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异步电机的非线性自适应反步控制器设计

武玉强 , 裴文卉
(曲阜师范大学 自动化研究所 , 山东 曲阜 273165)

摘　要 : 针对描述异步电机的动态特性方程 ,在一些系统参数未知的情况下 ,应用分离子系统的方法和反向递推技

术 ,设计了非线性自适应控制器.实现了电机对给定转速信号和磁通量信号的输出渐近跟踪控制 ,保证了整个系统的

全局有界稳定性.仿真结果验证了该自适应控制策略的有效性.
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Abstract : The nonlinear adaptive controller for the asynchronous motor systems is designed by using the subsystem

separation method and the backstepping technique , in which some parameters related to the system feature are

unknown. The proposed nonlinear adaptive controller ensures the output asymptotic t racking for the given signals of

the rotor speed of the system and the rotor flux linkage. The global stability of the system is guaranteed. The

simulation result s show the effectiveness of the control scheme.
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1　引　　言
在异步电机调速控制中 ,存在速度和电流的强

耦合性以及转矩方程中的非线性和参数不确定性 ,

如何在系统参数未知的情况下 ,有效地控制异步电

机一直是控制工程师面对的难题.文献[1 ,2 ]提出了

解耦控制方法. [3 ]讨论了参数不确定感应电机系统

的非线性自适应反步控制. [4 ]利用非线性反馈实现

了非线性项完全消除 ,该方法对系统参数依赖性强

且鲁棒性弱 , 同时非线性项的消除可能会损失电机

的部分特性. [ 5 ] 的无源性控制方案需要测量转子

的加速度 ,不利于工程实现.矢量控制技术[6 ]只能实

现转速与转子磁链的稳态解耦 ,不能实现二者之间

的动态解耦.基于微分几何的非线性反馈解耦控制

方法[ 7 ,8 ] ,虽然能取得系统的精确线性化及输入输

出的渐近解耦 ,但工程上应用具有一定难度.由于转

子磁链与转速的耦合 ,电机的转速与电磁转距很难

直接得到准确的控制 ,因此实现异步电机转速与转

子磁链的跟踪控制是提高系统调速性能的关键.

本文采用分离子系统和反推技术[9 ]相结合 ,在

负载转矩 ,转动惯量及某些电机参数未知的情况下 ,

通过在线估计未知参数 ,设计了自适应控制器 ,克服

了参数的不确定性 , 确保了磁链和转速的渐近跟踪

特性和整个系统的全局稳定性.仿真结果验证了该

控制策略的有效性.

2　异步电机模型
由 3个定子绕阻和 3个转子绕阻组成的异步电

机系统 ,在等价互感和线性磁电路的假设下 ,所有动

态可由 1个 5阶模型表示如下 :[9 ]

Ûω = ( np M/ ( JL r) ) (Ψra i sb - Ψrb i sa ) - TL / J ,

Ψ
·

ra = - ( R r/ L r)Ψra - npωΨrb + ( R r/ L r) Mi sa ,

Ψ
·

rb = npωΨra - ( R r/ L r)Ψrb + ( R r/ L r) Mi sb ,

Ûisa = ( MR r/ (σL sL 2
r ) )Ψra + ( np M/ (σL sL r) )ωΨrb -

　　( ( M2 R r + L 2
r R s) / (σL sL 2

r ) ) isa + (1/ (σL s) ) usa ,

Ûisb = ( MR r/ (σL sL 2
r ) )Ψrb - ( np M/ (σL sL r) )ωΨra -

　　 ( ( M2 R r + L 2
r R s) / (σL sL 2

r ) ) isb + (1/ (σL s) ) usb .

(1)



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 2 期 武玉强等 :异步电机的非线性自适应反步控制器设计 　 　 　

其中 :状态变量 (Ψra ,Ψrb ) 为转子磁通 , ( isa , isb ) 为定

子电流 ,ω为转速 , usa和 usb表示输入定子电压 ;而常

数参数 J 为转子转动惯量 , TL 为负载转矩 , L s 和 L r

为定子和转子的感抗 , M为互感 , Rs 和 R r 为定子和

转子的阻抗 , np 为极对数 ,σ= 1 - M2 / ( L sL r) .

本文假定σ的符号已知 ,不妨设为正数.为方便

记

�x = [ω,Ψra ,Ψrb , i ra , i rb ]T =

[ω,Ψa ,Ψb , ia , ib ]T , (2)

p = ( p1 , p2 ) T = ( TL - TL N , R r - R rN ) T . (3)

p为负载转矩 T L 和转子电阻 R r 与其对应的基值

T L N 和 R rN 的未知参数之差向量. TL 一般是未知的 ,

R r通常在一个标称值周围 50 %的变化范围.令 u =

( ua , ub) T 为控制向量 ,记

α = R rN / L r ,β= M/ (σL sL r) ,μ = np M / ( JL r) ,

γ = M2 R rN /σL sL
2
r + Rs / (σL s) .

控制器的设计目的是通过调节定子电压 ua 和

ub , 使得速度ω和磁链幅值Ψd = | Ψ| = Ψ2
a +Ψ2

b

分别渐近地跟踪到理想的速度ωref 和磁链幅值

Ψdref .首先将定子坐标 ( a , b) 上的向量 ( ia , ib) , (Ψa ,

Ψb) 变换为沿着磁通向量 (Ψa ,Ψb) 转动的坐标 ( d ,

q) 上的向量.定义ρ= arctan (Ψb/Ψa) .取坐标变换

为

id

iq

=
cosρ sinρ

- sinρ cosρ

ia

ib

,

Ψd

Ψq

=
cosρ sinρ

- sinρ cosρ

Ψa

Ψb

. (4)

由式 (4) 得

id = (Ψa i a +Ψbi b) / | Ψ | ,

iq = (Ψa i b - Ψbi a) / | Ψ | ,

Ψd = Ψ2
a +Ψ2

b = | Ψ | ,

Ψq = 0 .

(5)

取状态反馈为

ua

ub

= | Ψ |
Ψa Ψb

- Ψb Ψa

- 1 ud

uq

. (6)

为简单计 ,这里只考虑 TL和 R r为基值 (即 p = 0) 的

情况 ,则系统 (1) 变成

Ûω =μΨd i q - ( TL N / J ) ,

Ψ
·

d = - αΨd +αM i d ,

Ûi d = - γi d +αβΨd + npωi q +

　　αM i2
q /Ψd + (1/σL s) ud ,

Ûiq = - γi q - βn pωΨd - npωi d -

　　αM i qi d /Ψd + (1/σL s ) uq ,

Ûρ = npω +αM i q/Ψd .

(7)

记 x = (ω,Ψd , id , iq ,ρ) T ,则式 (7) 可化为

Ûx1 =μx 2 x4 - TL N / J ,

Ûx4 = - γx 4 - βn p x 1 x2 - np x 1 x3 -

　　αM x 3 x4 / x2 + (1/ (σL s ) ) uq , (8)

Ûx2 = - αx 2 +αM x 3 ,

Ûx3 = - γx 3 +αβx 2 + np x 1 x4 +

　　αM ( x2
4 / x2 ) + (1/ (σL s ) ) ud , (9)

Ûx5 = np x 1 +αM x 4 / x2 . (10)

3　控制器设计
非线性系统 (8) ～ (10) 划分原系统为具有耦

合的子系统 ,下面分别设计自适应控制器.整个系统

全局渐近稳定性的证明采用统一的Lyap unov函数.

首先考虑由第 1 和第 4 个动态组成的子系统

(8) .作非线性变换

z1 = x1 - x 3
1 , z2 = x2 x4 , (11)

其中 x 3
1 为额定转速.引入如下新的未知参数向量

和回归向量 :

θ11 Χμ > 0 ,θ12 Χ ( - T lN / (μJ ) 　 - 1/μ) T ,

θ13 ΧσL s > 0 ,θ14 Χ ( - γ - α　 - np 　 - npβ) T ,

f 11 ( t) = (1　Ûx 3
1 ) T ,

f 12 ( t) = ( z4 　x1 x2 x3 　x1 x2
2 ) T .

则式 (8) 可简化为

Ûz1 =θ11 z2 +θ11θT
12 f 11 ( t) ,

Ûz2 = (1/θ13 ) x2 uq +θT
14 f 12 ( t) .

(12)

作变换�z1 = z1 , �z2 = z2 - �α;取中间控制量�α= - c1 �z1

- θ̂T
12 f 11 ( t) , c1 为一正常数 ;θ̂1 i为θ1 i的估计 ,�θ1 i =θ1 i

- θ̂1 i , i = 1 ,2 .选取 Lyap unov函数

V 11 =
1
2

�z2
1 +

1
2

�θ2
11 +
θ11

2
�θT

12 �θ12 ,

则

ÛV 11 = �z1 z
-
·

1 - �θ11θ̂
·

11 - θ11 �θT
12θ̂
·

12 . (13)

将式 (11) , (12) 代入 (13) ,得

ÛV 11 = �z1 (�z2 + �α)θ11 + �z1θ11θT
12 f 11 ( t) -

�θ11θ̂
·

11 - θ11 �θT
12θ̂
·

T
12 =

�z1 �z2θ̂11 - c1θ11 �z2
1 + �θ11 (�z1 �z2 - θ̂

·

11 ) +

θ11 �θT
12 (�z1 f 11 ( t) - θ̂

·

12 ) . (14)

选取 L yap unov函数

V 12 = V 11 +
1
2

�z2
2 +

1
2

�θT
14 �θ14 ,

�V 1 = V 12 +
1

2 l1θ13
�θ2

13 , l1 > 0 ,

θ̂1 i为θ1 i的估计 ,�θ1 i =θ1 i - θ̂1 i , i = 3 ,4 .令 uq =θ̂13 �uq ,

取控制律

　　　uq =θ̂13
1
x2

{ - c2 �z2 - �z1θ̂11 - θ̂T
14 f 12 ( t) +

732
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　　　 5�α
5�z1

(θ̂11 �z2 +θ̂11 �α+θ̂11θ̂T
12 f 11 ( t) ) +

　　　 5�α
5θ̂T

12
θ̂
·

T
12 -

5�α
5 t} , (15)

其中 c2 为一正常数.选取自适应律为

θ̂
·

11 = �z1 �z2 -
5�α
5�z1

�z2θ̂T
12 f 11 ( t) -

5�α
5�z1

�z2
2 -

5�α
5�z1

�α�z 2 , (16)

θ̂
·

12 = �z1 f 11 ( t) -
5�α
5�z1

�z2 f 11 ( t) , (17)

θ̂
·

13 = - l1 �z2 �uq x 2 ,θ̂
·

14 = �z2 f 12 ( t) , (18)

则得到

V
-
·

1 = - c1θ11 �z2
1 - c2 �z2

2 ≤0 . (19)

下面考虑第 2 个子系统 (9) . 定义跟踪误差为

x2e = x2 - x 3
2 ,其中 x 3

2 为期望的理想磁链信号 ,并

记

θ21 ΧαM ,θ22 Χ ( - 1/ M , - 1/ (αM ) ) T ,

θ23 ΧσL s ,θ24 Χ ( - γ,αβ, np ,αM ) T ,

f 21 ( t) = ( x2 Ûx 3
2 ) T ,

f 22 ( t) = ( x3 x2 x1 x4 x2
4 / x2 ) T .

则系统 (9) 可划为

Ûx2e =θ21 x3 +θ21θT
22 f 21 ( t) ,

Ûx3 = 1/θ23 ud +θT
24 f 22 ( t) .

(20)

定义新的状态变换 z3 = x2e , z4 = x3 - α̂,其中α̂

为中间控制量 ,选取为

α̂ = - c3 z3 - θ̂T
22 f 21 ( t) , (21)

其中 c3 为一正常数.θ̂2 i 为θ2 i 的估计 ,令 �θ2 i =θ2 i -

θ̂2 i ( i = 1 ,2 ,3 ,4) .选取 Lyap unov函数

V 21 =
1
2

z2
3 +

1
2

�θ2
21 +
θ21

2
�θT

22 �θ22 ,

V 22 = V 21 +
1
2

z2
4 +

1
2

�θT
24 �θ24 ,

�V 2 = V 22 +
1

2 l2θ23
�θ2

23 +
1
2

�ΘT �Θ.

其中 : l1 为一大于零的常数 ,Θ = [θ21 ,θ21θT
22 ]T , �Θ =

Θ̂ - Θ, ud =θ̂23 �ud .取信号

�ud = - c4 z4 - z3θ̂21 - θ̂T
24 f 22 ( t) +

5α
5 z3

(θ̂21 z4 +

θ̂21α+θ̂21θ̂T
22 f 21 ( t) ) +

5α
5θ̂T

22
θ̂
·

22 +
5α̂
5 t

+

5α̂
5 x2

Ûx 3
2 +

5α̂
5 x2

[ x3 , f 21 ( t) ]Θ̂( t) , (22)

其中 c4 为一正常数.令参数适应律为

θ̂
·

21 = z3 z4 -
5α
5 z3

z2
4 -

5α
5 z3
αz 4 -

5α
5 z3

z4θ̂T
22 f 21 ( t) , (23)

　　　̂θ
·

22 = z3 f 21 ( t) -
5α
5 z3

z4 f 21 ( t) , (24)

　　　̂θ
·

24 = z4 f 22 ( t) ,θ̂
·

23 = - l2 z4 �ud ,

　　　Θ̂
·

= z4
5α̂

5 x2
[ x3 , f 21 ( t) ]T , (25)

则得到

�V
·

2 = - c3θ21 z2
3 - c4 z2

4 ≤0 . (26)

定理 1　对异步电机系统模型 (1) 及变换后的

等价系统 (7) ,在系统参数未知的情况下 ,选取控制

律 (15) 及 (22) ,自适应律由 (16) ～ (18) , (23) ～

(25) 给出 ,则整个系统全局稳定 ,并且ω,Ψ分别跟

踪到给定的理想的转速和磁链.

证明 　由

�V
·

1 = - c1θ11 �z2
1 - c2 �z2

2 ≤0 ,

�V
·

2 = - c3θ21 z2
4 - c4 z2

4 ≤0 ,

可知 �z1 , �z2 , z3 , z4有界.由于 V
-
·

1 ≤0 ,V
-
·

2 ≤0 ,则对任

意时间 t > 0 ,满足

�V 1 ( t) ≤�V 1 (0) , �V 2 ( t) ≤�V 2 (0) ,

同时

c1θ11∫
t

0
�z2

1 (τ) dτ+ c2∫
t

0
�z2

2 ( s) ds ≤�V 1 (0) .

所以�z1 ∈l2 , �z2 ∈l2 .同理 z3 , z4 ∈l2 .又 f 11 ( t) = (1

Ûx 3
1 ) T , f 21 ( t) = ( x2 Ûx 3

2 ) T ,所以 f 11 ( t) , f 21 ( t) ∈l∞.

类似地可以证明θ̂ij ( i = 1 ,2 , j = 1 ,2 ,3 ,4) ,Θ̂均是

有界的.故

�α = - c1 �z1 - θ̂T
12 f 11 ( t) ∈ l∞ ,

α̂ = - c3 z3 - θ̂T
22 f 21 ( t) ∈ l∞.

由此可得到 z·1 , z
·

3 ∈l∞ ,并且 �z1 ( z1 ) , z3均收敛到 0 ,

即 x1 → x 3
1 , x2 → x 3

2 . 因为 �z2 = z2 - �α,所以 z2 ∈

l∞ ,又因为 z2 = x2 x4 ,所以 x4 = z2 / x2 ≈ z2 / x 3
2 ∈

l∞.因 z4 = x3 - α̂,所以 x3 ∈l∞.所有状态信号和自

适应估计信号的有界性保证了控制信号 �uq , �ud ∈

l∞.因 uq =θ̂13 �uq , ud =θ̂23 �ud ,所以 uq , ud ∈l∞.即证

得 x1 , x2 分别跟踪到额定的转速 x 3
1 和额定的磁链

x 3
2 ,并且电流 x3 , x4 和控制量 uq , ud均为有界信号.

磁通角的动态方程为

Ûρ = npω +αM i q/Ψd , (27)

磁通角速度Ûρ和转子角速度 n pω之差常被称为滑差

速度ωs .由于Ψd 渐近收敛到Ψdref , iq 有界 ,则存在

T ,当 t > T时 ,Ûρ- npω =ωs 为有界的量.

4　数值仿真
对于给定的电机系统 (1) 以及变换后的电机模

型 (7) ,为了验证反步算法的有效性 ,仿真时异步电

机模型中参数设置如下 :定子电阻 Rs = 0 . 18Ω ,转

832
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子电阻 R r = 0 . 15Ω ,互电感 M = 0 . 068 H ,负载转

矩 TL = 1 N·m ,转动惯量 J = 0 . 586 kg·m2 ,电机

极对数 np = 2 ,定子等效电感 L s = 0 . 069 9 H ,转子

等效电感 L r = 0 . 069 9 H . 仿真中给定的磁链幅值

Ψdref = x 3
2 = 1 Wb是阶跃信号 ,同时 ,速度给定信号

为常值信号ωref = x 3
1 = 220 rad/ s.反步控制器的设

计过程中参数选取为 c1 = 0 . 1 , c2 = 30 , c3 = 0 . 1 , c4

= 0 . 5 , l1 = 0 . 5 , l2 = 1 .图 1给出了转子磁链和电机

转速的跟踪误差随时间的变化曲线 ,可以看出转速

和磁链能较好地收敛到给定参考值.图 2 为沿磁通

向量转动的坐标 ( d , q) 上的定子电压信号 ud , uq 随

时间的变化曲线 , 均为有界信号.

图 1　转速与磁链的跟踪误差变化曲线

图 2　控制律随时间的变化曲线

5　结 　　论
本文采用分离子系统方法和自适应反推技术 ,

在电机系统参数、负载转矩和转动惯量均未知的情

况下 ,对未知参数进行实时估计. 在控制器的设计

中将电机系统分为两个二阶子系统 ,并分别设计了

自适应控制器 ,克服了系统参数的不确定性 , 确保

了磁链和转速的渐近跟踪特性和整个系统的全局有

界稳定性 ,以此来获得期望的鲁棒性及响应性能.

数值仿真结果验证了控制策略的有效性.
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