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摘要:永磁同步电机调速系统的矢量控制建立在转子磁链定向系内,为了获得优异的转速响应特性、调速范围,
特别是低速调速性能及抗负载扰动性能等控制效果,需要获取转子精确的位置及速度信息作为反馈调节量. 针对
永磁同步电机模型方程多变量、非线性、强耦合的特点,设计了一种基于非线性坐标变换后能观测规范形的高增益
观测器,将其作为转子位置及速度高精度估计的内核算法. 基于微分几何理论分析了转子磁链定向系内模型的非
线性局部弱能观性及全局能观性,从而肯定了应用非线性观测器内核进行局部及全局状态估计的必要性;与另一种
不同内核的观测器相比较,数值仿真结果肯定了本文提出的非线性观测器内核在估计转子磁链定向系的交(直)轴
电流及速度信息方面的可实现性. 这样,在理论及算法两个方面,都证明了所提出的非线性观测器内核可以实现无
传感器稳定起动、状态估计以及结合位置估算的算法交联收敛性.
关键词: 永磁同步电机;高增益观测器;微分几何;非线性能观性;矢量控制
中图分类号: TP271.4, TM301.2 文献标识码: A

Nonlinear observer design for permanent magnet synchronous motor
and verification of the algorithm kernel
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Abstract: The rotor-flux-oriented vector control for the permanent magnet synchronous motor (PMSM) requires accu-
rate information of rotor position and speed as the feedback control signal to achieve the fast speed change in a wide range
and the rejection in load disturbances. To deal with the characteristics of multivariable, nonlinearity and high-coupling
in the mathematical model of PMSM, we develop a high-gain observer based on the nonlinear transformed observability
canonical forms (NTOCF–HGO), and use it as the algorithm kernel to estimate the rotor position and speed. By using
differential geometry theory to analyze the nonlinear local observability and global observability of the rotor-flux oriented
model, we confirm the necessity of employing the nonlinear observer kernel in estimating the local and global states. In
the comparison with another nonlinear observer kernel, the simulation results confirm the realization of the proposed non-
linear observer kernel in estimating the quadrature current, direct-axis current and the rotor speed. All these work provide
potential support, from the theoretical and the algorithmic aspects, for the practical applications of this nonlinear observer
kernel to PMSM sensorless vector control for realizing the stable start-up, state-estimation and the cross-convergence of
the algorithm for position estimation.
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1 引引引言言言(Introduction)
现代电力电子器件的迅猛发展促进了脉宽调制

技术及矢量控制理论在交流电机控制系统的应用,
使得以应用永磁同步电机为代表的交流调速系统具

有宽广的调速范围及优异的转速响应特性. 永磁同
步电机矢量调速系统运行的关键是根据转子的位置

及速度信息来控制功率器件的通断, 并进而实现对
转速及转矩的调节. 转子位置信息的获取通常是借
助光电编码器等物理传感器,近年来,依靠电机运行
的终端信息来估计转子的位置及速度信息,实现电

机的无传感器运行获得了广泛的研究,有代表性的
方法可归纳为如下几类: 基波反电势检测法利用绕
组反电势与转子位置的相互关系进行估算[1–2];高频
信号注入法通过给具有特定凸极性的永磁体内埋式

电机注入一定形式的高频电压(或电流),并检测其出
线端的负序或零序电流来获取转子位置及转速[3–4]:
这两种方法都属于间接估算法; 状态观测器法根据
电机的模型方程, 通过非线性状态观测器来重构电
机的内部状态[5–7],属于直接估算法.

本文以永磁体表面安装式永磁同步电机为例,根

收稿日期: 2011−12−10;收修改稿日期: 2012−04−27.
基金项目: 陕西省自然科学基金资助项目(2006E 132).



第 12期 祝晓辉等: 永磁同步电机非线性观测器设计及内核验证 1595

据其调速运行具有多变量、非线性、强耦合的特点,
将永磁同步电机模型方程定义在光滑的微分流形

上, 依据流形上局部坐标的不同映射, 设计了两种
基于非线性坐标变换后能观测规范形的高增益观测

器(NTOCF−HGO), 并将其用于转子位置及速度估
计的内核算法. 为了验证非线性观测器内核在解决
永磁同步电机无传感器运行中遇到的实际问题的有

效性,应用微分几何理论阐明永磁同步电机的降阶
模型满足局部弱能观及全局能观性,解决了所设计
的非线性观测器能够保证转子信息估计在局部及全

局工作状态满足收敛性及唯一性的必要性问题;针
对两种基于不同内核结构的非线性观测器,从算法
上对其进行了稳态及暂态估计性能的对比验证.

2 流流流形形形定定定义义义下下下方方方程程程描描描述述述(Model formulation
of SPMSM under differential manifold)
表面安装式永磁同步电机建立在转子磁链定向

系内的方程为(暂不考虑位置子系统)Σ:







ẋ1

ẋ2

ẋ3


=




−α1x1 + α2x2x3

−α1x2 − α2x1x3 − α2α3x3

−α5x3 + α2α4x2


+




β1 0 0
0 β2 0
0 0 − β3







u1

u2

u3


 ,

(
y1

y2

)
=

(
1 0 0
0 1 0

)


x1

x2

x3


 ,

(1)

式中: 状态变量x = (x1, x2, x3)T = (id, iq, ω)T; 输
入变量u = (u1, u2, u3)T = (ud, uq, TL)T;输出变量
y = (id, iq)T;各项系数: α1 = R/L, α2 = np, α3 =
KE/L, α4 = 3KE/2J, α5 = fs/J, β1 = β2 = 1/L,

β3 = 1/J . 其中: R为定子绕组电阻, L为d, q轴等效

电感(L = Ld = Lq), np为电机极对数, KE为反电势

常数, J为转子转动惯量, fs为粘滞摩擦系数, TL为负

载转矩.

方程Σ的状态变量间存在两两耦合关系且形式

不规则,现有的单变量及多变量规则形式的非线性
观测器设计方法无法有效解决此类方程的观测器设

计问题;而且,对于通过构造非线性观测器估计永磁
转子的位置及速度,进而实现永磁同步电机无传感
器控制这样的实际应用问题,状态估计的唯一真实
性又对分析方程的非线性能观性与观测器方程存在

性的相互关系提出了必然要求.

为此, 本文将永磁同步电机非线性方程Σ定义

在M = {(ω, i) ∈ R3}这样的三维流形上(对该流形

上的任一点x ∈ M , 显然均存在x的邻域U以及同

胚映射ϕ : x 7→ ϕ(x) ⊂ R3),根据对状态变量的不
同约束, 就可以在不同的三维子流形上研究实际的
物理状态. 此时,状态变量x就可视为流形上的局部

坐标, 而在流形上可以自由地选择局部坐标, 这就
为在流形上构造规则形式的非线性观测器提供了基

础; 而非线性系统的状态方程可以用流形上的切向
量场来描述, 输出方程则成为状态流形到输出流形
的一个映射, 这又为进一步研究非线性观测器与非
线性能观性的关系问题提供了数学基础[8].

3 非非非线线线性性性观观观测测测器器器内内内核核核设设设计计计(Design of nonlin-
ear observer)
针对定义在流形M上的方程Σ,在子流形M ′ =

(M\{x2 = 0})上通过选取局部坐标变换式(2):

z = Φ(x) = (y1, Lf(y1), y2)T =

(x1,−α1x1 + α2x2x3, x2)T. (2)

也就是求解状态流形到输出y1的映射, 就将方程Σ

同胚映射为Σ-I:



ż1 = z2 + β1u1,

ż2 = −(α2
1 + α1α5)z1 − (2α1 + α5)z2−

α2β3u3z3 + α2
2α4z

2
3 − α1β1u1−

(z1+α3)(z2+α1z1)2

z2
3

+β2u2

z2+α1z1

z3

,

ż3 = −α1z3 + β2u2 − (z1 + α3)(z2 + α1z1)
z3

,

y =

[
1 0 0
0 0 1

]

︸ ︷︷ ︸
C




z1

z2

z3


 ,

A =




0 1 0
− (α2

1 + α1α5)− (2α1 + α5) 0
0 0 −α1


 ,

(3)

式中算子Lf(·)表示输出函数对向量场的李导数. 方
程形式的变换是由于流形上的局部坐标发生了改

变,而选取在子流形M ′上进行变换是为了保证变换

的可逆性.

同理,在子流形M ′′ = (M\{x1 = −KE/L})上
选取另外一种形式的局部坐标变换(4):

z′ = Φ′(x) = (y1, y2, Lf(y2))T =

(x1, x2,−α1x2 − α2α3x3 − α2x1x3)T. (4)

也即求状态流形到输出y2的映射,也可以将方程Σ同

胚映射为Σ-II:
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


ż′1 = −α1z
′
1 −

α2z
′
2 (α1z

′
2 + z′3)

α2z′1 + α2α3

+ β1u1,

ż′2 = z′3 + β2u2,

ż′3 =

− α2
2α3α4z

′
2 − α1z

′
3 − α2

2α4z
′
1z
′
2−

α2
2(α1z

′
2 + z′3)

2z′2
(α2z′1 + α2α3)2

−

((α1α2z
′
1 + α2α5z

′
1 + α2α3α5−

α2β1u1)(α1z
′
2 + z′3))/(α2z

′
1 + α2α3)+

α1β2z
′
1u3 − α1β2u2 − α2α3β3u3,

y =

[
1 0 0
0 1 0

]

︸ ︷︷ ︸
C′




z′1
z′2
z′3


 ,

A′ =



−α1 0 0
0 0 1
0 −α2

2α3α4 −α1


 .

(5)

变换后方程Σ-I与Σ-II具有如下规范形式[9]:{
ż = Az + ϕ(z,u),
y = Cz.

(6)

式中各矩阵的结构如下(其中Ak的阶数为ηk, k =

1, · · · , p),且满足
p∑

i=1

ηi = n):

A=




A1 0
. . .

0 Ap


 , Ak =




0 1 · · · 0
...

. . .

∗ · · · 0 1
∗ · · · ∗ ∗




ηk×ηk

,

C =




C1 0
. . .

0 Cp


 , Ck = (1, 0, · · · , 0)1×ηk

.

新局部坐标下,对式(3): CA =

(
0 1 0
0 0 − α1

)
;

对式(5): C′A′ =

(
−α1 0 0
0 0 1

)
. 易于验证,矩阵对

(A,C)及(A′,C ′)均线性完全能观. 构造上述规范
化形式方程的观测器就归结为如何处理非线性

项ϕ(z,u).

定定定理理理 1 对系统(6), 如果线性矩阵对(A,C)完
全能观且向量函数ϕ(z,u)满足下列结构性条件[10]:

1) 向量函数ϕ(z,u)对z满足Lipschitz常数全局
有界,同时对u也满足Lipschitz常数有界,也即

‖ϕ(ẑ,u)− ϕ(z,u)‖ 6 αϕ‖ẑ − z‖. (7)

定义K = [block diag{K1, · · · ,Kp}]为全维矩

阵且∀k, λ(Ak −KkCk) < 0, Ak的阶数为ηk(k =

1, · · · , p)且满足
p∑
k

ηk = n. 定义每个矩阵块的起

始索引指数为µ1 = 1, µk = µk−1 + ηk−1, k =
1, · · · , p. 存在两组整数σ = {σ1, · · · , σn}与κ =
{κ1, · · · , κp},其中κi > 0, i = 1, · · · , p,使得

2) σµk+l = σµk+l−1+κk, k = 1, · · · , p, l = 1, · · · ,

ηk − 1;

3)
∂ϕi

∂xj

6= 0 ⇒ σi > σj, i, j = 1, · · · , n, j 6=
µk.

则存在足够小的常数T > 0,使得系统



˙̂z = Aẑ + ϕ(ˆ̂z,u) + ∆̄−1K(y −Cẑ),

∆̄(T, κ)=




∆̄1(T, κ1) 0
. . .

0 ∆̄p(T, κp)


 ,

∆̄k(T, κk) =




T κk 0
. . .

0 T ηkκk




(8)

为系统(6)的具有指数级收敛速度的高增益观测器.
其中: ˆ̂zµk

= yk, ˆ̂zj = ẑj(j 6= µk).

根据文献 [10]并结合永磁同步电机方程Σ定义

在不同流形上的坐标变换的选取, 可设计变换后得
到的基于Σ-I, Σ-II内核的NTOCF−HGO观测器分
别如式(9)及式(10)所示(设计方法参考文献[11]):

˙̂z = Aẑ + ϕ(ˆ̂z,u) + ∆̄−1K(y −Cẑ), (9)

˙̂z′=A′ẑ′+ϕ( ˆ̂
z′,u′)+∆̄′−1

K ′(y−C ′ẑ′). (10)

对式(9):

µ1 = 1, µ2 = 3, σ = {1, 2, 3}, κ = {1, 1},

∆̄−1K =




T−1 0 0
0 T−2 0
0 0 T−1







k1 0
k2 0
0 k3


 .

对式(10):

µ1 = 1, µ2 = 2, σ = {1, 1, 2}, κ = {1, 1},

∆̄′−1K ′ =




T ′−1 0 0
0 T ′−1 0
0 0 T ′−2







k′1 0
0 k′2
0 k′3


 .

注注注 1 向量函数ϕ(z, u)Lipschitz常数有界.

对永磁同步电机矢量控制, u3 = TL为有界常数且

(ud)2+(uq)2 =U2 ⇒ ud 6U, uq 6U ,故输入有界,且输入

分量均为ϕ(z, u)各项的线性系数,因此,只要ϕ(z, u)对z满

足全局Lipschitz常数有界, 即可说明对u也满足Lipschitz

常数有界. 事实上,对变换后的系统(3)与(5),在定义的子流

形M ′及M ′′上ϕ(z, u)光滑连续可微, ϕi(z, u)项至多为二



第 12期 祝晓辉等: 永磁同步电机非线性观测器设计及内核验证 1597

次函数, 矢量控制策略下在电机极限调速范围内, 状态变

量zi幅值有界, 因此, 可以保证ϕ(z, u)对z满足Lipschitz常

数有界[12]. 对不同的变换系统及调速范围,由于Lipschitz常

数大小不等,这就需要在具体的观测器设计当中对增益进

行调节.

注注注 2 变换后方程满足结构性条件2)−3).

对系统(3): 矩阵块的阶数为η1 = 2(p = 2), η2 = 1. 每

个块矩阵起始索引指数为µ1 = 1, µ2 = µ1 + η1 = 3. 取σ=

(σ1, σ2, σ3)= (1, 2, 3), κ=(κ1, κ2)= (1, 1),对于j 6= µ1, µ2

有
∂ϕ1

∂z2
= 0,

∂ϕ2

∂z2
= −2(z2 + α1z1) · (z1 + α3)/z2

3 , 如果

参数的选择使得
∂ϕ2

∂z2
6= 0, 则有σ2 > σ2满足条件

∂ϕi

∂zi
6=

0 ⇒ σi > σj ,
∂ϕ3

∂z2
= −(z1 + α3)/z3,只要z1 6= −α3,则总

有σ3 > σ2满足观测器构造性条件2)−3). 因此上述坐标变

换及结构整数σ与κ的选择是合理的. 这里z1 6= −α3是很

容易得到满足的,因为z1 = id为直轴控制电流,一般取零,

而α3 = KE/L数量级比较大,因此从方程的物理意义及参

数范围可以满足观测器收敛的构造性条件.对系统(5)的分

析可以得到相似的结论.由此构造性条件就可以推证出观

测器方程指数收敛[10].

由注1−2可知经坐标变换后的方程(3)与(5)满足
定理要求的构造性条件, 因此存在常数T及T ′使得
高增益观测器方程(9)及(10)收敛. 根据上述观测器
方程, 由坐标反变换x = Φ−1(z)就可重构系统Σ的

状态. 至此,就得到了永磁同步电机在转子磁链定向
系内的电流−速度非线性状态观测器.

4 非非非线线线性性性能能能观观观必必必要要要性性性分分分析析析(Necessity analysis
for nonlinear observability)
永磁同步电机非线性观测器的内核算法建立在

定义于微分流形的局部坐标选取之上, 解决了观测
器的构造方法问题,但并不能从理论上保证重构状
态能真实唯一反映原系统状态, 原因在于非线性观
测器的存在并不是非线性系统满足能观性的充分条

件,原系统满足某种意义上的能观性是保证非线性
观测器有效的一个十分必要的条件[13]. 本文讨论的
非线性能观性是建立在空间几何观点上的状态轨迹

曲线在输入激励下的可区分性[14].

4.1 局局局部部部弱弱弱能能能观观观与与与局局局部部部状状状态态态估估估计计计(Local observ-
ability and local states estimation)
定定定义义义 1 对非线性系统ẋ = f(x,u, t), x(0) =

x0, y = h(x), 在输入u(·)及初始条件x ∈ Rn的作

用下,如果∃x̄ ∈ Rn, s.t. ∀t ∈ [0, T ), h(t, x,u(·)) =
h(t, x̄,u(·)), 则称x̄为x在[0, T ] (T > 0)内的u(·)不
可区分状态(记为x̄Ix); x的所有不可区分状态的集

合记为Υ(u,x). 称系统是能观测的, 如果∀x ∈ Rn,

u ∈ U, s.t. Υ(x,u) = {x}; 称系统是局部弱能观
的,如果∀x ∈ Rn, u ∈ U, ∃x的邻域Nx, s.t. Nx ∩

Υ(x,u) = {x}.

据此定义, 非线性系统能观性是一种全局(空间
及时间)意义上的能观性,即系统可能在大范围或较
长时间内才能区分开来流形上的某两个点. 因此,对
于具有复杂性态的非线性系统而言, 局部弱能观性
是一种更具有实际应用意义的能观性. 系统满足局
部弱能观保证了基于局部坐标变换的观测器能真实

唯一的重构原系统在局部范围的状态. 通过分析永
磁同步电机定义在流形上的切向量场就可以得到其

局部弱能观情况. 系统(1)写成集总参数形式即为

Σe :





ẋ = f(x) +
3∑

i=1

gi(x) · ui,

yj = hj(x), i = 1, 2, 3, j = 1, 2,

(11)

式中:

f(x) =




−α1x1 + α2x2x3

−α1x2 − α2x1x3 − α2α3x3

−α5x3 + α2α4x2


 ,

g1 (x)=




1
L
0
0


, g2 (x)=




0
1
L
0


, g3 (x)=




0
0

− 1
J


,

h1 = id, h2 = iq.

对该系统计算相应的李导数可以得到



Lf(dh1) = (α1, α2x3, 0),
Lf(dh2) = (−α2x3, α1,−α2α4),
L(f,g3)(dh1) = (−1/J, 0, 0),
L(f,g3)(dh2) = (0, 0,−1/J),
Lgi

(dhj)=(0, 0, 0), ∀i=1, 2, 3, j =1, 2.

(12)

可以证明: ω(x) = span(dh1, dh2, Lf(dh2))是包
含ω0(x) = span(dh1, dh2)的且关于系统是不变的
最小对偶分布.显然, 由于∀x ∈ M , dim(ω(x)) =
3 = n,故系统满足能观性秩条件[14],所以永磁同步
电机动态系统是非局部弱能观的, 也即是非弱能观
的. 因此, 由观测器(9)−(10)可将电机Σ的任意两个

不同的初始状态在有限时间内区分开来.

4.2 全全全局局局能能能观观观与与与全全全局局局状状状态态态估估估计计计(Global observabil-
ity and global states estimation)
永磁同步电机调速运行是一个大范围内的动态

过程, 系统满足局部弱能观只能保证稳态工作时状
态估计的有效性,在工作状态转换的动态过程中,要
保证所设计非线性观测器有效, 需要分析系统Σ的

全局能观性. 非线性系统满足全局能观是构造全局
状态观测器的很起码的必要条件.非线性系统全局
能观性建立在状态强不可区分概念之上.

定定定义义义 2 称状态x0与x1为强不可区分的(记为
x0SIx1), 如果存在一条连续曲线α : [0, 1] → M,
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s.t. α(0) = x0, α(1) = x1且x0Iα(s), ∀s ∈ [0, 1],
系统是全局能观测的, 则点与点之间的强不可区分
性在全状态空间上处处不成立. 对永磁同步电机
全局能观性的分析就归结为寻找系统是否存在强

不可区分轨迹. 显然, 电机的全状态(θ, ω, i)是全局
强不可区分的, 其物理意义为: 对于变换到转子磁
链定向系模型方程而言, 对应恒定转速ω的电流i是

恒定的, 因此转子位置角θ强不可区分, 也即永磁同
步电机的全阶模型方程是非全局能观的; 对于不包
含θ̇ = ω子系统的降阶模型Σ, 其全局能观性的分
析可通过求解相同输入激励下的不可区分动态来确

定[15]. 具体方案为: 对参数一致的方程Σ1与Σ2, 设
它们具有相同的输入激励u = (ud, uq)T与负载转
矩TL,状态变量为(ωk, ik), k = 1, 2. 定义偏差变量
为∆ = ω1 − ω2, e = i1 − i2,则在同胚变换(ω1, i1,

ω2, i2) → (ω, i,∆, e)下,可得到偏差的动态方程为

Ξ :

{
∆̇ = λeTI − ζ∆,

ė = −τe + np(ω −∆)Πe + np∆Πi,

(13)

式中: λ=3KEnp/2J, τ =KEnp/L, ζ = fs/J, I =

[0 1]T, Π =

(
0 1
−1 0

)
.

如果(ωk0 ik0)为系统Σ任意两个(TL(·), u(·))强
不可区分状态, 则系统(Σ, Ξ)在相同的初始状态及
输入作用下,必然有e(t) = 0, ė(t) = 0. 事实上,这

样的强不可区分动态解集是不存在的,因此,降阶模
型Σ满足非线性全局能观性.

5 算算算法法法内内内核核核数数数值值值对对对比比比验验验证证证(Comparative veri-
fication for the algorithm kernel)
本文根据永磁同步电机调速系统的工作原理并

结合id = 0矢量控制策略,对“电流−速度”状态估
计进行数值仿真模拟,其目的是验证永磁同步电机
系统在理想旋转轴系模型电压驱动下,经坐标变换
后由两种NTOCF−HGO非线性观测器进行状态估
计的内核可实现性及性能对比情况.

5.1 可可可实实实现现现性性性验验验证证证模模模型型型设设设计计计(Model design for the

verification of realization)
理想旋转轴系模型驱动电压的设计方法为:阻感

负载条件下,设定子合成电流矢量与电压矢量的功
率因数角为ϕ、与定子a相绕组轴线的夹角为α,转子
位置角为θre. 由此可以得到转子磁链定向系内的输
入电压为ud = U cos(ϕ + α− θre), uq = U sin(ϕ +
α−θre).由于id ≈ 0控制方式下α−θre ≈ π/2,因此,
驱动电压可设计为ud = −U sinϕ, uq = U cos ϕ.

针对不同的坐标变换,算法内核可实现性验证框
图如图1所示. 为便于对比,仿真中永磁同步电机基
本参数与文献[6]的设置保持一致: R = 0.39Ω, L =
Ld = Lq = 0.444mH, np = 3, KE = 0.1105V/s,
J = 0.035 kg ·m2, fs = 0.037N ·m · s · rad−1.

图 1 永磁同步电机NTOCF−HGO内核可实现性验证框图

Fig. 1 Verification schematic for the NTOCF−HGO kernel

5.2 相相相异异异内内内核核核主主主要要要仿仿仿真真真结结结论论论(Simulation results
for the two types of kernel)
图2为应用观测器方程(9)进行表面安装式永磁

同步电机I型内核可实现性验证主要仿真结果,数
值模拟中设置U = 51.8V, ϕ = 5◦, TL = 2 N · m,

k1 = 3, k2 = k3 = 2. 图2(a)与2(b)为ωr = 150 rad/s
时直轴与交轴电流估计情况,从仿真结果可看出,

NTOCF−HGO观测器具有较好的稳态电流估计效
果; 图2(c)为转速追踪仿真结果, 稳态情形下可实
现精确的速度估计;图2(d)为中、低速阶跃指令信
号下的速度观测结果(ωr = 5 ↔ 50 rad/s),阶跃上
升沿算法收敛,而下降沿算法发散,大量的仿真结
果表明, 在调速暂态过程中如果交轴电流穿越零
点则观测器往往发散,其本质原因:一是iq = 0超
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越了方程Σ有效流形定义范围M ′; 二是在iq =
0处由于观测器方程(9)存在分母反馈项y2(≈ iq),
经坐标变换后方程ϕ(z,u)的Lipschitz常数超过了
增益矩阵的调节范围.

(a) 稳态id估计

(b) 稳态iq估计

(c) 稳态ωr估计

(d) 暂态ωr估计

图 2 基于I型内核的数值仿真结果

Fig. 2 Simulation results based on the kernel of Type I

图3为未叠加任何高频噪声情况下, 应用观测

器方程(10)进行内核可实现性验证的数值仿真结

果(ϕ = 0◦). 依次设置增益调节常数T ′为1, 0.2, 0.1,

并适当调节线性矩阵K ′的取值，从图3(a)−(c)可

看出, 状态估计稳态偏差逐渐减小、估计精度逐

渐提高; 同时, 与I型观测器内核相比, II型内核在

阶跃响应的暂态过程中没有出现状态估计发散现

象, 这就从仿真上进一步证实了在有效流形定义

范围M ′′内观测器的有效性,状态估计稳定性得到

提高.
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(a) 电流/速度估计(T ′ = 1, k′1 = 2, k′2 = 3, k′3 = 2)

(b) 电流/速度估计(T ′ = 0.2, k′1 = 20, k′2 = 30, k′3 = 20)

(c) 电流/速度估计(T ′ = 0.1, k′1 = 20, k′2 = 30, k′3 = 20)

图 3 基于II型内核的数值仿真结果

Fig. 3 Simulation results based on the kernel of Type II

为了进一步研究输出端叠加测量噪声的情况

下NTOCF−HGO观测器内核可实现性情况, 本文
在图1仿真模型的观测器输入端进行加噪处理,噪
声强度为σ2 = 0.1. 图4(a)、图4(b)为分别应用I型
以及II型内核的直轴电流及转速的估计情况, 其
中两型观测器的增益常数均设置为T = 0.1. 可
以看出:应用I型内核在高频噪声作用下其观测结
果严重发散, 而应用II型内核虽然观测结果收敛,
但估计精度显著降低, 呈现高增益观测器特有的
微分发散趋势. 这就从数值仿真上证明ϕ(z,u)的
Lipschitz常数受观测器输入噪声影响发生了较大
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改变, 在实际观测器设计当中要根据调速运行的
具体情况对增益进行实时调节.

(a) I型内核

(b) II型内核

图 4 观测器输入端加噪后直轴电流及转速估计
Fig. 4 Estimated direct-axis current and speed with

output noises

图5为电机正反转运行时, 分别模拟电枢电阻
参数由于温升增加25%以及负载转矩突加(卸)情
况下(−150 rad/s 1.5 s→ 150 rad/s 3.5 s→ −150 rad/s),
应用文献 [6]使用的基于平衡点线性化方程的观
测器(linearized observer near the equilibrium point,
LOEP)以及本文提出的非线性观测器(NTOCF−
HGO)对速度进行估计的误差对比情况. 可以看出,
增益固定条件下线性观测器在电机大范围运行时,

由于电阻参数发生变化或负载转矩受到扰动, 其
估计误差均出现不同程度的蠕变, 甚至会出现状
态估计发散的现象, 而非线性观测器的动静态特
性优于线性观测器, 这就说明本文提出的NTOCF
−HGO观测器能在较大的运行范围内应对电机参
数变化及负载扰动对状态估计造成的影响.

图 5 绕组电阻及负载转矩变化时速度估计误差

Fig. 5 Estimated speed-errors when R and TL change

6 结结结论论论(Conclusions)
本文提出的永磁同步电机位置以及速度

NTOCF−HGO观测内核的特点在于增益可调节
性及状态估计的内、外可控性. 理论分析及数值仿
真证明:

1) 永磁同步电机降阶模型方程满足非线性局
部弱能观及全局能观性, 保证了所构造的非线性
观测器能在较大运行范围内对原状态进行有效的

估计;

2) II型NTOCF−HGO内核的稳定性及精确性
优于 I型内核;

3) NTOCF−HGO观测器内核增益调节简单,
能够有效应对电机模型参数及负载转矩变化对状

态估计造成的不利影响;

4) 考虑到永磁同步电机调速系统实际运行状
况,为保证转子状态信息估计的准确性及可靠性,
需要结合一定的位置估计算法及增益调节策略对

其进行系统级的分析与设计.
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