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摘  要 

为了实现双三相永磁同步电机无位置传感器技术在全速域下高效稳定运行，本文提出一种改进型双三相

永磁同步电机全速域复合控制策略。针对电机在不同速域下的不同特性，首先在零低速域选用高频方波

注入法估算转子位置；其次，在中高速域，采用滑模观测器法估算转子位置；最后，使用改进型差分进

化算法优化过渡速域的权重系数，实现两种转子位置观测方法的合理切换。研究结果表明，该控制策略

能够实现双三相永磁同步电机全速域稳定运行，具有良好的转子位置估算和转速跟踪性能。 
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Abstract 
In order to realize the efficient and stable operation of dual three-phase permanent magnet syn-
chronous motor (DTP-PMSM) without position sensor technology in full-speed domain, an im-
proved DTP-PMSM full-speed domain composite control strategy is proposed. In response to the 
different characteristics of motors in different speed domains, the high-frequency square wave 
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injection method is first used to estimate the rotor position in the zero low speed domain. Secondly, 
the sliding mode observer method is used to estimate the rotor position in the medium-high speed 
domain, and an improved particle swarm algorithm is used to automatically seek the optimization 
of the parameters of PI controller of the phase-locked-loop in the sliding mode observer, so as to 
realize the system parameter adaption to improve the performance of the DTP-PMSM under the 
dynamic application scenarios. Finally, an improved differential evolutionary (DE) algorithm is 
used to optimize the weight coefficients in the transition speed domain to realize the reasonable 
switching of the two rotor position observation methods. The results show that the compound con-
trol strategy can realize the stable operation of DTP-PMSM in the full-speed domain, and has good 
rotor position estimation and speed tracking performance. 
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1. 引言 

永磁同步电机凭借其高功率密度和高转矩电流比等显著优势，在工业驱动领域获得了广泛应用。其

中，双三相永磁同步电机(Dual Three-Phase Permanent Magnet Synchronous Motor, DTP-PMSM)通过独特的

绕组结构设计，在传统三相 PMSM 基础上进一步降低了转矩脉动，提升了系统容错能力，使其在航空航

天、电动汽车等高可靠性应用场景中展现出独特优势[1]-[3]。 
电机控制系统的动态性能与运行可靠性直接依赖于转子位置信息的精确获取。传统方案多采用霍尔

传感器或光电编码器等机械式位置检测装置[4]，然而这类传感器的引入不仅增加了系统成本和复杂性，

还存在空间安装受限、可靠性降低等问题，尤其在极端工作环境下可能引发故障风险[5]。因此，通过先

进算法实现转子位置的观测，成为提升 DTP-PMSM 驱动系统鲁棒性和经济性的关键突破方向。 
在不同速域下，因电机物理特性原因，无位置传感器的控制策略需要采用不同的控制方式。通常，

在高速域下，利用电机的反电动势，采用模型参考自适应法、滑模观测器等方法估算电机转子位置[6]；
零低速域下，因电机反电动势的幅值小，信噪比过低，通常利用电机的凸极特性，采用旋转高频电压注

入法或高频方波注入法等方法估算电机转子位置；低速与高速域之间的过渡速域，采用滞环控制或加权

算法控制。 
其中，滑模观测器(Sliding Mode Observer, SMO)因具有易收敛，对电机参数不敏感等优点，在实际工

程领域中得到了广泛的应用。但是，滑模观测器存在因切换过程的时间延迟和系统惯性等因素带来的抖

振问题。文献[7]在基于传统 SMO 和锁相环的无位置传感器控制方法的基础上，提出了一种结合相位自

补偿 SMO 和前馈锁相环的位置估计偏差抑制方法，削弱了 SMO 相位滞后导致的相位偏差。文献[8]设计

了一种超扭曲滑模观测器，削弱了传统滑模观测器的抖振问题。但是无法满足 DTP-PMSM 在复杂动态应

用场景下的稳定高效运行要求[9]。 
在低速和高速域过渡阶段，通过线性加权切换策略实现滑模观测器和高频脉振电压注入法的切换控

制。虽然线性加权切换策略较传统滞环控制有所改进，但是权重系数的选择通常采用经验值，仍然不够

合理。 
本文提出了一种改进型的双三相永磁同步电机无位置传感器全速域复合控制策略，流程框图如图 1
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所示。在零低速域，利用电机的凸极效应[10] [11]，采用高频方波注入法估算转子位置信息；在高速域，

采用滑模观测器获取转子位置信息；在低速和高速域过渡阶段，采用两种算法融合，并通过改进型差分

进化算法优化非线性权重系数，使两种算法的切换更为平滑，进而改善过渡阶段算法切换时电机抖振问

题[12]。研究结果表明，该改进型 DTP-PMSM 复合控制策略满足了不同速域下控制方法平滑切换的要求，

并实现了双三相永磁同步电机全速域下精确高效运行。 
 

 
Figure 1. Diagram of sensorless composite control strategy for DTP-PMSM in full speed domain 
图 1. 双三相永磁同步电机全速域无位置传感器复合控制策略流程框图 

2. DTP-PMSM 数学模型 

DTP-PMSM 的绕组结构一般分为两种，分别为相移 30˚绕组结构和相移 60˚绕组结构。其中，相移 30˚
绕组结构其控制复杂度较低，且低次谐波少，因此本文针对相移 30˚绕组结构的 DTP-PMSM 进行研究分

析。 

2.1. 自然坐标下的 DTP-PMSM 数学模型 

DTP-PMSM 在自然坐标系下的数学模型如下： 
定子电压方程 

 6s 6s 6s 6sρ= +u R i ψ  (1) 

式中， 6su 为定子相电压矩阵， [ ]T6s A B C U V Wu u u u u u=u      ； 

6sR 为主对角线为 R 的定子相电阻矩阵； 

6si 为定子相电 4 矩阵， [ ]T6s A B C U V Wi i i i i i=i      ； 

6sψ 为电机磁链矩阵， [ ]6s A B C U V W
Tψ ψ ψ ψ ψ ψ=ψ      ； 

ρ 为微分算子。 
定子电压方程 

 6s 6s 6s 6s fψ= +L iψ λ  (2) 
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式中， fψ 为永磁体磁链； 6sλ 为磁链系数矩阵，如(3)所示。 

 
T

6s e e e e e e
2 2 5cos cos cos cos cos cos
3 3 6 6 2
π π π π πθ θ θ θ θ θ          = − + − − +                    

λ       (3) 

6sL 为六相定子绕组的电感矩阵，如(4)所示。 

 

AA AB AC AX AV AZ

AB BB BC BX BY BZ

AC BC CC CX CY CZ11 12
6s

AX BX CX XX XY XZ21 22

AY BY CX XY YY YZ

AZ BZ CZ YZ ZZ ZZ

L M M M M M
M L M M M M
M M L M M ML M
M M M L M MM L
M M M M L M
M M M M L L

 
 
 
  

= =   
   

 
 
  

L  (4) 

式中， 11L 、 22L 为两套绕组的自感； 12M 、 21M 为两套绕组之间的互感，由于两套绕组参数相同，且互感

效果也想通，因此有 12 21
TM M= ； eθ 为电机转子位置。 

电磁转矩方程 

 ( )T T T6s 6sm
e 6s 6s 6s 6s f 6s f n 6s f

m m m e

1 1 1
2 2 2

WT pψ ψ ψ
θ θ θ θ

∂ ∂∂ ∂
= = + = =
∂ ∂ ∂ ∂

i L i i iλ λλ  (5) 

式中， np 为电机的极对数， mθ 为转子机械位置角，且有 m e npθ θ= 。 
自然坐标系下的 DTP-PMSM 数学模型的转矩方程中包含着相电流与转子位置角的信息，电机磁链

中包含位置角的信息。但是，DTP-PMSM 在自然坐标系下表达式复杂，含有较多电机参数的高阶系统，

且各参数之间也有着较强的耦合性，不利于实现电机驱动系统的设计及控制算法的研究。因此需要对数

学模型进行坐标变换简化。 

2.2. VSD 变换后的 DTP-PMSM 数学模型 

本文采用 VSD 变换，对 DTP-PMSM 数学模型进行重构。VSD 坐标变换根据电机能量转化和零序特

性，将各变量经过坐标变换至各子空间内进行解耦。该变换方法能够有效解决多相之间耦合问题，充分

发挥多相电机多自由度的优势。 
VSD 坐标系包含三个子空间，分别为主空间(α β− 子空间)，零序子空间( 1 2z z− 子空间)及谐波子空

间( x y− 子空间)。将 DTP-PMSM 各参数从六相静止坐标系变换至α β− 坐标系、 1 2z z− 坐标系和 x y− 坐

标系中。VSD 变换矩阵为： 

 

e e e e e e

e e e e

1

2

2 2 5  cos     cos     cos     cos     cos     cos
3 3 6 6 2
2 2sin   sin   sin   sin   sin
3 3 6

d
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z
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f
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f
f
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         
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 
 

 (6) 

将(1)和(2)分别左乘变换矩阵(6)，再进行 Clark 和 Park 变换，得到 dq 坐标系下 DTP-PMSM 电压方程
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和磁链方程： 

 e

y

0 0 0
0 0 0   d
0 0 0 d   0
0 0 0   0

d d d q

q q q d

x x x

y y

u iR
u iR
u R i t

Ru i

ψ ψ
ψ ψ

ω
ψ
ψ

      −  
        
        = + +        
        
               

      

      

      

      

 (7) 

 

f

x x

y yz

0   0  0
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00  0  0
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d dd

q qq

z

iL
iL
iL
iL

ψ ψ
ψ

ψ
ψ

      
      
      = +      
      
          

     

      

     

      

 (8) 

式中，R 为定子电阻； dψ 、 qψ 分别为 d 轴和 q 轴的磁链分量； xψ 、 yψ 为 x y− 子空间的磁链分量； dL 、

qL 分别为 d 轴和 q 轴的等效电感； zL 为定子漏感。 
经过看出 VSD 坐标变换将 DTP-PMSM 在静止坐标系下的各个分量投影到 VSD 坐标系下的三个子

空间内，三个子空间之间互相正交，可以单独控制，由此实现了 DTP-PMSM 数学模型的简化。 

3. 基于高频方波注入法的低速域无位置触感器控制技术 

高频方波注入法的原理是利用电机的凸机效应，向电机注入高频的方波信号，此时电机会响应产生

高频电流信号，通过对电流信号的解耦，可以从中提取电机转子位置信息。 
采用矢量空间解耦坐标变换，将变量映射至三个相互正交子空间，即基波子空间，谐波子空间和零

序子空间。由于本文研究的 DTP-PMSM 由两套间隔 30˚电角度的三相绕组组成，且中性点隔离。故零序

子空间的分量为 0，控制时可忽略[13]。其中 DTP-PMSM 在旋转 dq 坐标系下的数学模型为： 

 
0d d e q d

e d q q e fq

u R L L i
L R L iu
ρ ω

ω ρ ωψ
+ −       

= +       +      
 (9) 

式中， du 和 qu 为电机在 dq 轴下的电压分量； di 和 qi 为电机在 dq 轴下的电流分量； eω 为转子电角速度。 
由于电机在低速域运行，注入的高频方波信号的频率远大于电机的基波运行频率，因此定子电阻压

降和反电动势的影响可以忽略[14] [15]，因此简化后的 DTP-PMSM 的数学模型为： 

 
0

0
d d d

q q q

u L i
u L i

ρ
ρ

     
≈     

     
 (10) 

高频方波注入法需要在转子 d 轴注入对称方波信号，注入的高频信号表达式如下： 

 ( )1
0

n
dh h

qh

u U
u

   −=   
    

 (11) 

式中， dhu 和 qhu 为电机在 dq 轴下注入的高频电压分量； hU 为注入方波电压幅值；n 为离散采样时刻。图 2
为高频方波注入法注入信号图。 

对简化后的 DTP-PMSM 的数学模型进行反 Park 变换，得到静止αβ 坐标系下高频响应电流信号为： 

 
( )
( )

1 2

1 2

ˆcos cos
ˆsin sin
e e errh dh

h h d q e e err

L LI u
I L L L L
α

β

θ θ θ
ω θ θ θ

   − +
=   

− +     
 (12) 

式中， hIα 和 hIβ 为电机在静止坐标系下的高频电流响应； hω 为注入的方波频率； 1 2d qL L L= + ；

2 2d qL L L= − ； êθ 为转子估算位置； eθ 为转子实际位置； ˆ
err e eθ θ θ= − 为估计转子位置误差。 
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Figure 2. Diagram of high frequency square wave injection 
图 2. 高频方波注入法注入信号图 

 
当 errθ 接近于 0 时，即估计转子位置接近实际转子位置，(12)可改写为： 

 ( )1 2

d
ˆcosd
ˆd sin

d

h

edh

h h d q e

i
u L Lt

i L L
t

α

β

θ
ω θ

 
   −
  =  
    
  

 (13) 

可以看出(13)包含电机转子位置信息，使用锁相环(Phase Locked Loop, PLL)对高频响应电流进行解

耦[16]，即可提取电机转子位置信息和转速信息，其流程框图如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Process diagram for rotor position signals 
图 3. 转子位置信号提取流程图 

4. 基于滑模观测器法的高速域无位置传感器控制技术 

双三相永磁同步电机工作在中高速域时，通常采用基于滑模观测器的反电动势法获取电机转速和转

子位置信息。其中 DTP-PMSM 的数学模型为： 

 

( )

( )

e

e

d 1 1
d

d q

d d

d dd q

d d

L LR
i i u EL L
i i u Et L LL L R

L L

α α α α

β β β β

ω

ω

 −
 − −

        
= + −        

−        − 
 

 (14) 

式中， iα 和 iβ 为两相静止坐标系下的定子电流观测值； Eα 、 Eβ 为滑模控制函数在静止坐标系下的拓展

反电动势，其表达式为： 

 
( )
( )

sigmoid

sigmoid

iE
k

E i
αα

β β

  
 = 
    





 (15) 
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式中， k 为滑模增益系数； iα 和 iβ 为 PMSM 在静止坐标系下的定子电流观测误差值。 
构建的滑模观测器表达式为： 

 

( )

( )

e

e

ˆ ˆd 1 1
ˆ ˆd

d q

d d

d dd q

d d
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uL Li i
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α αα α

β ββ β

ω
ν
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 −
 − −

        
= + −        

−           − 
 

 (16) 

式中， îα 和 îβ 为电机在两相静止坐标系下的电子电流观测值； αν 和 βν 为电动势估计值。 
将(14)与(16)相减，得到定子电流观测误差方程为： 

 

( )

( )

e

e

d 1
d

d q

d d

dd q

d d

L LR
EL Li i
Ei it LL L R

L L

α αα α

β ββ β

ω
ν
νω

 −
 − −

−      
= +       −−      − 
 

 

 

 (17) 

式中， ˆi i iα α α= − 和 ˆi i iβ β β= − 为电机在静止坐标系下的定子电流观测误差值； 
当滑模观测器收敛时，可通过 Eα 和 Eβ 估算出反电动势值，进而提取转子位置信息。但是 Eα 和 Eβ 含

有大量的高频滑模噪声，因此一般会对其进行低通滤波处理，过滤掉高频噪音信号。在得到滤波后的反

电动势观测值后，使用反正切函数即可得到转子位置信息。 

 ˆ arctan E
E
α

β

θ
 

= −   
 

 (18) 

5. 基于改进差分进化算法的 DTP-PMSM 过渡阶段控制策略 

5.1. 过渡阶段传统策略 

双三相永磁同步电机在低速域和中高速域切换的过渡阶段，通常采用单点切换法、滞环切换法以及

线性加权切换法。其中，单点切换法由于两种算法所估算的转子位置和电机转速可能相差较大，切换过

程中存在电机抖动问题；滞环切换法虽然能够降低系统在两种不通过算法间来回切换的次数，但是仍然

存在切换边界区域电机抖动问题；线性加权切换法，在切换速域内是线性变化的，但是不能确定其权重

系数的选择是否为当前最优解，且切换点不够平滑。因此，以上三种传统切换策略都不能满足 DTP-PMSM
精确高效的控制要求，需要对权重系数进行优化，选用合理的非线性权重系数，以实现两种转子估算方

法的平稳过渡。 

5.2. 改进型差分进化算法 

差分进化算法(Differential Evolution, DE)由 Rainer Storn 于 1997 年提出[17]，该算法是一种基于群体

差异的启发式随机搜索算法，具有结构简单、收敛速度快、自适应性强等特点[18] [19]。差分进化算法的

思想来源于遗传算法，通过模拟遗传学中的变异、交叉和选择来设计遗传算子。 
差分进化算法相对于遗传算法而言，相同点都是通过随机生成初始种群，以种群中每个个体的适应

度值为选择标准，主要过程也都包括变异、交叉和选择三个步骤[20]。不同之处在于遗传算法是根据适应

度值来控制父代杂交，计算变异后产生的子代被选择的概率值，适应值大的子代个体被选择的概率相应

也会大一些。而差分进化算法变异向量是由父代差分向量生成，并与父代个体向量交叉生成新个体向量，

直接与其父代个体进行选择。因此，差分进化算法相较于遗传算法的逼近效果更佳显著[21]。 
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传统 DE 算法中变异运算通常从初始化的群体中随机选择两个不同个体进行差分计算，最后再与第

三个不同的个体进行加权计算。其公式如下： 

 ( ), 1, 2, 3,i G r G r G r GV X F X X= + ∗ −  (19) 

式中 1r 、 2r 和 3r 是种群中随机选择的不同个体 i 的下标， F 是变异算子。 
传统的变异运算存在收敛速度慢、迭代时间长以及最优解不稳定的问题。因此，选择改进型的变异

运算公式，其表达式为： 

 ( ) ( ) ( ), , 1, 2, , , 1, 2,3i G best G r G r G best G i G r G r GV X X X F X X F X X= + + + ∗ + + ∗ −  (20) 

该变异策略使用每一次迭代的种群中最优秀的个体和两个随机的不相同的个体做差值运算，并乘以

变异算子 F，然后再加上这三个个体的平均值。其中，变异算子 F 为一个自适应的能够动态调整的缩放

因子，能够随着迭代次数的改变而改变。自适应的变异算子 F 为： 

 
( )
( )

,
1

,

1

N

i G
i

best G

f X N
F

f X
== −
∑

 (21) 

式中， N 为种群规模； ( ),i Gf X 为个体 i 的适应度数值； ( ),best Gf X 为最优个体 ,best GX 的适应度数值。 
由式(21)可以看出，当迭代次数较小时，种群个体差异相对较大，种群个体的平均适应度数值相对较

小，此时公式计算得到的变异算子就越大，算法的全局收敛速度进而会变得更快；当迭代次数增大时，

种群的个体差异性降低，种群的个体平均适应度数值逼近最优个体适应度数值，此时变异算子就越小，

算法的局部搜索能力就越强。因此，这种新型的变异策略能够更好的平衡算法的全局搜索能力和局部搜

索能力。 
交叉运算的公式同传统差分进化算法一样，但是交叉概率 CR 采用历史记忆更新。根据当次迭代中

成功的个体表现，动态调整下一次迭代的交叉概率 CR 的生成规则。成功个体的交叉概率 值对下一次迭

代的参数生成具有指导意义，让更优的 CR 值对历史记忆产生更大的影响。历史记忆 CRM 采用加权算术

平均： 

 1G
CR s s

s S
M CRω+

∈

=∑  (22) 

式中， 1GM + 为更新后的下一次迭代交叉概率；S 为成功个体的集合：为成功个体 s 使用的交叉概率； sω
为成功 s 个体的权重，其公式如下： 

 s
s

s
s S

f
f

ω

∈

∆
=

∆∑
 (23) 

式中， sf∆ 为成功个体 s 通过交叉运算后适应度的变化量，即通过交叉运算，使其适应度值降低的越多，

其权重越大。计算公式如下： 

 ( ) ( )s s sf f x f c∆ = −  (24) 

引入历史记忆的交叉概率，根据式动态生成一下次迭代的交叉概率： 

 ( ),0.1CRCR randn M=  (25) 

式中， randn 表示正态分布。 
改进后的交叉运算采用动态交叉概率，并包含历史记忆机制。新的交叉运算能够保留历史优秀个体
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的基因，并用于下一次迭代更新。相较于传统 DE 算法，这种改进策略能够有效提高算法收敛速度和精

度。 

5.3. 基于改进型差分算法的权重系数优化 

过渡阶段转子位置和转速的估计值由高频方波注入法和滑模观测器法的结果共同决定，其公式如下： 

 
( )
( )

1 1 1 2

1 1 1 2

ˆ ˆ ˆ1
ˆ ˆ ˆ1
ei e i e i

ei e i e i

ω λω λ ω

θ λθ λ θ

 = + −


= + −
 (26) 

式中， 1ˆe iω 为高频方波注入法估算的转子转速； 2ˆe iω 为滑模观测器估算的转子转速； 1ê iθ 为高频方波注入

法估算的转子位置； 2ê iθ 为滑模观测器估计的转子位置。 
采用改进型差分进化算法对(26)中权重系数寻优。即使用权重系数 1λ 为算法的解，以复合估计转子位

置误差的绝对值为适应度函数，求解适应度函数数值最小的解。适应度函数为： 

 ( )( )1 1 1 2ˆ ˆ1ei e i e if ω λω λ ω= − + −  (27) 

差分进化算法优化权重系数的流程框图如图 4 所示： 
 

 
Figure 4. Diagram of improved DE algorithm 
图 4. 改进型差分进化算法流程框图 

 
其流程如下： 
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步骤 1：在规定的区域内随机产生初始化种群，定义种群规模、维度终止条件。 
步骤 2：计算初始种群中每个个体的适应度数值。 
步骤 3：判断是否达到终止条件或最大迭代次数；若为是，则终止算法并输出最优解；若为否，则进

行步骤 4。 
步骤 4：进行种群的变异和交叉运算得到新的种群个体。 
步骤 5：计算新种群适应度。 
步骤 6：根据计算的适应度数值进行选择运算，并返回步骤 3。 

6. 仿真与试验分析 

为了验证改进型 DTP-PMSM 全速域无位置传感器复合控制策略的控制效果，使用 Matlab/Simulink
搭建仿真平台和软硬件试验平台进行验证。 
 

Table 1. Parameter table of DTP-PMSM 
表 1. DTP-PMSM 参数表 

参数名称 数值 

极对数 5 

定子 d 轴电感 0.33 mH 

定子 q 轴电感 0.53 mH 

定子电阻 0.08 

磁链 0.01215 Wb 

转动惯量 72.96 kg∙mm2 

额定电压 270 V 

 
选定转速 500 rpm 以下为低速域，转速 500~8000 rpm 为过渡阶段，转速 8000 rpm 以上为高速域。 
对 DTP-PMSM 无位置传感器复合控制策略稳态性能验证。输入转速设置为 100 rpm，仿真时间为 4 s，

电机为空载启动，仿真电机参数如表 1 所示。图 5 是设定转速 100 rpm 时，高频注入法估算的 DTP-PMSM
转速和转子位置波形以及 DTP-PMSM 实际转速和转子位置波形。 
 

 
(a) 转速                                        (b) 转子位置 

Figure 5. Diagram of high frequency injection method DTP-PMSM speed and rotor position 
图 5. 高频注入法 DTP-PMSM 转速和转子位置波形图 
 

对比实际转速和转子位置以及高频方波注入法估算值，转速误差控制在 5 rpm 以内，该方法估算的

转速误差小，且对转子位置的跟踪效果好。 
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输入转速设置为 10,000 rpm，仿真时间为 4 s，电机为空载启动。图 6 是设定转速 10,000 rpm 时，基

于滑模观测器估算的 DTP-PMSM 转速和转子位置波形以及 DTP-PMSM 实际转速和转子位置波形。 
 

 
(a) 转速                                        (b) 转子位置 

Figure 6. Diagram of SMO DTP-PMSM speed and rotor position 
图 6. 滑模观测器法 DTP-PMSM 转速和转子位置波形图 

 
对比实际转速和转子位置以及滑模观测器法估算值，转速误差控制在 8 rpm 以内，滑模观测器法能

够实现对电机转速和转子位置的有效估计，满足 DTP-PMSM 无位置传感器控制技术的控制要求。 
对 DTP-PMSM 无位置传感器复合控制策略的过渡阶段控制算法的验证。对比分析传统 DE 和改进型

DE 算法性能。仿真参数如下表 2 所示，传统 DE 和改进型 DE 算法收敛速度对比如图 7 所示。 
 

Table 2. Weight coefficient optimization simulation parameter settings 
表 2. 权重系数优化仿真参数设置 

参数名称 数值 

种群规模 100 

最大迭代次数 100 

终止条件 0.1 

转速范围 500~8000 rpm 

转速步长 500 rpm 

 

 
Figure 7. Comparison of convergence speed between tradi-
tional DE and improved DE algorithm 
图 7. 传统 DE 和改进型 DE 算法收敛速度对比图 

 
相比传统 DE 算法，改进型 DE 算法收敛速度提升明显。传统 DE 大约在 60 次迭代后满足终止条件

输出最优解，改进型 DE 算法大约 25 次迭代即满足算法终止条件，输出最优解，收敛速度提升一倍以上。
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因此，改进后的 DE 算法更适合用于对实时性和精确性要求高的电机控制应用场景。 
图 8 为使用改进型 DE 算法计算得到的过渡速域下的权重系数选择，其中过段速域范围为 500~8000 

rpm，计算步长为 500 rpm。 
 

 
Figure 8. Transition stage weight coefficient selection curve 
图 8. 过渡阶段权重系数选择曲线 

 
为了验证上述复合控制策略在实际控制效果，搭建实验平台如图 8 所示。 

 

 
Figure 9. Experimental verification platform 
图 9. 实验验证平台 

 
为了验证上述复合控制策略在实际控制效果，搭建实验平台如图 9 所示。验证全速域下复合控制策

略效果。选择低速域范围为 0~500 rpm，高速域范围为 8000 rpm 以上，过渡阶段为 300~8000 rpm。图 10
为全速域下转速误差波形图，其中第一阶段 0~2 s，给定转速为 10000 rpmsetω = ；第二阶段 0~3.5 s，给定

转速为 10000 rpmsetω = ，电机转速由 100 rpm 向 10000 rpm 上升；第二阶段 3.5~5 s，给定转速为

10000 rpmsetω = 。可以看出，电机转速在两种算法切换时，转速误差波动至±40 rpm；当电机转速稳定时，

转速误差波动小，跟踪效果好。 

7. 结论 

为了提高 DTP-PMSM 无位置传感器控制策略全速域下运行的效果，本文采用 VSD 坐标变换对 DTP-
PMSM 数学模型进行简化。针对电机在不同速域下的不同特性，分速域采用不同的无位置传感器控制 
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Figure 10. Diagram of composite control speed tracking in full speed domain 
图 10. 全速域下转速跟踪波形图 

 
策略。在零低速域，利用电机的凸机效应，采用高频注入法，使用 PLL 锁相环对高频响应电流信号解耦，

进而提取电机转子位置和转速信息；在高速域下，利用电机的反电动势特性，构建滑模观测器，实现电

机转子位置的估计；在过渡区间采用改进的差分算法优化权重系数选择代替传统线性权重选择，实现高

低速两种不同算法的融合。仿真和试验结果表明，高频注入法和滑模观测器法均能实现对 DTP-PMSM 的

转子位置和转速精确估计，其中转速误差控制在 8 rpm 以内，转子位置跟踪效果优秀。在过渡区间，提

出改进差分进化算法优化过渡阶段两种算法的权重系数选择，通过引入动态变异因子和历史记忆保留策

略，减少算法迭代次数，使算法收敛速度提升接近一倍，更适用于对实时性要求较高的电机控制场景。

改进差分进化算法优化后的复合控制策略，在两种算法切换过程中，更加平滑，能够有效改善过渡区间

的转速抖振问题。通过仿真和试验验证，验证了本文提出的多相永磁同步电机在全速域范围内的无位置

传感器控制技术的可行性和有效性。 
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