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基于改进准一型锁相环的永磁同步电机
无位置传感器控制∗
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摘　 要:传统准一型锁相环(QT1-PLL)在永磁同步电机无感控制系统中存在转子位置估计精度随运行状态变化而下降、动态响

应与稳态精度难以兼顾等问题。 为解决上述不足,提出了一种基于改进 QT1-PLL 结构的参数自适应锁相环方法。 在传统 QT1-
PLL 拓扑基础上,引入频率自适应混合滤波机制,将自适应陷波滤波器与移动平均滤波器串联,能够有效抑制频率波动导致的

估计误差与噪声干扰,并在复杂工况下保持较高的滤波效率。 通过与 QT1-PLL 的耦合设计,构建了自适应混合滤波锁相环

(AHF-QT1-PLL),实现了反电势滤波与谐波抑制的协同作用,从而在低速运行、大范围变速及负载扰动条件下显著增强系统的

鲁棒性与稳定性。 该方法不仅在快速变速过程中的动态跟踪性能得到显著提升,而且在稳态运行阶段保持了较高的转子位置

估计精度,兼顾了动态与稳态性能。 基于多组仿真与实验研究结果表明,与传统 QT1-PLL 方法相比,AHF-QT1-PLL 在多种运行

工况下均表现出更高的转子位置估计精度,稳态误差明显减小,动态调节时间缩短,同时具备更强的抗干扰能力和谐波抑制性

能。 研究结果充分证明该方法在动态与稳态条件下的有效性和可靠性,展现出较强的工程应用前景与推广价值,为永磁同步电

机无位置传感器控制策略的优化提供了一种可行途径。
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Abstract:
 

Traditional
 

quasi-type-I
 

phase-locked
 

loops
 

( QT1-PLLs)
 

in
 

sensorless
 

control
 

systems
 

for
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motors
 

(PMSMs)
 

suffer
 

from
 

decreased
 

rotor
 

position
 

estimation
 

accuracy
 

as
 

operating
 

conditions
 

change.
 

They
 

also
 

struggle
 

to
 

balance
 

dynamic
 

response
 

speed
 

and
 

steady-state
 

accuracy.
 

To
 

address
 

these
 

challenges,
 

we
 

propose
 

a
 

parameter-adaptive
 

phase-locked
 

loop
 

(PLL)
 

method
 

based
 

on
 

an
 

improved
 

QT1-PLL
 

structure.
 

Building
 

on
 

the
 

conventional
 

QT1-PLL
 

topology,
 

we
 

introduce
 

a
 

frequency-
adaptive

 

hybrid
 

filtering
 

mechanism
 

by
 

cascading
 

an
 

adaptive
 

notch
 

filter
 

with
 

a
 

moving
 

average
 

filter.
 

This
 

combination
 

effectively
 

suppresses
 

estimation
 

errors
 

and
 

noise
 

disturbances
 

caused
 

by
 

frequency
 

fluctuations
 

while
 

maintaining
 

high
 

filtering
 

efficiency
 

under
 

complex
 

operating
 

conditions.
 

By
 

coupling
 

this
 

hybrid
 

filter
 

with
 

the
 

QT1-PLL,
 

we
 

create
 

the
 

adaptive
 

hybrid-filtering
 

QT1-PLL
 

(AHF-
QT1-PLL),

 

which
 

coordinates
 

back-EMF
 

filtering
 

and
 

harmonic
 

suppression.
 

This
 

significantly
 

enhances
 

the
 

system′s
 

robustness
 

and
 

stability,
 

especially
 

under
 

low-speed
 

operation,
 

wide
 

speed
 

variations,
 

and
 

load
 

disturbances.
 

Compared
 

to
 

the
 

traditional
 

QT1-PLL,
 

the
 

proposed
 

method
 

significantly
 

improves
 

dynamic
 

tracking
 

performance
 

during
 

fast
 

speed
 

changes
 

and
 

ensures
 

high
 

rotor
 

position
 

estimation
 

accuracy
 

during
 

steady-state
 

operation,
 

effectively
 

balancing
 

dynamic
 

and
 

steady-state
 

performance.
 

Simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

AHF-QT1-PLL
 

outperforms
 

the
 

traditional
 

QT1-PLL
 

across
 

a
 

range
 

of
 

operating
 

conditions,
 

demonstrating
 

higher
 

rotor
 

position
 

estimation
 

accuracy,
 

reduced
 

steady-state
 

errors,
 

faster
 

dynamic
 

adjustment,
 

and
 

stronger
 

disturbance
 

rejection
 

and
 

harmonic
 

suppression
 

capabilities.
 

These
 

results
 

confirm
 

the
 

effectiveness
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

AHF-QT1-PLL
 

under
 

both
 

dynamic
 

and
 

steady-state
 

conditions,
 

offering
 

strong
 

engineering
 

application
 

potential
 

and
 

practical
 

value
 

for
 

optimizing
 

sensorless
 

control
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strategies
 

in
 

PMSM.
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0　 引　 　 言

　 　 永磁同步电机( permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,
 

PMSM)凭借其高功率密度、高效率及低噪声等特性,广
泛应用于电动交通、航空航天以及船舶推进等领域。
传统驱动依赖位置传感器来获取转子位置信息,但在

复杂工况下,位置传感器的可靠性较低,易成为故障源

并提升成本。 因此,无位置传感器控制成为重要方向。
然而,现有的 PMSM 转子位置估计方法在不同类型的

凸极类型与参数漂移场景下适应性不足,并且对电机

电磁参数的变化较为敏感,导致鲁棒性较差。 这一局

限性使得提升无传感器控制的鲁棒性及优化转子位置

估计的精度,成为当前电机控制技术领域亟待解决的

关键问题[1-3] 。
PMSM 在零低速段的转子位置自检测控制常用高频

信号注入方法,利用电机的凸极效应获取位置信息。 高

频信号注入方法按照注入信号的类型及注入参考系的不

同又分为旋转高频注入法[4] 、脉振高频注入法[5] 和方波

高频注入法[6] 等。 高频注入类的凸极识别方法无需依赖

反电势及精确参数,在低速乃至零速工况下仍能获得较

高的位置估计精度。 在中高速运行阶段,主要采用基于

电机基波模型的观测器方法[7-12] ,利用反电势或磁链基

波估计转子位置,该方法还包括滑模观测器[10-12] 、状态观

测器、卡尔曼滤波器[13] 、模型参考自适应法[14] 等。 反电

势信号的相位信息与转子的机械位置具有直接的关系,
因此可以利用电机的电压、电流等信号计算其反电势,通
常先利用非线性观测器重构反电势或磁链,随后配合锁

相环(phase-locked
 

loop,
 

PLL) 进行相位与频率跟踪,以
获得转子角与角速度[15] 。 然而,在变速或畸变电压工况

下,传统 PLL 易出现位置估计误差上升、带宽与噪声抑

制难以兼顾的问题,针对此问题,众多学者做了大量研

究,已有改进工作从滑模结构、扩展观测器及高阶 PLL
等角度提升动态性能与稳态精度[16-22] 。 文献[18] 提出

了一种变结构滑模控制改进的 PLL 结构,有效提升了动

态响应性能并且降低了对电机参数的依赖。 但其在滑模

控制抖振现象方面仍存在不足。 文献[19] 提出了一种

降阶准谐振扩展状态观测器和牛顿-拉夫森锁相环方法,
实现了无相位滞后的高精度反电势观测,提高了系统在

动态工况下的响应速度和控制精度,但该方法对高频噪

声不够鲁棒,影响反电势的观测精度,并且控制器实现复

杂度较高。 文献[20]提出了一种新型高阶锁相环,通过

构造新颖的输入误差信号,成功解决了传统锁相环无法

实现正反转切换的问题,增加了估计速度前馈补偿,能够

在电机加速或减速工况下有效减小位置跟踪的动态误

差,但由于其利用估计 q 轴反电动势与估计速度之间的

关系进行极性校正,对系统参数准确性和模型精确度有

一定依赖性。 这些改进在一定程度上改善了系统性能,
但在复杂运行工况下,仍然存在动态响应速度较慢、参数

调节复杂等局限。 为了解决传统准一型锁相环在转子位

置估算过程中稳态精度和抗干扰能力不足的问题,文

献[21]通过在准一型锁相环( quasi-type-1
 

phase-locked
 

loop,
 

QT1-PLL)结构中引入自适应陷波滤波器,有效抑

制了系统中的干扰分量,提高了角度估算的精度和系统

的鲁棒性。 文献[22] 提出了一种结合准一型同步参考

系锁相环( synchronous
 

reference
 

frame
 

phase-locked
 

loop,
 

SRF-PLL)结构及前馈补偿技术,能够在保证系统稳定性

的前提下,提高相位跟踪的收敛速度和稳态精度。
基于这些工作,进一步改进 QT1-PLL 结构,采用频

率自适应机制和参数优化设计,提出了一种基于参数自

适应混合滤波结构的准一型锁相环( adaptive
 

hybrid
 

filter
 

based
 

quasi-type-1
 

phase-locked
 

loop,
 

AHF-QT1-PLL)的转

子位置估计方法。 通过将自适应陷波滤波器( adaptive
 

notch
 

filter,
 

ANF) 与移动平均值滤波器( moving
 

average
 

filtering,
 

MAF)串联构造新的频率自适应混合滤波结构,
然后将该结构结合到 QT1-PLL 框架中进行参数设计,使
得锁相环能够根据不同的工况自适应调整控制参数,以
提升其在动态条件下的跟踪性能。 最后,通过实验验证

了所提出方法的可行性和有效性。

1　 传统准一型锁相环设计

1. 1　 传统准一型锁相环系统结构

　 　 如图 1 所示,定子电压与电流首先经观测器得到反

电势估计,随后送入 QT1-PLL 以完成相位与速度跟踪。
QT1-PLL 的信号链路由滤波环节、基于反正切的相位检

测器和 PI
 

调节器组成:滤波用于抑制噪声与谐波,相位

检测器输出瞬时相位,PI 调节器形成速度环闭环并给出

转子角度与角速度估计。
与一型 PLL 相比,QT1-PLL 在频率扰动条件下对估

计偏差更不敏感,且能在保持带宽的同时获得较好的动

态响应[23-24] ;但其参数多为定值整定,难以适配全速域的

变工况。
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图 1　 基于 QT1-PLL 的无传感器 PMSM 控制架构

Fig. 1　 Architecture
 

of
 

the
 

sensorless
 

PMSM
 

drive
 

employing
 

the
 

QT1-PLL

1. 2　 基于 MAF 的准一型锁相环

　 　 移动平均值滤波器为线性相位滤波器,通常为了取

得较大的带宽,会选择其作为结构中的低通滤波器,可以

表示为:

MAF( s) = 1 - e
-Tωs

Tωs
(1)

其中,Tω 是 MAF 的时间窗长度。
MAF 的响应时间由时间窗长度 Tω 决定,幅频特性

在 0
 

Hz 处为单位增益,并在 m / Tω(m= 1,2,3,…)处形成

零点;因此直流分量不受衰减,而整倍频分量被选择性

抑制。
MAF-QT1

 

PLL 的示意图如图 2 所示,MAF 通过将输

入信号进行加权平均,从而平滑输入信号,去除频率漂移

等高频噪声。 该结构的核心优势在于其能够在频率漂移

等复杂工况下,依然保持较好的相位跟踪精度。

图 2　 MAF-QT1
 

PLL 系统结构

Fig. 2　 System
 

structure
 

of
 

the
 

MAF-QT1
 

PLL

MAF-QT1
 

PLL 结构由 SRF-PLL[25] 和 MAF-PLL[26] 演

化而来。 3 种 PLL 的开环传递函数可写为:

GolSRF( s) = kp +
k i

s( ) 1
s

(2)

GolMAF( s) = MAF( s) kp +
k i

s( ) 1
s

≈

1
Tω

2
s + 1

kp +
k i

s( ) 1
s

(3)

GolQT1( s) = MAF( s)
1 - MAF( s)( ) kp +

k i

s( ) ≈

2
Tωs

kp +
k i

s( ) (4)

式中:kp 和 k i 为 PI 控制器的参数。
如图 3 所示,为固定转速下 3 种 PLL 的波特图,相较

MAF-PLL,MAF-QT1-PLL 与 SRF-PLL 因极点更少使得在

满足相位裕度的条件下可设定更大的闭环带宽;同时,
MAF-QT1-PLL 保留了 MAF 对特定阶次谐波的完全抑

制。 但 MAF 的固定群延迟限制了快速动态,且 PI 参量

为定值使得闭环带宽缺乏随转速的自适应性,从而在变

速条件下影响估计的动态与稳态表现。

图 3　 固定转速工况下 3 种
 

PLL
 

的开环波特图

Fig. 3　 Open-loop
 

Bode
 

plots
 

of
 

three
 

phase-locked
 

loops
 

at
 

a
 

fixed
 

speed

2　 改进型参数自适应 QT1-PLL

　 　 受 QT1-PLL 结构优势启发,构建由 ANF 和 MAF
 

级

联的混合滤波级并并入环路,如图 4 所示。 其中 ANF 针

对-2ω̂r 次主干扰进行自适应陷波,MAF 负责对剩余阶次

进行平滑处理;由于-2ω̂r 次分量已由 ANF 去除,MAF 的

窗口可显著缩短以降低延时。

图 4　 基于混合滤波结构锁相环结构

Fig. 4　 Block
 

diagram
 

of
 

phase-locked
 

loop
 

based
 

on
 

hybrid
 

filter
 

structure
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ANF 的拉氏域传函如式(5)所示。

ANF( s) =
s2 + (2ω̂r)

2

s2 + 2ω̂rξs + (2ω̂r)
2

(5)

其中,阻尼系数取 ξ =
 

0. 7,与式(1)和(4)联立可得

混合滤波器的传递函数为:
H( s) = ANF( s)MAF( s) =
s2 + (2ω̂r)

2

s2 + 2ω̂rξs + (2ω̂r)
2

1 - e
-Tωs

Tωs
(6)

结合式(1)、(4) 可得到混合滤波的传函与频域特

性,如图 5 所示, 在 d-q坐标下对 ±2ω̂r、 ±6ω̂r、 ±12ω̂r 等

主导谐波实现有效抑制,并给出 ANF 的频率自适应实现

如图 6 所示。

图 5　 H(s)频率特性

Fig. 5　 Frequency
 

characteristics
 

of
 

H(s)

图 6　 ANF 的频率自整定实现

Fig. 6　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

frequency-adaptive
 

implementation
 

of
 

the
 

ANF

3　 自适应参数设计及鲁棒性分析

　 　 依据图 4 所给出的混合滤波结构,对所提
 

AHF-QT1-
PLL

 

进行线性化处理,建立小信号等效模型,如图 7 所示。
模型包含:混合滤波环节 H( s)、基于 arctan(·)

 

的相位检

测器以及 PI 调节器,输出为转子角度与角速度估计量。
该模型为后续参数整定与稳定性分析提供了统一框架。

图 7　 基于混合滤波结构 PLL 的小信号模型

Fig. 7　 Small
 

signal
 

model
 

of
 

PLL
 

based
 

on
 

hybrid
 

filter
 

structure

由小信号线性化模型经等效化简,可得图 8 所示的

闭环框图。

图 8　 AHF-QT1-PLL 的闭环模型

Fig. 8　 Closed-loop
 

model
 

of
 

the
 

AHF-QT1-PLL

据此,开环传递函数为:

Gol( s) =
θ̂ +
r,1( s)

θ +
r,1( s) - θ̂ +

r,1( s)
= H( s)

1 - H( s)( ) s + k
s( ) (7)

位置估计误差 θe( s) = θ +
r,1( s) - θ̂ +

r,1( s) 的传递函数可

以表示为:

Ge( s) =
θe( s)
θ +
r,1( s)

=
θ +
r,1( s) - θ̂ +

r,1( s)
θ +
r,1( s)

= 1
1 + Gol( s)

(8)

其中, θ̂ +
r,1( s) 为估计转子位置,θ +

r,1( s) 为实际转子位

置,θe 为位置估计误差。
当施加单位阶跃位置扰动时, θe 的响应为:

θΔθ
e ( s) = Δθ

s
Ge( s) (9)

由式(9) 可以推导出,当转速发生变化时, θe 的响

应为:

θΔω
e ( s) = Δω

s2 Ge( s) (10)

考虑转子位置发生阶跃以及转速发生阶跃两类情

形,对式( 9) 与( 10) 进行拉氏逆变换可获得相应的时

域响应。 以 1
 

000 和 2
 

800
 

r / min 为代表转速,计算 2%
误差准则下的位置与速度整定时间随 k 变化的关系,如
图 9 所示。 曲线表明:k 增大可缩短一类扰动的整定时

间,但可能延长另一类扰动的整定时间,二者之间存在

权衡。
为同时优化位置阶跃与速度阶跃两类扰动下的暂态

性能,依据图 9 中两条曲线的低谷交叉点确定该转速对

应的近似最优参数 k 值。 以 1
 

000
 

r / min 为例,位置和速

度指标给出的最优解分别约为 k = 124 和 k = 143。 鉴于

工况变化会改变带宽需求,参数 k 应随转速进行整定。
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图 9　 2%准则下位置 / 速度整定时间关于 k 的关系

(1
 

000 与 2
 

800
 

r / min 两工况)
Fig. 9　 2%

 

settling
 

times
 

of
 

position
 

and
 

speed
 

as
 

functions
 

of
 

k
 

at
 

1
 

000
 

and
 

2
 

800
 

r / min

对不同转速处的 k 值进行拟合,得到参数 k 与转速

之间的映射关系,如图 10 所示。

图 10　 转速变化下 k 值的变化

Fig. 10　 Variation
 

of
 

k
 

with
 

rotational
 

speed

据此构造参数自适应律,即 k = 0. 108,v = 1. 03ω̂r。

并在运行中按实时估计的 ω̂r 更新环路参数,实现带宽的

随速整定。
采用奈奎斯特判据对不同参数 k 的开环传递函数进

行检验。 由图 11 可见,各工况下开环曲线均未包围

( -1,
 

j0)点,因而系统在相应参数下满足稳定性要求。
该结果说明,在自适应律 k = f(ωe) 作用下,闭环稳定裕

度在目标速度范围内得以保持。

图 11　 k= 50、
 

130、
 

290 时的奈奎斯特曲线

Fig. 11　 Nyquist
 

curves
 

at
 

k
 

=
 

50,
 

130,
 

290
 

依据混合滤波结构建立了 AHF-QT1-PLL 的小信号

与闭环等效模型,推导了位置估计误差的传递函数,并在

典型转速下分析了参数 k 对两类阶跃扰动的影响。 据此

给出了随电角频率变化的参数自适应律 k = f(ωe), 并通

过奈奎斯特曲线验证了各工况下的稳定性,为后续仿真

与实验提供了可执行的整定准则。

4　 系统仿真及实验结果分析

　 　 系统实验平台如图 12 所示,相关参数如表 1 所示。
为验证所提方法的有效性, 在 785

 

W 无位置传感器

PMSM 平台上开展实验。 被测电机极对数为 2,定子电阻

0. 63
 

Ω,d / q 电感均为 5
 

mH,编码器安装于负载端。 驱动

器由 DSP 控制的逆变器构成,开关频率 10
 

kHz;采样在每

个开关周期起始触发,上位机用于记录估计量与波形。

图 12　 PMSM 驱动系统实验平台

Fig. 12　 PMSM
 

driving
 

system
 

experimental
 

platform
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表 1　 PMSM 驱动系统相关参数

Table
 

1　 PMSM
 

driver
 

system
 

parameters

参数 数值和单位 参数 数值和单位

额定功率 785
 

W 定子电阻 0. 63
 

Ω

额定转速 1
 

500
 

r / min 直轴电感 5
 

mH

极对数 2 交轴电感 5
 

mH

额定转矩 5
 

N·m 转动惯量 0. 011
 

kg·m2

额定电压 220 / 380
 

V 额定电流 2. 5
 

A

　 　 考虑到所提 AHF-QT1-PLL 在连续域设计而在
 

DSP
控制板上离散实现,所以在实际应用中,需采用向后欧

拉方法进行离散化,积分运算的离散近似如式 ( 11)
所示。

1
s

⇔
TS

1 - z -1 (11)

仿真设置采样频率 10
 

kHz,在反电势相位跳变与

频率阶跃两类扰动下,连续和离散实现的暂态响应基

本一致,如图 13 所示,说明离散化对动态行为影响可

忽略。

图 13　 反电势扰动条件下 AHF-QT1-PLL 的离散实现与

连续模型一致性验证

Fig. 13　 Consistency
 

of
 

the
 

discrete-time
 

implementation
 

of
 

the
 

AHF-QT1-PLL
 

under
 

back-EMF
 

perturbation

4. 1　 稳态性能比较与分析

　 　 在变转速工况下对比 3 种 PLL 的估计性能,试验转

速序列如图 14 所示,0. 3
 

s 上升至 800
 

r / min,1
 

s 切换至

50
 

r / min 低速保持至 5
 

s,随后切换至-500
 

r / min 反转,
用以覆盖加、减速暂态与多转速稳态两类场景。

在该序列下对 AHF-QT1-PLL、QT1-PLL 与 MAF-PLL
进行对比。 减速阶段的结果表明,AHF-QT1-PLL 的位置

估计更接近真实值,而另 2 种方法因 MAF 引入的固定群

延迟,暂态误差明显增大,如图 15 所示。

图 14　 编码器测量的转速波形

Fig. 14　 Encoder-measured
 

speed
 

trajectory

图 15　 转速降低时 3 种 PLL 估计结果波形

Fig. 15　 Waveforms
 

of
 

three
 

PLL
 

estimations
 

with
 

reduced
 

speed

进一步地,AHF-QT1-PLL 在加速、稳态与减速各阶

段均能准确跟踪实际转速;其误差峰值发生于加、减速时

但不超过 15
 

r / min, 在低速 50
 

r / min 下误差稳定在

1
 

r / min 以内,如图 16 和 17 所示。 这得益于其滤波环节

与控制参数的随转速的自适应调节。

图 16　 AHF-QT1-PLL
 

的速度估计与实测值对比

Fig. 16　 Comparison
 

of
 

estimated
 

and
 

measured
 

speed
 

using
 

the
 

AHF-QT1-PLL

图 17　 AHF-QT1-PLL 的转速估计误差波形

Fig. 17　 Speed
 

estimation
 

error
 

waveform
 

of
 

the
 

AHF-QT1-PLL

对比之下,MAF-PLL 在加、减速过程中出现显著超

调,平均峰值误差>40
 

r / min,其原因在于二型 PLL 结构

带宽较小且 PI 参量固定,难以在变速工况下维持良好暂

态,如图 18 和 19 所示。
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图 18　 MAF-PLL 估计转速与实际转速波形

Fig. 18　 MAF-PLL
 

estimated
 

speed
 

and
 

actual
 

speed
 

waveform

图 19　 MAF-PLL 的转速估计误差波形

Fig. 19　 Rotational
 

speed
 

estimation
 

error
 

waveform
 

of
 

the
 

MAF-PLL

QT1-PLL 动态阶段能较快跟随,但在非额定转速稳

态下的估计偏差明显,如图 20 和 21 所示。
表 2 对 3 种方法在加速、恒速、低速和反转等工况

　 　 　 　

图 20　 QT1-PLL 估计转速与实际转速波形

Fig. 20　 Estimated
 

speed
 

and
 

actual
 

speed
 

waveforms
 

of
 

the
 

QT1-PLL

图 21　 QT1-PLL 转速估计误差波形

Fig. 21　 Speed
 

estimation
 

error
 

waveform
 

of
 

the
 

QT1-PLL

下的位置和速度误差均值做了量化比较,显示所提 AHF-
QT1-PLL 方法在暂态与稳态两方面均具有更优指标。

表 2　 变速测试下
 

AHF-QT1-PLL、QT1-PLL
 

与
 

MAF-PLL
 

的指标汇总

Table
 

2　 Summary
 

metrics
 

of
 

the
 

AHF-QT1-PLL,
 

QT1-PLL,
 

and
 

MAF-PLL
 

under
 

variable-speed
 

tests

指标

加速阶段
 

(0 ~ 800
 

r / min) 恒转速阶段
 

(800
 

r / min) 低速阶段
 

(50
 

r / min) 反转阶段( -500
 

r / min)

转子位置

估计误差

均值 / rad

转速估计

误差均值 /

( r·min-1 )

转子位置

估计误差

均值 / rad

转速估计

误差均值 /

( r·min-1 )

转子位置

估计误差

均值 / rad

转速估计

误差均值 /

( r·min-1 )

转子位置

估计误差

均值 / rad

转速估计

误差均值 /

( r·min-1 )

AHF-QT1-PLL 0. 3 7 0. 11 3 0. 26 2 0. 15 3

QT1-PLL 1. 3 14 0. 61 15 0. 83 13 0. 55 16

MAF-PLL 2. 7 36 0. 12 3 0. 25 2 0. 14 3

4. 2　 谐波抑制性能比较与分析

　 　 为了验证所提出 PLL 的谐波抑制性能,进行畸变电

压注入实验。 在 1
 

500
 

r / min 恒速下进行畸变电压注入

试验:0 ~ 2
 

s 无畸变;2
 

s 时叠加 5 次与 7 次谐波各 0. 3
 

V;
4

 

s 将畸变幅值降至 0. 1
 

V。 对比对象选取 AHF-QT1-
PLL 与 MAF-PLL。

如图 22 ~ 25 所示,在上述工况下,观察图 22 ~ 25 可

见所提 AHF-QT1-PLL 方法对畸变电压更为不敏感,位置

与速度估计波形保持平稳,验证了混合滤波和参数自适

应对谐波扰动的抑制效果。
表 3 汇总了谐波注入试验的结果。 未注入谐波时,

2 种方法的误差处于同一量级。 在 0. 3
 

V 注入下,
MAF-PLL 的速度估计误差均值和峰值分别为 16. 2 和

27. 5
 

r / min,所提方法降至 2. 8 和 4. 3
 

r / min,降幅 82. 7%

图 22　 AHF-QT1-PLL 在电压畸变下估计转速与

实际转速波形

Fig. 22　 Estimated
 

and
 

actual
 

speed
 

waveforms
 

of
 

the
 

AHF-QT1-PLL
 

under
 

voltage
 

distortion

和 84. 4% ;在 0. 1
 

V 注入下分别由 8. 9 和 14. 2
 

r / min 降

至 2. 7 和 3. 0
 

r / min,降幅 69. 7% 和 78. 9% 。 结果表明,
ANF 的定向陷波与缩短窗的 MAF 协同抑制主要谐波,
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图 23　 电压畸变工况下 AHF-QT1-PLL 位置估计误差

Fig. 23　 The
 

position-estimation
 

error
 

of
 

the
 

AHF-QT1-PLL
 

under
 

voltage
 

distortion

图 24　 电压畸变工况下 MAF-PLL 速度估计与实测对比

Fig. 24　 Estimated
 

versus
 

measured
 

speed
 

of
 

the
 

MAF-PLL
 

under
 

voltage
 

distortion

图 25　 电压畸变工况下 MAF-PLL 转子位置估计误差曲线

Fig. 25　 Rotor
 

position-estimation
 

error
 

of
 

the
 

MAF-PLL
 

under
 

voltage
 

distortion

同时通过参数随速整定避免过度滤波引起的带宽损失,
从而显著提升抗畸变能力。
4. 3　 负载变化运行性能比较与分析

　 　 为评估转矩扰动下的鲁棒性,在 1
 

500
 

r / min 恒速条

件下施加负载转矩序列:初值为 4
 

N·m,随后阶跃至

12
 

N·m,之后减小至 8
 

N·m。记录转矩、速度以及位置估

计误差的时间响应。 该测试覆盖阶跃增载与部分卸载两

类扰动,用于评价暂态稳定性与稳态精度。 图 26 为负载

转矩曲线。

表 3　 AHF-QT1-PLL 和 MAF-PLL 在谐波电压注入实验结果汇总

Table
 

3　 Summarizes
 

the
 

experimental
 

results
 

of
 

PLL
 

and
 

MAF-PLL
 

at
 

harmonic
 

voltage
 

injection (r·min-1 )

指标
未注入谐波 0. 3

 

V 谐波注入 0. 1
 

V 谐波注入

估计误差均值 估计误差峰值 估计误差均值 估计误差峰值 估计误差均值 估计误差峰值

AHF-QT1-PLL 2. 3 3. 1 2. 8 4. 3 2. 2 3. 0

MAF-PLL 2. 5 3. 1 16. 2 27. 5 8. 3 14. 2

图 26　 负载阶跃 / 衰减过程中的转矩波形

Fig. 26　 Torque
 

waveform
 

during
 

step
 

increase
 

and
 

decay

　 　 由图 27 可知,AHF-QT1-PLL 在整个负载变化工况

下,仍能跟踪转速变化,未出现明显的速度偏移或振荡;
负载跃变仅引起短时的轻微扰动,随后迅速恢复到稳态。

图 27　 负载变化下 AHF-QT1-PLL 的速度估计响应

Fig. 27　 Speed-estimation
 

response
 

of
 

the
 

AHF-QT1-PLL
 

under
 

load
 

variation

图 28 进一步表明,位置估计在两次负载切换期间未

产生明显超调,其峰峰值误差不超过 0. 5
 

rad,说明所提

方案混合滤波与参数自适应在转矩扰动下对估计链路具

有有效的缓冲作用。

图 28　 负载变化下
 

AHF-QT1-PLL
 

的转子位置估计误差

Fig. 28　 The
 

rotor
 

position-estimation
 

error
 

of
 

the
 

AHF-QT1-PLL
 

under
 

load
 

variation

5　 结　 　 论

　 　 针对 PMSM 无感控制系统在变转速工况下转子位置

估计精度低的问题,提出了一种基于改进 QT1-PLL 结构
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的 PMSM 无位置传感器控制策略,通过对传统 QT1-PLL
结构的深入分析,并结合自适应陷波滤波器与 MAF,构
造新型频率自适应混合滤波结构,设计了一种 AHF-QT1-
PLL 拓扑,显著降低了因频率波动而引入的估计误差和

噪声干扰。 改进后的结构通过参数自适应机制,实现了

在变速条件下的更高鲁棒性和系统稳定性。 同时该结构

对反电势进行滤波,减少谐波对系统控制精度的影响。
仿真与实验结果也验证了所提出 AHF-QT1-PLL 与传统

QT1-PLL 方法相比,在稳态和动态条件下都具备更优的

跟踪性能,显著提高了转子位置的估计精度,且谐波抑制

能力更强,运行更稳定,尤其在变速运行时表现尤为优

越。 该方法在实际工程应用中具有较高的应用和推广

价值。
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