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双重遗忘卡尔曼滤波 PMLSM 无位置传感控制研究 
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摘要：针对 EKF 估计 PMLSM 位置存在模型不精确、噪声统计特性不确定时估计精度不高，且有

可能导致滤波发散的问题，提出一种双重遗忘卡尔曼滤波法，它是在 EKF 的基础上引入自适应渐

消因子，实现第一重遗忘，引入 Sage-Husa 自适应滤波法，实现第二重遗忘。实验表明：该方法不

论是同步速度还是负载突变，均按正弦规律递减，负载突变前、后速度稳定误差最大值分别为

0.469%、0.943%，最终将稳定在 0.167%附近，跟踪效果随仿真时间的加长而更好。 

关键词：PMLSM；卡尔曼滤波；自适应渐消因子；Sage-Husa 自适应滤波；双重遗忘卡尔曼滤波 

中图分类号：TP391.9       文献标识码：A       文章编号：1004-731X (2018) 02-0672-07 

DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201802037 

PMLSM without Position Sensing Control of Double ForgettingKalman Filter 

Zhu Jun, Li Xiangjun, Fu Rongbing, Wu Yuhang, Tian Miao 

(School of Electrical Engineering and Automation, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000, China) 

Abstract: UsingextendedKalmanfilter (EKF) to estimate the position of permanent magnet linear 

synchronous motor(PMLSM), the model is not accurate, the noise properties areuncertain,and may lead to 

the problem of filtering divergence.Adouble forgetting Kalman filter (DFKF) method was proposed. 

Adaptive fading factor on the basisof EKF was introduced to achieve the first forgetting,andthe 

Sage-Husa adaptive filter algorithm was introduced to realize the second forgetting. The experiments 

show that DFKF diminishesaccording to the law of sineregardless synchronous speed change or load 

mutation;the stable error is 0.469% or 0.943% before or after the load mutation; the final error stabilizes 

near 0.167%;the effects will be better with the longer time of the simulation. 
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引言1 

20 世纪 80 年代以来，随着永磁材料(尤其是钕

铁硼)的性价比提高，以及电力电子器件制造技术、

微机控制技术、数字信号处理技术等的快速发展，

PMLSM 兼永磁电机和直线电机的优势于一体，在
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金(NSFRF140115); 

作者简介：朱军(1984-)，男，内蒙古，博士，副教

授，研究方向为特种电机无传感驱动与控制。 

数控机床、军事领域、交通运输方面都发挥着举足

轻重的作用。 

由于 PMLSM 存在多变量、强耦合、非线性等

一系列问题，也给其精确控制带来了很大的难度，

电机精确的控制需要知道其位置和速度。20 世纪

70 年代以来，无位置传感器控制[1-2]发展迅速，常

用的无传感方法有：1) 基于状态观测器的方法，

如降阶状态观测器[3]、全阶状态观测器[4]、滑模变

结构控制[5]、扩展卡尔曼滤波法[6-8]，此种方法适

用面很广，稳定性好，但是计算复杂，需要高性能

的信号处理器；2) 基于磁链[9-10]的估计方法，此种

1

Jun et al.: PMLSM without Position Sensing Control of Double ForgettingKalman

Published by Journal of System Simulation, 2018



第 30 卷第 2 期 Vol. 30 No. 2 

2018 年 2 月 朱军, 等: 双重遗忘卡尔曼滤波 PMLSM 无位置传感控制研究 Feb., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 673 • 

方法原理简单，计算量小，容易实现，但是并不适

用于零速或低速，且需要在线辨识电机参数；3) 电

感法[11]，A.B.Kulkarni 等人提出的间接电感法，需

求解自然对数，计算量大，且对隐极式电机并不适

用；4) 其他位置估计方法，如反电势法[12]、模型参

考自适应法[13]、神经网络控制[14-16]等智能控制算法。

随着新型智能控制算法的改进优化，电机无传感控

制将会更可靠、计算量更小、应用范围更广。 

其中，卡尔曼滤波是一种无偏的线性最小方差

估计算法[17]，在电机的无传感控制中应用较多，

但是，PMLSM 由于自身固有的一些特点，以及运

行过程中参数的变化、系统噪声的不确定性、观测

的不准确等，都有可能使滤波失去最优，出现滤波

发散的现象。为此，文献[18]在此基础上引入渐消

因子，使滤波器在估计过程中更相信量测值，使滤

波效果有了一定的改善；周东华教授在 1997 提出

强跟踪滤波[19]，它具有较强的关于模型不确定性

的鲁棒性和极强的关于突变状态的跟踪能力，可以

很好地克服 EKF 的不足；Sage-Husa 自适应滤波[19]

原理简单，实时性好，在惯性导航中应用广泛。 

为实现 PMLSM 更精确的位置、速度估算，本

文提出双重遗忘卡尔曼滤波法用于 PMLSM 无位

置传感器控制研究，即在 EKF 的基础上引入自适

应渐消因子，实现第一重遗忘，然后将 Sage-Husa

自适应滤波引入到算法中，实现第二重遗忘，将

电机运行过程中的一切不确定性归结为噪声，通

过时间更新和量测更新，实时更新新息，随着观

测数据的增加，新测量值占得比重越来越大，估

计结果越来越精确。仿真结果表明：本文采用双重

遗忘滤波算法，既结合了衰减记忆滤波法又结合了

Sage-Husa 自适应滤波的优点。 

1  PMLSM 数学模型 

假设忽略铁芯饱和；初次级气隙均匀；不考虑

初级铁芯磁滞、涡流效应；反电势为正弦波。PMLSM

在两相静止坐标系 、 下数学模型[8]可以描述为： 
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式中：U U i i   、 、 、 分别为 、 轴电压、电流；

v s、 分 别 为 电 机 速 度 和 直 线 位 置 ；

3e f f fk k    / 、 /2 分别为反电势常数和

推力常数； R L m FL B、 、 、 、 、 分别为电机每相

绕组电阻、相电感、极距、运动部分质量、负载、

粘滞摩擦系数。 

基于 、 两相静止坐标系，以及 PMLSM 数

学模型，计入过程噪声 ( )t 和观测噪声 ( )v t ，选取

状态变量、输入变量、输出变量分别为：

[ ]Tx i i v s  、 [ ]Tu U U  、 [ ]Ty i i   

系统对应的非线性方程表示如下： 

( ) [ ( )] ( ) ( )
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假设采样周期为 T=1e-6，采用泰勒一阶截断

的方法将其线性化、离散化后， 
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则PMLSM线性化、离散化后的模型可表示为： 

1k k k k k k

k k k

x x B u

y Hx v

    
  

                (5) 

2  EKF 与双重遗忘卡尔曼滤波 

2.1 扩展卡尔曼滤波PMLSM无位置传感控制 

扩展卡尔曼滤波(EKF)，该算法简单易行、应

用范围广，是一种线性、无偏，且具有最小误差方

差的最优估计算法，通过递推运算，在一个滤波周

期内经过时间更新和观测更新两个过程，实时估计

和修正系统状态，由于采样时间足够小，控制信号

在采样间隔内基本不变。 

(1) 预测： 

一步状态预测：根据 1k  时刻的最优状态估

计 1ˆkx  ，根据式(6)求出 k 时刻的状态预测值 / 1ˆk kx  ， 

/ 1 1 1 1 1ˆ ˆ ˆ[ ( ) ]k k k k k kx x f x B u T               (6) 

一步预测均方差： 

/ 1 1 1 1 1
T

k k k k k kP P Q                      (7) 

计算滤波增益： 
1

k / 1 / 1( )T T
k k k k k k k kK P H H P H R 

          (8) 

(2) 状态更新: 

状态估计：由滤波增益 kK 及 k 时刻的输出测

量值 ky 进行状态更新： 

/ 1 / 1ˆ ˆ ˆ( )k k k k k k k kx x K y H x               (9) 

更新状态估计误差均方差： 

/ 1( )k k k k kP I K H P                     (10) 

公式(6)~(10)来源于参考文献[6,17]。 

该计算过程是一个不断地进行“预测-修正”的

过程，在进行速度与位置估计之前，只要给定初始

值 0 0x̂ P， ，Q R, ，由 k 时刻的观测值 ky ，经过新

息更新和量测更新，就可推导出 k 时刻的最优状态

估计值 ˆkx ，必须注意：选择合适的系统噪声和量

测噪声协方差阵Q R、 ，合适的滤波初值 0x 和初始

协方差阵 0P ，整个滤波过程中保证协方差阵 P 的

非负定性，来避免滤波的发散，其计算过程如系统

框见图 1。 

 

图 1  卡尔曼滤波系统框图 
Fig. 1  System diagram of Kalmanfilter 

3
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在 PMLSM 无位置估计中，模型精度有限，运

行过程中参数变化，噪声统计特性不准确，未知扰

动的不确定性以及随着滤波步数增加、舍入误差积

累等，都有可能使误差方差阵失去非负定性，增益

矩阵逐渐失去合适的加权作用，这将会严重影响滤

波效果，严重时使得滤波发散，使估计的位置、速

度偏离实际值。 

2.2 衰减记忆滤波 PMLSM 无位置传感控制 

针对 EKF 用于估计 PMLSM 速度、位置，可能

出现滤波发散的现象，本文根据文献[17]提出的衰

减记忆滤波法中的 as 加权衰减记忆滤波，借鉴强跟

踪滤波法，令 2a  ，加大新观测值在修正预测值中

的权重，相对减小旧观测值在修正预测值中的权重，

以此来抑制滤波的发散。它是在标准卡尔曼滤波的

基础上，引入一个渐消因子 s [17]，即式(7)变为： 
2

/ 1 1 1 1 1* * T
k k k k k kP s P Q       ， 1s     (11) 

式(8)变为： 
1

k / 1 / 1* * ( * )T T
k k k k k k k kK P H H P H R 

     (12) 

则 / 1 / 1* *k k k k k kP P K K  ， ，这相当于降低了

陈旧数据对 ˆkx 的影响，可以应对状态估计不确定

性，使滤波器在估计过程中更相信量测值，对建模

误差具有更强的鲁棒性。由 1s  ，经过多次仿真实

验确定本文最佳的第一重渐消因子为 1.01。 

2.3 双重遗忘卡尔曼滤波 PMLSM无位置传

感控制 

EKF 通过试凑的方法确定出系统噪声和观测

噪声Q R、 ，在滤波估计过程中认为其一直不变，

但是实际仿真系统中，假设噪声一直不变，已不再

合适。Sage-Husa 自适应滤波是在利用观测数据进

行递推滤波的同时，通过时变噪声统计估值器，实

时估计和修正系统过程噪声和观测噪声的统计特

性。但是直接使用该方法，容易使噪声统计二阶矩

的估计 ˆ ˆ
k kQ R、 失去半正定性和正定性，导致滤波

发散，相关文献[19]指出，不能同时估计出真实的

Q R、 ，可以通过相互迭代的方法求出另外一个，

一般情况下，观测噪声的稳定性比较高。因此，根

据参考文献[19]可以简化时变噪声统计估值器。 

1 / 1 1ˆ ˆ ˆ(1 ) ( )k k k k k k k kq d q d x x            (13) 

1

/ 1 / 1

ˆ ˆ(1 ) (

)

T T
k k k k k k k k

T
k k k k k k

Q d Q d K y y K

P P 



 

   



 
     

(14)
 

式中： [ ]k kE q  ； [( )( ) ]T
k k j j k kjE q q Q     。 

1(1 ) / (1 )k
kd b b    ， 0 1b           (15) 

b 为遗忘因子，经过多次仿真确定本文最佳遗

忘因子为 0.98。 

这样，将观测噪声的方差估计方程与加入渐消

因子的卡尔曼滤波方程联立，即为带观测噪声时变

估值器的双重遗忘卡尔曼滤波方程，理论上，它对

先验噪声统计特性的依赖性较小，稳定度与精度较

高，可以有效的避免滤波发散现象的出现，用于

PMLSM 无位置传感器估计将会更接近实际值。 

3  系统性能比较分析 

3.1 PMLSM 结构参数 

在 PMLSM 系统仿真中，采用一台单边结构长

次级短初级的动初级式 PMLSM，其在仿真中所用

到的参数： 

每相绕组 1sR  ； 

直轴电感、交轴电感 0.01391 Hd qL L  ；有

效磁链 0.2324 Wbf  ； 

极对数 3n  ； 

极距 39mm  ； 

质量 96kgm  ； 

粘滞摩擦系数 0.1B  。 

3.2 PMLSM 控制系统 

对于 PMLSM，采用 * 0di  的矢量控制系统框

图如图 2 所示。 

4
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图 2  PMLSM 无位置传感矢量控制系统框图 
Fig. 2  Vector control system diagram of PMLSM without position sensor 

图 2 矢量控制系统框图中的无位置传感控制

算法包含 2 种：1) EKF；2) 双重遗忘卡尔曼滤波

算法。分 2 种情形对系统进行仿真： 

情形 1：在电源频率为 6 Hz，直线同步运行速

度 2 f 为 0.78 /m s ，在 0.9 s 时，负载突然由 500 N

变为 700 N。  

情形 2：在电源频率为 14 Hz，直线同步运行

速度 2 f 为1.092 /m s ，在 0.9 s 时，负载突然由

500N 变为 700N。 

在仿真开始时，根据参考文献[6]的一组仿真

数据，反复仿真，逐个调整，最终，给定初始状态：

 0 0 0 0 0
T

x  ， 初 始 状 态 协 方 差 阵 ：

0 (0.1,0.1,100,5)P diag ， 观 测 噪 声 ：

(0.47,0.47)R diag 对 于 EKF 系 统 噪 声 ：

1 (400,400,1.5,0.1)Q diag 对于双重遗忘算法：系

统噪声初始值 

 0 0 0 0 0
T

q  、 2 (12,12,14,0.1)Q diag  

3.3 仿真结果分析 

在情形 1 时，分别采用 EKF 与本文所提双重遗

忘卡尔曼滤波算法进行对比。其两种算法估算位置

与实际位置对比如图 3 所示，估算速度与实际速度

对比如图4所示，算法估计误差百分比如图5所示。 

由图 3 可知，这两种方法对于 PMLSM 的位置

估计都比较精确，但是由在负载突变时的位置估计

局部放大图可知，双重遗忘卡尔曼滤波算法较 EKF

在位置估计方面精度更高，更接近于实际位置。由

图 4~5 可知，双重遗忘卡尔曼滤波算法速度估计按

正弦规律逐渐递减，随着仿真时间加长，数据增多，

效果越来越明显，而 EKF 算法估计，在仿真过程

中，没有规律性，最终出现了滤波发散现象。负载

突变前，双重遗忘卡尔曼滤波算法，速度估算误差

最大为 0.469%，在 0.9 s，负载由 500 N 突变到 700 

N，依旧能实时响应突变，突变时速度最大估计误

差百分比控制在 0.943%以内，稳定后，速度估计

误差控制在 0.167%附近，可以看出，本文所提方

法在速度估计方面误差较小，且没有发散。 

在情形 2 时，PMLSM 速度增加，由 0.78 m/s升

高到1.092 m/s 时，分别采用 EKF 与本文所提双重

遗忘卡尔曼滤波算法进行对比，其两种方法与实际

位置估计对比如图 6 所示。 

由图 6 可知，不论是同步速度变化，电源频率

由 6 Hz 升高到 14 Hz ， PMLSM 同步速度由

0.78 m/s 升高到1.092m/s ，还是负载在 0.9 s 由

500 N 突变到 700 N ，由位置估计局部放大图可知，

双重遗忘卡尔曼滤波算法在位置估计精度方面依

旧较 EKF 更高，且仿真时间越长，速度、位置估

计精度越高，效果越明显。 

5
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图 3 情形 1 时 2 种算法与实际位置估计对比图 
Fig. 3  Two algorithms compared with actual location 

estimation at case 1 

 

图 4  情形 1 时 2 种算法与实际速度估计对比图 
Fig. 4  Two algorithms compared with actual speed 

estimation at case 1 

 

图 5  情形 1 时 2 种算法速度估计误差百分比 
Fig. 5  Speed estimation error percentage of two kinds of 

algorithm at case 1 

 

图 6  情形 2 时两种方法与实际位置估计对比图 
Fig. 6  Two algorithms compared with actual location 

estimation at case 2 

4  结论 

本文为 PMLSM 更精确的速度、位置估算提供

了一种新的方法——双重遗忘卡尔曼滤波算法，它

既结合了衰减记忆滤波法的优点，又结合了

Sage-Husa 自适应滤波的优点，可以达到对历史统

计数据的遗忘，又能应对 PMLSM 运行过程中参数

变化、环境噪声的影响。仿真结果表明，不论是在

同步速度变化还是负载突变时，双重遗忘卡尔曼滤

波算法均按正弦规律递减，负载突变前，双重遗忘

算法最大稳定误差在 0.469 %，负载突变后速度最

大估计误差百分比控制在 0.943 %以内，稳定后，

速度估计误差控制在 0.167 %附近，误差比较小，

并且仿真时间越长，效果越明显，最终实现完全跟

踪，且鲁棒性较好。 
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