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一种感应电机的状态变量及关键参数在线观测方法

潘月斗†, 郭 凯, 陈 虎

(北京科技大学自动化学院，北京 100083)

摘 要: 针对感应电机定转子电阻、磁链、负载力矩等关键参数在电动机运行过程中会产生较大变化,对其精确控
制产生不利的影响,提出一种在线观测方法,将感应电机强耦合系统数学模型通过非线性微分同胚变换转化为非
线性规范型,并设计一种高增益观测器 (HGO).该观测方法不要求系统能观,而且鲁棒性好,计算量小,通过对观测
器增益参数的调节能够使观测误差达到任意精度.仿真及实验结果表明,所设计的观测器具有更高的观测精度,
并且具有较强的鲁棒性.
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An online observation method of state variables and key parameters for
induction motors
PAN Yue-dou†, GUO Kai, CHEN Hu

(School of Automation，University of Science & Technology Beijing，Beijing 100083，China)

Abstract: The rotor and stator resistance, flux and load torque are easily affected during the operation of induction
motor(IM), which goes against its high precision control, an online observation method is proposed. The mathematical
model of IM is transformed to the standard nonlinear norm by differential homeomorphism transformation, and then a
high gain observer(HGO) is designed, which does not require the system observable. The observation error can achieve
any accuracy by adjusting of the gain of the observer. Simulation and experimental results show that the proposed method
can achieve much higher accuracy and possess strong robustness to disturbance.
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0 引 䀰

感应电机的高性能控制需要实时获取电动机参

数和内部状态变量,然而电机参数在运行过程中会
受到环境干扰,随着时间推移将发生改变,从而造成
电机参数不匹配.文献 [1]指出,温度会造成转子电阻
变化量增加100%,这将对控制算法的设计产生极为
不利的影响.此外,由感应电机的非线性数学模型可
知,控制律还对负载转矩、磁链等变量有较强的依赖
性[2].对于内部状态变量的获取,安装物理传感器会
增加成本、影响系统稳定性、增加电磁扰动的敏感

性[3-4].另外,由于定子绕组的欧姆损耗,定子电阻的
变化会强烈地影响定子电流,这将会造成矢量控制
在低速控制时失效.为此,观测器的方法得到广泛的
应用[5-14].国内外学者做了许多相关的研究,提高了

感应电机的控制性能,其中控制方法主要分为如下
几种:龙伯格观测器方法[5]、预测控制[6]、自适应方

法[7-9]、Kalman滤波方法[10-12]及采用神经网络的逆

系统方法[13-14]等.文献 [4]提出了一种自适应滑模转
子磁链观测器,通过设计辅助滑模面,使得其对电机
转子电阻变化以及外部扰动具有良好的鲁棒性,在
一定程度上降低了感应电机低速稳态运行时的转矩

脉动.文献 [9]为改善磁链观测的准确性,基于自适应
控制理论,提出了一种新型的变结构模型参考自适应
观测器,以适应系统的参数变化.文献 [10]应用扩展
卡尔曼滤波器来观测永磁电机的磁链,结合模型参考
自适应系统方法估计转子位置和转速,避免了因电机
的低阶状态方程而引起的辨识问题,取得了一定的效
果.文献 [11]和文献 [12]研究了鲁棒卡尔曼滤波器,
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并与卡尔曼滤波器在干扰存在时的转速及磁链变化

作了比较,指出扩展卡尔曼滤波器 (REKF)可以加速
收敛过程.文献 [13]利用感应电机非线性模型,用自
回归滑动平均方法对系统进行辨识,解决了电机运行
过程中的负载力矩波动问题.文献 [14]提出了一种
感应电机新型逆系统模型,通过分解感应电机输入空
间为单个子空间,然后采用神经网络方法进行训练,
利用训练结果进行控制,使得系统具备较强的鲁棒
性.
无传感器控制将是感应电机发展的一个方向,观

测器的运用在节约成本、减小体积及提高精度等方

面起着十分重要的作用[15].现有文献所采用的方法
存在诸多弊端,比如滑模变结构易存在“抖振”现象,
并且控制律随滑模面的选取不同而不同,这会给设计
带来困难.卡尔曼滤波器方法适用于线性系统,对感
应电机模型还需要采取线性化的方法,同时该方法所
设计的控制律十分复杂,其高精度实时性难以保证.

考虑到感应电机为高阶强耦合、非线性系统数

学模型的特点,文献 [16]针对一致可测非线性系统
提出了一种近似高增益观测方法.文献 [17]提出了
一种互联高增益观测器,以此来估计感应电机的磁
链,进一步分析可以得到电机的电磁角速度及负载
转矩,这种方法的最大优点在于不要求电机状态能
观,在低频段可以克服观测器的缺陷.上述观测器是
Luenberger观测器的一种特例,其设计过程都是通过
把非线性系统分解为线性时不变和非线性两部分,
通过对线性时不变系统设计较大的增益矩阵来补偿

非线性系统产生的误差,进一步对非线性系统的动
态过程进行收敛控制,保证系统的稳定性.这种观测
器的衰减指数可以人为设计,理论上可以达到任意
精度.由于这种方法在形式及实现方面较简单,在实
际应用领域迅速得到了发展,取得了不错的控制效
果.本文在文献 [18]的基础上,通过坐标变换及非线
性微分同胚变换,将感应电机系统数学模型转换为
标准规范型,然后设计了两级高增益观测器.其中第
1级用来在线观测电机定子和转子电阻以及难以直
接测量的状态变量 (转子磁链的幅值);第2级在第1
级观测结果的基础上,对感应电机的负载转矩进行观
测.两级的观测值参与控制律的计算. Matlab仿真表
明,采用两级高增益观测器能够快速、准确地估计转
子磁链及负载转矩,估计的准确度可以通过增益参数
的调整来实现,从而减小转矩脉动,为异步电机的稳
定运行提供保证.

1 感应电机数学模型及HGO৏理
1.1 感应电机数学模型

忽略感应电机磁路的非线性特性以及铁损的影

响,在αβ静止坐标系下,感应电机的状态方程[19]为

i̇αs = θ1φαr + θ2ωφβr − θ3iαs + θ4uαs,

i̇βs = θ1φβr − θ2ωφαr − θ3iβs + θ4uβs,

φ̇αr = −θ5φαr − θ6ωφβr + θ7iαs,

φ̇βr = −θ5φβr + θ6ωφαr + θ7iβs,

ω̇ = θ8(φαriβs − φβriαs)− θ9TL.

(1)

其中

θ1 =
MRr

LsL2
r −M2Lr

, θ2 =
Mnp

LsLr −M2
,

θ3 =
M2Rr + L2

rRs

LsL2
r −M2Lr

, θ4 =
Lr

LsLr −M2
,

θ5 =
Rr

Lr
, θ6 = np, θ7 =

MRr

Lr
,

θ8 =
3Mnp

2JLr
, θ9 =

1

J
;

iαs和 iβs,φαr和φβr,uαs和uβs分别为αβ坐标系下

的定子电流,转子磁链以及定子电压;Rr和Rs分别

为转子和定子相电阻;Lr和Ls分别为转子和定子每

相绕组的自感;M为互感系数;np为极对数;TL为负

载转矩; J为转动惯量.

1.2 非线性系统HGO设计

假设多输入多输出系统 (MIMO)的数学模型如
下: ẋ = f(u, x) + ε,

y = C̄x = x1.
(2)

其中:状态变量x ∈ Rn且xk ∈ Rnk , k = 1, 2, · · · , q,

n1 ⩾ n2 ⩾ · · · ⩾ nq,
q∑

k=1

nk = n,输入u ∈ Rm,输出

y ∈ Rn1 ,

x =


x1

x2

...
xq

 , f(u, x) =



f1(u, x1, x2)

f2(u, x1, x2, x3)
...

f q−1(u, x)

f q(u, x)


,

ε =



0
...
0

εq−1

εq


, C̄ = [In1

, 0n1×n2
, · · · , 0n1×nq

],
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且In1
为n1×n1维单位矩阵, 0n1×nj

为n1×nj维零矩

阵, j ∈ {2, · · · , q− 1}(εk ∈ Rnk , k ∈ {q− 1, q}),每个
εk都是依赖于x、u和特定参数的有界实值函数.为
系统(1)设计状态观测器需要一些基本假设如下.

假设1 每个函数fk(u, x)(k = 1, 2, · · · , q − 1)

满足: ∀x ∈ Rn,有 rank
( ∂fk

∂xk+1
(u, x)

)
= nk+1,且

∃α, β > 0,使得对所有k = {1, 2, · · · , q − 1}, ∀x ∈
Rn,都有

α2Ink+1
⩽

( ∂fk

∂xk+1
(u, x)

)T ∂fk

∂xk+1
(u, x) ⩽ β2Ink+1

,

其中Ink+1
为(nk+1)× (nk+1)维单位矩阵.

假设2 对于1 ⩽ k ⩽ q − 1,映射xk+1 7→ fk(u,

x1, · · · , xk, xk+1)是从Rnk+1到Rnk上的一一映射.
假设3 函数εk对δ > 0一致有界.本文选取文

献[20]中的观测器形式,即

˙̂x = f(u, x̂)− θΛ+(u, x̂)∆−1
θ S−1CTC̄x̃. (3)

其中:Λ+(u, x)为分块对角矩阵Λ(u, x)的左逆,且

Λ(x̂) =

diag
(
In1

,
∂f1(u, x1:2)

∂x2
, · · · ,

q−1∏
k=1

∂fk(u, x)

∂xk+1

)
; (4)

∆θ = diag
(
In1

,
1

θ
In1

, · · · , 1

θq−1 In1

)
,θ > 0为一个仅

由观测器设计决定的实数;S为下式所代表的方程的
正解:

S + αTS + Sα− CTC = 0, (5)

且 C = [In1
, 0n1

, · · · , 0n1
],α =

[
0 Ā

0 0

]
, Ā =

diag(In1
, · · · , In1

) ∈ Rn1(q−1); x̂ = [x̂1, x̂2, · · · , x̂q]
T

∈ Rn为状态变量的估计值且 x̂k ∈ Rnk , k = 1, 2,

· · · , q;u为系统 (2)的输入; x̃ = x̂ − x为观测误差,x
为系统(2)的未知状态变量.

2 感应电机两级高增益观测器设计

将高增益观测器引入感应电机的磁链观测器的

设计中.为了设计高增益观测器,需要将系统 (1)转换
为式 (2)所示的表达形式,为此引入非线性微分同胚
变换[21]

z11 = iαs,

z12 = iβs,

z21 =
θ2
θ6

(θ5ϕαr + θ6ωϕβr − θ7iαs)− θ10iαs,

z22 =
θ2
θ6

(θ5ϕαr − θ6ωϕαr − θ7iβs)− θ10iβs,

z31 = θ11,

z32 = θ5.

(6)

其中

θ10 =
(M2Rr −MRr + L2

rRs)

(LsL2
r −M2Lr)

,

θ11 =
w
φβrω̇dt.

应用上述变换可将系统(1)转换为

ż11 = z21 + θ4uαs,

ż12 = z22 + θ4uβs,

ż21 =

− θ10(ż
1
1 + θ5z

1
1 + θ6ωz

1
2)−

θ2θ7
θ6

ż11−

(θ5z
2
1 + θ6ωz

2
2) + ε1,

ż22 =

− θ10(ż
1
2 + θ5z

1
2 − θ6ωz

1
1)−

θ2θ7
θ6

ż12−

(θ5z
2
2 − θ6ωz

2
1) + ε2,

ż31 = ε1,

ż32 = ε2.

(7)

其中: ε = (ε1, ε2) = −ω̇J2(ϕαr, ϕβr)
T,被视为一个未

知有界实值函数; J2 = [0 − 1 ; 1 0],在文献 [19]
中此项可以忽略,此处ε的存在对观测器的两级增益

λ1和λ2任意选择后的收敛性影响亦可以忽略.系统
(7)为系统 (2)的形式,此时利用式 (3)得到系统 (7)的
HGO如下:

˙̂z11 = ẑ21 + θ4uαs − 3λ1z̃
1
1 ,

˙̂z12 = ẑ22 + θ4uβs − 3λ1z̃
1
2 ,

˙̂z21 =

−
(
θ10ẑ

3
1 +

θ2θ7

θ5θ6
ż32

)
− ˙̂z11 − θ10ẑ

1
1 ẑ

3
1 ẑ

3
2−

θ6θ10ωẑ
1
2 ẑ

3
1 − ẑ21 ẑ

3
1 − θ6ωẑ

2
2 − 3(λ1)

2
z̃11 ,

˙̂z22 =

−
(
θ10ẑ

3
1 +

θ2θ7
θ5θ6

ẑ32

)
˙̂z12 − θ10ẑ

1
2 ẑ

3
1 ẑ

3
2+

θ6θ10ωẑ
1
1 ẑ

3
1 − ẑ22 ẑ

3
2 + θ6ωẑ

2
1 − 3(λ1)

2
z̃12 ,

( ˙̂z31 ,
˙̂z32 )

T
= −(λ1)

3
Λ−1(z̃11 , z̃

1
2)

T
.

(8)

其中: λ1为HGO的增益,而

Λ =

 −θ10( ˙̂z11 + θ6ωẑ
1
1 + ẑ11 ẑ

3
2)

−θ2θ7
θ5θ6

˙̂z11 − ẑ21 − θ12ẑ
1
1 ẑ

3
1

→

←
−θ10( ˙̂z12 − θ6ωẑ

1
1 + ẑ12 + ẑ32)

−θ2θ7
θ5θ6

˙̂z12 − ẑ22 − θ10ẑ
1
2 ẑ

3
1

 .

由式(6)进行反变换推得磁链及定转子电阻的估计值
如下:
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ϕ̂αr =
(
ẑ32

(θ6
θ2

ẑ21 + θ10ẑ
1
1 ẑ

3
1 +

θ7
θ5

ẑ11 ẑ
3
2

)
−

θ6ω
(θ6
θ2

ẑ22 + θ12ẑ
1
2 ẑ

3
1 +

θ7
θ5

ẑ12 ẑ
3
2

))/
((ẑ32)

2
+ (θ6ω)

2
),

ϕ̂βr =
(
ẑ32

(θ6
θ2

ẑ22 + θ10ẑ
1
2 ẑ

3
1 +

θ7
θ5

ẑ12 ẑ
3
2

)
+

θ6ω
(θ6

θ2
ẑ21 + θ10ẑ

1
1 ẑ

3
1 +

θ7

θ5
ẑ11 ẑ

3
2

))/
((ẑ32)

2
+ (θ6ω)

2
),

(9)

 R̂r = Lrα̂r = Lrẑ
3
2 ,

R̂s = Lsα̂s = Lrẑ
3
1 .

(10)

此时,利用转子磁链及转子电阻的估计值可以得到负
载转矩及其导数的估计值,即

˙̂ω = θ9T̂L + θ8(ẑ
1
1 ẑ

1
2)

T
J2(ẑ

3
2I − θ6J2ω̂)

−1
(ẑ21 ẑ

2
2)−

3λ2(ω̂ − ω),

T̂L = T̂Lp + 3(λ2)
2
J(ω̂ − ω),

T̂Lp = (λ2)
3
J(ω̂ − ω).

(11)

其中:λ2为观测器增益, I为单位矩阵, T̂L和 T̂Lp分别

为负载转矩和其导数的估计值.
综上,由两级高增益观测器得到了电机定转子电

阻参数和状态变量的估计值,此外也得到了负载转矩
的估计值,如式(10)和(11)所示.

3 稳定性分析

对于系统(2),选择坐标变换Φ : Rn 7→ Rn1q,有

x =


x1

x2

...
xq

 7→ z =


z1

z2

...
zq

 = Φ(u, x) =



x1

f1(u, x1, x2)

∂f1

∂x2
(u, x1, x2)f2(u, x1, x2, x3)

...( q−2∏
k=1

∂fk

∂xk+1
(u, x)

)
f q−1(u, x)


. (12)

可将系统(2)转换成如下形式: ż = αz + ϕ(u, z) +
∂Φ

∂x
ε,

y = Cz = z1,

(13)

其中ϕ (u, z)为三角形结构.
考虑系统(13)的HGO观测器如下:

˙̂z =αẑ + ϕ(u, ẑ)− θ∆−1
θ S−1CTz̃1−

∂Φ

∂x
(u, Φ−1(ẑ))

[
Λ+(u, Φ−1(ẑ))−(∂Φ

∂x
(u, Φ−1(ẑ))

)−1]
θ∆−1

θ S−1CT z̃1.

易知其主对角线元素全为零,且为下三角矩阵.由前
面假设易知Γ (u, ẑ)满足有界性条件.设 z̄ = ∆θz̃,利
用恒等式θ∆−1

θ α∆θ = α和C∆θ = C,可得

˙̄z = θαz̄ − θS−1CTz̃1 +∆θ(ϕt(u, ẑ)−

ϕ(u, z))−∆θ
∂Φ

∂x
(u, Φ−1(z))ε−

θ∆ϑΓ (u, ẑ)∆−1
θ S−1CTz̃1.

考虑二次函数V (z̄) = z̄TSz̄,有

V ( ˙̄z) ⩽

− θV (z̄) + 2σ2(S)
∥∥∥z̄∥∥∥(ζ ∥z̄∥+

γ

λmin(S)

∥∥z̃1∥∥)+
∥∥∥∆θ

∂Φ(u, Φ−1(ẑ))

∂x
ε
∥∥∥. (14)

其中:λmin(S)和λmax(S) 分别表示矩阵S的最小和最

大特征根,并且σ(S) =

√
λmax(S)

λmin(S)

, ζ满足[18]

∥∆θ (ϕ(u, ẑ)− ϕ(u, z))∥ ⩽ ζ∥z̄∥.

由前面假设易知,对于任意θ ⩾ 1, γ满足

∥θ∆Γ (u, ẑ)∆−1
θ ∥ ⩽ γ.

由于
∂Φ

∂x
(u, Φ−1(ẑ))为三角形结构,可推知∥∥∥∆θ

∂Φ

∂x
(u, Φ−1(ẑ))ε

∥∥∥ ⩽ βq−1

θq−1
δ,

其中β和 δ在前面假设中已给出.利用此3个不等式
对不等式(14)进行整理,有

V̇ (z̄) ⩽ −θV (z̄) + 2λmax(S)∥z̄∥(ζ∥z̄∥+ γσ∥z̃1∥)+

2λmax(S)
βq−1

θq−1
δ∥z̄∥ ⩽

− (θ − c1)V (z̄) +
c2

θq−1
δ
√
V (z̄).

其中

c1 = 2σ2(S)(ζ + γσ(S)),

c2 = 2βq−1σ(S)
√
λmax(S).

∀θ > 1都有

∥z̄(t)∥ ⩽ ∥z̃(t)∥ ⩽ θq−1∥z̄(t)∥,

则

∥z̃(t)∥ ⩽ θq−1σ(S)e
−
θ − c1

2
t
∥z̃(0)∥+ 2βq−1 σ

2(S)

θ − c1
δ,

因为
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θq−1σ(S) > 0,

lim
θ→∞

θ − c1
2

= +∞,

lim
θ→∞

βq−1 σ
2(S)

θ − c1
δ = 0,

所以 lim
θ→∞
∥z̃(t)∥ = 0,即高增益观测器的误差收敛.

4 仿真分析

为了验证前文所设计的感应电机高增益转子磁

链观测器,利用Matlab/simulink平台对高增益观测器
进行仿真,仿真结果如图 1所示,所采用感应电机的
仿真参数见表1.
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图 1 不同方法的磁链响应曲线

表 1 感应电机参数

参数 取值 参数 取值

定子自感Ls/ H 0.004 转子自感Lr / H 0.002

定子电阻Rs/Ω 0.435 转子电阻Rr /Ω 0.816

转动惯量J / kg.m2 0.089 极对数np 2

额定功率P / kW 2.2 额定电压V / V 220

互感系数M / H 0.069 频率 f / Hz 50

为了对比控制效果,先后采用了传统的矢量控制
方法和改进后的基于两级高增益观测器的矢量控制

方法,并给出了采用不同控制方法时的磁链、零负载
转矩、转速响应曲线.图1(a)和图1(b)分别为传统矢
量控制和改进后的基于两级高增益观测器的矢量控

制的磁链幅值响应曲线.从中可以看出,图1(a)磁链
波动较大,图1(b)磁链幅值波动相对较小,说明采用
改进后的基于两级高增益观测器的矢量控制方案能

够获得更好的磁链响应曲线.
图 2为零负载时矢量控制系统的转矩响应曲

线.从中可以看出,图 2(b)相对于图 2(a)零负载转矩
明显减小,说明改进后的基于两级高增益观测器的矢
量控制能够有效减小零负载转矩脉动.
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图 2 不同方法的转矩响应曲线

最后比较传统的矢量控制方法与改进后的基于

两级高增益观测器的矢量控制方法的转速控制效果,
如图3和图4所示.可以看出,采用改进后的基于两级
高增益观测器的矢量控制方法时速度响应与传统的

矢量控制方法无较大差别,但是电流响应前者比后者
的脉动小,鲁棒性好.此外,噪声会使感应电机的绕组
老化,绝缘性变差,因此电流波形的改善有助于提高
感应电机的使用寿命.
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图 3 不同方法的速度响应曲线
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图 4 不同方法的电流响应曲线

5 实验验证

为从实际应用的角度验证本文所提出方法的有

效性及可实现性,将HGO方法应用于电力电子与电
气传动实验平台,进行感应电机拖动实验,感应电机
参数与仿真一致.为了验证系统的抗干扰能力,对系
统引入人为干扰,即将转速设定值变化视为扰动,系
统的转速响应如图5所示,磁链轨迹如图6所示.
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图 5 加干扰的不同方法速度响应曲线

分析图5可知,采用传统方法与采用基于两级高
增益观测器的感应电机系统速度响应曲线基本一

致,其差异在于传统方法对应的感应电机转速存在
抖动,这是由于在高速时反电势对定子电流的影响较
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图 6 不同方法磁链曲线

大,对转子磁链估计的精确性影响到了转速响应.图
6(a)和图6(b)表明,改进后的磁链观测器有着更高的
观测精度,磁链波动较小,这对系统转矩观测十分有
利,同时可以大大提高感应电机的使用寿命.上述实
验结果与仿真一致,说明了本文方法的正确性.

6 结 论

本文通过非线性微分同胚变换转化将感应电机

模型转变为非线性规范型;然后针对非线性规范系
统,引入高增益观测器,用于观测感应电机的转子磁
链及电阻等关键参数.通过仿真及实验得到如下结
论:

1) HGO应用于感应电机电阻参数估计及磁链观
测,与传统矢量控制相比具有更好的磁链观测精度以
及抑制空载转矩波动的能力.

2) HGO应用于感应电机调速系统,在保持矢量
控制优良的调速性能的同时,可以抑制感应电机电流
谐波的产生,提高电机的运行寿命.

3) HGO观测器的设计无需系统满足能观性条
件,所设计的控制器鲁棒性强,实时性好,为感应电机
的高精度调速及控制提供了一种新的途径.
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