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摘要：基于模型观测法的永磁同步电机 PMSM(permanent magnet synchronous motor)无传感器控制技术广泛应用

于各类 PMSM 控制系统。该技术依赖电机参数，然而，PMSM 的参数特别是电感随运行状态变化而变化，且 dq 轴

视在电感与增量电感的差异使得在线获取无传感器控制所需的视在电感颇具挑战。针对这一问题，提出一种基于最

小调节量算法的 PMSM 无传感器控制下的视在电感在线辨识方法。首先，离线获得不同电流下的初始增量电感表；

然后，在电机运行时，利用不对称高频电压注入法在线辨识某一工作点处的增量电感，并提出最小调节量算法以修

正电感表中非工作点处的增量电感；最后，利用实时调节后的增量电感表计算相应工作点处的视在电感。将所提方

法嵌入 PMSM 无传感器控制技术，克服了视在电感失配问题。实验结果验证了所提方法的正确性与有效性。 
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An Apparent Inductance Identification for PMSM Sensorless 
Control Based on Minimum Adjustment Algorithm 
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Abstract: The model-based permanent magnet synchronous motor (PMSM) sensorless control technique relies on 
the motor parameters. However, the parameters’ values of PMSM always change in operation. And due to the magnetic 
saturation effects, the difference between the apparent inductance and the incremental inductance always exists, which 
makes it hard to obtain the necessary apparent inductance for sensorless control. To overcome this problem, an online 
apparent inductance identification method based on minimum adjustment algorithm for PMSM sensorless control is 
proposed. First, the incremental inductance table at different working points is obtained offline. Then, the asymmetric 
high-frequency signal injection is used to identify the incremental inductance at one working point. The incremental 
inductance table is adaptively adjusted by the proposed minimum adjustment algorithm. Finally, the apparent inductance is 
calculated using the adjusted inductance table. The proposed method is embedded into PMSM sensorless control technique 
to overcome the inductance mismatch problem. The experimental results verify the effectiveness of this method. 
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永磁同步电机 PMSM(permanent magnet synch-
ronous motor)是目前应用十分广泛的一类高效能

电机。PMSM 的无位置传感器控制技术通过利用

电压、电流等电气量在线观测转子磁场的位置与

速度，无需位置传感器即可实现高性能磁场定向

控制 FOC(field-oriented control)[1]。这一技术
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可有效提高 PMSM 控制系统的可靠性，降低硬件

成本，提高设备的空间利用率，有利于系统向高速

区域拓展[2-4]。 
高频信号注入法与模型估计法是 2 类应用最

为广泛的 PMSM 无传感器控制方法。高频信号注

入法通常应用于凸极率较大的内置式 PMSM，在中

低速区域效果较好[5-7]。模型估计法通常利用电机

的基波电压模型，通过设计观测器估计转子位置，

常应用于中高速区域。常用的模型估计法有滑模观

测器、卡尔曼滤波器[8]、自适应陷波滤波器[9]等，

此类方法依赖准确的电机模型。然而，随着电机运

行状态与工作环境的改变，电机参数值也将随之变

化，特别是电感，不仅因磁路饱和而随电流变化，

还将受到温度与高频谐波电流的影响[10-11]。当负载

较大时，q 轴电感误差将造成显著的位置观测误差，

降低磁场定位精度，严重时可能导致系统失稳。因

此，电感参数的在线辨识对于提高 PMSM 无传感

器控制性能十分必要[12]。 
目前，国内外学者已对 PMSM 的电感辨识方

法进行了较为充分的研究[13]。该方法主要包含 2
类。一类是直流信号注入法。文献[14]提出了基于

直流信号注入的 PMSM 参数辨识方法；文献[15]
利用非线性自回归模型将该类方法拓展至无传感

器控制。由于直流信号注入法利用的是电机基波模

型，需假设不同电流下的电感不变，但受磁路饱和

影响，这一假设在实际中难以保证。高频信号注入

法是另一类较有潜力的电感在线辨识方法[16-18]。此

类方法连续注入高频正弦或方波电压，并提取出相

应的高频电流响应信号，再利用电机的高频模型进

行电感辨识，能够在电机运行过程中对增量电感进

行较为准确的在线辨识[19-20]。文献[21]提出了考虑

逆变器非线性误差的基于高频信号注入法的电感

辨识；文献[22]提出了 dq 轴高频等效阻抗模型，

利用注入的高频信号在复频域的响应关系计算 dq

轴电感，但该方法依赖转子的准确位置；文献[23]
利用电机阻抗模型，提出了一种基于虚拟轴系高

频注入的电感辨识方法，可实现无位置传感器控

制下的电感辨识；文献[24]将高频信号注入与粒子

群算法结合，利用智能算法处理获得高频方程，

提高了辨识效果。 
然而，在 PMSM 无传感器控制中，磁场位置

的准确估计需要视在电感，即磁链与电流之比，而

某一电流点处的磁链与电流变化率之比为增量电

感。但由于电感参数具有非线性饱和特征，视在电

感与增量电感往往存在差异，特别是当饱和程度较

深时，二者差异较大。因此，仅辨识增量电感难以

解决无传感器控制中的电感失配问题。此外，为了

使产生的高频电流响应具有足够高的信噪比，需使

注入的高频电压具有较大的幅值，但这将降低直流

电压利用率，从而限制此类方法在高速区域的应

用。因此，适用于 PMSM 无传感器控制并具有较

高电压利用率的视在电感辨识方法亟待研究。 
本文提出一种可嵌入 PMSM 无传感器控制的

视在电感在线辨识方法。首先通过离线辨识获得初

始增量电感表；然后利用不对称高频方波注入法对

工作点处的增量电感进行在线辨识；接着提出一种

最小调节量算法，根据在工作点处的辨识结果对增

量电感表中的各个元素进行自适应调节，以修正工

作点之外的增量电感；最后利用实时调节后的增量

电感表计算出位置观测所需的视在电感。该方法可

改善传统对称高频信号注入法导致的电压利用率

下降问题，并克服视在电感的在线辨识困难，实现

PMSM 的高精度无传感器控制。 

1 基于磁链观测的 PMSM 无传感器

控制 

本节将简要介绍 PMSM 无传感器控制的基本

原理。 
磁链观测法是中高速区域一种行之有效的转

子位置观测方法。对于内置式 PMSM，可将其有效

磁链定义为 
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式中： r 、 r 为 α、β 轴的有效磁链；u 、u 为
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α、β 轴电压； i 、 i 为 α、β 轴电流； sR 、 aqL 为

定子电阻、q 轴视在电感。由于可直接计算有效磁

链的幅值，故观测对象可便于转换为单位幅值的正

弦波，这一特点将显著提升无传感器控制的动态性

能。因此，本文采用文献[3]提出的极坐标磁链观测

器，其方程为 

r s 1 a

r s 1 a

ˆ ( )d

ˆ ( )d

q

q

u R i x t L i

u R i y t L i

   

   









    


   




 (2) 

r 0 f 1

r 0 f 1

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ( ) { [ ( ) ] cos }

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ( ) { [ ( ) ] sin }

d q d

d q d

e t x L L i A

e t y L L i A

 

 

  

  

     

     

  

  (3) 
1 1

1 1

ˆd / d 2 ( )
ˆd / d 2 ( )

x t e t

y t e t




 
 

 

 


 

  (4) 

0 0

0 0

ˆd / d 2 ( )
ˆd / d 2 ( )

x t e t

y t e t




 
 


 

 (5) 

1 1

1

d 2

d 3

ˆ ˆ ˆd d [cos ( ) sin ( )]
ˆ ˆ ˆˆd d [sin ( ) cos ( )]

ˆ ˆˆˆd d [sin ( ) cos ( )]
ˆ ˆˆd d [sin ( ) cos ( )]

q

A t e t e t

t l e t e t

t Ki T l e t e t

T t l e t e t

 

 

 

 

  

   

  

 

  

   


   


  

 (6) 

式中：上标“^”表示各参数的估计值；e 、e 为

α、β 轴跟踪误差； f 为永磁体磁链； dL 、 qL 为 d、

q 轴电感； di 、 qi 为 d、q 轴电流； 1A 为磁链幅值

系数；  、  分别为转子磁场的位置、速度；

1 0 1   、 、 为磁链幅值的估计增益；l1、l2、l3 分别

为位置、速度、转矩的估计增益；K 为电流转矩系

数； dT 为负载转矩。 
式(2)根据磁链方程设计，引入变量 1x 用于

跟踪积分对象中的直流偏置以避免积分漂移，而

1x 由磁链跟踪反馈误差经调节获得，如式(4)；

式(3)为跟踪误差，磁链估计根据 α、β 轴磁链的

正交关系设计；x0 用于跟踪有效磁链中的直流分

量， ̂ 与 ̂ 均由磁链跟踪误差经反馈调节获得。

该观测器将有效磁链的幅值和相位作为直接观

测对象，因而可省去锁相环，使整体系统阶数  
下降。 

利用上述极坐标磁链观测器方程，可设计如 

图 1 所示的 PMSM 无传感器控制系统。 

 
图 1 基于极坐标磁链观测器的 PMSM 无传感器控制系统 
Fig. 1 Sensorless control system of PMSM based on polar 

coordinate flux linkage observer 

由式(2)可知，有效磁链的观测依赖准确的 q

轴视在电感。但是该参数受电流、温度与高频谐波

的影响，在实际运行中并非常数，并且由于饱和特

性而与增量电感存在较大差异。为此，本文提出一

种视在电感的在线辨识方法。 

2 PMSM 无传感器控制下的视在 
电感在线辨识 

本节将介绍 PMSM 的增量电感在线辨识方法，

在此基础上，提出视在电感在线辨识方法。 
2.1 基于不对称高频方波注入的增量电感在线辨识 

将电机的转子锁轴，并在不同 di 、 qi 工作点处

注入高频方波信号进行增量电感的离线辨识，获得

对应的增量电感，绘制成表格[22]。由于电感可能在

运行过程中发生变化，因此，本文将离线获得的电

感表作为初始电感表，在运行过程中对其进行自适

应调节。 
在电机运行时，需先对当前工作点处的增量电

感进行在线辨识。以 iqL 表示 q 轴增量电感，本文

提出一种基于不对称方波注入的 iqL 在线辨识方

法。图 2 以电机正转为例，给出了不对称高频方波

电压 AHFS(asymmetric high-frequency square wave 
voltage)示意，图中： +U 和U 分别为方波电压的正

电压和负电压； iT 和 sT 分别为方波电压周期和开关

周期。由于图 2 为示意图，刻度值可忽略。该不对
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称方波由持续 1 个开关周期 Ts 的较大负电压与持

续多个 Ts 的较小正电压构成。较大的负电压可产

生幅值足够大的高频电流响应以提高电感辨识时

的信噪比；较小的正电压，可改善直流电压利用率

下降问题。当电机反转时，改变图 2(a)中电压的正、

负号即可。当 AHFS 信号注入时，其产生的电流响

应为不对称三角波，如图 2(b)所示。在各个采样点

处，高频电流响应满足 
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式中：下标“j”表示高频分量；k0, k1, …, kn 为各

个采样时刻。 

 

图 2 AHFS 与电流响应示意 
Fig. 2 Schematic of AHFS and current response 

考虑到电流控制器的带宽远小于逆变器的开

关频率，因此可假设一个开关周期内 dq 轴电流基

波保持不变，即 F 0 F 1( ) ( )q qi k i k ，下标“F”表示电

流的基波分量。则 k0 与 k1 时刻的电流高频分量与

基波分量应满足 
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利用式(8)可获得 k0 与 k1 时刻的高频分量。根

据 PMSM 的数学模型，忽略电阻压降与反电势在

一个开关周期内的变化量，则电压与电流的高频分

量满足 

j 1 j 0
i j

( ) ( )q q
q q

i k i k
L u

t





 (9) 

式中： t 为控制周期； jqu 为 q 轴电压的高频分量。

根据式(8)，可将式(9)改写为 
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i j

( ) ( )q q
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根据式(10)，可直接利用 k0 与 k1 时刻的电流采

样值进行电感辨识，无需使用滤波器，消除了滤波

器带来的误差。据此设计的电感辨识算法的数学表

达式为 

i
j 1 j i 1 0

ˆd ˆ( )[ ( ( ) ( ))]
d

q
q q q q q

L
i k u t L i k i k

t
     (11) 

式中，λ 为自适应系数，决定收敛速率。由于第 2.2
节将使用电感表计算视在电感，而电感表已包含电

流变化这一因素，因此增量电感的辨识速率可适当

降低。式(11)仅利用了 k0 与 k1 时刻的电流，这是因

为 k0 与 k1 时刻施加的是较大的负电压，产生的电

流响应幅值较大，其信噪比也较高，在每个电压注

入周期利用负电压产生的电流响应进行辨识可提

高精度。上述方法可在线估计出当前工作点处的增

量电感。此外，不对称方波的幅值与频率选取应使

电流响应具有足够大的信噪比，同时还应避免过高

频率带来的噪声与过低频率导致的转速波动。 
2.2 视在电感的在线辨识 

在线辨识得到工作点处的增量电感后，可对初

始增量电感表进行自适应调整，并利用调整后的电

感表进一步计算出视在电感。 
本文实验所用电机经离线辨识获得的初始增

量电感见表 1。假设经过在线辨识已得到了某工作

点 w 处的增量电感，表示为 i
ˆ

qL ( dwi , qwi )，其中，dwi 、

qwi 分别为工作点 w 处的 d、q 轴电流，需依据这一

辨识结果对初始电感表中的其余元素进行相应调

整，才可准确计算出视在电感。 
在运行过程中可合理假设，即使初始电感表因

环境等因素而不再准确，其中数据也应处在准确电

感附近，并且电感表中当前工作点处的增量电感应
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与在线辨识结果吻合。基于上述假设，提出如下针

对电感表的调节算法。 

表 1 初始增量电感 
Tab. 1 Initial incremental inductances 

id/A 
iq/A 

0  1 2 3 4 5 
0 0.029 0.026 0.024 0.021 0.019 0.018 
1 0.028 0.025 0.023 0.020 0.018 0.017 
2 0.027 0.023 0.021 0.020 0.017 0.016 
3 0.025 0.023 0.021 0.019 0.017 0.016 
4 0.024 0.021 0.020 0.018 0.016 0.015 
5 0.024 0.021 0.019 0.017 0.015 0.015 

以 i ( , )q d qL i i 和 i
ˆ ( , )q d qL i i 分别表示某电流下初

始电感表中的电感与调节后的电感。工作点处的增

量电感应当调节为在线辨识结果，即当 ,d qi i   

,dw qwi i ， i
ˆ ( , )q d qL i i 应调节为 i

ˆ ( , )q dw qwL i i ；对于非工作

点处的电感，调节后应使函数 adS   
2

i i
ad

i

2

i i i i

i i

ˆ ( , ) ( , )
(

ˆ ( , )] [ ( , )]
( , )

, )

ˆ[ ( , ) ( , )
( , )
dw qw dw

q d q q d

qw

q

q d q

dw

q d q q q d q q

q qwd q q

L i i L i i
S

L i i

L i i L i i L

L i

L i i i i

L ii i

 
  
  

   
   


 

  (12) 
取得最小值。式(12)中的 adS 由 2 项构成，第 1 项为

调节前、后增量电感的变化率，第 2 项为该点处增

量电感与工作点处增量电感之间差异的变化率。利

用 adS 可衡量调节前、后增量电感表的综合变化率。

由于初始电感表中的数据应当处于准确电感表的

附近，因此，调节后电感表的综合变化率应当最小，

即应满足最小调节量原则。当 adS 取最小值时，有 

d ia
ˆ ( , 0)q d qL iS i     (13) 

利用式(12)与式(13)，可推导得 

i
ˆ ( , )q d q

AB AC
L i i

A B





 (14) 

式中： i ( , )q d qA L i i ； i i( , ( , ))q d q dw qq wB ii i L iL  ；

i i i(ˆ ( , ) () ,, )dq dw qw q q dw qq wC L i i LL i i i i  。利用上述最

小调节量算法，可对增量电感表中所有数据进行实

时调节；再利用调节后的增量电感表计算视在电

感，即 

i0
a

( )d
( )

ˆ ,qw

q dw

i

q

q d

q

w
qw

i
L

L
i

i i

i



 (15) 

考虑到芯片计算能力有限，无法在一个控制周

期内完成上述计算，因此，在一个周期内只对电感

表中的 1 个元素进行调节。计算视在电感时，同样

在一个周期内只进行 1 次累加。若电感表中有 n2

个元素，并且工作点处的 iq 位于表格中的最大值

处，则共需 n2+n 个周期即可获得视在电感。当 n

取 10 时，则需 110 个周期，通常可在 0.05 s 内完

成，能够满足工程上对实时性的要求。 
2.3 控制系统设计 

图 3 为本文提出的嵌入视在电感在线辨识的

PMSM 无传感器控制框图。极坐标磁链观测器利用

α、β 轴的电压、电流进行磁链观测，估计转速与

转子位置，取消了锁相环；观测结果输入速度控制

器与坐标变换环节；在 q 轴注入 AHFS，利用 q 轴高

频电流响应进行增量电感的辨识；获得辨识结果后进

行电感表调节并计算视在电感；将视在电感反馈至极

坐标磁链观测器，以提高磁场位置的估计精度。 

 
图 3 嵌入视在电感在线辨识的 PMSM 无传感器控制框图 

Fig. 3 Block diagram of sensorless control for  
PMSM embedded with on-line identification  

of apparent inductance 

3 实验结果分析 

通过实验验证提出的基于视在电感辨识的

PMSM 无传感器控制方法，实验平台如图 4 所示。

控制器芯片采用 TMS320F28335，控制器使用 15 V
开关电源供电；使用三相电压型逆变器驱动电机旋
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转，开关元件为 IGBT；速度环控制频率为 2.5 kHz，

电流环采样频率为 5 kHz，死区时间为 2.4 μs，采用

2 500 线增量式编码器测量实际转子位置与速度。 

 
图 4 PMSM 控制实验平台示例 

Fig. 4 Example of PMSM control experimental platform 

图 5(a)为增量电感辨识结果，工作点为 iq=5 A，

id=0 A，增量电感的初始值设置为 11 mH。可以看

出，使能电感辨识后，增量电感由 11 mH 收敛到

了 19 mH，此时电机频率为额定频率 50 Hz；注入

高频方波后，电压利用率已接近 100%。利用这一辨

识值，对增量电感表进行调节，结果如图 5(b)与表 2
所示。根据电感表与式(15)，可计算出此工作点处的

视在电感为 0.235 mH，与增量电感差异较大。 

 

图 5 电感辨识结果 
Fig. 5 Results of inductor identification  

表 2 经调节后的增量电感 

Tab. 2 Incremental inductances after adjustment 

id/A 
iq/A 

0 1 2 3 4 5 

0 0.029 1 0.026 3 0.024 6 0.022 0 0.020 4 0.019 0 

1 0.028 1 0.025 4 0.023 6 0.021 0 0.019 2 0.018 4 

2 0.027 1 0.023 2 0.021 4 0.019 7 0.017 9 0.017 0 

3 0.025 2 0.023 2 0.021 2 0.019 4 0.017 6 0.016 6 

4 0.024 0 0.021 1 0.020 1 0.018 2 0.016 3 0.015 3 

5 0.024 0 0.021 0 0.019 1 0.017 1 0.015 1 0.015 1 

将该视在电感反馈至极坐标磁链观测器，可验

证其值的准确性。图 6 为在额定转速 1 500 r/min，

即电频率 50 Hz(2 对极)时的转子位置及估计结果。

工作点同样为 iq=5 A，id=0 A，q 轴视在电感初始值

设置为 11 mH。可以看出，未进行电感辨识时，位

置估计出现了偏差，其稳态值约为 0.22 rad；而使

能电感辨识后，稳态位置误差保持在 0 附近，表明

视在电感辨识结果较准确。 

 

图 6 基频 50 Hz 时的位置估计结果 

Fig. 6 Position estimation results at a fundamental 

frequency of 50 Hz 

图 7 为电机运行于 25 Hz 突加阶跃负载时的位

置与速度估计结果。可以看出，突加负载后，由于

电流增大，电感减小，位置估计出现了一定误差，

电感更新后，误差趋近于 0。 
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图 7 加阶跃负载时的位置、速度估计结果 
Fig. 7 The position and velocity estimation results with step 

load added 

4 结语 

本文针对 PMSM 无传感器控制存在的电感失

配问题，提出了一种视在电感在线辨识方法，并设

计了完整的 PMSM 无传感器控制系统。该方法首

先利用不对称高频方波信号注入进行增量电感的

在线辨识；接着利用辨识结果与最小调节量算法对

初始电感表进行自适应调节；最后通过对电感表进

行累加计算出视在电感。实验结果表明，提出的方

法不仅能够有效辨识出电感参数，并与无传感器控

制技术稳定兼容，还能够在中高速下获得较好的控

制效果，显著降低电感失配导致的位置观测误差，

验证了该方法的有效性。 
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