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强跟踪延迟滤波算法及其在感应电机

无速度传感器控制中的应用

陆 可 1 肖 建 1

摘 要 在强跟踪滤波 (Strong track filter, STF) 算法和延迟扩展 Kalman 滤波 (Schmidt extended Kalman filter, SEKF)

算法的基础上, 提出了强跟踪延迟滤波 (Strong track Schmidt filter, STSF) 算法, 结合感应电机降阶模型建立了电机状态

估计算法, 将其应用于感应电机无速度传感器控制系统中, 并与扩展 Kalman 滤波 (Extended Kalman filter, EKF)、SEKF

和 STF 三种算法的状态估计性能作比较. 仿真和实验结果表明, STSF 算法在估计精度、跟踪速度、抑止噪声等方面均优于

EKF 算法, 并且计算复杂度显著降低, 能有效在线估计电机转速和磁链.
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Strong Track Schmidt Filter and Its Application to

Speed Sensorless Control of Induction Motor

LU Ke1 XIAO Jian1

Abstract Based on strong track filter (STF) and Schmidt extended Kalman filter (SEKF), a strong track Schmidt filter

(STSF) is proposed. By using the reduced-order model of induction motor, a state estimation algorithm is established and

is applied to speed sensorless control system of induction motor. Comparison has been made between the extended Kalman

filter (EKF), SEKF, and STF algorithms in terms of motor state estimation performance. Simulation and experiment

results show that STSF is better than EKF on the estimating accuracy, tracking speed, restraining noise, and moreover,

its computational complexity is also largely decreased. It is proved that STSF algorithm can carry out the task of motor

speed and flux estimations in real time.

Key words Induction motor, speed sensorless control, reduced-order model, Kalman filter, strong track filter

高性能交流调速系统一般要求电机转速闭环

控制, 通常在电机轴承上通过安装速度传感器得到
电机的转速信号, 但传感器的安装降低了系统的机
械鲁棒性和可靠性, 因此无速度传感器控制得到了
广泛的研究和应用[1−13], 无速度传感器控制的核心
问题是如何利用测量到的定子电流、电压信号准确

获取电机转速. 目前, 转速估计主要有以下几种方
法, 开环速度估计[1]、模型参考自适应[5−6]、观测器

估计 (包括 Kalman、Luenberger 等)[7−10]、人工智

能 (包括神经网络、模糊控制、专家系统、遗传算
法等)[11−13]. 其中, 扩展 Kalman 滤波 (Extended
Kalman filter, EKF) 算法是一种较常用的转速估
计方法, 但通常采用电机的 5 阶状态方程建模, 因
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此控制器需要完成高阶矩阵运算, 计算量较大, 影
响算法的实时性. 为了减小计算量以适用于电机状
态的在线估计, 本文利用以转子磁链和转速为状态
向量的三阶电机模型来建立状态估计算法. 为了使
得 EKF 算法适用于上述电机降阶模型, 本文引入延
迟扩展 Kalman 滤波 (Schmidt extended Kalman
filter, SEKF) 算法, 其特点是观测量与当前和以前
时刻的状态量有关. 由于 SEKF 算法是以 EKF 算
法为基础得到的, 因此它同样具有 EKF 算法存在
的缺陷: 1) 关于模型不确定性的鲁棒性差, 造成状
态估计不准, 甚至发散等现象; 2) 当系统达到平稳
状态时, 算法将丧失对突变状态的跟踪能力. 为了
克服算法的上述缺陷, 本文利用强跟踪滤波 (Strong
track filter, STF) 算法[14−15] 的思想对其进行改进,
提出强跟踪延迟滤波 (Strong track Schmidt filter,
STSF) 算法, 通过在线自适应调整增益矩阵和状态
预测误差协方差矩阵, 使算法始终保持对电机状态
的准确跟踪,并且计算复杂度仅为EKF算法的一半.

1 感应电机降阶模型

由文献 [9] 可知, 在 α-β 静止坐标系下, 感应电
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机的三阶离散化模型可描述为

x(k + 1) = A(x(k))x(k) + Bu(k)

y(k + 1) = Cx(k + 1) + Dx(k) (1)

其中,

x(k) =
[
ψrα(k) ψrβ(k) ωr(k)

]T

u(k) =
[
isα(k) isβ(k)

]T

y(k + 1) =



TLr

Lm
[usα(k)−Rsisα(k)]− σLrLs

Lm
[isα(k + 1)− isα(k)]

TLr

Lm
[usβ(k)−Rsisβ(k)]− σLrLs

Lm
[isβ(k + 1)− isβ(k)]




A(x(k)) =




1− T

τr

−Tωr(k) 0

Tωr(k) 1− T

τr

0

0 0 1




, C =




1 0
0 1
0 0




T

B =




TLm

τr

0

0
TLm

τr

0 0




, D =



−1 0
0 −1
0 0




T

式中, us 为定子电压, is 为定子电流, ψr 为转子磁

链, Rs、Rr 为定、转子电阻, Ls、Lr 为定、转子电

感, Lm 为励磁电感, ωr 为转子角速度. τr = Lr/Rr

为转子时间常数, σ = 1 − L2
m/(LsLr) 为漏感系数,

T 为离散采样时间.
由上述感应电机降阶模型可见, 观测方程为一

阶状态延迟, 故无法用常规 EKF 算法对其进行状
态估计, 因此考虑利用具有状态延迟特性的 SEKF
算法来实现, 并将其与 STF 算法结合, 建立具有强
跟踪能力的 STSF 算法, 从而增强算法的状态估计
性能.

2 强跟踪延迟滤波算法

考虑如下一大类非线性系统的状态估计问题

xk+1 = f(uk,xk) + Γkwk

yk+1 = h(xk+1) + g(xk) + vk+1 (2)

其中, 整数 k 为离散时间变量, x 为 n 维状态向

量, u 为 p 维输入向量, y 为 m 维输出向量. 非
线性函数 f、h、g 具有关于状态的一阶连续偏导

数. Γ 为状态噪声系数矩阵, wk、vk 分别为高斯

分布的状态和测量噪声, 且具有如下的统计特性:
E (wk) = E (vk) = 000, E (wkw

T
j ) = Qk, E (vkv

T
j )

= Rk, E (wkv
T
j ) = 0, 其中, Qk 为对称非负定阵,

Rk 为对称正定阵. 初始状态 x(0) 为高斯分布的随
机向量, 且满足统计特性 E (x(0)) = x0, E ([x(0)−
x0][x(0) − x0]T) = P0, 并且有 x(0) 与 wk, vk 统

计独立.
由式 (2) 可见, 这类系统的观测除了与当前时

刻的状态有关外, 还与以前时刻的状态有关, 即观测
方程为状态的 n 阶延迟, 为解决此类系统的状态估
计问题, 文献 [16] 在 EKF 算法的基础上提出了延
迟算法, SEKF 算法的迭代过程如式 (3) 所示.

x̂k+1|k = f(uk, x̂k|k)

Pk+1|k = FkPk|kF
T
k + ΓkQkΓT

k

Lk+1 = Hk+1Pk+1|kH
T
k+1 + Hk+1FkPk|kG

T
k +

GkPk|kF
T
k HT

k+1 + GkPk|kG
T
k + Rk+1

Kk+1 = (Pk+1|kH
T
k+1 + FkPk|kG

T
k )L−1

k+1

Pk+1|k+1 = Pk+1|k −Kk+1Lk+1K
T
k+1

γk+1 = yk+1 − h(x̂k+1|k)− g(x̂k|k)

x̂k+1|k+1 = x̂k+1|k + Kk+1γk+1 (3)

式中,

Fk =
∂f(uk,xk)

∂x

∣∣∣∣xk = x̂k|k

Hk+1=
∂h(xk+1)

∂x

∣∣∣∣xk+1 = x̂k+1|k

Gk =
∂g(xk)

∂x

∣∣∣∣xk = x̂k|k

根据 STF算法的定义,若上述 SEKF算法具有
强跟踪特性, 则应满足如下正交性原理:

1) E ((xk+1 − x̂k+1|k+1)(xk+1 − x̂k+1|k+1)T) =
min;

2) E (γk+1+jγ
T
k+1) = 0, k = 0, 1, 2, · · · , j = 1,

2, · · · .
下面首先利用正交性原理证明如下定理.
定理 1. 令 εk = xk − x̂k|k, 其中, x̂k|k 为由

上述 SEKF 算法得到的状态估计值, 若 O[|εk|2] ¿
O[|εk|] 成立, 则有下式成立

E (γk+1+jγ
T
k+1) ≈ (Hk+1+jFk+j + Gk+j)×

[Fk+j−1 −Kk+j(Hk+jFk+j−1 + Gk+j−1)]× · · · ×
[Fk+1 −Kk+2(Hk+2Fk+1 + Gk+1)]×
(Pk+1|kH

T
k+1 + FkPk|kG

T
k −Kk+1Vk+1) (4)

上述定理可按照类似文献 [14] 中给出的方法证
明, 故此处只给出证明过程中主要的不同之处.



1078 自 动 化 学 报 34卷

证明. 由式 (2) 和式 (3), 可得

E (γk+1+jγ
T
k+1) =

E ([yk+1+j − h(x̂k+1+j|k+j)− g(x̂k+j|k+j)]γT
k+1) ≈

E ([Hk+1+j(xk+1+j − x̂k+1+j|k+j) +

Gk+j(xk+j − x̂k+j|k+j)]γT
k+1) =

E ((Hk+1+jFk+j + Gk+j)(xk+j − x̂k+j|k+j)γT
k+1)

(5)

又有

xk+j − x̂k+j|k+j ≈
xk+j − x̂k+j|k+j−1 −Kk+jγk+j =

[Fk+j−1 −Kk+j(Hk+jFk+j−1 + Gk+j−1)]×
(xk+j−1 − x̂k+j−1|k+j−1) + Γk+j−1wk+j−1 (6)

将式 (6) 代入式 (5), 可得

E (γk+1+jγ
T
k+1) ≈ (Hk+1+jFk+j + Gk+j)×

[Fk+j−1 −Kk+j(Hk+jFk+j−1 + Gk+j−1)]×
E ((xk+j−1 − x̂k+j−1|k+j−1)γT

k+1) =

(Hk+1+jFk+j + Gk+j)×
[Fk+j−1 −Kk+j(Hk+jFk+j−1 + Gk+j−1)]× · · · ×
[Fk+1 −Kk+2(Hk+2Fk+1 + Gk+1)]×
E ((xk+1 − x̂k+1|k+1)γT

k+1) (7)

同样由式 (2) 和式 (3), 可得

E ((xk+1 − x̂k+1|k+1)γT
k+1) =

E ((xk+1 − x̂k+1|k −Kk+1γk+1)[vk+1 +

Hk+1(xk+1 − x̂k+1|k) + Gk(xk − x̂k|k)]T) =

Pk+1|kH
T
k+1 + FkPk|kG

T
k −Kk+1Vk+1 (8)

将式 (8) 代入式 (7), 即可得式 (4). ¤
根据 STF 算法, 在每一步迭代过程中, 应在线

调整增益矩阵 Kk+1, 使得满足正交性原理. 由定
理 1, 可将此条件转换为选择适当的时变增益矩阵
Kk+1, 使得式 (9) 成立, 则正交性原理必然成立.

Pk+1|kH
T
k+1 + FkPk|kG

T
k −Kk+1Vk+1 = 0 (9)

式中, 残差协方差阵 Vk+1 可由下式估算得到

Vk+1 =





γ1γ
T
1 , k = 0

ρVk + γk+1γ
T
k+1

1 + ρ
, k ≥ 1

(10)

式中 0 < ρ ≤ 1 为遗忘因子, 一般取 ρ = 0.95. 将式

(3) 中的Kk+1 代入式 (9), 可得

(Pk+1|kH
T
k+1 + FkPk|kG

T
k )[I − Vk+1 ×

(Hk+1Pk+1|kH
T
k+1 + Rk+1 + GkPk|kG

T
k +

Hk+1FkPk|kG
T
k + GkPk|kF

T
k HT

k+1)
−1] = 0 (11)

上式成立的一个充分条件是

Hk+1Pk+1|kH
T
k+1 = Vk+1 −Hk+1FkPk|kG

T
k −

GkPk|kF
T
k HT

k+1 −GkPk|kG
T
k −Rk+1 (12)

按照 STF 算法的实现方法, 采用时变渐消因子
对过去数据渐消, 实时调整状态预测误差协方差阵
以及相应的增益阵, 从而减弱旧数据对当前估计值
的影响. 于是, 修改 SEKF 算法中的 Pk+1|k 为

Pk+1|k = LMDk+1FkPk|kF
T
k + ΓkQkΓT

k (13)

其中, LMDk+1 = diag{λ1,k+1, λ2,k+1, · · · , λn,k+1}
为渐消矩阵, λi,k+1 ≥ 1, i = 1, 2, · · · , n 为渐消因

子. 由系统的先验知识, 可大致确定

λ1,k+1 : λ2,k+1 : · · · : λn,k+1 = a1 : a2 : · · · : an

令 λi,k+1 = aick+1, i = 1, 2, · · · , n, 其中, ai ≥ 1 为
预先确定的常数, ck+1 为待定因子, 则多重渐消因子
由下式得到

λi,k+1 =

{
aick+1, aick+1 > 1

1, aick+1 ≤ 1
(14)

将式 (13) 代入式 (12), 可得

Hk+1(LMDk+1FkPk|kF
T
k + ΓkQkΓT

k )HT
k+1 =

Vk+1 −GkPk|kG
T
k −Rk+1 −

Hk+1FkPk|kG
T
k −GkPk|kF

T
k HT

k+1 (15)

对上式两边求迹, 可得

ck+1 =
tr[Nk+1]
tr[Mk+1]

(16)

其中,

Nk+1 = Vk+1 −Hk+1FkPk|kG
T
k −GkPk|kF

T
k HT

k+1−
GkPk|kG

T
k − βRk+1 −Hk+1ΓkQkΓT

k HT
k+1

Mk+1 = diag{a1, a2, · · · , an}FkPk|kF
T
k HT

k+1Hk+1

此处已引入了弱化因子 β.
下面给出 STSF 算法的迭代步骤:
步骤 1. 令 k = 0, 设置初始值 xxx0|0、P0|0, 噪声

协方差阵 Q、R, 以及参数 ai、ρ、β.
步骤 2. 由式 (3) 计算出 x̂k+1|k 和 γk+1, 以及

系数矩阵 Fk、Hk+1、Gk.
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步骤 3. 由式 (10) 计算出 Vk+1, 由式 (15) 和式
(16) 计算出渐消矩阵 LMDk+1.
步骤 4. 由式 (13) 计算出 Pk+1|k, 最后由式 (3)

更新增益矩阵 Kk+1、状态估计 x̂k+1|k+1 和误差协

方差阵 Pk+1|k+1.
步骤 5. k + 1 → k, 若 k 为设定结束步数, 则

算法终止; 否则, 转向步骤 2, 继续循环迭代.

3 算法仿真结果比较及分析

下面通过仿真研究 STSF 算法的状态估计性
能, 并与 EKF、SEKF 和 STF 算法在估计精度、跟
踪速度、噪声抑制能力和算法复杂度等方面进行比

较. 算法仿真采用 Simulink 实现, 利用 S-Function
分别编写上述四种状态估计模块, 并引入到如图
1 所示带转矩内环、转速和磁链闭环的感应电机
矢量控制系统中. 其中, 仿真和实验所用电机为
三相四极笼型交流感应电机, 星型联接, 其参数如
下: PN = 2.2 kW, UN = 380 V, fN = 50 Hz, nN =
1440 r/min, J = 0.01 kg ·m2, Rs = 1.723Ω, Rr =
2.011Ω, Ls = 166.62mH, Lr = 168.96mH, Lm =
159.23mH. 为了避免各物理量的数值差异导致数值

计算的不稳定, 本文将各物理量均转换成标么值参
与计算.

图 1 无速度传感器矢量控制系统

Fig. 1 Speed sensorless vector control system

3.1 转速估计性能比较

仿真中电机以额定转速启动, 稳定后在 1 s 时减
速到 0.5 倍额定转速运行, 图 2 为上述四种算法估
计得到的转速波形. STF 和 STSF 算法的噪声协方
差阵分别取 QSTF = 10−4I (5), QSTSF = 10−4I (3),
RSTF = 10−2I (2), RSTSF = 10−3I (2),由图 2可见,
两者均能快速跟踪转速的阶跃响应, 其中 STSF 算
法由于观测量用到了状态估计和量测的前一时刻值,
故其转速估计较 STF 算法存在延迟, 同时具有平滑

估计值的作用, 具有更小的超调和波动. 当 EKF 及
SEKF 算法Q、R 参数的取值分别与 STF 和 STSF

(a) 完整波形

(a) Complete waves

(b) 局部波形 (无噪声)

(b) Part waves without noise

(c) 局部波形 (有噪声)

(c) Part waves with noise

图 2 转速估计性能比较

Fig. 2 Speed estimation performance comparison
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算法相同时, 如图中 ωrekf1、ωrsekf1 所示, 由于转速
的噪声协方差取值过小, 因此在转速发生突变时估
计严重滞后. 为了加快算法的跟踪速度, 取转速的噪
声协方差 Qω 为原来的 10 倍, 得到的转速估计波形
如图中 ωrekf2、ωrsekf2 所示, 此时两种算法均能快速
跟踪转速突变, 但其稳态估计精度和噪声抑制能力
却随着 Qω 的增大而显著下降.
下面将图 2 (a) 中 0.5∼ 1 s 部分作局部放大, 由

图 2 (b) 可见, STF 和 STSF 算法的稳态估计精度
最高, 其估计是无偏的. 而 EKF 和 SEKF 算法的稳
态估计存在偏差, 且精度随着 Qω 的增大而逐渐下

降, 仿真结果显示当 Qω 达到 10−2 时, 算法将无法
正确估计转速, 而当 Qω 减小时, 则转速估计滞后逐
渐加大. 由图 2 (c) 可见, 当量测值加入零均值, 均方
差为 0.01 的白噪声时, STF 和 STSF 算法均能有
效抑制噪声, 且仍具有很高的估计精度, 这是因为算
法中所取的 Qω 较小, 能有效避免估计值的波动, 从
而削弱噪声带来的影响, 同时在渐消因子的作用下
算法仍能达到很高的估计精度. 同样 EKF 和 SEKF
算法在 Qω 取值较小时均能有效抑制噪声, 但当 Qω

增大时, 算法将无法抑制噪声的影响, 导致估计精度
严重下降, 甚至发散.
图 3 所示为 STF 和 STSF 算法在无噪声和有

噪声两种环境下转速渐消因子的取值, 由图 3 (a) 可
见, 渐消因子在转速发生突变时变化明显, 从而使得
算法能快速跟踪转速的阶跃变化, 而在转速稳定时
其取值则为常值. 图 3 (b) 则显示, 在噪声环境下, 渐
消因子的变化频繁且幅值较大, 而在转速没有发生

(a) 无噪声时的结果

(a) Results without noise

(b) 有噪声时的结果

(b) Results with noise

图 3 STF 和 STSF 算法的转速渐消因子

Fig. 3 Fading coefficients of STF and STSF algorithms

突变的情况下, 渐消因子的变化实际上起到了抵消
噪声的作用, 从而使得转速估计值更加稳定平滑.
综上所述, 算法中噪声协方差阵的选择, 以及噪

声水平的高低对 EKF 和 SEKF 算法的性能有很大
影响, 而 STF 和 STSF 算法则对此不敏感, 能满足
系统较大范围内的不确定性; 而且当转速达到稳定
后若发生突变, STF 和 STSF 算法均具有很好的跟
踪性能, 而 EKF 和 SEKF 算法则相对较差.

3.2 计算复杂度比较

下面讨论各算法的计算复杂度, 即完成一步迭
代所需乘法及除法次数的总和. EKF 算法的复杂
度为 (2n3 + n2 + 2mn2 + 2m2n + nm + m3/2 +
3m2/2)[17]; SEKF 算法由于引入了前一时刻的状态
值, 故其计算复杂度增加了 (2mn2 + 2m2n); STF
算法则在 EKF 算法的基础上增加了求解渐消因子
的部分, 在采用单一渐消因子的情况下, 增加的计算
复杂度为 (2mn2 + 2m2n + 1); 故 STSF 算法增加
的计算复杂度为 (4mn2 + 4m2n + 1). 于是, 利用
五阶模型的 EKF 和 STF 算法的复杂度分别为 435
和 576, 而利用三阶模型的 SEKF 和 STSF 算法的
复杂度则分别为 199 和 260. 由此可见, 本文提出
的 STSF算法的计算量大约仅为 EKF算法的 60%,
适用于电机状态在线估计. 表 1 给出了相同仿真条
件下各算法的转速估计性能比较.

表 1 四种算法的转速估计性能比较

Table 1 Performances of speed estimations of four

algorithms

算法 动态时间 (s) 稳态误差 (%) 抑制噪声 仿真时间 (s)

EKF(1) 0.85 0.200 较强 236

SEKF(1) 0.95 0.200 较强 118

EKF(2) 0.75 0.900 弱 236

SEKF(2) 0.80 0.650 弱 118

STF 0.60 0.003 强 342

STSF 0.65 0.008 强 147

4 实验结果及分析

下面利用如图 4 (见下页) 所示的交流调速反馈
实验系统对 STSF 算法估计电机状态的有效性和
实时性进行验证, 其中控制器利用高速 DSP 芯片
(TMS320F2812) 实现, 系统采样频率和 PWM 逆

变器的开关频率均为 5 kHz. 为了尽可能提高算法
速度, 在实际编程过程中取状态噪声协方差阵 Q 为

零矩阵, 且因算法中观测方程的系数矩阵 C、D 均

为非零元素等于 1或−1的稀疏矩阵,故可通过适当
的编程方法有效减少算法的计算量, 于是经过优化
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后的 STSF 算法完成一步迭代大约只需 600 个指令
周期, 若选择 DSP 的指令周期为 16.7 ns (60MHz),
则仅需 10 µs 左右, 因此完全能满足控制要求. 为了
检验 STSF 算法在电机各种工况下的状态估计性能,
设计实验过程如表 2 所示.

图 4 交流调速反馈实验系统

Fig. 4 AC drive feedback experiment system

表 2 实验过程描述

Table 2 Experiment processes

时间 (s) 0∼ 2 2∼ 4 4∼ 5 5∼ 7 7∼ 8 8∼ 10

转速 (r/min) 1 440 720 720 1 440 1 440 144

负载 (N ·m) 0 0 20 20 0 0

状态 空载 空载 突加 负载 突减 低速

描述 启动 减速 负载 加速 负载 运行

图 5 给出了转速、转子磁链和定子电流的实验
波形. 由图 5 (a)、(b) 可见, 对于转速的阶跃响应,
算法能快速跟踪, 动态误差在 10%以内,且在 1 s内
便趋于零. 对于负载变化时的转速扰动, 算法同样
具有很好的估计性能, 其延迟特性对扰动具有抑止
作用, 使得估计值比实际值具有更小的扰动. 对于恒
定转速运行, 算法具有很高的估计精度, 稳态误差在
0.2% 以内, 因实际系统存在噪声, 故渐消因子变化
频繁, 起到了削弱噪声影响的作用, 使得转速估计平
稳. 对于较低转速运行, 算法的动态响应有所加长,
需要 1.5 s 左右才能得到转速的准确估计, 这是因为
低速时电压和电流变化缓慢, 导致算法无法得到充
分的激励信号, 实验表明这并不影响系统运行, 且稳
定时同样具有很高的估计精度. 由图 5 (c) 可见, 算
法具有很好的磁链估计性能, 稳态误差在 0.1% 以
内, 对于转速和负载变化造成的扰动能快速跟踪和
恢复, 保证了磁场的准确定向. 由定子相电流波形可
见, 电机在调速过程中电流冲击较小, 无明显跳变,
稳态电流平滑, 表明 STSF 算法估计的转速和磁链
准确且平稳, 使得系统能可靠、稳定运行.

(a) 1) 实际转速; 2) 估计转速 (525 r/min)

(a) 1) True speed; 2) Estimate speed (525 r/min)

(b) 1) 转速估计误差 (5%); 2) 转速渐消因子 (10)

(b) 1) Speed error (5%); 2) Fading coefficient (10)

(c) 1) 定子 A 相电流 (10A); 2) 转子磁链 (0.4Wb)

(c) 1) Stator current (10A); 2) Rotor flux (0.4Wb)

图 5 STSF 算法估计电机状态的实验波形

Fig. 5 Experiment results of states estimation based on

STSF algorithm
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5 结论

本文在 SEKF 和 STF 算法的基础上, 提出了
适用于状态延迟的 STSF 算法, 并结合感应电机降
阶模型建立了状态估计算法. 仿真和实验表明, 该算
法在估计精度、跟踪速度、噪声抑制能力和算法复

杂度等方面均优于 EKF 算法, 能有效估计电机转速
和磁链, 具有很强的实时性, 适用于电机状态的在线
估计.
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