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摘　要　运用高频信号注入法估计永磁同步电机转子位置要求给电机同时施加基本电压和高频电压.本文讨论了通过采用

PWM 调节的逆变器同时注入这两种电压的可行性,并进行了仿真研究.结果表明, 只要选择合适的调制信号和载波比就能够

实现电压的叠加输入.同时, 对逆变器的非线性行为所带来的影响也作了深入的探讨, 证明其仅在电流流过零处对输出结果

产生影响.根据这一特点, 提出了相对比较简单的补偿措施, 仿真结果证明了这一措施的正确性.
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　　高频信号注入法作为一种可行的探测永磁电机

转子位置的方法, 已经日益受到重视[ 1-2] .其基本

思想是把一个高频电压(或电流)信号叠加到基波信

号上, 共同施加给电机三相绕组, 相应的高频电流

(或电压)中将携带有转子位置信息,通过带通滤波

器,把这一电流(或电压)信号抽取出来进行适当的

处理,就能估计出转子的位置[ 3-6] .考虑到信号源

产生的便利性, 通常把高频电压作为注入信号,具体

又分为旋转电压注入法和脉动电压注入法两

种
[ 7-9]

.实际应用中, 无论哪一种方法, 首先要解决

基波电压和高频电压叠加后的输入问题.叠加电压

的输入,对于直接由交流驱动的电机来说,可能比较

复杂;但永磁电机的电能一般是通过电压源逆变器

提供,这将使叠加电压的输入变得相对容易.

当电压源逆变器以正弦波脉宽调制方式

( SPWM )运行时, 施加在电机端的电压接近正弦.

为了在电机端得到基波和高频波的叠加波, 可推知

应该用叠加波取代正弦波作为调制波.为此, 本文

进行了仿真研究,仿真结果验证了这一设想.

1　高频电压注入的 PWM实现

为方便起见, 以单相全桥逆变电路为例来研究

叠加电压的 PWM 调制行为.由于三相桥式电路具

有更好的谐波特性, 因此所得的结论将不失一般性.

电路如图 1所示, 由四个 IGBT 全控器件和四个续

流二极管组成.

图 1　单相全桥逆变器

Fig.1　Single phase ful l bridge inverter
　

基波频率为工频 50Hz,设其调制波为:

ub=sin314 t (1)

式中, ub为基波电压的调制信号, t为时间.

注入的高频电压信号幅值应远小于基波幅值,

频率应远大于基波频率, 以免影响电机转矩.故其

调制波可设为:

uc =0.1sin6 280 t (2)

式中, uc为注入电压的调制信号.

叠加后的调制波为:

u=sin314 t+0.1sin6 280t (3)

波形如图 2所示.

选择载波比等于 15(一般选 3的奇数倍) ,因此

三角全波载波的频率 f s 可选为 15 kHz.调制结果

如图 3所示.

调制后的脉冲串的频谱如图 4所示.从图 4可

以看出,经过 PWM 调制后,电机电压中的谐波分量

为:50Hz的基波, 1 kHz的外注高频波,载波及其谐

波,载波及其谐波的上下边频波.载波及其谐波的

第 29卷 第 12 期

2007 年 12 月

北 京 科 技 大 学 学 报

Journal of University of Science and Technology Beijing

Vol.29 No.12

Dec.2007

DOI:10.13374/j.issn1001-053x.2007.12.043



图 2　基波和高频波叠加后的波形

Fig.2　Waveform of fundamental signal superimposed by high-fre-

quency signal
　

图 3　PWM调制波形.( a) 载波和调制波;( b) 调制脉冲

Fig.3　Waveform of modulated signal:( a) carrier wave and mod-

ulating wave;(b) modulated pulse signal
　

频率远远高于基波和注入的高频波,很容易被滤除.

显然,这样一个电压,实际就是图 2所示叠加波的复

现,注入的高频电压和基波电压一起被加在了电机

绕组上.

图 4　PWM调制后的电压频谱

Fig.4　Spectrum of modulated voltage

图 3所示的脉冲串通过一个契比雪夫Ⅱ型低通

滤波器后的波形由图 5给出.滤波器的截止频率为

2 kHz.可以看出, 除了由于滤波引起的相位滞后

外,两个波形完全相同.

图 5　给定波和实际波的比较

Fig.5　Comparison of command and actual waves
　

从前面的分析可知,只要把基波和高频波叠加

后的非正弦波(如图 2)作为调制波,采用和 SPWM

相同的调制方式, 就能实现高频电压的注入,这为永

磁电机转子位置估计方法的实用化提供可靠的

保证.

2　逆变器非线性行为的影响

逆变器的非线性行为有很多种[ 10-12]
,其中起主

要作用的是死区时间.所谓死区时间,是为了防止

同一桥臂的两个开关器件同时导通引起短路而设置

的一段切换延迟时间.在这段时间里,两个开关器

件都不导通,电流流经续流二极管,输出电压与电流

极性相关.

如图 1,设某一时刻电流为正, 若 T1 向 T 2 切换

(同时 T 4 向 T 3切换) , 在死区时间 T d 内,电流流经

D2 和 D3,输出电压与理想情况相同;若 T 2 向 T1 切

换,在死区时间 T d内,电流依然流经 D2 和D3, 输出

电压与理想情况相反.可见,当电流大于零时, 由于

T d 的存在,输出脉冲的上升沿将向后延迟, 脉冲宽

度变窄.同理可知,当电流小于零时, 输出脉冲的下

降沿将同样向后延迟 T d,脉冲宽度加宽.图 6示出

了这种情况的仿真波形( T d=4μs, 载波周期 T s =

66μs) .这样,实际的输出电压,相当于在理想电压

上叠加一系列的窄脉冲, 脉冲的极性在电流正半周

为负,在电流的负半周为正, 总个数等于载波比 N,

其波形如图 7所示.

窄脉冲的频谱如图 8所示.与图 4相比, 除了

载波及其谐波以外, 在基波和注入的高频波的频段

内,还含有丰富的各次谐波.这些谐波,有可能对注

入的高频波造成干扰, 从而影响到位置估计的精

确性.
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图 6　死区时间的影响

Fig.6　Effects of deadtime

图 7　电压误差脉冲

Fig.7　Pulse of voltage error

图 8　窄脉冲的部分频谱

Fig.8　Part spectrum of narrow pulse
　

如前所述, 转子位置估计,是以注入的高频电压

所产生的电流为依据的.这个电流必须经过带通滤

波器滤除载波电流和基波电流以后才能得到.把理

想电压 、实际电压和窄脉冲都送入带通滤波器滤波,

死区时间的影响将被看得更加清楚.仿真结果由

图 9给出.

图 9( a)为理想情况下,用带通滤波器(上下截

止频率分别为 600 Hz和 2 000Hz)从 PWM 调制脉

冲中抽取的高频注入电压,是理想的正弦波.( b)为

误差脉冲经过同样带通滤波器后的波形.( c)为考

虑死区时间影响后的 PWM 调制脉冲经过同样带通

滤波器后的波形.可以看到,由于死区所带来的窄

脉冲的影响,注入电压波形发生了明显的畸变, 从而

相应的电流也发生畸变, 给位置估计造成误差.这

不仅影响到估计精度, 甚至会威胁到电机运行的稳

定性,必须加以消除.

图 9　理想注入电压和实际注入电压的比较.( a) 理想注入电

压;( b) 带通滤波后的窄脉冲;( c) 实际注入电压

Fig.9　Comparison of ideal and actual injected voltages:( a) ideal

injected vol tage;( b) bandpass filtering wave of narrow pulse;( c)

actual injected vol tage
　

3　对死区时间影响的补偿

最直接的补偿方法就是在图 7所示的各脉冲位

置上相应加上极性相反的脉冲, 使误差彻底消失.

这种作法必须在每个载波周期, 根据电流极性, 分别

对脉冲的上沿和下沿进行调整, 使 CPU 的负担加

重.特别是在载波频率比较高的情况下, 处理时间

问题就更显得突出.

实际上从图 9 可以看到, 电压的畸变只发生在

某些特定的时刻.比较图 10可知,这个时刻就是负

载电流过零处.这是因为在电流过零处, 脉冲极性

发生了改变(图 7) ,从而造成较大干扰.可见,误差

脉冲所产生的影响,与各脉冲出现的位置关系不大.

因此,补偿脉冲在时间上并不需要和误差脉冲一一

对应,只要在电流的正半周,将 PWM 脉冲宽度延长

一个 T d,在电流的负半周, 将 PWM 脉冲宽度缩短

一个 T d 就能实现补偿.这样, CPU 的处理过程将

大大简化.图 11和图 12示出了用这种方法补偿的

仿真结果.
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图 11中,由于补偿脉冲和误差脉冲出现的时刻

不同, 因此误差脉冲并没有消失.图 12( c)是把补偿

后的误差脉冲送入前述带通滤波器滤波后的结果,

可以看到,在注入频率处, 其影响近乎为零.这时,

理想注入电压(图 12( a) )和实际注入电压(图 12( c) )

的波形几乎完全相同, 达到了补偿的目的.

图 10　死区干扰发生的时刻

Fig.10　Time when deadtime disturbance occurred

图 11　补偿后的误差脉冲

Fig.11　Error pulse after being compensated

4　结论

利用高频电压注入法估计永磁电机转子位置,

要求把基波电压和高频电压同时施加在电机上.本

文的仿真研究证明,电压源型逆变器在 PWM 运行

方式下,能够方便地实现电压的叠加输入.仿真研

究还表明,逆变器的死区时间,将以一系列窄脉冲的

形式, 使输入电压产生畸变,从而影响到估计精度,

应用时必须考虑到这一点.对死区时间的补偿, 无

须点对点进行, 只需在误差脉冲出现的大范围内, 提

供一定数量极性相反的脉冲即可.这给微机处理带

来了极大的方便性和灵活性.
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Voltage inputting for the rotor position estimation of a permanent magnet motor

based on high-frequency signal injection

ZHONG Liping, ZHOU X iaom in , WANG Changsong , GONG X ianfeng

Mechanical Engineering School, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China

ABSTRACT　To estimate the rotor posit ion of a permanent magnet synchronous machine by the method of

high-f requency signal injection, the basic and high-f requency voltages should be input into the machine simulta-

neously.The feasibility to realize this idea by a pulse w idth modulation ( PWM ) inverter w as discussed and sim-

ulated.The resul ts show that this method w orks well with an appropriate ratio of carrier signal to modulation.

The inverter' s nonlinear behavior w as also studied, and its effects only occur in the time domain as the phase

currents cross zero.According to this feature, a simple compensation measure w as presented and simulation re-

sults verified its correctness.

KEYWORDS　permanent magnet mo tor;high-frequency signal injection;modulating wave;carrier w ave
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