
 
 

 

第 24 卷 第 8 期 
 2026 年 8 月 

电    源    学    报 
Journal of Power Supply 

Vol. 24 No. 8 
Aug. 2026 

DOI：10.13234/j.issn.2095-2805.2026.8.251 中图分类号：TM351 文献标志码：A 

考虑相位补偿和参数失配的永磁同步电机

混合模型磁链观测器 
徐岸非(中国电源学会高级会员)，朱雪松，袁 雷(中国电源学会会员) 

(湖北工业大学太阳能高效利用及储能运行控制湖北省重点实验室，武汉 430068) 

摘要：传统混合模型磁链观测器 HMFO(hybrid model flux observer)在低速下的相位偏差导致其对磁链估计存

在误差，而参数不匹配的情况更会给其稳定性带来严重挑战。为了提高磁链观测器的准确性及参数鲁棒性，采

用一种考虑相位补偿和参数失配的磁链观测模型，采用相位补偿的传递函数，并引入扩张状态观测器

ESO(extended state observer)对参数失配所造成的扰动进行前馈补偿。最后设计了电机在启动及全速域下的相位

补偿对比实验、参数鲁棒性实验、负载突变实验与极低速实验。实验结果不仅表明该控制策略能够增强系统对

参数扰动的鲁棒性，提升系统的估计精度，还验证了该控制策略的有效性与可行性。 
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Abstract: In the traditional hybrid model flux observers (HMFO), errors exist in flux estimation due to phase 
deviation at low speeds, and the case of parameter mismatch will even bring serious challenges to their stability. To 
improve the accuracy and parameter robustness of flux observers, a flux observation model taking phase compensation 
and parameter mismatch into account is adopted, a transfer function for phase compensation is used, and an extended 
state observer (ESO) is introduced to conduct feedforward compensation for the disturbances caused by parameter 
mismatch. Finally, phase compensation comparison experiments, parameter robustness experiments, load sudden 
change experiments and experiments at extremely low speeds for a motor during its startup and in its full speed range 
were designed. Experimental results show that the proposed control strategy can enhance the system’s robustness with 
respect to parameter disturbances and improve the estimation accuracy of the system, and they also verify the 
effectiveness and feasibility of this control strategy. 
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永磁同步电机 PMSM(permanent magnet synch-
ronous motor)因功率密度高、效率高、转矩大等

优势，在轨道牵引、航空航天、风力发电等领域

广泛应用。对 PMSM 进行精确的转速与角度控

制时，需获取电机转动中精确的转子位置和角度信

息，但使用传统机械传感器不仅会增加使用成本，

其安装精准度和耐久性问题还会降低驱动系统的

可靠性[1-3]。 
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无传感器控制算法不但能节省机械传感器带

来的经济成本，而且相比之下在各种工况下稳定性

更强，因此 PMSM 的无传感器控制策略成为近几

十年学者的研究热点。目前，无传感器控制算法大

致分为 2 类：一类是基于对电感凸极注入高频信

号，利用其与转子位置的相互作用提取转子位置，

此算法在零速和低速时控制效果较为精确，然而注

入频率通常在几百赫兹到几千赫兹区间，该频段信

号会刺激人耳并对周围电子设备产生电磁干扰，且

高频信号会导致转矩脉动和直流母线利用率不足

的问题，这些影响限制了该方法的进一步发展；另

一类是基于电机模型获取转子位置和转速信息，这

种控制方法在中速到高速范围内性能良好，并且随

着研究人员不断优化，通过引入超螺旋滑模、扩张

状态观测器 ESO(extended state observer)等环节，该

算法在低速状态下的控制精度也有所提升。与反电

动势模型相比，磁链模型在电机高速或低速转动时

均能保持稳定，因此基于磁链模型的无位置传感器

成为研究热点，但传统磁链模型使用的积分器会引

起直流磁链偏置和积分漂移问题，且受逆变器非线

性、直流偏置和谐波因素的影响[4]。 
随着研究的进一步发展，学者们针对 PMSM

无位置传感器控制性能的研究已不再仅聚焦于位

置观测的准确性，在确保 PMSM 无位置传感器控

制器结构尽可能简单的情况下，在性能方面要求其

能够同时实现高速与低速下的良好观测效果并实

现零速启动，同时需在参数失配、逆变器死区效应、

缺相等复杂工况下仍能进行准确观测。文献[5]为了

消除参数失配对观测系统的影响，引入定子电阻在

线辨识优化滑模观测无位置传感器算法，确保了在

观测位置信息时参数的准确性；文献[6]提出了一种

新型全阶磁链模型，通过扩展全阶观测器的稳定运

行区间，克服了降阶观测器的局部稳定缺陷，使得

系数整定更为便捷，实验结果表明，观测器在电机

以电动机模式和发电机模式宽速域突变负载的情

况下能够保持良好的观测效果，并且有效降低了观

测器对参数的敏感度；文献[7]提出了一种具有自适

应磁链补偿的 PMSM 转子磁链观测器，通过比例

积分 PI(proportional integral)控制器将直流偏置分

量和高次谐波分量反馈到磁链积分器的输入端，消

除了磁链积分观测器的直流偏置分量和高次谐波

分量，确保了在系统中含有高频谐波分量的情况

下仍能准确观测位置信息；文献[8]提出将电压与

电流模型对磁链观测结果的误差通过 PI 控制器进

行补偿，并通过优化特征传递函数有效消除了磁

链观测中直流偏置的影响，降低了相位偏移对磁

链观测结果的影响，但所提方案因不具备初始位

置观测能力，因此无法适用于 PMSM 启动控制，

仅适用于异步电机的启动和控制；文献[9]提出了

一种高精度无差拍磁链观测器，其所提优化后的

传递函数适用于 PMSM，但仍受到电阻参数失配

的影响。 
本文针对传统混合模型磁链观测器 HMFO 

(hybrid model flux observer)中相位偏移导致输出磁

链恶化、电阻和电感参数失配进一步加剧输出角度

误差的问题，一方面，基于文献[7-9]提出的将电压

模型与电流模型通过 PI 控制器结合的方案，通过

优化其特征函数补偿相位偏移，并从模型自适应角

度分析了该模型能够适用于 PMSM 的原因；另一

方面，针对混合模型磁链参数敏感性问题，基于磁

链状态方程设计 ESO，提取参数失配等因素造成的

未知扰动并前馈补偿到电压模型，以降低观测器对

参数失配的敏感度。最后基于 200 W PMSM 无位

置传感器实验平台设计多工况下的无位置传感器

控制实验，验证所提观测器对转子位置与转速信息

估计的可行性和有效性。 

1 HMFO 数学模型及特性分析 

PMSM 在静止坐标系下的电压方程[9]为 

s
s

s

u i
R p

u i
  

  




     
      

     
 (1) 

式中：[u u]
T 和[i i]

T 分别为 αβ 轴的电压和电流

矢量；Rs 为定子电阻；p 为微分算子； T
s s[ ]   为

αβ 轴的定子磁链。 
PMSM 的定子磁链电流模型表达式为 
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式中：θe 为电机电角度；[id iq]
T 为旋转坐标系下的

电流矢量；Ls 为定子电感； d 为永磁体磁链。 

因此，可以得到 PMSM 在电压模型与电流模

型下的磁链方程[10]为 
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s s  、 分别为 α、β 轴上的定子磁链分量，

电流模型含有角度信息，将转子角度展开后可得 
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 (4) 

定义含有电角度信息的磁链分量为 αβ 轴上的

有功磁链 T
A A[ ]  、 ，即 
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L i
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式中， A A  、 分别为 α、β 轴上的有功磁链分量。 

根据式(4)可得，通过电压模型和电流模型获

得 αβ 轴上的磁链分量 s ，定义由电压模型得到

的磁链分量为 VM
s ；由电流模型得到的磁链分量

为 CM
s 。 

在实际观测过程中，逆变器非线性、积分初值

的饱和效应等因素均会导致观测磁链偏离实际值。

为了抑制磁链偏移，将 2 种模型计算得到的有功磁

链的差值通过 PI 控制器补偿到电压模型中进行磁

链校正，其表达式为 

CM VMi
s s s s p A A( )k

p R k
s

        
 

u i  (6) 

式中：us 为 αβ 轴定子电压，us=[uα uβ]
T，is 为 αβ

轴定子电流，is=[iα iβ]
T；kp 和 ki 分别为有功磁链 PI

校正环节的比例增益和积分增益； CM
A 为电流模型

计算得到的有功磁链分量； VM
A 为电压模型计算得

到的有功磁链分量。 

基于电压电流混合模型的磁链观测器拓扑结

构如图 1 所示，其克服了由电压模型的积分饱和效

应所带来的累积误差，使得磁链观测更加精准，提

高了转子位置与转速的观测精度[11]。图中： A 为

有功磁链；ucomp 为 PI 控制器输出的电压补偿矢量，

用于修正电压模型中的积分误差。 

 

图 1 基于电压电流混合模型的磁链观测器 
Fig. 1 Flux observer based on hybrid  

voltage-current model 

2 考虑相位补偿的 HMFO 

2.1 HMFO 相位偏移特性分析 

由式(1)可得，电压型磁链模型实际是通过计算

扩展反电动势，再通过扩展反电动势的积分获取磁

链信息，基于信号的完整性进行分析，对 HMFO

拓扑结构进行简化后可得其为双输入单输出的拓

扑结构模型[12]，如图 2 所示。 

 

图 2 HMFO 简化结构 
Fig. 2 Simplified structure of HMFO 

列写 HMFO 的状态方程为 
CM VM
A A

VMi
s p A

k
k

s s

  
 

  

       

 (7) 
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式中：ε 为有功磁链输出误差；s 为拉普拉斯算子。 

对状态方程进行化简可得 HMFO 的传递函  

数为 
2

p i CM VM
A A A2 2

p i p i

k s k s

s k s k s k s k
  


 

   
 (8) 

由式(8)可知，HMFO 有效利用了低速的电流

模型与高速的电压模型，将 2 种模型结合可以有效

抑制逆变器非线性和直流偏置的影响。但观测器仍

受到磁链相位及参数变化的影响，其性能在一定程

度上有所降低。设定 HMFO 特征函数[13]为 
2

2
p i

( ) s
F s

s k s k


 
 (9) 

设定 p n2k  ， 2
i nk  ，可得系统极点为 s   

2
n( 1)     ，ξ 为阻尼比，ωn 为 PI 控制器带

宽。为了使系统稳定，应当令系统闭环极点处于左

半平面，因此可求得 1＞ ， 过大会使系统稳定性

降低，因此取 =2，则 
CM VM

A A A[1 ( )] ( )F s F s      (10) 

将 s=je 代入式(9)，ωe 为电角速度，绘制 F(s)

与1 ( )F s 实部与虚部随着频率变化的三维曲线， 

如图 3 所示。可以看出，随着角频率的增大，F(s)

的实部由 0 开始下降至小于 0 后再增大，并且随着

频率的增加趋近于 1，1 ( )F s 的变化趋势相反。由

图 3 可知，F(s)与1 ( )F s 虚部的存在使得 2 种模型

之间存在一定相位差，导致输出磁链存在额外相

位，使输出磁链进一步恶化，因此应当对 F(s)与

1 ( )F s 进行相位偏移补偿，使得 2 种模型的磁链

可以进行线性叠加[14]。 

 

图 3 传统特征传递函数曲线 
Fig. 3 Traditional characteristic transfer function curves 

2.2 考虑相位补偿的 HMFO 
为了优化 HMFO 输出磁链，需要对传递函数

进行相位补偿，将 s=je 代入传统磁链观测器传递

函数，得其指数形式为 
2

e
e 2

e p e i

( j )( j )
j

F
k k


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 

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式中，j 为虚数单位。 
e 的幅频与相频表达式分别为 

2
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为了抑制相位偏移，对 F(s)相位进行补偿，补

偿优化后的传递函数 F*(s)为 
2

* j
2

p i

( ) es
F s

s k s k


 
 (13) 

式中， p e
2

i e

π arctan
k

k





 

    
，表示对偏移磁链进

行相位补偿，以抵消其虚部对合成磁链所产生的影

响。而实际上 F*(s)由于相位被补偿，对输入信号

仅剩下关于e 的幅值增益，即 
2 2
i p e CM

A A2 2 2
i e p e
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k k

k k
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 
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绘制 F*(s)与 1-F*(s)实部与虚部随着频率变化
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的三维曲线，如图 4 所示，可以看出，其虚部通过

相位补偿近似为 0，而实部随着频率增大由 0 无限

接近于 1，且实部与虚部在合成磁链时并不会增加

额外相位。 

 

图 4 相位补偿特征传递函数曲线 
Fig. 4 Phase compensation characteristic transfer  

function curves  

3 考虑参数失配的 HMFO 

3.1 参数扰动对 HMFO 的影响 
常规电流模型主要受电感参数的影响，常规电

压模型主要受电阻等参数的影响[15]。定义角度误

差、有功磁链误差、复频域下的有功磁链分别为 

e e e

A A A

A

ˆ

ˆ

j 




 






  


 
  



   (15) 

式中： e 为角度误差； ê 和 e 分别为观测器估计

转子电角度和实际转子电角度； A 为有功磁链误

差； A̂ 为观测器估计有功磁链；   、 分别为有

功磁链在 α、β 轴的分量。为了便于分析，考虑电

角度为 0 的时刻。 
在考虑电阻参数扰动时，实际电阻参数表示为

Rreal=Rs+Rs，Rs=δRRs，δR 为定子电阻误差系数，

误差方程为 
VM VM VM
A A A s s

CM CM CM
A A A d e e s d

d e e s s

( j )d

( cos sin )

j( sin cos )

ˆ

ˆ
q

q q

R i R i t

L i

L i L i

 

 

 

 

   



      


    


 









  

 　　





  (16) 
式中： VM VM VM T CM CM CM T

A A A A A A[ ] , [ ]α β α β           ；

iα、iβ分别为定子电流在 α、β 轴的分量。 
考虑电感参数扰动时，实际电感参数表示为

Lreal=Ls+Ls，Ls=δLLs，δL 为定子电感误差系数，

误差方程为 
VM VM VM
A A A s s
CM CM CM
A A A d e e s d

d e e s s

ˆ j
ˆ ( cos sin )

j( sin cos )
q

q q

L i L i

L i

L i L i

  

     

  

      
      


 


 

 　　





  (17) 
混合模型误差传递函数表达式为 

2
p i CM VM

A A A2 2
p i p i

k s k s

s k s k s k s k


 

   
      (18) 

在考虑电阻误差引起的磁链观测误差及电感

误差引起的磁链观测误差后得到有功磁链，再通过

反正切函数得到观测角度，建立观测角度误差表达

式为 

A A A
e

A A A

A
e

A

A A A
e e e

A A A

e e

ˆˆ arctan arctan
ˆ

arctan

ˆ arctan arctan

ˆˆ p

  

  





  

  

  


  






  
  

  

 

    
        

     
 

               

 









  (19) 
以电阻参数为例，考虑在 id=0 A、iq=2 A 的情
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况下，根据式(10)所示电压模型与电流模型的加权

关系，将参数误差引起的 VM
A 与 CM

A 代入该误差加

权关系，可得到融合后的有功磁链观测误差 A 。

根据式(4)，观测磁链满足 T T
A A d[ ] [0ˆ ]ˆ     

的特定关系。由此，依据式(19)得出电阻和电感

参数误差系数与电机转速和角度误差之间的数

学关系。参数误差系数对观测角度的影响如图 5
所示。 

 

图 5 参数误差系数对观测角度的影响 

Fig. 5 Influence of parameter error coefficient on 

observation angle 

在参数存在误差的情况下，高速运行状态下电

感参数扰动起主导作用，低速运行时则电阻参数扰

动占据主导地位。总体而言，电阻参数对观测结果

的影响大于电感参数的影响。为提升系统鲁棒性，

本文通过将 ESO 引入 HMFO，借助 ESO 对系统扰

动与参数误差扰动进行估计并补偿[16]，以提高观测

器对磁链的估计精度与系统整体的参数鲁棒性。 

3.2 考虑 ESO 补偿的 HMFO 

根据式(6)建立的 HMFO 状态方程为 

s s s s compp R u   u i  (20) 

式中，ucomp 为 PI 控制器的电压补偿项。 

磁链观测器为一阶单输入单输出系统，其状态

方程可以表示为 

0( , ) ( )px f x t t bu    (21) 

式中：x 为状态变量；f(x, t)为系统已知扰动；(t)

为系统外部未知扰动；b 为系统输入增益；u0 为系

统输入。上述变量满足关系 

s

0 s

s s ( , )

x

bu

R f x t




 

 u

i

  (22) 

将系统未知扰动与系统已知扰动视为集中扰

动 d(t)，并用 x2 作为扩张状态变量。该一阶系统的

状态方程为 

1 2 0

2

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

px t x t bu t

px t pd t h t

 
  

 (23) 

式中： 1( ) ( )x t t 为电压模型中待估计的磁链分

量；x2(t)=d(t)为扩张状态变量，用于表征参数失配、

未建模动态及外部扰动等组成的集中扰动；h(t)为

系统集中扰动的导数， ( ) ( )h t pd t 且 h(t)≤h0，h0

为 h 的系统边界。 

该 ESO 误差状态方程可描述为 

1 1

1 2 0 1

2 2

ˆ( ) ( ) ( )
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )
ˆ ( ) ( )

e t x t x t

px t x t bu t e t

px t e t




 
   
  

 (24) 

式中： ( )e t 为对 x1 的估计误差； 1̂x 和 2x̂ 分别为 x1

和 x2 的状态估计值；1 和2 为 ESO 增益。 

依据带宽法整定观测器增益：β1=2ω0，β2=ω0
2，

0 为 ESO 带宽增益。为了提升 ESO 对扰动的估

计精度，0 应远高于e，以确保包含参数失配的

未知扰动可以被视为总扰动的一部分被实时估

计。但过高的0 通常会使得系统对测量噪声敏感，

给 ESO 的扰动估计带来困难。补偿 ESO 拓扑结构

如图 6 所示，图中， u̂ 为 ESO 对系统集中扰动的

估计值。 

3.3 ESO 扰动估计性能分析 

定义 ESO 对于扰动的估计误差为 
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ˆ( ) ( ) ( )x t x t x t     (25) 

 

图 6 补偿 ESO 拓扑结构 
Fig. 6 Topological structure of compensated ESO 

根据状态方程得到误差动态方程为 

1 1 2

2 2

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

p x t t x t

p x t t d t

 
 

   
   

 (26) 

由误差状态方程可推导出估计误差和估计集

中扰动对集中扰动的传递函数为 

2
1 2

2 2
2

1 2

( )
( )

ˆ ( )
( )

s s

d s s s

x s

d s s s


 

 

   

 
  

 (27) 

根据式(27)可得，传递函数与系统模型无关，

仅与设定的1 和2 有关，因此1 和2 可独立于系统

模型进行参数调整，确保了扰动估计的参数鲁棒

性。由式(27)可得 ESO 中估计扰动误差x2(t)对总

扰动 d(t)的传递函数为 
2

2 1
2

1 2

ˆ ( ) ( )
( )

x s s s

d s s s


 

  


 
 (28) 

对传递函数进行拉普拉斯反变换可得 

022
0

ˆ ( ) e ( )
( )

tx t
t t

d t
 

   (29) 

式中： ( )t 为狄拉克函数； 2ˆ ( )x t 为时域下的扰动

估计误差。 
当扰动项为常数时，即 d(t)=C，C 为常数，可

求得 02
2 0ˆ ( ) lim e 0t

t
x t Ct  


   ；当扰动项为斜坡扰

动时，即 d(t)=Ct，可求得 02
2 0ˆ ( ) lim e t

t
x t Ctt  


    

0 ；当扰动项为时变函数时，可求得 2 eˆ ( j )x    

0

4 ( )d t


。 

改进混合模型磁链误差观测器控制系统框图如

图 7 所示。图中：Sr 为制动保护电阻支路中的功率开

关器件；Sij 为三相逆变器第 i 相第 j 个功率开关器件，

i=a、b、c，j=1、2，j=1 表示上桥臂开关器件，j=2
表示下桥臂开关器件；ωref 为机械转速给定值；̂ 为 

 
图 7 改进混合模型磁链误差观测器控制系统框图 

Fig. 7 Block diagram of control system for improved hybrid model flux error observer  



电    源    学    报 
 

258  第 24 卷 

 

机械转速估计值；pn 为电机极对数； * *
d qi i、 分别为

d、q 轴电流给定值； * *
d qu u、 分别为 d、q 轴电压给

定值； * *u u 、 分别为 α、β 轴电压给定值； CM
 、 

CM
 分别为电流模型估算得到的有功磁链在 α、β

轴的分量； s s
  、 为分别为定子磁链在 α、β 轴

的分量； u uˆ ˆ  、 分别为 ESO 对 α、β 轴系统集中

扰动的估计值； comp compu u 、 分别为 PI 控制器在 α、

β 轴输出的电压补偿分量。 

4 实验验证 

本文借助 STM32CubeMX，针对 MB1367C 开

发板搭载的 STM32F103 芯片自动生成底层驱动代

码，随后利用 MATLAB/Simulink 模块设计并生成

核心算法代码，构建相应的代码框架。数据经上位

机传输，以便进行实时监测[15]。 
本文使用 STM32G4 系列控制芯片的 200 W 表

贴式 PMSM 无传感器控制平台进行实验验证，如

图 8 所示，实验平台主要由主控板、主电路、制动

电阻、表贴式 PMSM、直流电源与上位机组成，实

验平台参数见表 1。本文设计了相位补偿对比实验、

参数扰动实验及负载扰动实验，以验证本文所提无

位置传感器控制策略的控制效果，以及所提控制算

法的可行性与有效性。 

 

图 8 实验开发流程与实验平台 
Fig. 8 Development process of experiment and experimental platform 

4.1 相位补偿对比实验 
为了验证本文所提相位补偿策略在不同转速

情况下的优化效果，设计了未经相位补偿与经相位

补偿 2 种条件下的电机转速突变实验。实验设定

给定转速在启动时为 200 r/min，在 2 s 时刻更新

为 600 r/min，在 4 s 时刻更新为 1 000 r/min，以

验证控制策略的转速指令跟踪效果。相位补偿实

验波形如图 9 所示，其中放大图中数值表示正负
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波动值。图 9(a)为考虑相位补偿实验波形，图 9(b)
为未考虑相位补偿实验波形，其结果统计见表 2。

由实验波形可以看出，相位补偿策略优化了磁链

在低速及中速段的观测效果，提升了观测性能，

降低了转速观测误差。 

表 1 实验平台表贴式 PMSM 参数 
Tab. 1 Parameters of surface-mounted permanent magnet 

synchronous motor on experimental platform 

参数 数值 
直流电源 Udc/V 24 

永磁体磁链 d /Wb  0.010 9  

转动惯量 J/(kg·m2) 2.8×10–4 

电机功率 P/W  200 

定子电阻 Rs/Ω 0.176 3 

定子电感 Ls/mH 0.195 19 

极对数 pn 5 

额定转矩 Te/(N·m) 1.27 

额定转速 Nr/(r·min-1) 1 200 

4.2 参数扰动对比实验 
为了验证本文所提控制策略在参数失配下的

控制性能，本文基于实验平台设计了 200 r/min 和 

 
图 9 相位补偿实验波形 

Fig. 9 Waveforms in phase compensation experiment 

表 2 转速给定指令实验结果统计 
Tab. 2 Statistics of experimental results under given 

instructions of rotational speed 

r/min 

观测器

类型 
观测

项目 
性能 
指标 

200 r/min
工况 

600 r/min
工况 

1 000 r/min 
工况 

相位补

偿磁链

观测器 

观测

转速 

超调量 20 40 25 

稳态 
误差 

±12 ±15 ±20 

传统磁

链观 
测器 

观测

转速 

超调量 100 55 50 

稳态 
误差 

±20 ±25 ±30 

1 000 r/min 给定转速、50%负载工况下，0.5~1.5 倍

参数失配的对比实验。其中，图 10(a)和(c)、图 11(a)

和(c)分别为本文所设计的控制策略在 0.5~1.5 倍电

阻与电感参数失配情况下的实验结果；图 10(b)和

(d)、图 11(b)和(d)分别为传统 HMFO 在 0.5~1.5 倍

电阻与电感参数失配情况下的实验结果。 
在低速状态下，HMFO 对定子电阻参数的敏感
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程度要高于对定子电感参数。在 0.5~1.5 倍的定子

电阻参数失配情况下，传统观测器失去对磁链的准

确观测能力，使得电机出现严重振荡和反转的失控

现象；而引入 ESO 的磁链观测器具有参数鲁棒

性，相较于传统磁链观测器，转速估计误差在参

数失配的情况下得到了有效降低，未出现电机反

转的情况。在 0.5~1.5 倍的定子电感参数失配情

况下，系统并未发生振荡和失控现象，这说明系

统在低速下对电感参数敏感度不高。在高速状态 

 
图 10 200 r/min 参数扰动实验波形 

Fig. 10 Waveforms in parameter disturbance experiment 

at 200 r/min 

下，HMFO 与改进方法对电阻参数与电感参数的敏

感度均不高，在 0.5~1.5 倍的定子电阻与定子电感

参数失配情况下，其不会导致转速与磁链估计产生

较大波动。 

4.3 负载扰动实验 

为了验证电机在恒定转速下对转矩变化的动
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态响应能力，实验中在 0.75 s 内将电机的负载转矩

由满载的 30%提升至 60%，再从 60%降低至 30%，

图 12 为实验结果波形。可以看出，在负载转矩变

化时，本文所提控制策略的转速跌落与抬升峰值为

±11 r/min，且磁链也能随着工况变化而及时跟踪给

定值，实验过程中，电机运行平稳，实现了对负载

变化的快速响应。 
4.4 极低转速实验 

为了验证本文所提控制算法在极低转速下的 

 
图 11 1 000 r/min 参数扰动实验波形 

Fig. 11 Waveforms in parameter disturbance experiment 
at 1 000 r/min 

控制性能，本文在 50%负载情况下进行了给定转速

切换的极低速实验。图 13(a)、(b)、(c)分别为给定

转速由 5 r/min 切换到 10 r/min、10 r/min 切换到

15 r/min、15 r/min 切换到 20 r/min 时的实验结果波

形。由于极低转速下控制系统具有估计角度误差累

积效应，且电流观测器本身引入的角度观测反馈值 
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图 12 负载扰动实验波形 

Fig. 12 Waveforms in load disturbance experiment 

 

图 13 极低速实验波形 

Fig. 13 Waveforms in experiment at extremely low speed 

均会导致有功磁链偏离实际值，故速度观测出现周

期性波动，严重时可导致系统失控。因此，极低速

与零速工况对基于电机模型的无位置传感器系统

而言均是一种挑战。 

5 结语 

HMFO 受相位偏移及参数扰动的影响，本文分

析了相位偏移及参数失配对 HMFO 的影响。通过

优化特征传递函数，消除了相位偏移的影响，并引

入 ESO 对参数扰动进行前馈补偿，提升了系统对

于参数失配的鲁棒性。最后通过设计相位补偿对比

实验、参数扰动对比实验、负载扰动实验和极低转

速实验，验证了本文所提控制策略相较于传统

HMFO 的优越性。 
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