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磁浮直线电机的等效控制模型改进
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摘　 要： 为准确测量电机参数，提出一种新的改进的 ＳＬＩＭ 等效电路参数辨识方法，利用不同频率时的电机推力、变频器输出

电压和电流等静态堵转特性，结合算法推算出适合控制用的 ＳＬＩＭ 等效电路中的初级电阻、漏感、次级等效电阻和漏感参数．
通过 ＭＡＴＬＡＢ 仿真实验，结果表明各动态参数幅值的修正对提高电机速度辨识精度是有利的，并在中低速磁悬浮模拟实验平

台上进行实验，验证了在改进后的 Ｔ－模型下，对结果分析可以得知电机的状态辨识效果和精度得到了提高，并对以后的电机

参数设计具有指导意义．
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　 　 目前中低速磁悬浮的驱动系统普遍采用单边短

初级长次级直线感应电机，电机运行时，初、次级保

持一定的机械间隙，其速度检测也不同于旋转式电

机，现有的速度检测方法有雷达定位［ １ ］、计量轨枕

和交叉感应回线［ ２ ］等，这些方法都必须铺设专门的

检测和支撑设备，测速成本高、维护麻烦，因设备故

障或外部干扰导致电机控制失败时有发生［３－４］ ． 因

此研究单边直线感应电机（ＳＬＩＭ）的无速度传感器

控制很有价值，目前针对 ＳＬＩＭ 的研究主要集中在

等效电路参数、边端效应补偿及推力法向力特性等

方面［５－６］，文献［４］提出一种采用 ＢＰ 神经网络的

ＳＬＩＭ 速度估算方法，但网络训练样本获取复杂且无

法满足电机的动态控制要求；文献［７］研究了直线

感应电机的无速度传感器直接磁场定向控制并未针

对 ＳＬＩＭ 特有的边端效应进行有关参数补偿，当互

感参数减小时，估算偏差较大． 在本文中讨论了

ＳＬＩＭ 在实际运行工况下的横、纵向动态端部效应和

“集肤”效应对电机气隙磁场的影响，将分析得到的

结果统一到对电机 Ｔ－模型的改进上，并导入与电机

几何尺寸、次级导体材料、和滑差率有关的 ４ 个改进

系数． 利用改进的 ＳＬＩＭ Ｔ－模型，可以修正计算与观

测器设计有关的各动态参数． 通过在中低速磁悬浮

模拟实验平台上进行的两个方面的实验，验证了采



用改进后的 Ｔ－ＥＣＭ，电机的辨识速度在动态响应过

程和稳态精度方面都能获得满意的性能．

１　 电机等效模型改进过程分析

依据麦克斯韦（Ｍａｘｗｅｌｌ）电磁场方程组［８－９］ 可

得电流层函数为

ｊ１ ＝ Ｊｍｅｊ（ω１ｔ －κｘ），０ ＜ ｘ ＜ ２Ｐτ．
式中： κ ＝ π ／ τ，ω１ 为初级电流层的频率，Ｐ 为极对

数，τ 为极距． 可得
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式中 δ′为电磁气隙，即 δ′ ＝ ｋδｋmδ，δ为初次级铁芯表

面之间的距离，ｊ１、ｊ２ 分别为初级和次级的线电流密

度矢量． 因为电流被假设成无限薄，只有 ｚ 分量，故
矢量磁位 Ａ 也只有 ｚ 分量，Ａｚ 为磁位的 ｚ 分量，Ｅｚ 为

电场强度的 ｚ 分量，Ｂｙ 为气隙中磁通密度的 ｙ 分量．
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其中： σ ｓ 次级电导率，σ ｓ ＝ σｄ，σ 次级导体体积电导

率，ｄ 导体厚度；次级导体沿着坐标 ｘ 的移动速度为

ｖｍ ． 可进一步得到
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　 　 因为初级电流按照周期 ｅｊωｔ 随着时间 ｔ 变化，可
进一步设矢量磁位

Ａｚ（ｘ，ｔ） ＝｜ Ａｚ ｜ ｅｊω１ｔ， （２）
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其中待定系数 ｃ１、ｃ１′， 可根据边界上电场强度切线

分量相等的原则求得．
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１．１　 考虑纵向动态端部效应的有关参数改进

气隙感应电场强度 ｚ 分量的计算公式［１０］为
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因为传到次级和气隙的视在功率 Ｓ２－３ 为 Ｓ２－３ ＝

２ａ ∫２Ｐτ
０

０．５（ － ｊ∗１ Ｅｚ）ｄｘ ＝ （Ｐ２ ＋ Ｐ３） ＋ ｊ（Ｑ２ ＋ Ｑ３），由

于 Ｐ３ 以及次级的 Ｑ２ 均为 ０，因此只计传递到次级的

有功和气隙无功能量 Ｓ２－３ ＝ Ｐ２ ＋ ｊＱ３ ．

若设初级平衡气隙相电势有效值为 Ｅ
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归于初级的次级相电阻和初级每相磁化电抗，于是，
结合各式可得
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α１ ｃｏｓ（δ ｓ － β ＋ Ｓ２Ｐτ） － α －１
１ ｓｉｎ（δ ｓ － β） －

Ｓｃｏｓ（δ ｓ － β）］，

　 Ω２ ＝ ２ｐｅτｓｉｎ δ ｓ － Ｎ［－ α －１
１ ｅ－

２ｐｅτ

α１ ｃｏｓ（δ ｓ － β ＋ Ｓ２Ｐτ） ＋

Ｓｅ－
２ｐｅτ

α１ ｓｉｎ（δ ｓ － β ＋ Ｓ２Ｐτ） ＋ α －１
１ ｃｏｓ（δ ｓ － β） －

Ｓｓｉｎ（δ ｓ － β），

Ｓ ＝ κ － π
τｅ

，

Ｍ ＝ （α －１
１ ） ２ ＋ Ｓ２，

Ｎ ＝
α１πτｅ

Ｍτ τ２
ｅ ＋ （πα１） ２

．

其中 ｐｅ 为两端为“半填充槽”的等值极对数， ｐｅ ＝
（２Ｐ － １） ２

４Ｐ － ３ ＋ ε（ｍ１ｑ１）
－１， 若忽略“半填充槽”的影响，

有 ｐｅ ＝ Ｐ；ε ＝ Ｌ ／ ２ － Ｐτ（Ｌ为电机铁心总长，ε 非绕组

覆盖区域）；ｍ１ 为初级相数，ｑ１ 为初级每极每相串联

匝数．
令 Ｋｒ（ ｓ） 和 Ｋｘ（ ｓ） 分别为次级相电阻和初级每

相磁化电抗的纵向端部效应改进系数，由式（４）、
（５） 可得考虑纵向动态端部效应的直线感应电动机

等效电路动态参数改进如下．

Ｒ２（ ｓ） ＝ Ｋｒ（ ｓ）
ｒ２′
ｓ
，

Ｘｍ（ ｓ） ＝ Ｋｘ（ ｓ）ｘｍ ．
式中相关系数 Ｋｒ（ ｓ） 和 Ｋｘ（ ｓ） 的详细表达为

Ｋｒ（ ｓ） ＝ ｓＧ

２ｐｅτ １ ＋ （ ｓＧ） ２
·

Ω２
１ ＋ Ω２

２

Ω１
，

Ｋｘ（ ｓ） ＝ １

２ｐｅτ １ ＋ （ ｓＧ） ２
·

Ω２
１ ＋ Ω２

２

Ω２
．

１．２　 考虑第 ２ 种横向端部效应的有关参数改进

设每极磁通为 φ（ ｔ）， 则根据直线电机的边界

结构，有

φ（ ｔ） ＝ ∫τ
０
∫ａ

－ａ
Ｂｍ（ｘ，ｚ，ｔ）ｄｚｄｘ， （６）

其中

Ｂｍ（ｘ，ｚ，ｔ） ＝ － ｊ
μ０

ｋδ′
Ｊｍｒ２ １ ＋ １ － ｒ２

ｒ２
λ ｃｏｓｈ αｚ

ｃｏｓｈ ａｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｊ（ω１ｔ－ｋｘ） ．

求解式（６）可得

φ（ ｔ） ＝ － ４
μ０τ
ｋδ′

Ｊ１ｒ２ ａ ＋ １ － ｒ２

ｒ２
λｔａｎｈ ａαæ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｊω１ｔ ．

（７）
　 　 由于初级每相磁势的瞬时值为

Ｗ１ｋｗ１
ｄφ（ ｔ）

ｄｔ
＝ ２Ｅ

·

１ｅｊω１ｔ ． （８）

　 　 由式（７）、（８）可得

Ｅ
·

１ ＝
４ ２ａμ０ｆτ２Ｗ１ｋｗ１

πδ′
Ｊ１ ｊ ｒ２ ＋ （１ － ｒ２） λ

ａα
ｔａｎｈ ａαé

ë
êê

ù

û
úú{ } ．

　 　 类似的，考虑到式中的场复量功率相等的原则，
有

Ｒ２（ ｓ） ＝
ｍ１ ｜ Ｅ

·

１（ ｓ） ｜ ２

Ｐ２

＝
８ａｍ１μ ０ ｆτ （Ｗ１ｋｗ１） ２

πδ′ｐｅ
·

Ｒｅ２［Θ］ ＋ Ｉｍ２［Θ］{ }

Ｒｅ［Θ］
，

Ｘｍ（ ｓ） ＝
ｍ１ ｜ Ｅ

·

１（ ｓ） ｜ ２

Ｑ３

＝
８ａｍ１μ ０ ｆτ （Ｗ１ｋｗ１） ２

πδ′ｐｅ
·

Ｒｅ２［Θ］ ＋ Ｉｍ２［Θ］{ }

Ｉｍ［Θ］
．

式 中： Θ ＝ ｊ ｒ２ ＋ １ － ｒ２( )
λ
ａα

ｔａｎｈ ａαé

ë
êê

ù

û
úú ，λ ＝

１

１ ＋ １
ｒ
ｔａｎｈ ａαｔａｎｈ κ（ｃ － ａ）

，ｒ２ ＝ １
１ ＋ ｊｓＧ

，α２ ＝ κ ２ ＋

ｊ
ωμ ０σ ｓ

δ′
ｓ，而 ａ、ｃ 分别为初级铁芯和次级导体宽度的

二分之一再设 Ｃｒ（ ｓ） 和 Ｃｘ（ ｓ） 为次级相电阻和初级

每相磁化电抗的第 ２ 种横向端部效应改进系数， 故

可得

Ｒ２（ ｓ） ＝ Ｃｒ（ ｓ）
ｒ２′
ｓ
， Ｘｍ（ ｓ） ＝ Ｃｘ（ ｓ）ｘｍ ．

式中各相关系数：

Ｃｒ（ ｓ） ＝ ｓＧ Ｒｅ２［Θ］ ＋ Ｉｍ２［Θ］{ }

Ｒｅ［Θ］
，

Ｃｘ（ ｓ） ＝ Ｒｅ２［Θ］ ＋ Ｉｍ２［Θ］{ }

Ｉｍ［Θ］
．

　 　 各参数是由场路复量功率相等的关系直接计算

出来的，故所有计算结果延续了电磁场分析的严

谨性．
１．３　 考虑集肤效应的影响

设 ｋｆ 为“集肤” 效应系数［１１］， 由文献［１１］直接

给出其计算公式：

ｋｆ ＝
１ ＋ Ｑ２

Ｂ ｓｉｎｈ２ ２κδ′
（１ ＋ Ｑ２

Ｂ ｓｉｎｈ２ ２κｄ）ＱＡ

，
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式中：

ＱＡ ＝ ｃｏｓｈ２ κδ′ ＋
κρ２ｓｉｎｈ κδ′

ｓω１μ０ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

，

ＱＢ ＝
ｓω１μ０ｄ
２κρ２

１ ＋
κρ２

ｓω１μ０ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， ρｓ ＝

ρ２

ｄ
．

可知

Ｘ２ ＝ ｋｆ

ｒ２′
ｓ
ＱＢｓｉｎｈ ２κｄ．

　 　 系数 ｋｆ 反映了“集肤” 效应对次级电阻的影响，
考虑初级电阻 Ｒ１ 和初级漏抗 Ｘ１， 初级每相电阻为

ｒ１ ＝
ρ１２ＬｃｐＷ１

ＳＡ
，

式中： Ｌｃｐ 为绕组半匝平均长， Ｌｃｐ ＝ ２ａ ＋ Ｌｅ，Ｌｅ 为初

级绕组端部长 Ｌｅ ＝ １．４τ，ＳＡ 为导向截面积．
初级每相总漏抗为

ｘ１ ＝ １５．８ ｆ
１００

Ｗ１

１００
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ２ａ
ｑ１

λ ｓ

Ｐ
＋
λ ｔ ＋ λ ｅ ＋ λ ｄ

ｐｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

式中： λ ｔ 为齿端漏磁导， λ ｔ ＝
５δ·ｂ －１

０

５ ＋ ４δ·ｂ －１
０

；λ ｅ 为初

级绕组端部漏磁导， λ ｅ ＝ ０．３４
ｑ１

２ａ
（Ｌｅ － ０．６４β ｙτ）ｋ２

ｙ，

ｋｙ 为初级绕组短距系数， ｋｙ ＝ ｓｉｎ β ｙ
π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，β ｙ ＝

ｙ（ｍ１ｑ１）
－１，ｙ 为初级绕组短节距；λ ｄ 为谐波漏磁导，

λ ｄ ＝
ｔ１ｋ２

ｗ１

１２δ′
æ

è
ç

ö

ø
÷ １ ＋ ｋβ

ｍ１ｑ１

５
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，ｋβ 由旋转感应电机

设计书［１０］得出， λ ｓ 为槽漏磁导， λ ｓ ＝ Ｋｃｕα ｓ１

ｈ１

３ｂｓ

＋

Ｋｋα ｓ２

ｈ２

ｂｓ

＋
２ｈ３

ｂｓ ＋ ｂ０

＋
ｈ０

ｂ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ；α ｓ１、α ｓ２ 为初级 “半填充

槽” 原因而引起的调整系数（若忽略“半填充槽” 的

影响， 则 a ｓ１ ® １ 、a ｓ２ ® １）， 有 α ｓ１ ＝ ２Ｐ
２Ｐ － １

，α ｓ２ ＝

２Ｐ － １．５ ＋ ε
ｍ１ｑ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ２Ｐ

（２Ｐ － １）２ ；Ｋｃｕ， Ｋｋ 为绕组短距引起的调

整系数，由 λ ｓ 可知，直线感应电机的槽漏磁导计算公

式与普通旋转电动机的改进之处在于多了两个改进

系数 α ｓ１ 和 α ｓ２，当 ２ｐ 为无限大时，取值都等于 １．

２　 改进的 ＳＬＩＭ Ｔ－型等值电路模型特性

通过上述分析可以得到端部效应影响的 ＳＬＩＭ
改进等值电路 Ｔ－模型［１２］，如图 １ 所示．
　 　 改进后的 Ｔ 型等值电路与普通旋转感应电动

机的等值电路依然相似，所不同的是前者多了由端

部效应引起的 ４ 个改进系数 Ｋｒ、Ｋｘ、Ｃｒ、Ｃｘ ． 这 ４个系

数都是电机几何尺寸、 次级导体材料和滑差率的函

数． 利用这 ４ 个改进系数，就可以像计算普通 ＲＩＭ
的特性一样计算 ＳＬＩＭ 的各种特性（在恒流源或恒

压源调节模式下） ［１３］ ．

kfKrCrRs′(1-s)/sjωKxCxLm′

im

jωL1s′kfKrCrRs′isjωL1pRp

Up

.
+

-

图 １　 考虑各类端部效应影响后的 ＳＬＩＭ 等效电路改进 Ｔ－
模型

２．１　 Ｔ－模型改进后各参数的相应调整

根据图 １ 的电压电流回路方程，应用基尔霍夫

电压定理，可得

Ｕ· ｐ ＝ Ｉ·ｐ（Ｒｐ ＋ ｊωＬｌｐ） ＋ Ｉ·ｍ（ｋｆＫｒＣｒＲｓ′ ＋ ｊωＫｘＣｘ Ｌｍ′），

０ ＝ Ｉ·ｓ（
ｋｆＫｒＣｒＲｓ′

ｓ
＋ ｊωＬｌｓ） － Ｉ·ｍ（ｋｆＫｒＣｒ Ｒｓ′ ＋ ｊωＫｘＣｘ Ｌｍ′）．

ì

î

í

ïï

ïï

次级的电磁有功功率输出

Ｆｘ·ｖ１ ＝ ｍ１·Ｉ２ｓ·
ｋｆＫｒＣｒ Ｒｓ′

ｓ
，

可得

Ｆｘ ＝ ｋｍ１·
ｋｆＫｒＣｒ Ｒｓ′ （ＫｘＣｘ Ｌｍ′） ２·ωｓ

（ＫｘＣｘ Ｌｍ′ ＋ Ｌｌｓ） ２·ω２
ｓ ＋ （ｋｆＫｒＣｒ Ｒｓ′） ２Ｉ

２
ｐ ．

（９）
定义 ３ 个自由系数 Ａｘ，Ｃｘ 和 Ｄｘ，式（９） 简化为

Ｆｘ ＝
Ａｘωｓ

Ｃ２
ｘω２

ｓ ＋ Ｄ２
ｘ

Ｉ２ｐ， （１０）

式中，各系数调整为

Ａｘ ＝ κｍ１ｋｆＫｒＣｒ Ｒｓ′ （ＫｘＣｘ Ｌｍ′） ２，

Ｃｘ ＝ ＫｘＣｘ Ｌ′
ｍ ＋ Ｌｌｓ，

Ｄｘ ＝ ｋｆＫｒＣｒ Ｒｓ′．

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 　 对应式（１０）的最大推力输出点的最优滑差频

率以 ｆｓ，ｏｐｔｉｍｕｍ （Ｈｚ）标记，也需要作相应的计算调整为

ｆｓ，ｏｐｔｉｍｕｍ ＝
Ｄｘ

Ｃｘ
· １

κ
＝

ｋｆＫｒＣｒ Ｒｓ′
ＫｘＣｘ Ｌｍ′ ＋ Ｌｌｓ

· １
κ
．

次级等效感应电阻 Ｒｓ′ 互感参量 Ｌｍ′ 作相应的

计算调整如下：

Ｒｓ′ ＝ ｋｆＫｒＣｒ

２ｍ１ρｓ （ｋｗ１Ｎｐｈ） ２

Ｐ
× Ｄ
ｄ·τ

，

Ｌｍ′ ＝ ＫｘＣｘ

２ｍ１

π２ｋμ

μ０

（ｋｗ１Ｎｐｈ） ２

Ｐ δ′ｅ
× Ｄτ．

２．２　 观测偏差对输出性能影响的仿真分析

ＳＬＩＭ 最终的电磁推力输出精度将直观反映为初

级电流的重构精度上，又可将实际电流与重构电流的
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差别分为幅值不匹配和相位不匹配两方面［７，１４］，并从

这两个点及其组合上分别讨论观测偏差对输出推力

的最终影响． 为便于观察并考虑实际运行工况，仿真

实验取电流参数：幅值偏差 ０．０５ Ａ ／ ０．１ Ａ，相位偏差

（π ／ ２０） ／ （π ／ １０），相关实验结果如下．
１）当 θｒ ＝ θ＾ ｒ，Ｉｍ ≠ Ｉ＾ ｍ，且 ΔＩｍ ＝｜ Ｉｍ － Ｉ＾ ｍ ｜ ＝ ０．１ Ａ

或 ０．０５ Ａ 时，实测推力与观测器重构推力输出特性

如图 ２ 所示．
　 　 　 实线为电流为 ０．６ Ａ　 虚线电流为 ０．５ Ａ

1
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电
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

图 ２　 重构电流与实际电流幅值不匹配

　 　 ２）当 Ｉｍ ＝ Ｉ＾ ｍ，θｒ ≠ θ＾ ｒ，且 Δθｒ ＝｜ θｒ － θ＾ ｒ ｜ ＝ π ／ ２０
或 π ／ １０ 时， 实测推力与观测器重构推力输出特性

如图 ３ 所示．
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图 ３　 重构电流状态与实际电流相位不匹配（Δθｒ ＝π／ ２０ 或
π／ １０）

　 　 ３）当 Ｉｍ ≠ Ｉ＾ ｍ，θｒ ≠ θ＾ ｒ，且ΔＩｍ ＝ ｜ Ｉｍ － Ｉ＾ ｍ ｜ ＝ ０．１ Ａ

或 ０．０５ Ａ 时， Δθｒ ＝ ｜ θｒ － θ＾ ｒ ｜ ＝ π ／ ２０或π ／ １０时，实

测推力与观测器重构推力输出特性如图 ４（ａ）、４（ｂ）．
　 　 ４） 假定在 ｔ ＜ ０．５ ｓ 之前， Ｉｍ ＝ Ｉ＾ ｍ，θｒ ＝ θ＾ ｒ；而在

ｔ ≥０．５ ｓ 以后，有 Ｉｍ ≠ Ｉ＾ ｍ （但 θｒ ＝ θ＾ ｒ）， 如图 ５（ａ）所

示；或 θｒ ≠ θ＾ ｒ （但 Ｉｍ ＝ Ｉ＾ ｍ）， 如图 ５（ｃ）所示；实测推

力与观测器重构推力在瞬时不匹配的累计积分偏差

下输出特性如图 ５（ｂ）、５（ｄ）所示．
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（ａ） ΔＩ ＝ ０．１ Ａ， Δθｒ ＝ π ／ ２０ 或 π ／ １０
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（ｂ） ΔＩ ＝ ０．０５ Ａ， Δθｒ ＝ π ／ ２０ 或 π ／ １０

图 ４　 重构电流状态与实际电流幅值、相位均不匹配
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图 ５　 重构电流状态瞬时不匹配偏差特性

　 　 图 ５ （ａ）中实线电流为 ０．５５ Ａ，相位为 ０；虚线

电流为 ０．６ Ａ，相位为 ０． 图 ５（ｂ）中推力实线电流为

０．５５ Ａ，相位为 π ／ １０； 虚线电流为 ０．６ Ａ，相位为 ０．
图 ５（ｃ）中实线电流为 ０．６ Ａ，相位为 π ／ １０； 虚线为
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０．６ Ａ，相位为 ０． 图 ５（ｄ）中实线电流为 ０．６ Ａ，相位

为 π ／ ２０； 虚线电流为 ０．６ Ａ，相位为 ０．
　 　 由图 ２～５ 仿真实验结果可知，ＳＬＩＭ 电流辨识状

态对输出电磁推力的辨识精度主要的影响在于电流

幅值的辨识差别，电流相位偏差都可以在累计积分计

算中逐步消除． 本文采用纵、横向端部效应的影响来

改进电机的等值计算模型，目的是为了改进相应的幅

值计算参量，这样即能实现辨识电流与实际控制电流

的较小偏差，也实现了对精度的提高．

３　 磁浮模拟平台实验

模拟磁悬浮驱动的直线电机牵引系统实验平台

如图 ６ 所示．

图 ６　 磁悬浮直线电机牵引系统实验平台

　 　 通过采用改进 Ｔ－模型后电机的算法进行实用性

验证． 该实验平台的驱动悬浮控制原理与中低速磁悬

浮系统基本原理是一样的，但结构尺寸不同，所研究

的控制算法具有通用可移植特性． 对于边端极磁场畸

变及不规则发散状态，等价为电流状态值在实数变化

区域映射到双曲正切函数上［１５］ ． 因此，本文需要对前

文献［１４］中公式稍加修正为

Γ ＝
１ ０

０ １２．６２ π
２

－ ａｒｃｔａｎｈ υ（ ｔ）æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
，

其中，对任意实数区域的输入状态 υ（ ｔ），均满足：
｜ ａｒｃｔａｎｈ（υ（ ｔ）） ｜ ＜ π ／ ２．

图 ７～９ 为模拟实验台的应用实验结果，其中各

示波器所得动态波形中：通道 １（ＣＨ１）为实测电流

状态（表征实际速度），通道 ２（ＣＨ２）为辨识重构电

流状态（表征辨识速度），通道 Ｍ（Ｍ）为状态偏差信

号（表征估算偏差）．
　 　 实验结果分析：１）采用修正的正定滤波矩阵 Γ
以后，见图 ７，电机穿越边端极磁场区域电流的发散

状态被有效抑制，电流重构状态不论是幅值还是相

位上与实际状态也基本吻合；２）考虑 ＳＬＩＭ 的端部

效应及“集肤效应”并对电机的等效控制电路进行

改进以后，并引入了修正以后的各类动态参数计算，
电机重构的输出状态与实际输出状态，不论是低速

还是高速恒定运行工况下，还是加减速的动态变化

区域，相互偏差都很小如图 ８、９ 所示．

（ａ）修正 Γ 前

（ｂ）修正 Γ 后

图 ７　 畸变磁场区域实测电流与重构输出动态波形

（ａ）修正 Γ 前

（ｂ）修正 Γ 后

图 ８　 实测电流与重构输出动态波形
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　 　 状态偏差越小在实际的惯性牵引中，电机的速

度辨识精度越高，从而表明了改进电路拓扑以后各

控制算法的性能都有了一定程度的提升．

（ａ）由中速区向高速区加速

（ｂ）由高速区向中速区减速

图 ９　 采用改进 Ｔ－模型以后电机突变速度运行工况下，重
构状态与实际输出状态动态波形

４　 结　 论

１）在对电机的 Ｔ－型等效电路的改进的基础上，
并引入与电机几何尺寸、次级导体材料、和滑差率有

关的 ４ 个改进系数 Ｋｒ、Ｋｘ、Ｃｒ、Ｃｘ，利用改进的电机 Ｔ－
模型，并提高了其品质因数，且不影响 ＳＬＩＭ 在无速度

传感器策略下的可观性．
２）通过仿真实验，表明各动态参数幅值的修正对

提高电机速度辨识精度是有利的． 在中低速磁悬浮模

拟实验平台上进行两个方面的实验验证：结合互联观

测器设计原理，重新修正了正定等效滤波矩阵 Γ， 使

得 ＳＬＩＭ 即使在穿越磁场畸变区域，也能够获得良好

的电流状态观测；验证了在改进后的 Ｔ－模型下，电机

的状态辨识效果，表明重构电流状态，不论在动态变

化过程还是稳态精度，基本能够复现实际电流状态，
也即电机的辨识速度精度已经达到了较高程度．
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