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基于 Sage-Husa 预测算法的直流无刷电机
Hall 传感器位置信息校正∗

王　 璐,程　 勇,尹　 伟,田　 杰

(山东大学能源与动力工程学院　 济南　 250016)

摘　 要:直流无刷电机控制需要转子位置信息,位置信息识别偏差会降低电机效率。 本文以带有开关型 Hall 传感器的直流无

刷电机为研究对象,基于最小偏差原则,估算了 Hall 传感器间的相对安装偏移,明确了基于 LBEMF 的电机理想换相位置识别

方法,消除了 Hall 传感器安装位置偏差,采用预标定方法,推算了信号调理电路引入的延迟,并提出了一种转子位置信息校正

策略;设计了一种基于 Sage-Husa 法的自适应位置信息预测算法,滤除预标定未能消除的位置信息偏差。 在氢气循环泵实验平

台的结果表明,采用预标定方法后,转速波动 MAPE 降低了 72. 4% ,平均相电流降低了 62. 8% ,系统效率明显提高;相对于传统

KF 预测算法,本文预测算法的匀速与调速阶段转速波动、转速曲线超调及全过程换相时间波动分别降低了 16. 0% 、19. 4% 、
42. 1%及 35. 0% ,具有更高的抗扰动能力,对换相时刻的预测更准确稳定。
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Abstract:Controlling
 

a
 

brushless
 

direct
 

current
 

motor
 

requires
 

the
 

position
 

information
 

of
 

rotor,
 

and
 

deviation
 

in
 

position
 

recognition
 

can
 

reduce
 

motor
 

efficiency.
 

This
 

study
 

focuses
 

on
 

brushless
 

direct
 

current
 

motor
 

with
 

switch-type
 

Hall
 

sensors
 

and,
 

and
 

estimates
 

the
 

relative
 

installation
 

deviation
 

of
 

Hall
 

sensors
 

based
 

on
 

the
 

minimum
 

deviation
 

principle.
 

It
 

clarifies
 

the
 

ideal
 

commutation
 

position
 

recognition
 

method
 

based
 

on
 

LBEMF
 

to
 

eliminate
 

the
 

installation
 

deviation
 

between
 

Hall
 

sensors,
 

and
 

a
 

pre-calibration
 

method
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

delay
 

introduced
 

by
 

the
 

signal
 

conditioning
 

circuit.
 

Additionally,
 

a
 

rotor
 

position
 

information
 

correction
 

strategy
 

is
 

proposed.
 

An
 

adaptive
 

position
 

information
 

prediction
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

Sage-Husa
 

method
 

is
 

designed
 

to
 

filter
 

out
 

the
 

deviation
 

of
 

position
 

information
 

that
 

pre-calibration
 

cannot
 

eliminate.
 

The
 

results
 

of
 

hydrogen
 

circulation
 

pump
 

experimental
 

platform
 

show
 

that,
 

the
 

MAPE
 

of
 

speed
 

fluctuation
 

and
 

the
 

average
 

phase
 

current
 

are
 

decreased
 

by
 

72. 4%
 

and
 

62. 8%
 

with
 

the
 

pre-calibration
 

method
 

respectively,
 

and
 

it
 

provides
 

a
 

significant
 

improvement
 

in
 

system
 

efficiency.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

KF
 

prediction
 

algorithm,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

reduces
 

speed
 

fluctuation,
 

speed
 

curve
 

overshoot
 

and
 

commutation
 

time
 

fluctuation
 

by
 

16. 0% ,
 

19. 4% ,
 

42. 1% ,
 

and
 

35. 0% ,
 

respectively,
 

which
 

demonstrates
 

the
 

higher
 

disturbance
 

resistance
 

and
 

more
 

accurate
 

and
 

stable
 

prediction
 

of
 

commutation
 

timing.
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0　 引　 　 言

　 　 无刷直流电机具有高功率密度、结构紧凑、动态特性

好的优势,在车辆各系统的自动化控制中被广泛应用,因

此成为一种氢气循环系统动力源的选择[1] 。 相对于其他

车用 无 刷 直 流 电 机 ( brushless
 

direct
 

current
 

motor,
 

BLDCM),氢燃料电池系统中的 BLDCM 有转速高、工作

工况稳定的特点。
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为对 BLDCM 进行控制需要准确的转子位置信息,位
置信号不准确,会产生电流转矩波动,降低电机效率,导
致机械振动及噪声[2] 。 位置信息获取算法有两种,1)无

位置传感器算法,其本质是通过检测电机运行过程中的

电物理量及电机参数估算电机位置信息,因此受电机参

数变化、电机温度、驱动系统非线性特征等因素影响,但
相应系统更为简单,在适用的工况下获得的位置信息可

靠性高[3] 。 2)利用位置传感器提供转子位置信息,但传

感器的存在增加了系统的成本和复杂程度,降低了系统

稳定性及可靠性,对使用环境也有较高要求。 其中开关

型 Hall 传感器可根据信号中的边沿特征提供离散位置信

号,配合合适的估算算法,可以得到满足精度要求的转子

位置信息[4] 。 因此有些氢气循环泵用 BLDCM 系统配有开

关型 Hall 传感器,作为位置信息的主要获取途径。
在电机长期运行过程中,电机绕组会随使用时间增

长而出现特性慢变,当受到温度变化及磁路饱和影响时,
电机参数不再保持恒定[5] ,同时由于位置传感器安装位

置不可避免存在与理想位置的偏差,这些误差会影响电

机的稳定运行[6] 。 BLDCM 中的开关型 Hall 传感器在识

别转子位置信息中,受到 3 方面的影响:1)与系统自身相

关的偏差,如由于传感器安装过程、永磁体不均匀退磁、
电机线圈参数变化及处理电路引入的偏移,在相同测试

环境下,这些误差大小及方向不变,可通过原理性分析并

获得;2)在时域中可分离的干扰,因该干扰在时域中不影

响转子位置特征信号,可设置时间窗直接滤除,本文不对

其进行讨论;3)与传感器特征信号混淆在一起的干扰,因
具有一定的随机性,难以在时域上直接分离。 本文主要

围绕“3 相 Hall 传感器均可正常工作”时,对 Hall 传感器

信号中存在的转子位置信息误差及干扰进行讨论,不考

虑
 

“某一相或多相的 Hall 传感器没有信号输出的情况”。
对于由于系统自身引入的 Hall 传感器安装偏差、永磁体

退磁引入的误差、由于电机长时间运行电机部分参数变

化引入的误差等,很多专家进行过研究:Agarwal 等[7] 为

判断带有 4 相 Hall 传感器的电梯用永磁同步电机中是否

存在位置传感器安装偏差及永磁体正交偏差, 基于

Simulink 搭建了可设置偏差的电机模型,研究传感器安

装偏差及永磁体正交偏差对电机控制参数的影响,选取

了 11 个特征参数,作为偏差的评价指标,并以此进行了

数据分析。 Zhao 等[8] 指出依据有位置偏差的 3 相 Hall
传感器提供的位置信息,对永磁同步电机进行控制时,电
机相电流波形会出现某些阶次的谐波,并设计了一种

Luenberger
 

observer,对传感器位置偏差进行校正,并在 1
 

200
 

rpm 较低转速工况下对校正方法进行了验证。 Park
等[9] 统计了三相 Hall 传感器信号边沿间的角度差,获取

了三相 Hall 传感器间的相对位置偏差,并基于端电压直

接检测法获取反电动势过零点,将该点延迟 30°与 hall 传

感器信号边沿作比较,获取 hall 传感器的安装位置偏差,
用以对三相 Hall 传感器信号与转子位置间的关系进行

校正。 Papathanasopoulos 等[10] 实验研究了 Hall 传感器中

B 相相对位置偏差的增加对电机母线电流的影响,利用

母线电流三阶谐波特征表征偏差幅度,并据此对位置偏

差进行估算。 Seol 等[11] 在配有三相 Hall 传感器的

BLDCM 中,增加了一个与电机输出轴固连的存在一个缺

口的附加磁环,模拟改变电机永磁体磁密均匀性。 基于

二维有限元分析法分析缺口大小对永磁体转子磁场分布

的影响,确定不同永磁体磁密均匀性时 hall 传感器偏差

大小,并设计了相应的偏差校正策略。 Liu 等[12] 为解决

对 hall 传感器间相对位置误差问题,将 hall 传感器位置

信号进行了傅里变换,滤除了高频干扰,改善了位置信号

的估算精度。
但存在如下一些问题:1)根据反电动势法原理,换相

点滞后于反电动势过零点 30°电角度,但在应用中,由于

转速波动等原因,30°的估计结果往往不准确,这里可利

用线反电动势( line
 

back
 

electromotive
 

force,
 

LBEMF) 法

替代传统端电压法;2)在 Hall 传感器安装位置偏差估算

过程中,往往需要对实测信号进行傅里叶级数滤波,运算

过程较为复杂;3)需基于氢气循环泵直流无刷电机工况

整理不可忽略的位置信息偏差种类。
上述研究中的电机转速范围大多不超过 3

 

000
 

RPM,远小于氢气循环泵工作的最大转速,例如罗茨式氢

气循环泵工作最高转速通常为 5
 

000 ~ 8
 

000
 

RPM,常见

的离心式氢气循环泵工作最高转速超过 8
 

000
 

RPM,部
分特殊结构循环泵转速可超过 50

 

000
 

RPM,因此在氢气

循环泵的使用中,对速度敏感的位置偏差通常不可忽略。
氢气循环泵负载可认为仅有增压风扇,正常工况下相电

流较小,可忽略由电枢反应引入的位置偏差,同时考虑到

通常情况下磁极偏移较小,也可忽略[13] 。 因此在电机正

常工作前,可利用预标定实验对三相 Hall 传感器安装位

置偏差、Hall 信号调理电路引起的延迟进行推算,用以校

正传感器位置信息偏差。
对于与传感器信号混淆在一起的随机干扰,难以在

时域上直接分离,影响转子位置信息获取[14] ,因此需要

采用有效的措施抑制转子位置信息噪声,并获取准确位

置信息。 相应算法主要有滑模观测器、 卡尔曼滤波

(Kalman
 

filter,
 

KF)、龙贝格观测器、人工神经网络、模糊

控制等[15] ,很多专家进行过研究讨论:Lund 等[16] 设计了

一种基于龙贝格观测器的转矩观测器,并在 BLDCM 输出

轴处使电机负载出现波动,模拟产生相电流噪声。 实验

结果表明设计的观测器估计结果较为稳定,并可对转矩

波动做出快速响应。 Gamazo-Real 等[17] 在 BLDCM 电机

相电阻、电感未知的前提下,利用两个 3 层神经网络分别

估计电机转子位置与电机转速,将估计结果与滑膜观测
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器及扩展卡尔曼滤波法的估计结果进行了对比,证明神

经网络方法的有效性与快速性。 Li 等[18] 围绕随 BLDCM
系统运行时间增加,电源逆变器性能衰减以及电机参数

发生变化的问题,提出了一种考虑电源逆变器影响的基

于 KF 的电机参数辨识方法。 实验结果表明,相较于不

考虑电源逆变器影响的 KF 电机参数辨识方法及传统电

机参数辨识方法,基于 KF 的电机参数辨识结果更为准

确。 Apte 等[19] 设计了一种包括滑模观测器及干扰观测

器的两个级联观测器,滑模观测器用以估计速度,干扰观

测器用以估计转矩,根据电机实时工况点,利用查表获取

观系统方程用参数的参考值,用以增加级联观测器的收

敛速度。 实验结果表明,相较与传统控制器,该观测控制

器的应用能够明显提高电机动态性能,同时由于两观测

器的特点,该算法运算较为快速简便。
在实际应用中,电机参数随使用时间会发生变化,观

测器的部分系统模型参数需随之调整。 有研究者选择基

于 KF 的自适应滤波法抑制转子位置信号噪声。 自适应

滤波法可以利用测量数据进行滤波的同时,对部分系统

模型参数进行估计,利用有限的、不直接且包含噪声的测

量信息去估计难以直接测量或确实的信息[20] 。 自适应

滤波法还包括输出相关法、新息相关法、Sage-Husa 法、强
跟踪滤波法、自适应抗差及二阶互差法[21] 等,这些方法

在工程应用领域也有较好的应用,若各算法的参数设置

都最优,选择任一预测算法均可,但如果部分参数不确定

性及存在难以滤除随机误差时,Sage-Husa 法是一种很好

的选择,它可以对位置信息进行估计并同时对系统噪声

期望 q、 系统噪声方差 Q、 测量噪声期望 r、 测量噪声方

差 R 进行估计,加快估计速度的同时减小估算波动 [ 22] 。
因此,在电机参数因使用时间变化时及在应用环境较

为恶劣干扰较多的环境下,为保证控制方法及观测器

的使用寿命,可以使用基于 Sage-Husa 法设计噪声抑

制观测器。
为保证 Sage-Husa 能获得更准确的预测结果,需要尽

量排除历史信息的偏差。 因此可首先利用预标定结果对

传感器位置信息进行校正,而后利用预测算法获得准确

的电机换相位置信息。 预标定校正的应用,可大幅降低

电机由于多种换相位置偏差引起的母线电流及转速波

动,提高电机效率;将 Sage-Husa 法引入电机控制系统,提
出一种可对多系统噪声参数跟踪的换相位置信息预测算

法,相对于传统预测算法相比,该方法具有更高的抗扰动

能力,对换相时刻的预测更准确稳定。

1　 传感器位置信号偏差的预标定

　 　 在配有三相开关型 Hall 传感器的 BLDCM 系统中,
最基础的控制方法是将所有 Hall 传感器边沿作为电机

换相标志,控制电机运行。 这些离散信号包含多种系

统误差及干扰,其中主要包括 Hall 传感器安装位置偏

差、磁极偏移、电枢反应引入的 Hall 传感器信号偏移、
信号调理电路延迟。 通过预标定,对相关偏移进行

校正。
当电机匀速运行时,若三相 Hall 传感器间相差 120°

电角度安装,Hall 传感器信号占空比为 50% ,由此获得的

位置估算曲线是一条斜率恒定的一次函数。 带偏差的及

理想的 Hall 传感器信号边沿的相位关系及转角位置估

算结果如图 1 所示。

图 1　 带偏差的及理想的 Hall 传感器信号边沿的相位关系及

转角位置估算结果的示意图

Fig. 1　
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

phase
 

relationship
 

for
 

the
 

signal
 

edges
 

of
 

Hall
 

sensor
 

with
 

deviations
 

and
 

ideal
 

conditions,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

angular
 

position
 

estimation
 

图 1 中,
 

Xr 及 X f 表示存在偏差的 Hall 传感器信号上

升沿及下降沿, X 可取 A、B、C,表示直流无刷电机三相

的相关参数, X′r 及 X′
f
表示理想 Hall 传感器信号边沿。

存在偏差的边沿滞后于理想边沿的电角度差为 φX-r =
θX-r - θ′X-r 与 φX-f = θX-f - θ′X-f, 图中转子位置信号的估计

值基于泰勒级数的 0 阶及 1 阶展开式,并假设当前阶段

的转速与上一阶段转速平均值相等。
1. 1　 Hall 传感器间相对安装位置偏差

　 　 假设三相 Hall 传感器安装只存在分布不均匀,不存

在偏心误差。 假设在一个电角度循环中存在一组 6 个均

匀分布的分隔线,以此评价传感器安装偏差。 这些分隔

线可根据各传感器边沿相位差的平方和最小确定。 不考
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虑其他因素影响,有 φX = φX-r = φX-f, 可推得 φB = φA +
θB-f - θA-f - 2π / 3 与 φC = φA - θA-f + θC-f + 2π / 3, 偏差

的平方和可表示为 S = φ2
A + φ2

B + φ2
C, 当偏差的平方和取

最小值时,有 δS / δφA = 0, 将结果代入式(4),设此时各边

沿角度偏差为 φminX, 偏差值为正表示测量信号边沿滞后

于理想边沿,则有:

φminA = 1
3

(θA-r - θC-r) - 1
3

(θB-r - θA-r)

φminB = 1
3

(θA-r - θC-r) + 2
3

(θB-r - θA-r) - 2π
3

φminC = 2π
3

- 2
3

(θA-r - θC-r) - 1
3

(θB-r - θA-r)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(1)
由此可得到假设的分隔线的最佳位置,并可据传

感器边沿各自的相对位置偏差 φminX 评价传感器安装

偏差。 此时若获得任意一相 Hall 传感器信号边沿的

绝对位置偏差,则可估算传感器各边沿的安装位置

偏差。

1. 2　 Hall 传感器绝对位置偏差

　 　 由于 Hall 传感器信号 6 个理想边沿为 BLDCM 两

两导通控制方式下的换相点,可利用无位置传感器位

置估计算法推算该换相点,进而获得 Hall 传感器信号

边沿安装位置偏差。 忽略齿槽效应、磁路饱和及涡流

和磁滞损耗,不考虑电枢反应。 在转子线圈反电动势

信号可识别时,将线反电动势过零点视为 BLDCM 电

机换相点,据相反电动势之差可求得各相间线反电

动势:
eAB
eBC
eCA

é
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ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
uA - uB

uB - uC

uC - uA
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ú
ú
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- RA 0 RC

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

iA
iB
iC

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

-
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(2)

式中: eXY 为各相间线反电动势,其中 X ≠ Y,LMX 为定子

各相绕组的等效电感, iX 为各相相电流, RX 为各相电

阻, p 为微分算子。 假设以 Hall 传感器 A 相实测上升

沿为参考边沿,与之最近的线反电动势过零点为 eBC 下

降段过零点,两者间的相位差即为 Hall 传感器 A 相上

升沿的绝对位置偏差。 在自线圈 AC 两相导通转换为

线圈 AB 两相导通的过程中,A 相为不换相、B 相为待

换相,C 相待不导通相。 在临近换相时电流不发生变

化,即 p( iC) ≈ 0, B 相电流感生电流已近似为 0,因此

eBC 可简化为:
eBC = uB - uC - RB iB (3)
定义 eBC 的下降段过零点角度为 θLEMF。 则 Hall 传感

器 A 相上升沿的安装位置误差由两部分组成:1)相对位

置偏差;2)分隔线的偏移,可利用 Hall 传感器 A 相上升

沿对应分隔线与 θLEMF 相位差获得。 设上升沿及下降沿

安装位置偏差为 φPosX-r、φPosX-f, 该偏差为传感器边沿角

度与理想换相角度的差,可得:
φPosA-r = θA-r - θLEMF

φPosB-r = φminB + φPosA-r - φminA

φPosC-r = φminC + φPosA-r - φminA

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

在仅考虑 Hall 传感器安装位置误差时,由于 φPosX-r =
φPosX-f, 可获得校正值 φPosX-f。
1. 3　 Hall 信号调理电路延迟

　 　 在 Hall 传感器输出信号需进行滤波及转换,以便于

被微处理器读取,一种通用的信号调理电路如图 2 所示,
电路的功能主要包括信号上拉、无源 RC 滤波及信号调

压 3 部分。

图 2　 Hall 信号调理的电路

Fig. 2　 Hall
 

conditioning
 

circuit

图 2( a) 中 R1 ~ R4 分别为 Hall 传感器输出电阻、
上拉电阻、限流电阻及分压电阻与微处理器输入捕捉

口输入阻抗, C1 为滤波电容,当 Hall 传感器信号自高

变为低时,边沿对应的 RC 电路频率特性为 τC1 = (R1 +
R3 ) ×C1 ,当 Hall 传感器信号自低变为高时,边沿对应

的 RC 电路频率特性为 τC2
= R2 × C1 , 后者频率远高

于前者。 Hall 信号近似为包含有丰富的高阶谐波一

系列方波信号,由于滤波电容的存在,不同谐波均有

相应的滞后,且该滞后随转速增加而变大。 可标定得

到 延 迟 角 与 转 速 的 关 系 曲 线 θCKT-Rise( n) 、
θCKT-Fall( n) 。 电机运行时,调理电路前后的 Hall 传感

器信号如图 2( b) 所示。
1. 4　 传感器位置信息偏差校正策略

　 　 在实际应用中,将各传感器信号偏差分别在离线阶

段及电机启动阶段进行标定,并提供给控制器,在电机运

行时对各偏差进行校正,流程如图 3 所示。
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图 3　 Hall 传感器信号各误差校正策略流程

Fig. 3　
 

Flow
 

chart
 

of
 

various
 

deviation
 

correction
 

strategy
 

for
 

the
 

signal
 

of
 

Hall
 

sensor
 

2　 基于 Sage-Husa 的转子位置预测

　 　 在电机运行工作中,Hall 传感器信号中混杂着一些

干扰信号,这些信号具有一定的随机性,难以在时域上直

接分离。 因此基于 Sage-Husa 法,设计了一种电机换相位

置预测算法,对换相位置进行预测,以降低上述干扰信号

的影响。 在母线电压、环境温度等参数不发生明显变化

的前提下,可以建立状态方程,由经典牛顿运动方程及电

机的机械运动方程,定义一次换相为一个循环的开始,则
系统 k 循环时电机的运动状态可描述为 X(k) = [ωk,θk,
Ik]

T, 可建立系统状态方程:

X(k + 1) =
ωk+1

θk+1

Ik+1
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M(n)(􀭺ω) 2

J
+ Wk (5)

其中, ω 为电气角速度,θ 为转子电角度,ΔT 为采样

间隔,Ik 为最近一次采样间隔间的相电流平均值,Wk 为

系统噪声矩阵,设系统噪声为有色噪声。 J 为转动惯量;
Te 为电磁转矩,可用转矩系数KT(n) 与平均电流 I的乘积

表示,将 KT(n) 视为与转速相关的系数,便于在某些工况

下对方程进行校正;TL 为负载转矩,可描述为M(n)·ω 2,
其中M(n) 为螺旋桨特性系数,其与电机转速 n有关,由
于电机转速不会突变,因此可用某一段时间内电机角

速度的平均值 􀭺ω 代替 ω;由于在氢泵正常工作转速范

围内,电机摩擦阻力远小于风扇阻力,可以忽略摩擦

阻力。
电机系统配有间隔 120°的三相 Hall 传感器及三相

电流传感器,可建立观测方程:

Zk =
ω k

Ik
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=
1 0 0
0 0 1

é

ë
êê

ù

û
úú

ω k

θ k

Ik

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

+ Vk (6)

式中: Zk 为 k循环时观测量, Vk 为测量噪声矩阵,设测量

噪声为有色噪声。
假设有色噪声Wk、Vk 可表示为一个白噪声与一个偏

移量的和,系统噪声 Wk 的偏移量为 qk, 方差为 Qk, 观测

噪声 Vk 的偏移量为 rk, 方差为 Rk, 且两噪声不相关,滤
波方程组为:

X̂k,k-1 = Φk,k-1 X̂k-1 +q̂k-1

Pk,k-1 = Φk,k-1Pk-1Φ
T
k,k-1 +Q̂k-1

Kk = Pk,k-1H
T
k [HkPk,k-1H

T
k +R̂k]

-1

X̂k =X̂k,k-1 + Kk(Zk - Hk X̂k,k-1 -r̂k)
Pk = [ I - KkHk]Pk,k-1

ì
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í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(7)

其中,任意变量 A 增加上标 Â
 

表示为该变量的估计

值; Kk 为卡尔曼增益系数,是一个过渡变量; Pk,k-1 为 k
循环最优估计时的后验误差协方差; Pk

 为 k 循环最优估

计时的先验误差协方差。 为简化公式,设 X(k)= Xk, X(k
+ 1,k) = Xk+1,k,Z(k + 1,k) = Zk+1,k,P(k | k - 1) = Pk,k-1,
P(k | k) = Pk。 在满足上述两条件有:

r̂k+1 = (1 - dk) r̂k + dk(Zk+1 - Hk+1,k X̂k+1,k)

R̂k+1 = (1 - dk) R̂k +dk( 􀭹Zk+1
􀭹ZT

k+1 - Hk+1,kPk+1,kH
T
k+1)

q̂k+1 = (1 - dk) q̂k + dk( X̂k+1 - Φk+1,k X̂k)

Q̂k+1 = (1 - dk) Q̂k + dk(Kk+1
􀭹Zk+1

􀭹ZT
k+1K

T
k+1 +

Pk+1 - Φk+1,kPkΦ
T
k+1,k)

dk = (1 - b) / (1 - bk+1),0 < b < 1

ì
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(8)
其中,条件 A 为系统矩阵完全可控完全可观,系统最

终趋于稳定,即满足 lim
k→∞

Pk → P, 条件 B 为各时刻的观测

值白噪声不相关,即满足 C( i)= E[(Zk,k-1 -rk) (ZT
k-i,k-i-1 -

rk-i)] = 0,(0<i<k)。
理论上 Sage-Husa 法可对 q、Q、r、R进行估计,但在实

际应用中 4 者并不能同时被准确跟踪,多参数同时跟踪

会导致系统不准确甚至发散,也很难区分状态量预测值

与观测量实际值的偏差是由哪种噪声参数导致的,而且

多参数调节会导致算法鲁棒性变差[23] ,仅调整 Q 的误差

谱要比同时调整两值的误差谱平整[24] 。
考虑到系统噪声通常是由于应用环境决定的,例如

介质气体密度、电机输出轴摩擦等参数随应用场景、环境

温度不同而变化,因此直接准确获取 Q 是比较困难的,但
同时由于这些随机性,可以假设系统误差偏移的初始值

q0 = 0;测量噪声通常是一个统计学意义上的参数,可以根
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据观测系统的信号对应的测量误差计算得到。 因此本文

拟对 R 与 r 进行理论分析,确定两噪声参数初值的参考

值,而后使用自适应算法对 Q 进行跟踪,当多次跟踪使 Q
值稳定后,分别对 R、r 及 q 进行跟踪。

假定影响转速及电流的噪声呈不相关的有色高斯分

布,设 RA 为转速观测值 ω 的方差, RB 为平均电流观测值

I 的方差。 ω 利用采样间隔内的平均角速度计算,其误差

主要由安装偏差及调理电路延迟产生,且已通过预标定

进行了处理,则设 RA 初值为 0;电流值通过电流传感器获

得,取一次换相间隔内的平均值,数据在平均之前进行滤

波。 因此测量噪声方差初值可设为 R0 = diag(0,RI), 其

中 RI 误差为电流传感器误差,另外由于需要考虑的测量

噪声均为随机噪声,设 r 初值为 0。

3　 实验及讨论

3. 1　 实验台及控制系统介绍

　 　 实验验证工作在一台离心式氢气循环泵测试平台上

进行。 测试平台主要由氢气循环泵系统、控制器、传感

器、供电系统及信号观测采集系统组成。 其中氢气循环

泵系统包括 BLDCM 部分及增压用离心式风扇部分,为保

证磁 电 传 感 器 的 使 用, 将 BLDCM 的 输 出 段 改 为

1 个(30-2)码盘,并为其设计了密封罩。 BLDCM 额定电

压 80
 

V,额定转速 15
 

000
 

rpm,电机极对数为 2,相电阻

约为 65. 5
 

mΩ,电机配置三相 Hall 位置传感器。 控制系

统主要分为控制板及驱动板两部分,其中控制电路主芯

片为 MC9S12XEP,驱动电路主芯片为 IR2108,驱动开关

管为 IPB200N25,为避免全桥电路热累计损坏控制器,设
计了散热器。 系统配置了用于测量电机转子位置的磁电

传感器(SZMB-10,量程 0 ~ 20
 

kHz),并配置了用于测量

相电流及母线电流的电流传感器( LA25-P,量程为 25 ~
25

 

A,误差为±0. 65% )。 供电系统主要有为驱动器供电

的 VARIEO-RU60-10060 及 为 电 流 传 感 器 供 电 的

RPB3003D。 信号观测采集设备包括 Tektronix2014B 示

波器及 ZTIC-EM9118
 

采集卡,部分设备如图 4 所示。
氢气循环泵系统正常使用过程中目标转速比较平

稳,可认为风扇负载转矩与转速二次方成比例关系,因此

对电机转速采用 PID 算法通过调节驱动系统电流进行闭

环控制。 BLDCM 采用方波驱动,利用位置信息校正策略

及换相时刻预测算法获取每一个 Hall 边沿的理想位置,
并以该位置作为电机换相的标志。 在 6

 

000 ~ 10
 

000
 

rpm
范围内进行了实验,用以验证本文算法的可行性。
3. 2　 相关偏差的识别及标定

　 　 在 360°机械角度内,三相 Hall 传感器信号各存在 4
个边沿,设两上升沿为 HallXR1 与 HallXR2, 两下降沿分

别为 HallXF1 与 HallXF2, X 可取 A、B、C。

图 4　 实验平台部分仪器及设备

Fig. 4　 Some
 

instruments
 

and
 

equipment
 

of
 

experimental
 

bench

1)三相 Hall 传感器间相对位置偏差矫正

根据图 3,进行三相 Hall 传感器间相对位置偏差识

别,各边沿偏差设为 φminX1 与 φminX2, 对 3 个转速下的测试

结果也进行加权处理,结果如表 1 所示。

表 1　 各上升沿相对误差校正值

Table
 

1　 Correction
 

of
 

relative
 

deviation
 

for
 

each
 

rising
 

edge

转速 / rpm A1 / ( °) B1 / ( °) C1 / ( °) A2 / ( °) B2 / ( °) C2 / ( °)

960 -0. 906 0. 031 0. 875 -0. 772 -0. 182 0. 955

1
 

107 -0. 935 0. 028 0. 933 -0. 803 -0. 193 0. 996

1
 

330 -0. 980 0. 027 0. 953 -0. 819 -0. 165 0. 985

加权平均 -0. 930 0. 021 0. 908 -0. 791 -0. 182 0. 974

　 　 2)绝对位置误差校正

选择 HallAR 作为参考信号,测量了 B、C 相端电压及

B 相实时相电流,基于线反电动势法,推导 E BC下降段过

零点对应相位角。 以标定阶段 1
 

107
 

rpm 工况为例, EBC

线反电动势过零点与 HallA 相对关系如图 5 所示。

图 5　 EBC 相关的电信号

Fig. 5　 The
 

electrical
 

signals
 

associated
 

with
 

EBC

由图 5(b)
 

可以看到,电机换相时刻存在一定的滞

后,具体滞后角可通过是线反电动势下降沿过零点与
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HallAR 的相位差计算。 为了更清晰的展示线反电动势

过零点相位,在图中增加了 1 / E BC的计算数据。 对三转

速下的测试结果进行加权处理,结果如表 2 所示。

表 2　 绝对位置偏差校正值

Table
 

2　 The
 

absolute
 

positional
 

deviation
 

of
 

HallAR

Speed / rpm HallAR1 / % HallAR2 / %

960 4. 25 4. 22

1
 

107 4. 21 4. 19

1
 

330 4. 18 4. 17

加权和 4. 22 4. 20

　 　 3)信号调理电路延迟

将电机转速从 6
 

000
 

rpm 逐渐升至 10
 

000
 

rpm,在不

同转速下测量了调理电路输入和输出的 Hall 传感器信

号,得到了相应阈值处信号调理电路的延迟时间,结果如

图 6 所示。 图中数据均为多次测量结果的平均值,在应

用时,根据相应转速插值获得修正值。

图 6　 调理电路延迟角

Fig. 6　 Delay
 

angle
 

of
 

the
 

conditioning
 

circuit

3. 3　 在线校正阶段实验

　 　 为验证各误差校正方法的有效性,进行了对比实验:
1)BLDCM 使用方波驱动,全桥电路由两两导通控制方式

驱动,每 360°机械角度分 12 步控制,转速范围通过 PID
控制,控制量为全桥电路开关管占空比,换相点为 Hall
传感器各边沿。 2) 仅改变换相点,由各误差校正后的

Hall 传感器边沿作为换相点。 各转速下校正结果较为类

似。 约 6
 

000
 

rpm 的一段匀速工况时,转子 11 个机械循

环内的转速估算对比如图 7 所示。
这里 利 用 平 均 绝 对 百 分 比 误 差 ( mean

 

absolute
 

percentage
 

Error,
 

MAPE) 来表征瞬时转速及换相时间

预测值与真实值之间的误差程度。 未校正时 MAPE
约为 0. 98,预标定校正后的 MAPE 约为 0. 27。 分析

结果表明,采用误差校正后,转速 MAPE 降为未校正

图 7　 原始策略转速波动及校正策略转速波动对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

speed
 

before
 

and
 

after
 

pre-calibration
 

correction

时的 27. 6% ,转速波动明显减小,证明电机更为平稳。
端电压信号 UB 及相电流信号 IB 的对比结果如图 8
所示。

图 8　 端电压信号与实时相电流信号对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

the
 

terminal
 

voltage
 

and
 

phase
 

current

由图 8 可以看出,校正前端电压波形有明显滞后换

相特征,校正后端电压信号波形更接近正时换相的信号;
同转速下校正前电流峰值接近 10

 

A,校正后只有不超过

4
 

A,且平均电流后者仅为前者的约 37. 2% ,功耗减低。
由此证明了校正方法的有效性。
3. 4　 基于 Sage-Husa 换相时刻预测

　 　 据第 2 节的公式对换相时刻进行预测时,需确定系

统模型中的有关参数,如转动惯量 J, 转矩系数 KT(n) 及

螺旋桨特性系数 M(n)。 利用实测的 800 ~ 3
 

000
 

rpm 范

围内无风扇负载电机加速时实验中电压、电流及转速变

化实验数据推求无风扇负载电机测试系统转动惯量,结
合已知的附加齿轮码盘设计参数,可计算电机系统转动

惯量 J ≈0. 003
 

9
 

kg·m2
 

;并基于实测的 800 ~ 10
 

000
 

rpm
范围内有风扇负载电机运行中的电压、电流、转速变化及

磁电传感器位置信号实验数据,对 KT(n)、M(n) 两值进

行回归。
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在观测矩阵中,设参数 X 的初值为 X0, 其中取 q0 =
0,r0 = 0。 参考电流传感器精度,取 R0 = diag[0,0. 02] ;
因氢气循环泵电机转速范围为 6

 

000 ~ 10
 

000
 

rpm,随着

追踪过程, Pk 迅速趋于稳定,考虑到协方差矩阵 Pk 为对

称矩阵,可取一较大的初值,这里取 P0 = diag[50
 

000,
50

 

000,50
 

000]。
由于 XEP100 芯片脉宽调制模块占空比最小调整

步长为 1 / 240,在保持电源设置参数不变的情况下,在
6

 

000 ~ 10
 

000
 

rpm 范围内,最多可获得 15 个转速调控

点,为便于展示,从中选择了 7 个点,在相应转速下,以
转速的均方差为评价参数,考核了误差校正及预测算

法效果,实验中转速自 5
 

000
 

rpm 开始逐渐增加,在每

个测试点附近稳定 1 s。
为了评价 Sage_Husa 换相时刻预测算法的有效性,

引入基于 KF 及扩展卡尔曼滤波( extended
 

kalman
 

filter,
 

EKF)的换相时刻预测算法作为对比。 利用校正后的

Hall 传感器上升沿信号控制电机运行,并在运行中分别

利用 KF 算法、EKF 算法及 Sage_Husa 算法对下一次换相

时刻进行预测,得到了对应的转速及换相时刻,其中预标

定预测结果为位置信号经过预标定校正算法处理后,延
时 60°电角度对应换相结果。 电机实际转速及两种算法

的预测转速,预测转速的稳定性可间接反映换相信息预

测结果的准确性的对比结果如图 9 所示,图中 SH 信号表

示 Sage_Husa 算法预测结果,如图 10。

图 9　 6
 

000~ 10
 

000
 

rpm 转速工况下基于 KF、
EKF、Sage-Husa 及预标定转速预测对比

Fig. 9　
 

The
 

speed
 

prediction
 

results
 

of
 

KF,
 

EKF,
 

Sage-Husa
 

and
 

pre-calibration
 

correction
 

for
 

the
 

speed
 

ranged
 

between
 

6
 

000
 

rpm
 

and
 

10
 

000
 

rpm

利用图 9 转速值推求得到了各换相位置时的换相时

刻,任选局部时间窗口,并将各方法在此时间段内的换相

时间如图 10 所示,作为对比,增加了由实测转速数据平

滑计算得到理想换相时刻数据。 将图 9 及 10 中数据进

行分析,对 3 种方式预测的转速波动程度及预测的时间

准确性进行评价,选取调速阶段转速 MAPE、调速阶段最

大超调、匀速阶段转速 MAPE 及全过程时间 MAPE 作为

评价指标,结果如表 3 所示。

图 10　 基于预标定、KF 预测、EKF 预测、Sage-Husa
法预测及理想换相时刻对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

phase
 

shift
 

time
 

based
 

on
 

four
 

prediction
 

algorithms
 

and
 

ideal
 

time

表 3　 4 种方式预测结果对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

prediction
 

results
 

of
 

four
 

methods

MAPE
 

/ % 调速阶段转速
 

最大超调量
 

匀速阶段转速
 

换相时间
 

预标定预测 1. 5×10-1 14. 32 1. 2×10-1 9. 02×10-3

KF
 

预测 9. 56×10-2 11. 01 8. 67×10-2 6. 38×10-3

EKF
 

预测 7. 99×10-2 8. 80 7. 04×10-2 5. 83×10-3

Sage-Husa 预测 8. 03×10-2 8. 87 5. 02×10-2 4. 15×10-3

　 　 可以看出在全过程中,KF、EKF 及 Sage-Husa 法预测

转速曲线波动均小于仅利用预标定校正的转速曲线,可
以认为 3 种预测算法均能跟踪电机转速。 但多数情况下

KF 算法预测结果的波动均大于 Sage-Husa 算法及 EKF
的预测结果,有些情况下转速波动甚至超过仅利用预标

定算法的预测结果。
对预标定预测结果做平滑处理,认为该结果为理想

结果。 由于 Sage-Husa 算法的 4 个系统方程偏差的跟踪

需要时间,从图 9 中可以看到,自起始开始的很长时间

内,Sage-Husa 法预测结果的偏移较大,而从表 5 中可看

到,Sage-Husa 算法预测结果及 EKF 算法预测结果的转

速 MAPE 较为接近,因此可认为当 Sage-Husa 算法的 4 个

系统噪声跟踪的较好后,在该氢气循环泵系统中,Sage-
Husa 算法的预测结果最优。
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从 4 种方式预测结果的匀速运行阶段与调速阶段的

转速波动、转速曲线超调量及全过程的换相时间结果可

以看出,利用 Sage-husa 法预测结果较利用 KF 预测的结

果分别降低了 16. 0% 、19. 4% 、42. 1% 及 35. 0% ,前者预

测准确率更高,受随机干扰的影响更小,更贴近理想换相

结果。 因此,基于 Sage-Husa 的位置信息预测算法是有效

的,可以基于历史信息预测理想换相时刻。

4　 结　 　 论

　 　 配有 Hall 传感器的 BLDCM 根据传感器边沿换相,
若 Hall 传感器信号存在偏差,将会产生电流转矩波动,
降低电机效率,导致机械振动。 本文将 Hall 信号偏差分

为 3 类,一为 Hall 信号调理电路引起的延迟及不同负荷

下电枢反应引起的传感器信号识别误差,二为传感器安

装位置偏移及磁极偏移;三为运行过程中产生的混入

Hall 传感器信号中的干扰,分别对各误差进行了分析,提
出了校正方法。

因调理电路延迟引入的延迟及 Hall 传感器安装偏

差对电机转速敏感,因此在氢气循环泵的应用中不可忽

略,本文分别采用离线标定及在线标定方法进行识别并

对电机换相位置进行校正。 实测结果表明,与直接采用

Hall 传感器边沿换相相比,利用换相位置校正后边沿进

行换相,电机相电流降低为校正前的 37. 2% ,转速 MES
降低为校正前的 8. 0% 。

因传统反电动势法的估算在精度及运算速度均存在

提升空间,本文采用线反电动势法估算了 Hall 传感器绝

对安装位置偏差,减少运算次数的同时提高了位置信息

估算精度。
 

因氢气循环泵的负载较为稳定,本文将 Sage-Husa 法

引入氢气循环泵控制系统,提出了一种可对多系统噪声

参数跟踪的换相时刻预测算法,用于在运行中估测换相

位置,相对于传统 KF 预测算法,Sage-husa 自适应位置信

息预测算法的匀速运行阶段与调速阶段转速波动、转速

曲线超调量及全过程换相时间偏差分别降低了 16. 0% 、
19. 4% 、42. 1%及 35. 0% ,具有更高的抗扰动能力,对换

相时刻的预测更准确稳定。
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