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永磁同步电动机转速自适应模糊 Backstepping 控制

方一鸣,　 任少冲,　 王志杰,　 焦晓红
(燕山大学 工业计算机控制工程河北省重点实验室, 河北 秦皇岛 066004)

摘　 要:针对永磁同步电动机(PMSM)参数摄动和负载干扰情况下的转速跟踪控制系统,采用自适

应算法估计负载扰动、粘性摩擦系数和转动惯量,利用自适应模糊系统逼近定子电阻和电枢电感等

参数摄动造成的总的不确定性,并设计一种基于 Backstepping 的自适应模糊控制器。 通过 Lya-
punov 稳定性理论验证所设计系统的稳定性。 对 PMSM 转速控制系统进行仿真,结果表明,与常规

PI 控制相比,该控制方法能够在参数摄动和负载干扰下更好地跟踪转速给定值,系统具有良好的

动静态性能和很强的鲁棒性。
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Adaptive fuzzy Backstepping control for speed of
permanent magnet synchronous motor

FANG Yi-ming,　 REN Shao-chong,　 WANG Zhi-jie,　 JIAO Xiao-hong
(Key Lab of Industrial Computer Control Engineering of Hebei Province, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China)

Abstract:An adaptive fuzzy controller based on backstepping was designed for speed tracking control sys-
tem of permanent magnet synchronous motor(PMSM) with parameter uncertainties and load disturbance.
The adaptive algorithm was used to estimate the load torque, viscous friction coefficient and inertia. The
adaptive fuzzy system was applied to approximate the total uncertainty caused by fluctuating of stator re-
sistance and inductance. And the stability of system was also proved through the lyapunov stability theo-
ry. The simulation was done for speed contol system of PMSM, and the simulation results show that this
control method can more exactly track speed referance under parameter uncertainty and load disturbance
compared with normal PI control. The system not only has good dynamic and static performance, but also
strong robustness.
Key words:permanent magnet synchronous motors; speed control; adaptive algorithm; adaptive fuzzy
system; Backstepping
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0　 引　 言

永磁同步电动机(permanent magnet synchronous

motor,PMSM)由于结构紧凑、体积小、重量轻、高功

率密度、低转子损耗等优良特性被广泛应用到各种

工业场合。 然而,PMSM 控制系统是一个多变量、强



耦合的非线性系统,同时存在参数摄动、负载扰动等

不确定性。 PMSM 的性能对于外部负载扰动和参数

变化比较敏感,传统的线性控制方案已经不能满足

人们对高控制精确度的要求。 因此,如何克服扰动

和参数变化带来的不利影响一直是 PMSM 控制研

究的重点。
文献[1]研究了 PMSM 的速度自校正控制;文

献[2]把 Backstepping 控制用于 PMSM 的速度控制

中,但是没有考虑参数变化和扰动;文献[3 - 6]将

滑模控制用于 PMSM 控制中,文献[3]研究了 PMSM
转速高阶终端滑模控制方法,削弱了控制量的抖振,
文献[4]设计了基于神经网络的 PMSM 位置自适应

滑模控制,文献[5]结合高阶滑模的抖振削弱机制,
设计了一种基于负载转矩估计的 PMSM 位置矢量

控制系统的无抖振滑模控制,文献[6]提出 PMSM
位置神经网络自适应滑模控制,采用 RBF 神经网络

自适应调节滑模控制器的切换控制增益;文献[7]
提出了基于滑模控制和模糊神经网络控制的复合智

能 PMSM 速度控制;文献[8 - 10]把模糊控制用于

PMSM 控制中,文献[9]提出 PMSM 自适应模糊控

制,所给出的控制器设计是建立在电机方程中含有

角速度与电流的乘积项基础上,这使得控制器的设

计难度大大增加,文献[10]通过 Backstepping 设计

了 PMSM 的速度自适应模糊跟踪控制,但没有考虑

定子电阻和电枢电感的不确定性。
为了解决 PMSM 系统在参数摄动和负载干扰下

的转速跟踪控制问题,本文在文献[10]的基础上,针
对 PMSM 参数摄动和负载干扰情况下的速度跟踪系

统,提出了一种基于 Backstepping 的自适应模糊控制

算法,利用自适应算法和模糊逻辑系统的万能逼近作

用[11]来处理系统的不确定性和参数摄动问题,并进

行了控制器的设计。 通过 Lyapunov 稳定性理论进行

了稳定性分析。 最后对 PMSM 转速控制系统进行了

Matlab 仿真,并与和 PI 控制方法下的仿真进行了比

较,进一步验证了所提方法的有效性。

1　 PMSM 数学模型及问题的提出

假设磁路不饱和,空间磁场呈正弦分布,不计磁

滞和涡流损耗影响,交流 PMSM 在两相静止坐标系

(d - q)下的数学模型为

i
·
d =

( - Rs id + Lpωiq + ud)
L ,

i
·
q =

( - Lpωid - Rs iq - pψfω + uq)
L ,

ω̇ =
(1. 5pψf iq - Bω - TL)

J 。

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(1)

式中:ud、uq 为定子电压 d、q 轴分量;id、iq 为定子电

流 d、q 轴分量;L 为定子绕组等效电感;ψf 为转子永

磁体产生的磁链;Rs 为定子电阻;p 为极对数;J 为

转子转动惯量;B 为粘性摩擦系数;TL 为负载转矩;
ω 为转子的角速度。

在实际运行过程中,PMSM 系统参数 TL、B、J、
Rs 和 L 均存在不确定性。 下面针对 TL、B 和 J 的不

确定性,采用自适应算法加以估计;针对 Rs 和 L 等

参数摄动所造成的总不确定性,采用自适应模糊系

统进行逼近,并设计了一种基于 Backstepping 的自

适应模糊控制器。 PMSM 转速控制系统的控制目标

是转速跟踪误差趋于零,即
lim
t→∞

(ω∗
r - ω) = 0。

式中 ω∗
r 为速度的参考值。

2　 PMSM 转速自适应模糊 Backstep-
ping 控制器设计

Backstepping 的设计思想是以 Lyapunov 稳定为

原则,在每一步的设计过程中,选择相应的 Lyapunov
函数和虚拟控制函数,直到得到最终的控制量。
Backstepping 最大优点是对于非线性系统的控制设

计可保证系统稳定。
定义 e = ω∗

r - ω 为转速跟踪误差,选择 e 为状

态变量,构成子系统,则转速误差系统方程为

ė = 1
J Bω + TL + Jω∗

r -
3pψf

2 iq( )。 (2)

为了使转速跟踪误差趋于零,假定 iq 为虚拟控

制量,对于式(2)系统构造如下 Lyapunov 函数,即

V0 = J
2 e2。 (3)

对其求导可得

V·0 = Jeė = e Bω + TL + Jω̇∗
r -

3pψf

2 iq( )。 (4)

为使式(4)满足 V·0≤0,可选择虚拟控制量为

iq = 2
3pψf

(TL + Bω + Jω̇∗
r + ke)。 (5)

但是参数 B,TL 和 J 都存在不确定性,这些物理

量是随着负载的不同而变化的,针对这些参数的不

确定性,需要采用其估计值,故设计虚拟控制量为

iq = 2
3pψf

( T̂L + B̂ω + Ĵω̇∗
r + ke)。 (6)

式中:T̂L 为 TL 的估计值;B̂ 为 B 的估计值;Ĵ 为 J 的

估计值;k 为正常数。 自适应律为

T̂
·

L = r1e,B̂
·
= r2eω,Ĵ

·
= r3eω̇∗

r 。 (7)
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式中:r1,r2,r3 为正常数。
取 Lyapunov 函数,则

V1 = V0 + 1
2r1

T~ 2
L + 1

2r2
B~2 + 1

2r3
J~2。 (8)

式中: T~L = TL - T̂L, B~ = B - B̂, J~ = J - Ĵ 为估计

误差。
对其求导,并把式(6),式(7)代入可得

V·1 = V·0 - 1
r1

T~L T̂
·

L - 1
r2

B~B̂
·
- 1
r3

J~ Ĵ
·
=

e TL + Bω + Jω̇∗
r -

3pψf

2 iq( ) - 1
r1

T~L T̂
·

L -

1
r2

B~B̂
·
- 1
r3

J~ Ĵ
·
= - ke2 + e T~L + eωB~ +

eω̇∗
r J~ - 1

r1
T~L T̂

·

L - 1
r2

B~B̂
·
- 1
r3

J~ Ĵ
·
=

- ke2≤0。 (9)
因此利用控制式(6),即可达到转速全局渐近跟踪

的目的。
为了实现 PMSM 的完全解耦和速度跟踪,可以

选择电流环实际给定为

i∗q = 2
3pψf

( T̂L + B̂ω + Ĵω̇∗
r + ke), (10)

i∗d = 0。 (11)
为了实现电流跟踪,选择电流跟踪误差为

eq = i∗q - iq, (12)
ed = i∗d - id = - id。 (13)

分别考虑定子电阻 Rs 和等效电感 L 的参数摄

动,并对式(12)、式(13)求导得

ėq = pωid +
Rs
L iq +

pψf
L ω -

uq
L + Dq, (14)

ėd = - pωiq +
Rs
L id -

ud
L + Dd。 (15)

式中:Rs、L 为其标称值;Dq、Dd 为定子电阻和电感

的参数摄动引起的不确定项。

Dq = i·∗
q + Rs

L iq -
Rs
L iq( ) + pψf

L ω -
pψf
L ω( ) - uq

L -
uq
L( ),
(16)

Dd = Rs

L id -
Rs
L id( ) - ud

L -
ud
L( )。 (17)

式中:Rs、L 为定子电阻和电感的实际值。
含有一元模糊化、乘积推理、加权平均反模糊化

及隶属函数为高斯函数的模糊系统可以表达为

y(x) = βTξ(x)。 (18)
式中:β = (y1,y2,…,yk) T,ξ(x) = ( ξ1 (x),ξ2 (x),

…,ξk(x)) T,ξ j(x) =
∑

n

i = 1
μAji(xi)

∑
k

j = 1
(∏

n

i = 1
μAji(xi) )

,μAji(xi) 是

高斯隶属函数,j = 1,2,…,k,i = 1,2,…,n。
根据模糊系统万能逼近理论[11],存在最优模糊

系统 uq(xq / β∗
q )、ud(xd / β∗

d )使得

Dq = uq(xq / β∗
q ) + εq = β∗

q
Tξq(xq) + εq, (19)

Dd = ud(xd / β∗
d ) + εd = β∗

d
Tξd(xd) + εd。 (20)

式中,εq、εd 为逼近误差,并且 | εq | < ρq、 | εd | < ρd,
ρq、ρd 为逼近误差的未知上界。

分别利用模糊系统 uq(xq / β̂q)、ud(xd / β̂d)逼近

uq(xq / β∗
q )和 ud(xd / β∗

d )。

uq(xq / β̂q) = β̂T
qξq(xq), (21)

ud(xd / β̂d) = β̂T
d ξd(xd)。 (22)

式中:β̂q、β̂d 分别为 β∗
q 、β∗

d 的估值。
又 ρq、ρd 未知,所以对 ρq、ρd 进行自适应估计,

为了补偿逼近误差和增强系统的鲁棒性[12 - 13],由此

设计非线性辅助控制项为

uqn = ρ̂qsgn(eq) + kqeq, (23)
udn = ρ̂dsgn(ed) + kded。 (24)

式中:ρ̂q、ρ̂d 分别是 ρq、ρd 的估值,kq、kd 为正常数。
控制律设计为

uq =Lpωid + Rs iq + pψfω +L( β̂qξq(xq) + uqn), (25)

ud = -Lpωiq + Rs id +L( β̂dξd(xd) + udn)。 (26)
自适应律为

β̂
·

q = η1eqξq(xq), ρ̂
·

q = η2 | eq | , (27)

β̂
·

d = η3edξd(xd), ρ̂
·

d = η4 | ed | 。 (28)
式中:η1、η2、η3、η4 为正常数。

定义估计误差: β~q = β∗
q - β̂q,ρq = ρq - ρ̂q, β

~
d =

β∗
d - β̂d,ρd = ρd - ρ̂d。

定理　 对于 PMSM 系统(1),控制律采用式(6)、
式(25)、式(26),自适应律采用式(7)、式(27)、式
(28),可以使得 PMSM 系统达到转速的全局渐近跟

踪,并且系统全局渐近稳定。
证明　 选取 Lyapunov 函数

V = V1 + 1
2 e2q + 1

2 e2d + 1
2η1

β~T
q β~q + 1

2η2
ρ2
q +

1
2η3

β~T
d β
~

d + 1
2η4

ρ2
d。 (29)

对其求导并把控制律和自适应律代入可得
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V· = V·1 + eq pωid +
Rs
L iq +

pψf
L ω -

uq
L + Dq( ) +

ed - pωiq +
Rs
L id -

ud
L + Dd( ) - 1

η1
β̂T

q β̂
·

q -

1
η2

ρq ρ̂
·

q - 1
η3

β~T
d β̂
·

d - 1
η4

ρd ρ̂
·

d≤ - ke2 +

eq[Dq - β∗T
q ξq(xq) + β∗T

q ξq(xq) -

β̂T
qξq(xq) - ρ̂qsgn(eq) - kqeq] + ed[Dd -

β∗T
d ξd(xd) + β∗T

d ξd(xd) - β̂T
dξd(xd) -

ρ̂dsgn(ed) - kded] - 1
η1

β~T
q β̂
·

q - 1
η2

ρq ρ̂
·

q -

1
η3

β~T
d β̂
·

d - 1
η4

ρd ρ̂
·

d = - ke2 + eq β
~

qξq(xq) +

ρq | eq | + ed β
~

dξd(xd) + ρd | ed | -
1
η1

β~T
q β̂
·

q -

1
η2

ρq ρ̂
·

q - 1
η3

β~T
d β̂
·

d - 1
η4

ρd ρ̂
·

d - kqe2q - kde2d =

- ke2 - kqe2q - kde2d≤0。 (30)
即系统全局渐近稳定。

又 V·≤ - ke2 - kqe2q - kde2d≤ - ke2,因此可得

∫ke2dt ≤ V(0) - V(∞ )。 (31)

可见,V 是非增的,且由于 V(0)有界,故 V 也有

界,因此根据 Barbalat 引理,可得:lim
t→∞

e( t) = 0,即系

统达到速度的全局渐近跟踪。

3　 仿真研究

本节分别采用 PI 控制方法和所提算法对

PMSM 矢量控制系统利用 Matlab / SIMULINK 进行仿

真。 PMSM 速度系统的控制如图 1 所示。

棕觹
r

- i觹q计算 i觹q
- ud，uq

计算

ud

uq

d，q
琢，茁

u琢

u茁 SVPWM 逆变器

VDC

iq
id

3/2
变换兹棕

速度和位置检测

ia
ib
ic

PMSM
TL

-i觹d=0

-

图 1　 系统控制结构

Fig. 1　 System control structure

PMSM 的标称参数取为: Rs = 2. 875Ω; L =
0. 008 5H;J =0. 000 8kg·m2;B =0. 002N·m·s;ψf =
0. 175Wb;p = 4。 所设计的控制器的参数取为 r1 =
0. 25,r2 = 0. 000 1,r3 = 0. 2,k = 2. 5,η1 = 250;η2 =
0. 5,kq = 15,η3 = 200;η4 = 0. 2,kd = 15。

模糊逻辑系统的输入分别采用 eq 和 ėq,ed 和

ėd,并采用如下的隶属函数,即

μAji(xi) = exp[ - 0. 5(xi + cj) 2]。

式中:i = 1,2,j = 1,2,…,7,[c1,c2,c3,c4,c5,c6,c7] =
π
6 ,π

12,
π
24,0, - π

24, - π
12, - π

6[ ]。
PI 控制器的速度环参数为:kp1 = 0. 3;τi1 = 100;

交轴电流环参数为 kp2 = 30,τi2 = 2 000;直轴电流环

参数为 kp3 = 100;τi3 = 2 000。
仿真效果图如图 2 ~ 图 4 所示,其中,图 2、图 3

中 n1、e1 为 PI 控制系统响应曲线,n2、e2 为本文算法

的系统响应曲线。
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（a）速度跟踪曲线
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（b）跟踪误差曲线

e1
e2

图 2　 负载干扰下速度响应及跟踪误差的比较

Fig. 2　 Comparison of speed response and
tracking error with load disturbance

图 2 为负载转矩 TL 在 0. 05s 从 1N·m 突变到

5N·m 时速度响应曲线及跟踪误差曲线。
图 3 为转动惯量由 J 变为 2J,阻尼系数由 B 变

为 4B,定子电阻由 Rs 变为 1. 5Rs,电枢电感由 L 变

为 1. 5L,TL 在 0. 05s 从 1N·m 突变到 5N·m 时的

系统响应曲线。
从图 2 和图 3 容易看出,所提算法比 PI 控制具

有更好的动静态性能,对参数变化和负载干扰具有

更好的干扰抑制性能。
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（b）跟踪误差曲线
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图 3　 系统参数变化和负载扰动下速度响应及跟踪误差的比较

Fig. 3　 Comparison of speed response and tracking error with system parameters change and load disturbance
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图 4　 自适应估计和模糊逻辑逼近曲线

Fig. 4　 The curves of adaptive estimate and fuzzy logic

　 　 图 4 为图 3 情况下的自适应估计和模糊逻辑逼

近效果图。 由图 3(a)、图 3(b)可见,负载干扰、转
动惯量和粘性摩擦系数都得到较好的估计;图 4(c)
是不确定项 Dd,Dq 的模糊逻辑逼近效果图,可以看

出,模糊逻辑系统对 Dd,Dq 具有较好的逼近。

4　 结　 论

针对 PMSM 参数摄动和负载干扰情况下转速

跟踪控制系统,通过对负载扰动、粘性摩擦系数和转

动惯量进行自适应估计,并利用自适应模糊来处理

定子电阻和电枢电感的参数摄动引起的不确定性,
设计了一种自适应模糊 Backstepping 控制器,并用

Lyapunov 稳定性理论证明了所设计系统的稳定性。
通过对 PMSM 控制系统仿真,并与 PI 控制比较,结
果表明,所提算法使 PMSM 系统具有更好的动静态

性能,对系统参数变化和负载干扰也具有良好的鲁
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棒性。
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