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基于龙伯格观测器的永磁同步电机仿真与实现

朱文龙， 马西沛， 何　 郑
（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 在永磁同步电动机控制系统中，使用转子位置传感器不仅会增加设计和制造的成本，还会使系统的可靠性降低。 因此，
无位置传感器技术已成为永磁同步电机控制领域的研究热点之一。 本文对龙伯格观测器技术原理进行分析研究，结合龙伯格观

测器技术实现了永磁同步电机的无位置传感器控制；根据空间脉宽调制技术和龙伯格观测器搭建永磁同步电机无位置控制系统

的仿真模型；设计了基于龙伯格观测器的 ＰＭＳＭ 控制器并进行实验。 经仿真和实验结果验证了，基于龙伯格观测器的无位置传

感器控制算法的准确性和仿真模型的有效性，为永磁同步电机控制系统研究提供了坚实理论基础和仿真模型设计思路。
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０　 引　 言

永磁同步电机（ＰＭＳＭ）具有可靠性高、功率密度

高、效率高等显著优点，因此被广泛应用于家用电器、
航空航天、轨道车辆等领域。 在永磁同步电机控制当

中，矢量控制法的研究最广泛、应用最成熟。 矢量控

制法需要获取转子的位置和速度信息，而目前通常采

用位置传感器的方式来获取目标转子的位置等信息。
虽然位置传感器控制方法具有维护方便、程序设计简

单等优点［１－２］；但位置传感器的使用，不仅增加了电机

设计和制造成本，而且降低了控制系统的可靠性，限制

了其在复杂环境条件下的应用潜力。 例如，汽车发动

机舱等高温环境中。 在无位置传感器控制方案中，磁
链法通过定子磁链的变化，计算得来转子位置信息［３］，

该算法原理浅显易懂并且利于实现，其不足在于

低转速时的不稳定性；扩展卡尔曼滤波器法是把传统

的卡尔曼滤波器法优化改进，虽然该方法有很强的适

用性，但方法过于依赖系统参数和模型的准确度，并
且对硬件的计算能力有较高要求［４－５］。 滑模观测器

是一种基于滑模变结构的非线性控制方法［６］，该方法

对系统参数的变化不敏感，并且具有鲁棒性好、观测

精度高等优点。 但其具有抖振现象严重的缺点，直接

原因是严重的转矩脉动［７－８］。 相对于上述几种传统

的控制方法，龙伯格观测器法结构简易，具有良好的

误差闭环纠正能力，其控制精度较好，性能表现优异，
在工业控制、汽车等工程中被广泛应用。

综上所述，基于上述各种无位置传感器控制方

法的优缺点，本文将在研究永磁同步电机的数学模

型和空间矢量脉宽调制技术的基础上，对基于龙伯

格观测器的永磁同步电机矢量控制系统进行建模仿

真研究，并基于此方法设计永磁同步电机的控制器，
验证龙伯格观测器在永磁同步电机无位置传感器控

制上的优异性能，为今后算法的研究和改进提供理

论和仿真基础。
１　 龙伯格观测器

１．１　 永磁同步电机龙伯格观测器构建

已知在两相静止坐标系中，永磁同步电机的状
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为了构建龙伯格观测器，本文建立了一个初始

条件相同的新系统（矩阵 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 也相同）。 为了

减少估算系统的误差，设计负反馈环节提高感测器

精度，最后需要满足观测器存在的条件，构建 ＰＭＳＭ
的龙伯格观测器的整体结构。 构建的永磁同步电机

观测器结构如图 １ 所示。

K

C

C

A

∫

B

B

A

y(iα，iβ)

x(iα，iβ，eβ)

y(iα，iβ)~

x(iα，iβ，eβ)^

状态观测器

永磁同步电机模型

u(uα，uβ)

图 １　 永磁同步电机状态观测器结构图
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式中， ｉ˙^α、 ｉ
˙^

β 为 ｉα、ｉβ 的估计值， ｅ^α、ｅ^β 为 ｅα、ｅβ 的估计

值， Ｋ１、Ｋ２ 为龙伯格观测器的增益值。 根据增益矩

阵的特征值，满足条件可以初步确定 Ｋ１、Ｋ２ 的取值

范围。 Ｋ１、Ｋ２ 的大小影响观测器的状态变量误差及

清除速度的快慢，因此应选择恰当的 Ｋ 值。
１．２　 数字锁相环设计

龙伯格观测器得到 ｅ^α、ｅ^β 估计值时，由公式（３）
可计算得到转子角度位置：
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　 　 在用微分的方法计算转速信息时，反电动势中

的异常值对计算结果干扰很大，采用数字锁相环的

方法来计算。 针对反电动势估算信号，先对该信号

进行滤波处理，把信号中的杂波滤除，然后滤波信号

进入锁相环环节。 锁相环原理如图 ２ 所示。
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图 ２　 锁相环模块原理图
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　 　 为使估算角度更加精确，设计了角度误差信号

ＰＩ 调节环节，使输出的信号一直跟随目标信号。 最

后对锁相环进行稳定性分析，当该系统趋于稳定时，
计算的转子位置的误差趋近于零。 所以本文设计的

数字锁相环能较好的达到位置和速度的追随效果，
并具有良好的稳定性。
２　 控制系统模型搭建与仿真

２．１　 仿真模型搭建

永磁同步电机的无位置控制系统仿真模型，在
Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环 境 中 搭 建。 模 型 主 要 包 括

ＳＶＰＷＭ 生成模块、ＰＩ 控制模块、逆变器全桥及电机

模块、反 ＰＡＲＫ 变换模块、龙伯格观测器模块等。
永磁同步电机的仿真模型系统参数见表 １。 永磁同

步电机无位置控制仿真模型如图 ３ 所示。
表 １　 系统仿真参数设置
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图 ３　 永磁同步电机无位置控制系统仿真图
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２．２　 仿真结果

本文设计的永磁同步电机龙伯格观测器在空载

启动时，系统稳定，性能良好，电机转速上升时间短

而且平稳。 系统超调量比较小，能在启动后的 ０．２ ｓ
内达到设定的转速并保持稳定；在 ０． ５ ｓ 时加入

５ Ｎ ／ Ｍ的负载后，系统能在 ０．２ ｓ 左右结束波动，保
持转速稳定。 说明本文搭建的龙伯格观测器永磁同

步电机控制系统，鲁棒性能优异，抗干扰能力较强。
龙伯格观测器永磁同步电机控制系统的转速仿真结

果如图 ４ 所示。
1200
1000
800
600
400
200

0
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

时间/s

转
速（

r/m
in）

图 ４　 龙伯格观测器转速仿真波形图

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ Ｏｂｓｅｒｖｅｒ Ｓｐｅｅｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｗａｖｅｆｏｒｍ

　 　 图 ５ 为永磁同步电机龙伯格观测器的转子位置

计算值仿真图。 其中，黄线为转子实际的角度位置，
蓝线为观测器估算的角度位置。 由图中不难发现，
估计值与实际值很接近，证明本文设计的观测器具

有优异的转子位置跟踪能力。
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图 ５　 龙伯格观测器估算转子位置图

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ Ｏｂｓｅｒｖｅｒ Ｒｏｔｏｒ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｍａｐ

３　 永磁同步电机控制系统实现

３．１　 控制器硬件设计

控制器硬件设计主要包括原理图设计、控制器

ＰＣＢ 板布局设计、样板的焊接与调试等。 原理图设

计主要由以下电路设计组成：主芯片最小系统电路、
ＭＯＳＦＥＴ 开关电路、控制电路、多级电源转换电路、
电流采样电路、通信电路等。 电路布局是硬件设计

中重要的一个环节，需要考虑电流、电压和抗干扰等

因素。 设计后的控制器 ＰＣＢ 布局如图 ６ 所示。

图 ６　 汽车电子水泵控制器 ＰＣＢ 板布局

Ｆｉｇ． ６ 　 Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｗａｔｅｒ ｐｕｍｐ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ＰＣＢ ｂｏａｒｄ

ｌａｙｏｕｔ

　 　 图 ６ 中，Ａ 区是 ＭＣＵ 布置区域，主要有时钟电路

和供电稳压电路；Ｂ 区布置了 ６ 个 ＭＯＳ 管和其控制芯

片；Ｃ 区负责整个电路板的供电需求，负责各级电压转

换；Ｄ 区负责电流等采样功能；Ｅ 区则是 ＣＡＮ 通信芯片

所在区域，负责控制器和其它模块通信的功能。
３．２　 控制器软件设计

龙伯格观测器算法是整个控制器程序的核心。
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龙伯格观测器估算算法流程见图 ７。 首先 ＭＣＵ 的

ＡＤＣ 模块在接到中断信号后，对电机的相电流进行

采样，采集的相电流 ｉａ、ｉｂ 和 ｉｃ 经过 Ｃｌａｒｋｅ 变换，获得

电流的 αβ 分量；龙伯格观测器根据电流值与电压值，
计算反电势的估算值，然后对其进行数字滤波处理；
最后经数字锁相环计算出位置信息和转子速度值。

滤波后的反电动势经过数字锁
相环获取转子位置和转速信息

龙伯格观测器模块
结束

eα、eβ经过低通滤波
器进行滤波

将电流采样电阻采的电流值坐
标变换获取iα、iβ龙伯格观测
器获取反电动势估算值eα、eβ

龙伯格观测器模块
启动

图 ７　 龙伯格观测器估算算法流程图

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　 实验结果分析

４．１　 定子电流实验

永磁同步电机在 １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 时的电流实验结

果如图 ８ 所示，其电压幅值大约为 １４ ｍＶ。 因测量

电阻为 ０．１ Ω，计算出的电流约为 ０．１４ Ａ，而实际直

流电源显示电流也为 ０．１４ Ａ，证明了所测电流数据

的有效性。 由图 ８ 还可以看出，定子电流稳定，符合

预期设想，电流畸变较小。
４．２　 ＳＶＰＷＭ 实验

图 ９ 为同一桥臂内，上、下两桥臂的 ＭＯＳ 管的

驱动波形图，二个 ＰＷＭ 波是具有死区时间的互补

输出。 图 １０ 为同一时刻一组开关顺序的电压测量

图。 由两图可以看出，二者电压符合预期 ３．３ Ｖ 和

２４ Ｖ 设置，并且波形为高质量的方波，毛刺较少。
综上，波形表现符合控制器硬件设计和控制算法的

设计，证明 ＳＶＰＷＭ 算法与理论相符。

　 　 　 图 ８　 １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 时相电流波形　 　 　 　 　 　 图 ９　 上下桥臂 ＭＯＳ 管驱动波形　 　 　 　 　 　 图 １０　 １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 时相电压波形

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｈａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｔ １ ５００ｒ ／ ｍｉｎ　 Ｆｉｇ． ９　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ 　 　 　 Ｆｉｇ． １０　 Ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｔ
ｌｏｗｅｒ ｂｒｉｄｇｅ ＭＯＳ ｔｕｂｅ １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ

５　 结束语

本文首先深入研究了龙伯格观测器原理，结合

数学模型设计了永磁同步电机的龙伯格观测器模

型，并且依此搭建了永磁同步电机的龙伯格观测器

仿真模型。 经过调试优化后仿真结果，反应出仿真

模型的准确性和有效性，体现了龙伯格观测器技术

在永磁同步电机控制中的优良性能。 其次，设计了

永磁同步电机控制器的硬件和软件程序，为实际永

磁同步电机控制系统的设计提供了理论基础和指导

思路。 最后，进行基于龙伯格观测器的永磁同步电

机实验，实验结果验证了该算法的正确性和有效性，
对促进永磁同步电机的龙伯格观测器研究具有重要

的价值和意义。
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