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ABSTRACT: For the position sensorless control of Permanent 
magnet linear synchronous motor(PMLSM) direct drive system, 
it is necessary to estimate the information of speed and position 
online. Due to the nonlinear of direct drive system, a novel 
states estimation approach—unscented Kalman filter(UKF) is 
applied in the nonlinear states estimation for the sensorless 
control of PMLSM. The UKF utilize a deterministic sampling 
approach to calculate mean and covariance term. The nonlinear 
transformations called the unscented transformation is applied 
to propagate the means and covariances of states, and the errors 
caused by linearization of extended Kalman filter(EKF) is 
eliminated. Furthermore, the Cholesky decomposition is used, 
rendering the state covariance with position semi-definiteness. 
The effectiveness of the proposed estimator is confirmed by the 
digital simulations results and experimental results. 
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摘要：永磁直线同步电动机直接驱动系统的无位置传感器控

制中，需要实现电机的位置及速度估计。针对直线电机直接

驱动系统具有强非线性，将一种新的滤波方法——

Unscented 卡尔曼滤波(UKF)应用于直线电机无位置传感器

驱动系统的非线性状态估计中。UKF 采用确定性采样策略,
通过 UT 变换实现状态均值和方差的非线性传播，避免了扩

展卡尔曼滤波(EKF)产生的线性化误差，并且无需计算雅可

比矩阵。同时，采用 Cholesky 因式分解等方法保证滤波递

推过程中协方差矩阵的半正定性，有效地避免滤波的发散，

提高算法的计算精度。数值仿真及实验结果表明，所 
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给出的算法是可行而有效的。 
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0  引言 

永磁直线同步电动机(PMLSM)具有推力大、速

度快、高效率、牢固性和维修性好等特点，在数控

机床、工业机器人等场合都获得了广泛的应用[1]。

PMLSM驱动系统一般采用光栅作为位置传感器，

完成磁极位置检测、速度检测和系统定位 3 种功能。

位置传感器的存在使系统成本增加、运行可靠性下

降、使用范围受限、直线电机运动特性受到位置传

感器制约及系统尺寸增加。因此无位置传感器技术

的研究在高速高精度大行程直接驱动系统和一些

特殊场合具有重要意义[2-6]。 
扩展卡尔曼滤波(EKF)是传统非线性估计的代

表，Bolognani等[7-8]将EKF应用于永磁同步电机无传

感器控制中，取得了较好的效果。EKF通过对非线

性函数的Taylor展开式进行一阶线性化，将非线性

问题转化为线性，然后应用标准卡尔曼线性滤波算

法。因此EKF存在两个缺点：①当非线性函数Taylor
展开式的高阶项无法忽略时，线性化使系统产生较

大误差，甚至于使滤波器不稳定；②推导Jacobian
矩阵比较困难，有时难于实现[9-10]。 

针对 EKF 处理非线性滤波问题的不足，本文首

先对 Unscented 卡尔曼滤波(UKF)方法的非线性滤

波原理、运算步骤进行了全面阐述，提出了 1 种基

于 UKF 的估计 PMLSM 的位置及速度的方法。构

建了 PMLSM 无位置传感器控制系统，通过数字仿

真及实验研究，验证算法的有效性。 
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1  系统描述 

1.1  状态方程的建立 
PMLSM 驱动系统由 PMLSM、光栅尺、直线

导轨、电流传感器、运动控制器及 PWM 逆变器电

源构成。由光栅尺输出位置和速度反馈信号，可实

现位置与速度的闭环控制运行。而由位置及速度估

计器取代光栅尺，输出位置和速度信号估计值，分

别用于系统位置和速度控制环的反馈信号中，实现

直线电机直接驱动系统的无位置传感器闭环运行。 
采用正交两相静止α-β轴坐标系，它与静止三

相坐标系统的转换矩阵为 
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式中：iα, iβ为电机相电流；uα, uβ为控制输入相电压；

v为动子直线速度；x为动子直线位移；R为相电阻；

L为相同步电感；τ为极距；ke为反电势常数；kf为推

力系数；Bv为阻尼系数；m为电机运动部分质量；

Fl为负载阻力；w为具有零均值和已知协方差阵Q的

高斯噪声向量。 
将式(2)离散化，假定采样周期为T，且控制信

号在采样周期内基本不变。设在时刻k状态变量为xk 
=[iα, k iβ, k v k x k]T，控制向量为uk=[uα, k uβ, k]T，系统

离散化状态方程记为 

1 ( , , )k k kk+ =x f x u w         (3) 
1.2  量测方程的建立 

由于取消了光栅，式(2)和式(3)定义的系统状态

方程中，速度及位置状态分量为估计量，只有电流

状态分量是可测量的。由系统电流传感器检测

PMLSM的相电流，并经abc三相到静止α-β两相的

变换，得到两相电机输出相电流iα, iβ 实测值。无位

置传感量器驱动系统测量方程是线性的，在k时刻，

为 

k k k= +y h x v               (4) 
式中 

1 0 0 0
0 1 0 0k

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
h            (5) 

vk为具有零均值和已知协方差阵R的高斯量测噪声

向量， 与 线性无关。 kv kw

2  基于 UKF 的系统状态估计 

2.1  UT(Unscented Transformation)变换 
式(3)和式(4)定义的PMLSM驱动系统的状态方

程具有较强的非线性。根据Bayes估计原理，可按

条件期望表示出系统的状态估值[11]。卡尔曼滤波就

是Bayes估计在线性高斯分布假设下的实现形式。

但非线性条件下，条件期望是难以处理的。与EKF
不同，Unscented卡尔曼滤波不是对非线性模型做近

似，而是对状态的概率密度函数做近似。其核心是

通过非线性的UT变换(Unscented变换)来进行非线

性模型的状态与误差协方差的递推与更新。S. J. 
Juliear等[12-13]指出UT变换后的均值可精确到三阶，

误差协方差可精确到二阶，使得UKF与二阶EKF具
有相同精度，却不需计算雅可比矩阵，计算量与EKF
同阶次，算法易于实现。 

考虑x是具有均值 x 和协方差Pxx的n维随机变

量，y是另一随机变量且满足非线性方程y=g(x)。 需
确定y的均值 y 和协方差Pyy。 

由于近似一个非线性函数概率密度分布在理

论上比近似其函数更容易[14]。UT变换步骤如下[15]： 
（1）为确保采样均值和协方差为随机变量x的

统计量 x 和Pxx的前提，选取 2n+1 个采样加权点

(sigma点)，构成输入变量sigma点集{χi, Wi}。采用

对称采样策略，sigma点及相应权值如下 
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式中：κ 为比例参数，可用于调节 sigma 点和 x的
距离，仅影响二阶之后的高阶距带来的偏差。κ 的 
有效选取为 3nκ + = [13]。( )xx iP 为矩阵平方根的第 

i 行或 i 列，由于 sigma 点俘获到的均值和协方差不

会因不同的平方根方法而改变，因此可采用效率高 
鲁棒性强的cholesky分解获得，当 T

xx xx x= xP S S 时，
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( )xx iP 取Sxx的第i列。 

（2）对每一个 sigma 点进行 g(⋅)非线性变换，

得到变换后的 sigma 点 
( )i =Y g χi                (7) 

（3）对变换后的 sigma 点 Yi 加权处理，得到

的样本均值和样本方差来逼近 y 的均值和方差 
2
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≈ ∑y WY                (8) 
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2.2  基于 UKF 的 PMLSM 驱动系统状态估计 
针对式(3)∼式(4)的定义PMLSM驱动系统，UKF

状态估计算法如下[13-15]： 
（1）初始化。 

0ˆ [ ]E=x x0               (10) 
T

0 0 0 0 0ˆ ˆ[( )( ) ]E= − −P x x x x        (11) 
（2）对于 ，按式(6)计算状态的

sigma 点及相应的权值。 
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式中 n 为系统状态变量 x 的维数。 
（3）时间更新。 
对每一个 sigma 点进行非线性变换 

, 1 1, 1 ( , , 1), 0,1, ,2i k ki k k k i∗
− −− = − =χ f χ u L n    (13) 

状态变量预测及其协方差矩阵分别为 
2
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式中 Q为过程噪声的协方差矩阵。 
    考虑到系统过程噪声的影响，重新计算 sigma
点 

1 1 1 1

1

ˆ ˆ ˆ[ , ,

         ],   1, 2, ,
k k k k k k k k k k

k k

n

n i n

κ

κ
− − − − −

−

= + +

+ =

χ x x P x

P L

1 −

  (16) 

根据式(4)，计算更新 sigma 点对应的测量预测

值及其协方差矩阵分别为 
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式中R为量测噪声协方差矩阵。由于尺度参数κ 取

负，为保证协方差阵Pyy在滤波过程中的半正定性，

对式(19)做如下修改[13]  
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（4）测量更新。 
计算滤波增益矩阵 

1
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式中： 
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更新状态变量和对应的协方差矩阵分别为 

1ˆ ˆ ˆ[k kk k k k k k 1]− −= + −x x K y y          (23) 
T

1 , 1kk k k k yy k k−= − k−P P K P K          (24) 

3  数字仿真 

为了检验以上设计的速度及位置估计器，对一

台已知参数的动绕组型PMLSM控制系统做速度响

应仿真实验。样机的主要参数：R =2.65Ω，

L=2.67mH，ke= 59.5V/ms−1，m=28kg，kf =89.25N/A，

τ =0.016m；Bv =4N⋅s/m；定子永磁体材料为NdFeB，
高度 4mm，宽度 14mm；气隙 0.8mm。 

分别考虑状态估计值不作为反馈值的有位置

传感器闭环控制系统和状态估计值作为反馈值的

无位置传感器控制系统。基于DSP实现的PMLSM无

位置传感器控制系统框图如图 1 所示。在仿真中，

电流环的采样周期为 100μs，速度环的采样周期为

1000μs。系统给定速度范围为−0.3m/s到+0.3m/s，
加速度为 3m/s2，负载阻力为 20N。UKF滤波器采

样周期为 100μs，初始状态为零，估计误差方差阵

初始值P0=diag(10−6, 10−6, 10−6, 10−6 )。过程噪声协

方差阵和测量噪声协方差阵分别为Q=diag (200, 
200, 10, 2×10−5 )，R=diag (2.8×10−6, 2.8×10−6)。 
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图 1  PMLSM 无位置传感器驱动系统框图 

Fig. 1  PMLSM position sensorless drive block diagram 
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首先做有位置传感器控制系统的仿真，记录仿

真所得的电机电压、电流和动子速度和位置信号。 
用上述电压、电流数据分别作为控制输入量和量测

量，由 UKF 估计 PMLSM 的速度和位置，并与上

述仿真过程记录的速度和位置信号时进行比较。图

2 和图 4 分别 UKF 估计的 PMLSM 的速度和位置，

图 3 和图 5 分别为速度和位置的估计误差。从计算

结果可以看出，UKF 能够准确估计出 PMLSM 的速

度和位置。当 UKF 对 PMLSM 的速度和位置估计

达到足够的精度时，UKF 的状态估计值做为反馈

值，取代位置传感器，实现图 1 所示的 PMLSM 的

无位置传感器运行。图 6 为 PMLSM 无位置传感器

闭环控制系统的速度响应曲线。其中 A 为速度命

令，B 为无位置传感器驱动系统速度响应曲线。 
滤波器状态初值为 PMLSM 的实际初始状态，

在电机静止时，电流和速度均为零，初始位置可为

一个极距内的任意值。由于没有位置传感器，初始 
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图 2  速度估计 

Fig. 2  Speed estimation 
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图 3  速度估计误差 

Fig. 3  Speed estimation error 
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图 4  位置估计 

Fig. 4  Position estimation 
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图 5  位置估计误差 
Fig. 5  Position estimation error 
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图 6  无位置传感器系统速度响应曲线 

Fig. 6  Speed respond of position sensorless dirve system 

位置是未知的，虽然初始状态的误差可以通过调整

误差协方差阵初值来使得 UKF 滤波收敛，但是对

同步电机而言，初始位置未知起动容易引起逆转甚

至起动失败，在无位置传感器条件下，应采用其他

起动技术得到初始位置的实际值。本文所提的位置

和速度估计器应用于电机起动后的无传感器运行，

初始位置则由初始位置估计器进行计算。 

4  实验结果 

在 1 个实际的数控磨床的永磁直线同步电机进

给系统进行了实验。进给系统由控制柜及进给装置

组成。控制柜由变压器、24V 直流电源、驱动器、

接触器、耗能电阻及计算机等组成。进给装置由永

磁直线同步电机、动子底板、定子底板、光栅尺、

限位开关、零位开关、导轨副等组成。 
实验由电压、电流传感器获得进给系统电机的

三相电压和两相电流数据；其中电压信号由于含有

高频调制分量，需进行低通滤波。滤波后的电压信

号和电流信号送入以 TMS320F2812 DSP 为核心的

DEC2812 板上的 ADC(模数转换器)，由 DSP 实时

计算出位置及速度估计值。图 7 为 PMLSM 的实际

速度与 UKF 的估计速度结果，实际值为系统的实

际速度响应，为光栅尺的输出检测信号。估计值

UKF 的估计结果。 
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图 7  实测速度与估计速度 

Fig. 7  Actual and estimated speed 

5  结论 

根据 PMLSM 驱动系统的强非线性，以及

PMLSM 无位置传感器控制的需求，设计了基于
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UKF 非线性滤波器的 PMLSM 位置及速度估计器，

仿真及实验结果表明，估计器能对 PMLSM 起动后

的速度和位置做出较精确及稳定的估计。 
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