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基于高频方波注入的 ＩＰＭＳＭ新型 Ｉ／ｆ控制策略
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摘　要：针对传统的永磁同步电机Ｉ／ｆ控制方法具有给定电流无法调节、系统效率低等缺点，课题组提出了一种改进的控
制策略。将Ｉ／ｆ控制方法与高频方波注入法相结合，并对转子位置角提取算法进行简化，通过对虚拟的δ轴电流处理获
取虚拟轴系与实际轴系间的误差角θｅｒｒ，省去了观测器／锁相环环节。此方法下，对电机的给定电流实现了闭环可控，提
高了电机电流的使用率，改进了系统的控制效率，简化了复杂的信号处理运算与参数整定过程。最终通过实验结果证

明，该方法在电机的启动至稳态、负载突变时均具有良好的控制性能。
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　　永磁同步电机（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）因其具有体积小、结构简单、功率密度

大、动态性能良好及功率因数高等诸多优点，被广泛应

用在各种工业控制领域。

为实现对永磁同步电机进行高性能磁场定向控

制，转子位置信息的获取非常重要。而传统的机械位

置传感器使电机的体积增大，成本上升，在一些特殊应

用场合不允许被安装使用［１］。所以许多海内外学者对

无传感器控制进行了深入的研究，根据转速状态范围的

不同主要分为低速和中高速２方面。其中中高速工况

下的方法主要有：模型参考自适应法［２］、扩展卡尔曼滤

波法［３］和滑模观测器法［４］等等。但由于反电势和电机

转速成正比，在低速情况下反电势的值很小，信号解耦

精度不理想。所以在电机低速的工况下根据电机的凸
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极特性进行转子位置信息获取，主要有高频旋转注入

法［５］、高频脉振注入法［６］和高频方波注入法［７］等等。

传统的Ｉ／ｆ控制策略方法简单、易于实现［８］，但是

这种开环策略存在效率低、容易失步等缺点，因此对其

进行闭环改进成为很有价值的研究方向。文献［９］中

基于电机有功功率变化和转速变化的正相关性，通过

有功反馈量对电机给定角频率进行调整；ＮＡＩＲ等［１０］

增加了转矩控制器来调节给定斜坡角频率信号的斜

率，提高启动的动态性能。但以上方法均无法实现对

给定电流的闭环控制。ＢＯＲＩＳＡＶＬＪＥＶＩＣ等［１１］提出通

过电流调节器生成参考电压，保留与 Ｖ／ｆ控制的方法

调频，具有对给定电流监控的优势，但不能根据外部负

载动态地调整Ｉ／ｆ曲线。周成林［１２］提出了一种将高频

正弦信号引入参与闭环调节的控制策略，但增加了过

多的滤波器。王萌等［１３］通过引入电机实时功率对电

流进行调节，但控制算法中使用无功功率与输出电流

的比值做解析计算，可能会造成系统电流波动过大甚

至持续波动。文献［１４］中提出了一种改进方法：速度

环基于有功功率扰动分量调节电流矢量转速，电流环

通过实时观测无功功率对给定电流幅值的大小进行闭

环调节。

课题组在综合上述方法的基础上，提出了一种改

进的Ｉ／ｆ控制策略，将传统的Ｉ／ｆ控制方法和高频方波

注入法相结合，对Ｉ／ｆ进行给定电流闭环调节，提高了

电流的使用率和电机的控制效率，并对信号处理环节

进行简化。与传统的高频方波注入法相比，课题组提

出的方法简化了信号处理的过程，通过对虚拟 δ轴电

流信号进行解耦对电机的位置误差角闭环调节，省去

了传统控制策略中使用的观测器或锁相环环节，简化

了计算处理过程。最终通过实验验证了本研究方法在

电机启动和低速时具有良好的控制性能。

１　开环Ｉ／ｆ控制策略原理
１．１　Ｉ／ｆ控制系统及电机物理模型

传统的 Ｉ／ｆ控制策略对永磁同步电机的速度开环

控制、电流闭环控制，相较于纯开环的 Ｖ／ｆ控制方法，

其动态性能更高，改进了电流易失控等弊端。

如图１所示，在Ｉ／ｆ传统控制系统中电机的速度环

真实电角度θ未知，利用斜坡信号曲线产生虚拟电角速

图１　传统开环Ｉ／ｆ控制框图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｏｐｅｎｌｏｏｐＩ／ｆｃｏｎｔｒｏｌ

度ωｅ，对其积分产生虚拟的电角度θｅ，供给作Ｐａｒｋ／逆

Ｐａｒｋ变换。电流环中电机三相电流ｉａｂｃ经采样和坐标变

换后闭环反馈对γδ轴给定电流ｉγ与ｉ

δ调节。ｉ


γ给定

幅值为０，ｉδ给定幅值为一常数。由于给定电流幅值确

定，这种方法一定程度上避免了过流的弊端。

选择内嵌式永磁同步电机 （ｉｎｓｅｒｔｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ，ＩＰＭＳＭ）作为课题组分析对

象，其物理模型电磁转矩为：

Ｔｅ＝
３
２ｎｐ［ｉｑΨｆ＋（Ｌｄ－Ｌｑ）ｉｄｉｑ］。 （１）

式中：Ｔｅ为电机电磁转矩；ｎｐ为电机的极对数；ｉｄ和 ｉｑ
分别为ｄｑ轴系电流；Ψｆ为永磁体磁链；Ｌｄ和 Ｌｑ分别

为ｄｑ轴电感。

机械运动学公式为：

Ｊ
ｄωｒ
ｄｔ＝Ｔｅ－ＴＬ－Ｂωｒ。 （２）

式中：Ｊ是系统转动惯量，ωｒ为电机系统机械角速度，

ＴＬ代表负载转矩，Ｂ代表阻尼系数。

经典的 Ｉ／ｆ方法下电流矢量在 γδ虚拟坐标系下

被控，虚拟坐标系 γδ系和实际转子旋转坐标系 ｄｑ

系之间的关系如图２所示。其中：γ为虚拟实轴，δ为

虚拟虚轴，ｄｑ轴系与 αβ轴系之间的夹角定义为 θｅ，

γδ轴系与αβ轴系之间的夹角为 θｅ，γδ轴系和 ｄｑ

轴系之间的夹角定义为θｅｒｒ。定义与θｅｒｒ互补的角（即δ
轴与ｄ轴之间的夹角）为θ，又称为功角。经典的Ｉ／ｆ控

制方法中γδ轴系滞后于ｄｑ轴系，误差角关系式有：

θｅｒｒ＝θｅ－θｅ。 （３）

在开环Ｉ／ｆ控制下给定的 γ轴电流为０，ｄｑ轴系

与轴γδ系之间的电流存在如下关系：
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图２　γδ坐标系与ｄｑ坐标系的相位关系图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｈａｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎγδｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄｄｑｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

ｉγ ＝０；

ｉｑ＝ｉδｓｉｎθ；

ｉｄ＝ｉδｃｏｓθ
}
。

（４）

综合（１）式，可得此时的电磁转矩为：

Ｔｅ＝
３
２ｎｐ［ｉδｓｉｎθΨｆ＋（Ｌｄ－Ｌｑ）ｉ

２
δｓｉｎθｃｏｓθ］。

（５）

１．２　ＩＰＭＳＭ转矩功角自平衡原理分析

如图３所示，Ｉ／ｆ控制模式下，真实的转子位置信

息不可知。对电机进行初始预定位，初始时刻 δ轴与

ｄ轴重合，ｉδ均用来励磁，电机的初始转矩为０。随着

斜坡函数与积分积累使得位置角逐步增加，功角 θ逐

渐增大，ｉδ在ｑ轴上的投影ｉδｓｉｎθ逐步增大，则电机的

电磁转矩增加，当大于负载转矩时，电机正向启动。

图３　功角变化示意图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｐｏｗｅｒａｎｇｌｅｃｈａｎｇｅ

结合式（２）和图２分析可知，在启动过程中，若负

载ＴＬ增大，电机转速下降，γδ轴系和ｄｑ轴系之间的

夹角将变大，ｉδ在ｑ轴上的投影分量增大，电磁转矩增

加，与负载ＴＬ平衡时将达到新的稳态。反之若负载突

然减小，同理电机转速增大，功角 θ逐渐减小，ｉδｓｉｎθ
逐渐减小，再次与负载转矩相同，电机再次达到稳态。

因此在Ｉ／ｆ控制方法下可以通过调整功角 θ来实现电

磁转矩和负载动态平衡，存在“转矩功角自平衡”。而

当负载过于增大，超过电机输出极限时，电机进入失步

状态。

对ＩＰＭＳＭ功角的极限进行分析，当功角 θ增加，

转矩Ｔｅ不再单调递增达到拐点时，无法满足稳定条

件。即：

Ｔ′ｅ＝
３
２ｎｐｉδｃｏｓθΨｆ＋

３
４ｎｐ（Ｌｄ－Ｌｑ）ｉ

２
δｃｏｓ２θ＞０；

（６）

θｍａｘ＝ａｒｃｃｏｓ（
－Ψｆ＋ Ψ２ｆ＋８（Ｌｄ－Ｌｑ）

２ｉ２槡 δ

４（Ｌｄ－Ｌｑ）ｉδ
）。（７）

因此功角稳定范围为：

θ∈（－θｍａｘ，θｍａｘ）。 （８）

２　Ｉ／ｆ与高频方波注入相结合的控制策略

２．１　无观测器转子位置信息的获取

传统的 Ｉ／ｆ控制存在给定电流为固定值无法调

控、电流利用率低、转速开环不能瞬时调节等诸多问

题。课题组提出一种新控制思路：将传统的 Ｉ／ｆ控制

与高频方波注入法相结合，并对信号解耦提取做进一

步的优化处理，从δ轴系电流分离出目标误差角信号，

省去了观测器环节，简化了繁琐的计算过程，提高系统

控制效率。Ｉ／ｆ与高频方波注入相结合的控制策略其

主要思想控制框图如图４所示。

图４　开环Ｉ／ｆ与高频方波注入法相结合控制框图

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＣｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｅｎｌｏｏｐＩ／ｆ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｑｕａｒｅｗａｖｅ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
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该系统中在虚拟的γ轴上注入高频方波电压信号

Ｖｉｎ，通过 Ｐａｒｋ变换和 ＳＶＰＷＭ调制后，输出三相６路

ＰＷＭ信号供给控制电机。对电机三相电流采样并经

过Ｃｌａｒｋ变换与Ｉｐａｒｋ变换转换到γδ轴系下。对δ轴

电流进行信号处理，对从高频的 δ轴电流中提出转子

位置信息。通过观测器观测出实际的转子位置角，与

给定 θｅ 作差，得到轴系间误差角 θｅｒｒ。当 θｅｒｒ角为 ０

时，功角达到９０°，ｉδ在 ｑ轴上的投影最大，由此对 θｅｒｒ
角闭环调节，经过 ＰＩ调节器后对给定电流 ｉδ进行调

控。传统的Ｉ／ｆ控制电机速度环开环控制，本方法将

提取出的误差角信息与给定转速做闭环调节。当稳态

平衡时，误差角θｅｒｒ收敛到０，若此时负载突然增大，ｄｑ

轴系转速变小，γδ轴系将超前于ｄｑ轴系，使得θｅｒｒ＜

０，做闭环反馈后虚拟的 γδ转速也将下降，直到误差

角再次收敛达到稳态，提高了电机抗负载扰动的能力。

２．２　转子位置角的提取

构建电机在ｄｑ轴系下的电压方程为：

ｕｄ＝Ｒｉｄ＋Ｌｄ
ｄｉｄ
ｄｔ－ωｅＬｑｉｑ；

ｕｑ＝Ｒｉｑ＋Ｌｑ
ｄｉｑ
ｄｔ＋ωｅＬｄｉｄ＋ωｅΨｆ

}。 （９）

式中：ｕｄ，ｕｑ，ｉｄ，ｉｑ分别为 ｄｑ轴系下的电压与电流；Ｒ

为定子电阻；Ｌｄ，Ｌｑ分别为 ｄｑ轴的电感；ωｅ为电角速

度；Ψｆ是电机永磁体的磁链。

在低速时，电机的反电势值很小可以忽略。电机

注入的高频信号频率远远大于基波频率，因此电阻的

阻抗也可以忽略，视为纯感性负载，在高频下简化的电

压方程为：

ｕｄｈ
ｕｑ

[ ]
ｈ

＝
Ｌｄ ０

０ Ｌ[ ]
ｑ

ｄｉｄｈ
ｄｔ

ｄｉｑｈ
ｄ











ｔ

。 （１０）

式中：ｕｄｈ，ｕｑｈ，ｉｄｈ，ｉｑｈ分别为 ｄｑ轴系下高频电压与高

频电流。

由图２所示，ｄｑ轴系与γδ轴系之间的关系为：

ｕｄｈ
ｕｑ

[ ]
ｈ

＝
ｃｏｓθｅｒｒ ｓｉｎθｅｒｒ
－ｓｉｎθｅｒｒ ｃｏｓθ[ ]

ｅｒｒ

ｕγｈ
ｕδ

[ ]
ｈ

。 （１１）

ｄｑ轴系与αβ轴系之间的关系为：

ｄｉｄｈ
ｄｔ

ｄｉｑｈ
ｄ











ｔ

＝
ｃｏｓθｅ ｓｉｎθｅ
－ｓｉｎθｅ ｃｏｓθ[ ]

ｅ

ｄｉαｈ
ｄｔ

ｄｉβｈ
ｄ











ｔ

。 （１２）

注入的高频方波信号为：

ｕγｈ
ｕδ

[ ]
ｈ

＝
±Ｕｈ[ ]０

。 （１３）

注入高频信号后在γδ轴系下电流ｉｄｑ由基频分量

ｉｄｑｌ和高频分量 ｉｄｑｈ合成而成，提取高频电流获取转子

的位置信息。如图５所示，注入的高频方波频率和三

相ＰＷＭ频率相等，每个周期内对电流采样２次。由

于注入频率和采样频率很高，在１个周期内电流的基

频分量变化不大，视为定值偏置。利用式（１４）相邻２

次电流求和获得低频电流，利用式（１５）相邻２次电流

作差获得高频电流。

Ｇｌｐｆ（ｚ）＝
１
２（１＋ｚ

－１）； （１４）

Ｇｈｐｆ（ｚ）＝
１
２（１－ｚ

－１）。 （１５）

图５　高频注入信号和电流响应时序图
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ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅ
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综合式（１０）～（１３）可得：

ｄｉγｈ
ｄｔ

ｄｉδｈ
ｄ











ｔ

＝

Ｌｑｃｏｓ
２θｅｒｒ＋Ｌｄｓｉｎ

２θｅｒｒ
ＬｄＬｑ

（Ｌｑ－Ｌｄ）ｓｉｎθｅｒｒｃｏｓθｅｒｒ
ＬｄＬｑ

（Ｌｑ－Ｌｄ）ｓｉｎθｅｒｒｃｏｓθｅｒｒ
ＬｄＬｑ

Ｌｑｃｏｓ
２θｅｒｒ＋Ｌｄｓｉｎ

２θｅｒｒ
ＬｄＬ











ｑ

±Ｕｈ[ ]０
。

（１６）

ｉγｈ和ｉδｈ前后２次采样电流的差值 Δｉγｈ和 Δｉδｈ分

别为：

Δｉγｈ＝±ＵｈΔＴ（
ｃｏｓ２θｅｒｒ
Ｌｄ

＋
ｓｉｎ２θｅｒｒ
Ｌｑ
）；

Δｉδｈ＝±ＵｈΔＴ
１
２（
１
Ｌｄ
－１Ｌｑ
）ｓｉｎ２θｅｒｒ }。 （１７）

ｆ（ｔ）＝
Ｕｈ，０≤ｔ＜

Ｔ
２；

－Ｕｈ，－
Ｔ
２≤ｔ＜０

{ 。

（１８）

对式（１８）周期性方波函数而言，通过傅里叶分解

可以展开成若干不同奇数频率的正弦波相迭加：

ｆ（ｔ）＝
４Ｕｈ
π
（ｓｉｎωｈｔ＋

１
３ｓｉｎ３ωｈｔ＋

１
５ｓｉｎ５ωｈｔ＋

…）＝
４Ｕｈ
π∑

∞

ｎ＝１
（
１

２ｎ－１）ｓｉｎ［（２ｎ－１）ωｈｔ］。 （１９）

式中ωｈ为高频方波信号的频率。

如图６所示，对δ轴电流相关信号进行滤波，设置

带通滤波器 ＢＰＦ的频率和注入的方波信号的频率相

同，除去高次谐波，仅保留频率为 ωｈ的电流信号。对

此信号分量注入频率为ωｈ的正弦信号，通过低通滤波

器滤波可得到含有转子误差角θｅｒｒ的相关信息，反馈给

给定值θｅｒｒ做闭环调节，对电机的电流和位置进行控制。

ＬＰＦ（ΔｉδＢＰＦｓｉｎωｈｔ）＝
ＵｈΔＴ
π
（
１
Ｌｄ
－１Ｌｑ
）ｓｉｎ２θｅｒｒ＝

ｋｓｉｎ２θｅｒｒ。 （２０）

其中ｋ为固定值系数，当误差角很小时，其正弦值

约等于自身弧度。

ｋｓｉｎ２θｅｒｒ≈ｋ^θｅｒｒ。 （２１）

结合式（２１），当误差角足够小的时候，式（２０）可

转化为：

ｉδｒｅｆ＝ｉ

δ －ｋ１θｅｒｒ－ｋ２∫

ｔ

０
θｅｒｒｄｔ。 （２２）

式中：ｋ１＝２ｋ^ｋｐ，ｋ２＝２ｋ^ｋｉ。

图６　信号处理方式

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

传统的 Ｉ／ｆ速度环为开环，只有给定电角速度

ω。在本研究中利用反馈的误差角信息θｅｒｒ对角速度

做闭环正反馈。与开环的 Ｉ／ｆ控制策略相比，本节中

提出的控制策略对 ＩＰＭＳＭ固定的给定电流做闭环调

节，改善了电流的利用率低的问题，提高电流响应的动

态性能。对电机的速度做闭环调节补偿，与开环 Ｉ／ｆ

相比提高了系统的抗扰动能力。该方法亦省去了传统

的方波注入法中的锁相环与观测器环节，一定程度上

简化了复杂的信号解耦与参数整定，使得由电流获取

转子位置信号的方法更为简单。

３　实验验证与分析
为了实验验证课题组提出的改进型 Ｉ／ｆ与高频方

波注入混合控制策略，搭建了如图７所示的实验控制

测量平台，对电机启动和负载突变进行实验测试。其

中：Ａ为ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＰＳ２０２４示波器；Ｂ为直流稳压源，

输出１１０Ｖ直流电压为三相逆变器提供母线电压；Ｃ

为ＣＣＳ上位机控制软件；Ｄ为实验所用的控制板与功

率板，德州仪器的 ＴＭＳ３２０Ｆ２８０３５为本实验采用的控

制芯片；Ｅ为被控对象４对极永磁同步电机；Ｆ为磁粉

调速器，为电机Ｅ提供负载转矩。
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图７　实验平台实物图

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

首先对电机从启动到稳态过程中２种控制策略的

实际控制效果进行实验对比。传统的 Ｉ／ｆ控制方法下

实验波形如图８所示。从图８可以看出传统的开环控

制策略下给定电流ｉδｒｅｆ恒为５Ａ，轴系误差角约收敛到

５４°，则功角约为３６°，Ａ相电流稳定在－５～５Ａ区间。

传统的控制方法给定电流为恒定值无法调控，电流的

利用率较低。

图８　传统开环控制策略下各变量波形

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｖａｒｉａｂｌｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒ

ｏｐｅｎｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

改进的 Ｉ／ｆ控制与高频方波注入相结合的策略中

注入高频方波电压信号的频率为５ｋＨｚ，幅值为１８Ｖ，

电流采样频率为１０ｋＨｚ。图９所示为该方法下电机启

动至稳态的动态过程中各变量变化曲线。转速从０逐

渐上升到３００ｒ／ｍｉｎ，δ轴电流给定值由５Ａ逐渐下降

到３Ａ左右，轴系夹角最终收敛到０°左右，Ａ相电流幅

值启动过程中逐渐衰减，最终稳态，远低于传统方法中

的５Ａ。通过将２种策略对比可以得出：改进的控制

方法实现了对给定电流的闭环可控，减小了轴系夹角，

改进了传统Ｉ／ｆ方法的弊端，提高了电流的利用率，降

低了电机的铜损，提升了系统的效率。

图９　混合控制策略下启动到稳态各变量波形

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｖａｒｉａｂｌｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒ

ｍｉｘｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

在Ｉ／ｆ与高频方波注入相结合方法下进行负载突

变。图１０所示为在电机稳态时，突减负载各变量变化

情况。电机的转速先增大至３７２ｒ／ｍｉｎ左右，而后再
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次降低到３００ｒ／ｍｉｎ上下稳态，上下波动范围不超过

±２ｒ／ｍｉｎ。受负载降低的影响，实际的转子轴系 ｄｑ

轴系角速度增大，轴系间夹角θｅｒｒ扩大，给定电流ｉδｒｅｆ的

幅值下降，在闭环调节下 θｅｒｒ再次收敛到０°附近，上下

波动范围不超过±３°，给定电流 ｉδｒｅｆ收敛至２Ａ左右，

系统再次达到平衡。

图１０　突减负载时各变量波形

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｉｔｈ

ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｌｏａｄｔｏｒｑｕｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ

同理，突增负载时各变量波形如图 １１所示。在
２．６ｓ左右时突增负载，实际的转子轴系角速度下降，
电机转速下降到２２５ｒ／ｍｉｎ左右，轴系间误差角跌至
－２３°左右，电流逐步增大，通过“转矩—功角自平衡”
效应和混合控制策略的闭环反馈调控后，最终达到新

的稳态，电流收敛到３Ａ左右。通过负载突变实验证
明了课题组提出的方法使得系统的转速和电流具有较

好动态性能，提升了系统的抗扰动能力。

图１１　突加负载时各变量波形

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｉｔｈ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｏａｄｔｏｒｑｕｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

４　结语
针对传统的 Ｉ／ｆ控制方法存在的给定电流无法调

节等缺点，课题组提出了一种改进的控制策略：将高频

方波注入法与 Ｉ／ｆ控制方法相结合，并进一步对转子

位置角提取环节进行简化，省去了复杂的信号处理与

参数整定环节。通过实验证明了该方法可以达到预期

的效果，轴系间误差角可以稳态至０°左右，提高了电

机电流的利用率和系统的控制效率，具有良好动态抗

扰性能，与Ｉ／ｆ方法相比系统性能有较大改进。
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