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复复复数数数型型型扩扩扩展展展卡卡卡尔尔尔曼曼曼滤滤滤波波波算算算法法法在在在感感感应应应电电电机机机

直直直接接接转转转矩矩矩控控控制制制系系系统统统中中中的的的应应应用用用
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摘要:针对传统算法中存在的数字信号处理器(DSP)运算速度要求高因而容易产生较大的延迟的问题.提出一种
复数型扩展卡尔曼滤波观测器(ECKF)对感应电机进行状态估计,将得到的定子磁链和电机转速应用于直接转矩控
制系统中,实现感应电机的无速度传感器控制.采用感应电机复数模型进行滤波器设计可以简化感应电机状态方程
的维数并有效减少滤波算法计算量. 由于复数型扩展卡尔曼滤波器在实现过程中没有矩阵求逆的运算,并且与常
规扩展卡尔曼滤波器相比具有更低的维数,因此DSP的运算时间得到了有效的降低,提高了滤波器状态估计的快速
性. 仿真和实验结果验证了所提出的复数型扩展卡尔曼滤波器有效性和可行性.
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Abstract: In order to solve the problem of high computation speed of digital signal processing (DSP) can generate large
delay in traditional algorithms. This paper proposed an extended complex Kalman filter (ECKF) to estimate the state of
induction motor, the stator flux and motor speed obtained are applied in the direct torque control system in order to achieve
speed sensorless control of induction motor. A complex-valued model for induction motor is adopted that can simplify the
observability analysis and reduce the computation complexity of the filtering algorithm simultaneously. The DSP operation
time is reduced effectively due to that the ECKF is realized without matrix inversion and has the lower dimensions of the
matrices compared with the traditional extended Kalman filter, therefore, the processing time of DSP is reduced effectively
and the rapidity of the filter is improved. Simulation and experimental results validate the effectiveness and feasibility of
the developed method.
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1 引引引言言言

磁链观测一直是感应电动机控制中的重要部分,
要想获得较高的调速性能,就必须要对电机磁链进行
精确的观测[1]. 为了获得更加准确的电机状态估计以
提高调速系统的控制性能,各国学者相继提出了许多

状态估计方法,其中比较有代表性的有直接计算法、
模型参考自适应推算法(model reference adaptive sys-
tem, MRAS)、自适应观测器法以及扩展卡尔曼滤波
器法(extended Kalman filter, EKF)等[2–6]. 这 3种方法
属于模型确定观测方法,电机参数变化对其观测准确
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性影响比较大.扩展卡尔曼滤波器属于随机过程估计
方法,可以有效的削弱系统噪声和测量噪声的对状态
变量估计的影响,对电机参数变化的干扰具有很好的
鲁棒性[7–8]. 采用扩展卡尔曼滤波器对感应电机进行
状态估计,能同时给出电机磁链和转速的估计值.
由于交流电动机是一个多变量、强耦合的非线性

系统,对其进行动态系统建模得到的系统状态矩阵也
是一个高阶矩阵[9–11]. 系统的复杂性增加了观测器设
计的难度,而且在观测器进行状态估计时运算量也会
非常大,这样降低了观测器的响应速度,同时也使得
调速系统控制性能大打折扣[12–13]. 为此,许多学者提
出了使用降维观测器来对系统状态变量进行估计.
Francesco Alonge等于1990年提出了变结构降维磁链
观测器[14];翁海清等于2001年提出了基于H∞控制理

论的降维观测器[15];武明珠等于2012年提出了基于降
维EKF的转速磁链观测器[16];在2007年Francesco Al-
onge等提出了降维磁链优化观测器[17],其后又于2014
年提出了基于复数模型的扩展卡尔曼滤波器对模型

进行降维,在感应电机转子磁链估计中使用复数型扩
展卡尔曼滤波器,并将其状态估计值应用于电机矢量
控制系统,取得了比较理想的效果.
复数型扩展卡尔曼滤波器是近年来国外学者提出

的比较新颖的概念,通过对控制系统建立复数数学模
型,使系统状态矩阵维数得到降低,在理论计算和硬
件实现上会带来很大的便捷,有效减少了数字信号处
理器(digital signal processor, DSP)的运算时间;而且
比起全阶状态观测器,复数型扩展卡尔曼滤波器也能
获得准确的状态估计,同时也具有很强的鲁棒性.
本文首次将复数型扩展卡尔曼滤波器应用于感应

电机转速和定子磁链进行估计,采用复数模型进行滤
波器设计有效减少DSP运算量,降低延迟,提高响应
速度,在电机启动和加速时也能具有较高的观测精度.
这些特点改善了感应电机无速度传感器控制系统的

调速性能.本文首先建立了感应电机的复数数学模
型,然后对模型进行离散化并分析了离散化后感应电
机的复数数学模型的可观性,证明了该模型的局部可
观性. 基于此,推导得出了感应复数型扩展卡尔曼滤
波器的表达式,并将该滤波算法应用于感应电机直接
转矩控制中;最后通过仿真和实验证明了该方法的有
效性和可行性.

2 感感感应应应电电电机机机的的的复复复数数数数数数学学学模模模型型型[18]

在两相静止坐标系下,三相感应电机的状态方程
式可表示为

i̇sα=−a11isα−ωrisβ+a12ψsα+ωrf1ψsβ+f1usα,

i̇sβ=ωrisα−a11isβ−ωrf1ψsα+a12ψsβ+f1usβ,

ψ̇sα=−a21isα+usα,

ψ̇sβ=−a21isβ+usβ,

ω̇r=f2(isβψsα−isαψsβ)−f3TL,

(1)

式中:

σ=1− L2
m

LsLr

, f1=
1

σLs

, f2=
n2
p

JM
, f3=

np

JM
,

a11=
RsLr +RrLs

Lr

f1, a12=
Lr

Rr

f1, a21=Rs,

isα和isβ是定子电流, usα和usβ为定子电压, ψsα和ψsβ

是定子磁链. Rs和Rr分别是定子电阻和转子电阻, ωr

是转子电磁转速, Lsd和Lrd分别是定子和转子电感,
Lmd为互感, np为电机极对数, JM为电机转动惯量,
TL为负载转矩.

当转速在两个相邻采样时刻间变化很小时,方程
组(1)中的最后一式将等于零,即转速变化率为零,这
种处理方式在卡尔曼滤波器设计的建模过程中被广

泛采用[8, 13, 19],它所造成的转速估计误差可简单归结
到系统噪声中,电机模型的精度不会受到影响.为建
立感应电机复数数学模型,定义状态变量复数形式
如下:

x = (x1 x2 x3)
T = (is ψs ωr) =

(isα + jisβ ψsα ωr)
T =

(isα + jisβ ψsα + jψsβ ωr)
T,

us = usα + jusβ,

式中j为虚数单位.

选取定子电流作为输出,定子电压作为输入,状态
方程式(1)变为如下形式:

ẋ1=(−a11 + jx3)x1+(a12−jf1x3)x2+f1us,

ẋ2=−a21x1 + us,

ẋ3=0,

y=h(x)=x1.

(2)

上式就是三相感应电动机复数模型的状态方程式.
从维数上看,采用复数模型后状态方程式由5维减少
了3维,这对之后的模型可观性分析和滤波器设计带
来了很多方便.

3 感感感应应应电电电机机机的的的复复复数数数数数数学学学模模模型型型离离离散散散化化化及及及可可可观观观

性性性分分分析析析

3.1 感感感应应应电电电机机机的的的复复复数数数数数数学学学模模模型型型离离离散散散化化化

为了设计卡尔曼滤波器并在DSP上实现滤波器功
能,需要先对式(2)中的感应电机复数模型进行离散
化. 取采样周期为Ts,经过离散化后其状态方程式为

x1(k + 1)=(ā11 + jTsx3(k))x1(k)+

(a12−jf1x3(k))Tsx2(k)+f̄1us(k),

x2(k + 1)= ā21x1(k) + x2(k) + Tsus(k),

x3(k + 1)=x3(k),

y(k)=h(x(k))=x1(k),

(3)
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式中: ā11 = 1− Tsa11, f̄1 = Tsf1, ā21 = −Tsa21.

3.2 感感感应应应电电电机机机的的的离离离散散散复复复数数数模模模型型型可可可观观观性性性分分分析析析

下面将对第3.1节中得到的离散复数模型进行可
观性分析.首先令x(k + 1) = gk(x(k), us(k)),即

gk =

AB
C

 , (4)

其中:

A= (ā11 + jTsx3(k))x1(k) +

(a12 − jf1x3(k))Tsx2(k) + f̄1us(k),

B = ā21x1(k) + x2(k) + Tsus(k),

C = x3(k).

gk在x(k)处的雅克比矩阵为

Jg =

 ā11 + jTsx3(k) (a12 − jf1x3(k))Ts

ā21 1

0 0

jTs(x1(k)− f1x2(k))

0

0

 ,
则可观性矩阵O可表示为[20]

O =

dh1

dh2

dh3

 =

o11 o12 o13
o21 o22 o23
o31 o32 o33

 ,
其中:

dh1 =
∂h(x)

∂x
|x(k) = [1 0 0] = [o11 o12 o13],

dh2 =
∂h(x)

∂x
|x(k+1) ·

∂g̃(x)

∂x
|x(k) =

[ā11+jTsx3(k) (a12−jf1x3(k))Ts

jTsx1(k)−f1x2(k)] = [o21 o22 o23],

dh3 =
∂h(x)

∂x
|x(k+2) ·

∂g̃(x)

∂x
|x(k+1) ·

∂g̃(x)

∂x
|x(k)=

[ā11 + jTsx3(k + 1)) (a12 − jf1x3(k))Ts

jTs(x1(k)− f1x2(k))]
∂g̃(x)

∂x
|x(k) =

[o21 o22 o23].

注意到,因为ẋ3 = 0,故有x3(k) = x3(k + 1),据
此条件可以进一步简化推导过程.

o31 = o221 + ā21o22,

o32 = o21o22 + o22,

o33 = o21o23 + o′23,

o′23 = jTs(x1(k)− f1x2(k)).

经过直接计算,可观性矩阵O的行列式值为

det(O) = o22o33 − o23o32 =

jT 2
s (a12−jf1x3(k))(x1(k+1)−x1(k)−

(x2(k + 1)− x2(k))f1), (5)

式中: 由于Ts > 0, a12 − jf1x3(k) ̸= 0 ,因此式(3)中
的感应电机离散复数模型局部可观性条件为

x1(k + 1)− x1(k) ̸= (x2(k + 1)− x2(k))f1.

注意到式(3)中第2项:

x2(k + 1) = ā21x1(k) + x2(k) + Tsus(k),

整理得

x2(k + 1)− x2(k) = ā21x1(k) + Tsus(k).

显然, x2(k)的差分与x1(k)差分没有比例关系,因此
式(4)中感应电机离散复数模型局部可观性条件成立,
即式(3)中感应电机离散复数模型局部可观.

4 复复复数数数型型型扩扩扩展展展卡卡卡尔尔尔曼曼曼滤滤滤波波波器器器设设设计计计

前文已证明了感应电机离散复数模型的局部可观

性,这里本文将在感应电机复数模型的基础上,推导
出感应电机复数型扩展卡尔曼滤波器的表达式,以实
现对感应电机转速和定子磁链的估计.

4.1 感感感应应应电电电机机机离离离散散散随随随机机机模模模型型型

为推导出复数型扩展卡尔曼滤波观测器(extended
complex Kalman filter, ECKF)表达式,这里先给出感
应电机离散随机模型:{

x(k + 1) = gk(x(k), u(k)) + ωk,

y(k) = h(x(k)) + νk,
(6)

其中: gk表达式如式(4)所示, ωk, νk分别为系统噪声
和输出测量噪声,二者都是均值为零的高斯白噪声,
且互不相关;分别用Q, R表示其协方差矩阵.

与普通扩展卡尔曼滤波器设计方法相同,复数型
扩展卡尔曼滤波器设计分为两个步骤: 第1个步骤称
为预报阶段,该步骤主要是计算状态预报值和状态误
差协方差矩阵预报值这两个量,得出状态先验估计;
第2个步骤称为更新阶段,在该步骤中将要计算出所
构造的扩展卡尔曼滤波器的增益,进行状态误差协方
差矩阵的更新,还要对所预报的状态值进行更新,得
出状态后验估计.其结构图如图1所示.

4.2 复复复数数数型型型扩扩扩展展展卡卡卡尔尔尔曼曼曼滤滤滤波波波器器器的的的表表表达达达式式式

本文设计的ECKF与EKF有相同的结构,但ECKF
的状态估计误差协方差矩阵为厄米特矩阵即Pk=P

H
k .

如图1所示,预报阶段需要根据输入u(k)及当前状
态x̂(k)对下一采样时刻状态x̂(k + 1)进行先验估计:{

x̂∗(k + 1) = gk(x̂(k), u(k)),

P ∗
k+1 = FkPkF

H
k +Qk,

(7)
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式中:

Fk =
∂gk(x)

∂x
|x=x̂k

,

x̂∗(k + 1)是x̂(k + 1)的先验估计, P ∗
k+1为状态估计误

差协方差矩阵,因为滤波器是基于复数模型设计的,
故P ∗

k+1是一个厄米特矩阵.

图 1 扩展卡尔曼滤波器结构图

Fig. 1 The structure of extended Kalman filter

更新阶段需要根据输出采样y(k),状态先验估计
x̂∗(k + 1)及卡尔曼滤波增益Lk对下一采样时刻状态

x̂(k + 1)进行后验估计: x̂(k) = x̂∗(k) + Lk(y(k)−Hkx̂
∗(k)),

Pk = P ∗
k − LkHkP

∗
k ,

(8)

式中:
Lk = P ∗

kH
T
k (HkP

∗
kH

T
k +Rk)

−1,

Hk =
∂h(x)

∂x
|x=x̂k

= [1 0 0].

由上述推导过程可以看出,复数型扩展卡尔曼滤波器
的表达式是一个由式(7)–(8)组成的递归表达式.

工作开始前要进行滤波器初始化,采样时刻k=0,
状态估计x̂(0) = (0 0 0),初始状态估计误差协方差
矩阵P0 = diag{0.1, 0.1, 1}. 噪声协方差矩阵Q和R
的选定对滤波器的性能至关重要,然而目前并没有统
一的方法来获取这两个参数,多数文献中采用试凑的
方法来得到比较理想的Q和R值. 2000年Bittanti提出
一种先给定R,然后通过试凑得到Q的方法,这种方法
对仅依赖于Q, R比例的系统非常有效[21]. 本文仿真
过程中采用该方法获得R=1, Q=diag{1, 10−3, 10}.

滤波器开始工作后,先由式(7)计算得到下一时刻
k=1的系统状态先验估计x̂∗(1)和P ∗

1 ,然后再由式(8)
计算得到系统状态后验估计x̂(1)和P1,这样就完成了
一个步长的系统状态估计.之后滤波器再将新的信息
递归回式(7),进行下一时刻的系统状态估计.

4.3 复复复数数数模模模型型型减减减少少少计计计算算算量量量的的的分分分析析析

本文采用复数模型进行滤波器设计,有效地减少
了滤波算法的计算量,复数模型之所以能降低运算量,

减少运算次数其主要原因总结为如下3点:

1) 滤波器维数降低减少了运算次数,采用复数模
型,与EKF相比, ECKF维数从5维降低到了3维,在状
态方程求解运算的过程中有效地减少了运算次数;

2) 不包含矩阵求逆运算,在整个滤波算法实现过
程中,没有用到矩阵求逆的运算,相比EKF在求解Lk

的过程中需要进行一个二阶矩阵求逆的运算, ECKF
算法中Lk为一个实数;

3) 输出矩阵Hk中零元素减少,在EKF中输出矩
阵Hk是一个2×5的矩阵,其中有8个零元素,这在运
算过程中带来了很多不必要的计算,占用DSP资源,
而在本文设计的ECKF中Hk为一个1×3的矩阵,有2
个零元素,有效减少了运算量;

基于上述因素,采用复数型扩展卡尔曼滤波器使
感应电机数学模型得到了降维,减少了计算机运算次
数,避免了不必要的计算,使DSP的运算时间得到了
降低,提高了滤波器状态估计的快速性.

5 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对提出的感应电机
复数型扩展卡尔曼滤波器进行仿真,以验证其有效性
和准确性. 感应电机主要参数: 额定电压UN = 380 V,
额定频率fN=50 Hz,额定转速nN=1440 r/min,定子
电阻Rs=1.405 Ω,转子电阻Rr=1.395 Ω,定子自感
Lsd=0.1780 H,转子自感Lrd=0.1780 H,互感Lmd=

0.1722 H,极对数np=2,转动惯量J=0.511 kg·m2.

在仿真模型中,复数型卡尔曼滤波器先对感应电
机定子磁链和转速进行状态估计,再将得到的估计值
反馈到直接转矩控制系统,形成转速和磁链双闭环控
制,其系统结构如图2所示.

图 2 感应电机直接转矩控制系统结构图

Fig. 2 The structure of induction motor direct torque control
system

进行仿真时,先给定电机转速为600 r/min,定子磁
链幅值给定为1 Wb,到1 s转速平稳后再重新给定转
速为800 r/min,定子磁链幅值不变.仿真时间2 s,仿真
结果如图3–5所示.
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(a) ECKF估计转速与实际转速对比

(b) 转速估计误差

图 3 转速估计仿真结果

Fig. 3 Simulation results of rotor speed estimation

(a) α轴定子磁链估计

(b) α轴定子磁链估计误差

图 4 α轴定子磁链估计仿真结果

Fig. 4 Simulation results of stator flux estimation in α axis

从图3可以看出, ECKF估计转速能很好地跟随实
际转速变化,即使在电机启动和加速时也能保持良好
的收敛性和准确性;当电机达到设定转速稳定运行时,
转速估计误差就会迅速收敛到零. 图4显示, ECKF对

电机定子磁链的估计误差始终保持在0.04 Wb以下,
满足磁链精度要求. 图5表明定子磁链从仿真开始后
迅速增大到设定值(1 Wb),同时按逆时针方向旋转,
最终形成了磁链圆环.

图 5 ECKF定子磁链估计(α–β轴)

Fig. 5 Simulation results of stator flux estimation (α–β axis)

为在MATLAB仿真中计算复数型扩展卡尔曼滤
波器算法和扩展卡尔曼滤波器算法的执行时间,在仿
真用tic和toc监控程序的运行时间,得出扩展卡尔曼滤
波器算法的单次执行时间为6 µs,复数型扩展卡尔曼
滤波器算法的单次执行时间为2 µs,仿真结果验证了
ECKF算法能够有效减少计算量.

同时为了验证的感应电机复数型扩展卡尔曼滤波

器的实际可行性,搭建了实验平台进行实物实验,主
要包括感应电机及负载、主回路、PC、DSP (TMS3–
20F2812)控制板,如图6所示.

电机参数同仿真参数. 实物实验时使电机在与仿
真同样的条件下运行和加速,实验中用同样的方法整
定得到噪声协方差矩阵R=1, Q=diag{1, 10−4, 20}.
复数型扩展卡尔曼滤波器通过DSP来实现,其转速和
定子磁链估计结果直接反馈到转速控制的直接转矩

控制(direct torque control, DTC)模块,实验结果如图
7–8所示.

(a) 实验平台
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(b) 实验平台构成

图 6 实验平台及其构成

Fig. 6 The experiment platform and its components

图 7 感应电机转速响应(实验结果)

Fig. 7 The induction motor rotor speed response (experiment
result)

图 8 感应电机定子磁链(实验结果)

Fig. 8 The induction motor stator flux response (experiment re-
sult)

对比图3(a)和图7可以看出,仿真结果和实验结果
得到的转速变化曲线趋势一致,电机转速能迅速增加
到设定转速,并根据设定值变化进行转速调整. 实验
结果图7显示,感应电机转速自调整到仅用了不到0.2

s的时间,验证了DTC控制算法的有效性,同时也表明
了ECKF对转速和定子磁链估计的快速性和准确性,
足以满足DTC控制的实时需求. 图8显示,在实验过程
中定子磁链始终收敛于单位圆上,符合定子磁链幅值
的预先设定1 Wb. 实验结果证明了复数型扩展卡尔曼
滤波器的实际可行性. 同时为计算实验中复数型扩展
卡尔曼滤波器算法子程序在DSP中的执行时间,在子
程序运行开始,置一个引脚为高电平,退出子程序时
为低电平,并利用示波器进行观察得到实验中复数型
扩展卡尔曼滤波器算法执行时间约为1.2 µs,同理得
到实验中扩展卡尔曼滤波器算法执行时间约为3 µs,
实验结果说明了ECKF算法能够明显减少DSP的计算
量,验证了该方法的有效性.

6 结结结论论论

本文提出了一种感应电机复数型扩展卡尔曼滤波

器,首次将复数型扩展卡尔曼滤波器应用于感应电机
转速和定子磁链进行估计.经理论推导及仿真和实验
验证得出以下结论:

1) 复数形式的感应电机离散数学模型具有局部
可观性,满足滤波器设计条件;

2) 采用复数模型进行滤波器设计可以有效减少
DSP运算量,降低延迟,提高响应速度,在电机启动和
加速时也能具有较高的观测精度.这些特点改善了感
应电机无速度传感器控制系统的调速性能;

3) 仿真和实验结果表明,本文提出的感应电机复
数型扩展卡尔曼滤波器对转速和定子磁链估计具有

较高准确性和快速性,足以满足DTC控制的实时需求.
实物实验验证了感应电机复数型扩展卡尔曼滤波器

的有效性和可行性.
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