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引言
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研究意义

开展永磁同步电机无速度传感器矢量控制技术的研究，对于提

高电机控制性能、推动相关领域技术进步具有重要意义。
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永磁同步电机应用广泛

永磁同步电机具有高效率、高功率密度和优良调速性能等特点，

在电动汽车、风力发电、航空航天等领域应用广泛。
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无速度传感器矢量控制技术的优势

无速度传感器矢量控制技术能够降低系统成本、提高系统可靠

性和动态性能，是永磁同步电机控制领域的研究热点。

研究背景与意义



国内外研究现状
目前，国内外学者在永磁同步电机无速度传感器矢量控制技术方面已经取得了

一定成果，如基于模型参考自适应、扩展卡尔曼滤波等算法的速度估算方法。

发展趋势
随着人工智能、深度学习等技术的不断发展，永磁同步电机无速度传感器矢量

控制技术将朝着更高精度、更快响应速度和更强鲁棒性的方向发展。

国内外研究现状及发展趋势



研究目的
本文旨在研究永磁同步电机无速度传感器矢量控制技术，提高电机控制精度和动态性能，降低系统成

本。

研究内容
首先分析永磁同步电机的数学模型和矢量控制原理；其次研究基于模型参考自适应、扩展卡尔曼滤波

等算法的速度估算方法；接着设计并实现无速度传感器矢量控制系统；最后通过实验验证所提控制策

略的有效性和优越性。

论文研究目的和内容



永磁同步电机基本原理与数学模
型
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永磁体产生恒定磁场，与定子绕

组中的电流产生的磁场相互作用，

产生电磁转矩。

磁场作用

在电磁转矩作用下，电机转子与

定子磁场保持同步旋转，实现电

能与机械能的转换。

同步运行

永磁同步电机工作原理



描述电机定子绕组电压与电流、磁链之间的
关系。

电压方程

表示电机定子绕组磁链与电流之间的关系。

磁链方程

反映电机电磁转矩与电流、磁链之间的关系。

转矩方程

描述电机机械运动与电磁转矩、负载转矩之
间的关系。

运动方程

永磁同步电机数学模型



矢量控制
根据电机数学模型和坐标变换，对励磁分量和转矩分量进行独立控
制，实现电机的高性能运行。

无速度传感器控制
通过观测器或估算方法获取电机转速信息，替代传统机械式速度传
感器，降低成本和提高系统可靠性。

坐标变换
通过坐标变换将定子电流分解为励磁分量和转矩分量，实现电流
的解耦控制。

矢量控制技术基本原理



无速度传感器矢量控制策略设计
03



通过测量电机的电压和电流等容易获取的电气量，结合电
机数学模型和先进的控制理论，实现对电机转速和位置的
间接检测。

无速度传感器技术

降低成本、提高系统可靠性、减小系统体积和重量等。

优点

电动汽车、风力发电、航空航天等高性能电机驱动系统。

应用领域

无速度传感器技术概述



基于模型参考自适应系统（MRAS）的无速度传感器设计

选择合适的参考模型和可调模型、设计稳定的自适应律、处理系统非线性和参数变化等

问题。

关键技术问题

利用参考模型和可调模型之间的输出误差，通过自适应律实时调整可调模型的参数，使

可调模型的输出跟踪参考模型的输出。

MRAS基本原理

将电机的电压方程作为参考模型，电流方程作为可调模型，通过比较两者的输出误差来

估计电机的转速和位置。

MRAS在无速度传感器设计中的应用



EKF基本原理

利用卡尔曼滤波器的最优估计理论，

结合非线性系统的状态方程和测量方

程，实现对系统状态的实时估计。

EKF在无速度传感器
设计中的应用

将电机的状态方程作为预测模型，通

过扩展卡尔曼滤波器对电机的转速和

位置进行实时估计。

关键技术问题

建立准确的电机状态方程和测量方程、

处理系统非线性和噪声干扰等问题。

同时，需要选择合适的滤波参数以保

证估计精度和稳定性。
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基于扩展卡尔曼滤波器（EKF）的无速度传感器设计



控制系统硬件设计与实现
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主控制器
采用高性能DSP或FPGA作为主控制器，负
责实现复杂的控制算法和高速数据处理。

功率变换器
采用电压型逆变器或电流型逆变器，实现电

机驱动和能量回馈。

传感器与信号调理电路
包括电流、电压传感器和信号调理电路，用
于采集电机和逆变器的状态信息。

通信接口电路
实现与上位机或其他设备的数据交换和通信

。

硬件系统总体架构



逆变器拓扑结构

根据电机参数和性能指标，选择合适的逆变器拓扑结构，如三相
全桥、半桥等。

功率器件选型

选用高性能的IGBT、MOSFET等功率器件，确保逆变器的效率
和可靠性。

直流母线设计

设计合理的直流母线电压等级和滤波电路，减小母线电压波动对
电机性能的影响。

主电路设计与选型



控制芯片选型

选用高性能的DSP、ARM或

FPGA等控制芯片，满足复杂控

制算法的实现需求。

外围电路设计

设计合理的电源、时钟、复位等

外围电路，确保控制芯片的稳定

工作。

信号采集与处理

设计高精度的电流、电压采集电

路和信号调理电路，实现电机和

逆变器状态信息的准确获取。

控制电路设计与选型
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