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摘　要： 研究永磁同步电机系统建模技术问题。 传统的建模技术在对系统进行建模时，由于算法复杂度较高，
不利于实时控制系统，提出一种新的基于卡尔曼滤波技术构建速度观测器替代位置传感器；卡尔曼滤波技术适
用于线性控制场合，针对 ＰＭＳＭ 的非线性特性，改进卡尔曼滤波算法为扩展卡尔曼滤波算法。 仿真实验结果表
明，利用扩展卡尔曼滤波算法构建的速度观测器准确度高，是一种有效的伺服系统建模方法。
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0　引言
永磁同步电机（ＰＭＳＭ）具有控制精度高、运行稳定、可靠

性高等优点，近年来在航空航天、军事雷达、汽车工业、家电行
业等应用越来越广泛。 在永磁同步电机系统的研究和设计过
程中，转子位置检测和变换是一个非常重要的问题。 实现位置
检测通常有两种方式，一种是在电机转子轴系上安装传感器的
直接位置检测，另外一种没有安装传感器，仅仅通过电机的一
些电参数来间接估计和检测电机转子磁极的位置。 永磁同步
电机多应用于高精密场合，而传感器不仅影响控制精度，同时
会增加电机尺寸，因此，对无传感器技术的研究具有重要的现
实意义。

对无传感器技术的研究，国内外相关专家已取得了一定的
成果。 文献［１］采用定子端电压和电流直接计算位置角和角
速度，但该方法过多依赖电机的参数，需要参数的在线辨识。
文献［２］采用高频注入法，但对电机有限制，电机必须是凸极
电机。 文献［３］采用滑模观测器的方法，虽然具有较好的鲁棒
性，但容易引起抖动，具有转矩脉动。 文献［４ ～６］采用最新的
人工智能估计算法，但算法很复杂，离实用化还有一段距离。

鉴于现有算法的不完善，本文提出利用扩展卡尔曼滤波技
术。 它是一种迭代形式的非线性估计方法，对系统噪声具有很
好的抑制作用，同时不依赖电机参数，算法复杂度低于人工智
能算法，速度和角度估计值与实际值很接近，利用现有的 ＤＳＰ

（数字信号处理器）就可以很好地完成算法的运算工作。 因
此，本文提出的算法具有实现容易、估计精度高等优点。

1　速度观测器的构建
卡尔曼滤波是一种线性最小方差估计。 它有非常好的滤

波性能，在系统噪声和测量噪声已知的情况下，建立信号的数
学模型，通过卡尔曼滤波，能较好地恢复出原始信号。 另外，它
采用递推算法，使用状态空间法在时域内设计滤波器，适用于
多维随机过程的估计；并且具有连续型和离散型两类算法，其
中离散型算法很容易实现数字化。 随着计算机技术和计算技
术的发展，卡尔曼滤波器逐渐得到了广泛的研究和应用。 下面
介绍离散型卡尔曼滤波器的设计。

1畅1　离散型卡尔曼滤波器的设计
考虑如图 １所示的离散、线性动态系统。

系统的状态方程为

xk ＝Φ k／k－１ xk－１ ＋wk－１ （１）

系统的测量方程为
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yk ＝Hｋxk ＋vk （２）

其中：xk、xk－１分别是 tk、 tk －１时刻的状态向量；Φ k／k－１是状态

xk－１到状态 xk 的转移矩阵；yk 是 tk 时刻的观测向量；Hk 是测

量矩阵；wk 和 vk 分别是系统噪声和测量噪声，两者都是零均
值、高斯白噪声，且两者不相关。

系统噪声和测量噪声的统计特性为

E［wk，wＴi ］ ＝
Qk　i ＝k

０ i≠k

E［ vk，vＴi ］ ＝
Rk　i ＝k

０ i≠k

E［wk，vＴi ］ ＝０ （３）

系统初值的统计特性为

E［ x０ ］ ＝^x０

E［（x０ －E［x０ ］）（ x０ －E［ x０ ］） Ｔ］ ＝P０ （４）

记 x^k 为 tk 时刻的最优估计值，x^k／k－１为 xk 的先验估计值。

定义状态估计误差 x
～
k 和先验估计误差 x

～
k／k－１分别为

x～k ＝xk －^xk （５）

x～k／k －１ ＝xk －^xk／k－１ （６）

卡尔曼滤波实际上是状态的线性最小方差估计，则状态估

计误差 x
～
k 的方差矩阵 Pk 为

Pk ＝E｛［ x
～
k －E（ x

～
k）］［（ x

～
－E（ x

～

k）］）
Ｔ｝ （７）

当估计无偏差时，即 E（ x
～
） ＝０，则

Pk ＝E［ x
～
k， x

～Ｔ
k ］ ＝E［（ xk －^xk）（xk －^xk） Ｔ］ （８）

同理，先验估计误差 x
～
k／k－１的方差矩阵 Pk／k－１为

Pk／k－１ ＝E［ x～k／k－１ ，x
～Ｔ
k／k －１ ］ ＝

E［（ xk －^xk／k－１ ）（ xk －^xk／k－１ ） Ｔ］ （９）

卡尔曼滤波是在均方差极小的情况下得到状态变量的最

优估计值。 根据以上分析，可以给出卡尔曼滤波公式。 卡尔曼
滤波实际上是一个递推过程，包括预测和更新两个步骤。

ａ）预测。 在已知 tk－１时刻的最优估计值 x^k－１的情况下，预
测出先验估计值 x^k／k －１以及先验估计的方差矩阵 Pk／k －１：

x^k／k－１ ＝Φ k －１ x^k－１ （１０）

Pk／k－１ ＝Φ k／k －１Pk－１ΦTk／k－１ ＋Qk －１ （１１）

在此基础上求出卡尔曼增益 Kk：
Kk ＝Pk／k－１HＴ

k （HkPk／k－１HＴ
k ＋R） －１ （１２）

ｂ）更新。 根据观测误差以及最小方差原则对先验估计值
进行修正，从而得到状态变量的最优估计值 x^k，同时求出最优
估计方差矩阵 Pk：

x^k ＝^xk／k－１ ＋Kk（yk －Hk x^k／k－１ ） （１３）

Pk ＝Pk／k－１ －KkHkPk／k－１ （１４）

式（１０） ～（１４）就是离散型卡尔曼滤波器的公式。 可以看
出它是一个递推运算：在已知初始值 x^０ 和 P０ 的情况下，根据 k
时刻的量测值 yk 以及滤波增益 Kk 就可以递推计算出 k 时刻
的最优状态估计值 x^k。

卡尔曼滤波值 x^k 是状态 xk 的最小方差估计值，属于无偏
差估计。 其最优线性滤波是通过不断反馈校正而形成的：利用
k时刻新的量测数据 yk 以及输出观测值之间的偏差进行加权

后，对先验估计值 x^k／k－１进行不断地修正，从而得到最优估计
值 x^k。
卡尔曼滤波实际上是一种递推算法，整个递推过程需要给

定初始值 x^０ 和 P０ 。 对于一个实际系统来说，系统初始状态的
特性不确定，相应的初始值 x^０ 和 P０ 的取值也比较困难。 但是
如果卡尔曼滤波器是一致渐近稳定的，而且系统的系数矩阵是
时不变矩阵，则随着滤波次数的增加，最优估计值 x^k 和 Pk 最

终将不受随意选取的初始值 x^０ 和 P０ 的影响，实现无偏差
估计。
前面所讨论的是具有线性、离散的数学模型，但永磁同步

电机的数学模型多为非线性模型。 卡尔曼滤波器仅应用于线
性系统中，而扩展卡尔曼滤波是卡尔曼滤波器应用于非线性系
统的推广形式，在使用时需要先对连续的非线性方程进行线性
化和离散化处理；然后再设计实际系统的卡尔曼滤波器。

非线性方程线性化的方法有围绕标称状态线性化和围绕

最优状态估计线性化两种［７］ 。 围绕标称状态线性化方法的优
点是可以离线计算出转移矩阵以及卡尔曼滤波增益，减少计算
量；但是，随着时间的推移，系统实际状态与标称状态之间的偏
移也趋于增大，导致泰勒级数高阶项的值增大，影响估计精度。
一个简单而有效的补偿方法就是用最优估计状态来代替标称

状态。 如果系统具有可观测性，那么估计状态与实际状态之间
的偏差就会保持在很小的值，这样线性化过程是有效的。 采用
最优状态估计线性化的卡尔曼滤波方程即为扩展卡尔曼滤波

方程［８］ 。

1畅2　扩展卡尔曼滤波算法设计
电机模型为一非线性模型，带有确定性控制的非线性系统

的数学模型可描述为

ｄx
ｄt ＝f（x） ＋Cu ＋W （１５）

y ＝H
iα
iβ

＋V （１６）

其中：
x ＝［ iα　iβ　ω　θ］ Ｔ

f（x） ＝

－R
L iα＋ψ

L ωｓｉｎ θ

－R
L iβ－ψ

L ωｃｏｓ θ

１．５ p
２ψ
J （ iβｃｏｓ θ －iαｓｉｎ θ） －BωJ －

pTL
J

C ＝
１／L ０ ０ ０

０ １／L ０ ０

Ｔ

u＝
uα

uβ

为系统控制量， y ＝
yα
yβ
为电流观测量，H ＝

１　０　０　０
０　１　０　０

为测量矩阵；W 为系统噪声，V 为测量噪声。 注

意：这里ω和 θ为电角速度和电角度。
ａ）将方程离散化，根据系统模型，可以基于上一状态预测

出现在状态。
xk／k－１ ＝xk －１ ＋Ts［ f（xk－１ ） ＋Cuk－１ ］ （１７）

预测误差为上一状态误差和系统误差共同作用的结果。
Pk／k－１ ＝Φ k／k－１Pk－１Φ k／k－１

Ｔ ＋Q （１８）
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上两式是 ＥＫＦ中对系统的预测式，其中：Ts 为采样周期，
P为 x的协方差矩阵，Q为 W的协方差矩阵，Φ k／k－１ ＝I＋Ts·
F（ tk－１）。

F ＝矪f
矪x ＝

－R
L ０ Ψ

L ｓｉｎ θ Ψ
L ωｃｏｓ θ

０ －R
L －Ψ

L ｃｏｓ θ
Ψ
L ωｓｉｎ θ

M N －B
J （ iβM －iαN）

０ ０ １ ０

其中：

M ＝－１．５ p
zΨ
J ｓｉｎ θ，N ＝１．５ p

２Ψ
J ｃｏｓ θ

ｂ）利用预测误差和测量误差计算测量值的可靠度，即卡
尔曼增益 K：

Kk ＝Pk／k －１HＴ
k （HkPk／k－１HＴ

k ＋Z） －１ （１９）

其中：Z为测量噪声 V的协方差矩阵。
ｃ）结合预测值、测量值及可靠度，计算现在状态的最优估

算值：
xk ＝xk／k－１ ＋Kk（yk －Hk xk／k－１ ） （２０）

最优估算误差为

Pk ＝Pk／k－１ －KkHkPk／k－１ （２１）

式（１７） ～（２１）构成了 ＥＫＦ的五个基本公式。
对于 P的初值 P０ ，噪声协方差 Q和 Z的选取是较为重要

的，因为它们直接影响到了 ＥＫＦ 算法的滤波和收敛性能。
ＥＫＦ是一种最优估算法，它是根据预测值及其协方差、当前测
量值及其协方差来估计当前的状态。 对于预测值和当前测量
值，协方差小的量将在估计过程中起更大作用。 由于预测值可
以通过以前的状态值和系统方程得到，因此预测误差是以前状
态误差和系统误差共同作用的结果。

从而可得到：P０ 和 Q越小，x０ 的作用越大，从估计值收敛
到实际值的速度越慢，但稳态误差会减小；P０ 和 Q越大，x０ 的
作用越小，收敛速度越快，但稳态误差会增大。 同理，Z代表了
测量误差，增大 Z就是增加测量噪声，降低测量值的可靠度，
从而使收敛速度变慢；减小 Z也就是降低测量噪声，加快了收
敛速度。

2　仿真及结果分析
扩展卡尔曼滤波仿真如图 ２所示。 开始时，速度阶跃设置

１００ ｒａｄ／ｓ，外部负载为 TL ＝０。 为了测试负载转矩突变对控制
系统的影响，在 ０．２ ｓ时，加入 ０．６ Ｎｍ的负载；在 ０．４ ｓ和 ０．８
ｓ时，速度各增加 ５０ ｒａｄ／ｓ；在 ０．６ ｓ 时，负载转矩设置
为 １．２ Ｎｍ。

图 ３给出了实际速度与估算速度曲线以及它们的误差曲
线。 从曲线中可以看出实际速度和估算速度之间的差值很小，
在负载突变和速度突变的情况下，估算速度仍然很准确；同时
速度突变后，很快稳定，速度 ＰＩ调节效果好。

图 ４给出了转子实际位置角和估算转子位置角以及它们
的误差曲线。 从曲线中可以看出估算转子位置角很好地跟随
转子实际位置角，误差值很小；在速度突变后，转子实际值与估
算值误差很小。

3　结束语
针对永磁同步电机应用中的无传感器技术，本文在现有算

法的基础上，针对现有算法存在的不足和卡尔曼滤波技术的优
点，提出一种卡尔曼滤波技术构建速度观测器替代位置传感
器，考虑到 ＰＭＳＭ的非线性特性，改进卡尔曼滤波算法为扩展
卡尔曼滤波算法。 通过仿真验证该方法建立的速度观测器跟
踪的位置角和角速度误差很小，能达到实际应用的要求。
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