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高频方波注入内置式永磁同步电机转子位置观测
优化策略研究

缪志坤， 刘芳， 孟令军， 杨淑英， 姚楠
（合肥工业大学 电气与自动化工程学院，安徽 合肥 230009）

摘 要：内置式永磁同步电机（ IPMSM）无位置传感器控制方法中，高频方波注入法滤波环节较少，
位置观测环具有较好的动态性能。 然而，逆变器非线性、电流测量误差等非理想因素导致观测的转
子位置中呈现出较多的谐波成分，观测精度不高。 二阶广义积分器因其良好的谐波抑制能力在并
网逆变器控制系统中得到了广泛的应用，然而其对输入信号频率变化的响应能力较弱。 为了兼顾
IPMSM无位置传感器控制的动态性能和稳态精度，提出一种复合转子位置观测方法。 针对高频方

波注入法传统电流解调过程中非理想因素带来的估计误差较大的问题，采用二阶广义积分器统一
地抑制其中的低频和高频谐波成分；通过设计高频注入传统电流解调算法与基于二阶广义积分器
的电流解调算法的切换准则，保证复合方案转子位置观测算法的动态性能，规避二阶广义积分器动

态调节能力弱的不利影响。 基于 18 kW永磁同步电机平台的实验验证所提方法的有效性。
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Rotor position observation performance improvement strategy of
IPMSM based on high frequency square wave injection

MIAO Zhikun， LIU Fang， MENG Lingjun， YANG Shuying， YAO Nan
（School of Electrical Engineering and Automation， Hefei University of Technology， Hefei 230009， China）

Abstract：In sensorless control method of interior permanent magnet synchronous motor （ IPMSM）， the
high-frequency square wave injection methods have fewer filtering links， therefore， presenting better dy-
namic performance of position observation loop. However， due to non-ideal factors such as inverter non-
linearity and current measurement error， numerous harmonic components appear in the observed rotor po-
sition， thus， the accuracy of observed rotor position is limited. The second-order generalized integrator
has been widely used in grid-connected inverter control system on account of its good harmonic suppres-
sion ability， nevertheless， its dynamic response ability is weak when the frequency of input signal chan-
ges rapidly. In order to take into account both the dynamic performance and steady-state accuracy of
IPMSM sensorless control system， a compound rotor position observation method was proposed. In terms
of the large estimation error caused by non-ideal factors in the conventional current demodulation process，



the low frequency and high frequency harmonic components were uniformly suppressed by a second-order
generalized integrator. The dynamic performance of the compound rotor position observation method was
guaranteed by designing the switching criterion between the conventional current demodulation method
and the current demodulation method based on the second-order generalized integrator， also， the adverse
effects caused by the weak dynamic response ability of the second-order generalized integrator are avoi-
ded. Experiments based on platform with an 18 kW permanent magnet synchronous motor verify effective-
ness of the proposed method.
Keywords：permanent magnet synchronous motor; high frequency square wave injection; position obser-
vation; second-order generalized integrator; harmonic suppression

0 引 言

内置式永磁同步电机（interior permanent magnet
synchronous motor， IPMSM）因其效率高、功率密度
大、调速范围宽等优点在航空航天、家电、电动汽车
等行业得到了广泛关注和应用[1 - 3]。 高性能
IPMSM矢量控制需要精确的转子磁链位置信息进
行定向，通常由安装于转子上的机械传感器获取。
机械式的位置传感器不仅增加了控制过程的硬件复

杂度和成本，同时也降低了系统的可靠性[4]。 因
此，IPMSM的无位置传感器控制技术长期以来备受
关注[5 - 6]。

基于电机基波数学模型的转子位置观测技术通

过观测电机的反电动势或磁链获取位置信息，典型
观测方案有滑模观测器法[7]、扩展卡尔曼滤波器
法[8]、模型参考自适应法[9]等。 然而，电机在低速
运行状态下的反电动势小、信噪比低，基于电机基波
数学模型的转子位置观测技术观测出的转子位置精

度不高[10]。
不同于基波模型法，基于电机凸极特性的位置

观测技术可以通过增大外加激励信号幅值的方式提

升与转速有关观测量的信噪比，因而能够提升零低
速运行状态下转子位置的观测精度[11]。 常用的基
于电机凸极特性的转子位置观测方法有旋转高频电

压注入法[12]、脉振高频电压注入法[13]、高频方波电
压注入法[14] （high frequency square-wave-voltage in-
jection，HFSI）等。 其中，高频方波电压注入法具有
带宽高、延时小、估计精度高等优点。 高频方波电压
注入法可将高频电压注入估计的坐标系或静止坐标

系下，当其在静止坐标系下实现时可以避免无位置
传感器控制系统起动过程发散的风险[15]，故此受到
了广泛的研究[16 - 18]。

高频方波注入法相比脉振高频注入法无需带通

滤波器和低通滤波器滤除与观测转子位置无关的信

号，提升了系统的动态观测性能[19]。 但就其观测精
度而言，仍然面临着与其他高频信号注入法类似的
逆变器非线性、电感空间谐波、电流测量误差等非理
想因素引起的低次谐波的不利影响[20 - 22]，降低了矢
量控制系统的性能。 目前，针对无位置传感器控制
位置观测误差谐波性能的改善已有不少文献报道。
文献[22]提出了一种基于自适应全通滤波网络的
误差抑制方法，可以显著降低总体估计误差，但其响
应速度也因此受限。 文献[23]提出一种利用二阶
广义积分器（ second-order generalized integrator，SO-
GI）提取高频正弦载波信号中转子位置误差信号的
方法，相比于文献[22]，该方案避免了滤波器的延
时影响，可以在提升位置观测精度的同时确保系统
的动态响应性能，然而该方法不能直接在方波注入
条件下实现。 文献[24]介绍了一种自适应迭代学
习控制方法，可以有效抑制方波注入下转子位置观
测谐波误差，兼顾位置观测环路动态性能，然而其占
用的硬件存储空间多、算法复杂、计算负担大。 上述
研究在位置观测误差的谐波抑制性能上均呈现出显

著的效果，但在兼顾方波注入法动态性能和实现容
易程度方面有待进一步探究。

高频方波注入法除了需要提升观测环路的性能

之外，其带来的损耗的计算和抑制也是优化 PMSM
控制策略的重要方面。 文献[25]介绍了电机涡流
损耗的计算方式，文献[26]提出一种单极性方波电
压注入方式，可以改善电机的涡流损耗。

本文基于高频方波电压注入法，结合转子位置
观测谐波误差的抑制、系统动态性能的兼顾、算法实
现难易程度的权衡等问题，提出一种基于二阶广义
积分器的电流解调算法（SOGI-HFSI）和传统电流解
调算法结合的复合转子位置观测方法，并设计该复
合观测方法的切换准则。 稳态时观测器在基于二阶
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广义积分器的电流解调算法下运行，动态过程中观
测器迅速切换至传统电流解调算法，解决传统电流
解调算法稳态估计精度和二阶广义积分器在输入频

率快速变化下动态性能各有不足的问题。 本文提出
的方法结构简单、实现容易，能够提升电机在低速运
行状态下的整体控制性能。 除此之外，该方法也可
以应用于单极性方波电压注入，有利于系统损耗的
降低。 基于 18 kW 永磁同步电机平台的实验验证
所提方法的有效性。

1 高频方波注入转子位置观测方案

1. 1 高频电流响应

图 1 给出了 IPMSM 无位置传感器矢量控制系
统的框图，其中转子位置的观测采用脉动高频方波
电压注入静止坐标系（ square-wave voltage injection-
synchronous stationary reference frame，SVI-SSRF）的
方法[16]。 在该系统中，所需的高频电压信号叠加在
电压指令上，从而施加高频方波电压到定子绕组将
产生高频电流。

图 1 基于 SVI-SSRF算法的位置估计结构框图

Fig. 1 Schematic diagram based on SVI-SSRF position
estimation algorithm

静止坐标系下注入的方波电压如图 2，可表
示为：

uαh = Vh，uβh = 0，t∈ （2m - 2，2m - 1]Ts，
m = 1，2，3，…;

uαh = - Vh，uβh = 0，t∈ （2m - 1，2m]Ts，
m = 1，2，3，…。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣

（1）
式中：Vh为高频方波的幅值;Ts为采样周期。

IPMSM的 dq轴电压方程为：

ud = Rs id + Ld
did
dt - ωeLq iq;

uq = Rs iq + Lq
diq
dt + ωe（Ld id + ψf）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（2）

其中：Rs为每相定子电阻;ωe为同步电角速度;Lq、Ld
为交、直轴电感;d / dt为微分算子;ψf为永磁体磁链。

图 2 注入的脉动高频方波信号

Fig. 2 Injected pulsating high frequency square wave

考虑到零低速范围内反电动势 ωeψf较小，且注
入方波信号频率较高，式（2）可简化为：

udh = Ld
didh
dt ;

uqh = Lq
diqh
dt 。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（3）

其中：uqh、udh分别为向交、直轴注入的高频电压;iqh、
idh分别为交、直轴响应的高频电流。

将式（3）变换到静止坐标系下，响应的高频电
流可表示为

diαh
dt
diβh
dt

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

= 1LdLq
L0 - L1cos（2θe） - L1sin（2θe）
- L1sin（2θe） L0 + L1cos（2θe）

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

uαh
uβh

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣。

（4）
式中：L0 = （Ld + Lq） / 2;L1 = （Ld - Lq） / 2;θe为同步
电角度。

将式（1）中的高频电压给定信号代入式（4），则
响应的高频电流可表示为：

diαh
dt =

uαh
LdLq
L0 -

uαh
LdLq
L1cos（2θe）;

diβh
dt = -

uαh
LdLq
L1sin（2θe）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（5）

1. 2 电流解调

对式（5）进行一阶欧拉离散，得到高频电流在
采样周期内的变化值为：

Δiαh =
uαhTs
LdLq

[L0 - L1cos（2θe）];

Δiβh = -
uαhTs
LdLq

L1sin（2θe）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（6）

理论上，通过对定子侧采样的电流使用高通滤
波器（high pass filter，HPF）或直接差分可以得到高频
电流，从而可以计算出式（6）中的高频电流变化值。
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在式（6）中，uαh的符号随时序交替，因此电流变
化量的极性也随电压极性交替变化。 这种变化使得
包含在这些高频电流中的位置信息随高频信号而变

化，不易于获取。 为避免极性交替问题，可在获得的
高频电流中引入注入电压的符号，如：

Δi*αh =
sgn（uαh）uαhTs

LdLq
[L0 - L1cos（2θe）] =

VhTs
LdLq
[L0 - L1cos（2θe）];

Δi*βh = -
sgn（uαh）uαhTs

LdLq
L1sin（2θe） =

-
VhTs
LdLq
L1sin（2θe）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

（7）
根据文献[16]的报道，用低通滤波器（ low pass

filter，LPF）或查表补偿法去除式（7）中的直流偏置，
此时与转子位置直接相关的分量可表示为：

Δi**αh =
- VhTsL1
LdLq

cos（2θe）;

Δi**βh =
- VhTsL1
LdLq

sin（2θe）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（8）

依据式（8）对获取的 Δi**αh 和 Δi**βh 信号使用如
图 3 所示基于正交锁相环结构的位置观测器便可获
取转子位置信息。

图 3 位置观测锁相环结构

Fig. 3 Phase-locked loop structure of position observer

在电流解调过程中，考虑到离散控制系统实现
过程的控制延时，逆变器实际输出的电压波形与
图 2中的理想电压波形相比将产生一定的延时，正
确引入考虑延时后的注入电压极性即可解调出高频

电流中的转子位置信息。

2 误差和损耗分析

2. 1 转子观测位置误差来源

高频方波注入法可以降低高频正弦波注入法中

电感和电阻对转子位置观测精度的影响[16]，然而逆

变器非线性效应、电流测量误差、电感空间谐波、电
机参数三相不对称性等非理想因素的作用仍然会降

低高频方波注入法的位置观测精度。 研究表明，逆
变器非线性和电流测量误差是造成观测精度较低的

主要原因[24]。
受逆变器非线性影响，实际注入到电机绕组中

的高频电压幅值与理论给定值之间存在误差，如
图 4所示。

图 4 相电流和产生的电压误差

Fig. 4 Phase current and produced voltage error

图 4 中，uerr_x和 ixf分别为逆变器单相桥臂上的
电压误差和基频电流，Rxh为等效高频电阻。 产生的
电压误差可分为两个区域，即图中的饱和区（Ⅱ区）
和非线性区（Ⅰ区）。 饱和区的电压误差变化较小，
对位置观测误差影响较小，非线性区电压误差随基
频相电流动态变化，可以用等效高频电阻刻画。 随
着三相电流的变化，静止坐标系下电压误差产生
（6k ± 1）次脉动，相应地高频电流产生（6k ± 1）次

谐波[24]：
Δi**αh = Iαh1cos（2θ

^
e + δαh1） +

∑
∞

k = 1
Iαh1±6kcos[2（1 ± 6k）θ

^
e + δαh1±6k];

Δi**βh = Iβh1sin（2θ
^
e + δβh1） +

∑
∞

k = 1
Iβh1±6ksin[2（1 ± 6k）θ

^
e + δβh1±6k]。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣㊣

（9）
式中：Δi**αh 为式（8）对应的 αβ 轴高频电流变化值;
Iαh1、Iβh1、δαh1、δβh1、Iαh1 ± 6k、Iβh1 ± 6k、δαh1 ± 6k、δβh1 ± 6k分别为
电流变化量中包含的转子频率基频和（6k ± 1）次谐
波分量的幅值和相位。

式（9）中的高频电流变化量通过以二倍频估计
的电角度为旋转角度的 Park 变换，可以转换到估计
的两倍频转子坐标系中，得到：
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Δi^ **dh = Idh1 +∑
∞

k = 1
Idh6kcos[2（6k） θ

～
e + δdh6k];

Δi^ **qh = ∑
∞

k = 1
Iqh6ksin[2（6k） θ

～
e + δqh6k]。

㊣

㊣

㊣

㊣㊣

㊣㊣

（10）
式中： Δi^ **dh 、Δi

^ **
qh 为估计两倍频转子坐标系的电流

变化量; Idh1为直流分量;Idh6k、Iqh6k、δdh6k、δqh6k分别为
估计两倍频转子坐标系下因逆变器非线性效应产生

的六次谐波分量的幅值和相位; θ～ e 为转子实际位置
与观测位置之间的误差。

在式（10）中， Δi^ **qh 为锁相环输入有关变量，由
其表达式可知逆变器的非线性效应在观测的转子位

置误差中体现为 6k次谐波分量。
在实际场合下，电流测量过程中的误差同样不

可避免，其主要表现为增益误差和直流误差，其中直
流误差的影响较小[22]。 假设 A、B、C 三相电流实际
值为 ia、 ib、 ic，则测量的含增益误差的相电流可表
示为：

iεa = ξa ia;
iεb = ξb ib;
iεc = ξc ic。

㊣

㊣

㊣

㊣㊣

㊣㊣
（11）

式中 ξa、ξb、ξc分别为测量时的增益系数。
考虑电流的高频分量，并由 ξa ia + ξb ib + ξc ic =

0，得到 αβ坐标系下的高频电流表达式为：
iεαh = ξa iah;

iεβh = -
3
3 ξa（ iah + 2ξc ich / ξa）。

} （12）

将式（12）用高频电流变化量表示为：
Δiεαh = ξaΔi**ah ;

Δiεβh = -
3
3 ξa（Δi

**
ah + 2ξcΔi**ch / ξa）。} （13）

式中 Δi**ah 、Δi**bh 、Δi**ch 为不考虑增益误差时仅含位
置信息的 A、B、C相高频电流变化量。

在 αβ坐标系下，不考虑增益误差时仅含位置
信息的高频电流变化量的表达式为：
Δi**αh = Δi**ah = Iconstcos（2θe）;

Δi**βh = -
3
3 （Δi

**
ah + 2Δi**ch ） = Iconstsin（2θe）。}

（14）
式中 Iconst为幅值固定的系数，对应于式 （8）中的
- VhTsL1 / （LdLq）。
结合式 （13）、式 （14），考虑增益误差时可将

图 3中正交锁相环部分的输入表示为
ε = Δiεβhcos（2θ

^
e） - Δiεαhsin（2θ

^
e） =

ξaIconstsin（2θ
～
e）+

3
3 （ξc- ξa）Δi

**
ch cos（2θ

^
e）。 （15）

其中 θ^ e 为观测的转子位置。
从式（15）中可以看出若 ξa≠ξc，则会引起锁相

环输入中增加与转子位置有关的乘积项，实际提取
的 Δi**ch 含有直流及二倍频含量，在观测的转子位置
误差中主要体现为二、四次谐波分量。

为证明上述分析结果的正确性，分别给出逆变
器非线性及电流测量误差这两种非理想因素作用下

传统高频方波注入法的位置观测结果。
图 5 所示的仿真中除了死区时间不一致其他参

数条件均保持一致。 可以看出增加死区后位置观测
误差中产生了明显的六次脉动，即逆变器非线性使
得观测结果中六次谐波含量增加。

图 5 逆变器非线性影响下传统高频方波注入法的位置

观测性能仿真

Fig. 5 Simulation on position observation performance
of conventional high frequency square wave
injection method under influence of inverter
nonlinearity

图 6 所示的仿真中除了 A 相电流测量误差不
一致其他参数条件均保持一致。 可以看到电流测量
误差增大后位置观测误差中的二、四次谐波含量明
显增加。 以上的仿真波形证明了前文分析结果的正
确性。

图 6 电流测量误差影响下传统高频方波注入法的位置

观测性能仿真

Fig. 6 Simulation on position observation performance
of conventional high frequency square wave
injection method under influence of current
measurement error
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2. 2 误差抑制方法

为抑制逆变器非线性效应和电流测量误差等非

理想因素所导致的观测位置中的谐波误差，相关文
献作出了大量研究报道[3，12，14，16 - 18，20，22 - 24]。 文
献[3]和文献[20]介绍了观测位置中逆变器非线性
效应的抑制方法，文献[12]、文献[14]、文献[17 -
18]对系统延时引起的观测误差进行了抑制，文
献[16]报道了克服定子电感和电阻对位置观测误
差影响的方法。 这些处理非理想因素的方案对所关
注的单一非理想因素有较好的效果，但影响观测精
度的非理想因素较多。 为此，文献[22 - 24]针对非
理想因素引入的谐波问题，提出了统一谐波消除方
案，具有良好的谐波抑制效果。 然而，若增加滤波器
将会影响观测算法的动态响应速度，且会产生相位
延时;若采用迭代学习控制算法，运算较为复杂，工
程应用较为困难。 SOGI 的带通滤波特性可以有效
抑制低频和高频谐波，并且不会产生相位延时，在并
网逆变器系统中得到了广泛应用。 文献[23]将 SO-
GI用于高频脉振电压注入方案，起到谐波抑制的作
用，但该方案的估计算法在带宽和起动收敛性方面
存在不足，且该文献应用的信号处理方式并不能直
接用于高频方波注入方案。 本文采用在静止坐标系
下注入高频方波电压信号的位置观测方案，其本身
有着高带宽和良好收敛性的优势。 在此基础上，将
SOGI引入高频电流解调过程中，从而对非理想因素
引起的低频和高频谐波进行统一抑制。 同时，针对
动态过程 SOGI 提取信号精度不足的问题，提出了
SOGI与传统解调方式相结合的复合位置观测方案，
提升了动态响应速度和稳态估计精度。
2. 3 损耗分析

高频注入法产生的损耗主要可以分为电机损耗

和电机控制器损耗。
电机的损耗主要是铜损和铁损。 其中铜损与绕

组发热状况有关，由于绕组电阻的变化不是很大，高
频注入法在每相绕组上产生的铜损可以表示为

PCuh = （ i2xh + 2ixh ixf）Rs。 （16）
式中：ixh为 x相高频电流;ixf为 x相基频电流。

电机损耗中高频注入法增加的铁损主要是涡流

损耗，电机的额定涡流损耗为[25]

PEdN = 3ω2eNN2 rN | ΦN | 2。 （17）
其中 N为绕组的匝数，式中额定磁链幅值计算式为

| ΦN | =
1
2
（ψfN + Ld idN） 2 + （Lq iqN） 2

N2
。

（18）

式（17）中 rN为额定条件下的涡流系数，当获取
设计的额定涡流损耗后，rN便可由式（17）计算得出。
考虑高频注入法后，该系数在高频模型中可以表
示为[25]

rh = rN
ωeN
ωh
。 （19）

因此，高频注入法在每相绕组上增加的涡流损
耗可以表示为

PEdh = ω2eN2 rh | Φh | 。 （20）
式中 |Φh |表示为

| Φh | =
1
2
（ψf + Ld id） 2 + （Lq iq） 2

N2
。 （21）

电机控制器的损耗主要来源于电力电子器件上

的开关损耗和导通损耗。 开关损耗与负载电流成正
比，使用高频注入法增加的开关损耗为

Pswh =
ixh
ixf
Psw。 （22）

式中 Psw为不加高频注入法时的开关损耗。
对于以绝缘栅双极晶体管（ insulated gate bipo-

lar transistor，IGBT）以及功率二极管所代表的功率
器件，其导通损耗为饱和压降或正向压降与通过器
件电流的乘积，因此使用高频注入法增加的导通损
耗为

Ponh =
ixh
ixf
Pon。 （23）

式中 Pon为不加高频注入法时的导通损耗。
综合以上损耗分析结果可以发现，使用高频注

入法后电机及其驱动系统增加的损耗与高频电流的

大小相关，因此在设计时需要合理选择高频电压的
注入幅值，在可靠地获取转子位置的同时尽量降低
系统的损耗。

3 改进型转子位置观测方案

3. 1 SOGI-HFSI转子位置观测方法

使用 SOGI提取方波注入法传统电流解调方式
解调出的位置信息，可以进一步滤除其中的低频和
高频谐波成分。 实现对所需频率信号的提取，其传
递函数为：

v′（ s）
v（ s） =

kωs
s2 + kωs + ω2

;

qv′（ s）
v（ s） = kω2

s2 + kωs + ω2
。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（24）

其中： v（ s） 与 v′（ s） 分别为 SOGI 的输入和输出;
qv′（ s） 为与 v′（ s） 正交的输出信号;ω为选通频率;k
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为阻尼系数。
图 7 描绘了式（24）中 SOGI 的结构框图，可见

SOGI可以输出一组正交的信号。 因此只需将 α 或
β轴中的高频电流信号输入到 SOGI 中即可获取所
需的位置信息。 考虑到本文高频方波注入法向 α
轴注入信号导致轴响应的高频电流中含有较大的直

流分量，而由式（7）可知 β 轴中的直流分量接近 0，
因此 Δi*βh 可直接作为 SOGI 的输入。 因而高频方波
注入法中用以去除直流分量的低通滤波或者查表环

节可以省去，简化了信号处理的步骤。

图 7 SOGI的结构框图

Fig. 7 Block diagram of SOGI

图 8 中给出了 SOGI 输入 v（ s）到输出 v′（ s）的
伯德图。 显然，当输入信号频率与待提取信号频率
一致时，输入信号与输出信号具有相同的相位和幅
值，因此使用 SOGI不会产生滤波器延时，确保了位
置观测的精度。

图 8 SOGI的伯德图

Fig. 8 Bode diagram of SOGI

在由 SOGI 构造出输出信号及其正交信号后，
可将信号的相位表示为

θe =
1
2 arctan

v′

qv′
。 （25）

SOGI的特征频率应设定为输入信号的频率，其
值可通过微分或设计锁相环节获取。

基于以上设计，SOGI-HFSI 转子位置观测方案
结构框图如图 9 所示。 图中 Δi*βh 包含式（7）所示的
转子位置信息，在 SOGI 滤除其中的谐波成分后经

式（25）计算的相位即为观测的转子位置。

图 9 SOGI-HFSI转子位置观测方案结构框图

Fig. 9 Block diagram of SOGI-HFSI rotor position
observation

3. 2 动态响应能力分析及复合观测方案

由式（24）可知，SOGI 的传递函数中含有与输
入信号有关的特征频率，对输入信号中基准待测频
率估计的快速性和准确性将极大影响动态过程中转

子位置的观测精度。
为具体分析 SOGI 的动态响应能力，图 10 描

绘了阻尼系数为 1. 414，特征频率分别为 2π × 5、
2π ×10、2π × 15 rad / s 时式 （24）所示 SOGI 输入
v（ s）到输出 v′（ s）的伯德图。 图中相频曲线表示固
定特征频率下系统对不同输入基准频率的相位响

应，当特征频率等于输入基准频率时输出相位为
0°。 图中的 Δθ ＞ 45°表示基准频率由 2π × 10 rad / s
降至2π ×5 rad / s时特征频率为2π ×10 rad / s的相频
曲线上对应基准频率点的相位偏移量大于 45°。 类
似地，基准频率由 2π × 15 rad / s 降至 2π × 10 rad / s
时特征频率为 2π × 15 rad / s 的相频曲线上对应基
准频率点的相位偏移量大于 20°。 由此可见 SOGI
输出信号 v′（ s）在输入基准信号频率变化快于特征
频率变化情况下相位偏差大，并且随着输入基准信
号频率的降低相位偏差程度加剧，因此低转速情况
下转子位置动态观测性能较差。

图 10 不同特征频率下 SOGI的伯德图

Fig. 10 Bode diagram of SOGI with different
eigenfrequency
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为说明 SOGI在输入信号频率快速变化下经锁
相环节闭环后系统的动态性能，可将 SOGI-PLL 结
构用于转子位置观测，如图 11 所示。 文献[27]建
立了该结构的精准模型，并推导了 SOGI 输出信号
的时域表达式为

v′（ t） =
kωω0

k2ω20ω2 + （ω2 - ω20） 2
sin（ω0 t - δ） -

Asin[ 1 - （k / 2） 2 ωt - φ]e
-kωt
2 。 （26）

其中 ω0为输入信号的基准频率，式中其余相关变量
表达式为：

sinδ =
ω20 - ω2

k2ω20ω2 + （ω2 - ω20）2
;

A=
kω0 4（4- k2） （ω2- ω20）2ω2+ [2kω（ω2+ ω20）]2

[k2ω4（4- k2）+ （k2ω2- 2ω2+ 2ω20）2] 1- （k / 2）2
;

tanφ =
4 - k2 （ω20 - ω2）
k（ω20 - ω2） + 2kω2

。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

（27）
式（26）中第二项随时间快速衰减到 0，故动态

过程中的相位偏差可由 δ 近似表示。 δ 可根据
式（27）由反正弦函数计算。 设输入信号基准值为
2π ×5 rad / s，当前特征频率为 2π ×10 rad / s，计算最
大相位偏差为初始时刻的值为 46. 69°，接近图 10
中表示的相位偏差。 相位偏差在锁相环输出频率接
近输入信号基准值时才会衰减到 0，受限于锁相环
带宽和精度，低速下 SOGI-HFSI 方法的动态性能存
在不足。

图 11 SOGI-PLL结构

Fig. 11 Block diagram of SOGI-Phase locked loop

如图 12 仿真所示，在 SOGI 输入信号频率（即
转速）不发生变化时，SOGI-HFSI方法的位置观测精
度比较高，在转速发生快速变化时，其观测的转子位
置动态误差大，不能满足高性能无位置传感器控制
的要求。

针对 SOGI-HFSI位置观测方法在转速快速变化
时瞬态位置观测误差较大的问题，现提出一种能够
提升系统动态响应能力的 SOGI-HFSI方法和传统方

波注入法结合的复合转子位置观测方案。

图 12 转速阶跃下传统电流解调方案与 SOGI-HFSI 方
法位置估计误差对比

Fig. 12  Position estimation error comparison of con-
ventional current demodulation method and
SOGI-HFSI method under speed step

复合观测方案的结构框图如图 13 所示，设计指
标检测转速的变化，当转速动态变化超过指标的阈
值后电流解调方案由 SOGI-HFSI方案切换至传统电
流解调方案，当转速动态变化指标小于设计的阈值
重新切换至 SOGI-HFSI 方案，以改善转子位置观测
的动态性能和稳态性能。 在具体实现时，在切换点
附近可能出现频繁切换的现象，可以将切入和切出
的阈值设计为不同数值，以滞环切换的方式避免。

图 13 复合观测方案结构框图

Fig. 13 Block diagram of compound observation scheme

由于转速给定值跳变时 SOGI-HFSI方法输出频
率相对变化缓慢，因此转速指令与 SOGI 特征频率
的差值可以作为 SOGI-HFSI方法切换至传统电流解
调算法的指标

λ1 = | ω* - ωSOGI | 。 （28）
其中：ω*为转速指令;ωSOGI为 SOGI的特征频率。

由仿真和实验结果测得，当 SOGI 输入频率跳
变范围在 0. 2 Hz 之内时转子位置的动态估计误差
较小，可以满足动态性和估计精度的要求，无需切
换。 因此由 HFSI-SOGI方法切入传统电流解调算法
的指标值临界点可设计为（λ1）min = 0. 2 × 2 × π =
1. 256 rad / s，当 λ1 ＞ 1. 256 时进行切换。
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如图 14 仿真所示，λ1指标虽然能够保证切入传
统电流解调算法的动态估计精度，在切出传统电流
解调算法时 HFSI-SOGI方法输出转速值的超调和抖
动仍然会影响切换点时间的判定，从而降低切换过
程的位置估计精度。 而这种超调和抖动不易通过调
节 SOGI唯一的参数 k来消除。 同时，调节 k会影响
SOGI的滤波性能。

图 14 转速阶跃下使用 λ1指标切换的复合方案与 SO-

GI-HFSI方法位置估计误差对比

Fig. 14  Position estimation error comparison of com-
pound scheme switching with λ1 and SOGI-

HFSI method under speed step command

由于方波注入传统电流解调算法的位置观测环

节采用 PID 结构的观测器，其动态响应相比 HFSI-
SOGI方法更易调节，因此可以通过设计与传统电流
解调算法估计转速的有关指标判定切出点。 为降低
估计转速抖动的干扰，可选取一定窗口长度的转速
变化积分值作为切出指标，在离散化的系统中可表
示为

λ2 = ∑
N

i = 1
ΔωHFSI（ i）。 （29）

其中：N为积分的窗口长度;ΔωHFSI为传统方波注入
法后一拍与前一拍估计转速的差值。

上式中指标 λ2每拍加上一个最新数据并舍弃
一个最旧的数据以实现动态过程中指标值的更新。
考虑到仿真和实验系统采样频率为 8 kHz，为满足
系统动态性和参数指标抗扰动性的要求将 N 设计
为 1 / 40 ～ 1 / 10 采样频率对应的窗口长度，因此 N
设计范围可以选定为 200 ～ 800。 根据仿真和实验
的设计结果，可将 λ2设计为 5 rad / s，当 - 5 ＜ λ2 ＜ 5
时切出传统电流解调算法。

图 15 仿真显示了仅用指标 λ1切换、仅用指标
λ2切换，以及使用 λ1切入传统电流解调算法并用 λ2
切出传统电流解调算法的动态性能比较结果，证明

了综合 λ1和 λ2指标切换方式在响应速度和精度上
的相对优异性。

图 15 转速阶跃下分别使用 λ1,λ2,λ1 - λ2指标切换的

复合方案与 SOGI-HFSI方法位置估计误差对比

Fig. 15  Position estimation error comparison of com-
pound scheme switching with λ1,λ2,λ1 - λ2
and SOGI-HFSI method under speed step

4 实验验证

4. 1 稳态性能

为验证本文提出方法的有效性和可行性，在
永磁同步电机平台上作出实验验证。 永磁同步电机
实物平台如图 16 所示，电驱动系统由 60 kW 逆变
器供电，负载电机为 37 kW 感应电机，与永磁同步
电机转子同轴连接。 算法在逆变箱上的 DSP
TMS320F28379D中执行并通过 USB 通讯端口将数
据实时发送至 PC 端。 商用变频器连接到感应电
机，以控制电机转子达到给定的转矩或转速条件。

图 16 内置式永磁同步电机实验平台

Fig. 16 IPMSM test platform
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实验的永磁同步电机及驱动系统参数如表 1 所
示。 高频方波的注入频率为 4 kHz，死区时间设置
为 2 μs。 位置观测器的 kp、ki、kd分别为 0. 8、0. 13、
270。 SOGI的阻尼系数设置为 1. 414。 式（7）中传
统方案的直流分量通过查表法消除。

表 1 永磁同步电机和驱动系统的参数

Table 1 Parameters of IPMSM and drive system

  参数 数值

额定功率 PN / kW 18

额定转速 nN / （ r / min） 3 000

额定电流 iN / A 100

定子电阻 Rs / Ω 0. 06

直流母线电压 Vdc / V 580

直轴电感 L / mH 0. 31

交轴电感 L / mH 1. 04

极对数 4

永磁体磁链 / Wb 0. 078

开关频率 fs / kHz 4

由第 2 节损耗分析可知，注入的电压幅值增加
时产生的高频电流增大，逆变器和电机的损耗也增
加。 然而为了保持一定的信噪比，注入的电压幅值
不宜过小。 综合信噪比和损耗因素，实验中高频方
波的注入幅值设置为 30 V。 若将文献[26]中提出
的单极性方波电压注入法与本文第 3 节提出的改进
转子位置观测方案结合，电机和驱动系统的损耗将
进一步降低。

由于损耗不易测量，且单极性方波注入会增加
一定的稳态误差[26]，实验部分的验证仍使用前面部
分介绍的传统方波注入方式。

图 17 为负载电流为 20 A、转速为 150 r / min 时
本文所提 SOGI-HFSI方法与传统电流解调方案在稳
态下的转子位置观测对比实验结果。 由图可知 SO-
GI-HFSI 方法可以显著提升稳态下转子位置的观测
精度。 利用快速傅里叶变换（ fast Fourier transform，
FFT）可以分析出转子估计误差中的各谐波成分，两
方案转子位置估计误差的 FFT 分析结果如图 18 所
示。 图 18 中 SOGI-HFSI方法相比于传统电流解调
方案在与电流采样误差有关的二次、四次谐波、与逆
变器非线性有关的六次谐波以及其他的各偶次谐波

误差抑制方面均有明显不同程度的作用。

图 17 稳态下 SOGI-HFSI方案和传统电流解调方案的

位置观测性能对比

Fig. 17  Position observation performance comparison

of SOGI-HFSI method and conventional cur-

rent demodulation scheme under steady state

图 18 SOGI-HFSI方法和传统电流解调方案转子位置

估计误差 FFT分析

Fig. 18 FFT analysis on rotor position estimation error

of SOGI-HFSI method and conventional cur-

rent demodulation scheme

为了给出更加全面的验证结果，在图 19 中绘制
了转速在 50 ～ 300 r / min范围、负载电流在 0 ～ 80 A
范围所提 SOGI-HFSI方法与传统方波注入法最大转
子位置观测误差的对比结果，表明了所提方法在低
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速区各工况下均有更好的转子位置估计性能。

图 19 SOGI-HFSI方法和传统电流解调方案在宽转速

和负载范围内的位置估计性能

Fig. 19 Position estimation performance of SOGI-HFSI

method and conventional current demodulation

scheme under wide speed and load range

4. 2 动态性能

图 20 为转速动态响应下传统电流解调方案
在闭环条件下观测的位置、转速与 SOGI-HFSI 解调
方法观测的位置、转速对比。 由图可知，在转速由
60 r / min动态提升到 120 r / min 变化过程中 SOGI-
HFSI方法的转速响应滞后于传统电流解调方案，且
在动态过程中其位置观测误差远大于传统电流解调

方案，与图 12 中的仿真结果一致。

图 20 动态响应下 SOGI-HFSI方案和传统电流解调方

案的位置观测性能

Fig. 20 Position observation performance of SOGI-HF-

SI method and conventional current demodula-

tion scheme under dynamic response

图 21（ a）、图 21 （ b）为转速阶跃前后所提复
合方案与传统电流解调方案在 35 A 负载电流下转

子位置观测、转速观测、转子位置观测误差的对
比，转速阶跃条件分别为为 60 r / min 至 120 r / min、
150 r / min 至 75 r / min。 可以看出复合方案可以在
转速指令变化时快速作出响应，全程位置观测误差
不超过 5°。 复合方案的位置观测误差在转子转速
动态变化过程中等于或小于传统高频电流解调方

案，在保留了传统电流解调方案良好动态性能优势
的前提下提升了一定的动态估计精度，可以实现两
种算法在无位置传感器控制下的平滑切换。

图 21 复合方案和传统电流解调方案在转速指令变化

后的位置观测性能对比

Fig. 21  Position observation performance comparison

between the compound scheme and conven-

tional current demodulation scheme after the

change of speed command

图 22 为加减载前后复合方案与传统电流解调
方案的位置估计性能，负载电流从 5 A 阶跃至 50 A

再至 5 A， 由图可知，在负载的扰动下所提方法仍能
保持稳定运行并在有限时间内较快收敛至较高的估
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计精度。

图 22 复合方案和传统电流解调方案在负载阶跃变化

后的位置观测性能

Fig. 22 Position observation performance of compound

scheme and conventional current demodulation

scheme after the change of load step

5 结 论

基于凸极特性的高频方波注入法对于实现永磁

同步电机低速无位置传感器控制具有重要的价值。
分析了高频方波注入法传统电流解调方案位置观测

的误差来源，提出一种基于二阶广义积分器的位置
误差统一谐波抑制方法，利用二阶广义积分器的带
通特性改善了转子位置的稳态观测精度。 针对二阶
广义积分器动态响应能力不足的问题，提出了传统
电流解调方案和基于二阶广义积分器改进电流解调

方案的切换准则，确保了位置观测环的响应速度和
观测精度，且对系统电流环的动态响应影响较小。
实验结果表明，所提方法可以有效地兼顾 IPMSM无
位置传感器控制系统的动态性能和稳态性能。
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