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Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

enhance
 

the
 

control
 

accuracy
 

of
 

the
 

nonlinear
 

flux
 

observer
 

( NFO)-based
 

sensorless
 

control
 

system
 

for
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

linear
 

motor
 

(PMSLM),
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

inherent
 

end
 

effects
 

in
 

the
 

PMSLM
 

on
 

the
 

motor
 

model
 

parameters
 

is
 

considered
 

and
 

the
 

NFO
 

is
 

redesigned
 

accordingly
 

in
 

this
 

paper.
 

Furthermore,
 

to
 

improve
 

the
 

disturbance
 

rejection
 

capability
 

of
 

the
 

traditional
 

extended
 

state
 

observer
 

( ESO)
 

in
 

PMSLM
 

sensorless
 

control
 

system,
 

a
 

position
 

calculation
 

method
 

employing
 

a
 

variable
 

gain
 

ESO
 

with
 

phase-locked
 

loop
 

( VGESO-PLL )
 

is
 

proposed.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

considering
 

the
 

voltage
 

deviation
 

caused
 

by
 

the
 

inherent
 

end
 

effects
 

of
 

the
 

PMSLM
 

during
 

motor
 

operation,
 

a
 

modification
 

to
 

the
 

existing
 

mathematical
 

model
 

was
 

implemented
 

and
 

then
 

the
 

NFO
 

was
 

redesigned.
 

Then,
 

by
 

investigating
 

the
 

impact
 

of
 

ESO
 

bandwidth
 

on
 

position
 

estimation
 

performance,
 

an
 

improved
 

VGESO
 

control
 

method
 

was
 

proposed.
 

This
 

method
 

incorporated
 

a
 

bandwidth
 

variation
 

law
 

driven
 

by
 

the
 

derivative
 

of
 

the
 

estimated
 

speed
 

into
 

the
 

traditional
 

ESO,
 

enabling
 

dynamic
 

adjustment
 

of
 

ESO
 

bandwidth
 

and
 

to
 

enhance
 

the
 

speed
 

observation
 

accuracy
 

under
 

transient
 

conditions.
 

Finally,
 

the
 

characteristic
 

equation
 

of
 

the
 

VGESO
 

was
 

solved
 

by
 

adopting
 

Euler
 

discretization
 

method,
 

and
 

the
 

allowable
 

bandwidth
 

range
 

of
 

the
 

VGESO
 

was
 

determined
 

using
 

the
 

Jury
 

criterion.
 

 Results  
 

Experimental
 

results
 

showed
 

that
 

under
 

operating
 

condition
 

at
 

sudden
 

acceleration
 

from
 

0. 1
 

m / s
 

to
 

0. 3
 

m / s,
 

the
 

maximum
 

speed
 

estimation
 

error
 

of
 

the
 

VGESO-PLL
 

was
 

reduced
 

by
 

8.05%
 

compared
 

to
 

the
 

traditional
 

PLL.
 

Although
 

the
 

maximum
 

speed
 

estimation
 

error
 

was
 

identical
 

to
 

that
 

of
 

ESO-PLL,
 

its
 

speed
 

estimation
 

error
 

exhibited
 

a
 

smaller
 

fluctuation
 

range
 

than
 

ESO-PLL.
 

And
 

under
 

operating
 

condition
 

at
 

sudden
 

deceleration
 

from
 

0.3
 

m / s
 

to
 

0.1
 

m / s,
 

the
 

maximum
 

speed
 

estimation
 

error
 

of
 

the
 

VGESO-PLL
 

was
 

reduced
 

by
 

73.1%
 

compared
 

to
 

the
 

traditional
 

PLL
 

and
 

by
 

37. 7%
 

compared
 

to
 

the
 

ESO-PLL.
 

 Conclusion 
 

The
 

restructured
 

NFO
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

reflect
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

PMSLM
 

end
 

effects.
 

And
 

the
 

proposed
 

VGESO-PLL
 

position
 

calculation
 

method
 

can
 

effectively
 

enhance
 

the
 

speed
 

observation
 

accuracy
 

of
 

the
 

PMSLM
 

under
 

sudden
 

speed
 

change
 

conditions,
 

thereby
 

enhancing
 

the
 

disturbance
 

rejection
 

capability
 

of
 

the
 

VGESO.
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摘　 要:
 

【目的】为了提高基于非线性磁链观测器( NFO)
的永磁同步直线电机(PMSLM)无位置传感器控制系统的

控制精度,本文考虑了 PMSLM 固有的端部效应对电机模

型参数的影响,并对 NFO 进行了重构。 此外,为了提高传

统扩张状态观测器( ESO)在 PMSLM 无位置传感器控制

系统中的抗扰动能力,提出了一种变增益扩张状态观测

器锁相环(VGESO-PLL)位置解算方法。 【方法】首先,考
虑到 PMSLM 固有的端部效应在电机运行过程中所造成

的电压偏差,对现有数学模型进行了修正,并对 NFO 进行

重构。 然后,通过分析 ESO 带宽对位置估计性能的影响,
提出了一种改进的 VGESO 控制方法。 该方法在传统 ESO
中引入了受估计速度导数驱动的带宽变化律,以动态改

变 ESO 带宽,从而提高了瞬态条件下的速度观测精度。
最后,通过欧拉离散方法,对 VGESO 的特征方程进行求

解,并结合 Jury 判据给出了 VGESO 带宽选择范围。 【结
果】试验结果表明,在速度从 0.1

 

m / s 突增至 0.3
 

m / s 的工

况下,VGESO-PLL 的最大速度估计误差相较于传统 PLL
减小了 8.05% ,虽然最大速度估计误差和 ESO-PLL 一致,
但速度估计误差波动范围较 ESO-PLL 更小;在速度从
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0.3
 

m / s 突减至 0.1
 

m / s 的工况下,VGESO-PLL 的最大速

度估计误差相较于传统 PLL 减小了 73.1% ,较 ESO-PLL
减小了 37. 7% 。 【结论】 本文重构的 NFO 能够反映

PMSLM 端部效应的影响,所提 VGESO-PLL 位置解算方法

可以有效改善 PMSLM 在速度突变工况下的速度观测精

度,有效提高了 VGESO 的抗扰动能力。
关键词:

 

端部效应;永磁同步直线电机;锁相环;无位置传

感器控制;变增益扩张状态观测器

0　 引言

永 磁 同 步 直 线 电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Linear
 

Motor,PMSLM)因其高可靠性、
高效率和大功率密度等优点被广泛应用于多种直

驱运动领域,包括无缆电梯、高端数控机床和物流

运输等[1-2] 。 为实现 PMSLM 的精确闭环控制,需
实时获取动子位置反馈。 目前位置检测多采用磁

栅尺、光栅尺和霍尔传感器等方案,但位置传感器

的使用不可避免地带来装配难度大、安装精度受

限、易受环境因素干扰以及系统成本增加等问

题[3] 。 无位置传感器控制技术可为 PMSLM 省去

昂贵的位置检测元件,从而提供一种显著降低安

装复杂度与制造成本的高效驱动方式。
在运行原理上, PMSLM 与永磁同步电机

(Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,PMSM) 具

有相似性。 传统用于 PMSM 的无传感器控制方

法亦可应用于直线电机领域。 此类无传感器控制

方法总体上可分为基于凸极性的方法[4]和基于基

波模型的方法[5]两类。 基于凸极性的方法可以通

过高频信号注入在零低速域使用,但当电机转速

上升,注入频率与基波频率相近时,难以提取有效

的高频响应信号。 基于基波模型的方法大多通过

估计电机的反电动势和磁链等信息来解算位置信

息,其中反电势法的研究已经较为成熟,如滑模观

测器、Luenberger 观测器和基于扩展卡尔曼滤波

器的观测器[6-8] 。 但上述观测器均需要速度信息

作为输入,无法实现零低速域的无感运行。 除上

述常见的观测器外,也有学者通过全阶观测器估

计电机的位置和速度信息[9] 。 磁链观测方法基于

PMSM 数学模型来计算磁链。 其中,电压模型法

通过对反电动势进行积分来获取磁链,但纯积分

器会引入直流偏置以及饱和问题;电流模型法过

度依赖电机电感与转子时间常数,易受温度变化

及磁饱和影响。 为解决上述问题,文献[10]提出

非线性磁 链 观 测 器 ( Nonlinear
 

Flux
 

Observer,
NFO),通过非线性方法对电机磁链、电压及电流

的关系进行建模,该方法不需要电机的速度信息,
且通过 d 轴电流注入的方式可以实现电机无感零

速起动。 然而,现有基于 NFO 的方法主要应用于

PMSM 或未考虑端部效应的直线电机[11-13] 。
得到电机的磁链信息后,需要位置解算模块

来计算动子的位置信息。 锁相环( Phase-Locked
 

Loop,PLL)因其结构简单、参数易调节且无需微

分运算等优点,已在无位置传感器控制中得到广

泛应 用[14] 。 PLL 通 过 比 例 积 分 ( Proportional
 

Integral,
 

PI)环节得到速度信息,速度积分可得到

位置信息。 传统 PLL 为二阶控制系统,虽然具有

较好的稳态误差抑制效果,但当速度指令动态变

化时,其动态跟踪性能较差。 为改善传统 PLL 动

态性能的局限性,学者们提出了多种改进型 PLL
结构及优化方案。 文献[15]在传统 PLL 的基础

上,增加了速度前馈补偿项以实现低带宽估计,但
该方法会降低系统带宽以及其对扰动的敏感性,
影响估计性能。 文献[16]通过增加系统环路,提
出一种双 PLL 结构,但增加了系统参数整定的复

杂性。 为了简化 PLL 参数整定,文献[17]提出了

一种固定增益滤波器 PLL,将参数整定数量降为

单个,但并未提升 PLL 的动态跟踪性能。 文献

[18]利用频率自适应扩张状态观测器( Extended
 

State
 

Observer,ESO) 进行反电动势观测,以解决

反电动势观测时的相移问题,并将负载转矩作为

位置估计时的扩张状态以提高 PLL 的动态响应

能力。 文献[19]提出一种 ESO-PLL 结构,通过引

入 ESO 替代传统 PLL 中的 PI 环节以改善传统

PLL 对动态指令的跟踪性能,但该方法的估计性

能受 ESO 带宽的影响。 另一种提高扰动抑制能

力的方法是提高系统的带宽,然而较高的带宽可

能会带来显著的观测噪声。 因此,针对具有复杂

扰动的控制系统,学者们提出了各种带宽自适应

策略。 文献[20]提出采用双 ESO 对电机的反电

动势进行观测,但其设计的自适应方法受电机参

数的影响。 文献[21-22]提出了基于误差的自适

应方案,根据误差动态调节观测器带宽,但该方法

不可避免地将误差噪声引入到观测器带宽变化

中,从而导致观测器带宽的无效调节。
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因此,本文针对 PMSLM 无位置传感器控制

系统,通过引入端部效应对 NFO 进行重构,并提

出一种基于 NFO 的可变增益扩张状态观测器

(Variable
 

Gain
 

ESO,
 

VGESO),旨在同时提升系

统的动态响应能力与抗扰动能力。 在 VGESO-
PLL 结构中,增益变化由观测速度的导数驱动。
为避免估计噪声导致的无效调节,引入低通滤波

器对观测速度的导数进行处理。 仿真和试验结果

表明,VGESO-PLL 在确保 PMSLM 无位置传感器

驱动系统稳态性能的基础上,可显著增强速度突

变工况下的系统动态响应能力。

1　 PMSLM 无位置传感器控制系统

1. 1　 计及端部效应的 NFO 设计

理想情况下,PMSLM 在 αβ 坐标系下的电压

方程和电磁推力方程为

uα = Rs iα + Ls

diα
dt

- ve
π
τ
ψfsin

 

θ

uβ = Rs iβ + Ls

diβ
dt

+ ve
π
τ
ψfcos

 

θ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

Fe = 3
2

πpn

τ
ψf( iαcos

 

θ - iβsin
 

θ) (2)

式中:uα、uβ 和 iα、iβ 分别为绕组电压和绕组电流

的 α、β 轴分量;Rs、Ls 分别为定子电阻、定子电

感;ve 为电机速度;ψf 为永磁体磁链;τ 为极距;pn

为极对数;Fe 为电机电磁推力;θ 为电角度。
PMSLM 固有的端部效应会导致电机的某一

相电感大于其余两相。 由于三相中任意一相电感

偏大所导致的结果相同,因此本文以 A 相电感大

于 B、C 相电感为例进行分析。 abc 坐标系下的电

机电感可表示为

Labc =
Ls + ΔL 0 0

0 Ls 0
0 0 Ls

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(3)

式中:ΔL 为 A 相自感与 B、C 相自感差值。
由于互感远小于自感,因此本文只考虑端部

效应带来的自感不对称性。 对式(3)进行坐标变

换,得到 αβ 坐标系下的电感为

Lαβ =
Ls + 2

3
ΔL 0

0 Ls

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(4)

　 　 此时式(1)重构为

uα = Rs iα + Ls + 2
3

ΔL( )
diα
dt

- ve
π
τ
ψfsin

 

θ

uβ = Rs iβ + Ls

diβ
dt

+ ve
π
τ
ψfcos

 

θ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)
　 　 参考文献[10]对 PMSM 开展的 NFO 设计方

案,对 PMSLM 进行 NFO 设计。 将式(5) 改写为

矩阵形式:
uα

uβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
- Rs

iα
iβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= Ls

d
dt

iα
iβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+ ve

π
τ
ψf

- sin
 

θ
cos

 

θ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú +

2
3

ΔL d
dt

iα
0

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(6)

　 　 由于 uα、uβ 为已知量,iα、iβ 可以通过测量得

到,未知量仅有电机的角度和速度。 因此可以定

义状态变量 x 和输出 y 为

x = Ls

iα
iβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+ ψf

cos
 

θ
sin

 

θ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú + 2

3
ΔL

iα
0

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(7)

y =
uα

uβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
- Rs

iα
iβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(8)

　 　 式(8)中不包含未知项,结合式(6)和式(7)
可得:

ẋ = Ls
d
dt

iα
iβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+ ve

π
τ
ψf

- sin
 

θ
cos

 

θ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú +

2
3

ΔL d
dt

iα
0

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= y (9)

　 　 根据式(9),当前状态被简化为最简形式 ẋ =
y。 为了构建非线性观测器,定义向量函数 η:
R2→R2 为

η(x) = x - Ls

iα
iβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
- 2

3
ΔL

iα
0

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(10)

　 　 由式( 7) 可知, NFO 的欧几里得范数可表

示为

x̂
·
= y + γ

2
η( x̂)(ψ2

f - ‖η( x̂)‖2) (11)

式中: x̂∈ R2 为估计状态变量;γ > 0 为观测器

增益。
值得注意的是该 NFO 无需速度信息。 对式

(11)进行离散化:

x̂1(k)

x̂2(k)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
=
Tsγ
2

η1(k - 1)
η2(k - 1)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(ψ2
f - ‖η( x̂)‖2) +
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Ts

y1(k - 1)
y2(k - 1)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

x̂1(k - 1)

x̂2(k - 1)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(12)

式中:Ts 为开关周期。
通过观测 x,当估计磁链与实际磁链相等时,

可通过以下方法获得电角度。 由式(7)可得:
cos

 

θ
sin

 

θ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú = x - Ls

iα
iβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
- 2

3
ΔL

iα
0

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú( ) 1

ψf
(13)

　 　 因此,可定义:

cos
 

θ̂

sin
 

θ̂

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
= x̂ - Ls

iα
iβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
- 2

3
ΔL

iα
0

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú( ) 1

ψf
(14)

式中:θ̂ 为估计电角度。
基于上述分析,得到考虑 PMSLM 端部效应

的 NFO 框图如图 1 所示。 图中,TPWM 为 PWM 开

关周期;1 / z 为一拍延时环节。

图 1　 考虑 PMSLM 端部效应的 NFO 框图

Fig. 1　 NFO
 

block
 

diagram
 

considering
 

PMSLM
 

end
 

effects

为了从理论上定量评估端部效应引起的电感

不对称性对 NFO 位置估计精度的实际影响,并验

证对 NFO 进行重构的必要性,对该影响进行数学

推导与分析。 定义考虑端部效应的状态变量

xL 为

xL = Lαβ

iα
iβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+ ψf

cos
 

θ
sin

 

θ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (15)

　 　 为了推导此时观测角度的偏差,利用观测器

收敛时 x̂≈xL 的关系,可以得到:

η( x̂) ≈ ψf
cos

 

θ
sin

 

θ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú +

2
3

ΔL 0

0 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

iα
iβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(16)

　 　 式(16)表明磁链估计值可分解为真实磁链

和由电感偏差构成的扰动项两部分。 由于电机采

用 idref = 0 控制,可认为电流作用于 q 轴。 设电机

的电流幅值为 Is,则有 iq = Is,式(16)可以进一步

变换为

η( x̂) ≈ ψf
cos

 

θ
sin

 

θ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú +

2
3

ΔL 0

0 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Is

- sin
 

θ
cos

 

θ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú( ) =

ψfcos
 

θ - 2
3

ΔLIssin
 

θ

ψfsin
 

θ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(17)

　 　 此时,θ̂ 可由式(18)得到:

tan
 

θ̂ =
ψfsin

 

θ

ψfcos
 

θ - 2
3

ΔLIssin
 

θ
(18)

　 　 将 θ̂ 表示为真实角度 θ 和由电感不对称引起

的角度偏差 ΔθL。 结合正切函数的三角恒等变

换,并忽略高阶小量,由式(18)可得:

ΔθL =
ΔLIs

3ψf
[1 - cos(2θ)] (19)

　 　 由式(19)可知,由端部效应引起的电感不对

称性会直接影响 NFO 位置观测精度,从而在理论

上确立了对传统 NFO 进行重构的必要性。
1. 2　 基于传统 PLL 的位置估计

传统 PLL 由鉴相器(Phase
 

Detector,
 

PD)、环
路滤 波 器 ( Loop

 

Filter,
 

LF ) 和 压 控 振 荡 器

(Voltage-Controlled
 

Oscillator,
 

VCO) 组成。 其结

构框图如图 2 所示。

图 2　 传统 PLL 结构框图

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

traditional
 

PLL
 

structure

将 NFO 的输出作为 PLL 的输入以提取位置

信息,具体计算过程如式(20)所示:
ε = sin

 

θcos
 

θ̂ - cos
 

θsin
 

θ̂

v̂ = kpε + ki∫εdt{ (20)

式中:ε 为位置误差;kp、ki 分别为 PLL 的比例、积

分增益;v̂ 为估计的动子速度。
传统 PLL 的闭环传递函数可表示为
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GPLL( s) = θ̂( s)
θ( s)

=
kps + ki

s2 + kps + ki

(21)

　 　 通过极点配置法将 PLL 带宽配置在左半平

面内-ωc 处,则 PLL 的 kp、ki 可表示为

kp = 2ωc

ki = ω2
c

{ (22)

式中:ωc 为系统带宽。

2　 VGESO-PLL 设计

2. 1　 ESO-PLL 设计

由式(21)可知,传统 PLL 为二阶系统。 二阶

系统虽然可以零稳态误差跟踪位置斜坡输入,但是

当速度指令动态变化时,传统 PLL 的动态跟踪能

力有限,误差较大[23-25] 。 因此,本文引入基于三阶

ESO 的 PLL 以实现动子位置和速度的准确估计。
将电机加速度作为 ESO 的扩张状态变量,设

计 ESO 如式(23)所示:
ε = z1 - θ

ż1 = z2 - β1ε

ż2 = z3 - β2ε

ż3 = - β3ε

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(23)

式中:z1、z2 和 z3 为状态变量;β1、β2 和 β3 为 ESO
的增益,均大于 0。

ESO-PLL 结构框图如图 3 所示。

图 3　 ESO-PLL 结构框图

Fig. 3　 Block
 

diagram
 

of
 

ESO-PLL
 

structure

由式(23)可得 ESO-PLL 的误差传递函数为

GESO-PLL_err( s) = θ̂( s) - θ( s)
θ( s)

=

- s3

s3 + β1s2 + β2s + β3

(24)

　 　 为了简化 ESO-PLL 的参数设计并保证其稳

定性,将 ESO-PLL 特征方程的极点配置为观测器

带宽 ω0。 由式(24)可得 ESO-PLL 的特征方程如

式(25)所示:
λ( s) = s3 + β1s2 + β2s + β3 =( s + ω0) 3 (25)

　 　 参数配置为

β1 = 3ω0

β2 = 3ω2
0

β3 = ω3
0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(26)

2. 2　 ESO 带宽的影响

当系统存在噪声 n( t)时,式(23)中的 ε 应表

示为

ε = z1 - (θ + n) (27)
　 　 定义状态估计误差为

e1 = z1 - θ̇

e2 = z2 - θ
··

e3 = z3 - θ
···

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(28)

　 　 对式(28)中的 e1、e2 和 e3 求导,可得:

ė1 = e2 - β1ε

ė2 = e3 - β2ε

ė3 = - β3(e1 - n) - θ
···

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(29)

　 　 为了分析噪声、带宽与观测误差之间的关系,

可认为 θ
···= 0。 对式(29)进行拉氏变换可得:

se1( s) = e2( s) - β1ε( s)
se2( s) = e3( s) - β2ε( s)
se3( s) = - β3[e1( s) - n( s)]

ì

î

í

ï
ï

ïï

(30)

　 　 由式(30) 可得速度估计误差 e2 ( s) 与噪声

n( s)之间的传递函数为

Ge2n
( s) =

β2s2 + β3s
s3 + β1s2 + β2s + β3

(31)

　 　 将式(26)代入式(31)可得:

Ge2n
( s) =

3ω2
0s2 + ω3

0s
( s + ω0) 3 (32)

　 　 令 s= jω,则在低频段和高频段,式(32)可化

简为

| Ge2n
(jω) | =

- 3ω2
0ω2 + jω3

0ω
(jω + ω0) 3 ≈

3ω2
0

ω
, ω ≫ ω0

3ω0, ω ≪ ω0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(33)

　 　 由式(33)可知,当系统存在噪声 n( t)时,提
高 ESO 带宽会放大稳态时的噪声,导致系统产生

振荡。 因而,在实际应用时,需要根据性能指标对

带宽进行选择。 目前的带宽选择方法是根据性能
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指标综合选定某一确定的带宽,因此观测器的跟

踪能力与抗扰性能也同时确定,且无法保证所选

定的带宽适应各种不同工况。
2. 3　 VGESO-PLL 设计

在 ESO-PLL 的基础上提出 VGESO-PLL,以提

升不同运行工况下位置观测器的观测性能,减小

观测误差。
变增益方法基于估计速度的导数来动态调节

观测器增益。 具体来说,估计速度的导数越大,带
宽越大。 因此,变增益方法可设计为

ω0 = ω0d + (ω0s - ω0d)tanh η
2( )

η = LPF Δv̂
Δt( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(34)

式中:ω0d、ω0s 分别为动态、稳态时的观测器带宽;

Δv̂ / Δt 为估计速度的导数;LPF(·) 为低通滤波

处理。
为了确定 ω0 的限制条件,利用欧拉法对式

(23)进行离散处理[26-31] :
z1(k + 1)
z2(k + 1)
z3(k + 1)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=

1 - Tsβ1 Ts 0
- Tsβ2 1 Ts

- Tsβ3 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

z1(k)
z2(k)
z3(k)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

+

Tsβ1θ
Tsβ2θ
Tsβ3θ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

= A

z1(k)
z2(k)
z3(k)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

+ C (35)

　 　 结合式(26)与式(35),可以得到 VGESO 在 z
域上的特征方程为

| zI - A | = b0z3 + b1z2 + b2z + b3 (36)
式中:I=diag([1,1,1]);b0 = 1;b1 = 3Tsω0 -3;b2 =
3T2

sω2
0 -6Tsω0 +3;b3 =T3

sω3
0 -3T2

sω2
0 +3Tsω0 -1。

为了确保特征方程的极点均位于单位圆内,利
用 Jury 判据得到四种判断条件,如式(37)所示:

J1 =| b3 | - | b0 | < 0

J2 = - b0 - b1 - b2 - b3 < 0

J3 = - b0 + b1 - b2 + b3 < 0

J4 =| b1b3 - b2b0 | - | b2
3 - b2

0 | < 0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(37)

　 　 基于式(37)可以得到观测器带宽的取值范

围为

0 < ω0min < ω0 < ω0max < 2 / Ts (38)
　 　 基于 NFO 和 VGESO-PLL 的 PMSLM 无位置

传感器控制系统框图如图 4 所示。

图 4　 基于 NFO 和 VGESO-PLL 的 PMSLM 无位置

传感器控制系统框图

Fig. 4　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

PMSLM
 

sensorless
 

control
 

system
 

based
 

on
 

NFO
 

and
 

VGESO-PLL

3　 仿真分析和试验验证

3. 1　 仿真分析

基于图 4 构建仿真模型对所提方法进行分

析。 仿真用 PMSLM 控制系统参数如表 1 所示。
表 1　 PMSLM 控制系统参数

Tab. 1　 PMSLM
 

control
 

system
 

parameters

参数名称 参数值

直流母线电压 / V 30

定子电阻 / Ω 3.4

定子电感 / mH 17.84

极对数 7

永磁体磁链 / Wb 0.165
 

4

动子质量 / kg 5

极距 / mm 12

　 　 仿真条件设置如下:PMSLM 采用速度环运

行,给定速度参考指令为 0.2
 

m / s,0.4
 

s 时电机速

度上升至 0. 3
 

m / s,并以 0. 3
 

m / s 运行至 0.8
 

s,
0.8

 

s 时突加负载。 仿真得到的电机实际运行速

度、传统 PLL 估计速度、ESO-PLL 估计速度以及

VGESO-PLL 估计速度如图 5 所示,速度误差如图

6 所示。
由图 5 和图 6 可知,0.4

 

s 时速度由 0.2
 

m / s
突升至 0.3

 

m / s,速度波动导致观测误差突增,传
统 PLL、ESO-PLL 和 VGESO-PLL 的最大速度估计

误差分别为 0.081
 

m / s、0.06
 

m / s 和 0.045
 

m / s,相
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图 5　 电机速度仿真结果

Fig. 5　 Motor
 

speed
 

simulation
 

results

图 6　 仿真速度误差

Fig. 6　 Simulated
 

speed
 

errors

比传统 PLL 和 ESO-PLL,VGESO-PLL 的最大速度

估计误差分别减小了 44.4% 和 25.0% ;0.8
 

s 时突

加负载,传统 PLL、ESO-PLL 和 VGESO-PLL 的最

大速度估计误差分别为 0.013
 

m / s、0.012
 

m / s 和

0.009
 

m / s,相比传统 PLL 和 ESO-PLL, VGESO-
PLL 的最大速度估计误差分别减小了 30. 8% 和

25.0% 。
由仿真结果可知,在系统受外部扰动导致速

度出现较大波动时,ESO-PLL 与 VGESO-PLL 较

传统 PLL 的速度估计误差更小,且 VGESO-PLL
比 ESO-PLL 表现出更好的抗扰性能。 在系统受

外部扰动导致速度出现较小幅波动时,VGESO-
PLL 的速度估计误差小于传统 PLL 和 ESO-PLL。
当电机处于平稳运行时,加速度趋于 0,ESO 的加

速度项作用很小,此时三种方案在速度估计性能

上相差无几。

3. 2　 试验验证

为了进一步验证所提方法的有效性,搭建了

PMSLM 试验平台,如图 7 所示。 该试验平台由上

位机、驱动电源、下载器、磁编码器、PMSLM 以及

PMSLM 控制器组成。 试验用 PMSLM 参数与仿真

相同。 磁编码器所得电机真实角度仅用于试验对

比,控制所用位置速度信息均由无位置传感器控

制算法所得。

图 7　 PMSLM 试验平台

Fig. 7　 PMSLM
 

experimental
 

platform

图 8　 vref =0.3
 

m/ s 时三种无位置传感器

控制方案的试验结果

Fig. 8　 Experimental
 

results
 

of
 

three
 

sensorless
control

 

schemes
 

at
 

vref =0.3
 

m/ s
 

给定电机速度参考指令 vref 为 0.3
 

m / s,传统

PLL、ESO-PLL 和 VGESO-PLL 的估计速度、速度

估计误差试验结果如图 8 所示。
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由图 8 可知,当电机在速度参考指令下平稳

运行时,加速度项影响很小,此时三种无位置传感

器方 案 的 观 测 误 差 相 近, 速 度 估 计 误 差 在

0.044
 

m / s 以内,与理论分析一致。
图 9 为给定速度 0.1

 

m / s,0.3
 

s 时突加速至

0.3
 

m / s,然后以 0.3
 

m / s 的速度稳定运行时,三种

无位置传感器控制方案的估计速度以及速度估计

误差试验结果。

图 9　 电机从 0.1
 

m/ s 突加速至 0.3
 

m/ s 时三种无位置

传感器控制方案的试验结果

Fig. 9　 Experimental
 

results
 

of
 

three
 

sensorless
 

control
 

schemes
 

at
 

sudden
 

acceleration
 

from
 

0.1m / s
 

to
 

0.3m / s

由图 9 可知,当电机突加速时,估计速度会在

瞬时产生较大的误差,PLL 的最大速度估计误差

为 0.174
 

m / s;ESO-PLL 与 VGESO-PLL 的最大速

度估计误差均为 0.16
 

m / s,相较于 PLL,最大速度

估计误差减小 8.05% 。 此外,ESO-PLL 的速度估

计误差范围为- 0.079 ~ 0.16
 

m / s,而 VGESO-PLL
的速度估计误差范围为-0.044 ~ 0.16

 

m / s,虽然最

大速度估计误差相同,但 VGESO-PLL 的速度估计

误差波动范围更小。 突加速工况下, PLL 在

0.069
 

s 左右振荡收敛趋于稳态, ESO-PLL 与

VGESO-PLL 两者收敛时间相近,均在 0.049
 

s 左

右振荡收敛趋于稳态。
图 10 为给定速度 0.3

 

m / s,0.3
 

s 时突减速至

0.1
 

m / s,然后以 0.1
 

m / s 的速度稳定运行时,三种

无位置传感器控制方案的估计速度以及速度估计

图 10　 电机从 0.3
 

m/ s 突减速至 0.1
 

m/ s 时三种无位置

传感器控制方案的试验结果

Fig. 10　 Experimental
 

results
 

of
 

three
 

sensorless
 

control
 

schemes
 

at
 

sudden
 

deceleration
 

from
 

0.3m / s
 

to
 

0.1m / s

误差试验结果。
由图 10 可知,突减速工况与突加速工况类

似,观测器估计的速度均会出现尖峰。 PLL 的最

大速度估计误差为 0.517
 

m / s;ESO-PLL 的最大速

度估计误差较 PLL 有所改善, 为 0.223
 

m / s;
VGESO-PLL 的 最 大 速 度 估 计 误 差 最 小, 为

0.139
 

m / s。 减速时在最大误差抑制能力上,
VGESO-PLL 较 PLL 提升了 73. 1% ,较 ESO-PLL
提升了 37.7% 。

4　 结语

针对 PMSLM 端部效应导致的电感不对称问

题,本文对 NFO 进行了重构设计。 为了提升无位

置传感器控制的动态性能, 提出了一种基于

VGESO-PLL 的位置解算方法。 该观测器以观测

速度的导数驱动增益变化,使其可以有效应对

PMSLM 运动过程中的扰动。 与传统 PLL 和 ESO-
PLL 相比,VGESO-PLL 能够更加灵活地调整 ESO
参数, 以 增 强 其 动 态 性 能。 系 统 突 加 速 时,
VGESO-PLL 较 PLL 的 速 度 估 计 误 差 减 小 了

8.05% ,与 ESO-PLL 相比虽然最大速度估计误差

一致,但 VGESO-PLL 速度估计误差波动范围更

小;系统突减速时,VGESO-PLL 对最大估计速度
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误差的抑制能力较 PLL 提升了 73. 1% ,较 ESO-
PLL 提升了 37.7% 。 仿真与试验结果表明,所提

VGESO-PLL 通过自适应增益调整机制,有效加速

了观测器的动态收敛过程并抑制了超调,确保了

速度突变期间估计波形的平滑性与精确性,在保

证系统稳态精度的同时,有效提升了观测器的动

态抗扰动能力。
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