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电动机功耗效率反馈线性化非线性控制器设计 

李睿，吴迎年 
（北京信息科技大学自动化学院，北京 100192） 

摘要：为实现非线性仿射系统的精确线性化和电机功耗的最优控制。建立含功率损耗因素的感应电

动机动态模型；再依据微分几何理论，针对该功耗效率模型设计非线性最优控制器，实现感应电动

机输出量的精确控制，并且达到有效提高感应电动机有功效率的目的。文中给出多入多出仿射非线

性系统的最优控制律设计步骤，并结合电机模型的多个输出量进行跟踪控制。实验表明，应用此方

法可以实现感应电动机的稳定控制，使得电动机启动阶段的平均有功功率效率从 47.6%提升到

64.9%。 
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Design of Feedback Linearization Nonlinear Controller for Asynchronous Motor Power 
Consumption Efficiency 

Li Rui, Wu Yingnian 

(School of automation, Beijing Information Science and Technology University, Beijing 100192, China) 

Abstract: In order to realize precise feedback linearization and optimal control of motor power 

consumption for MIMO nonlinear affine system, we build the model of induction motor within which 

dynamic power loss factor is included. Based on the differential geometry theory, a nonlinear 

optimization model of the controller is designed for this model to control the asynchronous motor outputs 

accurately and enhance the power efficiency. This paper presents an optimal control law for multiple 

inputs multiple outputs affine nonlinear system and the detailed design steps are given combined with 

examples for multiple outputs tracking problem. The simulation results show that by applying this method, 

stable control of induction motor can be achieved, and during the motor start-up phase, the average active 

efficiency is improved significantly from 47.6% to 64.9%.  

Keywords: Asynchronous motor; controllable loss; efficiency model; feedback linearization; nonlinear 

optimal control 
 

引言1 

根据通常的运动控制电机选型方法： 
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工程师，研究方向为非线性控制、物联网技术。 

(1) 根据负载的启动及运行机械特性,选出适

合于这些特性的电动机，适应工程实际中的电机转

速多喝转矩的解耦控制需求。 

(2) 设计合适的电机冷却系统，保护转子和电

极，避免过热导致电机内部能耗效率稳定，防止烧

毁线路。 

(3) 配置大型感应电动机的额定容量时，充分

1
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考虑工况的极端情况，适当留有控制系统的稳定裕

度，通常使电机长时间工作在四分之三额定负载以

上，即处于更优的经济稳态运行区间。而实际过程

控制系统中，常由于对机械特性的需求是严格的。

对于长期运行于低负载或过载状态的电动机，功耗

效率有较大的可优化空间，需针对性的重新配置控

制律，以降低铁损和铜耗，进而实现更高能耗效率

的电机控制。例如：通过优化电机内部能耗模型，

设计矢量控制和变频调速效率优化控制策略，以及

设计基于参数在线估计的控制器等[1-4]。曾有研究

得出效率最优时的直轴电流解析式，并提出以最优

联合控制方法提高交流同步电机的功耗效率[5-6]。

有文献采用反馈线性化补偿的算法，再与 PI 控制

相结合达到改善电机功耗效率的目标[7]。然而对比

相关文献发现，针对融合了功耗效率因素的异步电

动机非线性仿射模型,运用基于微分几何理论的精

确反馈线性化算法，设计出具有高度非线性形式的

控制律完整实例和流程很少见[8]。本文即针对这一

问题采用基于微分几何原理的反馈线性化方法,然

后，从非线性鲁棒性设计角度研究设计含有功率损

耗的感应电动机非线性控制律，为提高交流异步电

动机能效设计提供参考。 

1  感应电动机可控损耗模型 

本研究针对典型的感应电动机的动态模型
[6]
。

并且基于如下的假设条件： 

(1) 不计外部空间的谐波，所以三相绕组对称，

其产生的磁动势沿气隙按标准的正弦状态分布。 

(2) 不考虑磁路的饱和效应，由交流异步电机

等效电路，推导感应电机损耗模型。在 d-q 正交坐

标系中，相互正交的电感量互感电压为零。所以为

了工程设计简便，可忽略定转子漏感，则有如下磁

链方程： 

1 1qFe Fe ds r

qr Fe s dr s r

i R

i R

 

 

 
    

               (1) 

其中，定子铁损以等效电阻 RFe的损耗表示，因为

同步转速为 1 s r    ，且 rq qFe sqi i i  ，所以得

到转差角频率的模型： 

sqr Fe r
s

r Fe r Fe

iR R

R R R



 

    
               (2) 

Cus Cur Fe mech sp p p p p p             (3) 

式中： Cusp 、 sp 和 mechp 分别为：定子损耗、杂散

辐射损耗、机械能损耗， Fep 和 Curp 分别为转子铁

损和铜耗。因为经过转子的磁场定向矢量变换之后 
的磁链 0rq sq   ，所以本研究优化的对象可控 

损耗可表示为： 

ctrl Cus Cur Fep p p p                    (4) 

此损耗模型中转子和定子的铜耗模型分别为： 

2
2

( )
( )

r
Cur rq r sq Fe r r

r Fe

R
p i R i R

R R
  


 

2 2( )Cus s sq sdp R i i   

同时铁损模型为：
2 2

2 1 r
Fe qFe Fe

Fe

p i R
R

 
  。 

将式(2)代入铁损模型得： 
2

qs r r r
Fe Fe

r Fe

i R
p R

R R

  
    

。 

因为感应电动机输出电磁转矩：  

[( ) ( ) ]p m
e sq qFe rd sd dFe rq

r

n L
T i i i i

L
        (5) 

由式(5)和(4)得到含电磁转矩的电机功率损耗

模型： 
2

2
2

2

r Fe r e
ctrl s

r Fe p m r

s r r
r

m r Fe

R R L T
p R

R R n L

R R

L R R






  
       
 

  

        

(6)

 

由式(6)可知，如果设待优化目标函数是电机

的功耗效率模型，那么可以通过调节转子的磁链控

制输出功率实现(忽略机械损耗和杂散损耗)。 

2

2
2

2

out out r e

in out ctrl r e ctrl

r e

r Fe r e
s

r Fe p m r

s r r
r r e

r Fem

p p T

p p p T p

T

R R L T
R

R R n L

R R
T

R RL









  

   
 

  
      

 
    

     

(7)
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电机带负载时，运动方程为： 

r
e L

p

J d
T T

n dt


                        (8) 

该效率公式是以转速和转子磁链为自变量的

模型。感应电动机的电压方程为： 

1

1

1

1

( )

( )

sd
s sd sq sd

sq
s sq sd sq

rd
r rd r rq

rq
r rq r rd

d
R i u

dt
d

R i u
dt

d
R i

dt
d

R i
dt

 




   


  

    

    

    


    


 

推导出感应电动机的回路电流关系： 

dFe sd rd

qFe sq rq

i i i

i i i

 
  

                        (9) 

考虑到稳态运行时，式(1)的磁链关系，得到

/dFe r sd Fei R  。 

综上，系统的转矩方程如式(5)所示。则进一

步得到含损耗因素的异步电机四阶状态模型： 

选择状态变量： 

 1 2 3 4

TT
r rd sd sqx x x x i i     X ，

输入变量
T

sd squ u   U ， 

输出变量  Tr r Y 。 

在电动机稳态运行过程中 0rd rqu u  。 
2

1 2 4 2

2 2 3

3 2 3 1 4

4 1 3 4 1 3

( )







m

sd

s

sq

s

x A x x Bx C

D
x x Dx

L

u
x Ex Gx x

L

u
x Fx x Gx x

L







   


  

    



    


           
(10)

 

式(10)中， 
2

1; ; ;

; ;
( )

; ;
( ) ( )

1

p m p
L

r Fe

r Fe r Fe

r Fe s m r Fe

Fe s r Fe

s r Fe s s r Fe

s

n L n
A B C T

JL R J

R R R R
D E

R R L L R R

R R R R
F G

L R R L L R R

H
L





  



  

 
 

  
 



其中，绕组的漏磁系数
2

1 m

s r

L

L L
   。 

首 先 ， 选 定 系 统 输 出 函 数 ： 1[ ( )h xy  

2 2 1( )] [ ] [ ]T T T
r rh x x x   。 

待控制的含铁损的仿射非线性系统即为： 





x = f(x)+ g(x)u
y = h(x)

                     (11) 

2
2 4 2

2 3

2 3 1 4

1 3 4 1 3

( )

m

A x x Bx C

D
x Dx

L

Ex Gx x

Fx x Gx x




  
 
  
 

  
    

f(x) ，

0 0

0 0

0

0

H

H

 
 
 
 
 
 

g(x) 。 

2  电动机模型反馈精确线性化 

对于 SISO 非线性系统，如公式(11)：其仿射

非线性系统在 x0
的领域中关系度为 r。同理 MIMO

系统的每一个输出函数 hi 都有子关系度 ri，有如下

定义： 

定义 1[8]
：对于 MIMO 仿射非线性系统，若有

m 个输出变量的非线性系统关系度集合：

 1 2, , , , 1,2, ,mr r r r i m   。并且其子关系度 ri

须满足：ri 对应系统 p 个输入的 Lie 导数集合：

1 2

1 1 1{ ( ), ( ), , ( )}i i i

p

r r r
g i g i g if f fL L h L L h L L h  x x x ，集合中

各元素不全为零，且对于正整数 k<ri 的集合：

1 2
{ ( ), ( ), , ( )}

p

k k k
g f i g f i g f iL L h L L h L L hx x x 中各元素全

为零。 

根据定义 1，计算仿射型非线性系统的李导

数，进而得到系统(11)的每个子关系度： 
0

1 1

0
2 1

( ) 0

( ) 0

g f

g f

L L h

L L h

 




x

x
，

1
1 1

1
2 1

( )

( ) 0

g f

g f

L L h DH

L L h

 




x

x
 

当 r1–1=1 时，h1(x)相对于各输入的 Lie 导数

不全部为 0，所以 r1=2。 

3
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0
1 2

0
2 2

( ) 0

( ) 0

g f

g f

L L h

L L h

 




x

x
，

1
1 2

1
2 2 2

( ) 0

( )

g f

g f

L L h

L L h AHx

 




x

x
 

当 0r  ， 2 1 1r   时，h2(x)相对于各输入的

Lie 导数不全部为 0，所以 r2=2。由定义 2，得到

的系统关系度集合为：    1 2, 2,2r r r  。 

定理 1[9]
：如果有矩阵 g(x0)的秩是 m，那么该

状态空间内的精确线性化问题是可解的。存在 x0

的一个领域 U，使得 n 阶仿射非线性系统在 x0
处 

有关系度且  1 2, , , , 1,2, ,mr r r r i m  
1

m

i
i

r n


 ，  

其中 1( ), , ( )mh hx x 在 U 上的 m 个实函数。 

根据定理 1，所以原系统(11)是可精确线性化

的， 1 2 4r r n   。映射矩阵为： 

B(x)=
1 1

2 2

1 1
1 1 2 1

1 1
2 2 2 2

( ) ( )

( ) ( )

r r
g gf f

r r
g gf f

L L h L L h

L L h L L h

 

 

 
 
  

x x

x x

  

综上， 0sdi  且 2
m s rL L L 时，使 B(x)是非奇

异阵，系统的相对阶数 n=4。 

由于非线性系统的输入的控制量数量 m=2。根 

据指标数的选择条件： 1 2
1

,
N

N i
i

m n n n n n


    ，

可选取合适的指标数： 1 2n m  ， 2 2n  ，即 N=2。 

step 1：构成 n 个向量场集合： 

 
 
 
 

1

1 2

1 2 1

1 2 1 2

,

, ,

, , ,

f

f f

g

g g

g g ad g

g g ad g ad g




 
  
   2

1

2 m

3 m+1

4 m+n

D

D D

D D

D D

 

定义 2[10]
：假设有 k 个 n 维向量场在 0x x 点

处 的 秩 是 k ， 若 存 在 增 广 矩 阵 : 

[ [ ]]1 2 k i jg g g g ,g ，1 ,i j k  。在 0x x 点

处的秩仍是 k，那么称该向量场集合是对合的，对

应张成的空间  1 2g g gkspan  称为对合分

布，并且 1 4D D 均为对合的。 

定理 2[9]
：对于 MIMO 仿射非线性系统： 


m

i i
i=1

x = f(x)+ g (x)u ，选择指标数 1 2m n n    

1

,
N

N i
i

n n n


 ，n 为系统维数。如果满足以下两条 

则系统可以在 x=x0
的某开集上可以实现以状态反

馈转化为完全可控的布鲁诺夫斯基标准型： 

1 2

1 1
1 1 1[ , , ]

Nn n
N N

f f f f ng g ad g ad g ad g ad g   nD

是在该空间的定义域内非奇异的场； 

2)在向量场集合组中： 

   

   

 

1

2

1 1

1 1

1 1
1

; ;

;
N

n

f f f n

N N
f f n

g g g

ad g ad g ad g

ad g ad g 

  


  


 

 



 





1

1 1 1 2 1

N

1 n

n +1 n n +n n

n n-n

D D

D D D D

D D

 

每一个向量场都是对合的。依据定理 2，再计

算空间的基矩阵 D： 

1 2 1 2

2

1

[ , , , ]

0 0 0

0 0 0

0

0

n n f f

1 1

g g ad g ad g

AHx

DH

H GH H

H H(ω  + Fx ) GH



  

 
  
 
 
 

D

 

经线性变换： 4n n D I ，即 n nD 是满秩的。

所以断定交流异步电动机的仿射非线性模型是可

反馈精确线性化的。 

step 2：设 n 个相互独立的非零向量场： 

…i iD D (x)，i=1…n，考虑 iD 简单化，可以选

择矩阵： 1 1 1 1

0 1 1 1
=

0 0 1 1

0 0 0 1

 
 
 
 
 
 

D

 

根据公式： 
2

1

( ) ( )

1 1

( ) 1

1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) 0
N

fN

nm
n n

j j m j f j
j j

n
n N

jm n j
j

k g k ad g

k ad g



 


 



  

 

 

 

nD x x x x

x x

 

(12)

 

令： (2)
2 1k x ； (3) (3)

2 1 3 2,k x k x  ； (4)
2 1,k x  

(4) (4)
3 2 4 3,k x k x  ，由公式(12)递推解得函数： 

2

2 3

1 2 3 4

(1)
11

(2) (2)
1 21

(3) (3) (3)
1 2 f 11

(4) (4) (4) (4)
f 1 1 2 f 2

k = - / g

k = -(  + k g ) / g

k = -(  +k g +k g  ) / ad g

k = -(  + k ad g  + k g  + k g ) / ad g

1

2

3

4

D

D

D

D
 

step 3：不同空间之间的同胚映射关系： 

4
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由该向量场 …1 nD D 进一步推导出以新空间

变量 w表示的空间 n ，与原 x坐标的空间的之间

关系式为： 

1

11( , , ) ( )n

n

DD
nw w     F x          (13) 

即从 nD 开始，由递推关系： 

1[ , ] , (0) , 1n

n

DT
n i

i

d
x x D x i n

dw        (14) 

解得 x = F(ω) ：相应的线性形式逆映射

1( )w  F x ： 

1

2 2

3

4 4

1

1

1

1

3

w = x  

w = x - 

w = x - 

w = x - 








 

step4：求对应的导出映射： 

定 义 3[9]
： 在 空 间 映 射

1
min min

2


v v
J  

0
( )dt



 T Tz Qz + v Rv 下的 ( )f x 的导出映射定义式

为： * ( ) ( ) ( ) |Φf f -1x=Φ (z)
Φ J x x ，其中微分同胚坐

标映射，空间中的一个向量场 ( )f x ， ΦJ 表示 ( )Φ x  

的雅克比矩阵。 

根据定义 3，对同胚映射求逆 1( )w  F x ，得

到原函数的导出映射 -1
-1
* F
F (x) = J f(x)再将 x 代入 

导出的映射，记：  

2
4 2 2

3 2

1 4 3 2

4 1

(0)

3 1

( 1)( 1) ( 1)

( 1) ( 1) /

( 1) ( 1) ( 1)

( 1) ( 1)(1

( )=

)

m

A w w AB w C

D w D w L

w G w E w

G w w

f

Fw




    
  


 
 
 
 
 


   

     

w (15) 

其中 J -1F 是雅克比矩阵。不妨令过渡变换 R： 
( 1)

( )

( 1)

( ) 1, ,

1, ,

j

j
jn ij

i j
i i j

f i n n

i n n n






   
   





w
z

z 
     (16) 

式(17)中
( ) ( 1)( ) ( ) ( )

j

j jf f  JRw w w 。 

由 (0) ( )f w 式推得: 

1

 

=

1 4 3 2

4 1 3

3

4

(w +1) - G(w +1  + E(w  + 1)

  - G(w +1) - ( + F)(w +1) 

                  w

                  w




 
 
 
 
 
 

)

R   (17) 

因考察的系统线性部分 N=2，所以变换 R1 就

是最终需要的由w变量空间到向 z变量空间的同胚

变换。由复合映射定义 

1
1

1 ( )N 


 


w F x
T R F

 

在复合坐标变换 T 作用下，实现了原系统向 

量场变换，记：  Tg(x) = J (x)g(x)， 
Tf(x) = J (x)f(x)。 

Step 5：导出 Brunovsky 标准型并计算控制律： 

根据上面得到的坐标变换，令 z = f(x)： 

1 3

2 4

3 4

4 3

( )

( )

( )

( )

z w

z w

z f

z f


 
 
 





x

x

x

x

                         (18) 

将原交流异步电动机的仿射型系统映射为线

性标准型： 

1 3

2 4

3 1

4 2






z z

z z

z v

z v


 
 
 

                            (19) 

至此，再做逆映射  -1x = f (z)，可以计算出原非

线性系统的高度非线性控制律： 
-1 -1u = -b (x)a(x)+ b (x)v                (20) 

式中 T
1 2= [ , , , ]mv v vv  

4 1 3 1 3 1 1 2

2
3 1 4 3 2 4 2

[ ] =

/

( ) ( )(

) ( )

1 m

3

1 1

2 2 3

14 1 3

B

4 3

f , , f

E(Dx  - (Dx ) Lm) - G(Ex  - Gx  + 

x ) - (Gx  + x  + Fxω ω ω

G Gx x Fx x Fx Ex

Gx x Fx A x Ax x C

x )

 



 
 
 

    

   

 
 
  

T( ) =  a x

      
(21)

 

22

=11 21 1

12 1 1

g g -GH H

g g -H(  + Fx ) -GH




   
   
   

( ) =
 
 

b x (22) 

Step 6：设计非线性最优控制器： 

继前面所述，解耦后的系统框图如图 1 所示。 

 

图 1  解耦后的线性系统 
Fig. 1  Decoupled linear system 

系统经过线性化处理之后，非线性因素已转移

至看似复杂无规律的非线性输入信号 u之中。那么

可以从整个非线性系统外部进一步研究系统输入

5

Rui and Wu: Design of Feedback Linearization Nonlinear Controller for Asynchr

Published by Journal of System Simulation, 2019



第 31 卷第 12 期 系统仿真学报 Vol. 31 No. 12 

2019 年 12 月 Journal of System Simulation Dec., 2019 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2850 • 

输出动态特性，需通过线性系统最优控制的方法设

计新坐标中的非线性控制律。经过微分几何算法处

理之后，仿射非线性系统对应的布鲁诺夫斯基标准

型为： 





A B

C

z = z + v

z = z
                       (23) 

0 0 1 0

0 0 0 1

0 0 0 0

0 0 0 0

 
 
 
 
 
 

A = ，

0 0

0 0

1 0

0 1

 
 
 
 
 
 

B ，
1 0 0 0

0 1 0 0

 
 
 

C = 。 

为了跟踪系统中图 1 所示的独立非线性系统

部分的运动参考轨迹 zref ，并且满足线性化系统的

稳定 Hurwitz 判据
[11]

。同胚映射出控制律 v 的表达

式为： 

1 2( ) ( )ref ref refk k   v = z z z z z        (24) 

式中：系数 k 满足 Hurwitz 多项式 s2+k1s+k2=0。 

本设计采用 LQR (linear quadratic regulator)方

法
[10]

，设计线性系统的最优反馈控制律 v*
， 

0

1
min min ( )

2
T T

v v
dt


 J z Qz v Rv         (25) 

求解系统，将式(23)的模型最优控制问题，转

化为解 Raccati 矩阵模型：  

0

1
min min ( )

2v v
dt


  T TJ z Qz + v Rv  

最优控制律存在的充分条件是当且仅当

Raccati 方程有非负解 P*
。式(25)中，权矩阵 Q 与

R 是可调的参数部分。 
* T * *= - = -v B P z K z                    (26) 

最后再将最优控制律 v*
代回公式(20)，则原仿

射非线性系统的控制律 u*
： 

-* -1 -1 *

-1 * -1

u = b (x)a(x)+ b (x)v =

-b (x)a(x) - K zb (x)
            

(27)
 

依微分几何理论可以证明式(27)也是原仿射

非线性系统，如式(11)所示模型的最优控制
[8]
。 

3  仿真测试 

(1) 根据本研究所述的精确反馈线性化控制

器设计算法，作用于原含有能耗因素的交流电机非

线性系统，求得的非线性控制律。这里的输出指令

信号及初值为: 

y1 sin(20 ) 5, 1(0) 0ref t y    ， y2 sinref   

(10 ) 20 , 2(0) 0.1t t y   。 

仿真测试过程在 MATLAB 软件中完成，设定

仿真的测试时间长度为 t=1 s。异步电机的主要参

数包括：额定功率 2.2 kW，电机转子的极对数为 2，

耦合电感 M=0.258 H，转子的电感 0.27 H，定子的

电感 0.27 H，RFe=0.16 Ω；转子绕组的等效电阻 0.81 

Ω；定子电阻 0.85 Ω；转矩系数 J=0.31 kg.m2
。运

行输出的结果如图 2 所示。 

 

(a) 电动机转速跟踪输出 

 

(b) 转子磁链输出 

图 2  非线性最优控制输出信号跟踪仿真 
Fig. 2  Feedback tracking control of output signals by 

optimal controller 

试验结果显示，在非线性控制律 u 的作用下，

系统的输出信号“y_act”能够经过短暂调节过程

后跟踪参考信号“y_ref”。并且通过非线性鲁棒

控制方法实现了两个输出变量的完全解耦。 

(2) 为了对比控制效果，不改变上述电机的参

6
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数情况下，进一步测试电磁转矩和电机效率的输

出，得到仿真结果，如图 3 所示。仿真结果显示，

感应电动机输出的电磁转矩和电机总体的可控功

率损耗部分都能够平稳收敛，通过非线性控制律，

原仿射非线性系统能够有效镇定。 

如图 4 所示，对比投入最优控制律前后的系统

功耗效率，仿真结果显示电机暂态过程的能耗效率

明显提高，经统计平均损耗从 47.6%提升到 64.9%。 

     

(a) 电动机电磁转矩                                      (b) 可控功率损耗 

图 3  感应电动机的输出偏差 
Fig. 3  Output Deviation of induction motor 

     

(a) 未采用非线性控制率的实时效率                       (b) 采用最优控制律的实时效率 

图 4  电动机启动阶段的功耗效率控制对比 
Fig. 4  Contrast of the motor power consumption efficiency in start-up phase 

4  结论 

本文研究主要针对高阶非线性含有铁损因素

的电动机功耗模型，进行精确状态反馈线性化处

理，将系统同胚胎映射为标准型。再通过线性二次

型方法求解黎卡提方程。依据微分几何理论的同胚

映射原理最后经过反映射得到原非线性功耗模型

对应的非线性最优控制律。通过本方法实现了感应

电机功率损耗的模型线性化处理，并且达到异步感

应电机的转速和转距动态解耦控制效果。在工程实

践中这种方法可以便捷的实现降低电机的功率损

耗的目的。仿真测试结果表明该理论推导和算法设

计的正确性在非线性最优控制率的作用下系统运

行稳定。 
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