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具有不确定参数永磁同步电动机的自适应反步控制

胡建辉, 邹继斌
(哈尔滨工业大学 电气工程系, 哈尔滨 150001)

摘　要: 针对永磁同步电动机系统的非线性耦合特性以及参数的不确定性,采用自适应反步控制实现永磁同步电动

机的非线性控制,在补偿参数不确定性影响,提高系统的抗干扰能力的同时,实现了永磁同步电动机的高性能全局渐

近稳定速度跟踪控制. 采用二阶滤波环节平滑速度指令,实现了理想无超调的快速速度跟踪控制. 仿真结果证明了所

提出方法的有效性.
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Abstract: A nonlinear adap tive speed con tro ller based on adap tive back stepp ing app roach fo r perm anen t m agnet

synch ronous mo to rs w ith non linear coup ling and param eter uncerta in t ies is p resen ted. W ith the p repo sed con tro ller,

the param eter uncerta in t ies are compensated and h igh perfo rm ance speed con tro ller fo r perm anen t m agnet

synch ronous mo to rs is show n to be globally asymp to tically stab le. T he schem e is robust to the param eter

uncerta in t ies and load to rque distu rbance. A second o rder filter is used to smoo th the speed reference signal, and the

perfect non2overshoo ting speed track ing is ach ieved. Sim ulation resu lts show the validity of the p ropo sed app roach.
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1　引　　言
　　永磁同步电动机具有效率高、功率密度高、可靠

性高、控制特性好等优点,已经得到越来越广泛的应

用. 由于永磁同步电机转速与电枢电流之间存在非

线性耦合,同时,永磁同步电动机系统中还存在非线

性扰动:系统建模不充分 (转矩脉动、磁路饱和、摩擦

转矩、逆变器非线性) , 参数不确定性 (电枢绕组电

阻、转动惯量) ,不理想的传感器特性 (角位置、角速

度)和离散化效应 (延时、数值误差) ,因此,永磁同步

电动机系统是一个多变量、强耦合的严重非线性系

统,而且容易受各种非线性扰动的影响.

为了提高系统的动态性能,并简化控制系统,传

统的方法是采用矢量控制,并采用级联控制策略. 然

而,级联控制的前提条件是电机系统的机械时间常

数与电气时间常数相差10倍以上. 级联控制的抗干

扰能力差,无法保证在较大的运行范围内获得满意

的动态性能.

状态反馈线性化及输入2输出反馈线性化技术
也被广泛地应用于电机控制中. 由于消掉了系统中

的非线性项,上述非线性扰动将使得系统性能变差.

线性控制策略可以在等效平衡点的邻域调节系统,

保证该区域的系统稳定性,而当电机工作在不同负

载或温度改变使得电机特性变化时,系统的等效平

衡点也随之发生变化,所以线性控制策略不能保证



伺服驱动范围内的全局稳定性.

随着现代数学与数值计算技术的发展,交流电

机的非线性控制策略已成为国内外研究人员的一个

热门课题.

反步 (Back stepp ing)控制[1, 2 ]是一种最近发展

的针对不确定非线性系统的控制策略,特别适合不

满足匹配条件的控制系统. 该方法一经提出,便得到

广泛的关注,并被推广到自适应控制、鲁棒控制、滑

模变结构控制等领域[3 ]. 在设计不确定系统的鲁棒

或自适应控制器方面,特别是当干扰或不确定性不

满足匹配条件时,反步法具有明显的优越性.

反步控制已被引入电机控制领域[4～ 6 ]. 永磁同

步电动机的反步控制虽然取得了一定的控制效

果[5, 6 ] ,但同时也存在一些问题,如没有考虑负载转

矩与参数变化对系统的影响; 速度阶跃响应过程中

较大的初始速度跟踪误差会引起较大的负载转矩估

计值超调,从而导致较大的转速超调[7, 8 ].

针对上述问题,本文将自适应反步控制应用于

永磁同步电动机的速度控制系统. 通过结合自适应

控制,设计恰当的子系统稳定函数,同时给出转动惯

量、摩擦系数与负载转矩的自适应估计律,实时进行

转动惯量、摩擦系数与负载转矩的在线估计. 采用二

阶滤波环节平滑转速指令,有效地抑制起动过程中

的速度超调. 仿真结果表明,本文设计的自适应反步

控制可以明显提高永磁同步电动机系统的静态与动

态性能,保证系统的全局一致稳定性,速度跟踪系统

具有良好的跟踪效果,整个系统具有很强的抗干扰

能力和良好的伺服控制特性.

2　自适应反步控制的理论基础
　　反步控制的基本思想是将复杂的非线性系统分

解成不超过系统阶次的子系统,然后为每个子系统

设计部分L yapunov 函数和中间虚拟控制量, 一直

“后退”至整个系统,将他们集成起来便完成了整个

控制器的设计. 其基本设计方法是从一个高阶系统

的内核开始,设计虚拟控制律以保证内核系统的某

种性能,如稳定性、无源性等; 然后对得到的虚拟控

制律逐步修正算法,但应保证既定性能;进而设计出

真正的镇定控制器,实现系统的全局调节或跟踪,使

系统达到期望的性能指标. 这种方法通过逐步修正

算法来设计镇定控制器,实现系统的全局调节或跟

踪. 反步法实际上是一种由前往后递推的设计方法,

它比较适合在线控制,达到减少在线计算时间的目

的.

根据自适应反步控制技术,在永磁同步电动机

的机械子系统内设计跟踪目标,确定参考电流以满

足必要的转矩或速度要求. 然后在电气子系统内确

定控制电压,以保证实际的电流跟随参考指令,从而

有效满足运动控制目标,而且该目标已经嵌入到电

流控制目标中.

3　永磁同步电动机的自适应反步控制器

设计
　　虽然文献[ 5～ 8 ]已进行了永磁同步电动机反步

控制的理论推导,但仍不够完善,没有同时考虑转动

惯量、摩擦系数与负载转矩变化对系统的影响. 本文

依据自适应反步法,在设计稳定函数的同时,给出转

动惯量、摩擦系数与负载转矩的自适应估计律.

根据交流永磁同步电动机的数学模型, 其机械

运动方程为

dΞ
d t

=
1
J

(T em - T L - B Ξ) , (1)

电磁转矩方程为

T em =
3
2

P [Ωf iq + (L d - L q) id iq ]. (2)

合并式 (1) 和 (2) 可得

dΞ
d t

=
3P Ωf

2J
iq +

3P
2J

(L d - L q) id iq -

B
J

Ξ -
T L

J
, (3)

而电压方程为

　　　
d id

d t
= -

R
L d

id + P
ΞL q

L d
iq +

ud

L d
, (4)

　　　
d iq

d t
= -

R
L q

iq - P
ΞL d

L q
id -

P
Ωf

L q
Ξ +

uq

L q
. (5)

　　如果令

x 1 = Ξ, x 2 = iq, x 3 = id , (6)

则设计步骤如下:

Step1　将式 (3) 视为一个子系统, 将式 (6) 定

义的物理量视为该系统的状态变量, 其他量则视为

系数. 根据反步控制法,定义误差变量为

z 1 = x 1 - x 1d , (7)

z 2 = x 2 - Α1, (8)

z 3 = x 3 - Α2. (9)

式中: x 1d为状态变量 x 1的期望值, x 2和 x 3为虚拟控

制, Α1和Α2为使得第 1个子系统稳定的稳定函数,也

是需要下一步来确定的未知量.

为使第 1个子系统稳定,选用如下L yapunov函

数:

V 1 =
1
2

z 2
1. (10)

对式 (10) 取微分得

Vα
1 = z 1zα1, (11)

而根据式 (7) 和 (3) ,得
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zα1 = xα1 - xα1d =

-
B
J

x 1 +
3P Ωf

2J
x 2 +

3P
2J

(L d - L q) iqx 3 -
T L

J
- xα1d =

-
B
J

(z 1 + x 1d ) +
3P Ωf

2J
(z 2 + Α1) +

3P
2J

(L d - L q) iq (z 3 + Α2) -
T L

J
- xα1d.

(12)

　　将式 (12) 代入 (11) ,当 z 1≠ 0, z 2 = z 3 = 0时,

式 (11) 整理为

Vα
1 = z 1 [ -

B
J

(z 1 + x 1d ) +
3P Ωf

2J
Α1 +

3P
2J

(L d - L q) iqΑ2 -
T L

J
- xαid ]. (13)

　　如果选取稳定函数为

　　　Α2 = 0, (14)

　　　Α1 = -
2J

3P Ωf
[c1z 1 -

B
J

(z 1 +

x 1d ) -
T L

J
- xα1d ], (15)

式中 c1 > 0,则式 (11) 简化为

Vα
1 = - c1z 2

1. (16)

　　于是,根据L yapunov稳定定律,保证了系统的

稳定性. 但式 (15) 表示的稳定函数包括了电机系统

的转动惯量J ,摩擦系数B 和负载转矩T L ,而这些物

理量都是随着负载的不同而变化的. 针对这些参数

的不确定性,需要采用这些参数的估计值. 为了避免

自适应控制中的过参数化和控制定律的奇异性, 定

义以下变量:

F = B öJ , (17)

# = T L öJ . (18)

物理量的估计误差定义为

J� = Jδ - J ,

F� = Fδ - F ,

#� = #δ - #.

(19)

　　转动惯量、摩擦系数与负载转矩均采用相应的

估计值,于是式 (15) 改写为

Α1 =
2J

δ

3P Ωf
[ - c1z 1 + F

δ(z 1 + x 1d ) + #δ + xα1d ].

(20)

　　将式 (20) , (12) 代入 (11) 得

　Vα
1 =

z 1 [ - F (z 1 + x 1d ) +
3P Ωf

2J
(z 2 + Α1) +

3P
2J

(L d - L q) id (z 3 + Α2) - # - xα1d ] =

z 1{- F (z 1 + x 1d ) +
3P Ωf

2J
z 2 +

(1 +
J�

J ) [ - c1z 1 + Fδ(z 1 +

x 1d ) + #δ + xα1d ]} +

z 1 [
3P
2J

(L d - L q) iqz 3 - # - xα1d ] =

z 1{- c1z 1 + F� (z 1 + x 1d ) +
3P Ωf

2J
z 2 +

J
�

J
[ - c1z 1 + Fδ(z 1 + x 1d ) + #δ + xα1d ]} +

z 1 [
3P
2J

(L d - L q) iqz 3 + #� ] =

z 1 [ - c1z 1 +
3P Ωf

2J
z 2 +

3P
2J

(L d - L q) iqz 3 ] +

z 1{
J�

J
[ - c1z 1 + F

δ(z 1 + x 1d ) + #δ + xα1d ] +

F� (z 1 + x 1d ) + #�} =

- c1z 2
1 +

3P Ωf

2J
z 1z 2 +

3P
2J

(L d - L q) iqz 1z 3 +

J
�

J
z 1 [ - c1z 1 + Fδ(z 1 + x 1d ) + #δ + xα1d ] +

F�z 1 (z 1 + x 1d ) + #�z 1. (21)

　　Step2　Step 1定义了稳定函数 Α1 和 Α2,保证了

系统的稳定性, 但这两个稳定函数分别为交轴电流

和直轴电流的期望值,并不是实际物理量. 下面设计

控制量,使交、直轴电流能够跟随其期望值, 从而保

证整个系统的稳定性.

对式 (8) 取导数,并代入式 (5) 得

zα2 = xα2 - Αα1 =

-
R
L q

iq - P
ΞL d

L q
id - P

Ωf

L q
Ξ +

u q

L q
- Αα1. (22)

式 (22) 需要求取稳定函数 Α1的导数. 考虑到机械参

数的不确定性,根据式 (20) 求取 Α1 的导数为

　 Αα1 =

2Jδ
õ

3P Ωf
[ - c1z 1 + Fδ(z 1 + x 1d ) + #δ + xα1d ] +

2J
δ

3P Ωf
[ - c1zα1 + F

δõ
x 1 + F

δ
xα1 + #δ

õ

+ xβ1d ] =

2J
δõ

3P Ωf
[ - c1z 1 + F

δ(z 1 + x 1d ) + #δ + xα1d ] +

2Jδ

3P Ωf
(F

δõ
x 1 + #δ

õ

+ xβ1d + c1xα1d ) +

2Jδ

3P Ωf
(F

δ - c1) xα1 =

2Jδ
õ

3P Ωf
[ - c1z 1 + Fδ(z 1 + x 1d ) + #δ + xα1d ] +

2J
δ

3P Ωf
(F

δõ
x 1 + #δ

õ

+ xβ1d + c1xα1d ) +

Jδ

J
(F

δ - c1) [ iq +
(L d - L q) id

Ωf
iq ] -
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2J
δ

3P Ωf
(F

δ - c1) (F Ξ + # ). (23)

将式 (23) 代入 (22) 得

　 zα2 =

-
R
L q

iq - P
ΞL d

L q
id - P

Ωf

L q
Ξ +

uq

L q
-

2Jδ
õ

3P Ωf
[ - c1z 1 + F

δ(z 1 + x 1d ) + #δ + xα1d ] -

2J
δ

3P Ωf
(F

δõ
x 1 + #δ

õ

+ xβ1d + c1xα1d ) -

J
δ

J
(Fδ - c1) [ iq +

(L d - L q) id

Ωf
iq ] +

2Jδ

3P Ωf
(F

δ - c1) (F Ξ + # ). (24)

式 (24) 包括了实际控制量交轴电压 uq,如果取交轴

电压 uq 为

　 uq =

R iq + P ΞL d id + P Ωf Ξ + L q{- c2z 2 +

2J
δõ

3P Ωf
[ - c1z 1 + Fδ(z 1 + x 1d ) + #δ + xα1d ] +

2Jδ

3P Ωf
(F

δõ x 1 + #δ
õ

+ xβ1d + c1xα1d ) +

(F
δ - c1) [1 +

(L d - L q) id

Ωf
] iq -

2Jδ

3P Ωf
(F

δ - c1) (F
δΞ + #δ) }, (25)

式中 c2 > 0,式 (24) 可化简为

zα2 = - c2z 2 -
J�

J
(F

δ - c1) ×

[1 +
(L d - L q) id

Ωf
] iq -

2J
δ

3P Ωf
(F

δ - c1) (F
δΞ + #δ). (26)

对式 (9) 取导数,并代入 (4) , (14) 得

zα3 = xα3 - Αα2 =

-
R
L d

id + P
ΞL q

L d
iq +

u d

L d
. (27)

　　为了保证整个系统的稳定性,同时考虑参数不

确定性的影响,选取如下的L yap unov函数:

V 2 = V 1 +
1
2

z 2
2 +

1
2

z 2
3 +

1
2Χ1J

J
�2 +

1
2Χ2

F�2 +
1

2Χ3
#�2, (28)

同样对L yapunov函数求导数

Vα
2 = Vα

1 + z 2zα2 + z 3zα3 +
1

Χ1J
J�J�

õ

+

1
Χ2

F
�

F
�õ +

1
Χ3

#�#�
õ

. (29)

将式 (21) , (26) 和 (27) 代入 (29) 得

　Vα
2 =

- c1z 2
1 +

3P Ωf

2J
z 1z 2 +

3P
2J

(L d - L q) iqz 1z 3 +

J�

J
z 1 [ - c1z 1 + Fδ(z 1 + x 1d ) + #δ + xα1d ] +

F
�

z 1 (z 1 + x 1d ) + #�z 1 +

z 2{- c2z 2 -
J
�

J
(F

δ - c1) ×

[1 +
(L d - L q) id

Ωf
] iq -

2Jδ

3P Ωf
(F

δ - c1) (F
�Ξ + #�) } +

z 3 (- R
L d

id + P
ΞL q

L d
iq +

ud

L d
) +

1
Χ1J

J
�

J
�õ +

1
Χ2

F
�

F
�õ +

1
Χ3

#�#�
õ

. (30)

　　取另一个实际控制量直轴电压 ud 为

u d = R id - P ΞL q iq -
3P
2J

(L d -

L q)L d iqz 1 - c3z 3L d , (31)

式中 c3 > 0,式 (30) 进一步简化为

　Vα
2 =

- c1z 2
1 - c2z 2

2 - c3z 2
3 +

3P Ωf

2J
z 1z 2 +

J�

J
z 1 [ - c1z 1 + Fδ(z 1 + x 1d ) + #δ + xα1d ] +

F
�

z 1 (z 1 + x 1d ) + #�z 1 -

J
�

J
(F

δ - c1) [1 +
(L d - L q) id

Ωf
] iqz 2 -

2Jδ

3P Ωf
(F

δ - c1) (F
�Ξ + #�) z 2 +

1
Χ1J

J
�

J
�õ +

1
Χ2

F
�

F
�õ +

1
Χ3

#�#�
õ

=

- c1z 2
1 - c2z 2

2 - c3z 2
3 +

3P Ωf

2J
z 1z 2 +

J�

J
{- c1z 2

1 + F
δ
z 1 (z 1 + x 1d ) + #δz 1 + xα1d z 1 -

(Fδ - c1) [1 +
(L d - L q) id

Ωf
] iqz 2 +

1
Χ1

J�
õ

} +

F� [z 1x 1 -
2Jδ

3P Ωf
(F

δ - c1) Ξz 2 +
1
Χ2

F�
õ

] +

#� [z 1 -
2J

δ

3P Ωf
(F

δ - c1) z 2 +
1
Χ3

#�
õ

]. (32)

根据式 (32) , 机械不确定参数采用如下自适应律来

估计:

　J
�õ = Χ1{c1z 2

1 - F
δ
z 1 (z 1 + x 1d ) - #δz 1 - xα1d +

(F
δ - c1) [1 +

(L d - L q) id

Ωf
] iqz 2}, (33)

　F�
õ

= Χ2 [ - z 1x 1 +
2Jδ

3P Ωf
(F

δ - c1) Ξz 2 ], (34)
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　#�
õ

= Χ3 [ - z 1 +
2J

δ

3P Ωf
(F

δ - c1) z 2 ]. (35)

于是,获得如下方程:

Vα
2 = - c1z 2

1 - c2z 2
2 - c3z 2

3 +
3P Ωf

2J
z 1z 2. (36)

4　稳定性证明
　　如果系数 c1 和 c2 取得足够大,则可以使得

　　　　　　c1 >
1
2

3P Ωf

2J m in
+ 1, (37)

　　　　　　c2 >
1
2

3P Ωf

2J m in
+ 1, (38)

式中J m in为可能的最小转动惯量. 于是,式 (36) 可表

示为

Vα
2 = - c1z 2

1 - c2z 2
2 +

3P Ωf

2J
z 1z 2 ≤

- ( 1
2

3P Ωf

2J
+ 1) z 2

1 +
3P Ωf

2J
z 1z 2 -

( 1
2

3P Ωf

2J
+ 1) z 2

2 =

- z 2
1 - z 2

2 -
1
2

3P Ωf

2J
×

(z 2
1 - 2z 1z 2 + z 2

2) =

- z 2
1 - z 2

2 -
1
2

3P Ωf

2J
(z 1 - z 2) 2 ≤ 0.

(39)

根据L aSalle2Yo sh izaw a定理,整个系统是全局稳定

的.

式 (37) 和 (38) 给出了控制参数的一个基本取

值范围. 为了加速系统的收敛及改善系统的性能,这

两个增益系数的另一个确定原则为[9 ]

c2 = 2c1. (40)

5　转速超调的改善
　　为了改善系统的动态性能,充分抑制起动过程

中的转速超调, 本文采用二阶滤波环节平滑转速指

令

x 1d =
1

(Σs + 1) 2 Ξref.

　　采用滤波环节, 不仅平滑了转速指令, 而且将

速度跟踪问题转变为速度调节问题, 同时还能得到

速度指令x 1d的一阶和二阶导数. 根据前面的公式推

导,电流与电压控制中需要这两个量,其作用类似于

前馈控制.

6　系统仿真分析
　　在M atlaböSim u link 下进行永磁同步电动机自

适应反步控制系统的仿真分析, 电机及负载的参数

为

R = 0. 68 8 ,L q = 0. 003 15 H ,

L d = 0. 002 85 H , Ωf = 0. 124 5 W b,

J = 3. 798× 10- 3kgõm 2,

B = 1. 158× 10- 3N õm ö( radös) ,

P = 3.

仿真中的主要参数取为

c1 = 150, c2 = 300, c3 = 300,

Χ1 = 0. 001, Χ2 = 3, Χ3 = 3 036.

　　如果不考虑参数的不确定性, 仅采用反步控

制,则Χ1 = Χ2 = Χ3 = 0,永磁同步电动机速度跟踪过

程如图 1 (a) 所示, t = 0时电机空载起动,速度给定

为 500 röm in, 电机转速可以快速准确地跟踪指令.

当 t = 0. 3 s时电机加载1. 5 N õm 转矩,出现较大的

转速稳态误差. 如果能够快速辨识出负载转矩的变

化,转速出现下跌后能够快速恢复,不存在转速稳态

误差,如图 1 (b) 所示.

图 1　负载转矩变化对系统性能的影响

进行参数与负载转矩的自适应估计时, 永磁同

步电动机速度跟踪过程如图2 (a) 所示. t = 0时电机

空载起动 , 速度给定为500 röm in , t = 0. 3 s时突加

1. 5 N õm 负载转矩扰动. 此过程中的负载转矩估计

值如图 2 (b) 所示. 负载转矩变化时, 系统能够快速

地实时估计负载转矩的变化, 消除负载转矩变化对

转速的影响. 但是, 由于初始速度跟踪误差较大, 负

载转矩的估计值出现较大的超调, 从而导致较大的

转速超调.

采用二阶滤波环节平滑转速指令后的永磁同步

电动机速度跟踪过程如图 3所示. 可以看出,采用速

度指令平滑环节后, 负载转矩得到无超调的快速准

确辨识,速度跟踪的效果得到明显改善,实现了理想

无超调的速度跟踪控制.
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图 2　常规的自适应反步控制

图 3　改进的自适应反步控制

7　结　　论
　　本文针对永磁同步电动机的参数变化及负载转

矩的不确定性,采用自适应反步控制实现了永磁同

步电动机的非线性控制. 仿真结果表明: 1)采用自适

应反步控制,可以克服线性控制技术的局限性,保证

永磁同步电动机系统的全局稳定,提高系统的静态

与动态性能; 2)通过设计合适的稳定函数,可以同时

估计转动惯量、摩擦系数与负载转矩的变化,提高系

统的抗干扰能力; 3)采用二阶滤波环节平滑速度指

令,克服常规反步控制中的速度超调,可以充分抑制

起动过程中的转速超调,实现理想无超调的速度跟

踪控制,解决了参数不确定情况下的永磁同步电动

机速度跟踪问题.
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