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摘要：围绕永磁同步电机（PMSM）驱动控制系统的无位置传感器实现，设计了一种基于系统模型的

PMSM 滚动时域估计器（MHE），以实现 PMSM 转速和转子位置估计。MHE 算法可视为适当假设下一种含

等式约束的二次规划类最优问题迭代求解。针对不同的时域尺度，评估了 MHE的稳态和暂态性能，并探明

了估计误差、计算负担和时域尺度之间的关系。此外，将 MHE 与完全不同的电流控制器配合使用来实现

PMSM 转速和转子位置估计，以突出验证 MHE 的适应性。开展了 MHE 与扩展卡尔曼滤波器（EKF）的对比

测试，实验结果证明了所提出 MHE 方案在低速下估计精度方面具有优势，以及 MHE 在 10 kHz 采样率下是

实时可行的。
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Abstract: Around the rotor position sensorless realization of the permanent magnet synchronous motor

（PMSM）drive control system，a systematic model-based PMSM moving horizon estimator（MHE）was designed to

realize PMSM speed and rotor position estimation. The MHE algorithm can be regarded as an iterative solution to

the optimal problem of quadratic programming with equality constraints under mild assumptions. For different

horizon lengths，the steady-state and transient performance of MHE were evaluated，and the relationship among

estimation error，computational burden and horizon lengths was explored. In addition，in order to verify the

adaptability of MHE，MHE was combined with different current controllers to realize PMSM speed and rotor

position estimation. Comparative tests between MHE and extended Kalman filter（EKF）were carried out，and the

advantages of the proposed MHE scheme in terms of speed estimation accuracy at low speed were proved by the

experimental results，and the real-time feasibility of the MHE with 10 kHz sampling rate was also verified.
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卓陈祥，等

高性能无位置传感器永磁同步电机（perma⁃
nent magnet synchronous motor，PMSM）驱动控制

策略中对于转速估计通常基于磁链估计器[1]和反

电动势观测器[2]，前者简单易行，但鲁棒性欠缺，

而后者则只较适用于表贴式 PMSM，内埋式

PMSM则需要辅以其他计算实现。此外，还有基

于模型参考自适应观测器[3]和滑模观测器[4]的转

速估计方案，但前者存在收敛验证问题，后者动

态响应较快但需应对抖振。最近，基于扩展卡尔

曼滤波器（extended Kalman filter，EKF）的转速估

计方法也发展趋于成熟[5-6]，但复杂度高。对此，

文献[7-8]将滚动时域估计器（moving horizon esti⁃
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mator，MHE）用于感应电机转子位置估计，取得了

良好的估计精度，但求解过程略显复杂。MHE的

优势主要体现在：状态选择使得MHE能够获得一

些线性系统的优势，而非完全的非线性系统处理

方式，从而降低了复杂度；此外，MHE方案所需的

采样频率低，即以较少的信息获取来实现非常准

确的转速和转子位置估计。

综上，本文将MHE方法应用于PMSM驱动系

统中估计转子位置，从而构建无位置传感器系

统。首先，分析了不同时域尺度下MHE的性能，

探明了估计误差、计算负担和时域尺度之间的关

系，从而得到了MHE的基本设计标准和可行性；

然后，在估计精度方面与EKF进行了仿真和实验

对比；进一步，搭配了两种不同的电流控制器来

使用MHE，即传统 PI控制器和模型预测控制器

（model predictive control，MPC）[9]；最后，实验结果

还验证了10 kHz采样率下的MHE实时可行性。

1 PMSM数学模型

本文研究对象为表贴式 PMSM，在无限惯性

假设下，可建立 PMSM在 α-β坐标系下的连续时

间域数学模型为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Ldiα /dt = -Riα + ΨPMωsinθ + uα + Lσ
Ldiβ /dt = -Riβ + ΨPMωcosθ + uβ + Lσ
d(ω cos θ ) /dt = -ω2sinθ + σ
d(ω sin θ ) /dt = ω2cosθ + σ

（1）

ì
í
î

iαm = iα + μ
iβm = iβ + μ （2）

式中：L和R为定子电感和电阻；uα，uβ，iα，iβ为α，β
轴定子电压和电流；ΨPM为永磁磁链；ω和 θ为转

速和转子位置；下标“m”代表电量采样值；σ和 μ
分别为系统噪声和测量噪声。

令ωcosθ=φ1和ωsinθ=φ2后，式（1）可写成紧凑

的矩阵形式如下：

ì
í
î

ẋ ( t ) = Ax ( t ) + Bu ( t ) + σ ( t )
y ( t ) = Cx ( t ) + μ ( t ) （3）

其中

x = [ iα iβ φ1 φ2 ]T
u = [ uα uβ ]T y = [ ]iαm iβm

T

A =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

-R/L 0 0 ΨPM /L0 -R/L -ΨPM /L 0
0 0 0 -ω
0 0 ω 0

B = é
ë
ê

ù
û
ú

1 L 0 0 0
0 1 L 0 0

T
C = é

ë
ê

ù
û
ú

1 0 0 0
0 1 0 0

式中：x（t），u（t），y（t）分别为状态量、输入和输出；

A，B，C分别为状态、输入和输出矩阵。

虽然引出表贴式 PMSM数学模型，但本文所

述方法可推广至其他 PMSM，只需修改式（3）即

可。基于反向Euler离散可推导带扰动的离散时

间域状态方程为

ì
í
î

xk + 1 = Adxk + Bduk + ξk
yk = Cxk + μk

（4）
其中

Ad =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

1- RTc /L 0 0 ΨPMTc /L0 1- RTc /L -ΨPMTc /L 0
0 0 1 -ω (k )Tc
0 0 ω (k )Tc -1

Bd = BTc         ξ = σTc
式中：k为采样步长；Tc为采样周期。

2 MHE设计

2.1 MHE原理

MHE的报道最早可见于文献[10]，随着数值

优化计算发展和嵌入式芯片计算能力的提高，其

关注度越来越高。图 1为时域尺度为N的滑动时

间窗口。

图1 滑动时间窗示意图

Fig.1 Schematic diagram of moving time window
图 1中，xk代表通用状态变量，实线圆圈和虚

线圆圈分别代表当前和前一步长时间窗的 N+1
个估计。定义由时间窗内的所有N+1个测量电

流和N+1个施加电压构成的信息向量 I
N
k 为

I Nk = [ yk - N ⋯ yk uk - N ⋯ uk - 1 ] T （5）
估计问题的一般描述为：基于最后排除的状

态和电压向量，将时间窗每个时刻的状态 xk的估

计值定义为信息向量 I Nk 、初始预测和初始状态 x0
11
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的函数，其中初始预测为

x͂k - N,k = Adxk - N - 1,k - 1 + Bduk - N - 1 + ξk - N - 1 （6）
需最小化的成本函数 Jk如下：

Jk = η||xk - N,k - x͂k - N,k||2 + ∑
i = k - N

k ||y i,k - Cx i,k||2 + ∑
i = k - N

k ||ξ i,k||2
（7）

式中：η为一个参数，η>0，其定义了预测中相对于

I Nk 的可信度。

Jk表达式第 1项和第 2项分别是正则项和最

小二乘估计残差，C为回归矩阵，最后一项代表噪

声常数，可从最优解搜索中将其忽略。故第 k个

步长的MHE可用以下约束优化问题表示：

ì
í
î

minJk (x ) s.t. x i + 1,k = Adx i,k + Bdu i,k + ξ i,k
i = k - N,k - N + 1,…,k - 1 （8）

2.2 PMSM的MHE设计

用更紧凑的矩阵形式来重写式（8）中的约束

如下：

ì
í
î

ïï
ïï

-Adxk - N,k + xk - N + 1,k = Bduk - N,k + ξk - N,k
⋮
-Adxk - 1,k + xk,k = Bduk - 1,k + ξk - 1,k
⇒ ADXk = BD

（9）

其中

AD =
é

ë

ê
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ê
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ê
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Bduk - N,k + ξk - N,k
⋮
⋮

Bduk - 1,k + ξk - 1,k
   Xk =

é

ë

ê

ê

ê

ê
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ê

ù

û
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ú

ú
úúú
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xk - N,k
xk - N + 1,k⋮
xk - 1,k
xk,k

式（9）中，矩阵AD的维度为 4N×4（N+1），Xk的维度

为 4（N+1）×1，BD的维度为 4N×1，维度为 4的倍数

是因为式（4）中状态变量的元素为4。
为降低硬件负担，将成本函数写成二次型，

从而可使用非常高效且专用的求解器来求解含

等式约束的二次规划型问题。推导可得 Jk计算

式如下：

min Jk ( )x = X T
kQXk

2 + cTXk s.t. ADXk = BD（10）
其中

Q = diag (Q1,Q2,⋯Q2 ) 4(N + 1 ) × 4(N + 1 )
Q1 = diag (2 (η + 1 ),2 (η + 1 ),2η,2η )
Q2 = diag (2,2,2,2 )

c =

é
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ê

ê

ê
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-2ηxk - N,1 - 2yk - N,1
-2ηxk - N,2 - 2yk - N,2

-2ηxk - N,3
-2ηxk - N,4
-2yk - N + 1,1
-2yk - N + 1,2

0
0
⋮
-2yk,1
-2yk,2
0
0 4 ( )N + 1 × 1

由于Q2是正半定矩阵，可对其对角线元素增加摄

动，使Q2成为正定可逆矩阵。下文中Q2即代表含

摄动的正定可逆矩阵。

通常MHE将导出复杂的带二次型成本函数

的不等式约束非线性规划问题。但是，将其应用

于 PMSM驱动系统时，将导致更为方便易于运算

求解的二次规划型问题。

2.3 MHE的实时实现

式（10）的求解是MHE的核心，而实时实现

MHE求解可将其转换为凸优化问题[11]求解。在

等效的Karush-Kuhn-Tucker系统中重写式（10）可

得到：

é
ë
ê

ù
û
ú

Q -ATD
AD 0

é
ë
ê

ù
û
ú

X *

λ*
= é
ë
ê

ù
û
ú

-c
BD

（11）
其中

X * = X͂ + p
式中：λ* 为Lagrange乘法器向量；X͂为初始估计；p

为可变向量（也可称为步长向量）。

以约束解作为初始估计是合理的，如下所示：

X͂ = A-1D BD （12）
式中：A-1D 是伪逆矩阵，因为AD为非方阵矩阵。

将初始估计代入式（11），并基于Q是可逆且

正定的，故可推导得到一个关于 λ*的线性系统

如下：

λ* = (ADQ-1ATD )-1 (ADQ-1c + BD ) （13）
p = Q-1 [ ATDλ* - (c + QX͂ ) ] （14）

X * = X͂ + p （15）
至此，得到了求解式（8）的非常有效的间接

解决方案，可避免与约束优化问题求解相关的大

部分计算负担。式（15）中包含了时间窗最后时

刻的状态信息，根据系统状态 x= [iα iβ φ1 φ2]T，
12
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ωcosθ=φ1和ωsinθ=φ2，MHE算法估计出φ1和φ2后
可由下面两式计算控制器所需的转速和转子位

置信息：

ì

í

î

ïï
ïï

θ = tan-1 ( φ2
φ1
) = tan-1 ( ωsinθ

ωcosθ ) = tan-1 ( tanθ )
ω = φ21 + φ22 = ω2 (cos2θ + sin2θ ) = ω2

（16）
因为没有定义转速符号，而为了对其进行跟

踪，必须采取其他措施，如锁相环等，增加了复杂

度。考虑 θ导数不受恒定误差的影响，且符号确

定，故用估 θ导数得到ω更为方便。

2.4 MHE与EKF的区别

EKF的原理为采用 Taylor级数展开实现非

线性问题向线性化逼近，然后进行卡尔曼滤波

实现的状态估计。应用于无位置传感器 PMSM
驱动系统时，可选取定子的电压作为输入向量，

定子电流作为输出向量，选取定子磁链、电机转

速和转子位置为状态变量，从而由 EKF观测定

子磁链和电机转速。其存在的问题在于当系统

非线性较强时与局部线性假设违背，Taylor展开

式中被忽略的高阶项将带来较大的误差，从而

EKF算法中滤波可能发散。此外，EKF在线性化

处理时需要用雅克比矩阵，计算过程繁琐导致

EKF实现相对困难。

MHE算法通过在滚动时间内调整模型的初

始状态以及参数，让估计结果接近量测结果。

MHE是以有限时间区间内，对程序模型及量测的

最优化为基础的。在适当假设下，MHE就是一种

含等式约束的二次规划类最优问题迭代求解算

法，不需对非线性系统进行近似线性化处理，这

和EKF有本质区别。因此，可以克服EKF算法中

局部线性假设的缺陷。同时，在应用于无位置传

感器 PMSM驱动系统时，其计算负担小于 EKF。
但MHE可与 EKF因为都是对系统状态估计，在

数学上也存在一些关联性。

3 仿真分析和计算

为验证前述设计的MHE，在Matlab/Simulink
仿真平台中进行了仿真测试。

仿真模型中采样周期为 100 μs，时域尺度N=
10，其中PMSM的主要参数为：定子电阻R=1.9 Ω，

同步电感 L=3 mH，极对数 P=4，额定转速 ω n=
2 000 r/min，转动惯量 Jn=0.000 18 kg·m2，永磁磁

链ΨPM=0.1 Wb。
图 2为基于MHE的 PMSM无位置传感器驱

动系统控制框图，电流控制器可采用 PI控制器

或 MPC控制器。转速控制外环采用常规 PI调
节器实现。由于MHE算法主要适用于 PMSM中

高速运行时的转子位置估计，故 PMSM低速运

行时采用了常规的开环V/F控制，即保持V/F之
比为常数，以期在低速时保持恒定磁通，当转速

升高至中速运行后切换至基于MHE算法的转速

闭环控制。

图2 基于MHE的PMSM无位置传感器驱动系统控制框图

Fig.2 Control block diagram of PMSM rotor position sensorless
drive system based on MHE

为了突出 MHE的优势，将 MHE与经典的

EKF[5]进行了对比仿真，主要考察两者的转速和

转子估计精度和动态。图 3为仿真结果，仿真中

设置 t=0 s时转速控制器输入转速参考 ω*从 0阶
跃至1 000 r/min，t=1 s时突加负载转矩。

图3 MHE和EKF对比仿真结果（N=10）
Fig.3 Comparison of simulation results between

MHE and EKF（N=10）
由图 3可以看出，MHE在稳态和动态下的转

速和转子位置误差均小于 EKF方案。值得注意

的是，两种估计器得到的转子位置均存在稳态误

13
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差，这是由无限惯性假设引起的，但 EKF的误差

更为显著，也即表明简化假设对EKF极为不利。

进一步，通过仿真分析时域尺度N对MHE的

影响。图4为设置N=2的仿真结果，其与图3（N=10）
的结果基本一致。由此可得，窗口长度在MHE应

用于 PMSM驱动系统的影响主要在于收敛速度，

N取值越大，则收敛越快，适用于低速区，但对应

计算量越大，故实际中可酌情减小N。分析系统

模型可发现存在两个时间点约束，即步长 k和步

长 k−1，故N=1可对系统求解，但设置N=2则可更

快速地收敛到精确解。有趣的是，图 3和图 4中
EKF仿真结果也有所不同，这是由于协方差矩阵

参数变化而引起的。

图4 MHE和EKF对比仿真结果（N=2）
Fig.4 Comparison of simulation results between

MHE and EKF（N=2）

4 实验验证

为深入验证所设计MHE的性能，开展了实

验，实验平台主体为1台测试用PMSM和1台对轴

安装的 PMSM作为负载电机，其中 PMSM参数与

第3节相同。

基于MHE的 PMSM无位置传感器算法基于

实时仿真系统 dSPACE（DS1104）实现，主频设置

较低，为 250 MHz，接近主流实时数字芯片的主

频，以便于工业应用，例如 TI公司的电机控制应

用较为广泛的中性能 Delfino浮点 C2000系列芯

片，主频达 300 MHz，因此常规嵌入式系统即可

应用本文提出的MHE算法。表 1列出了运算时

间明细，表中MHE中设置 N=1和 N=2的运算时

间分别为 12.4 μs和 34.8 μs，有 3倍差距，但总运

算时间均小于采样周期 100 μs，故开关频率可达

10 kHz。
表1 控制任务运算时间统计表

Tab.1 Table of calculation time of the control tasks
控制任务

电流采样和变换

MHE（N=1）
MHE（N=2）

电流、转速控制和SVPWM

运算时间/μs
9.2
12.4
34.8
11.0

类似于仿真，实验也采用MHE（N=1）与EKF
对比的方式进行，对比测试中仅改变转速估计

器，转速和电流调节器的增益保持不变，这意味

着两种估计器的带宽相同，同时驱动控制器速度

外环已基于估计的速度闭合，并且旋转坐标变换

已使用估计的转子位置执行。图 5为ω*从 500 r/
min阶跃增至 700 r/min，然后阶跃降至 500 r/min
的测试结果，图 6为保持转速为 500 r/min时突加

负载扰动响应。对比动态测试结果可以看出，

MHE产生的振荡较EKF小。

图5 转速阶跃测试结果

Fig.5 Test results of the speed step

图6 负载转矩扰动测试结果

Fig.6 Test results of the load torque disturbance
14
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图 7为稳态下，MHE与EKF所估计的转子位

置和转子位置误差波形，对比结果显示，MHE稳

态下估计的转子位置精度略高于 EKF。为检验

MHE的适应性，在前述采用电流 PI调节器测试

的基础上，用MPC取代PI调节器开展了进一步的

对比实验，控制框图见图 2。图 8为电机转速为

170 r/min时，MHE与EKF估计的转子位置误差对

比，结果表明MHE比 EKF在低速下的转子位置

估计更为精确，更接近于零误差，而 EKF则存在

恒定的负误差。

图7 MHE和EKF稳态对比测试结果

Fig.7 Steady-state comparison of test results
between MHE and EKF

图8 低速测试结果（170 r/min）
Fig.8 Test results of the low speed（170 r/min）

进一步降低电机转速到 120 r/min，则 MHE
与 EKF两种转速估计器误差均太大，导致系统

失控，因此设置 MHE中 N=2再次进行降速测

试，结果如图 9所示，MHE的转速估计范围可低

至 70 r/min，说明 MHE较之 EKF的转速估计范

围更宽。

图9 MHE和EKF的转速适应范围边界对比

Fig.9 Comparison of the boundary of MHE and
EKF speed adaptation range

5 结论

本文设计了一种基于MHE的 PMSM转子位

置估计算法，现总结全文如下：

1）MHE本质上是一种适当假设下含等式约

束的二次规划类最优问题迭代求解，基于离散时

间域 PMSM模型设计MHE后可通过摄动技术形

成规范线性二次规划问题并得到实时求解，大大

降低了计算负担；

2）MHE与 EKF的对比测试结果表明，MHE
在中高速下的转速和转子位置估计精度略好于

EKF，但在低速性能显著更优，即转速估计范围较

EKF更宽；

3）MHE可配合 PI调节器或 MPC调节器实

施，效果俱佳，适应性好。
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