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SOGI级联 SFNF的高频注入无传感器电机控制方法

李东昇， 袁杰， 王坤东
(上海交通大学 电子信息与电气工程学院，上海 200240)

摘 要：针对传统脉振高频电压注入法同时应用带通滤波器和低通滤波器导致相位偏移和位置估
计误差大的问题，提出一种级联二阶广义积分器（SOGI）和单频陷波器（SFNF）的改进方法，实现位
置误差信号的精确和实时提取。 研究了脉振高频电压注入法位置观测闭环传递函数的幅频特性，
利用 SOGI的选频特性提取高频交轴响应电流，并利用 SFNF 的陷波特性滤除注入信号二次谐波，
替代了传统误差信号提取环节中的带通滤波器和低通滤波器，参数整定简便，具备兼顾滤波精度和
带宽的优势。 搭建实验平台对传统误差信号提取策略和所提 SOGI级联 SFNF策略进行对比，实验
结果表明，本文所提改进方法的响应速度和位置估计精度相比传统方法均有提高：在转速突变过程
中转速估计误差降低 5. 9 r / min，转子位置误差降低 0. 11 rad；在突加负载时，转速估计误差降低
3 r / min，转子位置误差降低 0. 08 rad，响应调节时间缩短 42% ，有效提高了位置观测精度和系统的
动态响应性能。
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High frequency injection sensor-less motor control method with
cascade of SOGI and SFNF

LI Dongsheng， YUAN Jie， WANG Kundong
(School of Electronic Information and Electrical Engineering， Shanghai Jiao Tong University， Shanghai 200240， China)

Abstract：In order to solve the problem of phase deviation and position estimation error caused by the
simultaneous application of band-pass filter and low-pass filter in traditional high frequency pulsating volt-
age injection， an improved strategy of cascaded second order generalized integrator ( SOGI) and single
frequency notch filter ( SFNF) was proposed for accurate and real-time extraction of position error sig-
nals. The amplitude-frequency characteristics of the position observation closed-loop transfer function
were studied. The frequency selection characteristic of SOGI was used to extract the high-frequency cross-
axis response current， and the second harmonic of the injected signal was filtered by the notch wave prop-
erty of SFNF， which replaces the bandpass filter and low pass filter. It has the advantages of both filtering
accuracy and bandwidth. An experimental platform was built to compare the traditional error signal ex-
traction strategy with the proposed strategy. The experimental results show that the speed estimation error
is reduced by 5. 9 r / min and the position error is reduced by 0. 11 rad under speed step condition. The
speed estimation error is reduced by 3 r / min and the position error is reduced by 0. 08 rad when load is
suddenly applied， and the response time is shortened by 42% ， which effectively improves the position



observation accuracy and the dynamic response performance of the system.
Keywords：high frequency injection； brushless DC motor； sensor-less control； vector control； second-or-
der generalized integrator； notch filter

0 引 言

近年来，随着稀土永磁新材料的开发研究，以及

电力电子和自动控制技术的发展，永磁无刷电机的

性能不断提升。 该类型电机一般采用电子换向方

式，具有功率密度高和效率高等优点，已逐步推广到

军事装备、航空航天、工业自动化等需要高性能控制

的领域中[1 - 4]。 目前，无刷直流电机( brushless DC
motor，BLDCM)多采用磁场定向控制方式( field-ori-
ented control，FOC)，FOC能准确控制磁场方向和大

小，转矩和转速连续稳定可调[5]，动态响应快。 但

坐标变换需要实时转子位置角度信息做反馈，需要

安装霍尔传感器或光电式编码器等机械式位置传感

器，这不仅增加了电机的制造费用和尺寸[6]，而且

降低了系统在高温、振动和电磁干扰等复杂工况下

的稳定性[7]。 因此，针对位置传感器的缺陷，电机

无传感器转子位置辨识技术成为当前电机控制领域

的重点研究方向之一。
无位置传感器控制基于数学模型和电磁特性，

研究间接检测转子位置的方法[8]。 基于基波模型

的方法通过反电动势或者与基波激励相关的磁通量

测算出转子位置信息，包括龙伯格观测器法[9]，滑
模观测器法[10 - 11]，模型参考自适应法[12]和扩展卡

尔曼滤波法[13 - 14]等，这些方法在电机运行中高速时

有较好表现，但低速时由于反电动势微弱，信号信噪

比较低，位置估计误差显著增大，启动时通常依赖开

环拖动[15]。 为了将无传感器控制延伸到零低速区

间，研究者提出了基于电机凸极性跟踪的高频注入

法，主要分为旋转高频注入法[16 - 18]和脉振高频注入

法[19 - 22]。 前者一般用于凸极率较大的磁片内埋式

电机的转子位置检测，后者将适用范围拓展至隐极

性的磁片表贴式电机，且工程上易于实现，具有较高

的应用价值。
位置估计精度是电机无传感器控制性能的重要

保障。 脉振高频注入法从高频电流响应中提取出有

用信号并解调得到位置误差信号，这一过程是影响

位置辨识误差和动态性能的关键。 传统的脉振高频

电压注入法采用带通滤波器(band pass filter，BPF)
提取交轴电流响应，并用低通滤波器( low pass fil-

ter，LPF)解调出包含位置误差信号的分量，但这两

个滤波器的引入不仅增加了转速电流双闭环环路以

及位置辨识环路参数整定的难度，而且导致了相关

信号的相位延迟，限制了位置观测环带宽，严重影响

无感控制的动态性能和位置辨识准确度。 为此，文
献[23]基于双频陷波器改善了误差信号提取方法，
提高了带宽和滤波能力，但由于直接调制交轴电流，
仍需使用 LPF 去除逆变器开关频率次谐波，导致系

统延时增大；文献[24]提出基于递推离散傅里叶变

换解调电流，从而克服滤波器延时缺陷，但硬件计算

负担增大；文献[25]采用方波注入，提取信号时无

需低通滤波器，动态特性好，但随着注入频率升高，
电感损耗和谐波有所增大。

本文基于脉振高频电压注入法，结合 FOC 实现

BLDCM低速域无位置传感器控制，分析传统误差信

号提取策略的不足，提出一种级联二阶广义积分器

(second-order generalized integrator，SOGI)和单频陷

波器(single frequency notch filter，SFNF)的改进型误

差信号提取策略，兼顾位置观测环的动态性能和估

计精度，解决传统方法中误差信号提取环节滤波精

度低和动态响应慢的问题，提高脉振高频电压注入

法的性能，最终通过搭建实物平台，与传统高频注入

法进行实验比对，证明本文提出的方法有效可行。
1 无刷直流电机的脉振高频电压注

入法

  基于脉振高频电压注入法的电机控制系统如

图 1所示。 本文所研究的电机为磁片表贴式隐极三

相无刷直流电机，在直轴方向注入一个高频正弦电

压信号以激发电机的饱和凸极性效应，从交轴提取

响应电流并经过信号调制解调实现转速和位置的估

计，估计出的转子角度反馈于 FOC的坐标变换中。
永磁无刷电机在 d - q 同步旋转坐标系上的电

压方程为：
ud = Rs id + Ld

diddt - ωeLq iq；
uq = Rs iq + Lq

diqdt + ωeLd id + ωeψf。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

(1)

式中： ud、uq 分别为 d、q 轴电压； id、iq 为 d、q 轴电
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流； Rs 为定子电阻； Ld、Lq 分别为 d、q轴的电感； ωe
为转子的电角速度； ψf 为电机永磁体磁链。

图 1 基于脉振高频电压注入的 BLDCM无位置传感器

控制系统

Fig. 1 Structure of BLDCM sensor-less control system
using high frequency pulsating voltage injection

在低速工况下，由于注入的正弦电压频率远高

于 ωe ，可以忽略式(1)中与电角速度相关的反电势

项和交叉耦合项，高频条件下电阻对感抗也可不计。
从而高频激励下的三相 BLDCM电压方程可化简为

udh ≈ Ld didhdt ；
uqh ≈ Lq diqhdt 。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

(2)

式中： udh、uqh 为 d、q 轴电压的高频分量； idh、iqh 为

d、q轴电流的高频分量。
构建估计的 d̂ - q̂ 同步旋转坐标系，与两相静

止 α - β坐标系间相差的角度 θ 为实际的转子电角

度，相应的 θ̂为估计的电角度， Δθ = θ - θ̂为角度估

计误差。 在估计的直轴方向注入高频电压信号

Uhcos(ωh t)， 结合高频电压方程，根据坐标系间的

映射关系可得高频电流响应：

îdh
îqh

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
=

Uh(L- + ΔLcos2Δθ)
ωh(L- 2 - ΔL2) sinωh t
UhΔLsin2Δθ
ωh(L- 2 - ΔL2)sinωh t

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

。 (3)

式中： îdh、îqh 为 d̂ - q̂坐标系的高频电流分量； Uh 和
ωh 为注入高频电压信号的幅值和频率；半差电感

L- = Ld + Lq2 ；互差电感 ΔL = Lq - Ld2 。
分析式(3)可知，q轴高频电流的幅值与位置估

计误差 Δθ联系密切，通过 BPF 将 iq 中的基频分量

与开关谐波分量滤除，单独提取出 îqh ，乘以 sinωh t
进行调制，并用 LPF 滤除调制后的注入信号二倍频

谐波，得到带有位置误差信息的分量为

f(Δθ) = LPF( îqh × sinωh t) =
LPF Uh(1 - cos2ωh t)ΔLsin2Δθ2ωh(L- 2 - ΔL2)( ) =
UhΔLsin2Δθ
2ωh(L- 2 - ΔL2) =

Uh(Lq - Ld)sin2Δθ4ωhLdLq 。
(4)

在 Δθ足够小的情况下， sin2Δθ≈2Δθ，可以将

f(Δθ) 近似线性化，利用 f(Δθ) 和 PI 调节器设计位

置锁相环(phase-locked loop，PLL)，将误差信号调节

至 0，从而获取估计转子转速 ω̂e， 最终对其积分获

取转子位置角度估计值，如图 2 所示。

图 2 采取 BPF和 LPF提取位置误差信号的流程框图

Fig. 2 Flow diagram of position error signal extraction
by BPF and LPF

2 位置误差信号提取策略

2. 1 传统误差信号提取方法的不足

传统的信号提取方法为了获得高频电流响应并

从中解调出位置误差信息，分别采用了 BPF 及 LPF
滤波器，但使用 BPF 进行特定信号的提取将不可

避免地导致相应信号的相位滞后以及幅值衰减，从
而降低信噪比并影响位置估计精度。 在本文的实验

中，注入的正弦电压信号频率 fh = 500 Hz，逆变器

开关频率设定为 10 kHz，采用的 BPF 为通带 450 ～
550 Hz的二阶巴特沃斯滤波器，而 LPF 采用一阶巴

特沃斯低通滤波器，其截止频率为 100 Hz。
图 3(a)、图 3(b)分别为 BPF 和 LPF 的特性曲

线， 可见 BPF在所需提取的注入频率 500 Hz处，产
生了约 3. 32°的相位延迟，这一延迟是导致位置辨

识误差的重要来源，而 LPF 虽然在通带内有较好的

平坦特性，但在 1 000 Hz 频率处，对 f(Δθ) 幅值调

制产生的二次注入谐波分量幅值为 - 20. 3 dB，仅衰

减为约原来的 1 / 10，滤除效果并不好，这将导致位

置观测器估计的位置与转速产生一定的波动，从而

导致辨识精度的降低。

62 电 机 与 控 制 学 报             第 28 卷 



图 3 传统误差信号提取中 BPF和 LPF的特性

Fig. 3  Characteristics of BPF and LPF in traditional
error signal extraction

2. 2 SOGI级联 SFNF的位置误差信号提取策略

为了弥补传统误差信号提取方法的不足，本文

将二阶广义积分器和单频陷波滤波器应用于位置观

测环路，取代传统的 BPF + LPF 模式，提出一种基于

SOGI级联 SFNF 的位置误差提取策略，如图 4 所

示。 电机三相电流经克拉克变换和帕克变换得到同

步旋转坐标系下的 îq ，经脉振高频注入后， îq 实际

上包括基频直流分量 îq0， 高频响应分量 îqh 和由于

逆变器非线性引起的开关频率次谐波分量 îqc ，表
示为

îq = îq0 + îqh + îqc。 (5)
在 SOGI级联 SFNF 进行误差信号提取的过程

中，由 SOGI替代 BPF，滤除 îq0和 îqc ，对 îqh进行相位

无偏提取，提取出的 îqh 经幅值调制后仅留下有用信

号 f(Δθ) 和二倍 ωh 注入谐波，再利用 SFNF精准滤

除谐波得到 f(Δθ) 输入位置观测器得到估计的转

速和位置。

图 4 采取 SOGI和 SFNF提取位置误差信号的流程框图

Fig. 4 Flow diagram of position error signal extraction
by SOGI and SFNF

本文所采用二阶广义积分器的结构框图如图 5
所示，其能跟踪特定频率的交流分量或进行移相，传

递函数为

Gd( s) = ν
′( s)
ν( s) =

kω′s
s2 + kω′s + ω′2。 (6)

式中： ν′ 为输出信号； ν 为输入信号； ω′ 代表 SOGI
的中心频率，即待跟踪信号的角频率； k 为阻尼系

数，决定闭环系统的带宽。

图 5 SOGI的结构框图

Fig. 5 SOGI's structural block diagram

由式(6)可知，中心频率 ω′ 一定时，SOGI 的参

数整定只需调整 k 值，相比 BPF 的整定更简便。 ω′
为 500 Hz时，不同 k值的 Gd( s) 环路幅相特性曲线

如图 6 所示。 由图可知，无论 k取何值，中心频率处

的幅值和相位都没有误差，而其余频率处的信号均

有较大的衰减，可以满足提取含有位置误差信息的

500 Hz信号的需求。 相比 BPF，SOGI参数整定更加

简便，仅需调节 k的大小。 随着 k值减小，滤波提取

效果越好，但相应的系统带宽也会变窄，实际应用中

可以综合考虑系统的滤波精度和动态响应速度确定

合适的阻尼系数。 在幅相特性上，SOGI 对提取信号

的幅值和相位均无影响，可以有效改善使用 BPF 带

来的幅值衰减和相位延迟问题。

图 6 SOGI 的幅相特性曲线

Fig. 6  SOGI' s amplitude-frequency and phase-fre-
quency characteristic curves

陷波滤波器则可看作一种特殊的带阻滤波器，
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不同的是它的阻带更狭窄，可以在特定位置快速衰

减对应特征频率的谐波信号，而几乎不影响该频率

点以外的成分。 单频陷波滤波器的传递函数为

GSFNF( s) = s2 + ω2n
s2 + ξωns + ω2n

。 (7)
式中： ξ为陷波因子； ωn 为陷波频率。

取陷波频率为 1 000 Hz，单频陷波器的幅频响

应曲线如下图所示，陷波因子 ξ 分别取 0. 1、0. 5、1，
可以看到 ξ仅影响陷波宽度，陷波频率处的幅值绝

对值始终为 0，且相移为 90°，说明陷波器能够完全

滤除指定频率的谐波成分，对指定频率的滤波效果

远优于 LPF。

图 7 SFNF的幅相特性曲线

Fig. 7  SFNF' s amplitude-frequency and phase-fre-
quency characteristic curves

基于上述分析，为了得到位置误差信号 f(Δθ)，
SOGI的中心频率和 SFNF 的陷波频率分别取值为

ωh 和 2ωh ，结合 SOGI的选频特性和 SFNF的陷波特

性可以同时实现交轴电流高频响应分量的提取和注

入频率二倍频谐波分量的滤除。 相比 BPF，SOGI 可
以实现对高频电流响应无衰减无相移提取，而 SFNF
比起 LPF 则能更好地滤除谐波分量，从而提高高频

注入位置观测闭环对转子转速和位置的估计精度，
改善系统的稳定性。

为了对比两种方法的性能，对各自的位置观测

闭环传递函数进行仿真绘制幅频特性曲线。 对于位

置观测等效环路中的 PI 调节器，增大比例系数 KP
有助于提高系统带宽，而积分系数 K i则主要与闭环

谐振峰值有关，对带宽无影响，因此给出 K i为定值，
比例系数 KP分别为 30、60、120 时采取 BPF 结合

LPF方法的幅频特性曲线，SOGI 结合 SFNF 方法的

比例系数则取 120，如图 8 所示。 设置 LPF 的截至

频率为 100 Hz，SFNF的陷波因子为 0. 1。 为了方便

进行比较，以幅值增益 - 60 dB 为谐波滤除性能评

判参考，即将谐波分量降低至 0. 1% 。 从图中可以

看到，随着 KP的提高，BPF + LPF 策略的带宽增大，
但滤波精度下降，在满足滤波性能的前提下，带宽被

限制在 30 Hz 以内。 在比例系数同为 120 时，传统

误差信号提取策略的带宽来到约 104 Hz，但谐波幅

值衰减下降到 - 42 dB，而 SOGI + SFNF策略在带宽

扩展至 78 Hz的同时，1 kHz谐波分量幅值增益绝对

值始终为 0，可以兼顾滤波精度与动态性能。

图 8 两种位置观测闭环传递函数的幅频特性方法下曲

线的比较

Fig. 8 Comparison of amplitude-frequency characteris-
tic curves of position observation closed-loop
transfer function by two methods

3 实验分析

为了验证本文所提 SOGI 级联 SFNF 策略的有

效性，以 stm32F407IGT6 为主控单元，构造用于实现

BLDCM无位置传感器控制的试验平台，如图 9 所

示。 该平台主要包括表贴式 BLDCM，其参数见表 1。
加载用磁粉制动器及其数显控制器 KTC800A，以及

两者间传动轴上搭载的 DYN - 200 电机动态转速

及功率传感器，用于实时测量转子传动轴的转速和

电机功率，通过电机内置的霍尔式位置传感器和

DYN -200 传感器分别获取电机转子的实际位置和

转速信息，用于和高频注入估计结果进行比较。 试

验过程中产生的数据由单片机控制器通过串口通信

实时发送至上位机进行显示并保存，在停机后导出

分析。
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图 9 实验平台

Fig. 9 Experimental platform

表 1 无刷直流电机参数

Table 1 Parameters of BLDCM

  参数 数值

额定功率 P / W 105
额定电压 Udc / V 24
线电阻 R / Ω 0. 8
线电感 L / mH 0. 001 5
极对数 p 2
反电势 / (V / (kr·min - 1)) 6. 6
额定转速 n / ( r / min) 3 000

实验中，通过 stm32 高级定时器设置逆变器的

开关频率为 10 kHz，死区时间为 2 μs，由高级定时

器触发 ADC采样中断服务程序，在每个 PWM 周期

完成一次电流采样、电流环计算和 PWM 占空比

更新，转速环更新频率 1 kHz，在 Systick 中断服务

程序里完成。 母线电压 24 V，注入的脉振高频电压

信号频率为 500 Hz，幅值为 4 V。 SOGI 阻尼系数取

0. 7，SFNF陷波因子 0. 5，用于进行比较的传统误差

信号提取方法中的 BPF 和 LPF 参数与 2. 1 节中

相同。
3. 1 转速阶跃性能验证

为了验证本文所提策略的转速和位置估计效

果，分别进行传统脉振高频注入法和本文所提方法

在给定电机转速 120 r / min 时，进行两次加速至

180 r / min的实验，结果如图 10 和图 11 所示(FOC
的转速环以转子机械转速为参考转速，图中的转子

位置及误差为电角度，下同)。 其中转子转速及转

速误差如图 10 ( a)所示，转子角度及其误差见

图 10(b)。 可以看到由于 BPF 加 LPF 的误差信号

提取策略存在滤波器相位延迟和带宽不足的问题，
估计转速的变化显然相比实际转速有落后，跟踪效

果并不理想。 对转速从 120 r / min阶跃到 150 r / min
这一段的曲线进行分析，突变时的转速偏差约升高

至 10. 2 r / min，估计位置同样有约 0. 19 rad的偏离；
而在同样的转速阶跃条件下，本文所提方法消除了

BPF的相位延迟，并扩展了位置观测环的带宽，在转

速突变过程中误差减少至约 4. 3 r / min，转子位置误

差减少至 0. 08 rad。 说明改进后的 SOGI级联 SFNF
误差信号提取策略在电机变速过程中跟踪性能更

好，且在两次阶跃之间，电机稳定运行时转速曲线更

趋于平稳，稳态时转子的平均转速误差也低于采取

BPF和 LPF时的平均转速误差。

图 10 基于 BPF和 LPF提取位置误差信号方法的转速

阶跃工况实验结果

Fig. 10  Experimental results of speed step condition
when BPF and LPF are used to extract posi-
tion error signal

为了对比两种策略的滤波精度，分别取转子转

速稳定时交轴电流经过两种误差信号提取环节输出
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的 f(Δθ) 进行频域上的观察。 图 12(a)、图 12(b)
分别为两种误差信号提取策略相对应的 FFT 分析

结果，本文实验注入的电压频率为 500 Hz，因此重

点关注 1 000 Hz的二次谐波信号，从图中可见采取

SOGI + SFNF策略后，谐波信号幅值相比采取BPF +
LPF策略降低约 94% ，说明本文所提策略的滤波性

能更加优越。

图 11 基于 SOGI和 SFNF提取位置误差信号方法的转

速阶跃工况实验结果

Fig. 11  Experimental results of speed step condition
when SOGI and SFNF are used to extract po-
sition error signal

3. 2 突加负载抗扰动性能验证

为了验证本文所提策略的抗扰动性能，在电机

以 120 r / min的转速运行时，通过磁粉制动器突然

施加大小为电机额定转矩 50%的负载，分别使用

传统脉振高频注入法和本文所提方法得到的实验结

果如图 13 和图 14 所示。 从图中可以看出，在负载

转矩突变时，采用传统方法的电机转速跌至约

79 r / min，且估计转速和位置均产生较明显的偏差

和波动，由于位置观测环中辨识得到的转子位置由

估计转速积分而来，位置误差曲线以同样方式振荡，
两者波动调节时间基本一致，约为 600 ms，这一过

程中最大转速误差和位置误差分别为 11. 6 r / min
和 0. 22 rad，当位置偏差过大时电机将有失步乃至

停转的风险。 而使用本文所提方法，电机转速跌幅

削弱，最低约 90 r / min，转速波动情况明显改善且误

差调节时间缩短至约 350 ms，最大转速误差降低至

约 8. 6 r / min，最大位置误差约 0. 14 rad。

图 12 误差信号 f(Δθ) FFT分析结果

Fig. 12 FFT analysis results of error signal f(Δθ)

综上所述，相较传统高频注入中用 BPF 加 LPF
提取位置误差信号的方法，采用本文所提的 SOGI
加 SFNF方法后，脉振高频电压注入法的位置和转

速估计精度均有所提高，动态性能和抗扰动能力得

到改善。
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图 13 两种策略突加负载工况转子转速实验结果

Fig. 13 Experiment results of rotor speed under load
torque change circumstance based on two
strategies

图 14 两种策略突加负载工况位置误差实验结果

Fig. 14 Experiment results of position error under load
torque change circumstance based on two
strategies

4 结 论

基于凸极性跟踪的高频注入法对于研究无刷直

流电机低速无传感器控制具有重要意义，为了改善

传统脉振高频电压注入法采用带通滤波器和低通滤

波器进行信号提取和解调带来的位置估计精度不

高、动态性能难以兼顾、参数整定困难等问题，本文

分析了传统误差信号提取方法的缺陷，并创新了一

种级联二阶广义积分器和单频陷波器提取位置误差

信号的改进方法，充分利用二阶广义积分器的选频

特性代替带通滤波器，有效避免了滤波器相位滞后

效应，并利用单频陷波器的陷波特性滤除高频注入

谐波分量。 实验结果表明，在转速阶跃和突加负载

等工况下，本文所提改进方法的响应速度和位置估

计精度相比传统方法均有提高，并具有良好的动态

性能，同时参数整定简单，对于提升脉振高频电压注

入法的可靠性有一定价值。 在本文研究的基础上，
将进一步通过改进自适应中心频率的 SOGI 提高动

态条件下脉振高频电压注入法的估计精度，并结合

基于反电动势的观测器拓展该方法的应用范围。
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