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Abstract:
 

 Objective  
 

Aiming
 

at
 

the
 

issues
 

of
 

inaccurate
 

position
 

estimation
 

and
 

insufficient
 

commutation
 

current
 

regulation
 

in
 

traditional
 

sensorless
 

brushless
 

DC
 

motor
 

( BLDCM )
 

at
 

low-to-medium
 

speeds
 

and
 

commutation
 

regions,
 

which
 

lead
 

to
 

significant
 

torque
 

ripple
 

and
 

degraded
 

operational
 

stability,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

cooperative
 

control
 

method
 

that
 

balances
 

position
 

estimation
 

accuracy
 

and
 

commutation
 

current
 

regulation
 

performance.
 

 Methods  
 

Within
 

the
 

dual
 

vector
 

field-oriented
 

control
 

framework,
 

the
 

position
 

observation
 

and
 

current
 

control
 

were
 

collaboratively
 

designed.
 

A
 

sliding
 

mode
 

observer
 

based
 

on
 

a
 

double
 

power
 

piecewise
 

smooth
 

( DP-PS-SMO )
 

was
 

constructed,
 

where
 

different
 

power
 

terms
 

were
 

utilized
 

to
 

achieve
 

rapid
 

convergence
 

in
 

large
 

error
 

regions
 

and
 

high-precision
 

estimation
 

in
 

small
 

error
 

regions.
 

Additionally,
 

a
 

piecewise
 

smooth
 

function
 

was
 

employed
 

to
 

enhance
 

the
 

continuity
 

of
 

back
 

electromotive
 

force
 

and
 

electrical
 

angle
 

estimation.
 

Finite
 

control
 

set
 

model
 

predictive
 

current
 

control
 

( FCS-
MPCC)

 

was
 

introduced,
 

where
 

the
 

estimated
 

electrical
 

angle
 

was
 

used
 

to
 

predict
 

the
 

current
 

response
 

under
 

the
 

action
 

of
 

the
 

inverter ’ s
 

finite
 

voltage
 

vectors.
 

The
 

optimal
 

voltage
 

vector
 

was
 

selected
 

through
 

a
 

cost
 

function
 

to
 

suppress
 

torque
 

fluctuations
 

caused
 

by
 

commutation
 

discontinuity.
 

Finally,
 

simulation
 

verification
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

Matlab
 

platform.
 

 Results  
 

The
 

simulation
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

effectively
 

reduced
 

current
 

fluctuations
 

in
 

the
 

commutation
 

region
 

and
 

suppressed
 

torque
 

ripple
 

caused
 

by
 

commutation
 

errors.
 

Compared
 

with
 

traditional
 

sensorless
 

control
 

strategies,
 

torque
 

ripple
 

was
 

significantly
 

mitigated
 

under
 

all
 

four
 

operating
 

conditions.
 

 Conclusion  
 

The
 

cooperative
 

design
 

of
 

DP-PS-SMO
 

and
 

FCS-MPCC
 

effectively
 

mitigates
 

torque
 

ripple
 

issues
 

in
 

sensorless
 

BLDCM
 

at
 

low-to-
medium

 

speeds
 

and
 

commutation
 

regions,
 

enhancing
 

system
 

operational
 

stability
 

and
 

control
 

reliability
 

without
 

the
 

need
 

for
 

additional
 

position
 

sensors.
Key
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摘　 要:
 

【目的】针对传统无位置传感器无刷直流电机

(BLDCM)在中低速及换相区位置信息不准确、换相电流

调控能力不足,导致转矩脉动明显和运行平稳性下降的

问题,提出一种兼顾位置估计精度与换相区电流调节性

能的协同控制方法。 【方法】在双矢量场定向控制框架

下,对位置观测与电流控制进行协同设计。 构建基于双

幂次分段光滑滑模观测器( DP-PS-SMO),通过不同幂次

项兼顾大误差区快速收敛与小误差区高精度估计,并采

用分段光滑函数提高反电动势与电角度估计的连续性。
引入有限控制集模型预测电流控制(FCS-MPCC),利用估

计电角度预测逆变器有限电压矢量作用下的电流响应,
并通过代价函数实现最优电压矢量选择,以抑制换相不

连续引起的转矩波动。 最后,基于 Matlab 平台进行仿真

验证。 【结果】仿真结果表明,所提方法能够减小换相区

电流波动并抑制换相误差引起的转矩脉动,与传统无位
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置传感器控制策略相比,四种工况下转矩脉动均得到明

显抑制。 【结论】DP-PS-SMO 与 FCS-MPCC 的协同设计,
可有效缓解无位置传感器 BLDCM 中低速及换相区转矩

脉动问题,在不增加位置传感器的前提下提升系统运行

平稳性与控制可靠性。
关键词:

 

无位置传感器;无刷直流电机;位置估计精度;协
同控制;有限控制集

0　 引言

无刷 直 流 电 机 ( Brushless
 

Direct
 

Current
 

Motor,BLDCM)因效率高、功率密度大、结构简单

和调速性能好等优点,在电动汽车、工业驱动及家

用电器等领域得到广泛应用。 传统 BLDCM 驱动

系统通常依赖位置传感器获取转子位置信息以实

现准确换相,但位置传感器会增加系统成本和体

积,并降低复杂工况下的运行可靠性。 因此,研究

无位置传感器 BLDCM 控制技术具有重要工程

意义。
在无位置传感器控制方面,文献[1] 综述了

BLDCM 无位置传感器控制方法的发展现状。 现

有研究表明,换相区控制精度仍是制约系统性能

提升的重要因素。 反电动势检测方法因结构简

单、易于实现而被广泛采用[2] 。 文献[3] 提出基

于浮置相反电动势积分的闭环校正方法,以减小

滤波与延时对换相精度的影响;文献[4] 采用自

适应延时信号抵消同步旋转坐标系锁相环

(Phase-Locked
 

Loop,
 

PLL)方法,实现了宽速域位

置估计。
为进一步提高换相瞬时及弱反电动势工况下

的控制性能,滑模观测器( Sliding
 

Mode
 

Observer,
SMO)因具有较强鲁棒性和参数不敏感性,在无位

置传感器控制中得到广泛关注[5] 。 文献[6]通过

在线调节滑模增益,改善了弱反电动势条件下的

估计性能。 然而,传统 SMO 切换函数不连续,易
引入高频抖振,影响反电动势与电角度估计精

度[7] 。 为此,文献[8]引入幂次趋近律,文献[9]
采用平滑切换函数,文献[10]进一步引入非奇异

终端滑模结构,以改善观测性能。 但在换相瞬时

及弱反电动势工况下,估计抖振与相位滞后问题

仍难以完全消除。
已有研究表明,换相区是 BLDCM 转矩脉动

产生的主要阶段[11-13] 。 文献[14]分析了换相区

电流畸变、反电动势非理想性及负载变化对转

矩脉动的影响。 针对换相区转矩波动问题,文
献[15]提出基于换相过程动态建模的转矩脉动

补偿方法;文献[ 16] 在双闭环控制结构基础上

引入三闭环控制思想,降低了相电流波动;文献

[17]通过开通角调节,改善了换相区转矩输出

特性。
随着计算能力提升,模型预测控制 ( Model

 

Predictive
 

Control,MPC) 因能够显式考虑系统约

束和多目标优化,在 BLDCM 驱动领域受到广泛

关注[18-21] 。 文献[22]将 MPC 引入 BLDCM 转矩

控制,实现了换相区电流连续性控制;文献[23]
提出基于有限控制集 MPC 的转矩脉动抑制方法,
在单步预测框架下实现了电流误差与转矩误差的

协同优化;文献[24]验证了改进型 MPC 策略在

全速域和变负载条件下的有效性。 然而,现有方

法多假设电机状态信息精确可得,未充分考虑无

位置传感器条件下位置估计误差对换相区电流预

测与转矩输出的耦合作用[25] 。
综上,现有无位置传感器 BLDCM 控制研究

多从位置观测或电流控制单一角度开展,对换相

区“位置估计误差—电流预测偏差—转矩波动”
耦合问题的协同抑制仍显不足。 针对这一问题,
本文提出一种基于双幂次分段光滑 SMO 与有限

控制集模型预测电流控制 ( Finite
 

Control
 

Set
 

Model
 

Predictive
 

Current
 

Control,FCS-MPCC)的无

位置传感器 BLDCM 协同控制方法。 在观测环

节,引入双幂次趋近律与分段光滑切换函数,提高

反电动势和电角度估计的连续性;在控制环节,基
于观测电角度建立电流预测模型,并在代价函数

中引入电流变化惩罚项,以抑制换相区电流突变

和转矩脉动。 最后,通过中低速及负载扰动工况

验证所提方法的有效性。

1　 无位置传感器控制的 BLDCM 数

学建模

为实现无位置传感器控制,需建立能够描述

BLDCM 电气特性和电流动态的数学模型。 对于

三相对称绕组 BLDCM,在忽略磁饱和、铁耗和寄

生参数等影响下,其三相电压方程可表示为[26]
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ua = Rs ia + Ls

dia

dt
+ ea

ub = Rs ib + Ls

dib

dt
+ eb

uc = Rs ic + Ls

dic

dt
+ ec

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(1)

式中:ua、ub、uc 为三相定子电压; ia、 ib、 ic 为三相

定子电流;ea、eb、ec 为三相反电动势;Rs、Ls 分别

为定子电阻、电感。
由于 BLDCM 反电动势呈梯形分布,直接在

三相坐标系下分析不利于后续观测器设计,因此

采用 Clarke 变换将三相变量映射至 αβ 静止坐标

系,可得:

iα
iβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= 2

3

1 - 1
2

- 1
2

0 3
2

- 3
2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ia

ib

ic

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(2)

　 　 该变换将三相幅值相关的电流信息压缩到二

维平面中,使反电动势、定子电压以及电流的动态

关系不再依赖电角度,从而构成后续 SMO 设计的

主要数学基础。 为了与传统磁场定向控制结构保

持一致性,同时为 FCS-MPCC 分析提供可扩展的

建模框架,可进一步采用 Park 变换将 αβ 变量映

射到 dq 旋转坐标系[27] ,可得:
id
iq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

cos
 

θe sin
 

θe

- sin
 

θe cos
 

θe

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

iα
iβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(3)

式中:θe 为电角度。
由于 BLDCM 的反电动势并非正弦,而是具

有分段特性的梯形波形,其 dq 轴模型不具备永磁

同步电机中典型的解耦结构。 因此,在无位置传

感器场景中,本文更侧重于在 αβ 坐标系下构建反

电动势观测器,避免因反电动势形状导致的额外

耦合项。 根据 Clarke 变换结果,可得到 αβ 坐标

下的电压—电流关系,如式(4)所示:

i̇ = di
dt

= -
Rs

Ls
i + 1

Ls
u - 1

Ls
e (4)

式中:i= iα iβ[ ] T;u = uα uβ[ ] T;e = eα eβ[ ] T; i̇
为电流的变化率。

式(4) 为后续 SMO 设计和 FCS-MPCC 提供

了基础。 电机机械运动方程可表示为

J
dωm

dt
= Te - TL - Bωm (5)

式中:J 为转动惯量;ωm 为机械角速度;Te 为电磁

转矩;TL 为负载转矩;B 为粘性阻尼系数。

2　 改进 SMO 设计

基于第 1 节建立的 αβ 坐标电机模型,本文构

建双幂次分段光滑滑模观测器( Dual-Power-Law
 

Piecewise-Smooth
 

SMO,DP-PS-SMO),用于估计反

电动势和电角度。 该观测器在传统 SMO 基础上

引入双幂次趋近律和分段光滑切换函数,以减弱

切换抖振,并结合 PLL 输出连续电角度,为 FCS-
MPCC 提供位置反馈。

将三相电压通过 Clarke 变换至 αβ 坐标系后,
BLDCM 的等效电压模型为

uα = Rs iα + Ls

diα
dt

+ eα

uβ = Rs iβ + Ls

diβ
dt

+ eβ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

式中:uα、uβ 为定子电压;iα、iβ 为定子电流;eα、eβ
为由梯形反电动势变换得到的 αβ 分量。

将式(6)整理为状态方程形式,可得:

d
dt

iα
iβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= -

Rs

Ls

iα
iβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+ 1
Ls

uα - eα
uβ - eβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(7)

　 　 基于式(7),构建电流 SMO 及反电动势估计

更新律,可得:
dî
dt

= -
Rs

Ls
î + 1

Ls
(u - ê) + Ki f(s) (8)

dê
dt

= Ke f(s) (9)

式中:î、ê 分别为电流、反电动势的估计值;Ki、Ke

为观测器增益矩阵;s= i-î 为滑模面。
式(9)根据电流误差在线修正反电动势估计

值,并非真实反电动势的物理微分方程。
将式(7)与式(8)作差,可得误差动态为

ṡ = -
Rs

Ls
s + 1

Ls
(e - ê) - K i f(s) (10)

　 　 为抑制传统符号函数引起的高频抖振,采用

分段光滑切换函数,可得:

f( s) =
S
δ

, | s | ≤ δ

sgn( s), | s | > δ

ì

î

í
ïï

ïï
(11)

式中:δ 为边界层宽度。
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在小误差区域,f( s)连续可导,可有效抑制切

换抖振。 为了实现大误差快速收敛与小误差高精

度逼近[28] ,采用双幂次趋近律构造自适应切换增

益,可得:
Keq( s) = k1 | s | p + k2 | s | q,

0 < q < 1 < p (12)
　 　 将式(11)、(12)代入式(8)、(9),可得 DP-
PS-SMO:

î
·
= -

Rs

Ls
î + 1

Ls
(u - ê) + Keq(s) f(s) (13)

ê
·
= Keq( s) f( s) (14)

　 　 由于滑模面 s= i-î,选取 Lyapunov 函数:

V = 1
2
sTs (15)

　 　 对时间求导可得:

V̇ = - ∑
i
k1i | si | p+1 - ∑

i
k2i | si | q+1 < 0,

∀s ≠ 0 (16)
　 　 由式(16)可知,在 k1 >0、k2 >0、0<q<1<p 条件

下,观测误差可收敛至滑模面邻域,说明所设计观

测器具有较好的收敛性和鲁棒性。
基于观测得到的 αβ 轴反电动势分量,可计算

初始电角度,如式(17)所示:

θe =tan -1
êβ
êα

( ) (17)

　 　 由于梯形反电动势在换相区存在突变,直接

计算的电角度易受噪声影响。 为获得连续角度和

速度信息,本文采用 PLL 进行平滑补偿,如式

(18)所示:

θ̂
·
= ω̂ + kp(θe - θ̂) + ki∫(θe - θ̂)dt (18)

式中:θ̂、ω̂ 分别为 PLL 输出的电角度、电角速度。
将 DP-PS-SMO 与 PLL 结合,可为 FCS-MPCC

提供连续、低抖振的位置估计信息。

3　 基于 FCS-MPCC 的转矩脉动抑
制控制策略

基于 DP-PS-SMO 估计的平滑反电动势与连

续电角度信息,本文提出并设计了 FCS-MPCC 策

略。 通过预测下一时刻候选电压矢量作用下的电

流,并以代价函数最小为准则选择最优矢量,实现

换相区电流平滑调节[29] 。

根据 BLDCM 在 αβ 静止坐标系下的电压模

型,其两相电流连续域动态方程可写为

diα
dt

= -
Rs

Ls
iα + 1

Ls
(uα - êα)

diβ
dt

= -
Rs

Ls
iβ + 1

Ls
(uβ - êβ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(19)

式中:êα、êβ 由 DP-PS-SMO 实时观测所得到。
对式(19) 进行 Euler 离散化,可得下一时刻

电流预测模型:

iα(k + 1) = 1 -
RsTs

Ls
( ) iα(k) +

Ts

Ls
[uα(k) - êα(k)]

iβ(k + 1) = 1 -
RsTs

Ls
( ) iβ(k) +

Ts

Ls
[uβ(k) - êβ(k)]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(20)
　 　 为了实现 αβ 静止坐标系下预测电流的矢量

化分析,逆变器可生成六个有效电压矢量 V1 ~ V6

以及两个零矢量,其在 αβ 静止坐标系下可表示为

V j =
2
3
Udc

cos j - 1
3

π( )
sin j - 1

3
π( )

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

,j = 1,…,6 (21)

式中:V j 为候选电压矢量;Udc 为直流母线电压;
V0 = [0,0] T;V7 = [0,0] T。

将上述候选电压矢量代入式(20),可得下一

时刻 αβ 静止坐标系下电流的预测值。 为了实现

转矩调节,需要将预测电流转换至 dq 旋转坐标

系,采用 PLL 输出的平滑电角度 θ(k),可得:
id(k + 1)
iq(k + 1)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

cos
 

θ(k) sin
 

θ(k)
- sin

 

θ(k) cos
 

θ(k)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

iα(k + 1)
iβ(k + 1)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(22)

　 　 在 dq 旋转坐标系的等效分析框架下,
BLDCM 的电磁转矩与 q 轴电流可近似表示为

Te(k + 1) = 3
2
pψf iq(k + 1) (23)

式中:p 为电机极对数;ψf 为永磁体磁链。
由式(23)可知,电磁转矩与 q 轴电流近似成

正比,因此换相区转矩脉动可近似表示为

ΔTe ≈ 3
2
pψfΔiq (24)

　 　 传统比例积分-脉宽调制(Proportional-Integral
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Pulse
 

Width
 

Modulation,PI-PWM) 基于当前误差

调节电压,而 FCS-MPCC 可通过预测各候选电压

矢量的电流效应,并结合代价函数优化电流跟踪

误差和变化率,因此更适合换相区快速电流调节。
根据转矩控制目标,设定参考电流为

i∗
d = 0,i∗

q =
2T∗

e

3pψf
(25)

　 　 对于每一个电压矢量 V j,将其代入式(20)、
(23),即可获得下一时刻电流预测值,如式(26)
所示:

id(k + 1 | V j)
iq(k + 1 | V j)

{ (26)

　 　 为了同时保证电流跟踪精度、转矩平稳性以

及换相区电流平滑性,本文构造代价函数,如式

(27)所示:
g(V j) = λd[ i∗

d - id(k + 1 | V j)] 2 +
λq[ i∗

q - iq(k + 1 | V j)] 2 +
λΔi‖i(k + 1 | V j) - i(k)‖2 (27)

式中:λd、λq、λΔi 为权重系数,分别用于约束 d 轴

电流、q 轴电流、电流变化量。
FCS-MPCC 在每个采样周期内遍历所有候选

电压矢量,并选择使代价函数最小的矢量作为最

优控制输入,如式(28)所示:
V∗(k) = argminVj∈{V0,V1,…,V7}g(V j) (28)

　 　 考虑数字控制中存在采样、运算和执行延迟,
本文采用一步前移预测补偿。 首先,由当前状态

预测 k+1 时刻电流,如式(29)所示:
i(k + 1 | k) = Ai(k) + Bu(k) + Gê(k)

(29)
式中:A 为电流状态转移矩阵;B 为电压输入矩

阵;G 为反电动势矩阵。
随后以 i(k+1 | k)为初始值,对候选电压矢量

V j 进行 k+2 时刻滚动预测,可得:

i(k + 2 | k) = Ai(k + 1 | k) + Bu j + Gê(k + 1 | k)
(30)

　 　 根据两步预测结果构造代价函数,并选择最

优电压矢量作用在下一控制周期, 如式 ( 31)
所示:
V∗(k + 1) = argminVj∈{V0,…,V7}g[V j,i(k + 2 | k)]

(31)
式中:i(k+1 | k)为 k 时刻对 k+1 时刻电流状态的

预测值;i(k+2 | k)为考虑候选电压矢量后对 k+2
时刻电流状态的预测值。

该补偿策略可减弱数字延迟引起的预测

失配[29] 。
FCS-MPCC 控制流程如图 1 所示,该方法在

每个采样周期内完成电流采样、状态预测、候选电

压矢量评价和最优矢量选择。 由于仅需遍历有限

个电压矢量,计算量较小,能够满足实时控制

需求。

图 1　 FCS-MPCC 控制流程

Fig. 1　 FCS-MPCC
 

control
 

flow

基于 DP-PS-SMO 与 FSC-MPCC 的无位置传

感器 BLDCM 控制系统结构如图 2 所示。 DP-PS-
SMO 根据电压、电流信息估计反电动势,并经

PLL 输出连续电角度与转速;速度环生成 i∗
q ,

FCS-MPCC 根据电流预测和代价函数选择最优电

压矢量, 形成 “ 位置观测—电流预测—矢量优

化—转矩抑制”的闭环协同控制结构。
综上,本文构建了面向换相区转矩脉动抑制

的无位置传感器 BLDCM 协同控制策略。

4　 仿真结果及分析

4. 1　 仿真模型与参数设置

本文基于 Matlab / Simulink 平台,建立无位置

传感器 BLDCM 控制模型,研究对象为四对极、
120°梯形反电动势 BLDCM,其主要参数如表 1
所示。

仿真系统由 BLDCM 本体、三相电压源型逆

变器、DP-PS-SMO、PLL 以及 FCS-MPCC 控制器组
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图 2　 基于 DP-PS-SMO 与 FCS-MPCC 的无位置

传感器 BLDCM 控制系统结构

Fig. 2　 Sensorless
 

BLDCM
 

control
 

system
 

structure
 

based
 

on
 

DP-PS-SMO
 

and
 

FCS-MPCC

成。 其中,DP-PS-SMO
 

根据电压、电流信息估计

反电动势; PLL 输出连续电角度和转速; FCS-
MPCC 根据观测信息预测候选电压矢量作用下的

电流响应,并通过代价函数选择最优开关状态。
表 1　 BLDCM 主要参数

Tab. 1　 Key
 

parameters
 

of
 

BLDCM

参数名称 参考值

定子相电阻 / Ω 2.875

定子相电感 / mH 8.5

磁链 / (V·s) 0.182
 

7

极对数 4

反电动势常数 / (V·s·rad-1 ) 0.072

转动惯量 / (kg·m2 ) 6.21×10-4

粘性阻尼系数 / (N·m·s) 7.66×10-3

额定功率 / W 400

直流侧电压 / V 311

　 　 DP-PS-SMO 中,趋近律参数 p 取 1.5 ~ 2,q 取

0.5 ~ 0.8,以兼顾大误差区收敛速度和小误差区估

计精度。 FCS-MPCC 的预测时域设为 3 步,控制

时域设为 1 步,以保证预测性能和实时性。 为保

证对比公平性,各控制策略均采用相同电机参数

和仿真平台。 系统主控制采样周期设为 Ts = 5 ×
10-5

 

s,对应采样频率为 20
 

kHz;传统比例积分微

分-脉宽调制控制( Proportional-Integral-Derivative
 

Pulse
 

Width
 

Modulation
 

Control,PID-PWM)的载波

频率为 20
 

kHz,FCS-MPCC 在每个采样周期更新

一次开关状态。

4. 2　 DP-PS-SMO 的观测性能分析

为验证 DP-PS-SMO 的观测性能,设定转速为

1
 

200
 

r / min,并在运行过程中施加 4
 

N·m 负载扰

动。传统 SMO 与 DP-PS-SMO 的转速估计结果及

误差对比如图 3、4 所示。
由图 3、4 可知,DP-PS-SMO 的估计转速与实

际转速更加接近,负载扰动后的速度跌落较小,误
差收敛更快,稳态振荡也明显减弱,说明所提观测

器能够改善转速估计精度和抗扰性能。

图 3　 传统 SMO 与 DP-PS-SMO 转速估计性能对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

speed
 

estimation
 

performance
 

between
 

the
 

conventional
 

SMO
 

and
 

DP-PS-SMO

图 4　 传统 SMO 与 DP-PS-SMO 转速估计误差对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

speed
 

estimation
 

errors
 

between
 

the
 

conventional
 

SMO
 

and
 

DP-PS-SMO

两种观测器的电角度估计结果及误差对比如

图 5、6 所示。 传统 SMO 在电角度周期折返和换

相区域存在一定相位偏差,而 DP-PS-SMO 的观测

角度与实际角度重合度更高,误差波动范围更小。
虽然两种方法在角度折返处均会出现误差尖峰,
但 DP-PS-SMO 的尖峰幅值较低,表明其能够提高

换相区电角度估计的连续性和稳定性。
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图 5　 传统 SMO 与 DP-PS-SMO 电角度估计性能对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

electrical
 

angle
 

estimation
 

performance
 

between
 

the
 

conventional
 

SMO
 

and
 

DP-PS-SMO

图 6　 传统 SMO 与 DP-PS-SMO 角度估计误差对比图

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

electrical
 

angle
 

estimation
 

error
 

between
 

the
 

conventional
 

SMO
 

and
 

DP-PS-SMO

不同控制策略下的 q 轴电流动态响应如图 7
所示。 由图 7 可知,系统起动和负载突加时,传统

控制策略下 q 轴电流波动较明显; 采用 FCS-
MPCC 策略后,电流过渡更加平滑,稳态纹波减

小。 由于 q 轴电流直接影响电磁转矩输出,因此

电流波动的减小有利于降低负载扰动下的转矩

脉动。
4. 3　 不同工况下的转矩脉动对比分析

为定量评价不同控制策略下 BLDCM 的转矩

脉动抑制效果,本文分别在空载和 10
 

N·m 负载

条件下进行仿真对比。由于空载工况下平均电磁

转矩接近零,采用转矩脉动率进行归一化评价容

易产生偏差,因此本文在空载工况下采用转矩峰

峰值作为评价指标;在 10
 

N·m 负载工况下,则采

用转矩脉动率对不同控制策略的转矩波动进行比

较。 仿真结果如图 8 ~ 12 所示。
空载条件下不同控制策略的转矩响应如图

图 7　 不同控制策略下 q 轴电流动态响应对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

q-axis
 

current
 

dynamic
 

responses
 

under
 

different
 

control
 

strategies

图 8　 700
 

r / min 空载工况下,不同控制策略的

转矩响应对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

torque
 

responses
 

under
 

different
 

control
 

strategies
 

at
 

700
 

r / min
 

under
 

no-load
 

condition
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图 9　 1
 

400
 

r / min
 

空载工况下,不同控制策略的

转矩响应对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

torque
 

responses
 

under
 

different
 

control
 

strategies
 

at
 

1
 

400
 

r / min
 

under
 

no-load
 

condition

8、9 所示。 在 700
 

r / min、空载工况下,传统 PID+
SMO 控制的转矩峰峰值为 11.1

 

N·m,采用 PID+
DP-PS-SMO 后降至 4. 6

 

N·m,采用 FCS-MPCC +
DP-PS-SMO 后 进 一 步 降 至 2. 1

 

N · m。 在

1
 

400
 

r / min、空载工况下,传统 PID+SMO 控制的

转矩峰峰值为 10.1
 

N·m,采用 PID +DP-PS-SMO
后降至 5.2

 

N·m,采用 FCS-MPCC+DP-PS-SMO 后

进一步降至 1.8
 

N·m。结果表明,DP-PS-SMO 能够

减小观测抖振对换相过程的影响,而 FCS-MPCC
可进一步改善换相区电流调节效果,从而降低空

载条件下的转矩波动。
10

 

N·m 负载条件下,不同控制策略的转矩响

应如图 10、11 所示。 在 700
 

r / min、10
 

N·m 负载

工况下,传统 PID + SMO 控制的转矩脉动率为

61.1% ,采用 PID +DP-PS-SMO 后降至 24.3% ,采
用 FCS-MPCC+DP-PS-SMO 后进一步降至 10.7% 。
在 1

 

400
 

r / min、10
 

N·m 负载工况下,三种控制策

略对应的转矩脉动率分别为 64. 0% 、 26. 6% 和

图 10　 700
 

r / min、10
 

N·m
 

负载工况下,不同控制

策略的转矩响应对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

torque
 

responses
 

under
 

different
 

control
 

strategies
 

at
 

700
 

r / min
 

under
 

10
 

N·m
 

load
 

condition

14.8% 。 数据表明,所提协同控制策略在不同转

速和负载条件下均能降低转矩脉动,说明其对换

相区电流突变具有较好的抑制作用。
为进一步验证负载突加条件下的动态抗扰性

能,设定转速为 1
 

000
 

r / min,并在 t= 0.3
 

s 时施加

10
 

N·m 的负载扰动,仿真结果如图 12 所示。
由图 12 可知,传统 PID+SMO 控制在负载突

加后出现明显转矩冲击,稳态阶段仍存在较大转

矩波动;PID+DP-PS-SMO 能够减小部分超调和稳

态波动,但转矩纹波仍较明显; FCS-MPCC + DP-
PS-SMO 转矩响应更加平滑、超调较小,稳态波动

幅度明显降低。 由此可见,所提方法能够改善负

载突变条件下的转矩动态响应,并提高系统运行

平稳性。

5　 结语

本文提出了一种 DP-PS-SMO 与 FCS-MPCC
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图11　 1
 

400
 

r / min、10
 

N·m 负载工况下,不同控制

策略的转矩响应对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

torque
 

responses
 

under
 

different
control

 

strategies
 

at
 

1
 

400
 

r / min
 

under
 

10
 

N·m
load

 

condition

相结合的无位置传感器 BLDCM 协同控制方法。
DP-PS-SMO 有效提高了换相区反电动势与电角

度的估计精度,显著抑制了传统 SMO 中的高频抖

振,从而改善了相电流波形的平滑性;FCS-MPCC
能够显著降低转矩脉动幅值。 仿真验证表明,该
方法可改善中低速及换相区运行平稳性,对低成

本高可靠性驱动系统具有参考价值。 后续将通过

试验进一步验证其工程适用性。
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