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摘 要: 提出一种 𝑖𝑑 = 0的内置式永磁同步电机的自适应反步控制方法.通过定义虚拟控制变量和选择适当的

Lyapunov函数,导出系统控制律及参数自适应律.该方法能够根据自适应参数估计器实时估计出的负载转矩和定子

电阻对控制输出进行动态校正,从而提高转速控制精度和系统的抗扰能力.仿真结果表明,系统能够快速跟踪参考转

速,并对负载扰动和参数变化具有较强的鲁棒性.
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Abstract: An adaptive backstepping control method of interior permanent magnet synchronous motors(IPMSM) with 𝑖𝑑 = 0

is proposed. By defining the virtual control variables and selecting the proper Lyapunov functions, the control law and

parameter adaptation law are derived. The proposed method is able to regulate the control outputs dynamically, according

to the stator resistance and load torque estimated by the adaptive parameter estimator in real time. So the accuracy of speed

control and the ability of disturbance rejection are improved significantly. Simulation results show that the driving system

can quickly track the speed reference and is robust against the parameter variations and load disturbances.
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0 引引引 言言言

永磁同步电机由于具有高功率密度、大转矩惯

量比和高效率,广泛应用于如工业机器人、数控机床

和电动汽车等高性能电机驱动系统.根据转子永磁体

安装结构的不同,永磁同步电机可分为表面式和内置

式两种类型,其中内置式永磁同步电机 (IPMSM)将永

磁体置入转子铁芯内部,大大提高了转子的机械强度,

不仅具有结构紧凑、功率密度大、损耗小、外形尺寸

设计灵活和运行可靠等优点,而且由于转子结构的不

对称性, 电机呈现出磁极凸性, 抗去磁能力和弱磁能

力强,特别适合在高速运行区进行弱磁控制和起动时

的低速大转矩运行.

高性能的 IPMSM驱动系统一般采用矢量控制,

包括 𝑖𝑑 = 0控制和最大转矩电流比控制.矢量控制可

以获得优良的动静态调速性能, 但其磁场定向精度

易受电机参数变化的影响, 而电机转速采用固定增

益的 PI控制也会因负载转矩的变化使调速性能下降.

近年来, 为了克服参数时变和负载扰动对电机驱动

系统的影响, 一些非线性控制方法被应用于永磁同

步电机的控制,如滑模变结构控制[1-2]、状态反馈线性

化解耦控制[3]、自抗扰控制[4]和反步控制[5-8]等.其中

反步控制方法[9-10]因易于与自适应参数估计技术结

合以减小系统不确定性因素的影响而受到重视.该

方法通过引入虚拟控制, 将复杂的非线性系统分解

成多个更简单和更低阶数的系统, 通过选择适当的

Lyapunov函数来保证虚拟控制渐近收敛,并逐步导出
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最终的控制律及参数自适应律.

本文将 𝑖𝑑 = 0的矢量控制、自适应参数估计和

反步控制相结合, 提出一种 IPMSM的自适应反步控

制方法.在计及电机定子电阻变化和负载扰动的情况

下导出 IPMSM的电压控制律及定子电阻和负载转矩

的自适应估计律,从而实现 IPMSM的高性能控制.仿

真结果表明, 电机驱动系统能快速跟踪参考转速,即

使在负载突变和参数摄动时依然有很好的控制性能.

1 内内内置置置式式式永永永磁磁磁同同同步步步电电电机机机的的的数数数学学学模模模型型型

在转子磁场定向 𝑑-𝑞坐标系中, IPMSM的电压方

程为 ⎧⎨⎩𝑢𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑑 + 𝜆̇𝑑 − 𝑃𝜔𝑟𝜆𝑞,

𝑢𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑞 + 𝜆̇𝑞 + 𝑃𝜔𝑟𝜆𝑑;
(1)

运动方程为
d𝜔𝑟

d𝑡
=

1

𝐽
(𝑇𝑒 −𝐵𝜔𝑟 − 𝑇𝐿). (2)

其中: 𝑖𝑑、𝑖𝑞和𝑢𝑑、𝑢𝑞分别为定子电流矢量和定子电

压矢量的 𝑑、𝑞分量, 𝑅𝑠为定子电阻, 𝑃 为极对数, 𝐽为

转子惯量, 𝐵为粘滞摩擦系数, 𝜔𝑟为转子机械角速度,

𝑇𝐿为负载转矩, 𝜆𝑑和𝜆𝑞为磁链的 𝑑、𝑞分量, 𝑇𝑒为电

机输出转矩, 𝜆𝑓为转子永久磁链,且有⎧⎨⎩𝜆𝑑 = 𝐿𝑑𝑖𝑑 + 𝜆𝑓 ,

𝜆𝑞 = 𝐿𝑞𝑖𝑞;
(3)

𝑇𝑒 =
3𝑃

2
[𝜆𝑓 𝑖𝑞 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞]. (4)

由式 (1)和 (2)可得 IPMSM的状态方程⎧⎨⎩

d𝑖𝑑
d𝑡

= −𝑅𝑠

𝐿𝑑
𝑖𝑑 +

𝑃𝐿𝑞

𝐿𝑑
𝜔𝑟𝑖𝑞 +

1

𝐿𝑑
𝑢𝑑,

d𝑖𝑞
d𝑡

= −𝑅𝑠

𝐿𝑞
𝑖𝑞 − 𝑃𝐿𝑑

𝐿𝑞
𝜔𝑟𝑖𝑑 − 𝑃𝜔𝑟𝜆𝑓

𝐿𝑞
+

1

𝐿𝑞
𝑢𝑞,

d𝜔𝑟

d𝑡
=

3𝑃

2𝐽
[𝜆𝑓 𝑖𝑞 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞]− 𝐵

𝐽
𝜔𝑟 − 𝑇𝐿

𝐽
.

(5)

2 自自自适适适应应应反反反步步步控控控制制制器器器设设设计计计

由于 IPMSM驱动系统的控制目标是使电机转速

跟踪转速参考值,定义转速跟踪误差 𝑒1 = 𝜔∗
𝑟 − 𝜔𝑟,则

转速跟踪误差动态可写为

𝑒̇1 = 𝜔̇∗
𝑟 − 𝜔̇𝑟 =

𝜔̇∗
𝑟 − 1

𝐽

{3𝑃

2
[𝜆𝑓 𝑖𝑞 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞]−𝐵𝜔𝑟 − 𝑇𝐿

}
.

(6)

定义Lyapunov函数𝑉1为

𝑉1 =
1

2
𝑒21, (7)

对𝑉1求导可得

𝑉̇1 = 𝑒1𝑒̇1 =

𝜔̇∗
𝑟𝑒1 −

𝑒1
𝐽

{3𝑃

2
[𝜆𝑓 𝑖𝑞 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞]−

𝐵𝜔𝑟 − 𝑇𝐿

}
=

𝑒1
𝐽

{
𝐽𝜔̇∗

𝑟 +𝐵𝜔𝑟 + 𝑇𝐿 − 3𝑃

2
𝜆𝑓 𝑖𝑞 + 𝑘1𝐽𝑒1

}
−

3𝑃

2𝐽
(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞𝑒1 − 𝑘1𝑒

2
1, (8)

其中 𝑘1为正的常数.若选择虚拟控制 𝑖∗𝑑和 𝑖∗𝑞为

𝑖∗𝑞 =
2

3𝑃𝜆𝑓
(𝐽𝜔̇∗

𝑟 +𝐵𝜔𝑟 + 𝑇𝐿 + 𝑘1𝐽𝑒1), (9)

𝑖∗𝑑 = 0, (10)

则当定子电流分量 𝑖𝑑和 𝑖𝑞分别满足 𝑖𝑑 = 𝑖∗𝑑和 𝑖𝑞 = 𝑖∗𝑞
时,有

𝑉̇1 = −𝑘1𝑒
2
1 ⩽ 0, (11)

电机转速将渐近收敛到参考转速𝜔∗
𝑟 .

在实际电机运行时,由于负载转矩未知,式 (9)中

的𝑇𝐿要采用其估计值𝑇𝐿替代,则虚拟控制 𝑖∗𝑞表示为

𝑖∗𝑞 =
2

3𝑃𝜆𝑓
(𝐽𝜔̇∗

𝑟 +𝐵𝜔𝑟 + 𝑇𝐿 + 𝑘1𝐽𝑒1). (12)

为了使 𝑖𝑑和 𝑖𝑞跟踪虚拟控制 𝑖∗𝑑和 𝑖∗𝑞 , 定义 𝑖𝑑、𝑖𝑞

误差分别为 𝑒2 = 𝑖∗𝑑 − 𝑖𝑑和 𝑒3 = 𝑖∗𝑞 − 𝑖𝑞,式 (6)可写为

𝑒̇1 =
1

𝐽

{3𝑃

2
[𝜆𝑓𝑒3 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑒2𝑖𝑞]− 𝑘1𝐽𝑒1 − 𝑇𝐿

}
,

(13)

其中𝑇𝐿 = 𝑇𝐿 − 𝑇𝐿为负载转矩估计误差.

对定子电流分量误差 𝑒2和 𝑒3求导数,可得

𝑒̇2 = 𝑖̇∗𝑑 − 𝑖̇𝑑 =
𝑅𝑠

𝐿𝑑
𝑖𝑑 − 𝑃𝐿𝑞

𝐿𝑑
𝜔𝑟𝑖𝑞 − 1

𝐿𝑑
𝑢𝑑, (14)

𝑒̇3 = 𝑖̇∗𝑞 − 𝑖̇𝑞 =

2

3𝑃𝜆𝑓
(𝐽𝜔̈∗

𝑟 +𝐵𝜔̇𝑟 +
˙̂
𝑇𝐿 + 𝑘1𝐽𝑒̇1) +

𝑅𝑠

𝐿𝑞
𝑖𝑞+

𝑃𝐿𝑑

𝐿𝑞
𝜔𝑟𝑖𝑑 +

𝑃𝜔𝑟𝜆𝑓

𝐿𝑞
− 1

𝐿𝑞
𝑢𝑞 =

2(𝐵 − 𝑘1𝐽)

3𝑃𝜆𝑓𝐽

{3𝑃

2
[𝜆𝑓 𝑖𝑞 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞]−𝐵𝜔𝑟−

𝑇𝐿

}
+

𝑅𝑠

𝐿𝑞
𝑖𝑞 +

𝑃𝐿𝑑

𝐿𝑞
𝜔𝑟𝑖𝑑 +

𝑃𝜔𝑟𝜆𝑓

𝐿𝑞
− 1

𝐿𝑞
𝑢𝑞+

2

3𝑃𝜆𝑓
(
˙̂
𝑇𝐿 + 𝑘1𝐽𝜔̇

∗
𝑟 + 𝐽𝜔̈∗

𝑟 ). (15)

考虑𝑇𝐿和𝑅𝑠的变化,定义Lyapunov函数𝑉2为

𝑉2 =
1

2

(
𝑒21 + 𝑒22 + 𝑒23 +

1

𝛾1
𝑇 2
𝐿 +

1

𝛾2
𝑅̃2

𝑠

)
. (16)

其中: 𝑅̃𝑠 = 𝑅̂𝑠 −𝑅𝑠为定子电阻估计误差, 𝛾1和 𝛾2为

大于零的常数.由此可得

𝑉̇2 = 𝑒1𝑒̇1 + 𝑒2𝑒̇2 + 𝑒3𝑒̇3 +
1

𝛾1
𝑇𝐿

˙̃𝑇𝐿 +
1

𝛾2
𝑅̃𝑠

˙̃𝑅𝑠 =

− 𝑘1𝑒
2
1 − 𝑘2𝑒

2
2 − 𝑘3𝑒

2
3 +

𝑒1
𝐽

[3𝑃
2

𝜆𝑓𝑒3 +
3𝑃

2
(𝐿𝑑−

𝐿𝑞)𝑒2𝑖𝑞 − 𝑇𝐿

]
+ 𝑒2

(𝑅𝑠

𝐿𝑑
𝑖𝑑 − 𝑃𝐿𝑞

𝐿𝑑
𝜔𝑟𝑖𝑞 − 1

𝐿𝑑
𝑢𝑑+

𝑘2𝑒2

)
+ 𝑒3

{2(𝐵 − 𝑘1𝐽)

3𝑃𝜆𝑓𝐽

{3𝑃

2
[𝜆𝑓 𝑖𝑞+



第 8期 张兴华等: 考虑参数和负载不确定性的内置式永磁同步电机自适应反步控制 1511

(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞]−𝐵𝜔𝑟 − 𝑇𝐿

}
+

𝑅𝑠

𝐿𝑞
𝑖𝑞 +

𝑃𝐿𝑑

𝐿𝑞
𝜔𝑟𝑖𝑑+

𝑃𝜔𝑟𝜆𝑓

𝐿𝑞
− 1

𝐿𝑞
𝑢𝑞 +

2

3𝑃𝜆𝑓
(
˙̂
𝑇𝐿 + 𝑘1𝐽𝜔̇

∗
𝑟 + 𝐽𝜔̈∗

𝑟 )+

𝑘3𝑒3

}
+

1

𝛾1
𝑅̃𝑠

˙̂
𝑅𝑠 +

1

𝛾2
𝑇𝐿

˙̂
𝑇𝐿. (17)

若取电压控制律为⎧⎨⎩

𝑢𝑑 = 𝑘2𝐿𝑑𝑒2 + 𝑅̂𝑠𝑖𝑑 − 𝑃𝜔𝑟𝐿𝑞𝑖𝑞+

3𝑃

2𝐽
𝐿𝑑(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑞𝑒1,

𝑢𝑞 =
2𝐿𝑞(𝐵 − 𝑘1𝐽)

3𝑃𝜆𝑓𝐽

{3𝑃

2
[𝜆𝑓 𝑖𝑞 + (𝐿𝑑−

𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞]−𝐵𝜔𝑟 − 𝑇𝐿

}
+ 𝑅̂𝑠𝑖𝑞+

𝑃𝐿𝑑𝜔𝑟𝑖𝑑 + 𝑃𝜔𝑟𝜆𝑓 +
2𝐿𝑞

3𝑃𝜆𝑓
(
˙̂
𝑇𝐿 + 𝑘1𝐽𝜔̇

∗
𝑟+

𝐽𝜔̈∗
𝑟 ) + 𝑘3𝐿𝑞𝑒3 +

3𝑃𝐿𝑞

2𝐽
𝜆𝑓𝑒1,

(18)

参数自适应律为⎧⎨⎩
˙̂
𝑅𝑠 = 𝛾1

( 𝑖𝑑
𝐿𝑑

𝑒2 +
𝑖𝑞
𝐿𝑞

𝑒3

)
,

˙̂
𝑇𝐿 = 𝛾2

(𝑒1
𝐽

− 2(𝐵 − 𝑘1𝐽)

3𝑃𝜆𝑓𝐽
𝑒3

)
,

(19)

则𝑉2的导数满足

𝑉̇2 = −(𝑘1𝑒
2
1 + 𝑘2𝑒

2
2 + 𝑘3𝑒

2
3) ⩽ 0, (20)

从而可得 𝑒1、𝑒2、𝑒3和𝑇𝐿、𝑅̃𝑠是有界的.又由式 (13)

∼ (15)可得 𝑒̇1、̇𝑒2、̇𝑒3也是有界的.再由式(20)可得

𝑉̇2 = −𝑘1𝑒
2
1 − 𝑘2𝑒

2
2 − 𝑘3𝑒

2
3 ⩽ −𝑘1𝑒

2
1. (21)

对上式两边积分,可得w ∞
0

𝑘1𝑒
2
1d𝑡 ⩽ 𝑉1(0)− 𝑉1(∞) < ∞, (22)

故有 𝑒1 ∈ 𝐿2.同理可证 𝑒2、𝑒3 ∈ 𝐿2,即有 𝑒1、𝑒2、𝑒3 ∈
𝐿∞

∩
𝐿2, 𝑒̇1、̇𝑒2、̇𝑒3 ∈ 𝐿∞.由Barbalat引理[11]可知,

当 𝑡 → ∞时, 𝑒1、𝑒2、𝑒3 → 0, 即误差 𝑒1、𝑒2、𝑒3渐近

收敛到零.

3 仿仿仿真真真结结结果果果

为了验证 IPMSM自适应反步控制方法的有效

性, 采用Matlab/Simulink建立控制系统仿真模型, 系

统结构如图 1所示.

仿真中采用的 IPMSM电机参数为:额定功率𝑃𝑁

= 1.3 kW, 额定转速𝜔𝑟𝑁 = 2500 r/min, 极对数𝑃 =

4,直轴电感𝐿𝑑 = 7.66mH,交轴𝐿𝑞 = 17mH,转子永

久磁链𝜆𝑓 = 0.158Wb,转子惯量 𝐽 = 0.003 5 kg ⋅m2,

定子电阻𝑅𝑠𝑁 = 1.35Ω, 输出转矩的额定值𝑇𝑁 =

5N ⋅m,粘滞摩擦系数𝐵 = 0.001 kg ⋅m2/s.
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图 1 IPMSM的自适应反步控制系统

在仿真中,为了使转速信号充分光滑,本文采用
Butterworth滤波器对输入转速阶跃信号进行平滑处
理.反步控制器参数取为 𝑘1 = 150, 𝑘2 = 𝑘3 = 20; 自
适应参数估计器的增益系数取为 𝛾1 = 0.1, 𝛾2 = 0.2.
由于系统转速控制的动、静态性能对这些增益系数

的变化相当敏感, 恰当地选择参数十分重要,通常需
要通过反复试验来确定.图 2∼图 5是 IPMSM的自适
应反步控制的仿真结果,分别为电机转速,定子电流
的 𝑑、𝑞分量,定子电阻估计及负载转矩估计的控制仿

真曲线.
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图 2 转速输出响应
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图 3 𝑑、𝑞轴电流响应
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图 4 定子电阻估计
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图 5 负载转矩估计

仿真时, 电机带载启动, 初始负载转矩为𝑇𝐿 =

3N ⋅m,给定参考转速初值取为𝑛𝑟 = 1500 r/min; 在
𝑡 = 2 s时,负载转矩跳变为额定负载𝑇𝐿 = 5N ⋅m;在
𝑡 = 3 s时, 参考转速变为额定转速𝑛𝑟 = 2500 r/min;
而在 𝑡 = 4 s时, 转子电阻跳变为𝑅𝑠 = 1.5𝑅𝑠𝑁 .由此
可见,当电机参数发生变化和出现负载扰动时, 自适
应估计器均能渐近估计出负载转矩和定子电阻的实

际值,反步控制器则根据这些估计值,自适应地调整
控制器的电压输出,使电机转速快速跟踪转速参考给
定,获得优良的调速性能.

4 结结结 论论论

本文将 IPMSM的 𝑖𝑑 = 0矢量控制与自适应反步

控制结合,提出一种高性能的 IPMSM转速控制方法.

采用Lyapunov稳定性分析方法验证了转速和参数估

计误差渐近收敛.在计及电机参数变化和负载扰动的

情况下, 实现了对电机转速的跟踪控制.仿真结果表

明, 该方法不仅可以实现对转速的快速精确控制,而

且对负载扰动和电机参数变化具有良好的适应能力.
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