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利用角度跟踪锁相环估算器实现面向家用电器的

永磁同步电机（表面贴装和内置）的
无传感器磁场定向控制
简介

对于空调、冰箱、洗衣机和风扇等家用电器，许多国家/
地区追求的标准均要求提高能效。另外，制造商希望减
小此类电器的尺寸，因为这样更受消费者青睐。永磁同
步电机（Permanent Magnet Synchronous Motor，
PMSM）具有较高的效率、能量密度和稳健性，因此成
为了此类应用的理想之选。

PMSM需要定制复杂的控制方案，以此助力电机、负载
和电器系统实现 理想的效率、耐用性和稳健性。

本文档将讨论用于控制PMSM驱动电器（例如压缩机、
洗衣机和风扇）的控制方案和一些负载特定的算法。

永磁同步电机（PMSM）

PMSM由称为定子的静止部分和称为转子的旋转部分组
成。定子由三相绕组组成，当用平衡的三相电压激励
时，它会产生旋转磁场。转子包含永磁体，可产生自己
的磁场。当这两个磁场相互作用时会产生转矩，随后电
机因此而旋转。

PMSM根据转子的结构分为两类：

1. 表面贴装：磁体安装在转子表面。磁体需要经过特
殊的性能分析以获得正弦反电动势（Back EMF，
BEMF）。这会在磁通路径上产生对称气隙磁阻。
此类电机称为表面贴装永磁同步电机（Surface-
Mounted Permanent Magnet Synchronous Motor，
SPMSM）。

图1： SPMSM电感（Ld = Lq）

2. 内置：磁体深嵌于转子内部。这会在磁通路径
上产生非对称气隙磁阻。此类电机称为内置永磁同
步电机（Interior-Permanent Magnet Synchronous
Motor，IPMSM）。

图2： IPMSM电感（Ld < Lq）

实际上，由于制造工艺和所用材料的原因，即使是表面
贴装PMSM在其磁阻路径上也会有轻微的非对称性。用
于衡量这种非对称性的术语称为“凸极性”，它根据沿
定子的电感变化计算得出。

凸极性会产生自己的转矩，类似于在螺线管中的铁棒上
产生的力。这种转矩称为“磁阻转矩”，它不同于定子
和转子磁场相互作用所产生的“永磁转矩”，属于后者
的附加转矩。

作者： Prasad Kulkarni
Microchip Technology Inc.
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磁场定向控制

磁场定向控制（Field-Oriented Control，FOC）是将三
相PMSM的电气量建模并作为向量进行控制的控制方
法。这些向量可以分为两个正交分量：一个沿转子磁通
方向（“直轴”，由“d”表示），另一个与其正交
（“正交轴”，由“q”表示）。 

与其他控制方案（例如正弦控制或梯形控制）相比，这
种方案可以独立控制转矩和磁通，从而为电机提供 佳
的动态性能。

电机的物理三相量转换为与转子磁通（磁场方向）对
齐的旋转参考坐标系。将参考坐标系沿转子磁通方向
对齐后，产生电流分量的转矩和磁通将分离并可以独立
控制。 

此变换是通过Clarke变换（abc到）和Park变换（
到 dq）实现的。Park 变换将正弦电流转换为直流电
流。这些直流电流是比例积分（Proportional Integral，
PI）控制器的输入，可控制转矩和磁通。

电流PI控制器的输出是调制指数，这些指数随后通过执
行Park逆变换（dq到）和Clarke逆变换（到abc）
转换回三相调制指数。

通过控制电机产生的转矩可实现速度控制。由于磁通和
转矩分量分离，因此速度控制器的输出可用作产生电流
分量的转矩的参考。

在PMSM中，当永磁体产生转子磁通时，产生电流分量
的磁通可以保持为零，这一点与感应电机不同。

有关PMSM的FOC的更多信息，请参见“参考资料”
部分列出的Microchip应用笔记AN1078《PMSM的无传
感器磁场定向控制》和AN1292《利用PLL估算器和弱
磁技术（FW）实现永磁同步电机（PMSM）的无传感
器磁场定向控制（FOC）》。

FOC的框图如图3所示。

图3： 磁场定向控制（FOC）框图

为了使参考坐标系沿转子磁通方向，需要已知转子磁
通的位置。该信息可以从速度位置传感器（例如增量
编码器、霍尔传感器或解析器）或从速度位置估算器中
获取。在数字信号控制器（Digital Signal Controller，
DSC）中实时运行的速度位置估算器将施加的电压和
电机电流作为输入接收，然后估算转子磁通位置和速度
并将其作为输出。

由于模型在低速时不准确，估算器仅在超出一定速度时
才能提供可靠的位置信息。因此，需要开环启动电机。
可通过闭合电流环来控制电流。在开环中，将强制更改
参考坐标系的位置，以使电机加速至估算器能够提供可
靠信息的速度。一旦估算器提供了转子磁通的可靠位
置，参考坐标系就会慢慢与转子磁通对齐。整个启动序
列由控制状态机处理。
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估算器——角度跟踪锁相环（AT-PLL）

转子位置的信息嵌入到转子磁通或BEMF中。如公式1
所示，这可以通过将电流和电压信息馈入电机模型来
估算。

公式1：

一旦已知BEMF，就可以使用AT-PLL来获取速度和位
置信息。

图4给出了估算器（AT-PLL）的实现框图。

图4： AT-PLL框图
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D轴参考电流生成

在FOC中，与转子磁通对齐的电流磁通分量称为“D
轴”电流（Ids）。正 Ids会增强气隙磁通，负Ids会减弱
气隙磁通。因此，通过控制 Ids，可以控制电机的气隙
磁通。

电流转矩分量称为“Q轴”电流（Iqs）。控制该分量可
控制电机的速度。

大转矩 /电流（MTPA）

如公式2所示，电机产生的转矩是永磁磁通和 Iqs（称为
永磁转矩）与Ids和 Iqs（称为磁阻转矩）之间相互作用
的结果。 

公式2：

通过设置Ids = 0，电机消耗的全部电流均可用于产生转
矩，从而确保电机在其 佳工作点运行。

对于Lds < Lqs的IPMSM，通过将Ids设置为负，可向永磁
转矩中附加磁阻转矩。通过适当参考 Ids，可以 大程
度地降低消耗的总电流，从而满足给定的转矩要求。该
算法（公式3）称为 大转矩 /电流（Maximum Torque
Per Ampere，MTPA），它可以确保IPMSM高效运行。
Ids的幅值通过公式3确定。

公式3：

弱磁

随着电机速度的提高，BEMF也会成比例地增大，从而
需要增大施加的电压。不过，当直流母线电压存在限制
（电源开关和绝缘等）而需要将速度提高到某个点（称
为标称速度）以上时，无法进一步增大施加的电压。在
此类情况下，通过施加负 Ids，可使用定子电感两端的
压降抵消部分BEMF，从而可在给定的直流母线电压下
提高速度。这称为电机的磁通减弱、磁场减弱或扩展速
度运行。在此，当所施加的电压处于相应速度和负载需
求的 大电压限制圆上时，可实现 佳工作点。

停转检测

只要电机上的负载增大到超出其能力范围，或者调整不
当，电机就会停转。停转可分为两种：快速停转和慢速
停转。

• 快速停转：由于电机工作点的突然变化而发生，将
表现为过电流。因此，可通过监视相电流数据来检
测该停转。

• 慢速停转：由于电机负载缓慢增加或调整不当而发
生。这种情况将表现为BEMF远低于基于设定速度
的预期BEMF。由于估算器可提供BEMF信息，因
此可通过监视BEMF数据来检测该停转。
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应用特定的算法

上述部分介绍了通用电机应用，即用于运行PMSM的基
本控制结构。但是，不同的应用 /电器还需要实现其他
算法来满足其特定需求。 

本部分将介绍为满足这些电器特定要求而实现的算法。
不过，这些算法也可用于满足其他应用的要求。以下部
分将讨论其中的部分用例。 

初始位置检测（Initial Position Detection，
IPD）

通常，PMSM通过锁定到已知角度来启动。如果 近的
锁定位置在相反的旋转方向上，则会导致逆向旋转。在
不允许这种逆向旋转的应用中，将使用 IPD。 

对于凸极电机，电机的电感随转子位置而变化。因此，
通过施加不同的电压向量并测量电流，可以估算出沿不
同定子点的相对电感，并且可以获取转子位置。一旦获
取转子位置，就可以直接从确定的位置启动电机，从而
避免逆向旋转。

螺旋桨自转

对于典型应用，当移除施加到电机的电压（断电）时，
电机会在惯性的作用下继续旋转。另外，对于风扇应
用，即使电机断电，电机也会在风扇所受风力的作用下
继续旋转。在此类情况下，启动电机无需锁定。由于转
子中存在永磁体，电机自由旋转会产生BEMF。通过检
测该BEMF，可获取转子的速度和位置信息。该信息随
后用于启动电机。

转矩补偿

某些负载（例如压缩机）即使在稳态条件下也可能导致
电机振动，这是此类负载本身的特性使然。这类振动频
率可通过电机反馈确定。一旦已知频率，该算法就可抵
消频率对电机的影响，从而减少振动。

软停止

在弱磁控制中，当运行高惯性负载的电机（例如洗衣
机）突然停止时，机械系统中的能量会传递回电气系
统。如果未能正确处理这种突发能量，增加的直流母线
电压可能会达到不安全的级别。 

对于增加的直流母线电压，其中一种处理方法是每当收
到停止命令时，便以受控方式降低电机速度。这样可以
确保直流母线电压不会达到不安全的级别。一旦电机的
速度达到安全速度，就可以关闭施加到电机的电压，从
而安全地停止电机。 

用例

本部分将介绍一些电器特定的要求，这些要求可以通过
上一部分中讨论的应用特定算法来满足。

风扇

旧风扇模型使用的是单相感应电机，即使在瞬间断电的
情况下，通常也会继续以当前速度旋转，直到达到设定
速度，而不会发生任何反向旋转。这些传统功能有望在
PMSM驱动风扇中使用。 

具体要求可以总结如下：

• 从静止位置启动风扇。扇叶不得发生明显的逆向
运动。

• 当断电的风扇正向运行（由于惯性或外界风吹动）
时，如果恢复供电，风扇应能够快速恢复速度。

• 当断电的风扇逆向运行（由于惯性或外界风吹
动）时，应使其平稳安全地停止运行，然后再正向
运行。

可以看出，其中一些要求是关于运行风扇时的美学要
求，因此，无需作为所有风扇应用的基本要求。例如，
吊扇可能具有上述所有要求，而对于隐藏式厨柜风扇，
逆向运动是可以接受的。恢复供电时，可能仍需要快速
恢复速度。IPD（在“初始位置检测（IPD）”部分讨
论）和螺旋桨自转（在“螺旋桨自转”部分讨论）可满
足这些要求。
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图5给出了在螺旋桨自转时停止，然后沿相反方向平稳
重启的风扇的电流波形。

图5： 螺旋桨自转：风扇电机电流 

空调和冰箱

空调和冰箱系统的主要元件为电机驱动压缩机，用于实
现热交换。由于压缩周期内的压力会发生变化，因此压
缩机对电机施加的负载并不均 ，进而导致在电机、压
缩机和管道中产生振动。这类振动会使管道发生疲劳，
甚至可能过早失效。

这类振动应尽可能避免，尤其是在电机速度较低时。当
速度较高时，电机、压缩机和管道通常不会作出过多的
反应，这要归功于它们自身的典型机械响应。使用“转
矩补偿”部分中讨论的转矩补偿算法可满足该要求。

图6： 转矩补偿：压缩机振动 

洗衣机

洗衣机应用具有很高的机器惯性，并且能够以极高的
速度运行电机。当洗衣机以甩干模式运行时，如果收
到停止命令，则应用必须安全地停止电机，以避免直流
母线电压发生浪涌。有关更多信息，请参见“软停止”
部分。

图7给出了使用软启动算法防止直流母线过压的洗衣机
的电流波形。

图7： 软停止：洗衣机电机电流

结论

本文档前述内容论证了相关算法和用例在实现PMSM驱
动电器（例如风扇、洗衣机、冰箱和空调）所需能效、
耐用性和稳健性方面的能力。这些算法已在Microchip
dsPIC® DSC器件中证实有效，并可扩展到其他基于
PMSM的应用中。
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命名法

下表列出了本文档中引用的符号和常量。 

参考资料

• AN1078《PMSM的无传感器磁场定向控制》

• AN1292《利用PLL估算器和弱磁技术（FW）实现
永磁同步电机（PMSM）的无传感器磁场定向控制
（FOC）》

• “Speed Estimators, Flux Weakening and 
Efficient Use of SPMSM and IPMSM”——
Prasad Kulkarni，20089 MC7，Microchip 
2016年技术精英年会

• “Motor Control for White Goods 
Applications”—— Prasad Kulkarni，21095 
MC5，Microchip 2017年技术精英年会

• “Closed Loop Flux Weakening for Permanent 
Magnet Synchronous Motors”—— P.Kulkarni，
R. Kankanala，D. Deb，美国专利10 008 967，
2018年6月26日

• “Closed Loop Torque Compensation for 
Compressor Applications”—— P. Kulkarni，
D. Deb，R. Kankanala，美国专利申请日期：
2017年12月17日，MTI参考编号：5929.US.0，
美国申请编号：15/844,569

表1： 命名法

rs 定子电阻

Lds D轴定子电感（Lds < Lqs）

Lqs Q轴定子电感

PM 电机反电动势（BEMF）常量

V 沿“a”相施加的电压

V 与“a”相正交施加的电压

I 沿“a”相的定子电流

I 与“a”相正交的定子电流

E 沿“a”相的BEMF

E 与“a”相正交的BEMF

Ref 转子参考速度

 转子速度

 估算的BEMF角度

IdsRef 沿D轴的参考定子电流

IqsRef 沿Q轴的参考定子电流

Ids 沿D轴的定子电流

Iqs 沿Q轴的定子电流

Vdc 检测到的直流链路电压
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