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一种内置式永磁同步电机复合转速估计方法
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摘 要: 首先介绍了内置式永磁同步电动机( interior permanent magnet synchronous motor，
IPMSM) 无速度传感器直接转矩控制系统，研究了旋转高频电压注入法( rotating high frequency volt-
age injection，RHFVI) 及模型参考自适应法( model reference adaptive system，MRAS) 在 IPMSM 转速
估计中的应用，并分别对它们进行仿真研究及物理实验，结果表明，旋转高频电压注入法算法复杂，

动态性能不够理想，而 MRAS法需要定子电压等测量数据，在低速区效果不佳．将两种方法结合起
来，电机起动到转速达到峰值的过程选用 RHFVI 法，转速达到峰值后的一段时间内利用平滑切换
的复合式转速估计方案，并逐渐过渡到 MRAS法．实验结果表明，复合式转速估计方法可以准确估
计转速，又可以满足其动态性能要求．
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A Composite Speed Estimation Algorithm of IPMSM
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Abstract: First，the sensor-less direct torque control system of interior permanent magnet synchronous motor
( IPMSM) is introduced，and then the application of Rotating High Frequency Voltage Injection ( RHFVI ) and
Model Reference Adaptive System( MRAS) in IPMSM’s speed estimation is studied． The simulation and physical
experiments are done for both methods，and the results show that the method of RHFVI’s dynamic performance is
not very good because of the high complexity，while the method of MRAS’s following capability is not good when
the rotor’s speed is low because the algorithm needs stator voltage． Based on this，a composite speed estimation al-
gorithm is proposed by combining the above mentioned approaches when the reference speed is low; when the refer-
ence speed is high，the system selects MRAS to estimate IPMSM’s speed． The results show that the proposed com-
posite method can not only estimate IPMSM’s speed but also meet the demands of dynamic performance．
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0 引 言

与表贴式永磁同步电动机( surface permanent
magnet synchronous motor，SPMSM) 相比，IPMSM 不
仅具有高功率密度、高效率、高可靠性等优良的动态
特性，而且过载能力强、转矩密度大、转子磁钢不脱
落，更加适用于电动汽车、混合动力汽车等各种性能
要求高的场合，发展前景广阔．

1985年，德国鲁尔大学的M． Depenbrock教授提出
直接转矩控制( direct torque control，DTC) 理论［1］． DTC
是一种高性能的交流变频调速技术，与矢量控制

( vector control，VC) 不同，DTC摒弃了传统VC中的解
耦思想，通过检测电机定子电压和电流，借助空间矢

量理论计算电机的磁链和转矩，并根据与给定值比较

所得差值，实现磁链和转矩的直接转矩控制．此方法仅
涉及到定子电阻和电感，对电机参数的依赖性较小［2］．
速度信号是 DTC 系统所必须的信号，传统的

DTC系统转速信号采用速度传感器采集，速度信号采
集不准确将会导致系统转速的强烈震荡，而随着对

PMSM的调速精确度要求的提高，需要更高精确度、
更高分辨率的传感器，但其价格昂贵，不仅限制了调

速系统的成本，还限制了其在恶劣环境下的应用．运
用无速度传感器技术，可在线估计电动机的速度和位

置，从而省去了传感器．目前 IPMSM无速度传感器转
速估计方法分为适合中高速的估计方法和低速估计

方法．前者的转速估计方法需利用反电势等参数，而
反电势在低速区很小，受采样精确度和电机参数的影

响较大，导致无法在低速区实现准确的转速估计，中

高速转速估计方法有: 直接估计法、MRAS、滑模观测
器( sliding mode controller，SMC) 、神经网络法等;后者
通过向电机定子端注入高频信号，使得 IPMSM 的凸
极可检测，并通过检测 IPMSM 的凸极位置来获取转
速信号，此类方法不依赖任何电机参数和工况，因而

能工作在极低速甚至零速状态，但其需要大量滤波及

坐标变换操作，算法复杂度较高，影响其动态性能．根
据 IPMSM 的凸极特性，对旋转高频电压注入法及
MRAS法进行研究，并通过仿真说明其优缺点，基此
提出一种复合式转速估计方法，该估计方法适用于低

速区且具有较好的动态性能．

1 基于预期电压的直接转矩控制［3］

本文采用基于预期电压的直接转矩控制系统，

利用此方法构造出来的电压矢量在空间上不是离散

分布的，能够很好地满足每一控制周期内对控制电

压提出的要求．基于预期电压的无速度传感器 DTC
系统框图如图 1 所示．
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图 1 基于预期电压的无速度传感器 DTC系统框图

1. 1 DTC系统中的定子磁链和电磁转矩估计
定子静止坐标系下，定子磁链方程为:

ψsα = ∫( uα － Rsiα ) dt ( 1)

ψsβ = ∫( uβ － Rsiβ ) dt ( 2)

其中，ψsα、ψsβ、uα、uβ、iα、iβ 分别为定子磁链、定子电
压和定子电流的 α 轴和 β 轴分量，Rs 为定子电阻．
则定子磁链的模值 | ψs |和其空间相位角 ρ̂s 的估计

值为

|ψ^ s | = ψ^ 2sα + ψ
^ 2
s槡 β ( 3)

ρ̂s = arctan( ψ^ sβ /ψ
^
sα ) ( 4)

利用得到的定子磁链估计值，计算电磁转矩的

估计值:

T^ e = 1. 5p( ψsα isβ － ψsβ isα ) ( 5)
其中 p为 PMSM的永磁体磁极对数．
该模块用到了 PMSM 的端电压，在实际工程实

现中，一般由母线电压与逆变器开关矢量求得，公式

如下:

Ua =
2Sa － Sb － Sc

3 Vdc

Ub =
2Sb － Sa － Sc

3 Vdc

Uc =
2Sc － Sa － Sb

3 V













dc

( 6)

其中: Ua、Ub、Uc 为 PMSM 的端电压，它们经过
CLARK变换将得到 uα 和 uβ ． 而 Vdc为母线电压，可

由电压传感器获得．
1. 2 定子参考磁链的计算
如图 1 所示，定子磁链模值误差是利用一个定

子磁链模值的参考值与其估计值相减得到的． 而这
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个参考值可由式( 7) 得出:

|ψ*
s | = ψ2

f + L2
q［T

*
e / pψf］槡 2 ( 7)

其中: ψf 为永磁励磁磁链; Lq 为定子绕组 q 轴自感;
T*

e 为参考电磁转矩，其值由比例积分控制器给出．
1. 3 预期电压矢量计算
如图 1 所示，预期电压矢量计算模块的输入为

定子磁链模值误差 Δψ及定子磁链参考空间相位角
ρsref ; 输出为期望电压矢量幅值 usref及其空间相位角

θuref ．其中 ρsref是由负载增量角 Δδsf与定子磁链的空
间相位角估计值 ρ̂s 相加得到的．
预期电压矢量的计算公式:

uαref = Rsiα +
|ψ*

s | cos( ρsref ) － |ψ^ s | cos( ρ̂s )
Ts

( 8)

uβref = Rsiβ +
|ψ*

s | sin( ρsref ) － |ψ^ s | sin( ρ̂s )
Ts

( 9)

其中 Ts 为采样周期，uαref与 uβref分别为期望电压矢

量在 α轴与 β轴的分量．
文［3 － 4］已详细描述了空间矢量脉宽调制技

术，依据它们所介绍的算法实现脉宽调制( pulse
width modulation，PWM) 波形的产生，本文不再赘述
其具体算法．

2 旋转高频电压注入法的转速估计

2. 1 旋转高频电压注入法原理［5］

基于旋转高频电压注入法的电机转子位置估计

算法最早是由 Lorenz及 Corley提出的．该算法是通过
在具有凸极特性的电机中注入特定频率的高频信号，

然后检测定子电流中的位置信号以确定转子位置．
静止坐标系下，IPMSM的电压模型为:

us = Rs is + pψs ( 10)
其中: Rs、is、us 分别是定子电阻、电流及电压; p 为微
分算子; ψs 为定子磁链矢量，给电机绕组注入高频

电压信号 uh 后，由于注入信号的频率远高于电机额

定频率，定子电阻远小于高频感抗，式( 10 ) 中 Rs 可

忽略．静止坐标系下的高频电压模型为
usαh

usβ
[ ]

h

= ush

cosωh t

－ sinωh
[ ]t ≈p

ψαh

ψβ
[ ]

h

( 11)

在静止坐标系下，IPMSM磁链方程为
ψα

ψ[ ]
β

=
Lave + Ldiff cos( 2θe ) － Ldiff sin( 2θe )

－ Ldiff sin( 2θe ) Lave － Ldiff cos( 2θe[ ])
iα
i[ ]
β

+

ψfsinθe
ψfcosθ[ ]

e

( 12)

其中 Lave和 Ldiff分别为平均电感和半差电感，定义为

Lave = ( Ld + Lq ) /2，Ldiff = ( Lq － Ld ) /2，θe 为转子凸极

位置角． Ld 和 Lq 分别为定子绕组自感在旋转坐标下

的 dq轴分量．
在高频信号的激励下，转子位置的变化相对于

电流变化是一个缓变过程，将式( 12) 代入式( 11) 得

ush

cosωh t

－ sinωh
[ ]t ≈p

Lave + Ldiff cos( 2θe ) － Ldiff sin( 2θe )

－ Ldiff sin( 2θe ) Lave － Ldiff cos( 2θe[ ]) ×

iαh
iβ[ ]
h

( 13)

推导式( 13) ，得
iαh
iβ[ ]

h

=
Iipsin( ωh t) + Iinsin( 2θe － ωh t)

Iipcos( ωh t) + Iincos( 2θe － ωh t[ ]) ( 14)
其中: Iip =

|ush |
ωh

Lave

L2
ave － L2

diff
; Iin =

|ush |
ωh

Ldiff

L2
ave － L2

diff
．

写成指数形式:

ish = Iipe
j( ωht － π /2) + Iine

j( 2θe － ωht － π /2) ( 15)
至此将电机的高频响应部分分成了正序分量和

负序分量．
2. 2 信号处理
由式( 14) 可知，高频电流响应中，只有负序分量

Iine
j( 2θe － ωht － π /2) 才含有转子位置信息，所以必须采用一

定的措施将正序分量与负序分量分离．本文首先采用
一个带通滤波器( band － pass filter，BPF) 将基波滤
除，再通过一个同步轴系高通滤波器( synchronous
axis high － pass filter，SHF) 滤除正序分量，同时注意
到在经过带通滤波器及同步轴系高通滤波器会造成

相位滞后，必须在滤波后分别进行相位补偿． 至此，
可得到高频电流响应的负序分量: Iin e

j( 2θe － ωht － π /2) =
Iin［cos( 2θe － ωh t) + jsin( 2θe － ωh t) ］．
为了得到所需要的转子位置误差，可采用外差

处理的方式对高频电流响应的负序分量进行解调:

将上述得到的负序分量在静止坐标系 α轴及 β轴下
的分量 Iincos( 2θe － ωh t) 及 Iin sin ( 2θe － ωh t) 分别乘

上 sin( 2θ^ e － ωh t) 和 － cos( 2θ^ e － ωh t) 并相加，则有

Iincos( 2θe － ωh t) sin( 2θ
^
e － ωh t) －

Iinsin( 2θe － ωh t) cos( 2θ
^
e － ωh t) =

－ Iin ( sin( 2θe － ωh t) cos( 2θ
^
e － ωh t) －

cos( 2θe － ωh t) sin( 2θ
^
e － ωh t) ) =

Iinsin2( θ
^
e － θe ) ≈2Iin ( θ

^
e － θe ) ( 16)

当转子位置的误差值很小时，可认为 Iinsin 2( θ^ e －

θe ) ≈2Iin ( θ
^
e － θe ) ，将此误差信号经过龙贝格观测
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器［2］，可得位置估计值，转速估计值由位置估计值

微分得到．信号处理框图如图 2 所示．
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图 2 信号处理框图

3 MRAS的转速估计算法

上述高频电压信号注入的方法能够在大范围内

估计 IPMSM的转速信息，但其需要较多的坐标变换
和数字滤波操作，算法复杂．模型参考自适应法因其
算法较为简单、抗干扰性能较好、参数估计渐进收敛
及拥有较高的稳态和动态精确度，在 PMSM 的中高
速速度估计中得到广大学者和工程技术人员的

青睐［3］．
基于模型参考自适应的转速估计算法，将定子

电流的数学模型作为状态观测器，利用 Popov 超稳
定理论得出自适应律，组成一种速度自适应观测器，

观测转速信号．其结构图如图 3 所示．

参考模型
id，iq

ed，eq+

-
id，iq^ ^

可调模型

自适应律

ud，uq

棕e
^

图 3 基于MRAS的转速估计算法结构图

PMSM在旋转坐标系下的定子电流模型为［9］

did /dt

diq /d[ ]t =
－ Rs /Ld ωeLq /Ld

－ ωeLd /Lq － Rs /L[ ]
q

id
i[ ]
q

+

ud /Ld

uq /Lq － ωeψf / L[ ]
q

( 17)

由式( 17) 构造状态观测器

di^d /dt

di^ q /d







t
=

－ Rs /Ld ω̂eLq /Ld

－ ω̂eLd /Lq － Rs /L[ ]
q

i^d

i^






q

+

ud /Ld

uq /Lq － ω̂eψf / L[ ]
q

( 18)

由 Popov超稳定理论，得转速自适应律为［9］

ω̂e = ( Ki + Kp /p) ［( Lq /Ld ) id i
^
q － ( Ld /Lq ) iq i

^
d －

( ψf / Lq ) ( iq － i^ q ) + i^d i
^
q ( ( Ld /Lq ) －

( Lq /Ld ) ) ］ ( 19)
参考模型采用电机模型本身，经过 Clark 及

Park变换获得的 id 和 iq ．

4 仿真与结果分析

为了比较上述基于旋转高频高压注入法及

MRAS的速度估计算法在 IPMSM 直接转矩控制系
统中估计转速能力，利用 simulink 设计三个仿真算
例对 IPMSM进行仿真研究，其中电机参数如表 1 所
示．下述三个算例均设置采样时间为 10 －6 s，电机负
载转矩设置为恒定的 5 N·m，仿真时间 0. 3 s．

表 1 电机参数表

额定转矩

TeN / ( N·m)
母线电压

Vdc /V
额定转速

wN / ( r /min)
定子电

阻 Rs /Ω
极对数 p

8 300 2 000 0. 958 5 4

d轴自感
Ld /mH

q轴自感
Lq /mH

转动惯量

J / ( g·m2 )

转子磁链

Ψf /Wb

5. 25 7. 88 0. 632 9 0. 182 7

4. 1 仿真及结果
4． 1． 1 仿真算例 1: 初始位置及初始转速估计仿真
一般在进行电机仿真的过程中，电机起动时初

始位置为 0，而现实的电机起动中，电机位置并不一
定为 0，为了仿真现实的电机运行情况并验证旋转
高频电压注入法是否能够准确估计电机初始状态的

转速及转子位置信号，在 simulink 中，可将电机的初
始位置设置为 90°，给定子电压注入 1 000 Hz 的高
频电压信号，断开直接转矩控制的连接，加入上述高

频信号处理模块，运行 simulink程序，得到如图 4 及
图 5 所示的初始速度和初始位置估计结果．

8

6

4

2

0

-2

估计初始转速

实际初始转速

转
速

/（
r/m

in）

0.10 0.2 0.3
时间 /s

图 4 初始速度估计结果
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初始位置
估计位置

2

1.57

1

0.5

0

转
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图 5 初始位置估计结果

4． 1． 2 仿真算例 2: 基于 MRAS的转速估计仿真
在基于预期电压的直接转矩控制系统中，加入

MRAS转速估计模块，文［4］已验证了 MRAS 转速
估计算法在高速情况下具有较好的性能，本算例仅

讨论电机运行在较低转速状态下的转速估计性能，

故设置参考转速为 300 rpm; 运行 simulink 仿真模
型，调节 MRAS模块中的 PI 参数，得到如图 6 所示
的转速跟随曲线及图 7 所示的转速误差曲线．

MR法估计转速
实际转速
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500
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100

0
-100

转
速

/（
r/m

in）

0.10 0.2 0.3
时间 /s

0.05 0.15 0.25

图 6 MRAS转速跟随曲线
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图 7 MRAS转速误差曲线

4． 1． 3 仿真算例 3: 旋转高频电压注入法的转速估
计仿真

在基于预期电压的直接转矩控制系统中，向电

机定子端注入 1 000 Hz 的高频电压信号，并加入上
述高频信号处理模块． 设置参考转速为 300 rpm，运
行 simulink仿真模型，调节信号处理模块中的龙贝
格观测器参数及电机 PI调节器参数，得到如图 8 所
示的转速跟随曲线及图 9 所示的转速误差曲线．
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图 8 RHFVI转速跟随曲线
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图 9 RHFVI转速误差曲线

4. 2 算例分析
由算例 1 可知，基于旋转高频电压注入法的速

度估计算法能够准确估计出电机的初始位置，因此

该算法可作为控制 IPMSM 起动时的初始位置辨识
算法，在工程实际中可不用强制将电机位置牵移到

零位置进行起动．
由算例 2 可知，当电机处于低速运行的状态下，

由于基于 MRAS 的速度估计算法无法非常准确地
估计出 IPMSM的实际转速信号，导致转速响应具有
较大的震荡无法收敛于参考转速． 但由于该算法计
算量并不是很大，其动态估计性能相对较好．
由算例 3 可知，基于旋转高频电压注入法的速

度估计值随着电机的运行能够收敛于 IPMSM 的实
际转速; 对比误差曲线与转速跟随曲线，明显看出该

算法的动态响应不佳，这是由于算法计算量较大控

制周期较长造成的．
4. 3 复合式转速估计方案
考虑是否可将基于旋转高频电压注入法( 以下

简称方法 1) 与 MRAS法( 以下简称方法 2) 相结合，
让该算法不仅能够较好地估计 IPMSM 低速响应而
且具有较好的动态跟随性能． 加权的复合方法可实
现两种速度不同速度估计算法的平滑切换，根据两

种算法的适用范围，在低速范围内( 本系统中，一般

指参考转速小于 450 rpm 时) 确定速度估计模块切
换方案: 设峰值时间为 tp，当运行时间小于 tp 采用方
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法 1; 当运行时间在 tp 到 2. 5 倍的 tp 之间时，两种方
法同时工作( 复合方法如式( 19 ) 及( 20 ) 所示) ; 当
草考转速大于 450 rpm 或运行时间大于 2. 5 倍的 tp
时，采用方法 2 进行速度估计．

ω̂e = u1 ω̂e1 + u2 ω̂e2 ( 19)
u1 =［1. 5tp － ( t － tp) ］/1. 5tp
u2 = 1 － u }

1

( 20)

式中: ω̂e 为估计转速; ω̂e1及 ω̂e2分别为利用方法 1 及
方法 2 得出的转速估计值; u1、u2 分别为两种方法的

权值; t为电机运行的时间． 图 10 及图 11 为利用该
复合转速估计算法得到的结果图．
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图 10 改进算法转速跟随曲线
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0.3 0.4 0.5

图 11 改进算法转速误差曲线

由图 10 及图 11 可知，MRAS 估计算法可在高
速的情况下较好地估计电机转速信号，而在低速的

情况下上述复合估计算法亦能较好地实现转速的

估计．

5 物理实验验证

5. 1 物理实验平台的搭建
5. 1. 1 硬件平台的搭建
系统物理实验所用 IPMSM 为所购买的内置式

永磁同步电机，其具体参数如表 1 所示．直接转矩控
制系统硬件平台主要由驱动电路( 包括逆变电路) 、
信号检测电路、中央处理部分及实验电机组成．硬件

平台总体框图如图 12 所示．

4组
15V
隔离
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护电路

电流
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P
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2

6
通
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信
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输
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UPVPWPUnVnWn
U V W

UFO
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Vupl
Vupc
Vvpl
Vvpc
Vwpl
Vwpc
Vn1
Vn1
Vnc

图 12 硬件平台总体框图

三相交流电通过三相整流电路及滤波电路后输

入智能功率模块( intelligent power module，IPM ) ，
IPM由 4 组隔离的 15 V 电源功能( 隔离电压达到
1 000 V) ，同时 IPM可产生高温及过压信号，该信号
可通过调理电路输入数字信号处理器( digital signal
processor，DSP) ( 采用 TI 公司的 TMS320F2812 ) 的
PDPINT口以起到保护 IPM 的作用; IPM 由 DSP 输
出的 6 通道 PWM 信号控制，产生输送给 IPMSM 的
三相电( A，B，C) ，平台可采集 A、B相电流及母线电
压数值输入到 DSP模 /数转换器( analog － to － digital
converter，ADC) 中，形成反馈电路．
5. 1. 2 软件设计
系统的软件总体构架如图 13 所示．

中断地址

T1下溢中断
服务函数

中断返回
死循环等待中断

主
程
序

初始化程序

变量定义

图 13 IPMSM直接转矩控制系统的软件总体构架图

系统的软件部分主要由变量定义、初始化程序、
主程序及一个 T1 下溢中断程序组成．主程序主要功
能是初始化系统参数、初始化 PIE中断控制器、初始
化 PIE中断向量表、调用其他初始化程序、开相应中
断及死循环等待中断; 初始化程序主要包括 PWM
初始化、ADC 初始化，它们主要定义了各个引脚的
功能、完成各种中断使能，并按照需要写相应的控制
寄存器; T1 下溢中断完成 PMSM无速度传感器直接
转矩控制策略的实现，是软件部分的核心，它的程序

流程图如图 14 所示．
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转矩的估计 速度估计算法 速度调节器

转矩的 PI
调节器

预期电压计算

SVPWM 中断返回

图 14 T1 下溢中断服务程序流程图

5. 2 物理实验结果
实验过程中，设置参考转速为 2 000 rpm，速度

估计算法分别采用 MRAS 法、旋转高频电压注入法
及本文的复合式转速估计方法，其实验结果如图 15
至图 17( 由 CCS绘图得到) 所示．

图 15 采用MRAS法的转速转速响应

图 16 采用 RHFVI的转速响应

图 17 采用复合转速估计算法的转速响应

由图 15 可知，在 IPMSM直接转矩控制中，采用
MRAS 法作为速度估计算法，其转速响应具有较大
的震荡无法收敛于参考转速．由图 16 及图 17 可知，
采用旋转高频电压注入法及本文所提出的复合式转

速估计算法作为速度估计算法，其转速响应都能够

在一定的时间后达到稳定状态，但采用旋转高频电

压注入法，调节时间较长．本实验证明了所提出的复
合式转速估计算法的有效性．

6 结 语

本文提出了 IPMSM 无速度传感器直接转矩控
制系统复合式转速估计算法，它结合了旋转高频电

压注入法及 MRAS 法在电机运行的不同时刻对电
机转速进行估计，该算法不仅具有 IPMSM初始位置
检测功能，而且无论在高速还是低速都能够准确估

计出电机转速，且转速动态跟随性能良好． 同时，考
虑机床、纺织机械等装置中的调速永磁电机有很大
一部分时间运行在高速状态下，该复合式的 IPMSM
转速估计算法可在该领域进一步推广和应用．
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