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摘要:针对内嵌式永磁同步电机无位置传感器控制系统,基于自抗扰控制技术和高频信号注入技术,提出了以转
子位置角为扩张状态观测器(extended state observer, ESO)主体变量的自抗扰控制系统.该方法避免了传统算法中以
电流为ESO主体变量时依靠角速度估计值积分来获得转子位置角估计值所带来的误差积累问题.该方法在电机起
动、负载突变等电流波形正弦度较差的情况下,仍能保证转子位置角的估计值具有较高的精度.仿真结果验证了所
提出方法的正确性和优越性.
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Sensorless control for interior permanent magnet synchronous motor
based on active disturbance rejection control and

high frequency signal injection technique
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(1. School of Mechatronic Engineering and Automation, Shanghai University, Shanghai 200072, China;
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Abstract: Using the rotor position angle as a subject variable in extended state observer (ESO) and based on high
frequency signal injection technique, a novel sensorless active disturbance rejection control system was proposed for interior
permanent magnet synchronous motor. The traditional system uses current as a subject variable in its extended state
observer and its rotor position value is estimated by integrating the estimated angular velocity value. So the traditional
system has the problem that the error of the estimated rotor position value accumulates and increases continuously and is
difficult to be eliminated. The proposed method can avoid above problem. The precision of estimated rotor position value
is also high when the sine quality of current is poor because of the motor starting or load mutation. The simulation results
validate the feasibility and superiority of the proposed scheme.

Key words: extended state observer (ESO); active disturbance rejection control (ADRC); sensorless control; state
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1 引引引言言言(Introduction)
内嵌式永磁同步电机(interior permanent magnet

synchronous motor, IPMSM)在具有永磁同步电机所
共有的高功率密度、高运行效率、宽调速范围等优点

的同时,还具有自身所特有的优势: 电磁转矩中含磁
阻转矩,有利于提高电机的过载能力;磁极的内置有
利于减小转子直径、降低转动惯量;磁路气隙小,易于

实现弱磁控制[1]. 此外, IPMSM的转子凸极特性也为
其无位置传感器控制中的转子位置检测提供了额外

方法. 因此, IPMSM的无位置传感器控制一直是热门
的研究课题.

无位置传感器控制中的重点和难点是实现电机转

子位置的准确估计.高频信号注入法[2–9]对电机参数

不敏感,在电机停转和低速运行下具有很高的估计精
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度,适用于IPMSM的转子位置估计.随着电力电子技
术的发展和微处理器运算速度的提升,该方法的优势
逐步显现.

自抗扰控制[10–17](active disturbance rejection co-
ntrol, ADRC)相关理论是我国学者韩京清于 20世
纪90年代提出的新型控制技术,其特点是通过对系统
中的未知扰动进行观测和补偿,在非线性、时变、耦合
以及不确定性等因素下能够达到良好的控制效果.
ADRC自出现以来,不断有学者尝试将其应用于永磁
同步电机的控制中,在降低转矩脉动、提高转速响应
性能上取得了良好的效果[18]. 然而, ADRC在IPMSM
无位置传感器控制的应用上虽然取得了一定成效,但
也存在需要进一步研究的问题.文献[19–22]中以电机
电流为主体变量构建观测器,通过对不确定部分的观
测来计算电机电角速度,进而通过对估计出的电角速
度进行积分获得电机转子位置角的估计值.由于
ADRC是采用基于误差来消除偏差的机理,系统实际
运行中,电流的估计值和检测值之间误差很小,但通
过系统不确定部分的观测值计算得到的电角速度往

往存在较大误差,尤其在电机起动和受到较大扰动,
系统正处于调节过程中时,电流的正弦度较差,依靠
坐标变换算法计算的变量值的精度下降. 由于电角速
度不可避免的存在偏差,通过对其积分获得的转子位
置角估计值必然存在更大偏差,因为积分意味着误差
的不断积累. 因此,上述文献采用的方法虽然在一定
程度上解决了传统控制方式的过于依赖控制对象的

模型,以及非线性、耦合、时变、未知扰动等问题,但
由于受转子位置角估计值精度的制约,系统的实际运
行性能往往难以满足要求.

针对以上问题,本文提出了以转子位置角为主体
变量构建扩张状态观测器的方法,将自抗扰控制技术
应用到转子位置角估计和转速控制中,设计了结合自
抗扰控制技术和高频旋转信号注入的IPMSM无位置
传感器控制系统.最后将所设计系统与采用PI调节器
进行转速调节、采用龙贝格观测器进行转子位置角估

计的高频信号注入的无位置传感器控制系统进行了

仿真实验对比.

2 ADRC的的的数数数学学学模模模型型型(Mathematical model of
ADRC)
对于如下被控对象:

ẍ = f0(x, ẋ, t) + f1(x, ẋ, w(t)) + bu, (1)

其中: f0为已知函数, f1为未知函数, w(t)为未知扰
动, u为系统输入, b为已知参数. 令y为系统输出,
y = x,构建ADRC控制器如图1所示[10–12]. 图1中: y
为ESO的主体变量, v为系统给定信号, v1为v的最速
跟踪信号, v2为v1的导数, z1为y的跟踪信号(即观测
值), z2为ẏ的跟踪信号, ε1, ε2均为比较得到的误差,

u0为补偿前的系统输入, u为补偿后的系统输入, Q为
系统中包含内部和外部扰动的未知量的估计值.

图 1 自抗扰控制器结构

Fig. 1 Structure of ADRC

ADRC由跟踪–微分器(tracking differentiator, TD)、
非线性反馈控制律(nonlinear states error feed-back,
NLSEF)、扩张状态观测器 (extended state observer,
ESO)、扰动补偿四部分构成[10–12]. TD的作用是对给
定信号v安排过渡过程,使其快速无超调且光滑地跟
踪控制目标. NLSEF的作用是生成控制信号(即输入
信号). ESO的作用是对控制对象进行观测,使观测器
各状态变量的估计值跟踪实际值.扰动补偿部分的作
用是通过系统中的未知量(不确定部分)的估计值来
对NLSEF输出的控制量进行补偿,达到抑制内、外扰
动的目的. 自抗扰控制器各部分方程为(2)–(6)[11, 17].

跟踪–微分器:{
v̇1 = v2,

v̇2 = fhan(v1 − v, v2, r0, h),
(2)

其中: 函数fhan为文献[17]中给出的最速综合函数,
fhan(x1, x2, r0, h)表达式为

d = r0h
2, a0 = hx2, m = x1 + a0,

a1 =
√
d(d+ 8|m|),

a2 = a0 +
1

2
sgnm(a1 − d),

Sy =
1

2
(sgn(m+ d)− sgn(m− d)),

a = (a0 +m− a2)Sy + a2,

Sa =
1

2
(sgn(a+ d)− sgn(a− d)),

fhan = −r0(
a

d
− sgn a)Sa − r0sgn a,

(3)

其中: x1为最速跟踪信号与给定信号之差, x2为最速

跟踪信号的导数, r0为跟踪速度因子, h为步长, d, a0,
m, a1, a2, Sy, a, Sa均为中间变量. sgn为符号函数,
即当t > 0时, sgn t = 1;当t = 0时, sgn t = 0;当t<
0时, sgn t = −1.

扩张状态观测器:
ε = z1 − y,

ż1 = z2 − β01ε,

ż2 = z3 − β02 · fal(ε, α1, δ) + bu(t),

ż3 = −β03 · fal(ε, α2, δ),

(4)

其中: ε为y的观测值z1与y之间的误差, z2为y的导数
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的观测值, z3为式(1)中函数f0 + f1部分的观测值.
β01, β02, β03为误差增益,取正值, α1, α2为非线性因

子, δ为滤波因子.

函数fal(ε, α, δ): |ε|α · sgn ε, |ε| > δ,
ε

δ1−α
, |ε| 6 δ,

(5)

式中α为非线性因子.

非线性反馈控制律:{
ε1 = v1 − z1, ε2 = v2 − z2,

u0 = fhan(ε1, cε2, r0, h),
(6)

式中函数fhan与式(3)中的为同一函数,但参数取值
不同. c为阻尼系数.

对扰动补偿后的控制量:

u = u0 −
z3
b
. (7)

3 以以以转转转子子子位位位置置置角角角为为为主主主体体体变变变量量量的的的ADRC的的的
构构构建建建(Construction of ADRC using the rotor
position angle as a subject variable)
IPMSM的电磁转矩方程[1]:

Te =
3

2
pn[ψf

· iq + (Ld − Lq)idiq], (8)

其中: Te为电磁转矩, pn为极对数, ψf为永久磁体产生

的磁链, id和iq分别为定子绕组d-q轴电流, Ld和Lq

分别为定子绕组d-q轴电感.

电机转子的运动方程[1]:

ω̇r=
pn
J
(Te − TL)−

B

J
ωr, (9)

其中: J为转动惯量, TL为负载转矩, B为阻尼系数,
ωr为转子电角速度.

由此构建的以转子位置角θ为主体变量的ESO模
型为

eθ = θ̂ − θ,
˙̂
θ = ω̂r − β01eθ,

˙̂ωr = −β02fal(eθ, α1, δ) +Q+
Pn

J
Te,

Q̇ = −β03fal(eθ, α2, δ),

(10)

其中: eθ为转子位置信号偏差,由高频旋转信号注入
法经计算求得. θ̂为转子位置信号的估计值, θ为转子
位置信号的实际值. ω̂r为转子电角速度的估计值,
Q为系统中包含内部和外部扰动的未知量的估计值.

除ESO外, ADRC的其余部分不再赘述,仅将与
图1中变量的对应关系给出: v对应电角速度给定值
ω∗
r , v1对应ω∗

r安排过渡过程后的最速跟踪信号ωr1, v2
对应ωr1的导数ω̇r1, z1对应电角速度的观测值ω̂r, z2
对应电角速度导数的观测值 ˙̂ωr, u0对应补偿前的电磁

转矩给定信号T ∗
e0, b为参数

Pn

J
.

由ESO可观测出θ̂, ω̂r以及Q. ω̂r用于转速反馈,
Q用于计算电磁转矩给定值的补偿值.由于ESO中用
于计算的偏差信号取自转子位置角,故称之为以转子
位置角为主体变量的ESO.

4 高高高频频频旋旋旋转转转信信信号号号注注注入入入下下下的的的转转转子子子位位位置置置角角角的的的计计计算算算

(Calculation of rotor position angle when
high frequency signal injected)
IPMSM的ADRC控制系统的ESO中需要计算转子

位置信号的偏差eθ作为输入信号. eθ可通过高频旋转
信号注入法计算出.在两相静止坐标系(α-β系)下注
入高频旋转电压信号如下:[

u1β

u1α

]
=

U1 sin(
π

2
+ ω1t)

U1 cos(
π

2
+ ω1t)

 , (11)

其中: u1α和u1β分别为高频旋转电压信号在α-β轴的
分量, U1为高频旋转电压信号的幅值, ω1为其频率.产
生的高频电流响应在两相静止坐标系下的表达式为[

i1β
i1α

]
=

[
I1p sin(ω1t) + I1n sin(2θ − ω1t)

I1p cos(ω1t) + I1n cos(2θ − ω1t)

]
,

(12)
其中: i1α和i1β分别为高频电流电压信号在α-β轴的
分量, I1p和I1n分别为其正、负序分量的幅值.

I1p =
U1

ω1

[
L

L2 −∆L2
], (13)

I1n =
U1

ω1

[
∆L

L2 −∆L2
], (14)

其中: L =
1

2
(Ld + Lq), ∆L =

1

2
(Lq − Ld).

可见转子位置信号的信息包含在负序电流信号中.
可以通过坐标变换、滤波的手段将电流响应中的低频

成分以及高频成分中的正序分量滤除,提取出高频电
流响应的负序分量[2–5]. 虽然转子位置角θ不容易算
出,然而ESO中所需的输入为eθ,仅需要算出eθ即可.
由eθ = θ̂ − θ,采用以下方法计算:将i1α和i1β代入式
i1α cos(2θ̂ − ω1t) + i1β sin(2θ̂ − ω1t),计算得

I1p cos[2(θ̂ − ω1t)] + I1n cos[2(θ̂ − θ)]. (15)

式(15)第1项为高频负序电流分量项.将式(15)由
两相静止坐标系变换到以角频率−ω1旋转的两相负

序同步旋转坐标系下,通过高通滤波可滤除式(15)
第1项,然后再经过坐标反变换至两相静止坐标系下.
这样可得到I1n cos[2(θ̂ − θ)].

同样,将i1α和i1β代入式i1β cos(2θ̂− ω1t)− i1α×
sin(2θ̂ − ω1t),可计算得

−I1p sin[2(θ̂ − ω1t)]− I1n sin[2(θ̂ − θ)]. (16)

采用与(15)式类似的方法做坐标变换和滤波处理,
可得到I1n sin[2(θ̂ − θ)].
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电机起动前,首先进行转子初始位置极性的辨识,
系统运行后,在ADRC的控制作用下,转子位置角的

偏差eθ难以超出(−π
2
,
π

2
)的范围[6–9].

以下根据 cos[2(θ̂ − θ)]和 sin[2(θ̂ − θ)]的值计算

eθ. 因余弦和正弦函数具有周期性,计算eθ必须在
cos[2(θ̂ − θ)]或sin[2(θ̂ − θ)]的值与eθ的值有一对一

关系的区间内进行. 为此,先由cos[2(θ̂ − θ)]计算出

cos2(θ̂−θ)和sin2(θ̂−θ).若cos2(θ̂−θ) > sin2(θ̂−θ),
可判断出eθ ∈ [−π

4
,
π

4
]区间,在此区间sin[2(θ̂ − θ)]

单调递增,可由其计算eθ;若cos2(θ̂ − θ) < sin2(θ̂−
θ),可判断出

eθ ∈ (−π
2
,−π

4
) ∪ (

π

4
,
π

2
)

区间,在此区间sin[2(θ̂ − θ)]的值与eθ的值有一对一

关系,可由其计算eθ. 因此,在−π
2
< θ̂ − θ <

π

2
范围

内, eθ的计算.

当cos2(θ̂ − θ) > sin2(θ̂ − θ)时,

eθ =
1

2
arc sin[2(θ̂ − θ)], eθ ∈ [−π

4
,
π

4
];

当cos2(θ̂ − θ) < sin2(θ̂ − θ)时,

eθ =
1

2
arcsin[2(θ̂ − θ)],

eθ ∈ (−π
2
,−π

4
) ∪ (

π

4
,
π

2
).

5 基基基于于于ADRC的的的 IPMSM调调调速速速控控控制制制系系系统统统构构构建建建
(Construction of speed control system for
IPMSM based on ADRC)
IPMSM的自抗扰控制系统如图2所示.

图 2 IPMSM自抗扰控制系统结构图

Fig. 2 Structure of ADRC control system for IPMSM

图2中虚线框内为上述构建的自抗扰控制器
ADRC. ADRC的输出T ∗

e和ω̂r作为u
∗
q计算模块的输

入,用来计算电压给定u∗q. u∗q的计算方法如下:

首先根据T ∗
e计算i

∗
q,然后根据两相旋转坐标系

下的电压方程式[1]计算u∗q:{
ud = Rsid + Ldpid − Lqωriq,

uq = Rsiq + Lqpiq + Ldωrid + ωrψf ,
(17)

式中: Rs为定子绕组电阻, p为微分算子, ωr可用

ω̂r代替.

采用id = 0控制策略,设置id的控制闭环.计算

得到两相旋转坐标系下的u∗q和u
∗
d后,经

2r

2s
变换后得

到两相静止坐标系下的u∗α和u
∗
β . 在两相静止坐标

系下分别加上注入的高频电压u1α和u1β ,将得到的
总电压输入SVPWM波生成模块,用于计算逆变器
各开关管的驱动信号占空比. eθ计算模块完成的功

能是通过坐标变换、滤波等方式将检测到的电流信

号中的包含转子位置角的高频信号分离出来,然后
按照上文所述方法计算出eθ.

与本系统比较,文献[19–22]中以电流为主体变
量构建ESO的无速度传感器控制系统具有如下缺
点: 首先,其转子位置角估计值θ̂是由电角速度估计
值ω̂r积分得出的,这必然带来误差积累,使θ̂的精度
大大降低;其次,其以电流为主体变量的ESO的运
行性能依赖于电流有良好的正弦度,在电机起动及
负载变化时,电流处于调节过程中,正弦度较差,
ESO观测精度降低,从而使计算出的ω̂r误差较大,
θ̂误差更大;最后,其θ̂的误差为积分误差,系统自身
无法抑制,难以消除,也难以进行人为补偿.而本系
统的转子位置角估计值θ̂作为主体变量由ESO直接
估计出,且受其他因素(负载变化、电流正弦度等)的
影响较小. 因为其ESO中与电流正弦度有关的量仅
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为电磁转矩Te,而Te由于波动而增加或者减小的部
分可看做系统的扰动,可通过Q来进行补偿.此外,
电流正弦度虽影响uq, ud的计算精度,但这影响的
是转速环,且该影响也是转速环可以通过闭环调节
来抑制的. 因此系统能够将起动和负载变化过程中
电流正弦度变差对转子位置角估计值精度的影响降

到最低,因而提高了位置角估计的精度,保证了电
机稳定运行.

6 仿仿仿真真真结结结果果果及及及分分分析析析(Simulation results and its
analysis)
为了验证本文提出的以转子位置角为主体变量

的基于ADRC控制器的IPMSM无位置传感器调速
系统的性能,在MATLAB/Simulink环境下搭建了系
统模型,进行了仿真实验,并与采用传统PI控制的
基于龙贝格观测器的IPMSM无位置传感器调速系
统进行了运行性能比较. 仿真中所用电机参数为:
额定功率1.5 kW,极对数为2,额定电压120 V,额定
转矩10.5 N ·m,

Ld = 0.3 mH, Lq = 0.6 mH,

ψf = 0.171 Wb, J = 0.12× 10−3 kg ·m2.

ADRC的ESO参数的取值较为关键.误差增益β01,
β02, β03的取值与系统的采样步长有关,取值太小,
控制精度不够,取值过大会使系统出现震荡. 系统
对TD和NLSEF的参数的取值范围要求相对宽泛,
跟踪速度因子r0一般取1000以上可满足跟踪的快速
性要求,跟踪精度因子h在0.01与0.1之间取值即可.
仿真实验中β01取1000, β02取20000, β03取 50000,
非线性因子α1取0.5, α2为取0.25,滤波因子δ取0.02.

图3–6为采用传统PI控制的基于龙贝格观测器
的IPMSM无位置传感器调速系统(图中简称传统控
制方式)运行时的有关波形.

图 3 传统控制方式下电机空载起动时的转子位置角的估计
值与实际值

Fig. 3 Estimated and actual value of rotor position by tradition-
al control method under no-load start

图 4 传统控制方式下电机突加负载时的转子位置角的估计
值与实际值

Fig. 4 Estimated and actual value of rotor position by tradition-
al control method under abrupt change of load

图 5 传统控制方式下电机空载起动时的转速响应

Fig. 5 Speed response by traditional control method under no-
load

图 6 传统控制方式下电机突加负载时的转速响应

Fig. 6 Speed response by traditional control method under
abrupt change of load

图3和图4分别为在给定转速为1500 r/min下空

载起动时,在转速为 1500 r/min下,在 0.5 s时突加
0.5 N ·m负载时的转子位置角估计值和实际值的对
比波形图. 可以看出,在电机起动阶段及突加负载
时,转子位置角的估计值与实际值出现较大偏差.
图5和图6分别为在给定转速为1500 r/min下空载起

动时,在0.5 s时突加0.5 N ·m负载时的转速波形图.
可以看出,在PI调节作用下,起动阶段出现超调,在
突加负载后,转速波动明显.
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图7–10为采用以转子位置角为主体变量的ADRC
控制器的IPMSM无位置传感器调速系统运行时的
有关波形.

图 7 采用以转子位置角为主体变量的自抗扰控制器的电机
空载起动时的转子位置角估计值与实际值

Fig. 7 Estimated and actual value of rotor position by ADRC
using the rotor position angle as a subject variable under
no-load start

图 8 采用以转子位置角为主体变量的自抗扰控制器的电机
突加负载时的转子位置角估计值与实际值

Fig. 8 Estimated and actual value of rotor position by ADRC
using the rotor position angle as a subject variable under
abrupt change of load

图 9 采用以转子位置角为主体变量的自抗扰控制器的电机
空载起动时的转速响应

Fig. 9 Speed response by ADRC using the rotor position angle
as a subject variable under no-load start

图 10 采用以转子位置角为主体变量的自抗扰控制器的电机
突加负载时的转速响应

Fig. 10 Speed response by ADRC using the rotor position an-
gle as a subject variable under abrupt change of load

图7和图8分别为在给定转速为1500 r/min下空

载起动时,在0.5 s时突加0.5 N ·m负载时的转子位
置角估计值和实际值的对比波形图. 可以看出,相
对于图3–4,位置角估计值与实际值之间偏差很小,
两曲线几乎重合.

图9和图10分别为在给定转速1500 r/min下空

载起动时,在0.5 s时突加0.5 N ·m负载时的转速波
形图. 可以看出,相对于图5–6采用PI调节作用下,
转速响应更快,起动时转速几乎没有超调,在突加
负载后,转速调节更快,运行更加平稳.

7 结结结论论论(Conclusions)
本文将自抗扰控制理论应用于高频旋转电压信

号注入的内嵌式永磁同步电机无位置传感器控制系

统,设计了以转子位置信号为主体变量的自抗扰控
制系统.该方法避免了传统的以电流为主体变量的
自抗扰控制系统依靠角速度积分法计算转子位置信

号带来误差积累的弊端,能够抑制系统的内外扰动,
提高转子位置角估计的准确性. 仿真结果表明,相
对于采用PI调节器和龙贝格观测器的高频旋转电压
信号注入的内嵌式永磁同步电机控制系统,该系统
能够更准确地估计转子位置角,具有更好的动态性
能.
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