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摘要：为实现永磁同步电机（PMSM）控制器速度估算的准确性及调速的精确性，首先设计新型分数阶模型

参考自适应速度观测器。相比整数阶观测器，该策略增强控制器的可调自由度，改善观测器的精度，结合Popov
超稳定性理论保证观测器的稳定性。在电流环设计一种增加辅助反馈项的新型 PD迭代学习控制（PD-ILC），

结合 Lebesgue-p范数对系统误差进行分析，通过合理配置增益能改善系统收敛性；最后实现无速度传感器

转速控制。仿真和实验表明，该策略能实现期望转速的精确跟踪，减小转矩脉动，具有良好的动态性能和静

态性能。
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Abstract: In order to realize the speed estimation and speed regulation of the permanent magnet synchronous

motor（PMSM）controller，a new type of fractional-order model reference adaptive speed observer was designed.

Compared with integer-order observers，this strategy enhanced the adjustable degrees of freedom of the controller and

improved the accuracy of the observer. Using the Popov superstability theory to ensure the stability of the observer. In

the current loop，a new type of PD iterative learning control（PD-ILC）with additional auxiliary feedback items was

designed，combin with Lebesgue-p norm to analyze the system error，and the system convergence can be improved by

reasonable configuration of the gain. Finally，the speed with speed sensorless control was realized. Simulations and

experiments show that this strategy can achieve accurate tracking of the desired speed，reduce torque ripple，and has

good dynamic and static performance.
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永磁同步电机（PMSM）以其高功率密度、低

转动惯量和高效率等显著优点，在现代工业领域

及新能源领域具有广泛的应用[1]。某些高性能系

统如新能源混合动力汽车、风力发电系统、航空

航天等领域都广泛使用永磁同步电机，在进行电

机驱动系统控制时离不开电机转速及位置信号

的采集，目前常用的方法为安装高精度速度传感

器。但是高精度速度传感器一方面增加驱动系

统造价，另一方面增加系统故障风险。若传感器

故障突然出现，轻则影响系统性能，重则造成重

大事故及人员伤亡，所以该领域必须考虑传感器

故障时电机驱动系统的容错控制。容错控制常

用方法有备用高精度传感器和无速度传感器，无

速度传感器为一种非硬件传感器，通过算法辨识

电机转速、位置[2]，适应速度范围宽，价格低，从而

受到国内外众多学者的重视。

PMSM无速度传感器利用电机绕组中相关信

息，通过适当方法估计电机转子的位置和转速。
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目前主要的方法有基于观测器法[3-5]、高频信号注

入法[6-7]及模型参考自适应法[8-11]。文献[3]采用扩

展滑模观测器无速度传感法，能准确地估算电机

转速和位置，但是系统抖动没有明显改善；文献

[4]提出滑模观测器采用分段指数型函数代替传

统滑模观测器中的开关函数，开关抖振问题得到

改善；文献[7]采用在高频注入信号叠加直流偏置

的方法估算转速，该方法具有适应速度范围宽、

估算精度较高等优点，但直流偏置信号的叠加增

加系统控制难度；文献[9]采用模型参考自适应控

制，但该方法的精确度依赖于电机参数的准确

性；文献[10]转速环增加滑模环节，提高系统的鲁

棒性。

为提高 PMSM转速估算的精确度，本文采用

分数阶模型参考自适应无速度传感器，能实现转

速突变时的准确估算。相较于整数阶模型参考

自适应控制方法，分数阶模型参考自适应控制方

法增加了分数阶可调参数、控制器参数自由度，

具有更优异的控制性能。

迭代学习控制适用于具有重复性能的控制

系统，可实现有限时间内的完全跟踪，且不依赖

PMSM精确的数学模型。迭代学习控制具有开环

和闭环两种，开环学习控制不能及时反馈系统迭

代信息，闭环学习控制能及时反馈系统迭代信息，

但是采用PD型迭代学习控制时，相对阶为 1的误

差信号导数实现困难[12]。本文为克服开/闭环控制

的缺点，实现有限时间内期望转速快速的完全跟

踪，提出一种增加辅助反馈项的 PD迭代学习控

制，该方法在传统 PD型迭代学习控制基础上增

加当前次迭代信息的P项，能增强系统的收敛性。

综上，本文提出一种基于分数阶模型参考自

适应PMSM新型PD迭代学习控制策略，当电机转

速突变时，能实现转速的准确估算及期望转速的

精确跟踪，系统具有良好的动态性能。最后，Mat⁃
lab/Simulink仿真及实验说明了方法的可靠性。

1 PMSM数学模型

永磁同步电机（面贴式）同步旋转（d-q）坐标

系电压方程为

did
dt = -

R
L
id + ωeiq + 1L ud （1）

diq
dt = -

R
L
iq - ωe id - Ψ f

L
ωe + 1L uq （2）

式中：id，iq为 d，q轴定子电流；ud，uq为 d，q轴定子

电压；L，R分别为定子电感、电阻；ωe为转子电角

速度；Ψ f为永磁体磁链。

永磁同步电机转矩方程为

Tm = 3p2 Ψ fiq = k tiq （3）
其中 k t = (3p/2 )Ψ f
式中：Tm为电机负载转矩；k t为转矩系数；p为电

机极对数。

永磁同步电机动力学方程为
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式中：ω为转子机械角速度。

2 分数阶模型参考自适应观测器

2.1 可调模型设计

联合式（1）、式（2），并对其控制量、状态变量

进行变换，PMSM电流模型可表述为
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（5）
设 i′d = id + Ψ f /L, i′q = iq, u′d = ud + Ψ f /L, u′q = uq, 式
（5）可简写为

di′s
dt = Ai′s + Bu′s （6）

其中
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将式（6）中电流、转速用电流观测值、转速观

测值代替，可得：

d
dt
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（7）

其中，î′d, î′q为 i′d, i′q的观测值，ω̂为 ω的观测值，式

（7）简写为

dî′s
dt = Âî′s + Bu′s （8）
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2.2 分数阶模型参考自适应率

令永磁同步电机实际数学模型（式（6））为参考

模型，观测模型（式（8））为可调模型，那么参考模

型电流实际值和可调模型电流观测值之间的误

差为

ì
í
î

ed = i′d - î′d
eq = i′q - î′q （9）

令 e = [ ed eq ]T，将式（8）减去式（6），可得：

de
dt = Ae - [ ]ω ω̂ é

ë
ê

ù
û
ú

0 -1
1 0

é
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êê
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î′q

（10）
令

E = é
ë
ê

ù
û
ú

0 -1
1 0

W = (ω - ω̂ )Eî′s
则式（10）模型方程可表示为

de
dt = Ae - W （11）

设 ω̂为如下分数阶PI形式：

ω̂ = 0D
a1
t Φ1 ( v,t,τ ) + Φ2 ( v,t ) + ω̂ (0 ) （12）

其中

Φ1 ( v,t,τ ) = K IeTEî′s K I ≥ 0
Φ2 ( v,t ) = KPeTEî′s KP ≥ 0

2.3 Popov超稳定性理论

定理 1：应用Popov超稳定性理论分析系统稳

定性，满足 lim
t→ ∞

e ( t ) = 0，即所设控制系统稳定的充

要条件为：线性环节传递矩阵为严格正实矩阵；

η (0,t ) = ∫0t0V TW dt ≥ -γ20, γ0为任意有限正数。

由文献[13]可得条件 1成立，所以本文仅需对

条件2进行证明。将 e，W分别代入条件2，可得：

η (0,t ) = ∫0t0 eT ( ω̂ - ω )E î′sdt （13）
式（12）代入式（13）可得：

η (0,t )= ∫0t0E′ [ 0Da1
t Φ1 ( v,t,τ )+Φ2 ( v,t )+ ω̂ (0 )- ω ] E î′sdt

=∫0t0E′ [ 0Da1
t Φ1 ( v,t,τ )+ ω̂ (0 )- ω ] E î′sdt+ ∫0t0E′Φ2 ( v,t )E î′sdt

=η1 (0,t )+ η2 (0,t )
若满足η1 (0,t0 )≥-γ21, η2 (0,t0 )≥-γ22，则条件2得证。

利用下列不等式：

∫0t0 df ( t )dt kf ( t ) = k2 [ f 2 ( t0 ) - f 2 (0 ) ] ≥
1
2 kf 2 (0 ) ≥ 0

（15）

其中

ì

í

î

ïï
ïï

df ( t )
dt = eTEî′s
kf ( t ) = ∫0t0Φ1 ( v,t,τ )dt + ω̂ (0 ) - ω

（16）

式（15）、式（16）代入式（13）可得：

ηΦ1 (0,t0 ) = ∫0t eT [ ∫0t Φ1 ( v,t,τ )dt + ω̂ (0 ) - ω ]Eî′sdt
= ∫0t df ( t )dt K I f ( t )dt
= 2
K I
[ f 2 ( t0 ) - f 2 (0 ) ]

≥ 12 K I f 2 (0 )≥ -γ21 （17）
同理取

Φ2 ( v,t ) = KPeTEî′s KP ≥ 0 （18）
ηΦ2 (0,t0 ) = ∫0t (eT )2 ( î′s )2dt ≥ -γ22 （19）

定理 2：若 f ( t )在（0，+∞）上连续，且[0，+∞）上

可积分，对任意函数 f ( t )进行分数阶积分，得

t1D
-a
t2 f ( t )，满足α≥0, t1 ≤t2，那么则有 t1D

-a
t2 f ( t ) ∫t1t2 f ( t )

的正、负号一致。

在控制器参数设定一致时，将分数阶取代整

数阶积分，根据定理2、式（17）和式（19）可得：

ì
í
î

η1 (0,t0 ) ≥ -γ22
η 2 (0,t0 ) ≥ -γ22 （20）

因此条件 2成立，所设控制系统式（12）满足Popov
积分不等式，系统稳定。将式（10）、式（16）、式

（18）及矩阵 eT,E, i′s代入式（12）可得转速观测值为

ω̂ = 0D
a1
t Φ1 ( v,t,τ ) + Φ2 ( v,t ) + ω̂ (0 )

= 0D
a1
t K I ( i′d î′q - i′q î′d ) + KP ( i′d î′q - i′q î′d ) + ω̂ (0 )

（21）
位置观测值为

θ̂ = dω̂dt （22）

3 新型PD迭代学习控制

联合式（2）、式（3）搭建 PMSM数学模型，iq,ω
为状态变量，Tm为输出量，经线性化之后可表示

为下式：
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其中 x1 = iq x2 = ω

（14）
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联合式（23）和式（4），PMSM动态方程表达式

可表示为

ì
í
î

ẋk + 1 ( t ) = A1xk + 1 ( t ) + B1 uk + 1 ( t )
yk + 1 ( t ) = C1 xk + 1 ( t ) （24）

令 yd ( t ), t ∈ [ 0,T0 ]为目标输出，构造带辅助

反馈增益的新型PD型 ILC如下：

iq,k + 1 ( t ) = iq,k ( t ) + Γp1ek + 1 ( t ) + ΓPek ( t ) + Γd ėk ( t )
（25）

其中 t ∈ [ 0,T0 ] k = 1,2,3…
ek + 1 ( t ) = ω∗ - ωr,k + 1
ek ( t ) = ω∗ - ωr,k

式中：ek + 1 ( t )为转速闭环误差；ek ( t )为转速开环

误差；下标 k为第 k次迭代次数；Γp，Γd分别为比

例、微分增益；Γp1为辅助反馈增益。

算法收敛条件计算：
ek + 1 ( t )= yd ( t )- yk + 1 ( t )=[ yd ( t )- yk ( t ) ]- [ yk + 1 ( t )- yk ( t ) ]

= ek ( t )- [ yk + 1 ( t )- yk ( t ) ]
= ek ( t )- C1 ∫0t exp [ A1 ⋅( t- τ ) ] B1Γp1ek + 1 (τ )+
Γpek (τ )dτ -C1 ∫0t exp [ A1 ⋅( t- τ ) ] B1Γdd [ ek (τ ) ]
= ek ( t )- C1 ∫0t exp [ A1 ⋅( t- τ ) ] B1Γp1ek + 1 (τ )dτ -
C1 ∫0t exp [ A1 ⋅( t- τ ) ] (B1Γp + A1B1Γd )ek (τ )dτ -
C1exp [ A1 ⋅ ( t - τ ) ] B1Γdek (τ ) | τ = tτ = 0 （26）

因为 ek (0 ) = yd (0 ) - yk (0 ) = 0，则式（26）化简为

{1- C1 ∫0t exp [ A1 ⋅( t- τ ) ] B1Γp1} ek + 1 ( t )=(1- C1B1Γd )ek ( t )-
C1 ∫0t exp [ A1 ⋅ ( t - τ ) ] (B1Γp + A1B1Γd )ek (τ )dτ

（27）
对式（27）等式两边分别取 Lebesgue-p范数，

并应用广义Young不等式可得：

||ek + 1 (⋅ )||p ≤ ||1- C1B1Γd||+ ||C1exp [ A1 ⋅(⋅ ) ] (B1Γp + A1B1Γd )||1
|1- C1exp [ A1 ⋅(⋅ )B1Γp1 ] | ||ek (⋅ )||p

（28）
令

ρ=
|1- C1B1Γd|+ ||C1exp [ A1 ⋅(⋅ ) ] (B1Γp + A1B1Γd )||1

|1- C1exp [ A1 ⋅(⋅ )B1Γp1 ] |
（29）

即可得：

||ek + 1 ( ⋅ )||p ≤ ρ||ek ( ⋅ )||p k = 1,2,3… （30）
当 lim

k→ ∞
||ek ( t )|| = 0时，系统收敛，所以系统收

敛的充分条件为：ρ < 1。

图 1所示为迭代学习控制误差的 Lebesgue-p
范数，图 1a为本文所提带反馈增益控制图，图 1b
为传统 PI迭代学习控制图，由图可知 PD-ILC收

敛速度快。

图1 误差的Lebesgue-p范数

Fig.1 Lebesgue-p norm of error

4 仿真及实验验证

本文采用基于分数阶模型参考自适应PMSM新

型PD-ILC控制策略结构框图如图 2所示，永磁同

步电机参数如下：定子电阻R=0.56 Ω，极对数p=3，
转动惯量 J=0.002 1 kg·m2，永磁磁链Ψf=0.82 Wb，
定子电感L=0.015 3 H，黏滞摩擦系数B=0.000 1。

图2 系统控制框图

Fig.2 Control block diagram system
1）定义最优性能（ITAE）指标函数为

J = ∫0T t [ e ( t ) ] dt （31）
利用 ITAE最小准则原理，通过寻优法可得

其与在 α（0，1）的变化关系。当电机期望速度为

500 r/min时，逐渐增大 α值，α=0.9时，ITAE指标

最优。

2）主要验证所设计分数阶模型参考自适应

观测器的有效性。控制器采用PI控制，观测器分

别采用整数阶（α=1）和分数阶（α=0.9）模型参考
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自适应观测器进行仿真对比。

仿真试验条件设置：电机初始时刻期望速度

为 600 r/min，0.1 s时加 12 N·m负载，调整其他参

数一致。仿真结果如图3、图4所示。

图 3为 α=0.9，α=1时的转速观测曲线对比

图，图中可以得出整数阶、分数阶模型参考自适

应观测器均能稳定运行，且响应速度快，分数阶

模型参考自适应观测器转速观测误差小于整数

阶模型参考自适应观测转速观测误差，观测准确

度更高。

图3 电机输出对比图

Fig.3 Comparison of motor output
图 4a、图 4b分别表示α=1，α=0.9时的转子位

置观测曲线。对比分析图 4a、图 4b中数据显示可

得，α=0.9时误差明显减小。

图4 转子位置观测对比图

Fig.4 Comparison chart of rotor position estimation
3）确定分数阶模型参考自适应有效性后，控

制器分别采用 PI控制和新型 PD-ILC控制进行仿

真对比分析。

变速仿真：系统初始 0~0.1 s运行速度为 600
r/min，0.1~0.25 s运行在 1 000 r/min，在仿真试验

中可调模型参数设计为：KP=4，KI=0.2，α=1，初始

值为 0；迭代控制器参数设定为：Γp=0.8，Γd=0.01，
Γp1=0.3。图 5为分别采用 PI控制器和 PD-ILC控

制器速度响应曲线对比图。

4）实验平台电机参数如表1所示。

图5 速度响应曲线对比图

Fig.5 Comparison chart of speed response
表1 实验平台电机参数

Tab.1 Experimental platform motor parameters
直流电机参数

额定电压/V
额定电流/A
额定功率/kW
励磁电压/V
励磁电流/A

数值

440
11.3
4
180
1.62

PMSM电机参数

额定电压/V
额定功率/kW
额定电流/A

额定转速/（r·min-1）
额定转矩/（N·m）

数值

380
3
4.4
1 500
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为验证PMSM低速、中速及高速运行性能，以

及对于验证 PD-ILC的变速性能，进行实验验证。

图 6a为电机变速运行时转子转速监测曲线，分别

为采用 PI控制方法和 PD-ILC控制方法时转速曲

线。当 t=1.9 s时启动电机，给定转速 600 r/min；t=
2.45 s时加 12 N·m负载；t=2.5 s时给定转速增至

900 r/min；t=2.6 s时给定转速增至 1 300 r/min。
图 6b所示为转矩增加时电流波形图，当转矩增加

时，电机相电流维持平衡且为正弦波，毛刺小，输

出电能质量高。

由图 6可看出，PD-ILC控制策略对比 PI控制

策略在低、中、高速均能实现无超调给定转速跟

踪，且当负载变换时，PD-ILC稳定性更好。

图6 系统实验图

Fig.6 Diagram of system experiment
29
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5 结论

本文主要对永磁同步电机无速度传感器估

算准确度、调速精度问题进行了研究，研究结论

如下：

1）提出了一种分数阶模型参考自适应无速

度观测器，确保观测器稳定的同时，有效地解决

整数阶观测精度不高的问题，提高观测器的估算

准确度；

2）设计基于分数阶MARS无传感器带辅助反

馈项PD-ILC控制策略，在不依赖精确PMSM数学

模型情况，实现高精度的转速跟踪。
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