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基于线性磁链的 IPMSM位置检测技术

刘家曦  杨贵杰  苏健勇
（哈尔滨工业大学电气工程及自动化学院  哈尔滨  150001）

摘要   针对内嵌式永磁同步电机（IPMSM）很难在静止坐标系下利用磁链预估转子位置的
问题，在基于线性磁链的 IPMSM数学模型的基础上，用电流观测误差构建滑模平面，提出了
一种用滑模观测器来预估转子位置和速度的方法。该方法解决了外加低通滤波器引起的预估磁

链的相位滞后，提高了位置和速度估算的鲁棒性。建立场路耦合模式下的 IPMSM全数字无位
置传感矢量控制仿真系统，精确地反映永磁同步电机与控制系统的相互耦合特性，并搭建和仿

真系统一致的实验平台。实验结果与仿真结果表明该设计方法的正确性和可实现性。
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Rotor Position Estimation for IPMSM Based on Linear Flux
Liu Jiaxi  Yang Guijie  Su Jianyong

（Harbin Institute of Technology  Harbin  150001  China）

Abstract  For the interior permanent magnet synchronous motor (IPMSM) is difficult to 
estimate rotor position from flux, a novel sliding mode observer (SMO) via the current error is 
presented to estimate rotor position and speed based on the linear flux. In this way, the phase lag 
caused by the extra low pass filter is eliminated and the robustness of estimated position and speed is 
improved. The full digital IPMSM sensorless vector control simulating system is built under the field-
circuit coupled circumstance. Simulations can reflect the sensorless performance and the coupling 
characteristics between IPMSM and control system. Experimental and simulation results show that 
the validity of the algorithm.

Keywords：Interior permanent magnet synchronous motor, sensorless control, sliding mode 
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1  引言

内嵌式永磁同步电机（ IPMSM）以其高功率密

度、宽调速范围及高功率因数，受到越来越广泛的

应用。为了减小 IPMSM 系统的体积，增加系统的

可靠性，无位置传感技术受到越来越广泛的关注。

无位置传感技术主要分为以下两类：

（1）利用电机凸极效应的高频信号注入法

[4]：其优点在于电机低速或零速时预估效果好，但

高速性能较差，而且这种方法对电机结构依赖性大，

只局限在凸极效应明显的 PMSM。

（2）利用反电动势或磁链估算转子的磁极位   
置[1-3,5-6]：其优点在于结构简单，通用性强，高速效

果好，但对电机参数的鲁棒性差。随着现代控制理

论的发展，新型观测器 [1-2,5]以及改进的电机数学模

型[3,6]的提出，使得位置预估的鲁棒性提高，系统控

制性能变好。

目前电机系统仿真分析有三种方法：电路分析

法、磁场分析法以及场路耦合法 [7]。电路分析法中

将电机模型用数学方程来表示，连接在控制电路中

分析其控制特性，但是无法分析电机本体的 非线性
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特性对控制系统的影响 ；磁场分析法中将电机作为

磁场模型，外接电流激励源，独立分析电机本体的

磁场特性，但无法分析电机系统所用的控制算法；

场路耦合法通过将电机电磁场模型和实现控制算法

的控制系统模型相结合，采用场路结合的求解方式，

深入研究电机系统各部分的相互关系，因而为电机

系统的准确设计提供了有效的手段。

本文基于线性磁链的 IPMSM 模型，在静止坐

标系下，以电流和磁链为变量建立四阶状态方程，

通过电流观测误差构建滑模平面来建立滑模观测器，

根据广义滑模可达条件确定滑模增益的自适应率，

滑模抖振信号通过磁链方程自身来滤波。采用锁相

环（PLL）的方法来提高估算位置和速度的鲁棒性。

建立基于场路耦合法的 IPMSM 全数字矢量控制仿

真系统，精确地反映了 IPMSM 与控制系统的相互

耦合特性，并搭建实验平台验证了本文提出方法的

正确性。

2  基于线性磁链的 IPMSM的位置预估

2.1  基于线性磁链的 IPMSM数学模型
对于 IPMSM 来说，由于凸极效应，静止坐标

系下数学方程中的电感量是随着位置变化的函数，

因此不能直接使用 SPMSM 无位置的分析方法

[3,6]。IPMSM 在转子坐标系下的数学模型为
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式中，Rs 为定子相电阻；Ld，Lq，m 为直、交轴电

感以及气隙磁通；p 为微分算子；id，iq，ud，uq，

re 为 d、q 轴电流、电压以及同步转速。考虑

IPMSM 交直轴电感恒定，在原有数学模型基础上再

做如下假设：

（1）不考虑饱和对磁链的影响，即磁链为线性。

（2）电流环（ id）带宽足够大，响应足够快。

由此， IPMSM 在静止坐标系的数学模型变为
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式中， ，定义 为线性磁链；f d q d m( )L L i    f

re 为电机转子位置； u，u，i，i为静止坐标系

下的电压和电流。对于 SPMSM，Ld=Lq，式（2）、

式（3）等价于 SPMSM 的数学模型。对于

IPMSM，线性磁链中的 id 分量，在带宽足够高时，

id 快速收敛到给定值 idref，保证磁链为线性常值

[6]。因此，SPMSM 所使用的方法也可以用在

IPMSM 上。此外，在该模型中， IPMSM 的电感参

数只和交轴电感有关，减少了 IPMSM 对直轴电感

参数的依赖性。

2.2  滑模观测器的设计
IPMSM 静止坐标系下的状态方程可以表示为
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构建滑模观测器的状态方程为  
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式中，usmo 为滑模面的开关函数； I为单位矩阵；

G为反馈矩阵。

将式（5）和式（4）相减，得到滑模观测器的

误差方程
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式中， ， 。取电流观测误差为s s s
ˆ i i i s s sˆ   

滑模面，定义滑模面为： ，则滑模面s s s
ˆs   i i i

的开关函数
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式中， l1I为滑模增益矩阵； sgn( )为符号函数。根

据广义滑模可达条件，将式（ 6）代入
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由此，可以选择滑模增益为

 （9） 1 re q s re q smin ( / ) , ( / )l L L     

l1 取值过大会产生抖振噪声，造成不必要的估

＜
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计误差，综合考虑取

 （10） 1 re q s re q s2min ( / ) , ( / )l L L      

由于滑模开关函数的影响，电机磁链误差中包

含抖振信号，为消除抖振信号，通常额外采用低通

滤波器。但是低通滤波器的引入会对观测信号的幅

值和相位造成影响。因此，滑模函数不直接用来计

算转子位置。将 代入式（6），得到关于磁0s s &

链的微分方程
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d

C
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式中，Cerr 是电机抖振产生的误差，为使 相,  

互

解耦，取反馈矩阵 G=LqI+g1LqJ，将其代入式

（11），得到
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由式（12）可以看出，磁链方程本身具备低通

滤波的功能，通过恰当选择 g1 就可以增加磁链收敛

速度，滤除高频干扰，因此不需要外加低通滤波器。

2.3  IPMSM位置与转速预估
磁链中包含转子的位置信号，可以通过反三角

函数直接预估转子位置。但是由于滑模开关数字化

实现时带来的数字噪声使得这种直接转换方法并不

适合在外界电磁噪声比较大的场合。本文采用锁相

环（PLL）的方法预估转子的位置和速度。输入误

差为

 （13）rr re re f re re
ˆ ˆ ˆcos sin sin( )E           

式中，Err 为 PI 调节器误差输入。当实际位置与估

算位置比较接近时， 趋近于 ，re re
ˆsin( )  re re

ˆ 

因

此式（13）变为

        （14）rr f re re
ˆ( )E    

误差 Err 通过 PI 调节器得到转速 ，而转速rê

通

过积分得到转子位置 ，如式（15）和式（16）rê

所

示。

        （15）i
re p rrˆ kk E

S
    

 

           （16）re re
ˆ ˆ dt  

3  基于场路耦合的 IPMSM位置预估仿真

分析

3.1  IPMSM磁场模型分析
IPMSM 电机本身为多变量、强耦合系统，在电

机运行过程中存在一定的非线性，因此用数学模型

搭建的电机模型不能反映出电机实际的非线性状态。

而电机电磁场设计通过二维电磁场分析模块

Maxwell 2D 建立的永磁电机二维电磁模型可以分析

电机齿槽效应、涡流损耗、铁心饱和等非线性因素

对电机性能的影响，从而保证仿真系统中电机建模

的准确性。因此必须建立 IPMSM 电机电磁场模型

作为位置预估仿真分析的基础。

在场路耦合法分析中，首先将某一计算时间步

长内，通过有限元电磁场分析得到电机电流反馈信

号送入滑模观测器中，得到位置和转速信号。将信

号变换处理后送到速度环和电流环调节器，经过

SVPWM，得到脉宽调制信号，然后经过 IGBT 模

块的放大得到电机端部电压，传递到电磁模型中作

为激励信号。经过有限元电磁场分析得到此时电机

的转矩和电流响应，再实时传递到控制系统中作为

下一个计算时间步长的反馈信号，进而分析出在整

个仿真周期内 IPMSM 位置预估系统的性能。

将 Maxwell 2D 建立永磁电机的二维电磁分析模

型，和控制系统仿真模块 Simplorer 建立连接，建

立主电路及控制策略模型，进而建立基于 Maxwell 
2D 和 Simplorer 的场路耦合协同仿真，实现对转子

位置预估算法的研究。

基于场路耦合法设计的实验电机参数见表 1。
永磁电机二维磁场模型如图 1a 所示，

Simplorer 控制软件中生成的仿真模型如图 1b 所

示。电机磁场模型的引出线包含电机 6 根引出端

及 2 根状态输出端。

表 1  样机参数
Tab.1  Motor parameters

额定功率 /

kW

额定电压 /

V

额定电流 /

A

额定转速 /

（r·min1）
极对数

18.5 380 32 1500 2

额定转矩 /

（N·m）

定子电阻 /



直轴电感 /

mH

交轴电感 /

mH

气隙磁通 /

Wb

118 0.156 5.6 16.5 0.9
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（a）永磁电机二维模型    （b）Simplorer 中生成的模型

图 1  场路耦合法的磁场模型

Fig.1  The IPMSM model with field 

circuit coupled method

3.2  场路耦合下的控制系统模型
无位置传感矢量控制系统的原理如图 2 所示。

其中预估转速与位置的 SMO 算法如式（ 5）、式

（15）、式（16）所示。图 3 为其相应的基于场路

耦合模式下的仿真系统框图。将电机外接成星 形联

结，电机的状态输出端外接额定负载。另外，需要

注意的是磁场模型不提 供相电阻和漏电感，因此需

将其外接。主电路采用三相半桥驱动，驱动器件采

用分离的 IGBT 模块，为简化驱动电路，省去不控

整流部分电路，直接取直流母线电压 535V。外加

负载激励随转速线性变化，当速度到达额定转速

1500r/min 时，外加负载达到额定负载 118N·m。

图 2  IPMSM 驱动控制系统原理框图

Fig.2  The diagram of PMSM drive system

图 3  场路耦合下的无位置矢量控制仿真系统

Fig.3  Sensorless vector control simulation system using 

field-circuit coupled way

在实际实现控制算法时，采用的是 TI 公司的

高性能 DSP——TMS320F2808，为了能最大限度将

仿真算法和实际软件算法保持一致，场路耦合模式

下的控制算法采用和实际软件编程一致的计算时间

以及参数定标。设定电流环带宽 400Hz，速度环带

宽
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50Hz，PLL 带宽为 200Hz。具体实现见表 2。
3.3  IPMSM位置预估仿真分析

基于电机的二维电磁场分析模型和控制系统电

路模型，即可实现场路耦合法的求解，以精确分析

IPMSM 无位置传感矢量控制系统。图 4 为电机空

载起动，随着转速升高逐渐加大负载，直至额定转

速和额定转矩的仿真结果。其中，图 4a 为交直轴

电流波形，为了输出最大转矩， id 保持为负值；图

4b 为从起动到额定转速时的速度波形，速度波形从

电机电磁模型中得到；图 4c 为预估的磁链波形；

图 4d 为实际与预估位置波形以及它们之间的误差，

其中转子位置估算值为滑模观测器计算得到，实际

值是电机电磁模型中的转子位置。 实际位置和预估

位置之间的角度偏差为 3.8°电角度；图 4e 为电机

定子铁心磁场分布。

（a）id、iq

（b）转速

表 2  控制系统仿真和软件实现对比
Tab.2  Motor parameters

功能 数值 Simplorer 仿真实现 TI 软件实现

软件执行

时间
采用频率设为 8kHz

在 PWM 发生单元的上升沿发出软件计算使能信

号
PWM 中断周期

PID

调节器

id 单峰值 30A，iq 单峰值 80A，n 单

峰值 1500r/min

根据软件计算时间来确定 PI 参数（包含 anti- 

windup 功能），数值与实际软件编程一致

PI 模块参数根据带宽和中断周期

设定（包含 anti- windup 功能）

SMO

观测器

预估转速设定在 ±1 之间；预估位

置设定在±1 之间
根据软件计算时间来确定预估位置和转速

根据中断周期，采用后向差分法

来确定预估转速和位置

A/D

采样

相电流单峰值 112.5A 对应数字 1；

转速 1500r/min 对应数字 1

根据软件定标，直接确定反馈系数，数值与实际

软件编程一致

根据软件定标，确定 A/D 采样

量程范围，然后确定反馈系数

（c）预估磁链

（d）实际与预估位置波形以及它们之间的误差

（e）电机内部磁力线分布图

图 4  基于场路耦合法的仿真结果

Fig.4  Simulation results with field curcuit coupled method
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4  实验研究

为验证位置预估算法的可行性和有效性，  搭

建 IPMSM 实验平台，如图 5 所示。为对比位置预

估效果，同轴连接旋转变压器， 通过实测波形与估

算波形的比较来验证实验结果的正确性。

图 5  IPMSM 实验平台

Fig.5  The experiments of IPMSM

图 6 给出电机空载起动到达 额定转速和额定转

矩时的转速、交直轴电流波形；图 7 给出电机稳态

运行时的实际位置、预估位置以及实际位置和预估

位置之间的角度差。当位置切换时，实际位置和预

估位置之间的角度偏差为 4.7°电角度。图 8 给出

了在额定工作点下的预估位置以及预估的磁链波形。

可以看出在稳态时，电机运行平稳可靠。

图 6  电机从起动到额定状态下的转速、交直轴电流波形

Fig.6  Waveforms of n, id and iq from started to rated state

图 7  电机稳态时实际位置、预估位置以及角度误差波形

Fig.7  Waveforms of actual and estimated position 

and its error in steady state

图 8  额定状态下的预估磁链以及位置波形

Fig.8  Waveforms of estimated flux and position 

in the rated state

5  结论

本文对基于线性磁链的 IPMSM 位置检测技术

进行分析，得出以下结论：

（1）以线性磁链的 IPMSM 数学模型为基础，

以电流和磁链为变量建立四阶状态方程，通过电流

观测误差构建滑模平面来建立滑模观测器，滑模抖

振信号可以通过磁链方程自身来滤除，消除了额外

添加低通滤波器对磁链的幅值相位的影响。

（2）对估算的磁链采用锁相环的方法得到转子

速度和位置，解决了转子位置、速度估算不准确以

及易受外界电磁干扰影响的问题。

（3）建立场路耦合的一体化仿真系统，精确地

反映了 IPMSM 与控制系统的相互耦合特性， 并建

立全数字无位置 IPMSM 矢量控制系统实验平台，

从仿真和实验两方面验证了该方案的可行性。
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