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基于定转子电阻误差补偿的感应电动机自适应逆解耦控制研究

巫庆辉 1 伦淑娴 1

摘 要 对于具有多变量、非线性、强耦合、慢时变等特征的异步电动机调速系统, 实现定子磁链与电磁转矩的高精度动态

解耦是提高系统性能的关键. 首先通过非线性状态反馈建立感应电动机的积分逆模型, 并在此基础上提出了一个基于定、转子

电阻误差补偿的感应电动机自适应逆解耦控制方法, 将补偿后的积分逆模型串联到对象的输入端建立广义被控对象. 复杂的

感应电动机调速系统被解耦成电磁转矩与定子磁链的两个独立回路, 利用线性系统理论分别对独立回路进行综合设计, 实现

定子磁链和电磁转矩对各自给定值的渐近跟踪. 利用Matlab 进行了仿真实验, 实验结果验证了建议方案的有效性和可行性.
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Research on Adaptive Inverse Decoupling Control of Induction Motor Based on

Stator and Rotor Resistance Error Compensation

WU Qing-Hui1 LUN Shu-Xian1

Abstract It is important to realize torque and stator flux dynamic decoupling control for an induction motor drive,

which is a multi-input and multi-output, nonlinear and strong coupling system. First, an integer inverse model is realized

by a nonlinear state feedback system, and the effect of its inverse system precision is anlysized. Second, a stator and rotor

resistance variance estimator based on the model reference adaptive system (MRAS) is designed, and an adaptive inverse

decoupling control method is proposed based on stator and rotor resistance error compensation. By cascading the inverse

system with the induction motor drive system, the drive system is decoupled into two independent linear loops, so that

synthesis and design of linear regulators can be done separately using linear system theory. The simulation results have

verified the validity of the proposed scheme.

Key words Decoupling control, induction motor, inverse system, adjustable-frequency drives, feedback linearization

随着微电子技术和电力电子技术的高速发展,
交流调速已广泛应用于可变速驱动系统, 并具有取
代直流调速的趋势[1]. 近年来, 异步电动机的各种解
耦控制方法得到广泛研究, 如基于转子磁链定向的
矢量控制、基于定子磁链定向的直接转矩控制、基

于微分几何的解耦控制理论[2]、基于非线性自抗扰

控制器解耦控制[3] 等. 矢量控制的解耦思想在保证
转子磁链幅值为常数的情况下, 将感应电动机解耦
成独立的转子磁链回路与转矩回路, 仅实现静态解
耦而无法实现动态解耦[4], 同时还具有如下的局限
性: 1) 转子磁链定向困难; 2) 复杂坐标变换; 3) 对
参数变化敏感; 4) 以电流作控制量, 适合于电流源
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型逆变器供电系统, 对于电压源型逆变器供电系统,
需要电流控制环节. 直接转矩控制的解耦思想是依
据定子磁链空间位置信息, 综合定子磁链、电磁转矩
的滞环比较器逻辑信号来直接选择逆变器的开关状

态. 直接转矩控制具有结构简单、快速性好、鲁棒
性强等优点, 然而又带来转矩与磁链脉动大、电流畸
变、无法结合先进控制理论等问题[5−6]. 文献 [7] 应
用微分几何理论和参考模型自适应理论, 对异步电
动机实现了磁链与转速的动态解耦控制. 但是, 基于
微分几何的解耦控制理论需要微分几何、李代数等

一些纯数学知识, 难以推广应用[8]. 文献 [9] 在矢量
控制的基础上把自适应逆控制方法引入到异步电动

机变频调速系统, 将参数摄动和外部干扰统一视为
扰动, 通过反馈滤波器补偿予以消除, 防止由于电动
机参数变化而破坏电磁转矩与转子磁链间的解耦关

系. 文献 [10] 针对电压源逆变器供电的感应电动机,
为了提高系统的鲁棒性提出基于最小二乘法电机参

数辨识的逆解耦控制方法. 文献 [11] 利用矩阵理论
将传统的异步电动机模型等效变换为求和节点的所

有分支都有电压分量的新型状态方程, 为异步电动
机解耦控制的设计提供了巨大方便.
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基于逆系统的解耦控制方法是利用非线性状态

反馈来实现多变量、非线性、强耦合系统的解耦与

线性化的, 具有直观、简便和易于理解等特点[12]. 然
而电动机定子、转子电阻参数变化给逆系统方法的

解析实现带来困难. 本文通过非线性状态反馈建立
感应电动机的积分逆模型, 并分析非线性状态反馈
的误差对其逆模型精度的影响. 在此基础上提出了
一个基于定、转子电阻误差补偿的感应电动机自适

应逆解耦控制方法, 将补偿后的积分逆模型串联到
对象的输入端建立广义被控对象. 复杂的感应电动
机调速系统被解耦成电磁转矩与定子磁链的两个独

立回路, 利用线性系统理论分别对独立回路进行综
合设计, 实现定子磁链和电磁转矩对各自给定值的
渐近跟踪. 最后利用 Matlab 进行未补偿与补偿方
案比较仿真实验, 实验结果验证了建议方案的有效
性.

1 感应电动机的逆解耦控制及其补偿方法

1.1 感应电动机的逆解耦控制

为了实现感应电动机定子磁链的幅值控制与电

磁转矩控制, 取定子电流矢量、定子磁链矢量与电
机转速为状态变量XXX =

[
isd isq ψsd ψsq ωr

]T
,

取定子电压矢量为控制变量 uuu =
[
usd usq

]T
, 取电

磁转矩与定子磁链模为输出变量 YYY =
[
T Φ

]T
, 感

应电动机调速系统在静止坐标系下的状态方程为

ẊXX =





k1x1 − k2x2x5 + k3x3 + k4x4x5 + k8u1

k2x1x5 + k1x2 − k4x3x5 + k3x4 + k8u2

k5x1 + u1

k5x2 + u2

k6(x2x3 − x1x4)− k7Tl

(1)

系统的输出方程为

YYY =
[
T

Φ

]
= hhh(XXX) =

[
k9(x2x3 − x1x4)√

x2
3 + x2

4

]
(2)

式中, k1 = −(Rs + RrLs/Lr)/σLs, k2 = np, k3

= Rr/σLsLr, k4 = np/σLs, k5 = −Rs, k6 =
1.5np/J , k7 = 1/J , k8 = 1/σLs, k9 = 1.5np. 由系
统的输出方程 (2) 可知, 输出方程与控制量之间不
具有显含关系, 但是借助状态方程 (1) 具有隐含关
系, 分别对各输出量求导, 直到得到输出方程显含控
制变量为止, 即

YYY (α) =
[
y
(1)
1

y
(1)
2

]
= FFF (XXX) + Auuu (3)

式中,

FFF (XXX) =

[
k1T + k2k9x5(x1x3 + x2x4)− k4k9x5φ

2

(k5x1x3 + k5x2x4)
φ

]

A =

[
k9(x2 − k8x4) k9(k8x3 − x1)

x3

φ

x4

φ

]

当矩阵 A 非奇异时, 由式 (3) 解得控制量的唯
一解为

uuu = A−1(YYY (1) −FFF (XXX)) (4)

令 vvv = YYY (1), 则感应电动机的 1–阶积分逆模型为

uuu = A−1(vvv −FFF (XXX)) (5)

逆模型 (5) 与原系统串联构成的广义系统将原
系统解耦线性化成两个积分型独立子系统.

1.2 逆模型补偿方法

式 (5) 中的非线性状态反馈函数 FFF (XXX) 与电机
参数有关, 在不考虑状态变量的观测误差情况下, 影
响逆解耦精度主要由电机参数准确度决定. 然而感
应电动机从起动到稳态运行, 温升、集肤效应使得定
子电阻、转子电阻参数值变化较大, 甚至达到其标称
值的两倍左右[13]. 设对定、转子电阻参数完全补偿
的非线性状态反馈函数具有如下形式

FFF (XXX) = F̄FF (XXX) + ∆FFF (XXX) (6)

式中, F̄FF (XXX) 为标称参数下的解析表达式, ∆FFF (XXX)
为补偿量. 考虑到定子电阻和转子电阻参数的变化
(∆Rs ∆Rr), 由式 (6) 得到补偿量 ∆FFF (XXX) 为

∆FFF (XXX) =



−k8(x2x3 − x1x4)

(
∆Rs

σLs
+

Ls∆Rr

Lr

)

−x1x3 + x2x4√
x2

3 + x2
4

∆Rs




(7)
由解析表达式 (7) 可知, 只要检测或估计到定、

转子电阻的变化量, 逆解耦可以得到精确补偿.

2 基于MRAS的定、转子电阻变化量估计

定、转子电阻的变化量无法用仪器设备检测到

的, 本文利用 Popov 超稳定理论设计了基于模型参
考自适应系统 (Model reference adaptive system,
MRAS) 的定、转子电阻变化量估计器.

2.1 感应电动机模型与其状态观测器

以定子电流与转子磁链为状态变量, 在静止坐
标系下, 感应电动机模型为[14]

d
dt

[
iiis

ψψψr

]
=

[
A11 A12

A21 A22

][
iiis

ψψψr

]
+

[
B1

0

]
uuus (8)
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式中, iiis 为定子电流, iiis =
[
isd isq

]T

; ψψψr 为转子

磁链, ψψψr =
[
ψrd ψrq

]T

; Ls, Lr 分别为定、转子电

感; Lm 为互感; σ 为漏感系数; σ = 1 − L2
m/LsLr;

A11 = −[Rs/(σLs) + (1 − σ)Rr/(σLr)]I = ar11I;
A12 = [RrI/Lr−ωrJ ]Lm/(σLsLr) = ar12I+ai12J ;
A21 = (LmRr/Lr)I = ar21I; A22 = −(Rr/Lr)I +
ωrJ ; B1 = 1/(σLs)I = b1I; I = [1 0; 0 1]; J

= [0 −1; 1 0]. 自适应的伪降阶磁链观测器可
以写成如下形式[15]

dîiis
dt

= Â11îiis + Â12ψ̂ψψr +
1

σLs

+ G(̂iiis − iiis) (9)

dψ̂ψψr

dt
= Â21îiis + Â22ψ̂ψψr (10)

式中, ˆ表示估计量, 系数矩阵 Â11, Â12, Â22 与定子

电阻、转子电阻参数有关. 反馈增益矩阵 G 通过极

点配置法进行设计.

2.2 MRAS的等价反馈系统

式 (9) 与式 (10) 做差得到定子电流状态误差的
模型

deeeis

dt
= (A11 + G)eeeis + A12(ψψψr − ψ̂ψψr) +

∆A1îiis + ∆A2ψ̂ψψr (11)

式中, eeeis 为定子电流观测误差, eeeis = iiis − îiis, ∆A1,
∆A2 为模型匹配误差, 分别为

∆A1 = A11 − Â11 =
( −1

σLs

R̃s − 1− σ

σLr

R̃r

)
I

(12)

∆A2 = A12 − Â12 =
Lm

σLsL2
r

R̃rI (13)

式中, R̃s = Rs− R̂s 为定子电阻估计误差, R̃r = Rr

− R̂r 为转子电阻估计误差. 通常情况下, 认为估计
的转子磁链等于实际的转子磁链, 即 ψ̂ψψr = ψψψr, 因此
式 (11) 可简化为

deeeis

dt
= (A11 + G)eeeis + ∆A1îiis + ∆A2ψ̂ψψr

设 VVV = eeeis, WWW = −∆A1îis − ∆A2ψ̂ψψr, 则上式可以
表示为

dVVV

dt
= (A11 + G)VVV + (−WWW ) (14)

式 (14) 由正向通道的线性部分及反馈通道的非
线性时变部分组成, 从而得到参考模型自适应系统
的等价反馈结构, 如图 1 所示.

图 1 MRAS 的等价反馈结构框图

Fig. 1 Equivalent feedback structure scheme of MRAS

2.3 基于 Popov 超稳定理论自适应规律设计

由 Popov 超稳定理论可知, 针对能分离成如图
1 所示的两个方框 (前向方框和非线性时变反馈方
框) 的一类反馈系统, 如果正向通道的传递函数矩阵
是严格正实的, 并且非线性反馈模块的输入与输出
满足 Popov 积分不等式, 则系统是渐近超稳定的.

由状态方程式 (14) 得到正向通道的传递函数矩
阵为

H(s) = [sI − (A11 + G)]−1 (15)

构造李亚普诺夫方程如下

(A11 + G)TP + P (A11 + G) = −Q (16)

设 Q 取单位矩阵, P 为正定矩阵, 只要合理设
计反馈矩阵 G 满足上面的李亚普诺夫方程, 由文献
[16] 可知, 式 (15) 的传递函数矩阵一定是严格正实
的.
为了保证系统的超稳定性, 只需考虑如下的

Popov 积分不等式
∫ t1

0

VVV TWWWdt ≥ −γ2
0 (17)

式中, γ2
0 为有界的非负常数, 将上述不等式左边中

的 VVV 与WWW 代换, 得到
∫ t1

0

eeeT
is[−∆A1îiis −∆A2ψ̂ψψr]dt ≥ −γ2

0 (18)

即
∫ t1

0

eeeT
is

[
1

σLs

îiisR̃s+
(

1− σ

σLr

îiis− Lm

σLsL2
r

ψ̂ψψr

)]
R̃rdt

≥ −γ2
0 (19)

可以将上述不等式分解成两个不等式 I1 和 I2, 分别
定义如下

I1 :
∫ t1

0

1
σLs

eeeT
isîiisR̃sdt ≥ −γ2

1 (20)
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I2 :
∫ t1

0

eeeT
is

(
1− σ

σLr

îiis − Lm

σLsL2
r

ψ̂ψψr

)
R̃rdt ≥ −γ2

2

(21)

式中, γ2
1 和 γ2

2 均为有界的非负常数. 只要上面的两
个不等式 I1 和 I2 成立, 则不等式 (17)∼ (19) 必然
成立, 即满足 Popov 积分不等式.
为了保证自适应机构具有记忆能力, 定、转子电

阻的自适应律采用比例 + 积分结构, 表示为

ϕi(VVV , t) =
∫ t1

0

φi1(VVV , t, τ)dτ + φi2(VVV , t),

i = 1, 2 (22)

其中, i = 1, 2 分别对应于定、转子电阻的自适应律.
参见文献 [17] 得到定、转子电阻的自适应律为:

R̂s = ϕ1(VVV , t) = k11

∫ t

0

(−eeeT
isîiis)dτ + k12eee

T
isîiis

k11 > 0, k12 > 0 (23)

R̂r = ϕ2(VVV , t) =

k21

∫ t

0

[
eeeT

is

(
Lm

σLsL2
r

ψ̂ψψr

)
− 1− σ

σLr

îiis

]
dτ +

k22eee
T
is

(
Lm

σLsL2
r

ψ̂ψψr −
1− σ

σLr

îiis

)

k21 > 0, k22 > 0 (24)

2.4 定、转子电阻参数摄动估计

综上所述, 定、转子电阻的参考模型自适应系统
显示方式如图 2 所示.

图 2 定、转子电阻的参考模型自适应系统

Fig. 2 MRAS of stator and rotor resistances

定、转子电阻自适应律的设计满足 Popov 超稳
定理论, 整个参考模型自适应系统是稳定的, 由自适
应律估计的定、转子电阻会逐渐收敛于其实际值. 因

此, 定、转子电阻摄动量的估计值可表示为
{

∆Rs = Rs −Rsb ≈ R̂s −Rsb

∆Rr = Rs −Rrb ≈ R̂r −Rrb

(25)

式中, Rsb、Rrb 分别为定、转子电阻的标称值.

3 自适应逆复合控制系统

3.1 复合控制系统总体框图

基于定、转子电阻误差补偿的自适应逆系统与

被控对象复合成一个伪线性子系统. 为了获得优良
的静、动态特性与抗干扰能力, 在此基础上, 设计了
复合控制器, 如图 3 所示, 包括基于定、转子电阻误
差补偿的解耦控制器与附加 PID 控制器两部分.

图 3 复合控制系统总体框图

Fig. 3 Global diagram of combination control system

3.2 PID控制器

将构造的逆系统与感应电动机组合构成伪线性

复合系统 (转矩子系统与磁链子系统), 理论上可将
伪线性复合系统的输入输出关系简单地表示成如下

的线性积分解耦型传递函数:

G(s) = diag{G11(s), G22(s)} = diag
{1

s
,
1
s

}
(26)

即转矩子系统与磁链子系统的动态特性表面上均表

现为一阶积分型线性系统. 由于逆系统不可能提供
额外的能量, 由逆系统与感应电动机复合而成的伪
线性系统的物理特性主要取决于被控原系统的固有

物理特性[18]. 通过对感应电动机状态方程与输出方
程 (式 (1) 和式 (2)) 进行仿真验证, 转矩子系统表
现为时间常数为 4.5ms 的一阶惯性环节; 磁链子系
统表现为时间常数为 422ms 的一阶惯性环节. 转矩
与磁链系统为了获得优良的静、动态特性与抗干扰

能力, 根据各回路的固有特性, 转矩控制器 (Torque
control, TC) 与磁链控制器 (Flux control, FC) 传
递函数分别设计为





Tc : WTc
(s) = 50

(
1 +

1
0.04s

)

Fc : WFc
(s) = 10

(
1 +

1
0.2s

) (27)
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4 仿真与实验

按照图 3 所示的控制结构对一个标准 4-pole 的
笼型感应电动机进行了仿真实验. 电动机参数为:
Rs = 0.435Ω, Rr = 0.816Ω, Lls = 4.0 × 10−3 H,
Llr = 2.0 × 10−3 H, Lm = 69.31 × 10−3 H, J =
0.089Kg ·m.
为了验证基于定、转子电阻误差补偿自适应逆

解耦控制的有效性, 本文利用Matlab 软件对定、转
子电阻变化量估计器进行仿真, 同时针对定子、转
子电阻参数变化进行逆系统补偿与未补偿的对比

研究. 电机系统是刚性问题, Matlab 的解法器选择
ode15 s.
模拟定、转子电阻变化规律如下





Rs = 1.5− (1.5− 0.435)× exp
(
− t

3

)

Rr = 2.4− (2.4− 0.816)× exp
(
− t

3

) (28)

4.1 定、转子电阻变化量估计器仿真

定、转子电阻变化量估计器仿真结果如图 4 和
图 5 所示, 其中左图为电阻变化量估计器渐近跟踪
给定值的过程曲线, 右图为估计器估计误差. 仿真结
果说明基于MRAS 设计的定、转子电阻变化量估计
器能较好地跟踪其变化值, 进而提高逆模型的精度.

图 4 定子电阻变化量估计器

Fig. 4 Estimators of stator resistance variation

图 5 转子电阻变化量估计器

Fig. 5 Estimators of rotor resistance variation

5 未补偿的解耦控制系统仿真结果

5.1 验证电磁转矩对定子磁链的动态耦合影响

电磁转矩与定子磁链幅值在初始时刻分别设定

为 10N·m 和 0.4Wb, 在时刻 3 s 电磁转矩给定值突
变为 20N·m, 而定子磁链给定值保持不变, 逆系统
未采用补偿 (即式 (6) 中的 ∆FFF (XXX) = 000), 电磁转矩

与定子磁链响应曲线如图 6 所示.

图 6 电磁转矩对定子磁链的动态耦合影响

Fig. 6 Dynamic coupling effects of torque on

stator flux

仿真结果表明系统仍存在耦合关系, 尤其 3 s 后
电磁转矩变化对定子磁链的动态耦合影响较大.

5.2 验证定子磁链对电磁转矩的动态耦合影响

电磁转矩与定子磁链幅值在初始时刻分别设定

为 10N·m 和 0.4Wb, 在时刻 3 s 定子磁链幅值给定
值突变为 1Wb, 而电磁转矩给定值保持不变, 逆系
统未采用补偿, 电磁转矩与定子磁链响应曲线如图 7
所示.
仿真实验结果表明定子磁链变化对电磁转矩的

动态耦合影响较小.

图 7 定子磁链对电磁转矩的动态耦合影响

Fig. 7 Dynamic coupling effects of stator

flux on torque

5.3 基于定、转子电阻误差补偿的解耦控制的仿真

结果

电磁转矩与定子磁链幅值在初始时刻分别设定
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为 10N·m 和 0.5Wb, 在时刻 1.5 s 电磁转矩给定值
突变为 20N·m, 而定子磁链给定值保持不变, 逆系
统采用补偿方案, 电磁转矩与定子磁链响应曲线如
图 8 所示.

图 8 基于补偿的电磁转矩对定子磁链的耦合影响

Fig. 8 Dynamic coupling effects of torque on stator flux

based on compensation

仿真实验结果表明, 建议的方案实现了电磁转
矩与定子磁链间动态解耦.

5.4 基于定、转子电阻误差补偿的解耦控制的实验

结果

在 EL-DSPMCK-Ⅱ型 DSP 电机控制实验开发
平台上对本文提出的感应电动机自适应逆解耦控制

进行了实验验证. 电机空载起动, 电机运行平稳后突
加负载扰动, 电磁转矩与定子磁链模的实验曲线如
图９所示. 从实验结果可以看出, 电磁转矩的变化
(负载扰动的变化) 基本上对定子磁链模没有影响,
建议方案实现了定子磁链模与电磁转矩的解耦.

6 结论

本文通过非线性状态反馈建立感应电动机的 α-
阶积分逆模型, 并分析非线性状态反馈的误差对其
逆模型精度的影响. 在此基础上提出了一个基于定、
转子电阻误差补偿的感应电动机自适应逆解耦控制

方法, 将补偿后的 α- 阶积分逆模型串联到对象的
输入端建立广义被控对象. 复杂的感应电动机调速
系统被解耦成电磁转矩与定子磁链的两个独立回路,
利用线性系统理论分别对独立回路进行综合设计,
实现定子磁链和电磁转矩对各自给定值的渐近跟踪.
仿真与实验结果表明, 该方法取得了令人满意的效
果.

图 9 建议方案的定子磁链与电磁转矩解耦实验

Fig. 9 Experiment of decoupling control between

stator flux and torque
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