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摘 要：提出了将模型参考自适应技术应用于永磁同步电机无速度传感器控制系统中。根据永磁同步电

机的数学模型，设计了一个基于模型参考自适应的状态观测器估算电机转子速度，并对系统的稳定性进行

分析，在 Simulink软件中建立相应的仿真模型。仿真结果表明：该控制系统可以较准确地追踪转速，具有良
好的动态性能和鲁棒性。
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Abstract：The model reference adaptive technique is applied in the sensorless control system of PMSM. On the basis
of PMSM mathematical model, a MRAS observer is designed to estimate the motor rotor speed, the stability of system is
analyzed and the simulation model is built by Simulink. The simulation results show that the system tracks the motor speed
accurately, and it has better dynamic performance and strong robustness.
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0 引言

永磁同步电机（permanent magnet synchronous
motor，PMSM）因具有效率高、体积小、适应性强
和可靠性好等优点，在国防和日常生活中得到了广

泛地应用。电机的调速系统[1]需要速度反馈，因此，

添加了一个速度传感器。但是，速度传感器给电机

带来很多缺陷和不足，不仅增加了成本和体积，还

降低了电机的可靠性，且不适合在某些恶劣的环境

中运行。

近年来，学者们提出了无速度传感器技术，并

将其运用到电机调速系统中。无速度传感器技术能

够准确地在线估计电机的转子速度和位置[ 2 ]，既节

省成本又增加了系统的稳定性，尤其能在一些特殊

的环境中稳定运行。该技术是电机调速的一大发展

方向。

模型参考自适应系统（model reference adaptive
system，MRAS）因具有计算量小、实时性和稳定性
好等优点，受到了人们的重视。MRAS转速估计系
统的收敛性由 Popov超稳定性来保证，对 Popov积
分不等式作逆向求解即可得到转速估计自适应律。

本文将电机的实测电流与经过MRAS估计出的电流
进行对比，通过辨识方法估算出转子的转速和位置。

仿真结果表明，该方案能够准确地检测出转子的速

度，且系统具有较好的调速性能。



湖 南 工 业 大 学 学 报50 2013年

1 参考模型与可调模型选取

PMSM在 d-q坐标系下的数学模型如下[3]。

电压方程：

                              ud=Rsid+p d- e q  ，

                             uq=Rsiq+p q- e d  
。                    （1）

磁链方程：

                                  d=Ldid+ r
，

                                    q=Lqiq
。                                  （2）

式中：ud, uq
分别为电机定子端电压 d-q轴分量；

id, iq
分别为电机定子端电流 d-q轴分量；

Ld, Lq
分别为 d-q轴同步电感分量；

d, q
分别为定子磁链 d-q轴分量；

r
为转子磁链；

Rs
为定子电阻；

e
为电角速度；

p为微分算子。
对于隐极式 PMSM来说，Ld=Lq=L，将式（2）代

入式（1）中，则有

               ，

              。            （3）

将式（3）进行整理变换后，可得

     ，

           。               （4）

由式（4）可知，电流模型存在转速信息，可作
为可调模型。而参考模型不含转速信息，由于可调

模型与参考模型的输出量要有相同的物理意义，因

此，可将检测到的电流信号 id, iq
作为参考模型的输

出量，同时将电流模型估算到的电流值作为可调模

型的输出量，把两者之间的误差信号通过相应的自

适应律进行转速辨识[4]。

将式（4）整理成标准状态方程为

。

设 ， i *
q= i q

， ，

。

由上式可知，若直接采取电流模型为可调模型，

其输出的物理量 i*
d, i

*
q
和检测到的 d-q轴电流 id, iq

的物

理意义不同。因此，参考模型不能直接采用 id, iq
作

为输出，而需做相应变换。根据模型参考自适应系

统并联结构辨识转速原则，可选取参考模型的状态

方程为

，

式中，输入输出物理量 u *
d, u

*
q, i

*
d, i

*
q
分别由测量值 ud,

uq, id, iq
加上一个常数得到，计算中不存在转速信息，

且计算量小，满足参考模型的条件。

可调模型的状态方程为

，

式中， 分别为 i*
d, i

*
q, e
的估计值。 通过求解

可调模型的状态方程式得到， 为自适应律反馈的估

计转速信息。

2 控制系统设计

永磁同步电机无速度传感器矢量控制[5]是将基于

电流模型的自适应控制添加到双闭环电机控制系统

中，整个控制系统的结构见图 1。

 图1 无速度传感器矢量控制系统结构图

Fig. 1 The structure diagram of speed sensorless vector control
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图 2所示的MRAS估算模块是基于电流模型的自
适应控制器[6]。由第 1章分析可知，控制器分为参考
模型和可调模型，2个模型同时工作，并将它们的输
出分别进行交叉相乘，最终将相乘的结果进行差值

运算，根据模型参考自适应律估算转子的速度[7]，使

可调模型及时跟踪参考模型。

以图 2为指导，在 Simulink软件中搭建自适应转
速估计仿真模型，如图 3所示。

图2 转速自适应辨识框图

Fig. 2 The block diagram of adaptive speed identification

3 仿真结果及分析

在系统的仿真过程中[8]，PMSM的主要参数为：
极对数np=2, Rs=0.457 9Ω, Ld=Lq=8.5×10-3 H,  J=1.496×

10-3 kg·m2, =0.175 Wb，电压逆变器直流侧的给定
电压为300 V。
为了检验速度辨识的估计效果和抗干扰性，本

课题组将给定速度设定在不同的速度区，分别为 800,
1 200, 1 000, 600 r/min，时间间隔为0.1 s，并设定启动
负载为 5 N·m。
转速响应波形如图 4所示。
由图 4可以看出：

1）在图 a中，当给定速度突变时，转速响应较
快，超调较小，速度能够快速达到稳态，在整个速

度区域中都有比较理想的效果，稳定后速度偏差基

本在 8 r/min以内。

2）在图 b中，估计转速可以快速地收敛到实际
值，速度跟踪效果较好，满足不同速度区的实时性

要求。

3）在图 c中，当设定速度突变时，转速的偏差
稍大，约为 28 r/min，达到稳态后，速度的误差控制

在6 r/min以内。
由此可以说明，速度辨识方法具有较高的估计

精度和响应速度，估计效果良好。

图3 自适应转速辨识仿真模型

Fig. 3 The simulation model of adaptive speed identification

a）实际转速图

b）估计转速图
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转矩响应波形如图 5所示。由图可以看出，转矩
的响应速度较快，速度达到稳态后转矩能够迅速稳

定到给定值 5 N·m，且波动较小，因此，该方法使
系统具有较高的调速性能。

4 结语

本文将基于MRAS的无速度传感器调速技术应
用于电机调速控制系统中，并采用电流反馈补偿技

术进行解耦。控制器的设计为电流模型法，采用并

联结构对转速进行辨识，建立自适应律，使其在较

宽的速度范围内估计转子的速度和位置。仿真结果

表明，该方法具有较高的转速估计精度，反应速度

较快，实时性和鲁棒性较好。
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c）速度误差分析图

图4 转速响应波形图

Fig. 4 Speed response diagram


