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基于扩展卡尔曼滤波的永磁同步电机惯量补偿

何宗卿，文定都，肖会芹，邹 敏，徐丽虹，谢振球，朱 亮，包伟栋

（湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：针对扩展卡尔曼滤波估计算法在突加负载时存在抗扰性不足的问题，提出一种基于扩展卡尔曼

滤波的永磁同步电机惯量补偿方法。利用扩展卡尔曼滤波获取电机的位置与转速等状态参数，建立负载扰动

观测器，对扰动惯量进行辨识并进行补偿。对比扩展卡尔曼滤波无速度传感器的永磁同步电机矢量控制的仿

真结果表明，基于扩展卡尔曼滤波的永磁同步电机惯量补偿的调速系统具有更好的抗扰性能和鲁棒性。
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Inertia Compensation for Permanent Magnet Synchronous Motors 
Based on Extended Kalman Filter

HE Zongqing，WEN Dingdou，XIAO Huiqin，ZOU Min，XU Lihong，XIE Zhenqiu，ZHU Liang，BAO Weidong
（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Aiming at the problem that the extended Kalman filter (EKF) estimation algorithm has insufficient 
anti-interference performance when the load is sudden, a permanent magnet synchronous motor (PMSM) inertia 
compensation method based on EKF is proposed. Using EFM to obtain the state parameters such as the position and 
speed of the motor, a load disturbance observer is established to identify and compensate the disturbance inertia. 
Compared with sensorless speed PMSM vector control based on EKF, the simulation results show that PMSM inertia 
compensation based on EKF has better anti-interference performance and robustness.

Keywords：permanent magnet synchronous motor；speed sensorless；extended Kalman filter；inertia 
compensation 

0 引言

随着微电子学及计算机控制技术的高速发展，全

数字化的交流伺服系统成为主要的发展方向 [1-2]。永

磁同步电机（permanent magnet synchronous motor，
PMSM）因为内部构造简单、运行可靠、转矩脉动小、
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效率高，成为工业使用的热点 [3]。PMSM 控制系统

中观测器直接关系到系统能否准确得到电机的转速

与转子位置转角，并通过控制系统及时地给与电机反

馈。现在一般模型所建立的电机观测器是基于在电机

转子安装同步传感器，但考虑到安装传感器的可靠性

与技术不成熟等因素，直装的传感器目前无法很好地

获得电机的转速与转角。无速度传感器技术的出现很

好地解决了这一问题，其常用的无速度传感器有降阶

状态观测器、全阶状态观测器、扩展卡尔曼滤波法

（extended Kalman filter，EKF）、滑膜观测器等 [4-7]。

其中扩展卡尔曼滤波法通过检测相比速度更容易获

得的电压与电流作为观测器的输入，得到需要的位置

转角与转速。

扩展卡尔曼滤波法在应用中存在突加负载扰动

时鲁棒性不足的情况。为了解决这一问题，本文提出

一种惯量补偿结合扩展卡尔曼滤波的永磁同步电机

调速系统，来应对使用卡尔曼滤波法过程时出现的负

载突变情况。系统的扩展卡尔曼滤波有 4个状态输入、

4 个输出变量，将电机端的输出电流与 d、q 轴的电

压作为卡尔曼滤波估计的输入，并将输出的估计 d、
q 轴电流反馈给电流环，输出的估计转速反馈给转速

环，输出估计的转角用于坐标变换。将反馈的负载扰

动进行惯量识别补偿到速度环的输出，使得实际的电

磁转矩输出逼近预设的电磁转矩输出值。

1 PMSM 数学模型

1.1 数学模型的前提条件

本研究以表贴式的 PMSM 作为研究对象，由于

工程使用过程当中，PMSM 具有非线性、约束条件

多的特点，为了便于分析和研究，在 PMSM 基本数

学模型进行建立时做一定的假设 [8]：

1）不计铁芯以及磁路的饱和程度；

2）忽略电机中电枢铁芯的涡流损耗；

3）通入空间相隔 120 电角度的对称三相电。

1.2 PMSM 数学模型

表贴式三相 PMSM 在静止坐标系下的电压方

程 [9]：

                      （1）

式中：uα、uβ 分别为电压在 α、β轴上的分量；Rs 为

电枢绕组电阻；Ls 为电枢电感；iα、iβ 分别为 α、β轴

的电枢电流分量；Ψf 为转子磁链；ωe 为转子角速度；

θe 为转子位置角。

将式（1）变换为电流方程：

                   （2）

1.3 PMSM 机械特性方程

PMSM 的电机运动方程为

                ，                    （3）

                           ，                              （4）

                          。                            （5）

式（3）~（5）中：J 为系统的转动惯量；H 为粘滞

摩擦系数；Te 为电磁转矩；TL 为负载转矩；Kt 为电

机转矩常数；Iq 为 q 轴电流。

2 系统原理

2.1 EKF 基本原理

扩展卡尔曼滤波是应用于非线性系统的一种最

优递推方式，当状态方程和测量方程加入不相关的正

态分布白噪声时，在最小方差意义上求状态或者参数

的最优估计值，其原理为输出的最优估计值 = 估计

值 + 校正，图 1 为离散卡尔曼滤波框图。

 

因为采样时间非常小时，可以将电机的角速度变

化看作近似不变 [10]，即：

                                 。                         （6）

根据式（2）（4）（6）得到线性状态方程与观

测方程：

                          （7）

式中：x 为状态变量；B 为控制矩阵；u 为控制量；

C 为观测矩阵；V(t)、W(t) 分别为数学期望为 0 的观

测白噪声和测量白噪声，且两者不相关。其中，

图 1 离散卡尔曼滤波框图

Fig. 1 Block diagram of discrete Kalman filter
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         ；            （8）

            ；          （9）

              （10）

在 EKF 中，并不是将观测噪声和测量噪声直接

用于递推计算，而是利用 V(t) 与 W(t) 的协方差矩阵，

将其分别定义为 Q 与 R：

                            （11）

由于式（7）是线性的，而 PMSM 为强耦合的非

线性系统，所以需使用扩展卡尔曼滤波算法，将式（7）
采用近似法，得到离散化后表达式：

        （12）

式中 Φ(k) 为系统的状态转移矩阵，其值为

 

                                                                                  （13）
EKF 的状态估计大致分为两个阶段，第一个阶

段是预测阶段，第二个阶段是校正阶段，具体步骤如

下 [11]。

第一步 对状态量进行估计。可由状态输入量

u(k) 和上一时刻的输出状态预测值 来预测 k+1 时

刻的输出状态估计值 ，其表达式为

 。     （14）
式中：Ts 为 EKF 的采样周期；上标 ~ 代表估计值；

上标 ^ 代表预测值。

第二步 对观测值进行估计。可由式（15）表示：

                   。                   （15）
第三步 获取 cov 矩阵。

  。（16）

式中： 为初始值估计； 为初始值预测。 

第四步 计算卡尔曼滤波增益 K(k+1)。

 。   （17）

第五步 更新方程。即对估计值 进行校正，

获取最优估计值 。

。 （18）

式（18）体现了“滤波”，即校正估计值。

第六步 EKF 递推过程中需要为下一次递推先计

算出误差协方差矩阵。

  。 （19）
扩展卡尔曼滤波的基本原理如上六步，循环递

推，可得到当前时刻的输出状态变量最优估计值，也

就是能够输出对应的转速、转角、d 轴电流、q 轴电流。

2.2 转动惯量辨识补偿

在 PMSM 工作时，经常存在负载突变的情况，

而且抑制此干扰只能依靠速度环的 PI 控制器来调节

突变的转速，但其超调量大，恢复至原有的额定转

速所需时间长。文献 [7] 使用最小二乘法的在线自适

应控制方案，但由于推力波动的补偿系数更新速度

较慢，使系统控制性能不够理想。为了使电机能够

应对负载突变进行转速反馈的快速响应，本研究采

用建立负载状态观测器的手段，将反馈的负载扰动

进行惯量识别补偿到速度环的输出，使实际的电磁

转矩输出逼近预设的电磁转矩输出值，转速能快速

恢复至额定转速。

本研究采用建立观测器的方式对负载扰动进行

观测，由式（3）可得：

                。              （20）

令 ，将式（20）进行变换可得扰

动观测表达式：

                       。                       （21）

其中扰动为 ，惯量检测反馈后改

进 q 轴转速环的框图如图 2 所示，其采用了常规的

PI 控制器并结合前馈解耦控制策略。
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在系统进入稳态后，dωe/dt（导数加滤波的值）=
0。而在加减速时 的辨识值等于 Te 减去 dωe/dt，导

数加滤波的值的传递函数为 [12-13]

                      。                    （22）

式中：s 为拉普拉斯算子；Ti 为采样周期，其值为一

般为 10~20 个开关周期。

将参数代入后可得：

                      。                （23）

3 系统仿真分析

3.1 系统仿真模型

本实验电机参数：PMSM 的额定电压为 310 V，

极数为 4，Rs 为 2.875 Ω，电感 Ls 为 0.008 5 H，转子

磁链为 0.175 Wb，转动惯量 J 为 0.003 kg·m2。

在 Matlab/Simulink 环境下，根据前面的控制理

分析分别建立 EKF 的 PMSM 调速系统仿真与 EKF
的 PMSM 惯量补偿调速系统仿真模型，对两种模型

的估计转速与实际转速、估计转子位置与实际转子位

置进行观测，系统仿真模型分别如图 3~4 所示。

图 2 改进 q 轴转速环框图

Fig. 2 Improved q-axis block diagram

图 3 基于 EKF 的 PMSM 矢量控制仿真模型 
Fig. 3 The vector control simulation model of PMSM based on EKF  

图 4 基于 EKF 的 PMSM 惯量补偿矢量控制仿真模型

Fig. 4 Simulation model of PMSM inertia compensation vector control based on EKF  
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3.2 仿真结果及分析

3.2.1 EKF 的 PMSM 矢量控制仿真

系统控制策略的转速期望值为 300 r/min，图 5
为 EKF 的 PMSM 矢量控制的观测估计转速与实际转

速响应曲线。

 

从图中可以看出，在开始启动时，转速最大为

341 r/min，超调为 14%，回归稳态的时间大致为 0.1 
s 时。在 0.4 s 时加上 1.2 N·m 的负载，在 0.476 5 s 处

重新达到稳态。

该方法的转速观测估计曲线与实际转速曲线差

值如图 6，其差值 0.008 s 处达到最大为 40 r/min，在

负载突变位于 0.405 s 时差值较大，约为 7.33 r/min，
恢复时间约为 0.085 s。

 

图 7~8 为扩展卡尔曼滤波所观测的转子位置的

估计情况。从图 7~8 中可知，扩展卡尔曼滤波所观

测的转子位置估计值与实际值误差较小，最大时约为

0.096 rad。 
从图 5~8 仿真结果可以看出，扩展卡尔曼滤波

观测器的 PMSM 矢量控制的转速观测在负载对象不

变时，加速阶段都可以很好地加速，而且转子位置的

估值计和实际值相差非常小，观测的结果理想。但是

转子位置估计差值曲线有较小波动。在负载突变时，

观测转速能够较好地跟上实际转速，但转速最大为

341 r/min，超调为 14%。突加负载时的转速波动较大，

为 7.33 r/min，抗干扰性能还存在不足。

3.2.2 基于 EKF 的 PMSM 惯量补偿矢量控制仿真

图 9 为使用惯量补偿结合 EKF 的永磁同步电机

矢量控制转速变化曲线。在运行转速后迅速达到最高

将近 325 r/min，超调为 8.3%，达到稳态时间为 0.165 
s，在 0.4 s 突加上 1.2 N·m 的负载，在 0.435 s 时重新

达到额定转速

该方法的转速观测估计曲线与实际转速曲线差

值如图 10 所示。差值在 0.007 4 s 达到 20 r/min，在

负载突变 0.405 s 时差值较大，约为 6.2 r/min，到达

稳定状态经过约 0.056 s。

图 5 基于 EKF 的 PMSM 矢量控制转速观测估计与

实际转速响应曲线

Fig. 5 Speed observation estimation and the actual speed 
response curve of PMSM vector control based on EKF

图 6 转速观测估计值与实际转速误差曲线

Fig. 6 Error curve between speed observation estimation and 
the actual speed 

图 7 基于 EKF 的 PMSM 矢量控制转子位置

观测估计与实际值响曲线

Fig. 7 Rotor position observation estimation and the actual 
value curve of PMSM vector control based on EKF 

图 8 EKF 转子位置观测估计值与实际值误差曲线

Fig. 8 Error curve between EKF rotor position observation 
estimation and the actual value

图 9 基于 EKF 的 PMSM 惯量矢量控制转速响应曲线

Fig. 9 Rotational speed response curve of PMSM inertia 
vector control based on EKF



13何宗卿，等　　基于扩展卡尔曼滤波的永磁同步电机惯量补偿第 6 期

 

图 11~12 为扩展卡尔曼滤波在加入惯量补偿所观

测的转子位置的估计情况。从图 11~12 可知，此法所

观测的转子位置估计值与实际值误差较小，最大时约

为 0.094 rad。
 

 

前馈惯量补偿后使得实际的电磁转矩输出逼近

预设的电磁转矩输出值，从而使得系统跟踪更快速、

准确。从基于 EKF 的 PMSM 惯量补偿矢量控制系统

仿真图 9~12 可以看出，系统的估计转速能快速地跟

踪实际转速。在响应快的同时，系统的转速超调量明

显下降，仅为 8.3%。在突然增加负载时，电机的转

速也非常平稳，能快速恢复到稳定状态。EKF 的观

测估计位置与实际位置误差较小（约为 0.09 rad），

且变化曲线较为平缓，已达到了理想的效果。

4 结语

基于 EKF 的 PMSM 惯量补偿矢量控制系统对电

机转速有着更好的控制效果，观测的转速、转角位置

能很好地跟踪实际值。该系统的速度响应快，调节时

间短，抗扰性好，为永磁同步电机调速性能的提高提

供了可靠的依据和途径，在生产研发中有较重要的实

用价值。
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