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基于扩展卡尔曼滤波的直线感应电机速度观测

侯新国，涂萱，赵镜红，马远征，罗翔宇

（海军工程大学电气工程学院，湖北 武汉 ４３００３３）

摘　要：为解决在直线感应电机（ｌｉｎｅａｒｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒ，ＬＩＭ）高性能闭环控制系统取消速度传感器后，速度闭环中
缺少速度反馈信息问题，在考虑ＬＩＭ边端效应前提下，实现了一种基于扩展卡尔曼滤波算法的速度观测器。首先，
基于考虑边端效应的三相ＬＩＭ数学模型，推导出具有合适增益和协方差更新矩阵的扩展卡尔曼滤波观测器，并基
于ＬＩＭ的矢量控制系统，将观测器辨识的速度参数反馈到速度闭环系统中。然后，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建带有速度观
测器的ＬＩＭ矢量控制系统模型，对观测器的辨识速度和电机实际速度进行对比。结果表明，利用辨识速度进行闭
环控制可以保证系统稳定运行。在３种负载情况下，观测器的预测速度和实际速度之间的误差在０．５１％～２．３４％之
间。对系统多种动态性能进行分析可知，基于扩展卡尔曼滤波观测器的ＬＩＭ矢量控制系统，随着负载增大，预测速
度的误差增大，推力误差减小，磁链幅值误差略微增大。因此，在考虑边端效应情况下，基于扩展卡尔曼滤波的观

测器可以代替速度传感器实现空载和带载时的三相ＬＩＭ控制。
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０　引言

直线感应电机（ｌｉｎｅａｒｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒ，ＬＩＭ）由
于初级的铁心开断而存在诸多干扰磁场，这些干扰

磁场对电机的影响称为“边端效应”［１］。因此 ＬＩＭ
的建模和控制过程须考虑实时变化的边端效应对

励磁电感的影响。文献［２］对 ＬＩＭ励磁电感进行了
研究，其成果在直线电机控制领域得到广泛应用，

主要贡献为针对直线电机结构的特殊性引入无量

纲系数 Ｑ，用 Ｑ的函数表示由边端效应导致的励磁
电感的衰减规律。这种函数模型被称作 Ｄｕｎｃａｎ模
型，无须涉及大量参数，便于实时计算，从而被广泛

应用。然而，文献［３］指出 Ｄｕｎｃａｎ模型假设仅有恒
定的初级励磁电流产生次级感应涡流，衰减系数的

计算准确度不足，以六相 ＬＩＭ的励磁电感为研究对
象，在Ｄｕｎｃａｎ模型的基础上进一步提升励磁电感变
化规律的计算精度。

目前，ＬＩＭ的驱动策略为基于速度闭环的矢量
控制方法，具备优良的控制特性，但直线电机初级

与次级的全程耦合路径中安装的速度传感器体积

较大，且在强电磁环境下容易失效。因此，考虑电

磁干扰的复杂环境以及对设备体积的苛刻要求，开

展基于无速度传感器的 ＬＩＭ控制方法研究具有重
要应用价值。

当前在感应电机控制领域，速度观测方法所基

于的原理可分为信号注入法、电机理想模型和智能

控制算法 ３类［４］。信号注入法会增大电机的推力

波动［５］，并增大电机的损耗［６］；而智能控制算法对

计算能力要求高，算法的计算速度难以跟上电机的

控制周期，缺乏电机控制的实时性，因此最常用的

是基于电机的理想模型法。基于电机理想模型的

速度辨识方法有卡尔曼滤波法、模型参考自适应法

和滑膜变结构控制法等［７］。模型参考自适应对估

计模型的设计具有确定性方法，而卡尔曼滤波器在

估计过程中具有随机方法，针对测量和初始扰动的

噪声特性调整卡尔曼滤波器的能力突出了随机方

法相对于确定性方法的优势［８１３］。

由于文中控制对象随着时间连续变化，因此将

对电机系统进行离散化处理，再进行卡尔曼滤波，

从而形成扩展卡尔曼滤波器［１４１８］。目前，扩展卡尔

曼滤波器对于转速的辨识已在三相旋转感应电机

中得到初步应用［１９２２］。这种方法抗干扰能力

强［２３２７］、鲁棒性高［２８３３］、速度辨识准确度高。文中

将运用扩展卡尔曼滤波算法，实现对 ＬＩＭ的速度观
测和稳定性控制。

１　三相ＬＩＭ数学模型

文献［３］指出，六相 ＬＩＭ在坐标变换后的两相
直角坐标系等效电路与三相 ＬＩＭ完全一致。因此，
六相ＬＩＭ励磁电感衰减系数的计算方式可以推广
至三相ＬＩＭ。文中采用文献［３］提出的计算精度更
高的系数Ｋｅ来计算励磁电感，其计算方式如式（１）
所示。
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式中：Ｋｅ为励磁电感系数；Ｔｒ为次级时间常数；Ｌｍ
为互感；Ｌｒ为次级电感；Ｌｌｒ为次级等效漏电感；Ｒｒ为
次级等效电阻；Ｑ为 Ｄｕｎｃａｎ模型的无量纲系数；Ｄ
为动子耦合部分长度；ｖ为线速度；λ为感应涡流的
系数；Ｓ１、Ｓ２为次级等效电容电压方程解的系数。

根据式（１）计算 ＬＩＭ的衰减变化励磁电感，以
ＬＩＭ的电流为状态变量，电压为输入变量，列出三相
ＬＩＭ的动态数学模型。其数学模型为 αβ坐标系上
的磁链电压方程式（２）、磁链电流方程式（３）和角频
率方程式（４）组成的方程组。
ｄψｒα
ｄｔ
＝

Ｌｌｒ＋Ｌｍｅ
Ｌｍｅ

Ｕｓα－Ｒｓｉｓα＋
Ｌ２ｍｅ

Ｌｌｒ＋Ｌｍｅ
－Ｌｌｓ－Ｌｍｅ( ) ｄｉｓαｄｔ[ ]

ｄψｒβ
ｄｔ
＝

Ｌｌｒ＋Ｌｍｅ
Ｌｍｅ

Ｕｓβ－Ｒｓｉｓβ＋
Ｌ２ｍｅ

Ｌｌｒ＋Ｌｍｅ
－Ｌｌｓ－Ｌｍｅ( ) ｄｉｓβｄｔ[ ]

















（２）
ｄψｒα
ｄｔ
＝
ＬｍｅＲｒ
Ｌｌｒ＋Ｌｍｅ

ｉｓα－
Ｒｒ

Ｌｌｒ＋Ｌｍｅ
ψｒα－ωｒψｒβ

ｄψｒβ
ｄｔ
＝
ＬｍｅＲｒ
Ｌｌｒ＋Ｌｍｅ

ｉｓβ－
Ｒｒ

Ｌｌｒ＋Ｌｍｅ
ψｒβ＋ωｒψｒα











（３）
ｄωｒ
ｄｔ
＝０ （４）

式中：ψｒα、ψｒβ分别为 α、β轴次级磁链；ｔ为时间；
Ｌｍｅ为励磁电感，Ｌｍｅ＝ＬｍＫｅ；Ｕｓα、Ｕｓβ分别为 α、β
轴初级电压；Ｒｓ为初级等效电阻；ｉｓα、ｉｓβ分别为α、
β轴初级电流；Ｌｌｓ为初级等效漏电感；ωｒ为次级角

频率。

２　扩展卡尔曼滤波观测器

扩展卡尔曼滤波器算法是一种在线线性化的

技术，按照估计轨道进行线性化处理，即泰勒展开，

再进行线性的卡尔曼滤波。

若用ｋ时刻的测量状态估计 ｊ时刻的状态，系
统的过程噪声和测量噪声可近似为数学模型为零

期望的高斯分布如式（５）和式（６）所示。
Ｅｗ（ｋ）{ }＝０
Ｃｏｖ（ｗ（ｋ），ｗ（ｊ））＝Ｑ（ｋ）{ （５）

式中：ｗ（ｋ）、ｗ（ｊ）分别为 ｋ、ｊ时刻的过程噪声；
Ｅｗ（ｋ）{ } 为过程噪声的期望；Ｑ（ｋ）为过程噪声的
协方差矩阵。

Ｅｖ（ｋ）{ }＝０
Ｃｏｖ（ｖ（ｋ），ｖ（ｊ））＝Ｒ（ｋ）{ （６）

式中：ｖ（ｋ）、ｖ（ｊ）分别为 ｖ、ｊ时刻的测量噪声；
Ｅｖ（ｋ）{ } 为测量噪声的期望；Ｒ（ｋ）为测量噪声的协
方差矩阵。

扩展卡尔曼滤波器的推导过程如图１所示，电
机系统离散化之后的卡尔曼滤波器推导可以分为

以下５个步骤。

图１　ＬＩＭ扩展卡尔曼滤波器推导流程
Ｆｉｇ．１　ＤｅｒｉｖａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＬＩＭ

ｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ

步骤一：先验预测步，即根据 ｋ－１时刻的状态
估计值来预测ｋ时刻的状态估计值 ｘ^ｋ｜ｋ－１；

步骤二：计算预测协方差更新矩阵Ｐｋ｜ｋ－１；
步骤三：计算卡尔曼增益Ｋｋ｜ｋ－１；
步骤四：后验修正，即通过卡尔曼增益计算得

到状态变量的最优解 ｘ^ｋ｜ｋ；
步骤五：计算下一时刻的协方差更新矩阵Ｐｋ｜ｋ。
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（１）先验预测。对三相 ＬＩＭ的数学模型式
（２）、式（３）和式（４）组成的系统方程组进行离散化
处理，得到线性的状态空间方程。

ｘ^ｋ＝ｘ^ｋ－１＋（Ａｋｘ^ｋ－１＋Ｂｕｋ）Ｔｓ＋ｗｋ－１
ｙｋ＝Ｈｘｋ＋ｖｋ{ （７）

式中：ｘ^ｋ为ｋ时刻的先验估算状态变量；ｘ^ｋ－１为 ｋ－１
时刻的状态估计值；Ａｋ为 ｋ时刻的状态矩阵；ｕｋ为
ｋ时刻的系统输入。

在ＬＩＭ的状态空间方程式中，将矩阵元素的系
数简化表达，取：
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１

Ｌ２ｍｅ／（Ｌｌｒ＋Ｌｍｅ）－Ｌｌｓ－Ｌｍｅ
（８）
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则ＬＩＭ的状态空间方程式的状态矩阵、输入矩
阵和输出矩阵分别如式（１０）—式（１２）所示。

状态矩阵：

Ａｋ＝［Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５］ （１０）
其中：
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（１１）
输入矩阵：

Ｂ＝
－σ ０ ０ ０ ０
０ －σ ０ ０ ０[ ]

Ｔ

（１２）

输出矩阵：

Ｈ＝
１ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０[ ] （１３）

（２）计算预测协方差更新矩阵。
Ｐｋ｜ｋ－１＝Ｆｋ｜ｋ－１Ｐｋ－１｜ｋ－１Ｆ

Ｔ
ｋ｜ｋ－１＋Ｑ （１４）

过渡矩阵：

Ｆ＝Ｉ＋ＴｓＡｋ＝［Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５］ （１５）
式中：Ｆｋ｜ｋ－１为由 ｋ－１时刻得到的 ｋ时刻的过渡矩
阵；Ｉ为单位矩阵；Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４和 Ｆ５表达式如式
（１６）所示。
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（１６）
（３）计算卡尔曼增益。
Ｋｋ｜ｋ－１＝Ｐｋ｜ｋ－１Ｈ

Ｔ（ＨＰｋ｜ｋ－１Ｈ
Ｔ＋Ｒ）－１ （１７）

（４）后验修正。通过式（１７）计算得到状态估
计值的最优解为：

ｘ^ｋ｜ｋ＝ｘ^ｋ｜ｋ－１＋Ｋｋ｜ｋ－１（ｙｋ－ｙ^ｋ｜ｋ－１） （１８）
（５）计算下一时刻的协方差更新矩阵。下一时

刻的协方差更新矩阵Ｐｋ｜ｋ的表达式为：
Ｐｋ｜ｋ＝（Ｉ－Ｋｋ｜ｋ－１Ｈ）Ｐｋ｜ｋ－１ （１９）

扩展卡尔曼滤波器按照以上的求解步骤进行

计算，不断求解更新下一时刻的协方差矩阵，最终

使观测值逼近测量值。

３　仿真实验

３．１　仿真系统
在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建无速度传感器的 ＬＩＭ控制

系统，利用卡尔曼滤波器观测速度，状态观测器模

型如图２所示，其中所采用的三相 ＬＩＭ参数如表 １
所示。

图２　卡尔曼滤波状态观测器仿真模块
Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｏｆＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒ

　　经过仿真试验，选取使仿真效果最佳的过程噪
声、测量噪声和初始协方差矩阵参数如表１所示。
　　过程噪声协方差矩阵Ｑ：
Ｑ＝ｄｉａｇ（０．５ ０．５ ０．００００９ ０．００００９ ０．０１）

（２０）
测量噪声协方差矩阵Ｒ：

Ｒ＝ｄｉａｇ（０．００５ ０．００５） （２１）

８２２



表１　三相ＬＩＭ参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ

ｌｉｎｅａｒｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒ

电机参数 数值 电机参数 数值

初级电阻Ｒｓ／Ω ０．１３８ 次级电阻Ｒｒ／Ω ０．５７６

初级漏感Ｌｌｓ／ｍＨ ６．６８８ 次级漏感Ｌｌｒ／ｍＨ ２．０９１

互感Ｌｍ／ｍＨ ２６．４７７ 极对数Ｎｐ ４

动子耦合长度Ｄ／ｍ ２．４７６

　　初始协方差矩阵Ｐ０：
Ｐ０＝ｄｉａｇ（１ １ １ １ １） （２２）

基于无速度传感器的三相感应电机矢量控制

系统拓扑见图 ３，采用空间矢量脉宽调制（ｓｐａｃｅ
ｖｅｃｔｏｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＶＰＷＭ）调制方式，控
制策略采用比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ＰＩ）控
制，三相逆变器采用 Ｈ桥结构，ＥＫＦ为扩展卡尔曼
滤波器。

图３　三相感应电机的无速度传感器矢量控制系统拓扑
Ｆｉｇ．３　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒｖｅｃｔｏｒ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔｓｐｅｅｄｓｅｎｓｏｒ

图３中，ｖ为线速度参考值；Ｕｓα、Ｕ

ｓβ分别为

α、β轴初级电压参考值；ωｒ 为次级角频率参考值；
ｉｄｓ、ｉｄｓ分别为定子侧 ｄ轴电流实际值和参考值；
ｉｑｓ、ｉｑｓ分别为定子侧ｑ轴电流实际值和参考值；ｉａｂｃ
为三相电流；Ｕｄｓ、Ｕｄｓ分别为定子侧 ｄ轴实际电压
和参考电压；Ｕｑｓ、Ｕｑｓ分别为定子侧 ｑ轴实际电压
和参考电压；Ｕａｂｃ为三相电压；θｓ为坐标变换用的
角度；Ｆ为推力。
３．２　基于扩展卡尔曼滤波的ＬＩＭ系统仿真分析

为验证所推导的卡尔曼滤波器算法对 ＬＩＭ速
度观测的效果，基于３．１节仿真拓扑结构，分别在空
载工况、５０％负载工况和额定负载工况下，对基于扩
展卡尔曼滤波观测器的 ＬＩＭ控制系统动态性能进
行分析，具体结果如下。

３．２．１　空载工况下系统动态性能分析
如图４所示，对空载工况下系统预测的速度、α

轴电流和α轴磁链性能进行分析。图４（ａ）表明系
统进入稳态后，动子实际速度为１１．１０ｍ／ｓ，预测速

度为１１．１６ｍ／ｓ，速度误差为０．０６ｍ／ｓ，约为０．５４％，
由此可知，预测速度可以满足跟踪实际速度的要

求。α轴的预测电流和实际电流随时间变化的波形
见图４（ｂ），可以看出预测值与实际值完全吻合。

图４　基于扩展卡尔曼滤波观测器的系统
动态性能（空载）

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ
ｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｏｂｓｅｒｖｅｒ（ｎｏｌｏａｄ）

３．２．２　５０％负载工况下系统动态性能分析
在空载系统能够稳定运行的基础上，在０．８ｓ时

加入５００Ｎ的负载，采用卡尔曼滤波观测器的５０％
负载闭环控制系统运行结果如图５所示。

９２２ 侯新国 等：基于扩展卡尔曼滤波的直线感应电机速度观测



图５　基于扩展卡尔曼滤波观测器的系统
动态性能（５０％负载）

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ
ｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｏｂｓｅｒｖｅｒ（５０％ｌｏａｄ）

　　由图５（ａ）可见，在加入５０％负载之前系统的性
能和空载时一致，加入５００Ｎ负载后，预测速度和实
际速度的误差约为０．２１ｍ／ｓ。图５（ｂ）表明在暂态
过程中，为了快速跟踪给定速度，电机输出的电磁

推力远大于负载阻力，当系统加入负载后，电机输

出推力的值基本稳定在目标值５００Ｎ左右，数值在
４１０～６００Ｎ范围内波动。图５（ｃ）表明 α轴的预测
电流和实际电流随时间变化的波形依然完全吻合。

３．２．３　额定负载工况下系统动态性能分析
第三组仿真是在０．８ｓ时加入１０００Ｎ的负载。

额定负载的控制系统的闭环效果如图６所示。
图６（ａ）表明，在额定负载工况下，预测速度和

实际速度的误差约为０．２６ｍ／ｓ，可以看出，随着负载
的加大，预测速度的误差也会相应地增大，但误差

仍在可接受范围内。图６（ｂ）为电机输出推力的波
形，系统加入负载后，电机输出推力的值稳定在目

图６　基于扩展卡尔曼滤波观测器的系统
动态性能（额定负载）

Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ
ｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｏｂｓｅｒｖｅｒ（１００％ｌｏａｄ）

标值１０００Ｎ左右，数值在 ９１５～１０９０Ｎ范围内波
动。图６（ｃ）表明α轴的预测电流和实际电流随时
间变化的波形仍然完全吻合。

３．２．４　３组不同负载工况下的系统性能对比
３组不同负载工况下的系统动态性能如表 ２

所示。

表２　动态性能分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ ％

性能 空载 ５０％负载 额定负载

预测速度误差 ０．５１ １．６２ ２．３４

推力最大误差 — ２０ ９
　　注：“—”表示不存在对应的电机动态性能参数。

　　由表 ２可知，基于扩展卡尔曼滤波观测器的
ＬＩＭ矢量控制系统中，随着负载增大，预测速度的误
差增大，推力误差减小。

形成误差的原因可能有以下２种：
（１）扩展卡尔曼滤波法在给系统做离散化处理

时，文中只离散到一阶导项，由于离散的阶次不够

高，会导致观测器的输出量损失一部分精度。

（２）由于卡尔曼滤波法中的噪声矩阵 Ｑ、Ｒ一
般由经验值或者试验值预估得到，无法使过程变量

和测量变量完全一致［３３］。

４　结论

文中考虑ＬＩＭ的动态边端效应，针对 ＬＩＭ取消
速度传感器后，速度闭环反馈系统缺乏速度信息的

问题进行了理论分析和公式推导，得到了卡尔曼滤

波器的更新规律，并经过试验选取了最佳噪声参

数，使得过程模型能模拟实际模型，实现了一种基

于扩展卡尔曼滤波法的ＬＩＭ速度观测器。
文中针对观测器的准确性和系统的稳定性进

行了仿真验证，结果表明在３种负载情况下，观测器

０３２



预测速度可以模拟实际速度，预测速度与实际速度

之间的误差在０．５１％～２．３４％之间。对系统多种动
态性能进行分析可知，由于对电机模型离散化的阶

次不够高和噪声参数非理想化的原因，基于扩展卡

尔曼滤波观测器的ＬＩＭ矢量控制系统中，随着负载
增大，预测速度的误差增大，推力误差减小，磁链幅

值误差略微增大。

文中对电机系统离散化的阶次有限，导致预测

模型不够理想化，且文中采用的 ＬＩＭ的励磁电感衰
减系数的计算方式导致推力的纹波较大。下一步

将重点研究如何进一步减小预测模型的误差，并减

小励磁电感衰减系数对推力的波动影响。
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ＣＥＥＭＤＡＮ，ｔｈｅｔｈｒｅｅｅｒｒｏｒｓａｒｅｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｉｓｓｏｌｖｅｄｇａｓ
ｉｎｏｉｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｈａｓｈｉｇｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｓｔｒａｔｅｇｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｇａｓｉｎｏｉｌ；ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ｃｏｍｐｌｅｔｅｅｎｓｅｍｂｌｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｎｏｉｓｅ
（ＣＥＥＭＤＡＮ）；ｔｉｍｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ（ＴＣＮ）；ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ；ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

（编辑　吴昊）

３３２ 侯新国 等：基于扩展卡尔曼滤波的直线感应电机速度观测


