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基于新型Type-1 PLL的永磁同步电机转子位置估计方法

王大志1, 闫晓鸣1†, 李云路1, 王兴宇1, 王兴华2

(1. 东北大学信息科学与工程学院，沈阳 110004；2. 东北大学体育部，沈阳 110004)

摘 要: 为了提高表贴式永磁同步电机的调速性能,提出一种基于新型锁相环 (PLL)的转子位置估计方法.首先,
针对表贴式永磁同步电机定子反电动势进行谐波分析,定义谐波成分在旋转坐标系下的表现形式;然后,为提高转
子位置估计性能,针对特定谐波成分设计由自适应陷波器 (ANF)和低通滤波器 (LPF)串级组成的新型滤波器;最
后,对新型PLL与同步旋转坐标系锁相环 (SRF-PLL)进行对比仿真实验,实验结果表明,所提出的新型PLL不仅能
保证较高的估计精度,而且具有较快的转子位置跟踪速度和较强的滤波性能.
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Rotor position estimation method for permanent magnet synchronous
motor based on novel type-1 PLL
WANG Da-zhi1, YAN Xiao-ming1†, LI Yun-lu1, WANG Xing-yu1, WANG Xing-hua2
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Education Department，Northeastern University，Shenyang 110004，China)

Abstract: To improve the performance of the surface permanent magnet synchronous motor(SPMSM) drives, a rotor
position estimation method based on a novel phase-locked loop(PLL) is proposed. Firstly, the harmonic of back
electromotive force(back-EMF) of SPMSM is analyzed, the form of harmonic in a rotating coordinate system is defined.
Then, in order to improve the accuracy of rotor estimation, a novel filter composed of adaptive notch filter(ANF) and low
pass filter(LPF) is designed to extract the specific harmonic. Finally, the simulation experiments are implemented to
compare the performance of the proposed PLL and synchronous reference frame PLL(SRF-PLL). The results show that
the proposed PLL achieves faster tracking speed and better filtering performance with the a high accuracy of rotor
position estimation.
Keywords: SPMSM；phase-locked loop；sensorless；adaptive notch filter

0 引 言

永磁同步电机 (PMSM)具有结构紧凑、运行可
靠、效率高、功率密度大、损耗小、外形尺寸设计灵活

等诸多优点,从而使其应用范围越来越广泛.但在其
应用过程中,通常需要旋转变压器或光电编码器来检
测当前转子速度和位置[1-3].这样不仅使其成本提高,
还降低了其系统的可靠性,极大地限制了永磁同步电
机在某些特定场合的应用.为了解决这一问题,国内
外学者针对永磁电机无传感器控制技术进行了大量

研究[4-10].
PMSM无传感器控制技术可分为两种.一种

是高频注入法 (HFSI).该方法利用电机的凸极效
应[11-13],可实现电机转子静止或低速时的速度和位
置检测.但该方法会引入明显的噪声干扰和额外
的能量损耗,目前只适用于内置式永磁同步电机
(IPMSM).另一种方法是基于电机反电动势 (back-
EMF)设计状态观测器[14-16],进而从中提取转子信息
的方法.该方法在电机低速运行时,由于反电动势幅
值相对较小,不利于转子信息的提取,目前仅适用于
中高速场合.然而,大多数无传感控制策略受电机参
数变化的影响[17],导致观测性能不理想.滑模观测器
(SMO)因具有对参数变化和外部干扰不敏感、计算
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量小、鲁棒性强等优势,被广泛应用于PMSM无传感
器调速系统.但滑模控制器所造成的抖振问题[18]和

逆变器[19]6k+1(k±1, 2, · · · )次谐波的问题,都会直接
影响转子速度和位置的估计精度.传统基于反正切
函数的转子位置估计方法会放大这一误差,进而严重
影响位置估计精度[7].近年来,锁相环(PLL)技术被广
泛应用于转子位置估计[20],该方法可以有效抑制谐
波干扰,提高位置估计精度,但同时会明显降低系统
的带宽,从而降低转子位置的跟踪速度,引起估计相
位滞后的问题[21].文献 [22]提出了一种基于自适应
陷波器锁相环的 IPMSM转子位置估计方法,可有效
滤除估计反电动势中的5次和7次谐波,但其仍是一
种基于PI控制的二型的PLL,存在无法同时满足滤波
性能需求和暂态响应快速性的问题.同时,与 IPMSM
不同,表贴式永磁同步电机 (SPMSM)中永磁体之间
存在气隙,因此, 3次谐波对其转子位置估计的影响尤
为重要[23].
本文提出一种基于新型自适应Type-1(一型)PLL

的SPMSM转子位置估计方法.该新型PLL与传统基
于PI控制的Type-2(二型)PLL相比,具有更快的响应
速度和更大的相位裕度,不仅能够有效解决转子位置
估计中的抖动问题,而且可显著提高转子位置的估计
精度.在Matlab/Simulink环境下进行对比仿真实验,
所得结果验证了本文提出的新型Type-1 PLL在转子
位置估计上的有效性和优越性.

1 基于滑模观测器的无传感器控制系统

图1为基于滑模观测器的永磁同步电机无传感
器矢量控制系统结构框图.该控制系统由速度-电流
双闭环控制系统和无传感器控制系统组成.其中,无
传感器控制系统由电流观测环节和转子位置估计环

节组成.本文采用滑模观测器作为电流观测器.
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图 1 基于滑模观测器的SPMSM无传感器矢量控制系统

1.1 滑模观测器设计

SPMSM在α-β定子静止坐标系下的电压-电流
方程为

dis
dt = Ais +Bvs +Des. (1)

其中: is =

[
iα

iβ

]
为α-β轴定子电流; vs =

[
vα

vβ

]
为

α、β轴定子电压; es =

[
eα

eβ

]
=

[
−ψfωe sin θ
ψfωe cos θ

]
为

α、β轴反电动势,ψf为永磁体磁链,ωe为转子电角速

度, θ为转子电角度;A =

[
−Rs/Ls 0

0 −Rs/Ls

]
,Rs为

定子电阻,Ls为定子电感;B =

[
1/Ls 0

0 1/Ls

]
;D =[

−1/Ls 0

0 −1/Ls

]
.

为了获得扩展反电动势的估计值,定义滑模观测
器方程为

dîs
dt = Aîs +Bvs +Dês. (2)

其中:符号“^”代表相应变量的估计值; ês =

[
êα

êβ

]
=[

k × sat(̂iα − iα)

k × sat(̂iβ − iβ)

]
, k为滑模增益系数.这里用饱和

函数 (sat(S))代替传统的开关函数 (sign(S))作为切换
控制函数以削弱抖振.
定义滑模面S(x) = îs − is = ĩ.其中:饱和函

数 (sat(S))如图2所示,∆为边界层,∆的合理选取可
有效削弱抖振,其数学公式如下:

ês = k × sat(S) =


k, S > ∆;
k

∆
× S, ∆ > S > −∆;

−K, S < −∆.

(3)
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图 2 饱和函数

将式(2)与式(1)做差,可得定子电流误差方程为
dĩs
dt = Aĩs +B(es − ês) = Aĩs +B(es − k × sat(̃is)).

(4)

当系统进入滑模面后,S(x) = ĩs = 0.此时es = ês =
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k × sat(̃is).由此可以利用下式对转子位置进行估计:

θ̂ = − tan−1
( êα
êβ

)
. (5)

1.2 稳定性分析

为了验证上述滑模观测器的收敛情况,这里可取

Lyapunov函数为V =
S(X)TS(X)

2
,若使上述系统在

全局范围内渐近稳定,则须满足

V̇ = S(X)TṠ(X) =

[̃isα ĩsβ]×


−Rs

Ls
ĩα − 1

Ls
(eα − k × sat(̃iα))

−Rs

Ls
ĩβ − 1

Ls
(eβ − k × sat(̃iβ))

 < 0.

(6)

当满足 k > max{−R|̃iα| + eαsgn(̃iα),−R|̃iβ| +
eβsgn(̃iβ)}时,式 (6)恒成立,即上述滑模观测器在全
局范围内是渐近稳定的.

2 转子位置估计

2.1 反电动势谐波成分分析

定子三相电压中的谐波成分会对转子位置的估

计精度产生影响.定义定子三相电压方程式如下:

va(t) =
+∞∑
h=1

[V +
h cos(hωt+ ϕ+

h ) + V −
h cos(hωt+ ϕ−

h )],

vb(t) =
+∞∑
h=1

[
V +
h cos

(
hωt+ ϕ+

h − 2π

3

)
+

V −
h cos

(
hωt+ ϕ−

h +
2π

3

)]
,

vc(t) =

+∞∑
h=1

[
V +
h cos

(
hωt+ ϕ+

h +
2π

3

)
+

V −
h cos

(
hωt+ ϕ−

h − 2π

3

)]
. (7)

其中: V +
h (V −

h )是电压的幅值,ϕ+
h (ϕ

−
h )是电压的相

位, h是正负序电压向量的谐波阶次, ω是转子电角
速度.
对式 (7)进行Clark变换,并整理成正序分量和负

序分量叠加形式,可得[
vα(t)

vβ(t)

]
=

2

3

1 −1

2
−1

2

0

√
3

2
−
√
3

2



va(t)

vb(t)

vc(t)

 =

[
v+α (t)

v+β (t)

]
+

[
v−α (t)

v−β (t)

]
, (8)

[
v+α (t)

v+β (t)

]
=


+∞∑
h=1

v+α,h(t)

+∞∑
h=1

v+β,h(t)

 =


+∞∑
h=1

V +
h cos(hωt+ ϕ+

h )

+∞∑
h=1

V +
h sin(hωt+ ϕ+

h )

 , (9)

[
v−α (t)

v−β (t)

]
=


+∞∑
h=1

v−α,h(t)

+∞∑
h=1

v−β,h(t)

 =


+∞∑
h=1

V −
h cos(hωt+ ϕ−

h )

−
+∞∑
h=1

V −
h sin(hωt+ ϕ−

h )

 . (10)

然后,对vα,β(t)进行Park变换,将电压矢量变换到d-q
旋转坐标系下,可得

[
v+d (t)

v+q (t)

]
=


+∞∑
h=1

v+d,h(t)

+∞∑
h=1

v+q,h(t)

 =


+∞∑
h=1

V +
h cos[(hω − ω̂)t+ ϕ+

h − ϕ̂+
1 ]

+∞∑
h=1

V +
h sin[(hω − ω̂)t+ ϕ+

h − ϕ̂+
1 ]

 ,
(11)

[
v−d (t)

v−q (t)

]
=


+∞∑
h=1

v−d,h(t)

+∞∑
h=1

v−q,h(t)

 =


+∞∑
h=1

V −
h cos[(hω + ω̂)t+ ϕ−

h + ϕ̂+
1 ]

−
+∞∑
h=1

V −
h sin[(hω + ω̂)t+ ϕ−

h + ϕ̂+
1 ]

 .
(12)

当锁相环 (PLL)在“锁定”状态,即ω = ω̂,ϕ+
1

≈ ϕ̂+
1 时, vd,q(t)可以表示成直流分量与交流分量叠

加的形式,即[
vd(t)

vq(t)

]
∼=

[
v̄d

v̄q

]
︸ ︷︷ ︸
直流分量

+

[
ṽd(t)

ṽq(t)

]
︸ ︷︷ ︸
交流扰动

. (13)

其中

v̄d = v+d,1 ≈ V +
1 ,

v̄q = v+q,1 ≈ V +
1 (ϕ+

1 − ϕ̂+
1 ) = V +

1 ϕe,
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ṽd(t) =

+∞∑
h=2

v+d,h(t) +

+∞∑
h=1

v−d,h(t),

ṽq(t) =
+∞∑
h=2

v+q,h(t)+
+∞∑
h=1

v−q,h(t). (14)

经过上述公式推导可以得到在α-β静止坐标系
下的3, −5, 7, −11, 13, · · · 次谐波[23-24].对上述谐波
进行Park变换,相当于将α-β坐标系按照逆时针以基
波角频率ω的速度旋转,则α-β坐标系下的3, −5, 7,

−11, 13, · · ·次的电压成分在d-q坐标系下分别表现
为2, ±6, ±12, · · ·次的谐波成分.对谐波成分进行拉
氏变换,谐波成分 ṽh可表示为

ṽh(s) = L[f(2ω, 6ω, 12ω, · · · )], (15)

其中ω为转子电角速度.
图3对估计反电动势中存在的谐波作了相应的

分析:图3(a)为估计反电动势的波形图,可以看出,由
于谐波分量的存在,反电动势估计值存在削顶现象;
图3(b)为采用基于反电动势的反正切法进行转子位
置估计的估计误差,估计反电动势中的谐波分量导
致转子位置估计的抖动和误差;图3(c)为对估计反电
动势进行快速傅里叶变换 (FFT)分析,可以得到其中
的谐波成分,这里3次谐波成分最多,约占基波的7 %
左右;图3(d)为估计反电动势的李萨如曲线 (Lissajou
curve)与标准相位圆作对比,由于谐波分量的存在,造
成估计反电动势圆产生了畸变.
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图 3 估计反电动势谐波分析

2.2 基于新型PLL的转子位置估计

本文提出的新型Type-1 PLL结构如图4所示.
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图 4 新型Type-1 PLL结构

由图 4可知,该新型PLL滤波环节在d-q旋转坐
标系下进行.该滤波环节由ANF与LPF串联组成,如
图5所示.
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图 5 滤波器结构

图6为该新型PLL滤波器与LPF的对比bode图,
选取基波频率ω = 2π× 50.
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图 6 新型PLL滤波器与LPF对比bode图

如图6所示, 2次和6次谐波明显被滤除.对于电
机而言,反电动势幅值是不断变化的.在转子位置估
计环节参数固定的情况下,滤波器输出信号经过如下
归一化处理:[

vdn(t)

vqn(t)

]
=

1√
v2d(t) + v2q(t)

[
vd(t)

vq(t)

]
, (16)

可以保证该新型PLL在电机不同转速下的估计精度.
与 SRF-PLL不同,该新型 PLL转子位置估计环

节在α-β静止坐标系下进行,取代了传统的PI控制,
在增大相位裕度的同时,加快了动态响应速度.经过
上述滤波环节,高次谐波得到了有效滤除.由式 (9)可
知,此时信号可以表示为[

vα(t)

vβ(t)

]
=

[
cos(ωt+ ϕ)

sin(ωt+ ϕ)

]
. (17)

对式(17)进行微分运算,可得[
v̇α(t)

v̇β(t)

]
=

[
−ω sin(ωt+ ϕ)

ω cos(ωt+ ϕ)

]
. (18)

对式(18)变换可以提取转子速度ω,即
v̇2α(t) + v̇2β(t) = ω2. (19)

该新型Type-1 PLL的等效数学模型如图7所示.
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图 7 新型Type-1 PLL数学模型

在图7中,ωp和ωo分别为两个LPF的截止频率.
通过两个ANF,输入信号中的2ω和6ω谐波分量得到

有效滤除.图7的数学模型可以进一步简化,如图8所
示.已滤除 2ω和 6ω谐波分量的输入信号通过一个

二阶LPF获取转子位置信息.由于已经滤除了特定
的高次谐波,二阶LPF的截止频率可以选取的足够
大.这样,在不影响滤波性能的同时又增大了系统带

宽,加快了动态响应速度.

s s ω( + )p

ωpωoω +
+

_

ω
^

D S L f ω ω( ) = [ (12 ,18 ,    )]...

图 8 新型Type-1 PLL简化数学模型

为使滤波器获得可观的性能表现,需要选取合理
的截止频率ωp和ωo来设计滤波器.图8所示数学模
型可以表示成开环传递函数

GOL(s) =
ωpωo

s2 + ωps
=

ω2
n

s2 + 2ξωns
. (20)

为确定ζ、ωn的值,令 |GOL|s=jωc
= 1,有

|GOL|s=jωc
=

ω2
n√

ω2
c + 4ξ2ω2

nω
2
c

= 1, (21)

ωn =

√
ω2
c (2ξ

2 +
√
(2ξ2)2 + 1). (22)

为了提高滤波器性能,通常根据基波频率ω选取

合理的穿越频率ωc,使ω/4 < ωc < 2ω/5[21], ζ =

0.707.截止频率ωp和ωo即可确定.

3 仿真实验及结果分析

3.1 仿真及结果分析

在Matlab/Simulink环境下,考虑基于滑模观测
器的 SPMSM无位置传感器矢量控制系统,对新型
Type-1 PLL与 SRF-PLL进行仿真对比研究.仿真实
验中,滑模增益K = 200,边界层厚度∆ = ±2,仿真
时间设置为10−6 s.电机参数如表1所示.

表 1 表贴式永磁同步电动机参数

电机参数 电机参数

永磁体磁链/Wb 0.175

d轴电感/mH 8.5

q轴电感/mH 8.5

定子电阻/Ω 1.2

极对数 4

转动惯量/kg · m2 0.000 8

直流母线电压/V 700

额定功率/ kW 2.4

额定转矩/N·m 15

仿真实验在电机空载、给定转速1 000 r / min情
况下对比了新型Type-1 PLL与SRF-PLL中滤波器的
性能.反电动势谐波分析如图9所示.
由图9(a)可以看出: SRF-PLL中的LPF滤波效果

不理想,其反电动势波形仍存在一定程度的畸变,
且削顶现象并未完全消除;而新型PLL滤波器采用
ANF与LPF串级形式,可有效滤除 3, −5, 7次谐波,
其反电动势波形更加接近正弦.由图9(b)也可发现:
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图 9 反电动势谐波分析

新型PLL对特定次数的谐波有较好的抑制作用;而
SRF-PLL虽然也具有一定程度上的滤波效果,但对特
定次数的谐波抑制作用不明显.
为了验证新型 PLL的动态性能,进行恒负载变

转速仿真实验,在 50%额定负载的情况下,于 50 ms
时刻使给定转速从1 000 r / min阶跃到2 000 r /min.如
图10所示,当转速变化后SRF-PLL在 16 ms后实现转
速跟踪,而新型Type1-PLL只需要 9 ms,具有更快的
动态响应速度.进入稳态后,由于SRF-PLL中的谐波
并未完全滤除,会导致转速跟踪存在±5.6 r/min的
抖动;而新型Type1-PLL有效地滤除了特定的谐波分
量,转速跟踪抖动只有±0.5 r/min.
由图10(c)∼图10(f)中可以看出: SRF-PLL转子

位置估计抖动较大,位置估计误差达到5.8 deg,严重
影响了电机调速系统性能;而新型Type1-PLL转子位
置估计比较平稳,估计误差最大约为1.2 deg,表现出
较强的跟踪性能和滤波性能.
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图 10 新型PLL与SRF-PLL性能仿真对比 (1)
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3.2 实验及结果分析

为验证新型PLL与SRF-PLL转子位置的跟踪性
能,针对表贴式永磁同步电机进行了实验,电机参数
如表1所示.实验电机由3相 IGBT逆变器驱动.控制
芯片为 TMS320F28335,采样频率 10 kHz.转子实际
位置由增量式编码器测量得到.不同方法的估计值
通过D/A转换输出,在示波器中进行对比分析.

实际转速由 1 000 r/min变化到 2 000 r/min时,新
型PLL和SRF-PLL转速估计值对比以及转子位置估
计误差对比波形如图11所示.
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图 11 新型PLL与SRF-PLL性能仿真对比 (2)

由图11(a)中可以看出,相比于SRF-PLL,采用新
型PLL对电机实际转速的锁定速度较快,更快地进入
跟踪稳态,具有较高的动态响应速度.图 11(b)表明,
相比于SRF-PLL,采用新型PLL具有较小的估计误差
和估计值抖动.该实验结果与上述仿真结果在两种
方法的转子位置估计性能上的对比结果具有一致性,
从而验证了本文提出的新型PLL在转子位置估计性
能方面的有效性和优越性.

4 结 䇪

1) 本文提出了一种基于新型Type-1 PLL无传感
器SPMSM转子位置估计方法.该新型PLL以在旋转
坐标系下滤波与静止坐标系下估计位置相结合的方

式对转子位置进行跟踪,利用滑模观测器提取反电动
势信息,并采用新型PLL对转子实现更快速、更准确
的位置跟踪.

2) 分析了SPMSM无传感器控制系统中反电动
势的谐波成分,并定义了谐波成分在旋转坐标系下的
表现形式.设计了ANF与LPF串级的新型滤波器,可

对3, −5, 7次谐波进行有效滤除,提高了控制系统性
能.

3)对新型PLL与SRF-PLL进行了对比仿真实验.
实验结果表明,该新型PLL能够有效减小转子位置跟
踪抖动和误差,具有更快的收敛速度,在电机变速运
行中具有较好的控制效果.
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