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摘要：随着智能制造与自动化技术的快速发展，永磁同步电机（PMSM）因其高效能和高精度的特

点，在现代驱动系统中得到了广泛应用。为进一步提升永磁电机控制系统的动态性能与稳定性，

论文提出了一种基于容积卡尔曼滤波（Volumetric Kalman Filter,VKF）的电机控制方法。该方

法通过引入容积卡尔曼滤波器，充分考虑了电机系统中状态估计的非线性特性，以及测量噪声和

过程噪声的不确定性，从而优化了电机的估计精度与控制性能。最后进行了仿真实验，结果显示，

论文方法能够有效减小稳态误差并提高系统的抗干扰能力，控制相对的速度。进一步的噪声模型

分析验证了该方法在不同噪声条件下的鲁棒性与适应性，展现了其在实际应用中的广阔前景。
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1 引言

永磁同步电机（PMSM）因其出色的效率、

高功率密度以及卓越的动态响应性能，已经在

自动化、机器人技术、电动汽车等领域得到了

广泛应用
[1]
。随着控制技术和硬件性能的不断

发展，提升永磁电机在不同工况下的精度、鲁

棒性以及响应速度，已经成为当前研究的热点

问题之一。然而，电机系统本身具有高度的非

线性特性以及外部环境的复杂扰动，这使得传

统的控制方法在面对这些挑战时常常显得力

不从心，特别是在精确状态估计和动态响应优

化方面，仍存在较大瓶颈
[2]
。

在电机控制过程中，状态估计是实现精确

控制的关键环节。永磁同步电机的运行状态受

到多种因素的影响，如测量噪声、过程噪声和

系统的非线性特性等。传统的卡尔曼滤波（KF）

方法，虽然在许多线性系统中表现出了较好的

效果，但在面对电机系统中的非线性动态和噪

声干扰时，往往无法提供准确的状态估计
[3]
。

扩展卡尔曼滤波（EKF）作为一种针对非线性

系统的经典滤波方法，在一些应用中取得了不

错的效果，但在面对较强非线性或噪声较大的

环境下，EKF 往往出现估计误差大、收敛性差

等问题。因此，如何克服扩展卡尔曼滤波的局

限性，并提出一种更为高效、鲁棒的状态估计

方法，成为电机控制领域亟待解决的技术难题

[4]
。

近年来，容积卡尔曼滤波（VKF）作为一

种改进型的卡尔曼滤波方法，因其在处理非线

性系统的状态估计时具有显著优势，逐渐成为

学术界和工业界的研究热点
[5]
。与传统的卡尔

曼滤波方法相比，VKF通过空间分布的方式，

更加精确地近似非线性系统的状态演化。它通

过优化状态空间的容积（volume）来更好地描

述系统的状态空间分布，从而提高对系统动态

过程的捕捉能力，尤其在噪声较大或系统高度

非线性的情况下，表现出了更强的鲁棒性和精

度
[6]
。

基于这一背景，本文提出了一种基于容积

卡尔曼滤波的永磁电机控制方法，旨在提升永

磁电机在复杂工况下的状态估计精度和整体

控制性能。通过引入 VKF 方法，本研究克服了

传统卡尔曼滤波和扩展卡尔曼滤波在电机控

制中的局限性，尤其是在面对电机的高度非线
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性和外部扰动时，能更好地保证状态估计的准

确性。具体而言，本文基于永磁电机的动态特

性和非线性问题，设计了一种全新的状态估计

与控制优化策略，充分利用 VKF 的优势，以实

现更加精准、稳定的电机控制
[7]
。

具体来说，本文的贡献在于以下几个方面：

1.提出一种基于容积卡尔曼滤波的永磁

电机控制方法，有效地克服了传统卡尔曼滤波

和扩展卡尔曼滤波在面对非线性和噪声问题

时的局限性。通过优化滤波器的状态空间容积，

使其能够更准确地捕捉电机系统中的状态演

化。

2.设计了新的控制策略，在永磁电机的状

态估计基础上，提出了一种新的控制优化方案。

该方案能够根据电机的动态特性和非线性特

征，实时调整控制参数，从而有效提高电机的

响应速度、精度和鲁棒性。

3.通过仿真与实验验证了方法的有效性，

结果表明，基于容积卡尔曼滤波的控制方法在

复杂工况下的性能显著优于传统控制方法，尤

其是在处理噪声干扰和系统非线性时，表现出

更高的稳定性和精度。

综上所述，本研究不仅为永磁同步电机控

制提供了一种新的状态估计和优化方法，也为

进一步提高电机控制系统的精度、鲁棒性和动

态响应性能提供了新的思路和技术支持。

2 研究模型

2.1 永磁同步电机的数学模型

永磁同步电机（PMSM）的数学模型是电

机控制系统设计与分析的基础，通常通过电压

方程、运动方程以及电机的电磁特性来描述其

动态行为。为了准确反映电机的运行状态和控

制性能，这些数学模型不仅考虑了电机的物理

特性，还需要描述电机的电气和机械子系统之

间的相互作用。假设电机为三相永磁同步电

机，其主要的数学模型通常包括以下几个部

分：

2.1.1 电机电压方程

永磁同步电机的三相电压方程在 d-q 坐

标系下可以表示为：
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其中， qd vv ,
分别为 d和 q轴的电压分量，

qd ii ,
分别为 d 和 q 轴的电流分量。R为电阻，

L为电感 qd ee ,
为电动势分量，w为电机的角

度。

2.1.2 电机运动方程

电机的运动方程用于描述转子在电磁力

矩作用下的动态行为，主要涉及转子运动的转

动惯量、负载转矩、摩擦力矩以及电磁力矩的

平衡。通过运动方程可以准确地预测电机转子

的角速度和角位置的变化，这对于电机控制系

统的设计与优化至关重要。通常，电机的运动

方程可以表示为以下形式：

wLe BTT
dt
dwJ  （2）

J 为电机转子的惯量， eT 为电磁转矩， LT

为负载转矩， B为摩擦系数，w为电机的角

度。电磁转矩 eT 可由电流分量和永磁体的磁场

产生的电动势计算得到：

))((
2
3

qdfqme iiLLipT   （3）

其中，P 为电机的机对数， m
为永磁体 的磁链。

2.2 容积卡尔曼滤波模型 为了实现对电机状态的精确估计，本文提
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出采用容积卡尔曼滤波（VKF）方法来处理系

统的状态估计问题。与传统的卡尔曼滤波方法

相比，VKF 在处理非线性系统和高噪声环境下

的状态估计时展现出更强的鲁棒性和更高的

精度。具体而言，VKF通过引入容积的概念，

优化了状态空间的分布，使其能够更有效地捕

捉系统的动态演化，尤其在面对复杂的非线性

动态和测量噪声时，能够提供更准确的估计结

果。

2.2.1 状态变量定义

假设电机的状态变量为电流和转速，定义

状态向量为：

















w
i
i

x q

d

（4）

2.2.2 状态方程

根据电机的电压方程和运动方程，状态方

程可表示为：

)(),( twuxf
dt
dx

 （5）

其中，x 为电机的状态向量，u 为控制输

入，
)(tw
为过程噪声，

),( uxf
为电机状态随

时间变化的非线性函数。

2.2.3 观测方程

电机的观测方程描述了测量过程。假设电

机的电流和转速是通过传感器进行测量的，观

测方程可以写作：

)()( tvxhz  （6）

其中，z 为观测向量，
)(xh
为状态变量

的观测函数，
)(tv
为观测噪声。

2.3 控制优化模型

为了进一步提升永磁同步电机（PMSM）

的控制性能，本文在基于容积卡尔曼滤波

（VKF）进行状态估计的基础上，设计了一种

优化的控制策略。该策略通过实时反馈电机的

电流和转速，并根据预设的参考轨迹动态调整

电压输入，从而精确控制电机的动态响应和稳

态精度。这一优化控制策略不仅提高了电机在

负载变化、外部扰动和系统不确定性下的鲁棒

性，还保证了电机在复杂工况下能够保持高效

且稳定的运行。在实现这一目标的过程中，本

文综合了多种经典控制方法，如比例-积分-

微分（PID）控制、滑模控制（SMC）和鲁棒

控制等，旨在根据不同的应用需求，优化控制

效果。

常用的控制方法各有优缺点。PID控制因

其结构简单、实现方便而广泛应用，适用于线

性系统，并能提供有效的控制。然而，在处理

非线性系统和强扰动时，PID控制的性能可能

受到一定限制。滑模控制作为一种强鲁棒性的

非线性控制方法，尤其适用于应对具有不确定

性和外部扰动的系统，它通过设计滑模面来确

保系统在达到稳态之前具有较强的鲁棒性，尽

管可能会产生“抖振”现象。鲁棒控制则通过

设计适应不确定性和扰动的控制器，确保系统

稳定性和抗干扰能力，在电机控制中，尤其适

用于要求高可靠性的场合。本文通过将这些控

制方法与 VKF 状态估计结合，提升了系统的控

制精度和鲁棒性，确保电机在动态响应和稳态

精度方面都能达到最佳性能。

优化后的控制策略的关键在于通过 VKF

的精准状态估计，实时获取电机的动态信息

（如转速、电流等），并基于这些反馈信号调

整控制输入。VKF 通过引入容积概念，优化了

状态空间分布，使得系统在非线性和噪声环境

下仍能够提供更为准确的估计。相比于传统的
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卡尔曼滤波和扩展卡尔曼滤波，VKF 在应对电

机系统的非线性特性和高噪声环境时表现出

了更强的鲁棒性，避免了因线性化处理导致的

估计误差。通过这种精确的状态估计，控制器

能够更好地应对负载变化、外部扰动以及电机

参数的波动，保证了电机在各种工况下的高效

稳定运行。此外，优化后的控制策略还能够在

动态响应速度和稳态精度之间取得良好的平

衡，既能确保电机在负载变化或启动时快速稳

定响应，又能在稳态运行时保持较低的误差，

从而显著提升电机的控制性能。

3 实验结果

图1和图2展示了在电机设定目标速度为

1000 r/min 的匀速运行状态下，通过仿真得

到的结果。图 1和图 2分别呈现了使用容积卡

尔曼滤波（VKF）算法进行状态估计时，估计

速度与实际电机速度之间的对比以及误差分

析。

图 1 展示了使用 VKF 算法估计的电机速

度曲线。可以看到，估计速度曲线紧密跟随目

标设定速度，并与实际电机速度高度一致。这

表明，VKF 算法能够精确地估计电机的运行状

态，并有效捕捉电机动态变化。尤其在电机速

度维持在 1000 r/min 的匀速运行时，估计速

度与实际速度之间的误差非常小，证明了VKF

算法在电机状态估计中的高效性和准确性。



图 1 速读仿真结果

图 2 展示了估计速度与实际电机速度之

间的误差曲线。可以看到，误差曲线波动较小

且稳定，表明容积卡尔曼滤波（CKF）算法在

匀速运行工况下具有较高的估计精度。具体而

言，误差在整个过程中保持在一个较小的范围

内，未出现显著波动或突变，这表明 CKF 算

法能够有效抑制系统噪声和外部扰动，提供可

靠的状态估计。

这些结果充分表明，基于 CKF 的状态估

计方法能够在匀速运行条件下精确地跟踪电

机的实际速度，且估计误差极小。无论是在短

期还是长期的稳态运行中，CKF算法都能够保

持较高的准确性，确保系统的平稳运行。这一

特点为电机控制系统后续的优化控制提供了

可靠的基础，因为准确的状态估计是实现精确

控制的前提。
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图 2 速度差仿真结果

4 结语

本文提出了一种基于容积卡尔曼滤波

（VKF）的永磁同步电机控制方法，旨在提升

电机控制系统在复杂工况下的精度与鲁棒性。

通过引入 VKF，充分考虑了电机系统的非线

性特性和噪声环境，有效克服了传统卡尔曼滤

波方法在复杂工况下的局限性，显著提高了电

机状态估计的精度。VKF 能够在强噪声和高

度非线性的系统中提供更加准确的状态估计，

为精确控制电机提供了可靠基础。在此基础上，

结合状态反馈控制策略与优化算法，本文提出

的控制方法能够实现对永磁同步电机的高精

度控制，尤其在强干扰和高噪声环境下展现出

卓越的鲁棒性和适应性。通过实时精确的电机

状态估计，控制系统能够快速响应负载变化、

外部扰动及系统参数不确定性，确保电机始终

保持高效、稳定的运行。总的来说，基于 VKF

的控制方法不仅有效解决了传统控制方法的

局限性，而且在实际应用中表现出了优异的性

能，为电机控制领域提供了一种更加可靠和高

效的解决方案。
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