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摘要：首先，针对航空永磁同步电机 PMSM(permanent magnet synchronous motor)泵类负载的工作特点，基

于非线性磁链观测器实现电机的无位置传感器运行，提出一种改进的延时补偿策略来获取指令电压。受逆变器

非线性延时影响，反馈电流会出现如 dq 轴电流耦合效果增大、估计转子位置滞后等现象，降低了无位置传感器

的控制性能。接着，在全速域空间矢量脉宽调制 SVPWM(space vector pulse width modulation)下，设计一种自适

应扰动观测器来获取逆变器非线性延时引起的 q 轴扰动电压。最后，在 id=0 的电流控制策略中实时获取补偿时

间估计值，并将其等效为三相电压补偿值作用于三相给定电压上。通过实验对所提逆变器非线性延时补偿策略

进行验证，结果表明了所提策略可有效改善非线性磁链观测器在低速时的无位置传感器控制性能。 
关键词：永磁同步电机驱动；非线性磁链观测器；逆变器非线性延时；自适应补偿1 
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Abstract: First, according to the working characteristics of pump-type loads of an aero permanent magnet 
synchronous motor (PMSM), the sensorless operation of the motor is realized based on a nonlinear flux observer, and 
an improved time-delay compensation strategy is proposed to obtain the command voltage. Due to the influence of the 
inverter’s nonlinear time-delay, the phenomena such as an increase in the dq-axis current coupling effect and the 
time-delay of estimated rotor position will occur in the feedback current, which degrade the sensorless control 
performance. Then, to address this issue, an adaptive disturbance observer is designed to obtain the q-axis disturbance 
voltage caused by the inverter’s nonlinear time-delay under full-speed SVPWM modulation. Finally, the compensation 
time estimated in real time is obtained under the current control strategy with id= 0, which is further equivalent to the  
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three-phase voltage compensation value acting on the given
three-phase voltage. The proposed nonlinear time-delay com-
pensation strategy for inverters put forward was verified by
experiments, and results show that the proposed strategy can
effectively improve the sensorless control performance of the
nonlinear flux observer at low speeds. 

Keywords: Permanent magnet synchronous motor
(PMSM) drive; nonlinear flux observer; nonlinear time-delay
of inverter; adaptive compensation 
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航空机载泵类负载作为航空器推进、生命维

持、引擎运行的部件，是航空航天的重要组成部分，

对电机控制的可靠性要求较高，但实际工况下其高

性能控制仍面临一些问题[1-3]。一方面，由于航空

永 磁 同 步 电 机 PMSM(permanent magnet synch- 
ronous motor)工作环境恶劣，机械式传感器易出现

故障；另一方面，逆变器死区时间的存在会使航空

PMSM 低速运行时的控制效果变差。对于机械式传

感器故障，常用的解决办法是采用无位置传感器控

制，其中磁链观测器仅需通过对电机数学模型的变

换，无需引入其他元件，结构简单、实用性较强。

但传统磁链观测器由于存在纯积分环节，因此所观

测到的磁链存在明显的直流偏置和积分漂移问题。

针对这一问题，一部分学者采用低通滤波器 LPF 
(low pass filter)来获取磁链，但 LPF 自身存在衰减

问题[1]；一部分学者采用磁链补偿的方法消除直流

偏置[4-7]，在低转速时可以获得较好的磁链观测效

果；也有学者对磁链类型进一步分类，提出了“有

效磁链”的定义[8]。永磁体磁链和有效磁链与转子

位置重合，可直接应用于磁场定向。此外，将磁

链观测器与其他观测器结合亦是一类研究方向， 
文献[9-10]结合改进滑模观测器构建滑模磁链观

测器，提高无传感器控制系统的鲁棒性[5,11-12]。而

非线性磁链观测器通过 αβ轴的电流与指令电压来

计算磁链，不存在直流偏置与积分漂移的问题， 且

该观测器对电机参数不敏感，比较满足航空机载

泵类负载的工况要求。 
目前，在电驱动系统中，系统延时通常包括

逆变器非线性延时和计算延时[8,13-15]。对于逆变

器非线性延时，死区时间是主要的影响因素，死

区时间会在基波频率较低时对逆变器的输出电

压性能产生较大影响；而在高转速区，相比于有

效高电平信号的持续时间，逆变器非线性延时通

常可以忽略 [16]。值得注意的是，死区时间会造

成电压误差，使输入电机的电压出现畸变，作用

于电机后，使响应电流波形同样发生畸变，且在

低速工况下，电机会出现较大转矩波动。此外，

死区效应会进一步降低非线性磁链观测器在低 

速工况下的转子位置估计性能，增大磁场定向误

差。死区时间的补偿可以从硬件和软件 2 个方面

着手：硬件方面即检测出实际输出电压，并将其

与控制器给定值相比，得出死区导致的电压偏

差，接着叠加偏差与给定值，进行补偿，缺点是

需要额外的硬件成本；软件方面即利用已知数

据，通过不同的算法来消除死区的影响，如建立

误差观测器，实时观测当前给定电压与应给定电

压的误差，并构建反馈补偿环路对给定电压进行

补偿 [17-22]，或通过建立考虑死区的输出电压模

型 ， 以 查 表 的 形 式 在 控 制 器 中 对 电 压 进 行 补  

偿 [23-24]。国内外学者针对逆变器非线性补偿已

展开大量研究，文献[14]引入二次补偿，进一步

降低了相电流中的谐波含量，但也增加了算法复

杂度；文献[16]提出的补偿方法需要已知死区时

间或开关管的相应参数，不适用于死区时间未知

的场合。 

为确保航空 PMSM 在低转速工况下实现可靠的

无位置传感器控制，本文通过构建非线性磁链观测器

实现电机的无位置传感器运行，并在 q 轴构建扰动电

压观测器，根据扰动时间计算死区时间并获得补偿电

压，同时对逆变器的输出相电压进行补偿，实现对死

区效应影响的削弱。此外，对 4 kW 表贴式永磁同步

电机 SPMSM(surface-mounted PMSM)进行了仿真与

实验验证。结果表明，本文所提的自适应死区补偿策

略可有效改善非线性磁链观测器在低速时的无位置

传感器控制性能。 

1 无位置传感器驱动下的逆变器 
死区作用原理 

1.1 非线性磁链观测器设计 
对于 SPMSM，其 αβ轴下的数学模型可表示为 
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式中：L 和 Rs 分别为定子电感与电阻；iα、iβ分别

为 α、β 轴电流；ω 和 r 分别为电机电角度和转子

位置； m 为永磁体磁链；uα、uβ分别为 α、β 轴电

压；Te 为电磁转矩；pn 为极对数。对于 SPMSM，

电机定子电感存在 L=Lα=Lβ 的关系，其中 Lα、Lβ

分别为 α、β 轴定子电感。 

为了构建非线性磁链观测器，定义 x、y 分别

为观测器的状态变量和输出，具体为 
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根据式(2)和式(3)可知，状态变量与输出的关

系为 
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定义向量函数 ( )x 为 

( ) L
i
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由式(2)和式(5)可知，对于 ( )x 的范数恒满足
2 2

m( ) x 。当观测器状态估计值 x̂收敛至 x时，
2

( )x 趋近于 0，从而实现修正项的自动归 0。 

基于 Lyapunov 稳定性理论设计的非线性磁链

观测器可表示为 

22
mˆ ˆ ˆ( )[ ( ) ]

2
   x y x x    (6) 

式中： ̂x为 x̂的导数；  为观测器增益，  >0。 

为获得包含转子位置角的相关量，对式(2)变形

可得 
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将观测器观测到的状态变量代入式(7)，即可得

所需包含估计转子位置的正余弦分量为 
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式中， r̂ 为转子估计位置。 

对于包含估计转子位置的正余弦分量，通常

采用反正切函数提取估计转子位置，但反正切函

数计算量较大，工程上并不采用，而是使用锁相

环 PLL(phase locked loop)来提取转子位置 [25]。 

据此，转子位置的估计原理如图 1 所示。与传统

磁链观测器相比，非线性磁链观测器优化了纯积

分环节，且只与定子电感有关。其中，uαβ、iαβ

分别为 αβ 坐标系下的电压、电流矢量。 

 
图 1 非线性磁链观测器结构 

Fig. 1 Structure of nonlinear flux observer 

1.2 死区对非线性磁链观测器性能影响分析 
图 2 给出了 PMSM 驱动系统在控制中使用的

坐标系分布。其中，ABC 轴为三相静止坐标系， 其
方向分别对应定子 A、B、C 三相绕组的轴线方向，

各轴在空间上互差 120°；dq 轴为两相旋转坐标系，

d 轴与永磁体励磁磁场方向一致，q 轴逆时针超前

d 轴 90°，且 dq 坐标系随转子同步旋转。在系统时

延补偿策略的设计中，本文所提出的逆变器非线性

时延补偿策略也是基于 q 轴扰动电压完成的，补偿

器的详细设计将在第 2 节给出。 

 
图 2 PMSM 空间坐标系分布  

Fig. 2 Distribution of space coordinate system for PMSM  

当 A 相电流 ia>0 时，图 3 给出了逆变器 A 相

输出电压理想值 deal
anU 与实际值之间的关系，TPWM

为脉冲宽度调制 PWM(pulse width modulation)载波

周期。在逆变器非线性延时中，由于死区时间 Tdead

的存在，实际输出电压会变为 Uan,1，由此理想电压
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和实际输出电压的差 errU 为 
deal

err ,1an anU U U    (9) 

ia<0 的情况与图 3 类似，为了补偿逆变器非

线性延时的影响，在 PMSM 矢量控制系统中，

可将死区补偿电压叠加到由电流调节器输出的

指令电压上。 

 

图 3 逆变器非线性延时影响的 A 相输出电压特性 

Fig. 3 Characteristics of phase-A output voltage affected by 

inverter’s nonlinear time-delay 

当电机转速为 200 r/min 且带载 0.5 N·m 时，死

区时间设置为 3 ms。不考虑逆变器死区时间的影响，

图 4 和图 5 分别为理想条件下的 ia和非线性磁链观测

器获得的磁链波形；考虑逆变器死区时间的影响时，

图 6 和图 7 分别为 ia 和此时的磁链波形。对比可知，

考虑死区时间时，电流在幅值为 0 时和峰值附近出现

明显畸变，观测到的磁链波形正弦性也随之变差。 

 

图 4 理想条件下的 A 相电流 

Fig. 4 Phase-A current under ideal condition 

 

图 5 理想条件下的估计磁链 

Fig. 5 Estimated flux linkage under ideal condition 

 

图 6 考虑死区时间时的 A 相电流 

Fig. 6 Phase-A current considering dead-time 

 

图 7 考虑死区时间时的估计磁链 

Fig. 7 Estimated flux linkage considering dead-time 

2 逆变器自适应死区补偿策略 

2.1 扰动观测器设计 

通过坐标变换，将式 (1)从 αβ 轴变换到 dq  

轴，即 
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式中：udd 为 d 轴解耦项， dd qu Li  ； dqu 为 q 轴

解耦项， d m( )q du Li   。 

当考虑死区时间但不进行相应补偿时，ud 和

uq 中会存在扰动电压，式(10)将改写为 
d
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式中， dt
du 、 dt

qu 分别为 d、q 轴扰动电压。考虑对

死区进行补偿后，式(11)可写为 
com d
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式中， com
du 、 com

qu 分别为 d、q 轴死区补偿电压。 

若负载恒定，此时 dt
qu 的变化很小，可忽略， 其
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导数可认为始终为 0，即 d 0t
qu  。因此，可以根据

q 轴电压方程推导出加入扰动电压后的状态变量

xnew 和输出量 ynew，具体表达式为 
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  (13) 
通过构建 q 轴扰动观测器，式(13)可进一步表

示为 
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  (14) 
式中，G1 和 G2 为观测器增益，用于将 q 轴电流估

计 误 差 ˆ
q qi i 反 馈 至 状 态 方 程 ， 1 s(G R L    

1 2 )  ， 2 1 2G L   ，、为观测器的期望极点。 
2.2 自适应死区补偿设计 

假设在 ABC 坐标系下进行死区补偿，以 A 相

为例，其死区补偿电压为 
com c
a dc a

s

sgn( )T
u U i

T
  (15) 

式中： com
au 为 A 相死区补偿电压；Tc 为死区补偿时

间；Ts 为采样周期时间；Udc 母线电压； asgn( )i 为

符号函数，其定义为 

 
a

a a

a

1      0 
sgn 0     0

1    0

i

i i

i


 
 

   (16) 

对于电机控制系统，死区时间未知，所以需要

对其进行估计。对 A 相的死区补偿电压进行变换，

可以得到 dq 轴下的补偿电压。由于 q 轴死区补偿

电压存在周期性波动，因此用最大死区补偿电压
com
,maxqu 表示，即 

com c dc
,max

s

2 2
3q

T U
u

T
   (17) 

通过积分可以得到平均补偿电压为 
π

com com com3
,avg ,max r r ,max0

3 π 3sin d
π 3 πq q qu u u     

   (18) 

式中，积分项在[0, π/3]区间的取值为 1，又因为
dt
qu 的变化很小，所以可以用平均值来替代最大

值，即 

com c dc
,avg

s

2 6
πq

T U
u

T
   (19) 

所以死区补偿时间可由式(19)得出，表达式为 
com
,avgs

c
dc

π
2 6

quT
T

U
  (20) 

dt
qu 的存在导致 q 轴实际电压 real

qu 与理论值
deal
qu 存在误差 err

qu ，即 err deal real dt
q q q qu u u u   ，而对电

压进行补偿后，理论上可完全消除此误差，即
real com deal
q q qu u u  ，所以由 q 轴扰动观测器所观测到

的扰动电压与补偿电压存在关系 
d com

,avg
t

q qu u   (21) 

将式(19)代入式(21)反解出 cT ，可得其估计  
值为 

d
s

c
dc

ˆ6πˆ
12

t
qu T

T
U

   (22) 

所以 ABC 坐标系下的死区补偿电压为 

com c
a dc a

s

com c
b dc b

s

com c
c dc c

s
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ˆ sgn( )
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  (23) 

结合上述推导，自适应死区补偿的结构如图 8
所示，考虑死区补偿的无位置传感器控制框图如图 9
所示，其中，SVPWM 为空间矢量脉冲宽度调制

(space vector pulse width modulation)。 

 

图 8 死区补偿原理框图 

Fig. 8 Block diagram of principle of dead- 

time compensation  
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由式(14)可知，观测器极点的选择对 q 轴扰动

电压的计算有很大的影响，而 q 轴扰动电压本身数

值较小且最终参与计算的是其平均值，因此选用 q

轴电流作为极点配置的依据。图 10 为不同 γ 的 q

轴估计电流，当 γ=-1 000 时，电流估计效果较差，

脉动十分剧烈；当 γ=-2 000 时，电流估计效果有

所改善；当 γ=-3 000 时，电流估计效果较好，即

可以较好地估计出 q 轴电流的高频成分。此外，由 
于后续计算不需要精确的高频成分，因此从稳定性

的角度考虑，选择 γ1=γ2=-2 000。  

 
图 9 整体电机控制框图 

Fig. 9 Block diagram of sensorless control considering dead-time compensation 

 
图 10 实际 q轴电流与不同 γ 下的 q轴估计电流波形 

Fig. 10 Actual q-axis current and estimated q-axis current waveforms under different γ  
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3 实验结果分析 

3.1 仿真及实验参数设置 
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 9 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。 
整体仿真采用定步长仿真，步长为 1×10-5 s，

仿真采用全速域 SVPWM，逆变器死区时间设置为

3 ms，直流侧电压为 250 V。 

表 1 电机参数 
Tab. 1 Motor parameters 

电机参数 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  

3.2 仿真结果分析 
为模拟实验中的加载过程，仿真中的加载形

式为逐渐增大负载，在 0.4 s 时达到额定转矩

3 N·m。负载达到额定值后，电机转速趋于稳定。

图 11 和图 12 分别为电机达到稳态后的 A 相电流

波形及经过死区补偿后的 A 相电流波形。由   
图 11 和图 12 可知，补偿后的相电流在过零点处

比未补偿时更加平滑，死区时间对电流的影响有

所改善。 

 
图 11 死区补偿前的 A 相电流 

Fig. 11 Phase current before dead-time compensation  

 
图 12 死区补偿后的 A 相电流 

Fig. 12 Phase current after dead-time compensation 

图 13 为所采用的加载曲线，在采用无位置传

感器控制下，图 14 展示了负载达到额定值、考虑

死区时间的电机转速，此时转速的最大波动范围

为±6 r/min，图 15 为对死区进行补偿后的电机转

速，补偿后转速的最大波动范围为±3 r/min。在  

图 14 和图 15 中，对比补偿前、后的转速波形可

知，死区补偿后转速在稳态时的波动也有所减小。 

 
图 13 加载曲线 

Fig. 13 Loading curve  

 
图 14 200 r/min、3 N·m 时考虑死区的转速波形 

Fig. 14 Speed waveform considering dead-time under  
200 r/min and 3 N·m 

 
图 15 200 r/min、3 N·m 时死区补偿后的转速波形 

Fig. 15 Speed waveform after dead-time compensation 
under 200 r/min and 3 N·m 
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3.3 实验结果分析 

具体实验采用带载启动，以电阻负载的形式加

载 1 N·m，其余设置均与仿真相同，实验平台如  

图 16 所示，所有的实验波形电机均采用无位置传

感器控制。图 17、图 18 分别为死区补偿前、后的

A 相电流波形，死区补偿后的电流在幅值为 0 处的

阶梯有所改善。为更明显地体现补偿效果，图 19、

图 20 给出了 A 相电流快速傅里叶变换 FFT(fast 

fourier transform)分析结果。可知，加入死区补偿前

总 谐 波 畸 变 率 THD(total harmonic distortion) 为

15.16%；加入死区补偿后，相电流中由于死区效应

而产生的谐波已被抑制，THD 降低至 4.54%，谐波

成分大幅度减少。 

 

图 16 实验平台实物 

Fig. 16 Physical of experimental platform 

 

图 17 200 r/min、1 N·m 时死区补偿前的实验 A 相电流 

Fig. 17 Experimental phase-A current before dead-time 

compensation under 200 r/min and 1 N·m 

 

图 18 200 r/min、1 N·m 时死区补偿后的实验 A 相电流 

Fig. 18 Experimental phase-A current after dead-time 

compensation under 200 r/min and 1 N·m 

 

图 19 死区补偿前的 A 相电流 FFT 分析 

Fig. 19 Phase-A current FFT analysis before  

dead-time compensation 

 

图 20 死区补偿后的 A 相电流 FFT 分析 

Fig. 20 Phase-A current FFT analysis after  

dead-time compensation 

图 21、图 22 分别为稳态时死区补偿前、后的

电机转速。由图可见，补偿后的电机转速整体波动

减小，与仿真结果相同。 

图 23、图 24 分别为 500 r/min 下，负载由 2 N·m

突变至 3 N·m 时的 A 相电流波形和电机转速波形。

对比可知，在引入死区补偿后，负载突变时 A 相



电    源    学    报 
 

248  第 24 卷 

 

电流波动及到达稳态所需的时间显著减少，转速波

动幅值明显下降。 

 

图 21 200 r/min、1 N·m 时死区补偿前的电机转速 

Fig. 21 Motor speed before dead-time compensation under 

200 r/min and 1 N·m 

 

图 22 200 r/min、1 N·m 时死区补偿后的电机转速 

Fig. 22 Motor speed after dead-time compensation under 

200 r/min and 1 N·m 

 

图 23 500 r/min、负载由 2 N·m 突变至 3 N·m 时 A 相电流 

Fig. 23 Phase-A current under 500 r/min and changes in 

load from 2 to 3 N·m 

 
图 24 500 r/min、负载由 2 N·m 突变至 3 N·m 时电机转速 
Fig. 24 Motor speed under 500 r/min and changes in load 

from 2 to 3 N·m 

4 结语 

本文分析了逆变器非线性因素中死区时间对

PMSM 非线性磁链观测器的影响，通过设计基于 q

轴扰动观测器的自适应死区补偿策略尽可能减弱

死区时间对无位置传感器控制效果的不利影响，对

非线性磁链观测器的低速应用性能提升提供了支

撑和借鉴。通过仿真和实验，对比了无位置传感器

运行下死区补偿前、后的相电流波形及稳态时的转

速波动情况，验证了所提自适应死区补偿策略的有

效性。但需要注意的是，当逆变器长时间处于高温、

高频率工况下时，开关器件内部热效应加剧，从而

加快其老化程度，使通断延时增加，降低自适应死

区补偿的效果。因此，在大容量、高电压、高频率

的工作环境下，本文所提的自适应死区补偿策略还

有待优化。 
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