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SMPMSM 系统的无模型反步控制∗
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摘　 要:电动汽车永磁同步电机(PMSM)驱动系统的参数不确定性以及逆变器非线性,将引起电机转速鲁棒性降低,导致电动

汽车速度剧烈波动。 为了提升电动汽车永磁同步电机驱动系统的快速响应性能和鲁棒性,提出了基于无模型的自适应反步控

制(MF-ABC)。 根据无模型控制的代数估计方法,建立超局部模型干扰估计器,再基于自适应反步控制框架,组建适合 PMSM
驱动系统高可靠性运行的 MF-ABC 控制。 研究结果表明,所提出的控制器能够观测、估计和消除各种不确定性,包括系统未建

模动态和外部干扰。 MF-ABC 估计出的干扰值可以用来描述干扰和分析误差。 所提出的方案实时的提升算法计算效益,实现

矢量控制的 PMSM 驱动系统 MTPA 模式高性能稳健运行的研究目标。 通过 dSPACE 台架测试,证实提出的 MF-ABC 和传统反

步控制相比实现了 PMSM 抗转矩干扰能力提升 22%,阶跃响应的快速性提升 0. 02
 

s。 实验结果证明,MF-ABC 具有强抗干扰性

和响应快速性。
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Abstract:The
 

parameter
 

uncertainty
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

(PMSM)
 

drive
 

system
 

and
 

the
 

nonlinearity
 

of
 

inverter
 

will
 

reduce
 

the
 

robustness
 

of
 

motor
 

speed
 

and
 

lead
 

to
 

the
 

drastic
 

fluctuation
 

of
 

electric
 

vehicle
 

speed.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

response
 

performance
 

and
 

robustness
 

of
 

PMSM
 

drive
 

system
 

for
 

electric
 

vehicles,
 

a
 

model-free
 

adaptive
 

backstepping
 

control
 

( MF-ABC)
 

is
 

proposed.
 

First,
 

based
 

on
 

the
 

algebraic
 

estimation
 

method
 

of
 

model-free
 

control,
 

an
 

ultra-local
 

model
 

disturbance
 

estimator
 

is
 

established.
 

Second,
 

based
 

on
 

the
 

adaptive
 

backstepping
 

control
 

framework,
 

MF-ABC
 

control
 

suitable
 

for
 

high
 

reliability
 

operation
 

of
 

PMSM
 

drive
 

system
 

is
 

constructed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

controller
 

can
 

observe,
 

estimate
 

and
 

eliminate
 

all
 

kinds
 

of
 

uncertainties,
 

including
 

unmodeled
 

dynamics
 

and
 

external
 

disturbances.
 

The
 

disturbance
 

value
 

estimated
 

by
 

MF-ABC
 

can
 

be
 

used
 

to
 

describe
 

uncertainty
 

and
 

analysis
 

error.
 

The
 

proposed
 

scheme
 

improves
 

the
 

calculation
 

efficiency
 

in
 

real
 

time
 

and
 

achieves
 

the
 

research
 

goal
 

of
 

high
 

performance
 

and
 

robust
 

operation
 

of
 

the
 

vector
 

controlled
 

PMSM
 

drive
 

system
 

MTPA
 

mode.
 

Through
 

dSPACE
 

bench
 

test,
 

compared
 

with
 

traditional
 

backstepping
 

control,
 

the
 

proposed
 

MF-ABC
 

achieves
 

22%
 

improvement
 

in
 

the
 

torque
 

disturbance
 

suppression
 

capability
 

of
 

PMSM
 

and
 

0. 02
 

s
 

increase
 

in
 

the
 

step
 

response
 

speed.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

MF-ABC
 

has
 

strong
 

disturbance
 

suppression
 

capability
 

and
 

fast
 

response
 

performance.
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0　 引　 言

电驱动系统是纯电动汽车唯一动力来源,电驱动系

统控制品质及运行性能直接影响电动汽车动力性能、经
济性、安全性与舒适性[1] 。 永磁同步电机 ( permanent

 

magnet
 

synchronous
 

motor,PMSM) 具有高效率、高电磁转

矩、高功率密度、低维护率及易于实现高性能控制等技术

优势[2] ,在电动汽车驱动领域获得了广泛应用[3] 。
电动汽车 PMSM 驱动系统存在多种不确定性与扰

动[4] :永磁体和定子铁心之间相互作用产生的齿槽转矩、
气隙谐波磁场引起的谐波转矩、功率开关器件非理想特

性、不同运行工况引起的系统电气参数与机械参数的不

确定性、系统的外部扰动[5] 。 由此,PMSM 驱动系统也向

控制算法提出相应的高性能需求。 神经网络算法[6] 、反
步控制、预测控制、模糊控制等高性能算法可以有效提升

干扰抑制以及参数变化的鲁棒性能。
无模型控制( model-free

 

control,MFC)基于系统的输

入和输出数据,通过建立受控系统的超局部模型,采用代

数辨识方法在线估计系统未知结构、不确定性和扰动,设
计无模型控制器[7] 。 相比于自抗扰控制[8] ,MFC 具有需

整定参数少、不依赖受控系统数学模型、不需要受控系统

阶次信息且兼具强鲁棒性的技术优势。 PMSM 驱动系统

的无模型电流控制方案[9] 有效解决了具有参数不确定性

以及逆变器非线性的 PMSM 驱动系统的实时控制难题,
为实现电动汽车 PMSM 驱动系统电流控制性能提升提供

了可供借鉴的解决方案[10] 。
反步控制消除了经典无源性设计中相对阶为 1 的限

制[11] ,可实时控制具有非匹配不确定性和未知参数的 n
阶非线性系统。 其控制器设计过程具有系统化、结构化

的特点。 反步控制能够使受控的 PMSM 驱动系统拥有全

局稳定性[12] ,但存在稳态控制误差及负载转矩突变时存

在速度超调等技术不足[13] 。
基于李雅普诺夫(Lyapunov)稳定性的自适应反步控

制,以 Lyapunov 稳定性理论为基础,以满足 Lyapunov 函

数的收敛性为目标,将原有的高阶系统等效分解成若干

子系统。 再从低阶系统入手,选取适当的状态作为子系

统虚拟控制量,反步设计出系统控制律[14] 。 自适应反步

控制所依据的模型和扰动的先验知识比较少,需要在系

统的运行过程中不断提取有关扰动的信息,使模型精确

性逐渐提升。
自适应反步控制有很多突出优势,系统的不确定扰

动和参数不确定性[15] 等可通过非线性阻尼或自适应律

实现补偿,使自适应反步控制对扰动不确定性和参数不

确定性拥有良好的自适应性和鲁棒性[16] 。 为此,自适应

反步控制在 PMSM 驱动系统实时控制的研究逐渐获得关

注,如自适应反步控制的 PMSM 驱动系统,允许设计者在

控制器的设计中自适应处理系统的非线性和不确

定性[17] 。
本文将自适应反步控制[18] 与无模型控制[19] 相结合,

提出了基于无模型的自适应反步控制( MF-ABC)。 其设

计思路是为了简化控制器设计,先设计自适应反步控制

器,电机状态方程由 d-q 旋转坐标描述,将 q 轴电流闭环

和速度闭环合二为一,合并为二阶闭环,再通过建立 q 轴

超局部模型并对多种不确定性与扰动实时估计,实现了

PMSM 驱动系统 q 轴 MF-ABC 控制器建模。 相似地,利
用 d 轴超局部模型实时更新干扰估计,设计一阶 d 轴电

流闭环的自适应反步控制器[20] 。
传统自适应反步控制只能参数估计,无法实现干扰

估计,作为对比,MF-ABC 估计的干扰值可以用来描述干

扰和分析误差。 所提出的方案提升算法实时计算效益,
实现矢量控制的 PMSM 驱动系统 MTPA 模式高性能稳健

运行的研究目标。 最后, 针对面装式永磁同步电机

(SMPMSM)驱动系统,将系统仿真研究和实验测试相结

合,证实所提出的无模型自适应反步控制具有创新性及

可行性。

1　 SMPMSM 建模

永磁同步电机的数学模型在旋转参考坐标系描述

如下:

ω· = 3
2

pφ f

J
iq - B

J
ω -

TL

J
+ d1

i·q =- Pωid - R
Ls
iq -

Pφ fω
Ls

+
uq

Ls

+ d2

i·d =-
Rid
Ls

+ Pωiq +
ud

Ls

+ d3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(1)

式中: R 是绕组的等效电阻; Ls 是面装式电机交直轴电

感; P 是极对数;ω 是转子的机械角速度;φ f 是转子的磁

通量;TL 是负载转矩;id 表示 d轴电流;iq 表示 q轴电流;J
是转动惯量;B 是摩擦系数。 考虑运行过程中各参数的

波动,d1 表示由于机械参数不确定性与未知外部干扰, d2

和 d3 分别表示逆变器非线性在定子 d、q 轴上引起的电气

参数不确定性扰动。

2　 超局部模型的建立

根据 MFC 的超局部模型控制思想可知[19] ,被控系

统的数学模型未知部分和未建模部分可由超局部模型估

计。 针对 PMSM 驱动系统,建立转速外环和 d-q 轴电流

内环的 3 个超局部模型:
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ω· = Fω + αω i
∗
q

i·q = Fq + αquq

i·d = Fd + αdud

(2)

式中: Fω、Fq 和 Fd 分别是 3 个闭环的干扰估计,并且由超

局部模型不断更新;ω 是转速状态值;iq 是 q 轴电流状态

值;i∗
q 是第 1 次反步设计的输出, 在 PMSM 系统中代表 q

轴电流的期望值; id 是 d轴电流状态值;i∗
d 是 d轴电流给

定值;ud 和 uq 分别表示 d-q 轴控制信号。
把式(1)和(2)类比,超局部模型的估计值为:

Fω = 3
2

pφ f

J
iq - B

J
ω -

TL

J
+ d1

Fq =- Pωid - R
Ls
iq -

Pφ fω
Ls

+
uq

Ls

+ d2

Fd =-
Rid
Ls

+ Pωiq +
ud

Ls

+ d3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(3)

使用代数估计,通过拉普拉斯变换及其逆变换并离

散化,实现 Fω、Fq 和 Fd 的准确估计[10] 。

3　 无模型自适应反步控制

MF-ABC 技术主要由 Lyapunov 函数镇定稳定性,超
局部模型用于估计永磁同步电机驱动系统的速度环和电

流环存在的干扰。 MF-ABC 算法能够提升面装式 PMSM
强抗干扰性能和干扰估计能力。
3. 1　 速度环的 MF-ABC 控制设计

转速变量的期望值和状态值之间的误差定义为:
eω = ω∗ - ω (4)

式中: ω∗ 和 ω 分别是转子期望速度和状态速度。
反步理论的递归性质确保电流跟踪收敛到期望值,

即确保速度跟踪误差收敛到 0。 为了保证误差的收敛性

以及非线性系统的稳定性,Lyapunov 函数 V1(eω) 在期望

速度附近满足正定:

V1(eω) = 1
2
e2
ω (5)

因此,可以推导速度跟踪误差的导数:
e·ω = ω· ∗ - ω· =

ω· ∗ - 3
2

pφ f

J
iq + B

J
ω +

TL

J
- d1 = ω· ∗ - 3

2
pφ f

J
iq - Fω

(6)
为了解决控制器自适应问题并且考虑被控对象的不

确定性干扰,将使用转速环超局部模型 F
^

ω 来近似非线性

部分算式
3
2

pφ f

J
iq -

B
J
ω -

TL

J
+ d1, 此为电机转速环“总

干扰”。
Lyapunov 函数的导数可以写成:

V
·

1(eω) = eωe
·
ω = eω(ω

· ∗- ω·) = eω(ω
· ∗- 3

2
pφ f

J
iq - F̂ω)

(7)
当且仅当 Lyapunov 函数的导数是半负定的,满足误

差收敛到 0,即, V·1(eω) = - k1e
2
ω ≤ 0。

所以有:

V·1(eω) = eω(ω
· ∗ - 3

2
pφ f

J
iq - F̂ω) = - k1e

2
ω (8)

解之得转速环虚拟控制算法取为:

i∗
q = 2

 

J
3pφ f

(k1eω + ω· ∗ - F̂ω) (9)

3. 2　 q 轴电流环的 MF-ABC 设计

由于 q轴电流的期望值 i∗
q 和状态值 iq 之间会有动态

误差。 因此,q 轴电流的跟踪误差定义如下:
eq = i∗

q - iq (10)
误差的导数为:
e·q = i·∗

q - i·q =

i·∗
q + Pωid + R

Ls
iq +

Pφ fω
Ls

-
uq

Ls

- d2 = i·∗
q -

uq

Ls

- Fq (11)

为了解决控制器自适应问题并且考虑被控对象的参

数不确定性和电气扰动,将使用 q 轴电流超局部模型 F̂q

来近似非线性算式 - Pωid - R
Ls
iq -

Pφ fω
Ls

+ d2,此为电机

q 轴电流环“总干扰”。
于是,选取 Lyapunov 函数:

V2(eq) = 1
2
e2
q (12)

所以,其导数:

V·2(eq) = eqe
·
q = eq( i

·∗
q -

uq

Ls

- F̂q) (13)

同样,为确保 q 轴电流跟踪误差收敛到 0,Lyapunov
函数的导数应该是半负定, V·2(eq) = - k2e

2
q ≤ 0。 若要实

现稳定性,必须满足式(14)。

V·2(eq) = eq( i
·∗
q -

uq

Ls

- F̂q) = - k2e
2
q (14)

因此,控制律将选择如下以确保收敛:

uq = Ls(k2eq + i·∗
q - F̂q) (15)

式(15) 用于 q 轴闭环控制,q 轴控制律是误差 eq
的函数。
3. 3　 d 轴电流环的 MF-ABC 设计

为了实现面装式 PMSM 的完全解耦和电流准确跟

踪,可以令 d 轴电流期望值:
i∗
d = 0 (16)
已知 d轴电流期望值 i∗

d 和状态值 id 之间存在动态误

差。 电流跟踪的动态误差定义为:
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ed = i∗
d - id (17)

因此,d 轴电流跟踪误差的导数:
e·d = i·∗

d - i·d =

i·∗
d +

Rid
Ls

- Pωiq -
ud

Ls

- d3 = i·∗
d -

ud

Ls

- Fd (18)

为新子系统构造一个新的 Lyapunov 函数,反步理论

的递归性质保证了电流跟踪误差的收敛。 利用 Lyapunov
函数来实现误差的收敛性和非线性系统的稳定性。 正定

的 Lyapunov 函数被选择为:

V3(ed) = 1
2
e2
d (19)

Lyapunov 函数的导数可以写成:

V·3(ed) = ede
·
d = ed( i

·∗
d -

ud

Ls

- F̂d) (20)

为确保 d 轴电流跟踪误差收敛到 0,李亚普诺夫函

数的导数应该是半负定, V·3(ed) = - k3e
2
d ≤ 0。 若要实现

稳定性,必须满足式(21)。

V·3(ed) = ed( i
·∗
d -

ud

Ls

- F̂d) = - k3e
2
d (21)

为此,控制律 ud 被选择为:

ud = Ls(k3ed + i·
 

∗
d - F̂d) = Ls(k3ed - F̂d) (22)

式(22)用于 d 轴电流控制,d 轴控制律是误差 ed 的

函数。
基于 MF-ABC 用于 PMSM 驱动系统的结构框图如图

1 所示。

图 1　 基于 MF-ABC 的 SMPMSM 驱动系统结构

Fig. 1　 Structural
 

diagram
 

of
 

SMPMSM
 

driving
system

 

based
 

on
 

MF-ABC

4　 仿真

在 MATLAB / Simulink 软件环境下仿真提出的非线

性控制算法,给出该控制器的性能测试结果。 电机主要

标称参数如表 1 所示。 模型中包含死区时间,并设置

为 2
 

μs。
表 1　 电机参数

Table
 

1　 Motor
 

parameters
参数

名称

定子

内阻
电感

转动

惯量

摩擦

系数

极对

数
磁通量

额定

电流

额定

转矩

数值 0. 68
 

Ω 3. 05
 

mH 0. 0038 0. 01 3 0. 124
 

5
 

Wb 22
 

A 12
 

N·m

　 　 本文所提出的 MF-ABC 的控制参数整定方法采用极

点配置技术,一方面,更宽的带宽对应于更好的跟踪性

能、干扰抑制性能和抗参数变化性能;另一方面,带宽易

受传感器噪声和动态不确定性的限制。 为了简单和实

用,仅选择带宽 ωc 作为控制性能的量度, ωc 是截止频率。
使用极点配置技术使 ωc 成为唯一调整的控制参数,

可大大简化控制参数整定过程,而且控制性能也能够获

得保证。 为此,将极点放置在 - ωc。
无模型自适应反步控制被设计成临界速度响应,表

2 为本文所提出控制器的参数,表 3 为传统自适应反步

的控制参数。
表 2　 MF-ABC 的控制参数

Table
 

2　 Control
 

parameters
 

of
 

MF-ABC
控制

系数

转速环

MFC 系数

电流环

MFC 系数

转速

增益

q 轴

增益

d 轴

增益

数值 400 600 73. 7 80. 3 80. 3

表 3　 传统自适应反步的控制参数

Table
 

3　 Control
 

parameters
 

of
 

adaptive
 

backstepping
名称 参数 γ1 参数 γ2 参数 γ3 增益 c1 增益 c2 增益 c3

数值 0. 001 3 3036 150 300 300

　 　 将本文提出的控制器 MF-ABC 与传统自适应反步控

制进行仿真比较,具有相同的控制性能目标:对参考指令

的快速响应,最小的过冲 / 下冲和稳态误差收敛到 0,对
转矩干扰的快速估计并补偿,具有良好的转矩脉动抑制

能力。
开展 SMPMSM 驱动系统空载启动的转速跟踪控制

性能仿真研究。 为了证明所提出控制器的速度跟踪性

能,转子转速曲线被设计成包括上升斜坡和下降斜坡的

组合。 仿真结果如图 2 所示。
MF-ABC 和传统自适应反步控制仿真的响应结果如

图 2(a)所示。 实线表示的 MF-ABC 具有非常强的速度

跟踪能力,几乎与给定的曲线重合;而虚线表示的传统自

适应反步控制在斜坡跟踪状态下具有跟踪延迟,在速度

运行区间切换时会产生超调。 图 2(b)为 PMSM 电机的 q
轴电流波动,在电机运行区间切换时,MF-ABC 产生的电

流冲击小,区间运行过程中电流波动也小。 图 2( c) 为

MF-ABC 的 PMSM 电磁转矩在运行过程中能够保持

平稳。
为了验证 PMSM 在中速运行时突然卸载的动态响应

性能,开展在 150
 

r / min 的情况下突然卸载时的速度控制
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图 2　 MF-ABC 和传统自适应反步的斜坡转速跟踪性能对比

Fig. 2　 Performance
 

comparison
 

of
 

MF-ABC
 

and
 

the
 

traditional
adaptive

 

backstepping
 

for
 

slope
 

speed
 

tracking

实验。 电机参数为额定值,在 SMPMSM 驱动仿真中施加

负载力矩 5
 

N·m,在 0. 8
 

s 时突然卸载负载力矩。 仿真结

果如图 3 所示。
图 3(a)为转子转速和电流控制性能,在卸荷瞬间,

电机速度上升到参考速度以上。 对于传统自适应反步,
实际运行速度与参考速度之间存在较大偏差。 作为比

较,MF-ABC 控制的电机转速只是在参考转速附近产生

震荡,很快就收敛到转速参考值。 这些结果清楚地表明

了 MF-ABC 具有更强的鲁棒性,所提出的控制算法具有

较强的抗转矩干扰能力。 图 3(b)和(c)为 q 轴和 d 轴在

卸载时的电流,可见 MF-ABC 电流冲击略小,对电流有镇

定作用。 图 3(d)为电机转速控制的内外环干扰估计曲

线,可以观测并分析干扰情况。

5　 实验

为了验证 MF-ABC 的抗干扰能力和负载扰动抑制性

图 3　 MF-ABC 和传统自适应反步的卸载性能对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

unloading
 

performance
 

between
 

MF-ABC
and

 

the
 

traditional
 

adaptive
 

backstepping

能,针对 150
 

W 的三相面装永磁电机开展 dSPACE 台架

实验,其特点是功率密度大、能有效抑制漏磁和齿槽转

矩。 MF-ABC 控制的电动汽车驱动系统,包括交流感应

电机、 控制界面、 功率板、 逆变器、 PMSM、 测功机和

TMS320F28335 平台。
在实验测试台中,SMPMSM 与一个 1. 2

 

kW 交流感

应测功机相连,并连接到 MOSFET 模块逆变器。 逆变器

的死区时间设置为 2
 

μs。 转子位置由旋转变压器测量,
霍尔效应电流传感器为 LEM

 

LA25-P。 异步电机驱动系
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统工作在转矩控制模式,而被测试的 SMPMSM 驱动系统

工作在转速控制模式。
为了验证 MF-ABC 的抗干扰能力并展现干扰估计的

优势,开展稳定运行中突加转矩负载实验。 在实验中,
PMSM 在 0. 1

 

s 给定 200
 

r / min 的阶跃转速指令,在 0. 8
 

s
时电动机转矩从 0 增加到 5

 

N·m。运行状态如图 4 所示。

图 4　 提出的 MF-ABC 和传统自适应反步的加载性能对比

Fig. 4　 Loading
 

performance
 

comparison
 

between
 

MF-ABC
and

 

the
 

traditional
 

adaptive
 

backstepping
图 4(a)为 MF-ABC 和传统自适应反步控制的转速

对比。 所提出控制方法的启动转速没有超调,而且响应

速度快。 突加转矩后转速能够快速恢复到给定值。 图 4
(b)为以 MF-ABC 方法生成的 q 轴电流响应速度快,在稳

态时电流波形平稳。 通过图 4( b)可以看出,MF-ABC 控

制在 0. 8
 

s 产生较大的 q 轴电流,从而产生较大的电磁转

矩抵消负载转矩,拖动电机转子维持在给定转速,最终得

到稳健的抗转矩干扰能力。 图 4( c)为超局部模型估计

的 q 轴电流干扰估计曲线和 d 轴电流干扰估计曲线。 传

统自适应反步控制只有参数估计,无法实现干扰估计。
作为对比,MF-ABC 估计出的干扰项可以用来阐述干扰

生成机理并分析误差。 实验中存在杂波和各次谐波,图
示的干扰主要由转矩负载引起。 图 4( d)为具体曲线是

估计出的不确定性干扰,此干扰是影响电机转速的主要

原因。

6　 结　 论

通过系统的输入和输出数据,建立考虑参数不确定

和 d-q 轴电流之间交叉耦合的 MF-ABC 控制器。 针对

PMSM 驱动系统,MF-ABC 算法拥有更好的控制性能。
所提出的控制器能够观测、估计和消除各种不确定性,包
括系统未建模动态和内部外部干扰。

SMPMSM 系统由所提出的 MF-ABC 和传统自适应反

步控制分别进行控制。 所提出的控制器增加了 MFC 的

超局部模型进行估计误差,与传统自适应反步控制相比,
提高了速度跟踪的精度,保证了 PMSM 较好的自适应性

能。 另外,借助反步方法,将速度闭环和电流闭环设计成

级联结构,设计方法固定单一、易于掌握。 具有良好的转

矩脉动抑制能力和较小的电流纹波。 该算法比自适应反

步控制具有更强的适应能力,并且具有更好的效率。
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