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永磁同步电机无位置传感器控制技术的稳定性改进措施 

杨章启 

曲靖众一合成化工有限公司  云南曲靖 

【摘要】无位置传感器控制技术在永磁同步电机中的应用日益广泛，但其稳定性问题成为制约该技术进

一步发展的关键因素。本文针对这一挑战，探讨了通过优化算法、改进硬件设计以及采用先进的信号处理技

术来提升系统稳定性的方法。首先分析了现有技术的局限性，接着提出了一种基于模型预测控制的新型解决

方案，以增强系统的动态响应和鲁棒性。实验结果表明，所提出的改进措施显著提高了系统的稳定性和性

能，为实现更加可靠和高效的电机控制提供了新的思路。 
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Stability improvement measures for sensorless control technology of permanent magnet synchronous motors 
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【Abstract】The sensorless control technology has been increasingly widely applied in permanent magnet 
synchronous motors. However, its stability issue has become a key factor restricting the further development of this 
technology. Aiming at this challenge, this paper explores the methods to improve the system stability by optimizing 
the algorithm, improving the hardware design, and adopting advanced signal processing techniques. Firstly, the 
limitations of the existing technology are analyzed. Then, a novel solution based on model predictive control is 
proposed to enhance the dynamic response and robustness of the system. The experimental results show that the 
proposed improvement measures significantly improve the stability and performance of the system, providing new 
ideas for achieving more reliable and efficient motor control. 
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引言 
随着工业自动化水平的不断提升，对电机驱动

系统的要求也越来越高，特别是在高性能应用领域

中，永磁同步电机由于其高效能、高功率密度等优

点而备受青睐。在实际应用中，无位置传感器控制

技术的稳定性成为了限制其广泛应用的重要障碍。

如何有效地克服这些挑战，提高系统的稳定性和可

靠性，是当前研究的热点之一。本文旨在探索一系

列创新性的改进措施，以解决这些问题，并为未来

的研究提供参考方向。 
1 无位置传感器控制技术现状及挑战 

永磁同步电机（PMSM）在现代工业应用中因其

高效率和紧凑设计而广受欢迎。无位置传感器控制

技术作为提高系统可靠性和降低成本的关键手段，

近年来得到了广泛关注和发展。这种技术的实际应

用面临着诸多挑战。在实际操作中，传统的无位置

传感器控制方法依赖于电机的电气参数和数学模型

来估算转子位置，这种方法在低速运行或负载变化

时容易出现误差。特别是在启动阶段，由于反电动

势信号较弱，难以准确估算转子位置，从而影响了

系统的整体性能。电机参数的变化，如电阻和电感

随温度和频率的变化，也会导致估算精度下降，进
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而影响系统的稳定性。 
为了克服上述问题，研究人员不断探索新的解

决方案。在某些应用场景下，采用高频注入法可以

有效提升低速时的转子位置估算精度。该方法通过

向电机注入高频电压信号，并分析电机响应中的谐

波成分来间接获取转子位置信息。尽管这种方法在

一定程度上改善了低速性能，但其对硬件的要求较

高，且增加了系统的复杂性。随着电机运行速度的

增加，高频信号的干扰可能会影响主控系统的正常

工作，因此需要进一步优化算法以平衡性能与稳定

性之间的关系。基于卡尔曼滤波器的估算方法也被

广泛研究，它能够有效地处理非线性系统中的噪声

问题，但在实际应用中，滤波器的设计和参数调整

仍然是一个挑战。 
面对这些挑战，研究者们提出了多种改进措施，

旨在提高无位置传感器控制技术的稳定性和可靠性。

基于模型预测控制（MPC）的方法逐渐成为研究热

点。MPC 不仅考虑了系统的动态特性，还能实时优

化控制输入，使得系统能够在复杂工况下保持良好

的性能表现。要实现这一目标，必须解决诸如计算

量大、在线优化难度高等问题。如何将这些先进的

控制策略与现有的硬件平台相结合，也是当前研究

的重要方向之一。通过深入探讨这些问题，可以为

未来的研究提供有价值的参考，并推动无位置传感

器控制技术在更广泛领域的应用与发展。 
2 基于模型预测控制的改进方案 
基于模型预测控制（MPC）的改进方案为提升

永磁同步电机无位置传感器控制技术的稳定性提供

了新的思路。模型预测控制通过利用系统的动态模

型来预测未来的行为，并根据优化目标选择最优控

制输入，从而实现对系统的精确控制。在实际应用

中，MPC 能够有效处理非线性系统中的复杂问题，

如参数变化和外部扰动等。该方法首先构建电机的

数学模型，包括电压、电流和转子位置等关键变量

的关系。通过在线优化算法，实时计算出最佳的控

制输入，以确保系统在各种工况下都能保持良好的

性能。特别是在低速运行时，MPC 能够克服传统估

算方法的局限性，提供更加准确的转子位置估算。 
为了进一步提高系统的稳定性和响应速度，研

究者们引入了先进的优化算法来简化 MPC 的计算

过程。这些算法能够在保证控制精度的前提下，显

著减少计算量，使得 MPC 更适用于实时控制系统。

采用快速梯度下降法或内点法可以有效地降低在线

优化的时间复杂度，从而使 MPC 能够在有限的计算

资源下实现高效的控制。针对电机参数不确定性带

来的影响，自适应控制策略被引入到 MPC 框架中。

通过实时调整模型参数，自适应 MPC 能够在电机参

数发生变化时自动进行补偿，从而提高了系统的鲁

棒性。这种方法不仅解决了传统控制方法在应对参

数变化时的不足，还增强了系统在复杂工况下的适

应能力。 
在实际工程应用中，基于 MPC 的改进方案还需

考虑与现有硬件平台的兼容性问题。研究人员开发

了一系列轻量化算法和简化模型，以降低计算负担

并提高实时性。结合现代数字信号处理器（DSP）和

现场可编程门阵列（FPGA）等高性能硬件的支持，

MPC 的应用变得更加可行。通过软硬件协同设计，

可以充分发挥 MPC 的优势，进一步提升系统的整体

性能。基于 MPC 的改进方案在提升永磁同步电机无

位置传感器控制系统的稳定性和响应速度方面具有

显著效果，为工业自动化领域提供了可靠的解决方

案。 
3 实验验证与性能评估 
为了验证基于模型预测控制（MPC）的改进方

案在永磁同步电机无位置传感器控制系统中的有效

性，一系列详细的实验被设计和实施。实验环境模

拟了多种实际工况，包括启动阶段、低速运行以及

高速动态响应等场景。通过对比传统控制方法与基

于 MPC 的新方案，可以清晰地展示出新方法的优

势。实验中采用了一台标准的永磁同步电机，并配

备了高精度的传感器用于数据采集，以确保实验结

果的准确性和可靠性。控制系统的核心部分则使用

了先进的数字信号处理器（DSP），以便实时执行复

杂的优化算法。实验过程中还引入了多种扰动因素，

如负载变化和参数漂移，以全面评估系统的鲁棒性。 
在性能评估方面，重点考察了系统的稳态误差、

动态响应速度和抗干扰能力。实验结果显示，基于

MPC 的改进方案在多个关键指标上均表现出色。特

别是在低速运行时，系统能够显著降低转子位置估

算误差，从而提高了整体控制精度。该方案在应对

负载突变和参数不确定性时展现出优异的鲁棒性，

有效抑制了系统振荡并维持了稳定运行。通过对不
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同工况下的实验数据进行分析，发现基于 MPC 的控

制策略能够在保证高精度的显著缩短系统的调节时

间。这不仅提升了电机的运行效率，也为实现更复

杂的应用场景提供了可能。尽管计算量较大，但通

过优化算法和硬件加速技术，仍能实现实时控制需

求。 
进一步的实验还对系统的长期稳定性进行了测

试。在连续运行数小时后，系统未出现明显的性能

下降或故障现象，证明了所提方案的可靠性和耐用

性。为了更好地理解新方案的实际应用效果，研究

人员还将其应用于一个工业自动化生产线中。实际

操作中，系统表现出了良好的适应性和灵活性，能

够快速响应生产过程中的各种变化。这些实验结果

不仅验证了理论分析的正确性，也展示了基于 MPC
的改进方案在提升永磁同步电机无位置传感器控制

系统的综合性能方面的巨大潜力。未来的研究将继

续探索如何进一步优化算法结构，以期在更多领域

实现高效稳定的电机控制。 
4 关键技术问题讨论与解决策略 
在实现基于模型预测控制（MPC）的永磁同步

电机无位置传感器控制系统过程中，面临了多个关

键技术挑战。计算复杂度和实时性是首要解决的问

题。由于 MPC 需要进行大量的在线优化计算，这对

处理器的性能提出了较高要求。为了解决这一问题，

研究人员采用了多种策略来降低计算负担。通过简

化数学模型、采用预估算法以及利用硬件加速技术，

可以显著减少计算时间。开发高效的并行计算算法

也是提高实时性的有效途径。实际应用中，结合现

代数字信号处理器（DSP）和现场可编程门阵列

（FPGA），能够进一步提升系统的响应速度和处理

能力。这些措施不仅提高了系统的实时性，还增强

了其在复杂工况下的适应能力。 
另一个关键问题是系统参数的变化对控制精度

的影响。电机运行过程中，温度、负载等因素会导致

电阻、电感等电气参数发生变化，从而影响转子位

置估算的准确性。为了应对这一挑战，自适应控制

策略被引入到 MPC 框架中。该策略通过实时监测系

统状态，并根据反馈信息动态调整模型参数，确保

系统始终处于最优控制状态。鲁棒控制理论也被应

用于增强系统的抗干扰能力。通过对扰动因素进行

建模，并设计相应的补偿机制，可以有效抑制外部

干扰对系统性能的影响。实验表明，结合自适应控

制与鲁棒控制的方法，在面对参数不确定性时仍能

保持较高的控制精度和稳定性，这为实际应用提供

了可靠的保障。 
如何将先进的控制策略与现有工业系统无缝集

成也是一个重要议题。在实际工程应用中，除了要

考虑控制算法本身的性能外，还需要关注其与现有

硬件平台的兼容性和可扩展性。研究人员提出了一

系列软硬件协同设计方案，包括开发轻量级控制算

法、优化通信协议以及改进人机交互界面等。这些

措施不仅提升了系统的整体性能，还降低了实施成

本，使得新技术更容易被工业界接受和推广。通过

建立标准化的测试平台和评估体系，可以更好地验

证新方案的实际效果，并为其大规模应用奠定基础。

通过不断探索和实践，逐步解决了这些关键技术问

题，推动了永磁同步电机无位置传感器控制技术的

发展与应用。 
5 结语 
本文探讨了永磁同步电机无位置传感器控制技

术的稳定性改进措施，通过分析现有技术的局限性，

提出了一种基于模型预测控制（MPC）的创新解决

方案。该方案在提升系统稳定性和响应速度方面具

有显著效果。自适应控制策略和优化算法的应用进

一步增强了系统的鲁棒性和可靠性。这些研究成果

为实现更加高效、稳定的电机控制提供了新的思路

和方法，同时也为未来的研究和实际应用奠定了坚

实的基础。希望本文的工作能够推动相关技术的发

展，助力工业自动化领域的进步。 
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