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摘要：如何有效应对感应电机复杂多变的非线性特性，是充分发挥电机本体性能并保持电机控制系统鲁

棒性的关键。从能量的角度分析感应电机控制特性，提出了一种基于无源性迭代学习的感应电机转速控制方

法，设计P型迭代学习控制器，利用其自学习能力来使控制性能渐趋期望，进一步提高系统鲁棒性。但由于系

统转速阶跃给定造成系统控制量过大而引起超调。为了抑制系统超调的发生，对转速给定值进行了柔化处

理，设计柔化方程，并加入微分项，形成PD型迭代学习控制器。仿真结果表明，系统转速曲线响应无超调，跟

随性能良好。
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Abstract: How to effectively deal with the complex and changeable nonlinear characteristics of induction

motor is the key to give full play to the performance of motor and maintain the robustness of motor control system.

From the energy analysis，an induction motor speed control method based on passivity based iterative learning was

proposed. The P type iterative learning controller was designed to make the control performance expectant with its

self-learning ability，and further improve the robustness of the system. However，the overshoot is caused by the

excessive control of the system due to the system speed step setting. In order to restrain the overshoot of the

system，the given value of the speed was softened，the soften equation was designed，and the differential term was

added to form the PD type iterative learning controller. The simulation results show that the system speed curve

response has no overshoot and the following performance is good.
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感应电机由于结构简单、价格低廉等特点，

在工业领域得到广泛应用，其有效控制方法的研

究一直受到大家的重视[1]。由于感应电机复杂多

变、耦合性强的非线性运行特征，难以采用传统

的线性系统控制方法来获得高性能的感应电机

转速控制器。为了得到更好的控制效果以满足

工业领域不断提高的性能需求，许多非线性控制

方法被应用于感应电机控制领域，例如反馈线性

化、反步法、滑模控制及智能控制等[2-3]。
无源性方法于 1989年被 Ortega R与 Spong M

提出[4]。将其应用于感应电机控制系统，可以从

能量的角度将感应电机与控制器看作能量输入、

输出转换装置，通过能量注入和互联达到控制平

衡，在抑制外界扰动影响的同时，使电机系统的

输出信号能够有效跟踪给定信号。

本文基于无源性控制理论，设计感应电机的

无源转速控制器，并构建迭代学习控制器来引入

自学习能力。在此基础上，为进一步改善动态响

应性能，对转速给定值进行柔化处理，同时在迭

代学习过程中加入微分项。仿真表明，电机转速

响应能够很好地跟随柔化给定值，转速无超调，

控制性能良好。
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1 感应电机的无源性控制设计

1.1 感应电机运动数学模型

在 d-q旋转坐标系下，感应电机的动力学模

型由绕组电压方程和机械运动方程组成[5-6] 。
电压方程如下：
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其中 ωs = ω1 - ω r
式中：isd，isq分别为定子电流在 d，q轴上的分量；

i rd，i rq分别为转子电流在 d，q轴上的分量；usd，usq
分别为定子电压在 d，q轴上的分量；ω r为转子角

速度；ω1为旋转角速度；ωs为转差角速度；Rs，R r
分别为电机定子和转子电阻；Ls，L r分别为定子绕

组和转子绕组的等效自感；Lm为定子和转子绕组

的等效互感；ρ为微分算子。

机械方程如下：
J
np
dω
dt + Dω = Te - TL （2）

Te = npLm ( isqi rd - isdi rq ) （3）
式中：J为转子转动惯量；D为阻尼系数；TL为负

载转矩；Te为电磁转矩；ω为电机转速；np为磁极

对数。

1.2 感应电机的无源性分析

使用 Eluer-Lagrange方程表达感应电机系统

的总能量，并附加耗散项注入。与基于系统自然

耗散所得收敛性相比，附加耗散项可以改善导出

状态的收敛性[7]。感应电机无源性控制方法将系

统分为电气和机械两个系统[8]。为保证系统的全

局稳定，将机械系统看作扰动，以证明电气系统

无源。

具体来说，取 ix = [ isd isq i rd i rq ]T 为状态

变量；ue = [ usd usq u rd u rq ]T为控制输入；并令

Ι2为单位矩阵，则有：
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由式（4）～式（8）及电气系统方程可知，感应

电机的Euler-Lagrange系统方程为

Fe i̇x + Ceix + Reix + WL = ue （9）
式（9）中，等号左边第 1项为系统的作用力；

因 Re矩阵正定，则第 3项为系统的耗散力；第 4
项为外部扰动。在式（9）两边同乘 iTx，由于

iTx Ceix = 0是系统的无功分量，不影响系统的能

量平衡。可得：

iTx Fe i̇x = iTx ue - iTx Reix - iTxWL （10）
将感应电机的能量存储函数选为Hx = 1/2iTxFe i̇x，
考虑到该函数是正定的，则对式（10）求积分得：

H [ x ( t ) ] - H [ x (0 ) ] = ∫
0

t

iTxFe dτ - ∫
0

t

iTxReix dτ -

∫
0

t

iTxWL dτ < ∫
0

t

iTxue dτ
（11）

等号左侧代表能量的变化量，等号右侧各项为感

应电机由外部输入的能量变化。根据无源性理

论，可以证明感应电机的电气系统为严格无源。

同理可证得机械系统亦为严格无源。在控制器

设计过程中，为了在减少控制难度的同时满足控

制性能要求，可将机械部分作为系统的无源扰

动，电气系统则为受控对象。

2 感应电机转速控制器设计

根据上述无源性控制的分析，感应电机无源

控制器的设计是系统的输出转矩和磁链跟随期

望[9]。因此结合磁场定向原理可得到：

ì

í

î

ïï
ïï

T′e = npLm ( i′sq i′rd - i′sd i′rq )
lim
t→ ∞

(Te - T′e ) = 0
lim
t→ ∞

(Ψ r - Ψ ′r ) = 0
（12）

式中：T′e为系统期望转矩；i′sd，i′sq为对应于 T′e的期

望定子电流在 d，q轴上的分量；i′rd，i′rq分别为对应

于T′e的期望转子电流在 d，q轴上的分量；Ψ ′r 为对

应T′e的期望磁链。

定义系统状态向量为 x = [ isd isq i rd i rq ]T，x′ =
[ i′sd i′sq i′rd i′rq ]T，则系统期望状态变量的误差向量为

ex = x - x′，结合式（9）可知感应电机系统加入误

差向量后的方程为

ì
í
î

Fe ėx + Ce (ωs,x )ex + Reex = ζe
ζe = ue - Fe ẋ′ - Ce (ωs,x )x′ - Rex′ - WL

（13）
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式中：ζe为系统扰动。

定义能量函数为 He = 12 ⋅ eTx Feex，将能量函

数进行求导得：

Ḣe = ėTx ζe - ėTx Re ėx （14）
由于Re函数为正定的，因此只有当ζe = 0时，Ḣe < 0，
则误差 ex收敛到 0，转矩趋近收敛于期望值，为实

现 ζe = 0，达到控制效果，结合感应电机的特性及

矢量控制磁场定向原理，使在 d，q轴上的转子磁

链分量分别满足以下条件：

ì
í
î

ï

ï

lim
t→ ∞
Ψ rd = limt→ ∞

(Lmi′sd + L ri′rd ) = Ψ ′r
lim
t→ ∞
Ψ rq = limt→ ∞

(Lmi′sq + L ri′rq ) = 0 （15）
其中，Ψ ′r 是常值，令 i′rq = 0可以得到转子电流在

d，q轴上的分量及转差率如下所示：
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nPLmi′sd

ωs = ω1 - ω r = LmR rL rΨ r
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（16）

综合以上分析，可以得到无源控制器如下：
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usd =-nPω′r (Lsisq + Lmi rd )- nPR r ( i′rq )
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)-
Rs

T′e
nPLmi′rq

usq = nPω′r (Lsisd + Lmi rd )- R rLsdi′rqLm
- RsL rdi′rq

Lm

ωs = nPR r ( i′rq )
2

T′e

（17）
式中：ω′r为转速给定值。

为了降低系统对参数变化的反应程度，并且

保证闭环系统严格无源，达到快速响应的目的，

引入阻尼系数K，构成阻尼项。阻尼项方程如下

所示：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

p1 = K ( isd - i′sd )
p2 = K ( isq - i′sq )
K = n2pL2m4ε ω2r

（18）

式中：ε为常数，且 0 < ε < min { R r,Rs}。

在感应电机转速控制设计中，本文设计为无

传感器控制方式，基于磁链模型来在线估计电机

转速。对转子磁链的 d，q轴分量之差进行比例积

分运算，从而得到估计的转速值：

ω̂ r = (Kp2 + K i2 /s ) ∫(Ψ rduΨ rqi - Ψ rquΨ rdi ) （19）
式中：ω̂ r为估算转速；Ψ rdu，Ψ rqu分别为电压模型给

出的 d，q轴转子磁链；Ψ rdi，Ψ rqi分别为电流模型给

出的 d，q轴转子磁链；Kp2，K i2分别为转速自适应

估计的比例增益、积分增益。

基于前述无源性分析结果，转速控制器可设

计为

T′e = Kp1 ( ω̂ r - ω′r ) + K i1 ∫ω̂ r - ω′r dt （20）
式中：Kp1，K i1分别为比例增益、积分增益。

3 感应电机迭代学习转速控制器

3.1 P型迭代学习转速控制器

迭代学习控制（iterative learning control，ILC）
不依赖于被控对象的精确数学模型，其自学习能

力可以使系统在重复运行过程中不断逼近控制

期望，且具有控制算法计算量小、实现成本低的

优点[10-12]。本文中，设计感应电机 P型迭代学习

控制器如下：

ì
í
î

ui + 1 ( t ) = ui ( t ) + kpei ( t )
ei ( t ) = ω̂ r ( t ) - ω r0 ( t ) （21）

式中：ui ( t )，ui + 1 ( t )分别为系统第 i次和第 i+1次
运行过程中 t时刻的输出控制变量；ei ( t )为第 i
次运行过程中 t时刻的转速误差；kp为比例学习

增益。

由式（21）可知，迭代学习的控制过程是基于

前一次控制情况的学习过程。因而，系统第 1次
运行采用式（20）所示控制器，为随后的迭代学习

控制进程提供学习基础。

为验证迭代学习转速控制性能，搭建 Simu⁃
link系统仿真模型，如图1所示。

图1 感应电机无源性迭代学习转速控制结构图

Fig.1 Passivity iterative learning speed control
structure diagram of induction motor

感应电机参数设置为：PN =2.2 kW，UN = 380 V，
18
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ωN = 1200 rad/s，Lsd = L rd = 2 mH，J = 0.03 kg ⋅ m2，
R r = 0.816 Ω，Rs = 0.435Ω，np = 2，Lm = 69 mH，期
望磁链设为0.9 Wb，感应电动机空载启动。

取 kp=0.1，将学习迭代次数设置为 10次，得

转速阶跃响应过程如图 2所示，对应的转矩控制

量变化曲线如图3所示。

图2 迭代学习控制系统的转速响应曲线（kp=0.1）
Fig.2 Speed response curves of iterative

learning control system（kp=0.1）

图3 转矩控制量变化曲线（kp=0.1）
Fig.3 Torque control variation curves（kp=0.1）

从图 2可以看出，随着迭代次数增加，转速上

升时间逐渐减少，迭代学习控制有效。但从第 4
次迭代开始，出现明显的超调。这表明，P型迭代

学习控制虽然能够使转速响应过程逐渐趋近阶

跃给定值，但也导致了超调。图 3表明，为了更快

达到转速阶跃给定值，电机转矩随着迭代次数的

增加而不断增大，导致控制量不断增大，过大的

转矩必然导致超调。产生超调的原因首先来自

于转速给定值为阶跃函数。在迭代学习过程

中，初始时刻的转速为 0，转速误差值大。系统

为了减少转速误差，必然使控制量不断增大，使

转速响应过程出现超调。

3.2 引入给定值柔化的迭代学习转速控制器

为了解决系统阶跃给定值以及电机模型惯

性引起的系统超调，对转速阶跃给定值进行柔化

处理，使柔化后的给定值按照一定的方式光滑趋

近阶跃给定值。通过图 2中的转速数据分析，选

取第 2次迭代学习的转速进行曲线拟合，并对拟

合的结果进行处理得到柔化表达式为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ω*r = -15.276 560 012 1 + 728.402 322 644 8 ×1.2n - 8 035.710 889 156 × (1.2n )2 +
85 108.833 980 706 1 × (1.2n )3 -
185 063.349 242 392 5 × (1.2n )4 +
118 971.560 291677 8 × (1.2n )5

ω*r = 0 ω*r < 0
ω*r = ω′r ω*r > ω′r

（22）
式中：ω*r 为柔化后的转速给定值；n为当前控制

时刻。

柔化的主要目的是配合迭代学习使系统的

输入量达到合理给定，从而避免在迭代学习过程

中出现超调。柔化后的转速给定值曲线如图 4所
示。取 kp=0.14，迭代 10次的电机转速响应曲线

如图5所示，转矩变化曲线如图6所示。

图4 转速给定值柔化后的曲线

Fig.4 Speed setting curve after softening

图5 给定柔化后的迭代学习控制系统的转速响应曲线（kp=0.14）
Fig.5 Speed response curves of iterative learning

control system after softening（kp=0.14）
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图6 给定柔化后的转矩控制量变化曲线（kp=0.14）
Fig.6 Torque control variation curves after softening（kp=0.14）

由图 5可知，对阶跃给定值进行柔化处理后，

转速响应的超调明显减小，并能够通过迭代学习

来逐渐趋近柔化给定曲线。图 6表明，随着迭代

次数的增加，转矩在转速上升过程中逐步增加，

使转速上升速度合理加快。

迭代学习控制系统的转速性能指标如表 1所
示，系统在 10次迭代学习过程中，随着学习迭代

次数的增加，上升时间逐渐缩短，超调得到明显

抑制。
表1 迭代学习控制系统的转速性能指标（kp=0.14）

Tab.1 Speed performance index of iterative
learning control system（kp=0.14）

迭代次数

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

调节时间/s
0.72
0.64
0.60
0.58
0.53
0.51
0.48
0.46
0.44
0.43

超调量/%
1.22
1.37
1.41
1.51
1.53
1.69
1.85
1.92
2.30
2.35

3.3 PD型迭代学习转速控制器

为了进一步抑制超调，同时保证响应的速

度，在式（21）所示控制器中加入微分项，得到 PD
型迭代学习控制器为[13]

ì
í
î

ui + 1 ( t ) = ui ( t ) + kpei ( t ) + kd [ ei ( t ) - ei ( t - 1 ) ]
ei ( t ) = ω̂ r ( t ) - ω r0 ( t )

（23）
式中：kd为微分学习增益；ω r0 ( t )为系统在第 i次
运行过程中 t时刻的转速。

取 kp=0.14，kd=0.9，迭代 10次的转速响应曲线如

图 7所示，对应的迭代学习转速性能指标如表 2

所示。

图7 给定柔化后的迭代学习控制系统的

转速响应曲线（kp=0.14，kd=0.9）
Fig.7 Speed response curves of iterative learning control

system after softening（kp=0.14，kd=0.9）
表2 迭代学习控制系统的转速性能指标（kp=0.14，kd=0.9）

Tab.2 Speed performance index of iterative learning
control system（kp=0.14，kd=0.9）

迭代次数

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

调节时间/s
0.41
0.65
0.48
0.51
0.48
0.47
0.46
0.45
0.45
0.44

超调量/%
2.56
0.94
1.83
1.37
1.60
1.56
1.73
1.67
1.80
1.79

由图 7及表 2数据与P型对比可知，当系统的

上升时间减少、调节时间缩短时，PD型迭代学习

的转速超调量得到进一步控制，控制性能趋好。

4 结论

本文首先在无源控制理论的基础上对感应电

机的无源性进行分析并设计无源控制器，接着在感

应电机的转速控制中加入迭代学习的控制算法，

采用 P型迭代学习控制器时仿真发现系统有超

调，产生超调的原因是由于转速给定为阶跃函

数，在跟随给定转速的过程中，由于实际转速与

给定转速存在误差，导致控制量增大，同时在控

制作用下电机模型存在惯性，因此发生超调。为

了解决该问题，通过将给定阶跃信号进行柔化，

使给定转速以一定的方式趋近给定转速，实现了

转速控制超调的抑制。最后为了进一步抑制系

统超调，加入微分项构成 PD型迭代学习控制器，

20
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系统转速曲线响应无超调，跟随性能良好。

参考文献

[1] 王杨 .交流电动机的无源性控制与扰动抑制技术[D].青岛：

青岛大学，2013：1-2.
Wang Yang. Passive control and disturbance rejection tech⁃
niques for AC motors[D]. Qingdao：Qingdao University，2013：
1-2.

[2] 王久和 . 无源控制理论及其应用[M]. 北京：电子工业出版

社，2010：50-55.
Wang Jiuhe. Passive control theory and its application[M]. Bei⁃
jing：Electronic Industry Press，2010：50-55.

[3] 蒋林，刘梁鸿，李坤，等 .基于滑模控制的异步电机全阶观测

器研究[J].电气传动，2019，49（4）：19-22.
Jiang Lin，Liu Lianghong，Li Kun，et al. Research on full order
observer of induction motor based on sliding mode control[J].
Electric Drive，2019，49（4）：19-22.

[4] 丁虎晨 .基于无源性控制感应电动机矢量控制方法的研究

[D].西安：西安理工大学，2014：1-2.
Ding Huchen. Research on vector control method of induction
motor based on passive control[D]. Xi′an：Xi′an University of
Technology，2014：1-2.

[5] Mutaz Ryalat，Dina Shona Laila，Hisham ElMoaqet. Adaptive
interconnection and damping assignment passivity based con⁃
trol for underactuated mechanical systems[J]. International Jour⁃
nal of Control，Automation and Systems，2020，19：866-874.

[6] 王涛，肖建，李冀昆 .感应电动机无源性分析及自适应控制

[J].中国电机工程学报，2007，27（6）：31-34.
Wang Tao，Xiao Jian，Li Jikun. Passive analysis of induction
motors and adaptive control[J]. Proceedings of the CSEE，2007，
27（6）：31-34.

[7] Ramzi Salim，Abdellah Mansouri，Azeddine Bendiabdellah，
et al. Sensorless passivity based control for induction motor via
an adaptive observer[J]. ISA Transactions，2019，84：118-127.

[8] 郭宁，范波，廖志明，等 .感应电动机全阶状态观测器及其无

源性转速控制[J].电机与控制应用，2017，44（9）：77-83.
Guo Ning，Fan Bo，Liao Zhiming，et al. Induction motor full-or⁃
der state observer and passive speed control[J]. Motors and Con⁃
trol Applications，2017，44（9）：77-83.

[9] Abdelaziz Maouche，Mohammed M′Saad，Bachir Bensaker，
et al. High gain adaptive observer design for sensorless state and
parameter estimation of induction motors[J]. International Jour⁃
nal of Control，Automation and Systems，2015，13：1106-1117.

[10] 于少娟，齐向东，吴聚华 . 迭代学习控制理论及应用[M].北
京：机械工业出版社，2005：6-10，32-103．
Yu Shaojuan，Qi Xiangdong，Wu Juhua. Iterative learning con⁃
trol theory and application[M]. Beijing：China Machine Press，
2005：6-10，32-103.

[11] 严求真，孙明轩，李鹤 .任意初值非线性不确定系统的迭代

学习控制[J].自动化学报，2016，42（4）：545-555.
Yan Qiuzhen，Sun Mingxuan，Li He. Iterative learning control
for nonlinear uncertain systems with arbitrary initial values[J].
Journal of Automation，2016，42（4）：545-555.

[12] 刘玉，史敬灼，黄景涛，等 .超声波电动机P与PI型迭代学习

转速控制[J].微特电机，2015，43（1）：39-42.
Liu Yu，Shi Jingzhuo，Huang Jingtao，et al. Ultrasonic motor P
and PI iterative learning speed control[J]. Micromotor，2015，43
（1）：39-42.

[13] 代明光，齐蓉，李兵强，等 . 具有自适应非线性增益的开环

PD型迭代学习控制[J].系统工程与电子技术，2020，42（3）：

660-666.
Dai Mingguang，Qi Rong，Li Bingqiang，et al. Open-loop PD-

type iterative learning control with adaptive nonlinear gain[J].
Systems Engineering and Electronic Technology，2020，42（3）：

660-666.

收稿日期：2021-01-06
修改稿日期：2021-01-22

21




