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Abstract:
 

 Objective  
 

High-precision
 

vector
 

control
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

( PMSM )
 

faces
 

problems
 

such
 

as
 

dependence
 

on
 

position
 

sensors,
 

response
 

lag
 

of
 

sudden
 

load
 

change,
 

and
 

start-up
 

out-of-step.
 

During
 

PMSM
 

operation,
 

the
 

time-varying
 

factors
 

such
 

as
 

stator
 

internal
 

resistance
 

partial
 

voltage,
 

back
 

electro
 

motive
 

force
 

and
 

dq-axis
 

coupling
 

term
 

will
 

degrade
 

the
 

control
 

accuracy.
 

 Methods  
 

In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

demands
 

of
 

high-precision
 

applications,
 

this
 

paper
 

proposed
 

a
 

method
 

integrated
 

speed
 

identification,
 

load
 

disturbance
 

suppression,
 

and
 

precise
 

magnetic
 

field
 

orientation
 

for
 

speed
 

sensorless
 

control.
 

Firstly,
 

a
 

model
 

reference
 

adaptive
 

system
 

( MRAS )
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

Popov
 

superstability
 

theory,
 

and
 

an
 

adaptive
 

law
 

was
 

designed
 

to
 

identify
 

the
 

speed
 

through
 

the
 

output
 

error
 

of
 

the
 

reference
 

model
 

and
 

the
 

adjustable
 

model
 

of
 

the
 

stator
 

voltage
 

equation
 

to
 

achieve
 

the
 

speed
 

sensorless
 

operation.
 

Secondly,
 

a
 

full
 

order
 

state
 

observer
 

(FOSO)
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

MRAS.
 

The
 

system
 

state
 

space
 

was
 

reconstructed
 

by
 

using
 

the
 

measured
 

voltages,
 

currents
 

and
 

the
 

estimated
 

rotational
 

speeds.
 

A
 

feedback
 

gain
 

matrix
 

was
 

configured
 

to
 

suppress
 

speed
 

fluctuations
 

caused
 

by
 

sudden
 

load
 

changed,
 

forming
 

a
 

virtual
 

speed
 

loop
 

to
 

enhance
 

disturbance
 

rejection
 

capability.
 

Finally,
 

open-loop
 

starting
 

was
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

motor
 

out-of-step
 

problem
 

caused
 

by
 

the
 

randomness
 

of
 

rotor
 

position
 

during
 

motor
 

starting,
 

the
 

stator
 

internal
 

resistance
 

voltage
 

division
 

compensation
 

and
 

the
 

dynamic
 

compensation
 

of
 

dq-axis
 

cross-coupling
 

term
 

were
 

introduced
 

into
 

the
 

dq-axis
 

control
 

voltage,
 

which
 

reduced
 

the
 

control
 

voltage
 

loss
 

and
 

realized
 

the
 

precise
 

orientation
 

of
 

the
 

stator
 

magnetic
 

field.
 

 Results  
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

virtual
 

speed
 

ring
 

composed
 

of
 

FOSO
 

could
 

effectively
 

suppress
 

the
 

load
 

disturbance,
 

and
 

the
 

magnetic
 

chain
 

circle
 

after
 

the
 

precise
 

magnetic
 

field
 

orientation
 

was
 

closer
 

to
 

the
 

ideal
 

circle.
 

 Conclusion  
 

The
 

integrated
 

control
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

effectively
 

solves
 

the
 

control
 

difficulties
 

of
 

PMSM
 

in
 

the
 

areas
 

of
 

speed
 

sensorless
 

operation,
 

response
 

lag
 

of
 

sudden
 

load
 

change
 

and
 

start-up
 

out-of-step,
 

and
 

significantly
 

improves
 

the
 

system
 

response
 

speed
 

and
 

control
 

accuracy.
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摘　 要:
 

【目的】永磁同步电机( PMSM)的高精度矢量控

制面临依赖位置传感器、负载突变响应滞后及起动失步

等问题。 且 PMSM 运行时,定子内阻分压、反电动势及 dq
轴耦合项等时变因素会使控制精度降低。 【方法】为满足

高精度应用需求,本文提出了一种一体化转速辨识、负载

扰动抑制以及精确磁场定向的无速度传感控制方法。 首

先,基于 Popov 超稳定性理论构建模型参考自适应系统

(MRAS),通过定子电压方程的参考模型与可调模型的输

出误差,设计自适应律辨识转速,实现无速度传感器运

行;其次,基于 MRAS 构建全维状态观测器( FOSO),利用

实测电压、电流与估计转速重构系统状态空间,通过配置

反馈增益矩阵抑制负载突变引起的转速波动,形成虚拟

转速环以提高抗扰能力。 最后,通过开环起动解决电机

起动时转子位置随机性导致的电机失步问题,并在 dq 轴

控制电压引入定子内阻分压补偿与 dq 轴交叉耦合项动态

补偿,减小控制电压损耗,实现定子磁场的精确定向。
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【结果】试验结果表明,FOSO 构成的虚拟转速环能够有效

抑制负载扰动,且精确磁场定向后的磁链圆更趋近于理

想的圆形。 【结论】本文所提一体化控制方法有效解决了

PMSM 在无速度传感器运行、负载突变响应与起动失步等

方面的控制难点,显著提高了系统响应速度与控制精度。
关键词:

 

永磁同步电机;无速度传感控制;负载扰动抑制;
一体化

0　 引言

永 磁 同 步 电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

PMSM)因其高效率、高动态性

能、高功率因数和宽调速范围等优点被广泛应用。
PMSM 作为交流伺服系统的重要组成部分,在许

多领域中起主导作用,尤其是高精度领域[1-3] ,例
如小米 SU7、航空航天中的祝融号火星车。 PMSM
的运行原理是依据电磁感应定律,由定子通入相

差 120 度的三相交流电后产生旋转磁场,与转子

永磁体产生的静止磁场相互作用,带动转子旋

转[4] 。 PMSM 运行时,内部电流产生的磁场与转

子永磁体磁场互相耦合、互相影响,因此 PMSM
是一个强耦合、多变量的非线性系统,并且在运行

过程中受定子内阻分压与反电动势等动态影响,
使得精确控制电机更加困难,导致电机稳态误差

大、参数鲁棒性弱,难以满足高精度应用需求[5-7] 。
矢量控制最早由西门子工程师 F. Blaschke

提出,通过 Clarke 变换与 Park 变换,将 PMSM 的

运行特性类似于直流电机,实现了励磁与力矩分

量的解耦控制[8-9] 。 矢量控制依赖位置传感器提

供转子位置信息来实现闭环反馈[10] 。 目前常用

的位置传感器有光电编码器、旋转变压器、感应同

步器和霍尔传感器等[11-13] 。 其中光电编码器、旋
转变压器和感应同步器的精度高、分辨率高,但成

本也较高且安装困难,降低了其在复杂环境中的

可靠性。 霍尔传感器虽安装简单、成本低,但其精

度低且分辨率低,不适用于对精度要求高的场合。
安装位置传感器不仅增加了系统的复杂程度、成
本,且降低了系统在复杂环境中的可靠性[14-16] 。
由于位置传感器的种种限制,所以无速度传感控

制逐渐成为 PMSM 控制系统的发展趋势[17] 。
利用电流与电压信号、电机定转子之间的耦

合关系,解算出转子位置是目前的研究热点。 目

前 PMSM 的无速度传感控制方法主要分为高速

工况与低速工况两类。 高速工况下的无速度传感

控制方法为基于模型的方法,主要包括滑模观测

器、扩展卡尔曼滤波观测器及模型参考自适应系

统 ( Model
 

Reference
 

Adaptive
 

System,
 

MRAS) [18-20] 。 滑模观测器通过设计切换函数迫

使系统状态在有限时间内收敛到预设滑模面,从
而实现转速和转子位置的估计,但切换函数会导

致控制量高频振荡,使系统产生抖振[21] 。 文献

[16]提出了基于混合到达律的新型滑模控制和

扩展滑模扰动观测器,有效抑制了系统抖振,但未

考虑负载突变时的影响。 扩展卡尔曼滤波观测器

通过将电机的非线性模型线性化处理,实现了转

速与转子位置的估计,但需要不断更新协方差矩

阵,计算量较大。 文献[22]在扩展卡尔曼滤波观

测器的基础上引入增益误差系数求解环节,提高

了系统的稳定性,但是未考虑系统中定子内阻分

压及反电动势的影响。 MRAS 基于参考模型与可

调模型估计转速,运行过程中系统参数发生变化

时,参考模型与可调模型的输出误差不再线性关

联,对系统参数非常敏感。 文献[23]提出了一种

基于 q 轴电流分量的模糊比例积分( Proportional
 

Integral,
 

PI)模型参考自适应观测方法,提高了负

载突变下转速响应的动态性能,分析了负载突变

的影响但未考虑定子内阻分压与反电动势的影

响。 低速工况下的无速度传感控制方法主要为高

频信号注入法,该方法解决了零低速域的电机转

子位置估计问题,但是注入的高频信号可能会引

入高频噪声,影响系统的稳定性。 文献[24]提出

了一种改进的高频方波电压信号注入的无传感器

控制方法,该方法能够有效提取转子位置信息,但
只适用于零低速工况。 综上所述,尽管各种方法

通过改进,在一定程度上提升了性能,但仍存在参

数敏感性强、高频噪声影响等问题,且未综合考虑

负载突变、定子内阻分压及反电动势等影响因素,
限制了方法的普适性与可靠性。

矢量控制基于理想电机模型,忽略了定子内

阻分压、dq 轴交叉耦合项以及反电动势等时变因

素的影响,导致稳态转速波动大,难以满足高精度

控制的需求[25] 。 此外,PMSM 在起动时转子初始

位置的随机性可能导致电机低速起动不稳,且无

法带载起动[26-27] 。
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针对上述问题,本文提出了一种一体化转速

辨识、负载扰动抑制以及精确磁场定向的无速度

传感控制方法。 首先,基于 Popov 超稳定性理论

构建 MRAS,通过定子电压方程的参考模型与可

调模型的输出误差,设计自适应律辨识转速,实现

无速度传感器运行;其次,在 MRAS 的基础上构建

全维 状 态 观 测 器 ( Full
 

Order
 

State
 

Observer,
 

FOSO),利用实测电压、电流与估计转速重构系统

状态空间,通过配置反馈增益矩阵抑制负载突变

引起的转速波动,形成虚拟转速环以提高抗扰能

力。 最后,通过开环起动解决电机起动时转子位

置随机性导致的电机失步问题,并在 dq 轴控制电

压引入定子内阻分压补偿与 dq 轴交叉耦合项的

动态补偿,减小控制电压损耗,实现定子磁场的精

确定向。

1　 PMSM 数学模型

PMSM 控制系统是一个强耦合、多变量的非

线性系统,其精确数学模型的建立是实现高性能

控制的基础,对无速度传感控制、扰动抑制以及动

态补偿策略至关重要。 本文在理想三相坐标系下

建立 PMSM 的基本电磁关系,并通过坐标变换得

出旋转坐标系下的数学模型,该模型是矢量控制

的理论核心,为后续控制策略提供理论基础。
在满足文献 [ 28] 的假设情况下, PMSM 在

ABC 三相坐标系下的电压方程为

U = RsI + dψ
dt

(1)

式中:U = uA 　 uB 　 uC[ ] T 为 PMSM 三相电压;I =
iA 　 iB 　 iC[ ] T 为 PMSM 三 相 电 流; ψ =
ψA 　 ψB 　 ψC[ ] T 为定子三相磁链; Rs 为定子

绕组。
利用磁场储能对转子电角度求偏导,得到

ABC 三相坐标系下的电磁转矩方程为

Te = pnψf iAsin
 

θe + iBsin θe - 2π
3( ) +é

ë
êê

iCsin θe + 2π
3( ) ù

û
úú (2)

式中:Te 为电磁转矩;pn 为极对数;ψf 永磁体磁

链;θe 为电角度。
通过 Clarke 变换与 Park 变换,将 ABC 三相

坐标系变换到 dq 两相旋转坐标系,变换后的电压

方程为

ud = Rs id +
dψd

dt
+ ωeψq

uq = Rs iq +
dψq

dt
- ωeψd

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)

式中:ud、uq 和 id、iq 分别为 d、q 轴定子电压和定

子电流;ωe 为电角速度;ψd、ψq 分别为 d、q 轴定子

磁链,其表达式为

ψd = Ld id + ψf

ψq = Lq iq
{ (4)

式中:Ld、Lq 分别为 d、q 轴定子互感。
dq 坐标系下的电磁转矩方程为

Te = 3
2
pn iq[ψf + (Ld - Lq) id] (5)

　 　 机械运动方程是连续电磁系统与机械系统的

关键桥梁,PMSM 的机械运动方程为

J
dωm

dt
= Te - TL - Bωm (6)

式中:J 为转动惯量;TL 为负载转矩;B 为阻尼系

数;ωm 为机械转速。
通过 Clarke 变换与 Park 变换将 ABC 三相

坐标系变换到 dq 两相旋转坐标系后,PMSM 的

控制特性被显著优化。 在 dq 坐标系下,定子电

流被分解为励磁分量与力矩分量。 d 轴电流直

接关联永磁体磁链,用于调节磁场强度;q 轴电

流与电磁转矩呈线性关系,可独立控制电机输

出力矩。 坐标变换将 ABC 三相坐标系下电流、
磁链的强耦合关系与多变量的非线性系统转化

为弱耦合、少变量的线性系统,为高精度控制奠

定基础。
PMSM 矢量控制的核心是磁链定向控制,在

dq 坐标系下,令 d 轴与转子永磁体磁场方向重

合,q 轴与 d 轴正交,即:
ψd = ψf

ψq = 0
dψq

dt
= 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

　 　 为了完全描述系统动态,建立 PMSM 状态空

间方程。 dq 坐标系下 PMSM 具有 2 阶电压方程

与 1 阶运动方程,因此需选取 3 个状态变量。 描

述系统动态的状态空间方程为
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dωe

dt
= 3

2
pn

J
iq[ψf + (Ld - Lq) id] -

pn

J
TL - B

J
ωe

dψd

dt
= ud - Rs id - ωeψq

dψq

dt
= uq - Rs iq + ωeψd

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(8)
　 　 将式(7)中的三个约束条件代入式(8)得到:

dωe

dt
= 3

2
pn

J
iq[ψf + (Ld - Lq) id] -

pn

J
TL - B

J
ωe

dψf

dt
= ud - Rs id

0 = uq - Rs iq + ωeψf

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(9)
　 　 通过固定定子磁链方向,使 d 轴磁链与转子

永磁体磁链重合,q 轴磁链及其变化率保持为 0。
这些约束条件直接确立了磁链定向的理想状态,
使定子磁链与转子磁链严格对齐,将 3 阶状态空

间方程简化为 2 阶,提升了系统的动态性能。 d
轴电流只与励磁有关,q 轴电流只与力矩有关,实

现励磁与力矩的解耦。

2　 一体化控制策略

根据 PMSM 的数学模型可知,尽管坐标变换实

现了系统解耦,但电机运行过程中仍面临许多问

题,例如转速与位置的精确获取依赖高成本传感

器,负载突变、定子内阻分压、反电动势及 dq 轴交

叉耦合等因素严重影响精度与系统稳定性。 针对

上述问题,本节从转速估计、扰动抑制与动态补偿

三个方面展开研究。 首先,基于 Popov 超稳定性理

论构建 MRAS,实现转速的无传感器估计;其次,设
计 FOSO,通过反馈增益矩阵抑制负载突变引起的

转速波动;最后,针对定子内阻分压、反电动势及 dq
轴交叉耦合项,提出系统优化方案,提升系统的鲁

棒性与控制性能。 PMSM 无速度传感系统框图如

图 1 所示。 图 1 中,i∗
d 、i∗

q 分别为 d、q 轴的给定电

流;ω∗
m 为给定机械转速;nMRAS 为 MRAS 估计转速;

n 为 FOSO-MARS 估计转速;eqm 为反电动势的相电

压,eqm = 0.001 2
3
Keωm,Ke 为反电动势系数。

图 1　 PMSM 无速度传感控制系统框图

Fig. 1　 Block
 

diagram
 

of
 

speed
 

sensorless
 

control
 

system
 

for
 

PMSM

2. 1　 转速辨识

基于 Popov 超稳定性理论构建 MRAS,通过

参考模型、可调模型与 Popov 超稳定性理论进行

闭环观测。 参考模型仅包括测量的电压,可调

模型引入待估计的转速变量,根据 Popov 超稳定

性理论,两种模型输出误差由自适应律调节,驱
动可调模型收敛至真实值。 参考模型的方程为

did
dt
diq
dt

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=
-
Rs

Ls
pnω∗

m

- pnω∗
m -

Rs

Ls

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

i′d
iq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

1
Ls

0

0 1
Ls

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ud

uq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(10)

式中:i′d = id+
ψf

Ls
;Ls 为定子电感。
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　 　 可调模型的方程为

dîd
dt

dî q
dt

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

=
-
Rs

Ls
pnω̂m

- pnω̂m -
Rs

Ls

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

î′d
î q

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
+

1
Ls

0

0 1
Ls

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ud

uq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(11)

式中:ω̂m 为待估计的机械转速。
参考模型与可调模型可简写为

dI
dt

= A∗I + BU

dÎ
dt

= ÂÎ + BU (12)

　 　 定义广义误差为

E = I - Î (13)
　 　 由参考模型与可调模型作差得误差方程为

dE
dt

= A∗E + W (14)

式中:W= (pnω∗
m -pnω̂m)

î q
-î′d

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

。

将误差方程表示为状态方程形式:
dE
dt

= A∗E + W

H = DE

ì

î

í
ïï

ïï
(15)

式中:H 为前向线性输出误差;D 为单位矩阵。
本文采用 Popov 超稳定性理论设计自适应

律,式(15)需满足两个条件:(1)前馈线性模型的

传递函数严格正实;(2) 非线性时变环节需满足

不等式 η(0,t1) =∫t1

0
WTHdt ≥- γ 2。

根 据 正 定 引 理, 对 于 线 性 定 常 系 统

ẋ( t)= Lx( t) +Mu( t)
y( t)= Nx( t){ 的传递函数 H( s) = N( sI-

L) -1M 为正实的充要条件为:存在对称正定矩阵

P、Q 满足:
PL + LTP = - Q
ITP = D{ (16)

　 　 取 P=
1 0
0 1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ,代入式(16)得:

PL + LTP = - Q =
-
Rs

Ls
0

0 -
Rs

Ls

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ITP = D =
1 0
0 1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(17)

　 　 由式(17)可以看出(L,I)可控,(L,D)可观,
且 Q 为对称正实矩阵,即 H( s)为严格正实。

条件( 2) 中的不等式可化简为 η(0,t1) =

∫t1

0
ETWdt ≥- γ 2, 将 W 表达式代入得:

∫t1

0
ETpn(ω∗

m - ω̂m)
î q
- î′d

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

dt ≥- γ2 (18)

　 　 为使式(18)成立,构造 ω̂m 的 PI 形式:

ω̂m =∫t

0
KI(·)dt + KP(·) + ω̂m(0) (19)

　 　 将式(18)代入式(19)得:

ω̂m = KP id î q - iq îd -
ψf

Ls
( iq - î q)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+

KI∫t

0
id î q - iq îd -

ψf

Ls
( iq - î q)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú dt + ω̂m(0)

(20)
　 　 通过调整增益、优化动态性能与稳态精度。
MRAS 作为 PMSM 无速度传感的经典算法,虽然

能够基于电气方程实现转速估计,但其模型未包

含电机的机械运动方程,当负载突变时,未包含机

械方程的 MRAS 无法实时感知负载扰动对转速的

影响,而电磁转矩的调节依赖电流环响应,导致系

统响应延迟。
2. 2　 负载扰动抑制

在 MRAS 估计转速的基础上重新构建 FOSO,
将 PMSM 的机械运动方程纳入动态体系,构建双观

测器协同的虚拟转速环。 两者估计转速的误差将

反映 MRAS 机械动态未建模部分,当误差为零时,
输出 FOSO 估计的转速,此时系统可以抑制负载突

变对转速产生的影响。 PMSM 虚拟转速环动态结

构图如图 2 所示。 图 2 中,
Kinv

Tinvs+1
为逆变器传递函

数,Kinv 为逆变器增益,Tinv 为逆变器时间常数;Kt

为转矩系数; 1
Tis+1

为电流反馈的低通滤波环节,Ti
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图 2　 PMSM 虚拟转速环动态结构图

Fig. 2　 Dynamic
 

structure
 

of
 

the
 

virtual
 

speed
 

ring
 

for
 

PMSM

为滤波时间常数。
FOSO 状态空间方程为

x̂
·
= (X - GZ) x̂ + Yu + Gy

y = Zx̂{ (21)

式中:x̂ 为状态向量;u 为输入向量;y 为输出;X
为系统矩阵;Y 为输入矩阵;Z 为控制矩阵;G 为

增益矩阵;x̂、u、y、X、Y、Z 和 G 的表达式为

x̂ = îd î q ω̂m[ ]
T,u = ud uq[ ] T,y = ωm

(22)

X =

-
Rs

Ld
ωe

Lq

Ld
0

- ωe

Ld

Lq

-
Rs

Lq

-
pnψf

Lq

0
3pnψf

2J
- B

J

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

,

Y =

1
Ld

0

0 1
Lq

0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

,Z =
0
0
1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

T

,G =
g1

g2

g3

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(23)

式中:g1、g2 和 g3 为 FOSO 增益。
定义真实系统动态为

ẋ = Xx + Yu
y = Zx{ (24)

式中:x= [ id 　 iq 　 ωm] T。
定义估计误差为

e = x - x̂ (25)
　 　 误差动态方程为

de
dt

= (Xx + Yu) - [(X - GZ) x̂ + Yu + Gy]

(26)

式中:X-GZ=

-
Rs

Ld
ωe

Lq

Ld
-g1

-ωe

Ld

Lq
-
Rs

Lq
-
pnψf

Lq
-g2

0
3pnψf

sJ
- B
J

-g3

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

。

将 y=Zx 代入式(26)得:
de
dt

= (X - GZ)e (27)

　 　 根据能观性判据 Of = [Z　 ZX　 ZX2] T,将 X、
Z 代入得:

Of =
0 0 1

0
3pnψf

2J
- B

J

-
3pnψfωeLd

2JLq

3pnψf

2J
-
RS

Ld

- B
J( ) -

3p2
nψ2

f

2JLq

+ B2

J2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(28)
　 　 由式(28)可知,rank(Of)= 3,可见系统能观。

根据 Lyapunov 定理,系统渐近稳定的充要条

件是存在对称正定矩阵 P、 Q, 满足 Lyapunov
方程:

(X - GZ) TP + P(X - GZ) = - Q (30)
　 　 设 V ( e) = eTPe,V ( e) > 0 对所有 e≠ 0 且

V(0)= 0 成立。
V(e)沿系统轨迹的导数为

V̇(e) = d
dt

(eTPe) = ėTPe + eTPė (31)

　 　 将 ė= (X-GZ)e 代入式(31)可得:
V̇(e) = eT[(X - GZ)P + P(X - GZ)]e

(32)
　 　 将式(30)代入式(32)得:
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V̇(e) = eT( - Q)e = - eTQe (33)
　 　 由于 Q 正定, - eTQe < 0 对所有 e ≠ 0 且

V̇(0)= 0 成立。 因此 V ( e) > 0、 V̇ ( e) < 0,根据

Lyapunov 渐进稳定判定定理,误差动态系统 ė =
(X-GZ)e 是渐近稳定的。

FOSO 的性能优劣很大程度上取决于增益矩

阵 G 的设计。 根据 sI-X = 0 的特征方程整理

可得:

s -
Rs

Ld
( ) s +

Rs

Ld
( ) + ω2

e
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú s s + B

J( ) = 0(33)

　 　 解此特征方程的根可得:
s1 = 0

s2 = - B
J

s3,4 =

-
Rs

Lq

-
Rs

Ld
( ) ±

Rs

Lq

-
Rs

Ld
( )

2

- 4 ω2
e -

R2
s

LdLq
( )

2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(34)
　 　 G 的设计可以利用 Matlab 的鲁棒极点配置

算法求解。 设计完后的 FOSO 能够提升系统的鲁

棒性,并抑制负载突变对系统造成的影响,但电机

控制性能仍有提升空间。
从电机的数学模型可知,反电动势、定子内阻

分压及 dq 轴交叉耦合项直接影响电压方程的准

确性,尤其在高精度、宽调速范围的应用场景中,
这些非线性项在系统高速运行时,对电机的影响

显著增大。 当电机处于高速工况时,dq 轴电流相

互耦合作用急剧增强。 由 dq 轴电压方程式(4)
可知,q 轴电压包含 d 轴电流与转速,d 轴电压包

含 q 轴电流与转速。 当 q 轴电流因负载突变或转

速调节器发生阶跃变化时,未补偿的耦合项将瞬

时扰动 d 轴电压平衡,可能导致暂态电流调节器

性能的恶化。
2. 3　 精确磁场定向

PMSM 的闭环起动依赖位置传感器或无传感

器算法实时反馈的转子位置信息。 但在起动瞬间

转子位置的随机性会导致定子磁场与转子永磁体

夹角偏离最佳转矩生成角,且在起动初期,定子磁

场以同步转速旋转,而转子因惯性仍处于静止状

态引起电机失步。 针对 PMSM 起动时转子初始

位置未知的问题,本文提出一种开环起动的方法,
电机转速在 100

 

r / min 以内时,采用开环控制,通
过直接施加预设的旋转磁场,产生固定频率的旋

转磁场。 该方法彻底摆脱了对转子初始位置的依

赖。 在实际实现中,根据每个电周期的控制步数

来计算电机当前状态的电角度,其控制方程如式

(35)所示:

S = 1
Ts fre

(35)

式中:S 为每个周期的控制步数;Ts 为控制周期;
当电机正转时,fre 取-10。

通过判断条件,计算电机的电角度,判断逻辑

如图 3 所示,其中 O 为一个从 1 开始的计数器。

图 3　 相位判断流程图

Fig. 3　 Phase
 

judgment
 

flowchart

PMSM 通过开环起动的方法规避了闭环起

动时,转子初始位置未知引起的低速起动不稳

等问题。 使转子永磁体在定子磁场牵引下逐步

实现动态锁相,为后续平滑切入闭环控制奠定

基础。
电机相位对齐后,为了实现更精确的控制,

本文提出一种补偿策略,在 dq 轴控制电压上补

偿定子内阻与 dq 轴耦合项产生的影响,并在 q
轴补偿反电动势电压,以减小控制电压的损耗,
提升磁场定向精度。 补偿后的 dq 轴电压方程为

ud = u∗
d + Rs id - ωe iqLq

uq = u∗
q + Rs iq + ωe idLd + eqm

{ (36)

式中:u∗
d 、u∗

q 分别为电流环控制器输出的 d、q 轴

电压。
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3　 试验验证

为验证所提一体化控制策略的有效性,基于

Matlab / Simulink 进行仿真。 转速跟踪仿真结果如

图 4 所示。

图 4　 转速跟踪仿真结果

Fig. 4　 Speed
 

tracking
 

simulation
 

results

为了验证所提控制策略抑制负载突变的能

力,给电机施加如图 5 所示的负载。 图 6、图 7 分

别为本文所提策略和滑模观测器法在负载突变时

的转速曲线。 结果表明,本文所提控制策略抑制

负载突变的能力更强。

图 5　 给定负载

Fig. 5　 Given
 

load

为验证所提策略的鲁棒性,当 MRAS 内部的

参数变化时,抑制负载突变的能力如图 8 所示。
当电机失步时,电机不能正常起动,失步时的转速

曲线如图 9 所示。
为验证所提策略对负载扰动抑制与磁场精确

定向的有效性,使用瑞途试验平台进行试验验证,
试验平台实物图和电机驱动板如图 10、图 11 所

示,PMSM 试验参数如表 1 所示。
MRAS 估计转速与 FOSO-MRAS 估计转速对

比如图 12 所示。 由图 12 可知,FOSO 能够有效抑

图 6　 负载突变时所提策略下的转速曲线

Fig. 6　 Speed
 

curve
 

under
 

proposed
 

control
 

strategy
 

for
 

sudden
 

load
 

change

图 7　 负载突变时滑模观测器法下的转速曲线

Fig. 7　 Speed
 

curve
 

under
 

sliding
 

mode
 

observer
 

method
 

for
 

sudden
 

load
 

change

图 8　 鲁棒性对比结果

Fig. 8　 Robustness
 

comparison
 

results

制负载突变的影响,MRAS 的转速响应时间约为

1. 7
 

s,FOSO-MRAS 的响应时间约为 0.7
 

s,响应时

间提升了约 58.82% 。
针对 PMSM 起动时因转子初始位置随机性

导致电机低速起动不稳的问题,本文提出了一

种开环起动方法,转速在 0 ~ 200
 

r / min 时的转速

曲线如图13所示。开环起动时 ,控制 d轴电流
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图 9　 电机失步的转速曲线

Fig. 9　 Speed
 

curve
 

of
 

motor
 

out-of-step

图 10　 试验平台实物图

Fig. 10　 Physical
 

diagram
 

of
 

experimental
 

platform

图 11　 电机驱动板

Fig. 11　 Motor
 

driver
 

board

表 1　 PMSM 试验参数

Tab. 1　 PMSM
 

experimental
 

parameters

参数名称 参数值

极对数 4
d 轴电感 Ld / H 0.000

 

21
q 轴电感 Ld / H 0.000

 

21
定子电阻 Rs / Ω 0.055

额定功率 / W 200

额定转速 / ( r·min-1 ) 3
 

000

转动惯量 J / (kg·m2 ) 0.000
 

017
 

5

图 12　 负载扰动抑制效果对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

load
 

disturbance
 

suppression
 

effect

为 0,q 轴电流为 2.347
 

A,对应的固定电压矢量角

度为 90 度电角度,实际转子位置与给定转子电角

度的 角 度 误 差 如 图 14 所 示, 当 转 速 达 到

100
 

r / min 时,控制方式切换为闭环控制。 电机起

动时的 dq 轴电压电流曲线如图 15 和图 16 所示。

图 13　 开环起动切换至闭环控制的转速曲线

Fig. 13　 Speed
 

curve
 

of
 

switching
 

from
 

open-loop
 

startup
 

to
 

closed-loop
 

control

图 14　 开环起动时的角度误差

Fig. 14　 Angular
 

error
 

during
 

open-loop
 

startup

图 17 ~ 图 20 展 示 了 转 速 从 0 升 至

1
 

200
 

r / min 的 dq 轴电压和电流响应曲线。
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图 15　 电机起动时的 dq 轴电流曲线

Fig. 15　 The
 

dq-axis
 

current
 

curves
 

during
 

motor
 

startup

图 16　 电机起动时的 dq 轴电压曲线

Fig. 16　 The
 

dq-axis
 

voltage
 

curves
 

during
 

motor
 

startup

图 17　 矢量控制的 dq 轴电流曲线

Fig. 17　 The
 

dq-axis
 

current
 

curves
 

for
 

vector
 

control

由图 17 ~图 20 可知,相较于矢量控制,补偿

矢量控制降低了 dq 轴电压和电流的波动范围,d
轴电压、电流波动范围分别降低了 2.98% 、1.59% ,
q 轴电压、 电流波动范围分别降低了 0. 68% 、
0.2% 。 经过补偿后的 dq 轴电压和电流精度更

高。 两种控制方法均通过检测电机的三个相电

图 18　 补偿矢量控制的 dq 轴电流曲线

Fig. 18　 The
 

dq-axis
 

current
 

curves
 

for
 

compensation
 

vector
 

control

图 19　 矢量控制的 dq 轴电压曲线

Fig. 19　 The
 

dq-axis
 

voltage
 

curves
 

for
 

vector
 

control

图 20　 补偿矢量控制的 dq 轴电压

Fig. 20　 The
 

dq-axis
 

voltage
 

curves
 

for
compensation

 

vector
 

control

压,经 Clarke 变换后得到 αβ 轴电压,然后通过积

分后得到定子磁链。 两种控制方法的磁链圆如图

21、图 22 所示。
由图 21 和图 22 可知,补偿矢量控制的磁链

圆更趋近于理想的圆形,而传统矢量控制的磁链

圆更趋近于椭圆。
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图 21　 矢量控制的 αβ 轴磁链

Fig. 21　 The
 

αβ-axis
 

flux
 

linkage
 

for
 

vector
 

control

图 22　 补偿矢量控制的 αβ 轴磁链

Fig. 22　 The
 

αβ-axis
 

flux
 

linkage
 

for
 

compensation
vector

 

control

4　 结语

本文所提一体化转速辨识、负载扰动抑制及精

确磁场定向的无速度传感控制方法能够有效改善

PMSM 高精度矢量控制面临的三大问题。 通过

MRAS 辨识转速;通过构建 FOSO,形成虚拟转速

环,有效抑制抑制负载扰动;通过开环起动解决电

机起动时转子位置随机性导致的电机低速起动不

稳的问题,并通过补偿反电动势等时变参数进行精

确的定子磁链定向。 最后通过试验,对比了两种无

速度传感控制方法的响应时间,及补偿矢量控制与

矢量控制的 dq 轴电流电压响应曲线和磁链控制曲

线。 结果表明双观测器的响应时间更快,且补偿矢

量控制的磁链圆更趋近于理想的圆形,进一步验证

了本文所提方法能够有效提高系统响应速度与控

制精度。
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