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基于自适应逆控制的永磁同步电机调速系统
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摘　 要：针对永磁同步电机的反馈控制方法要兼顾系统动态性和抗扰性需求，在双闭环的矢量控制中

采用具有扰动消除环节的自适应逆控制方法，能够避免系统的不稳定现象，提高系统的抗扰性能。 首

先，转速环采用基于前馈控制的自适应逆控制器，通过归一化的最小均方滤波算法使得转速误差能够

快速收敛，并通过在线修正控制器权值，得到近似线性化的被控对象的逆模型。 其次，为了抑制和消

除电机参数摄动和外部扰动对系统的影响，采用扩张状态观测器对系统的扰动进行观测并补偿，同时

提高系统动态性能和抗扰性能。 最后，通过实验和仿真验证了所提方法的有效性。
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　 　 永磁同步电机具有高阶、多变量、非线性、强耦

合、参数摄动等特点［１］，使得采用传统控制方式下

的系统难以完全解耦。 另外，经典的反馈控制系统

在保持稳定的前提下很难使对象扰动消除和动态控

制效果同时达到最佳，限制了控制性能的进一步

提升。
自适应逆控制器［２］（ａｄａｐｔｉｖｅ ｉｎｖｅｒｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，

ＡＩＣ）通过自适应滤波算法获得近似被控对象传递

函数的逆模型作为控制器，将其串入系统实现控制。
该方法是一种开环控制，能够避免系统因反馈而导

致的不稳定现象，可以将系统动态特性和抑制扰动

进行独立控制。 ＡＩＣ 与内模控制类似，都是通过在

系统的前向通道串入对象的逆模型，实现输出跟随

输入的目的，但内模控制需要考虑控制器的可实现

性，通过设计不同阶数的控制器实现对给定信号的

无差跟踪。 当控制器阶数过低时，不能有效跟踪给

定信号；当控制器阶数过高时，不利于其数字化实

现［３］。 相反，ＡＩＣ 通过滤波算法近似被控对象的逆

模型，不需要被控对象严格意义上存在逆系统。
文献［４］在飞行控制系统中采用具有对象噪声

和扰动消除的模型参考自适应逆控制，自适应算法

采用基于 ＢＰ 神经网络的权值寻优方法，避免局部

最优并提高了收敛速度，使得对象动态响应控制和

扰动消除控制独立考虑。 该方法虽然提高了系统的

动态性能，但是系统的结构复杂，运算量较大。 文献

［５］将自适应逆控制应用在需要具有很高的动态特

性的电动舵机控制系统中，采用了最小均方（ ｌｅａｓｔ
ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ，ＬＭＳ）滤波器进行在线电动舵机逆系统

建模，并将逆模型作为前向通道的控制器，建立了补

偿模型，提高了系统跟踪性能，改善了位置跟踪的相

位滞后问题。 文献［６］针对多变量、非线性、强耦合

的无轴承异步电机的悬浮系统，利用非线性自适应

滤波器对悬浮系统进行自适应建模与逆系统建模，
复制逆模型，将其串联在系统之前作为自适应逆控

制器，同时采用变步长 ＬＭＳ 算法在线调节权值系

数，解决了系统的动态解耦问题。 文献［７］针对永

磁同步电机控制系统，采用改进的径向基函数神经

网络与 ＦＩＲ 滤波器并联作为非线性自适应滤波器，
用于系统的建模辨识、扰动消除、自适应逆控制器设

计；同时采用改进的变步长 ＬＭＳ 算法对非线性滤波

器的参数进行在线优化，提高了非线性滤波器的收

敛速度和精度，但系统较为复杂。 文献［８］将自适

应逆控制方法引入矢量控制中的速度控制，采用基

于 ＬＭＳ 自适应滤波算法在线调整权函数，实现了速
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度控制，但自适应逆控制中的扰动消除环节采用了

离线的对象建模和对象逆建模，没有考虑实际电机

运行过程中电机参数变化导致的模型误差。 文献

［９］将自适应逆控制应用于非线性的航空发动机控

制系统中，采用横向滤波器对系统实现近似线性化

的建模和逆建模，同时为了解决系统中的稳态误差，
提出了带积分环节的自适应逆控制结构，提高了系

统的稳态精度，但是没有考虑系统的外部扰动。
本文为了提高系统的动态性和抗扰性，设计了

一种基于自适应逆控制的永磁同步电机调速系统。
转速环采用自适应逆控制器，通过基于归一化的

ＬＭＳ 自适应滤波算法，在线调节控制器权值来估计

被控对象的逆模型，保证转速跟踪快速收敛。 同时，
通过构建扩张状态观测器 （ ｅｘｔｅｎｄ ｓｔａｔｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ，
ＥＳＯ）进行在线观测扰动误差，并进行实时补偿，相
比其他的自适应逆扰动消除方法，该方法可以减小

控制系统的复杂度，同时降低在线运算量。

１　 永磁同步电机的数学模型

永磁同步电机是一个高阶、非线性、强耦合的复

杂系统，因此为了简化分析过程，常作如下假设［１０］：
忽略空间谐波，并设定子三相绕组对称，在空间中互

差 １２０°电角度，所产生的磁动势沿气隙按正弦规律

分布；忽略磁路饱和，各绕组电感值恒定；忽略铁芯

损耗；绕组电阻值恒定。 在 ｄｑ 两相旋转坐标系下，
电磁转矩方程可表示为（１）式

Ｔｅ ＝
３
２
ｎｐ［ψｆ ｉｑ ＋ （Ｌｄ － Ｌｑ） ｉｄ ｉｑ］ （１）

式中， Ｔｅ 为电磁转矩，ψｆ 为永磁体磁链，ｉｑ 和 ｉｄ 分别

为 ｑ轴和 ｄ轴的定子电流，ｎｐ 为极对数，Ｌｄ 和 Ｌｑ 分别

为定子 ｄ 轴和 ｑ 轴电感。 对于隐极式电机有 Ｌｄ ＝
Ｌｑ ，则电磁转矩方程可简化为

Ｔｅ ＝
３
２
ｎｐψｆ ｉｑ （２）

忽略外部扰动，电机的运动方程可表示为

Ｔｅ － ＴＬ ＝ Ｊ
ｄωｒ

ｄｔ
＋ Ｂωｒ （３）

式中， ＴＬ 为负载转矩，Ｊ 为转动惯量，Ｂ 为黏滞摩擦

因数，ωｒ 为机械角速度。 假设反馈电流完全跟随给

定电流，并且忽略负载转矩，则（３） 式可化简为

ω̇ｒ ＝ ｂｉ∗ｑ － Ｂ
Ｊ
ωｒ （４）

式中，系数 ｂ ＝ １．５ｎ２
ｐψｆ ／ Ｊ。 以 ｑ 轴电流给定为输入，

电机转速为输出的系统传递函数可表示为

Ｇｎ（ ｓ） ＝
ωｒ

ｉ∗ｑ
＝ ｂ
ｓ ＋ Ｂ ／ Ｊ

（５）

因此，该系统的逆模型存在并且稳定，用传递函数形

式可以表示为

Ｇ －１
ｎ （ ｓ） ＝＝ ｓ ＋ Ｂ^ ／ Ｊ^

ｂ^
（６）

式中， Ｊ^ 为转动惯量的估计值；Ｂ^ 为粘滞摩擦因数的

估计值；ｂ^ 为系数 ｂ 的估计值。

２　 自适应逆控制系统

永磁同步电机自适应逆控制调速系统整体框图

见图 １，主要包含转速控制器、电流控制器、扩张状

态观测器、ＳＶＰＷＭ 调制模块、两电平逆变器、电机

本体、转子位置检测部分等。 转速环的控制采用基

于归一化最小均方滤波算法修正权值的自适应逆控

制器，实现对转速环的精确跟踪；同时，结合二阶的

非线性扩张状态观测器，对系统的扰动进行抑制，即
ＡＩＣ＋ＥＳＯ 的控制方式。 电流环的控制采用双 ＰＩ 控
制器，实现对电流的近似解耦控制。

图 １　 基于自适应逆控制的永磁同步电机

调速系统原理框图

２．１　 基于归一化 ＬＭＳ 的自适应滤波算法

自适应逆控制系统中，控制器的本质结构为可

调权值的自适应滤波器，通过自适应滤波算法在线

调节控制器的权值，得到近似线性化的电机逆模型

并串入被控电机系统的前级，近而实现输出转速跟

随给定的控制效果。 图 ２ 为自适应滤波算法示

意图。
对于自适应滤波器的权值更新方法，传统 ＬＭＳ

算法采用误差向量 ｅ（ｎ） 的平方代替均方误差 Ｊ（ｎ）
进行估计，即瞬时梯度估计

·５２８·
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图 ２　 自适应滤波算法示意图

∇＾ Ｊ（ｎ） ＝ ∂ｅ２（ｎ）
∂ｗ（ｎ）

＝ － ２ｅ（ｎ）ｕ（ｎ） （７）

式中， ｅ（ｎ） ＝ ｄ（ｎ） － ｗＴ（ｎ）ｕ（ｎ），ｄ（ｎ） 为控制器理

想的输出给定电流向量，ｎ 为滤波器的长度。 递推

表达式有

ｗ（ｎ ＋ １） ＝ ｗ（ｎ） － μ∇＾ Ｊ（ｎ） ＝ ｗ（ｎ） ＋ ２μｅ（ｎ）ｕ（ｎ）
（８）

μ 为决定收敛快慢和稳定性的系数。 ＬＭＳ 算法沿误

差超曲面梯度最大的方向搜索，逼近误差超曲面梯

度为零的平衡点，但该点可能不稳定或是局部极小

点，使得算法陷入局部最小值。 同时，算法迭代是基

于误差梯度为零的权矢量的精确解，增加了算法的

时间。
本文采用归一化 ＬＭＳ 算法，将权向量迭代式中

的修正项用 ｕ（ｎ） 的平方欧几里得范数归一化，使得

梯度噪声不会因输入向量的变化而放大。 同时，遵
循最小化干扰原理，即自适应滤波器权向量迭代过

程以最小方式改变，且受到更新优化准则的约束，即
δｗ（ｎ ＋ １） ＝ ｗ（ｎ ＋ １） － ｗ（ｎ） 的欧几里得范数最

小，并满足 ｄ（ｎ） ＝ ｗＴ（ｎ ＋ １）ｕ（ｎ）。 算法的性能函

数可表示为

Ｊ（ｎ） ＝ ‖δｗ（ｎ ＋ １）‖２ ＋
　 λ［ｄ（ｎ） － ｗＴ（ｎ ＋ １）ｕ（ｎ）］ （９）

式中， λ为拉格朗日算子。 为得到 Ｊ（ｎ） 的最小权向

量，有
∂Ｊ（ｎ）

∂ｗ（ｎ ＋ １）
＝ ２［ｗ（ｎ ＋ １） － ｗ（ｎ）］ － λｕ（ｎ） ＝ ０

（１０）
则可得最优更新权向量为

ｗ（ｎ ＋ １） ＝ ｗ（ｎ） ＋ ０．５λｕ（ｎ） （１１）
带入约束条件有

ｄ（ｎ） ＝ ｗ（ｎ） Ｔｕ（ｎ） ＋ ０．５λ‖ｕ（ｎ）‖２ （１２）
整理可得

λ ＝ ２ｅ（ｎ）
‖ｕ（ｎ）‖２ （１３）

将 λ 带入最优更新权向量得

ｗ（ｎ ＋ １） ＝ ｗ（ｎ） ＋ ｕ（ｎ）ｅ（ｎ）
‖ｕ（ｎ）‖２ （１４）

　 　 为了更好地控制修正项的变化，引入常量 μ；同
时，为了防止 ‖ｕ（ｎ）‖２ 过小影响控制，引入常量

γ；为了提高动态性能，在不改变收敛方向的情况

下，引入遗忘因子 η，弱化上一时刻的权值对当期状

态产生的影响程度，则权值迭代公式可表示为

ｗ（ｎ ＋ １） ＝ ηｗ（ｎ） ＋ μｕ（ｎ）ｅ（ｎ）
γ ＋ ‖ｕ（ｎ）‖２ （１５）

　 　 由于权值迭代公式的修正项为变参数项，因此

归一化 ＬＭＳ 算法是一种变步长算法，可以加快响应

时间、缩短收敛过程。
本文将归一化 ＬＭＳ 算法应用到转速环的自适

应逆控制器中，其原理框图见图 ３。

图 ３　 自适应逆控制原理框图

将永磁同步电机控制系统的输出转速与给定转

速作差得到转速误差，并作为归一化的 ＬＭＳ 自适应

滤波器的输入，通过在线修正控制器的权值，使控制

器能够近似为被控对象的逆模型，进而使得输出转

速能够跟随输入的给定转速，实现电机系统的转速

控制。 其中，参考模型为纯延时环节，延迟的周期为

实际系统中转速环的调节周期。
其中，自适应滤波算法的输入为给定转速，控制

器的输出为 ｑ 轴电流给定信号，误差为给定转速与

输出转速的差值。 因此，在 ｋ 时刻的输入向量可表

示为ω ｒ（ｎ） ＝ ｛ω∗
ｒ （ｋ），ω∗

ｒ （ｋ － １），…，ω∗
ｒ （ｋ － ｎ）｝；

权值向量可表示为 ｗ（ｎ） ＝ ｛ｗ（ｋ），ｗ（ｋ － １），…，
ｗ（ｋ － ｎ）｝。 为了提高系统的动态性，用当期 ｋ 时刻

·６２８·
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的转速误差作为将自适应滤波算法的误差信号，即
ｅ ＝ ω∗

ｒ （ｋ） － ω ｒ（ｋ）。 此时，归一化 ＬＭＳ 的权值迭代

公式可表示为

ｗ（ｎ ＋ １） ＝ ηｗ（ｎ） ＋
μωｒ（ｎ）ｅ

γ ＋ ‖ωｒ（ｎ）‖２ （１６）

２．２　 基于扩张状态观测器的扰动消除方法

（３）式中的永磁同步电机运动方程是在不考虑

外部扰动的情况下得到的，当考虑实际外部扰动对

系统产生的影响，可得如下方程

Ｔｅ － ＴＬ ＝ Ｊ
ｄωｒ

ｄｔ
＋ Ｂωｒ ＋ ｄ （１７）

式中， ＴＬ 为负载转矩，Ｊ 为转动惯量，Ｂ 为粘滞摩擦

因数，ｄ 为外部扰动，ω ｒ 为机械角速度，化简得

ω̇ｒ ＝ ｂｉ∗ｑ － Ｂ
Ｊ
ωｒ ＋ ｄ１ （１８）

式中，系数 ｂ ＝ １．５ｎ２
ｐψ ｆ ／ Ｊ，ｄ１ ＝ － ｂ（ ｉ∗ｑ － ｉｑ） － ｎｐ（ＴＬ ＋

ｄ） ／ Ｊ。
为了消除电机参数摄动、外部负载扰动等对系

统造成的影响，本文通过建立扩张状态观测器对系

统中存在的扰动量进行观测，并对其产生的影响进

行反馈补偿。 结合电机的运动方程式（４）可得如下

的扩张状态观测器的数学表达式

ｅ ＝ ω^ｒ － ωｒ

ω^·ｒ ＝ ｂ^ｕ － β１ｅ ＋ ｄ^１

ｄ^
·

１ ＝ － β２ ｆａｌ（ｅ，ａ，δ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１９）

ｆａｌ（ｅ，ａ，δ） ＝
｜ ｅ ｜ ａｓｇｎ（ｅ） （ ｜ ｅ ｜ ＞ δ）

ｅ
δ１－ａ （ ｜ ｅ ｜ ≤ δ）

ì

î

í
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（２０）

式中， ω^ｒ 为估计的机械角速度，ｄ^１ 为估计的系统总

扰动，β １ 和 β ２ 为系数。 ＥＳＯ 的原理框图如图 ４ 所

示，实现对扰动量的估计和对电流的补偿。

图 ４　 ＥＳＯ 的扰动观测和补偿原理框图

３　 实验验证

本节通过实验验证所提控制算法有效性。 控制

参数：母线电压 Ｕｄｃ ＝ １００ Ｖ，开关频率 ｆｓ ＝ １０ ｋＨｚ，电
流环运算周期 Ｔｃ ＝ １０－４ ｓ，转速环运算周期 Ｔｓ ＝ ５×
１０－４ ｓ。 实验电机参数为：额定功率 ＰＮ ＝ １８ ｋＷ，额
定转速 ωＮ ＝ １ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ，极对数 ｎｐ ＝ ４，定子电阻 Ｒｓ

＝ ０．１０６ Ω，电感值 Ｌｓ ＝Ｌｄ ＝Ｌｑ ＝ ２．４ ｍＨ，磁链系数 Ψｆ

＝ ０．１９９ Ｗｂ，转动惯量 Ｊｎ ＝ ０．０１７ ６ ｋｇ·ｍ２，黏滞摩

擦因数 Ｂ ＝ ０。 归一化最小均方算法的参数为：μ ＝
７．２，γ＝ ０．２，η ＝ ０． １。 ＥＳＯ 的参数：β１ ＝ ２ ０００，β２ ＝
１２ ０００。

图 ５ 为不同给定转速下的速度响应曲线，在 ３ ｓ
时刻给定转速 ５ ｒａｄ ／ ｓ，其他时刻分别给定转速 ５０，
３０，１０ ｒａｄ ／ ｓ。 从图中可以看到，加入 ＥＳＯ 的自适应

逆控制方法在调速过程中具有更短的上升时间。

图 ５　 不同转速范围的速度响应

图 ６ 为给定转速（１０ ｒａｄ ／ ｓ）在稳态时突加、突
卸负载情况下，转速和相电流响应曲线。 从图中可

以看出，采用加入 ＥＳＯ 的自适应逆控制方法在突加
负载后，转速能够迅速跟踪给定值；但是未加入 ＥＳＯ
的自适应逆控制方法在突加负载后，转速掉落

０．１４ ｒａｄ ／ ｓ。 因此，采用 ＥＳＯ 的自适应逆控制方法具

有更好的鲁棒性。
图 ７ 为电机三相串入电感，使得等效电感值增

加 ２．２５ 倍后，给定转速 １０ ｒａｄ ／ ｓ 的转速响应波形，
可以看出空载稳态过程中，未加入 ＥＳＯ 的自适应逆

控制方法下的输出转速存在 ０．２ ｒａｄ ／ ｓ 的静差，加入

ＥＳＯ 的自适应逆控制方法不存在稳态误差。 当突

加负载后，２ 种方法下转速都存在一定程度振荡，但

·７２８·
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加入 ＥＳＯ 的自适应逆控制方法可以使得转速仍然

保持在 １０ ｒａｄ ／ ｓ 的给定转速上，但未加入 ＥＳＯ 的自

适应逆控制方法存在 ０．５ ｒａｄ ／ ｓ 的转速静差。 因此，

加入 ＥＳＯ 的自适应逆控制方法在参数摄动的情况

下，仍然具有较好的鲁棒性和动态性能。

　 　 　 　 　 　 　 　 图 ６　 突加、突卸负载 图 ７　 电感参数变化的速度响应

４　 结　 论

为了提高永磁同步电机转速控制系统的动态性

和抗扰性，本文采用了具有 ＥＳＯ 扰动消除和归一化

ＬＭＳ 自适应滤波算法结合的自适应逆控制方法，应
用于永磁同步电机的转速环控制器。 通过基于归一

化的 ＬＭＳ 自适应滤波算法，在线估计被控对象的逆

模型，并调节转速环控制器的权值，使得控制器能够

对给定转速实现快速跟踪，保证系统具有快速的收

敛速度和稳态精度。 另外，针对自适应逆控制的扰

动消除，本文通过构建扩张状态观测器来观测系统

总扰动，并进行反馈补偿，有效地提高了系统的鲁棒

性。 仿真和实验结果证明了所提方法的有效性。
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