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基于转子反馈信号的汽车永磁同步电机转速传感控制∗

詹慧贞∗ꎬ陈正科
(江西科技学院人工智能学院ꎬ江西 南昌 ３３００９８)

摘　 要:对于复杂电磁和机械振动环境下的汽车永磁同步电机ꎬ传统传感器信号解析方法难以精确获取转子运行状态ꎬ影响

转速控制准确性ꎮ 为此ꎬ提出基于转子反馈信号的转速传感控制方法ꎮ 该方法采用正余弦复合编码传感器ꎬ通过反正切插值

运算精确解析信号周期ꎬ获取精确的转子反馈信号ꎮ 运用最速控制综合函数法、数值积分法、状态估计法和干扰估计法实时

估计系统状态和识别未知干扰ꎬ并通过非线性函数计算控制量ꎬ实现扰动实时补偿ꎮ 利用闭环反馈技术ꎬ结合滑模控制法和

Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性原理优化误差反馈ꎬ形成闭环回路ꎬ根据实际输出不断调整运行状态ꎮ 实验结果表明ꎬ所提方法转速传感控

制结果与实际需求相符ꎬ相对误差保持在 ０.７ ｒａｄ / ｓ以下ꎬ响应速度快ꎬ实现了高精度的电机转速传感控制ꎮ
关键词:转子反馈信号ꎻ正余弦复合编码传感器ꎻ汽车永磁同步电机ꎻ扩张状态观测器ꎻ滑模控制法

中图分类号:ＴＭ３５１　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２５)１１－２０３２－０７

　 　 永磁同步电机凭借其高功率密度、高效率以及

出色的动态响应特性ꎬ成为了汽车动力系统升级的

理想选择ꎮ 转速传感控制是控制永磁同步电机的关

键手段ꎬ对于确保电机稳定运行、提升汽车的动力性

能和驾驶体验至关重要[１]ꎮ 准确的转速信息能够

为电机控制系统提供宝贵的反馈ꎬ使系统能够及时

调节电机的输出功率ꎬ从而适应各种行驶条件的需

求ꎮ 然而ꎬ传统的转速传感控制方法在实际应用中

仍面临一些挑战ꎮ 一方面ꎬ永磁同步电机内部磁场

分布随时间变化且不均匀ꎬ同时汽车行驶中的振动

以及外部电磁场等因素会干扰转子的运行状态ꎻ另
一方面ꎬ传统的传感器信号获取方法在复杂的电磁

干扰和机械振动环境下ꎬ传感器输出信号会严重扭

曲和失真ꎬ导致信号周期难以精确解析ꎬ无法有效提
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取电机转子的运行状态信号ꎬ进而影响电机转速控

制的精度[２－３]ꎮ
为推动汽车动力系统的发展ꎬ国内外学者针对

永磁同步电机转速传感控制方法展开了大量研究ꎮ
卢志远等[４] 利用线性自抗扰控制设计永磁同步电

机转速传感控制律ꎬ采用电流偏差反馈算法对电机

转速实时控制ꎮ 此方法能使电机快速响应控制指

令ꎬ提升系统动态性能ꎮ 该方法在某些情况下无法

有效提取电机转子的运行状态信号ꎮ 高芮等[５] 使

用趋近律、滑模观测器获取电机转子运行状态信息ꎬ
利用 ｓｕｐｅｒ￣ｔｗｉｓｔｉｎｇ算法求解电机转速传感控制量ꎬ
实现控制ꎮ 趋近律无法准确获取转子运行状态信

息ꎬ进而影响电机转速控制的准确性ꎮ 王栋栋等[６]

使用单环滑模控制构建永磁同步电机转速传感控制

模型ꎬ基于迭代学习算法求解模型参数ꎬ实现转速传

感控制ꎮ 单环滑模控制可能难以快速适应这种负载

的剧烈变化ꎬ从而影响对电机转子运行状态信号的

准确获取ꎮ Ｑｕ 等[７] 借助传感器获取电机的实时转

速信息ꎬ依据速度谐波的正交幅值与谐波电流之间

的独特关系设计电机转速传感控制器ꎮ 此方法依据

转速信息和预设算法计算出所需的谐波电流ꎬ并将

计算得出的谐波电流参考输入至电机驱动器中ꎬ从
而产生相应的谐波电流ꎬ进而对电机转速进行控制ꎮ
该方法传感器的输出信号可能夹杂大量噪声ꎬ这会

干扰对电机转速信号的准确解析ꎬ进而影响对电机

转子运行状态信号的有效提取ꎮ
基于上述传统方法存在的问题ꎬ本文提出一种

基于转子反馈信号的高精度、高效率的汽车永磁同

步电机转速传感控制方法ꎮ 该方法通过正余弦复合

编码传感器监测永磁同步电机转子运行信号变化ꎬ
能够有效应对复杂环境下传感器信号扭曲失真的问

题ꎬ准确地确定转子当前位置信息ꎬ为控制算法提供

精确的反馈ꎮ 同时ꎬ结合自抗扰控制技术与滑模控

制法ꎬ自抗扰控制技术可以对系统中的未知干扰进

行实时估计和补偿ꎬ滑模控制法则能增强系统的鲁

棒性ꎬ二者协同作用ꎬ实现对电机转速的精确控制ꎬ
有效克服传统方法在复杂环境下难以准确获取转子

运行状态信号以及控制精度不足的难题ꎮ

１　 汽车永磁同步电机转子反馈传感信号获取

在汽车永磁同步电机运行中ꎬ传统获取转子反

馈传感信号的方法面临诸多挑战ꎮ 传统方法依赖直

接解析传感器输出信号ꎬ然而电机运行时内部磁场

变化、分布不均ꎬ且汽车行驶振动与外部电磁场等因

素干扰转子运行状态[８－９]ꎬ这使得在复杂电磁干扰

和机械振动环境下ꎬ传感器输出信号严重扭曲失真ꎬ
难以精确解析信号周期来获取电机转子运行状态信

号ꎬ无法有效形成闭环反馈回路ꎬ影响电机转速控制

准确性ꎮ 针对此问题ꎬ采用正余弦复合编码传感器

获取转子反馈信号ꎮ 该传感器可输出包含电机转子

运行状态重要信息的正弦、余弦信号ꎬ通过反正切插

值运算处理这些信号ꎬ可精确解析信号周期ꎬ进而获

取转子运行状态信号ꎮ
正余弦复合编码传感器能抗干扰是基于其输出

正弦、余弦信号的特性及信号处理方式ꎮ 正弦、余弦

函数的周期性使其在受干扰时周期性特征仍较明

显ꎬ通过对多周期信号进行分析处理可滤除非周期

性干扰成分ꎻ其正交性则可通过特定算法分离提取ꎬ
减少干扰对有用信息的影响ꎻ反正切插值运算能进

一步提高抗干扰能力ꎬ消除幅值变化或相位偏移等

干扰ꎬ保证转子位置信息准确性ꎮ 该传感器具备两

种主要的工作模式:一种是能够直接提供转子绝对

位置信息的绝对式模式ꎻ另一种是通过监测转子位

置变化来推算转速的增量式模式ꎮ 在绝对式工作模

式下ꎬ每当汽车永磁同步电机的转子完成一整圈旋

转ꎬ其会生成两路 Ａ、Ｂ正弦电压信号 ＶＡ、ＶＢꎬ这两路

信号的波形与转子的机械角度 θ(即转子在无干扰

情况下的理想角度位置)和由于干扰因素(如磁场

不均匀、振动、外部电磁场等)导致的角度偏差 Δθｄ
之间存在的数学关系ꎬ如式(１)所示ꎮ 通过解析这

两路正弦电压信号ꎬ可以精确地确定转子在任何时

刻的绝对位置ꎮ
ＶＡ ＝Ｑｃｏｓ(θ－Δθｄ)＋ｎＡꎬθ∈[０ꎬ２π]
ＶＢ ＝ －Ｑｓｉｎ(θ－Δθｄ)＋ｎＢꎬθ∈[０ꎬ２π]

(１)

式中:Ｑ为信号幅值ꎬｎＡ 和 ｎＢ 分别为正弦和余弦信

号受到的外部电磁干扰分量ꎮ
为了精确地确定转子在任何时刻的绝对位置ꎬ

可以通过反正切函数来解析这两路正弦电压信号ꎮ
具体原理是ꎬ根据三角函数的性质ꎬ对 ＶＡ、ＶＢ 进行处

理ꎬ先对受到干扰的信号进行滤波处理ꎬ假设滤波后

的信号分别为 Ｖ^Ａ、 Ｖ^Ｂꎬ则有: Ｖ^Ａ ＝ ＶＡ －ｎＡ ＝ Ｑｃｏｓ( θ－

Δθｄ)ꎬθ∈[０ꎬ２π]ꎻＶ^Ｂ ＝ ＶＢ－ｎＢ ＝ －Ｑｓｉｎ(θ－Δθｄ)ꎬθ∈

[０ꎬ２π]ꎮ 可得:ｔａｎ(θ＋Δθｄ)＝
ＶＡ
ＶＢ

ꎬ则转子角度(即位

置)θ的数学表达式为:

θ＝ －
ＶＡ

ａｒｃｔａｎＶＢ
－Δθｄ (２)

通过该公式能够精确地确定转子在任何时刻的

绝对位置ꎮ 这一过程中ꎬ传感器输出的正弦、余弦信

号成为了关键的传感信息源ꎮ 通过对这些信号的准

３３０２
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确获取和基于公式的计算ꎬ克服了外界干扰因素对

转子位置传感的影响ꎬ从而实现了精确的转子位置

传感ꎮ
正余弦复合编码传感器的另一种工作模式为增

量式模式ꎬ它通过监测转子位置变化来推算转速ꎮ
在增量式工作模式下ꎬ汽车永磁同步电机的转子每

旋转一周ꎬ产生一组(Ａ、Ｂ)具有固定相位差(π / ２)
的正交脉冲信号 Ｃ、Ｄꎮ 设由于干扰导致的脉冲计数

偏差为 Δｎｄꎬ使用脉冲计数器对 Ｃ、Ｄ 进行计数[１０]ꎬ
计数结果为 ｎ ＋Δｎｄ( ｎ 为无干扰情况下的计数结

果)ꎮ 转子位置监测的数学表达式为:

θ( ｔ)＝ ２π
Ｎ

(ｎ＋Δｎｄ)＋
Δθ
φ

é

ë
êê

ù

û
úú (３)

式中:Δθ表示转子角度偏差ꎮ 通过这个公式(考虑

并修正了干扰带来的计数偏差)ꎬ能够追踪转子从

起始点到当前位置的移动情况ꎮ 并且ꎬ每当转子完

成一整圈旋转ꎬ编码传感器发出的标志性单脉冲信

号 Ｒ参考零点标记信号)也为准确传感提供了辅

助ꎮ 此时ꎬ精确的转子反馈信号(即运行状态信号)
ｖ( ｔ)可以表示为:

ｖ( ｔ)＝ θ( ｔ)＝ ２π
Ｎ

(ｎ＋Δｎｄ)＋
Δθ
φ

é

ë
êê

ù

û
úú (４)

根据电机转子工作模式选择相应公式求解转子

位置信息ꎬ这种基于正余弦复合编码传感器的传感

方式克服多种干扰ꎬ精确获取转子反馈信号ꎬ为电机

转速传感闭环反馈控制奠定基础ꎮ
通过正余弦复合编码传感器采集某车所搭载的

永磁同步电机的实时状态信息ꎬ运用反正切插值运

算对信号周期进行解析ꎬ获取电机转子的运行状态

信号ꎬ即精确的转子反馈信号ꎬ详情如图 １所示ꎮ

图 １　 转子反馈信号获取

通过获取的永磁同步电机的反馈信号ꎬ为后续

的电机转速传感闭环反馈控制奠定基础ꎮ 准确的转

子反馈信号能够为电机转速的精确控制提供关键的

输入信息ꎬ使得控制系统能够根据实际的转子运行

状态及时调整控制策略ꎬ从而提高电机的运行效率

和性能ꎮ

２　 汽车永磁同步电机转速传感闭环反馈控制

由于汽车运行环境复杂ꎬ传感器受到振动、电磁

干扰等因素影响ꎬ其输出的反馈信号存在噪声和波

动ꎬ这种不稳定的信号难以直接用于构建精确的闭

环反馈回路ꎬ因为它不能准确反映电机的真实转速

状态ꎮ 且在电机转速快速变化的情况下ꎬ传感器可

能无法及时、准确地捕捉到转速的变化并反馈相应

的信号ꎮ 这就使得反馈信号存在滞后性ꎬ无法构建

闭环反馈回路ꎬ滞后的信号无法让控制器及时调整

电机的转速ꎬ从而影响转速控制的准确性ꎮ 针对这

些问题ꎬ通过该汽车永磁同步电机转速传感闭环反

馈控制方法ꎬ可以对传感器输出的反馈信号进行优

化处理ꎮ
汽车永磁同步电机(ＰＭＳＭ)转速传感控制存在

时变非线性参数、磁场非完全正弦分布和未知负载

扰动等情况ꎬ自抗扰控制技术 (Ａｃｔｉｖｅ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ＣｏｎｔｒｏｌꎬＡＤＲＣ)可应对这些问题[１１－１２]ꎮ 在

基于 ＡＤＲＣ 的 ＰＭＳＭ 转速传感控制中ꎬ传感操作贯

穿 各 阶 段: 输 入 信 号 跟 踪 阶 段 ( Ｔｒａｃｋｉｎｇ
ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒꎬＴＤ)用正余弦复合编码传感器获取转

子反馈信号并预处理求解微分信号ꎻ系统内部状态

和未知干扰估计阶段 ( Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｓｔａｔｅ Ｏｂｓｅｒｖｅｒꎬ
ＥＳＯ)基于 ＴＤ处理后的信号ꎬ用状态和干扰估计法

分析得出内部状态和干扰因素ꎻ状态误差反馈控制

阶段(Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｔａｔｅ Ｅｒｒｏｒ ＦｅｅｄｂａｃｋꎬＮＬＳＥＦ) [１３] 对

比传感信号与期望信号得到误差信号ꎬ再结合 ＥＳＯ
的扰动估计值计算控制量以补偿扰动ꎮ

ｖ( ｔ)表示输入信号(转子反馈信号)ꎬ即通过正

余弦复合编码传感器得出的信号ꎻｖ１ 表示 ｖ( ｔ)通过

ＴＤ获取反馈信号的过渡阶段ꎻｖｎ 表示 ｖ( ｔ)通过 ＴＤ
获取的 ｎ－１阶微分信号ꎻｙ( ｔ)表示转速传感控制对

象ꎻｚ１ꎬｚ２ꎬ􀆺ꎬｚｎ 表示转速传感控制输出信号ꎻｚｎ＋１表
示 ＥＳＯ得出转速传感控制所受扰动ꎻｅ１ꎬｅ２ꎬ􀆺ꎬｅｎ 表
示 ｖ１ꎬｖ２ꎬ􀆺ꎬｖｎ 与 ｚ１ꎬｚ２ꎬ􀆺ꎬｚｎ 的误差信号ꎻｕ０( ｔ)表
示 ＮＬＳＥＦ得出的控制量ꎻｕ( ｔ)表示扰动补偿后的控

制量ꎻｂ表示补偿系数ꎮ 则汽车永磁同步电机转速

传感控制系统的一阶表达式为:
ｘ̇＝Ｆ(ｘꎬｔ)ｖ( ｔ)＋ｂｕ
ｙ＝ ｘ{ (５)

式中:ｘ̇、ｘ、ｕ、ｙ 表示系统及其一阶状态、输入、输出

的变量ꎮ
基于式(５)可得 ＴＤ、ＥＳＯ、ＮＬＳＦＦ 数学表达式ꎬ

分别如式(６)、式(７)、式(８)所示:

４３０２
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　 ｖ̇１ ＝
－ｒ
ｓｉｇｎ ｖ１－ｖ＋(ｄ２＋８ｒ)

ｄ
Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋１

２
ｒ
４
≤ ｄ
Ｔ

－ｒｓｉｇｎ ｖ１－ｖ＋(ｄ２＋８ｒ)
ｄ
Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｒ≤ ｄ

Ｔ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(６)

ｚ̇１ ＝ ｚ１－β１

ｚ１－ｙ
δα１－１
ｓｇｎ( ｚ１－ｙ)ꎬｚ１－ｙ>δ

( ｚ１－ｙ) α１ｓｇｎ( ｚ１－ｙ)ꎬｚ１－ｙ≤δ

ì

î

í

ï
ï

ïï

ｚ̇２ ＝ －β２

ｚ１－ｙ
δα２－１
ｓｇｎ( ｚ１－ｙ)ꎬｚ１－ｙ>δ

( ｚ１－ｙ) α２ｓｇｎ( ｚ１－ｙ)ꎬｚ１－ｙ≤δ

ì

î

í

ï
ï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(７)

ｅ１ ＝ ｖ１－ｚ１

ｕ０ ＝β３

ｚ１－ｙ
δα１－１

(ｅ１)ꎬｅ１>δ

ｅ１ α３ (ｅ１)ｅ１≤δ

ì

î

í

ï
ï

ïï

ｕ＝ｕ０－
ｚ２
ｂ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(８)

式中:ｚ１、ｚ２ 表示 ｙ的跟踪信号、扰动估计值ꎻｖ̇１、ｚ̇１、ｚ̇２
表示 ｖ１、ｚ１、ｚ２ 的一阶值ꎻｒ 表示跟踪速度因子ꎻｄ 表

示采样因子ꎻβ１、β２、β３ 表示三个不同的非线性因子ꎻ
δ表示滤波因子ꎻα１、α２、α３ 表示 β１、β２、β３ 的系数ꎻＴ
表示采样周期ꎮ

引入滑模控制法(Ｓｌｉｄｉｎｇ Ｍｏｄｅ ＣｏｎｔｒｏｌꎬＳＭＣ)ꎮ
滑模控制[１４]依据永磁同步电机转速传感控制系统

的当前转子位置信息ꎬ而转子位置信息也是通过传

感器获取的ꎮ ＳＭＣ通过不断改变系统结构ꎬ使系统

时刻按照期望的滑模轨迹运行ꎬ即将 ＳＭＣ 替换

ＡＤＲＣ 的误差反馈环节ꎬ从而提升转速传感控制性

能[１５－１６]ꎮ 则其控制输出量数学表达式为:
ｅ∗ ＝ ｖ１－ｚ∗１
ｕ０ ＝ ｅ̇∗

ｕ＝
(ｕ０－ｚ∗２ )
ｂ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(９)

式中:ｅ∗表示替换后状态误差变量ꎻｅ̇∗表示 ｅ∗的一

阶形式ꎻｚ∗１ 表示替换后系统扰动值ꎮ ｚ∗２ 表示替换

后 ＬＳＥＯ输出 ｖ的观测值ꎮ
在这个过程中ꎬ为了降低转子传感控制分析难

度ꎬ令 ｘ１ ＝ ｅ∗ꎬ并求导ꎬ得出状态空间数学方程式为:

ｘ１ ＝ ｖ１－ｚ１
ｘ２ ＝ ｘ̇１ ＝ ｖ̇１－ｚ̇１

{ ⇒
ｘ̇１ ＝ ｖ̇１－ｚ̇１
ｘ̇２ ＝ ｘ̈１

{ ⇒

ｘ̇１
ｘ̇２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝
０ ０
１ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｘ１
ｘ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋
０
１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｕ (１０)

式中:ｘ２ 表示替换后转子速度变量ꎻｘ̇１、ｘ̇２ 表示 ｘ１、ｘ２

的导数ꎮ
基于 ＳＭＣ原理ꎬ需先构建滑模面ꎬ鉴于高频噪声

及稳态误差ꎬ采用积分量构建滑模面ꎬ在存在高频噪

声的情况下ꎬ积分运算具有低通滤波的特性ꎬ能够对

高频成分进行有效滤除ꎮ 其原理在于积分运算本质

上是对信号在一段时间内的累积求和ꎬ高频噪声由于

其快速变化的特性ꎬ在积分过程中正负部分相互抵

消ꎬ从而使得积分结果中高频成分的影响大大减小ꎮ
对于稳态误差ꎬ积分量的引入可以通过不断累

积误差信息来逐渐消除稳态误差ꎮ 当系统存在稳态

误差时ꎬ误差信号会持续存在ꎬ通过积分运算ꎬ误差

信号会不断累积ꎬ从而产生一个与稳态误差相关的

修正项ꎬ该修正项会作用于控制系统ꎬ促使系统逐渐

调整输出ꎬ以减小直至消除稳态误差ꎮ
具体运算过程为:

ｓ＝ ｘ１＋κ ∫ ｘ１ｄｔ (１１)

式中:κ表示滑模面因子ꎮ
为了让控制系统的状态在指定时间内到达滑模

面ꎬ并减少运动点在趋近过程中的时间、保证过渡过

程顺畅ꎮ 采用指数趋近律构建系统的滑动模态ꎬ即:

　 ｓ̇＝ －ψｓｉｇｎ (ｘ１ ＋ ｃ∫ｘ１ｄｔ) － ｋ(ｘ１ ＋ ｃ∫ｘ１ｄｔ) (１２)

式中:ψ、ｋ 表示滑模面的两个大于 ０ 的可调参数ꎻｃ
表示滑模面参数ꎮ

为了知道滑模面 ｓ̇ 的变化率ꎬ将滑模面的动态

特性与系统的控制律联系起来ꎬ对式(１１)进行求

导ꎬ以得出控制律ꎬ这一系列运算过程都是围绕着传

感器反馈信号进行的ꎬ其运算过程为:
ｓ̇＝ ｘ̇１＋ｃｘ１ (１３)

将式(１０)、式(１２)、式(１３)整理得出系统的控

制输入表达式ꎬ即:

ｕ０ ＝ －ψｓｉｇｎ (ｘ１ ＋ ｃ∫ｘ１ｄｔ) － ｋ(ｘ１ ＋ ｃ∫ｘ１ｄｔ) ＋ｃｘ１
(１４)

利用传感器的闭环反馈技术ꎬ结合滑模控制法

和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性原理优化误差反馈结果ꎬ经过转

换后的传感器测量信号被反馈到控制器ꎮ 这样就形

成了一个闭环的反馈回路ꎬ从输出(电机转速)到传

感器ꎬ传感器获取电机转速相关的信息并将其转化

为可处理的信号ꎬ再到控制器[１７－１８]ꎮ 这个回路使得

整个控制方法能够根据实际输出不断调整自身的运

行状态ꎬ最终达成高精度的汽车永磁同步电机转速

传感控制ꎮ 为此ꎬ使用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性对控制系统

的稳定性进行分析ꎬ即:

Ｖ̇＝ －ψ ｜ ｓ ｜ －ｋ (ｘ１ ＋ ｃ∫ｘ１ｄｔ) ２ (１５)
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因 ψ>０ꎬｋ>０ꎬ故 Ｖ̇<０ 成立ꎬ这说明此方法构建

滑模面极其稳定ꎮ 则汽车永磁同步电机转速传感闭

环反馈控制最终表达式为:
ｅ∗ ＝ ｖ１ － ｚ∗１

ｕ０ ＝ － ψｓｉｇｎ(ｘ１ ＋ ｃ∫ ｘ１ｄｔ) － ｋ(ｘ１ ＋ ｃ∫ ｘ１ｄｔ) ＋ ｃｅ３
ｕ ＝

(ｕ０ － ｚ∗２ )
ｂ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１６)
综上所述ꎬ通过先利用 ＡＤＲＣ 的优势ꎬ再针对

其不足引入 ＳＭＣꎬ结合传感器的反馈信号ꎬ经过一

系列运算和构建过程ꎬ最后利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性原

理确保系统稳定性ꎬ实现了高精准的汽车永磁同步

电机转速传感控制ꎮ 这种方法有效解决了传统方法

在复杂环境下难以准确控制电机转速的问题ꎬ为汽

车永磁同步电机的转速控制提供了一种可靠的解决

方案ꎮ

３　 实验过程与结果分析

３.１　 实验使用设备设定

实验以某车搭载的永磁同步电机作为被控对

象ꎬ在电机的传感方面ꎬ采用了 ＥＮＣ￣１３００ 正余弦复

合编码传感器和 ＳＳ４９５Ａ 线性型霍尔传感器ꎬ二者

协同工作以实现对电机状态的全面监测ꎮ
ＥＮＣ￣１３００正余弦复合编码传感器主要用于精

确测量电机转子的位置信息ꎮ 其相关参数设置如

下:信号幅值范围为 ０~５ Ｖꎬ相位精度为±０.１°ꎬ分辨

率为 ０.０１°ꎮ 通过该传感器输出的正弦、余弦信号ꎬ
可以准确确定转子在任何时刻的绝对位置ꎬ为电机

的精确控制提供关键的位置反馈信息ꎮ
ＳＳ４９５Ａ 线性型霍尔传感器则主要用于采集电

机转速信号ꎮ 其相关参数详情如下:电源电压为

４.５ Ｖ~１０.５ Ｖꎬ输出电流为 １.５ ｍＡꎬ工作温度范围为

－４０ ℃ ~１５０ ℃ꎮ 它能够实时感知电机的转速变化ꎬ
为电机转速的监测和控制提供数据支持ꎮ

电机及传感器相关参数详情见表 １ꎮ
表 １　 比亚迪汉 ＥＶ 搭载的永磁同步电机参数详情

设备名称 相关参数 详情介绍

永磁同步电机

最大功率

最大扭矩

零百加速时间

电池容量

１６８ ｋＷ
３５０ Ｎ􀅰ｍ
７.９ ｓ左右

８５.４ ｋＷｈ

ＳＳ４９５Ａ线性型

霍尔传感器

电源电压

输出电流

工作温度

４.５ Ｖ~１０.５ Ｖ
１.５ ｍＡ

－４０ ℃ ~１５０ ℃

　 　 为了实现对电机的精确控制ꎬ采用 ＳＶ６８０ＰＳ１Ｒ６１
驱动器和大泰永磁同步六相电机控制器ꎮ 在数据采

集与处理方面ꎬ使用了 ＨＩＯＫＩ 日置 ＭＲ８８４７￣５２ 示波

器、ＰＣＩ￣１７１１数据采集卡和研华 ＡＷＳ￣８１００ 计算机ꎮ
这些设备能够实时采集电机的转速及电力相关参数

信息ꎬ并将数据传输至计算机进行进一步的处理和

分析ꎮ 为了提供稳定的电源电压并模拟实际工况下

的负载条件ꎬ配备 ６２０００Ｄ￣６０￣８０电源设备和 ＤＷ１００
负载设备ꎮ 这些设备确保了实验环境的真实性和可

靠性ꎮ 实验操作现场如图 ２所示ꎮ

图 ２　 实验操作现场图

３.２　 汽车永磁同步电机转速传感控制效果分析

在对汽车永磁同步电机转速传感控制效果进行

分析的实验中ꎬ选用了某款搭载永磁同步电机的汽

车作为实验对象ꎬ该电机装配有正余弦复合编码传

感器ꎬ用于采集电机实时状态信息ꎬ并且具备转速传

感控制装置ꎮ 同时ꎬ为准确获取电机的实际转速数

据ꎬ采用了高精度的转速测量仪器ꎬ并连接数据采集

系统以实时记录与分析数据ꎮ 将控制前和控制后的

速度偏差值进行对比ꎬ对比结果如图 ３所示ꎮ

图 ３　 转速传感闭环反馈控制前后速度偏差对比

通过图 ３所示的结果可知ꎬ在调整前ꎬ速度偏差

较大ꎬ整体波动在 ０.０６ ｒｐｍ~０.２４ ｒｐｍ 之间波动ꎬ波
动曲线幅度也较大ꎬ显示出明显的不稳定性ꎮ 然而ꎬ
在经过转速传感闭环反馈控制后ꎬ速度偏差的波动
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显著减小ꎬ速度偏差在 ０ ｒｐｍ 附近波动ꎮ 这证明所

提出的方法在控制速度偏差方面取得了显著的改善

效果ꎮ 这主要是因为所提方法采用正余弦复合编码

传感器ꎬ利用正余弦信号精确测定转子的当前位置ꎬ
使得控制器能够更准确地跟踪转子的运动轨迹ꎬ进
而实现对电机转速的更为精细的控制ꎮ

相对误差是衡量汽车永磁同步电机转速传感控

制效果的另一个关键指标ꎮ 在保持实验环境不变的

情况下ꎬ分别采用了文献[５] Ｓｕｐｅｒ￣Ｔｗｉｓｔｉｎｇ 滑模观

测器法、文献[６]迭代滑模控制法与文献[７]电机转

速传感控制法对电机转速进行传感控制ꎬ并将这 ３
种方法与所提出的方法的控制结果进行了相对误差

的对比分析ꎮ 对比分析的结果见图 ４ꎮ

图 ４　 转速传感控制相对误差分析

从图 ４ 显示的结果可知ꎬ采用转子反馈信号法

进行控制时ꎬ其相对误差性能表现最为显著ꎮ 这得

益于转子反馈信号法能够有效应对永磁同步电机

(ＰＭＳＭ)控制中的非线性、时变性和不确定性因素ꎮ
此外ꎬ该方法还结合了自抗扰控制技术ꎬ通过实时调

整系统结构ꎬ确保系统能够精确地按照期望的转速

轨迹运行ꎮ 这一结合特性显著降低了控制的相对误

差ꎬ进一步提升了系统的控制精度ꎮ
３.３　 汽车永磁同步电机转速传感控制响应速度分析

响应速度是指从接收控制信号到系统开始产生

响应之间的时间间隔ꎮ 对于汽车永磁同步电机来

说ꎬ快速的响应速度能够确保电机在需要的时候迅

速调整转速ꎬ进而及时满足车辆的动力需求ꎮ
假设搭载的永磁同步电机正常运行中ꎬ在第 ３.１ ｓ

时突加扰动ꎬ分别采用所提方法与 ３ 种对比方法对

其进行转速传感控制ꎬ分析各方法在转速传感控制

中的响应速度ꎬ结果如图 ５所示ꎮ
通过图 ５ 可以清晰地看出ꎬ所提方法、Ｓｕｐｅｒ￣

Ｔｗｉｓｔｉｎｇ滑模观测器法、迭代滑模控制法与电机转

速传感控制法的响应时间分别为 ０.１８６ ｓ、０.２０１ ｓ、
０.２５６ ｓ与 ０.２４８ ｓꎮ 相比之下ꎬ所提方法的响应速度

图 ５　 转速传感控制响应速度分析

最为优异ꎮ 这主要得益于其采用的扩张状态观测

器ꎬ该观测器能够实时观测并准确估计系统的内外

部扰动ꎮ 随后ꎬ这些扰动信息被即时用于对控制输

入进行补偿ꎬ从而有效降低了扰动对系统性能的不

利影响ꎮ 提升了系统的响应速度ꎮ

４　 结论

在电动汽车中ꎬ驱动电机的转速传感控制是确保

车辆稳定、高效运行的关键ꎮ 通过精确的转速传感控

制ꎬ能够实现对电机转速的实时监测和精确调节ꎬ进
而确保电动汽车在各种工况下都能保持最佳运行状

态ꎮ 这对于提高电动汽车的动力性能、降低能耗以及

延长使用寿命具有重要意义ꎮ 为此ꎬ提出基于转子反

馈信号的汽车永磁同步电机转速传感控制研究方法ꎮ
该方法利用正余弦复合编码传感器实时获取汽车永

磁同步电机转子反馈信号ꎬ采用自抗扰控制技术构建

电机转速传感控制模型ꎬ并使用滑模控制法优化模型

控制误差ꎬ经过状态空间、指数趋近律等运算实现控

制ꎮ 实验结果表明ꎬ所提方法的电机转速传感控制相

对误差小ꎬ且控制系统响应速度快ꎮ
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