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基于自适应卡尔曼滤波的异步电机转速和负载转矩估计
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摘要：针对常规 ＥＫＦ估计结果受给定的噪声协方差阵影响较大的问题，提出了一种基于自适应卡尔曼滤波

（ＡｄａｐｔｉｖｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＡＥＫＦ）来同时估计电机转速和负载转矩的方法。在用ＡＥＫＦ估计转速和负载转矩

时，根据ＡＥＫＦ的要求，将电机增广随机数学模型的输入噪声与建模误差引入的噪声直接合并，等效为状态噪

声；基于变换后的模型，利用状态预测残差估计状态噪声协方差阵，利用观测残差估计观测噪声协方差阵，实现

了噪声协方差阵自适应变化。实验结果表明：所提方法的估计结果基本不受给定的噪声协方差阵初值影响，且能

以较高的精度估计出电机的转速和负载转矩。
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引 言

电动机作为主要的驱动设备被广泛应用于工

业、农业、商业以及公用设施等各个领域，在对电机

的运行状态进行监测的时候，转速和转矩是两个重

要的监测量，可通过安装速度传感器和扭矩仪来测

量，但在工业现场，传感器的安装十分困难，甚至无

法安装；而且安装传感器除增加系统的成本外，还

会降低电机系统的机械强度和可靠性；为解决上述
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问题而提出的无传感器测量技术，已经成为近年来

的研究热点。

近年来，已有多种无传感器转速测量方法被提

出［１５］
，有直接计算法、模型参考自适应法、基于观测

器的方法、基于扩展卡尔曼滤波（ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎ

ｆｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）的方法、频谱分析法和神经网络法等；

在这些方法中，基于ＥＫＦ的估计方法以其良好的动

态性和鲁棒性倍受研究者的关注，ＥＫＦ法把电机系

统的各种误差（如建模误差、测量误差）均归为噪声，

即便在电机系统建模不精确的情况下，仍然可以准

确地估计出要估计的状态，故ＥＫＦ广泛应用于电机

参数辨识［６］和状态估计［７，８］等领域。

在用 ＥＫＦ法进行状态估计时，关键就是选择

合适的噪声协方差阵，估计结果受所选择的噪声协

方差阵的影响较大，若选择得不合适，将会使估计

的结果发散或存在较大误差，最常用的取得噪声协

方差阵的方法就是反复试凑，通过比较不同噪声协

方差阵的估计结果，反复调整，直至得到满意的估

计效果，显然这是一繁琐的过程，而且不容易得到

最合适的噪声协方差阵；针对这种试凑法过程繁琐

的缺陷，文献［９，１０］用遗传算法对噪声协方差阵寻

优，文献［１１］用模拟退火法对噪声协方差阵寻优，

再用寻优得到的噪声矩阵进行卡尔曼滤波估计，这

种离线寻优的方法得到了最优的噪声协方差阵，使

估计的结果达到最优，但用优化方法得到噪声协方

差阵时，要定义一个目标函数，这些目标函数里往往

都包含要估计的量，例如文献［１１］估计转速，定义的

目标函数就是估计的转速与实际转速的误差均方

差，当实际转速无法测量时，也就无法实现寻优。

本文提出了一种基于自适应滤波估计异步电

机转速和负载转矩估计方法。首先给出了自适应卡

尔曼滤波算法；其次在给出电机的增广数学模型

后，将其改造成适合自适应ＥＫＦ实现的模型；基于

改造后的模型，在估计电机转速和负载转矩的同

时，实现了噪声协方差阵的自适应变化；最后对所

提方法进行了实验验证。

 自适应卡尔曼滤波算法

卡尔曼滤波是一种最优化自回归数据处理算

法，利用系统的状态方程和观测方程，由与被估计

信号有关的观测量，估计出要估计的信号，在系统

的模型噪声和测量噪声已知的情况下卡尔曼滤波

能使估计均方误差最小，但在噪声的统计特性不能

准确获取的情况下，卡尔曼滤波的估计性能就会下

降，而且很可能会发散。

为了解决卡尔曼滤波的估计结果受噪声协方

差阵影响较大的问题；国内外学者提出了许多方法

来克服ＥＫＦ的问题，其中Ｓａｇｅ和Ｈｕｓａ
［１２］提出的自

适应滤波算法以其原理简单、实时的优点得到了广

泛应用；它的思想就是在进行状态估计的同时，根

据每次测量的新信息，推算出状态噪声和观测噪声

的统计特性，并使滤波器成为最优。

考虑随机线性离散系统

┨（牑）＝ 犎牑，牑－１┨（牑－ １）＋ ╁（牑）

┩（牑）＝ ┘牑｛ ┨（牑）＋ ╀（牑）
（１）

式中：┨为系统的牕维状态向量，┩为系统的牔维

观测序列，犎牑燉牑－１为系统的牕×牕维状态转移矩阵，

┘牑为牔×牕维观测矩阵；╁（牑）为状态噪声，╀（牑）为

观测噪声，是相互独立的带时变均值和协方差阵的

正态白噪声序列，它们的统计特性为

牘（╁）～ 爫（┻牑，┡牑）

牘（╀）～ 爫（┼牑，┢牑）
（２）

ＳａｇｅＨｕｓａ自适应滤波算法可描述为如下过程

（１）状态预测

┨牑燏牑－１＝ 犎牑燏牑－１┨牑－１＋ ┻

牑燏牑－１ （３）

┠牑燏牑－１＝ 犎牑燏牑－１┠牑－１燏牑－１犎
Ｔ
牑燏牑－１＋ ┡


牑燏牑－１ （４）

（２）状态校正

┛牑＝ ┠牑燏牑－１┘
Ｔ
牑（┘牑┠牑燏牑－１┘

Ｔ
牑＋ ┢


牑燏牑－１）

－１
（５）

┨

牑燏牑＝ ┨


牑燏牑－１＋ ┛牑（╃牑－ ┘牑┨


牑燏牑－１） （６）

┠牑燏牑＝ （┙－ ┛牑┘牑）┠牑燏牑－１ （７）

（２）噪声统计特性的估计

╃牑－１＝ ╃牑－１－ ┘牑－１╂

牑－１燏牑－２－ ┼


牑燏牑－１ （８）

┼牑燏牑－１＝
１

牑－ １∑
牑－１

牐＝１

╃牐 （９）

┢
＾

牑燏牑－１＝
１

牑－ １∑
牑－１

牐＝１

（╃牐－ ┼

牐燏牐－１）（╃牐－ ┼


牐燏牐－１）

Ｔ

（１０）

╂牑－１＝ ╂牑－１－ ╂

牑－１燏牑－２ （１１）

┻牑燏牑－１＝
１

牑－ １∑
牑－１

牐＝１

╂牐 （１２）

┡
＾

′牑燏牑－１＝
１

牑－ １∑
牑－１

牐＝１

（╂牐－ ┻

牐燏牐－１）（╂牐－ ┻


牐燏牐－１）

Ｔ

（１３）

 基于﹢﹦﹨的电机转速和负载转

矩估计

异步电机的增广数学模型

在两相静止坐标系下，以定子电流（牏牞犜，牏牞犝）、转

子磁链（犼牞犜，犼牞犝）为状态变量，定子电压 ┿（牠）＝

牣牞犜 牣［ ］牞犝 为输入，定子电流╃＝ 牏牞犜 牏［ ］牞犝
Ｔ为输出
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的数学模型可描述如下

ｄ

ｄ牠
牏牞犜＝ 牃１牏牞犜＋

牃２

犳２
犼牜犜＋ 牃２犼牜犝犽＋

１

犲爧１
牣牞犜

ｄ

ｄ牠
牏牞犝＝ 牃１牏牞犝－ 牃２犼牜犜犽＋

牃２

犳２
犼牜犝＋

１

犲爧１
牣牞犝

ｄ

ｄ牠
犼牜犜＝

爧牔

犳２
牏牞犜－

１

犳２
犼牜犜－ 犼牜犝犽

ｄ

ｄ牠
犼牜犝＝

爧牔

犳２
牏牞犝＋ 犼牜犜犽－

１

犳２
犼

烅

烄

烆
牜犝

（１４）

╃（牠）＝ 牎（╂（牠），┿（牠））＝
牨１

牨［ ］２ （１５）

式中：爧牔为互感；犽为转速，犲＝１－
爧
２
牔

爧１爧２
，犳２＝

爧２

爲２
，

牃１＝－
爲１

犲爧１
＋
１－犲

犲犳槏 槕２ ，牃２＝
爧牔

犲爧１爧２
；爲１，爧１分别为定

子电阻和电感；爲２，爧２分别为转子电阻和电感。

为了建立包含转速和负载转矩的增广数学模

型，同时考虑电机的机械方程和稳态时负载转矩为

常数特性，则可得到转速和负载转矩的状态方程为

ｄ

ｄ牠
犽＝－牃３牏牞犜犼牜犝＋牃３牏牞犝犼牜犜－

爜

爥牓
犽－
牘

爥牓
爴爧 （１６）

爴

爧＝ ０ （１７）

式中：爥牓为转动惯量，爜为机械摩擦系数，牘为极对

数，爴爧为负载转矩，牃３＝
牘
２
爧牔

爥
爧２。

结合式（１４～１７），则可得到包含转速和负载转

矩状态的增广数学模型

╂（牠）＝牊（╂（牠），┿（牠））＝

牃１牨１＋
牃２

犳２
牨３＋ 牃２牨４牨５＋

１

犲爧１
牣牞犜

牃１牨２－ 牃２牨３牨５＋
牃２

犳２
牨４＋

１

犲爧１
牣牞犝

爧牔

犳２
牨１－

１

犳２
牨３－ 牨４牨５

爧牔

犳２
牨２＋ 牨３牨５－

１

犳２
牨４

－ 牃３牨１牨４＋ 牃３牨２牨３－
爜

爥牓
牨５－

牘

爥牓
牨６

熿

燀

燄

燅０

（１８）

式中╂＝ 牏牞犜 牏牞犝 犼牜犜 犼牜犝 犽 爴［ ］爧
Ｔ为增广状态

向量。

在实际电机系统中，引入的噪声有，系统建模

误差引入的噪声╁（牠）、测量引入的噪声╀（牠）和电压

输入引入的噪声犢（牠），则电机系统的随机模型可描

述为

╂（牠）＝ 牊（╂（牠），┿（牠）＋ 犢（牠））＋ ╁（牠）

╃（牠）＝ 牎（╂（牠），┿（牠）＋ 犢｛ （牠））＋ ╀（牠）
（１９）

设噪声服从如下分布

牘（犽）～ 爫（０，┡）

牘（╀）～ 爫（０，┢）

牘（犢）～ 爫（０，└）

（２０）

 基于﹢﹦﹨的电机转速和负载转矩估计

在电机的随机模型中，将转速和负载转矩作为

状态方程中的状态和系数矩阵中的参数后，电机状

态模型变为非线性的，为了用自适应ＥＫＦ估计电

机的转速和负载转矩，可将电机模型线性离散化。

得到线性化的电机模型为

╂（牠）＝ 爡（╂（牠－ １））╂（牠－ １）＋ 爜（┿（牠）＋

犢（牠））＋ ╁（牠）烅

烄

烆╃（牠）＝ ┘╂（牠）＋ ╀（牠）

（２１）

将线性化的电机模型离散化，设采样时间为

爴ｓ，得到离散的电机模型

┨（牑）＝ 犎牑燏牑－１┨（牑－ １）＋ ┝牑燏牑－１（┿（牑）＋

犢（牑））＋ ┧牑燏牑－１╁（牑）

╃（牑）＝ ┘牑

烅

烄

烆 ┨（牑）＋ ╀（牑）

（２２）

其中

犎牑燏牑－１＝ ｅｘｐ（┖牑燏牑－１爴ｓ） （２３）

┧牑燏牑－１＝∫
爴

０
犎牑燏牑－１ｄ牠 （２４）

┝牑燏牑－１＝∫
爴

０
┒牑燏牑－１犎牑燏牑－１ｄ牠 （２５）

┖牑燏牑－１＝
牊

牨
（┨（牑－ １），┿（牑），０）＝

牃１ ０
牃２

犳２
牃２牨５ ０ ０

０ 牃１ － 牃２牨５
牃２

犳２
０ ０

爧牔

犳２
０ －

１

犳２
－ 牨５ ０ ０

０
爧牔

犳２
牨５ －

１

犳２
０ ０

－ 牃３牨４ 牃３牨３ ０ ０ －
牘爜

爥
－
牘

爥

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ０

（２６）

┒牑燏牑－１＝
牊

牣
（┨（牑－ １），┿（牑），０）＝

１

犲爧１
０ ０ ０ ０ ０

０
１

犲爧１

熿

燀

燄

燅
０ ０ ０ ０

Ｔ

（２７）
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┘牑＝
牎

牨
（┨牑，┿牑）＝

１ ０ ０ ０ ０ ０

［ ］０ １ ０ ０ ０ ０
（２８）

根据ＡＥＫＦ算法，只能对状态噪声和测量噪

声自适应估计，而电机模型，如式（２２）的状态方程

中 包含两部分噪声，输入噪声犢（牑）和状态噪声

╁（牑），因这两个噪声是不相关的，故直接将这两个

噪声合并成一个新的状态噪声╁′（牑）

╁′（牑）＝ ┝牑燏牑－１犢（牑）＋ ┧牑燏牑－１╁（牑） （２９）

设╁′（牑）服从如下分布

牘（╁′）～ 爫（┻′，┡′） （３０）

则噪声合并后的电机系统模型变成如下形式

╂（牑）＝ 犎牑燏牑－１╂（牑－ １）＋ ┝牑燏牑－１┿（牑）＋ ╁′（牑）

｛╃（牑）＝ 爣╂（牑）＋ ╀（牑）
（３１）

基于该模型，ＡＥＫＦ算法的电机转速和负载

转矩的实现过程如图１所示。

图１自适应ＥＫＦ滤波流程图

 实验验证

本实验系统为异步电机拖动他励直流发电机，

实验平台如图２所示。

异步电机的型号为 Ｙ１６０Ｌ，额定功率 爮牕＝

１５ｋＷ，额定电压为 爺爫＝３８０Ｖ，额定电流 爤爫＝

３０４Ａ，额定转速为 牕爫＝１４６０ｒ燉ｍｉｎ，供电频率

牊＝５０Ｈｚ，直流发电机的型号为ＺＡ１５２２，额定功率

为爮牕＝１５ｋＷ，额定电流爤爫＝３９３Ａ。

图２ 电机实验台

电机的参数为：牘＝２，爲１＝１４５Ω，爧１＝

０２３２３１３Ｈ，爲２＝ １０５Ω，爧２＝ ０２３２７１２Ｈ，

爧牔＝０２３２１４Ｈ，爥牓＝００４ｋｇ·ｍ
２
，在实际的系统

中因无法获得准确的摩擦系数，令摩擦系数爜＝０；

通过改变发电机的励磁电压来改变电机负载，

调节发电机的励磁电压为１５０Ｖ，采集异步电机定

子电压和电流，采样周期为１燉４０９６ｓ，用于估计电

机的转速和负载转矩，采集的转速和负载转矩用于

估计结果的比较。

在自适应卡尔曼滤波算法中，初值选择如下

［ ］╂（０）＝ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｔ

┠（０）＝ ｄｉａｇ［１ １ １ １ １ １］

┡

（０）＝ ｄｉａｇ［１ １ １ １ １ １］

┢

（０）＝ ｄｉａｇ［１ １］

图３给出了ＡＥＫＦ与ＥＫＦ估计结果的比较，

图３中ＡＥＫＦ为用ＡＥＫＦ法获得的估计结果，ＲＥ

ＡＬ为实际测量值，ＥＫＦ为 ＥＫＦ法的估计结果，

ＥＫＦ法估计结果为在文献［１３］通过试凑法获得┡

和┢的最好估计结果。从图３中可以看出ＡＥＫＦ的

估计精度与通过试凑法获得噪声协方差阵的ＥＫＦ

法的最好估计结果相当。

为了进一步分析ＡＥＫＦ的估计效果，对ＡＥＫＦ

和ＥＫＦ方法估计结果的稳态精度进行了比较，表１

给出了ＥＫＦ和ＡＥＫＦ的稳态估计精度比较结果，

表中牕测量转速的均值，牕

－

为估计转速的稳态均值，

表中爴爧测量负载转矩的均值，爴

－

爧为估计负载转矩

的稳态均值，牉牕和牉爴爧分别为转速和负载转矩估计

稳态误差，定义如下

牉牕＝ 牕－ 牕
－

（３２）

牉爴爧＝ 爴爧－ 爴

－

爧 （３３）

表 估计结果分析

方法 牕 牕

－

牉牕 爴爧 爴

－

爧
牉爴
爧

ＥＫＦ １４８４５ １４８１９２６ ２５７６ ２６１６ －０４０

ＡＥＫＦ１４８４５ １４８４２０３ ２５７６ ２６１１ －０３５
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图３ ＡＥＫＦ和ＥＫＦ估计结果比较

从表１中可以看出ＡＥＫＦ法有较高的稳态精

度，稳态精度要高于经反复试凑后得到的噪声协方

差阵的ＥＫＦ最好估计效果。

为了验证ＡＥＫＦ的估计结果不受┡和┢初值

值的影响，分别随机产生２组┡和┢的初值┡（０）和

┢（０），如表２所示。

图４给出了不同┡（０）和┢（０）下的估计结果比

表 不同┡和┢组合

序号 ┡ ┢

１
ｄｉａｇ（［０９８６９，０４８７３，０８９６８，

０３８５４，０３３７０，０７４０９］）

ｄｉａｇ（［０２６１９，

０６４３７］）

２
ｄｉａｇ（［０２４６９，０８３５０，０７９８１，

０４６４５，０６０９８，０４９４９］）

ｄｉａｇ（［０６０９８，

０４２４８］）
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图４ 不同┡和┢的ＡＥＫＦ结果比较

较，ＡＥＫＦ１为第 １组 ┡（０）和 ┢（０）的估计结果，

ＡＥＫＦ２为第２组┡（０）和┢（０）的估计结果，从图中

可以看出，不同的┡（０）和┢（０）对估计结果的影响

较小。

表３给出了不同的噪声初值下的转速和负载

转矩估计值的稳态均值和稳态误差。表３中的数据

进一步表明估计的结果受选择的噪声协方差阵初

值的影响较小。

表 估计结果分析

序号 牕 牕
－ 牉牕 爴爧 爴


－

爧
牉爴
爧

１ １４８４５ １４８７０－２５ ２５７６ ２５７ ００６

２ １４８４５ １４８２６ １９ ２５７６ ２６１２ －０３６

 结束语

本文提出了一种新的同时估计异步电机的转

速和负载转矩的估计方法。为了克服传统ＥＫＦ估

计结果受噪声协方差阵影响较大的问题，基于自适

应滤波，在进行状态估计的同时估计出噪声方差

阵，实现噪声协方差阵自适应变化，使估计结果不

再受噪声协方差阵初值的影响。实验中，首先将

ＡＥＫＦ的估计结果与ＥＫＦ的进行比较，结果表明

所提方法能以较高的精度同时估计出电机的转速

和负载转矩；接下来通过比较选取不同噪声协方差

阵初值┡（０）和┢（０）时的估计结果，表明所提方法

克服了ＥＫＦ法估计结果受噪声协方差阵影响较大

的问题，不同的┡（０）和┢（０）均能以较高的精度同

时估计出电机的转速和负载转矩。

在本文所用的电机模型中，没有考虑摩擦系

数，实际系统中，摩擦是存在的，而且是非线性的，

在今后的工作中，可考虑在电机模型中引入摩擦系

数，提高考虑摩擦系数时的估计精度。
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