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电动汽车用 PMSM 无传感器控制系统研究 

 

摘 要 

 

近年来，稀土永磁材料成本逐步下降，以及电机制造技术日益提升，

永磁同步电机(Permanent magnet synchronous motor, PMSM)因其功率密度

大、效率高的优点，同时具有结构简单和可靠性高等特性，愈发受到关注。

这些优势使得 PMSM 广泛应用于家用电器、新能源电动汽车等领域，尤其

是在对高效率、高功率密度及高可靠性有迫切需求的场合，PMSM 展现出

了更为显著的优势。在传统的电机控制系统中，电机的转子转速和位置信

息通常依赖于传感器装置来获取，但传感器装置的使用不仅增加了系统成

本，更引入了本身潜在的故障风险，导致系统可靠性降低。因此，无传感

器控制策略逐渐发展成为现代电机控制领域的研究热点，而 PMSM 转子转

速和位置的准确估计则是其关键。此外，PMSM 工作过程中其参数易受外

界因素的影响。因此，为实现 PMSM 高精度控制，对提高电机参数在线识

别精度的方法进行研究是有必要的。 

对于 PMSM 无传感器控制，本文分别从电机的控制器和观测器两方面

对电机系统展开研究。针对上述问题，本文主要工作如下：针对永磁同步

电机调速系统中的传统指数趋近律控制器存在抖振较大、控制精度不足且

容易受到外界干扰等问题，本文提出了一种新的 PMSM 无传感器控制方法。

首先，设计了一种新型指数趋近律，并基于该趋近律构建了一种新的滑模

控制器。为了能够使滑模控制器的参数达到最优，本文在遗传算法的变异
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过程中融入粒子群算法的位置更新规则，通过将两者算法相结合，提出了

一种 GAPSO 混合算法，并对其滑模控制器的相关参数进行整定。其次，

针对 PMSM 转子转速和位置信息的准确估计问题，本文基于 Cholesky 三

角分解的思想，在强跟踪扩展卡尔曼滤波(Strong Tracking Extended Kalman 

Filter，STEKF)算法的基础上，推导出了对称强跟踪扩展卡尔曼滤波算法，

并命名为 SSTEKF 算法，来对 PMSM 转子转速和位置信息进行估计。此

外，为了能够更好地对 PMSM 参数进行在线辨识，本文针对遗忘因子递推

最小二乘法(Forgetting factor recursive least squares, FFRLS)在 PMSM 参数

辨识中难以兼顾快速性与准确性的问题，通过将理论模型与实际模型的偏

差作为变量来构建遗忘因子，从而动态调整参数估计过程中新旧数据的权

重分配，提出了一种自适应遗忘因子递推最小二乘法，并命名为 AFFRLS

算法，并通过该算法来对电机电阻、电感和磁链参数进行在线辨识。 

最后，在 Matlab/Simulink 软件中搭建模型进行仿真并进行电机台架实

验验证，结果表明，与传统的滑模控制器相比，该方法能够有效改善

PMSM 系统转速抖振和超调问题；SSTEKF 算法对电机的转子转速和位置

信息估计误差分别为 0.1r/min 和 0.005rad，相较于传统的 EKF 算法和

STEKF 算法估计精度更高；AFFRLS 算法对电机电阻、电感和磁链的辨识

误差分别为 0.01Ω、6×10-6H 和 4×10-4Wb，相较于 FFRLS 算法辨识精度更

高。 

 

关键词：永磁同步电机，PMSM 无传感器控制，滑模控制器，对称强跟踪

扩展卡尔曼滤波算法，遗忘因子递推最小二乘法 
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STATE PARAMETERS ESTIMATION OF ELECTRIC VEHICLE 

BASED ON PMSM SENSORLESS CONTROL 

 

ABSTRACT 

 

In recent years, the gradual reduction in production costs of rare-earth per-

manent magnet materials and continuous advancements in motor manufacturing 

technologies have significantly increased the prominence of Permanent Magnet 

Synchronous Motors (PMSMs). Characterized by high power density, superior 

efficiency, structural simplicity, and enhanced reliability, PMSMs have attracted 

increasing attention across multiple industrial domains. These advantages have 

facilitated their widespread adoption in household appliances, new energy elec-

tric vehicles, and other applications where stringent requirements for high effi-

ciency, elevated power density, and operational reliability are paramount. Within 

conventional motor control systems, rotor speed and position information typi-

cally rely on sensor-based acquisition mechanisms. However, the integration of 

sensors not only escalates system costs but also introduces potential failure risks, 

thereby compromising overall system reliability. Consequently, sensorless con-

trol strategies have emerged as a research focus in modern motor control, with 

accurate estimation of PMSM rotor speed and position constituting a critical 

technical challenge. Furthermore, PMSM operational parameters are susceptible 

to variations induced by external environmental factors during operation. To 

achieve high-precision control of PMSMs, it is imperative to investigate meth-



安徽工程大学硕士学位论文 

IV 

odologies for improving the accuracy of online parameter identification, thereby 

ensuring robust performance under dynamic operating conditions. 

For PMSM sensorless control, this paper investigates the motor system 

from two aspects, the controller and the observer of the motor respectively. To 

address these problems, the main objectives of this study are as follows. Aiming 

at the traditional exponential convergence law controller in the speed control 

system of a permanent magnet synchronous motor, which has the problems of 

large overshooting, insufficient control accuracy, and ease of interference from 

the outside world, this paper proposes a new sensorless control method for 

PMSM. First, a new exponential convergence law is designed and a new sliding 

mode controller is constructed based on this convergence law. In order to opti-

mize the parameters of the sliding mode controller, this paper incorporates the 

position update rule of particle swarm algorithm into the mutation process of 

genetic algorithm, and by combining the two algorithms, it proposes a GASPSO 

hybrid algorithm and rectifies the relevant parameters of its sliding mode con-

troller. Secondly, for the problem of accurate estimation of PMSM rotor speed 

and position information, this paper derives a symmetric Strong Tracking Ex-

tended Kalman Filter (STEKF) algorithm based on the idea of Cholesky's trian-

gular decomposition, and names the SSTEKF algorithm, to estimate the PMSM 

rotor speed and position information. In addition, in order to better recognize the 

PMSM parameters online, this paper addresses the problem of the difficulty of 

the forgetting factor recursive least squares (FFRLS) in recognizing the PMSM 
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parameters in terms of both speed and accuracy by taking the deviation between 

the theoretical model and the actual model as a variable to By taking the devia-

tion between the theoretical model and the actual model as a variable to con-

struct the forgetting factor, so as to dynamically adjust the weight allocation be-

tween the old and new data in the process of parameter estimation, an adaptive 

forgetting factor recursive least squares (AFFRLS) algorithm is proposed and 

named as AFFRLS algorithm, and this algorithm is used to perform the on-line 

recognition of the resistance, inductance, and chain parameters of the electric 

motor. 

Finally, a simulation model was constructed in MATLAB/Simulink soft-

ware and validated through motor bench experiments. The results demonstrate 

that compared with traditional sliding mode controllers, the proposed method 

effectively mitigates speed chattering and overshoot issues in PMSM systems. 

The SSTEKF algorithm achieves estimation errors of 0.1 r/min for rotor speed 

and 0.005 rad for rotor position, exhibiting higher estimation accuracy than con-

ventional EKF and STEKF algorithms. Furthermore, the AFFRLS algorithm 

demonstrates parameter identification errors of 0.01 Ω for resistance, 6×10⁻⁶ H 

for inductance, and 4×10⁻⁴ Wb for flux linkage, achieving superior identification 

precision compared to the FFRLS algorithm. 

 

KEY WORDS: Permanent magnet synchronous motor; PMSM sensorless con-

trol; sliding mode controller; symmetric strong tracking extended Kalman filter-
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第 1 章 绪论 

 

1.1 课题背景及研究意义 

自 19 世纪 80 年代燃油汽车问世以来，其对全球产生了深远的影响。燃油汽车不

仅极大地方便了人们的出行，还加速了信息、商品、资金和人员的流动，从而提升了

社会整体运行效率，具有划时代的重要意义。然而，燃油汽车的普及也带来了诸多挑

战，温室气体浓度的持续升高与化石燃料消耗存在显著相关性，其中道路交通领域产

生的排放源尤为突出，燃油车尾气作为主要人为排放源之一，其释放的尾气对全球气

候环境造成了严峻的压力[1]。因此，汽车尾气排放导致的环境问题需引起高度关注，而

积极推动电动汽车的研发和应用，不仅有助于节约资源，减少污染排放，还对实现社

会的可持续发展具有重要现实意义。 

随着新能源汽车技术的不断进步，电动汽车近年来在全球市场实现了规模化普及，

其产业化进程对关键材料领域产生深远影响。稀土永磁材料作为现代电驱动系统的核

心要素，在新能源汽车技术演进过程中持续发挥关键作用，从早期单一动力模式到当

前多元技术路线(涵盖纯电驱动、混合动力及燃料电池技术)，永磁驱动系统始终处于关

键位置，这为我国稀土永磁产业的升级转型提供了重要契机。此外，我国在全球稀土

供应链中占据重要地位，已探明稀土储量约占全球总储量的 23%。更为关键的是，依

托持续的技术研发投入，我国在稀土材料精炼工艺及高端应用领域已处于全球前沿水

平。这种资源与技术双重优势的协同效应，推动着新能源汽车驱动系统的创新发展。

其中，稀土永磁材料主要应用于以下几种电动机类型：第一种是无刷直流电机(BLDC)，

稀土永磁材料作为转子材料，为其提供了高效的动力输出和较长的使用寿命；第二种

是永磁同步电机(PMSM)，该类型电机通常使用稀土永磁材料作为转子，具有高效率、

高功率密度以及稳定运行性能等优点，被广泛应用于电动汽车中[2]。 

在电力系统技术革新的推动下，能源生产模式正经历结构性转变。以太阳能光伏

为代表的清洁能源，正在逐步替代化石燃料主导的能源结构。这种能源结构的转型与

电动汽车产业形成技术协同效应，为车辆动力供给提供了低碳化解决方案[3]。此外，随

着驱动电机关键技术的突破与充电基础设施的体系化建设，电动汽车产业已进入全球

化发展阶段。市场参与主体呈现多元化特征，既包含具有百年技术沉淀的欧洲汽车制
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造商，如宝马、奔驰、大众等，也涌现出以智能化、网联化技术实现差异化竞争优势

的本土科技企业，如比亚迪、奇瑞、吉利等。 

电动汽车的核心驱动系统是电机，特别是永磁同步电机，凭借其卓越性能指标已

经成为了各大汽车厂商首选的电动汽车驱动电机[4]。该类型电机继承传统电励磁同步电

机技术基础并进行创新性改进，通过永磁体励磁机制取代传统电刷励磁系统，在取消

励磁绕组与集电环等机械装置后显著简化驱动系统结构。相较于传统动力装置，其技

术优势主要体现在：转子动力学设计优化形成的紧凑型结构，配合转矩输出特性提升

带来的高功率密度，以及精准调速能力和快速响应机制[5]。其次，低转速区间的大扭矩

输出特性有效降低电能损耗，直接作用于整车轻量化设计与续航里程提升。该电机类

型在能量转化效率方面的突破性进展，已推动其占据全球电动汽车驱动系统技术路线

的主导地位[6]。 

分别列举了比亚迪、蔚来、特斯拉和吉利车企搭载 PMSM 的车型，如图 1-1 所示。 

 

(a)汉 EV                                                          (b)蔚来 ET5 

 

(c)model 3                                                       (d)极氪 001 

图 1-1 搭载 PMSM 的汽车 

分别列举了几种不同电机的性能对比，如表 1-1 所示。 
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表 1-1 不同电机对比 

类型 直流电机 异步电机 开关磁阻电机 永磁同步电机 

重量 重 中 轻 轻 

体积 大 中 小 小 

转矩性能 一般 好 好 好 

负荷效率 80-87% 90-92% 78-86% 85-97% 

功率密度 低 中 高 高 

控制复杂度 低 中 极高 高 

结构坚固性 低 高 高 较高 

可靠性 中 高 较高 高 

调速性能 好 中 好 好 

电机成本 低 低 中 高 

控制器成本 低 低 中 高 

直流电机结构简单、调速性能优异，但存在电刷和换向器易磨损、效率较低、维

护成本高的缺点；异步电机结构坚固、成本低、可靠性高，但功率密度和效率相对较

低，且依赖变频器实现调速；开关磁阻电机结构简单、耐高温、容错能力强，但存在

转矩脉动大、噪音显著、控制算法复杂的短板。相比之下，永磁同步电机凭借稀土永

磁材料的高磁能积特性，具备功率密度大、效率高(尤其在轻载时仍能保持高效)、动态

响应快、控制精度高的突出优势，且体积紧凑、噪音低，非常适用于对能效和空间敏

感的场景(如新能源汽车、精密工业驱动)。尽管其永磁体存在高温退磁风险且成本较高，

但通过优化热管理技术和稀土材料工艺的进步，永磁同步电机已成为高性能、高可靠

性电力驱动系统的首选方案。 

然而，在电动汽车驱动电机的闭环控制过程中，准确获取电机转子的位置和速度

是至关重要的。传统电机控制中，一般采用常规机械式传感器(如旋转编码器或霍尔传

感器)来获取电机转子的位置和速度信息，以实现精确控制。但机械式传感器的接口电

路以及器件本身存在发生故障的问题，其使用也会增加系统的复杂性、成本以及潜在

的可靠性等问题，尤其是在电动汽车这种苛刻的应用环境中，传感器容易受到震动、

温度变化和电磁干扰等因素的影响[7]。因此，为了克服这些问题，通过使用无传感器控

制技术代替传统的机械式传感器控制技术，已逐步成为电动汽车驱动电机控制的主要

研究热点。无传感器控制技术实现对电机精确控制的关键之处在于通过采集电机的电

压、电流等信号，并结合电机模型，估算出转子的速度和位置信息。这种控制策略不

但维护简单、系统成本较低，而且能提升系统的可靠性，是电动汽车电机控制系统的

一个重要发展方向[8-10]。 

研究无传感器控制技术具有以下意义： 
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(1)提升可靠性和耐用性：采用无传感器控制系统可以有效避免传感器故障，从而

提高电动汽车驱动系统的可靠性和耐用性，特别是在严苛的工作条件下(如高温、高湿、

强震动以及电磁干扰等)。 

(2)提高电机控制精度和动态性能：无传感器控制技术通过精确估算转子位置和速

度，能够优化电机的控制性能，使电动汽车在加速、爬坡、制动等复杂工况下实现更

好的驱动性能和更高的能效。 

(3)简化控制系统设计：无传感器控制技术可以简化电机控制系统的设计，减少对

额外硬件的依赖。例如，采用无传感器矢量控制方法，能够在没有物理传感器的情况

下通过电流和电压的反馈信息实时估算转子位置和速度，从而提高系统的精度和响应

速度，进一步提升控制系统的稳定性和精确性。 

(4)促进新能源汽车的普及：随着全球对能源节约与环保要求的提高，电动汽车被

视为替代传统燃油车的主要解决方案。通过研究无传感器控制系统，不仅能够提升电

动汽车驱动系统的性能，还能有效降低成本，推动新能源汽车在市场上的普及，符合

环保和能源高效利用的趋势。 

(5)创新技术发展：无传感器控制技术是电动机控制领域的前沿技术，具有较高的

学术价值。深入研究这一技术可以推动电机控制算法的创新，特别是在电动汽车及其

他高端应用领域，如智能机器人、电动航空器等方面的应用，具有重要的理论和实践

意义。 

(6)增强中国新能源汽车产业竞争力：研究并推广电动汽车用 PMSM 无传感器控制

技术，不仅能够提升国内电动汽车产业的技术水平，还能帮助中国企业在全球新能源

汽车市场中占据更有利的位置，进一步提其升国际竞争力。 

尽管无传感器控制技术在永磁同步电机驱动系统中展现出显著优势，但其实际应

用仍面临诸多技术挑战。在无传感器控制中，获取准确的电机参数对控制精度也是至

关重要的[11]。PMSM 的关键参数(如电阻、电感、永磁体磁链等)会随着温度变化、工

作条件和老化等因素发生变化，若电阻、电感或磁链参数不匹配可能导致控制算法(如

矢量控制)中的数学模型与实际电机不吻合，从而引发振荡、发散或不稳定现象。此外，

参数辨识可减少对物理传感器的依赖，提升系统在极端工况下的生存能力。在永磁同

步电机无传感器控制中，参数的精确辨识不仅决定了控制算法的有效性，还直接影响

系统的稳定性、效率、鲁棒性和寿命。随着电机应用场景向高精度、高可靠性领域(如
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电动汽车、航空航天、精密制造)扩展，参数辨识技术已成为无传感器控制研究的核心

课题之一[12]。因此，基于电机参数高精度辨识的无传感器控制系统的研究具有重要意

义[13]。 

1.2 PMSM国内外研究现状 

1.2.1 PMSM 控制策略研究 

随着 PMSM 控制系统的不断发展和完善，各种控制方法也随之被提出，常见的控

制方法有以下几种： 

(1)PI控制 

PI 控制[14-15]和 PID 控制[16-17]是常见的反馈控制算法，广泛应用于自动化控制系统

中，用于调节和控制动态系统的输出，使其尽可能接近设定目标值。两者都是基于误

差反馈的经典控制策略。对于 PMSM 系统的控制，特别是在矢量控制(FOC)中[18-19]，

PI 控制因其简单、高效和良好的稳态性能成为首选。如果在一些特定场合需要更高的

动态响应或抑制超调，PID 控制可以作为一种改进方案，但在大多数工业应用中，PI

控制已能够提供足够的控制效果。但该控制策略的性能高度依赖于比例增益和积分增

益的参数选择，不适当的参数调节可能导致系统响应不理想。文献[20]提出了一种基于

改进蜣螂优化算法的 BP 神经网络 PID 控制器，该控制器由 BP 神经网络通过自适应方

法来调整权重系数，解决了 PID 无法在线调节参数的缺点，使系统在转速和负载突变

的情况下都有较强的鲁棒性。文献[21]提出了一种新的 PI 控制方法，通过在传统的

PSO 算法中引入柯西变异，并对 PI 相关参数进行优化。该方法通过推导 PMSM 离散数

学模型的转速环传递函数，以此作为适应度函数，并在传统的 PSO 算法上融入柯西变

异，对 PI 控制器的参数进行优化，改善了 PMSM 的控制效果。虽然 PI 控制结构简单、

参数整定较为直观，应用较为广泛，但面对复杂非线性系统和强扰动场景时，调节能

力有限。 

(2)反步控制 

反步控制在电机控制、汽车动力学控制、机器人控制等领域有广泛应用[22]。特别

是在电机控制中，反步控制能够有效应对电机系统的非线性特性，如磁饱和、摩擦力

等。其控制方法通过改进自适应律来消除系统受到外界扰动的影响，使系统达到稳态。

文献[23]提出一种基于新型伸缩因子的新型反步控制策略，通过引入转速误差积分值来
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对系统电流进行补偿，并设计出了一种新的变论域伸缩因子，对反馈增益和自适应增

益参数进行在线整定，缩短了系统响应时间，具有良好的鲁棒性。文献[24]提出了一种

带有非线性扰动观测器的新型反步位置跟踪控制方法，该方法通过设计自适应收敛增

益并构建了自适应反步滑模控制器，降低电机响应下的过冲，并通过设计估计扰动的

非线性扰动观测器，对自适应反步滑模控制器提供前馈补偿，减小了系统误差。反步

控制是一种用于非线性系统控制的设计方法。它通过逐步设计控制器，解决复杂的非

线性系统控制问题[25]。能有效处理复杂动态特性，无需依赖线性化近似，对模型的误

差和扰动具有较强的鲁棒性，但其控制策略依赖精确的系统模型，需要额外引入自适

应律或扰动观测器，增加了系统设计复杂度。 

(3)自抗扰控制 

自抗扰控制作为一种复合型控制器，其核心架构由三大关键模块构成：扩张状态

观测器(Extended State Observer, ESO)、跟踪微分器及基于状态误差的反馈控制律[26-28]。

文献[29]提出了一种改进自抗扰速度环的控制策略，通过设计一种级联非线性扩张状态

观测器来估计系统总扰动，减小了系统的观测误差，并设计了一种 newfal 非线性函数

并应用到级联 NESO 的改进结构中，结果表明该控制策略具有较好的鲁棒性。文献[30]

针对传统自抗扰控制中 fal 函数在原点周围不平滑，易引起抖振的问题，设计了新的

fal 函数以及一种新型趋近律和新型控制函数，提出了一种改进的滑模自抗扰控制策略，

能够有效保证系统的鲁棒性。该控制策略通过对系统进行较为深入的建模，并通过扩

张状态观测器对外部扰动进行实时估计和补偿来提高系统的稳定性和可靠性，但实时

估计和补偿需要更多的计算资源，如果系统计算能力不足，则可能会影响控制系统的

性能。 

(4)滑模控制 

滑模控制作为一类基于变结构控制理论的非线性控制策略，在系统强鲁棒性控制

领域具有显著优势[31-33]。该控制策略具有很强的鲁棒性和适应性，能够有效解决诸如

电机控制中的不确定性、摩擦、模型误差和外部扰动等问题。在 PMSM 控制中，其作

为一种非线性控制技术，能够提供快速响应和优良的抗干扰性能。其核心思想是通过

设计合适的滑模面，使得系统状态在有限时间内到达该滑模面，并沿着该面滑行，从

而保证系统的动态性能和鲁棒性。一般步骤为设计适当的滑模面、设计控制律以及

Lyapunov 稳定性理论分析。文献[34]通过引入系统状态变量和指数项，解决了系统在
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滑模面趋近速度慢的问题，提高系统的鲁棒性和动态性。文献[35]通过引入状态变量的

双曲正弦值和幂次项，加快了系统趋近速度，并抑制系统的抖振，提高了系统的响应

速度。 

相比之下，滑模控制凭借其强鲁棒性、快速响应特性以及对参数和外部扰动的天

然不敏感性，在复杂不确定系统中表现突出，但其固有的高频抖振问题需要进一步改

进。因此，本文针对传统滑模控制器存在的抖振现象，设计了一种新型指数趋近律，

并以此构建了新型滑模控制器。此外，为了能够更好地得到其参数的最优值，通过遗

传算法和粒子群算法相结合，提出了一种 GAPSO 算法来对其参数进行整定。 

1.2.2 PMSM 无传感器控制研究 

由于传统的机械式位置传感器不仅会增加系统的成本，还会增加系统的体积以及

复杂性等问题，因此，许多学者致力于无传感器控制方法研究。电机无传感器控制按

照速度范围进行划分时，可分为零低速无传感器控制和中高速无传感器控制[36-38]。 

电机的运行速度可以分为零低速和中高速，在零低速下工作状态下，无传感器控

制方法主要可以采用旋转高频电压信号注入法[39-40]和脉振高频电压信号注入法[41-42]。

而对于中高速下的无传感器控制来说，目前常用的算法包括模型参考自适应算法[43-45]、

滑模观测器算法[46-49]以及扩展卡尔曼滤波算法[50-53]。 

PMSM无传感器
控制研究

零低速控制方法

中高速控制方法

旋转高频电压信号注入法

脉振高频电压信号注入法

模型参考自适应算法

滑模观测器算法

卡尔曼滤波算法
 

图 1-2 电机不同速度下的无传感器控制方法分类 

(1)旋转高频电压信号注入法 

目前，旋转高频电压信号注入法是最常用的一种高频信号注入法[54]，如图 1-3 所

示。旋转高频电压注入法通过注入旋转高频信号实现无位置传感器控制，具有零低速

观测稳定性强的优点，但对电机参数敏感，易引入高频噪声，此外，在采用高频旋转
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矢量注入策略时，转子 q 轴会产生周期性电流波动分量，这种电流谐波分量不仅会激

发电磁转矩的周期性扰动现象，还会在系统能量传递过程中产生显著的损耗。 

IPMSM

速度
控制器

电流控制器

LPF

SFF

SVPWM-VSI

转子位置
跟踪观测器

( )1

e
−

T

BPF

3s/2sT( )eT

* 0di =

qi


e

inU



abci
i

ini
,n ini 

 

图 1-3 旋转高频电压信号注入的无传感器控制系统框图 

(2)脉振高频电压信号注入法 

高频脉振电压注入法是一种在零速和低速运行时，用来判断电机转子位置的方法

[55]，如图 1-4 所示。此方法通过将高频电压信号注入到转子，通过采集转子凸极导致

的高频信号，从而实现对电机转子转速和位置信息的估计。其优点是结构简单，能避

免因信号注入而产生的损耗，但存在信号解调延迟和稳态误差问题，且在位置误差信

号解耦过程中，实现过程较为复杂。 

IPMSM

速度
控制器

电流控制器

LPF

SVPWM-VSI

位置跟踪
观测器

( )1

e
−

T

BPF

3s/2sT( )eT

* 0di =

qi



cos , 0din in in qinU U t U= =



abci
i

( )eTLPF1/s

e

sin int

 

图 1-4 脉振高频电压信号注入的无传感器控制系统框图 

(3)模型参考自适应算法 

模型参考自适应算法的核心模块由三部分组成，分别为参考模型、可调模型以及

参数自适应律[56]，如图 1-5 所示。该算法通过设计具有理想动态响应的参考模型作为

基准，并实时根据可调模型与参考模型的输出差异，再利用基于李雅普诺夫稳定性理

论的自适应律在线调整其参数，迫使系统动态特性渐进收敛至参考模型轨迹，使误差
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趋近于零。该算法具有动态响应快等特点，但其依赖精确的电机模型，参数自适应律

较为复杂难以确定，且系统鲁棒性较差。 

参考模型

可调模型

参数自适应律

x

x̂

U E
+

−

 

图 1-5 模型参考自适应系统的基本结构 

(4)滑模观测器算法 

滑模观测器是一种应用非常广泛的观测器。原理是根据 PMSM 的数学模型建立滑

模观测器，在开关函数的控制下，利用观测到的电流与实际电流之间的误差，使系统

稳定运行在滑模面上，从而使观测到的电流能够实时跟踪实际电流，通过电流的估计

误差，重构反电动势，再利用反电动势来估计转子转速和位置[57-58]。但滑模观测器的

滑模面设计较为困难，对系统模型的准确性要求较高，需要预先知道系统的结构和参

数，而在实际应用中，固有的抖振现象会降低系统稳态精度。 

(5)卡尔曼滤波算法 

目前，基于卡尔曼滤波算法已有多种算法被提出，其中包括扩展卡尔曼滤波(EKF)

算法、无迹卡尔曼滤波(UKF)算法以及容积卡尔曼滤波(CKF)算法。 

UKF 算法的优点为确定性采样策略实现非线性系统状态的递推估计，具有泰勒展

开二阶近似的非线性逼近精度。其缺点为在处理高维状态空间(维度≥4)时，Sigma 采样

点集的概率分布特性与真实后验分布产生显著偏差，导致系统估计精度下降。 

CKF 算法的优点为算法收敛较快、估计精度较高，其缺点为采用三阶球面径向容

积准则时，高阶截断误差项被系统忽略，导致后验协方差矩阵难以满足拟一致性条件。 

EKF 算法是一种基于卡尔曼滤波(Kalman Filter，KF)原理的非线性滤波算法，用于

估计非线性系统的状态。卡尔曼滤波器最初是针对线性系统设计的，但现实中许多动

态系统是非线性的，因此，扩展卡尔曼滤波应运而生，它通过线性化非线性系统来实

现状态估计，适用于系统动态和观测模型为非线性函数的情况[59]。其优点为适用于非

线性系统，且算法相对简单，收敛速度较快。缺点是初始误差较大时，算法精度会降
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低并伴有发散现象。文献[60]通过建立互联式多参数耦合补偿辨识模型来降低测量噪声

和参数耦合误差对辨识精度的影响，并使用自适应方法对扩展卡尔曼观测器进行动态

调整来对参数进行在线辨识，能够有效提高算法的辨识精度。文献 [61]通过结合

PMSM 数学模型，采用 Popov 超稳定理论设置自适应律，将模型参考自适应算法辨识

出的转动惯量输入扩展卡尔曼滤波算法，以此实现对电机电感和磁链在线辨识，该方

法收敛速度快、误差较小且稳定性好，在负载变化时能够实时修正辨识结果。 

相比之下，扩展卡尔曼滤波算法通过状态空间模型与协方差矩阵的递推更新，将

电机非线性动态方程离散化后进行最优估计，能够实时修正模型误差与量测噪声的统

计特性。本文采用 EKF 算法对电机转子转速和位置信息进行估计，并基于 Cholesky 三

角分解的思想，在 STEKF 算法的基础上，推导出了 SSTEKF 算法，提高对 PMSM 转

子转速和位置信息的估计精度，为无传感器控制系统提供高精度、强鲁棒的方案。 

1.2.3 PMSM 在线参数辨识研究 

永磁同步电机在实际应用中，其参数会受到温度、负载变化和磁饱和等因素的影

响，因此，精确掌握电机的实时参数对控制系统的性能至关重要[62]。传统上，PMSM

的参数一般在设计阶段通过静态测试获得，但由于系统运行条件的不确定性，电机参

数会发生变化。若能在电机运行过程中对其参数进行在线辨识，则可以进一步提高系

统鲁棒性和控制精度[63]。因此，其成为了当前研究的热点。常见的电机参数在线辨识

主要有以下几种方法： 

(1)滑模观测器 

滑模观测器是一种鲁棒性较强的观测器，可以有效地估计 PMSM 的参数[64]。文献

[65]提出了一种基于双复合滑模面的滑模观测器，在对异步电机转子电阻进行参数辨识

时，与传统的单复合滑模面滑模观测器相比，双复合滑模面滑模观测器在辨识电机转

子电阻时的精度更高。文献[66]提出了一种基于双滑模的观测器，通过将电机谐波面和

基波面解耦，分别构建滑模观测器，并将第一滑模观测器辨识结果加载至基波面上的

第二滑模观测器，实现转子电阻和转子时间常数的在线观测，继而有效克服外界因素

对转子参数的影响，进一步提高无传感器控制的精度。其通过构造滑模面，实现对电

机状态和参数的实时估计，特别适用于参数变化较大的情况，能抵抗系统噪声和扰动，

具有较强的鲁棒性，适合不确定和非线性系统。但受切换函数不连续性的固有特性影

响，系统易在滑模面附近产生高频振荡，这种抖振效应会降低状态估计精度。 
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(2)递推最小二乘法 

递推最小二乘法(Recursive Least Squares, RLS)是一种常见的参数估计方法，常用

于估计线性系统的参数[67-70]。文献[71]提出了一种动态折息 RLS 的 PMSM 参数辨识方

法。该方法对 RLS 引入动态折息因子，通过估计误差对其实时调整，克服了传统 RLS

数据饱和与估计精度较差问题。与普通的最小二乘法相比，RLS 的优点在于它可以实

时更新参数估计，且对初始条件不敏感。其基本思想是在每一步迭代中，根据新的数

据点调整参数估计，使得过去所有数据点的预测误差平方和最小，并通过最小化模型

输出与实际测量之间的误差来优化参数。在 PMSM 中，可以基于电机的输入输出数据

使用最小二乘法在线估计定子电阻和电感等参数。 

(3)其他智能算法 

针对 PMSM 参数辨识的研究，目前许多学者提出了各种参数辨识智能算法[72-76]。

文献[77]提出在 PMSM 在复杂工况下，基于 Adaline 神经网络设计出了一种新型参数辨

识器，通过在传统的权值调整算法基础上，引入动态混合最小均方算法，避免了因参

数失配而导致系统性能变差。Adaline 神经网络擅长非线性逼近且自适应性好，但在实

际应用中，其实现难度较大，并依赖大量数据且训练耗时较长。 

相比之下，递推最小二乘法则兼具在线实时更新能力、计算效率高和对线性参数

敏感的优势。在电机参数辨识场景中，RLS 算法凭借其快速收敛性和低计算复杂度的

动态追踪能力，能够高效实现高精度参数辨识，同时避免神经网络的高复杂度与滑模

观测器的抖振干扰，因此本文采用递推最小二乘法作为核心辨识算法，并基于该算法，

本文通过将理论模型与实际模型的偏差作为变量来构建遗忘因子，从而动态调整参数

估计过程中新旧数据的权重分配，提出了一种 AFFRLS 参数辨识算法，并通过该算法

来对电机电阻、电感和磁链参数进行在线辨识。 

1.3 研究内容和章节安排 

1.3.1 研究内容 

本文研究内容如下： 

(1)阅读 PMSM 相关参考文献，概述了 PMSM 的控制策略研究、PMSM 无传感器

控制研究以及 PMSM 参数辨识研究，并引出本文的研究内容。 

(2)针对传统的滑模控制器存在的问题，本文设计一种新型指数趋近律，并以此构
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建一种新型滑模控制器。同时，为了获得滑模控制器参数的最优值，将遗传算法与粒

子群算法相结合用于整定所提出的新型滑模控制器的参数，最后搭建模型并进行仿真

分析。 

(3)针对传统的扩展卡尔曼滤波算法存在发散以及学者提出的强跟踪扩展卡尔曼滤

波算法精度不足的问题，本文在扩展卡尔曼滤波算法的基础上，基于 Cholesky 三角分

解的思想并结合了强跟踪算法策略，提出了一种对称强跟踪扩展卡尔曼滤波算法，并

以该算法代替机械式传感器来对 PMSM 的转速和转子位置进行估计。 

(4)针对 PMSM 的电阻、电感以及磁链的准确估计问题，本文在递推最小二乘法的

基础上，通过将理论模型与实际模型的偏差作为变量来构建遗忘因子，从而动态调整

参数估计过程中新旧数据的权重分配，提出了一种自适应遗忘因子递推最小二乘参数

辨识算法，并通过该算法来对电机电阻、电感和磁链参数进行在线辨识。 

(5)搭建 PMSM 实验平台，对本文采用的 GAPSO 算法整定新型滑模控制器参数、

SSTEKF 算法对 PMSM 转速和转子位置信息进行估计以及 AFFRLS 算法对 PMSM 参数

进行辨识的实验验证与分析。 

1.3.2 章节安排 

第 1 章：绪论。概述所研究课题的背景及意义，总结了 PMSM 控制策略、无传感

器控制以及参数在线辨识的国内外研究现状，并概括了全文的研究内容与章节安排。 

第 2 章：PMSM 数学模型及系统控制策略。本章对 PMSM 进行了分类，详细介绍

并分析了 PMSM 的数学模型，包括 Clark 变换、反 Clark 变换、Park 变换和反 Park 变

换以及 SVPWM 技术，并在此基础上搭建了 PMSM 矢量模型并进行了仿真分析。 

第 3 章：基于 GAPSO 算法整定滑模控制器参数以及改进的 SSTEKF 算法的

PMSM 控制系统。首先介绍了传统滑模控制器的缺陷和不足，针对其存在的缺陷进行

了改进，设计出了新的指数趋近律，并构建了新型滑模控制器。为了能够获得滑模控

制器参数最优值，将 GA 算法与 PSO 算法相结合，提出了一种 GAPSO 算法，并利用

该算法对控制器参数进行整定。此外，介绍了扩展卡尔曼滤波算法、强跟踪扩展卡尔

曼滤波算法以及本文所提出的对称强跟踪扩展卡尔曼滤波算法，最后，建立了 PMSM

无传感器控制模型并进行仿真分析。 

第 4 章：PMSM 的电阻、电感、磁链在线参数辨识。本章介绍了最小二乘法、递

推最小二乘法以及带遗忘因子的递推最小二乘法。并针对以上算法的不足，推导出了
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一种自适应遗忘因子的递推最小二乘法，称为 AFFRLS 算法，并对 PMSM 的电阻、电

感以及磁链进行辨识。最后搭建模型，并进行分析。 

第 5 章：PMSM 台架实验。本章搭建了基于 GAPSO 算法整定滑模控制器参数和对

称强跟踪扩展卡尔曼滤波算法以及自适应遗忘因子递推最小二乘法的无传感器控制系

统的试验台架，进行验证和分析。 

第 6 章：总结和展望。总结了本文研究中所做的工作内容，并提出了存在的不足

之处以及未来的研究方向。 

  



安徽工程大学硕士学位论文 

14 

第 2 章 PMSM 数学模型及系统控制策略 

 

PMSM 凭借其高功率密度、高效率、高转矩输出及快速动态响应的优势，成为高

性能驱动领域的核心选择。其数学模型通过坐标变换建立了定子电压方程、电磁转矩

方程和运动方程，将复杂的非线性系统转化为线性可控形式，为控制策略设计奠定了

基础。此外，在 PMSM 矢量控制系统中，构建准确的数学模型是实现 PMSM 高精度、

高效率的前提[78]。 

2.1 PMSM 的分类 

PMSM 与其他电机的基本结构类似，由定子和转子两部分组成，但其独特之处在

于转子使用了永磁材料。PMSM 分为表贴式永磁同步电机(SPMSM)和内置式永磁同步

电机(IPMSM)，二者结构如图 2-1 所示[79]。 

S

N

NN S

S

S

N

转轴
铁芯

永磁体

S S

S

S

N

N

N

N

转轴
铁芯

永磁体

 

(a)表贴式                        (b)内置式 

图 2-1 PMSM 转子结构 

对于 SPMSM，永磁体安装在转子表面，通常直接贴附在转子表面，该类型电机凭

借结构简单、气隙磁场均匀且易于控制，具有低转矩脉动和高功率密度的优势，受到

广泛应用，且永磁体位于转子外表，电机的扭矩密度和转子表面的磁场密度相对较高，

这使得它在高转速下的性能表现较为优异。此外，SPMSM 转子结构中的永磁体极易于

实现最优设计，能使电机的气隙磁密波形趋于正弦波分布，进而提高电机的运行性能。

而 IPMSM 永磁体嵌入转子内部，通常是通过一定的结构将永磁体嵌入转子的铁芯中，

通过磁阻转矩提升效率与高速性能，但其结构复杂，需要复杂的弱磁控制且制造成本
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更高[80]。综上所述，本文选取表贴式 PMSM 作为研究对象。 

2.2 PMSM 数学模型 

以表贴式 PMSM 作为研究对象，为了简化分析，假设： 

(1)忽略电机的磁滞损耗和涡流； 

(2)忽略电机的铁芯饱和； 

(3)电流为对称的三相正弦波电流。 

则，PMSM 的电压方程为： 

 3s 3s 3s 3s

d

d
U R i

t
= +  (2-1) 

 
3s 3s 3s f 3s e( )L i F  = +  (2-2) 

式中：
3sU 为三相绕组的电压；R 为三相绕组的电阻；

3si 为三相绕组的电流；
f 为

永磁体磁链；
3s 为三相绕组的磁链；

e 为实际转角，且符合： 

 

3s 3S 3S

e

3s 3s e e

e

3s m3 l3

0 0

; 0 0 ;

0 0
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; ( ) sin( 2 / 3)

sin( 2 / 3)
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A A

B B

C C

A

B

C

U R

U U R R

U R

i

i i F

i

L L L



 





  

 

 

 

 

     
     

= = =
     
         

   
   

= = −
   
   +   

 
 

= +
 
  

0 0

0 1 0

0 0 1

 
 
 
  

  

其中：
m3L 为定子互感；

l3L 为定子漏感。 

机械运动方程： 

 m
e L m

d

d
J T T B

t


= − −  (2-3) 

式(2-3)中：J 为转动惯量；
eT 为电磁转矩；

m 为机械角速度；B 为阻尼系数；
LT

为负载转矩。 

转矩方程： 
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T

e n 3s 3s

m

1
( )

2
T P i 




=


 (2-4) 

式(2-4)中：
nP 为极对数；

m 为机械角。 

通过对上文进行分析，可以得到三相 PMSM 在自然坐标系下的数学模型呈现出一

种复杂、且具有强耦合特性的多变量系统结构。正是由于该电机具备较高的复杂性，

因此，为了能有效地降低该系统控制的难度，便于后期控制器的设计，有必要选择适

宜的坐标变换方法对原有数学模型加以降阶处理与解耦转换。 

为了简化 PMSM 数学模型，通常会采用一些坐标变换方法，如静止坐标变换，被

称为 Clark 变换，以及同步旋转坐标变换，被称为 Park 变换。这两种变换之间具有一

定的联系，其关系如图 2-2 所示，其中，α-β代表静止坐标系，ABC 代表自然坐标系，

d-q 代表同步旋转坐标系。 

β
q

B

C

A(α)

d

O

θe

 

图 2-2 α-β、ABC 和 d-q 三种坐标系之间关系 

(1)Clark 变换 

由图 2-2 所示，Clark 变换是将 ABC 坐标系转换为 α-β坐标系，即： 

  
TT

0 3s/2s A B Cf f f T f f f  =    (2-5) 

 3s/2s

1 1
1

2 2

2 3 3
0

3 2 2

1 1 1

2 2 2

T

 
− − 

 
 

= − 
 
 
  

 (2-6) 
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式中：
3s/2sT 代表坐标系变换矩阵；f 分别代表电压、电流和磁链。 

若将 α-β坐标系转换为 ABC 坐标系则称为反 Clark 变换，即： 

  
T T

2 /3 0A B C s sf f f T f f f =     (2-7) 

 
1

2s/3s 3s/2s

1 0 1

1 3
1

2 2

1 3
1

2 2

T T −

 
 
 = = −
 
 
 − −
  

 (2-8) 

(2)Park 变换 

由图 2-2 所示，Park 变换是将 α-β坐标系转换为 d-q 坐标系，即。 

 
T T

2 /2d q s rf f T f f =       (2-9) 

式(2-9)中：
2s/2rT 代表坐标系变换矩阵： 

 
e e

2s/2r

e e

cos sin

sin cos
T

 

 

 
=  

− 
 (2-10) 

若将 d-q 坐标系转换成 α-β坐标系则称为反 Park 变换，即 

 
T T

2r/2s d qf f T f f  =        (2-11) 

同理，将 ABC 坐标系转换为 d-q 坐标系，即： 

  
TT

0 3s/2rd q A B Cf f f T f f f=    (2-12) 

其中： 

 

e e e
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3
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T
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 
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 
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 (2-13) 

相反，将 d-q 坐标系转换为 ABC 坐标系，即： 

  
T T

2r/3s 0A B C d qf f f T f f f=     (2-14) 

其中： 

 

e e
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e e
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cos( 2 / 3) sin( 2 / 3) 1/ 2

cos( 2 / 3) sin( 2 / 3) 1/ 2

T T

 

   

   

−

− 
 

= = − − −
 
 + − + 

 (2-15) 
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以上简单分析了 α-β、ABC 和 d-q 三种坐标系之间关系，本文采用幅值不变作为约

束条件，即可得到变换矩阵系数为 2/3。 

PMSM 的数学模型，经过坐标变换后，在 d-q 坐标系下为： 

 
s n m s

s n m f s

d

d

d
( )

d

d
d d q

q

q q d

i
U Ri L P L i

t

i
U Ri L P L i

t



 


= + −


 = + + +


 (2-16) 

机械运动方程： 

 m
e L m

d

d
J T T B

t


= − −  (2-17) 

电磁转矩方程： 

 
e n f1.5 [ ( ) ]q d d qT P i i L L = − +  (2-18) 

对于表贴式 PMSM，定子电感满足
d qL L= ，则电磁转矩方程为： 

 
e n f1.5 qT P i=  (2-19) 

将同步旋转坐标系 d-q 下的方程变换到静止坐标系 α-β，即可得到静止坐标系 α-β

下的基本方程： 

 

s n m f e

s n m f e

m
e L m

m m

d
sin

d

d
cos

d

d

d

d

i
U Ri L P

t

i
U Ri L P

t

J T T B
t

t


 



 

  

  




 


= + −




= + +



= − −

 =
 

 (2-20) 

式中：
dU 代表 d 轴定子电压；

qU 代表 q 轴定子电压；U
代表 α轴定子电压；U

代表 β轴定子电压；
di 代表 d 轴定子电流；

qi 代表 q 轴定子电流； i代表 α轴定子电流、

i 代表 β轴定子电流；R 代表定子电阻；
nP 代表极对数；

m 代表机械角速度；
sL 代表

定子电感；
f 代表永磁体磁链；

e 代表电角度；
e 代表电角速度；J 为转动惯量；

eT

代表电磁转矩；
LT 代表负载转矩；B 代表阻尼系数。 
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2.3 SVPWM 技术 

SVPWM 控制策略是一种针对三相电压源逆变器的控制策略，其通过合成空间电

压矢量来趋近目标电压波形，并利用特定开关序列与矢量作用时间的优化组合，实现

对电机绕组的精准励磁控制[81]。此外，SVPWM 是一种高效的脉宽调制技术，广泛应

用于逆变器控制、永磁同步电机驱动、电动汽车电驱系统等领域，具有重要意义。其

相较于 SPWM 算法的优点有：(1)SVPWM 通过优化开关序列，使谐波能量主要集中在

高频区域，优化谐波程度比较高。而 SPWM 的谐波分布相对分散，可能导致更高的电

机损耗和噪音。(2)SVPWM 算法对电压利用率更高。(3)SVPWM 算法更适用于高性能

电机驱动以及新能源逆变器。 

在三相 DC/AC 逆变器和 AC/DC 变流器控制中，若对三相变量分别描述，则较为

繁琐。如何能够在保持数据完整前提下，用一个合成量来表示三相中的 3 个标量，将

三相问题转为单相问题，值得我们研究。 

若 3 个标量为
ax 、

bx 以及
cx ，并满足 0a b cx x x+ + = ，则引入变换： 

 2

out a b cX x x x = + +  (2-21) 

其中：
2 2

23 3,
j j

e e
 

 
−

= = 。 

对于式(2-21)，用一个复数
outX 来表示 3 个变量，如图 2-3 所示，实部和虚部分别

为： 

 out

2 2
Re cos cos( )

3 3
a b cX x x s = + + −  (2-22) 

 out

2 2
Im sin sin( )

3 3
b cX x x = + −  (2-23) 
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Im

o

2

3
j

e


bx

2

3
j

e
−

cx

outX

ax
Re

 

图 2-3 3 个变量到空间矢量的变换 

将式(2-22)、式(2-23)和 0a b cx x x+ + = 等式并联，即： 

 

out

out

1 1
1

2 2
Re

3 3
Im 0

2 2
0

1 1 1

2 2 2

a

b

c

X x

X x

x

 
− − 

    
    

= −    
       
 
  

 (2-24) 

当
outX 已知条件下，即可得出

ax 、
bx 和

cx ： 

 

1 0 1
Re

1 3
1 Im

2 2
0

1 3
1

2 2

a out

b out

c

x X

x X

x

 
    
    = −
    
       

 − −
  

 (2-25) 

三相对称正弦相电压的瞬时值可表示为： 

 

sin

2
sin( )

3

2
sin( )

3

a m

b m

c m

u U t

u U t

u U t



 

 

=

 = −


 = +


 (2-26) 

式(2-26)：ω=2πf代表相电压角频率；
mU 代表相电压幅值。引入式(2-21)，则： 

 2

out a b cU u u u = + +  (2-27) 

式中：
outU 代表电压矢量。由式(2-22)和式(2-23)可知，

outU 的实部和虚部分别为： 
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out

2 2
Re cos cos( )

3 3

3
sin

2

a b c

m

U u u u

U t

 



= + + −

=

 (2-28) 

 
out

2 2
Im sin sin( )

3 3

3
cos

2

b c

m

U u u

U t

 



= + −

= −

 (2-29) 

电压空间矢量
outU 为式(2-30)，其运动轨迹如图 2-4： 

 

out out out

( )
2

Re Im

3

2

j t

m

U U j U

U e


 −

= +

=
 (2-30) 

O

( )
2

3

2

j t

mU e


 −

Im

 

图 2-4 电压空间矢量
outU 的运动轨迹 

从图 2-4 可以看出，经过空间矢量变换后，可用一个矢量控制代替 3 个标量控制。 

两电平三相电压源逆变器电路的原理图如图 2-5 所示[82]。设定
as 、

bs 、
cs 和

as 、

bs 、 cs 分别代表 6 个开关的不同开关状态。若开关状态
as 、

bs 或
cs 为 0，即

as 、 bs 、

或
cs 为 1 时，在逆变器电路中，其下桥臂开关打开，上桥臂开关关闭。若

as 、 bs 、

或
cs 为 0，即

as 、
bs 或

cs 为 1 时，其下桥臂开关关闭，上桥臂开关打开。由于在同一

桥臂时，上桥臂和下桥臂开关不能同时打开，因此，逆变器三路逆变桥的开关状态有 8

种，则对应 8 个电压空间矢量，每个矢量为： 
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2 2

dc 3 3
out

2
( )

3

j j

a b c

U
U s s e s e

 −

= + +  (2-31) 

式(2-31)中：
dcU 代表直流母线电压。 

+

−

as
bs cs

as  bs  cs 

Z

N
C

B
AdcU

 

图 2-5 两电平三相电压源逆变器的原理图 

开关函数与交流侧向电压
ANV 、

BNV 、
CNV 的关系为[83]： 

 

AN dc a b c

BN dc b a c

CN dc c a b

1
(2 )

3

1
(2 )

3

1
(2 )

3

V U s s s

V U s s s

V U s s s


= − −




= − −



= − −


 (2-32) 

将 8 种开关状态函数组合带入式(2-32)中，则得到表 2-1。 

表 2-1 开关组合与电压的关系 

as  
bs  

cs  
ANV  

BNV  CNV  abV  bcV  caV  outU  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 dc2 / 3U  dc / 3U−  dc / 3U−  dcU  0 dcU−  dc2 / 3U  

0 1 0 dc / 3U−  dc2 / 3U  dc / 3U−  dcU−  dcU  0 
2 /3

dc2 / 3jU e 
 

1 1 0 dc / 3U  dc / 3U  dc2 / 3U−  0 dcU  dcU−  
/3

dc2 / 3jU e 
 

0 0 1 dc / 3U−  dc / 3U−  dc2 / 3U  0 dcU−  dcU  4 /3

dc2 / 3jU e 
 

1 0 1 dc / 3U  
dc2 / 3U−  

dc / 3U  
dcU  

dcU−  0 
5 /3

dc2 / 3jU e 
 

0 1 1 dc2 / 3U−  dc / 3U  dc / 3U  dcU−  0 dcU  
dc2 / 3jU e 

 

1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

用如图 2-6 所示的复平面来表示表 2-1 中的 8 种组合的基本空间电压，其中包括 2

个零矢量 ( )0 000U 和 ( )7 111U 以及 6 个非零矢量 ( )1 001U 、 ( )2 010U 、 ( )3 011U 、
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( )4 100U 、 ( )5 101U 和 ( )6 110U ，复平面被等分成 6 个相同的扇区。 

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

O

1(001)U 5 (101)U

4 (100)U

6 (110)U
2 (010)U

3(011)U 



0 (000)U7 (111)U

 

图 2-6 电压空间矢量图 

此外，SVPWM 算法的理论基础是平衡等效原则，其原理为在一个特定的开关周

期 sT 之内，通过将基本电压矢量进行合理调配和组合，以致能使其平均值逼近或达到

与给定电压矢量相同的程度。 

以图 2-6 中的Ⅰ扇区为例，其空间矢量合成图如图 2-7 所示，根据上述平衡等效原

则[84]，则： 

 s out 4 4 6 6 0 0 7( )TU T U T U T U U= + + 或  (2-33) 

 4 6 0 sT T T T+ + =  (2-34) 

 

4
1 4

s

6
2 6

s

T
U U

T

T
U U

T


=



 =


 (2-35) 

式中： 0T 代表 0U 的作用时间； 4T 代表 4U 的作用时间； 6T 代表 6U 的作用时间。 
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O
1U 4U

2U

u4T

6T
u


6U

 3



sT

outU



 

图 2-7 电压空间矢量合成图 

由图 2-7 可知： 

 out 1 2
| | | | | |

2 sin
sin sin( )

3 3

U U U

  

= =

−

 (2-36) 

 

64
4 6

6
6

| | | | cos
3

| | sin
3

s s

s

TT
u U U

T T

T
u U

T










= +



 =


 (2-37) 

其中：θ为主矢量与合成矢量的夹角。 

通过简单变换，式(2-37)为： 

 

s
4

dc

s
6

dc

3
( 3 )

2

3

2

T
T u u

U

T
T u

U

 




= −





=



 (2-38) 

如表 2-2 所示，每个扇区作用时间各不相同，并令其他扇区各矢量的作用时间分别

为 a、b、c，并表示为： 

 

s

dc

s

dc

s

dc

3

3 3 1
( )
2 2

3 3 1
( )

2 2

T u
a

U

T
b u u

U

T
c u u

U



 

 


=





= +


 = − +


 (2-39) 

 

表 2-2 每个扇区作用时间 
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N 1 2 3 4 5 6 

4T  c b -c -a a -b 

6T  b -a a Z -b -c 

0T  ( )0 s 4 6 / 2T T T T= − −  

当 4 6 sT T T+  时，进行调制处理： 

 

4
4 s

4 6

6
6 s

4 6

T
T T

T T

T
T T

T T


= +


 =
 +

 (2-40) 

在实际应用中，若要做到 SVPWM 信号的实时调制，首先需要了解该参考电压矢

量 outU 所处在哪个特定的区间位置，并通过适当的零矢量以及其相邻的两电压矢量合

成为参考电压矢量。 

定义 ref 1U 、 ref 2U 和 ref 3U 这三个变量，并令其分别表示为： 

 

ref 1

ref 2

ref 3

3 1

2 2

3 1

2 2

U u

U u u

U u u



 

 

=

 = −


 = − −


 (2-41) 

式(2-41)中：u 代表 outU 在 α轴上的分量；u 代表 outU 在 β轴上的分量。 

此外，定义 1A 、 1B 和 1C 这三个变量，并令： 

当 ref 1 0U  时， 1 1A = ，否则 1 0A = ； 

当 ref 2 0U  时， 1 1B = ，否则 1 0B = ； 

当 ref 3 0U  时， 1 1C = ，否则 1 0C = 。 

此时，令 1 1 14 2M C B A= + + ，即可得到 M 与各个扇区的对应关系，如表 2-3 所示。 

表 2-3 M 与各个扇区的对应关系 

M 5 6 4 5 1 3 

对应扇区 Ⅵ Ⅴ Ⅳ Ⅲ Ⅱ 1 

此外，若 outU 角度已经确定，也可按照图 2-8 划分扇区。 
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

3


−

0

−

2

3


−

2

3



3


0

Ⅰ
Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

 

图 2-8 
outU 与各个扇区之间的关系 

2.4 PMSM 矢量控制策略 

PMSM 矢量控制系统采用 0di = 控制策略，其中包括了转速环和电流环两个控制闭

环系统，该控制策略均采用 PI控制器，转速环和电流环通过 PI控制器得到 dU 、
qU ，

通过反 Park 变换传输给 SVPWM 控制信号，并通过逆变器电压信号转变为频率和幅值

可调的三相交流电，以此来驱动 PMSM 的运行，并通过反馈信号的处理，实现了闭环

控制系统。 

因此，为了验证 PMSM 矢量控制策略的有效性，在 MATLAB/Simulink 软件中，

通过 PMSM 数学模型和 PI 控制搭建了 0di = 的矢量控制系统模型，并对其进行仿真验

证，系统框图如图 2-9 所示。 

INVERT

ER

PMSM

PI

PI

0di =

dq


refN

dq





abc

3
0

/

PI

SVPWM

+−

+−+−

传感器

 

图 2-9 PMSM 矢量控制系统图 

电机相关参数设定如表 2-4 所示。 
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表 2-4 PMSM 参数 

参数 符号 参数值 

定子电阻/ R 2.875 

E dL  38.5 10−  

q 轴电感/H qL  38.5 10−  

极对数 nP  4 

转动惯量/(kgm2) J 33 10−  

永磁体磁链/Wb f  0.175 

摩擦系数/(Nms) B 32 10−  

仿真工况 1：电机空载启动，运行时间为 0-0.4s，期望转速设置为 1000r/min，仿

真结果如图 2-10、图 2-11 所示。 

 

图 2-10 电机转速 

 

图 2-11 电机负载转矩 

图 2-10 和图 2-11 分别为电机空载启动后的转速图和负载转矩图。从图中可以看出，

传统的 PI 控制器使得电机转速存在超调现象，超调量达到了 280r/min，且转速缓慢达

到稳定状态。负载转矩在电机运行时跃升至 35 N·m 后，能快速回到在 0N·m，随后，

系统保持稳定状态。 
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仿真工况 2：电机空载启动，运行时间为 0-0.4s，期望转速设置为 1000r/min，且

在 t=0.2s 时突加 10N·m 的负载，仿真结果如图 2-12、图 2-13 所示。 

 

图 2-12 突加负载后电机转速 

 

图 2-13 突加负载后电机负载转矩 

从图 2-12 为电机转速观测图，从图中可以看出，电机启动时，传统的 PI 控制器使

得转速存在超调现象且超调量较大，转速升高约 280r/min 左右且趋近速度较慢，随后

稳定，在加入 10N·m 负载后，转速下降了 60r/min 左右，随后逐渐缓慢趋近于设定转

速。图 2-13 为负载转矩观测图，从图中可以看出，在 0.2s 后加入负载后，系统负载跃

升为 10N·m，随后系统达到稳定状态。 

仿真工况 3：电机空载启动，运行时间为 0-0.4s，转速设置为 800r/min，且在

t=0.2s 时转速突变为 1000r/min，仿真结果如图 2-14、图 2-15 所示。 
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图 2-14 转速突变后电机转速 

 

图 2-15 转速突变后电机负载转矩 

从图 2-14 为电机转速突变观测图，从图中可以看出，电机启动时，在传统的 PI 控

制器下，电机转速存在超调现象且超调量较大，转速升高约 200r/min 左右后趋近到

800r/min，随后稳定，在 0.2s 转速突变后，电机转速能够快速跃升至 1000r/min，并伴

随着少量超调，随后转速稳定在 1000r/min，系统保持稳定。图 2-15 为电机转速突变负

载转矩观测图，从图中可以看出，在 0.2s 转速发生突变时，系统负载跃升至 25N·m 并

快速回到 0N·m，随后，系统达到稳定状态。 

综上所述，采用 0di = 的矢量控制系统能够满足 PMSM 系统的控制要求，因此，

本文在后续的无传感器控制及其电机参数辨识的研究中，均采用 0di = 的 PMSM 控制

策略。 

2.5 本章小结 

本章首先介绍 PMSM 的转子结构可分为表贴式和内置式，并进行分析对比，选取

表贴式 PMSM 作为研究对象，其次，对 PMSM 的数学模型、坐标变换以及 SVPWM
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技术进行了详细介绍与分析，并搭建了 PMSM 矢量控制策略模型和仿真分析，验证了

该方法的有效性，能够满足 PMSM 的系统运行要求。 
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第 3 章 基于滑模控制器参数优化与改进 SSTEKF 算法的 PMSM

控制系统 

 

虽然电机的控制方法在不断完善，但 PMSM 本身作为一个非线性显著且变量间存

在强耦合特性的复杂系统，在运行工况复杂多变时易引发参数变化，这对实现精准转

速跟踪控制提出了严峻挑战。传统 PI 控制器的参数整定通常依赖经验调试且缺乏在线

调节能力，当系统遇到参数失配或强扰动时难以维持稳定状态[85]。因此，需要提出一

种具有稳定性高、鲁棒性强的控制器，确保 PMSM 控制系统在面对复杂工况下依旧能

稳定运行。 

为此，本章提出了一种新的 PMSM 控制策略。首先，提出了一种新型自适应指数

趋近律，以解决传统趋近律的抖振和滑模面趋近时间长的问题，利用新型趋近律进行

速度环滑模控制器设计，其电流环采用 PI 控制器。为了进一步提高控制精度，采用基

于遗传粒子群混合算法对滑模控制器参数进行整定，能有效提高系统的控制性能；其

次，基于 Cholesky 三角分解的思想，在强跟踪扩展卡尔曼算法的基础上，推导出了对

称强跟踪扩展卡尔曼算法，对电机的转子转速和位置进行估计，构建了基于 GAPSO 整

定新型滑模控制器参数和 SSTEKF 算法的 PMSM 无传感器控制方法。 

3.1 滑模控制基本原理 

滑模控制系统的动态特性主要由趋近率和滑模面两个核心要素决定。在初始阶段，

趋近率的合理选择直接影响系统状态向量向滑模面的趋近速度，而滑模面的优化设计

可显著抑制不确定性和外界干扰对控制系统的影响，保持良好的鲁棒性。 

一般情况下的非线性系统[86]： 

 ( , , )x f x u t=  (3-1) 

式(3-1)：
mRu 为系统的控制变量，

nRx 为系统的状态变量，t 为时间量。 

此外，定义一个滑模面为 ( , )s x t ，将上式 (3-1)的系统状态分为两部分，即

( , ) 0s x t  和 ( , ) 0s x t  ，如图 3-1 所示，可得到以下三种情况，其中 A 为起始点，B 为

滑模面上的一般点，C 为终止点。 
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( , ) 0s x t 

( , ) 0s x t 

A
B

C

( , ) 0s x t =
 

图 3-1 系统在滑模面上的三种情况 

(1)在滑模控制系统中，当系统状态首次抵达初始位置 A 时，系统呈现双向发散特

性，即向 ( , ) 0s x t  以及 ( , ) 0s x t  两个方向运动。 

(2)对于滑模面上的一般点 B，当系统状态到达该位置时，由于惯性效应，产生超

调现象，最终渐离滑模面。 

(3)当系统状态到达终止点 C 时，系统不再呈现发散趋势，转而进入理想运动模式，

沿滑模面持续运动。 

考虑其系统状态会在滑模面两侧来回穿越，则对于系统状态在滑模面的不同侧时，

需要有不同的控制函数，如下： 

 
( , ), ( , ) 0

( , )
( , ), ( , ) 0

u x t s x t
u x t

u x t s x t

+

−

 
= 



 (3-2) 

上式中， ( , ) ( , )u x t u x t+ − ，使得： 

(1)系统需具备滑动模态的生成条件； 

(2)保证全局可达性，即所有初始位于滑模面外的状态轨迹都能够在有限时间内收

敛至滑模面； 

(3)维持滑动模态的渐近稳定性； 

(4)符合控制系统设定的动态性能指标。 

该控制方法主要包含两个典型运动阶段，即系统趋近阶段和系统滑动阶段，如图

3-2 所示。首先是从 A 点到 B 点的趋近运动，表现为系统状态从滑模面外区域向滑模

面趋近的过程；随后是从 B 点到 C 点的滑模运动，其特征为系统沿滑模面向平衡点进
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行的渐进式滑动。这种双阶段机制既保证了系统的快速响应特性，又能有效抑制参数

扰动和外部干扰的影响。 

B

C

A

O

 

图 3-2 滑模控制系统的两个运动阶段 

3.2 PMSM 新型滑模控制器 

3.2.1 传统滑模趋近律 

由 3.1 分析可知，滑模趋近律对于控制器的设计至关重要，不仅会影响系统状态的

趋近速度，还会影响系统的抖振幅度。因此，可以通过对趋近律的合理设计达到改善

PMSM 系统稳定性和鲁棒性的效果。 

常见的传统滑模趋近律有[87]： 

(1)等速趋近律 

 sgn( ), 0s s = −   (3-3) 

对于式(3-3)，该趋近律的设计较为简单，但在实际应用中，系统抖振幅度可能较

大。其中，ε 代表滑模增益，其值的大小影响系统状态趋近滑模面的速度。其值较大，

趋近速度就较大，可能会引起较大抖振现象；其值较小，趋近速度就较小，可能导致

系统状态不能很好到达滑模面。 

(2)指数趋近律 

 sgn( ) , , 0s s qs q = − −   (3-4) 

该趋近律通过指数项使系统状态在远离滑模面时快速趋近，同时利用变速项增强

对外部扰动的鲁棒性。其收敛速度较快，但符号函数可能导致滑模面附近的高频抖振。
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因此，通过合理调节其参数，可在收敛速度与抖振抑制之间实现平衡，常用于电机驱

动、航天器姿态控制等对动态响应和抗干扰能力要求较高的场景。 

(3)幂次趋近律 

 | | sgn( ), 0,1 0as q s s q a= −     (3-5) 

该趋近律的特点是当系统状态远离滑模面时以较高速度趋近，而在接近滑模面时

通过幂次项调节收敛速率，既能在有限时间内实现快速收敛，又能有效削弱传统滑模

控制中因高频切换引起的抖振问题，尤其适用于对收敛速度和鲁棒性要求较高的非线

性系统控制。 

(4)一般趋近律 

 sgn( ) ( )s s f s= − −  (3-6) 

该趋近律设计具有较大的灵活性，可以通过调节函数结构及其参数，平衡趋近速

度与抑制抖振能力。 

3.2.2 新型滑模趋近律 

针对传统滑模控制器因其指数趋近律存在符号函数而易引起抖振的问题，为了提

高 PMSM 调速系统的动态品质，本文设计了一种新型自适应指数趋近律来设计滑模控

制器，新型自适应指数趋近律如式(3-7)所示： 

 

| | ( ) , , 0

2
( ) 1

1 exp( )

s z f s s

f s
as

   = − − 



= − + −

 (3-7) 

式中：s 为滑模面函数；f(s)为 sigmoid(s)边界函数；β 为大于零的常数，本文取值

为 199；α 为常数，本文取 0.01，其大小影响函数的收敛性；σ为常数，σs 为指数项；

β|z|f(s)为变速项。 

通过在传统指数趋近律中引入系统状态变量，能加快系统趋近速度，降低系统抖

振幅度，以及通过利用具有光滑连续特性的 sigmoid(s)函数代替传统符号函数 sgn(s)，

来实现对传统符号函数进行连续性处理，达到改善其在趋近滑模面时常出现不连续的

问题，从而抑制抖振现象。 

本文采用 0di = 控制策略，由式(2-16)、式(2-18)得: 
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n m f

s

n f Lm

d 1
( )

d

1.5d

d

q

q q

q

i
U Ri P

t L

P i T

t J

 




= − −




−
=

 (3-8) 

定义 PMSM 系统状态变量： 

 
1 ref m

2 1 m

z

z z

 



= −


= = −
 (3-9) 

式中： ref 为系统期望角速度。 

再通过式(3-8)、式(3-9)得： 

 
1 m L n f

n f

2 1 m

1
( 1.5 )

1.5

q

q

z T P i
J

P i
z z

J

 





= − = −


 = = − = −


 (3-10) 

令 n f1.5 qP i
D

J


= − ，

d

d

qi
u

t
= ，得： 

 
1 1

22

0 1 0

0 0

z z
u

zz D

      
= +      
     

 (3-11) 

定义滑模面如下所示： 

 1 2s cz z= +  (3-12) 

上式中，c 为控制 1z 的变量，且 c>0。 

对式(3-12)进行求导得： 

 1 2 2s cz z cz Du= + = +  (3-13) 

则由式(3-8)、式(3-13)可得 u 为： 

 2

1
[ | | ( ) ]u z f s s cz

D
 = − − −  (3-14) 

故可得速度环控制器的控制输出量
qi 表达式为： 

 2
0

1
[ | | ( ) ]d

t

qi z f s s cz t
D

 = − − −  (3-15) 

最后进行系统稳定性分析，选取 Lyapunov 函数为： 
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21

s
2

V =  (3-16) 

则： 

 
2

[ | | ( ) ]

| | ( )

V ss s z f s s

z f s s s

 

 

= = − −

= − −
 (3-17) 

当 s>0 时，f(s)>0，则 0V  ；当 s<0 时，f(s)<0，f(s)s>0，则 0V  。因此该滑模控

制系统是渐进稳定的。 

由式(3-15)所示，速度环控制器的控制输出量
qi 与 β、σ、c 三个参数紧密相关，因

此，为了进一步提高速度环控制器的控制效果，本文提出了基于 GAPSO 算法来对其控

制器参数进行整定。 

3.3 遗传粒子群算法 

3.3.1 粒子群算法 

粒子群算法(Particle Swarm Optimization, PSO)是一种基于群体智能的随机优化算法，

灵感源于鸟群捕食的行为[88]。其核心思想是通过模拟群体中个体(粒子)间的信息共享与

协作寻找最优解：每个粒子在解空间中运动，根据自身历史最优位置和群体全局最优

位置动态调整速度与方向，逐步逼近目标函数的最优解。算法通过简单的位置-速度更

新公式实现高效搜索，兼具全局探索与局部开发能力，适用于连续优化问题，如函数

优化、参数寻优等领域[89]。 

粒子的速度和位置更新公式如下： 

 

T

1 2

T

1 2

T

1 2

T

1 2

1

1 1 2 2

1 1

( , , , )

( , , , )

( , , , )

( , , , )

( ) ( )

1,2, ,

1,2, ,

i i i iD

i i i iD

id i i iD

gbest gbest gbest gbestD

k k k k

id id id id gbest id

k k k

id id id

v v v v

x x x x

p p p p

p p p p

v wv c r p x c r p x

x x v

i m

d D

+

+ +

 =


=


=

 =


= + − + −


= +
 =


=

 (3-18) 
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式中： iv 为粒子飞行速度； ix 为粒子当前位置； idp 为粒子 i 当前的最优位置；

gbestp 为粒子种群的最优位置； 1c 、 2c 为学习(加速)因子，常数； 1r 、 2r 为[0,1]之间的随

机数；D 为粒子维数；w 为惯性权重，使粒子保持运动惯性，较大的 w 有利于跳出局

部极值，较小的 w 有利于算法收敛。 

3.3.2 遗传算法 

遗传算法(Genetic Algorithm, GA)是一种模拟自然界生物进化机制的全局优化算法，

通过模拟“自然选择”和“遗传变异”过程迭代搜索最优解。其核心流程包括选择、

交叉和变异。算法以种群为单位迭代进化，通过保留高适应度个体逐步逼近问题最优

解，适用于离散或连续优化问题，尤其在组合优化、参数调优、路径规划等复杂场景

中表现出较强的鲁棒性和全局搜索能力[90]。 

GA 算法常用 Gray 编码、二进制编码和实数编码等三种编码方式。其中 Gray 编码

也称为循环二进制码或反射二进制码，是一种二进制数系统，其中两个连续的数值仅

有一位数的差异。这种编码方式最初由弗兰克·格雷(Frank Gray)于 1953 年提出，用于

解决通信中的错误最小化问题，现在广泛应用于模拟-数字转换和位置-数字转换中。其

主要特点是任意两个相邻的代码只有一位二进制数不同，这种特性使得在数字系统中，

代码按一定顺序变化时，能够避免错误的发生[91]。 

二进制编码是最常用的编码方式，其优点是编解码简单，交叉和变异操作易于实

现。但其缺点为在连续函数优化的问题中，二进制编码可能导致局部搜索能力差，接

近最优解时可能会远离最优解。 

实数编码也称为浮点数编码，适用于精度要求较高的问题，不仅便于大空间的遗

传搜索，提高了运算效率，还便于遗传算法与其他经典优化方法的混合使用。 

综上分析，本文采用实数编码，不必进行数制变换，可直接在表现型上进行遗传

操作。实数编码是在传统二进制编码基础上发展起来的，适用于传统 GA 中范围较大

的数。 

轮盘赌选择策略(亦称比例选择法)是遗传算法中常用的个体筛选机制，其核心原理

为：种群内各个体被选择的概率与其适应度值呈正相关关系。 

该方法包含以下步骤： 

(1)针对种群规模为 M 的群体，逐一计算各候选个体的适应度 f(i=1，2，…，M)； 

(2)依据适应度值按比例分配每个个体进入下一代的概率： 
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( )
( )

( )

i
i N

j

j

f x
P x

f x
=

=


 (3-19) 

(3)对所有个体分别进行累积概率计算： 

 
1

( ) ( )
i

i j

j

Q x P x
=

=  (3-20) 

(4)在 0 到 1 范围内生成均匀分布的随机数 r； 

(5)若随机数 r 小于首个累积概率 1( )Q x ，则选中第一个个体；反之，则选中满足

1( ) ( )k kQ x r Q x−   条件的第 k 个个体； 

(6)重复(4)、(5)共 M 次。 

式中： ( )iP x 为个体 ix 的选择概率； ( )if x 为个体 ix 的适应度；N 为群体大小；

( )iQ x 为染色体 ( )1,2, ,ix n=  的累积概率。 

交叉算子是 GA 算法区别其它优化算法的本质特征，通过染色体层面的基因重组

实现种群迭代更新，并用于组合新的个体在解空间中快速并有效地进行搜索，起到全

局搜索寻优的效果[92]。其中，算术交叉是遗传算法中针对实数编码个体设计的重组策

略，其核心机制是通过父代基因的线性加权融合生成后代个体。假设两个个体分别为

( )1 2, , ,A A A Anx x x x=  ， ( )1 2, , ,B B B Bnx x x x=  ，则交叉后的新个体为： 

 

new

new

(1 )
, (0,1)

(1 )

A B A

B A B

x x x

x x x

 


 

 = + −


= + −

 (3-21) 

PSO 算法兼具快速收敛和全局寻优能力，且实现复杂度较低，在变异操作中融入

粒子群的位置更新规则，即个体不仅依据随机扰动调整基因，还参照自身历史最优解

及群体最优解的方向进行修正，既保留了遗传算法的全局探索特性，又利用粒子群的

社会信息共享加速收敛。假设个体为 1 2( , , , ), [ , ] 1,2; 1,2, ,i i i i i

n j j jx x x x x a b i j n=  = =， ，其中待

变异分量为 i

jx ，新个体按下式变异： 

 ( ) ( )new
j

i i i i

j 1 1 j j 2 2 j jx wx c r b x c r x x= + − + −  (3-22) 

其中，
jx 是上一代最优个体的第 j 个分量。 

3.3.3 遗传粒子群混合算法整定滑模控制器参数 
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在粒子群算法中，粒子位置的更新主要是通过与周围粒子、粒子群中最优位置的

粒子相比较来进行进化的，其迭代收敛速度较低，容易陷入局部最优。对于遗传算法

而言，存在选择、交叉、变异等操作，使得求解过程复杂，计算时间长，效率较低。

因此，本文在 GA 算法的变异过程中融入 PSO 算法的位置更新规则，通过将两者算法

相结合，提出了一种 GAPSO 混合算法，并对滑模控制器的相关参数进行整定。 

具体步骤如下： 

(1)参数初始化：设置滑模控制器参数 β、σ、c 的取值范围；学习因子 1c 、 2c ；惯

性因子 w；交叉和变异概率 cP 、 mP ；粒子群的个数 sizePop ；粒子群进行迭代后保留的

粒子个数 L；PSO 算法迭代次数以及总次数 P、 maxP ；GAPSO 算法迭代次数以及总次

数 Gen、 maxGen ； 

(2)生成粒子群：在滑模控制器参数 β、σ、c 的取值范围内，随机生成 sizePop 个粒

子，并计算每个粒子的目标函数值； 

(3)设置迭代次数：令 Gen=1； 

(4)如果 maxGen Gen ，则进行步骤(5)；否则进入步骤(15)； 

(5)PSO 算法迭代次数：P=1； 

(6)判断 PSO 算法迭代次数是否达到上限：若 maxP PSO ，则进行步骤(7)；否则进

入步骤(9)； 

(7)按照式(3-18)更新每个粒子的速度和位置，直到达到 PSO 算法迭代次数上限 maxP 。

在更新粒子位置时，需要根据当前粒子的 β、σ、c 参数值计算出对应的滑模控制器，

并将其应用于目标系统，得到控制效果并计算目标函数值； 

(8)令 P=P+1，返回步骤(6)； 

(9)粒子排序：将生成的粒子 sizePop 按目标函数值大小进行排序； 

(10)选取并保留粒子：选取 sizePop 中 L 个最优粒子，并删除其较差的粒子； 

(11)由保留的 L 个粒子再通过式(3-19)和式(3-20)进行选择复制生成 LPop 个 GA 粒

子,对于每个 GA 粒子，需要随机选择其中一个滑模控制器参数，并从保留的 L 个粒子

中随机选择一个该参数值，然后将该参数值赋值给新生成的 GA 粒子； 
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(12)按式(3-21)、式(3-22)进行交叉与变异； 

(13)将 L 个粒子与 LPop 个粒子合并，形成新的粒子群 sizeN Pop− ，进入下一次

GAPSO 算法迭代； 

(14)令 Gen=Gen+1，进入步骤(4)； 

(15)输出最优解与最优函数值：从所有粒子中选择适应度最好的粒子作为全局最优，

输出其对应的滑模控制器参数组合作为优化结果。 

GAPSO 算法流程图如图 3-3 所示： 

生成 Popsize 粒子群，

并计算目标函数值

Gen=1

初始化参数

Gen Genmax

将生成的粒子按目标

函数值大小进行排列

按式(3-12)进行粒子

速度与位置更新

P Pmax

选取并保留 L 个最优粒子

进行选择复制，生成PopL个GA粒子

再进行交叉、变异

合并成新的 N-Popsize 粒子群

最优目标函数值以及最优解

P=1

PSO

GA

输出对应的滑模控制器参数

P=P+1

是

否

Gen=Gen+1

是

否

 

图 3-3 GAPSO 算法流程图 

评价函数是评价参数优劣的重要指标，需要考虑系统的快速性、准确性和稳定性，

选取合适的评价函数为： 

 
0

( ) (| ( ) | | ( ) |) dJ p e t u t t


= +  (3-23) 

式中：e(t)为系统的误差；u(t)为控制量；评价函数 J(p)值越小，说明对应的粒子 p

越靠近全局最优解。 
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图 3-4 PSO 算法与 GAPSO 算法迭代次数 

为了对比 PSO 算法与 GAPSO 算法的迭代收敛速度，选取参数为：学习因子

1 2 1.495c c= = ；惯性因子为 0.5；粒子维数 D=3；迭代次数均为 500；杂交概率 0.5cP = ；

变异概率 0.05mP = ； 

由图 3-4 可知，传统的 PSO 算法在寻找目标函数与目标值的最优解时，迭代速度

较慢，在 270 代左右才能找到目标函数的最优解，且在全局搜索过程中会陷入局部最

优。而基于遗传算法的粒子群算法不仅迭代速度快，在 27 代左右就找到目标函数的最

优解，并且不会像传统 PSO 算法一样陷入局部最优，具有更好的全局搜索能力和更快

的迭代速度。 

综上所述，设计新型自适应趋近律的滑模速度控制器，再利用基于 GAPSO 混合算

法对速度环控制器的参数 β、σ、c 进行整定，得出最优解，使速度环滑模控制器的控

制效果得到进一步提高。同时在 PMSM 无传感器控制中，电机转子转速和位置信息的

准确估计对其控制效果也有十分重要的影响，下面就对本文提出的对称强跟踪扩展卡

尔曼估计算法进行介绍。 

3.4 改进强跟踪扩展卡尔曼滤波算法 

3.4.1 扩展卡尔曼滤波算法 

卡尔曼滤波(Kalman Filter, KF)算法是一种递归的最优估计算法，用于估计线性动

态系统中不可直接观测的状态。它通过结合系统的状态方程、测量方程以及过程噪声

和测量噪声，能够在存在噪声的情况下提供最优的状态估计。卡尔曼滤波算法的主要

思想是利用系统的动态模型和实际测量数据来不断修正系统状态的估计，使得其最终

的估计值尽可能接近真实值[93]。 
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然而卡尔曼滤波算法仅适用于线性系统，对于非线性系统的适用性有限，无法直

接处理非线性系统的状态估计问题。扩展卡尔曼滤波(Extended Kalman Filter, EKF)算法

是针对非线性动态系统状态估计问题提出的改进方法。与标准卡尔曼滤波算法的线性

假设不同，EKF 通过泰勒展开对非线性模型进行局部线性化处理，将标准 KF 算法框

架拓展至非线性场景。该方法在伺服控制领域展现出显著优势，能够在较大速度范围

内实现高精度状态追踪，尤其在接近零速的极低速工况下仍可保持稳定的转速估计性

能，为非线性系统的实时状态观测提供了有效解决方案。 

将 PMSM 在 α-β坐标系中的数学模型重写状态空间形式为： 

 
1 1 1

1 1

x u

y x

x



= +

=

A B

C
 (3-24) 

 1 1 1 1
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
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     
     

 
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n f e

s

sn f e

ss s
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式中：x 为系统状态变量，u 为系统输入变量，y 为系统输出变量。 

在下文中 PMSM 转子位置与转速估计系统中，需结合式(3-24)，对 PMSM 的数学

模型进行离散化处理，得其离散化数学模型为： 
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式中： kV 是系统噪声， kW 是测量噪声，两者均为零均值白噪声。令 kV 的协方差

矩阵为 Q 和 kW 的协方差矩阵为 R，则有 Q 和 R 的定义为： 

 

  

  

  

T

T

,
cov( , )

0,

,
cov( , )

0,

0

k i k i

k i k i

k k

i k
E

i k

i k
E

i k

E E

 =
= =


 =

= =


 = =



Q
V V V V

R
W W W W

V W

 (3-29) 

3.4.2 强跟踪扩展卡尔曼滤波算法 

传统 EKF 算法是从含有噪声的数据中估计出电机的系统状态，会受到噪声的影响，

因此，传统的 EKF 算法鲁棒性较差，使得系统状态估计会出现偏差，即算法跟踪能力

变差，甚至可能导致系统产生发散现象。 

为了克服传统 EKF 算法的缺点，强跟踪扩展卡尔曼(STEKF)算法通过残差序列相

互正交，并在预测状态的误差协方差矩阵中引入多重次渐消因子，从而实时调节卡尔

曼增益矩阵，如图 3-5 所示。 

更新残差序列

状态预测

引入多重次
渐消因子

误差协方差
矩阵预测

更新卡尔
曼增益

更新状态
估计

k=k+1

k k ky y = −

相互  正交

更新误差协
方差矩阵

1 2, , , n

k k k kdiag    =  

状态预测

误差协方差
矩阵预测

更新卡尔
曼增益

更新状态
估计

k=k+1

更新误差协
方差矩阵

 

图 3-5 STEKF 算法流程图 

STEKF 算法的状态估计分为两个阶段：预测阶段和更新阶段。预测阶段包括状态

矢量预测、误差协方差矩阵预测。更新阶段包括计算卡尔曼增益矩阵、更新状态估计

最优值以及更新误差协方差矩阵。 

定义残差序列： 

 k k ky y = −  (3-30) 

满足以下正交原理： 
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   ( )ˆ ˆ min
T

k k k kE x x x x− − =  (3-31) 

 ( )T 0, 1,2,3, , 1,2,3,k k jE k j  + = = =  (3-32) 

选取的多重次渐消因子矩阵如下： 

 1 2, , , n

k k k kdiag  =  λ λ λ λ  (3-33) 

与 EKF 相比，STEKF 算法的预测误差协方差矩阵如下： 

 1 1 1
ˆ T

k k k k k k− − −= +P λ D P D Q  (3-34) 

则 STEKF 算法的具体步骤如下： 

状态矢量预测： 

 1 1
ˆ ˆ, ( , )k k k k k k k kx x u x f x u− −= + =A B  (3-35) 

误差协方差矩阵预测： 

 
T

1 1 1
ˆ

k k k k k k− − −= +P λ D P D Q  (3-36) 

计算卡尔曼增益矩阵： 

 

T

T

k k
k

k k k k

=
+

P H
K

H P H R
 (3-37) 

更新状态估计最优值： 

 ˆ ( )k k k k k kx x y x= + −K H  (3-38) 

更新误差协方差矩阵： 

 ˆ ( )k k k k= −P I K H P  (3-39) 

3.4.3 对称强跟踪扩展卡尔曼滤波算法 

如上所述，通过在 EKF 中引入多重次渐消因子，建立了具有多重次渐消因子的

STEKF 算法，多重次渐消因子的引入能实时调节卡尔曼增益，并使残差序列相互正交，

增强算法的跟踪能力。但由式(3-34)所示，在一些情况下，
kP 不一定为正定矩阵，会导

致 STEKF 算法发散。 

因为当每个渐消因子不同时，即 1 2 n

k k k  λ λ λ ，令： 

 1 2

1 1 1
ˆ, , , n T

k k k k k K kdiag − − −
 =  Γ λ λ λ D P D  (3-40) 

则式(3-34)可表示为： 
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k k k= +P Γ Q  (3-41) 

其中， kQ 是正定矩阵， 1 1 1
ˆ T

k K k− − −D P D 也是正定矩阵。当对角元素不相等的对角矩阵

乘以对称矩阵时，矩阵不一定对称，所以 kΓ 不一定为对称矩阵，即 kΓ 不一定为正定

矩阵，则 kP 不一定为正定矩阵，故可能导致算法估计不准确，引起发散。 

因此，为了避免因 kΓ 不是正定矩阵而引起系统发散的情况出现，本文针对强跟踪

EKF 算法的不足，提出了一种改进的 STEKF 算法，称为对称强跟踪扩展卡尔曼算法即

SSTEKF 算法。在 SSTEKF 算法中，提出了一种基于 Cholesky 三角分解来定义多重次

渐消因子矩阵 k 的方法，避免了 kΓ 不是正定矩阵的影响，使误差协方差矩阵 kP 始终

保持对称性。 

基于 Cholesky 三角分解的思想，定义 k ： 

 T

k k k=λ Λ Λ  (3-42) 

则 SSTEKF 的误差协方差矩阵如下： 

 
T

1 1
ˆ

k k k K k k− −= +P Λ D P Λ Q  (3-43) 

 
1 2, , , n

k k k kdiag  =
 

Λ λ λ λ  (3-44) 

离线状态估计时可采用精度较高的无约束多元非线性规划算法，如 DFP 变尺度法

求解 k 最优解，其因迭代过程中运算复杂度高、收敛稳定性无法保障，且存在计算负

荷较大等问题，难以满足电机控制系统的快速动态响应与实时性需求。 

故为了减小历史数据对当前误差协方差矩阵的影响，使 SSTEKF 算法的跟踪能力

变强，本文采用了一种简化算法来求解多重次渐消因子[94]。 

具体方法如下： 

定义残差序列的协方差矩阵 kV 为： 

 

T

1 1

T

1 1 1

, 1

, 2
1

k k

k

k

 

  


−

 =


=  +


+

V V  (3-45) 

式(3-45)中：ρ为遗忘因子，其取值范围为[0.95,1]。 

定义矩阵 N、M： 
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T

T

1
ˆ

k k k k k k

k k k k k



−

 = − −


=

N V R H Q H

M H D P H
 (3-46) 

对于式(3-44)： 
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式中： i 为先验常数，一般取值为 1i  ；μ 为弱化因子，为了减小渐消因子变化

过大而造成的影响，这里设置为 1.2；tr[]为矩阵的迹；η为被求解的待定因子。 

由式(3-46)、式(3-48)可以确保 kP 的对称性，并且满足正交原理，不仅增加了算法

的稳定性，还具有较强的跟踪能力。STEKF 算法和 SSTEKF 算法对比如图 3-6 所示。 
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T

k k k =  
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状态预测

误差协方差
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估计
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方差矩阵
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渐消因子

1 2, , , n

k k k kdiag    =  

1 2, , , n

k k k kdiag     =
 

1 2, , , n

k k k kdiag    =  

SSTEKF
 

图 3-6 STEKF 与 SSTEKF 算法对比 

3.5 建模与仿真分析 

为了验证遗传粒子群混合(GAPSO)算法对速度环控制器参数进行整定以及本文提

出的 SSTEKF 算法对 PMSM 转速和转子位置进行估计的有效性，在 MATLAB/Simulink

中搭建了基于 GAPSO 的滑模参数整定与 SSTEKF 的 PMSM 无传感器控制系统模型，

如图 3-7 所示。PMSM 仿真参数如表 3-1 所示 



安徽工程大学硕士学位论文 

47 

INVERTER
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x x y x

−

− −

=


= +


 =  

 =

+
 = + −

 = −

P Λ D P Λ Q

Λ λ λ λ

P H
K

H P H R

K H

P I K H P

 

图 3-7 基于 GAPSO 的滑模参数整定与 SSTEKF 的 PMSM 无传感器控制系统 

表 3-1 PMSM 参数 

参数 符号 参数值 

定子电阻/ R 2.875 

d 轴电感/H dL  38.5 10−  

q 轴电感/H qL  38.5 10−  

极对数 nP  4 

转动惯量/(kgm2) J 33 10−  

永磁体磁链/Wb f  0.175 

摩擦系数/(Nms) B 32 10−  

仿真工况 1：电机空载启动，期望转速设置为 800r/min，在 0.2s 时，使电机期望转

速突变为 1000r/min。其结果如下图 3-8、图 3-9 和图 3-10 所示。 

 

图 3-8 电机转速对比 
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图 3-9 电机转速估计对比 

 

图 3-10 电机转子位置估计对比 

图 3-8 为转速突变情况下不同的控制器的电机转速对比图。从图中可以看出，传统

的滑模控制器存在剧烈地抖振并伴随超调现象。而本文所设计的滑模控制器较传统滑

模控制器而言，转速抖振幅度降低且系统趋近速度有所提升，验证了本文所提出的新

型滑模控制器的相比传统滑模控制器的有效性。此外，通过 PSO 算法对滑模控制器参

数整定与 GAPSO 算法对滑模控制参数整定进行对比，可以看出 PSO 算法对滑模控制

器参数进行优化后，其抖振幅度降低，而本文提出的 GAPSO 算法对滑模控制参数优化

后不仅降低了抖振现象，系统转速也能够稳定在 800r/min，即使转速突变后依旧能够

快速稳定在 1000r/min，相比其控制效果更好，验证了该控制算法的有效性。 

图 3-9 和图 3-10 分别为转速突变情况下的电机转子转速估计对比图和电机转子位

置估计对比图，其控制器均采用 GAPSO 算法整定滑模控制器参数。从图中可以看出，

本文提出的 SSTEKF 算法相较于传统的 EKF 算法和 STEKF 算法在转速估计方面精度

最高。此外，传统的 EKF 算法在估计转子位置误差最差，采用强跟踪策略的 STEKF
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算法估计精度得到提升，而本文提出的 SSTEKF 算法相较于前两者在转子位置估计方

面精度最高。 

仿真工况 2：电机空载启动，期望转速设为 800r/min，在 0.1s 时，加入负载扰动

10N·m；在 0.2s 时，使电机转速突变为 1000r/min。其结果如下图 3-11、图 3-12 和图 3-

13 所示。 

 

图 3-11 突加负载后，电机转速对比 

 

图 3-12 突加负载后，电机转速估计对比 
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图 3-13 突加负载后，电机转子位置估计对比 

图 3-11 为转速突变情况并突加负载后不同控制器的电机转速对比图。从图中可以

看出，不同的滑模控制器在面对突加负载后，系统转速均产生下降现象，传统的滑模

控制器，下降量最大且系统趋近速度最慢，抖振幅度较大，转速突变后，系统转速响

应较慢。本文提出的新型滑模控制器相比传统的滑模控制器，面对突加负载和转速突

变情况后，都能够有较好地控制效果。而 GAPSO 优化的滑模控制器和 PSO 优化的滑

模控制器相比，可以看出 GAPSO 优化的滑模控制器的控制效果最好，无论是突加负载

还是转速突变情况下，系统响应速度最快且保持较高的控制效果。 

图 3-12 和图 3-13 分别为转速突变并突加负载情况下的电机转速估计对比图以及电

机转子位置估计对比图，其控制器均采用 GAPSO 算法整定滑模控制器参数，从图中可

以看出，无论是在转速估计还是转子位置估计，本文提出的 SSTEKF 算法相较于 EKF

算法和 STEKF 算法估计精度都得到了提升，且面对突加负载时，也能够保持较高的估

计精度。 

因此，本文提出的 GAPSO 算法整定滑模控制器参数能够有效提高 PMSM 的控制

效果，以及改进的 SSTEKF 算法具有更高的估计精度，能够有效提高 PMSM 的控制性

能。 

3.6 本章小结 

为了提高 PMSM 无传感器的控制性能，本章提出了一种新型指数趋近律，构建了

一种新型滑模控制器，并通过 GAPSO 算法来对滑模控制器的参数进行整定；其次，在

STEKF 算法的基础上，基于 Cholesky 三角分解来定义多重次渐消因子矩阵的方法，提

出了一种 SSTEKF 算法来对 PMSM 转子转速和位置信息进行估计。并通过与传统的滑
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模控制器以及 EKF、STEKF 算法进行仿真对比，验证了本章所提出方法的有效性，不

仅能提高 PMSM 的控制性能，而且具有更高的估计精度。 
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第 4 章 基于遗忘因子递推最小二乘法的 PMSM 参数辨识 

 

由于 PMSM 运行在不同的复杂工况条件下，其定子电阻、定子电感和磁链等参数

会发生变化，而这些 PMSM 关键参数的变化会直接导致电机参数失配问题，使得基于

精确数学模型建立的控制系统的控制效果变差，严重时会导致 PMSM 系统发生故障[95]。

因此，精确的参数辨识对于 PMSM 控制系统的设计与优化至关重要。本章主要对

PMSM 的电阻、电感和磁链等参数辨识进行了研究。 

4.1 最小二乘参数辨识算法 

4.1.1 最小二乘法 

最小二乘法(Least Squares Method)是一种广泛应用于参数辨识的优化技术，常用于

电机参数的辨识。其主要思想是通过最小化预测值与实际观测值之间的误差平方和，

寻找最优模型参数，使得模型能够以最佳方式拟合数据[96-97]。 

定义最小二乘法辨识模型的输入输出关系可以表示为： 

 1 1 2 2 n ny x x x  = + + +  (4-1) 

式(4-1)中，x 代表系统输入值；y 代表系统观测值； ( )1 2, , , n   =  代表需要估计

的参数。 

写成矩阵形式如下： 

 k k=Y X  (4-2) 

其中： 

 

11

21

1

(1)(1)(1)

(2)(2)(2)
, ,

( )( )( )

n

n

k k

n n

xxy

xxy

x kx ky k







    
    
    = = =
    
    

     

Y X θ  (4-3) 

为了估计出 n 个参数
i ，则要求 k≥n，当 k=n 时，则有唯一解： 

 -1ˆ Y = X  (4-4) 
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当 k>n 时，数据中可能含有模型噪声或量测噪声，定义误差矢量
T

1 2( , , , )k   = ，

并令： 

 = −ε Y X  (4-5) 

最小二乘法的思想是将测量值与估计值做差，并使差值的平方和最小，其数学表

达式如下： 

 
2 T

1

m

i

i=

= =J ε ε ε  (4-6) 

由式(4-5)、(4-6)知： 

 

T

T T T T T T

( ) ( ) 

   

= − −

= − − +

J Y X Y X

Y Y X Y Y X X X
 (4-7) 

 T T

ˆ
ˆ| 2 +2 0

 


 =


= − =



J
X Y X X  (4-8) 

则上式的解，即被估计的参数值为： 

 
T -1 Tˆ ( ) = X X X Y  (4-9) 

4.1.2 递推最小二乘法 

然而，传统最小二乘法在 PMSM 控制系统中的参数辨识实时性并不高，原因在于

每当接收新的数据时，均需重新构建矩阵进行计算。这种方法不仅会显著消耗控制器

的计算资源和内存，还可能导致实时性能下降。因此，引入递推最小二乘法成为一种

有效的解决方案，以减少计算负担，实现 PMSM 参数的在线辨识[98]。 

对于包含 k-1 个方程的方程组： 

 -1 -1k k =Y X  (4-10) 

则求出的估计值为： 

 
T -1 T

-1 -1 -1 -1 -1
ˆ ( )k k k k k = X X X Y  (4-11) 

若采集到一组新的数据，下标设为 k，其所构成的新的方程组包含 k 个方程： 

 1 1 2 2( ) ( ) ( )k n ny x k x k x k  = + + +  (4-12) 

 k k=Y X  (4-13) 

令： 

 
T

1 2[ ( ), ( ), , ( )]k nx x k x k x k=  (4-14) 
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其中： 

 
-1

(1)

,
(k-1)

(k)

k

k

k

y

yy

y

 
 

  = =     
 
 

Y
Y  (4-15) 

 

1

-1

T

1

1

(1)(1)

( -1)( -1)

( )( )

n

k

k

n k

n

xx

x k xx k

x kx k

 
 

  = =     
 
 

X
X  (4-16) 

此时 k 时刻求出的估计值为： 

 
T -1 Tˆ ( )k k k k k = X X X Y  (4-17) 

定义矩阵： 

 
T 1

1 1 1( )k k k

−

− − −=H X X  (4-18) 

则： 

 

T 1

T

1 1 1

T T

1 T 1

1

( )

( )

( )

k k k

k k

k k

k k k

x x

x x

−

− − −

− −

−

=

   
=    

   

= +

H X X

X X

H

 (4-19) 

为了方便矩阵的推导，引入下列 Sherman morrison 公式： 

 1 1 1 1 1 1( ) ( )− − − − − −+ = − +A BC A A B I CA B CA  (4-20) 

故： 

 

1 T 1

1

T 1 T

1 1 1 1

T

1
1T

1

( )

( )

( )

k k k k

k k k k k k k k

k k k
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k k k
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−

−

− − − −

−
−
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+
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H H I H H
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I H

I H

 (4-21) 

则式(4-17)为： 
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 
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 (4-22) 

结合式(4-21)和(4-22)可得： 
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 (4-23) 

令： 

 
1

T

1

k k
k

k k k

x

x x

−

−

=
+

H
K

I H
 (4-24) 

综上，推导出递推最小二乘法的公式为： 
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 (4-25) 

4.1.3 带遗忘因子的递推最小二乘法 

在参数辨识过程中，RLS 算法通过结合旧估计值和修正项来计算新的参数估计值。

这一方法引入了特定的增益矩阵 K，以求解递推方程并更新参数估计矩阵。每当接收

到新的数据时，算法会基于已处理的样本及其对应的预测值，逐步更新线性回归系数。

这种机制使得模型能够有效利用新数据进行更新，而无需对所有历史数据进行重新计

算[99]。 

然而，RLS 算法的记忆长度是无限的，系统积累的数据会随着递推次数的增加而

增加，导致新数据修正现有模型参数的作用逐渐减弱，从而影响算法的跟踪能力。为

了解决这一问题，有研究者引入了遗忘因子，以降低协方差矩阵 kH 中旧数据的权重，
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从而避免“数据饱和”现象，并增强算法的跟踪能力[100]。 

引入遗忘因子后，式(4-19)变为： 

 1 T 1

1( )k k k kx x − −

−= +H H  (4-26) 

由式(4-20)可知，式(4-26)变为： 
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此时，令： 
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则： 
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再由式(4-22)可知： 

 T

1 1
ˆ ˆ ˆ( )k k k k k k kx y x  − −= + −H  (4-30) 

即： 
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则带遗忘因子的递推最小二乘法公式如下： 
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4.1.4 改进的遗忘因子递推最小二乘法 

在 FFRLS 算法中，其遗忘因子通常被设定为固定值，这在处理 PMSM 动态系统时，

无法有效满足系统的实时性要求[101]。此外，遗忘因子 λ 对算法的收敛性和稳定性具有

显著影响[102]。为了解决这一问题，本文在传统 RLS 算法中引入了自适应遗忘因子，通

过动态调整 λ 的值，使算法能够更有效地平衡新旧数据的权重，从而提高参数辨识的

精度。自适应遗忘因子的设计理念是根据当前理论模型与实际模型输出值之间的绝对

偏差来动态调整遗忘因子的大小。 

本文提出的自适应遗忘因子函数如下： 

 (1 ) k

k e  −
= + −

ε
λ  (4-33) 

 
T

1
ˆ| |k k k ky x  −= −ε  (4-34) 

式中，α 为可调节因子，取值范围为[0.9, 1]。 k 表示理论模型输出与实际模型输

出的误差。若 0k = 时，则 1k = ，即为传统的 FFRLS 算法。当 k 较小时，表明理论

输出与实际输出之间的差异较小，这可能会降低算法的稳定性，此时需要增大 k 的值；

反之，当 k 较大时，表明理论输出与实际输出之间的差异显著，这可能导致算法的收

敛效果降低，此时需要减小 k 的值。 

由式(4-32)可知，即可推导出加入自适应遗忘因子的 RLS 算法的公式为： 
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 (4-35) 

4.2 基于自适应遗忘因子递推最小二乘法的 PMSM 参数辨识 
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采用 AFFRLS 算法对 PMSM 的电阻、电感、磁链等参数进行辨识时，令： 

 
0

0
ˆ 0





=
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=

H I
 (4-36) 

其中， 0H 为协方差矩阵的初值， 0̂ 为被辨识参数的初值，η 为充分大的正实数，

取值范围为[104, 106]，因为初期对各个参数的估计较为不确定，所以会赋予每个参数

一个较大的初始误差；I 为单位矩阵。 

由式(2-16)可得： 
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 (4-38) 

采用 0di = 控制策略且稳态时 q 轴电流基本不变，则式(4-37)为： 
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 (4-39) 

由上式可知，以
qi 和 n mP 作为输入变量，q 轴电压

qU 作为输出变量，从而辨识出

f 和 R。 

令： 
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式中： sT 为采样时间。 

由式(4-38)和式(4-40)可得： 
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由于 q 轴电压方程中存在未知数永磁体磁链 f− ，故采用 d 轴电压方程，则上式变

为： 
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采用 0di = 控制策略，则式(4-42)化简为： 

 
n ( )d m qU P i k L= −  (4-43) 

故以
n m qP i− 为输入变量，以 d 轴电压 dU 作为输出变量，即可辨识出 L。 

综上，将辨识出的 f 、R 和 L 再反馈到上文设计的新型滑模控制器中，通过实时

参数辨识来提高 PMSM 控制精度。 

4.3 PMSM 参数在线辨识仿真与分析 

为了验证本章所提出的 AFFRLS 算法的有效性，在 MATLAB/Simulink 仿真软件中

搭建基于 AFFRLS 算法的 PMSM 参数辨识模型，系统图如图 4-1 所示。PMSM 参数设

置与表 3-1 一致。 
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图 4-1 PMSM 参数辨识控制系统 

为了确定可调节因子最优值，分别取 0.91、0.93、0.95、0.97、0.99 带入算法中对

电机电阻进行辨识对比。图 4-2 为可调节因子取值对比图，从图中可以看出，当可调节

因子为 0.97 时，算法对电机电阻的辨识精度最高，因此，本文可调节因子选取值为

0.97。 

 

图 4-2 可调节因子不同值对比图 

仿真工况 1：电机空载运行且期望转速设定为 800r/min，相关结果如下图 4-3、图

4-4 和图 4-5 所示。 
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图 4-3 电机电阻辨识对比图 

 

图 4-4 电机电感辨识对比图 

 

图 4-5 电机磁链辨识对比图 

图 4-3 为电机电阻辨识对比图。从图中可以看出，FFRLS 算法对电阻的辨识值为

2.784Ω，误差值为 0.004Ω；而 AFFRLS 算法对电阻的辨识值约为 2.7815Ω，误差值为

0.0015Ω。图 4-4 为电机电感辨识对比图。从图中可知，FFRLS 算法对电感的辨识值为

1.01×10-3H，误差值为 1×10-5H；而 AFFRLS 算法对电感的辨识值约为 1.006×10-3H，误
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差值为 6×10-6H。图 4-5 为电机磁链辨识对比图。从图中可以看出，FFRLS 算法对磁链

的辨识值为 0.1725Wb，误差值为 0.0025Wb；而 AFFRLS 算法对磁链的辨识值约为

0.1746Wb，误差值为 0.0004Wb。因此，本章所提出的 AFFRLS 算法相较于 FFRLS 算

法有着更高的参数辨识精度。 

 

图 4-6 电机转速对比图 

图 4-6 为不同控制条件下的电机转速对比图。从图中可以看出，FFRLS 算法和传

统的 PI 控制器的转速超调最大，达到约 100r/min，系统响应速度较慢且稳定后转速误

差较大；传统的滑模控制器存在转速超调较大现象，达到约 850r/min；而第三章提出

的新型滑模控制器能有效改善系统转速超调现象，且系统稳定后转速误差较低；此外，

本章提出的 AFFRLS 算法相较于 FFRLS 算法能够有效改善系统的控制性能。 

仿真工况 2：电机空载运行且期望转速设定为 800r/min，并在 0.2 秒时实施转速突

变，使期望转速跃升至 1000r/min。仿真结果如下图 4-7、图 4-8 和图 4-9 所示。 

 

图 4-7 电机电阻辨识对比图 
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图 4-8 电机电感辨识对比图 

 

图 4-9 电机磁链辨识对比图 

图 4-7 为转速突变情况下电机电阻辨识对比图。从图中可以看出，面对转速突变后，

FFRLS 算法对电阻的辨识值发生超调现象，辨识值最高为 3Ω，且算法响应速度较慢；

而 AFFRLS 算法面对转速突变时对电阻的辨识值最高达到 2.8Ω，且能够保持较快的趋

近速度以及较高的辨识精度，在系统稳定后，AFFRLS 算法依旧能够保持更高的辨识

精度。图 4-8 为转速突变情况下电机电感辨识对比图。从图中可以看出，面对转速突变

后，FFRLS 算法对电感的辨识值发生超调现象，辨识值最高为 5×10-3H，且算法响应速

度较慢；而 AFFRLS 算法面对转速突变时对电感的辨识值最高达到 2×10-3H，并且在系

统稳定后，能够保持更高的辨识精度。图 4-9 为转速突变情况下电机磁链辨识对比图。

从图中可以看出，在面对转速突变后，FFRLS 算法和 AFFRLS 算法都发生了轻微变动，

但系统稳定后，AFFRLS 算法相较于 FFRLS 算法有着更高的辨识精度。 
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图 4-10 电机转速对比图 

图 4-10 为不同控制条件下的电机转速对比图。由图可知，FFRLS 算法和传统的 PI

控制器的转速超调最大，达到约 100r/min，当转速突变后，系统响应速度较慢，超调

现象依旧明显；传统的滑模控制器存在转速超调较大现象，达到约 850r/min，当转速

突变后，相较于 PI 控制器响应速度得到提升，但超调现象仍然明显；而第三章提出的

新型滑模控制器能有效改善系统转速超调现象，即使面对转速突变情况依然能够保持

较快的系统趋近速度，且系统稳定后转速误差较低。 

综上，本章提出的 AFFRLS 算法相较于 FFRLS 算法能够有效改善系统的控制性能，

并且对 PMSM 参数辨识过程中，有着更高的辨识精度。 

4.4 本章小结 

为了提高 PMSM 参数辨识的精度，本章针对遗忘因子递推最小二乘法进行了改进，

通过当前理论模型与实际模型输出值之间的绝对差异来动态调整遗忘因子的大小，从

而提出了一种自适应遗忘因子递推最小二乘法，称为 AFFRLS 算法，并利用该算法对

电阻、电感以及磁链参数进行辨识，并进行了仿真验证。结果表明，采用 AFFRLS 算

法对 PMSM 进行参数辨识相较于 FFRLS 算法具有更高的辨识精度，能够有效改善

PMSM 的控制性能。 
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第 5 章 PMSM 台架实验 

 

前文所进行的仿真验证了本文所提出的 PMSM 无传感器控制算法的有效性。但仿

真分析中控制器的控制对象为 Matlab/Simulink 软件中建立的 PMSM 理论模型，其与现

实 PMSM 控制仍存在着差异，因此，有必要通过实验来进一步验证本文所提出的无传

感器控制算法在实际 PMSM 控制应用中的有效性。 

本章主要内容包括了电机台架实验的相关设计、基于 GAPSO 优化滑模控制器参数

和 SSTEKF 算法的 PMSM 控制实验以及基于 AFFRLS 算法的 PMSM 控制实验。 

5.1 电机实验台架设计 

为了进一步验证所提方法的有效性，本章首先介绍了电机台架实验前的方案设计

与准备工作，并在第 3 章和第 4 章仿真模型的基础上，搭建了包括上机位、电机驱动

实验箱及 PMSM 组成的电机实验台架，如图 5-1 所示。 

 

图 5-1 电机台架实验 

首先，在上机位的 MATLAB/Simulink 环境中构建了 PMSM 控制系统模型，随后，

生成模型代码并通过 CCS6.2 进行编译，通过仿真器输入电机驱动实验箱，并通过试验

箱来调节 PMSM 的运行状况，最后，利用上机位对数据进行收集和处理，并绘制相应

实验结果。同时，利用嵌入 S-function 方式构建不同算法进行对比实验，以验证本文所

提出算法的有效性。 
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5.2 基于 GAPSO 优化滑模控制器参数和 SSTEKF 算法的 PMSM 控制实验 

实验工况 1：电机空载启动，转速首先达到 800r/min，在 0.2s 时，使电机转速突变

为 1000r/min。其实验结果如图 5-2、图 5-3、图 5-4、图 5-5 和图 5-6 所示。 

 

图 5-2 电机转速对比图 

图 5-2 为转速突变情况下不同控制器的电机转速实验对比图。从图中可以看出，均

存在抖振以及超调现象，而传统的滑模控制器存在剧烈地抖振，面对转速突变时，超

调量最高达到了 10r/min。而本文所设计的滑模控制器相比传统滑模控制器，面对转速

突变后，抖振明显降低，超调量达到了 8r/min。此外，通过 PSO 算法与 GAPSO 算法

对滑模控制器参数整定进行对比，可以看出，本文提出的 GAPSO 算法对滑模控制参数

优化后不仅降低了抖振现象，面对转速突变后，超调量仅为 4r/min，相比其他控制效

果更好，验证了该控制算法的有效性。 

 

图 5-3 电机转速估计对比图 
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图 5-4 电机转速估计误差图 

图 5-3 为 EKF、STEKF、SSTEKF 三种算法在转速突变情况下的电机转速估计对比

图，其中，控制器均采用 GAPSO 算法整定滑模控制器参数，可以看出本文提出的

SSTEKF 算法估计精度最高。图 5-4 为电机转速估计误差，三种算法相比较。可以看出

当转速发生突变时，传统的 EKF 算法精度较低，误差上升至 0.5r/min 左右，并且传统

的 EKF 容易产生高频抖振；STEKF 算法相比于传统 EKF 算法精度得到提升，误差降

至 0.3r/min 左右；而本文提出的 SSTEKF 算法相对于传统 EKF 算法和 STEKF算法具有

最小的估计误差，误差降至 0.2r/min 左右，在转速突变后，仍然能够保持较小的估计

误差且不易发散，表明 SSTEKF 算法具有更高的估计精度与稳定性。 

  

图 5-5 电机转子位置估计对比图 
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图 5-6 电机转子位置估计误差对比图 

图 5-5 和图 5-6 分别为 EKF、STEKF、SSTEKF 三种算法在转速突变情况下的电机

转子位置估计对比图以及转子位置估计误差对比图。从图中可以看出，三种算法都可

以估计出转子的位置，但传统 EKF 算法误差较大，对转子位置的估计误差在 0.02rad

左右，且在转速突变后，容易产生发散现象；STEKF 算法相较于传统 EKF 算法，误差

由 0.02rad 降至 0.01rad 左右，提高了转子位置估计的精度；而 SSTEKF 算法相较于前

两者，误差降至 0.005rad 左右，不仅不易产生发散现象，而且估计曲线与实际转子位

置曲线重合度更高，对转子位置的估计更为精确。 

实验工况 2：电机空载启动，转速首先达到 800r/min，在 0.1s 时，加入负载扰动

10N·m，0.2s 时，使电机转速突变为 1000r/min。其实验结果如图 5-7、图 5-8、图 5-9、

图 5-10 和图 5-11 所示。 

 

图 5-7 电机转速对比图 

图 5-7 为转速突变情况下并在 0.1s 突加 10N·m 负载后不同控制器的电机转速实验

对比图。从图中给可以看出面对突加负载时，传统的滑模控制器转速下降了 25r/min 且

系统趋近速度较慢，0.2s 转速突变后，系统响应速度较慢，且控制精度较差。本文所
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设计的新型滑模控制器，面对突加负载时，转速下降了 15r/min，面对转速突变后，系

统趋近速度有所提升。而 PSO 优化的滑模控制器和 GAPSO 优化的滑模控制器相比，

可以看出，GAPSO 优化的滑模控制器的控制效果最好，面对突加负载时，系统转速下

降量最低，抗负载能力较强，且面对转速突变后，系统趋近速度最快，抖振最小。 

 

图 5-8 电机转速估计对比图 

 

图 5-9 电机转速估计误差图 

图 5-8 为 EKF、STEKF、SSTEKF 三种算法在转速突变以及突加负载情况下，对电

机转速估计对比图，其中，控制器均采用 GAPSO 算法整定滑模控制器参数，可以看出

本文提出的 SSTEKF 算法估计精度最高。图 5-9 为 0.1s 时加入负载 10N·m 后的电机转

速误差曲线，可以看出加入负载以后，传统的 EKF 算法估计的误差由原来的 0.3r/min

上升至 0.5r/min 左右，且容易产生发散现象；STEKF 算法估计的误差由原来的

0.15r/min 上升至 0.4r/min 左右，而 SSTEKF 算法估计的误差由原来的 0.1r/min 上升至

0.2r/min，当系统稳定时，估计的误差返回 0.1r/min，且保持稳定。很明显，SSTEKF

算法相较于 EKF 算法和 STEKF 算法在负载变化的整个过程中受到的影响最小，始终

保持着较小的估计误差，有着更好地抗扰动能力，且不易产生发散现象。 
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图 5-10 电机转子位置估计对比图 

 

图 5-11 电机转子位置估计误差对比图 

图 5-10 和图 5-11 分别为 EKF、STEKF、SSTEKF 三种算法在转速突变基础上突加

负载时的电机转子位置估计对比图以及转子位置估计误差对比图，控制器均采用

GAPSO 算法整定滑模控制器参数。从图中可以看出，当突加负载时，三种算法对转子

位置估计误差都会增大，但 SSTEKF 算法的估计误差变化最小，且抗扰能力最好，将

其应用于无传感器控制中可以提高 PMSM 的控制精度。 

 

图 5-12 电机负载观测对比 
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图 5-13 电机负载观测对比 

图 2-12 为加入负载后观测负载转矩的比较曲线，可以看出，当在 0.1s 突加 10N·m

负载后，三种控制策略均可快速响应，其中 SSTEKF 算法相较于 EKF 算法和 STEKF

算法观测出的负载转矩精度最好，响应目标扭矩产生的超调最小，具有较强的稳定性。 

图 5-13 可以看出，在突加负载以及卸载时，传统 EKF 算法观测出的负载转矩高频

抖振较为明显，误差较大，在±2N·m 以内；STEKF 算法观测出的负载转矩相较于 EKF

算法精度得到提升，但依旧伴随着高频抖振；SSTEKF 算法相较于 EKF 算法和 STEKF

算法在观测电磁转矩时误差最小，几乎没有高频抖振，稳定后相较于前两者精度较高。

由此可知，本文改进后的算法能够更精确地观测出负载转矩，具有更强的鲁棒性和自

抗扰能力，提高了转矩控制的稳定性。 

5.3 基于 AFFRLS 算法的 PMSM 控制实验 

实验工况 1：在 0～0.4s，电机空载运行且期望转速设为 800r/min。实验结果如下

图 5-14、图 5-15 和图 5-16 所示。 

 

图 5-14 电机电阻辨识对比图 
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图 5-15 电机电感辨识对比图 

 

图 5-16 电机磁链辨识对比图 

图 5-14 显示了 FFRLS 算法与 AFFRLS 算法在电机定子电阻辨识中的对比结果。

结果表明，本文提出的 AFFRLS 算法在辨识精度方面较 FFRLS 算法有显著提升。其中，

FFRLS 算法辨识出的电阻值约为 2.81Ω，误差为 0.03Ω；而本文提出的 AFFRLS 算法辨

识出的电阻值约为 2.77Ω，误差降至 0.01Ω，显著提升了电阻辨识精度，有利于改善

PMSM 的控制精度。图 5-15 显示了 FFRLS 算法与 AFFRLS 算法在电机电感辨识中的

对比结果。分析表明，FFRLS 算法在电感辨识过程中表现出显著的波动性，而本文提

出的 AFFRLS 算法抖振幅度相较于 FFRLS 算法有明显降低趋势，并且对电机电感的辨

识精度更高。图 5-16 显示了 FFRLS 算法与 AFFRLS 算法在电机磁链辨识中的对比。

结果表明，本文提出的 AFFRLS 算法在辨识精度上显著优于 FFRLS 算法。具体而言，

FFRLS 算法识别出的磁链值约为 0.172Wb，伴随的误差为 0.003Wb，且在辨识过程中

出现了较大的波动幅度。而本文提出的 AFFRLS 算法则实现了更高的磁链辨识精度，

识别出的磁链值约为 0.175Wb，并有效降低了辨识过程中的抖振幅度，具体辨识结果

对比结果如表 5-1 所示。 
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表 5-1 两种参数辨识算法辨识结果的方差 

类型 FFRLS 算法 AFFRLS 算法 

f  43.1351 10−  42.5851 10−  

L 61.9852 10−  61.9403 10−  

R 21.96 10−  21.93 10−  

实验工况 2：电机空载运行且期望转速设定为 800r/min，并在 0.2 秒时实施突变，

使期望转速跃升至 1000r/min。相关结果如图 5-17、图 5-18 和图 5-19 所示。 

 

图 5-17 电机电阻辨识对比图 

 

图 5-18 电机电感辨识对比图 
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图 5-19 电机磁链辨识对比图 

图 5-17 显示了 FFRLS 算法与 AFFRLS 算法在转速突变情况下对电机电阻辨识的

对比。从图中可以观察到，FFRLS 算法在 0.2s 之前的电阻辨识值最高达到 2.84Ω，误

差为 0.06Ω。然而，当系统经历转速突变时，其辨识精度显著下降，辨识值最高达到

3Ω，误差增大至 0.22Ω，且在达到稳态后，波动幅度依然较大。相较之下，本文提出

的 AFFRLS 算法在 0.2s 之前显著提升了电阻的辨识精度。在转速突变情况时，该算法

的辨识值最高达到 2.88Ω，误差为 0.1Ω，系统能够迅速达到稳态，且稳态后的波动幅

度较低，进而实现了更高的辨识精度。 

图 5-18 显示了 FFRLS 算法与 AFFRLS 算法在转速突变情况下对电机电感辨识的

对比。从图中可以看出，FFRLS 算法在 0.2s 之前对电感估计值最高达到了 2×10⁻³H。

在 0.2s 转速突变时，该算法的估计值波动显著，最高达到 4.5×10⁻³H。相比之下，本文

提出的 AFFRLS 算法在 0.2s 之前的电感估计值最高为 1.5×10⁻³H，面对相同的转速突变，

其估计值最高达到了 3.5×10⁻³H。此外，该算法在系统稳定后表现出较低的波动幅度，

从而实现了更高的辨识精度。图 5-19 显示了 FFRLS 算法与 AFFRLS 在转速突变情况

下对电机磁链辨识的对比。从图中可以看出，转速突变对这两种算法的影响均较为有

限。其中，FFRLS 算法所辨识的磁链值约为 0.172Wb，误差为 0.003Wb，且其辨识过

程中的抖振幅度较大。在 0.2 秒的转速突变后，磁链辨识的精度几乎未发生变化，但抖

振幅度仍然显著。而本文所提出的 AFFRLS 算法在磁链辨识过程中表现出较低的抖振

幅度和更高的精度，且在转速突变后依然能够稳定维持其辨识精度，具体的参数辨识

对比结果如表 5-2 所示。 
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表 5-2 两种参数辨识算法辨识结果的方差 

类型 FFRLS 算法 AFFRLS 算法 

f  42.8014 10−  42.7559 10−  

L 61.0377 10−  61.0221 10−  

R 22.14 10−  22.01 10−  

5.4 本章小结 

本章搭建了基于 GAPSO 整定滑模控制器参数和 SSTEKF 算法的 PMSM 控制实验

以及 AFFRLS 算法的 PMSM 控制实验。通过实验结果可知，本文提出的新型滑模控制

器相较于传统的滑模控制器超调量更低，而通过 GAPSO 算法整定滑模控制器参数能够

有效提高 PMSM 系统的控制性能；本文推导出的 SSTEKF 算法相较于 STEKF 算法在

电机转速和转子位置估计方面有着更高的估计精度且稳定性更强；本文推导出的

AFFRLS 算法相较于传统的 FFRLS 算法在电机电阻、电感以及磁链辨识方面有着更高

的辨识精度和稳定性，同时也有助于改善 PMSM 的控制性能，提高参数估计的精度和

可靠性。实验结果验证了该方法的有效性，为后续的电机控制和优化提供了重要的参

数基础。 
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第 6 章 总结与展望 

 

6.1 总结 

本文介绍了电动汽车用 PMSM 无传感器控制系统技术，主要研究了电机转速、转

子位置的准确估计以及电机电阻、电感和磁链参数的准确辨识。 

(1)针对传统滑模控制器存在抖振较大、控制精度不足且容易受到外界干扰等问题，

本文通过在传统指数趋近律中引入系统状态变量，加快系统趋近速度，降低系统抖振

幅度，并通过利用具有光滑连续特性的 sigmoid(s)函数代替传统符号函数 sgn(s)，设计

了一种新型指数趋近律，并以此构建了一种新型滑模控制器，与传统的滑模控制器相

比，抖振幅度降低且抗负载能力增加。此外，为了能够得到新型滑模控制器参数的最

优值，本文提出了一种遗传与粒子群相结合的算法，称为 GAPSO 算法，并用于整定滑

模控制器的参数，并通过与传统的 PSO 算法整定新型滑模控制器参数进行仿真与实验

对比，结果表明，本文提出的 GAPSO 算法具有更好的全局搜索能力和更快的迭代速度，

用于整定滑控制器参数能有效提高 PMSM 的控制性能。 

(2)针对 PMSM 转子转速和位置信息的准确估计问题，本文基于 Cholesky 三角分解

的思想，在强跟踪扩展卡尔曼滤波(STEKF)算法的基础上，推导出了对称强跟踪扩展卡

尔曼滤波(SSTEKF)算法来对 PMSM 转子转速和位置信息进行估计，并通过与传统的

EKF 算法和 STEKF 算法进行仿真与实验对比，结果表明，本文推导出的 SSTEKF 算法

在转子转速和转子信息估计方面有着更高的精度。 

(3)对于 PMSM 参数在线辨识，本文针对遗忘因子递推最小二乘法(FFRLS)在永磁

同步电机参数辨识中难以兼顾快速性与准确性的问题，本文通过将理论模型与实际模

型的偏差作为变量来构建遗忘因子，从而动态调整参数估计过程中新旧数据的权重分

配，提出了一种改进的遗忘因子递推最小二乘法，称为 AFFRLS 算法，并通过该算法

来对电机电阻、电感和磁链参数进行在线辨识，与传统的 FFRLS 算法进行对比，结果

表明，面对转速突变时，本文推导出的 AFFRLS 算法辨识精度更高。 

(4)为了验证本文所提出的无传感器控制方法的有效性，搭建了主要由上机位、电

机驱动实验箱及 PMSM 组成的电机实验台架，并进行实验验证。 

6.2 不足和展望 
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本文设计了基于 GAPSO 算法整定新型滑模控制器参数以及推导出了 SSTEKF 算

法和 AFFRLS 算法，实现了 PMSM 的无传感器运行控制。但由于作者理论深度水平的

局限，本文所提方法仍存在着改进之处，具体内容如下： 

(1)本文转速控制器采用了改进的滑模控制器，但电流控制器依旧采用传统的 PI 控

制器，对于电动汽车工况复杂多变以及 PMSM 具有强非线性，其控制效果可能还不够

理想。 

(2)本文提出的 AFFRLS 算法用于 PMSM 参数辨识时，只考虑了电阻、电感和磁链

均设置为不变值，但实际应用中，其参数应该是变化的，因此，若能将该算法应用于

PMSM 参数变化中进行辨识，将有着进一步的提升空间。 

(3)本文的研究对象都是基于单电机，没有考虑该无传感器控制方法是否能适用于

多电机，若能够将该方法进行优化改进，适用于两台及两台以上的多电机同步控制，

则该方法应用前景将会更广泛。 
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