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永磁同步电机的模型参考自适应反步控制
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摘 　要 : 基于转子磁场定向坐标系下的永磁同步电机 ( PMSM) 模型 ,提出一种 PMSM 的模型参考自适应反步控制

方法. 该方法采用线性参考模型来给出控制系统的性能规范 ,通过定义虚拟控制和选择适当的 Lyapunov 函数来保

证整个系统的稳定性 ,进而导出系统控制律及参数自适应律. 系统可在电机参数变化和负载扰动的情况下 ,渐近跟踪

参考模型给出的转速和定子电流信号. 仿真结果证实了该方法的有效性.
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Model reference adaptive backstepping control of permanent magnet

synchronous motors
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Abstract : Based on the model of permanent magnet synchronous motors ( PMSM) in field2oriented coordinates , a

model reference adaptive backstepping control method of PMSM is proposed. A linear reference model is used to give

the performance specification of the control system. Then , by defining the virtual control and selecting the proper

Lyapunov function , the stability of the drive system can be guaranteed. The control law and parameter updating law

are derived step by step . The system can asymptotically t rack the rotor speed and flux reference signals generated by

the reference model under parameter uncertainties and load torque disturbance. Simulation result s illust rate the

effectiveness of the proposed approach.
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1 　引 　　言
　　永磁同步电机 ( PMSM) 因其具有高功率密度、

大转矩惯量比和高效率 ,在各种电力传动设备和运

动控制系统中得到广泛的应用 ,如工业机器人、数控

机床等. 然而 ,由于 PMSM 是一个非线性强耦合的

被控对象 ,加之定子电阻时变、负载扰动和未建模动

态的影响 ,使得高性能永磁同步电机控制器的设计

十分困难. 为了提高 PMSM 的控制性能 ,国内外学

者近年来将一些非线性系统控制方法用于 PMSM

的控制 ,如状态反馈线性化控制[ 1 ] 、变结构控制[2 ,3 ] 、

自适应控制[4 ] 、反步控制[5 ,6 ] 等. 其中反步设计方

法[ 729 ] ,以其易于与自适应控制技术相结合 ,消除参

数时变和外界扰动对系统性能的影响 ,因而受到广

泛的重视. 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阶数更低的系统进行控

制 ,通过选择适当的 L yap unov 函数来保证系统的

稳定性 ,并逐步导出最终的控制律及参数自适应律 ,

实现对系统的有效控制.

　　本文基于转子磁场定向坐标系下的 PMSM 电

机模型 ,提出一种 PMSM 的模型参考自适应反步控

制方法. 该方法首先通过一个线性参考模型给出

PMSM 控制系统的性能规范 ,然后采用非线性自适

应反步方法来设计系统的控制律及参数自适应律 ,

实现对 PMSM 的控制. 仿真结果表明 ,该控制系统

能渐近跟踪参考模型给出的转速及定子电流信号 ,

且对电机参数变化及负载扰动具有较强的鲁棒性.

2 　永磁同步电机的数学模型
　　在转子磁场定向 d2q 坐标系中 ( d 轴与 PMSM
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的转子磁链矢量的轴线重合 ,顺着转子旋转方向超

前 d 轴 90°电角度为 q轴) , PMSM 的电压方程为

ud = Rs i d +ψ
·

d - npωrψq ,

uq = Rs i q +ψ
·

q + npωrψd ;
(1)

运动方程为

dωr

d t
=

Te

J
-

B
J
ωr -

T l

J
. (2)

其中 : id , iq 和 u d , uq 分别是定子电流矢量和定子电

压矢量的 d 和 q 分量 ; Rs 是定子电阻 ; np 是极对数 ;

J 是转子惯量 ; B 是阻尼系数 ;ωr 是转子角速度 ; T l

是负载转矩 ;ψd 和ψq 是磁链的 d 和 q分量 ; Te 是电机

输出转矩 ; <是永久磁铁产生的磁通. 且有

ψd = L d i d + < = L d i d + L md I f d ,

ψq = L qi q ,

Te =
3 np

2
[ <i q + ( L d - L q) id i q ].

　　对于表面磁极 PMSM 电机 , d 轴和 q 轴励磁电

感相等 , 即 L d = L q = L , 则由式 (1) 和 (2) 可得

PMSM 的状态方程

d id

d t
= -

Rs

L
i d + npωr i q +

1
L

u d ,

d iq

d t
= -

Rs

L
i q - npωr i d -

np <
L
ωr +

1
L

u q ,

dωr

d t
=

3 np <
2J

i q -
B
J
ωr -

T l

J
.

(3)

将该模型方程写成紧凑的形式 ,有

Ûx = f ( x) + g1 ( x) ud + g2 ( x) uq . (4)

其中

x = [ id 　iq 　ωr ]T , g1 ( x) = [1/ L 　0 　0 ]T ,

g2 ( x) = [0 　1/ L 　0 ]T ,

f ( x) =

f 1 ( x)

f 2 ( x)

f 3 ( x)

=

-
Rs

L
i d + npωr i q

-
Rs

L
i q - npωr i d -

np <
L
ωr

3 np <
2J

i q -
B
J
ωr -

T l

J

.

3 　模型参考自适应反步控制器的设计
　　模型参考自适应控制器的设计目标是使

PMSM的转速和定子电流 d分量能够快速稳定地跟

踪参考模型的输出信号 ,当出现电机参数变化和负

载扰动时 ,控制系统仍然应有良好的性能. 为此 ,考

虑定子电阻和负载扰动的不确定性 ,将 PMSM 的状

态方程写成

Ûx = �f ( x) +Δf ( x) + g1 ( x) ud + g2 ( x) uq . (5)

其中

�f ( x) =

�f 1 ( x)

�f 2 ( x)

�f 3 ( x)

=

-
RsN

L
i d + npωr i q

-
RsN

L
i q - npωr i d -

np <
L
ωr

3 np <
2J

i q -
B
J
ωr -

T lN

J

,

Δf ( x) =

Δf 1 ( x)

Δf 2 ( x)

Δf 3 ( x)

=

-
Rs

L
i d

-
ΔRs

L
i q

-
ΔT l

J

,

RsN 和 T lN 分别为定子电阻和负载转矩的额定值 ,

ΔRs 和ΔT l 则是它们的偏差值 ,即

ΔRs = Rs - RsN ,ΔT l = T l - T lN .

　　设系统的输出为

y = [ωr 　id ]T = [ h1 ( x) 　h2 ( x) ]T ,

则模型参考自适应反步控制器的设计可按以下 5 个

步骤进行 :

　　Step1 　定义一组新状态变量

z1 = h1 ( x) = ωr ,

z2 = L �f h1 ( x) ,

z3 = h2 ( x) = id .

(6)

式 (6) 两边求导 ,得

Ûz1 = z2 + LΔf h1 ( x) ,

Ûz2 = L 2
�f h1 ( x) + LΔf L �f h1 ( x) +

　 　L g1 L �f h1 ( x) ud + L g2 L �f h1 ( x) uq ,

Ûz3 = L �f h2 ( x) + LΔf h2 ( x) +

　 　L g1 h2 ( x) ud + L g2 h2 ( x) uq .

(7)

其中

L f h i ( x) = ∑
n

k = 1

5 hi ( x)
5 x k

f k ( x) =

[
5 hi ( x)

5 x1
⋯5 hi ( x)

5 x n
]

f 1 ( x)

…

f n ( x)

,

表示标量函数 hi ( x) 沿 f ( x) 的 Lie 导数[10 ] ,依次有

L 2
f h i ( x) ) = L f ( L f h i ( x) ) . 由 Lie 导数的定义 ,通过

计算可得式 (7) 中对应项的值

　LΔf h1 ( x) = - ΔT l / J ,

　L 2
�f h1 ( x) =

3 np <
2J ( -

RsN

L
i q - npωr i d -

np <
L
ωr) -

　 　　　　 B
J ( 3 np <

2J
i q -

B
J
ωr -

T lN

J ) ,
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　LΔf L �f h1 ( x) =
3 np <
2J

i q ( -
ΔRs

L ) -
B
J ( -

ΔT l

J ) ,

　L g1 L �f h1 ( x) = 0 , L g2 L �f h1 ( x) =
3 np <
2JL

,

　L �f h2 ( x) = -
RsN

L
i d + npωr i q ,

　LΔf h2 ( x) = -
ΔRs

L
i d ,

　L g1 h2 ( x) = 1/ L , L g2 h2 ( x) = 0 .

　　令θ1 = - ΔRs / L ,θ2 = - ΔT l / J ,则式 (7) 可写

成

Ûz1 = z2 +θ2 ,

Ûz2 = L 2
�f h1 ( x) +

3 np <
2 J

i qθ1 -
B
J
θ2 + �ud ,

Ûz3 = L �f h2 ( x) + idθ1 + �uq .

(8)

其中

�ud

�uq

=
0 L g2 L �f h1 ( x)

L g1 h2 ( x) 0

ud

uq

=

0 3 np </ 2JL

1/ L 0

ud

uq

. (9)

　　Step2 　定义如下线性参考模型 ,给出控制系统

的性能规范 :

Ûz m1

Ûz m2

Ûz m3

=

0 1 0

- km1 - km2 0

0 0 - km3

z m1

z m2

km3

+

0 0

km1 0

0 km3

ω3
r

i 3
d

. (10)

其中 : z m1 , z m2 , z m3 是参考模型的状态变量 ; km1 , km2 ,

km3 是设计增益 ,它们的值给出了期望的电机转速和

定子电流的输出响应性能 ;转速ω3
r 和 d 轴电流分量

i 3
d 是参考模型的输入给定值.

　　Step3 　定义 PMSM 的动态模型 (7) 与参考模

型 (10) 的状态变量误差

e = [ e1 　e2 　e3 ]T =

[ z1 - z m1 　z2 - z m2 　z3 - z m3 ]T ,

式 (7) 减式 (10) ,可得误差微分方程

Ûe1 = e2 +θ2 ,

Ûe2 = L 2
�f h1 ( x) +

3 np <
2J

i qθ1 -
B
J
θ2 + �ud ,

Ûe3 = L �f h2 ( x) + idθ1 + �uq .

(11)

其中

�ud

�uq

=
�ud + km1 z m1 + km2 z m2 - km1ω3

r

�uq + km3 z m3 - km3 i 3
d

. (12)

　　Step4 　对于方程 (11) 的第 1个方程 ,将 e2 作为

虚 拟控制 , 使控制器α= e2 = - k1 e1 -θ2 , 则 e1 = 0

是 L yap unov 稳定意义下的平衡点.

　　定义参数θ1 和θ2 的估计误差

Δθ1 =θ1 - θ̂1 , Δθ2 =θ2 - θ̂2 ,

其中θ̂1 和θ̂2 是θ1 和θ2 的估计值. 采用θ̂2 替代θ2 ,则

虚拟控制α可写成

α = - k1 e1 - θ̂2 . (13)

定义新的误差变量

�e1 = e1 , �e2 = e2 - α, �e3 = e3 ,

相应的误差方程可写成

e-
·

1 = - k1 �e1 + �e2 +Δθ2 ,

e-
·

2 = L 2
�f h1 ( x) +

3 np <
2J

i q (θ̂1 +Δθ1 ) -

　　 B
J

(θ̂2 +Δθ2 ) -
dα
d t

+ �ud ,

e-
·

3 = L �f h2 ( x) + id (θ̂1 +Δθ1 ) + �uq .

(14)

其中

dα/ d t = - k1 e-
·

1 - θ̂
·

2 . (15)

至此 ,自适应反步控制律和参数自适应律 ,可通过选

择如下的 L yap unov 函数来导出.

　　Step5 　定义 L yap unov 函数

V =
1
2 [�e2

1 + �e2
2 + �e2

3 +

1
λ1

(Δθ1 ) 2 +
1
λ2

(Δθ2 ) 2 ] , (16)

其中λ1 和λ2 为正的常数. L yap unov 函数 (16) 的导

数为

ÛV = �e1 e-
·

1 + �e2 e-
·

2 + �e3 e-
·

3 +

1
λ1

(Δθ1 ) (Δθ
·

1 ) +
1
λ2

(Δθ2 ) (Δθ
·

2 ) =

- k1 �e2
1 +Δθ1 ( 3 np <

2J
i q�e2 + id�e3 -

1
λ1
θ̂
·

1 ) +

Δθ2 (�e1 -
B
J

�e2 + k1 �e2 -
1
λ2
θ̂
·

2 ) +

�e2 [�e1 + L 2
�f h1 +

3 np <
2J

i qθ̂1 -

B
J
θ̂2 + k1 ( - k1 �e1 + �e2 ) +θ̂

·

+ �ud ] +

�e3 ( L �f h2 + idθ̂1 + �uq) . (17)

取控制律

�ud = - k2 �e2 - �e1 - L 2
�f h1 -

3 np <
2J

i qθ̂1 +

　　 B
J
θ̂2 - k1 ( - k1 �e1 + �e2 ) - θ̂

·

2 ,

�uq = - k3 �e3 - L �f h2 - idθ̂1 .

(18)

参数自适应律为
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θ̂
·

1 =λ1 ( 3 np<
2J

i q�e2 + id�e3 ) ,

θ̂
·

2 =λ2 (�e1 -
B
J

�e2 + k1 �e2 ) .

(19)

则 L yap unov 函数 V 的导数满足

ÛV = - ( k1 �e2
1 + k2 �e2

2 + k3 �e2
3 ) ≤0 , (20)

从而可得 �e1 ,�e2 ,�e3 和Δθ1 ,Δθ2 是有界的. 由式 (14) ,

(15) , (18) 和 (19) 得 e-
·

1 , e-
·

2 , e-
·

3 也是有界的. 再由式

(20) 得

ÛV = - k1 �e2
1 - k2 �e2

2 - k3 �e2
3 ≤- k1 e2

1 .

上式两边积分 ,可得

∫
∞

0
k1 �e2

1 d t ≤V (0) - V ( ∞) < ∞, (21)

故有 �e1 ∈L 2 . 同理可证 �e2 ,�e3 ∈L 2 ,即有 �e1 ,�e2 ,�e3 ∈

L ∞ ∩L 2 , e-
·

1 , e-
·

2 , e-
·

3 ∈L ∞. 根据Barbalat 引理[9 ] ,当 t

→∞时 ,�e1 ,�e2 ,�e3 →0 ,即误差渐近收敛到零.

　　最终的 PMSM 模型参考自适应反步控制器的

控制量 ud 和 u q 可由式 (9) , (12) , (18) 计算得出.

4 　仿真结果
　　为验证所提出的 PMSM 模型参考自适应反步

控制方法的有效性 ,在 Matlab/ Simulink 环境下 ,构

建如图 1 所示的仿真系统. 其中包括 PWM 逆变器

和永磁同步电机模型、参考模型、Backstepping 控制

器和参数自适应模块. 仿真采用的 PMSM 电机参数

为[4 ] :额定功率 PN = 750 W ,额定转速ωrN = 3 000

r/ min ,极对数 np = 2 ,电感 L d = L q = 5 . 33 m H ,

L md = 4 . 8 m H , I f d = 46 . 75 A , 转子惯量 J =

0 . 001 32 N ·ms2 ,定子电阻 RsN = 1 . 47 Ω ,阻尼系

数 B = 0 . 005 8 N ·ms/ rad ,负载转矩额定值 T lN =

2 . 336 N ·m.

图 1 　PMSM 的模型参考自适应 Backstepping 控制系统

　　仿真实验中 ,参考模型的参数取为 km1 = 100 ,

km2 = 14 , km3 = 10 ;反步控制器参数取为 k1 = 200 ,

k2 = k3 = 100 ;自适应参数估计器的增益系数取为

λ1 = 0 . 001 ,λ2 = 0 . 000 1 . 从理论上讲 , k1 , k2 , k3 和

(a) 　定子电流的 d , q分量

(b) 　转速跟踪响应

图 2 　空载时定子电阻等于额定值的仿真结果

(a) 　定子电流的 d , q分量

(b) 　转速跟踪响应

(c) 　定子电阻估计曲线

图 3 　额定负载下定子电阻变化时的仿真结果
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λ1 ,λ2 的值只要取得大于零 ,便可保证系统是渐近稳

定的. 然而在实际中 ,控制律和参数自适应律中的增

益系数对系统的控制精度和收敛性有很大影响 ,因

此仿真时必须对这些参数进行适当选择 ,通常需经

多次试验才能确定.

　　系统仿真时 , d 轴电流分量参考值取为 i 3
d =

0 (此时 d轴磁链由转子永磁铁提供 ,其值恒定 ,电机

的输出转矩正比于定子电流的 q 轴分量 ,每安培定

子电流可产生最大的输出转矩) ;参考转速初值取为

100 rad/ s ,在 t = 3 s 时跳变为 200 rad/ s.

　　图 2是当定子电阻为额定值 ,电机空载时 ,电流

分量 id 和 i q 与转速的输出响应曲线. 从图中可以看

出 ,转速与电流均可迅速地跟踪参考给定值.

　　图 3是在额定负载条件下 ,定子电阻在 2 s时发

生 150 % 阶跃变化 ,电流分量 id 和 i q 与电机转速的

输出响应曲线以及电机定子电阻的估计曲线. 从图

3 可以看出 ,当电机参数发生变化时 ,参数估计器可

实现对定子电阻的快速准确估计 ,控制系统具有优

良的转速和电流跟踪性能 ,且对电机参数变化具有

较强的鲁棒性.

5 　结 　　论
　　本文基于转子磁场定向坐标系下的永磁同步电

机模型 ,首先由线性参考模型给出了控制系统的性

能规范 ,然后采用自适应反步方法逐步导出 PMSM

的控制律和参数自适应律. 采用 L yap unov 稳定性

分析方法 ,证明了转速和定子电流跟踪误差渐近收

敛到零. 仿真结果表明 ,系统不仅可实现对转速和定

子电流的精确跟踪 ,而且对电机参数变化具有较强

的鲁棒性.
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