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摘要
依据带通滤波器和纯积分器在原点处零极点的相互抵消对电压模型做出改

进，使得对异步电机的转子磁链估算更加准确．由于改进的电压模型在电机起步
运行速度较低时存在缺陷，本文提出结合磁链观测的电流模型构建组合模型磁链

观测器．通过仿真实验的方法推导出分段函数的参数，从而获得了更高性能的磁
链观测结果．在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台中搭建基于组合模型观测器的矢量控制
系统仿真模型，仿真结果表明：组合模型的误差曲线在低速阶段和高速阶段分别

与两种观测器模型的误差曲线重合，在速度的过渡阶段介于两者之间．实验结果
证明，组合模型能够准确计算电机转子的位置信息，动态响应性能良好．
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１　引言
在实际生产过程中，由于异步电机参数、负载的不对

称性，检测、采样电路的不准确性以及调速系统运行过程

中的动态特性，使异步电机的磁场大多数都呈椭圆形，因

此，常规工况下磁链观测的电压、电流模型不能有效地估

算异步电机转子磁链［１］．李彪等应用电压模型的新算法，
对永磁同步电机控制系统的定子侧磁链进行观测，可以有

效估算椭圆形磁场，但无法克服低速时估算不准确或无法

正常工作的缺陷［２－３］．为了改善电压模型所固有的纯积分

器问题，很多学者针对这一问题提出改进方法［４－６］．用一
阶低通滤波器对电压模型的结构进行改造是常见的改进方

法，可以有效地消除磁链观测的纯积分器问题，但其稳态

性能较差，影响磁链的辨识精度［７－８］．基于扩展卡尔曼滤
波器、神经网络观测器和滑模观测器等的矢量控制系统研

究［９－１１］，可以提高系统的运行性能，并且受异步电机参数

变化影响较小，但存在结构复杂、计算量大的缺点，降低

了实际生产应用的易行性和可靠性［１２－２０］．针对以上问题，
本文进行了以下研究工作．

将带通滤波器（ＢＰＦ）串联到纯积分器的输出端，并且



通过输出反馈的方法，补偿串入带通滤波器带来的稳态幅

值相位误差．这种方法的优点在于可以更准确地观测实际
工况中存在的不规则形磁场．同时，为了解决此算法在低
速时估算误差增大，静止时失效的缺点，本文提出将此算

法和磁链观测的电流模型相结合，根据转子速度的大小做

出相应判断，使其在低速运行和高速运行的场合相互切

换，从而达到高精度、全速度转子磁链观测的目的．最后，
将磁链观测的组合模型应用于异步电机的矢量控制仿真

中，验证了算法的简单易行性和运行可靠性．将组合模型
观测器应用于异步电机矢量控制系统的实验中，并利用德

州仪器的ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ＤＳＰ对组合模型磁链观测算法进行
实验，证明了组合模型磁链观测器的实用性．

２　电压模型
假设研究对象采用的异步电机，电机磁动势沿气隙圆

周是正弦分布的，磁路是线性的，并且忽略铁损的影响．
异步电机转子磁链的电压模型方程为

ψｒα＝
Ｌｒ
Ｌｍ ∫（ｕｓα－Ｒｓｉｓα）ｄｔ－σＬｓｉｓ[ ]α

ψｒβ＝
Ｌｒ
Ｌｍ ∫（ｕｓβ－Ｒｓｉｓβ）ｄｔ－σＬｓｉｓ[ ]{

β

　 （１）

式中，Ｌｒ、Ｌｓ、Ｌｍ分别为转子电感、定子电感、定转子互
感，Ｒｓ为定子电阻；σ为漏磁系数，σ＝１－Ｌ

２
ｍ／（ＬｓＬｒ）．

以异步电机磁链电压方程的α分量为例进行分析，其
结构框图如图１所示，首先经过纯积分器的积分环节，其
输出存在初始相位误差和直流偏置误差，后面串入的带通

滤波器，可以抵消纯积分器在原点处的极点，彻底消除纯

积分引起的初始相位误差，而输出的反馈环节是对直流偏

置误差的弥补．其中，ＧＢＰＦ是带通滤波器的传递函数，表
达式如式（２）所示，ｂ为常数，ωｒ为转子角频率．

ＧＢＰＦ（ｓ）＝
２ξωｎｓ

ｓ２＋２ξωｎｓ＋ω
２
ｎ
　 （２）

式中，ξ为带通滤波器的阻尼系数；取 ωｎ＝ｋωｒ作为中心
频率，其中ｋ值的选取决定系统整体的磁链观测性能．

图１　电压模型改进原理框图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｍｏｄｅｌ

由图１可得算法的闭环部分传递函数为

Ｇ（ｓ）＝
２ξωｎ

ｓ２＋２ξωｎｓ＋ω
２
ｎ＋２ξωｎｂωｒ

　 （３）

在这里，带通滤波器的串如会使系统产生稳态误差，

可以通过选取适当的ｂ值作为反馈系数对系统误差进行补
偿．使上面的传递函数与纯积分器构建等式，从而使系统
和纯积分器具有相同的频率特性为

Ｇ（ｊωｒ）＝
１
ｊωｒ
　 （４）

由以上公式可得算法的反馈系数为

ｂ＝１－ｋ
２

２ξｋ
　 （５）

针对异步电机转子磁链观测的新算法，它不依赖于

α、β两相的对称性，即对现实更多存在的椭圆形磁链可以
准确观测，同时也降低了传统工况下磁链观测电压模型在

实际应用中存在初始相位和直流偏置问题的影响．

３　组合式转子磁链观测器
仿真结果证明，改进的电压模型在高速运行中对磁链

具有良好的观测效果，但是在低速运行中，由于纯积分器

的影响，观测效果依然不精确，当电机静止时，算法无法

正常工作．异步电机转子磁链的电流模型方程为

ψｒα＝
１

ＴｒＰ＋１
（Ｌｍｉｓα－ωｒＴｒψｒβ）

ψｒβ＝
１

ＴｒＰ＋１
（Ｌｍｉｓβ＋ωｒＴｒψｒα{ ）

　 （６）

电流模型具有良好的低速观测效果，因此，本文提出

将电流、改进的电压模型相结合，以解决系统在低速运行

时存在磁链估算误差的缺陷．在异步电机转子磁链观测器
的组合式模型中，改进的电压、电流模型相辅相成，适时

切换．在低速运行阶段电流模型被使能，从而弥补了电压
模型的缺陷；在高速阶段改进的电压模型处于工作状态，

消除了电流模型在高速阶段受转子参数影响严重的不足．
而两者之间的自由平滑切换，本文采用一个以转速为变量

的分段函数ｆ（ωｒ），当转速达到某一适当的值时，对组合
模型磁链观测器进行适时调节．在组合式转子磁链观测器
中，异步电机转子磁链的估算公式为

ψｒα＝
ｆ（ωｒ）ψ

ｃ
ｒα＋ψ

ｖ
ｒα

Ｌｍ
Ｌｒ

ｆ（ωｒ）＋
Ｌｍ
Ｌｒ

ψｒβ＝
ｆ（ωｒ）ψ

ｃ
ｒβ＋ψ

ｖ
ｒβ

Ｌｍ
Ｌｒ

ｆ（ωｒ）＋
Ｌｍ
Ｌ















ｒ

　 （７）

式中，ｆ（ωｒ）为分段函数，ψ
ｃ
ｒα、ψ

ｃ
ｒβ分别为异步电机转子磁

链电流模型估算结果的 α、β分量，ψｖｒα、ψ
ｖ
ｒβ分别为异步电

机转子磁链电压模型估算结果的α、β分量．
分段函数ｆ（ωｒ）的选取应保证新转子磁链观测器在特

定的某一速度将两个模型正常切换，并保证在切换过程的

平滑性，因此，分段函数ｆ（ωｒ）的设计分为低速阶段、平滑
过渡阶段、高速阶段三个部分，其函数表达式为

ｆ（ωｒ）＝

２πＬｍωｔ
Ｌｒ

，　０≤ωｒ≤ωｔ

Ｌｍωｒ
Ｌｒ
， ωｔ≤ωｒ≤ωｃ

０， ωｒ≥ω










ｃ

　 （８）

式中，ωｔ、ωｃ为３个部分的切换边界值，以保证改进的电
压模型和电流模型的相互切换与过度．

下面以异步电机转子磁链的α分量为例进行分析，当
转速 ωｒ达到不同的转速值时，转子磁链组合模型的估算
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结果为

（１）当０≤ωｒ≤ωｔ时，将公式 ｆ（ωｒ）＝
２πＬｍωｔ
Ｌｒ

代入式

（７）中，计算得：

ψｒα＝
２πωｔψ

ｃ
ｒα＋ψ

ｖ
ｒα

２πωｔ＋１
　 （９）

又异步电机在低速运行时２πωｔψ
ｃ
ｒαψ

ｖ
ｒα，因此，电机转子

磁链的估算结果又可表示为

ψｒα≈ψ
ｃ
ｒα　 （１０）

上式表明，当异步电机运行在低速阶段，电流模型切换到

工作状态，磁链的估算值为电流模型的输出．

（２）当ωｔ≤ωｒ≤ωｃ时，将公式 ｆ（ωｒ）＝
Ｌｍωｒ
Ｌｒ
代入式

（７）中，计算得：

ψｒα＝
ωｒψ

ｃ
ｒα＋ψ

ｖ
ｒα

ωｒ＋１
　 （１１）

由上式可得，磁链的估算值为ωｒ、ψ
ｃ
ｒα、ψ

ｖ
ｒα的函数，从

而保证了两种模型的切换平滑过渡．
（３）当ωｒ≥ωｃ时，将公式ｆ（ωｒ）＝０代入式（７）中，计

算得：

ψｒα＝ψ
ｖ
ｒα　 （１２）

上式表明，当异步电机运行在高速阶段，电压模型观

测器切换为工作状态，磁链的估算值为电压模型的估算

结果．
最后，由以上磁链的估算表达式（１０）～（１２）可得，异

步电机转子侧磁链的α分量估算结果为

ψｒα＝

ψｃｒα，　　　　０≤ωｒ≤ωｔ
ωｒψ

ｃ
ｒα＋ψ

ｖ
ｒα

ωｒ＋１
， ωｔ≤ωｒ≤ωｃ

ψｖｒα， ωｒ≥ω
{

ｃ

　 （１３）

通过以上分析可知，组合式转子磁链观测器集中了电

压、电流模型两者的优点，既避免了电压模型在低速运行

时存在估算不准的缺陷，又克服了电流模型受电机系统参

数影响的不足，从而实现系统在宽速度范围内更好的磁链

观测结果．组合式异步电机转子侧磁链估算的结构框图如
图２所示，分段函数 ｆ（ωｒ）的使用，使得两个模型相互切
换的过程得以简化，从而使后续模型搭建和仿真运行过程

变得更加简单有效．

图２　组合式转子磁链观测器结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒｆｌｕｘｏｂｓｅｒｖｅｒｆｏｒｃｏｍｂｉｎｅｄｍｏｄｅｌ

４　仿真结果分析
为了验证组合模型在异步电机矢量控制系统中转子磁

链观估算的可行性和可靠性，在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台

中搭建异步电机的磁链观测组合式模型，如图３所示，并
对模型进行仿真运行研究．

图３　组合式转子磁链估算仿真模型
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒｏｔｏｒｆｌｕｘｏｂｓｅｒｖｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｍｏｄｅｌ

仿真的对象为三相异步电机，电机的额定电压给定为

３８０Ｖ，频率给定为５０Ｈｚ，极对数为２，定子电阻为０．４３５Ω，
转子电阻为０．８１６Ω，互感为０．０６９３Ｈ，定、转子绕组漏
感均为０．０２Ｈ．仿真结果分析如下：

在改进的电压模型中，取带通滤波器的参数为ｋ＝０．４，
ξ＝０．５；由图４电流模型的仿真图可知，电流模型的低速
性能优良，但在０．１ｓ后磁链的观测效果开始明显下降，此
时取异步电机转子角速度为６５ｒａｄ／ｓ，由图５改进的电压
模型仿真图可知，基于新算法的磁链估算电压模型的仿真

波形在０．２ｓ以后的高速度阶段性能表现良好，磁链的估
算值曲线可以良好地跟随参考值曲线，此时取转子角速度

１２５ｒａｄ／ｓ．通过以上分析，分段函数 ｆ（ωｒ）的参数取 ωｔ＝
６５ｒａｄ／ｓ，ωｃ＝１２５ｒａｄ／ｓ．

图４　电流模型估算结果与参考磁链的对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ

ｍｏｄｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｌｕｘ

组合模型转子磁链估算仿真结果与参考磁链的对比如

图６所示，由图可知，组合模型融合了电流模型和改进的
电压模型，同时拥有两者的优点，因此，使异步电机矢量

控制系统的组合式观测模型具有全速度准确估算转子磁链

的优良性能．
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图５　改进的电压模型估算结果与参考磁链的对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｖｏｌｔａｇｅｍｏｄｅｌ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｌｕｘ

图６　组合式观测器估算结果与参考磁链的对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｌｕｘ

在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台中继续搭建磁链估算的
电流模型、改进的电压模型和组合式观测器与参考值之间

的估算值误差仿真，仿真结果如图７所示．仿真结果表明，
组合式磁链观测器在低速运行阶段使用电流模型估算磁链

结果，在高速运行阶段改进的电压模型进入工作状态，仿

真误差分别与两者磁链估算误差曲线重合；而在０．１ｓ～０．２ｓ
的过度阶段，磁链估计值为两种模型的函数，误差仿真结

果也在两者估算误差曲线之间，这保证了两种磁链估算模

型的平稳切换，从而使组合模型在电机运行全速度范围的

转子磁链估计值更加准确．

图７　各算法的磁链估算误差对比（准时切换）
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｌｕｘｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆ

ｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｓｗｉｔｃｈｏｎｔｉｍｅ）

以上分析，给出了选取切换时间的仿真实验方法，当

切换时间为０．１～０．２ｓ时，由图７可知满足系统的要求．

为了验证这种方法的可行性，进行以下仿真研究：当切换

时间提前，即选为０．０５ｓ～０．１５ｓ时，计算可得边界切换角
速度分别为２９．５ｒａｄ／ｓ和９６ｒａｄ／ｓ，因此分段函数ｆ（ωｒ）的
参数取ωｔ＝２９．５ｒａｄ／ｓ，ωｃ＝９６ｒａｄ／ｓ．如图８所示，组合模
型的误差仿真曲线在转子速度达到２９．５ｒａｄ／ｓ时提前进入
过渡阶段，并且显著偏离电流模型的误差曲线；当转速增

加到时９６ｒａｄ／ｓ切换过渡过程结束，而组合模型的误差过
早收敛到接近０，此时偏离电压模型的误差曲线也较大．
因此，切换时间提前会影响系统的平滑过渡．

图８　各算法的磁链估算误差对比（提前切换）
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｌｕｘｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆ

ｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｓｗｉｔｃｈａｈｅａｄ）

当切换时间滞后，即选为０．１５～０．２５ｓ时，计算可得
边界切换角速度分别为９６ｒａｄ／ｓ和１４３．５ｒａｄ／ｓ，因此分段
函数ｆ（ωｒ）的参数取ωｔ＝９６ｒａｄ／ｓ，ωｃ＝１４３．５ｒａｄ／ｓ．如图９
所示，系统在进入和退出切换过渡过程时都比较平稳，但

是由于过渡时间的滞后，组合模型在转速为９６ｒａｄ／ｓ以前
的一段时间内无法避免由电流模型误差增大引起的磁链观

测误差；而在０．２ｓ时，即转速为１２５ｒａｄ／ｓ，电压模型的误
差已经收敛到０附近，系统不会及时响应．因此，切换时
间滞后失去了电压、电流模型相互切换的意义．

图９　各算法的磁链估算误差对比（滞后切换）
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｌｕｘｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆ

ｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｄｅｌａｙｓｗｉｔｃｈｉｎｇ）

定义ｍａｘΔψ为过渡过程中组合模型的最大观测误差；
Δψ－Δψｃ为进入切换时组合模型与电流模型观测误差的差
值；Δψ－Δψｖ为退出切换时组合模型与电压模型观测误差的
差值，各参数值单位均为Ｗｂ．并由Δψ－Δψｃ和Δψ－Δψｖ的
值来判定系统切换过程的平滑性．由仿真分析可得过渡过程

７３６５期 张斌，等：组合式磁链观测器研究及其在异步电机矢量控制系统中的应用



各算法的磁链观测误差如表１所示，可知根据仿真实验方法
确定的切换过程是合理的，提前切换和滞后切换都存在不足．

表１　过渡过程磁链观测误差
Ｔａｂ．１　Ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｆｌｕｘｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

过渡过程

误差分析
ｍａｘΔψ

进入切换

Δψ－Δψｃ
退出切换

Δψ－Δψｖ

准时切换 ０．０１５６ ０．０１５２ ０．００７７
提前切换 ０．０７２４ ０．１８５６ ０．０２４２
滞后切换 ０．０１２０ ０．００８２ ０．０１０２

　　由以上仿真实验可得：组合模型利用电压、电流模型
的准时切换，有效地提高了转子磁链观估算的准确性；通

过仿真实验的方法确定系统的切换时间，得到分段函数

ｆ（ωｒ）的参数ωｔ、ωｃ是可行的和相对准确的．

５　实验验证

实验平台的搭建基于三相异步电机的矢量控制策略，

其结构框图如图１０所示，采用速度、电流双闭环结构，由
本文研究的组合式磁链观测器对电机的转子位置进行实时

估算，并使用德州仪器的 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ＤＳＰ实现控制算
法．基于转子磁场定向的异步电机控制，其关键问题是获
得准确的转子位置，再通过坐标变换，使异步电机调速系

统像直流电机一样拥有优秀的控制特性．

图１０　基于组合模型的矢量控制结构框图
Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｍｏｄｅｌ

　　实验的对象为实验室用三相异步电机，电机额定功率
为１００Ｗ，三相交流额定电压为３８０Ｖ，额定电流为０．６６Ａ，
额定转速为１４２０ｒ／ｍｉｎ．实验的过程及结果分析如下：

图１１为５００ｒ／ｍｉｎ、空载条件下电压模型磁链观测器
和组合模型磁链观测器运行时，ａ相电流波形的对比．由
实验结果可知，组合模型磁链观测器运行时，异步电机ａ相
电流波形更加平滑，电机运行更平稳．

图１１　ａ相电流对比实验结果
Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

为了验证组合模型磁链观测器在速度阶跃变化情况下

的有效性，图１２为电机转速在５００ｒ／ｍｉｎ～１２００ｒ／ｍｉｎ之
间跃变时，电机转速估算值波形和ａ相电流波形．由实验

图１２　转速估算和ａ相电流实验结果
Ｆｉｇ．１２　Ｓｐｅｅｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄａｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
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结果可知，当电机转速跃变时，电机的电流迅速做出响

应，使电机具有良好的动态性能．
图１３为电机转速在５００ｒ／ｍｉｎ～１２００ｒ／ｍｉｎ之间跃变

时的电机转速估算值波形和转子位置波形．

图１３　转速估算和转子位置实验结果
Ｆｉｇ．１３　Ｓｐｅｅｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

　　为了验证组合式磁链观测器对电机转子位置估计的有

效性，在５００ｒ／ｍｉｎ、空载条件下，图１４为光电编码器和组
合式磁链观测器对电机转子位置估算的对比波形．由实验
结果可知，组合模型具有良好的转子位置估算精度，从而

验证了组合模型磁链观测器的实际可行性．

图１４　转子位置对比实验结果
Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

６　结论
磁链观测器的电压模型由两相正交的 α、β分量推导

得出，由于自身电机参数的不对称性及外部条件的不对称

性，使得传统电压模型的磁链估算存在稳态误差．电压的
改进模型不依赖于 α、β两相的对称性，可以准确地估算
椭圆形磁场．针对电压的改进模型在电机低速运行时存在
缺陷，基于转子速度的分段函数，使得改进的电压、电流

模型在系统运行时可以有效地平滑切换过渡，两者工作互

不影响．仿真结果表明，组合模型转子磁链观测器继承了
异步电机转子磁链观测的简单有效性，提高磁链估算精度

的同时兼具工程实用性，适合宽调速范围运行的异步电机

磁链观测，从而易于工程实现与应用．
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