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基于最小二乘和滑模观测器的霍尔传感器

永磁同步电机转速估计方法 
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摘要：永磁同步电机以其高功率密度、高可靠性和易于维护的优势在工业电动车辆领域得到了广泛应用。

与配置高精度编码器和无速度传感器算法的永磁同步电机相比，配置霍尔传感器的永磁同步电机兼顾了系统成

本和控制性能。然而，在矢量控制方法中，低分辨率的霍尔传感器输出的位置和速度信息精度较差，从而造成电

流和电磁转矩的脉动。因此提出 1 种融合的速度估计方法，采用最小二乘法不依赖于电机参数输出连续平滑的角

度，并基于电机机械运动方程设计滑模观测器实时估计转速，采用方波启动以解决离散位置信息缺失的问题，并

对设计的观测器进行李雅普诺夫稳定性证明。最后实验结果验证了所提转速估计方法的正确性和可行性。 
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Abstract: Permanent magnet synchronous motors (PMSMs) have been widely applied in the field of industrial 
electric vehicles owing to their advantages of high power density, high reliability and easy maintenance. Compared with 
the PMSM equipped with a high-precision encoder and a speed sensorless algorithm, the PMSM equipped with Hall 
sensors can guarantee the system’s low cost, as well as its control performance. However, the output information about 
the position and velocity from low-resolution Hall sensors is of low accuracy when using the vector control method, 
resulting in motor current ripple and electromagnetic torque pulsation. Therefore, a fusion speed estimation method is 
proposed, in which the least squares method independent of motor parameters is used to output a continuous smooth 
angle, and a sliding mode observer based on the motor’s mechanical motion equation is designed to estimate the speed 
in real time. The motor is started by square wave to solve the problem of missing discrete position, and the designed 
observer is also proved by the Lyapunov stability method. Finally, experimental results verify the correctness and 
feasibility of the proposed speed estimation method. 
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永磁同步电机 PMSM(permanent magnet syn-

chronous motor)有诸多优势，如功率因数高、体积

小、效率高、成本低、易于维护等[1-3]。因此，永
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磁同步电机被应用于工业电动车辆领域，通过控制

永磁同步电机的转速从而控制油泵的液压流量进

而驱动工业电动车辆行驶。 
主流的永磁同步电机矢量控制策略，其高性能

控制需要精确的转子位置及转速信息，以便转速和

电流的闭环控制，实现正弦波驱动[4]。高精度的位

置传感器，如光电编码器和旋转变压器，通常安装

在电机转子的轴端，但其结构复杂，容易受到恶劣

环境的干扰，这会降低驱动系统的可靠性，并受到

系统规模和成本的限制[5]。无速度传感器算法实现

复杂且依赖电机参数，在电机启动过程中存在不可

靠性，主要用于印染、纺机和钢铁生产线等对安全

性要求不高的领域[6-8]。因此为了适用于要求低成

本和高安全性的应用场合，通常采用基于开关霍尔

位置传感器的永磁同步电机[9-11]。 
为了通过霍尔位置传感器获得矢量控制所需

的连续位置信号和精确速度信息，已有文献提出了

2 类位置和速度估计方法。一类是依赖低分辨率的

霍尔位置信号进行位置信号的估算[12-15]；另一类是

基于电机模型来处理低分辨率位置信号[16-18]。 
文献[12]于 1996 年提出了利用平均速度估计

法处理离散霍尔信号的硬件电路实现方法，1998
年美国学者 Xu 在此基础上进行了简化，提出了平

均速度法的软件实现方式。平均速度法把上一扇区

的平均速度作为当前转子所在霍尔扇区的速度，结

合转子所在霍尔扇区已经运行的时间实时地估算

出转子位置，此方法不依赖任何电机参数来处理离

散的霍尔信号。然而，当电机处于加速或减速等非

匀速运行状态时，位置和速度的估计误差会变大[13]。

针对此问题，在平均速度法的基础上，意大利

Capponi 研究团队将加速度引入霍尔信号处理中，

假定其在相邻霍尔扇区是不变的，提出了平均加速

度法，进而提高估算精度[14]。此外，众多学者对平

均速度法和平均加速度法进行了一系列改进[15]。随

着估计阶次的增加，不仅位置估计精度提升不明

显，还会使计算复杂化，增加处理器的运算负担。

此外，上述速度估计方法噪声大，存在速度估计时

间滞后的问题。 

低分辨率霍尔信号通过合适的变换转变成霍

尔旋转矢量，构成的霍尔旋转矢量中存在转子位

置和速度的有效信息，对旋转矢量进行傅里叶分

解，所得信号包括基波信号和其他谐波噪声信号。

然后通过低通滤波的方式将除了基波的谐波信号

滤除，进而得到理想的基波频率，实现转子信息

的提取[16]。随着转子的转动，基波频率会随着转

速的变化而改变，滤波参数复杂且难以实时确定，

低通滤波器固定的增益和截止频率不能有效去除

高频干扰，特别是当电机处于低速运行工况时，

需设置极低的滤波带宽，这对霍尔信号滤波的动

态响应是不利的。状态观测器将电机模型和闭环

控制相结合，考虑了电机参数的影响，提高了转

速和位置估计的瞬时精度，通过设置合适的观测

器带宽，保证转速环的控制性能。因此，基于观

测器法的低分辨率霍尔传感器位置速度估算策略

引起了国内外学者的广泛关注，主要分为基于电

机机械运动方程的观测器和基于反电动势的观测

器 2 种，但观测器输入角度的误差会影响状态观

测器的估计精度[17-19]。 
综合上述分析，本文针对配置低精度霍尔传感

器的永磁同步电机，提出了 1 种基于最小二乘和滑

模观测器的转子速度估计方法，实现了高精度的速

度和位置估计。该方法结合了基于电机模型的滑模

观测器方法和不依赖于电机模型的最小二乘方法

的优点，可以平滑地输出角度，并提高速度估计的

鲁棒性和动态性能。 
本文首先介绍了永磁同步电机的数学模型，在

介绍霍尔传感器原理的基础上详细分析了传统平

均速度法在应用中存在的问题。然后针对这些问

题，阐述了最小二乘法处理霍尔信号的具体方法和

滑模观测器的参数设计及稳定性证明。最后通过实

验结果验证了所提基于最小二乘和滑模观测器的

速度估计方法的正确性。 

1 永磁同步电机的数学模型 

对于采用“ 0di  ”矢量控制策略的三相表贴
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式永磁同步电机，假设三相电机电流是对称的正弦

电流，忽略铁心饱和、涡流和磁滞损耗等，选择

基于转子电角速度的两相正交旋转坐标系 d-q，其

电机定子电压方程和电磁转矩方程的表达式[20]分

别为 

s

s f

d
d

d
( )

d

d
d d d q q

q
q q q d d

i
u R i L L i

t
i

u R i L L i
t
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式中：ud、uq 分别为定子电压直轴、交轴分量；Rs

为电机定子电阻；id、iq 分别为定子电流直轴、交

轴分量；Ld、Lq 分别为定子电感直轴、交轴分量，

且 Ld=Lq；ω 为转子的瞬时电角速度，也是同步旋

转坐标系 d-q 的旋转速度；ψf 为电机转子的永磁体

磁链；np、Te 分别为电机的极对数和电磁转矩；ψd、

ψq 分别为定子磁链直轴、交轴分量。 

2 基于霍尔传感器的传统转子位置

估计方法 

2.1 基于霍尔传感器的工作原理 

图 1 是 1 对极的永磁同步电机示意图，其中

Ha、Hb、Hc 均为三相霍尔传感器，相差 2π/3 夹角

安装于电机三相定子中，三相定子绕组的轴线构成

三相静止坐标系 ABC。霍尔传感器 Ha 滞后于 A 相

定子 π/3 电角度。当电机转子以某一速度旋转时，  

 

图 1 永磁同步电机中霍尔传感器的安装示意 

Fig. 1 Schematic of installation of Hall sensors in PMSM 

3 个霍尔位置传感器将输出不同的方波波形，彼此

之间存在相位差。 
霍尔传感器的输出信号和霍尔扇区划分如图 2

所示，1 个 2π 电角度周期被分成 6 个 π/3 电角度的

霍尔扇区，XOR 是 3 个霍尔传感器输出信号的异

或运算。因此，通过检测 3 个霍尔位置传感器的高、

低电平，可以区分转子此刻处于哪个霍尔扇区，从

而获得分辨率为 π/3 电角度的位置信号。 

 

图 2 霍尔传感器的输出信号和霍尔扇区划分 
Fig. 2 Output signal and sector division of Hall sensors 

2.2 传统平均速度法 

在平均速度估计算法中，由于机械时间常数远

大于电气时间常数，每个扇区内的平均电角速度的

估计公式为 
π / 3

i
it

 


  (3) 

式中：ωi 为转子在第 i 个扇区内的平均电角速度；

π/3 是 2 个霍尔扇区之间的位置间隔；Δti 为转子穿

过第 i 个扇区所需的时间。 
对式(3)得到的电角速度进行数值积分，可以得

到转子电角度位置，且其值限制在相邻的 2 个霍尔

扇区之间，电角度表达式为 

s( )
π( )
3

i i

i i

t kT

t

  
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 




≤ ≤

 (4) 

式中：θi 为第 i 个霍尔扇区的电角度起点；k 为控

制周期序列数；Ts 为系统的控制周期。 
当电机以恒定速度运行时，式(4)的转子电角度

位置估计方法是可行的，但电机加减速运行时，实
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际电角速度与平均电角速度 ωi 存在偏差，转子电

角度位置估计会产生误差，造成电流波动和转矩脉

动，从而削弱了驱动系统的性能。 
同时，由于扇区时间间隔采用控制周期量化，

当前扇区时间可能会产生±Ts 的误差，影响速度

估计的精度。特别是随着电机转速的增大，估计转

速波动会变大，影响转速闭环控制和转子位置估

计。转速估计误差可以表示为 

s s
error

3100% 100%
π

i

i

T T

t


    


 (5) 

3 改进的位置和速度估计方法 

为了克服传统估计方法的不足，本文提出了 1

种改进的转子位置和速度估计方法。图 3 为基于最小

二乘和滑模观测器的带霍尔传感器的永磁同步电机

矢量控制框图。图中：ω*为转速参考值；̂ 为转速

估计值； * *
d qi i、 分别为定子电流给定直轴、交轴分量；

uα、uβ分别为定子电压 α、β轴分量；iα、iβ分别为定

子电流 α、β轴分量；iA、iB、iC 均为三相定子电流；

Udc 为直流电压； ̂ 为电角度估计值。控制方法

采用双闭环矢量控制，内环是电流环，采用电流

调节器 ACR(automatic current regulator)；外环是

转速环，采用转速调节器 ASR(automatic speed 
regulator)。最小二乘法可以在不需要任何电机参

数的情况下平稳地处理霍尔信号。观测器不仅能

准确地估计电机的转速，而且具有良好的动态特

性和较强的鲁棒性。 

 
图 3 基于改进方法的永磁同步电机矢量控制框图 

Fig. 3 Block diagram of vector control for PMSM based on improved method 

3.1 最小二乘位置估计 

在 1 个电周期中，3 个霍尔传感器的输出具有

6 个离散的霍尔状态 θi(i = 1, 2, , 6)，构成了低分

辨率的位置信息，如图 4 所示，采用最小二乘法获

得高分辨率位置信息，输出的估计位置也作为滑模

观测器的输入来估计负载转矩和转子速度。 

 

图 4 离散霍尔状态的最小二乘估计 
Fig. 4 Least squares estimation of discrete Hall states 

最小二乘法是指曲线误差的总体大小由误差

平方和的大小来衡量，利用这种方法较易求出多项

式的系数。选取 6 个连续的霍尔状态作为数据拟合

点。该法能够估计出下一个霍尔状态出现之前的连

续位置。拟合窗口随着霍尔状态的更新而移动，长

度为 6 个霍尔状态。此外，估计的连续位置值限制

在 2 个相邻的霍尔状态之间。 

考虑到拟合效率和估计精度的要求，拟合的阶

次选定为 2 次，拟合表达式为 

2
2 1 0( )t a t a t a     (6) 

式中：a0、a1、a2 为未知系数，计算式[21]为 

Ax B   (7) 
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式中：
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； ； ，A x B  

tk 为 θk 对应的时刻，θk 为离散的霍尔状态值。 

由式(7)可知，在启动时的前几拍缺乏位置信

息。为应对这一问题，电机采用 180°方波启动[22]。

此时角度近似表示为 
π( ) 6
6kt k   　　 ≤   (8) 

3.2 基于滑模观测器的速度估计 

基于滑模观测器的速度估计方法，具有零滞

后跟踪能力、鲁棒性强、估计效果好等优点 [23]。

相对于负载转矩的变化，控制器的采样频率远

高于它，因此负载转矩在 1 个控制期间可以视

为恒定值。忽略机械摩擦的影响，运动方程表

达式为 

e L
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  (9) 

式中，θ、TL、J 分别为永磁同步电机的电角度、负

载转矩和机械转动惯量。 

所设计的滑模观测器可表示为 
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式中：^表示估计值；P 和 R 均为所设计的滑模观

测器的控制律；g 为反馈系数。 

式(9)和式(10)相减得到系统的状态观测误差

方程为 
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e
e P n R P

J

e T T gR

 

   

 

  


 

     


    

   

 

  

 

 (11) 

式中：e1 为转子电角度位置观测误差；e2 为负载转

矩的观测误差。 

为了实现有限时间的收敛并且保证稳定收敛

的精度，选择观测器的滑模面为 

1 1s ce e     (12) 

式中，c 为固定常数。 

对式(12)两边分别进行求导得到 

2 2
1 1 1 p + +e e

s ce e ce n P
J g

   
      (13) 

滑模观测器的控制律 P 设计为 

1 +P ce fR     (14) 

式中，f 为常数。 

观测器的滑模趋近律设计为 

2
1 p 1sigmoid( ) 0

2sigmoid( ) 1 0
1 e hs

e
s k s n k

J

s h

    

   
 

 　　

　　

 (15) 

式中：k1 为观测器增益，是常数；h 为正常数。 

h 取值越大，系统收敛速度越快，但系统抖振

越大；h 取值越小，系统收敛速度越慢，但系统抖

振越小。综上分析，取 h=4。结合式(13)~式(15)，

求得滑模控制律 R 的表达式为 

1 sigmoid( )
1

k
R s

f





 (16) 

对设计的滑模观测器进行稳定性和鲁棒性分

析，假设转动惯量 J 存在 的误差，且误差是有界

的，即   ，其中 0  ，选择李雅普诺夫方程为 

21=
2

V s   (17) 

对式(17)求导可得 

2
1sigmoid( ) e

V ss s k s
J 

 
     
   (18) 
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为了保证式(18)恒小于 0，常数 k1 应该满足 

2 2
1

e e
k

J J 
 

 
  (19) 

因此，当 0s  时， 0V  ；当 0s  时， 0V  。

当系统进入滑动状态时， 0s  且 0s  。在转动惯

量 J 存在误差时，由式(13)和式(14)推导得到 

 
p

( ) 1
2 1e

gn
t

J J fe C     (20) 

式中，C1 为常数。 

通过合理设计相关系统参数，使 1f   且足够

小、 0g  且 g 足够大，从而使式(20)的指数项迅

速收敛到 0，保证李雅普诺夫方程的导数小于 0。

基于上述分析，所设计的滑模观测器是稳定的且具

有一定的鲁棒性。本文所设计的滑模观测器的具体

框图如图 5 所示。 
 

 
图 5 滑模观测器的框图 

Fig. 5 Block diagram of sliding mode observer 

4 实验验证 

为了验证所提方法的正确性和有效性，搭建永

磁同步电机驱动系统实验平台，如图 6 所示。实验 

 
图 6 永磁同步电机实验平台 

Fig. 6 Experimental platform of PMSM 

平台包括电机控制器、电脑监控通用软件、2 台功

率为 750 W 的三相永磁同步电机，其中一台是被控

电机，另一台是对拖电机，通过对拖电机加星形电

阻 负 载 实 现 加 载 。 控 制 主 芯 片 采 用 德 州 仪 器

TMS320F2 8335 芯片，控制周期和开关周期均为

100 μs，24 V 的直流电源作为电机控制器的直流母

线输入，主芯片产生的开关管占空比信号经 FPGA
芯片产生对应的开关管信号，控制三相电压型逆

变器驱动三相交流永磁同步电机。电机的运行状

态信号经过串口通信存储于电脑中，并导入到

MATLAB 分析处理。 
电机定子上安装了 3 个呈 2π/3 夹角的霍尔传

感器。电机的转子轴端安装 2 500 线的高精度增量

式编码器，测量电机转子的实际位置和速度。三相

交流永磁同步电机的具体参数见表 1。 
图 7 为永磁同步电机不同转速下的速度估计

效果实验波形。估计转速 1 采用平均速度法计算，

在 1 000 r/min 时，估计转速 1 有±50 r/min 的持续

波动，且波动随转速的升高而变大。估计转速 2 利

用改进的最小二乘和滑模观测方法估计转速，与实

际速度基本重合，在 1 000 r/min 时，估计转速 2 与

实际转速的偏差在 5 r/min 内。因此，所提转速估计
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方法相对于平均速度法的稳态精度有较大提高。 

表 1 永磁同步电机参数 
Tab. 1 Parameters of PMSM 

参数 数值 
定子电阻/Ω 0.017 
d 轴电感/μH 15 
q 轴电感/μH 15 
额定电压/V 24 
额定电流/A 32 

极对数 5 
额定转矩 /(N m)  1.25 
永磁体磁链/Wb 0.007 235 

 
图 7 不同转速下的实验波形 

Fig. 7 Experimental waveforms at different speeds 

图 8 和图 9 对比了传统转速估计方法和改进转

速 估 计 方 法 的 动 态 性 能 。 控 制 电 机 转 速 达 到

800 r/min，转速达到稳态后切入电阻负载，转速会

有 180 r/min 的短暂跌落，随后恢复至稳态转速，

然后将电阻负载切除，瞬时转速达到 1 000 r/min，

通过转速环调节降至稳态转速。 

从图 8 可以看出，采用传统方法电机带载时，

估计瞬时转速的偏差达到 120 r/min，电机切载时，

估计瞬时转速的偏差为 130 r/min，转子估计位置误

差在-0.38~0.17 rad 范围之间。 

 
图 8 平均速度法负载突变实验波形 

Fig. 8 Experimental waveforms of average velocity method 
under changes in load 

采用改进估计方法时，如图 9 所示，电机带

载的转速估计误差在 28 r/min 内，切载时的转速

估计误差在 40 r/min 内，具有较好的动态性能，



电    源    学    报 
 

320  第 24 卷 

 

稳态运行和负载突变时的位置估计误差为-0.22~ 

0.07 rad。 

 
图 9 改进方法负载突变实验波形 

Fig. 9 Experimental waveforms of improved method under 
changes in load 

闭环稳态实验，以估计的转速、位置替代高精

度增量式编码器测量的电机转速、位置，按照双闭

环“id=0”矢量控制方法控制三相交流永磁同步电

机。给定转速为 500 r/min，对拖电机接星形电阻负

载，负载转矩为 0.7 N m 。 

图 10 为传统方法和改进方法下的电机相电

流闭环实验波形。由图可见，改进方法下的相电

流畸变程度明显更小，总谐波畸变率 THD(total 

harmonic distortion)为 16.48%；而采用传统估计

方法的相电流畸变程度更大，THD=36.00%。 

 

图 10 带载相电流波形 
Fig. 10 Waveforms of phase current under load 

5 结语 

本文首先针对霍尔传感器精度较低的问题，详

细分析了其工作原理，提出了 1 种改进的带有霍尔

传感器的永磁同步电机位置和速度估计方案。然后

采用最小二乘法进行位置估计，设计滑模观测器观

测转速。最后通过实验验证了所提方法的正确性。

与传统的平均速度估计法相比，改进方法提供了精

确的位置和速度信息，降低了电流的谐波分量，从

而降低了转速波动。该优化方法在基于低成本霍尔

传感器的永磁同步电机油泵液压控制中具有广阔

的应用前景。 
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