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异步电机鲁棒控制器及其 Backstepp ing设计
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(清华大学 电机工程与应用电子技术系, 北京 100084)

摘　要: 基于异步电机的精确模型,用Back stepp ing 方法设计控制器,其误差系统在原点全局稳定. 然而,由于反馈量的计算

受参数不确定性和“可导条件”的影响,使得控制器鲁棒性较差. 采用扩张状态观测器来增强鲁棒性,无需电机的精确模型,即

可准确地获得反馈量. 新控制器结合了Back stepp ing 和扩张状态观测器的优点,能保证误差系统的稳定性,并具有很强的抗

扰动能力. 给出了控制器的详细设计过程和原理框图,并进行了数值仿真验证.
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Backstepp ing design for robust con troller of induction m otor
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Abstract: Based on the exact model of induction mo to r, a con tro ller is designed using back stepp ing m ethod. T he erro r system

is globally stab le at the o rigin. U nfo rtunately, because the calcu la t ion of feedback s is influenced by param eter uncerta in t ies

and restrict ions of“derivab le condit ion”, the con tro ller has inferio r robustness. Ex tended sta te observer is emp loyed to

imp rove the robustness. Feedback s can be ob tained w ithou t the know ledge of the exact model. T he novel con tro ller com bines

advan tages of bo th back stepp ing and ESO , w h ich guaran tees the stab ility of the erro r system and the strong capab ility of

distu rbance2reject ion. D etailed design p rocedures and theo retic diagram s of the con tro ller are p rovided. D igita l sim ulation

verifiy the conclusion.
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1　引　　言
　　异步电机工艺简单、价格低廉, 得到了广泛应

用. 但其数学模型是一个非线性、多变量、强耦合、不

确定的对象,必须借助恰当的控制方法,才能充分发

挥异步电机的机械性能. 由于运行中的绕组温升和

集肤效应等因素,绕组参数会发生不同程度的摄动.

电机的转动惯量和负载转矩大多不精确,甚至是未

知的. 克服不确定性,实现异步电机高性能控制是具

有实际意义的课题.

近年来, 除 H ∞
[1 ] , ADRC [2 ]和D FL [1, 3 ]等控制

方法外,自适应Back stepp ing 方法亦在电机控制中

得到了应用[4～ 6 ] ,取得了一定的成果. 文献 [ 4 ]在负

载特性已知的条件下,设计了具有机械参数更新律

的自适应控制器,并对转子电阻摄动问题进行了专

门的讨论. 文献[ 5 ]给出的控制器,可以对转动惯量

和负载转矩进行自适应控制,但未考虑绕组参数的

摄动. 文献[ 6 ]则假设转动惯量已知,设计了负载转

矩和转子电阻的参数更新律. 总之,文献[ 4～ 6 ]给出

的控制策略只能抵抗部分参数的不确定性. 此外,从

本文的分析中还可以看到,上述控制器的反馈通路

中包含某些参数的一阶或二阶导数,这便为实际应

用带来了一定的限制.
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　　本文基于异步电机的精确数学模型和Back ste2
pp ing 方法设计了控制器; 然后利用扩张状态观测

器 (Ex tended Sta te O b server) [7 ]改进控制器, 增强

控制器的鲁棒性. 改进后的控制器可以一揽子解决

诸多参数的不确定性,并能避免在反馈通路中出现

导数项,从而具有良好的应用前景.

2　异步电机数学模型
　　在 Α2Β坐标系下,异步电机的数学模型为[4 ]:

机械子系统

Ξαr = M (ΩΑiΒ - ΩΒiΑ) - N T L ; (2. 1)

　　电磁子系统

L 1 iαΑ = - R 1 iΑ + R 2ΩΑ + L 2ΞrΩΒ + u Α,

L 1 iαΒ = - R 1 iΒ + R 2ΩΒ - L 2ΞrΩΑ + uΒ,

ΩαΑ = R 3 iΑ - L 3ΩΑ - ΞrΩΒ,

ΩαΒ = R 3 iΒ - L 3ΩΒ + ΞrΩΑ.

(2. 2)

其中: ΩΑ和 ΩΒ为转子磁链, iΑ和 iΒ为定子电流, uΑ和

uΒ为定子电压, Ξr为电机转速, T L 为负载转矩. 电压

和电流是可量测的,磁链可通过观测器[6 ] 得到.

式 (2. 2) 中的系数定义为: R 1 = R s + R rL
2
m öL 2

r ,

R 2 = R rL m öL 2
r , R 3 = R rL m öL r, L 1 = ΡL s, L 2 =

L m öL r,L 3 = R röL r,M = 3n2
pL m ö2J L r,N = np öJ . 其

中: L s,L r,L m 和 Ρ分别为定、转子自感、定转子互感
和漏感系数; R s和R r为定、转子电阻; np 和J 为极对

数和转动惯量.

3　控制器的 Backstepp ing设计
　　对于异步电机控制系统,实际控制输入量是定

子电压 uΑ和 u Β,控制目标是使得电机的转速Ξr跟踪

指令值Ξref以及磁链幅值或 (Ω2
Α + Ω2

Β) ö2跟踪指令值

Ωref. 借助Back stepp ing 方法, 可以将上述跟踪问题

简化为跟踪误差在原点的稳定问题.

Step1　定义转速的跟踪误差为

ΓΞ = Ξref - Ξr, (3. 1)

则可得 ΓΞ的扰动方程为

M - 1ΓαΞ = W Ξ - (ΩΑiΒ - ΩΒiΑ) =

W Ξ - uΞ + ΓT. (3. 2)

其中

W Ξ = M - 1 (Ξαref + N T L ) , (3. 3)

ΓT = u Ξ - (ΩΑiΒ - ΩΒiΑ). (3. 4)

　　定义磁链的跟踪误差为

ΓΩ = Ωref - (Ω2
Α + Ω2

Β) ö2, (3. 5)

则可得 ΓΩ的扰动方程为

R - 1
3 ΓαΩ = W Ω - (ΩΑiΑ + ΩΒiΒ) =

W Ω - u Ω + ΓI. 　　　　　 (3. 6)

其中

W Ω = R - 1
3 Ωαref + L 3R

- 1
3 (Ω2

Α + Ω2
Β) , (3. 7)

ΓI = uΩ - (ΩΑiΑ + ΩΒiΒ). (3. 8)

　　由于式 (3. 2) 和 (3. 6) 中尚未出现实际的控制

输入 uΑ和 uΒ,可将 u Ξ和 uΩ看作虚拟控制量. 如果次

级跟踪误差 ΓT 和 ΓI 为零, 则不难设计恰当的 uΞ和

uΩ,驱动跟踪误差收敛于原点.

Step2　 为保证 ΓT 和 ΓI 趋近于零,需研究其扰

动方程. 对式 (3. 4) 和 (3. 8) 求导可得

L 1ΓαT = W T - (ΩΑuΒ - ΩΒu Α) , (3. 9)

L 1ΓαI = W I - (ΩΑuΑ + ΩΒuΒ). (3. 10)

其中

W T = L 1uαΞ + L 2Ξr (Ω2
Α + Ω2

Β) + (L 1L 3 +

R 1) (ΩΑiΒ - ΩΒiΑ) + L 1Ξr (ΩΒiΒ + ΩΑiΑ) ,

(3. 11)

W I = L 1uαΩ - R 2 (Ω2
Α + Ω2

Β) - L 1R 3 ( i2
Α +

i2
Β) + (R 1 + L 1L 3) (ΩΑiΑ +

ΩΒiΒ) - L 1Ξr (ΩΑiΒ - ΩΒiΑ). (3. 12)

　　在式 (3. 9) 和 (3. 10) 中出现了实际控制输入 uΑ

和 uΒ. 基于误差向量 Γ= [ΓΞ　ΓT　ΓΩ　ΓI ]T ,选择闭

环系统的L yapunov函数V 1 = ΓT Γö2. 对V 1求导,得

V
õ

1 = M ΓΞ (W Ξ - uΞ) + R 3ΓΩ(W Ω - u Ω) +

　 　 ΓT [L - 1
1 W T + M ΓΞ - L - 1

1 (ΩΑu Β - ΩΒuΑ) ] +

　 　 ΓI [L - 1
1 W I + R 3ΓΩ - L - 1

1 (ΩΑuΑ + ΩΒuΒ) ].

(3. 13)

那么,当满足下列条件时:

uΞ = W Ξ + M - 1k ΞΓΞ,

uΩ = W Ω + R - 1
3 k ΩΓΩ;

(3. 14)

ΩΑu Β - ΩΒuΑ = W T + L 1M ΓΞ + L 1k T ΓT ,

ΩΑu Α + ΩΒuΒ = W I + L 1R 3ΓΩ + L 1k I ΓI.

(3. 15)

可以保证 V
õ

1 = - ΓTkΓ ≤ 0, 其中对角阵 k =

diag (k Ξ, k T , k Ω, k I ) 为正定. 由巴尔巴辛 2克拉索夫斯
基全局稳定性定理[8 ] 可知,误差 Γ在原点处全局稳
定,即实现了电机控制的目标.

由式 (3. 15) 可得到实际控制输入 uΑ和 uΒ的表

达式. 图 1给出了控制器的原理框图.

uΑ

uΒ
=

1
Ω2

Α + Ω2
Β

ΩΑ ΩΒ

- ΩΒ ΩΑ

ΩΑuΑ + ΩΒuΒ

ΩΑuΒ - ΩΒuΑ
.

(3. 16)

　　将式 (3. 14) 代入 (3. 11) 和 (3. 12) ,得到如下反
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图 1　控制器原理框图

馈量W T 和W I 的表达式:

W T = L 1M
- 1 (Ξβref + N T

õ

L ) + L 2Ξr (Ω2
Α + Ω2

Β) +

L 1M
- 1k Ξ (Ξαref + N T L ) + L 1Ξr (ΩΒiΒ +

ΩΑiΑ) + (L 1L 3 + R 1 - L 1k Ξ) (ΩΑiΒ - ΩΒiΑ) ,

(3. 17)

W I = L 1R
- 1
3 (Ωβref + k ΩΩαref) - L 1Ξr (ΩΑiΒ - ΩΒiΑ) +

(3L 1L 3 - L 1k Ω + R 1) (ΩΑiΑ + ΩΒiΒ) -

[R 2 - L 1L 3R
- 1
3 (k Ω - 2L 3) ] (Ω2

Α + Ω2
Β) -

L 1R 3 ( i2
Α + i2

Β). (3. 18)

　　综合式 (3. 3) , (3. 7) , (3. 17) 和 (3. 18) ,便可得

到反馈量W = [W Ξ　W T　W Ω　W I ]T 的表达式,在

参数已知的情况下,可以直接计算得到W. 然而, 电

机参数是不确定的, 当控制器参数的设定值与实际

值不符时,W 的失真 (如出现静差) 和控制增益的不

合理会降低控制器的性能,影响系统的稳定性.

此外, 在W 的表达式中, 存在磁链指令和速度

指令的一阶、二阶导数以及负载转矩的一阶导数. 这

意味着, 计算W 有一个“可导条件”, 即控制器的磁

链指令和速度指令需具有有界连续的二阶导

数[4～ 6 ],负载转矩也需具有有界连续的一阶导数. 这

个条件限制了控制器的应用范围.

4　控制器的鲁棒设计
　　如前所述,利用Back stepp ing 法基于精确模型

设计的控制器,虽然推导严密,但存在抗参数摄动能

力差和需满足“可导条件”两个缺陷. 本文利用

ESO [7 ]改进控制器,无需反馈量具体的数学表达式,

避免了直接计算,可以克服诸多参数的不确定性. 本

文提出的控制器解除了“可导条件”对控制器的限

制,能抵抗电机参数的摄动,具有很强的鲁棒性.

4. 1　机械子系统反馈量的 ESO

记M 和L 1的设定值分别为M{ 和Lθ ,与实际值的

差为:M� = M{ - M ,L�1 = Lθ1 - L 1. 式 (3. 2) 可改写为

　　Γα′Ξ = ΓαΞ = M{ W ′Ξ - M{ (ΩΑiΒ - ΩΒiΑ). (4. 1)

其中W ′Ξ = W Ξ - [W Ξ - (ΩΑiΒ - ΩΒiΑ) ]M�öM{ .

根据式 (3. 1) 和 (4. 1) ,构造W ′Ξ的 ESO 如下:

zα1 = M{ z 2 - M{ (ΩΑiΒ - ΩΒiΑ) -

　 　 Β1g (z 1 - ΓΞ) ,

zα2 = - Β2g (z 1 - ΓΞ).

(4. 2)

其中: 状态变量 z 1, z 2 分别为 Γ′Ξ和W ′Ξ的估计值 Γδ′Ξ,

Wδ′
Ξ; g (õ) 为非线性函数; Β1 和 Β2 为增益[7 ]. 于是 Γ′Ξ
的扰动方程可写为

M{ - 1Γα′Ξ = Wδ′
Ξ - W�′

Ξ - u′Ξ + Γ′T. (4. 3)

其中

W
�′

Ξ = W
δ′

Ξ - W ′Ξ,

Γ′T = u′Ξ - (ΩΑiΒ - ΩΒiΑ). (4. 4)

对式 (4. 4) 求导,得到 Γ′T 的扰动方程为
Lθ1Γα′T = W ′T - (ΩΑuΒ - ΩΒu Α). (4. 5)

其中

W ′T = Lθ1uα′Ξ - L
�

1 [ (ΩαΑiΒ + ΩΑiαΒ) - (ΩαΒiΑ +

ΩΒiαΑ) ] + L 2Ξr (Ω2
Α + Ω2

Β) + L 1Ξr (ΩΒiΒ +

ΩΑiΑ) + (L 1L 3 + R 1) (ΩΑiΒ + ΩΒiΑ). (4. 6)

根据式 (4. 4) 和 (4. 5) ,可以构造W ′T 的 ESO 为

zα3 = Lθ - 1
1 z 4 - Lθ - 1

1 (ΩΑuΒ - ΩΒuΑ) -

Β3g (z 3 - Γ′T ) ,

zα4 = - Β4g (z 3 - Γ′T ).

(4. 7)

其中:状态变量 z 3, z 4分别为 Γ′T 和W ′T 的估计值 Γδ′T ,

Wδ′
T ; Β3 和 Β4 为增益[7 ]. 于是 Γ′T 的扰动方程可写为

　　Lθ1Γα′T = Wδ′
T - W�′

T - (ΩΑuΒ - ΩΒuΑ) , (4. 8)

其中W�′
T = Wδ′

T - W
′
T.

4. 2　电磁子系统反馈量的 ESO

电磁子系统的 ESO 构造方法与机械子系统类

似. 记R 3 的控制器设定值为Rϖ3,设定值与实际值的

差值为R�3 = Rϖ3 - R 3. 将式 (3. 5) 改写为

Γα′Ω = ΓαΩ = Rϖ3W
′
Ω - Rϖ3 (ΩΑiΑ + ΩΒiΒ) , (4. 9)

其中W ′Ω = W Ω - [W Ω + (ΩΑiΑ + ΩΒiΒ) ]R�3öRϖ3.

根据式 (3. 5) 和 (4. 9) ,构造W ′Ω的 ESO 如下:

zα5 = Rϖ3z 6 - Rϖ3 (ΩΑiΑ + ΩΒiΒ) -

Β5g (z 5 - ΓΩ) ,

zα6 = - Β6g (z 5 - ΓΩ).

(4. 10)

其中: 状态变量 z 5, z 6 分别为 Γ′Ω和W ′Ω的估计值 Γδ′Ω,

Wδ′
Ω; Β5 和 Β6 为增益[7 ]. 于是 Γ′Ω的扰动方程可写为

Rϖ- 1
3 Γα′Ω = Wδ′

Ω - W�′
Ω - u′Ω + Γ′I. (4. 11)

其中

W�′
Ω = Wδ′

Ω - W ′Ω,

Γ′I = u′Ω - (ΩΑiΑ + ΩΒiΒ). (4. 12)

对式 (4. 12) 求导,得到 Γ′I 的扰动方程为
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Lθ 1Γα′I = W
′
I - (ΩΑu Α + ΩΒuΒ). (4. 13)

其中

W ′I = Lθ1uα′Ω - L�1 [ (ΩαΑiΑ + ΩΑiαΑ) - (ΩαΒiΒ +

ΩΒiαΒ) ] - R 2 (Ω2
Α + Ω2

Β) - L 1Ξr (ΩΑiΒ -

ΩΒiΑ) + (R 1 + L 1L 3) (ΩΑiΑ + ΩΒiΒ) -

L 1R 3 ( i2
Α + i2

Β). (4. 14)

根据式 (4. 12) 和 (4. 13) ,可以构造W ′I 的 ESO 为

zα7 = Lθ - 1
1 z 8 - Lθ - 1

1 (ΩΑuΑ + ΩΒuΒ) -

Β7g (z 7 - Γ′I ) ,

zα8 = - Β8g (z 7 - Γ′I ).

(4. 15)

其中: 状态变量 z 7, z 8 分别为 Γ′I 和W ′I 的估计值 ΓδI ,

W
δ′

I; Β7 和 Β8 为增益[7 ]. 于是 Γ′I 的扰动方程可写为

　　Lθ 1Γα′I = Wδ′
I - W�′

I - (ΩΑu Α + ΩΒuΒ) , (4. 16)

其中W�′
I = Wδ′

I - W ′I.

4. 3　新的误差动态方程

通过构造相应的 ESO ,原控制器的反馈量W 变

为新的反馈量W ′= [W ′Ξ　W ′T　W ′Ω　W ′I ]T. 无需考

虑W 的具体表达式,直接利用ESO 便可得到其观测

值Wδ′= [Wδ′
Ξ　W

δ′
T　W

δ′
Ω　W

δ′
I ]T ,并记W 的观测误差

为W�′= [W�′
Ξ　W

�′
T　W

�′
Ω　W

�′
I ]T. 这样便避免了参数

摄动带来的计算误差, 也突破了“可导条件”的限

制.

系统的误差向量由原来的 Γ变为新的误差向量

Γ′= [Γ′Ξ　Γ′T　Γ′Ω　Γ′I ]T. 式 (4. 3) , (4. 5) , (4. 11) 和

(4. 16) 即为考虑参数摄动时系统的新的扰动方程.

4. 4　控制器的改造

基于新的误差向量 Γ′,选择新的闭环L yapunov

函数V 2 = Γ′T Γ′ö2,并对其求导,得

Vα
2 = M{ Γ′Ξ[Wδ′

Ξ - W
�′

Ξ - u′Ξ ] + Rϖ3Γ′Ω[Wδ′
Ω -

W�′
Ω - u′Ω] + Lθ - 1

1 Γ′T [Wδ′
T - W�′

T +

Lθ1M
{ Γ′Ξ - (ΩΑu Β - ΩΒuΑ) ] +

Lθ - 1
1 Γ′I [Wδ′

I - W�′
I + Lθ1R

ϖ
3Γ′Ω -

(ΩΑuΑ + ΩΒuΒ) ]. (4. 17)

因为Wδ′是收敛于实际值的,因此W�′不断衰减,可看

作系统的连续有界的非线性扰动. 该扰动的衰减与

Wδ′有关. 将W�′与Wδ′的关系描述为

W�′= (Wδ′, Υ) , (4. 18)

其中 Υ= [ΥΞ　ΥT　ΥΩ　ΥI ]T 为具有衰减性质的非线

性函数. 基于上述描述,构造各个控制量如下:

u′Ξ = Wδ′
Ξ + M{ - 1k ΞΓ′Ξ + cΞΓ′ΞWδ′2

Ξ,

u′Ω = Wδ′
Ω + Rϖ- 1

3 k ΩΓ′Ω + cΩΓ′ΩWδ′2
Ω;

(4. 19)

ΩΑuΒ - ΩΒu Α =

Wδ′
T + L 1k T Γ′T + L 1M

{ Γ′Ξ + cT Γ′TWδ′2
T ,

ΩΑuΑ + ΩΒu Β =

Wδ′
I + L 1k I Γ′I + L 1R

ϖ
3Γ′Ω + cI Γ′IWδ′2

I.

(4. 20)

则有

V
õ

2 ≤- Γ′TkΓ′+ 4ΥT cΥ, (4. 21)

其中对角阵 c = diag (cΞ, cT , cΩ, cI ) 正定. 给定区域

R j = {Γ′j: ûΓ′j û ≤‖Υj‖∞ö2 k j cj },

j = Ξ, T , Ω, I.

并令R = R Ξ∪R T ∪R Ω∪R I. 那么,当 Γ′落在区域

R 的边界及外部时, 有V
õ

2 ≤ 0, 从而保证 Γ′全局有
界,并向R 收敛. 此时, Γ′的上界为[9 ]

ûΓ′j ( t) û ≤ ûΓ′j (0) ûe- k j t + ‖Υj‖∞ö2 k jcj ,

j = Ξ, T , Ω, I.

区域R 会随着增益 k 和 c的增大以及扰动 Υ的衰减
而向原点紧缩,从而Γ′也逐渐趋近于原点. 当Υ衰减
至零时, 由巴尔巴辛 2克拉索夫斯基全局稳定性定
理[8 ]可知,式 (4. 19) 和 (4. 20) 给出的控制策略可以

保证 Γ′在原点处全局稳定.

根据式 (4. 19) 和 (4. 20) ,图 2给出了新控制器

的原理框图. 可以看到,控制器的增益由原来不确定

的 R - 1
3 k 7 ,L 1k 7 和M - 1k Ξ,L 1k Ξ 变为确定的 Rϖ- 1

3 k Ω,

Lθ1k Ω和M{ - 1k Ξ,Lθ1k Ξ,不确定的系数L 1R 3和L 1M 也变

为确定的Lθ1R
ϖ

3 和Lθ1M
{ .

图 2　新控制器的原理框图

5　数值仿真
　　 异步电机参数为: R s = 0. 435 8 , R r = 0. 816

8 , L s = L r = 0. 071 3 H ,L m = 0. 069 31 H , np = 2,

J = 0. 3 kgõm 2, ΞrN = 97Π radös. 根据图 1和图 2,

建立基于精确模型的控制器1和具有ESO 的控制器

2. 两控制器中相应的增益和参数均相等. t = 0 时,
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转速指令和磁链指令分别为 Ξref = 20Π radös及 Ωref

= 0. 4W b2,负载转矩 T L = 10 N õm ;在 t = 0. 5～

1. 5 s, Ξref, Ωref 和 T L 光滑地过渡到 100Π radös, 0. 2

W b2 和 5 N õm. 图 3给出了R r增大 50◊ ,同时L r减

少 10◊ 时控制器的转速跟踪曲线. 若初始条件和参

数摄动同上,而在 t = 1 s时, Ξref, Ωref和T L 阶跃至 50

Π radös, 0. 2 W b2 和 5 N õm ,并在 t = 2 s时又阶跃

至 20Πradös, 0. 4W b2和10 N õm ,那么显然Ξref, Ωref

和 T L 在跳变处均“违背可导条件”. 此时, 控制器 1

无法完成对反馈量的计算, 而控制器 2 仍可正常工

作.

(a)　电机参数摄动时,控制器 1的转速跟踪曲线

(b)　电机参数摄动时,控制器 2的转速跟踪曲线

图 3　控制器转速跟踪曲线

图 4　电机参数摄动和“违背可导条件”同时

　发生时,控制器 2的转速跟踪曲线

　　从图 3 (a)可以看到,参数摄动为控制器 1的跟

踪引入了明显的静差. 而图 3 (b)中,除起动阶段短

暂的过渡过程外,转速跟踪曲线与指令曲线几乎重

合, 也就是说, 控制器 2 完全抵抗了参数摄动的影

响.

图 4给出了控制器 2的转速跟踪曲线. 图中,因

为电机有一定的转动惯量,因此实际转速不可能是

阶跃性质, 在指令值跳变时, 会出现短暂的过渡过

程. 尽管如此,仍不难从图中看出,在参数摄动和“违

背可导条件”同时发生时,控制器 2仍然可以准确地

跟踪转速指令.

图 3 (a)说明, 对于基于精确模型设计的控制

器,电机参数摄动和“可导条件”等因素,会引入稳态

误差,明显降低控制器 1的跟踪精度. 图 3 (b)和图 4

表明,由“Back stepp ing+ ESO”得到的控制器 2, 无

需反馈量的具体数学表达式,即可一揽子解决参数

不确定性和“可导条件”的问题,并能保证稳态跟踪

误差收敛于零.

6　结　　论
　　本文从设计原理和数字仿真两个方面,研究了

异步电机鲁棒控制器的 Back stepp ing 设计.

Back stepp ing 设计方法,可以变换并简化异步电机

转速和磁链的跟踪问题. 然而,在问题得到简化的同

时,扰动方程却变得比较复杂,涉及诸多的不确定参

数. ESO 的引入,避免了参数辨识,只利用较少的模

型信息,就可以观测出各个反馈量,大大增强了控制

器的鲁棒性. 将Back stepp ing 和 ESO 二者的优势

结合起来解决异步电机的鲁棒控制问题,是具有良

好工程应用前景的新途径.
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