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摘 要: 常规并联双模型转速自适应观测器在电机启动、加速或突加负载时存在观测转速滞后性大、精度低的问题,

使得感应电机无速度传感器控制系统的调速性能变差. 针对上述问题,提出一种重置自适应转速观测器对转子磁链

进行观测,同时通过自适应机构得到电机转速,并利用Lyapunov稳定性定理证明了系统的稳定性. 仿真和实验结果

表明,所提出的重置自适应观测器的观测误差小、稳定性好,改善了在电机启动、加速或突加负载时的转速观测性能.
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Rotor flux and speed adaptive observer for induction motor based on a
reset law
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Abstract: The conventional parallel dual model speed adaptive observer has the problem of large delay and low precision

when the motor gets started or a sudden load applied. The problems produce a bad effect on the speed control performance

of the speed sensorless control system of the induction motor. To deal with the above problems, a reset adaptive observer is

proposed to observe the rotor flux, then the rotor speed is obtained from an adaptive mechanism at the same time. And the

stability of the system is proved by using the Lyapunov stability theorem. The simulation and experiment results show that,

the proposed observer has high precision and good stability, and improves the speed observation performance, especially

when the motor gets started or a sudden load applied.
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0 引引引 言言言

在高性能的感应电动机控制系统中,转速闭环反

馈部分通常采用光电码盘等速度传感器来检测并反

馈转速信号.但是,使用速度传感器存在一些不足: 传

感器的使用维护成本都比较高; 传感器的安装精度

会大大影响测量结果的精度;传感器的工作环境 (温

度、灰尘等)也会对其检测精度产生影响;传感器的安

装会破坏感应电机固有的坚固性和简单性. 因此,无

传感器控制技术有着非常好的应用前景[1].

无速度传感器技术的核心就是对转速进行准确

估计,并将估计值提供给转速控制器.目前主要的方

法有直接计算法、基于数学模型的开环估计法、模型

参考自适应法 (MRAS)、自适应观测器法及基于扩展

卡尔曼滤波器法 (EKF)等. 其中, 自适应观测器对参

数偏差、系统噪声有很好的稳定性,对转速估计的鲁

棒性较高[2-6], 因此在矢量控制和直接转矩控制中得

到广泛应用. 文献 [2-4]分别提出了使用不同自适应

律的全阶观测器, 达到了较高的观测精度,但是由于

系统阶数较高, DSP运算时间较长, 影响了观测器的

实时性能;文献 [5]提出了将电压模型和电流模型结

合起来的双模型观测器, 其结构较为简单, 且能同时

观测电机的转速和磁链;由于并联双模型观测器存在

积分初始误差的问题,文献 [6]提出了一种电流模型

在前, 逆电压模型在后的串联双模型观测器, 并取得

了不错的效果.本文在并联双模型观测器中加入重置

算法,以实现积分误差的快速消除及观测转速的迅速

收敛.

重置的概念最先由Clegg[7]于 1958年提出,重置
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单元由一个积分环节及其相应的重置算法组成. 自适

应观测器在估计过程中不能同时减少调节时间和超

调量, 因此近年来重置自适应观测器被提出,并得到

了迅速的发展和广泛的应用.

本文首先基于感应电机数学模型给出并联双模

型转速自适应观测器的设计,然后将重置算法应用于

转子磁链观测的电流模型中,得到感应电机转速重置

自适应观测器 (ReO),并利用Lyapunov定理证明了系

统的稳定性. 仿真和实验结果表明,所提出的系统能

够有效减小转子磁链观测过程中因积分初始误差带

来的超调过大的问题,并使转子磁链的观测值快速收

敛,进而减小观测转速的滞后时间,提高观测精度.

1 感感感应应应电电电机机机的的的数数数学学学模模模型型型[8]

在两相静止坐标系𝛼-𝛽下, 忽略铁损影响, 三相

感应电动机电压矩阵方程式为⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑢𝑠𝛼

𝑢𝑠𝛽

0

0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑅𝑠+𝐿𝑠𝑑 0

0 𝑅𝑠 + 𝐿𝑠𝑑𝑝

𝐿𝑚𝑑𝑝 𝐿𝑚𝑑𝜔𝑟

−𝐿𝑚𝑑𝜔𝑟 𝐿𝑚𝑑𝑝

⇒

⇐

𝑅𝑠+𝐿𝑠𝑑 0

0 𝐿𝑚𝑑𝑝

𝑅𝑟+𝐿𝑟𝑑𝑝 𝐿𝑟𝑑𝜔𝑟

−𝐿𝑟𝑑𝜔𝑟 𝑅𝑟+𝐿𝑟𝑑𝑝

⎤⎥⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑖𝑠𝛼

𝑖𝑠𝛽

𝑖𝑟𝛼

𝑖𝑟𝛽

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ . (1)

其中: 𝑢𝑠𝛼和𝑢𝑠𝛽为定子电压, 𝑅𝑠和𝑅𝑟分别为定子电

阻和转子电阻, 𝜔𝑟为转子速度, 𝑖𝑠𝛼和 𝑖𝑠𝛽为定子电流,

𝑖𝑟𝛼和 𝑖𝑟𝛽为转子电流, 𝐿𝑠𝑑和𝐿𝑟𝑑分别为定子和转子

电感, 𝐿𝑚𝑑为互感, 𝑝表示微分算子
( d

d𝑡

)
.

转子磁链在𝛼-𝛽轴上的分量为

𝜓𝑟𝛼 = 𝐿𝑟𝑑𝑖𝑟𝛼 + 𝐿𝑚𝑑𝑖𝑠𝛼,

𝜓𝑟𝛽 = 𝐿𝑟𝑑𝑖𝑟𝛽 + 𝐿𝑚𝑑𝑖𝑠𝛽 .

由以上二式解出⎧⎨⎩
𝑖𝑟𝛼 =

1

𝐿𝑟𝑑
(𝜓𝑟𝛼 − 𝐿𝑚𝑑𝑖𝑠𝛼),

𝑖𝑟𝛽 =
1

𝐿𝑟𝑑
(𝜓𝑟𝛽 − 𝐿𝑚𝑑𝑖𝑠𝛽).

(2)

2 并并并联联联双双双模模模型型型转转转速速速自自自适适适应应应观观观测测测器器器

2.1 基基基于于于电电电压压压模模模型型型的的的转转转子子子磁磁磁链链链推推推算算算

根据式 (1)的前两行及式 (2)可以消去 𝑖𝑟𝛼、𝑖𝑟𝛽 ,

整理后可以得到转子磁链的状态方程⎧⎨⎩
𝜓∗

𝑟𝛼 =
𝐿𝑟𝑑

𝐿𝑚𝑑𝑝
[𝑢𝑠𝛼 − (𝑅𝑠 + 𝜎𝐿𝑠𝑑𝑝)𝑖𝑠𝛼],

𝜓∗
𝑟𝛽 =

𝐿𝑟𝑑

𝐿𝑚𝑑𝑝
[𝑢𝑠𝛽 − (𝑅𝑠 + 𝜎𝐿𝑠𝑑𝑝)𝑖𝑠𝛽 ].

(3)

其中

𝜎 = 1− 𝐿𝑚𝑑/𝐿𝑠𝑑𝐿𝑟𝑑;

为了与后文的电流模型推算的转子磁链𝜓𝑟𝛼、

𝜓𝑟𝛽区分开,这里用𝜓∗
𝑟𝛼、𝜓

∗
𝑟𝛽表示电压模型推算的

转子磁链.

2.2 基基基于于于电电电流流流模模模型型型的的的转转转子子子磁磁磁链链链推推推算算算

由式 (1)的后两行及式 (2)可以得到带有转速参

数的转子磁链状态方程⎧⎨⎩
𝜓𝑟𝛼 =

1

𝑇𝑟𝑝+ 1
(𝐿𝑚𝑑𝑖𝑠𝛼 − 𝜔𝑟𝑇𝑟𝜓𝑟𝛽),

𝜓𝑟𝛽 =
1

𝑇𝑟𝑝+ 1
(𝐿𝑚𝑑𝑖𝑠𝛽 + 𝜔𝑟𝑇𝑟𝜓𝑟𝛼).

(4)

其中

𝑇𝑟 = 𝐿𝑟𝑑/𝑅𝑟.

2.3 转转转速速速自自自适适适应应应观观观测测测器器器设设设计计计

对式 (4)进行整理可得出如下基于电流模型的转

子磁链状态方程:[ ˙̂
𝜓𝑟𝛼

˙̂
𝜓𝑟𝛽

]
=⎡⎢⎣ − 1

𝑇𝑟
−𝜔̂𝑟

𝜔̂𝑟 − 1

𝑇𝑟

⎤⎥⎦[
𝜓𝑟𝛼

𝜓𝑟𝛽

]
+
𝐿𝑚𝑑

𝑇𝑟

[
𝑖𝑠𝛼

𝑖𝑠𝛽

]
. (5)

设电压模型输出的转子磁链为期望值,电流模型

输出的转子磁链为观测值,则可取其误差为

𝑒 = 𝜓𝑟𝛼𝜓
∗
𝑟𝛽 − 𝜓𝑟𝛽𝜓

∗
𝑟𝛼.

如果观测转速 𝜔̂𝑟收敛于实际转速𝜔𝑟, 则有 𝑒 =

0,此时观测器输出的转子磁链等于转子磁链期望值.

为了提高转速估计的动态性能,采用PI控制器,则转

速估计自适应律为

𝜔̂ =
(
𝐾p +𝐾i

1

𝑝

)
𝑒. (6)

上述并联双模型转子转速观测器的构成如图 1

所示. 当期望值与观测值之间存在误差, 即 𝑒 ∕= 0时,

𝜔̂𝑟将在 PI控制器作用下连续变化, 以自适应收敛于

电机的真实转速𝜔𝑟.

!"#$

!%#$

PI&'(
ωr

ˇ

us

is

ψrα ψrβ -

ˇ

×× ψrα ψrβ

ˇ

××

ψr

××

Ψr

ˇ e

图 1 并联双模型转速自适应观测器构成图

从图 1可以看出,在电流模型对转子磁链进行观

测时,由于积分初始误差以及系统的惯性性质使得转

子磁链观测值𝜓𝑟 = [ 𝜓𝑟𝛽 𝜓𝑟𝛽 ]T往往会有较大的超

调和振荡, 这样减缓了磁链的收敛速度,并造成了观

测转速滞后性大、精度不高的问题,特别是在电机启

动、加速或突加负载时,这个问题尤为明显.
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3 感感感应应应电电电机机机转转转速速速重重重置置置自自自适适适应应应观观观测测测器器器设设设计计计

为了解决并联双模型转速自适应观测器启动、

加速时转速观测误差大的问题,本文将重置算法应用

于转子磁链观测的电流模型中,得到感应电机转速重

置自适应观测器.下面给出重置自适应观测器的设计

及其稳定性的理论证明.

3.1 感感感应应应电电电机机机转转转速速速重重重置置置自自自适适适应应应观观观测测测器器器设设设计计计

根据式 (5), 基于电流模型的转子磁链状态方程

可以记为 ⎧⎨⎩ 𝜓̇𝑟 = 𝐴𝜓𝑟 +𝐵𝑖𝑠,

𝑦 = 𝐶𝜓𝑟.
(7)

其中

𝐴 =

⎡⎢⎣ − 1

𝑇𝑟
−𝜔𝑟

𝜔𝑟 − 1

𝑇𝑟

⎤⎥⎦ ,
𝐵 =

𝐿𝑚𝑑

𝑇𝑟

[
1 0

0 1

]
.

为了便于重置自适应观测器设计, 这里取𝐶 =

[1 0],即系统输出为𝜓𝑟𝛼.

本文设计的转速重置自适应观测器模型为⎧⎨⎩
˙̂
𝜓𝑟 = 𝐴𝜓𝑟 +𝐵𝑖𝑠 +𝐾i𝜍 +𝐾p𝑦,

𝑦 = 𝐶𝜓𝑟.
(8)

其中: 𝜓𝑟是观测器的转子磁链状态估计值; 𝑦 = 𝐶𝜓𝑟

= 𝐶(𝜓∗
𝑟 − 𝜓𝑟)是转子磁链输出误差估计值; 𝜍是积分

重置项,其取值需满足如下重置算法:⎧⎨⎩ 𝜍 = 𝐴𝑠𝜍 +𝐵𝑠𝑦, 𝑦 ⋅ 𝜍 > 0;

𝜍+ = 𝐴𝑟𝜍, 𝑦 ⋅ 𝜍 ⩽ 0.
(9)

𝐴𝑠 ∈ 𝑹, 𝐵𝑠 ∈ 𝑹; 𝐴𝑟是重置参数,这里取为 0.

上述观测中重置单元Reset可以表示为

Reset = 𝐾i𝜍 +𝐾p𝑦. (10)

重置自适应观测器可视为一个带渐变集ℱ和重
置集𝒥 的混合系统. 渐变集ℱ和重置集𝒥 分别定义
如下:

ℱ =
{(
𝜓𝑟, 𝜍

)
:

[
𝜓𝑟

𝜍

]T

𝑀

[
𝜓𝑟

𝜍

]
> 0

}
,

𝒥 =
{(
𝜓𝑟, 𝜍

)
:

[
𝜓𝑟

𝜍

]T

𝑀

[
𝜓𝑟

𝜍

]
⩽ 0

}
.

(11)

其中

𝑀 =

[
0 𝐶T

𝐶 0

]
.

从式中可以看出,根据重置算法,只要 (𝑦, 𝜍) ∈ ℱ ,

观测器就运行在比例积分状态; 而当 (𝑦, 𝜍)满足重置

条件,即 (𝑦, 𝜍) ∈ 𝒥 时,观测器的积分环节将会被置零.

由重置自适应观测器的重置算法可知, 若 𝑦与 𝜍

同号,即表明误差估计的正负与积分重置项的变化方

向相同,则此时观测器PI环节运行于渐变集ℱ ,以保

证观测器的响应速度;若 𝑦和 𝜍异号或有一者为零,即

表明误差估计的正负与积分重置项的变化方向相反,

则此时观测器运行于重置集𝒥 , 其积分项将被置零,

以减小观测器输出的超调和振荡.

!"#$

ωr

ˇ

us

is

ψr

××

Ψr

ˇ

A

B

%&"$'
( 6)(

1
s

Reset
10)( (

)*+,%&"-./ ( 8))( (

Ψr

~

+

-

图 2 基于重置算法的感应电机转速自适应观测器结构

图 2展示了感应电机转速重置自适应观测器的

结构, 图中的自适应机构已由式 (6)给出, 其输出为

𝜔̂𝑟. 从图 2可以看出,通过将转子磁链输出误差𝜓𝑟反

馈至观测器输入端,经过重置单元利用重置算法对转

子磁链进行调节,以减小转子磁链观测值的超调和振

荡. Reset能够根据预先设置的算法对积分重置项进

行重置,及时对转子磁链观测值进行修正, 使其快速

收敛.

3.2 转转转速速速重重重置置置自自自适适适应应应观观观测测测器器器稳稳稳定定定性性性证证证明明明

针对式 (8)和 (9)所描述的转速重置自适应观测

器, 运用二阶Lyapunov函数给出其稳定性的充分条

件.

用式 (7)减去式 (8)可以得到系统动态误差𝜓𝑟 =

𝜓𝑟 − 𝜓𝑟,可将其定义为
˙̃
𝜓𝑟 =(𝐴−𝐾p𝐶)𝜓𝑟 −𝐾i𝜍, (12)

根据式 (12)和 (9)可以得到如下动态方程:⎧⎨⎩
𝜂̇ = 𝐴𝜂𝜂, 𝜂 ∈ ℱ ;

𝜂+ = 𝐴𝑅𝜂, 𝜂 ∈ 𝒥 ;

𝜉 = 𝐶𝜂𝜂.

(13)

其中

𝜂 = [𝜓𝑟 𝜍]T,

𝐴𝜂 =

[
𝐴−𝐾p𝐶 −𝐾i

𝐵𝜍𝐶 𝐴𝜍

]
,

𝐴𝑅 =

[
𝐼 0

0 𝐴𝑟

]
,

𝐶𝜂 = [ 𝐶 0 ].

假设式 (8)和 (9)中所描述的转速重置自适应观
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测器服从如下两个条件:

1) 𝜂 ∈ 𝒥 ⇒ 𝐴𝑅𝜂 ∈ ℱ . 这保证了在每次重置之

后,系统能进入渐变集ℱ继续运行.

2)重置自适应观测器的重置时间为 𝑡𝑖,则 𝑡𝑖+1 −
𝑡𝑖 ⩾ 𝜌, ∃ 𝜌 > 0, ∀ 𝑖 ∈ 𝑵 .

这是观测器使用时间正则化来避免芝诺解[9],它

保证了连续两次重置的时间间隔不小于一个正常数

𝜌,这个正常数称为停延时间.

以上两个假设条件在当前重置系统构造的相关

文献中被广泛采用[10-12]. 在最后的仿真和实验中,本

文进行了相应的设置,以使得观测器满足以上条件.

对式 (13)中所描述的系统动态方程,取二阶李亚

普诺夫函数如下[13-14]:

𝑉 (𝜂) = 𝜂T𝑃𝜂, (14)

其中实对称阵𝑃 = 𝑃T > 0.

由Lyapunov稳定性定理,为了使系统稳定须有⎧⎨⎩ 𝑉̇ (𝜂) < 0, 𝜂 ∈ ℱ ;

𝑉 (𝜂+) ⩽ 𝑉 (𝜂), 𝜂 ∈ 𝒥 .
(15)

因为ℱ = {𝜂 : 𝜂T𝑀𝜂 > 0},所以式 (15)中的第 1

项等价于如下命题:

∃ 𝜏𝐹 ⩾ 0 ⇒ 𝑉̇ (𝜂) < −𝜂T𝜏𝐹𝑀𝜂. (16)

对式 (14)求导可得

𝑉̇ (𝜂) = −𝜂̇T𝑃𝜂 + 𝜂T𝑃 𝜂̇ = 𝜂T(𝐴𝜂
T𝑃 + 𝑃𝐴𝜂)𝜂.

(17)

联立式 (16)和 (17)得

𝜂T(𝐴𝜂
T𝑃+𝑃𝐴𝜂)𝜂+𝜂

T𝜏𝐹𝑀𝜂 < 0. (18)

因为𝐴𝜂和𝑀是确定的,式 (17)可以视为一个以

𝑃 > 0, 𝜏𝐹 ⩾ 0为变量的线性矩阵不等式

𝐴𝜂
T𝑃+𝑃𝐴𝜂+𝜏𝐹𝑀 < 0. (19)

这说明, 只要满足式 (19), 式 (15)中的第 1项必

然成立.

同样的,因为𝒥 = {𝜂 : 𝜂T𝑀𝜂 ⩽ 0},所以式 (15)

中的第 2项等价于如下命题:

∃ 𝜏𝐽 ⩾ 0 ⇒ 𝑉 (𝜂+) ⩽ 𝑉 (𝜂) + 𝜂T𝜏𝐽𝑀𝜂. (20)

上式可以改写为

𝜂T𝐴𝑅
T𝑃𝐴𝑅𝜂 − 𝜂T𝑃𝜂 − 𝜂T𝜏𝐽𝑀𝜂 ⩽ 0. (21)

式 (20)等价于一个以𝑃 > 0, 𝜏𝐽 ⩾ 0为变量的线

性矩阵不等式

𝐴𝑅
T𝑃𝐴𝑅 − 𝑃 − 𝜏𝐽𝑀 ⩽ 0. (22)

这说明, 只要满足式 (22), 式 (15)中的第 2项必

然成立.

至此,可以得到如下结论:

若存在实对称阵𝑃 = 𝑃T > 0,实数 𝜏𝐹 ⩾ 0及 𝜏𝐽

⩾ 0使得 ⎧⎨⎩𝐴𝜂
T𝑃+𝑃𝐴𝜂+𝜏𝐹𝑀 < 0,

𝐴𝑅
T𝑃𝐴𝑅 − 𝑃 − 𝜏𝐽𝑀 ⩽ 0

(23)

恒成立, 则式 (13)中所描述的动态系统是Lyapunov

意义下渐近稳定的.

为了证明本文所提出的重置自适应观测器的稳

定性,下面将验证其是否符合式 (23)中的条件.

特别地,令𝑃 = 𝐼 , 𝜏𝐹 = 0, 𝜏𝐽 = 0,则式 (23)可以

写为 ⎧⎨⎩𝐴𝜂
T+𝐴𝜂 < 0,

𝐴𝑅
T𝐴𝑅 − 𝐼 ⩽ 0.

(24)

其中

𝐴𝜂
T +𝐴𝜂 =[
𝐴+𝐴T −𝐾p𝐶 − 𝐶T𝐾p

T 𝐵𝜍𝐶
T −𝐾i

𝐵𝜍𝐶 −𝐾i
T 2𝐴𝜍

]
.

可见, 式 (24)的第 1项是很容易满足的, 只需对

控制器选取适当的参数即可.而对于式 (24)的第 2项

𝐴𝑅
T𝐴𝑅 − 𝐼 =

⎡⎢⎣ 0

0

−1

⎤⎥⎦
显然也是满足条件的.

综上所述, 本文所设计的转速ReO观测器是

Lyapunov意义下渐近稳定的.

4 仿仿仿真真真与与与实实实验验验研研研究究究

设计采用Matlab/Simulink对所提出的感应电机

转速重置自适应观测器进行仿真,以验证其有效性和

准确性. 感应电机主要参数为:额定电压𝑈𝑁 = 380V,

额定频率 𝑓𝑁 = 50Hz,额定转速𝑛𝑁 = 1440 r/min,定

子电阻𝑅𝑠 = 1.405Ω,转子电阻𝑅𝑟 = 1.395Ω,定子自

感𝐿𝑠𝑑 = 0.178 0H, 转子自感𝐿𝑟𝑑 = 0.178 0H, 互感

𝐿𝑚𝑑 = 0.172 2H, 极对数𝑛𝑝 = 2, 转动惯量 𝐽 =

0.013 1 kg ⋅m2.

仿真时给电机加𝑈𝑁 = 380V的三相交流电, 空

载启动,并在 𝑡 = 0.15 s时给电机加 15N ⋅m的负载转
矩.重置自适应观测器的仿真结果如图 3所示.

图 3(a)为观测器输出转速与电机实际转速的对

照图,图 3(b)为局部放大图. 从图 3可以看出,观测转

速能够很好地跟随实际转速变化,并以很小的误差在

实际值上下波动.即使在电机启动、加速或突加负载

时也能保持良好的收敛性和准确性.

同时为了验证感应电机转速重置自适应观测器

的实际可行性,搭建了实验平台[15],主要包括感应电

机及负载、主回路、PC、DSP (TMS320F2812)控制板,

如图 4所示. 电机参数与仿真参数相同.
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图 3 ReO观测器输出转速及 0.1∼ 0.2 s的局部放大
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图 4 实验平台及其构成

实物实验时,使电机在与仿真同样的条件下运行

和添加负载. ReO转速观测器通过DSP来实现,其观

测值通过 I/O接口输出到示波器,并与码盘所测得的

电机转速做对比,实验结果如图 5所示.

对比图 3(a)和图 5(a)可以看出,仿真结果和实验

结果得到的曲线趋势一致.由DSP计算得出的观测转

( )a !"#$%&'()%&

1440 r/min

( 40 ms/ )*+: , -;X Y, -200 r min /•

-1

4 r/min

( )b !"%&()./

( 40 ms/ )*+: , -;X Y, -5 r min /•

-1

图 5 ReO观测器输出转速及其误差波形 (实验结果)

速能实时地跟随实际转速; 其观测误差能迅速收敛,

并稳定在一个小范围内 (4 r/min),如图 5(b)所示. 实

验结果验证了感应电机转速重置自适应观测器的实

际可行性.

5 结结结 论论论

本文提出了一种基于重置算法的感应电机转速

自适应观测器,首次将重置自适应观测器应用于电机

转子磁链和转速的观测. 该方法解决了常规并联双模

型转速观测器存在积分初始误差和积分环节惯性较

大的问题,在电机启动、加速或突加负载时也能具有

较高的观测精度.这些特点将有助于改善感应电机无

速度传感器控制系统的调速性能.

仿真和实验结果验证了本文所提出的基于重置

算法的感应电机转速自适应观测器的有效性和可行

性,对电机转速的观测性能达到了预期效果.
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