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基于转子位置角预测的车用异步电机控制算法
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摘　要：在车用异步电机控制系统中，采用的低线数光电编码器不但影响速度和位置的检测精度，而且影响电机解耦算
法的准确实现。课题组根据间接转子磁场定向控制算法，设计了基于位置而非速度的转子磁链角观测模块，规避了速度

计算误差的干扰；提出了一种基于加速度在线辨识的转子位置角预测算法。该方案通过前一时刻的转子位置，结合转动

惯量辨识和负载观测器计算得出加速度，从而对转子当前位置进行估算，并在光电编码器的位置更新点进行修正，提高

了位置精度。仿真和实验结果表明：在车用异步电机矢量控制系统中，该方案能够有效提高低线数光电编码器电机控制

系统的解耦精度，改善加速性能。
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　　面对日益严重的温室效应，清洁能源的发展已成
为当下亟待解决的问题。就汽车行业而言，其重点发

展方向为大力研发电动汽车。电动汽车是典型的有限

能量供电的载人工具；一个性能优越且高效的电驱系

统是提高电动汽车整车性能的关键。

异步电机结构简单，运行可靠，被广泛应用于电动

汽车驱动系统。在异步电机控制系统中，电机转速与

位置检测环节至关重要，其刷新率和精准度直接影响

系统的解耦精度，从而影响驱动系统性能。其中，速度

检测结果一般由电机转子位置计算得出。在众多的位

置传感器中，光电编码器抗干扰性能优良，检测精度

高，因而被广泛应用。特别是低线数光电编码器，具有

更好的环境适应性，成本较低，应用前景广阔。然其受

限于自身机械条件，低线数光电编码器位置检测精度较

低，从而影响了速度计算。如何通过算法克服低线数光

电编码器自身的不足，提高其位置精度，是低线数光电
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编码器应用在电动汽车中亟需解决的关键问题之一。

基于光电编码器的转速测量方法，常见的有３种：
Ｍ法、Ｔ法和 Ｍ／Ｔ法［１３］。文献［４］在传统 Ｍ法基础
上提出了一种在宽转速范围内测量精度都较高的同步

测速Ｓ法，但未考虑低线数光电编码器自身机械条件
所带来的问题。文献［５］设计了一种基于变采样周期
状态观测器的速度估计算法，该算法较复杂，实际应用

时对处理器的计算速度要求过高，且观测器法输出存

在超调，在起始时刻误差较大。

课题组针对低线数光电编码器在位置检测、转速

计算方面的不足，提出了一种基于转子位置角预测的

车用异步电机控制算法，规避了转速计算环节带来的

误差，提高了位置精度。

１　低线数光电编码器对电机控制性能的影响
光电编码器的线数高低直接决定了编码器的位置

检测精度。一个６４线的光电正交编码器，能检测到的
最小位置区间为

θｍｉｎ＝
３６０°

４×Ｌｅｎｃｏｄｅｒ
＝１．４０６３°。 （１）

式中Ｌｅｎｃｏｄｅｒ为编码器线数。
当电机控制系统采用 Ｍ法对编码器采集到的位

置信号进行转速检测时，检测到的最小转速区间为

ｎｍｉｎ＝
２π

４×Ｌｅｎｃｏｄｅｒ
×１Ｔｓ

×３０
π
。 （２）

式中Ｔｓ为采样周期。

可知转速检测精度取决于编码器线数和采样周

期。编码器线数越低，转速检测精度越低；采样周期越

小，转速检测精度越低。

当电机处于均速状态时，可通过拉长采样周期来

提高转速检测精度。但若电机处于加减速状态，延长

采样周期会直接影响电机系统解耦的实时性，从而影

响控制性能。因此，加减速状态下的电机控制系统，需

要在保证实时性的前提下，提高位置分辨率与转速检

测精度。

当Ｔｓ＝１ｍｓ时，采用６４线光电编码器对异步电
机系统进行位置检测，得到的转速检测结果及局部放

大图如图１所示。转速检测曲线以最小检测区间为阶，
检测结果存在较大波动，可达２３０ｒ／ｍｉｎ，误差极大。

若采用Ｔ法对编码器采集到的位置信号进行转
速检测，检测结果刷新频率为

１
Ｔｔ
＝ ｎ
３６０°／（４×Ｌｅｎｃｏｄｅｒ）

。 （３）

式中：ｎ为电机转速；Ｔｔ为光电编码器２次位置刷新的

图１　Ｍ法仿真结果
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭｍｅｔｈｏｄ

时间间隔。

由式（３）可知，低速阶段位置检测刷新频率较低，
若此时电机控制系统处于加减速状态，则转速检测的

实时性无法得到保证。采用 Ｔ法对６４线光电编码器
采集到的位置信息进行转速计算，得到转速检测结果

如图２所示。因Ｔ法计算的是刷新间隔时段的平均转
速，当电机处于加减速状态时，低速阶段计算转速严重

偏离该时刻的真实转速。

图２　Ｔ法仿真结果
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴｍｅｔｈｏｄ

转速检测Ｍ法和 Ｔ法受限于低线数光电编码器
的机械条件，都无法对电机转速进行精确测量。由仿

真结果可知，对于低线数光电编码器而言，Ｔ法波动较
小，检测性能优于Ｍ法。

课题组采用间接转子磁场定向的电机控制方

案［６］，其控制框图如图３所示。

图３　电机矢量控制框图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｍｏｔｏｒｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋ
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这是一种基于转子转速检测和转差率计算的转子

磁链定向电机控制方式。当定子旋转坐标系的ｄ轴和
转子磁链矢量重合时，其在定子旋转坐标下有：

Ψｒ＝
Ｌｍ
Ｔｒｓ＋１

ｉｓｄ；

Ｔｅ＝
３
２ｎｐ

Ｌｍ
Ｌｒ
Ψｒｉｓｑ }。 （４）

式中：ｓ代表微分算子；Ψｒ是转子磁链；Ｔｅ是电磁转矩；

ｉｓｄ是励磁电流；ｉｓｑ是转矩电流；Ｔｒ＝
Ｌｒ
Ｒｒ
是转子时间常

数，Ｌｒ＝Ｌｍ＋Ｌｌｒ是转子电感，Ｒｒ是转子电阻，Ｌｌｒ是转子
漏感，Ｌｍ是励磁电感；ｎｐ是极对数。

在转子速度及电机定子电流已知的前提下，转子

磁场速度有：

ωｓｌｉｐ＝
Ｌｍｉｓｑ
ＴｒΨｒ
；

ωｅ＝ωｒ＋ωｓｌｉｐ
}
。

（５）

式中：ωｓｌｉｐ为转差速度；ωｒ为转子速度；ωｅ为转子磁场
速度。

由式（５）可知，速度检测将影响转子磁场速度计
算，转子磁场速度经积分后得到转子磁链角 θ，故而计
算所得的转子磁链角也将偏离真实值，使得电机偏离

精确的解耦方向，影响电机控制性能。因此，需要对该

控制方案以及低线数光电编码器的位置速度检测方法

进行一定的改进。

２　基于位置的转子磁链角观测
电动汽车用异步电机控制系统一般采用转矩闭环

控制，驾驶者通过踏板进行转矩指令给定，从而控制汽

车行进速度。因此，在间接转子磁场定向电机控制方

案中，速度检测仅应用于转子磁链角计算。对图３所
示的电机控制方案中转子磁链角观测模块进行改进，

无需进行速度检测，改用位置检测结果直接进行计算，

如图４所示。

图４　基于位置检测的转子磁链角计算
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｒｏｔｏｒｆｌｕｘａｎｇｌｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　基于位置的转子磁链角观测模块，在转子位置及
电机定子电流已知的前提下，转子磁链角为

θ＝θｒ＋∫ωｓｌｉｐｄｔ。 （６）
式中：θ为转子磁链角；θｒ为转子位置角度。

在ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下搭建基于间接转子
磁场定向的电机控制仿真模型，如图５所示。模型采
用双电流闭环，转速开环，模拟车用异步电机的转矩指

令给定［７］。

图５　基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的电机仿真模型
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＭｏｔｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＳｉｍｕｌｉｎｋ

　　图６（ａ）所示为６４线光电编码器位置检测结果与
实际转子位置的对比图；图６（ｂ）所示为应用基于位置
的转子磁链角观测模块时，电机启动过程的加速曲线

与传统基于速度方案对比图。

基于位置的转子磁链角计算，因规避了速度检测

误差的干扰，改善了电机系统解耦精度，从而改善了加

速性能。但由图６（ａ）看出，受限于低线数光电编码器
自身的机械条件，位置检测呈阶梯型上升，未能较好吻

合实际位置曲线，尚有改进空间。
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图６　基于位置检测的转子磁链角仿真结果
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｒｏｔｏｒｆｌｕｘａｎｇｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｂａｓｅｄｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
３　转子位置角预测算法的实现

低线数光电编码器存在最小位置检测区间。当线

数过低时，位置检测结果在刷新率及精度上都存在缺

陷，从而产生位置误差，影响电机控制性能。

课题组提出一种基于加速度在线辨识的转子位置

预测算法，通过辨识加速度从而实现转子位置的高频

率实时预测。利用光电编码器输出的位置信息对预测

结果进行有效性判断以及修正，保障其准确性。

转子位置角预测算法逻辑如图７所示。

图７　转子位置角预测算法
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｇｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

车用异步电机控制系统中，位置检测的采样周期

Ｔｓ远小于电机的机械周期，故而可认为在一个Ｔｓ内，电
机加速度ａ恒定不变。若根据电机运行工况对加速度
ａ进行在线辨识，并结合系统前一时刻得到的转子位

置θｏｌｄ、转子速度ωｒ，以及系统采样周期 Ｔｓ，则转子位
置预估值

θｅｓｔｉ＝θｏｌｄ＋ωｒＴｓ＋
１
２ａＴ

２
ｓ。 （７）

通过低线数光电编码器输出的位置检测信息

θｅｎｃｏｄｅｒ对该预估结果进行有效性判断。由式（１）知，光
电编码器存在最小检测位置区间，若预估结果落于该

区间内，即０≤θｅｓｔｉ－θｅｎｃｏｄｅｒ≤θｍｉｎ时，认为预估值有效，
程序将对转子位置进行刷新。反之，则不进行刷新操

作。同时，为减小预估过程产生的累计误差，在光电编

码器位置信息刷新时刻，转子位置预测结果也跟随

刷新。

在ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下对转子位置角预测
算法进行仿真，得到位置检测结果如图８所示。图８
（ａ）为实际转子位置、光电编码器检测位置及应用转
子位置角预测算法得到的转子位置角三者对比图；图

８（ｂ）为图８（ａ）中后两者与实际转子位置角的误差曲
线图。

图８　转子位置角检测结果
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｇｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

电机启动时，加速度在线辨识算法尚未收敛，转子

位置角预测算法未达到最佳状态，同时转速过低导致
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光电编码器刷新过慢，无法对预测结果进行修正，使得

预测算法产生了累积误差，故而此时误差较大；之后基

于转子位置预测算法的位置误差逐渐缩小。随着转子

转速上升，光电编码器输出的转子位置信息刷新频率

提高，转子位置预测结果将更多地采用光电编码器的

输出结果，预测算法误差逐渐上升，此误差将逐渐逼近

使用光电编码器进行位置检测的误差，但永不会大于

该误差值。

因此，该算法可有效改善低速阶段的位置精度，进

一步改善加速性能，加速曲线对比如图９所示。

图９　加速曲线对比
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

４　加速度在线辨识
转子位置角预测算法的核心要义是根据电机运行

工况进行加速度ａ的计算预估。异步电机基于间接转
子磁场定向的控制方案有：

Ｔｅ＝
３
２ｎｐ

Ｌ２ｍ
Ｌｒ
ｉｓｄｉｓｑ；

Ｔｅ－Ｔｌ＝Ｊ
ｄωｍ
ｄｔ＋Ｄωｍ

}。 （８）

式中：ωｍ为转子机械转速；Ｔｌ为负载转矩；Ｊ为转动惯
量；Ｄ为摩擦因数，其数值较小，可忽略不计。

因此，在电机输出转矩 Ｔｅ、负载转矩 Ｔｌ及转动惯
量Ｊ已知的情况下，电机瞬时加速度可由式（９）计算
得出。其中，电机输出转矩Ｔｅ可由转矩电流ｉｓｑ和励磁
电流ｉｓｄ计算得出，负载转矩 Ｔｌ和转动惯量 Ｊ则需进行
在线辨识。

４．１　转动惯量在线辨识
常见的转动惯量在线辨识算法主要有最小二乘

法、模型参考自适应法以及卡尔曼滤波法［８１０］。课题

组选用模型参考自适应法进行转动惯量的在线辨识，

其实现简单，辨识精度高。

下面给出基于模型参考自适应的转动惯量辨识算

法实现。当采样时间 Ｔｓ足够小时，忽略摩擦因数，基
于异步电机机械运动方程可得到可调系统：

ω^ｍ（ｋ）＝２ωｍ（ｋ－１）－ωｍ（ｋ－２）＋ｂ（ｋ－１）ΔＴｅ·
（ｋ－１）。 （９）
式中：^ωｍ（ｋ）为辨识估计转速信号；^ｂ（ｋ－１）中包含待
辨识参数信息，设参考模型与可调系统的输出误差为

ε（ｋ）＝ωｍ（ｋ）－ω^ｍ（ｋ）。 （１０）
由 Ｐｏｐｏｖ超稳定性理论得到转动惯量的自适应

律为

ｂ^（ｋ）＝^ｂ（ｋ－１）＋β
ΔＴｅ（ｋ－１）

１＋βΔＴｅ（ｋ－１）
２·ε（ｋ）。

（１１）
式中β为增益因子，可调节辨识算法的收敛速度和精
确度。

由式（９）～（１１），基于模型参考自适应法的异步
电机转动惯量辨识控制框图如图１０所示。

图１０　 转动惯量辨识算法控制框图
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｉｎｅｒｔｉａｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋ

在ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的异步电机仿真模型中对
转动惯量在线辨识进行仿真分析，结果如图１１所示。

图１１　转动惯量辨识结果
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｅｒｔｉａｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

由图１１可知，基于模型参考自适应法的转动辨识
算法具有较快的收敛速度及较高的收敛精度，满足后

续加速度的计算要求。

４．２　负载转矩观测器
对于车用异步电机，当汽车运行于不同路况或载

客载货量发生变化时，其负载转矩会随之变动，故而对

于负载转矩的观测是有必要的。

当Ｔｓ足够小时，忽略摩擦因数，得到负载转矩在
离散域内的降阶观测器实现［１１］：
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Ｚ（ｋ＋１）＝Ｚ（ｋ）＋Ｌ
Ｔｓ
Ｊ［^Ｔｌ（ｋ）－Ｔｅ（ｋ）］；

Ｔ^ｌ（ｋ）＝Ｚ（ｋ）＋Ｌωｍ（ｋ
}

）。

（１２）

式中Ｌ的取值大小可影响观测器的收敛速度和波形平
滑程度。

为使负载转矩观测器稳定、收敛，Ｌ的选取应
满足：

１＋Ｌ
Ｔｓ
Ｊ
＜１。 （１３）

根据式（１２）和（１３），负载转矩观测器的框图如图
１２所示。

图１２　负载转矩观测器控制框图
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｌｏａｄｔｏｒｑｕｅｏｂｓｅｒｖｅｒｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋ
在ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的异步电机仿真模型中对

负载转矩观测器进行仿真分析，辨识结果如图１３所
示。电机运行在空载状态，０．５ｓ时突加６Ｎ·ｍ的负
载转矩。由图可知，负载转矩观测器具有较快的响应

速度和良好的稳态跟随性能。

图１３　负载转矩观测器结果
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏａｄｔｏｒｑｕｅｏｂｓｅｒｖｅｒ

结合转动惯量在线辨识及负载转矩观测器，对电

机瞬时加速度进行计算，控制框图如图１４所示。

图１４　速度检测改进控制框图
Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｓｐｅｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋ

将计算所得的电机瞬时加速度引入文中论述的转

子位置角预测算法，可有效改善位置精度。

５　实验验证
基于ＴＭＳ３２０Ｆ２８０６９搭建了电机驱动系统平台，

对转子位置角预测电机控制算法进行了实验验证。电

机的额定参数如表１所示。
表１　异步电机额定参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｒａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒ
额定功

率／ｋＷ

额定线

电压／Ｖ

额定线

电流／Ａ

额定转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

额定频

率／Ｈｚ

５ ４８ ９４ ３０００ １０３

　　电机实验平台采用间接转子磁场定向的电机控制
方案，转子位置角预测算法的计算频率为１０ｋＨｚ。光
电编码器的位置检测则采用 ｅＣＡＰ模块，在位置刷新
时产生中断，更新位置信息。

实验中，电机在空载条件下启动，双电流闭环，转

速开环，模拟车用异步电机的转矩指令给定。

对转动惯量辨识算法进行实验验证，得到电磁转

矩曲线和对应的转动惯量辨识曲线，如图１５所示。由
图可知辨识结果收敛速度较快，收敛后波动较小，满足

后续进行加速度计算的要求。

图１５　转动惯量辨识算法实验结果
Ｆｉｇｕｒｅ１５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｏｍｅｎｔｏｆ

ｉｎｅｒｔｉａｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
对比采用光电编码器及转子位置角预测算法输出

的转子位置角，得到实验结果如图１６所示。光电编码
器位置检测结果呈阶梯状上升，而通过转子位置角预

测算法得到的位置值呈斜线稳步上升，在编码器刷新

时刻也较好吻合了实际位置刷新值。实验结果证明，

转子位置角预测算法有效改进了位置刷新频率及

精度。

图１７所示为给定励磁电流 ｉｓｄ为０．４８，给定转矩
电流ｉｓｑ为０．２（皆为标幺值）时，电机空载启动得到的
电流波形及加速曲线。图１７（ａ）为采用传统速度检测
算法得到的实验结果，图１７（ｂ）为采用基于转子位置
角预测算法得到的实验结果。
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图１６　转子位置角预测算法
Ｆｉｇｕｒｅ１６　Ｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｇｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图１７　不同计算方法下的电流及转速曲线
Ｆｉｇｕｒｅ１７　Ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｓｐｅｅｄ
ｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

　　当电机加速到１５００ｒ／ｍｉｎ（标幺值０．５）时，转矩
电流ｉｓｑ给定为０，励磁电流 ｉｓｄ逐步下降，记录加速时

间。传统速度检测控制算法的加速时间为２．１５９ｓ，转
子位置角预测控制算法的加速时间为１．８１８ｓ，加速时
间提升了１５．７９％。证明转子位置角预测算法有效提
升了电机加速性能。

６　结语
课题组针对低线数光电编码器在位置检测和速度

计算中存在的精度问题，结合车用异步电机的控制特

性和负载特性，提出了一种基于转子位置角预测的车

用异步电机控制算法，在转子磁链角计算环节中，使用

位置检测代替传统的速度检测，并通过加速度的在线

辨识对转子位置角进行预测，以弥补低线数光电编码

器自身的机械缺陷。

仿真及实验结果表明：转子位置角预测控制算法

能够有效提高低线数光电编码器的位置检测精度，改

善控制系统解耦精度，从而提升电机加速性能。
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