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摘要：针对异步电机无速度传感器控制由于估计转子磁链不准确导致控制精度不佳的问题，提出了一种改进的混

合模型转子磁链观测器设计方法。首先，介绍了常规的异步电机磁链观测方法，并借助异步电机的复矢量模型和

特征函数详细分析了常规 Gopinath 型转子磁链观测器存在的主要问题。其次，为了解决常规磁链观测器存在的缺

点，提出了一种改进的特征函数设计方法，进而得到了一种改进的混合模型转子磁链观测器。再次，基于特征函

数和频率响应函数，进一步对比研究了常规 Gopinath 型转子磁链观测器和所提改进的混合模型转子磁链观测器的

参数灵敏性。最后，利用所提混合模型转子磁链观测器的磁链观测结果和锁相环，实现了异步电机的无速度传感

器控制。基于 StarSim 和 YXSPACE-SP2000 平台的对比实验结果，验证了所提混合模型转子磁链观测器的参数鲁

棒性，同时也验证了所提无速度传感器控制策略的有效性。 
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Speed-sensorless control of an asynchronous motor based on an improved 
hybrid model rotor flux observer 
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Abstract: There is a problem of poor control accuracy of speed-sensorless control of an asynchronous motor due to 
inaccurate estimation of rotor flux. Thus an improved hybrid model rotor flux observer design method is proposed. First, the 
conventional flux observation method of an asynchronous motor is introduced, and the main problems of the conventional 
Gopinath rotor flux observer are analyzed in detail using the complex vector model and characteristic function of 
asynchronous motor. Secondly, an improved characteristic function design method is proposed to solve the drawbacks of the 
conventional rotor flux observer, and then an improved hybrid model flux observer is obtained. Thirdly, the parameter 
sensitivity of the conventional Gopinath rotor flux observer and the improved hybrid model rotor flux observer are further 
compared based on the characteristic and frequency response functions. Finally, the speed-sensorless control of the 
asynchronous motor is realized using the flux observation results of the proposed hybrid model rotor flux observer and the 
phase-locked loop. The comparative experimental results based on StarSim and YXSPACE-SP2000 experimental platforms 
verify the parameter robustness of the hybrid model rotor flux observer proposed, as well as the effectiveness of the proposed 
speed-sensorless control strategy. 
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0  引言 

异步电机以其可靠性高、成本低和结构简单等 
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优点在工业上得到广泛应用[1]。为了实现高性能电

机控制，需要精确的转子位置和速度信息。然而，

速度传感器的安装和使用不仅增加了电机控制系统

的成本，而且降低了系统的可靠性。因此，基于速

度估计的异步电机无速度传感器矢量控制技术成为

国内外的研究热点[2-4]。 
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目前，基于电机模型的异步电机无速度传感器

控制方法包括基于自适应全阶状态观测器(adaptive 
full-order observer, AFO)的方法[5]、基于模型参考自适

应(model reference adaptive system, MRAS)的方法[6]、

基于扩展卡尔曼滤波器(extended kalman filter, EKF)的
方法 [7]、基于滑模观测器 (sliding mode observer, 
SMO)的方法 [8]和基于转子磁链观测器与锁相环

(phase-locked loop, PLL)的方法[9]等。文献[10]设计

了一种基于 AFO 的异步电机无速度传感器控制策

略，实现了电机低速发电模式下的稳定运行，但这

类方法设计和实现均较复杂。文献[11]设计了一种

改进的 MRAS 无速度传感器控制方法，采用迭代方

法代替了比例积分控制器。然而，该方法对电机参

数具有较强的依赖性。文献[12]提出一种基于 EKF
的异步电机参数和转速同时辨识方法，但 EKF 算法

计算复杂度较高。文献[13]提出了一种基于改进型

SMO 的异步电机转速观测方法，削弱了滑模抖振，

但无法消除抖振现象。 
近年来，基于转子磁链观测器和 PLL 的异步电

机无速度传感器控制方法以其实现简单、参数鲁棒

性强等优点而得到广泛研究[14-15]。这类方法将观测

的转子磁链作为 PLL 的输入，进而得到电机转速和

相位信息，从而实现异步电机无速度传感器控制。

然而，使用常规的 PLL 对观测的转子磁链进行锁相

时，会导致电机加减速过程中产生较大的转速和相

位误差。文献[16]提出了一种改进的 PLL 设计方法，

以减小电机加减速过程中的转速和相位误差。文献

[17]设计了一种三阶扩张状态观测器，以消除电机

加减速过程中转速和相位误差。然而，文献[16-17]
所提方法均未对转子磁链观测器进行改进。 

转子磁链观测精度直接影响异步电机的无速度

传感器控制性能，因此，近年来，各种基于电机模型

的改进型转子磁链观测方法也得到了广泛研究[18]。

常规的电压模型转子磁链观测器需要进行纯积分运

算，易受积分初始值和积分漂移的影响[19]，而常规

的电流模型转子磁链观测器对转子电阻、互感等参

数较灵敏。考虑到电机高速运行时电压模型转子磁

链观测器的精度更高，而低速运行时电流模型转子磁

链观测器的精度更高，许多学者提出了基于电压模

型和电流模型的混合模型转子磁链观测器设计方

法[20-21]。典型的设计方案为基于比例积分控制器的

Gopinath 型转子磁链观测器[22-23]。这种混合模型磁

链观测器不仅可以克服常规电压模型转子磁链观测

器受纯积分影响的问题，而且可以实现高速区域以

电压模型为主、低速区域以电流模型为主的转子磁

链观测，从而提高参数鲁棒性。然而，文献[22]的

研究表明，常规的 Gopinath 型转子磁链观测器在中

速区域对电机参数失配具有较强的灵敏性，且观测

的磁链切换轨迹并非最优切换路径。为此，文献[23]
针对上述问题，在 Gopinath 型转子磁链观测器基础

上，设计了角度补偿算法以实现磁链切换轨迹优化。

然而，该方法实现比较复杂。 
综上所述，为了提高常规 Gopinath 型转子磁链

观测器的参数鲁棒性，实现磁链切换轨迹的优化，

进而提高基于磁链观测器的异步电机无速度传感器

控制性能，本文提出了一种改进的 Gopinath 型转子

磁链观测器设计方法。首先，本文基于异步电机的

复矢量模型详细分析了Gopinath型转子磁链观测器

存在的主要问题。其次，针对常规磁链观测器存在的

主要问题，本文提出了一种改进的特征函数设计方

法，进而得到了一种改进的混合模型转子磁链观测

器。然后，本文借助特征函数详细对比分析了常规

的Gopinath型转子磁链观测器和所提改进型混合模

型转子磁链观测器的参数鲁棒性，证明了本文所提

转子磁链观测器的有效性。最后，本文通过 StarSim
和 YXSPACE-SP2000 实验平台验证了所提异步电

机转子磁链观测器和无速度传感器控制的有效性。 

1   无速度传感器控制系统 

图 1给出了基于转子磁链观测器和 PLL的异步

电机无速度传感器矢量控制系统结构框图。其中，

转子磁链观测器主要负责根据异步电机的电压和电

流进行转子磁链观测，并结合 PLL 实现异步电机的

转速估计和转子磁链角度估计，从而为实现无速度

传感器控制提供转速和角度反馈。由此可见，如何

设计转子磁链观测器，准确估计磁链，是实现异步

电机高精度无速度传感器控制的关键。 

 
图 1 无速度传感器控制系统框图 

Fig. 1 Block diagram of speed-sensorless control system 

2   常规磁链观测器 

2.1 转子磁链电压模型 

异步电机的定子磁链电压模型可表示为 
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式中： s vm s vmsvmˆ ˆ ˆj   ψ ， s vmˆ  、 s vmˆ  分别是

静止坐标系 、 下定子磁链分量； s s sju u  u ，

s s sji i  i ， su  、 su  分别是静止坐标系 、 下

的定子电压分量， si  、 si  分别是静止坐标系 、

下定子电流分量； sR 是定子电阻。 

转子磁链由定子磁链耦合而来，故转子磁链可

表示为 

r
rvm s ssvm

m

ˆ ˆ( )
L

L
L

 ψ iψ         (2) 

式中： r vm r vmrvmˆ ˆ ˆj   ψ ， r vmˆ  、 r vmˆ  是静止

坐标系下转子磁链分量； rL 是转子自感； mL 是电

机互感； sL 是定子自感；  是电机漏磁系数，

m s r1 / ( )L L L   2 。 

2.2 转子磁链电流模型 

根据异步电机的数学模型，异步电机的转子磁

链电流模型可表示为 

 m s
rcm

r r

ˆ
1 ( j )

L

T s 
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 
i

ψ           (3) 

式中： rcmψ̂ 为电流模型转子磁链，满足 rcm
ˆ ψ  

r cm r cmˆ ˆj   ， r cmˆ  、 r cmˆ  分别为静止坐标系下

转子磁链分量； rT 为转子时间常数，满足

r r r/T L R ， rR 是转子电阻； r 为转子角速度。 
2.3 常规的 Gopinath 型转子磁链观测器 

图 2 给出了常规的 Gopinath 型转子磁链观测器

的结构。该观测器通过比例积分控制器将转子磁链

电压模型和电流模型级联在一起，在低速时以电流

模型为主，在高速时以电压模型为主，从而有助于

提高观测器低速运行稳定性和高速参数鲁棒性。 

 

图 2 Gopinath 型转子磁链观测器 

Fig. 2 Gopinath model rotor flux observer 

由Gopinath型转子磁链观测器可推导出转子磁

链估计值满足式(4)。 

r rvm rcm
ˆ ˆ ˆ( ) (1 ( ))F s F s  ψ ψ ψ        (4) 

式中， rψ̂ 为转子磁链估计值，常规转子磁链观测器

的特征函数 ( )F s 为 
2

2
p i

( )
s

F s
s K s K


 

           (5) 

式中： p c2K ω ； 2
i cK ω ， c 是常规电流模型和

电压模型之间的转折频率。 
当 ( ) 1F s  时，Gopinath 型转子磁链观测器转

化为电压模型转子磁链观测器；当 ( ) 0F s  时，

Gopinath 型转子磁链观测器转化为电流模型转子磁

链观测器；当 0 ( ) 1F s＜ ＜ 时，Gopinath 型转子磁

链观测器模型为转子磁链电流模型与电压模型的混

合形式。 
2.4 Gopinath 型磁链观测器问题分析 

稳态时，将 ejs  代入式(5)，可得 Gopinath

型转子磁链观测器的稳态特征函数为 
2 2
e e i

e 2 2 2
i e p e

3
e p

2 2 2
i e p e

( )
( j )

( ) ( )

j j
( ) ( )

K
F

K K

K
A B

K K

 


 


 


 

 

 
 

    (6) 

将式(6)代入式(4)可得 
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式中， rˆ  、 r
ˆ  分别为 rψ̂ 在静止坐标系 、  下

的分量。 
由式(6)—式(7)可见，随着同步角频率 e 的增

大， e( j )F  的实部 A 和虚部 B 将发生变化，且合成

的转子磁链 rψ̂ 将取决于 A 和 B 的变化规律。 

取转折频率 c 50 rad/s  ，图 3 给出了 e 由 0

增大为 314 rad/s 时 A 和 B 的变化规律图。 

 

图 3 A 和 B 变化规律 

Fig. 3 Change rule of A and B 

由图 3 可见，随着 e 的增大， e( j )F  的实部 A

将先由零变为小于零 2
e i( )K ＜ ，最后再变为大于零
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( 2
e iK ＞ )。当 e 趋近于无穷大时，A 将趋近于 1。

同理，由图 3 可见，随着同步角频率 e 的增大，

e( j )F  的虚部 B 将先由零变为大于零，最后，当 e
趋近于无穷大时，B 将趋近于 0。 

由图 3 和式(6)—式(7)可见，常规的 Gopinath
型转子磁链观测器存在以下 3 个缺点。 

1) 由于切换过程中 B 始终不是零，导致合成的

r
ˆ  分量不是 r vmˆ  和 r cmˆ  的线性叠加， r

ˆ  还受

r cm
ˆ  和 r vm

ˆ  的影响。同理， r
ˆ  还受 r cmˆ  和 r vmˆ 

的影响。这导致转子磁链的 与  分量相互耦合，

降低了磁链观测精度。 
2) 由于切换过程中 A 先由零变为小于零，最后

变为大于零，导致合成的转子磁链加权系数 A 存在

小于 0 和 (1 )A 存在大于 1 的情况，这表明转子磁

链电压模型和电流模型切换路径不是最优的，且

0A＜ 时，参数失配对磁链观测的影响会被放大。 

3) 由于只有当 e 趋近于无穷大时，A 才能趋近

于 1，B 才能趋近于 0，导致在电机有限转速范围内不

能实现由转子磁链电流模型完全切换为电压模型，这

不利于提高磁链观测器在高速运行时的参数鲁棒性。 

3   改进的混合模型转子磁链观测器 

基于上述分析，为了解决常规 Gopinath 型转子磁

链观测器存在的 3 个问题，应该使特征函数 ( )F s 的

实部 A 始终在 0~1 之间变化，且随着 e 的增大，A

应该在有限转速范围内由 0 增大到 1。同时，为了消

除转子磁链 与 分量的耦合，提高磁链观测精度，

应该使 ( )F s 的虚部 B 始终为 0。为此，本文提出了一

种改进的特征函数 new( )F s 设计方法，如式(8)所示。 

e
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e c1

,
( )

1,

F s


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
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
 



＜

≥

         (8) 

为与式(5)常规 Gopinath 型转子磁链观测器特

征函数中的 pK 、 iK 包含的 c 进行区分，将本文所

提特征函数式(8)中的转折频率记为 c1 。 

将式(8)代入式(4)可得合成改进的转子磁链

rnewψ̂ ，如式(9)所示。 
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F s F s

 

 

 
 

   

  

 

ψ

ψ ψ

   (9) 

由式(8)—式(9)可见，由于本文设计的特征函数

new( )F s 的虚部始终为 0，实部始终在 0~1 变化，且

当 e c1 ＞ 时， new( ) 1F s  ，这消除了转子磁链 与

 分量之间的相互耦合，实现了转子磁链最优路径

切换，降低了参数灵敏性，且可以在有限频率范围

内(即当 e c1 ＞ 时)实现由转子磁链电流模型完全

切换为电压模型。因此，本文所提混合模型转子磁

链观测器可以较好地解决常规Gopinath型转子磁链

观测器所存在的问题。 
需要说明的是，由于本文提出的特征函数

new( )F s 不含微分 s 项，无法和定子磁链电压模型的

纯积分抵消，因此会受积分初始值和直流偏置的影

响。为此，当根据电压模型计算转子磁链时，本文

采用了文献[24]提出的改进型电压模型定子磁链观

测器。图 4 给出了本文所提改进的混合模型转子磁

链观测器的控制框图。 

 
图 4 改进的混合模型转子磁链观测器控制框图 

Fig. 4 Control block diagram of improved hybrid 

model rotor flux observer 

4   参数灵敏性分析 

常规的电流模型转子磁链观测器主要受互感、

漏感、转子电阻等参数的影响，而常规的电压模型

转子磁链观测器主要受定子电阻等参数的影响。因

此，不同的转子磁链电流模型与电压模型切换方法

将直接影响混合模型磁链观测器对转子电阻、互感

和定子电阻的参数灵敏性。为此，本文借助特征函

数对比分析了常规Gopinath型转子磁链观测器与本

文所提改进的混合模型转子磁链观测器的参数灵敏

性，以证明所提改进型转子磁链观测器的有效性。 

常规Gopinath型转子磁链观测器的特征函数由

式(5)推导得出，如式(10)所示。 

 

1 2
p e i ej(π tan ( / ))2

e
e 2 2 2

i e p e

e
( j )

( ) ( )

K K

F
K K

 


 

 


 

 (10) 

此外，为便于分析参数失配的灵敏性，本文引

入频率响应函数 RFF ，如式(11)所示。 

 r
RF e RFvm e RFcm

r

ˆ
( j ) (1 ( j ))F F F F F    

ψ

ψ
  (11) 
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式中， RFcmF 、 RFvmF 分别为转子磁链电流模型和电

压模型的频率响应函数，其中 RFcmF 如(12)所示，

RFvmF 可由式(1)—式(2)推导为式(13)所示。 

r r sm
RFcm

m r r s

ˆ 1 j( / )
ˆ ˆ1 j( / )

L RL
F

L L R








         (12) 

式中： mL̂ 、 rL̂ 、 rR̂ 分别为 mL 、 rL 、 rR 的失配值；

s 为转差频率。 

s s sr
s s
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u i i
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   (13) 

式中： sR̂ 、 sL̂ 、 ̂ 分别为 sR 、 sL 、 的失配值；

r m r m
ˆ ˆ/ ( )a L L L L 。 

同时，考虑到稳态时由电压模型和电流模型计

算出的异步电机转子磁链应相等，结合式(1)—式(2)

可知 s s s m m
s s rvm rcm

r r

ˆ ˆ
R L L

L
s L L




  
u i

i ψ ψ 。将该关系

代入式(13)可得 
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同理，通过分析可见，本文所用补偿后电压模

型的频率响应函数与常规模型相同。结合式(10)—
式(14)，常规 Gopinath 型转子磁链观测器的频率响

应函数 RFGmF 和本文所提改进的混合模型转子磁链

观测器的频率响应函数 RFmnewF 可表示为 

2

e e
RFvm RFvm

c c

RFGm 2
e c e c

e e
RFvm RFvm e c1

c1 c1RFmnew

RFvm e c1

2
1 j

( / ) 1 j 2 /

1 ,

,

F F
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F F
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采用转子磁链估计值 rψ̂ 和实际值 rψ 之间的误

差幅值表示磁链误差，由频率响应函数可表示为 

r
r r r r RF

r

ˆ
ˆ 1 1d F     

ψ
ψ ψ ψ

ψ
     (16) 

式中， r 
d 为转子磁链的稳态值。 

结合式(12)—式(16)，可直观分析常规电流模型

转子磁链观测器、电压模型转子磁链观测器、

Gopinath 型转子磁链观测器和本文所提改进的混合

模型转子磁链观测器的参数灵敏性，并进行对比研

究。分析时所用异步电机参数如表 1 所示，磁链稳

态值 r 
d 设为 1.1968 Wb，取 c 50 rad/s  ， c1   

314 rad/s ， s 3 rad/s  ，令工作频率在 0~50 Hz 之

间变化。转子磁链误差对比如图 5 所示。 
表 1 异步电机参数 

Table 1 Parameters of asynchronous motor 

参数 数值 参数 数值 

额定转速 N/(r/min)n  1400 互感 m/HL  0.2816 

额定电压 N/Vu  380 漏感 lr ls, /HL L  0.007 84

额定转矩 N/(N m)T   14 转子电阻 r /R   1.353 

极对数 p  2 定子电阻 s /R   3.11 

 

  图 5 参数失配时的转子磁链误差 

Fig. 5 Rotor flux errors with mismatched parameters 

由图 5 可见，常规的电流模型转子磁链观测器

受 rR 和 mL 失配的影响较大，常规的电压模型转子

磁链观测器受 sR 失配的影响较大。 

由图 5(a)—图 5(b)可见，当 rR 和 mL 失配时，在

低速和中速区域，Gopinath 型转子磁链观测器的磁

链观测误差 re 明显较大，且大于常规电流模型转

子磁链观测器的磁链观测误差，这主要是因为特征



郭磊磊，等   基于改进混合模型转子磁链观测器的异步电机无速度传感器控制               - 183 - 

函数 ( )F s 的实部 A 在这一区间内出现小于 0 的情

况，导致混合模型转子磁链观测器的加权系数出现

小于 0 和大于 1 的情况。同时，由于 ( )F s 的虚部 B

不为零，这也会进一步增大转子磁链观测误差。 
由于本文所提改进的混合模型转子磁链观测

器可以实现电流模型与电压模型的平滑切换，其转

子磁链观测误差在全速范围内均较小，且未出现转

子磁链误差大于电流模型转子磁链观测误差的情

况。这表明本文所提改进的混合模型转子磁链观测

器具有更强的参数鲁棒性。 
由图 5(c)可见，当 sR 失配时，由于 Gopinath 型

转子磁链观测器切换为电压模型转子磁链观测器的

速度较快，导致在全速范围内，Gopinath 型磁链观

测器的转子磁链误差比本文所提改进的混合模型

磁链观测器的转子磁链误差大。这也表明本文所提

改进的混合模型转子磁链观测器具有更强的参数鲁

棒性。 

5   硬件在环实验结果 

本文搭建了StarSim硬件在环(hardware-in-loop, 
HIL)实验系统，以验证所提混合模型转子磁链观测

器的有效性。HIL 实验平台如图 6 所示，所提方法

在 Xilinx Kintex-7 160T FPGA 实时控制器中执行，

实时模拟器由多核 CPU 和 FPGA 组成，用于模拟被

控对象。采样频率设置为 10 kHz，电机参数如表 1
所示。 

 

图 6 HIL 实验平台 

Fig. 6 HIL experimental platform 

5.1 参数灵敏性实验 

本文首先在有速度传感器模式下对所提转子

磁链观测器的参数灵敏性进行了实验验证。实验时，

取 c 50 rad/s  ， c1 314 rad/s  ，参考转速 rref   

50 rad/s ，转子磁链稳态值设为 1.1968 Wb，并另取

参数准确情况下的转子磁链电流模型作为参考模

型。图 7—图 9 给出了不同参数失配时常规电流模

型转子磁链观测器、常规 Gopinath 型转子磁链观测

器和本文所提改进型转子磁链观测器观测的转子

磁链结果(这里均以转子磁链 分量为例进行对比

分析)。 
图7为 rR 失配时各个方法的转子磁链观测值及

观测误差波形，其中 r r
ˆ 0.6R R 。由图 7 可知，在空

载情况下，Gopinath 型和本文所提方法的转子磁链

均与参考模型重合，磁链观测误差几乎为 0。这主

要是因为空载时转差频率 s 为 0。此时，由式(12)、

式(14)可见，传统的转子磁链观测器电流模型和电

压模型均不受 rR 失配的影响，因此 Gopinath 型和本

文所提混合模型转子磁链观测器也不受转子电阻的

影响。 

 

图 7 r r
ˆ 0.6R R 时的观测转子磁链及其误差波形 

Fig. 7 Waveforms of the observed rotor flux and the 

observation error when r r
ˆ 0.6R R  

由图 7(a)和图 7(b)可知，在满载条件下，本文

所提方法的转子磁链观测误差比常规Gopinath型磁

链观测器小，这也与图 5(a)所示的理论分析结果一

致，证明了本文所提改进型磁链观测器的有效性。 
图 8 为 mL 失配时各个方法的转子磁链观测值

及观测误差波形，其中 m m
ˆ =1.4L L 。由图 8(a)可见，

各个方法的转子磁链观测误差在空载时均较大，而

在满载时均有所减小。这主要是因为电压模型受 mL

失配的影响较小，而电流模型受 mL 失配的影响较

大。同时，由式(12)可知，在空载时，转差 s 为 0，

转子磁链观测误差与 mL 失配比例成正比。而当满载

时， s 不为 0，且 r r s r r s
ˆ ˆ1 j( / ) 1 j( / )L R L R  ＜ ，

所以转子磁链误差有所减小。此外，由图 8(b)可见，

在 mL 失配时，本文所提混合模型转子磁链观测器的

磁链观测误差更小，这也与理论分析结果一致，再

次证明了本文所提磁链观测方法的有效性。 
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图 8 m m
ˆ 1.4L L 时的观测磁链及其误差波形 

Fig. 8 Waveforms of the observed rotor flux and the 

observation error when m m
ˆ 1.4L L  

图9为 sR 失配时各个方法的转子磁链观测值及

观测误差波形，其中， s s
ˆ 1.4R R 。由图 9 可见，在

空载时 sR 对转子磁链观测误差影响较小，而在满载

时 sR 对转子磁链观测误差的影响增大，这主要是因

为满载时，转差频率 s 较大，由式(14)可知定子电阻

的影响会被放大。由图 9(b)可见，当 sR 失配时，本文

所提方法的转子磁链观测误差更小，这也证明了本文

所提磁链观测方法具有更强的参数鲁棒性。 

 

图 9 s s
ˆ 1.4R R 时的观测转子磁链及其误差波形 

Fig. 9 Waveforms of the observed rotor flux and the 

observation error when s s
ˆ 1.4R R  

上述对比实验结果验证了本文所提改进的混

合模型转子磁链观测器的有效性以及本文所提理论

分析的正确性。 
5.2 无速度传感器控制实验结果 

在所提混合模型转子磁链观测器的基础上，本

文进一步设计了一种基于所提转子磁链观测器和

PLL 的异步电机无速度传感器控制策略，其原理图

如图 1 所示。 
为进一步验证该无速度传感器控制策略的有效

性，图 10 给出了负载阶跃变化时异步电机无速度传

感器控制的转速动态响应波形。实验时，转速参考

值 refn 设为 1400 r/min，负载转矩由空载突增为满

载。由图 10 可见，在突加负载时，估计转速 estn 和

实际转速 actn 重合的较好，转速误差较小，且具有

较好的动态响应性能。该结果表明所提异步电机无

速度传感器控制具有良好的抗负载扰动性能。 

 
图 10 负载变化时的无速度传感器性能 

Fig. 10 Speed-sensorless performance when the load changes 

图 11 给出了在 50%负载条件下，电机参考转

速由 800 r/min突减为 200 r/min，又突增为 800 r/min
时的 a 相电流 ai 及转速波形。由图 11 可见，电机可

以实现无速度传感器带载稳定运行，且具有良好的

转速动态控制性能，再次验证了所提异步电机无速

度传感器控制方法的有效性。 

 
图 11 转速变化时的无速度传感器性能 

Fig. 11 Speed-sensorless performance when speed changes 

图 12 为满载时，转速从 200 r/min 依次阶跃变

化，由 100 r/min 减小为 50、40、30、20、15、10 r/min
的转速波形及 ai 。由图 12 可见，电机在低速阶跃变

化的每一段，都可以经过短暂波动后达到带载稳定

运行状态，具有良好的转速动态控制性能。这再次

验证了基于所提转子磁链观测的异步电机无速度传
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感器控制的有效性。 

 

图 12 转速阶跃变化时的无速度传感器性能 

Fig. 12 Speed-sensorless performance when speed step changes 

6   实验结果 

为了进一步验证本文所提方法的有效性，在

HIL 实验研究的基础上，本文进一步搭建了基于

YXSPACE-SP2000 的 2.2 kW 异步电机实验平台，

如图 13 所示，并进行了实验研究。实验所用电机参

数如表 1 所示。 

 

图 13 SP2000 实验平台 

Fig. 13 SP2000 experimental platform 

图 14(a)和图 14(b)分别给出了在低速 200 r/min
和高速 1200 r/min 情况下，负载从 0 Nꞏm 逐渐增加

到满载 14 N·m 时的转速动态实验结果。由图 14(a)
可知，低速时，本文所提方法的实际转速与估计转

速之间的误差 en 为±5 r/min 左右，a 相电流 ai 和转

矩电流参考值 refqi 、转矩电流实际值 qi 随负载变化

而变化。在负载逐渐增大的过程中，转速估计误差

一直较小，电机可以实现稳定的无速度传感器带载

运行。 
由图 14(b)可知，高速时，本文所提方法仍然可

以实现电机无速度传感器带载稳定运行，转速估计

误差 en 为±7 r/min 左右。在负载逐渐增大的过程中，

转速估计误差一直较小，这也验证了基于本文所提

转子磁链观测器的异步电机无速度传感器控制策略

具有较好的转速控制性能。 
图 15 给出了空载条件下转速阶跃变化时的动

态实验结果。实验时，参考转速由 200 r/min 增大到

400 r/min，后又减小为 200 r/min。由该实验结果可

见，转速动态变化时，转速估计误差 en 始终很小，

电机可以实现较好的无速度传感器加减速控制。该

结果进一步表明本文所提异步电机无速度传感器控

制方法具有良好的转速动态响应性能。 

 
(a) 200 r/min                    (b) 1200 r/min 

图 14 负载变化时的转速控制性能 

Fig. 14 Speed-control performance when the load changes 

 

图 15 转速阶跃变化的无速度传感器控制性能 

Fig. 15 Speed-sensorless control performance 

when the speed step changes 

图 16 为在带 50%负载情况下，转速从 400 r/min
逐渐增大到 500 r/min、600 r/min、700 r/min 和

800 r/min 时的转速动态实验结果。 
由图 16 可知，在带载 50%情况下，实际转速

在连续阶跃变化时，转速估计误差仅在转速阶跃变

化时有短暂的波动，稳态时转速估计误差始终较小。

这进一步表明本文所提异步电机无速度传感器控制

策略具有较好的转速动态控制性能。 
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图 16 带 50%负载时的转速动态控制性能 

Fig. 16 Speed dynamic control performance with 50% load 

7   结论 

本文提出了一种异步电机改进的混合模型转

子磁链观测器设计方法和基于该观测器的异步电机

无速度传感器控制策略。文中详细分析了常规

Gopinath 型转子磁链观测器所存在的问题，并指出

了其存在的 3 个主要缺点。在此基础上，本文提出

了一种改进的混合模型转子磁链观测器，并使用特

征函数详细分析了其参数鲁棒性。HIL 对比实验结

果验证了所提方法的有效性。此外，本文还设计了

一种基于所提转子磁链观测器的异步电机无速度传

感器控制策略，并通过实验证明了其有效性。实验

结果表明，在电机参数失配时，本文所提转子磁链

观测器具有更好的参数鲁棒性，且本文所提无速度

传感器控制策略可以实现电机空载、带载以及加减

速工况下无速度传感器稳定运行，具有良好的动稳

态控制性能。  
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