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摘  要 

在交流调速领域，电动机磁链的精确控制是实现电励磁同步电机高性能控制的关键。在对电励磁同步电动

机的磁链进行观测时，电流模型易受电动机参数变化的影响并且为开环控制，观测不准确；传统电压模型

存在直流偏置和积分误差。针对上述问题，文章通过对静止坐标系下电励磁同步电机的数学模型分析，构

建了基于锁相环的新型电压模型观测器、基于无位置传感器的非线性磁链观测器和基于状态方程的龙伯格

磁链观测器，并在MATLAB/Simulink环境下进行仿真验证，以及在动态响应、估算转速波动和角度跟踪误

差方面进行对比分析，验证了这三种磁链观测器模型在电励磁同步电机高性能控制中的可行性和优越性。 
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Abstract 
In the field of communication speed regulation, precise control of motor magnetic flux is crucial for 
achieving high-performance control of electrically excited synchronous motor (EESM). When observ-
ing the magnetic flux of EESM, the current model is easily affected by changes in machine parameters 
and operates in an open-loop manner, leading to inaccurate measurements. Additionally, traditional 
voltage models suffer from DC biases and integral errors. In response to the above issues, a new voltage 
model observer based on a phase-locked loop, a nonlinear magnetic flux observer based on position 
sensorless, and a Lomberg magnetic flux observer based on state equation was constructed through 
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mathematical model analysis of EESM in a static coordinate system. Simulation verification was carried 
out in MATLAB/Simulink environment, and comparative analysis was conducted in dynamic response, 
speed estimation fluctuation, and angle tracking error to verify the feasibility and superiority of the 
three magnetic flux observer models in high-performance control of EESM. 
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Nonlinear Magnetic Flux Observer, Longberg Magnetic Flux Observer 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

电励磁同步电机具有效率高、功率因数可调、过载能力强等优点，在大功率工业应用场合如提升机、

轧钢机以及船舶推进器等的应用价值较大。目前，实现对其的高性能控制已成为国内外学者研究的重点

[1]。在交流电动机控制领域内，电动机磁链的在线估计是实现磁场定向控制和直接转矩控制等高性能控

制的关键[2]。 
磁链观测器是通过交流电动机定子电信号来估算磁链，常用的检测方法可分为开环检测、闭环检测

和无位置传感器三种。开环检测方法有电流模型、电压模型和两者混合模型[3]，电流模型系统启动时能

够快速地跟随给定，但其受电机参数特别是转子绕组和阻尼绕组参数影响较大，使系统在高速时无法很

好地工作。传统的电压模型磁链观测器在电机低速时的观测偏差比较明显，这是由于低速时定子电压较

小，并且存在定子电阻分压作用导致的。为了解决上述问题，国内外学者提出各种理论用来改进电压模

型。文献[4]将电压模型中的纯积分环节用低通滤波器替代，解决了直流偏差不断积累的问题，但由其他

因素导致观测磁链偏差的问题仍没有得到解决。文献[5]在电压模型中采用饱和双反馈积分器对误差积累

及直流偏移进行抑制，但饱和双反馈积分器限制幅值且需要随速度变化而变化，在电机运行动态过程中

并不能维持恒定。文献[6]对运用饱和双反馈积分器的方法进行改进，但需要对电流相位有准确的获取，

在实际应用中较难实现。开环检测方法虽有诸多问题，但由于其结构简单且适用范围广，仍然得到了广

泛应用。闭环磁链观测器有基于误差反馈的气隙磁链观测器、基于模型参考自适应理论的气隙磁链观测

器和基于龙贝格状态观测理论的全阶状态观测器[7]-[9]。闭环检测方法的性能提升显著，但同时也因为较

高的复杂度和使用成本，导致实用性不高。无位置传感器技术则分为基于模型算法和基于凸极性算法两

大类，前者主要利用电压和电流方程，获取反电动势或磁链信息来求解转子位置信息，不会对电机的正

常运行产生干扰，这一方法已在无传感器控制系统中得到广泛应用[10] [11]。滑模观测器是目前无传感器

控制中实际应用最广泛的观测器之一[12]，但其抖振问题仍难以解决；扩展卡尔曼滤波法从原理上看实际

是一种最优化的递推算法，即使对扰动和噪声有抑制效果[13]，但算法复杂，计算量很大，对硬件的要求

很高；非线性磁链观测器通过电机数学模型计算出αβ 轴的反电动势，以此计算αβ 轴的磁链，并从转子

磁链中解耦出转子位置信息[14] [15]，因此电机数学模型的准确性对估算结果的可靠性具有决定性影响。 
针对上述分析，本文对基于锁相环的新型电压模型、基于无位置传感器的非线性磁链观测器和基于

状态方程的龙伯格磁链观测器进行研究并实现仿真验证，在动态响应、估算转速波动和角度跟踪误差等

方面进行对比分析，验证三种磁链观测器模型在电励磁同步电机高性能控制中的可行性和优越性。 
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2. 电励磁同步电机的数学模型 

电励磁凸极同步电动机在静止坐标系(αβ )下的定子电压方程为： 
 d d
 d ds sR L

t t
= + +

IU I ψ                                  (1) 

式中，
T

  s su uα β=   U 为αβ 坐标轴下的定子电压；
T

  s si iα β=   I 为定子电流； sR 为定子电阻； s d qL L L= =

为定子电感；
T

 s sα β= Ψ Ψ  Ψ 为气隙磁链。 

3. 电励磁同步电机磁链观测器设计 

3.1. 新型电压模型 

传统的电压模型如式(2)所示： 

( )ds s s s su i R t L iσ σ= − −∫ψ                                  (2) 

其中 sL σ 为定子漏感，通常可以省略不计。 
从式(2)可以看出，纯积分环节导致传统电压模型存在直流偏置误差和初始值积分误差这两个问题[16] 

[17]。为了克服这两个问题，本文基于锁相环，提出了一种新型电压模型磁链观测模型。 
新型电压模型的原理如下所述，令 MT 坐标系为同步旋转坐标系， sϕ 为 M 轴与 α轴的交角，则 

se jϕψ=ψ                                         (3) 

s s
d d e e
d d

j jj
t t

ϕ ϕψ ωψ= = +
ψE                                 (4) 

e es sj j
M TE jEϕ ϕ= +E                                    (5) 

d
dM

T

E
t

E ωψ

 =

 =

ψ
                                        (6) 

dME tψ = ∫                                         (7) 

ds tϕ ω= ∫                                         (8) 

其中：ω为磁链空间矢量的旋转角速度；E 为反电动势空间矢量。 
由式(7)、式(8)可知，通过对反电势 ME 积分可以得到磁链的幅值，对同步转速 ω积分可得到磁链的

相位角 sϕ ，从而得到磁链 Ψ。系统有两个积分器，都在闭环中，不会出现积分饱和问题。为了使系统稳

定，采用调节系数 k。其原理图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Novel voltage observer based on PLL 
图 1. 基于锁相环的新型电压模型 
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3.2. 非线性磁链观测器 

由式(1)可得： 
d 0 sind

d cos0
d

s s
sa s

f
s s

s s

R Lu it
u i

R L
t

α

β β

θ
ωψ

θ

 +  −      = +             +  

                      (9) 

其中，ω为转子电角速度，θ为转子电角度。 
将式(9)变换得： 

sin
cos

sa ss
s S f

ss s

i ui
L R

i ui β

αα

ββ

θ
ωψ

θ
      

= − + +      −     





                          (10) 

据此，定义状态变量 x 和输出 y 为： 

1

2

cos
sins f

s

six
L

ix β

α θ
ψ

θ
    

= = +    
    

x                                (11) 

1

2

s s
S

s s

i uy
R

i uy
α α

β β

    
= = − +    
     

y                                  (12) 

1 1

2 2

sin
coss f

s

s

x y
L

ix y
i α
β

θ
ωψ

θ
     

= − =     −     









                            (13) 

定义空间向量 eta(x)： 

( ) ( )
( )

1

2

eta cos
eta

eta sin
s

f
s

ix
L

ix
α

β

θ
ψ

θ
     

= = − =     
   

x x                           (14) 

根据式(14)，可知其范数为： 

( ) 2 2eta fψ=x                                      (15) 

结合以上推导，非线性磁链观测器方程为： 

( ) ( )1

2

21 2

2

ˆ
ˆ ˆeta eta

2ˆ f

x
yx

y
xγ ψ

     = = + −         







x x                           (16) 

其中， x̂ 和 ˆx 分别为非线性磁链观测器的状态变量及其导数，γ为观测器增益且 0γ > 。 
对于最终得到的包含转子位置信息的 x̂ ，根据式(11)~(13)可得： 

( )
( )

1

2

ˆ ˆcos 1
ˆ ˆsin

s
s

sf

ix k
L

ix k
α

β

θ
ψθ

      
= −             

                             (17) 

式中， θ̂ 估计转子位置。 
 

 
Figure 2. Nonlinear flux observer structure 
图 2. 非线性磁链观测器结构 
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据此，转子位置的估计原理框图如图 2 所示。与传统磁链观测器相比，非线性磁链观测器优化掉了

纯积分环节。 

3.3. 龙伯格磁链观测器 

由式(2)可得： 
d 0
d

d0
d

s s
sa s

s s
s s

R Lu i Et
u i E

R L
t

α α

β β β

 +      
= +      
      +  

                       (18) 

其中
T

  E Eα β   为反电动势，且满足 

sin
cosf

E
E
α

β

θ
ωψ

θ
−   

=   
  

                                (19) 

构造龙伯格观测器，系统状态变量为αβ 轴的电压、电流以及反电动势，标准状态方程为： 
d
dt

 = +

 =

x Ax Bu

y Cx
                                   (20) 

式中：x 为状态变量， ( )T
, , ,s si i E Eα β α β=x ；u 为控制变量， ( )T

,s su uα β=u ；y 为输出变量， ( )T
,s si iα β=y ；

A 为系统的状态矩阵；B 为输入矩阵；C 为输出矩阵。 
将式(18)改写为电流、扩展反电动势的状态方程形式，如下所示： 

d 1 1
d
d 1 1
d
d
d
d
d

s
s s s

s s s

s
s ss

s s s

R
i i E u

t L L L
R

i i E u
t L L L

E E
t

E E
t

α α α α

β ββ β

α β

β α

ω

ω

 = − − +



= − − +

 = −

 =

                           (21) 

由此可得，A、B、C 为： 

10 0

10 0

0 0 0
0 0 0

s

s s

s

s s

R
L L

R
L L

ω
ω

 − − 
 
 

− −=  
 
 −
 
  

A                              (22) 

1 0

10

0 0
0 0

s

s

L

L

 
 
 
 

=  
 
 
 
 

B                                    (23) 
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1 0 0 0
0 1 0 0
 

=  
 

C                                  (24) 

将估计输出与实际输出的误差乘以误差增益后反馈到系统中，可得龙伯格观测器的状态方程为： 

( )ˆd ˆ
d
ˆ

t
 = + + −

 =

x Ax Bu K y y

y Cx
                               (25) 

2

2

1

1

0
0

0
0

K
K

K

K 
 
 =
 
 
 

K                                    (26) 

式中： x̂ 、 ŷ 为状态变量和输出变量的估计值；K 为观测器的增益矩阵。 
经过计算，上述龙伯格观测器的存在条件为： 

1

2 0

s

s

R
K

L
K

 <

 >

                                     (27) 

转子的位置 θ̂ 与转速 ω̂ 可以由反电动势的估计分量 Êα 、 Êβ 计算得到： 

ˆˆ arctan ˆ

d ˆˆ
d

E
E

t

α

β

θ

ω θ

  
  = −

   


=

                                 (28) 

用式(28)可以直接计算电机转子的位置与转速，计算方法简单，但是当 Êα 数值很小且接近于 0 时，

会导致转子位置的估计值出现一个较大的误差值，同时由于转速的估计值是直接对 θ̂ 进行微分得到的，

转速的估计值误差被继续放大，从而导致电机控制性能不佳。特别是在同步电机低速运行时，角度估计

误差过大可能会导致电机故障[18]-[20]。为了解决这一问题，本文采用锁相环技术来处理龙伯格观测器输

出的反电动势的估计分量 Êα 、 Êβ ，从而得到更加精确的同步电机的转子位置和速度估计值。 

4. 仿真与实验分析 

Table 1. Parameters of EESM 
表 1. 电励磁同步电机参数 

参数 数值 

额定功率 8.1 kW 

额定电压 400 V 

额定频率 50 Hz 

额定转速 1500 rpm 

极对数 2 

直轴电枢电感 0.1086 H 

交轴电枢电感 0.05175 H 

定子电阻(20℃) 1.62 Ω 
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为验证上述理论分析和设计方案的正确性及合理性，在 MATLAB/Simulink 环境下搭建仿真模型，

采样频率为 20 kHz，转速环 PI 调节器参数相同，电励磁同步电机的参数见表 1，非线性磁链观测器的

增益 γ值取 10000，龙伯格磁链观测器的增益 K1 值取−5500、K2 值取 68500，得到的实验结果如图 3~6
所示。 

图 3 为三种本文所述磁链观测器的起动–降速实验的转速波动对比波形。电励磁同步电机空载起动，

初始给定转速为 1000 r/min，稳定运行一段时间后，给定转速由 1000 r/min 下降至 800 r/min。可以看出

新型电压型观测器的低速性能较差，在电机未达到稳态时有明显的转速观测误差。 
 

 
Figure 3. Speed waveform of flux observers at start-up and changed speed 
图 3. 起动–降速实验波形 

 

图 4 为各磁链观测器的转速观测与实际转速的误差分析。从图 4 中可以看出，新型电压型磁链观测

器在达到稳态后，其转速观测误差可忽略不计，非线性磁链观测器和龙伯格磁链观测器的转速误差范围

均在±1%以内。此外，在转速变化过程中，三种磁链观测器的收敛时间依次为：0.12 s、0.18 s、0.32 s。
充分说明了三种磁链观测器都能够快速响应转速变化，具备良好的动态性能。 
 

 
(a)                              (b)                               (c) 

Figure 4. Speed estimation error 
图 4. 转速估计误差 
 

图 5 为三种磁链观测器角度跟踪的对比波形。相较于新型电压型观测器，非线性磁链观测器和龙伯

格磁链观测器的角度跟踪误差较小，能够得到准确的转子位置。 
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Figure 5. Angle tracking waveform 
图 5. 角度跟踪波形 

 
图 6 为三种磁链观测器稳态时的磁链圆波形。 

 

 
(a)                               (b)                               (c) 

Figure 6. Waveform of flux linkage locus circle 
图 6. 磁链圆轨迹波形 

5. 结论 

磁链观测作为电励磁同步电机高性能控制的关键技术，在电动机的控制领域中不断地完善。本文对

电励磁同步电机 αβ轴的数学模型进行分析，构建了基于锁相环的新型电压模型、基于无位置传感器的非

线性磁链观测器和基于状态方程的龙伯格磁链观测器。并在动态响应、估算转速波动和角度跟踪误差方

面进行对比分析，仿真实验表明三种磁链观测器的动态性能良好，均能快速跟随转速波动且误差在合理

范围内，非线性磁链观测器和龙伯格磁链观测器的角度跟踪误差较小，能够得到准确的转子位置，三者

在高性能控制中都具有可行性和相对优越性，拥有较高的工程实用价值。 
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