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摘　要　提出一种同时实现感应电机转速和转子电流观测的方法。针对感应电机这一多变量耦合非线

性时变对象, 以 Lyapunov 稳定判据作为设计基础, 通过变结构项的引入来抵消不可知部分, 确保

Lyapunov 稳定判据的条件成立 ,从而得到原系统的鲁棒非线性观测器。理论分析表明,由于变结构项的

引入,保证了所设计的观测器具有收敛性和对参数变动的鲁棒性。感应电机的仿真实验说明了该方法的

可行性和良好性能。
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Abstract　A method using the cur rents of the st ator to observ e simultaneously the curr ents o f the r oto r

and the r ota tion speed is presented. Ba sed on the law of Lyapunov stability and var iable structure

cont ro l theo ry , a v ar iable str uct ur e term is intr oduced to count eract the influence o f uncer tain facto rs.

T he observ er is asymptot ically conver gent and has robustness against the paramet er v ariation. T he

simulations show t he fea sibility and the good per fo rmance of the met hod.
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1　引　　言

　　感应电机在实际生产中被大量采用, 与此相应

发展出多种新型有效的控制方法。但是许多控制方

法需要全状态信息,包括无法直接测量的转子状态,

这就需要观测转子状态; 同时, 出于降低价格、提高

可靠性等方面的考虑, 希望通过观测取得转速值。在

电机运行中, 转子电阻值会随温度升高而逐渐变大,

于是观测器的鲁棒性就显得尤为重要。

感应电机由一多变量耦合非线性系统描述,且

系统中有时变参数,所以实现观测具有一定困难。文

献[ 1]引入一种双时间尺度理论,在考虑机械量时认

为电磁量已趋于稳态, 利用稳态关系粗略估计出转
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速观测误差,以此构造出转速观测器。[ 2]利用积分

变结构控制, 通过 Lyapunov 方法构造出状态观测

器; 但其所用的 Lyapunov 函数是以切换函数向量

而非观测误差构造的, 无法保证观测器的收敛性。

[ 3]利用 Popov 超稳定性理论构造出一种观测器,

通过忽略其中的不可知小量部分, 使之具有实用性。

以上方法具有一定的可用性, 但在观测的精确性、观

测器对参数变动的鲁棒性等方面并非十分理想。

本文在借鉴以上方法的基础上,利用 Lyapunov

稳定判据导出一种观测器, 通过引入变结构项来抵

消其中不可知部分,实现了转子电流和转速较为精

确的观测;由于变结构项的引入,对转子电阻值的变

动具有较强的鲁棒性。



2　感应电机动态模型

　　首先引入感应电机的模型。根据文献[ 4] , 得到

在同步旋转的两相坐标系( d -q坐标系) 下的感应电

机模型(不失一般性,设电机为一对极)

Dx
�+ C( �, �1 ) x + Rx = u

j d�/ dt = �- f � - �c
( 1)

其中

D =
L sI L mI

L mI L rI
, 　R =

R sI 0

0 R rI

C( �, �1) =
�1L sJ �1L mJ

�sL mJ �sL rJ

I =
1 0

0 1
,　J =

0 - 1

1 0

�= Lm( i rd isq - i rqi sd) = L mx
T
s J x r

x = [ x
T
s　x

T
r ]

T
,　x s = [ isd　isq]

T

x r = [ i rd　i rq] T ( 2)

isd 和 i sq 分别为定子电流在 d和 q 轴上的分量, ir d和

ir q 分别为转子电流在 d 和 q 轴上的分量; u =

[ u s　ur ]
T
, u 为控制电压, u r = [ 0, 0]

T
, u s为可调输

入; �为感应电机转速, �1 为坐标系旋转速度, �s =
�1 - �, R s和 R r 分别为定子和转子电阻, L s和 L r分

别为定子和转子自感, Lm 为定子和转子之间的互

感, �为电磁转矩, �c 为负载转矩, f 为摩擦阻尼系

数, j 为转子转动惯量,转子磁通  r = L mx s + L rx r。

在系统状态分量 x s , x r和�中,定子电流x s可直

接测量,转子电流 x r和转速�需通过观测得到, 转子

阻值R r在电机运行中随温度升高会缓慢增长。

3　状态观测器

3. 1　电流观测器

　　构造电流观测器如下( R r 已知)

x
� = - D

- 1 ( C( ��, �1 ) + R) x� + D
- 1
u ( 3)

其中 x
�
和��分别为 x 和�的观测值,而电流观测误差

为

e = x - x
� = [ x~

T
s　x~

T
r ]

T

其中, x~ s为定子电流观测误差, 其值可知; x~r 为转子

电流观测误差,其值未知。则误差动态方程为

e
�= - D

- 1
( C
�
+ R ) e + D

- 1
0 0

L mJ L rJ
x!�

( 4a)

或

e
�= - D

- 1
( C + R) e + D

- 1
0 0

L mJ L rJ
x
�!�

( 4b)

其中

!� = � - ��,　C� = C( ��, �1 ) ,　C = C( �, �1)

　　当!�= 0时, 方程( 4a) , ( 4b) 稳定, 其状态 e收

敛到 0。

3. 2　转速观测器

选取 Lyapunov 函数

V =
1
2 e

T
DR

- 1
De +

1
2∀�R r !�

2

其中 ∀�为正常数。考虑到 R r 变化很缓慢, 则结合方

程( 4b) 得 V 的导数为

V
�= - e

T
De + { ( L mx~ s + L rx

~
r )

T
×

J ( L mx�s + L rx
�
r )

!�
R r

+
1

∀�R r !�!�
�}

根据Lyapunov 稳定判据, 要使 e和 !�都渐近趋于
0,只需V ≠ 0时 V

�< 0成立,而 D > 0,故只需

( L mx~ s + L rx
~
r ) T
J ( Lmx�s + L rx

�
r )

!�
R r

+

1
∀�R r

!�!��≤ 0 ( 5)

成立。由式( 5) , 选择 !��的形式为
!��= - ∀�U� ( 6)

其中 U�为变结构项,用来抵消 V
�中不确定项

( L mx
~
s + L rx

~
r )

T
J ( L mx

�
s + L rx

�
r )

!�
R r

且

U� = sign( J ( L mx
�
s + L rx

�
r ) )

T
×

J ( L mx�s + L rx
�
r ) K sign( !�) ( 7)

其中K 为一正常数,且‖#~r‖∞≤K ,即K 大于或等

于 #~r 的上界, #~r = L mx
~
s + L rx

~
r。

　　考虑到转速�为机械量, 变化缓慢 , 故有��
 

≈

- !��。则

��
 

= ∀�U� ( 8)

根据双时间尺度理论
[ 1]

,可利用式( 4a) 在稳态下的

关系式估计 x
~
r 和 sign( !�)。此时 e�= 0, 则由方程

( 4a) 得

x
~
r = 1

�1L m
( R sJ - �1L sI ) x~s ( 9)

sign( !�) =

sign[ { J ( L mx s + L rx
�
r + L rx

~
r ) } T ×

{ ( �1 - ��) L mJx~s + ( �1 - ��) L rJx~r + R rx
~
r} ]

( 10)
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　　 式( 9) 是利用稳态关系得到的。如果实际状态

与稳态相差较远,则式( 9) 的误差会很大,此时还不

如取 x~r = [ 0　0] T。‖x~s‖∞可作为是否接近稳态的

一个标志, ‖x
~
s‖∞大可认为与稳态差距较大;反之

亦然。于是式( 9) 可修正为

图 1　Rr 采用真实值的仿真曲线

　　　　　　( a)　 转速观测

　　　　　　( b)　转速观测的局部放大

　　　　　　( c)　转子电流 ir d的观测

　　　　　　( d)　转子电流 i rq 的观测

x
~
r =

1
�1L m

( R sJ - �1L sI ) x~s ,　‖x~s‖∞≤ thr

[ 0　0]
T
, 　‖x

~
s‖∞ > thr

( 11)

其中 thr为一正常数,充当阈值。

式( 8) 中 ∀� 控制观测器的跟踪速度,其值较大

时,观测值变化较快, 能较迅速跟上真实值, 但会产

生较大幅度的振荡; 其值较小时, 观测值变化慢, 不

易跟上真实值, 但跟踪过程较平稳。因而可以动态分

段调整 ∀� 的取值, 当转速观测值与真实值偏差大

时, 其值取大些,以加快跟踪速度; 反之,则取小些,

以使跟踪平缓。x
~
s可作为转速观测误差大小程度的

一种度量。

于是, 利用式( 3) , ( 7) , ( 8) , ( 10) 和( 11) , 并动

态分段调整 ∀� 的值,便得到一个完整的电流和转速

观测器。仿真结果如图 1所示(详见 3. 4节)。

3. 3　转速观测器对 Rr的鲁棒性

当R r真值未知而采用其估计值构造观测器时,

由于 R r 随着电机运行中温度的升高, 其值缓慢增

大,故一般给出的 R r 的估计值与真值相比偏小。

令R r取估计值R�r = 0. 7R r ,其余条件与 3. 2节

完全相同。取( 3. 2) 节的电流和转速观测器,仅将其

中的 R r 换成 R
�
r。仿真结果如图 2所示。

　　从图2( b) 可以看出,转子电流观测性能较为理

想; 转速观测有一个静差, 大约为 5. 5rad/ s,此时电

机的稳态转速约为 282r ad/ s, 则转速观测的相对误

差约为2% ,误差较少。可见观测器对 R r的变动具有

一定的鲁棒性。

下面讨论观测器具有鲁棒性的原因。在R
�
r≠R r

时, 令 !R r = R r - R
�
r ,则全状态电流观测器的误差

方程( 4a) 变为

De
�=

-
�1L sJ + R s �1L mJ

( �1 - ��) L mJ ( �1 - ��) L rJ + R
�
r

x
~
s

x
~
r

+

0

J ( L mx s + L rx
�
r + L rx

~
r )

!� -
0

x r
!R r ( 12)

由式( 12) ,利用稳态关系估计 !�的符号
sign( !�) =

sign[ { J ( L mx s + L rx
�
r + L rx

~
r ) } T ×

{ ( �1 - ��) L mJx~s + ( �1 - ��) L rJx~r +
R
�
rx
~
r + !R rx r} ]

由于 !R r未知, 可略去!R rx r项,近似为式( 10) 的形

式。由于 !R r较小, x r值也不大,故 !R rx r不会太大;

并且由于符号函数具有鲁棒性,即自变量的值改变
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图 2　R�r = 0. 7Rr 的仿真曲线

　　　　　　( a)　 转速观测

　　　　　　( b)　转子电流 ir d的观测

　　　　　　( c)　转子电流 ir q 的观测

时,其符号可能不变, 尤其当其数值较大时。故在电

流估计误差 x~s和 x~r较大时,略去!R rx r对!�符号的
估计影响不会很大。

下面利用 Lyapunov 方法分析其稳定性。取 3. 2

节中的 Lyapunov 函数,则 V 的导数为

V�=

- e
T
De + { ( L mx~ s + L rx

~
r ) T
J ( L mx�s + L rx

�
r )

!�
R r

+

1
∀�R r

!�!��} -
!R r
R r
x
�T
r ( L mx~s + L rx

~
r ) ( 13)

当式( 12) 在静态且观测误差 e趋于零时,可得关系

式

J ( L mx�s + L rx
�
r ) !� - x

�
r!R r = 0 ( 14)

将式( 14) 代入( 13) ,则 V 的导数变为

V
�= - e

T
De +

1
∀�R r !�!�

�

由式( 12) 得

!�!��≤ 0 ( 15)

上式等号仅当 !� = 0时成立。由于 D > 0,故

V
�< 0 ( 16)

由 Lyapunov 稳定判据可知 e和 !�渐近收敛。
从图2( b) 可见转子电流观测误差(即 e的分量)

很小, 接近于 0, 但 !�有一个稍大的数值, 这是因

为:

1) sign( !�) 的估计误差: 当 e的值较小时, 其

估计误差会较大, 可能导致式( 15) 不成立, 从而使

式( 16) 不成立。

2) 式( 14) 带来的误差:式( 14) 是在 e为零的情

况下得出的,而实际的 e是围绕零波动的,从而可能

破坏式( 16)。

从总的情况看, 实验结果和理论分析较为吻合。

3. 4　仿真结果

　　仿真参数如下 : R s = 0 . 68 7∃ , 真实的R r =

0. 642∃ , L s = 84mH, L r = 85. 2mH, L m = 81. 3mH,

�c = 20N  m, f = 0. 01, J = 0. 03kg  m 2
。初始的定

子、转子电流均为零,初始转速为零, �1 = 300rad/ s,

控制输入u = [ 300　0]
T
(由于观测器与控制器的分

离性原理, 此处取特殊控制并不影响观测器的通用

性)。

当R r采用真实值时,仿真曲线如图1所示。由图

1可见, 经过大约 1. 8s, 转速和转子电流的观测值都

已接近真实值; 2s后, 转速观测误差小于0. 02rad/ s,

转子电流两个分量 ir d和i rq的观测误差分别小于

0. 08A 和 0. 03A,其稳态跟踪精度较高。在观测开始

阶段,尽管转子电流观测误差较大,但仅存在于初始

的一小段时间内,对控制效果影响不大。

当R r取估计值R�r = 0. 7R r时, 仿真曲线如图 2

所示。

4　结　　论

　　本文基于 Lyapunov 稳定判据,提出一种转速

和转子电流同时观测的方法, 并指出该方法对转子

电阻变动具有鲁棒性。理论分析和仿真实验表明了

本文方法的可行性。

尽管本文给出了一种状态观测器, 但它是以静

差来换取对转子电阻的鲁棒性。如能构造出收敛的

转子电阻辨识器,并与本文观测器相结合,将会具有

更好的性能。

(下转第 669页)
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　　采用上述11组参数中的4组对系统进行仿真,

结果如图 3所示。在图 3中, T 分别取 0. 6, 0. 8, 1和

1. 4,仿真结果为由上至下。可以看出, 4组参数仿真

所得到的曲线效果几乎一致, 而选择的参数之间也

存在一定的规律: T 由初值变化 P% ,只要 ∀在原值
上增加 2P% , 同时 K 增加( P / 2) % , 即可得到相同

的控制效果。可见,加权自调整因子由于可随系统在

线变化,因而易于实现其自适应调节。这样, 通过在

线识别被控系统参数的变化, 并相应调节控制算法

的参数及开环增益, 即可实现对被控对象较好的控

制。

图 3　 被控系统阶跃响应曲线

　　由表 2可以看出,被控对象惯性参数的增大会

使系统的响应时间及超调增大, 而 ∀的增大使模糊
控制器的输入 E 在第一条控制律的加权增大, 同时

使第二条控制律的加权适当减小, K 的少量增大相

应地加快了响应速度。由此可见, 式 ( 1b) 中的

!e! e
2
+ ∀( e�) 2的引入对本控制算法的自适应性

有着重要的意义。

3　结　　论

　　 本文提出定量变量 e
2 + ∀( e�) 2 和定性变量

!e! e
2
+ ∀( e�) 2的概念,并将二者的综合集成推理

引入模糊加权自调整控制算法的设计, 从而提高了

模糊控制算法的仿人智能性。本文工作为新型的模

糊控制算法设计做出了有益的探索。
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