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面向永磁同步电机无传感器控制的
二阶改进扩展状态观测器

刘思源,刘凌

(西安交通大学电气工程学院,710049,西安)

摘要:针对传统扩展状态观测器(extendedstatesobserver,ESO)为保证收敛性和提升系统动态

性能而增大矫正项增益,进而加剧对于高频噪声敏感性的问题,提出了一种面向永磁同步电机

(permanentmagnetsynchronousmotor,PMSM)无位置传感器控制的改进扩展状态观测器(im-
provedESO,IESO)。结合PMSM扩展反电动势全阶模型,将扩展反电动势作为ESO扩展的状

态;通过将低阶动态方程的输出作为高阶动态方程的输入的方法设计IESO,从而有效降低矫正项

增益,进而减小系统对高频噪声的敏感性;在矫正项中引入饱和函数以限制高增益观测器可能引入

的峰值效应,并进行了收敛性分析。数值仿真结果表明:相较于传统线性ESO,采用IESO后,

PMSM无传感器控制系统在电机启动、调速及突加负载时动态性能均有提升,误差最大值减小,同

时收敛速度加快约25%;在测量电流加入0.5A随机高频噪声后,传统方法收敛时间增加了约

25%,转速误差最大值增大了约40%,而IESO并没有显著增加,同时相较于传统方法,IESO的角

度误差高频噪声减小了约60%,因而IESO能够显著抑制系统高频噪声。
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Abstract:Inviewoftheproblemthattheconventionalextendedstatesobserver(ESO)increases
thegainofthecorrectionterminordertoensureconvergenceandimprovethedynamic
performanceofthesystem,andthusaggravatesthesensitivitytohigh-frequencynoise,an
improvedESO(IESO)forsensorlesscontrolofpermanentmagnetsynchronousmotor(PMSM)

isproposedinthispaper.First,combinedwithPMSMextendedbackelectromotiveforcemodel,

extendedbackelectromotiveforceisregardedastheextendedstateofESO.Then,IESOis
designedbyusingtheoutputofthelow-orderdynamicequationastheinputofthehigh-order
dynamicfunctiontoeffectivelyreducethegainofthecorrectionterm,andthusreducethe
sensitivityofthesystemtohigh-frequencynoise.Then,thesaturationfunctionisintroducedinto
thecorrectiontermtolimitthepeakingphenomenonthatmaybeintroducedbythehighgain
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observer,andtheconvergenceanalysisiscarriedout.Thenumericalsimulationresultsreveal
that,comparedwiththeconventionallinearESO,throughtheIESOproposedinthispaper,the
dynamicperformanceofthePMSMsensorlesscontrolsystemisimprovedwhenthemotoris
started,thespeedisadjustedandtheloadissuddenlyapplied.Themaximumvalueoferroris
reducedandtheconvergencespeedisacceleratedbyabout25%.Besides,when0.5Arandom
high-frequencynoiseisaddedtothemeasuredcurrent,theconvergencetimeofthetraditional
methodincreasesbyabout25%,andthemaximumspeederrorincreasesbyabout40%,while
thoseofIESOdonotincreasesignificantly.Comparedwithtraditionalmethods,IESO’sangle
errorhigh-frequencynoiseisreducedbyabout60%,soIESOcansignificantlysuppresssystem
high-frequencynoise.
Keywords:permanent magnetsynchronous motor;sensorlesscontrol;second-orderstates

observer;highgainobserver;highfrequencynoisesuppression

  近 年 来,永 磁 同 步 电 机(permanentmagnet
synchronousmotor,PMSM)由于高效率、高功率密

度、宽调速范围等特性,在机器人、电动汽车、全电飞

机等对电机性能具有较高要求的领域得到了广泛应

用。PMSM是典型的非线性多变量耦合系统。目

前,常用的PMSM 控制策略之一是矢量控制,其具

有优异的动态性能[1-2]。电机转子位置信息是矢量

控制所不可缺失的。
在获取电机转子位置信息时,传统的方式是通

过编码器、旋转变压器等机械式传感器对电机转子

角度进行测量,而这不可避免地造成控制系统对传

感器精度及可靠性的依赖。为此,PMSM 无传感器

控制吸引了众多研究人员的目光[1-9]。无传感器控

制旨在通过稳定性高的电压、电流传感器对电机相

应信号进行采样,进而计算出电机转子位置信息。
该方法摒弃了传统的机械式位置传感器,因而很好

地降低了系统成本、安装难度并提升了控制系统可

靠性。

PMSM 无传感器控制技术可以分为基于凸极

性的方法和基于模型的方法,分别多用于低速和高

速。对于基于电机模型的方法而言,传统的方法多

采用降阶模型,将待观测状态(如扩展反电动势或有

效磁链)视为扰动项[6-11]。这会不可避免地导致系

统可靠性和观测精度的下降。PMSM 全阶模型是

对传统模型的扩展,将反电动势动态方程引入电机

电压方程,构建二阶模型。在此基础上,将扩展状态

观测器(extendedstatesobserver,ESO)引入状态

观测是一种常用的做法[12-19]。文献[12]首次提出

了ESO,并将矫正项设计为线性。传统的线性ESO
在矫正项直接采用线性反馈,该方法能有效消除稳

态误差,在观测精度方面具有优势。然而,由于其是

典型的高增益观测器,为保证系统收敛性以及提升

观测器动态性能,矫正项增益需要随着阶数的增加

显著增大。这会导致系统对于高频噪声的敏感性显

著提升,同时带来不期望的峰值效应[20]。
为解决该问题,一个有效的做法是将符号函数

引入观测器矫正项,进而系统改写为高阶滑模观测

器的形式,从而在不需要过大增益的情况下提升系

统动态性能[20-24]。然而,由于符号函数天然的不连

续特性,会不可避免地在系统中带来不期望的抖振,
同时由于滑模观测器自身的限制,仅能保证系统渐

进收敛,因而还存在收敛时间的问题。
为解决上述问题,本文对ESO误差项进行了重

构,提出了一种改进ESO(improvedESO,IESO)用
于观测PMSM扩展反电动势。该方法基于PMSM
全阶模型,将扩展反电动势作为IESO 扩展的状

态[25-26]。不同于传统ESO矫正项采用相同的误差

项,IESO以一种级联的形式将低阶动态方程的输

出作为高阶动态方程的输入,可以视为将两个一

阶ESO级联在一起,因而可以有效地减小矫正项

增益,从而在不影响系统收敛性的情况下提升观

测器动态性能,并减小观测器对于高频噪声的敏

感性。
本文基于PMSM扩展反电动势全阶模型,提出

了一种改进的扩展状态观测器用于PMSM 无位置

传感器控制,并进行了稳定性分析。通过仿真结果

证明了所提出观测器的有效性和优越性。

1 PMSM数学模型

为简化分析,假定磁路不饱和,不计磁滞与涡流

损耗,则永磁同步电机在两相静止坐标系(α-β)下的

PMSM定子电压方程为
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uα =Lq
d
dtiα+Riα+eα

uβ =Lq
d
dtiβ+Riβ+eβ
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式中:uα、uβ 分别为电机α、β轴定子电压;iα、iβ 为α、β
轴定子电流;eα、eβ 为扩展反电动势;Lq 为q轴电感;
R 为定子电阻。

将式(1)改写并扩展为PMSM全阶模型[25-26]
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式中:ωe 为电角速度。
PMSM电磁转矩方程为

Te=1.5npp[ψf+(Ld -Lq)id]iq (3)
式中:Te 为电机电磁转矩;npp 为电机极对数;ψf 为

转子磁链;Ld 为d 轴电感;id、iq 为d、q轴电流。电

机运动方程为

Js
npp
d
dtωe=Te-TL =

1.5npp[ψf+(Ld -Lq)id]iq-TL (4)
式中:Js 为转动惯量;TL 为电机负载转矩。

2 改进扩展状态观测器

2.1 改进扩展状态观测器的设计

根据PMSM全阶模型(式(2)),将扩展反电动

势eα、eβ 作为ESO扩展的状态,则可构建传统扩展

状态观测器

Lq
d
dtîα =uα-R̂iα -̂eα-kpf1(􀭰iα)

Lq
d
dtîβ =uβ-R̂iβ -̂eβ-kpf1(􀭰iβ)
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式中:上̂ 表示对实际值的估计;上 -表示误差,如􀭰iα

=îα-iα;kp、ki是增益;f1、f2 是矫正函数,通常是

线性的,也可以设计为符号函数来构成高阶滑模观

测器以提升观测器动态性能。
式(5)的简单形式即线性扩展状态观测器,设

计fi(x)=x,i=1,2。由于线性扩展状态观测器结

构符合高增益观测器的典型结构[20],因而增益kp、
ki,特别是高阶项ki,需要设计得较大来保证系统的

稳定性和快速收敛性,而较大的增益会导致系统对

于高频噪声的敏感性增加,同时会引起不期望的峰

值效应。通常的解决办法是将fi(x),i=1,2设计为

符号函数来构成高阶滑模观测器来提升其动态性

能。然而,引入符号函数又会引起抖振及收敛性问

题。为解决上述问题,本文设计了一种改进的扩展

状态观测器,采用级联形式修改系统的误差项,进而

降低矫正项增益,来降低观测器对于高频噪声的敏

感性。
IESO可以设计为

Lq
d
dtîα =uα-R̂iα-g1(􀭰iα)

τ1

Lq
d
dtîβ =uβ-R̂iβ-g1(􀭰iβ)
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式中:i=1,2;τi<1是足够小的常数;gi(x)是连续

奇函数;误差􀭰eα、􀭰eβ 满足

􀭰eα =g1(􀭰iα)
τ1 -̂eα

􀭰eβ =g1(􀭰iβ)
τ1 -̂eβ

􀮠
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􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

值得注意的是,不同于传统ESO,IESO的误差项采

用了级联形式。
进一步地,为了抑制高增益观测器所固有的峰

值效应,引入饱和函数限制误差􀭰eα、􀭰eβ

􀭰eα =Msatg1(􀭰iα)
Mτ1  -̂eα

􀭰eβ =Msatg1(􀭰iβ)
Mτ1  -̂eβ

􀮠
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􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

式中:M是饱和边界,满足M>supg1(􀭰is)
τ1  ,s=α,

β,sup为上确界求取函数;sat(x)是标准饱和函数,
满足

sat(x)=
x, x ≤1
sgnx, x >1 (9)

  对设计的IESO式(6)进行进一步分析:与传统

ESO式(5)进行对比,IESO低阶动态的输出作为高

阶动态的输入,因而可以看作两个一阶ESO的级

联,从而大大减小了高阶动态的增益,进而解决了高

增益观测器动态性能与高频噪声敏感性间的矛盾。
根据上述分析可知,本文设计的IESO选择线性函

数gi(x)=x,i=1,2。
根据本文设计的IESO构建PMSM 矢量控制

系统框图,如图1所示。
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注:上标*表示给定值;上^代表估计值;下标s代表α,β。

图1 基于IESO的PMSM矢量控制系统框图

Fig.1PMSMvectorcontrolblockdiagrambasedonIESO

2.2 稳定性分析

考虑提出的IESO式(6),误差式(8)中引入的

饱和函数仅用于限制高增益观测器可能存在的峰值

效应,故不会影响系统收敛性。为简化证明过程,分
析式(6)~(7)的稳定性。
引理[27] 考虑摄动时变系统

d
dtφ
(t)= 1ε

(t)φ(t)+δ(t),t>t0,t0 ∈R+

(10)
存在方程 (t)∈C(Rn×n),t≥t0,δ(t)表示扰动项,
初始状态φ(t0)是Rn 紧子集的元素。假设线性时变

系统d
dtφ
(t)= (t)φ0(t)是指数一致稳定的,并且

对于一 些 独 立 于ε 的 正 实 数􀭹δ 和 正 整 数 m,有

‖δ(t)‖ ≤􀭹δεm,则对于任意ζ>0和T>0,存在ε0
>0使得任意ε∈ (0,ε0)和t∈ t0+T,∞  ,式
(10)的解满足 ‖φ(t)‖ ≤ζεm。

构建误差状态

γs =τ1(es-σs)

σs =Msatg1(􀭰is)
Mτ1  

s=α,β

􀮠
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􀪁
􀪁􀪁
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则动态方程建立为

d
dtγα =τ1 ddteα-ddtσα  =τ1(-ωeeβ)-

d
dt
􀭰iα =

τ1(-ωeeβ)-
d
dt
(̂iα-iα)=- 1

τ1Lq
γα+τ1(-ωeeβ)

d
dtγβ =τ1 ddteβ-ddtσβ  =τ1(ωeeα)-ddt

􀭰iβ =

τ1(ωeeα)-ddt
(̂iβ-iβ)=- 1

τ1Lq
γβ+τ1(ωeeα)
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  令γs= γα,γβ  T、es= eα,eβ  T、J=
0 -1
1 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

则式(12)表示为

d
dtγs =- 1

τ1Lq
γs+τ1ωeJes (13)

  式(13)满足引理中式(12)的形式,因而合理选

择τ1即可使得误差状态γs,对于任意ζ>0和T>0
都满足

|γs|≤ζ; ∀t≥T (14)
而这意 味 着 估 计 状 态êα、̂eβ 能 够 收 敛 至 真 实 值

eα、eβ。

3 数值仿真分析

为验证有效性,本节对上节所提出的IESO进

行数值仿真分析。将IESO与传统的线性ESO(式
(5))进行了无传感器启动及调速、反转、抗扰对比测

试。两种ESO获取估计扩展反电动势êα、̂eβ 后,经
参数相同的锁相环计算转速及角度。仿真所用

PMSM标称值如下:额定功率为750W,额定转速

为1500r/min,定子电阻为2.29Ω,d 轴电感为

0.00826H,q轴电感为0.01154H,永磁体磁链为

0.07Wb,极对数为5,转动惯量为0.00115kg·m2。
对IPMSM矢量控制系统(图1)进行仿真,结果

如图2~4所示。图中,分别展示了实际转速ω、估计

转速ω̂、转速误差􀭵ω、角度误差􀭰θ、q轴电流iq 的波形。
图2展示了传统线性ESO与本文IESO在无

传感器状态下启动和调速性能的对比。电机由转速

为0直接阶跃启动,给定转速1000r/min;在第1s
时,给定转速阶跃增加至1500r/min。可以看出,
相较于传统线性ESO,采用IESO可以大大减小启

动时的转速误差及角度误差,q轴电流也更加平稳,
这意味这电磁转矩也更加平稳,并且能够更快到达

稳态,动态性能更好。

4
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(a)传统线性ESO

(b)本文IESO
图2 无传感器启动、调速仿真结果对比

Fig.2Comparisonofsimulationresultsofsensorlessstartup
andspeedregulationtest

图3展示了传统线性ESO与本文IESO在无传

感器运行下快速反转性能的对比。电机在分别在两

种观测器闭环的情况下,在第1s进行±1500r/min
(1.0~-1.0标幺值)阶跃反转测试。可以看出,采
用IESO后,电机反转时转速误差减小约50%;角度

误差也相应减小;同时,电磁转矩也更加平稳,收敛

时间更小,动态性能得到提升。

(a)传统线性ESO

(b)本文IESO

图3 无传感器快速反转仿真结果对比

Fig.3Comparisonofsimulationresultsoffastreversaltest

图4展示了传统线性ESO与本文IESO在无传

感器运行下抗扰性能对比。图4(a)、(b)比较了两

种方法在突加负载时的性能。电机以1500r/min
无传感器运行,在第0.5s时突加1N·m的负载,
并在第1.5s时卸载。可以看出:突加负载和突然

卸载时,IESO均展示出更好的动态性能,转速、角
度误差波动更小,并且动态过程更短;同时,q轴电

流波动更小,说明输出的电磁转矩更为平稳。为进

一步比较所提出的IESO对于系统高频噪声敏感性

的抑制,图4(c)、(d)进一步比较了在外加0.5A随

机高频电流噪声情况下两种ESO的性能。可以看

出,传统方法收敛时间增加了约25%,转速误差最

大值增大了约40%,而IESO并没有显著增加;相较

于传统方法,IESO 的角度误差高频噪声减小了

约60%。

(a)传统线性ESO,未加高频噪声
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(b)本文提出的IESO,未加高频噪声

(c)传统线性ESO,电流加入高频噪声

(d)本文IESO,电流加入高频噪声

图4 无传感器抗扰性能对比

Fig.4Comparisonofanti-disturbancetest

由图2~4知,采用IESO相比传统线性ESO
能够提升系统动态性能,同时由于采用新型级联结

构减小了矫正项增益,系统对于高频噪声的敏感性

得到了抑制。

4 结 论

本文针对传统线性ESO存在动态性能和高频

噪声敏感性间的矛盾,而加入符号函数改进为高阶

滑模观测器又会引入抖振和收敛性的问题,设计了

一种IESO用于PMSM 扩展反电动势观测。在设

计IESO时,采用了PMSM 全阶扩展反电动势模

型,并将扩展反电动势视为扩展出的状态变量。相

较于传统ESO,IESO具有一种级联特性:将低阶动

态方程的输出作为高阶动态方程的输入。因此,有
效减小了矫正项增益,从而提升了系统动态性能并

降低了高频噪声敏感性。
通过数值仿真,将本文提出的IESO与传统线

性ESO进行了对比分析。结果表明,采用IESO
后,电机启动、调速及抗扰动态性能均有提升,同时

当加入高频电流噪声时,系统对高频噪声敏感性显

著下降。
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