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摘　 要：针对高频方波注入法零低速下永磁同步电机无位置传感器控制存在的高频转矩脉动问题，提
出了一种基于双高频方波注入法的双绕组永磁同步电机无位置传感器控制策略。 建立永磁同步电机

高频数学模型，分析得到转矩脉动与注入信号的解析关系。 对于同相位表贴式双绕组永磁同步电机，
当第一套绕组注入高频方波时，依据 ２ 套绕组的位置关系，推导了第二套绕组应当注入方波信号的形

式，使同一时刻产生的高频转矩脉动代数和为零，以消除高频转矩脉动。 提取 ２ 套绕组高频信号中包

含的转子位置估计误差，比较得到同一时刻误差最小值，并使用龙贝格观测器追踪转子位置角，提高

了位置角估计精度。 实验结果表明，该方法能够完全消除高频转矩脉动，位置角估计误差减小

了 ６０％。
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　 　 双绕组永磁同步电机（ｄｕａｌ⁃ｗｉｎｄｉｎｇ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ，ＤＷ⁃ＰＭＳＭ）相较于传统的

三相永磁同步电机具有更高可靠性、更优异的容错

性能，被广泛应用于航空航天、舰船、汽车等领

域［１⁃３］。 ＤＷ⁃ＰＭＳＭ 控制需要获取转子位置信息，采
用机械式转子位置传感器不仅会增加成本，还会增

加电机体积，限制了 ＤＷ⁃ＰＭＳＭ 的进一步应用［４⁃６］。
因此，无位置传感器控制技术一直是研究热点之一。

在 ＤＷ⁃ＰＭＳＭ 无位置传感器控制中，估计电机

零低速运行状态下转子位置信息，常采用的方法为

高频方波注入法［７］ （ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅ ｉｎ⁃
ｊｅｃｔｉｏｎ，ＨＦＳＷＩ），该方法能够充分利用电机的凸极

性追踪转子位置［８⁃９］，它不依赖于电机的参数信息，
且位置估计效果好［１０］。 但是，ＨＦＳＷＩ 会带来额外

的高频转矩脉动，产生严重的高频噪声［１１⁃１２］。 文献

［１３］提出了一种采用二次电流差分的位置信号解

调法，并且为了抑制高频纹波，提出了一种基于二次

差值法的滤波观测器，该方法有效减小了高频噪声，
但是计算量加大，增加了处理器的负担。 文献［３］
针对 ＤＷ⁃ＰＭＳＭ 提出了一种零序电压的脉动载波信

号注入的方法，通过 ２ 个注入的高频信号的相移抑

制不良谐波，但是需要在 ２ 个中性点间放置一个电

感，降低了系统的稳定性。 文献［１４］提出了基于锯

齿载波的双随机 ＳＶＰＷＭ 控制方法，显著降低了相

电流噪声幅值，但必须保证开关序列在开关周期内

是中心对称的。 近几年随机信号注入法［１５］ 被提出，
用于降低高频噪声，该方法基于随机脉冲宽度调制

（ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ， ＰＷＭ） ［１６⁃１７］ 思 想。 文 献

［１８］在五相电机控制系统中提出了随机零矢量－变
延时双随机 ＳＶＰＷＭ 方法，降低了高频谐波的幅值，
但是随机扩频调制研究仍处于起步阶段。

针对零低速下 ＤＷ⁃ＰＭＳＭ 高频方波注入的无位
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置传感器控制系统存在的高频转矩脉动问题，本文

提出了一种双高频脉冲注入法（ｄｕａｌ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ，ＤＨＦＳＷＩ），即在 ２ 套绕组同时

注入高频方波的方法。 通过建立永磁同步电机的高

频数学模型，得出了高频脉动的表达式，分析出高频

脉动产生的原因。 根据同相位 ＤＷ⁃ＰＭＳＭ ２ 套绕组

的空间位置关系与同一时刻高频脉动代数和为零的

原则，推导出第二套注入脉冲信号的形式。 利用双

绕组永磁同步电机拥有 ２ 套绕组的优势，提出了双

绕组位置估计误差最小提取方法，以提高转子位置

估计精度。 仿真和实验结果表明，本文所提出的方

法，可以消除转矩脉动，提高位置角估计精度，实现

ＤＷ⁃ＰＭＳＭ 无位置传感器控制。

１　 高频转矩脉动分析

在 ＤＷ⁃ＰＭＳＭ 第一套绕组估计的 ｄ^ 中注入高频

方波，如图 １ 所示，注入高频方波为

ｕ^ｄ１ｉ ＝ （ － １） ｎＶｉｎｊ

ｕ^ｑ１ｉ ＝ ０{ （１）

式中： Ｖｉｎｊ 为注入高频方波的幅值；ｎ 为采样序号。

图 １　 ＨＦＳＷＩ 示意图

图 １ 中， Ｏα１β１ 为第一套绕组的静止坐标系，

Ｏｄ１ｑ１ 为第一套绕组同步旋转坐标系，Ｏｄ^１ ｑ^１ 为第一

套绕组估计的同步旋转坐标系，θｅ 为实际转子位置

角，θ^ｅ 为估计转子位置角，θｅｒｒ 为位置角误差。
对于第一套绕组，忽略 ２ 套绕组之间耦合的情

况下，ψ^ｄ１ｉ ＝ Ｌ^ｄ ｉｄ１ｉ ＋ ψｆ，ψ^ｑ１ｉ ＝ Ｌ^ｑ ｉｑ１ｉ，电机高频数学模

型可写为

ｕ^ｄｑ１ｉ ＝ Ｌ^ｄｑ

ｄｉｄｑ１ｉ
ｄｔ

（２）

式中

Ｌ^ｄｑ ＝
Ｌ０ ＋ Ｌ１ｃｏｓ２θｅｒｒ Ｌ１ｓｉｎ２θｅｒｒ

－ Ｌ１ｓｉｎ２θｅｒｒ Ｌ０ － Ｌ１ｃｏｓ２θｅｒｒ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（３）

式中：均值电感 Ｌ０ ＝
Ｌｄ ＋ Ｌｑ

２
；差值电感 Ｌ１ ＝

Ｌｄ － Ｌｑ

２
；

位置角误差 θ ｅｒｒ ＝ θ^ｅ － θ ｅ。
（２） 式可转换为

ｄｉｄｑ１ｉ
ｄｔ

＝ Ｌ^ －１
ｄｑ ｕ^ｄｑ１ｉ （４）

　 　 将（１）式代入（４）式可得

ｄ
ｄｔ

ｉｄ１ｉ
ｉｑ１ｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝
（ － １） ｎＶｉｎｊ

Ｌ２
０ － Ｌ２

１

Ｌ０ ＋ Ｌ１ｃｏｓ２θｅｒｒ

－ Ｌ１ｓｉｎ２θｅｒｒ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（５）

　 　 将（５）式进行离散化之后得

Δｉｄ１ｉ
Δｉｑ１ｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝
（ － １） ｎＶｉｎｊ

Ｌ２
０ － Ｌ２

１

ＴＰＷＭ

Ｌ０ ＋ Ｌ１ｃｏｓ２θｅｒｒ

－ Ｌ１ｓｉｎ２θｅｒｒ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（６）

式中： ＴＰＷＭ 为 ＰＷＭ 的周期。
由（６） 式可以得

Δｉｑ１ｉ ＝
（ － １） ｎＶｉｎｊ

Ｌ２
０ － Ｌ２

１

ＴＰＷＭ（ － Ｌ１ｓｉｎ２θｅｒｒ） （７）

针对表贴式 ＤＷ⁃ＰＭＳＭ，采用 ｉｄ ＝ ０ 控制算法，ＤＷ⁃
ＰＭＳＭ 转矩公式［２］可以简化为

Ｔｅ ＝ １．５ｐｎ（ ｉｑ１ψｄ１ ＋ ｉｑ２ψｄ２） （８）
　 　 由（７）式和（８）式得到由高频方波注入引起的

转矩脉动 ΔＴｅ 为

ΔＴｅ ＝ １．５ｐｎ

（ － １） ｎＶｉｎｊ

Ｌ２
０ － Ｌ２

１

ＴＰＷＭ（ － Ｌ１ｓｉｎ２θｅｒｒ）ψｄ１

（９）
　 　 由（９）式知 ΔＴｅ 不仅与注入的高频方波信号幅

值有关，还与 θ ｅｒｒ 有关。 故不仅可以减小高频方波

的幅值还可以减小转子位置角估计误差以减小

ΔＴｅ。

２　 ＤＨＦＳＷＩ 无位置传感器控制系统

基于 ＤＨＦＳＷＩ 的 ＤＷ⁃ＰＭＳＭ 无位置传感器控制

系统原理框图如图 ２ 所示。 ＤＷ⁃ＰＭＳＭ 的 ２ 套绕组

分别做闭环控制，其中无位置控制传感器最重要的

部分为：高频信号注入、高频与基频信号分离、观测

器。 在第一套绕组的估计 ｄ 轴注入高频方波 Ｖｉｎｊ１，
第二套绕组的估计 ｄ 轴注入高频方波 Ｖｉｎｊ２ ， 分别从

２ 套绕组三相电流中分离出高频与基频信号，观测

器通过观测高频信号得到估计的位置角。

·３５３１·
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图 ２　 基于 ＤＨＦＳＷＩ 的 ＤＷ⁃ＰＭＳＭ 无位置传感器控制系统原理框图

２．１　 ＤＷ⁃ＰＭＳＭ 双高频方波注入

同相位 ＤＷ⁃ＰＭＳＭ ２ 套绕组之间的中性点隔

离，２ 套绕组的 Ｏαβ 坐标关系以及 ＤＨＦＳＷＩ 注入的

位置如图 ３ 所示。

图 ３　 ＤＨＦＳＷＩ 示意图

图 ３ 中， Ｏα２β２ 为第二套绕组的静止坐标系，

Ｏｄ２ｑ２ 为第二套绕组旋转坐标系，Ｏｄ^２ ｑ^２ 为第二套绕

组估计的两相旋转坐标系。
从图 ３ 中可以得到 ｉｄ２ ｉｑ２[ ] Ｔ 与 ｉｄ１ ｉｑ１[ ] Ｔ 的

关系为

ｉｄ２
ｉｑ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｉｄ１
ｉｑ１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１０）

　 　 假设第二套绕组注入的高频方波脉冲为

ｕ^ｄ２ｉ ＝ ｕ^ｄ１ｉ·ｋ
ｕ^ｑ２ｉ ＝ ０{ （１１）

　 　 由（８）式知，令 Ｔｅ ＝ ０，采用 ｉｄ ＝ ０ 得到 Δｉｑ２ｉ 与
Δｉｑ１ｉ 的关系为

Δｉｑ２ｉ ＝ － ｋ
（ － １） ｎＶｉｎｊ

Ｌ２
０ － Ｌ２

１

ＴＰＷＭ（ － Ｌ１ｓｉｎ２θｅｒｒ） ＝ － ｋΔｉｑ１ｉ

（１２）
根据（１０）式与（１２）式得到

ｋ ＝ － １ （１３）
　 　 因此第二套绕组注入的高频电压信号为

ｕ^ｄ２ｉ ＝ ｕ^ｄ１ｉ·（ － １）
ｕ^ｑ２ｉ ＝ ０{ （１４）

故在第一套绕组注入高频方波如（１）式，在第二套

绕组注入脉冲信号如（１４）式时，ＤＷ⁃ＰＭＳＭ 产生的

高频转矩脉动为零。
２．２　 位置观测器的原理与设计

位置观测器是整个 ＤＷ⁃ＰＭＳＭ 无位置传感器控

·４５３１·
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制系统的核心部分，该部分需提取高频电流以及通

过高频电流信号提取转子位置信息。
以第一套绕组为例，在某一采样时刻，电流响应

为（１５）式，可以使用电流差分的方法提取出含有位

置信息的高频电流

Δｉαβ１ｓ ＝ Δｉαβ１ｉ ＋ Δｉαβ１ｌ （１５）
式中： Δｉαβ１ｓ 为第一套绕组某一时刻的电流采样值；
Δｉαβ１ｌ 为第一套绕组该时刻电流的基频分量；Δｉαβ１ｉ
为第一套绕组该时刻电流的高频分量。

２ 套绕组同时注入高频方波时，可以提取 ２ 套

绕组的高频电流。 提取完高频电流信号之后，从高

频电流中分离位置角误差信号。 传统的提取方法，
只提取一套绕组的位置误差信息，但是误差信息有

不确定性，难以避免提取出较大的位置误差信号，从
而使估计的位置出现大的偏差和转矩的波动。

为了克服这一问题，本文提出双绕组位置误差

最小提取方法，其原理如图 ４ 所示。

图 ４　 双绕组位置最小误差提取原理框图

　 　 提取 ２ 套绕组的高频电流信号之后分别提取 ２
套绕组的位置误差信号，再通过比较的方法，得到同

一时刻最小的位置误差。 通过该方法降低误差波

动，提高位置角估计精度，同时尽可能少地增加系统

计算量。
图 ４ 中， ｉα１ｉ 与 ｉβ１ｉ 为第一套绕组分离出来的高

频信号，ｉα２ｉ 与 ｉβ２ｉ 为第二套绕组分离出来的高频信

号；Ｋ１，Ｋ２ 为标幺化系数，且Ｋ１ ＝ Ｌｄ ／ （ＶｉｎｊＴＰＷＭ），Ｋ２ ＝
Ｌｄ ／ （ － １·ＶｉｎｊＴＰＷＭ），ｉ′α１ｉ ＝ ｃｏｓθｅ１，ｉ′β１ｉ ＝ ｓｉｎθｅ１，ｉ′α２ｉ ＝
ｃｏｓθｅ２，ｉ′β２ｉ ＝ ｓｉｎθｅ２，其中 θｅ１ 为第一套绕组中提取的

位置角，θｅ２ 为第二套绕组中提取的位置角。
由图 ４ 可得

ε１ ＝ ｉβ１ｉｃｏｓθ^ｅ － ｉα１ｉｓｉｎθ^ｅ （１６）
则

ε１ ＝ ｓｉｎθｅ１·ｃｏｓθ^ｅ － ｃｏｓθｅ１·ｓｉｎθ^ｅ ＝ ｓｉｎ（θｅ１ － θ^ｅ）
（１７）

　 　 当 θｅ１ 与 θ^ｅ 无限接近时

ε１ ＝ θｅ１ － θ^ｅ （１８）

　 　 同理得 ε２ ＝ θｅ２ － θ^ｅ，为了使系统更加稳定，估计

的转子位置角应与实际的转子位置角最接近。 所以

估计的转子位置角与实际转子位置角误差最小，取
ε ＝ ｍｉｎ｛ε１，ε２｝。

在得到转子位置角最小误差 ε 后，使用龙贝格

观测器跟踪实际的电机转子位置，其原理框图如图

５ 所示。

图 ５　 龙贝格观测器原理框图

３　 仿真验证

在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建同相位 ＤＷ⁃ＰＭＳＭ

无位置传感器控制系统仿真模型，以验证本文提出

的方法。 ＤＷ⁃ＰＭＳＭ 本体相关参数如表 １ 所示。

·５５３１·
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表 １　 ＤＷ⁃ＰＭＳＭ 本体模型参数

参数 值

额定电压 ／ Ｖ ２７０
额定功率 ／ ｋＷ ０．８
定子电阻 ／ Ω ２

定子交（直）轴电感 ／ ｍＨ １０
定子交（直）轴自感 ／ ｍＨ ８

转子磁链 ／ Ｗｂ ０．２１０ ５
极对数 ４

额定转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ２ ５００

图 ６　 ０ ｒ ／ ｍｉｎ ＤＷ⁃ＰＭＳＭ 转矩波形

　 　 为了验证 ＤＨＦＳＷＩ 能够消除高频转矩脉动，给
定转速为 ０ ｒ ／ ｍｉｎ，即只注入高频方波，注入信号的

频率为 １０ ｋＨｚ，幅值为 ４０ Ｖ，系统仿真时间为 ０．５ ｓ，
空载运行。 图 ６ 为 ０ ｒ ／ ｍｉｎ ＤＷ⁃ＰＭＳＭ 单套绕组注

入高频方波时和 ２ 套绕组同时注入高频方波时的转

矩波形。 对比图 ６ａ）与图 ６ｂ）可知，单套绕组注入

高频方波时高频转矩的幅值为±０．０２７ Ｎ·ｍ；２ 套绕

组同时注入时高频转矩幅值几乎为 ０ Ｎ·ｍ，高频转

矩完全消除。 由此可见，本文所提的双高频方波注

入法是正确的。
给定转速为 ６０ ｒ ／ ｍｉｎ，负载为 １．５ Ｎ·ｍ，以验证

零低速下双绕组位置误差最小提取方法的有效性。
图 ７ 为 ６０ ｒ ／ ｍｉｎ ＤＷ⁃ＰＭＳＭ 单绕组注入高频方波时

和 ２ 套绕组同时注入高频方波时的转子位置估计误

差，其中图 ７ｃ）在 ０．２５ ｓ 时刻由 ＨＦＳＷＩ 切换为 ＤＨＦ⁃
ＳＷＩ。

对比图 ７ａ）与图 ７ｂ）可知，单套绕组注入高频

方波时，位置角估计误差最大值为 ０．０１８ ｒａｄ；２ 套绕

组同时注入高频方波时的转子位置估计误差最大值

为 ０．００２ ｒａｄ，误差减小了 ８８．９％。 由图 ７ｃ）可知，切
换后的转子位置估计误差明显减小。 这证明了双高

频方波脉冲注入时，提取 ２ 套绕组的最小位置误差，
利用最小误差追踪转子位置，可以提高位置角的估

计精度。

图 ７　 ６０ ｒ ／ ｍｉｎ ＤＷ⁃ＰＭＳＭ 转子位置角估计误差

４　 实验验证

为进一步验证本文提出方法的有效性与正确

性，进行了 ＤＷ⁃ＰＭＳＭ 无位置传感器控制系统试验。
控制器硬件平台控制核心使用 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ 数字

信号处理器，斩波频率为１０ ｋＨｚ，注入信号的幅值与

频率与仿真实验保持一致，实验平台如图 ８ 所示。
ＤＷ⁃ＰＭＳＭ 本体参数如表 １ 所示。

图 ８　 实验平台
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图 ９ 为给定转速 ０ ｒ ／ ｍｉｎ、负载为 ０ 时，ＤＷ⁃
ＰＭＳＭ 只注入高频信号的空载运行转矩实验结果，
高频转矩由公式（８）计算得到。 比较图 ９ａ）与图

９ｂ）可知，单绕组注入时的转矩幅值在±０．０３ Ｎ·ｍ
范围内，双绕组注入时的转矩幅值接近于 ０ Ｎ·ｍ，
此结果说明了零低速下 ＤＷ⁃ＰＭＳＭ 无位置传感器控

制，分别给 ２ 套绕组注入（１）式和（１４）式的高频方

波时，有效消除了电机的高频转矩脉动。
图 １０ 为转速 ６０ ｒ ／ ｍｉｎ、负载为 １．５ Ｎ·ｍ，ＤＷ⁃

ＰＭＳＭ 转子估计位置角误差实验结果，对比图 １０ａ）
和图 １０ｂ）可知，单套绕组注入时的转子位置角估计

误差最大值为 ０．０１ ｒａｄ；双绕组注入高频方波时转

子位置角估计误差明最大值为 ０．００４ ｒａｄ，误差降低

了 ６０％，系统稳定性显著改善。

　 　 　 　 　 　 图 ９　 ０ ｒ ／ ｍｉｎ ＤＷ⁃ＰＭＳＭ 转矩实验结果 图 １０　 ６０ ｒ ／ ｍｉｎ ＤＷ⁃ＰＭＳＭ 转子估计位置角误差实验结果

５　 结　 论

本文研究了基于高频方波注入法的 ＤＷ⁃ＰＭＳＭ
无位置传感器控制存在的转矩脉动问题，分析了高

频转矩脉动产生的原因，提出了一种双高频方波注

入法。 该方法利用 ＤＷ⁃ＰＭＳＭ 拥有 ２ 套绕组的特殊

结构，在 ２ 套分别绕组注入高频方波信号，使同一时

刻产生的高频转矩脉动相互抵消，故消除了高频转

矩脉动。 此外，设计出基于双高频脉冲注入的双绕

组位置误差最小提取方法，提取 ２ 套绕组高频信号

中的位置误差信息，比较得到同一时刻最小的位置

误差，利用该最小误差追踪实际位置，在尽量减小计

算量的同时，提高了转子位置估计精度。
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