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摘要：为克服传统磁链观测器中纯积分环节会引起直流偏置且存在积分漂移的问题，在静止坐标系下，通

过表贴式永磁同步电机 SPMSM(surface-mounted permanent magnet synchronous motor)的数学模型构建非线性磁

链观测器，并通过锁相环 PLL (phase-locked loop)技术提取转子的位置和速度信息。针对航空泵类负载的运行工

况，频繁的负载转矩变化和逆变器死区时间等非线性因素引发的扰动会对无位置传感器控制中转速和电流调节

的性能产生影响，使磁场定向误差增大，加大转子位置估计误差。结合线性自抗扰控制技术，提出一种基于非

线性磁链观测器的无位置传感器自抗扰控制策略，提升了无位置传感器闭环系统的抗扰动能力。最后，通过仿

真和实验对比验证了所提出无位置传感器控制策略的有效性。1 
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Abstract: To address the problems of DC bias and integral drift resulting from the pure integral link in traditional 
flux observers, a nonlinear flux observer is developed based on the mathematical model of a surface-mounted 
permanent magnet synchronous motor under the stationary coordinate system. Then, the information about the rotor 
position and speed is extracted using the phase-locked loop technology. In consideration of the working condition of the 
aviation pump load, the disturbances caused by nonlinear factors such as frequent changes in load torque and the dead 
time of an inverter will impact the speed and current regulation performance of position-sensorless control. This further 
results in increases in the magnetic field orientation error and rotor position estimation error. By combining with the 
linear active disturbance rejection control technology, a position-sensorless active disturbance rejection control strategy  
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based on a nonlinear flux observer is proposed, which enhan-
ces the anti-disturbance capability of the position-sensorless
closed-loop system. The effectiveness of the proposed position-
sensorless control strategy was verified through a comparison
between the simulation and experimental results. 
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航空机载泵类负载包括多种泵类设备，主要用

于航空器的推进、生命维持、引擎运行和维护等，

普遍要求功率大、质量轻、体积小、响应时间快、

控制精度高。随着航空航天的快速发展，功率密度

高 、 能 耗 低 的 永 磁 同 步 电 机 PMSM(permanent 
magnet synchronous motor)成为当前航空机载泵类

负载的研究热点。在实际应用中，通常由机械式位

置/速度传感器来获取电机的位置或转速信号，而

航空 PMSM 工作于高温、高压及强电磁干扰环境

中，机械式传感器容易受到干扰，从而使转子位置

信息获取失败，导致控制失稳，产生大转矩冲击。

综合考虑控制的可靠性及设备成本，无位置传感器

控制是一种很好的解决方案，且无位置传感器控制

已经实现了在工程中的应用 [1]，但目前在航空

PMSM 领域仍作为有位置传感器控制的备份，待机

械位置传感器出现故障后接替运行。 
无位置传感器控制方法可分为基于模型的方

法和基于凸极性的方法，基于模型的方法主要是利

用电压和电流方程获取反电动势或磁链信息来求

解转子位置信息，不会对电机的正常运行产生干

扰，已被广泛应用于 PMSM 无位置传感器控制系

统[2-3]。滑模观测器是目前无传感器控制中实际应

用最广泛的观测器之一[4-5]，但其抖振问题仍难以

解决；模型参考自适应估计法受限于数学模型参

数，对参数准确度有很高的要求，且计算量大，比

较复杂；扩展卡尔曼滤波法从原理上看实际是一种

最优化递推算法，虽然对扰动和噪声有抑制效果，

但算法复杂、计算量很大，对硬件的要求很高；传

统磁链观测器由于引入了纯积分环节，存在明显的

直流偏置和积分漂移问题[3,6]，非线性磁链观测器

则通过电机数学模型计算出 αβ 轴的反电动势，以

此计算 αβ 轴的磁链，并从转子磁链中解耦出转子

位置信息[7-8]。而本文所设计的非线性磁链观测器

不需要速度信息，不受速度估计误差的影响，易于

实现。 
此外，由于航空 PMSM 的工况决定了电机的

负载会频繁的变化[9-12]，因此这种非周期性扰动会

使电机转速产生波动；并且，逆变器死区时间等因

素导致的 5、7 次谐波，经过坐标变换转化成的 6
次谐波作为周期性扰动，对电流环的控制性能会产

生影响[13-16]。当扰动一直存在时，磁场定向误差将

会变大，从而影响无位置传感器的控制效果。 
为此，通过设计自抗扰控制器 ADRC (active 

disturbance rejection controller)来替代控制环路中

的比例积分 PI(proportional integral)控制器，以保证

扰动存在时的无位置传感器控制性能。首先，重构

PMSM 的数学模型，推导出非线性磁链观测器的数

学表达式，并采用锁相环 PLL (phase-locked loop)
提取转子位置和速度信号。然后，分别用 ADRC
替代转速环和电流环 PI 控制器，在扰动存在时进

行控制性能对比。最后对 1 个 4 kW 表贴式永磁同

步电机 SPMSM(surface-mounted permanent magnet 
synchronous motor)进行了仿真与实验验证，结果表

明，本文提出的无位置传感器控制方法转速恢复速

度快、转子位置估计误差小，且具有较强的抗扰动

能力。 

1 SPMSM 的数学模型 

在静止坐标系下，建立 SPMSM 的数学模型为 
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式中：uα 、uβ 为 αβ 轴电压；iα、iβ 为 αβ 轴电流；

R 为定子电阻；ψf 为永磁体磁链；ωe 为转子电角速

度；θe 为转子电角度；L 为电机定子电感，对于表

贴式永磁同步电机，L=Ld=Lq。 
将式(1)表示成矩阵形式为 
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2 非线性磁链观测器的设计 

2.1 传统磁链观测器的设计 
在静止坐标系下，SPMSM 的磁链表达式定  
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义为 
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式中，ψsα 、ψsβ 为 SPMSM 在 αβ 轴的定子磁链    
分量。 

将式(3)表示成积分形式为 

s

s

( )

( )

u Ri

u Ri

  

  





  


 




  (4) 

根据定子磁链和转子磁链的关系，可以得到转

子磁链在 αβ 轴下的表达式为 
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式中：ψfα、ψfβ为 SPMSM 在 αβ 轴的转子磁链。 
转子磁链中包含着转子位置信息，在 αβ 轴下

可以表示为 
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转子位置可以通过反正切函数得出，其原理如

图 1 所示。在磁链观测器中，估计转子位置的性能

与估计磁链的好坏正相关。如图 2 所示，传统磁链

观测器所估计的磁链幅值与磁链实际值存在幅值

误差，因此传统磁链观测器估计出的转子位置也会

出现偏差。 

 
图 1 传统磁链观测器结构 

Fig. 1 Structure of traditional flux observer  

 

图 2 传统磁链观测器估计磁链幅值对比 
Fig. 2 Comparison with amplitude of flux linkage 

estimated by traditional flux observer 

2.2 非线性磁链观测器的设计 
将式(2)进行变形调整为 
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据此，定义状态变量 x 和输出 y 为 
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式中，x 与 y 的关系为 x y 。 
定义定子磁链 ( )x 为 

( )
i

x x L
i





 

   
 

   (9) 

根据式(9)可知其范数为
2 2

f( )x  。结合以

上推导，可得非线性磁链观测器方程为 
22

fˆ ˆ ˆ( )[ ( ) ]
2

x y x x     (10) 

式中： x̂ 和 x̂分别为非线性磁链观测器的状态变量

及其导数；γ 为观测器增益，且 γ >0。  
对于最终得到的包含转子位置信息的 x̂ ，根据

式(8)可得 
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式中， ê 为估计转子位置。 
据此，转子位置的估计原理如图 3 所示。与传

统磁链观测器相比，非线性磁链观测器优化掉了纯

积分环节。如图 4 所示，非线性磁链观测器仅在启 

 

图 3 非线性磁链观测器结构  
Fig. 3 Structure of nonlinear flux observer 

 

图 4 非线性磁链观测器估计磁链幅值对比 
Fig. 4 Comparison with amplitude of flux linkage 

estimated by nonlinear flux observer 
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动阶段估计的磁链幅值与实际值有偏差，在 0.03 s
时估计磁链波形与实际磁链波形重合。由于本文所

针对的工况为中高速下 PMSM 的无位置传感器控

制，图 5 为无位置控制启动下启动阶段的电机实际

转速，在 0.03 s 时电机转速达到 600 r/min，已脱离

零低速工况。可以看出，电机在启动阶段的转速仍

保持平滑，且动态响应速度较快。因此，启动阶段

中估计磁链与实际磁链不一致的影响可以忽略  
不计。 

 
图 5 无位置传感器控制时的电机实际转速 

Fig. 5 Real motor speed under position-sensorless control 

由式(10)可知，非线性磁链观测器的 γ 是唯一

可调参数，且 γ的取值会对磁链观测性能产生影响。

图 6 展示了 γ 在不同取值下的磁链估计效果，可以 

 

图 6 γ 取值不同时的估计磁链波形 

Fig. 6 Waveforms of estimated flux linkage under different 

values of γ 

看出，γ 取值过小时，αβ 轴磁链波形并不以 0 刻线

对称，随着 γ 增大，αβ 轴磁链波形有明显改善，在

γ =50 000 时，估计磁链波形达到最优。因此，选

取 γ =50 000。 

3 无位置传感器闭环结构中的自抗扰

控制器设计 

PI 控制器因结构简单、适应性及鲁棒性强的优

点，被广泛应用于各种控制场合，但是对于航空

PMSM 这种时变性强且存在外部扰动的控制对象，

仅靠 PI 控制器进行调节无法满足高性能控制的要

求。逆变器死区时间等因素导致的 5、7 次谐波叠

加在三相响应电流会使其电流波形质量变差，根据

第 2 节的推导，非线性磁链观测器的转子位置估计

效果好坏与电流关联十分密切，而 PI 控制器无法

消除这部分谐波，因此需要 ADRC 来替代电流环

PI 以抑制谐波电流的影响；频繁的负载变化导致转

速频繁变化，相比于 PI 控制器，转速环采用 ADRC

对转速波动的平抑效果更佳，从而保证系统的平稳

运行。 

3.1 电流环 ADRC 设计 

为了降低系统的参数复杂度，选择线性 ADRC

替代 PI 控制器。首先，假设 1 个单输入单输出系

统的状态变量为 

0( , ) ( )y f x t w t bC     (12) 

式中：y 和 C0 为状态变量和输入；b 为输入信号的

增益；f (x,t)为系统动态响应；w(t)为外部扰动。 
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将系统动态响应和外部扰动视为总扰动 d(t)，

则式(12)可以改写为 

1 2 0

2 ( )
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式中，y1=y，y2=d(t)，则可以推出二阶扩张状态观

测器 ESO(extended state observer)的表达式为 
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式中：z1 和 z2 分别为估计的状态变量和扰动；e 为

观测误差；β1 和 β2 为 ESO 的增益，其计算公式为 
2
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式中，ωc 为 ADRC 的控制带宽。对于电流环，设

置 ADRC 的控制律为 
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ESO 在 d、q 轴中的表达式为 
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式中，dd(t)、dq(t) 分别为 d 轴和 q 轴的扰动，具体为 
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式中， m 为机械速度。根据推导，电流环 ADRC

的结构如图 7 所示，扰动计算原理如图 8 所示。 

3.2 转速环 ADRC 设计 

转速环中，采用与电流环 ADRC 相同的结构，

但控制律和 ESO 的表达式为 

* 0 ( )
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C d t
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图 7 电流环 ADRC 结构 
Fig. 7 Structure of current loop under  

ADRC control 

 

图 8 电流环 ADRC 扰动计算 

Fig. 8 Calculation of disturbance for current loop  

under ADRC control 

由于控制律和 ESO 方程与电流环中的 ADRC
存在不同，因此转速环的 ADRC 结构也存在相应

变化，如图 9 所示。将 PI 控制器替换为 ADRC 后，

无传感器控制系统总体结构如图 10 所示。 

 

图 9 转速环 ADRC 结构 

Fig. 9 Structure of speed loop under  

ADRC control 
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图 10 无位置传感器控制系统结构框图 
Fig. 10 Block diagram of structure of position-sensorless 

control system 

4 仿真与实验分析 

4.1 仿真参数设置 
为验证上述理论分析和设计方案的正确性及

合理性，本文采用 MATLAB/Simulink 对图 10 所示

的无位置传感器控制结构进行仿真，并通过实验进

行了验证。仿真和实验电机参数见表 1。 

表 1 电机参数 
Tab. 1 Parameters of motor 

参数 数值 
额定转速/(r·min-1) 4 000  
额定转矩/(N·m) 3 

额定电流/A 12  
极对数 3 

相电阻/Ω 0.3  
相电感/H 0.000 7  

永磁体磁链/Wb 0.04  
转动惯量/(kg·m2) 0.000 2 

整体仿真采用定步长仿真，步长为 10-5 s，仿

真采用 SVPWM 调制，逆变器死区时间设置为 3 ms，

直流侧电压为 250 V，电机带载启动，初始负载为

0.5 N·m，在 1 s 时负载突变为 3 N·m。 
4.2 仿真结果分析 

由于逆变器死区时间对运行于中高速的电机

影响较小，因此设置给定转速为 200 r/min，逆变器

死区时间为 3 ms，负载恒定为 1.0 N·m，图 11、    
图 12 给出了转速环均采用 PI 控制、电流控制器分

别采用 PI 控制和 ADRC 控制下的电流谐波分析。

通过对比得，电流控制器采用 ADRC 后，电流波

形明显优于 PI 控制，且逆变器死区时间等因素导

致的 5、7 次谐波幅值明显降低。 

 

图 11 转速为 200 r/min、PI 控制时的电流 FFT 分析 
Fig. 11 FFT analysis of current under PI control at  

200 r/min 

 

图 12 转速为 200 r/min、ADRC 控制时的电流 FFT 分析 
Fig. 12 FFT analysis of current under ADRC control at  

200 r/min  

设置给定转速为 4 000 r/min，电流环均采用

PI 控制，转速控制器分别采用 PI 控制和 ADRC 控

制，启动时带载 0.5 N·m，在转速达到 4 000 r/min
稳态后，负载在 1.000 s 时由 0.5 N·m 突变至

3.0 N·m，转速波形如图 13 和图 14 所示。对比可

知，在转速控制器采用 PI 控制时，负载突变后转

速恢复稳定所需时间约为 0.090 s ，而采用 ADRC
后，转速恢复到负载突变前的速度仅需 0.025 s。从

这一点看，转速控制器采用 ADRC 控制相比于 PI
控制，针对负载扰动的抵抗性能更优。 
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图 13 负载突变至 3.0 N·m 时 PI 控制下的转速波动 
Fig. 13 Speed fluctuation under PI control when load 

suddenly changes to 3.0 N·m 

 

图 14 负载突变至 3.0 N·m 时 ADRC 控制下的转速波动 

Fig. 14 Speed fluctuation under ADRC control when load 

suddenly changes to 3.0 N·m  

为进一步验证转速控制器抗负载扰动的能力，

图 15 给出了分别采用 PI 控制和 ADRC 控制时的估

计磁链波形，对比图 15(a)和(b)，可以看出 PI 控制下，

负载突变后估计磁链幅值明显增大，但约 0.080 s 后

幅值回到稳态，而 ADRC 控制下约 0.030 s 后就回到

稳态值。因此，转速环 ADRC 通过加快估计磁链  

 

图 15 负载突变时的估计磁链波形 

Fig. 15 Waveforms of estimated flux linkage when load 

suddenly changes 

波动后的恢复速度，来达成抗负载扰动的效果。 
4.3 实验结果分析 

实验平台如图 16 所示。为确保实验工况与仿

真工况一致，设置给定转速为 200 r/min、逆变器死

区时间为 3 ms。在转速环均采用 PI 控制下，图 17
和图 18 分别给出了电流控制器采用 PI 控制和

ADRC 控制的 A 相电流波形，且负载设置为

1.0 N·m。可以看出，PI 控制时，电流波形毛刺较

多，替换为 ADRC 控制后，毛刺明显减少，波形

正弦度更优，与仿真分析结论一致。 

 

图 16 实验平台 
Fig. 16 Experimental platform 

 

图 17 转速为 200 r/min、PI 控制时的 A 相电流 
Fig. 17 Phase-A current under PI control at 200 r/min 

 

图 18 转速为 200 r/min、ADRC 控制时的 A 相电流 
Fig. 18 Phase-A current under ADRC control at 200 r/min  
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在电流环均采用 PI 控制下，图 19 和图 20 分

别给出了转速控制器采用 PI 控制和 ADRC 控制时

的转速波形，初始负载设置为 0.5 N·m，在 1.900 s
时负载突加至 3.0 N·m。通过对比可知，ADRC 对

于抑制因负载突变所导致的转速波动效果较好，转

速跌落幅值相较于 PI 控制时明显减小，与仿真分

析结论一致。 

 

图 19 负载突变至 3.0 N·m 时 PI 控制下的实验转速波形 
Fig. 19 Experimental waveform of speed under PI control 

when load suddenly changes to 3.0 N·m 

 

图 20 负载突变至 3.0 N·m 时 ADRC 控制下的实验转速波形 
Fig. 20 Experimental waveform of speed under ADRC 

control when load suddenly changes to 3.0 N·m 

5 结语 

本 文 通 过 构 建 非 线 性 磁 链 观 测 器 来 实 现

PMSM 无位置传感器控制，并且在考虑死区时间等

逆变器非线性因素引起的周期扰动和负载突变引

起的非周期扰动情况下，提出双环 ADRC 控制来

抑制扰动对无位置传感器控制性能的影响，并通过

仿真和实验对无位置传感器驱动下 PI 控制器和

ADRC 控制器进行性能对比，验证了所提方法的有

效性，可有效抑制电流谐波和负载突变对电机无位

置传感器平稳运行造成的影响。 
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