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基于高频信号注入的永磁同步电机转子位置估计

王大志ꎬ 李汶浍ꎬ 袁天清ꎬ 周迎宾
(东北大学 信息科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为提升永磁同步电机无传感器控制技术在零 /低速范围运行时的动态性能ꎬ提出一种改进的转

子位置估计方法. 首先ꎬ在α － β坐标系下建立永磁同步电机高频激励模型ꎻ其次ꎬ为提高转子位置估计性能ꎬ
对基于外差法的转子位置估计方法进行分析ꎬ并提出基于补偿矩阵的转子位置估计方法ꎻ最后ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ /
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真环境下对比分析外差法与补偿矩阵两种方法的转子位置估计精度. 仿真结果表明ꎬ所提出的方

法不仅能获得较快的转子位置跟踪速度ꎬ而且能够保证较高的转子位置估计精度.
关　 键　 词: 高频信号注入ꎻ永磁同步电机ꎻ无传感器控制ꎻ零 /低速范围ꎻ转子位置估计
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　 　 永磁同步电机(ＰＭＳＭ)以其高效率、高功率

密度、高动态性能等诸多优点被广泛应用于生产

的各个领域ꎬ其驱动系统需要通过编码器等机械

传感器获取转子位置信息ꎻ然而ꎬ这些传感器不仅

增加了系统成本、体积和复杂性ꎬ还会使系统稳定

性下降ꎬ因此ꎬ无传感器控制方法应运而生[１ － ２] .
用于无传感器控制的转子位置估计方法主要

有两种:一种是基于基波数学模型的观测器法ꎬ该
方法在中 /高速范围体现出良好的控制性能[３]ꎬ
但在零 /低速时对转子位置的检测失效[４]ꎻ另一

种方法是基于磁极凸极效应的高频信号注入方

法ꎬ该方法将一个高频信号叠加到基波信号上ꎬ共
同施加给 ＰＭＳＭ 定子绕组ꎬ通过一定的信号检测

及解耦技术可从高频响应电流中得到零 /低速时

的转子位置信息[５ － ６] .
基于基波数学模型的观测器法根据电机转速

与反电动势的正比关系实现对转子位置的估计ꎬ
然而ꎬ当电机运行在零 /低速时ꎬ有用信号的信噪

比极低ꎬ难以提取ꎬ导致此类方法失效. 高频电压

信号注入法是解决上述问题的有效方法[７]ꎬ该方



　 　

法可分为静止坐标系下的旋转高频电压信号注入

法[８ － ９]和估计同步旋转坐标系下的脉振高频电压

信号注入法[１０] .
为进一步提高无传感器控制算法的性能ꎬ本

文提出一种改进的转子位置估计方法. 首先ꎬ在
α － β坐标系下建立 ＰＭＳＭ 高频激励模型ꎻ其次ꎬ
在对基于外差法的转子位置估计方法进行分析的

基础上提出基于补偿矩阵的转子位置估计方法ꎻ
最后ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真环境下对比分

析外差法与改进方法的转子位置估计精度.

１ 　 基于高频信号注入的无传感器
控制

１􀆰 １　 基于高频信号注入的无传感器控制系统

基于旋转高频电压信号注入的无传感器控制

系统 结 构 如 图 １ 所 示. 其 中ꎬ Ｔ３ｓ / ２ｓꎬ Ｔ ( θ′ｅ )ꎬ
Ｔ － １(θ′ｅ)分别是 ａｂｃ 坐标系到 α － β 坐标系、α － β
坐标系到 ｄ － ｑ 坐标系、ｄ － ｑ 坐标系到 α － β 坐标

系的变换矩阵ꎬＬＰＦ 为低通滤波器ꎬＢＰＦ 为带通滤

波器.

图 １　 基于旋转高频电压信号注入的 ＰＭＳＭ无传感器
控制系统

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＰＭＳＭ ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｒｏｔａｔｉｎｇ
ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｉｇｎａｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

永磁同步电机在 α － β 坐标系下的电压

方程:
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磁链方程:
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则定子电压可表示为
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电感矩阵:

Ｌｓ ＝
Ｌ ＋ ＋ Ｌ － ｃｏｓ２θｅ Ｌ － ｓｉｎ２θｅ

Ｌ － ｓｉｎ２θｅ Ｌ ＋ － Ｌ － ｃｏｓ２θｅ
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Ｌ ＋ ＝ １
２ (Ｌｄ ＋ Ｌｑ)ꎬＬ － ＝ １

２ (Ｌｄ － Ｌｑ) . (５)

其中:[ｕα ｕβ] Ｔꎬ[ ｉα ｉβ] Ｔ 和[λα λβ] Ｔ 分别为 α － β
坐标系下的定子电压、电流以及磁链ꎻＲｓ 为定子

绕组电阻ꎻＬｓ 为定子绕组电感ꎻλｆ 为转子永磁体

磁链ꎻθｅ 为实际转子位置ꎻωｅ 为实际转子速度.
通常ꎬ高频信号的注入频率远高于基频ꎬ此时

可将 ＰＭＳＭ 看作一个简单的 ＲＬ 回路ꎬ由于高频

时定子电阻远小于电抗ꎬ可以忽略不计ꎬ则高频激

励下的 ＰＭＳＭ 电压方程可简化为[１１]
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其中ꎬ[ｕ′αｉｎ ｕ′βｉｎ] Ｔ 和[ ｉ′αｉｎ ｉ′βｉｎ] Ｔ 分别为 ＰＭＳＭ 在

高频激励下的定子电压和感应的高频电流.
在 α － β 坐标系下注入频率为 ωｉｎꎬ幅值为 Ｕｉｎ

的高频旋转电压信号:
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将式(７)代入式(６)可得高频电压激励下的

电流响应方程:
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.

(８)
１􀆰 ２　 基于外差法的转子位置估计方法

为了获得转子位置信息ꎬ采用图 ２ 所示的外

差法对高频电流响应信号进行解调ꎬ以获得转子

位置误差信号:

ε ＝ －
Ｕｉｎ

(Ｌ ＋ ) ２ － (Ｌ － ) ２
Ｌ －

ωｉｎ
ｓｉｎ(２θｅ － θ′ｅ)≈

－
Ｕｉｎ

(Ｌ ＋ ) ２ － (Ｌ － ) ２
Ｌ －

ωｉｎ
(２θｅ － θ′ｅ) . (９)

其中:ε 为转子位置跟踪误差ꎻθ′ｅ 为估计转子位

置. 采用外差法进行信号解调的过程中引入的

ＬＰＦ 和 ＢＰＦ 会造成相位滞后问题ꎬ影响转子位置

估计精度.
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图 ２　 基于外差法的转子位置估计方法
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｏｔｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ ｍｅｔｈｏｄ

为解决外差解调过程中由滤波器导致的相位

滞后问题ꎬ 文献[１２]采用电压差分方程计算电感

矩阵的方法进行转子位置估计. 该方法虽然克服

了相位滞后问题ꎬ但容易受参数变化的影响ꎬ系统

鲁棒性差ꎬ计算过程中需要在一个采样周期内多

次对空间矢量扇区进行拆分ꎬ导致系统复杂性

增大.

２　 改进的转子位置估计方法

本文提出一种改进的转子位置估计方法ꎬ以
解决外差解调过程中的相位滞后问题ꎬ同时降低

外差法计算的高复杂度ꎬ得到转子位置的直接表

达式ꎬ其结构框图如图 ３ 所示.

图 ３　 基于补偿矩阵法的转子位置估计方法
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｏｔｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 当采样时间足够短时ꎬ式(３)可表示成如下

形式:
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－ ｓｉｎθｅ

　 ｃｏｓθｅ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋ Ｌｓ

１
ΔＴ

Δｉα
Δｉβ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋

２Ｌ － ωｅ

－ ｓｉｎ２θｅ ｃｏｓ２θｅ

　 ｃｏｓ２θｅ ｓｉｎ２θｅ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｉα
ｉβ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú. (１０)

其中:[Δｉα 　 Δｉβ] Ｔ 为电流变量ꎻΔＴ 为采样时间.
上式中定子电阻压降及反电势在电机零 /低速

运行时可忽略不计ꎬ则式(１０)可简化成如下形式:
ｕα

ｕβ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ Ｌｓ

１
ΔＴ

Δｉα
Δｉβ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú. (１１)

当采样时间足够短时ꎬ电压与电流的基频分

量可以看作常量ꎬ而只把高频分量作为变量ꎬ则电

压差只与电流变量有关:
ｕα２１

ｕβ２１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ｕα２ － ｕα１

ｕβ２ － ｕβ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

Ｌｓ
１
ΔＴ

Δｉα２ － Δｉα１
Δｉβ２ － Δｉβ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ Ｌｓ

１
ΔＴ

Δｉα２１
Δｉβ２１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú. (１２)

其中:[ｕα１ 　 ｕβ１ ] Ｔꎬ[ ｕα２ 　 ｕβ２ ] Ｔ 和[ ｕα２１ 　 ｕβ２１ ] Ｔ

分别为每个采样周期内的电压和电压差ꎻ[Δｉα１ 　
Δｉβ１] Ｔ 和 [ Δｉα２ 　 Δｉβ２ ] Ｔ 为与电压差对应的电

流差.
由式(１２)可得电感矩阵:

Ｌｓ ＝
Ｌ１１ 　 Ｌ１２

Ｌ２１ 　 Ｌ２２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ ΔＴ

ｕα３２ 　 ｕα２１

ｕβ３２ 　 ｕβ２１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Δｉα３２ 　 Δｉα２１
Δｉβ３２ 　 Δｉβ２１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－ １

.

(１３)

其中:[ｕα２１ 　 ｕβ２１] Ｔ 和[Δｉα２１ 　 Δｉβ２１] Ｔ 分别为第

一、第二次采样的电压差和电流差ꎻ[ｕα３２ 　 ｕβ３２] Ｔ

和[Δｉα３２ 　 Δｉβ３２] Ｔ 分别为第二、第三次采样的电

压差和电流差.
由式(１３)可得转子位置:

２θ′ｅ ＝ ｔａｎ － １ Ｌ１２ ＋ Ｌ２１

Ｌ１１ － Ｌ２２

æ

è
ç

ö

ø
÷. (１４)

由上述计算过程可以看出ꎬ为了在 １ 个 ＰＷＭ
开关周期内获得电压差分方程ꎬ需要将半周期内

的电压矢量分为 ２ 个矢量ꎬ并且要在 １ 个开关周

期内进行 ４ 次定子电流采样ꎬ以得到 ３ 个电流差.
在 １ 个开关周期内根据空间矢量扇区进行 ４ 次电

压矢量的拆分过程严重增加了系统的复杂性ꎬ并
且由上述方法得到的是二倍的转子位置表达式ꎬ
而不是直接得到转子位置表达式.

将式(４)代入式(１２)后重写成如下形式:
ｕα２１

ｕβ２１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ Ｌ ＋

ΔＴ
Δｉα２１
Δｉβ２１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋

Ｌ －

ΔＴ
ｃｏｓ２θｅ ｓｉｎ２θｅ

ｓｉｎ２θｅ － ｃｏｓ２θｅ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Δｉα２１
Δｉβ２１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú. (１５)

设:
ｉ^α
ｉ^β

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ｃｏｓ２θｅ ｓｉｎ２θｅ

ｓｉｎ２θｅ － ｃｏｓ２θｅ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Δｉα２１
Δｉβ２１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ (１６)

则补偿矩阵为

Ｃｏｍ(θｅ) ＝
ｗ ｘ
ｙ ｚ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú. (１７)
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用补偿矩阵乘式(１６)左右两边ꎬ可得

ｗｉ^α ＋ ｘｉ^β
ｙｉ^α ＋ ｚ^ｉβ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ｗｃｏｓ２θｅ ＋ ｘｓｉｎ２θｅｗｓｉｎ２θｅ － ｘｃｏｓ２θｅ

ｙｃｏｓ２θｅ ＋ ｚｓｉｎ２θｅｙｓｉｎ２θｅ － ｚｃｏｓ２θｅ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Δｉα２１
Δｉβ２１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú.

(１８)
根据待定系数法的逆运算ꎬ结合倍角及两角

和差理论ꎬ将上式等号右端的 ２θｅ 变换为 θｅꎬ可得

Ｃｏｍ(θｅ) ＝
ｓｉｎθｅ － ｃｏｓθｅ

ｃｏｓθｅ 　 ｓｉｎθｅ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ (１９)

则由式(１９)可得转子位置的显式表达式:

θ′ｅ１ ＝ ａｒｃｔａｎ
Δｉβ２１ ＋ ｉ^β
Δｉα２１ ＋ ｉ^α

ꎬ (２０)

θ′ｅ２ ＝ ａｒｃｔａｎ
Δｉα２１ － ｉ^α
ｉ^β － Δｉβ２１

. (２１)

３　 仿真及结果分析

根据 图 １ 所 示 结 构 框 图 在 ＭＡＴＬＡＢ /
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下搭建仿真模型. 表 １ 为电机参数ꎬ
仿真条件为直流侧电压 ３１１ ＶꎻＰＷＭ 开关频率

ｆＰＷＭ ＝ ５ ｋＨｚꎻ采用变步长 ｏｄｅ４５ 算法ꎻ相对误差

０􀆰 ００１ꎻ注入幅值为 ２０ Ｖꎬ频率为 １ ０００ Ｈｚ 的高频

正弦电压信号.

表 １　 永磁同步电机仿真参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＭＳＭ

参数 符号 值 单位

极对数 ｐｎ ２
ｄ 轴电感 Ｌｄ ５􀆰 ２ ｍＨ
ｑ 轴电感 Ｌｑ １７􀆰 ４ ｍＨ
定子电阻 Ｒｓ ０􀆰 ３３ Ω
阻尼系数 Ｂ ０􀆰 ００８ Ｎ􀅰ｍ􀅰ｓ
转动惯量 Ｊ ０􀆰 ００８ ｋｇ􀅰ｍ２

额定转速 ｎＮ ３ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ － １

　 　 为验证改进转子位置估计方法的可行性和有

效性ꎬ从转速突变和负载突变两方面进行仿真验

证. 设置离散仿真系统ꎬ采样时间 １０ － ６ ｓꎬ仿真时

间 １􀆰 ９２ ｓꎬ初始时刻电机给定转速 １００ ｒ / ｍｉｎꎬ空
载运行ꎬ０􀆰 ６４ ｓ 转速突变至 － １００ ｒ / ｍｉｎꎬ１􀆰 ２８ ｓ 时

突加负载至 ０􀆰 ０５ Ｎ􀅰ｍ. 基于外差法和补偿矩阵法

的实际和估计的转速、转子位置及误差仿真结果

如图 ４ ~图 ９ 所示.
由上述仿真结果可知ꎬ电机空载运行(即 ０ ~

０􀆰 ６４ ｓ)阶段ꎬ外差法的转速超调量为 ９􀆰 ６ ｒ / ｍｉｎꎬ
过渡过程时间为 ０􀆰 ４８ ｓꎬ实际转速与估计转速最

大转速差为 ０􀆰 ９ ｒ / ｍｉｎꎻ补偿矩阵法的转速超调量

为 ６ ｒ / ｍｉｎꎬ过渡过程时间为 ０􀆰 ２７ ｓꎬ实际转速与

估计转速最大转速差为 ０􀆰 ２ ｒ / ｍｉｎ. 电机转速突变

后、突加负载前(即 ０􀆰 ６４ ~ １􀆰 ２８ ｓ)ꎬ外差法的过渡

过程时间为 ０􀆰 ５６ ｓꎬ补偿矩阵法的过渡过程时间

为 ０􀆰 ３２ ｓ. 突加负载(即 １􀆰 ２８ ｓ)后ꎬ转速均出现下

降ꎬ基于外差法的实际转速与估计转速最大转速

差为 ２􀆰 ８ ｒ / ｍｉｎꎻ基于补偿矩阵法的实际转速与估

图 ４　 基于外差法的电机转速仿真结果
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ ｍｅｔｈｏｄ

图 ５　 基于补偿矩阵法的电机转速仿真结果
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔｈｏｄ

图 ６　 基于外差法的转子位置估计仿真结果
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｏｔｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ ｍｅｔｈｏｄ
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图 ７　 基于补偿矩阵法的转子位置估计仿真结果
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｏｔｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔｈｏｄ

图 ８　 基于外差法的转子位置估计误差仿真结果
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｒｏｔｏｒ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ ｍｅｔｈｏｄ

图 ９　 基于补偿矩阵法的转子位置估计误差仿真结果
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｒｏｔｏｒ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ
ｍｅｔｈｏｄ

计转速最大转速差为 ０􀆰 ６ ｒ / ｍｉｎ. 因此ꎬ补偿矩阵

法和外差法均能实现对转子速度的跟踪ꎬ且均具

有一定的抗负载扰动能力ꎬ但前者相较于后者具

有更快的动态过渡过程、更小的转速超调量和更

好的抗负载扰动性能.
由上述仿真结果可知ꎬ外差法和补偿矩阵法

均具有转子位置跟踪能力. 在 ０􀆰 ６４ ｓ 和 １􀆰 ２８ ｓ 的

转子位置仿真结果中均体现出转速突变和负载突

变. 但是ꎬ突加负载后ꎬ由外差法得到的估计转子

位置明显滞后于实际转子位置ꎬ最长滞后时间达

到 １２􀆰 ８ ｍｓꎬ而补偿矩阵法的估计转子位置最长

滞后时间只有 ４􀆰 ６ ｍｓ. 从转子位置估计误差仿真

结果可进一步直观地看出外差法的转子位置估计

误差出现的频次明显多于补偿矩阵法.
上述仿真结果表明ꎬ基于补偿矩阵的转子位

置估计方法相比于外差法具有更高的转子位置估

计精度、更优越的稳态和动态性能以及更强的系

统鲁棒性. 由于后者在转子位置估计过程中采用

的 ＬＰＦ 和 ＢＰＦ 具有时间延迟特性ꎬ造成转子位置

估计的滞后ꎬ在一定程度上增大了系统误差.

４　 结　 　 论

１) 本文提出基于补偿矩阵的转子位置估计

方法ꎬ该方法解决了采用电感矩阵计算转子位置

时存在的计算量大、计算过程复杂以及系统鲁棒

性差的问题.
２) 分析基于外差法的转子位置估计方法由

于使用低通滤波器和带通滤波器造成的估计转子

位置滞后的问题ꎬ本文所提方法能够有效解决这

一问题.
３) 通过仿真研究对比分析了外差法和补偿

矩阵法在转速、转子位置以及转子位置估计误差

等方面的性能. 结果表明ꎬ本文提出的方法能够有

效减小转子位置估计误差ꎬ加快系统反应速度ꎬ在
电机变速、变负载运行中具有较好的控制效果.
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Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０１１ꎬ５８(８):３４３１ － ３４３９.

[ ５ ]　 Ｗａｎｇ ＧꎬＹａｎｇ Ｒꎬ Ｘｕ Ｄ. ＤＳＰ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ
ＰＭＳＭ ｄｒｉｖｅｓ ｆｏｒ ｗｉｄｅ￣ｓｐｅｅｄ￣ｒａｎｇｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ
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Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０１３ꎬ ６０ ( ２ ):
７２０ － ７２７.

[ ６ ]　 Ｌｉｕ Ｊ ＭꎬＺｈｕ Ｊ Ｑ. Ｎｏｖｅｌ ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗｉｔｈ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ｃａｒｒｉｅｒ ｓｉｇｎａｌ ｉｎｔｏ
ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒａｍｅ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１４ꎬ５０(４):２５７４ － ２５８３.

[ ７ ]　 Ｙｏｏｎ Ｙ Ｄꎬ Ｓｕｌ Ｓ Ｋꎬ Ｍｏｒｉｍｏｔｏ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣ｂａｎｄｗｉｄｔｈ
ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ａｃ ｍａｃｈｉｎｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｑｕａｒｅ￣ｗａｖｅ￣
ｔｙｐｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１１ꎬ４７(３):１３６１ － １３７０.

[ ８ ]　 Ｗａｎｇ Ｘꎬ Ｘｉｅ Ｗꎬ Ｄａｊａｋｕ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｅｌｆ￣ｓｅｎｓｉｎｇ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ＣＷ￣ＰＭＳＭＳ ｗｉｔｈ ａｎ ＨＦ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ
２０１４ꎬ５０(５):３３２５ － ３３３４.

[ ９ ]　 Ｒａｃａ ＤꎬＧａｒｃｉａ ＰꎬＲｅｉｇｏｓａ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｒｉｅｒ￣ｓｉｇｎａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ｆｏｒ ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＰＭ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍａｃｈｉｎｅｓ ａｔ ｚｅｒｏ
ａｎｄ ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｓｐｅｅｄｓ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１０ꎬ４６(１):１６７ － １７８.

[１０] Ｋｉｍ ＤꎬＫｗｏｎ Ｓ ＫꎬＳｕｌ Ｓ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｑｕａｒｅ￣ｗａｖｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ ｄｒｉｖｅ ｗｉｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｃｅｄ ｈｉｇｈ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｉｐｐｌｅ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１６ꎬ５２(１):３０２ － ３１２.

[１１] Ｂｉａｎｃｈｉ Ｎꎬ Ｂｏｌｏｇｎａｎｉ Ｓ. Ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ￣ｏｒｉｅｎｔｅｄ￣ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＰＭ
ｍｏｔｏｒｓ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ
２００９ꎬ４５(４):１２４９ － １２５７.

[１２] Ｋｉｍ ＳꎬＨａ Ｊ Ｉꎬ Ｓｕｌ Ｓ Ｋ. ＰＷＭ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ＰＭＳＭ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１２ꎬ４８(５):１５７６ － １５８７.
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(上接第 １２３３ 页)
[１０] Ｌｉ ＦꎬＹａｏ Ｙꎬ Ｌｉ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄ ｃｅｎｔｅｒ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒｓ ｆｏｒ ｖｉｓｕａｌ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
[ Ｃ ] / / Ｔｈｅ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｖｉｓｉｏｎ( ＩＣＣＶ) . Ｖｅｎｉｃｅꎬ２０１７:２００１ － ２００９.

[１１] Ｈｅｎｒｉｑｕｅｓ Ｊ ＦꎬＲｕｉ ＣꎬＭａｒｔｉｎｓ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｋｅｒｎｅｌｉｚｅｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒｓ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ＆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ ２０１４ꎬ ３７ ( ３ ):
５８３ － ５９６.

[１２] Ｂｏｌｍｅ Ｄ ＳꎬＢｅｖｅｒｉｄｇｅ Ｊ ＲꎬＤｒａｐｅｒ Ｂ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｖｉｓｕａｌ ｏｂｊｅｃｔ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒｓ [ Ｃ ] / / ＩＥＥＥ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ. Ｓａｎ
Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ ＣＡ:ＩＥＥＥꎬ２０１０:２５４４ － ２５５０.

[１３] Ｋｒｉｓｔａｎ ＭꎬＬｅｏｎａｒｄｉｓ Ａꎬ Ｍａｔａｓ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｏｂｊｅｃｔ

ｔｒａｃｋｉｎｇ ＶＯＴ２０１６ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｒｅｓｕｌｔｓ[Ｃ] / / ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ Ｗｏｒｋｓｈｏｐｓ. Ｃｈａｍ:Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ
２０１４:１９４９ － １９７２.

[１４] Ｗａｎｇ ＭꎬＬｉｕ ＹꎬＨｕａｎｇ Ｚ. Ｌａｒｇｅ ｍａｒｇｉｎ ｏｂｊｅｃｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｃｉｒｃｕｌａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｍａｐｓ[Ｃ] / / ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ( ＣＶＰＲ) . Ｈｏｎｏｌｕｌｕꎬ ２０１７:
４８００ － ４８０８.

[１５] Ｈａｒｅ ＳꎬＧｏｌｏｄｅｔｚ ＳꎬＳａｆｆａｒｉ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｕｃｋ:ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｏｕｔｐｕｔ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｋｅｒｎｅｌｓ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ
Ａｎａｌｙｓｉｓ ＆Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ２０１６ꎬ３８(１０):２０９６ － ２１０９.

[１６] Ｂｕｒｇｅｓ Ｃ Ｊ Ｃ. Ａ ｔｕｔｏｒｉａｌ ｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅｓ ｆｏｒ
ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ [ Ｍ ] . Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ: Ｋｌｕｗｅｒ Ａｃａｄｅｍｉｃ
Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓꎬ１９９８.
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