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车用永磁同步电机位置传感器容错系统低速性能研究*
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摘要: 以脉振高频电压信号注入法无位置传感器控制技术为基础,设计了永磁同步电机位置传感器容错控制系统。
对高频电流信号和解调信号间存在相位延时的问题进行了分析,指出该相位延时是逆变器延时、定子电阻延时和

AD 采样延时的共同作用。 分析了互感和谐波电感对位置估计误差的影响,提出相应的补偿方法。 仿真和实验结

果表明,所设计的位置传感器容错控制系统跟踪精度高,具有一定的抗扰动能力,可以很好地进行零速和低速时的

速度和位置估计。
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Abstract: Based on fluctuating high frequency voltage signal injection sensorless control method, position
sensor fault鄄tolerant control system for permanent magnet synchronous motor (PMSM) was designed. The
phase delay, which existed between high frequency current signal and demodulated signal, was analyzed.
The phase delay was caused by the inverter, the stator resistance and AD sampling time. The effect of the
mutual inductance and the harmonic inductance on position estimation error were analyzed. And a
compensation method was proposed. Simulation and experiment results showed that the position sensor
fault鄄tolerant control system had the advantage of high tracking accuracy and certain disturbance鄄rejecting
ability. It had also a good speed and position estimation performance at zero and low speed.
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摇 摇 引言

内置式永磁同步电机(Interior permanent magnet
synchronous motor, IPMSM)抗去磁能力和弱磁能力

强,具有磁阻转矩,已成为电动汽车中电机的主流选

择之一[1 ~ 2]。 为了实现高性能的闭环控制,IPMSM
控制系统一般安装有位置传感器。 但是车用

IPMSM 工作环境比较复杂、恶劣,这大大降低了位

置传感器的可靠性,一旦位置传感器发生故障整个

系统无法运行。 因此为了保障乘客的生命安全和道

路通畅需要设计位置传感器容错控制系统。
位置传感器容错控制其实是使用无位置传感器

控制技术进行方案设计,但两者有所区别。 主要差

别在于位置传感器容错控制方案在系统设计时是带

有位置传感器的,因此在设计其无位置传感器方案

时可以充分利用真实位置信号得到有用的信息。 而



无位置传感器控制系统在系统设计和实现时可能都

没有位置传感器,这在一定程度上增加了系统实现

的难度。
目前适合零速和低速位置估计的方法比较单

一,研究主要集中在高频信号注入法。 美国威斯康

星大学的 Lorenz 和 Corley 最早提出使用旋转电压

高频信号注入法和旋转电流高频信号注入法进行位

置估计[3 ~ 5]。 随后韩国学者 Sul 提出了脉振高频电

压信号注入法进行位置估计[6]。 脉振高频电压信

号注入法适用范围广、信号处理过程简单、产生的转

矩脉动小,因此得到了广泛关注[7 ~ 9]。
本文基于脉振高频电压信号注入法设计零速和

低速时的位置估计系统。 在分析该方法工作原理的

基础上,讨论其中高频电流信号和解调信号间存在

相位延时的问题,并针对互感和谐波电感造成的位

置估计误差进行分析和补偿。

1摇 脉振高频电压信号注入法位置估计原理

分析

摇 摇 高频信号注入法的基本原理是通过在电机控制

端注入一个高频电压(或电流)信号,利用电机内部

固有的或者认为的不对称性使电机产生一个可检测

的磁凸极,通过检测对应的高频电流(或电压)响应

来获取转子的速度和位置信息。
转子磁场定向下以 dq 坐标系表示的电机模型

为

ud = Rs id + Ld
did
dt - pn棕mLq iq

uq = Rs iq + Lq
diq
dt + pn棕mLd id + pn棕m鬃f

棕e = pn棕
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式中摇 ud、uq———定子电压直、交轴分量

id、iq———定子电流直、交轴分量

Ld、Lq———直、交轴电感,对面贴式永磁同步

电动机有 Ld = Lq = Ls

Rs———定子电阻摇 摇 pn———电动机极对数

棕m———转子机械角速度

棕e———转子电角速度

鬃f———转子永磁体产生的磁链

当注入的电压信号频率相对于电机基波频率足

够高时,可以将电机模型等价成 R L 模型,得到高

频电压方程
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式中摇 udh、uqh———直、交轴高频电压分量

idh、iqh———直、交轴高频电流分量

Ldh、Lqh———直、交轴高频电感

Rsh———高频电阻

p———微分算子,p = d / dt
由于高频电阻压降相对于高频电感电压很小,

因此分析时将其忽略,将式(2)简化为
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定义 驻兹 = 兹 - 兹̂,其中 兹 为实际转子位置,兹̂ 为估

计转子位置,驻兹 为转子位置的估计误差,则在估计

d̂、q̂ 坐标系中,高频电压和电流信号的关系为
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式中摇 ûdh、ûqh———估计 d̂、q̂ 轴坐标系下高频电压分

量

îdh、îqh———估计 d̂、q̂ 轴坐标系下高频电流分

量

将式(4)化简为
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其中 Lavg =
Lqh + Ldh

2 摇 Ldiff =
Lqh - Ldh

2
脉振电压高频信号注入法通过在估计转子坐标

系的 d̂ 轴注入脉振高频电压信号,其表达式为

ûdh = udhfcos棕h t
ûqh

{ = 0
(6)

式中摇 udhf———注入高频电压的幅值

棕h———注入高频电压的角频率

由式(5)和式(6)产生的高频电流信号为

îdh =
udhfsin棕h t

棕h(L2
avg - L2

diff)
(Lavg + Ldiffcos(2驻兹))

îqh =
udhfsin棕h t

棕h(L2
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Ldiffsin(2驻兹
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式(7)表明,在估计 d̂、 q̂ 轴坐标系中高频电流

îdh、îqh都与转子位置的估计误差 驻兹 有关。 îdh不仅

和半差电感 Ldiff有关,还与平均电感 Lavg有关,即使

转子位置的估计误差 驻兹 为零, îdh 也不为零。 但 q̂
轴的高频电流 îqh仅与半差电感 Ldiff有关,如果转子

位置的估计误差 驻兹 为零,îqh就为零。 因此,可以使
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用 îqh进行位置估计。
使用脉振高频电压信号注入法获取电机转子位

置和转速信号的原理图如图 1 所示。

图 1摇 转子位置和转速估计结构图

Fig. 1摇 Rotor position and speed estimation structure
摇

通过坐标变换得到的电流 îq 不仅包含了基波

成分,还含有丰富的谐波和噪声。 因此为了得到高

频信号 îqh通常使用带通滤波器对 îq 进行滤波。 文

献[10]提出一种纯延时滤波算法,能够在注入较小

幅值高频电压时通过滤波得到较大幅值的高频电

流,同时不会对高频电流产生额外的相位滞后,取得

了很好的滤波效果。 本系统亦采用此纯延时滤波器

进行滤波。
滤波后的高频信号 îqh(不考虑幅值的放大)与

解调信号 sin棕h t 相乘后的结果为

îqhsin棕h t =
udhfLdiffsin(2驻兹)
2棕h(L2

avg - L2
diff)

(1 - cos(2棕h t)) (8)

式(8)表明,解调后会产生一项直流项和一项

2 次频率项,通过低通滤波器将 2 次频率项滤除,从
而得到包含估计误差 驻兹 的直流项为

i驻兹 =
udhfLdiff

2棕h(L2
avg - L2

diff)
sin(2驻兹) (9)

式中摇 i驻兹———位置观测器输入信号

当估计误差 驻兹 足够小时可以认为 sin(2驻兹)抑
2驻兹,将式(9)近似化为

i驻兹抑
udhfLdiff

棕h(L2
avg - L2

diff)
驻兹 (10)

估计误差 驻兹 与误差电流 i驻兹呈正比,因此可以

采用比例 积分(PI)控制器通过控制 i驻兹抑0 对转速

和位置进行观测。 转子极性检测方法目前主要基于

磁链饱和效应[11],本文不再进行展开讨论。

2摇 相位延时分析

文献[12]指出,传动系统可以看成是一个具有

延时效果的传输通道。 因此在高频电流 îqh和解调

信号 sin(棕h t)间存在相位延时。 如果用不考虑相位

延时的解调信号 sin(棕h t)进行解调,会使得误差电

流 i驻兹幅值变小,从而影响估计精度。 文献[12]同时

给出一种使用锁相环在线估计相位延时的的方法,
但系统的采样频率会对估计精度产生影响。

脉振高频电压以命令值的形式注入到 d̂ 轴,通
过 SVPWM 调制后经过逆变器和 IPMSM 才能产生

三相电流,三相电流经采样、坐标变换和纯延时滤波

后得到高频电流信号。
2郾 1摇 逆变器引起的相位延时分析

逆变器的数学模型较为复杂,目前有许多学者对

其进行分析和建模。 在设计电机控制系统时,三相逆

变器可以被认为是一个零阶保持器[13],其传递函数为

H( s) = 1 - e - sTPWM

s (11)

式中摇 TPWM———逆变器工作周期

s———拉普拉斯算子

令 s = j棕,得零阶保持器的频率特性为

H(j棕) = TPWM

2sin
棕TPWM

2
棕TPWM

e
- j棕TPWM

2 (12)

由此可见,逆变器的使用相当于给系统增加一

个延时时间为
TPWM

2 的延时环节,即电压信号被延时

了半个控制周期。
2郾 2摇 定子电阻造成的相位延时分析

式(2)的分析中,由于高频电阻压降相对于高

频电感电压来说很小,为了简化分析将其忽略。 但

是由式(2)将电机模型简化为 R L 模型可以看出,
此时等效的电机模型可以看成是一阶惯性环节,因
此,有必要分析定子电阻造成的相位延时。

将式(6)转换到 dq 轴坐标系得

udh = udhfcos棕h tcos( 兹̂ - 兹)
uqh = udhfcos棕h tsin( 兹̂ - 兹{ )

(13)

解式(2)和式(13)可得

idh =
udhfcos( 兹̂ - 兹)
R2
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dh棕2

h
(Rshcos棕h t + Ldh棕hsin棕h t)

iqh =
udhfsin( 兹̂ - 兹)
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将式(14)变换至估计的 d̂、q̂ 坐标系下

îdh = (Iq1 + Id1)2 + (Iq2 + Id2)2sin(棕h t + 兹d) +

摇 摇 (Iq1 - Id1)2 + (Iq2 - Id2)2sin(棕h t + 兹q)cos(2驻兹)

îqh = (Iq1 - Id1)2 + (Iq2 - Id2)2sin(棕h t + 兹q)sin(2驻兹
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其中 Id1 = 1
2

Ldhudhf棕h

R2
sh + L2

dh棕2
h
摇 Id2 = 1

2
Rshudhf

R2
sh + L2

dh棕2
h

Iq1 = 1
2

Lqhudhf棕h

R2
sh + L2

qh棕2
h
摇 Iq2 = 1

2
Rshudhf

R2
sh + L2

qh棕2
h

tan兹d =
Id2 + Iq2
Id1 + Iq1

摇 tan兹q =
Id2 - Iq2
Id1 - Iq1

定子电阻的存在不仅使得高频电流 îqh的幅值
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有所降低,也使得其滞后于注入的高频电压信号的

相位有所改变。 对于本系统 兹d抑0郾 9毅、兹q抑1郾 7毅。
2郾 3摇 AD 采样延时造成的相位延时分析

单片机进行电流采样时的模数转换过程不可避

免的会引入延时,但因延时时间很短,所以一般将此

延时忽略。 但为了滤除噪声干扰,硬件中通常会存

在 RC 滤波环节,因此要考虑其造成的相位延时。
本系统 RC 滤波中 R = 1 k赘、C = 1 nF,RC 滤波引入

的相位滞后约为 0郾 36毅。
但是,AD 采样环节中最大的相位延时是计算

过程造成的。 在电机控制系统中,一般采取在控制

周期的中点或起点进行电流采样。 本系统采用起点

采样。 图 2 是本系统 AD 采样时刻示意图。

图 2摇 AD 采样时刻示意图

Fig. 2摇 AD sampling time diagram
摇

图中,下标 n 表示当前周期;n - 1 表示前一周

期;n + 1 表示后一周期。 u*
h (n)表示当前周期的高

频电压命令。 i(n)表示第 n 周期的电流采样值。
电机控制系统中,Tn 周期输出的电压控制命令

(可视为一周期内的均值,对应控制周期中点的电

压),要在 Tn + 1 周期内起作用。 因此实际控制电压

不可避免地产生一个控制周期的延时。 本系统在控

制周期的起点进行电流采样,本身滞后于中点对应

的电流半个控制周期。 因此,本系统控制周期中电

流(采样值)滞后于电压命令 1郾 5 个控制周期。 解

调命令和电压命令同时产生,因此电流滞后于解调

命令 1郾 5 个控制周期。

3摇 互感和谐波电感对位置估计误差的分析

与补偿

摇 摇 在第 1 节建立电机数学模型时由于互感和谐波

电感的值相对较小而将其忽略。 但实验结果显示,
互感和谐波电感的存在会造成脉振高频电压信号注

入法位置估计误差。
3郾 1摇 理论分析

使用高频信号注入法时,包含互感和 6 次谐波

电感(忽略更高次谐波电感)的电感矩阵方程为

Lh =
Ldh + Ld6cos(6兹) Ldq

Lqd Lqh + Lq6cos(6兹
é
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式中摇 Ld6、Lq6———直轴和交轴 6 次谐波电感系数

Ldq、Lqd———直轴和交轴互感,Ldq = Lqd

L忆dh、L忆qh———等价的直轴和交轴自感

L忆dq———等价的互感

使用式(16)代替式(3)中的电感矩阵,可得注

入脉振高频电压后产生的 q̂ 轴高频电流为

îqh =
udhf

2棕h

(L忆qh - L忆dh)sin(2驻兹) - 2L忆dqcos(2驻兹)
L忆dhL忆qh - L忆dq 2

sin棕h t =

udhf

2棕h

(2L忆dq) 2 + (L忆qh - L忆dh) 2

L忆dhL忆qh - L忆dq 2
sin(2驻兹 - 渍L)sin棕h t

(17)
式中摇 渍L———互感和 6 次谐波电感引起的位置误差

tan渍L =
2L忆dq

L忆qh - L忆dh
(18)

相应的误差电流 i驻兹变为

i驻兹 =
udhf

4棕h

(2L忆dq) 2 + (L忆qh - L忆dh) 2

L忆dhL忆qh - L忆dq2
sin(2驻兹 - 渍L)

(19)
近似化的误差电流 i驻兹为

i驻兹 =
udhf

2棕h

(2L忆dq) 2 + (L忆qh - L忆dh) 2

L忆dhL忆qh - L忆dq2
驻兹 -

udhf

4棕h

(2L忆dq) 2 + (L忆qh - L忆dh) 2

L忆dhL忆qh - L忆dq2
渍L =

i驻兹,B驻兹 - i驻兹,L (20)
由式(17)可以看出,高频谐波电感和互感并没

有引起 q̂ 轴高频电流相位的改变。 但与理想误差电

流相比,式(20)指出 i驻兹,L项的引入使得位置估计结

果偏离真实值。 脉振高频电压信号注入法的原理是

控制 i驻兹 = 0,因此稳态转子位置估计误差 驻兹 为

驻兹 =
i驻兹,L
i驻兹,B

(21)

文献[14]指出互感 Ldq < 0,对于 IPMSM 一般

L忆qh > L忆dh,因此稳态转子位置估计误差 驻兹 < 0。 为了

提高系统估计精度,需要对 L忆dq引起的估计误差进行

补偿。
3郾 2摇 补偿方法

由于 i驻兹,L受到互感和 6 次谐波电感的影响,对
其进行精确补偿需知互感 Ldq和 6 次谐波电感 L6 的

瞬时值。 对于一台已经成型的电机产品,Ldq 和 L6

的测量非常复杂。 为了辨识得到需要补偿的信号

i驻兹,L,最为简单理想的办法是在系统无故障时,在真

实的位置上施加系统要求的脉振电压高频信号,由
于 驻兹 = 0,故 i驻兹 = - i驻兹,L成立,这样可做到不更改系

统机构。 考虑参数的非线性变化,只需标定在不同

电流下的 i驻兹,L曲线即可。 对于 6 次谐波电感引起的
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波动可由 PI 调节器自身进行抑制。 除此之外逆变

电源等也会不同程度的引入误差,通过此方法可以

一起补偿。

4摇 仿真分析

为了验证上述脉振高频电压信号注入法原理的

正确性,利用 Matlab 进行仿真验证。 仿真所用的电

机模型参数见表 1。 本系统采用离散系统进行仿

真,注入的高频电压信号频率 1 kHz,幅值 20 V。 系

统控制频率 16 kHz。

表 1摇 永磁同步电机参数

Tab. 1摇 Parameters of a PMSM

摇 摇 摇 参数 数值

额定功率 PN / kW 20

额定电流 IN / A 63

额定电压 UN / V 200

额定转速 n / r·min - 1 1 910

极对数 p 4

定子电阻 R /赘 0郾 011 3

直轴电感 Ld / mH 0郾 175

交轴电感 Lq / mH 0郾 284

转子磁链 鬃f /Wb 0郾 084 2

图 3摇 20 r / min 时系统估计性能仿真波形

Fig. 3摇 Simulation waveforms at 20 r / min

摇 摇 图 3 是系统在 20 r / min 时转速和位置估计的稳

态仿真波形。 由图可以看出,此时转速的估计误差

基本上控制在 依 5 r / min 以内,位置估计误差在 依 3毅
以内。 转速和位置的估计精度都比较高,因此系统

稳定运行,测量转速亦无波动。
图 4 是在 503 r / min 转速和位置估计的稳态仿

真波形。 由图可以看出,此时转速的估计误差基本

上控制在 依 10 r / min 以内,位置估计误差在 依 4毅以
内。 较之低速时性能略有降低,不过跟踪性能依然

满足要求。

图 4摇 503 r / min 时系统估计性能仿真波形

Fig. 4摇 Simulation waveforms at 503 r / min
摇

根据脉振高频电压信号注入法的原理可知,只
有产生位置估计误差 驻兹 时,才会产生用于校正的

电流信号 i驻兹,从而用于速度跟踪估计。 但从式(9)
可以看出,当位置估计误差 驻兹逸45毅时,系统有可能

收敛到 兹 + 180毅,即系统容忍的最大位置估计误差

图 5摇 转速突变时系统估计性能仿真波形

Fig. 5摇 Speed mutation simulation waveforms

为 45毅。 图 5 为扭矩闭环下突加 /突减负载时转速

和位置估计的仿真波形。 由图可以看出,在突加 /突
减负载时转速和位置的估计误差都会变大,但估计

值仍然可以跟踪真实值,从而保证了系统的稳定运

行。 在转速稳定后,转速和位置的估计值会重新收

敛至真实值。
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5摇 实验结果

为了验证脉振电压高频注入法的实用性进行了

台架验证。 测试电动机参数同仿真模型参数。 台架

试验中注入的脉振高频信号频率仍然为 1 kHz,控制

频率保持 16 kHz。 数据采集和上位机控制软件均使

用 Vector 公司的 CAN 总线分析工具 CANalyzer。
为了验证相位延时问题分析的正确性,通过

CAN 总线得到程序中使用的 ûdh和 îdh(估计误差较

小时,îqh很小不利于分析,故使用 îdh分析;解调信号

sin棕h t 和 ûdh同时产生,故使用 ûdh分析)。 图 6 是 ûdh

与经过一次纯延时滤波后的 îdh的波形。 如之前所

述,纯延时滤波并不会引入相位延时。 由图可见,
ûdh和 îdh信号间并非理论上的 90毅相位差。 将数据

点以拟合的方式得到 îdh和解调信号 sin棕h t 间相位

误差约 45郾 6毅。 使用之前理论分析的结果约 46郾 3毅,
两者较为接近,满足工程应用的精度要求。

图 6摇 ûdh和 îdh波形

Fig. 6摇 ûdh and îdh waveforms
摇

图 7 是电机在极低速时的控制波形。 由图 7a
可知,此时电机转速约 20 r / min,但转速波动较大。
估计转速亦有较大波动,由图 7e 可以看出,此时估

计的转速误差已经超过了 依 10 r / min。 文献[15]
认为,这种转速脉动是由电机本身存在的极间磁

场分布不对称引起的。 但此时的位置估计精度并

不会对正常的矢量控制系统造成太大影响。 由图 7f
可见,此时的位置估计已经达到了 依 10毅,但由于转

速很低,矢量控制系统对位置信号的要求没有高速

时那么严格,因此系统仍然可以稳定可靠地运行。
图 8 是电机运行在 533 r / min 时转速和位置的

估计波形。 由图 8c 可知,此时脉振注入法估计出的

电机转速也约为 533 r / min,但脉振注入法的速度由

PI 环节估计得到,较为平滑。 图 8b 是转速的估计

误差波形,精度 依 5 r / min,该系统转速估计精度较

高。 估计的转子位置由估计的转速积分得到,图 8d
是转子位置的估计误差波形,此时估计的转子位置

超前真实转子位置约 6毅。 这一现象也与 3郾 1 节的

分析结果相一致。 该系统转速和位置估计性能较

好,系统运行稳定。

图 7摇 20 r / min 时系统估计性能实验波形

Fig. 7摇 Experiment waveforms at 20 r / min
摇

图 8摇 533 r / min 时系统估计性能实验波形

Fig. 8摇 Experiment waveforms at 533 r / min
摇

图 9 是扭矩突变时的实验波形。 图 9a 表明,在
扭矩命令发生突变时,q 轴电流会产生相应的突变。
同时,系统真实扭矩会发生突变,导致转速急剧变

化。 但由图 9b 和图 9c 可知,估计的转速还是很好

地跟随了真实的转速。 图 9d 是扭矩突变实验的位

置估计误差,由图可知在扭矩突变的瞬间位置估计

误差最大可达约 40毅。 但是当转速稳定后位置估计

误差会重新收敛至零附近。 扭矩突变实验表明,系
统有一定的抗扰动能力,在负载发生突变的时候亦

可以实现系统稳定控制。
使用 3郾 2 节的方法对需要补偿的信号 i驻兹,L进行

辨识,辨识出的 i驻兹,L与 iq 的关系曲线如图 10 所示。
图 11 是对互感和谐波电感引起的位置估计误

差修正过后的实验曲线。 为了对比实验结果,电机

转速同样在 530 r / min 左右。 由图 11d 可以看出,此
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图 9摇 扭矩突变实验波形

Fig. 9摇 Torque mutation experiment waveforms
摇

图 10摇 i驻兹,L辨识结果

Fig. 10摇 i驻兹,L identification result
摇

摇 摇

时转子位置的估计误差在 依 2毅以内,估计精度较高。
对比图 11 和图 8 可以看出,使用本节提出的理论和

方法进行补偿后,位置估计误差的负偏置基本被消

除,从而提高了位置信号的估计精度。

图 11摇 530 r / min 时对 i驻兹,L补偿后的实验波形

Fig. 11摇 Experiment waveforms at 530 r / min with
i驻兹,L compensation

6摇 结束语

在阐述脉振高频电压信号注入法位置估计原理

的基础上,分析了高频电流信号和解调信号间存在

相位延时的问题。 指出该相位延时主要由逆变器、
定子电阻和 AD 采样延时共同作用产生,其大小基

本不会发生变化,无需在线估计。 针对互感和谐波

电感造成的位置估计偏差进行了理论分析,并进一

步提出通过离线标定的方法对该位置误差项进行补

偿。 仿真和实验证明了所设计脉振高频电压信号注

入法具有良好的转速和位置稳态估计精度和跟踪精

度,对转速突变具有一定的抗扰动能力,适用于零速

和低速时转速和位置估计。
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