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摘 要：以异步电动机矢量控制的基本方程式为基础，构建了一个无速度传感器矢量控制系统。该系统

的转速估计采用模型参考自适应控制理论，并对自适应机构以分段变参数方式进行改进，以提高估计速度

和精度；转速调节器利用模糊自适应 PI进行改进，以提高异步电机的可靠性和鲁棒性。仿真结果表明，该
控制系统动态性能良好，转速估计能快速准确地跟踪，系统具有较强的鲁棒性和稳定性。
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Abstract：A speed sensorless vector control system was established based on the fundamental equation of vector
control of asynchronous motor. The theory of model referencing adaptive control was applied to the system rotor-speed-
estimation and the adaptive institutions were modified by way of segmented variable parameters in order to improve the
estimation speed and accuracy; The adaptive fuzzy PI control was brought in speed regulator to improve the reliability and
robustness of asynchronous motor. Simulation results showed that the system had a better dynamic performance and
tracked the variation of the motor speed accurately, and it had strong robustness and stability.
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0 引言

在高性能交流电动机调速系统中，速度反馈是

必不可少的。然而，高精度、高分辨率的速度、位

置传感器（例如光电编码器等）价格昂贵，这样不

仅提高了伺服系统的成本，还限制了伺服驱动装置

在恶劣环境下的应用。运用无速度传感器控制技术

既可以省去传感器成本，又可以在线估计电动机的

速度和位置，获得接近速度传感器的性能，因此成

为了驱动控制研究的热点。模型参考自适应系统[1 ]

（model reference adaptive system，MARS）的转速辨
识方法具有算法简单、计算量小、实时性和稳定性

好等优点，在许多领域得到了应用。

矢量控制虽然实现了励磁电流和转矩电流的动

态解耦，但不能从根本上改变交流调速系统的非线

性特性，再者矢量控制建立在三相对称、不考虑铁

损等理想条件下，严重依赖精确的电动机数学模型，

因此，在实际控制中效果不太理想。只有有效解决
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高性能伺服系统中的非线性、参数时变、扰动和噪

声等控制问题，及矢量控制对电机参数的严重依赖

性问题，才能进一步提高系统的控制性能。

智能控制是近几年发展起来的一种新的控制方

法，其不依赖于被控对象的数学模型，只按实际控

制效果进行反馈，在控制中有能力并可以充分考虑

系统的不精确性和不确定性，因此，可以解决矢量

控制方法难以解决的问题。目前，模糊控制和神经

网络控制等智能控制在交流传动系统中的应用研究

较多。本文提出了基于模型参考自适应的异步电机

转子磁场定向矢量控制。

1 基本理论介绍

1.1 两相同步旋转 d-q坐标系的数学模型
电压方程式为

，

                                                                                              （1）
式中：usd,usq

分别为定子电压在 d,q轴上的分量；urd,
urq
分别为转子电压在 d,q轴上的分量；isd,isq

分别为定

子电流在 d,q轴上的分量；ird,irq
分别为转子电流在 d,

q轴上的分量；Rs,Rr
分别为定子绕组和转子绕组的电

阻；Ls, Lr
分别为定子绕组与转子绕组的自感；Lm

为

定转子绕组间的互感；ω
1
为同步角速度；ω

s
为转差

角速度；p 为微分算子。
磁链方程式为

，                   （2）

式中：
sd, sq

分别为定子磁链在 d,q轴的磁链分量；

rd, rq
分别为转子磁链在 d,q轴的磁链分量。

转矩方程式为

，                           （3）
式中：Te

为电磁转矩；

np
为电动机极对数。

运动方程式为

 ，

式中：TL
为负载转矩；

J为转动惯量；
ω为电机角速度。

1.2 矢量控制方程

在两相同步坐标系中，取 d轴沿着转子总磁链矢
量 r的方向，称之为m轴。q轴为m轴逆时针转 90 °，
即垂直于矢量的方向，称之为 t轴。将这样的两相同
步坐标系规定为 m - t 坐标系，即按转子磁链定向
（field orientation）的旋转坐标系，

。

式中： rm, rt分别为转子磁链在m,t轴上的分量；

r为转子总磁链矢量。

按转子磁场定向后，可得矢量控制方程如下，

 
，

，

式中：φ
r
为转子磁链角；

Tr
为转子时间常数，即 。

电压型逆变控制中，要进行电流到电压的解耦，

使得交流电机m- t轴电压仅受自身电流控制。异步
电机定子m- t轴电压由电机的阻抗压降、反电势和
交叉耦合电压构成，其中交叉耦合电压和电机的转

速有关，在电机的高速区交叉耦合电压将会大幅度

的增加，因此，消除交叉耦合电压是实现这一过程

的关键。本文采用m- t轴电流误差项消除电压交叉
耦合的动态解耦方法。

电机运转稳态时，可得m- t轴系电压方程式

        （4）

式中：  ；

漏感系数 。

由式（4）可知，当 t轴电流没有达到设定值时，
可通过调节定子电阻 Rs

产生的 t轴电阻压降和ω1
σLs

产生的m轴电压来进行调节。将转矩电流给定值 i *
st

与定子电流 t轴分量的实际值 ist
之间的误差信号送到

PI调节器，并调节输出由定子电流 t轴分量误差所引
起的定子电压 t轴分量的调节量 u′st

，同时在m轴电
压分量中增加m 轴的电压调节量，即 。

同理可构成m 轴电流的调节通道。

m- t轴电流通道的调节方程[2]为

       （5）
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式中：i*
sm
为磁链电流；u′sm, u′st

分别为 2个电流调节器
输出的误差调节量；u*

sm, u*
st
分别为m,t轴的电压解耦

单元输出控制量。

具有电流误差补偿的定子电压解耦[ 2 ]单元结构

见图 1。

由图 1可知，该解耦方式实现了电流到电压的动
态解耦，m,t轴电流的给定值与实际值之间的误差通

过 PI调节输出作为调整量，这样可以消除受温度变
化的定子电阻对定子电压的影响；将电流误差 PI调
节器的输出调整量作为m,t轴交叉耦合电压项的补偿
输入，可使计算的解耦电压比实际的交叉解耦电压

值要稍大，将该解耦电压迭加到电机的控制电压端

时，可加快电机控制的响应速度，提高高速运行段

的解耦效果和控制稳定性。

2 控制系统设计

异步电机矢量控制[ 3 ]是借鉴直流电机的转矩关

系，通过坐标变换，得到类似于直流电机转矩形式

的异步电机正交（或解耦）转矩表达式，进而方便

地对其进行控制。无速度传感器是在原有矢量控制

的基础上，利用电机中容易测得的电压电流信号来

辨识出当前速度值。无速度传感器矢量控制系统结

构见图 2。

图1 定子电压解耦单元

Fig. 1 Stator voltage decoupling unit

图2 无速度传感器矢量控制系统结构图

Fig. 2 The structure diagram of speed sensorless vector control

2.1 基于MARS的转速估计器
本文采用的MRAS转速估计算法是将不含转速

参数的电压磁链模型作为参考模型，将含有转速参

数的电流磁链模型作为可调模型。2个模型具有相同
物理意义的输出量，且 2个模型同时工作，计算其输
出量的差值，根据自适应机构实时调节系统的转速

参数，以达到跟踪器参考模型的目的。转速自适应

辨识模型系统如图 3所示。

根据异步电动机在两相静止α-β坐标系的数学

模型即定子电压方程和转子电流方程，可得转子磁

链的电压方程和转子磁链电流方程。

转子磁链电压方程为

式中：
rα, rβ

分别为转子磁链在α,β轴的分量；

usα, usβ
分别为定子电压在α,β轴的分量；

isα, isβ
分别为定子电流在α,β轴的分量。

转子磁链电流方程为

，图3 转速自适应辨识模型

Fig. 3 The model of adaptive speed identification
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。

自适应机构的设计需要考虑辨识系统渐进稳定

性，以保证状态收敛。为了简化分析，将转子磁链

电流模型ω视为常数，则电流模型变为一个线性方

程，即

。        （6）

根据模型参考自适应[4]原理，以式（6）作为参
考模型，选择并联可调模型为

，          （7）

式中： 分别为可调模型的转子磁链α,β轴的
分量；

为通过自适应机构更新的可调参数。
自适应机构设计应包含记忆功能的积分作用，

即可调参数 不仅依赖于当前时刻的 e(t)值，也与它

的过去值 有关。因此 可表示为

，           （8）

式中，e为广义误差，即

。

根据波波夫超稳定理论[ 1 ]求解广义误差，并代

入式（8）中可得

，

式中，Kp
，Ki

为 PI调节参数。
转速估计器中自适应机制的设计最为关键。当

电机运行在低速区时，定子电阻对电机电压模型的

影响不能忽略，因此，本文采用分段变参数 PI控制
方式，根据当前实际转速值来选取相应的PI参数，从
而增强转速辨识能力。

2.2 转速调节器

模糊自适应 PI控制器[5]结构如图 4所示，在常规

PI调节器的基础上，应用模糊集合理论，将被控量
的误差 E和误差变化率 EC依据模糊规则进行模糊推
理，输出比例系数的调整量ΔK p

和积分系数的调整

量ΔK i
，从而修正初始 PI参数。

转速的误差 E 和转速的误差变化率 E C 作为输
入，输入变量 E, EC的论域为{-3,-2,-1,0,1,2,3}，7个
模糊语言变量为{NB, NM, NS, Z, PS, PM, PB}，其隶属
函数如图 5所示。

模糊控制器的输出量ΔKp
和ΔK i

的论域分别为

[-0.3, 0.3], [-0.06, 0.06]，同样采用上文7个模糊语言变
量，隶属度函数采用等分三角形，模糊推理采用

Mamdani推理方法[5]。

模糊规则表[ 5 ]是模糊控制器设计的核心，该规

则见表 1。

模糊 PI整定原理为：在启动时，转速偏差较大
且加速状态时，模糊控制器输出为 0，转速调节器保
持初始参数值不变来加快响应；当速度接近给定值

时，减小积分系数来防止超调，同时适当加大比例系

数，提高调解精度；当突加负载时，迅速增大积分系

图 4 模糊自适应PI控制结构图
Fig. 4 The structure of adaptive fuzzy PI controller

图5 输入变量的隶属函数

Fig. 5 Membership function of  input variable

表1 模糊控制规则表

Table 1 The rules table for fuzzy control

EC
E

NB
NM
NS
Z
PS
P M
PB

NB
PB
PB
P M
P M
PS
PS
ZO

NM
PB
PB
P M
P M
PS
ZO
ZO

NS
P M
P M
P M
PS
ZO
NS
NM

ZO
P M
PS
PS
ZO
NS
NM
NM

PS
PS
PS
ZO
NS
NS
NM
NM

P M
ZO
ZO
NS
NM
NM
NM
NB

PB
ZO
NS
NS
NM
NM
NB
NB

NB
NM
NS
Z
PS
P M
PB

NB
NB
NB
NM
NM
ZO
ZO

NB
NB
NM
NM
NS
ZO
ZO

NM
NM
NS
NS
ZO
PS
PS

NM
NS
ZO
ZO
PS
PS
P M

NS
NS
PS
PS
PS
P M
P M

ZO
ZO
P M
P M
P M
PB
PB

ZO
ZO
P M
PB
PB
PB
PB
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数来消除稳态误差，同时适度地减小比例系数防止

超调；当偏差和偏差变化率均较小时，模糊控制器输

出为 0，转速调节器恢复输出初始参数来保持系统鲁
棒性。

3 仿真实现

系统的仿真实现中，2.5 kW异步电机的主要参
数有：PN=2 500 W, UN=380 V, fN=50 Hz, Rs =0.435 Ω, Ls=
0.071 H, Rr= 0.816 Ω, Lr =0.071 H, Lm =0.069 H, np=2,
J=0.18 kg·m2, *

r =0.85 Wb。
为检验速度辨识算法的估计效果和模糊自适应

PI 转速调节器在各速度区的控制性能和抗干扰性，
电机空载启动，0.35 s时加 30 N·m的负载，速度给
定每 0.5 s变化一次，设定见表 2。

定子磁链仿真结果见图 6，速度响应分析见图 7。

由图 6可以看出，定子磁链轨迹为圆形磁链，在
整个调速过程中，电机转速、负载变化时，磁链波

动都较小，这说明了系统能较好地实现异步电机的

励磁与转矩解耦，达到近似直流电机的调速特性。

由图 7 a）的转速响应曲线可知，速度响应较快，
几乎无超调，在全速区域内仿真效果都较理想，稳定

后转速偏差基本控制在 3 r/min以内。在 0.35 s时突加

30 N·m的负载，转速降落较小并能迅速恢复，这说
明利用模糊自适应 PI方法对传统转速调节器 PI进行
改进，使得系统的动、静态特性得到改善，并具备较

强的抗干扰能力。由图 7 b）估计转速分析图可以看
出，转速估值可以快速准确收敛到转速的实际值，速

度跟踪效果较好，满足高速运行系统实时性的要求，

对自适应环节的改进，使得速度在低速区估计效果

也较为理想。由图7 c）可知，在整个调速过程中，速
度估计偏差基本在3 r/min左右，说明所设计的基于磁
链MRAS型速度辨识算法具有较高的估计精度和响
应速度，估计效果较为理想。

转矩响应波形见图 8，定子电流响应波形见图 9。

由图 8电磁转矩响应曲线可以看出，转矩响应较
快和较准，脉动较小，在速度设定变化时，电磁转

矩响应时间设定较快，速度达到设定值时，转矩迅

表2 速度设定情况表

Table 2 Speed setting conditions

图6 定子磁链波形

Fig. 6 The waveform of stator flux

时间 /s
0.0
0.5
1.0

速度 /(r·min- 1)
800
400
600

时间 /s
0.0
0.5
1.0

速度 /(r·min- 1)
800
400
600

图7 速度响应分析图

Fig. 7 Speed response diagram

a） 转速响应分析图

c） 估计速度偏差分析图

b） 估计转速分析图

图8 转矩响应波形图

Fig. 8 Torque response waveform
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速收敛到负载转矩附近并稳定，且波动较小，从而

使得电机可以获得较高的调速性能。

由图 9定子电流响应曲线可以看出，定子电流波
形基本成正弦波，电流的脉动较小，即定子电流中

所含谐波分量较小，说明本系统利用空间矢量脉宽

调制技术进行逆变控制，具有较好的谐波抑制作用

和较高的直流电源的利用率。

4 结语

近年来，随着智能控制的不断发展，现代交流调

速系统已经进入了一个全新的阶段，本文结合了模

糊控制理论和模型参考自适应控制，应用于转子磁

场定向的异步电机矢量控制系统中。

1）采用矢量变换的方法基本实现了交流电机的
动态解耦；

2）利用模糊 PI控制来自适应调节常规 PI参数，
仿真结果表明该系统具有较好的响应性能；

3）利用分段 PI 参数根据实际速度实时地改变

MRAS自适应环节参数，此方法能够在一定程度上
克服由于磁链电压模型在低速区速度估计不准的问

题，也取得了较好的估计效果。
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图9 定子电流响应波形

Fig. 9 Stator current response waveform
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