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基于模糊自适应反步法的永磁同步电动机

控制器设计

针对永磁同步电动机在运行阶段存在的外部扰动和不确

定性等问题，提出了一种基于自适应反步控制方法。在分析

永磁同步电动机数学模型的基础上，基于自适应反步控制方

法设计了一种带微分的自适应反步控制策略，并利用李雅普

诺夫函数证明了系统的收敛性。为了进一步提高自适应反步

控制的动态性能，结合模糊控制理论设计了模糊自适应反步

相结合的控制器。仿真实验结果表明，模糊自适应反步控制

方法能够有效提高永磁同步电动机的速度响应和鲁棒性，证

明了该算法的有效性。
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永磁同步电动机（PMSM）具有效

率高、可靠性高、结构简单、体积小和

重量轻等优点，可满足控制系统对响应

速度、控制准确度的要求 [1-2]。目前，在

永磁同步电动机控制方式中较为常见的

是采用PID控制与磁场定向控制或者直

接转矩控制相互结合的控制方式。PI控

制具有算法简单、容易实现等优点，从

而被广泛应用在永磁同步电动机的控制

系统中 [3]。但永磁同步电动机是一个多

变量、强耦合且非线性的系统，PI控制

的本质是一种线性控制，当存在非线性

特性或者参数变化时，PI控制并不能满

足控制系统高性能的控制要求，鲁棒性

较差，因此传统的PI控制已经很难进一

步提高永磁同步电动机的性能[4-5]。20世

纪90年代首次提出了自适应反步控制理

论，自适应反步控制对非线性控制系统

具有很好的控制效果[6-10]。

本文为了克服外部扰动以及参数不

确定性对永磁同步电动机系统的影响，提

出了带微分项的自适应反步控制方法，提

高永磁同步电动机控制系统的抗干扰能

力，并抑制d－q轴电感不确定性对系统

的影响，利用李雅普诺夫（Lyapunov）

函数证明了系统的收敛性。为了进一步

提高自适应反步控制的动态性能，结合模

糊控制理论设计了模糊自适应反步相结合

的控制器，最后对本文的控制策略进行了

仿真验证。

永磁同步电动机数学模型

为建立永磁同步电动机的数学模

型，本文作如下基本假设：电动机定子

绕组三相对称，不计转子阻尼；转子磁

场成正弦分布；忽略电动机的涡流和磁

滞损耗等[11-12]。

PMSM在d－q坐标系下的电压数学

模型为
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式中，vq为定子q轴电压；vd为定子d轴

电压；R为定子电阻；Ld、Lq分别为定子

d、q轴励磁电感。

转矩方程为

  
（2）Te =

3P
2

!miq + Ld ! Lq( )idiq"
#

$
%

运动方程为

  
（3）Te =TL + B!r + J

D!r

dt

式中，Te为电磁转矩；TL为电动机的负载

转矩；J为转动惯量；B为阻尼系数；p为

极对数；ω r为转子机械角速度。

永磁同步电动机的数学模型可以改
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写为非线性状态方程为
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自适应反步积分控制

设ω*
r为参考转速，则转速的误差为

em =!r
* !!r                          （7）

将式（6）代入到式（7）中可得
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设Lyapunov函数为

  
（9）V =

e!
2

2

对式（9）求导可得
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设kω为转速反馈增益，并且为大于零的常数，

则式（10）可以化简为
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将TL、J视为不确定参数进行估计，定义控制

量i*
d、i*

q为

id
! = 0                            （12）
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式中，T̂L、 Ĵ分别为永磁同步电动机的负载转矩估

计值和转动惯量估计值。

将式（13）代入到式（8）中，则转速误差可

以改写为
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式中， !TL = T̂L !TL，定义d－q轴电流的误差分别为

ed、eq即

eq = iq
! " iq                          （15）

ed = id
! " id                          （16）

由式（12）～式（16）可得
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为了使自适应律中出现q轴电流的误差微分

项，设Lyapunov函数为

V =
1
2
e!
2 +
1
2
ed
2 +
1
2
eq
2 +

1
2!2
!J 2 + 1

2!1
( !TL + kmJeq + knJed )

2

（19）

式中，kn为d轴的电流微分增益。

对式（19）求导，并将式（14）、式（17）
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和式（18）代入得

式中，! =
3p"m
2
eq +

3p
2
Ld ! Lq( )ediq；kd、kq为正常数。

为了使系统渐进稳定性，选取实际控制量vd、

vq为
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将式（21）～式（24）代入到式（20）中，

整理得

!V = !k"e"
2 ! kded

2 ! kqeq
2�0           （25）

式中，kω、kd和kq均为正常数，则 !V�0，且V≥0，

由Lyapunov渐进稳定性定理可以看出该系统渐进

稳定。

模糊自适应反步控制器设计

在上面设计的带微分项的自适应积分反步控

制器中，为了确保该控制系统的收敛性，控制器

参数kω、kd和kq均为正常数，即控制系统中的反馈

增益都是固定的正值，但这在一定程度上限制了

电动机控制系统的动态特性。为了提高系统的动

态特性，通过模糊推理系统对上面设计的反步控

制器中的参数进行了在线自整定。

在初始阶段通过对式（23）进行观测，并记

录稳态情况下的观测值，作为模糊自适应反步控

制器的已知条件，此后通过模糊自适应反步控制

算法对负载转矩进行观测，式（13）变为
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将式（16）、式（20）代入到式（30）中，

整理得
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由式（26）、式（31）和式（32）可知，通

过转速误差以及转速误差变化自适应调整动态改

变kw和γ 1大小，便可以影响i*
q的值，从而改变控制

输出vq，在一定程度上提高了电动机控制系统的动

态响应速度。模糊自适应反步控制器主要由模糊

系统模块和反步法模块两部分构成，控制器结构

框图如图1所示。

 
仿真实验

为验证上述算法的可行性，仿真实验主要对

PMSM控制系统采用传统反步控制方法控制器和模
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糊自适应反步控制器进行仿真对比，控制器的主

要参数如下表所示。

表  永磁同步电动机主要参数

参数 数值

额定功率/kW 40

额定电压/V 380

额定电流/A 70

极对数 4

d轴电感Ld/mH 1.25

q轴电感Lq/mH 1.25

定子电阻/Ω 0.2

电动机转动惯量/kg·m2 0.089

阻尼系数/(N·m·sec/rad2) 0.005

在0.5 s时刻，负载扰动从10 N·m突然增加到

20 N·m。控制器分别采用传统的反步控制和模糊

自适应反步控制的电动机速度响应曲线如图2所

示，由此可以看出模糊自适应反步控制的动态响

应速度要优于传统的反步控制。永磁同步电动机

采用模糊自适应反步控制时的定子电流仿真曲线

以及电磁转矩仿真曲线如图3、图4所示，可以看

出电流和转矩在经过自适应调整后最终都能趋于

稳定，并未出现大幅度剧烈波动。在电动机参数

设置中d轴电感变为0.5Ld，q轴电感变为1.5Lq，转

子转动惯量为1.1J，控制器参数不变，永磁同步电

动机在传统反步控制和模糊自适应反步控制的速

度响应曲线如图5所示，由图5可以看出模糊自适

应反步控制相比传统反步控制具有更强的稳定性

和鲁棒性。

图1  模糊自适应反步控制系统
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图2  模糊自适应反步控制和传统反步控制速度响应曲线
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图3  模糊自适应反步控制的定子电流曲线
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图4  模糊自适应反步控制的电磁转矩仿真曲线
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图5  参数变化时模糊自适应反步控制和传统反步控制仿真曲线
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结束语

本文提出了一种基于模糊自适应反步控制方

法，在分析永磁同步电动机数学模型的基础上，

基于自适应反步控制方法设计了一种带微分的自

适应反步控制策略，并利用李雅普诺夫函数证明

了系统的收敛性。为了进一步提高自适应反步控

制的动态性能，结合模糊控制理论设计了模糊自

适应反步相结合的控制器。经仿真实验可知，该

控制策略具有较好的抗干扰能力，在经过模糊自

整定反步控制下具有较好的动态响应速度。在参

数改变情况下，基于模糊自适应反步控制方法有

效提高了的永磁同步电动机系统的控制性能，且

其速度响应曲线无明显变化。
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