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摘 要:为了克服霍尔传感器的局限,利用低分辨率的信号实现更精确的位置检测,提出一种基于改进最小二乘法和

积分型滑模观测器的混合控制策略。首先,利用改进型最小二乘法完成可靠起动与低转速下平稳运行;其次是到达指

定切换速度,系统切换运行状态,通过改进最小二乘法对积分型滑模观测器进行不断校正,在减小系统的滞后与累积

误差的同时,使输出的位置信号尽可能连续。最后通过改进型位置检测策略与传统一阶加速度位置检测策略进行对

照试验,结果表明,所提出的改进型位置检测策略,在电机起动时的位置检测精度提高了30%以上,在电机中高速稳

态时转速误差降低至0.5%以内,位置检测误差降低至1%以内,具有较高的位置检测精度。
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Abstract:To
 

overcome
 

the
 

limitations
 

of
 

the
 

Hall
 

sensor,
 

a
 

hybrid
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

improved
 

least
 

squares
 

method
 

and
 

integral
 

sliding
 

mode
 

observer
 

is
 

proposed
 

to
 

achieve
 

more
 

accurate
 

position
 

detection
 

using
 

low-resolution
 

signals.
 

Firstly,
 

the
 

reliable
 

start-up
 

and
 

smooth
 

operation
 

at
 

low
 

speeds
 

are
 

achieved
 

using
 

the
 

improved
 

least
 

squares
 

method.
 

Secondly,
 

upon
 

reaching
 

the
 

specified
 

switching
 

speed,
 

the
 

system
 

switches
 

operating
 

states,
 

continuously
 

correcting
 

the
 

integral
 

sliding
 

mode
 

observer
 

using
 

the
 

improved
 

least
 

squares
 

method
 

to
 

reduce
 

system
 

lag
 

and
 

cumulative
 

errors
 

while
 

making
 

the
 

output
 

position
 

signal
 

as
 

continuous
 

as
 

possible.
 

Finally,
 

a
 

comparative
 

experiment
 

is
 

conducted
 

between
 

the
 

improved
 

position
 

detection
 

strategy
 

and
 

the
 

traditional
 

first-order
 

acceleration
 

position
 

detection
 

strategy.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

improved
 

position
 

detection
 

strategy
 

increases
 

the
 

position
 

detection
 

accuracy
 

by
 

over
 

30%
 

during
 

motor
 

start-up,
 

reduces
 

speed
 

error
 

to
 

within
 

0.5%
 

at
 

medium
 

to
 

high
 

motor
 

speeds,
 

and
 

reduces
 

position
 

detection
 

error
 

to
 

within
 

1%,
 

demonstrating
 

a
 

higher
 

level
 

of
 

position
 

detection
 

accuracy.
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0 引  言

  永磁同步电机(permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,
 

PMSM)凭借其具有高效率、低能耗、噪音小、寿命长、安全

性更高等优点,被广泛应用于各个领域[1-2]。高精度的转子

位置信号反馈是控制系统实现对永磁同步电机高性能控制

的关键,为了获得准确的位置信息,一般需要在电机转轴安

装光电编码器或旋转变压器等高精度位置传感器。虽然高

精度位置传感器能够精确获得位置信息,但是硬件的增加

无疑会降低系统的抗干扰能力,增加系统的成本。
为了避免以上问题,国内外学者不断提出各种无位置

传感器控制方法,目前较为主流的无位置传感器位置估算

的算法有:滑模观测器法(sliding
 

mode
 

observer
 

method,

SMO)[3-5]、模型参考自适应法(model
 

reference
 

adaptive
 

method,MARS)[6]以 及 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 法 (extended
 

Kalman
 

filter
 

method,EKF)[7-8]等。以上算法可以在无位

置传感器的情况下获得转子位置,但普遍存在起动可靠性

较差且低速时观测误差较大的问题,难以应用于对起动性
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能要求较高或者全速度范围内的闭环控制的场合。为解决

此问题,采用低成本的低分辨率位置传感器来替代高成本

的高分辨率传感器的控制方法也逐渐成为国内外学者研究

的主流[9]。文献[10]使用两个同步频率提取器滤除霍尔信

号中的高次谐波,从而提高位置检测精度,但此方法估算的

位置信号在低速时会因为谐波含量的增加而产生畸变。对

此,文献[11]利用霍尔信号的真实信息结合降阶观测器和

多采样理论,
 

在每个数字控制周期内估计转速和转角的

值,有效解决了低速估算信号畸变的问题。文献[12]利用

多项式拟合和状态观测器技术,将位置估计器和速度估计

器独立起来,实现半闭环控制,但是参数过多,控制难度较

大。为克服此难点,文献[13]利用加权平均的原理将改进

平均速度法与滑模观测器相结合,虽然此方法能实现精度

较高的位置估算,且对参数不敏感,但忽略了平均速度法的

估算滞后。针对此问题,文献[14]利用机械运动方程建立

位置观测器,将解耦后的霍尔信号通过观测器估算出连续

的位置信号,实现位置与速度的准确估算,但存在无法保证

解耦的准确性的难点。文献[15]通过带通频率跟踪滤波器

与锁相环(phase-locked
 

loop,PLL)提取霍尔矢量中的电机

转子位置信息,从而减小霍尔安装误差的影响。文献[16]
将霍尔位置信号与d轴反电动势等于0的PLL无位置传

感器算法结合,实现高性能控制,但由于利用霍尔计算误差

信息需要高精度的电压和电流等,因此对控制器采样的要

求较高。
基于以上研究,本文提出一种基于改进最小二乘法

(improved
 

least
 

squares
 

method,
 

ILSM)与积分型滑模观

测器(integral
 

sliding
 

mode
 

observer,
 

ISMO)的改进型位置

检测策略。首先,在传统最小二乘法的基础上引入动态调

节因子,根据转速的变化情况改变拟合次数,从而防止转速

变化时将噪声拟合后对结果的影响;针对滑模观测器收敛

速度慢的问题,在传统滑模观测器的基础上引入积分项,加
快了滑模的收敛速度;其次,通过构建位置状态调节器将二

者结合,根据转速的变化切换至不同的状态,结合二者的特

性,构建速度位置闭环检测,从而提高系统的检测精度;最
后通过仿真和实验验证策略的有效性。

1 传统一阶加速度算法

  霍尔传感器在一个电周期内能够输出6个霍尔信号,6
个霍尔信号可以将360电角度划分为6个扇区,通过一阶

加速度算法可以计算出转子位置。首先,对转子位置函数

进行泰勒展开:

θ(t)=θ(tk)+
dθ
dt
(t-tk)+

1
2!
d2θ
dt2
(t-tk)2+

1
3!
d3θ
dt3
(t-tk)3+… (1)

θ(tk)为当前霍尔扇区的起始角度,tk 为转子进入当

前扇区的时刻。三阶导数及以上对速度影响可以忽略不

计,由此得到转子位置函数表达式:

θ(t)=θ(tk)+ω(t-tk)+
1
2! ω'

(t-tk)2 (2)

一般假设稳定状态下在任意一个扇区内转子速度保持

恒定,即:

ωi-2 =
θi-1-θi-2

ti-1-ti-2
=

π/3
ti-1-ti-2

(3)

测速与转子位置的计算原理图如图1所示。

图1 扇区展开图

同理角加速度为:

ai-1 =
ωi-1-ωi-2

ti-1-ti-2
(4)

式中:ωi-2、ωi-1 是当前扇区的前两个扇区的平均角速度;

ti-1、ti-2 分别是前两个区间运行的时间。
则转子的位置角度与速度为:

θ̂hall =θi+ωi-1t+
1
2ai-1t2

ω̂hall =ωi-1+ai-1t







 (5)

2 观测器的构建

2.1 改进的最小二乘法

  在实际运行中,外部负载的变化以及各种扰动的存在

都会影响电机的运行,此时系统中的噪声会影响一阶加速

度算法位置的估算结果,并且该算法在低速时会因转速的

计算存在滞后性,难以适用于全速度范围内的闭环控制。
最小二乘法能利用获得的多个霍尔信号,通过构建合适的

位置基函数,可以使拟合的位置信号不断逼近真实值,相比

于传统一阶加速度算法,具有更高的准确度,其原理图如

图2所示。

图2 霍尔扇区与LSM原理图

首先,通过电机机械运动方程可构建位置基函数,忽略

转子的摩擦因数时,电机的机械方程如下:
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dωm

dt =
P
J
(Te-Tl)

θ̂h =
P(Te-Tl)t2

2J +ωmt











(6)

式中:Te 为电磁转矩;P 为极对数;J 为转动惯量;ωm 为

电机转速;Tl 为负载转矩。
由式(6)可设位置基函数为:

θ̂h =b2t2+b1t+b0 (7)
式中:b2、b1、b0 为二次多项式的系数。

由图2可令输入量xi 为霍尔跳变时刻定时器所计的

时间量Ti,输出量为霍尔跳变时刻扇区边缘角度,由LSM
的原理即可求出拟合函数的3个多项式系数。首先,定义

残差Q 为:

Q =∑
5

i=0
θ̂h(ti)-θi  2 (8)

当Q 为最小值时,所得的非齐次线性方程组的解就是

拟合函数的多项式系数。
直接使用式(8)获得的拟合函数能够在转速稳态下较

为准确的获得转子位置信息,但是在电机处于加减速或者

遇到干扰造成转速变化的情况下,过多的拟合次数会包含

噪声的干扰。
定义两个相邻霍尔扇区跳变时间差为:

δ =|Ti+2-2Ti+1+Ti| (9)
当δ 在连续的3个霍尔区间大于指定值δr 时,即可认

为转速处于变化状态,δr 的值可以由转速变化速度和定时

器频率共同决定,此处为δr 设定为447(定时器频率为36
M,设定加速度为8.3

 

r/s2)。
引入动态调整因子:

λ =
1,δ≤δr

0,δ>δr (10)

此时的残差Q为:

Q =λ∑
1

i=0
θ̂h(ti)-θi  2+∑

5

i=2
θ̂h(ti)-θi  2 (11)

对于式(11)求解最小值,即求多元函数的极值问题,首
先对3个多项式系数分别求偏导,并令其等于0:

∂Q
∂b0

=2λ∑
1

i=0
θ^h(ti)-θi  +∑

5

i=2
θ^h(ti)-θi    =0

∂Q
∂b1

=2λ∑
1

i=0
θ^h(ti)-θi  +∑

5

i=2
θ^h(ti)-θi    ti=0

∂Q
∂b2

=2λ∑
1

i=0
θ^h(ti)-θi  +∑

5

i=2
θ^h(ti)-θi    t2i =0














(12)
将式(12)写成如式(13)的矩阵形式,求解最小残差变

化为求解非奇异线性方程组,且有唯一解可得b2、b1、b0 三

个多项式系数。

2λ+4 λ∑
1

i=0
ti+∑

5

i=2
ti λ∑

1

i=0
t2i+∑

5

i=2
t2i

λ∑
1

i=0
ti+∑

5

i=2
ti λ∑

1

i=0
t2i+∑

5

i=2
t2i λ∑

1

i=0
t3i+∑

5

i=2
t3i

λ∑
1

i=0
t2i+∑

5

i=2
t2i λ∑

1

i=0
t3i+∑

5

i=2
t3i λ∑

1

i=0
t4i+∑

5

i=2
t4i

























b0

b1

b2















 =

λ∑
1

i=0
θi+∑

5

i=2
θi

λ∑
1

i=0
θiti+∑

5

i=2
θiti

λ∑
1

i=0
θit2i+∑

5

i=2
θit2i
























(13)

通过式(13)可求解b2、b1、b0,则位置基函数可唯一确

定,利用式(7)可使估算位置逐渐逼近真实位置。
根据式(12)与(13)可知,当δ满足条件δ>δr 时,证明

转速处于较大的变化状态,前两个霍尔扇区作为旧数据,在
拟合过程中相当于噪声的存在,故为了防止旧数据对拟合

结果造成干扰,无法使拟合函数捕捉数据中的趋势,故仅使

用相邻的四个扇区作为输入和输出来获得拟合函数。当δ
满足δ≤δr 条件时,转速处于稳态,此时λ 等于1,拟合次

数的增加到6次能更好的捕捉数据的变化趋势。
2.2 改进型滑模观测器的设计

  对于表贴式PMSM,Ld =Lq =LS,则电机的电流状

态方程如下:

p
iα

iβ





 




 =

-
R
LS

0

0 -
R
LS



















iα

iβ





 




 +
1
LS

uα

uβ





 




 -

1
LS

eα

eβ





 






(14)
式中:p 为微分算子;uα、uβ,iα、iβ,eα、eβ 分别是两相静止

坐标轴的相电压、相电流和扩展反电动势;R 为定子电阻;
Ls 为定子电感;且扩展反电动势eα、eβ 为:

eα

eβ





 




 =ωeψf

-sinθ̂e

cosθ̂e















 =k

-sinθ̂e

cosθ̂e















 (15)

根据滑模控制理论,可构建如下定子电流误差方程:

p
i
~

α

i
~

β






 




 =

-
R
LS

0

0 -
R
LS



















i
~

α

i
~

α






 




 +

1
LS

0

0 1
LS



















eα-vα

eβ-vβ





 






(16)

式中:i
~

α =îα-iα 为电流误差;îα 为定子电流的观测值;传
统滑模观测器存在收敛速度慢的问题,此问题会导致系统

出现滞后性,且转速越快滞后越严重。为了实现以i
~

为状

态变量的SMO快速收敛,设计了一种积分型滑模面:

s=i
~

ν+μRs

Ls∫
t

0
i
~

νdγ+ε∫
t

0
i
~

νtanh(i
~

ν)dγ (17)
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 第47卷 电 子 测 量 技 术

式中:μ>0;ε>0;i
~

ν = i
~

α i
~

β  
T。

当系统进入滑模面时,有s=s· =0,即:

s=i
~

ν+μRs

Ls∫
t
0
i
~

νdγ+ε∫t
0
i
~

νtanhi
~

ν  dγ=0

s· =i
~
·

ν+μRs

Ls
i
~

ν+εi
~

νtanhi
~

ν  =0












(18)

式中:s= sα sβ  T,且经过变换后可得:

i
~
·

ν = -μRs

Ls
i
~

ν-εi
~

νtanhi
~

ν  (19)

由式(19)可知,系统在平衡点的不同位置由线性部分

-μRsi
~

v/Ls和非线性部分-εi
~

νtanhi
~

ν  分别起主导作用,
因此可以实现滑模面在滑动阶段的快速收敛。

为了获得反电动势的观测值,引入滑模控制率函数:

v=μRsi
~
+Lsεi

~

νtanhi
~
  +Rsktanh(s) (20)

为了验证ISMO的可行性,对其稳定性进行分析,选择

李雅普诺夫(Lyapunov)函数为:

V =
1
2
(s2α +s2β) (21)

对式(21)求导,满足稳定条件V
·

≤0有:

V
·

=sαs·α+sβs·β =sα -
Rs

Ls
i
~

α +
1
Ls
eα -

Rs

Ls
ktanh(sα)



 




+

sβ -
Rs

Ls
i
~

β+
1
Ls
eβ-

Rs

Ls
ktanh(sβ)




 



≤

|sα|
Ls

-Rsk+eα -Rsi
~

α  +
|sβ|
Ls

-Rsk+eβ-Rsi
~

β  

(22)
要让 式 (22)满 足 负 定 的 条 件,则 需 要 有 k ≥

max- i
~

α +
1
Rs
eαtanh(sα),- i

~

β +
1
Rs
eβtanh(sβ)  即

证明系统是稳定的,则通过上述分析可得到反电动势的估

算值。

3 改进型位置状态调节器

  通过霍尔信号,ILSM 能够在一定程度上观测准确的

位置,但是输出的信号分辨率较低;ISMO在中高速运行状

态下性能较好,且能够在每个PWM 周期中都能够输出估

算的位置信号,但却存在无法可靠起动和低速时噪声误差

大的问题。构建如图3所示位置状态观测调节系统,根据

两个观测器在不同转速下的优势,使系统输出精度较高的

连续位置信号。

由式(15)与图3可知,当 θ*
e -θ̂ <π/6时,可认为

sinθ*
e -θ̂  =θ*

e -θ̂成立,则可有:

ΔE =eαsinθ̂-eβcosθ̂=ksinθ*
e -θ̂  =kθ*

e -θ̂  =
θerror (23)

则系统处于状态二时,输出的位置信号θ̂的传递函数

图3 改进型位置状态调节器

可等效为:

θ̂=
(kps+ki)θ*

e +s2 θ̂h +Δθ̂1  
s2+kps+ki

(24)

式中:Δθ̂1 为低通滤波滞后的补偿值。

Δθ1 =∫
ti+1

ti
ω̂dt-∫

ti+1

ti
ω̂1dt (25)

式中:θ̂h 为霍尔ILSM得到的位置信息。
此处的PI输出与传统滑模锁相环系统的输出不同,传

统滑模锁相环系统的PI输出为转速的估算值,而本系统输

出的是转速的校正补偿值,故PI参数需要重新整定,比传

统锁相环要小,通过式(24)可整定PI控制参数。

状态, 1ω̂≤n/20
状态, 2ω̂>n/20 (26)

通过图3与式(26)可知,系统分为两个状态,在起动和

低速时,系统的运行在状态一:仅利用霍尔传感器输出的位

置信号,通过改进型最小二乘法完成低速时的位置检测,从
而避免积分型滑模观测器在低速时估算误差大而对系统观

测精度的影响;在转速达到切换速度时,调节器会将系统切

换至状态二:ILSM 与ISMO 结合,二者共同决定最后输

出,此时系统不仅可以输出较为连续的位置信号,且因为反

电动势观测器的特性以及霍尔信号的校正作用,系统的累

计误差也会得到消除。

4 仿真分析与实验验证

  为了验证改进型转子位置检测策略的有效性,在仿真

软件中搭建相应的仿真模型,对基于传统一阶加速度位置

观测系统与改进型位置观测系统进行比较实验,改进型位

置检测系统控制框图如图4所示。

4.1 仿真分析

  基于图4所示的PMSM 改进型位置检测系统控制框

图,在 MTALAB/Simulink软件中搭建相应的仿真模型,
仿真电机参数如表1所示,设定编码器输出位置信号为真

实位置,电机初始给定转速500
 

r/min,在0.05s给定转速

1
 

000
 

r/min。
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图4 改进型位置算法控制框图

表1 电机参数

电机参数 数值

极对数 4
定子电阻/Ω 2.875

d、q轴电感/mh 8.5
转动惯量/(kg·m2) 1×10-3

转子磁链/Wb 0.175

  对比图5(a)和(b)可知,传统算法在估算速度时存在

较大的稳态误差,且在加速过程中出现抖振,估算转速没有

逼近真实值;对比改进型位置观测算法,估算转速与实际转

速基本贴合。可见,改进型位置观测算法能够有效减小系

统的误差,增加了系统的稳定性。

图5 转速对比波形

由图6(a)可知,在一阶加速度系统中,估算位置与实

际位置滞后角度为0.06
 

rad;图6(b)的改进型位置观测算

法与实际位置相比,仅滞后0.03
 

rad。

4.2 实验验证

  为了验证上述结论与仿真的正确性,搭建如图7所示

实验平台,使用主控芯片STM32F405RGT6、NCE80H11
型号 MOS管的电机控制器对永磁同步电机进行对比驱动

实验。其中,SVPWM 频率为10
 

kHz,电机为带有霍尔传

感器与1
 

000线的光电编码器的表贴式永磁同步电机,极
对数为4,额定转速为3

 

000
 

r/min,电压为24
 

V,额定转矩

0.42N·m,额定功率为0.2
 

kW,定子电阻0.064
 

Ω,d 轴与

图6 位置对比波形

q轴电感相等,为0.00011H,实验过程中利用上位机采集

数据。

图7 实验平台

由图8的转速对比波形可知,如图8(a)所示,传统一阶

加速度算法在加速过程中会出现抖振,且稳态误差也相对

较大,最大为27
 

r/min;对比图8(b),改进型位置检测算法

在加速过程中更为平滑,且稳态误差要小于前者,系统稳定

性更强。

图8 转速突变实验对比波形

图9为电机起动时的位置对比波形,电机起动速度设
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定为150
 

r/min。由图9(a)可知,因为传统一阶加速度算法

存在的滞后性,转子位置误差约为0.56
 

rad。对比图9(b)
所示的改进型位置检测算法的起动波形,估算的转子位置

误差仅为0.37
 

rad。改进型位置检测法相比于传统算法起

动时的位置观测误差更小、精度更高、性能更优越。

图9 电机起动位置波形

图10为转速突变时各系统的估算位置与误差对比波

形。图10(a)表示传统一阶加速度系统,因为其本身固有

的滞后性,不论是在500
 

r/min还是1
 

000
 

r/min的稳态下

运行时,稳态误差总是不低于0.157
 

rad,且在转速突变的

状态下,观测误差更大,最大误差高达0.172
 

rad。

图10 位置与误差对比波形

对比图10(b),电机在ISMO系统的500
 

r/min的工况

下运行时,转子位置估算的最大误差为0.13
 

rad;而在

1
 

000
 

r/min 的 转 速 下 运 行 时,估 算 的 误 差 最 大 为

0.093
 

rad,但在2s出现转速突变时,系统出现抖振,观测

误差为0.148
 

rad。

对比图10(c),在转速为500
 

r/min运行时,改进型位

置观测算法的稳态误差基本维持在0.072
 

rad左右,加速过

程中略有抖振,位置误差升高至0.079
 

rad,在1
 

000
 

r/min
时的稳态误差最大为0.067

 

rad。实验结果证明改进型位

置检测算法的稳态误差更小,动态性能更强,能够更精确的

估算转子位置。
综合上述实验结论,两种位置检测策略的性能参数对

比如表2所示。

表2 各策略性能对比

性能指标
一阶加速度

策略

改进型

检测策略

转速稳态误差/rpm 27 5
起动位置误差/rad 0.56 0.37

突变时位置误差/rad 0.172 0.079
中高速稳态位置误差/rad 0.157 0.067

5 结  论

  针对开关型霍尔传感器检测转子位置的局限,本文提

出一种基于ILSM与ISMO综合的改进型检测策略。首先

利用ILSM取代传统一阶加速度算法,提高低速运行时的

性能;其次在中高速下运行时,将ILSM与ISMO结合实现

闭环控制,在减小误差的同时尽可能使输出信号连续。
通过仿真和实验对上述策略与传统一阶加速度算法对

比,结果表明本文提出的改进型位置观测策略能够有效解

决系统的滞后性问题,较传统方法具有更高的位置观测精

度,更好的起动性能,在对PMSM 控制方面有着较好的

效果。
虽然所提的位置检测策略具有更高的检测精度,但是

未考虑霍尔由于故障等情况造成的偏差,故在此方面仍然

需要进一步的改进和研究。
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