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　　摘　要:　永磁无刷伺服电机的换相和控制都需要准

确的转子位置信息 ,然而位置传感器有其难以克服的缺点。

文章综述了各种电机的一些位置估计方法 ,分析了其优缺

点 ,这些方法在很大程度上可取代位置传感器。最后对将来

的位置估计方法发展方向作了展望。
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Abstract: 　 The exact ro to r po sition is r equired w hile a

permanent magnet brushless servo mo tor ( PM BSM ) is

under commutation and control. How ere, position senso rs

have some fa ta l defects. This paper r eviewed the positio n

estima tion methods of va rious mo tors and analy zed their

advantages and disadvantag es. By using these methods,

po sition senso rs can be eliminated to a g reat ex tent. At th e

end a fo recast on position ex timation technique in the future

is pr esented.
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1前　言

永磁无刷伺服电机主要有两大类:永磁无刷直

流 电 机 ( BLDC ) 和 永 磁 交 流 同 步 电 机

( PM SM ) [1- 2 ]。两者的区别在于: BLDC的绕组一

般为集中式的 ,绕组反电动势为梯形波 ; PM SM的

绕组为分布式的 ,绕组反电动势为正弦波。电机要

正常运行 ,就必须对其施以合适的电压或电流。由

于电机是无刷的 ,它无法自动换相 ,因此需要设法

获取转子的位置信息 ,再根据这个信息来给 PWM

逆变器发出准确的控制信号 ,使电机能持续运行下

去。

传统的获取转子位置信息的方法是采用电子

式或机电式位置传感器直接测量 ,如霍尔效应器件

( HED)、光学编码器、旋转变压器等。然而 ,这些传

感器有的分辨率低或运行特性不好 ,有的对环境条

件很敏感 ,如振动、潮湿和温度变化都会使性能下

降 ,使得整个传动系统的可靠性难以得到保证。传

感器还大大增加了电气连接线数目 ,给抗干扰设计

带来一定困难。在精确的位置伺服系统中 ,位置传

感器也占了整个系统成本的一大部分 ;有些传动系

统由于空间有限 ,没有安装传感器的余地。

由于传感器有上述诸多缺点 ,近十多年来 ,关

于消除位置或速度传感器的设想引起了广大研究

人员的极大兴趣 ,并已有许多实用方案。然而各种

方案都有其优缺点 ,并不适用于所有电机。因此有

必要对它们进行分类总结 ,这对于我们研究新方法

并将其应用于实践都有指导意义。

2 BLDC位置估计方法

BLDC的位置估计相对来说较易获得 ,因为只

需要估计出换相时刻的转子位置。对于三相绕组的

电机 ,在一个电周期内只要估计六个时刻 ,相邻两

时刻转子位置相差 60°电角度。常用的方法有反电

势法、定子三次谐波法、电流通路监视法等。

2. 1反电势法

对于稳态运行的电机来说 ,反电势法是最简单

最实用的方法。其原理为: BLDC在任何时刻其三

相绕组只有两相导通 ,每相绕组正反向分别导通

120°电角度 ,如图 1所示。通过测量三相绕组端子及
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中性点相对于直流母线负端 (或正端 )的电位 vA、

v B、VC和 VN ,当某端点电位与中性点电位相等时 ,

如 vA= vN= vdc /2,则此时刻该相绕组反电势过零 ,

再过 30°电角度就必须对功率器件进行换相。据此

可设计一过零检测及移相 (或定时 )电路 ,得到全桥

驱动六个功率器件的开关顺序。这种方法又叫直接

反电势法。还有一种间接反电势法 ,它直接测量定

子每相的电压 ,然后由电压方程解出反电势的值 ,

由于表达式中含有电流微分项 ,易引入噪声。滤波

器可降低噪声 ,但又带来相位延迟。如前所述 ,这两

种方法只适合于电机稳速运行。当电机速度有波动

时所得的估计值误差较大。在误差很小时 ,反电势

也很小。检测将有困难。另外由于相位变化及转子

位置信息不够准确 ,电机不能在最优转矩下运行。

图 1　电机反电势及电流波形图

由图 1可知 ,未导通相的反电势随转子位置而

变化。因此可考虑采用简单的锁相环 ( PLL)技术 ,

在每 60°电角度区间内 ,将转子位置锁定到未导通

相绕组的反电势上。这样可获得任一时刻的转子位

置信息。不过这种方法对逆变器输出端的开关噪声

很敏感 ,也不能在宽速度范围内有效地运行。

通用电气 ( GE)公司“电子换向电机” ( ECM )

的发明者 D. Erdman采用了一种反电势积分法 [3 ]。

它对开关噪声没那么敏感 ,而且可自动调节逆变器

开关时刻以适应转子速度变化 ,较上述的过零检测

法有明显的改进。其基本原理是采用信号选择电

路 ,所选相即为未导通的绕组。当反电势过零后开

始对其绝对值进行积分 ,积分值 vint达到预先设定

的门限值 vth后 ,便产生换相信号。文献 [4]将这种

方法应用于无传感器 ECM的四象限运行。采用

GE公司的通用 ECM控制器芯片 U ECM、高压集

成门极驱动电路和集成了电流传感器的功率开关

器件来实现。为了降低其在低速时对逆变器开关噪

声的灵敏度 ,该文采用了一种特殊的 PWM技术 ,

即在原 120°导通期间的后半段 ,使功率管处于最高

频率的“导通-关断”状态 ,这一技术使得在速度低

至几转 /分时仍能很好地跟踪转子位置。

2. 2定子三次谐波法

由于 BLDC的反电势为梯形波 ,它包含了三

次谐波分量。将此分量检测出来并进行积分 ,积分

值为零 (用过零检测器 )时即得功率器件的开关信

号。一种办法是在星型连接的绕组三个端子并联一

组星型连接电阻 ,两个中性点之间的电压即为三次

谐波分量。然而 ,当电机的中性点没有引出线或不

便引出时 ,不能用这种办法。文献 [5]采用了另一种

办法 ,它不需要三相绕组的中性点引线 ,而是用星

型电阻中性点与直流侧的中点之间的电压来获得

三次谐波 ,不过它要用滤波器来消除高频分量。实

验表明 ,这种方法比上述的直接反电势过零检测法

具有更宽的运行范围 ,可在 5%额定转速下稳定运

行 ,而直接反电势法必须在 20%的额定转速下才有

效。另外它对过载也具有更强的鲁棒性。

2. 3电流通路监视法

这种方法是通过监视逆变器里的电流通路来

获得转子位置信息。在文献 [6]中 ,作者设计了一种

二极管导通检测电路来监视逆变器反并联续流二

极管是否导通。如前所述 , BLDC的三相绕组中总

有一相处于断开状态 ,于是监视六个续流二极管的

导通就可获得六个功率晶体管的开关顺序。与文献

[4 ]不同的是 ,它在每个功率管 120°导通期间的前

半段实行斩波控制 ,由各管均匀承担开关损耗。由

于检测到的位置信号超前下一换相时刻 30°,因此

要用一移相器来给出换相信号。这种方法可使电机

在额定转速的 2%以上有效运行。

另外 ,由于电机的磁势与定子电流同相位 ,因

此可通过检测相电流的波形并进行处理 ,将其转化

为转子位置信号。

3 PMSM位置估计方法

PMSM的反电势是正弦形的 ,要使电机产生

平滑的转矩 ,电机绕组中流过的电流也必须是正弦

形的。因此 ,必须知道连续的转子位置信号 ,逆变器

才能据此给电机提供正弦电压或电流。此时电机的

三相绕组在任一时刻都处于通电状态 ,上面提到的

方法都将不再可用。PMSM的位置估计方法常用

的有电感法、磁链法、假想坐标系法、观测器法、卡

尔曼滤波法等。
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3. 1电感法

在凸极式永磁电机里 ,直轴与交轴的磁阻有较

大差别 ,导致绕组电感变化很大。一般交轴电感 Lq

远大于直轴电感 Ld ,两者之比可达 2. 5。因此 ,绕组

电感可看作为转子位置的函数 ,利用这一点可估计

出转子的位置。

在文献 [7 ]中 ,作者先推导出一种根据电机的

电压和电流间接计算电感的方法 ,由于要求自然对

数 ,较为繁琐。后来又提出一种直接计算方法 ,在开

关频率大于 10kHz时 ,可保证足够的计算精度 ,而

计算量却大大减少。根据计算出的电感值再查找预

先准备好的相电感与转子位置对照表 ,即可得到转

子位置估计值。

文献 [8]分析了永磁电机的谐波模型 ,导出了

包含转子位置信息的电感矩阵 ,因此可根据电流谐

波分量估算出转子位置。实验表明 ,这种方法在电

机静止或极低转速 ( 1r /min)下误差可在 10°电角度

内。

文献 [9]通过给 q轴注入一高频载波信号 ,绕

组中产生随位置变化的高频电流 ,再对电流信号进

行处理可得到估计位置与实际位置的误差信号 ,使

这个误差为零即可得到位置估计值。实验表明 ,这

种方法在高速和低速时都有较好的跟踪性能。但负

载电流增大时 ,误差明显随之增大 ,因而需采取补

偿措施。

变电感法对于一个电周期内电感变化量充分

大的电机来说可提供足够精确的位置信息。然而当

电机参数变化时 ,电流就会发生变化 ,位置估计的

误差也就增大了。这种方法的缺点是不适于电感变

化不规则或变化量较小的电机 ;在大负载下和高速

运行时也存在困难。

3. 2磁链法

磁链是不能直接测量的物理量。为了获得磁链

值 ,必须先测量电机的相电压和电流 ,再结合相电

阻值 ,将磁链计算出来。磁键是电流和转子位置的

函数 ,因此可将磁链用于位置估计。文献 [ 10- 13 ]

就是利用这一特点来得到转子的位置或速度估计

值。

文献 [10 ]根据电机在静止的、旋转的 d- q轴

模型与 abc坐标变量之间的关系 ,经过一系列公式

推导 ,得出了电机的转速表达式 ,再进一步可算出

位置值。这些表达式只是变化的电压、电流的函数 ,

定子电阻和交直轴电感都假定不变的。利用这种方

法还可估计出转子在静止时的初始位置。

文献 [11- 13 ]均是直接对电机在 abc坐标系

下的模型进行分析 ,将微分方程转化为差分方程 ,

用前三步的位置估计值来预测下一步的位置。在每

个估算周期对线电流值估计两次 ,一次用于校正位

置值 ,一次用于校正磁链值。因此这种方法有较高

的准确度 ,对测量误差和参数变化也不很敏感。这

种算法已用于 BLDC和 PM SM的位置估计 ,取得

了很好的效果。

也可以对具体的某台电机先测出其磁链 -电

流 -位置特性对照表 ,再根据估计的磁链和测出的

电流查表得出转子位置值 ,这样运算量将减少。

3. 3假想坐标系法

任何电机的方程均可在静止 abc坐标系、T-U

坐标系或与转子同步旋转的 d- q坐标系下表示。

假想坐标系法就是假设还有一个旋转的坐标系γ

-δ,也叫做估计坐标系 ,它与 d- q坐标系有位置

差 Δ,这就是转子位置估计值与实际值之差 ,这个

差值导致实际的状态变量 (电压、电流等 )与估计的

状态变量 (理想值 )之间也有差别。因此 ,可根据状

态变量之差来反推 Δ,再采用自同步技术使 Δ为零

即可得实际位置。

文献 [14 ]采用瞬时电压作为状态变量。在理想

条件下 ,假定位置估计值与实际值相等 ,控制器据

此及测得的电流值由瞬时电压方程算出电压指令

(理想值 ) ,而实际电压可以测量 ,也可根据 PWM

方式、功率管的死区时间和直流侧电压值计算出

来 ,这样可免去电压传感器。这种算法在 Δ> 65°时

电机不能稳定起动 ,电流的检测也很关键 ,有一定

技巧。

文献 [15 ]则考虑了由温度变化引起的参数 (如

电动势常数 KE )改变对电机的影响。在假想的 γ-

δ坐标系下 ,根据实际电机与模型之间的电流差来

校正速度和电动势常数 ,位置则由速度的积分得

到。这种算法的稳态误差在 0. 5%以内 ,不过在 80r /

min以下时无效。

韩国的 Joohn Sheik Kim和 Seung Ki Sul将

“准稳态”的概念引入电机动态运行控制中
[16 ]
。它

是假定在每个估算周期内电流、位置均不变 ,在估

计坐标系 de- qe下可得“准稳态”电压方程 ,再由这

个方程可以很容易地反解出 Δ,估算式中的电机参

数只有定子电阻一项 ,计算量大为减少。这种算法

不会引起误差积累 ,可补偿参数变化和非线性带来

的影响 ,有较强的鲁棒性。

3. 4观测器法
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随着高速数字信号处理器 ( DSP)的性能迅速

提高 ,包含大量向量或矩阵运算的现代控制理论越

来越多地应用于实践 ,如观测器法和卡尔曼滤波

法。观测器的稳定性直接影响到位置估计的准确

性 ,因此现在单纯的观测器很少直接用于位置估

计。文献 [ 17]采用静止T- U坐标系下的定子电流

作为状态变量 ,建立了包括参数变化等扰动在内的

状态方程 ,由此构造一个滑模观测器 ,令电流估计

值和实际值之差为开关函数 S, S= 0即为滑动超平

面。由滑动模的存在条件可解出开关增益的范围。

该文绘出了在最恶劣情况下滑模存在的开关增益

表达式及仿真结果。

文献 [18]针对机器人手臂直接驱动系统是非

线性的特点 ,设计了一非线性速度观测器对速度进

行观测 ,再利用融合了被测积分器反步法和非线性

阻尼的部分状态反馈控制器对位置和速度进行闭

环控制 ,形成一个位置 - 速度跟踪系统。该文证明

了其跟踪误差是全局指数稳定的。实验表明 ,这个

系统对正弦轨迹的跟踪误差仅为 PD控制器的

10%。其致命缺点是需要整个电机系统的精确模型

知识。

观测器法必须对系统增益进行优化 ,即确定在

各种负载条件下的最优增益 ,这是比较困难的。状

态的初始条件对观测器的收敛性也影响很大。

3. 5卡尔曼滤波法

卡尔曼滤波器是动态非线性系统在最小二乘

意义下的最优状态估计器 ,也即状态变量的最小方

差估计器。对于含零均值白高斯噪声项的系统状态

方程及量测方程 ,卡尔曼滤波器通过预测 -滤波两

步骤 ,可以很好地消除噪声影响 ,给出最优状态估

计值。

文献 [19- 20 ]采用了扩展卡尔曼滤波器来对

电机的转子、速度等进行状态估计。两者均以定子

在静止α- β坐标系下的两个分量 iα、 iβ ,转子角速

度k和位置θ作为状态变量 ,建立起系统的扩展状

态方程 ,这样电流的导数与电流、电压呈线性关系。

文献 [19 ]采用了一种计算量相对较小的算法 ,将所

有变量化为小于 1的值 ,以利于作定点数运算 ,并将

舍入误差和截断误差也计入到系统噪声 ,仿真和实

验结果表明 ,这种算法可用于位置和速度实时估

计。

扩展卡尔曼滤波器一般计算量大 ,对系统参数

敏感以及需要初始位置信息 ,这些缺点阻碍了它的

实际应用。文献 [20 ]应用了目前较先进的浮点

DSP,速度达每秒几十 MFLOPS,足以解决计算量

大的问题。它的电机动态模型是在所谓“无穷大惯

量”的假设条件下得到的 ,故与机械参数 (含负载转

矩 )无关 ,使参数敏感性问题得到解决。另外它把初

始状态看作高斯型随机向量 ,其均值为零向量 ,这

样初始值也对以后的状态无关。借助 DSP的强大

计算功能 ,该系统能在 10%的额定转速以上与期望

值基本一致 ,采样频率可达 10kHz。

卡尔曼滤波法中的协方差矩阵初值要凭经验

试凑得出 ,可先由计算机仿真得到较接近的值。另

外 ,由于矩阵中含有大量的零元 ,必须采取特殊的

存储技术和算法 ,以节省内存和时间 ,从而降低成

本 ,这样才能真正实用化。

4其它问题讨论

4. 1静止位置估计

上述各种方法在电机静止或极低速时 ,估计出

的转子位置误差较大甚至根本不可用。文献 [8- 9]

中的方法可用于检测静止转子的位置 ,但仅适于凸

极性的电机 ,包括磁阻电机 ,其根本依据是电感会

随凸极转子的位置而变化 ,因此可根据测得的电量

算出电感值 ,再进一步算出转子位置。当然也可以

根据电机的磁饱和特性仿照上述方法来估计静止

位置。然而用这些方法不能使电机以最大转矩起

动 ,在粘性摩擦负载等重载条件下无法使用。

文献 [21 ]介绍了一种较为通用的方法。它先给

静止的定子绕组注入幅值恒定的高频正弦测试电

流 ,测算出定子的电压。由于电压向量在空间上呈

椭圆形分布 ,其短轴即为实际转子的 位置 ,因此观

察电压的幅值即可检测出转子位置 ,再用快速傅立

叶变换 ( FFT)算出相位延迟角 ,最后根据线圈中感

生的二次谐波分量的方向确定磁极的极性。这种方

法的误差在± 10°电角度内 ,且不管在何种负载条

件下 ,电机均可获得最大起动转矩。

4. 2永磁直线伺服电机的位置估计

直线电机的分类方法与旋转电机相似 ,而且电

机模型也相似 ,只不过转速、角度和转矩在直线电

机中分别变成了平移速度、位移和力。因此 ,在忽略

边端效应的情况下 ,直线电机的位置估计方法和控

制策略都可以引用旋转电机现有的分析方法。文献

[ 22 ]即采用了与文献 [17 ]相似的滑模观测器控制

法 ,它将一般的全阶观测器中控制回路改成滑模变

结构的形式 ,实现了对交流永磁直线电机的速度和

位置的准确观测 ,对参数变化和扰动具有较强的鲁
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棒性。

5结　语

电机的种类很多 ,每种电机各有其特点 ,相应

的位置估计方法也非常多。采用单一的某种方法很

难适应于所有电机 ,甚至不能适应同一电机的不同

负载条件。因此 ,实际应用中必须根据具体情况来

确定。由于电机系统本身的非线性以及难以确定的

噪声 ,使得对系统建立准确的模型非常困难 ,许多

方法都要采取一定的补偿措施。然而 ,随着现代非

线性控制理论的日益成熟以及 DSP和电力电子器

件的迅速发展 ,软件和硬件的水平都大大提高 ,理

论上的方法将能够更有效地付诸实践 ,使得对电机

系统的控制可以取得优异的性能。比如基于观测器

法、卡尔曼滤波法等的一些改进算法 ,在硬件 ( DSP

等 )的强有力支持下 ,已可得到较满意的结果 ,这些

是以后发展的方向。
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