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电流传感器故障状态下内嵌式永磁同步电机的
无位置传感器容错控制算法研究

房钰超1， 王博1， 王元奎2， 王云冲1， 黄彰浩1， 沈建新1

（1.浙江大学 电气工程学院，浙江 杭州 310027； 2.浙江大学 海洋学院，浙江 舟山 316021）

摘 要：为了解决在永磁同步电机（PMSM）驱动控制中，电流传感器可能出现故障导致系统失控的
问题，提出一种变参数的相电流重构方法，对定子电流进行精确观测，实现 PMSM 在无位置传感器

控制下的电流传感器容错控制。 研究了电机参数扰动和无位置传感器控制观测误差等非理想因素
对直接搭建龙贝格观测器精度的影响。 分析了观测电流的幅值误差和角度误差特性，通过引入 2
个自适应变化参数以调整重构电流的幅值，消除非理想因素对重构电流精度的影响。 搭建仿真和
实验平台验证算法有效性。 实验结果表明，电流传感器故障后，电角度观测误差仅增加 1°，dq 轴电
流波动峰峰值仅增加 0. 1 A。 该算法能够实现电机的转速、位置及电流信息的准确观测，使得系统

具有良好的稳态精度和动态性能。
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Research on sensorless fault-tolerant control algorithm for interior
permanent magnet synchronous machine under sensor fault conditions
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 HUANG Zhanghao1， SHEN Jianxin1

（1. College of Electrical Engineering， Zhejiang University， Hangzhou 310027， China；
2. Ocean College， Zhejiang University， Zhoushan 316021， China）

Abstract：In order to solve the problem that the current sensors may malfunction in permanent magnet
synchronous machine （PMSM） drives， a phase current reconstruction algorithm with variable parameters
was proposed to accurately estimate the stator current and realize fault-tolerant control of the current sen-
sor under the position sensorless control of PMSM. The influence of non-ideal factors such as motor pa-
rameter variation and sensorless control strategy estimated error on the accuracy of directly constructed
Luenberger observer was studied. The amplitude error and angle error characteristics of the estimated cur-
rent were analyzed. Two adaptive parameters were introduced to adjust the amplitude of the reconstructed
current， and the influence on non-ideal factors on the accuracy of the reconstructed current can be elimi-



nated. A simulation and experimental platform were built to verify effectiveness of this algorithm. The ex-
perimental results show that after the current sensor malfunctions， the estimated error of electric angle is
only increased by 1°， and the peak-to-peak value of dq axis current ripple is only increased by 0. 1 A.
The algorithm can accurately estimate the speed， position and current information of the motor， and the
system has good steady-state accuracy and dynamic performance.
Keywords：permanent magnet synchronous machine； sensorless control； current sensor； fault-tolerant
control； current state observer； phase current reconstruction

0 引 言

永磁同步电机 （ permanent magnet synchronous
machine，PMSM）具有结构简单、运行可靠、功率密度

高等优点，已广泛应用于航空航天、工业驱动和高精

度伺服控制等领域[1 - 4]。 通常使用磁场定向控制

（field-oriented control，FOC）实现对电机的高精度控

制，需要一个位置传感器和至少两个相电流传感器。
然而使用位置传感器将增加系统的成本和体积，在
一些特定情况下没有足够的空间来安装位置传感

器，因此无位置传感器控制得到了广泛的关注与应

用。 同样，由于制造工艺、振动、冲击、高温、高湿等

恶劣的工况及老化等因素，电流传感器可能会出现

故障。 根据文献[5]的调查数据，传感器的故障占

风电应用中整机系统故障总数的 14. 1% 。 如果电

流传感器出现故障，会因信号不正确而损坏闭环控

制系统，造成超速、过流等故障，损坏逆变器和设备，
甚至造成人身伤亡等事故。 因此，有必要在电流传

感器发生故障时，提供一种可靠的容错控制策略

（fault tolerant control，FTC）。
无位置传感器算法主要分为两类，基于基波模

型的方法和基于电机凸极性的方法[6]。 基于基波

模型方法主要通过各种观测器，如滑模观测器、拓展

状态观测器、扰动观测器、卡尔曼滤波器等，以电流

和电压作为观测器输入得到反电动势或磁链信息，
进一步通过反三角函数或锁相环提取转子位置信

息[7 - 14]。 基于电机凸极性方法通常通过施加高频

电压信号采集产生的高频电流信号，进而解算出电

机转子位置信息[15 - 16]。 针对电流传感器故障的容

错运行，文献[17 - 20]采用龙贝格观测器、滑模观

测器等方法对故障电流进行重构，采用重构电流代

替实际电流进行 FOC 控制。 文献[21]提出一种针

对电流传感器直流偏置故障的容错控制方法，通过

计算得到直流偏置大小，再对其进行补偿得到实际

电流。 文献[22]采用的方法可对电流传感器倍率

误差进行检测，对测量电流进行修正后得到实际

电流。
对于无位置传感器控制下的 PMSM 电流传感

器容错运行控制，若仅仅简单将无位置传感器算法

与电流重构算法相结合，会出现耦合问题，即位置估

计的精度对电流重构算法的影响很大，反之亦然，因
此位置及电流观测精度较差，从而导致抖振问题和

动态控制性能的下降。 文献[23 - 24]使用一个包

含电流误差构建模块的观测器搭建全阶滑模观测器

和龙贝格观测器得到电机电流和位置信息，但其电

流误差构建模块受观测位置精度影响。 文献[25]
提出一种采用坐标变换和陷波器的电流重构方案，
可以消除位置估计误差对电流重构的影响，但电机

参数扰动会影响观测器精度。
假设传统方法可正常采集相电流为 A 相电流

在静止两相坐标系下搭建观测器，可以很好地观测

到 α相电流，但 β 相电流观测精度较差。 B 相电流

同时包含 α相电流和 β相电流，基于此，本文将可采

集到的电流作为 B 相电流搭建电流状态观测器，并
引入 2 个可调系数修正观测电流幅值，理论上可消

除电机参数摄动及无位置传感控制算法的误差等对

电流重构算法精度的影响，因此减小重构电流对无

位置传感器算法精度的影响。

1 PMSM数学模型

在两相旋转坐标系下，内嵌式永磁同步电机

（ interior permanent magnet synchronous machine，
IPMSM）的数学模型可表示为：

ud = Rid + Ld
did
dt - ωeLq iq；

uq = Riq + Lq
diq
dt + ωeLd id + ex。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（1）

式中：R为定子电阻； id、iq 为 dq 轴定子电流； Ld、Lq
为 dq轴电感； ud、uq为 dq轴定子电压； ωe 为电角速
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度； ex = ωeλ，λ为永磁体磁链。
将式（1）变换为：

ud = Rid + Ld
did
dt - ωeLq iq；

uq = Riq + Ld
diq
dt + ωeLq id + eex。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（2）

式中 eex 为拓展反电动势，表达式为

eex = ωe（（Ld - Lq） id + λ） - （Ld - Lq）
diq
dt 。

（3）
在两相静止坐标系下的数学模型可表示为：

uα = Riα + ωe（Ld - Lq） iβ + Ld
diα
dt + eexα；

uβ = Riβ - ωe（Ld - Lq） iα + Ld
diβ
dt + eexβ。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（4）

即状态方程为：
diα
dt = -

R
Ld
iα - ωe

Ld - Lq
Ld

iβ +
uα
Ld
-
eexα
Ld
；

diβ
dt = -

R
Ld
iβ + ωe

Ld - Lq
Ld

iα +
uβ
Ld
-
eexβ
Ld
。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（5）

式中： iα、iβ 为 αβ坐标系下定子电流； uα、uβ 为定子

电压； eexα、eexβ 为拓展反电动势。

2 基于扰动观测器的转子位置估计

文献[26]提出一种基于初等扰动观测器的无

位置传感器控制方法，将拓展反电动势作为扰动量

观测出来，再通过锁相环从拓展反电动势中提取转

子位置信息。
根据式（5）建立拓展反电动势观测器模型，将

IPMSM在 αβ坐标系下状态方程表示为

x· = Ax + Bu + Cd。 （6）
式中： x、u、d 分别为状态变量、系统输入和扰动信

号； A、B、C 分别为相应的系数矩阵。
将电流作为状态变量，即

x = [ iα iβ] T。 （7）
将电压作为系统输入量，即

u = [uα uβ] T。 （8）
将拓展反电动势作为系统扰动量，即

d = [eexα eexβ] T。 （9）
状态方程中系数矩阵为：

A =
- RLd

- ωe
Ld - Lq
Ld

ωe
Ld - Lq
Ld

- RLd

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

；

B =

1
Ld

0

0 1
Ld

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

；C =
- 1Ld

0

0 - 1Ld

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

。

依照初等扰动观测器模型，即
d
dtd
^ = - KD（Cd

^ - Cd）。 （10）

式中： d^ 为拓展反电动势 d 的 观 测 值； KD =
diag（kd，kd） 为初等扰动器增益矩阵。

搭建初等扰动观测器为：

z· = - KDC（z + KDx） - KD（Ax + Bu）；

d^ = z + KDx。
} （11）

式中 z 为中间变量，借助该中间变量不需要计算状

态变量的微分，不会造成噪声的放大，该模型下不需

要对观测结果额外设计滤波环节，简化了观测器设

计，易于工程实现，观测器框图如图 1 所示。

图 1 基于扰动观测器的反电动势观测模型

Fig. 1  Observation model of back electromotive force
on disturbance observer

根据式（10）可以推导出初等扰动观测器观测

拓展反电动势的传递函数为：

Gα（ s） =
e^ exα
eexα
= 1
- Lds / kd + 1

；

Gβ（ s） =
e^ exβ
eexβ
= 1
- Lds / kd + 1

。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣

（12）

在观测器的作用下，反电动势的观测值与实际

值之间存在幅值衰减和相位滞后。 因此，需要对相

位滞后结果进行补偿。 转子位置的滞后角可表示为

θdelay = arctan
Ldωe
kd
。 （13）

由式（12）可得，当 kd ＜ 0 时，观测器传递函数

极点分布在 s平面左半区域，因此当 kd ＜ 0时，观测

器稳定。

3 电流状态观测器设计

3. 1 电流状态观测器数学模型

根据反 Clark变换，有
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㊣

㊣
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㊣
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㊣
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㊣
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㊣
㊣

㊣
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㊣
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㊣
㊣
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iα
iβ

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣。 （14）

可以看出，B 相电流同时包含 α 相及 β 相电流

信息。 因此，假设仅可采集得到的一相电流为 B
相，建立状态观测器为

d
dt
i^ α
i^ β

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
= A

i^ α
i^ β

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
+ B

uα
uβ

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣+ C

eexα
eexβ

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣+ KI

i～ b
i～ b

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
。

（15）
式中： i^ α，i

^
β 为观测电流值； i～ b 为 B相观测电流与实

际电流误差； KI = diag（kiα，kiβ） 为观测系数矩阵，
kiα、kiβ 为 2 个可调参数。

电流状态观测器误差方程可表示为

d
dt
i～ α
i～ β

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
= A

i～ α
i～ β

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
+ KI

i～ b
i～ b

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
， （16）

即

d
dt
i～ α
i～ β

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
=

- RLd
- 12 kiα - ωe

Ld - Lq
Ld

+ 32 kiα

ωe
Ld - Lq
Ld

- 12 kiβ - RLd
+ 32 kiβ

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

i～ α
i～ β

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
。

（17）
当满足下式时，状态观测器的系统矩阵的特征

值在 s平面左半平面，即可满足稳定性条件：
kiα ＞ 0；
kiβ ＜ 0；

kiα ＞ -
kiβ
3
。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣

（18）

3. 2 非理想因素对观测器的影响

电机实际运行中，电感电阻和磁链会发生偏移，
影响观测器精度。 假设观测器所用状态方程矩阵

A、B、C 及拓展反电动势与真实值的偏移量分别为

AΔ、BΔ、CΔ、eΔ。
可得观测器方程为

di^

dt = （AR + AΔ） i
^ + （BR + BΔ）u +

（CR + CΔ）（eR + eΔ） + KI i
～
b。 （19）

式中 AR、BR、CR、eR 分别为状态矩阵与拓展反电动

势真实值。

由式（19）可得有误差的观测值和实际值基波

分量为同频信号。 假设：
iα = Imαsin（ωe t）；
iβ = - Imβcos（ωe t）；

i^ α = kαImαsin（ωe t + θα）；

i^ β = - kβImβcos（ωe t + θβ）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣㊣

（20）

式中： Imα、Imβ 为实际电流的幅值； kα、kβ 为两个大于

0 的系数，表示观测电流的幅值误差； θα、θβ 表示观

测电流的相位误差。
当观测器收敛时， i^ b = ib，可得：

kαcosθα - 3 kβsinθβ = 1；

kαsinθα - 3 kβcosθβ = 3 。
} （21）

可得，当不存在角度误差时，即 θα = θβ = 0时，
有 kα = kβ = 1，此时不存在幅值误差。 当不存在幅

值误差时，即 kα = kβ = 1时，有 θα = θβ = 0，此时不

存在角度误差。 因此，观测角度误差及幅值误差只

能同时存在，不会单独存在。
3. 3 观测器模型修正

由上文可得，观测角度误差及幅值误差只会同

时存在或同时不存在，因此可以通过消除幅值误差

的方式同时消除相位误差。 通过引入 2 个可变系数

调整观测电流幅值，理论上可实现误差的消除。
修正后观测器模型为

d
dt
i^ α
i^ β

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
= KC A

i^ α
i^ β

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
+ B

uα
uβ

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣+ C

eexα
eexβ

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣+ KI

i～ b
i～ b

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣（ ）。
（22）

式中 KC = diag（kcα，kcβ），kcα、kcβ 为 2 个可调参数，
用以调整观测电流幅值。 其控制框图如图 2 所示。

图 2 电流状态观测器模型

Fig. 2 Current state observer model

通过采集最近一个电周期内 αβ 轴电压的最大

值 uαmax、uβmax，αβ轴电流观测值的最大值 i^ αmax、 i
^
βmax

及 B相电流测量值的最大值 ibmax 动态调整。 具体
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调整策略如图 3 所示，当 uαmax ＞ uβmax 且 i
^
αmax ＜ i

^
βmax

时， kcα 增加 d， kcβ 减小 d；当 uαmax ＜ uβmax 且 i
^
αmax ＞

i^ βmax 时， kcα 减小 d， kcβ 增加 d；以上 2 种情况都不满

足时，若 i^ αmax ＜ ibmax， kcα 增加 d，反之则递减 d；若

i^ βmax ＜ ibmax，kcβ 增加 d，反之则递减 d，d为 kcα、kcβ 每
次的调整步长。

图 3 比例系数自适应调节器程序流程图

Fig. 3  Proportional coefficient adaptive regulator pro-
gram flowchart

对式（22）进行拉普拉斯变换，整理后可得

I^ = （ s - KCA - KC KI） -1KC[（ s - AR - KI）I +
BΔU + ΔCe]。 （23）

式中 ΔCe = CΔeR + CReΔ + CΔeΔ。
当满足式（18）时，传递函数极点分布在 s 平面

左半平面，此时观测器稳定。

4 仿真分析

表 1 为仿真及实验所用 PMSM 及控制器具体

参数。 为验证所提电流状态观测器算法的性能，
在 MATLAB / Simulink 环境搭建仿真模型，图 4 为

IPMSM矢量控制框图。
图 5 为不考虑非理想因素对观测器的影响，在

6 000 r / min、0. 4 N·m工况下在 MATLAB / Simulink
平台的仿真结果。 实线为实际 α 轴电流，虚线为观

测 α轴电流，可见，观测电流误差较大，影响位置和

速度观测精度，同时不利于电机的 FOC控制。

表 1 逆变器及电机参数

Table 1 Parameters of inverter and PMSM

  参数 数值

直流电压 Vdc / V 150

极对数 P 3

电阻 R / Ω 0. 43

直轴电感Ld / mH 1. 78

交轴电感Lq / mH 2. 49

反电动势系数KV / （V·（kr / min） - 1） 16. 5

开关频率 fs / kHz 20

图 4 电机控制系统框图

Fig. 4 Block diagram of PMSM control system

图 5 不考虑非理想因素的 α相电流仿真结果

Fig. 5 Simulation results of α current without consider-
ing non-ideal factors

在 MATLAB / Simulink 中对提出的无位置传感

器控制下的电流传感器容错运行策略分别在以下不

同工况进行仿真验证。
工况Ⅰ： 电机在 6 000 r / min下空载稳态运行；
工况Ⅱ： 电机在 3 000 r / min、0. 4 N·m 下运

行，0. 5 s提升转速至 6 000 r / min，在 1. 5 s 降速至

3 000 r / min；
工况Ⅲ：电机在 6 000 r / min、0. 4 N·m下运行，

0. 5 s突加至0. 8 N·m转矩，在2 s突减至0. 4 N·m
转矩。

仿真结果分别如图 6 ～图 8 所示。
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图 6 工况Ⅰ下仿真波形

Fig. 6 Simulation results for case Ⅰ

图 7 工况Ⅱ下仿真结果

Fig. 7 Simulation results for case Ⅱ

图 8 工况Ⅲ下仿真结果

Fig. 8 Simulation results for case Ⅲ

图 6 为电机在空载下仿真结果。 图 7 为在转速

阶跃变化工况下的仿真波形，可以实现转速的快速

变化，且电流观测值可较好跟随实际电流。 图 8 为

在负载阶跃变化工况下的仿真结果，可见，在不同转

速、不同负载下均可以保证较好的稳态性能。 在负

载突变和转速变化的动态过程中，也可以准确观测

电机的转速及电流值。

5 实验分析

为验证电流传感器容错控制方法有效性，搭建如

图 9所示的实验平台。 使用 STM32H743 实现电机控

制、PWM信号输出及 ADC 采样等功能，开关频率为

20 kHz，实验平台中编码器所得位置和速度信息及 A、
C相电流传感器所得电流值仅用于比较观测器精度，
不用做电机控制反馈信号。 电机参数如表 1所示。

采用文献[17]介绍的基于残差的方式进行故

障诊断。 图 10展示了电机在 6 000 r / min、0. 4 N·m
下，A 相电流传感器在 0. 5 s 时突然故障信号丢

失，仅有B 相电流传感器可正常工作的实验波

形。 从实验结果可以看出，当 A 相电流传感器突然

故障后，转速经过一个约 20 r / min 跌落后重新回到

6 000 r / min，电角度观测误差均值由 2°增加至 3°，
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电角度误差波动峰峰值由 1°增加至 1. 5°，dq 轴电

流波动峰峰值由 0. 4 A 增加至 0. 5 A。 可以看出，
采用所提容错控制策略，对电机的控制性能仅略有

下降，仍可保证系统的稳定运行。

图 9 实验平台

Fig. 9 Platform of experiment

图 10 A相电流传感器故障实验结果

Fig. 10 Experimental results of A-phase current sensor
malfunctions

工况Ⅰ ～工况Ⅲ下的实验结果分别如图 11 ～

图 13 所示。

图 11 工况Ⅰ下实验结果
Fig. 11 Experiment results for case Ⅰ

图 12 工况Ⅱ下实验结果
Fig. 12 Experiment results for case Ⅱ
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图 13 工况Ⅲ实验结果

Fig. 13 Experiment results for case Ⅲ

图 11 为 6 000 r / min 空载下实验结果，由于不

可避免的摩擦转矩等影响，实验中难以做到真正的

空载，因此有很小的 q轴电流。 图 12 为转速阶跃变

化的实验结果，可以实现转速的快速变化，稳态过程

中电角度误差低于 3°，经过暂态过程后，电角度、转
速和电流观测值可较好跟随实际的转速和电流信

息。 图 13 为 6 000 r / min下负载阶跃变化时的实验

结果，可见，在负载突变时，电机性能稳定，在动态过

程中，电角度误差峰值约为 6°，且可以准确观测电

机的转速及电流值。 实验结果表明，通过变参数电

流状态观测器可以精确重构相电流实现较好的稳态

性能和动态性能，保证系统在电流传感器故障后仍

可稳定运行。

6 结 论

本文通过将可正常采集相电流作为 B 相电流

搭建观测器，当电机参数存在扰动及无位置传感器

控制算法存在计算误差时，会使得观测电流出现误

差。 通过公式分析，当观测 B 相电流收敛至实际 B
相电流时， α相电流和 β 相电流的相位误差及幅值

误差只能同时存在或同时不存在。 因此，可以通过

引入 2 个可调参数调整观测电流幅值，用消除幅值

误差的方式消除观测误差。 仿真和实验结果表明，
本方法稳态精度高、动态响应快，验证了控制策略的

正确性和有效性。
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