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ABSTRACT: To eliminate the mechanical sensors of 

permanent magnet synchronous motor (PMSM) drive and get 

the stator flux linkage used in direct torque control (DTC), an 

extended Kalman filter (EKF) is established. The stator flux 

linkage on the fixed α-β coordinate, rotor speed and position 

are chosen as state variables. The input and output of the EKF 

are stator voltages and currents. The stator flux linkage and 

rotor speed are observed by EKF. DTC using space vector 

modulation (SVM) is applied to the system in order to reduce 

the torque ripples and keep constant switching frequency. The 

experimental test is carried out to verify the efficiency and 

robustness of the proposed sensor-less DTC system with speed 

and flux linkage observer. 
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摘要：为了取消永磁同步电机控制中的机械传感器，获得直

接转矩控制中需要的电机磁链信息，设计了一种基于扩展卡

尔曼滤波器的永磁同步电机转速和磁链估算方法。选取定子

固定坐标系下定子磁链、电机转速和转子位置为状态变量，

电压和电流作为输入、输出量，建立估算定子磁链、电机转

速和转子位置的 EKF 滤波器系统。采用空间矢量调制的直

接转矩控制策略，有效减小了直接转矩控制方法的转矩脉

动，并保持了功率器件恒定的开关频率。实验结果表明 EKF

准确地观测了电机转速和磁链，所构建的无速度传感器 DTC

控制系统具有良好的转速和转矩控制性能。 
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0  引言 

永磁同步电机直接转矩控制具有快速的转矩响

应和良好的动态性能，吸引了很多学者进行相关研

究，并取得了一定的研究成果[1-5]。在直接转矩控制

当中，需要机械传感器提供电机的转速信息，机械

传感器使系统复杂性增加，鲁棒性降低。磁链观测

的准确性直接影响到转矩的控制性能。在无机械传

感器的情况下，如何获得准确的速度和磁链信息是

永磁同步电机直接转矩控制研究方面的热点问题。 
传统的永磁同步电机直接转矩控制中磁链观测

大多采用纯积分方法。初值的敏感性和直流漂移是

纯积分方法的主要缺点。三种改进型积分器已经应

用到异步电机磁链估算中[6]，其中的第二种方法被

用于永磁同步电机磁链的估算[7]，但是在全速范围

内只能够获得准确的相位信息。全阶观测器[8]和非

线性反馈正交磁链补偿观测器[9]也被应用到永磁同

步电机磁链观测中，但是此两种方法需要利用传感

器或其他算法获得电机转速。 
电机的转速可以通过对定子磁链位置变化或通

过采用定子磁链和转矩角获得转子位置变化计算得

到[10-11]，但是需要在输出加一个低通滤波器以获得

平滑的估算速度，滤波器的延时容易造成系统的不

稳定。 
基于扩展卡尔曼滤波器对非线性系统优异的状

态估算能力，本文提出一种能同时观测速度和磁链

的方法，实现了永磁同步电机的无速度传感器直接
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转矩控制。文献[12-14]已将扩展卡尔曼滤波器用于

永磁同步电机无速度传感器矢量控制中，但其中以

定子电流为状态变量的扩展卡尔曼滤波器可能会导

致启动过程中估算结果收敛到错误解[14]，另外，这

种方法不能直接提供磁链信息，因此不适用于直接

转矩控制。本文设计了一种以定子磁链、电机转速

和转子位置为状态变量的扩展卡尔曼滤波器观测

器，避免了状态方程多解问题，同时提供了DTC无
速度传感器运行所必需的电机转速和磁链信息。为

了减小转矩脉动，获得恒定的开关频率，得到更好

的稳态速度控制性能，文中采用了空间矢量调制

(SVM)的直接转矩控制策略[15]。实验结果表明本文

提出的基于扩展卡尔曼滤波器的转速和磁链观测器

能准确估算电机定子磁链和电机转速，所构成的永

磁同步电机无速度传感器DTC-SVM控制系统具有

良好的转矩和转速控制性能。 

1  永磁同步电机数学模型 

直接转矩控制是基于静止坐标系对磁链和转矩

进行控制，因此本文给出静止坐标系上的永磁同步

电机数学模型。 
在静止的α-β坐标系下，隐极式永磁同步电机方

程表示为 
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式中：uα 、uβ 、 iα 、 iβ 分别为α-β坐标系下定子电

压和电流；Rs、L、 rψ 为定子电阻、定子电感和转

子永磁体磁链；ω、θ 为电机电角速度和转子位置。

为了获得直接转矩控制所需要的定子磁链信息，选

取定子磁链作为状态变量，式(1)、(2)整理为 
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定义 
r cosLiα αψ ψ= + θ             (5) 

r sinLiβ βψ ψ θ= +         (6) 

考虑到机械转速变化过程的时间常数一般远大

于电磁过程时间常数，本方法中将电机转速的导数

设为零，避免了观测器中出现系统机械参数，而在

实际系统中，机械参数通常有较大的变化范围，因

此该方法将具有良好的适应性。选取α-β坐标系上定

子磁链、电机转速和转子位置作为状态变量，定子

电压作为输入量，定子电流作为输出量，永磁同步

电机模型可以表示为 
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从式(7)可以看出，永磁同步电机系统为一个 4
阶非线性系统，通过选取定子磁链、电机转速和位

置作为状态变量，α-β坐标系下的电压输入作为系统

输入，电流作为输出，整个系统相对于输入是线性

的，而相对于输出是非线性的。 
 观察定子固定坐标系下的永磁同步电机电压方

程式(1)、(2)，如果按照文献[12-14]中选取定子固定

坐标系下的电流为状态变量，发现有两组解 ( , )ω θ 、

( , π)ω θ− + 都满足方程。这会造成电机启动时扩展

卡 尔 曼 滤 波 器 可 能 收 敛 到 错 误 的 状 态

( , π)ω θ− + [14]，按照本文的方法，选取定子磁链为

状态变量，整个系统不存在多解问题，避免了系统

收敛到错误的运行状态。 

2  扩展卡尔曼滤波器算法 

非线性系统模型和它的离散非线性测量方程如

下： 
( ) [ ( )] ( ) ( )t t t t= + +&x f x Bu σ          (15) 

( ) [ ( )] ( )k kt t= + μy h x kt              (16) 

式中： ( )tσ 、 分别为系统噪声和测量噪声，( )ktμ
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其均值为零；方差矩阵分别为 ( )tQ 和 ，并且和系

统状态 及采样时间 不相关； 为确定性输入

向量；初始状态向量 表述为一具有均值 、

方差

R
x kt ( )tu

0( )tx 0x

0P 的高斯随机向量。 
对上述系统，扩展卡尔曼滤波器算法如表 1 所

示。其中，  
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式中：Qd、R分别为系统噪声协方差矩阵和量测噪

声协方差矩阵，为恒值矩阵； sT 为控制周期。 
表 1  扩展卡尔曼滤波算法 

Tab. 1  EKF algorithm 

阶段 算法 

预测阶段 
| 1 1| 1 1| 1 1[ ( ) ]k k k k k k k sT− − − − − −= + + 〈 〉xe xe f xe B u  

T
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修正阶段 
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卡尔曼增益 T T
| 1 | 1( )k k k k k k k

−
− −= +K P H HP H R 1  

3  PMSM DTC-SVM 实现 

图 1 为无速度传感器 PMSM DTC-SVM 控制框

图。其中，EKF 观测器获得电机转速和定子磁链观

测值，用作控制中的反馈量。参考转速ω∗和反馈转 
速 fω 的误差通过 PI 控制器得到转矩参考值T ∗。参

考转矩T 和电磁转矩 的误差通过 PI 控制器获得

转矩角增量

∗
eT

δΔ 。利用参考磁链 sψ ∗、反馈磁链 sψ 、

反馈磁链位置 、转矩角增量sr δΔ 和定子电流 ,iα β 计

算得到定子电压参考值Uα 、Uβ 。计算过程如下： 
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电磁转矩反馈根据式(20)计算： 
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图 1  控制系统框图 

Fig. 1  Control block diagram 

e (nT P i i )α β β αψ ψ= −            (20) 

式中 nP 为电机极对数。 

4  实验结果 

为了验证基于 EKF 观测器的无速度传感器 PMSM 
DTC-SVM 控制系统的性能，在基于 TMS320F2812
的永磁同步电机实验平台上进行了实验验证。实验

采用一台隐极式永磁同步电机，电机参数如表 2 所

示，与电机同轴连接的测功机向系统提供负载转矩。

系统控制周期为 100 μs。EKF 输入的电压为电压参

考值，逆变器死区时间、器件非线性和管压降等因

素会造电压参考值与机端实际电压的不同。尤其在

极低速情况下，逆变器的非线性和器件的管压降等

因素造成电压参考值与机端实际电压值差距显著增

大，如果需要极低速运行，需要仔细考虑这些问题，

本文中只针对低速和中速进行了相关实验，对死区

时间进行了补偿，极低速运行有待进一步研究。实

验中使用的 、 和dQ R 0P 参数如下： 

diag(0.001,0.001,5000,0.2)d =Q        (21) 

diag(0.08,0.08)=R              (22) 

0 diag(0.1,0.1,300,0.5)=P           (23) 

表 2  电机参数 
Tab. 2  Motor parameters 

电机参数 数值 

Rs/Ω 1.125 
Pn 4 

L/H 0.00477 
ψr/Wb 0.1292 

J/(kg⋅m2) 0.0048 

图 2~4为电机运行在参考转速 375 r/min的实验

波形。其中，图 2 为空载启动转速波形，在动态阶

段，估算转速落后于实际转速，落后数值的大小由

矩阵中对应的 决定， 越大，落后

的数值越小，但太大的 会使 EKF 系统不稳

定，实验中综合考虑系统稳定性和稳态性能，确定

=5 000。图 3 为突加负载时电机响应波形，

负载转矩从约 0.9 N⋅m增加到约 1.6 N⋅m，其中图 3 (a)
为观测转速和实际转速波形，图 3 (b)为突加负载过

程实际转速与观测转速之间的误差波形，图 3 (c)为
突加负载过程中电机输出的电磁转矩波形。图 4 为

在负载转矩约为 1.6 N⋅m 情况下，观测得到的定子

α-β轴磁链波形。 

dQ (3,3)dQ (3,3)dQ
(3,3)dQ

(3,3)dQ
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图 2  启动转速 

Fig. 2  Speed waveform during starting process 
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图 3  突加负载过程电机响应波形 
Fig. 3  Waveform with load torque change 
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图 4  观测定子磁链 

Fig. 4  Observed stator flux linkage 

图5为电机在低速150 r/min运行时的空载转速

及带载转速波形，图 6 为 150 r/min 运行时观测磁链

波形，所加负载约为 1.6 N⋅m，从图中可以看出，在

低速情况下，电机能够带载稳定运行。 
上述实验曲线表明本文所提出的基于 EKF 的

PMSM 转速和磁链观测器能够准确观测电机转速

和磁链，所构成的无速度传感器 PMSM DTC-SVM
控制系统具有很好的动静态性能。 
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图 5  低速运行转速波形 

Fig. 5  Speed waveform in low speed range 
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图 6  低速运行定子磁链波形 

Fig. 6  Stator flux linkage in low speed range 

5  结论 

提出了一种基于 EKF 的 PMSM 转速和磁链观

测器，并利用转速和磁链观测器实现了 PMSM 无速

度传感器 DTC-SVM 运行。通过选取定子固定α-β
坐标系下的定子磁链、电机转速和转子位置作为状

态变量，选取定子电压和电流为输入、输出向量，

构建了 EKF 观测器，克服了以定子电流为状态变量

的多解问题。利用 EKF 观测器观测得到的定子磁链

和电机转速，实现了永磁同步电机无速度传感器直

接转矩控制。磁链观测克服了直接转矩控制中纯积

分方法的缺陷；速度估算动态跟随性好，并且无需

系统机械参数，增强了系统的鲁棒性。采用空间矢

量调制的直接转矩控制方法，减小转矩脉动，获得

较高转矩和转速控制性能。实验结果表明本文提出

的方法的准确性和鲁棒性。 
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