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摘要：针对永磁同步电机(permanent magnet synchronous motor, PMSM)参数变化影响转子位置估计精度问题，提出

了一种基于单位电流最优功率输出的位置估计误差非线性补偿策略。首先，分析了电机参数误差特别是电感误差

对位置估计精度的影响，建立了位置估计误差与单位电流输出功率的关联模型，推导出电感误差与最优输出功率

的关系模型。然后，结合功率模型构建了基于多项式的电感误差非线性模型，利用少量测试点拟合该多项式模型，

即可辨识电感误差用于准确补偿位置估计误差。所提方法实现简单，不依赖电机参数，能有效克服噪声干扰。最

后，仿真与实验结果验证了提出补偿策略的有效性。 
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Nonlinear fitting of maximum output power per current for position error compensation in 
sensorless control of a permanent magnet synchronous motor 
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Abstract: There is a problem that rotor position estimation accuracy is affected by the parameter variation of a permanent 

magnet synchronous motor (PMSM). Thus a nonlinear compensation strategy for position estimation error based on the 

maximum output power per current is proposed. First, the influence of motor parameter error, especially inductance error, 

on the precision of position estimation is analyzed. The correlation model between position estimation error and output 

power per unit current is established, and the relationship model between inductance error and optimal output power is 

derived. Then, combined with the power model, a polynomial inductance error nonlinear model is constructed. By fitting 

the polynomial model with a few test points, the error inductors can be identified and used to accurately compensate for 

the position estimation errors. The proposed method is simple, independent of motor parameters, and can effectively 

overcome noise interference. Finally, simulation and experimental results verify the effectiveness of the proposed 

compensation strategy. 
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0  引言 

永磁同步电机(permanent magnet synchronous 

motor, PMSM)因其能量密度高、结构简单以及调速

范围广等优点而被广泛应用于工业生产、新能源汽 
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车等多个领域[1-3]。矢量控制是常见的永磁同步电机

控制策略，转子位置信息对矢量控制系统是十分必

要的，转子位置的精度对电机运行性能和稳定性有

显著影响[4-7]。传统方法采用位置传感器(编码器、

霍尔传感器等)获取位置信息，但额外的位置检测和

处理设备增加了系统成本和体积，降低了可靠性。

因此，无位置传感器控制技术受到了广泛的关注。 
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无位置传感器控制技术的核心要素是位置信

息的精确估计。常用的位置信号估计方法主要分为

基于电感显著性的高频信号注入法[8-10]和基于电机

模型的反电动势观测法[11-14]。高频注入法适用于零、

低速范围，随着速度增加，由基波电压的增加与注入

信号导致的转矩脉动限制了其在高速范围的应用。

反电动势观测法无须额外测试信号，基于电机模型

提取反电动势中包含的转子位置信息，在中高速有

良好的性能表现。然而，电机运行过程中位置估计

易受多种因素的影响，包括逆变器非线性、磁饱和

与温升引起的参数变化、控制器和滤波器时延[15]等

非理想因素，这会引起显著的位置估计误差，降低

电机运行性能甚至失控。 
目前，已有大量文献研究无位置传感控制的位

置估计误差并提出补偿方法。具体而言，文献[16-18]
分析了逆变器非线性的影响，并提出了相应的补偿

方案。文献[19]在滑模观测器中使用特殊双曲函数

抑制抖动以避免低通滤波器的使用，并提出一种单

开关周期双采样的电流预补偿方案消除计算时延。

文献[20]为消除估计信号中的谐波误差，使用一种

改进的自适应陷波滤波器提取估计信号中的基波。

文献[21]先对电流信号延迟重构，并与基于正交锁

相环的估计位置信号二次锁相实现对估计误差的补

偿，但参数整定困难。然而，在重负荷等复杂工况

下，电机参数变化是导致位置估计误差的重要原因。

目前，针对其误差的主流补偿方法是基于参数辨识

实现误差补偿。其中，文献[22]通过对参数在线辨

识，消除参数变化导致的估计误差，但复杂的辨识

模型降低了系统实时性，且辨识过程在估计转子坐

标系下完成，辨识结果仍受估计误差影响。文献[23]
根据电流与估计误差关系，通过追踪最小电流实现

对估计误差的补偿，该方法不依赖参数，但在稳态

时易受噪声影响发生振荡。文献[24]考虑单个 PWM
周期内不同的电压矢量下电压和电流微分对电机参

数在线辨识，辨识结果消除了转子估计误差的影响，

但在低速和小负载的工况下，电流微分难以获得。 
本文针对电机参数变化导致的位置估计误差，

提出一种基于单位电流最优功率输出的位置估计

误差非线性补偿策略。分析了基于扩展反电动势

(extended back electromotive force, EEMF)结合锁相

环(phase locked loop, PLL)的位置估计方法。结果表明

在定子电阻与电感变化产生的反电动势观测误差

中，交轴电感误差是位置估计误差的主要来源。对

位置估计误差与输出功率关系建模分析，对于表贴

式永磁同步电机(surface-PMSM, SPMSM)，位置估

计误差能被直接计算，但计算精度易受测量噪声、

滤波器幅值衰减等因素的影响。在此基础上，推导出

电感误差与最优功率输出的关联模型，并提出基于

多项式对功率模型非线性建模，通过少数补偿电感测

试点完成非线性模型的辨识，获得电感误差，实现

位置估计误差补偿。此方法无须设计复杂的滤波器

和参数辨识模型，采用少数测试点快速拟合估计精

确的电感误差，有效提高了位置估计误差补偿精度，

降低了实现复杂度。最后，仿真与实验验证了所提

出的转子位置估算误差补偿方法的有效性。 

1   EEMF 无位置传感控制方法 

如图 1 所示，d-q 轴表示与永磁体转子轴向对

齐的真实旋转坐标系，定义 -  轴为用于实际矢量

控制的估计旋转坐标系，d-q轴与静止坐标系 -  轴

夹角为 e ， -  轴与 -  轴夹角为 ê ，两旋转坐标

系的角度差为 e 。 

 
图 1 坐标系示意图 

Fig. 1 Diagram of coordinate systems 

PMSM 的 d-q 轴扩展反电动势模型[25]可表示为 

e
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其中 

ex e 0[( )( p ) ]d q d qE L L i i           (2) 

式中： dv 、 qv 和 di 、 qi 分别表示 d-q 轴电压和电流；

dL 、 qL 分别表示 d-q 轴电感；R 为定子电阻； e 为

电角速度；p 为微分算子； 0 为永磁体磁链； exE 为

扩展反电动势。特别地，对于 SPMSM，有 exE   

e 0  。式(1)变换到 -  轴，可表示为 
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式中：v 、v 和 i 、i 分别表示 -  轴电压和电流；

E 、 E 表示 -  轴扩展反电动势。 
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式(4)的扩展反电动势项包含位置误差信息，即
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E 与 e 近似成反比，可用于位置估计。 

如图 2 所示，反电动势观测器与 PLL[26-28]协同

估计转子位置。 aL 和 aR 分别为固定电感值和电阻值。

反电动势观测器中，电压、电流分别从控制器、传感

器获得，结合电机参数即可估计扩展反电动势。然

后，利用 PLL 从反电动势中提取转子位置信息，其

输入为观测器估计的E ，输出为 e ，结合闭环 PI

调节器获得估计转子位置 ê 与转子速度 e̂ 。 

 

图 2 转子位置估计方法(实际估计中 La, Ra代替 Lq, R) 
Fig. 2 Method of position estimation method (La, Ra  

instead of Lq, R in actual estimation) 

2   位置估计角度误差分析 

在电机运行过程中，其电阻与电感参数受磁饱

和、温度和负载等因素影响而发生变化，导致反电

动势观测值与实际值存在偏差，影响位置估计精度。

系统稳定后 e 0  ，此时 e 视为位置估计误差。

假设图 2 中的观测器利用 aL 和 aR 估计位置，稳态下

γ-δ轴扩展反电动势模型表示为 
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实际输入 PLL 估计位置的扩展反电动势可表

示为 
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式中： mE 、 mE 表示 γ-δ轴估计的扩展反电动势；

eL 为电感误差， e aqL L L  ； eR 为电阻误差， eR   

aR R 。 

因 PI 调节 mE 收敛于零，则估计误差可表示为 
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式(7)表明了 eR 和 eL 与 e 的关系。图 3 给出了

eR 和 eL 对 e 的影响。不难发现， eL 对 e 的影响

远大于 eR 带来的影响，因为通常 e e eL i R i   。特

别地，对于 0di  控制，电阻误差不会导致位置估

计误差。本文针对电感误差引起的位置误差，提出

了一种补偿方法。 

 

图 3 不同 Re和 Le下的e(电流角为 17°，转速为 900 r/min) 
Fig. 3 e under different Re and Le (current angle: 17°, 

speed: 900 r/min) 

3   位置估计误差建模 

-  轴下从逆变器输入到电机的功率可表示为 
2
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考虑定子电阻损耗，忽略铁损、杂散损耗等其

他损耗，电机单位电流输出功率 M 可表示为 
2 2

s

( )v i v i R i i
M

I
       

          (9) 

式中： sI 为电流矢量幅值；M 的单位为 W。将式(8)

代入式(9)可得 

ex esin( )M E               (10) 

s s

sin , cos
ii

I I
             (11) 

式中，φ为电流角。特别地，对于 SPMSM，采用 di =0

控制( i =0)，有 

 e 0 ecosM                 (12) 

不难看出，位置估计误差 e 与单位输出功率

M 直接关联。假设忽略永磁体磁链温升、实际转速

与估计转速之间的误差， e 可根据 M 与 e 0  的

比值获得，如式(13)所示，其中 M 可由测量值计算

获得。 

e
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M
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          (13) 

不难发现，
e 0

M

 
与 e 呈非线性关系，

e 0

M

 
越

接近 1， e 变化率越大，M 微小的误差将会显著
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影响 e 的计算精度。由于测量噪声、滤波器等影

响，基于式(13)的结果无法保证精度，且无法确定

e 的符号，因此无法准确补偿位置估计误差。 

图 4 给出了实际位置估计误差和式(13)计算结

果的对比。不难发现，在 eL 绝对值较大时，直接计

算的 e 或取负值 e  与实际值的偏差较小；但

偏差随 eL 绝对值的减小而显著增大。在 eL 绝对值较

小时，式(13)的计算结果已完全失真，不能用于位

置估计误差补偿值。此外，直接计算结果只能得到

e 的绝对值，无法确定其符号。因此直接使用式

(13)的计算结果进行补偿无法保证其准确性。 

 
图 4 实际位置估计误差与计算位置误差对比 

Fig. 4 Comparison of actual position error and 

calculated position error 

4   基于非线性建模与拟合的位置误差补偿 

由式(12)可知，M 与 e 呈余弦三角函数关系，

e 0 ＜ 时单调递增， e 0 ＞ 时单调递减， e 0 

时取最大值。对于 SPMSM，采用 0di  控制 (i   

0) ，有 
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联立式(12)和式(14)，得 
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从式(15)不难发现，M 在 e 0L ＜ 时单调递增，

在 e 0L ＞ 时单调递减，在 e 0L  时取最大值。 

假设注入补偿电感 cL ，则实际用于位置估计的

电感为 cqL L ，此时的 M 可表示为 

 e c
e 0

0

( )
cos arcsin

L L i
M  


   
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不难看出，M 是以 cL 为自变量的函数，函数

c( )M L 在 c eL L＜ 时单调递增，在 c eL L＞ 时单调

递减，在 cL 满足式(17)时取最大值，如图 5 所示。

这表明电感误差 eL 可在函数曲线 c( )M L 的最大值

处即位置估计误差为零的位置得到。 

e c 0L L                (17) 

 
图 5 c( )M L 曲线 

Fig. 5 Curve of c( )M L  

综上，通过注入补偿电感调整实际用于位置估

计的电感值，找到 M 取最大值对应的最优补偿电感

cmL ，注入 cmL 即可补偿位置估计误差。 

因此，本文提出采用多项式对 c( )M L 建模，利

用测试点拟合多项式模型，据此在拟合的 c( )M L 取

最大值处确定 cmL 。不失一般性，本文使用 k 阶多

项式对 c( )M L 建模，如式(18)所示。 
1

c c 1 c 1 c 0( ) ( ) ( )k k
k kM L a L a L a L a

       (18) 

式中： 0 1, , ,  k ka a a 为 k 阶多项式的系数，通过拟

合估计 0 1, , ,  k ka a a ，则 cmL 通过求解式(19)获得。 
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d

2 0

k k
k k

M L
ka L k a L

L

a L a

 
    

 


 (19) 

当 2k  或 3 时， cmL 的估计为 

 

1

2

cm 2
2 2 3 1

3

, 2
2

3 π
[0, ], 3

3 2

a
k

a
L

a a a a
k

a

 
 
    



  (20) 

综上，基于非线性建模与拟合的位置估计误差

补偿分为两步： 

  1) 选择 N 个补偿电感，注入补偿电感并采集数

据用于拟合 c( )M L ； 

2) 基于最小二乘估计 0 1, , ,  k ka a a ，并利用式
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(20)计算 cmL 补偿位置估计误差。 

图 6 给出了第一步与第二步具体实施的流程

图，假设 N 个补偿电感为 c1 c2 c{ ,  , , }NL L L ，通过测

量数据计算获得 N 个 M： 1 2{ ,  , , }NM M M 。基于

上述数据与最小二乘法拟合的多项式系数可表示为 

 T 1 T( )a Φ Φ Φ M            (21) 

其中 

 

T
0 1

1
c1c1 c1

1
c2c2 c2

1
cc c

T
1 2

[ , , , ]

1

1

1

[ , , , ]

k

k k

k k

k k
NN N

N

a a a

LL L

LL L

LL L

M M M







 


 
          






   




a

Φ

M

      (22) 

 
图 6 拟合估计步骤流程图 

Fig. 6 Flow chart of fitting estimation steps 

图 7 给出了拟合估计法的实施框图。在此方法

中，选取合适的步长 L ，补偿电感依次选择为

c c 1 ,  1, ,i iL L L i N     。采集 -  轴电流电压响

应，利用式(9)计算 M 用于非线性建模与拟合，由

式(20)获得 cmL 并补偿 EEMF-PLL 位置估计模型。

本文采用三阶多项式对 c( )M L 建模拟合，三阶多项

式拟合至少需要 4 个测试点。因此采用 3k  、 4N 
的模型参数能在保证建模精度的同时降低补偿电感

注入次数。 

5   仿真与实验验证 

为验证本文所提策略的补偿效果，本文基于一

台 SPMSM 进行仿真和实验验证。样机主要参数如

表 1 所示。 

5.1 仿真分析 

本文在 Matlab/Simulink 环境下，搭建了仿真模

型，采用 0di  控制，设定转速 900 r/minn  ，电流  

7 Ai  ，进行仿真分析。 

 
图 7 拟合估计法框图 

Fig. 7 Block diagram of fitting estimation 

表 1 实验电机的设计参数 

Table 1 Design parameters of experimental motor 

参数 数值 

额定电流/A 12 

额定转矩/(Nꞏm) 20 

额定转速/(r/min) 1000 

直流线电压/V 300 

定子相电阻/ 1 

磁链/Wb 0.66 

极对数 2 

开关频率/kHz 10 

图 8 给出了 eL 与 e 的关系。可以看出， eL 与

e 近似成反比， e 0L  的位置估计误差 e( 0) 

是由电感误差以外的因素引起的。当 eL 由 0 变化为

-0.005 H 时， e 变化了 0.052 rad。图 9 给出了此

时 c( )M L 建模拟合的结果。补偿测试电感 cL 依次选

取为-0.012、-0.004、0.004、0.012 H，拟合曲线的

最大值在 c 0.0055 HL  处确定。表 2 给出了仿真估

计结果对比。由于 M 的幅值衰减，直接计算法无法

保证估计精度，而拟合估计法能有效补偿电感误差

引起的位置估计误差。 

 

图 8 位置估计误差与电感误差的关系 

Fig. 8 Relation of position error and inductance error 
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图 9 M(Lc)仿真拟合结果 

Fig. 9 Fitting results of M(Lc) in simulation 

表 2 仿真估计结果对比 

Table 2 Comparison of estimation results in simulation 

 真实 e/rad  估计 e/rad  估计误差/rad

拟合估计法 0.05 0.003 

直接计算法 
0.053 

0.093 0.041 

图 10 给出了拟合估计法、直接计算法以及对

比方法[22]的估计结果对比，图中 e 全部为由电感

误差而导致的位置估计误差。不难发现，直接计算

法与对比方法的估计精度都受 eL 的值影响，直接计

算法的估计误差随 eL 绝对值减小而增大。对比方法

的估计误差随 eL 增大而增大(即随电机真实电感增

大而增大)。本文提出的拟合估计法在不同电感误差下

都能精确估计 e ，估计精度不受 eL 影响。 

 
图 10 不同电感误差下的仿真估计结果 

Fig. 10 Estimation results under different inductance 

errors in simulation 

因此，基于非线性建模与拟合方法可以准确估

计电感误差用于修正 EEMF-PLL 位置估计模型，实

现对位置估计误差补偿。 

5.2 实验验证 

在图 11 所示的 SPMSM 样机实验平台上，验证

本文所提方法的有效性。两台同轴永磁同步电机可

实现加负载实验。实验电机配备高分辨率光学编码

器，单圈脉冲数为 2500。该编码器测量的转子位置

将被用来评估提出估计方法的性能。 

 

图 11 实验装置 

Fig. 11 Experimental device 

图 12 给出了基于传统 EEMF-PLL 位置估计未

补偿方案，实验样机在不同转速和负载工况下的转

子位置波形。从图 12 中不难发现，估计转子位置与

实际转子位置存在较大偏差。在重载工况下，电机

磁饱和程度增加与定子电流增大导致电感偏差引起

的位置误差显著增大，且与转速无关。在非超高速

工况下，其余非理想因素导致的位置误差较小，电

感偏差导致的位置误差作为主导误差严重影响电机

的运行性能。因此，实验结果验证了对电感误差所

致位置误差补偿的必要性。 

 

图 12 传统 EEMF-PLL 位置估计方案实验结果 

Fig. 12 Experimental results of traditional EEMF-PLL 

position estimation method 

图 13 给出了高速工况下位置补偿前后转子位

置、M 和输出转矩的变化。位置补偿前，估计位置

与实际位置存在偏差，M 明显小于 e 0  。采用本文

所提出的位置估计误差补偿方法，对 M 非线性建模
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与拟合，估计 M 最大值处的电感误差，用于补偿位

置估计模型实现位置误差补偿。位置补偿后，重载

与轻载工况下都能有效消除位置估计误差， e 0  与

M 的差值显著减小，由于滤波器幅值衰减的影响，

在 e 接近零的位置，M 略小于 e 0  。不难发现，

由于转矩与位置误差的非线性关系，重载工况下位

置误差补偿能显著提升输出转矩，有效改善了位置

误差对电机运行性能和效率的影响。进一步验证了

对位置误差补偿的必要性。 

 
图 13 高速工况下位置补偿实验结果 

Fig. 13 Experimental results of position compensation 

 at high speed 

图 14 给出了低速工况下位置补偿前后转子位

置、M 和输出转矩的变化。低速工况下 e 0  与 M 的

幅值减小，信噪比相比于高速工况更小，采用本文

提出的补偿策略有效降低了噪声干扰和滤波器衰减

的影响，仍然能消除位置误差，提升电机转矩。 
图 15 给出了多个转速和负载工况下的补偿位

置误差 ê 和实际位置误差 e 分布图。图 15(c)为

补偿后的位置误差。由图 15 可以发现，通过对电感

误差的估计与补偿，能实现对电感所致位置估计误

差准确补偿。补偿后各个工况下最大位置估计误差

小于 0.025 rad，平均误差约为 0.014 rad。因此，本

文所提方法能有效消除在无位置传感控制中由电感

偏差引起的位置估计误差。 

 
图 14 低速工况下位置补偿实验结果 

Fig. 14 Experimental results of position compensation 

at low speed 

 
图 15 不同工况下位置误差补偿分布图 

Fig. 15 Position error compensation distribution diagram 

under different conditions 
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综上所述，上述实验结果充分验证了对电感偏

差导致的位置估计误差补偿的必要性及本文所提出

位置估计误差非线性补偿策略的有效性。 

6   结论 

本文提出一种永磁同步电机无位置传感控制位

置估计误差非线性补偿策略，能够实现对由电感参

数偏差导致位置估计误差的精确补偿，避免电机重

载工况下的运行性能下降甚至失控，并通过仿真与

实验验证了所提方法的有效性。所提方法通过确定

电感偏差与电压电流的关联模型进行非线性建模，

使用少数测试点快速拟合获得电感误差，用于修正

位置估计模型进而实现位置误差补偿，提高系统稳

定性与运行效率。该方法不依赖电机参数、鲁棒性

强、实现简单，无须设计复杂的在线参数辨识和观

测器，易于工程实现，估计精度高。 
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