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摘要：针对异步电机转速控制中转子磁链观测精度不足及系统动态响应较慢的问题，设计了一种基于新

型扩张状态观测器（ESO）的反步误差端口受控哈密顿（EPH）控制器。首先，采用扩张状态观测器来观测转子

磁链，将模型中转子电阻变化量扩展为新的状态，提高转子磁链观测的精度。其次，采用反步控制方法得到

EPH控制器定子电流的平衡点，设计反步EPH控制器，可以有效提高EPH控制的动态响应能力。实验结果证

明，所设计的控制器与EPH控制器相比具有更好的稳定性能和更快的响应速度。
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Backstepping EPH Control of Induction Motor Based on Extended State Observer
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Abstract：A backstepping error port-controlled Hamiltonian（EPH）controller based on a novel extended state

observer（ESO）was designed to address the issues of insufficient rotor flux observation accuracy and slow system

dynamic response in induction motor speed control. Firstly，an extended state observer was used to observe the

rotor flux，expanding the change in rotor resistance in the model to a new state to improve the accuracy of rotor flux

observation. Secondly，using the backstepping control method to obtain the balance point of the stator current of the

EPH controller，designing a backstepping EPH controller can effectively improve the dynamic response ability of

the EPH control. The experimental results demonstrate that the designed controller has better stability performance

and faster response speed compared to the EPH controller.

Key words：induction motor（IM）；rotor flux；extended state observer（ESO）；backstepping control；error port-

controlled Hamiltonian（EPH）

异步电机（induction motor，IM）广泛应用于工

业中，从控制的角度来看，诸多控制方法已被提

出，如反馈线性化控制、矢量控制及其他非线性

控制。然而异步电机中的转子磁链不能直接测

量，对转子磁链进行准确观测是控制方法中的关

键。一般基于电压模型和电流模型的磁链观测

器是开环的，内部参数摄动会对观测值的准确性

造成影响。近年来人们对于磁链观测器进行了

许多研究工作，如信号注入[1-2]、滑模观测器[3-7]和

模型参考自适应系统[8-10]等。文献[11]提出了一

种跟踪感应电机转子磁链位置的方法，将低频谐

波电流注入到 IM中，从谐波积分控制器输出中可

提取转子磁链位置误差。文献[12]提出一种全阶

状态滑模观测器，可以实时跟踪定子电流与转子

磁链，提高了矢量控制时磁场定向的准确性。文

献 [13]采用递推最小二乘算法得到电机电感参

数，将其作为基于瞬时无功功率的模型参考自适

应系统中的电机常数，通过设计自适应律，实现
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转子电阻在线辨识。感应电机的参数是模型参

考自适应方案中参考模型的关键，然而扩张状态

观测器（ESO）对系统模型的精度要求较低，对系

统的参数摄动和外部扰动具有较强的抗扰能力。

基于ESO思想设计的转子磁链观测器，对系统的

建模误差和转子参数摄动均有较好的鲁棒性，因

此受到了广泛应用[14]。

能源问题近年来备受关注，大多控制方法是

基于信号来设计控制器，减小误差信号，降低负

载和内部参数摄动等扰动对系统的影响。异步

电机是一个非线性能量转换设备，有的学者从损

耗模型方面进行能量控制[15-16]。然而从能量角度

来研究异步电机，利用能量成型理论可以实现对

交流异步电机的高性能控制，端口受控哈密顿

（port-controlled Hamiltonian，PH）控制理论就是其

中的一种[17]。文献[18]从欧拉-拉格朗日运动方

程描述出发，考虑端口受控的哈密顿模型，PH理

论引起了人们的广泛关注。在文献[19]中提出了

一种基于 PH系统和能量整形（energy-shaping，
ES）原理的异步电动机非线性控制方案，采用互

连分配和阻尼注入方法，根据 ES原理将理想状

态误差 PH结构分配给闭环 IM系统。在文献[20]
中考虑了电机的所有参数，利用感应电动机端口

控制模型的能量平衡方程，得到了一种损耗模

型，并设计了一种新的损耗最小化算法。在文献

[21]中采用一种基于无源控制理论和端口受控哈

密顿系统的能量控制，解决了级联单独设计的功

率转换系统之间相互作用会导致不稳定的问题。

本文采用了新型的扩张状态观测器来观测

转子磁链，将转子电阻的不确定项综合为一项，

可以消除转子电阻因温度变化而对观测精度产

生的影响，提高了系统的鲁棒性。在误差端口

受 控 哈 密 顿（error port-controlled Hamiltonian，
EPH）控制器中，根据反步控制方法求取平衡点。

通过实验结果分析，所设计的控制器可以在启

动阶段迅速达到给定速度，并在存在外部扰动

时速度波动更小，能够提高系统的动态性能与

稳态性能。

1 异步电机的数学模型

基于同步旋转的 d-q坐标系，笼型异步电机

的电磁子系统模型为

ì

í

î

ïï
ïï

λ̇s = -Rsis - ωsJ2λs + us
λ̇ r = -R rir - (ωs - npω )J2λ r
Jm ω̇ = τe - τL - Bω

（1）

τe = 32 npλTr J2ir = 32 np
Lm
L r
iTs J2λ r （2）

λ = Li （3）
其中

J2 = -J T2 = éëê
ù
û
ú

0 - 1
1 0 λ = [ ]λTs λTr

T

λs = [ ]λsd λsq
T λ r = [ ]λ rd λ rq

T

i = [ ]iTs iTr is = [ ]isd isq
T ir = [ ]i rd i rq

T

L = é
ë
ê

ù
û
ú

Ls I2 Lm I2
Lm I2 L r I2

I2 = éëê
ù
û
ú

1 0
0 1

ω r = npω us = [ ]usd usq
T

式中：isd，isq分别为定子电流的 d,q轴分量；λ r为转

子磁链；λs为定子磁链；Rs为定子电阻；R r为转子

电阻；Ls为定子电感；L r为转子电感；Lm为互感；τe
为电磁转矩；τL为负载转矩；ωs为定子输入电压

的电角速度；ω r为转子电角速度；ω为转子机械角

速度；np为极对数；us为定子电压；Jm为转动惯量；

B为摩擦系数。

2 IM控制器的设计

由异步电机模型（式（1）），根据转子磁场定

向的思想，设计异步电机反步 EPH控制器，用反

步控制方法求取平衡点，可有效提升系统的动态

响应速度；设计新型的扩张状态观测器来观测转

子磁链，解决转子电阻因温度变化对观测值精度

带来的影响，提升系统的鲁棒性。图 1为基于扩

张状态观测器的反步EPH控制的系统框图。

图1 控制系统框图

Fig.1 Control system block diagram
2.1 扩张状态观测器的设计

由异步电机的数学模型式（1），将式（3）代入

可写为
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i̇sd = -RsL
2r + R rL2m
σLsL2r

isd + ωsisq + LmR r
σLsL2r

λ rd +
npLmω
σLsL r

λ rq + 1
σLs

usd

i̇sq = -ωsisd - RsL
2r + R rL2m
σLsL2r

isq - npLmωσLsL r
λ rd +

LmR r
σLsL2r

λrq + 1
σLs

usq

λ̇ rd = LmR rL r
isd - R rL r λ rd + (ωs - npω )λ rq

λ̇ rq = LmR rL r
isq - R rL r λ rq - (ωs - npω )λ rd

（4）
其中 σ = 1 - L2m /LsL r
式中：σ为电机漏磁系数。

电机运行过程中，转子电阻会发生较大的变

化，这对转子磁链观测值会产生影响。假设ΔR r
为电阻的变化值，转子电阻的实际值可写为R r +
ΔR r，将其代入式（4）可得：
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ï
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i̇sd = -RsL
2r + R rL2m
σLsL2r

isd + ωsisq + LmR r
σLsL2r

λ rd +

npLmω
σLsL r

λ rq + 1
σLs

usd + d1
i̇sq = -ωsisd -

RsL2r + R rL2m
σLsL2r

isq -
npLmω
σLsL r

λ rd +

LmR r
σLsL2r

λ rq + 1
σLs

usq + d2

d1 = - L
2mΔR r
σLsL2r

isd + LmΔR rσLsL2r
λ rd

d2 = - L
2mΔR r
σLsL2r

isq + LmΔR rσLsL2r
λ rq

（5）
式中：d1，d2为系统的未知扰动。

构建转子磁链的扩张状态方程为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

λ̇ rd =
LmR r
L r

isd - R rL r λ rd + (ωs - npω )λ rq + d3
λ̇ rq =

LmR r
L r

isq - R rL r λ rq - (ωs - npω )λ rd + d4
d3 = LmΔR rL r

isd - 1L r λ rdΔR r = - σLsL r
Lm

d1

d4 = LmΔR rL r
isq - 1L r λ rqΔR r = - σLsL r

Lm
d2

（6）

式中：d3，d4为系统的未知扰动。

由于转子磁链扩张状态模型是开环结构，其

中有纯积分问题，对于稳态误差、直流偏置等问

题的自适应能力较差。将转子磁链作为电流观

测器中出现的已知部分，并对其进行修正，使转

子磁链的估计由开环变为闭环。为增强观测器

的准确性、提高收敛速度，修正后的观测器为

ì
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ï
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i̇̂sd = -RsL
2r + R rL2m
σLsL2r

îsd + ωs îsq + LmR r
σLsL2r

λ̂ rd +

npLmω
σLsL r

λ̂ rq + 1
σLs

usd + d̂1 + b1 fal (Δisd, α1, βλ)

i̇̂sq = -ωs îsd - RsL
2r + R rL2m
σLsL2r

îsq - npLmωσLsL r
λ̂ rd +

LmR r
σLsL2r

λ̂ rq + 1
σLs

usq + d̂2 + b3 fal (Δisq, α3, βλ)

λ̇̂ rd = LmR rL r
îsd - R rL r λ̂ rd + (ωs - npω )λ̂ rq + d̂3

λ̇̂ rq = LmR rL r
îsq - (ωs - npω )λ̂ rd - R rL r λ̂ rq + d̂4

ḋ̂1 = b2 fal (Δisd, α2, βλ)
ḋ̂2 = b4 fal (Δisq, α4, βλ)

（7）
由式（6）可知：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

d̂3 = -σLsL rLm
d̂1

d̂4 = -σLsL rLm
d̂2

（8）

在设计的扩张状态观测器中，将转子电阻的

变化量扩展为新的状态，将观测的磁链值与定子

电流代入磁链方程形成闭环观测器。改进的模

型消去了转子电阻变化对磁链观测的影响。

由于负载转矩是未知的，因此需设计负载转

矩观测器。当负载转矩已知且恒定时，由式（1）
与式（2）得：

ì
í
î

ï

ï

ω̇ = τe
Jm
- τL
Jm
- Bω
Jm

τ̇L = 0
（9）

在负载未知时，设计基于ESO的负载转矩观

测器如下[22]：

ì

í

î

ïï
ïï

ω̇̂ = τe
Jm
- τ̂L
Jm
- Bω̂
Jm
- b5 fal (Δω, α5, βτ)

τ̇̂L = -b6 fal (Δω, α6, βτ)
（10）
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其中，ω̂，τ̂L为各自的观测值，在控制器中负载转

矩均采用ESO的观测值。

式（7）与式（10）中 fal函数设计为

fal (ε, α, β ) =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ε
β1 - α

|ε| ≤ β
|ε|α sign (ε ) 1 > |ε| > β
1 |ε| ≥ 1

（11）

fal函数限幅为 1，其中 ε为误差，α和 β为设计参

数。当误差 ε大于 1时，其输出为常值，可降低大

误差产生的增益量。

2.2 反步EPH控制器设计

2.2.1 EPH控制器设计

定义机械动量 p、状态向量 x和输入向量u为

ì

í

î

ïï
ïï

p = Jmω
x = [ λTs λTr p ]T
u = [ uTs ωs -τL ]T

（12）

由电机模型式（1）与式（2）得：
ṗ = Jm ω̇ = τ - τL - Bω
= 32 npλTr J2ir - τL - Bω （13）

定义异步电机系统的哈密顿（存储）函数为

电能与机械能总和，即

H (x ) = 12 xTD-1x = 12 λTD-1λ +
p2

2Jm （14）
D = é

ë
ê

ù
û
ú

L 0
0 Jm

（15）
由电机模型式（1）、式（12）和式（13）可得异

步电机的PH模型为

ẋ = [ J (x ) - R (x ) ] ∂H (x )∂x + g (x )u （16）
其中

∂H (x )
∂x = D-1x = [ is ir ω ]T （17）

J (x ) =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0 0 0
0 0 npJ2λ r
0 npλTr J2 0

（18）

R (x ) = é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Rs I2 0 0
0 R r I2 0
0 0 B

（19）

g (x ) =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

I2 -J2λs 0
0 -J2λ r 0
0 0 1

（20）
式中：J (x )为反对称矩阵，反映了系统的互联结

构；R (x )为半正定对称矩阵，反映了系统的阻尼

结构。

对于 PH系统式（16），设 x0 为期望平衡点，

x͂ = x - x0，选 取 期 望 的 闭 环 哈 密 顿 函 数

Hd ( x͂ ) > 0，且Hd (0 ) = 0，通过反馈控制律α (x )，Jα
和Rα满足：

ì
í
î

Jd ( x͂ ) = J ( x͂ ) + Jα = -J Td ( x͂ )
Rd ( x͂ ) = R ( x͂ ) + Rα = RTd ( x͂ ) ≥ 0 （21）

u = α (x ) （22）
式中：Jd ( x͂ )为期望互联矩阵；Rd ( x͂ )为期望阻尼

矩阵。

使PH系统成为闭环系统[19]：

ẋ͂ = [ Jd ( x͂ ) - Rd ( x͂ ) ] ∂Hd ( x͂ )
∂x͂ （23）

对于闭环系统，如果有：

J ( x͂ + x0) = J ( x͂ ) + J (x0) （24）
ì

í

î

ïï
ïï

H (x ) = 12 xTD-1x

Hd ( x͂ ) = 12 x͂TD-1 x͂
（25）

则由闭环状态误差PH系统（式（23））可得：
g (x )α (x ) = [ Ja - Ra - J (x0 ) ] D-1 x͂ -

J ( x͂ )D-1x0 + g (x0 )u0 （26）
因式（18）满足式（24），故式（26）可写为

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

us - ωsJ2λs
-ωsJ2λ r
-τL

= [ ]Jα - Rα - J (x0)
é

ë

ê
êê
ê
ù

û

ú
úú
ú

i͂s
i͂r
ῶ
-

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

0
npJ2 λ͂ rω0
np λ͂Tr J2ω0

+
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

us0 - ωs0J2λs0
-ωs0J2λ r0
-τL

（27）
其中假设

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

Jα (x ) =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0 0 J13
0 0 J23
- J T13 - J T23 0

Rα =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

rs I2 0 0
0 0 0
0 0 0

（28）

为保证式（27）成立，选择J13，J23为J13 = -npLmJ2ir0，
J23 = npLmJ2is0。

控制器输出可写为

ωs = npω0 + λ rdR rLm||λ r ||2 L r isq0 +
npL r (ω - ω0)λ rqi rq0

||λ r ||2
（29）

us = Rsis0 - rs (is - is0) - npLmJ2ir0 (ω - ω0) +
ωsJ2 [ (Ls - L2m /L r)is + Lmλ r /L r ] （30）
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2.2.2 控制器平衡点计算

在电机启动时会产生较大的电流，对电机系

统的运行安全会产生严重影响，本文采用如下的

软启动方法：

ωsoft = ω0 (1 - e-
t
T ) （31）

时间常数T = 0.01时可使电机转速平滑升速至给

定转速，避免了启动过程中因冲击电流使电磁转

矩急剧升高的问题。

在软启动时需要对给定速度进行轨迹跟踪，

故采用反步控制方法来改善启动阶段的动态响

应能力。反步控制方法的目的是得到 EPH控制

器的定子电流平衡点 is0，使系统在软启动时的实

际转速 ω和磁链幅值 λ r分别渐近地跟踪到给定

速度ω0和给定转子磁链λ r0。根据转子磁场定向

的思想，转子磁通矢量已与 d-q参考坐标系的 d
轴对齐，d轴与转子磁链矢量重合，故在获得 is0
时，使λ rq = 0，给定转子磁链λ r0 = [ λ rd0 0 ]T。同

时根据转子磁场定向的思想可以得到各平衡点为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

τ0 = τL + Rmω0
i rd0 = 0
i rq0 = - LmL r isq0

（32）

ωs0 = Lsis0 + Lmir0 （33）
定义转子磁链与转速的误差为

{λ͂ rd = λ rd - λ rd0ῶ = ω - ω0
（34）

由 ir = (λ r - Lmis) /L r，代入电机模型（式（1））中

可得：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

λ̇ rd = - R r
L r
λ rd + R rLmisdL r

+ (ωs - npω )λ rq
ω̇ = 3npLmisqλ rd2JmL r - τL

Jm
- Bω
Jm

（35）

定义Lyapunov函数V为

V = 12 ( λ͂2rd + ῶ2) （36）
由式（34）和式（35）可得：

V̇ = λ͂ rd λ̇͂ rd + ῶω̇͂
= λ͂ rd [ -R rL r λ rd +

R rLmisd
L r

+ (ωs - npω )λ rq - λ̇ rd0 ] +

ῶ ( 3npLmisqλ rd2JmL r - τL
Jm
- Bω
Jm
- ω̇0)

（37）
根据反步控制方法，取 V̇ = -k1 λ͂2rd - k2 ῶ2，可

得EPH控制器的平衡点 isd0，isq0为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

isd0 = L r
R rLm

[ R r
L r
λ rd - (ωs - npω )λ rq +

λ̇ rd0 - k1 λ͂ rd ]
isq0 = 2JmL r

3npLmλ rd (
τL
Jm
+ Bω
Jm
+ ω̇0 - k2 ῶ )

（38）

取 k1 > 0，k2 > 0，将式（38）代入式（37）中可得 V̇ ≤
0，当且仅当 λ͂ rd = ῶ = 0时，V̇ = 0，根据 Lyapunov
稳定性定理和LaSalle不变集原理可知，控制器是

渐近稳定的。

3 实验结果分析

为验证所提控制方法的性能，本文基于

LINKS-RT异步电机实验平台进行验证，实验平台

如图2所示。异步电机的参数如表1所示，其中采

样周期为 0.000 1s，逆变器的开关频率为 10 kHz。
控制器增益设计为：α1 = α3 = α5 = 0.5，α2 = α4 =
α6 = 0.3，βλ = 0.2，βτ = 0.4，b1 = 200，b2 = 900，b3 =
450，b4 = 1600，b5 = 300，b6 = 1100，k1 = 5，k2 = 8，
rs = 0.9。

表1 异步电机参数

Tab.1 Parameters of the IM
参数

PN
UN
IN
nN
Rs
Rr

数值

1.5 kW
220 V
5.9 A

1 500 r/min
0.96 Ω
0.93 Ω

参数

Ls
Lr
Lm
τL
nP
Jm

数值

118.2 mH
118.7 mH
112.3 mH
9.6 N·m
2

0.008 kg·m2

图2 异步电机实验平台

Fig.2 IM experimental platform
设定λ rd0 = 1Wb，在给定转速为200 r/min时，

分别在恒定负载与变负载条件下运行，不同运行

条件下的转速、转子磁链、负载转矩、电磁转矩及

a相定子电流的实验结果如图3与图4所示。

图 3所示为异步电机在负载转矩为 1.5 N·m
时，以给定转速 200 r/min运行的实验曲线图。从

图3a中可看出，反步EPH控制方法的响应时间为

15
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0.5 s，超调量为 8 r/min，稳态时的抖振为 4 r/min。
而 EPH控制方法的响应时间为 0.8 s，超调量为

40 r/min，稳态时的抖振为10 r/min。
图 4所示为异步电机在初始时刻负载转矩

为 1.5 N·m，在 t = 5 s时，负载转矩增加 2.5 N·m，
t = 10 s时，负载转矩减少 2.5 N·m，以给定转速

200 r/min运行的实验曲线图。从图 4a可看出，反

步EPH控制方法的响应时间为 0.5 s，超调量为

9 r/min，稳态时的抖振为 4 r/min；在 t = 5 s时由

于负载转矩增加，转速突然降低 48 r/min，在调节

时间 0.18 s后达到稳态，此时的抖振为 5 r/min；
在 t = 10 s时由于负载转矩减少，转速突然升高

24 r/min，在调节时间 0.4 s后达到稳态，此时的抖

振为4 r/min。而EPH控制方法的响应时间为0.8 s，
超调量为 50 r/min，稳态时的抖振为 10 r/min；在
t = 5 s时由于负载转矩增加，转速突然降低 18

图3 恒定负载时转速200 r/min的实验曲线

Fig.3 Experimental curves of 200 r/min speed under constant load
图4 变负载时转速200 r/min的实验曲线

Fig.4 Experimental curves of 200 r/min speed under variable load
16
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r/min，在调节时间 0.18 s后达到稳态，然而由于突

增负载，此时异步电机的速度已经不能达到给定

转速；在 t = 10 s时由于负载转矩减少，转速突然

升高 37 r/min，在调节时间 0.5 s后达到稳态，此时

的抖振为10 r/min。
电机运行过程中转子电阻的温度会升高，从

而使其阻值变大。从图 3b中可看出恒定负载时

可以对转子磁链精确观测，不会因转子电阻变化

产生波动。从图 4b中可看出转子磁链估计曲线

只在负载发生变化时有微小的波动，并没有受到

转子阻值变化的影响。

在反步EPH控制方法下，由图 3e可看出定子

电流的幅值为 3 A，由图 4e可看出定子电流的幅

值随着负载的变化先由 3 A变为 7 A，然后由 7 A
变为3 A。

实验结果表明，电机系统运行过程中，设计

的扩张状态观测器可消除转子电阻变化的影响，

提升观测精度，具有较强的鲁棒性。恒定负载

时，所设计的反步EPH控制方法比EPH控制方法

具有响应时间更短、超调量与稳态误差更小的优

点。对于负载扰动，所设计的反步EPH控制方法

比EPH控制方法速度响应曲线变化更小、调节时

间更短。综上可知，所设计的基于新型扩张状态

观测器的反步 EPH控制方法具有更好的快速性

与稳定性。

4 结论

本文设计了一种基于扩张状态观测器的反

步误差端口受控哈密顿控制方法。新型的扩张

状态观测器对转子电阻参数变化具有更好的鲁

棒性，提高了对转子磁链的观测精度。反步EPH
控制方法使系统具有更短的响应时间，减小了启

动阶段的超调，而且在稳态时具有更小的稳态误

差。实验结果表明，本文的控制策略可以精确估

计出转子磁链值，使异步电机在恒定负载与突变

负载时具有更好的动态响应能力与稳态性能。
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