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Abstract:
 

 Objective 
 

To
 

overcome
 

the
 

technical
 

limitations
 

of
 

traditional
 

position
 

sensorless
 

control
 

for
 

interior
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

( IPMSM)
 

across
 

the
 

full-speed
 

range,
 

this
 

study
 

aims
 

to
 

develop
 

a
 

position
 

sensorless
 

control
 

strategy
 

capable
 

of
 

achieving
 

stable
 

control
 

across
 

the
 

full-
speed

 

range.
 

Specifically,
 

it
 

seeks
 

to
 

address
 

technical
 

challenges
 

such
 

as
 

insufficient
 

observation
 

accuracy
 

of
 

speed
 

and
 

angle
 

at
 

low
 

speeds,
 

significant
 

system
 

chattering
 

at
 

medium
 

and
 

high
 

speeds,
 

and
 

poor
 

stability
 

during
 

speed
 

transitions,
 

thereby
 

achieving
 

smooth
 

position
 

sensorless
 

control
 

switching
 

from
 

low
 

to
 

high
 

speeds.
 

 Methods  
 

This
 

study
 

proposed
 

a
 

full-speed-range
 

position
 

sensorless
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

a
 

multimodal
 

observer.
 

At
 

low
 

speeds,
 

an
 

improved
 

high-frequency
 

square-wave
 

injection
 

method
 

was
 

adopted.
 

By
 

considering
 

cross-coupling
 

effects,
 

a
 

precise
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

motor
 

was
 

established
 

to
 

effectively
 

extract
 

rotor
 

position
 

information.
 

At
 

medium
 

and
 

high
 

speeds,
 

a
 

novel
 

sliding
 

mode
 

observer
 

was
 

designed,
 

which
 

significantly
 

reduced
 

system
 

chattering
 

by
 

optimizing
 

the
 

switching
 

function
 

and
 

introducing
 

a
 

boundary
 

layer
 

method.
 

To
 

ensure
 

a
 

smooth
 

switching
 

from
 

low
 

to
 

high
 

speeds,
 

a
 

fuzzy
 

logic-based
 

weighted
 

switching
 

algorithm
 

was
 

innovatively
 

proposed,
 

which
 

ensured
 

continuity
 

and
 

stability
 

during
 

switching
 

by
 

dynamically
 

adjusting
 

weight
 

coefficients
 

in
 

real
 

time.
 

 Results  
 

In
 

the
 

low-speed
 

range
 

( 0 ~ 5%
 

rated
 

speed),
 

the
 

improved
 

high-frequency
 

square-wave
 

injection
 

method
 

limited
 

the
 

position
 

observation
 

error
 

within
 

± 0. 05
 

rad,
 

demonstrating
 

that
 

incorporating
 

cross-coupling
 

effects
 

improved
 

the
 

accuracy
 

of
 

rotor
 

speed
 

and
 

angle
 

estimation.
 

In
 

the
 

medium-
 

and
 

high-speed
 

range
 

( 5% ~ 100%
 

rated
 

speed),
 

the
 

novel
 

sliding
 

mode
 

observer
 

effectively
 

achieved
 

position
 

sensorless
 

control
 

and
 

reduced
 

system
 

chattering
 

amplitude
 

by
 

about
 

60% .
 

After
 

applying
 

the
 

weighted
 

switching
 

algorithm,
 

torque
 

fluctuations
 

during
 

speed
 

switching
 

decreased
 

by
 

45% ,
 

and
 

speed
 

overshoot
 

was
 

maintained
 

within
 

2% .
 

Compared
 

to
 

traditional
 

methods,
 

the
 

proposed
 

strategy
 

improved
 

control
 

accuracy
 

by
 

over
 

30%
 

and
 

enhanced
 

dynamic
 

response
 

speed
 

by
 

25%
 

across
 

the
 

full-
speed

 

range.
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
 

full-speed-range
 

position
 

sensorless
 

control
 

strategy
 

effectively
 

addresses
 

the
 

control
 

challenges
 

of
 

IPMSM
 

across
 

the
 

full-speed
 

range.
 

The
 

improved
 

high-frequency
 

square-wave
 

injection
 

method
 

significantly
 

enhances
 

observation
 

accuracy
 

at
 

low
 

speeds,
 

while
 

the
 

novel
 

sliding
 

mode
 

observer
 

efficiently
 

suppresses
 

system
 

chattering
 

at
 

medium
 

and
 

high
 

speeds,
 

and
 

the
 

fuzzy
 

logic-based
 

weighted
 

switching
 

algorithm
 

achieves
 

smooth
 

transitions
 

between
 

speed
 

ranges.
 

Simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

fully
 

validate
 

the
 

feasibility
 

and
 

superiority
 

of
 

the
 

proposed
 

strategy,
 

offering
 

a
 

new
 

solution
 

for
 

practical
 

sensorless
 

applications
 

in
 

IPMSM.
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(IPMSM)无位置传感器控制在全速域范围内的技术瓶

颈,本文致力于研究一种能够在全速域范围内实现稳定

控制的无位置传感器控制策略。 具体而言,旨在解决低

速段转速和角度信息观测精度不足、中高速段系统抖振

明显以及速度切换过程中稳定性差等技术难题,从而实

现从低速到中高速段的无位置传感器平滑切换控制。
【方法】本文提出了一种基于多模态观测器的全速域无位

置传感器控制策略。 在低速段,采用改进型高频方波注

入法,通过考虑交叉耦合效应的影响,建立精确的电机数

学模型,有效提取转子位置信息;在中高速段,设计了一

种新型滑模观测器,通过优化切换函数和引入边界层方

法,显著降低了系统抖振。 为实现低速到高速段的平滑

过渡,创新性地提出了基于模糊逻辑的加权切换算法,通
过实时调整权重系数,确保切换过程的连续性和稳定性。
【结果】在低速段(0 ~ 5% 额定转速),改进型高频方波注

入法可将位置观测误差控制在±0. 05
 

rad 以内,说明采用

考虑交叉耦合效应的高频方波注入法能够有效观测电机

转速和角度信息;在中高速段(5% ~ 100% 额定转速),引
入能降低系统抖振的滑模观测器实现无位置控制,新型

滑模观测器使系统抖振幅值降低约 60% ;采用加权切换

算法后,速度切换过程中的转矩波动减小了 45% ,转速超

调量控制在 2% 以内。 与传统方法相比,所提方案在全速

域范围内的控制精度提高了 30% 以上,动态响应速度提

升了 25% 。 【结论】本文提出的全速域无位置传感器控制

策略有效解决了 IPMSM 在全速域范围内的控制难题。 改

进型高频方波注入法显著提升了低速段的观测精度,新
型滑模观测器有效抑制了中高速段的系统抖振,而基于

模糊逻辑的加权切换算法则实现了速度段的平滑过渡。
仿真和试验结果充分证明了该方案在全速域范围内的可

行性和优越性,为 IPMSM 无位置传感器控制的实际应用

提供了新的解决方案。
关键词:

 

无位置传感器;交叉耦合;高频方波注入;滑模观

测器;内置式永磁同步电机

0　 引言

现如 今, 内 置 式 永 磁 同 步 电 机 ( Interior
 

Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

IPMSM) 的

直接转矩和矢量控制性能高度依赖转子位置与速

度的精准获取。 通常采用位置传感器获取该信

息,这不仅增加了成本,还占用了额外空间。 更重

要的是,在特定环境下,位置传感器易受湿度、电
磁干扰和温度变化的影响,从而降低了系统的可

靠性和灵敏度,限制了其应用范围。 因此,无位置

传感器的 IPMSM 研究及其优化已成为国内外学

术界和工业界的关注焦点。 而不同的电机转速,
需采取不同的无传感器控制方法:在零低速阶段,
常用高频注入法;在中高速阶段,常用反电动势

法。 在零低速段,转子位置信息无法从较小的反

电动势中得到。 因此, 基于 IPMSM 的凸极效

应[1-2]转子位置信息可通过将高频信号注入电机

中并经过解耦处理后获得。 在中高速段,反电动

势增大,因此可直接利用电机数学模型中的反电

动势部分来获取转子的位置信息。
Stumberger

 

B 等[3] 提出,零低速段使用高频

注入时,由于电机磁路的存在,dq 轴中磁链电感

因交叉耦合效应会随着电流变化。 位置估计误差

也会因此而变大,且误差会因负载的增大而增大,
因此 IPMSM 的无位置控制会受限。 针对此问题,
文献[4-6]提出对磁路进行优化。 为降低电机的

交叉耦合效应,诸自强等[7-9]提出通过结合电机本

体与控制算法,研究位置误差受到交叉耦合效应

与磁饱和效应的影响程度。 在文献[10]中,交叉

耦合角被设置为高频信号注入的角度,该方法因

无需互感和自感值易于实现,但不够准确。 文献

[11]是利用 q 轴互感值和自感值算出交叉耦合

角,并补偿到观测的转子位置角中,从而达到增强

观测准确度的效果。
在中高速段无位置传感器控制中,滑模观测

器( Sliding
 

Mode
 

Observer,
 

SMO) 方案具有非线

性,容易产生较强的抖振现象[12-15] 。 针对此现

象,有学者提出将控制律中不连续的开关函数用

其他函数代替, 并利用模糊算法调整滑模增

益[16] ,但此方案可能会引起其他未知的干扰。 文

献[17]设计了高阶终端 SMO 来解决此问题,该策

略有效的减小了系统抖振。
本文在低速段使用高频方波注入方案,引入

一种线性方案来补偿交叉耦合效应引起的角度误

差,提高控制精度。 在中高速段使用 SMO 方案,
将开关函数替换为 sigmoid 函数来减小抖振。 为

了实现全速域无位置传感器控制,使用加权系数

来使两种方案混合作用,防止电机转速或转矩发

生突变。 最后在仿真和试验平台上进行验证。

1　 高频方波注入方案

1. 1　 基本原理

高频方波信号注入是在两相旋转坐标系下向
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d 轴注入高频方波信号,由于定子电阻远小于定

子感抗,因此电阻项和反电动势项可忽略,此时的

数学模型可简化为[18]

udh

uqh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

pLdh 0
0 pLqh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

idh

iqh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(1)

式中:udh、uqh、idh、iqh 分别为 dq 坐标系下的高频电

压、电流分量;p 为微分算子。
各坐标系的位置如图 1 所示,假设实际与估

计两相旋转坐标系的误差角度为 θerr。

图 1　 各坐标系的位置示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

position
 

of
 

each
coordinate

 

system

图 1 中,ωe 为实际角速度;θe 为实际电角度;
θ̂e 为估计电角度。 注入方波信号表达式为

ûdh

ûqh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

Uγh

0
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

Vm( - 1) k

0
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(2)

式中:Uγh 为 d 轴估计轴高频电压幅值;Vm 为注入

方波信号的幅值;k 为离散采样时刻,其频率为逆

变器开关频率的一半,幅值一般不超过直流母线

电压的 1 / 5。
经坐标变换可得两相静止坐标系下的方程为

piαh

piβh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

Uγh

LdLq

Lαh

Lβh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(3)

Lαh

Lβh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

L1cos
 

θ̂e - L2cos(θe + θerr)

L1sin
 

θ̂e - L2sin(θe + θerr)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(4)

L1

L2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

Ldh + Lqh

2
Ldh - Lqh

2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(5)

式中:Ldh、Lqh 分别为 d、q 轴高效电感。
当 θerr 为 0 时,θ̂e 近似等于 θe,利用外差法提

取转子位置误差信息,令 Iαh = piαh、Iβh = piβh,具体

如式(6)所示:

Iβhcos
 

θ̂e - Iαhsin
 

θ̂e = -
Uγh

LdLq
L2sin(2θ) (6)

　 　 为了降低参数变化对位置估算的干扰,可以

进行标幺化处理,进而推导出角误差函数 f(θerr ),
如式(7)所示:

f(θerr) =
Iβhcos

 

θ̂e - Iαhsin
 

θ̂e

I2
αh + I2

βh

=

Lq - Ld

2Lq
sin(2θerr) (7)

　 　 将 f(θerr )输入至锁相环中,使其输出结果趋

于 0,从而获取转子位置信息。 针对式(3)中的高

频电流提取过程,可以近似认为,在两个相邻的采

样时刻之间,基波电流的幅值保持不变,而高频电

流的幅值则相反。 据此,各电流之间的关系可以

用式(8)来表示:
is(k - 1) =if(k - 1) +ih(k - 1)
is(k) =if(k) -ih(k){ (8)

式中:is(k- 1)、 if ( k- 1)、 ih ( k- 1)、 is ( k)、 if ( k)、
ih(k)分别为 k-1、k 时刻的采样电流、基频电流分

量和高频响应电流分量。
高频电压和电流信号时序图如图 2 所示。

图 2　 高频电压电流信号时序图

Fig. 2　 Timing
 

diagram
 

of
 

high-frequency
 

voltage
and

 

current
 

signals

由式(8)可知 if 和 ih 为

if =
is(k - 1) + is(k)

2

ih =
is(k - 1) - is(k)

2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(9)

　 　 由式(9)可知,可以通过简单的算术运算提

取高频电流,避免了传统注入方法中需要滤波的
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环节,降低了控制系统的设计难度和延时,实现简

单。 图 3 为整个控制系统的结构示意图。

图 3　 高频脉振方波信号注入控制框图

Fig. 3　 Block
 

diagram
 

of
 

high-frequency
 

pulsating
square-wave

 

signal
 

injection
 

control

1. 2　 交叉耦合影响及补偿

式(1)中,IPMSM 的理想数学模型通常仅包

含自感矩阵,然而在实际操作中,电机磁路的饱和

以及电感矩阵中的互感成分会导致各轴间产生耦

合,进而影响转子的定位精确度[19-21] 。 因此,对
方波注入过程中出现的交叉耦合效应进行补偿显

得尤为重要。 在 dq 坐标系下,考虑交叉耦合效应

的 IPMSM 高频电压方程为

udh

uqh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

Ldh Ldqh

Lqdh Lqh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
p

idh

iqh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(10)

式中:Ldqh、Lqdh 为 dq 轴间的互感,一般认为 Ldqh =

Lqdh,在后文统一表示为 Ldqh,则估计 d̂q̂ 坐标系下

的高频电压为

ûdh

ûqh

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
=

Ldh1 Ldh2

Lqh1 Lqh2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
p

îdh

î qh

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
=

Vm( - 1) k

0
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(11)
Ldh1 = L2cos(2θerr) + L1 - Ldqhsin(2θerr)
Ldh2 = L2sin(2θerr) + Ldqhcos(2θerr)
Lqh1 = L2sin(2θerr) + Ldqhcos(2θerr)
Lqh2 = - L2cos(2θerr) + L1 + Ldqhsin(2θerr)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(12)
　 　 联立式(11)和式(12)得到估计的 d̂q̂ 轴高频

电流为

îdh

î qh

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
=

Vm( - 1) k L1 + L′2cos(2θerr - θm)[ ]

p[L2
1 -(L′2) 2]

Vm( - 1) k L′2sin(2θerr - θm)[ ]

p[L2
1 -(L′2) 2]

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(13)

式中:θm 为交叉耦合角,可表示为

L′2 = ( - L2) 2 + L2
dqh

θm = arctan
2Ldqh

Lqh - Ldh
( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(14)

　 　 将式(13)变换到 αβ 坐标系下,此时令 Iαh =
piαh、Iβh = piβh,采用外差法提取转子位置误差信

息,则:
f′(θerr) = Iβhcos

 

θ̂e - Iαhsin
 

θ̂e =
Vm( - 1) kL′difsin(2θerr - θm)

[L′avg -(L′dif) 2]
(15)

式中:Lavg 为平均电感;Ldif 为差值电感。
将电角度估计误差输入锁相环中收敛至零时有:

θerr = θm / 2 = 1
2

arctan
2Ldqh

Lqh - Ldh
( ) (16)

　 　 由式( 16) 可知,电机自感和互感值会影响

θerr 的大小。 当电机运行在重载工况下时,会加剧

磁饱和现象,从而造成自感下降、互感增大,由此

产生的转子位置误差 θerr 不可忽略。 分别进行正

向和反向加载试验,获得带载情况下开环的交叉

耦合角随 q 轴电流的变化曲线。 观察到 q 轴电流

与交叉耦合角呈线性相关,因此补偿方案将其视

为一条直线,如图 4 所示。

图 4　 不同电流下的交叉耦合角变化图

Fig. 4　 Variations
 

of
 

cross-coupling
 

angles
under

 

different
 

currents

2　 SMO 控制方案

当电机转速处在中高速段时,逆变器直流侧

的母线电压因电机的反电动势较大,将高频电压

注入到基波电压上时,难以达到所需的高电压,而
高频注入又会增加电机谐波电流,增大电机损耗

及转矩波动[22-26] 。 为此,本文提出了一种基于

SMO 的高转速 IPMSM 控制方案。 SMO 包含滑模
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面与控制函数两部分,选定适当的滑模面后,利用

控制函数将状态变量的轨迹作用至滑模面,经过

适当调节,可确保估计值逐渐逼近真实值。 在两

相静止坐标系下,IPMSM 的电流方程为

piα
piβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= 1
Ld

- R - ωe(Ld - Lq)
ωe(Ld - Lq) - R

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

iα
iβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+ 1
Ld

uα

uβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
- 1
Ld

eα
eβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(17)

式中:R 为定子电阻;iα、iβ、eα、eβ 分别为静止坐标

系下的定子电流、反电动势。
构造 SMO 模型为

pîα
pîβ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
= 1
Ld

- R - ω̂e(Ld - Lq)

ω̂e(Ld - Lq) - R

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

îα
îβ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
+ 1
Ld

uα

uβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
- 1
Ld

êα
êβ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(18)

式中: îα、 îβ、êα、êβ 分别为静止坐标系下的定子电

流估计值、反电动势估计值;ω̂e 为角速度估计值。
结合式(18)和式(17)可得其误差为

p􀭴iα
p􀭴iβ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
= 1
Ld

- R - 􀭾ωe(Ld - Lq)
􀭾ωe(Ld - Lq) - R

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

􀭴iα
􀭴iβ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
+ 1
Ld

eα
eβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
- 1
Ld

êα
êβ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(19)

式中:􀭴iα = îα-iα;􀭴iβ = îβ-iβ;􀭾ωe = ω̂e -ωe。
可选滑模面为

S = Sα Sβ[ ] T = 􀭴iα 􀭴iβ[ ]
T (20)

　 　 设计滑模控制律为

êα
êβ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
=

k1sign[S(α)]
k2sign[S(β)]

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(21)

式中:k1、k2 为开关增益。
通过构造正定的李雅普诺夫函数以保证

SMO 的稳定性:

V = 1
2
ST(x)S(x) = 1

2
(􀭴i2

α + 􀭴i2
β) (22)

　 　 对式(22)求导:
V̇ = SαS

·
α + SβS

·
β =

1
Ld

􀭴iαeα - 􀭴iα
􀭾ωe(Ld - Lq)

Ld

􀭴iβ - k1
􀭴iαsign􀭴iα

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+

1
Ld

􀭴iβeβ - 􀭴iβ
􀭾ωe(Ld - Lq)

Ld

􀭴iα - k2
􀭴iβsign􀭴iβ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
-

R
Ld

(􀭴i2
α + 􀭴i2

β) =
􀭴iα
Ld

eα - k1sign􀭴iα( ) +

􀭴iβ
Ld

eβ - k2sign􀭴iβ( ) - R
Ld

(􀭴i2
α + 􀭴i2

β) (23)

　 　 为保证系统稳定, V̇ < 0,此时 k1 > eα 、k2 >

eβ 、S= 0、S· = 0、􀭾ωe = 0,由式(19)可得,实际反电

动势与观测的反电动势相等,观测位置可由外差

法利用锁相环将带有 θerr 的函数收敛至零获得。
由式 ( 23) 可知, 传统的 SMO 存在高频抖

振[27-28] ,针对此问题,本文选择 sigmoid 函数作为控

制函数:

G(x) = 2
1 + e -ax

- 1 (24)

　 　 Sigmoid 函数曲线如图 5 所示,其中 a 值会影

响函数的斜率。 相比 sign 函数,在接近零值时,
sigmoid 函数具有缓慢变换、连续和线性的特征,
这会降低反电动势观测过程中的抖振。 图 6 为该

方案的结构示意图。

图 5　 Sigmoid 函数曲线

Fig. 5　 Sigmoid
 

function
 

curves

图 6　 滑模观测器无位置控制框图

Fig. 6　 Block
 

diagram
 

of
 

position
 

sensorless
 

control
based

 

on
 

sliding
 

mode
 

observer
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3　 混合控制方案

当电机从零低速到中高速时,两个阶段观测的

转子角度存在差异,可能会造成转矩或速度的突

变[29-30] 。 为确保逆变器和电机的稳定运行,引入加

权系数获取切换时的位置和速度信息,从而实现两

种观测方案的平滑切换。 其原理图如图 7 所示。

图 7　 高频注入和基频模型切换过程原理图

Fig. 7　 Diagram
 

of
 

switching
 

process
 

between
 

high-
frequency

 

injection
 

and
 

fundamental-frequency
 

modeling

图 7 中,ks 为权重系数,其会影响切换速率,
在不同转速区间可表示为

ks =

0, ωe > ωmax

ωmax - ωe

ωmax - ωmin
, ωmin < ωe < ωmax

1, ωe < ωmin

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(25)

　 　 电机转速和位置的表达式为

ωe = ksωhf + (1 - ks)ωsmo

θe = ksθhf + (1 - ks)θsmo
{ (26)

式中:ωmax、ωmin 分别为中、高速与低速之间的切换

节点;ωhf 和 ωsmo、θhf 和 θsmo 分别为低速段采用方

波信号注入法、中高速段应用滑模观测器策略下

得到的转速、角度信息。
图 8 为整个控制过程的框图。 利用 Matlab /

Simulink 对本文所提算法进行了仿真验证。 仿真

与试验的系统参数如表 1 所示。
为验证算法的有效性,对 IPMSM 在不同速域

进行仿真,如图 9 所示。 设置负载为 0,注入方波

幅值 为 50
 

V, 频 率 为 2.5
 

kHz, 参 考 转 速 为

200
 

r / min,在 1
 

s 时将转速突变为 350
 

r / min,在
2

 

s 时突变为 600
 

r / min。 设置切换区间为[300,
400]

 

r / min,即转速低于 300
 

r / min 时电机转速和

角度信息由高频方波注入方案观测得到,转速高

于 400
 

r / min 时由 SMO 方案观测得到,在转速切

图 8　 全速域无位置控制框图

Fig. 8　 Block
 

diagram
 

of
 

position
 

sensorless
 

control
across

 

full-speed
 

range

换区间内由两种方案共同作用,通过加权法来观

测转速和角度。
表 1　 仿真及试验所用电机参数

Tab. 1　 Motor
 

parameters
 

used
 

for
 

simulation
and

 

experiments

参数名称 参数值

额定功率 PN / kW 2.2

额定电压 UN / V 380

额定电流 IN / A 3.98

额定频率 fN / Hz 50

转动惯量 J / (kg·m2 ) 0.02

定子电阻 Rs / Ω 2.484

d 轴电感 Ld / H 0.063

q 轴电感 Lq / H 0.286

永磁体磁链 ψf / Wb 0.993

开关周期 Tsp / s 0.000
 

2

极对数 np 2

　 　 图 9(a)中的加权系数间接显示了其切换过

程,加权系数在低速段时为 1,中高速段时为 0,中
间切换速域稳定在 0. 5 附近,符合式( 25) 和式

(26)。 从图 9( b)可以看出,在每一种控制方式

下,电机都能够在 0.5
 

s 之内达到给定值,并且确

保稳定运行,整个过程中,预估的转速能够紧密贴

合实际转速。 从图 9(c)可以看出,电机可以更精

确地观测整个控制系统中的角度信息。 为了突出

无位置控制性能,图 9(d)显示了各种转速下的角

度误差值。 由图 9(d)可知转速增加时,角度误差

略微变大,但稳态情况下最大没有超过 5°,说明

该方案拥有较好的动稳态性能。
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图 9　 IPMSM 全速域无位置传感器仿真波形图

Fig. 9　 Simulation
 

waveforms
 

of
 

position
 

sensorless
control

 

for
 

IPMSM
 

across
 

full-speed
 

range

4　 试验验证

试验系统结构如图 10 所示,控制板的核心构

成包括主控芯片及其配套的外围电路。 其主控芯

片为 TMS320F28335,提供了良好的控制性能和充

足的存储空间。 外围电路则涵盖了电源供应模

块、信号输出组件以及光电隔离单元。 驱动板包

含了智能功率模块以及采集模块,电压、电流信号

由传感器获得并反馈至数字信号处理技术芯

片中。

图 10　 试验平台

Fig. 10　 Experimental
 

platforms

4. 1　 交叉耦合验证

基于高频方波注入交叉耦合补偿试验结果如

图 11 所示,设置给定转速为 150
 

r / min,负载为

6
 

N·m,在电机运行过程中加入拟合函数进行

补偿。

图 11　 全速域运行试验图

Fig. 11　 Diagrams
 

of
 

operation
 

experimental
 

results
across

 

full-speed
 

range

由图 11 可知,在整个过程中均能够精确地观

测到电机角度信息,表明高频方波注入方案具有

较好的稳态性能。 补偿前的角度误差为 8°左右,
补偿后误差减小为±4°,说明该补偿有效的减小

了角度误差。
4. 2　 sigmoid 函数验证

基于 sign 函数和 sigmoid 函数的 SMO 对比试

验结果如图 12 所示,设置给定转速为 300
 

r / min。
由图 12 可知,当使用 sign 函数作为 SMO 的

开关函数时,估计角度出现较为严重的抖振现象,
最大角度误差有 - 24°。 当开关函数切换为
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图 12　 sign 函数切换 sigmoid 函数试验图

Fig. 12　 Diagrams
 

of
 

experimental
 

results
 

of
 

sign
function

 

switching
 

to
 

sigmoid
 

function

sigmoid 函数时,抖振程度明显有所减弱,最大角

度误差为-8°,说明采用 sigmoid 函数能够有效减

小抖振现象。
4. 3　 全速域验证

图 13 为全速域下的转速和角度试验波形图。
设置初始给定转速为 150

 

r / min,运行过程中将转

速突变至 350
 

r / min 和 650
 

r / min,负载为零,电机

分别在三种不同速域下运行。

图 13　 全速域下的转速和角度试验图

Fig. 13　 Diagrams
 

of
 

experimental
 

results
 

of
 

speed
 

and
angle

 

across
 

full-speed
 

range

由图 13 可知,电机能迅速稳定在给定转速,
估计转速能实时跟随实际转速,角度波形显示该

控制方案在整个过程中能较为精确地捕捉到实际

角度。
图 14 为全速域控制角度误差及权重系数试

验结果。

图 14　 全速域控制角度误差及权重系数试验图

Fig. 14　 Diagrams
 

of
 

experimental
 

results
 

of
 

angle
 

error
and

 

weight
 

coefficients
 

in
 

full-speed-range
 

control

由图 14 可知,角度误差曲线表明电机的转速

为 150
 

r / min 时误差为±5°,转速为 350
 

r / min 时

误差为-3°,转速为 650
 

r / min 时误差为-4°,整个

过程中误差范围都在可控范围内。 当电机在低速

段运行时,由式(25)可知加权系数为 1;当电机在

中高速段运行时,加权系数为 0,试验波形图完全

符合。 在切换区间内两者共同作用,系数最终稳

定至 0. 5 附近,实现从低速段到中高速段的平滑

切换。
综上所述,无位置传感器控制在全速域的加速

和减速阶段估计转速均能够实时跟踪实际转速,估
计角度也均能精准捕捉实际角度。 结果表明,该无

位置传感器方案具有很好的动态与稳态性能。

5　 结语

本文研究了 IPMSM 在无位置传感器全速域

的控制性能。 首先构建了电机在低速段、高频注

入条件下的数学模型,并引入方波信号以实现无

位置传感器控制,采用该策略有效规避了传统信

号注入方法中低通滤波器的使用。 其次,深入分

析了交叉耦合效应引发的转子角度误差,并针对

性地提出了补偿策略,从而提升了系统控制的精

确度。 此外,简要阐述了基于 SMO 的中高速段无

位置传感器控制方案, 为减小高频抖振, 用

sigmoid 函数作为控制律函数,利用加权法得到两

种观测方案的平滑切换,从而实现从零低速到中

高速的稳定运行。 最后,通过仿真与试验验证,充
分证明了该方案在全速域范围内的可行性和优越
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性,为 IPMSM 无位置传感器控制的实际应用提供

了新的解决方案。
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