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ABSTRACT: On the basis of analyzing the mathematic model 
of the PM synchronous machine, a novel rotor position 
estimation scheme is suggested，which will meet the need of 
sensorless operation for PMSM. And then, a fully digitized 
sensorless vector control system of PMSM is set up based on 
this position estimation approach. Using the “electrical steady 
state” operation concepts, the actual rotor position as well as 
the motor speed can be estimated accurately during transit 
states. The error compensation algorithm of the state estimation 
is presented through analyzing the parameter dependency of 
the proposed system. This method has simpler control 
algorithms and little computational burden and can be easily 
implemented in digital control strategy. Experimental results 
based on Digital signal processor(DSP) TMS320LF2407A 
demonstrate the feasibility of the proposed strategy, and the 
dynamic and static performances are quite well. 
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摘要：在分析永磁同步电机数学模型的基础上，针对永磁电

机无位置传感器运行的需要，提出了一种全数字化的基于估

计坐标系的永磁同步电动机(PMSM)位置估算方法，并应用

这种方法建立了永磁同步电机无位置传感器的矢量控制系

统，在 DSP芯片 TMS320LF2407A上得到了具体验证和实

现。该方案将电气稳态操作概念引入电机的状态估计中，有

效解决了暂态过程中转子速度、位置估计不精确的问题。在

讨论状态估计算法对电机参数依赖性的基础上，给出了估计

误差补偿算法。该状态估计算法简单，计算量小，易于数字

化实现。实验结果表明，所提出的 PMSM 无传感器控制方
法具有较强的鲁棒性和令人满意的性能。 

关键词：永磁同步电动机；数字信号处理器；无位置传感器

控制；误差补偿 

0  引言 
永磁同步电机由于具有功率密度大、效率高、

转子损耗小等优点而被广泛的应用于电动汽车、数

控机床等电气传动领域。由于变频调速方法具有高

效率、较宽的调速范围和高精度的调速性能，因此

应用前景十分看好。但是，要获得良好的调速性能，

电机转子位置和速度信号是必不可少的。电机速度

和磁极位置的检测，多采用光电编码器或旋转变压

器等机械传感器[1]，但这种方法增大了电机的体积

和成本，不适应恶劣的工作环境，且电机易受干扰。

这些问题限制了交流调速系统的应用，近年来

PMSM 的无传感器控制已成为电气传动领域一个

重要研究方向。 
无传感器矢量控制系统的核心问题是转子位

置和转速的估计，系统性能的好坏取决于状态估

计的精度和动态响应速度。目前，无传感器 PMSM
矢量控制中已提出许多方法来估计电机转子位置

和速度[2-15]。文献[2-3]利用 PMSM 基本电磁关系

估算位置和转速，这种方法计算简单，动态响应

快，然而它对电机参数特别敏感，且电机转速较

低时估计不准确，不能用于要求电机正反转的场

合。文献[4-6]中讨论了基于观测器的 PMSM转子
位置和速度的估计。但是这种方法算法复杂，计

算量相当大；同时某些基于观测器的估计方法需

要用到许多随机误差的统计参数，由于模型复杂，

涉及因素较多，使得分析这些参数的工作比较困
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难。文献[7-9]提出了高频注入的方法，通过给电
机注入高频电压，并检测其相应的电流来获取转

子的位置和转速。该方法虽然可以应用于较宽的

速度范围且低速时也可得到较好的估算结果，但

是高频信号的注入会带来高频噪声问题，且需要

特殊的硬件电路，只适于内埋式电机。文献[10]
给出利用永磁电机凸极效应来估算转子位置和速

度的方法。利用检测到的电压和电流值，计算出

在这个位置时的电感，并与预先制好的表格中的

电感值相比较，进而确定转子位置。由于暂态和

低速时不容易准确地测量定子电压，计算得到的

电感值也会有偏差。 
本文在分析 PMSM 模型的基础上，提出了 1

种基于 DSP的新型位置估计算法。在讨论估计算法
对电机参数依赖性的同时给出了估计误差补偿算

法。使用该方法不仅可以提高对电机参数变化的鲁

棒性，而且有效地解决了暂态过程中位置估计准确

性不够的问题。由于该方法只需检测两相定子电

流，因此不需要特殊的硬件设备，降低了系统成本。

利用美国 TI 公司设计的电机控制专用芯片 DSP 
TMS320LF2407A构成 1个 PMSM无位置传感器全
数字控制方案，实验结果表明该系统性能优良，它

可以广泛应用于电动汽车或数控机床的驱动系统

中。 

1  基于估计坐标系的 PMSM数学模型 

基于两相静止αβ 坐标系的 PMSM模型如下 

s s

s s

D 0 sin
0 D cosf

u iR L
u iR L

α α

β β

θ
ψ ω

θ
   + −   

= +      +      
 (1) 

经坐标变换可得其基于 d-q轴系的电压方程 
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其中：ud、uq、uα、uβ 分别为定子绕组 dq 轴及αβ 
轴电压；id、iq、iα、iβ 分别为定子绕组 dq 轴及αβ 
轴电流；Rs、Ls分别为定子电阻、电感；ψf为转子

永久磁体产生的磁势；θ 为转子位置角；ω 为转子
电气角速度；D=d/dt为微分算子。 
由于无位置传感器控制系统的转子位置是基

于估算，并非通过实际检测得到，所以在实际转子

位置θ 和估算位置θ_est之间会存在误差 

_ estθ θ θ∆ = −               (3) 

为讨论方便，设基于估算位置θ_est 的两相旋转

坐标系为γδ，则对应的空间矢量关系如图 1示。 
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图 1  无位置传感器控制空间矢量图 

Fig.1  Space-vector diagram of the sensorless PMSM 

参照矢量变换原理，定义由两相静止坐标系

αβ 到两相旋转坐标系γδ 的坐标变换矩阵为 
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γδ 坐标系下定子电压、电流方程可表示为 
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由式(1)~(5)可得基于估算转子位置θ_est 的表面

贴装式 PMSM数学模型 
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γδ 坐标系下的反电动势 eγ 和 eδ 分别为 
sin

cos
f
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由式(6)可见，电机方程的反电动势项中包含转
子估算误差∆θ。因此，只需计算出反电势即可得到
∆θ，而转子实际位置角θ 可由∆θ 和已知的估算转子
位置θ_est通过式(3)计算得到。 
由式(6)，电机的端电压包含定子电阻、电感上

的压降和反电动势两部分，要想得到反电势必须将

定子上的压降从电机端电压中移去，但是与定子电

流微分项 Ls(dis/dt)及位置估计微分项 Ls(dθ_est /dt)is

相关的压降很难准确计算。因此，为了得到反电势，

必须通过特殊的处理将这些项摒弃。为此，本文引

入了电气稳态的概念。 

2  无位置传感器控制策略 

2.1  无位置传感器控制系统结构 
本文采用的 PMSM 无位置传感器控制系统结

构如图 2所示：内环为电流环，主要完成对电流的
控制；外环为速度环，主要完成转子位置估计和速

度的闭环控制。对于 1个性能良好的电机双闭环数
字控制系统，电流调节器的输入给定值 i*总是在速

度环控制周期的开始由速度环的输出给定，若每个
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速度环采样周期包含 n 个电流环周期(n 是常数)，
通过选择合适的 n和有效的电流调节算法，有限个
电流采样周期之后实际电流 i 趋近于给定值 i*，可
认为在速度环周期结束时电气稳态产生了，如图 3
所示。 
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图 2  无位置传感器控制系统结构图 

Fig.2  Block diagram of sensorless control system 
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图 3  电气稳态操作示意图 

Fig.3  Diagram of the electrical steady-state 

在速度环采样周期即将结束时起动转子位置

和速度估计算法，此时电流 i近似为常数，而转子
位置角θ_est在每个位置估计采样周期中也为 1 个固
定值，故有 
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式(6)可简化为 

s
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2.2  转子位置角估计算法 
本文中电流调节器工作于估算坐标系中来产

生电磁转矩，为了得到最大的电磁转矩就要求估计

位置角能够实时跟随实际转子位置。当∆θ 很小时，
由式(9)可得 

tan ( ) /( )s su R i u R iγ γ δ δθ θ∆ ≅ ∆ = − − −     (10) 

位置估计的数字化算法实现如下 

_ _( ) ( 1) ( 1)est estn n nθ θ θ= − + ∆ −       (11) 

由式(10)、(11)可以看出，位置估计中只用到了
定子电阻 Rs，因而减小了电机参数对位置估计的影

响。另外，转子位置估计值总是滞后于实际转子位

置一拍而跟随实际位置变化，即使电机参数变化，

转子位置估计值也能很好的跟随实际值。这样，不

用复杂的计算，实现了转子位置角估计值与实际值

的同步。 
2.3  转子速度估计算法 
由式(7)、(9)，反电势可表示为 
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 当 [ 90 ,90 ]θ∆ ∈ − ° ° 时， eδ 与ω 同号，估算转
速可表示为 
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2.4  参数补偿算法 
由式(10)、(14)可以看出，估计值θ_est和ω̂只受

电机参数 Rs和ψf变化的影响，以下着重分析估算算

法对上述参数的依赖性及其补偿方法。 
假设实际电阻值为 Rs，估算算法中所用的电阻

为 Rs(1+ζ )，则γδ 坐标系下的电压方程为 
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位置角估计误差方程为 
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在 δ 轴反电势 eδ 相对于 sR iδζ 足够大时，

( ) 1sF Rζ → ， sR 对转子位置估计值的影响可忽略不 
计。实际上，从仿真实验结果可看出，即使 0.5ζ = ±

时本文的估计算法依旧可以正常工作。 
式(14)中，转速估计值受ψf 的直接影响，而ψf

随着工况的变化而发生缓慢的变化，为了精确得到

转速估计值ω̂，必须对ψf进行补偿。由于转子位置

估计算法具有跟踪实际转子位置的能力，故 dθ_est/dt
的长期平均值与转子实际的稳态速度相等。利用该

原理，本文设计了转子估计速度补偿算法，其结构
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如图 4所示。 
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图 4  速度估计补偿框图 
Fig.4  Diagram of speed estimation compensator 

为提高补偿算法的稳定性，本文引入锁相环的

结构，见图 4中虚线框内。由∆θ计算得到的转子速
度ω的平均值ω在稳态时被近似当作实际转速，由 
式(14)得到的估计转速求平均后得ω̂，与ω的差作
为 PI调节器的输入。如果 ˆ fψ 与实际值不符，则必

然导致稳态速度估计误差，PI调节器通过调整α 值
来改变 ˆ fψ 的值，最终使转速估计误差为零。 

3  软件设计 

本文设计的交流伺服系统利用了 DSP 丰富的
软、硬件资源，并依据模块化的编程设计思想，将

系统软件按功能分为两部分：主程序及 PWM中断
服务程序。 
主程序主要完成系统的初始化，I/O 口初始化

以及 DSP内各个控制模块寄存器的设置。定时器１
下溢出中断程序是整个伺服控制程序的核心，实现

转子磁极位置及速度的估算、SVPWM控制信号的
生成以及转速环和电流环控制等功能。其中，PWM
周期设定为 200µs，每执行 10次电流环执行一次速
度环。控制系统时序如图 5示。 
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图 5  控制系统时序图 

Fig.5  Time sequence of the control system 

4  实验结果 

实验系统结构框图如图 6 所示。用 TI 公司的
DSP TMS320LF2407A作为控制核心，主回路采用
智能功率模块(IPM)，整个主回路先经不控整流，
后经全桥逆变输出。DSP 通过其内部 CAN 模块与
PC机进行通讯，既可以将实时的数据传给 PC，也
可从 PC得到控制命令。 

 

aS ′  

驱动电路 

M 

上位机 

故障检测 

EEPROM 
C

A
N

 

DSP TMS320LF2407A 

u 
v 

w 

R 
S 
T 

总线 IO口 

示波器 控制板 

PWM生成 PDPINT AD模块 模拟量 
给定 

Sa Sb Sc 

bS ′  cS ′  

ib ia 

 
图 6  实验系统结构框图 

Fig.6  The structure of experimental system 

实验电机(定子星型接法)的参数如下：功率为
1.8 kW；电枢电阻为 0.39 Ω；定子电感直轴分量为
8.5 mH；定子电感交轴分量为 8.5 mH；转动惯量为
0.012kg⋅m2；额定电流为 6.9 A；极对数为 4。 

本文针对不同负载在各种转速下对样机进行了

实验研究。图 7(a)给出了转速给定值为 1 000  r/min，
空载起动时实际转速和估计转速波形，其中实际转

速由与电机同轴连接的光电编码器测得，作为参照

与估计速度进行比较。图 7(b)为起动过程转子实际
位置和估计位置波形。从图中可以看出，除了在起

动的瞬间，估计位置与实际转子位置不一致外，当

转速达到一定值时转子估计位置可以很快收敛于转

子实际位置，这就保证了控制系统的正常运行。 
图8给出电机带额定负载稳定运行在+330 r/min

时的转子位置估计值和实际值波形，其中转子实际

位置由光电码盘测得[1]，可与转子位置的估计值作

比较，验证估计算法的正确性。通过对比可见转子

位置估计十分准确，在转速不太低的情况下几乎与

光电码盘测得的转子位置一致。 
图 9给出了电机带 0.8倍额定负载稳定运行在

40 r/min时两相定子电流 ia、ib波形，从图中可以看

出两相定子电流为相位互差 120°的正弦波，说明整
个系统的电流环控制效果明显。 

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


148 中  国  电  机  工  程  学  报 第 26卷 

 码盘实测转速 

估计转速 50
0(

r/m
in

)/格
  

1s/格 
(a)转速实际值与估计值 

给定转速 1000 r/min 

 

 

实际转子位置 

估计转子位置 

15
0°

/格
 

 

75ms/格 
(b)转子位置实际值与估计值  
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Fig.7  Experimental result of rotor speed and 
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Fig.8  Real and estimated rotor position at 330 r/min 
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图 9  40 r/min带载运行定子电流 ia、ib 
Fig.9  Phase current ia、ib at 40r/min 

5  结论 

本文给出的 PMSM 无位置传感器调速的新方

法，很好地解决了暂态过程中转子速度、位置估计

不精确的问题，提高了控制系统的参数鲁棒性。构

建的基于DSP TMS320LF2407A的PMSM无位置传
感器全数字控制系统充分利用了 DSP 芯片内部
资源，易于数字化实现，实验结果证明了本文提

出的状态估计方法的有效性。 
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