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基于多谐振扩张状态观测器的高速磁悬浮列车
无位置传感器控制策略
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摘　 要:逆变器非线性、电机齿槽效应及电流传感器温漂会导致无位置传感器的观测反电动势中存

在直流偏差与 5、7 次谐波,严重影响高速磁悬浮列车的控制性能。 为此,提出一种基于多谐振扩张
状态观测器(MRESO)的无位置传感器控制策略,旨在抑制直流偏差及 5、7 次谐波的影响。 首先,
分析谐波对无位置传感器的影响机理,基于基波反电动势动态模型提出谐振扩张状态观测器(RE-
SO),以准确观测基波反电动势并抑制直流偏差的影响。 然后,为增强 RESO 低速时对 5、7 次谐波
的抑制能力,进一步提出采用多谐振控制器并联结构的 MRESO。 硬件在环实验结果表明,所提无

位置传感器控制策略可有效抑制观测反电动势中的直流偏差及 5、7 次谐波,显著提升观测角度精
度,实现高速磁悬浮列车 10 ~ 600 km / h 的无位置传感器闭环运行。
关键词:高速磁悬浮列车;长定子直线同步电机;无位置传感器控制;谐振扩张状态观测器;动子位
置估计;谐波抑制

DOI:10. 15938 / j. emc. 2026. 02. 005
中图分类号:TM341 文献标志码:A 文章编号:1007- 449X(2026)02- 0049- 12

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　

　
　

　
　

　
　收稿日期: 2025 - 08 - 20

基金项目:国家自然科学基金(52302458)
作者简介:桑鸿运(1999—),男,博士研究生,研究方向为高速磁悬浮列车无位置传感器控制;

张瑞华(1975—),女,博士,副研究员,研究方向为磁悬浮与直线驱动技术;
朱进权(1993—),男,博士,副研究员,研究方向为高速磁悬浮列车高性能牵引控制;
葛琼璇(1967—),女,博士,研究员,博士生导师,研究方向为高压大功率变流器控制技术、高性能电机牵引传动控制技术;
李耀华(1966—),男,博士,研究员,博士生导师,研究方向为电机控制、大功率电力电子变流器。

通信作者:张瑞华

Sensorless control strategy of high-speed maglev train based on
multi-resonant extended state observer

SANG Hongyun1,2,　 ZHANG Ruihua1,　 ZHU Jinquan1,　 GE Qiongxuan1,2,　 LI Yaohua1,2
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Academy of Sciences, Beijing 100190, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract:Nonlinearity of inverters, cogging effect of motors and temperature drift of current sensors lead
to DC offset and 5th / 7th harmonics in the observed back electromotive force of sensorless control systems,
which seriously degrade the control performance of high-speed maglev trains. To address this issue, a
sensorless control strategy based on the multi-resonant extended state observer (MRESO) was proposed
for suppressing the impacts of DC offset and the 5th / 7th harmonics. First, the influence mechanism of
harmonics on sensorless control was analyzed, and a resonant extended state observer (RESO) was devel-
oped on the basis of the fundamental back electromotive force dynamic model to accurately observe the
fundamental back electromotive force and suppress the effect of DC offset. Then, to enhance the suppres-
sion capability of RESO against the 5th and 7th harmonics at low speeds, the MRESO with a parallel



structure of multi-resonant controllers was further proposed. Hardware-in-the-loop experimental results
show that the proposed sensorless control strategy can effectively suppress the DC offset and the 5th / 7th
harmonics in the observed back electromotive force, significantly improve the accuracy of the observed
angle, and realize the closed-loop sensorless operation of high-speed maglev trains in the speed range
from 10 to 600 km / h.
Keywords:high-speed maglev train; long stator linear synchronous motor; senseless control; resonant ex-
tended state observer; position estimation of mover; harmonic suppression

0　 引　 言

高速磁悬浮列车采用长定子直线同步电机

(long stator linear synchronous motor,LS-LSM)驱动,
具有功率因数高、环境友好等优点[1 - 2]。 准确获取

动子位置角是实现电机平稳高效运行的前提,低速

阶段可通过列车搭载的机械位置传感器获取动子位

置角[3];但中高速阶段因车地通信存在不确定的信

号传输延迟[4],需采用无位置传感器控制策略来获

取准确的动子位置角,从而保证列车平稳高效运行。
中高速下 LS-LSM 的无位置传感器控制策略多

采用基于电机基波模型的方法[5],该方法根据电机

的基波数学模型和电压、电流构建状态观测器以计

算动子位置角。 文献[6]提出一种扩展反电动势观

测器,实现了双端供电模式下 LS-LSM 的无位置传

感器控制。 为降低计算复杂度,文献[7]提出了降

阶观测器观测 LS-LSM 的位置和速度。 为避免观测

交流信号时的相位滞后,文献[8]在准同步旋转坐

标系下构建线性扩张状态观测器( linear extended
state observer,LESO)实现 LS-LSM 的无位置传感器

控制。 然而,受逆变器非线性、电机齿槽效应及电流

传感器温漂影响,电机电压、电流及反电动势中会存

在直流偏差与 5、7 次谐波[9],导致观测角度与观测

速度出现基波 1 倍频和 6 倍频波动,严重影响 LS-
LSM 无位置传感器闭环运行时的牵引控制性能。

当前抑制谐波对无位置传感器控制性能的影响

的方法主要有串联滤波器方案[10 - 15] 和构建谐振形

式反电动势观测器方案[9,16 - 19]。 前者通过在反电

动势观测器后串联滤波器滤除观测反电动势中的谐

波,常用滤波器包括自适应带通滤波器[10 - 11]、自适

应陷波器[12 - 13] 及主从滤波器网络[14 - 15] 等,但其存

在结构复杂、相位滞后大、稳定性欠佳的问题。 后者

基于反电动势动态模型与内模原理,直接构建具有

频率选择特性的反电动势观测器,可在准确观测基

波反电动势的同时有效抑制观测反电动势中的谐

波[16]。 文献[17]采用比例谐振控制器替代滑模观

测器的符号函数,赋予观测器频率选择特性,可无误

差地提取基波反电动势并抑制其他频率的信号。 文

献[18]进一步分析其闭环特性,证明观测器在宽速

度范围内可稳定运行。 文献[19]提出一种共振谐

振扩张状态观测器以观测反电动势中的高频分量。
为提升低载波比工况下的观测精度,文献[20]在离

散域设计谐振形式反电动势观测器,实现电机在载

波比为 5 工况下的稳定运行。 为增强观测器在低速

时对中频带谐波的抑制能力,文献[9]在谐振形式

观测器后串联陷波器滤除观测角度误差中的 6 倍频

波动,但其级联结构会降低收敛速度。 文献[16]进
一步将多个谐振控制器并联构建了一种结构更紧凑

的主从滤波器网络,可在观测基波反电动势的同时

抑制 5、7 次谐波,但其低速时对直流偏差的抑制能

力不足。 此外,当前谐振形式观测器还存在伴随相

位突变的谐振峰,严重影响动态过程中的观测

效果[21]。
针对现有方法的不足,本文提出基于多谐振扩

张状态观测器(multi-resonant extended state observ-
er,MRESO)的无位置传感器控制策略。 与现有方

案相比,其核心优势体现在两方面:
1)在基波观测层面,相较于 LESO 方案,所提策

略具有频率自适应特性,可在 10 ~ 600 km / h 范围内

实现对基波反电动势的无误差观测。
2)在谐波抑制层面,通过多谐振控制器的并联

集成设计,所提策略既避免了串联滤波器方案的结

构复杂与收敛缓慢问题,也克服了谐振观测器中存

在的谐振峰及直流偏差抑制能力不足的缺陷,实现

对直流偏差与 5、7 次谐波的高效抑制。
本文首先揭示谐波对观测器观测结果的影响机

理,然后基于反电动势动态模型构建谐振扩张状态

观测器( resonant extended state observer,RESO),通
过参数配置消除其对直流信号的观测效果以及

Bode 图中伴随相位突变的谐振峰;针对 RESO 低速
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时谐波抑制效果欠佳的问题,进一步提出具有多个

谐振控制器并联结构的 MRESO,可实现对基波反电

动势的精准观测,并抑制直流偏差与 5、7 次谐波的

影响。 最后在高速磁悬浮列车硬件在环实验平台验

证所提无位置传感器控制策略的有效性。

1　 基于线性扩张状态观测器的 LS-
LSM 无位置传感器控制策略及谐

波对无位置传感器的影响机理

1. 1　 高速磁悬浮列车 LS-LSM 的结构、工作原理

与数学模型

　 　 高速磁悬浮列车采用 LS-LSM 驱动,其结构主

要由沿轨道分段敷设的长定子与安装于列车悬浮架

底部的短动子构成,如图 1 所示。 定子铁心上开设

开口槽以嵌放电枢绕组;动子兼具牵引与悬浮功能,
其励磁磁场一方面与定子磁场相互作用产生推力,
另一方面形成悬浮磁场,使列车悬浮于轨道上方约

8 ~ 12 mm 处。 LS-LSM 的工作机理与旋转同步电机

类似,当定子绕组通入三相交流电时,气隙中产生以

同步速移动的行波磁场,该磁场与动子励磁磁场相

互作用,产生电磁推力驱动列车前进。 为实现牵引

与悬浮系统的解耦,LS-LSM 通常采用 id = 0 的转子

磁场定向控制策略。 此外,由于其“长定子、短动

子”的结构特点,电机被划分为动子覆盖区与未覆

盖区,机电能量转换仅在动子覆盖区内进行,未覆盖

区在建模时等效为漏电感。

图 1　 高速磁悬浮列车的结构图

Fig. 1　 Structure diagram of high-speed maglev

为满足大功率牵引需求,LS-LSM 采用双端供电

模式,其原理图如图 2 所示。 该模式下,两台牵引变

流器通过馈电电缆并联为动子所在的定子段供电。
文献[22]以 2 个牵引变流器的输出电流为状态变

量,建立了双端供电模式下 LS-LSM 的数学模型。
由于以任意一侧牵引变流器的输出电流为状态变量

均可以观测电机动子位置角,为简化计算复杂度,在
αβ 坐标系下以牵引变流器 1 的输出电流为状态变

量,对牵引变流器 2 的输出电流进行解耦,得到双端

供电模式下 LS-LSM 的数学模型为

Lαβ2 siαβ2 = Aαβ2 iαβ4 + Bαβ2uαβ4 - Eαβ2。 (1)
式中:

Lαβ2 = Lk1 + (Lk1 / Lk2 + 1)Lds;iαβ2 = [ iα1 iβ1] T;
Bαβ2 =

1 + Lds / Lk2 0 - Lds / Lk2 0
0 1 + Lds / Lk2 0 - Lds / Lk2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú;

Aαβ2 =
- Rk1(1 + Lds / Lk2) - Rs - ω(Lds - Lqs) Rk2Lds / Lk2 - Rs - ω(Lds - Lqs)

ω(Lds - Lqs) - Rk1(1 + Lds / Lk2) - Rs ω(Lds - Lqs) Rk2Lds / Lk2 - Rs

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú;

uαβ4 = uα1 uβ1 uα2 uβ2[ ];iαβ4 =

iα1 iβ1 iα2 iβ2[ ];

Eαβ2 =
Eα

Eβ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú = [(Lds - Lqs)(ωids - i·qs) +

ωψm]
- sinθ
cosθ

[ ]。

式中:Rk1 与Rk2 为馈电电缆的电阻; Lk1 与 Lk2 为馈电

电缆的电感; Rs 为定子电阻; Lds 和 Lqs 为 dq 轴电

感; uαβ4 和 iαβ4 为逆变器的输入电压和输出电流;
Eαβ2 为电机扩展反电动势。

图 2　 高速磁悬浮列车在双端供电模式牵引供电系统

原理图

Fig. 2　 Schematic diagram of traction power supply sys-
tem for high-speed maglev in double feed mode

1. 2　 基于线性扩张状态观测器的 LS-LSM 无位置

传感器控制策略

　 　 根据 LS-LSM 的数学模型式(1),以反电动势作

为扩张状态构建 LESO 为:
eαβ2 = i^ αβ2 - iαβ2;

Lαβ2 si
^
αβ2 = Aαβ2 iαβ4 + Bαβ2uαβ4 - E^ αβ2 - kpeαβ2;

sE^ αβ2 = - kieαβ2。

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(2)
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式中 kp、ki 是 LESO 的参数,将带宽配置为 ωo 得到观

测反电动势为

E^ αβ2( s) =
ω2

o

( s + ωo) 2Eαβ2( s) = GLESO( s)Eαβ2( s)。

(3)
根据式(3)绘制 LESO 的 Bode 图如图 3 所示。

由图可知,LESO 对带宽范围内的反电动势具有良

好观测效果,且带宽越高观测反电动势的相位滞后

越小。

图 3　 带宽变化时 LESO 的 Bode 图
Fig. 3　 Bode diagram of LESO when bandwidth

changes

1. 3　 谐波对无位置传感器的影响机理

式(1)为理想的 LS-LSM 模型,而实际工况中齿

槽效应、逆变器非线性及电流传感器温漂等非理想

因素会引入谐波,恶化无位置传感器的观测性能。
鉴于 LESO 对谐波的抑制效果有限,需先分析谐波

对无位置传感器的影响机理,再针对性提出改进算

法以提升无位置传感器性能。
理想情况下,逆变器每相桥臂工作于互补导通

模式,但实际中存在两类非线性因素:一是功率器件

开关延时使得电平切换时需插入死区时间以避免桥

臂直通,二是功率器件压降导致参考电压与输出电

压存在偏差。 这些非线性因素会使输入电机的电压

含有谐波[23],其表达式为

uαβh = ∑
∞

k = 1

Uh

6k ± 1
cos[(6k ± 1)θu,6k±1]
sin[(6k ± 1)θu,6k±1]

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú。 (4)

式中: Uh 是与死区时间、功率器件导通关断延时及

压降相关的参数; θu,6k±1 与动子位置和功率因数有

关。 由式(4)可知,逆变器非线性主要产生 5 次和 7
次电压谐波。

由于 LS-LSM 的定子与动子表面均开设用于放

置绕组的开口槽,齿槽效应显著,导致气隙磁链中存

在明显的谐波,进而使反电动势中产生同频谐波。

通过解析分析[24] 得到由齿槽效应造成的谐波反电

动势的表达式为

Eαβ2h = ∑
∞

j = 1

Eh

6j ± 1
cos[(6j ± 1)θE,6j ±1]
sin[(6j ± 1)θE,6j ±1]

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú。 (5)

式中: Eh 是与列车速度、励磁磁动势、磁导率及极距

有关的参数; θE,6j ±1 与动子位置有关。 由式(5)可知

电机齿槽效应主要产生 5 次和 7 次反电动势谐波。
电压谐波与反电动势谐波呈串联关系,二者会

在定子电流中激发出对应频率的谐波分量。 测量电

流中,除包含谐波源激励产生的谐波电流外,还存在

由电流传感器温漂导致的直流偏置。 图 4 为硬件在

环实验平台下,电压与反电动势含有谐波且电流传

感器存在温漂时的三相电流实测波形。

图 4　 三相电流波形及其 FFT 分析

Fig. 4　 Three-phase current waveform and its FFT
analysis

记电压、电流与反电动势中的谐波与直流偏差

为 Δu、Δi 和 ΔE, 根据式(1)和式(2)得到 LESO 观

测反电动势的表达式为

E^ αβ2 = GLESO( s)(Eαβ2 + Lαβ2 sΔi +
Bαβ2Δu - ΔE - Aαβ2Δi) =
GLESO( s)(Eαβ2 + E5 + E7 + EDC)。 (6)

式中 E5、E7 与EDC 分别代表 5 次谐波、7 次谐波及直

流偏差。 电压、电流与反电动势中的非理想因素会

使观测反电动势中存在直流偏差和 5、7 次谐波,经
锁相环处理后,观测角度和观测速度中将出现1 倍

频和 6 倍频脉动[12]。 而具有低通滤波特性的 LESO
及锁相环难以抑制这些非理想因素。

综上,LESO 应用于高速磁悬浮列车无位置传

25 电　 机　 与　 控　 制　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 30 卷　



感器控制时存在以下不足:
1)对基波反电动势 Eαβ2 的观测精度较低;
2)对 5、7 次谐波 E5、E7 的抑制能力不足;
3)对直流偏差 EDC 无抑制作用。

2　 基于 RESO 的无位置传感器控制

策略

　 　 本节基于基波反电动势的动态模型,构建了一

种基于 RESO 的反电动势观测策略,以实现对电机

基波反电动势的精准观测。 首先阐述 RESO 的工作

原理,然后通过参数优化配置消除其对直流信号的

观测能力以及谐振频率附近伴随相位突变的谐振

峰,最后分析 RESO 在应用于高速磁悬浮列车时的

局限性。
2. 1　 RESO 的工作原理

LS-LSM 的基波反电动势为正弦交流信号,其动

态模型为

E··αβ2h1 + ω2Eαβ2h1 = 0。 (7)
根据 LS-LSM 的数学模型式(1)与基波反电动

势的动态模型式(7),以内模原理[25]构建 RESO 为:
Lαβ2 si

^
αβ2 = Aαβ2 iαβ4 + Bαβ2uαβ4 - E^ αβ21;

E^ αβ21 = E^ ′
αβ21 + k1eαβ2;

sE^ ′
αβ21 = E^ ″

αβ21 + k2eαβ2;

sE^ ″
αβ21 = - ω^ 2E^ αβ21 + k3eαβ2。

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

(8)

式中: ω^ 为电机等效角速度观测值; E^ αβ21 为观测反

电动势; E^ ′
αβ21 与 E^ ″

αβ21 为计算中间变量; k1、k2 与 k3

为观测器参数。 RESO 将基波反电动势的数学模

型,即谐振控制器,嵌入至观测器中,使其对谐振频

率处电流误差的增益为无穷大,进而调控观测反电

动势等于实际基波反电动势,由于谐振控制器对非

谐振频率处信号的增益较小,故 RESO 对非谐振频

率处信号几乎没有观测效果。 所提观测器的结构如

图 5 所示。

图 5　 RESO 的结构图

Fig. 5　 Structure diagram of RESO

2. 2　 RESO 的参数配置

根据式(1)和式(8)推导 RESO 观测反电动势

与实际反电动势之间的传递函数为

E^ αβ21 =
k1 s2 + k2 s + k3

Lαβ2 s3 + k1 s2 + (k2 + ω^ 2Lαβ2) s + k3üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï

GRESO( s)

Eαβ21。

(9)
由式(9)绘制 RESO 的 Bode 图如图 6 所示。 由

图可知,RESO 可无误差观测谐振频率处的信号以

及直流信号,但在谐振频率附近存在伴随相位突变

的谐振峰,当该频段内的信号非零或谐振频率波动

时,此现象会显著影响观测效果。 因此,为增强 RE-

SO 的动态观测性能、提升其观测精度,需消除其对

直流信号的观测能力以及谐振频率附近伴随相位突

变的谐振峰。
写出 RESO 的幅频特性表达式为

| E^ αβ21(jω) |
| Eαβ21(jω) | =

(k3 - k1ω2) 2 + (k2ω) 2

(k3 - k1ω2) 2 + (k2ω + Lαβ2ω
^ 2ω - Lαβ2ω3) 2

。 (10)

由式(10)可知,参数 k3 是幅频特性表达式中唯

一不与频率 ω 耦合的参数,其决定了 RESO 对直流

信号的观测性能。 为消除电流传感器温漂对 RESO
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观测效果的影响,需将 k3 置 0。 参数 k2 的存在会使

幅频特性表达式的分母小于分子,进而引发伴随相

位突变的谐振峰,因此也需将其置 0。 图 7 展示了

k1 变化时 RESO 的 Bode 图,由图可知经参数优化配

置后的 RESO 可无误差观测谐振频率处的信号,且
能有效抑制非谐振频率的信号,其观测带宽与 k1 正

相关。

图 6　 RESO 的 Bode 图
Fig. 6　 Bode diagram of RESO

图 7　 仅保留参数 k1 时 RESO 的 Bode 图

Fig. 7　 Bode diagram of RESO when k1 is retained

2. 3　 RESO 应用于高速磁悬浮列车时的局限性

考虑电压、电流与反电动势中的谐波和直流偏

差时,RESO 的观测反电动势为

E^ αβ21 = GRESO( s)(Eαβ2 + E5 + E7 + EDC)。

(11)
与 LESO 相比,RESO 的频率选择特性使其对基

波反电动势的观测无相位滞后与幅值偏差,且本文

所提参数优化配置方法也消除了其对直流信号的观

测效果。 但低速时,由于列车的运行频率与 5、7 次

谐波频率相近,导致参数 k1 的选取需要在响应速度

与谐波抑制能力之间权衡,影响列车在动态过程,尤
其是列车刚启动时的反电动势观测效果。

3　 基于 MRESO 的无位置传感器控

制策略

　 　 鉴于 RESO 在高速磁悬浮列车应用中的局限

性,本节进一步提出基于 MRESO 的反电动势观测

策略。 该算法进一步考虑了谐波反电动势的动态模

型,将两个调谐于 5、7 次谐波频率的谐振控制器与

基波谐振控制器并联,使观测电流与实际电流之差

不含 5、7 次谐波,从而在不影响基波反电动势观测

效果的前提下增强对 5、7 次谐波的抑制能力。
3. 1　 MRESO 的工作原理

RESO 的观测反电动势中存在 5、7 次谐波的原

因在于低速时基波谐振控制器在 5、7 次谐波频率处

的增益不可忽略。 为此,通过将两个调谐于 5、7 次

谐波频率的谐振控制器与基波谐振控制器并联,使
嵌入的谐振控制器在基波及 5、7 次谐波处均具有无

穷大增益,从而消除观测电流与实际电流误差中的

基波和 5、7 次谐波成分,最终确保基波谐振控制器

的观测反电动势中不含 5、7 次谐波。 所提 MRESO
的结构如图 8 所示。

图 8　 MRESO 的结构图

Fig. 8　 Structure diagram of MRESO

根据结构图写出 MRESO 的表达式为:
Lαβ2 si

^
αβ2 = Aαβ2 iαβ4+ Bαβ2uαβ4- E^ αβ21- E^ αβ25- E^ αβ27;

E^ αβ21 =
k1 s2

s2 + ω^ 2
eαβ2;

E^ αβ25 =
k5 s2

s2 + 25ω^ 2
eαβ2;

E^ αβ27 =
k7 s2

s2 + 49ω^ 2
eαβ2。

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(12)
其中: k5 与 k7 分别为 5 次、7 次谐波谐振控制器的增
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益; E^ αβ25 与E^ αβ27 分别为 MRESO 观测的 5 次、7 次谐

波反电动势。 推导得到 MRESO 的观测基波反电动

势与实际反电动势之间的传递函数为

E^ αβ21

Eαβ2
=

k1 s2

s2 + ω^ 2

Lαβ2 s +
k1 s2

s2 + ω^ 2
+

k5 s2

s2 + 25ω^ 2
+

k7 s2

s2 + 49ω^ 2üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï

GMRESO( s)

。

(13)
根据式(9)和式(13),绘制不同参数时 RESO

与 MRESO 的 Bode 图如图 9 所示。 由图可见,在同

样的 k1 参数下 MRESO 在保持 RESO 对基波反电动

势观测效果的同时增强了对 5、7 次谐波的抑制能

力。 尽管并联的谐振控制器为 MRESO 引入了谐振

峰,但因大部分谐波已被抑制,其影响较小,当谐振

频率波动较大时可通过灵活调节谐振控制器增益减

弱该谐振峰的影响。 由图 9 可知,参数 k1 主要决定

MRESO 对基波反电动势的观测性能,增大 k1 可提

高观测器带宽,从而加快动态响应速度,但同时会削

弱对谐波的抑制能力。 与之相对,参数 k5 与 k7 分别

影响对 5 次与 7 次谐波的抑制带宽,减小 k5 或 k7 虽

能提高对相应频率谐波的抑制能力,但也会降低其

对这些频率谐波的动态响应速度。 因此,实际参数

设计中需在动态响应速度与谐波抑制能力之间进行

权衡,在列车变速阶段应增大观测器参数以提升响

应能力,而在谐波含量较高的工况下则应减小相应

参数以增强滤波效果。

图 9　 RESO 和 MRESO 的 Bode 图
Fig. 9　 Bode diagram of RESO and MRESO

3. 2　 参数变化对 MRESO 观测反电动势的影响

在列车实际运行中,电机电阻、电感和励磁磁链

等参数会发生变化,影响观测器的观测结果。 将参

数变化造成的偏差分为 Lαβ2 的偏差 L~ αβ2、Aαβ2 的偏差

A~ αβ2 和 Bαβ2 的偏差 B~ αβ2, 根据式(1)和式(12)得到

观测反电动势偏差为

E^
~

αβ21 = GMRESO( s) (L~ αβ2 siαβ2 - A~ αβ2 iαβ4 - B~ αβ2uαβ4)üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï

E~ αβ21

。

(14)
根据式(14),观测反电动势偏差由 MRESO 自

身的特性以及参数偏差造成的反电动势偏差 E~ αβ21

决定。 由于反电动势偏差中变量的频率均为基频,
而 MRESO 在基频处传递函数的幅值为 1,如图 9 所

示,因此它并不会放大参数不匹配造成的影响。 电

机定子电阻、馈电电缆电阻及电感与电流相乘且不

与频率耦合,其参数不匹配在低速(电流大、反电动

势小)时影响显著,高速(电流小、反电动势大)时影

响较弱。 在 id = 0 控制下,d 轴电感不匹配导致的

偏差会相互抵消,故对观测结果没有影响。 q 轴电

感与电流均和频率相关,低速时电流大,其对观测结

果的影响显著且大于电阻参数不匹配的影响;随速

度升高,电流减小虽使影响减弱,但因与频率相乘,
其影响仍大于高速时电阻参数不匹配的影响。

4　 实验验证

4. 1　 实验平台及控制系统介绍

为验证所提无位置传感器控制策略的有效性,
搭建了基于 RT-Lab 的硬件在环平台如图 10 所示。
该平台由牵引控制系统和牵引仿真系统组成。 牵引

仿真系统包括 4 台 FPGA 仿真机,每台仿真机对应

仿真一台牵引变流器,其中两台仿真机还需各仿真

一台 LS-LSM,仿真参数如表 1 所示。 牵引控制系统

包括一个电机控制单元和 4 个变流器控制单元,电
机控制单元根据电流、动子位置及速度计算各变流

器的调制比和调制角,变流器控制单元根据调制比

和调制角按调制算法生成开关序列,以控制变流器

中功率器件的通断。

图 10　 高速磁悬浮列车硬件在环平台

Fig. 10　 High-speed maglev hardware-in-the-loop platform
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表 1　 LS-LSM 的参数

Table 1　 Parameters of LS-LSM

　 　 参数 数值 　 　 参数 数值

定子电阻 Rs / mΩ 436. 176 励磁磁链 ψm / Wb 4. 455

d 轴电感 Lds / mH 3. 915 3 q 轴电感 Lqs / mH 3. 465 3

定子极距 τ / m 0. 258 车重 M / kg 60 000

载波频率 fc / Hz 600 控制频率 fcl / Hz 7 200

馈电电缆电阻 Rk / (mΩ/ km) 58. 33 馈电电缆电感 Lk / (mH / km) 0. 071 3

图 11 为高速磁悬浮列车牵引控制算法的整体

结构,包含无位置传感器、速度环、电流环及环流控

制器。 本文仅研究无位置传感器算法,具体涉及

基于LESO、RESO 及 MRESO 的无位置传感器控制

算法。 在进行实验对比时,LESO 的带宽 ωo 随速度

的上升从 1 过渡至 10,RESO 与 MRESO 的参数均设

为 1。 为避免谐振控制器极点偏移,采用预畸变

Tustin 算法进行离散化。

图 11　 高速磁悬浮列车牵引控制算法结构图

Fig. 11　 Structure diagram of traction control algorithm for high-speed maglev train

4. 2　 高速磁悬浮列车硬件在环平台的实验工况

在高速磁悬浮列车硬件在环平台中,实验工况

设定为列车从 0 加速至 600 km / h 再减速至 0。 所

提基于 MRESO 的无位置传感器控制策略于加速阶

段 10 km / h 时切入闭环运行,在减速阶段 50 km / h
时退出闭环。 运行过程中的速度、q 轴电流和 d 轴

电流波形图如图 12 所示。 图中 q 轴电流波动主要

源于定子段换步,换步时其在 0. 2 s 内从 2 000 A 降

至 0 A,经开关站切换后再升至 2 000 A;d 轴电流波

动主要由 dq 轴交叉耦合导致,换步过程中 q 轴电流

的剧烈变化会引起 d 轴电流的显著波动[26]。 整个

运行过程中,基于 MRESO 的无位置传感器控制策

略可实现列车加速至 600 km / h 的性能指标,满足实

际工程应用中的需求。
4. 3　 LESO、RESO 与 MRESO 在不同速度下的实

验结果对比

　 　 图 13 展示了不同观测器在低速和高速工况下

的观测反电动势及其 FFT 分析、观测角度误差与

观测速度误差波形。

图 12　 高速磁悬浮列车无位置传感器控制时速度和

电流波形

Fig. 12　 Speed and current waveform of high-speed ma-

glev position sensorless control
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在 25 km / h 低速工况下,如图 13(a)所示,LE-
SO 观测反电动势的直流偏置、5 次及 7 次谐波含量

分别为 13. 03% 、4. 12%和3. 75% ,观测角度误差与

观测速度误差分别为0. 95 rad和 6. 1 km / h。 LESO
的低通滤波特性导致观测反电动势存在较大相位滞

后,进而引发较大观测角度误差;采样电流的直流偏

置使观测反电动势引入直流分量,造成观测角度与

观测速度的 1 次谐波误差;电压与反电动势中的

5 次、7 次谐波使观测反电动势中含有同频谐波,导
致观测角度与观测速度存在 6 次谐波。 如图 13(b)
所示,25 km / h 时 RESO 观测反电动势的 5 次、7 次

谐波含量为 6. 47% 和 0. 89% ,直流偏置几乎为 0,
观测角度误差与观测速度误差分别为 0. 17 rad 和

1. 7 km / h。 RESO 的频率选择特性使其观测角度误

差较小,且本文所提参数配置方法使其对采样电流

直流偏置无观测效果,因此观测角度误差和观测速

度误差均小于 LESO。 但因低速时 5、7 次谐波的频

率与基波频率接近,观测反电动势仍含较多同频谐

波,导致观测角度与观测速度存在较明显的 6 次谐

波。 如图 13(c)所示,MRESO 在 25 km / h 时观测反

电动势的 5 次、7 次谐波含量仅为 1. 64%和 1. 04% ,
且无明显直流偏置,观测角度误差与观测速度误差

分别为 0. 16 rad 和 1. 4 km / h。 低速下MRESO 对 5、
7 次谐波的抑制能力优于 RESO,观测角度误差与观

测速度误差与 RESO 相当。
高速工况下,定子电压与反电动势中 5、7 次

谐波所引发的电流谐波已被定子电阻和电感滤

除,因此无需考虑谐波对观测器的影响,而需关注观

测角度误差导致的牵引力损失。 如图 13(d)所示,
400 km / h 时 LESO 的观测角度误差与观测速度误

差分别为 0. 57 rad 和 2. 2 km / h,对应牵引力损失为

15. 81% ,列车最高运行速度仅为 400 km / h,故具

有低通滤波特性的 LESO 无法满足高速磁悬浮列车

的高速运行需求。 如图 13 ( e)所示,600 km / h 时

RESO 的观测角度误差与观测速度误差分别为

0. 138 rad和 0. 6 km / h,对应牵引力损失为 0. 95% ,
列车可稳定运行至 600 km / h。 如图 13 ( f) 所示,
600 km / h时 MRESO 的观测角度误差与观测速度误

差分别为 0. 12 rad 和 0. 5 km / h,对应牵引力损失为

0. 72% ,同样支持列车运行至 600 km / h。

图 13　 不同反电动势观测算法的实验结果对比

Fig. 13　 Comparison of experimental results of different back electromotive force observation algorithms
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　 　 综上,RESO 和 MRESO 均可实现 LS-LSM 在

10 km / h到 600 km / h 闭环运行,其中 MRESO 在低

速时的观测角度与观测速度谐波最小,是更适用于

高速磁悬浮列车的无位置传感器控制策略。
4. 4　 参数不匹配时 MRESO 的实验结果

图 14(a)与图 14(c)为电阻 1. 5 倍不匹配时,
MRESO 在低速 25 km / h 及高速 600 km / h 工况下的

观测结果。 低速时,其观测反电动势的 5 次、7 次谐

波含量分别为 0. 59%和 0. 38% ,观测角度误差与观

测速度误差为 0. 25 rad 和 1. 5 km / h;高速时,其观

测角度误差与观测速度误差为 0. 1 rad 和 0. 6 km / h。
与图 13(c)、图 13( f)的正常工况相比,电阻不匹配

主要增大 MRESO 在低速时观测角度的相位滞后,
使牵引力损失增加 1. 83% ,对高速观测效果则无明

显影响。
图 14(b)与图 14(d)为电感 1. 2 倍不匹配时,

MRESO 在低速 25 km / h 及高速 600 km / h 工况下的

观测结果。 电感不匹配会引发观测速度较大波动,
导致谐振点偏移进而恶化观测效果。 为此,低速时

将 MRESO 的参数 k1 设置为 0. 6 以减小观测器带

宽、提高观测器的稳定性;高速时因反电动势幅值增

大,电感不匹配的影响减弱,故将参数 k1 设置为 1
以保证动态性能。 低速时,MRESO 观测反电动势的

5、7 次谐波含量分别为 1. 54% 和 1. 31% ,观测角度

误差与观测速度误差为 0. 42 rad 和 8. 3 km / h;高速

时,MRESO 的观测角度误差与观测速度误差为

0. 24 rad和 0. 9 km / h。 与图 13(c)、图 13(f)的正常

工况相比,电感不匹配主要影响 MRESO 在低速时

对基波反电动势的观测效果,使牵引力损失增加了

7. 41% ,对低速时的谐波抑制效果及高速时的观测

效果影响较小。

图 14　 参数不匹配时 MRESO 的实验结果

Fig. 14　 Experimental results of MRESO when parameters are mismatched

　 　 由本小节实验结果可知,电阻与电感不匹配主 要影响 MRESO 在低速时对基波反电动势的观测效
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果,对低速谐波抑制效果及高速基波反电动势观测

效果的影响较小;电感不匹配的影响显著大于电阻

不匹配的影响,因此在低速工况下需结合电感参数

查表或在线参数辨识获取准确电感参数,以提升无

位置传感器的观测精度。

5　 结　 论

本文提出了基于 MRESO 的高速磁悬浮列车无

位置传感器控制策略,以准确地观测基波反电动势

并抑制直流偏差及 5、7 次谐波的影响。 主要结论

如下:
1)逆变器非线性、电机齿槽效应及电流传感器

温漂会使观测反电动势中存在直流偏差与 5、7 次

谐波。
2)所提基于 RESO 的基波反电动势观测策略,

可消除直流偏差对反电动势观测效果的影响,并显

著减小观测基波反电动势的相位滞后。
3)在 RESO 的基础上进一步提出的 MRESO,通

过多谐振控制器并联结构增强了低速时对 5、7 次谐

波的抑制能力。
实验结果充分验证了所提 MRESO 在谐波抑制

与观测精度上的显著优势,其观测反电动势中的直

流偏差与 5、7 次谐波含量较 LESO 方案降低 87% ,
相位滞后减少 83% ;同时,其对 5、7 次谐波的抑制

能力较 RESO 方案提升了 64% 。 该策略实现了高

速磁悬浮列车在 10 ~ 600 km / h 速度范围内的无位

置传感器闭环稳定运行,为实现高性能牵引控制提

供了关键支撑。
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