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摘要：针对无速度传感器下传统模型参考自适应（MRAS）方法在低速区转速负载发生突变后速度估计准

确度下降的问题，利用双层神经网络超强的在线估计以及自适应能力，提出一种基于误差反向传播（BP）双层

人工神经网络（ANN）与MRAS相结合的转速辨识方法，实现了对低速范围下转速响应动态性能的改善。通过

Matlab仿真以及 PMSM驱动控制实物平台，对ANN-MRAS观测器与传统MRAS观测器进行对比分析，结果表

明：在转速及负载转矩发生突变后，该方法仍能保持较好动态性能，具有较强的鲁棒性。
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Abstract: Aiming at the problem that the accuracy of the speed estimation of the traditional model reference

adaptive system（MRAS）method without speed sensor decreases after the speed load mutation in the low speed

range，a speed identification method based on the combination of back propagation（BP）double-layer artificial

neural network（ANN）and MRAS was proposed using the super online estimation and adaptive ability of the

double-layer neural network，which improved the dynamic performance of the speed response in the low speed

range. Through Matlab simulation and PMSM drive control physical platform，the ANN-MRAS observer and the

traditional MRAS observer were compared and analyzed. The results show that the proposed method can still

maintain good dynamic performance and has strong robustness after sudden changes in speed and load torque.
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永磁同步电机（permanent magnet synchron-

ous machine，PMSM）具有结构简单、动态响应快、

可靠性高、功率因数高等优点，适用于稳态精度

需求较高、调速范围需求较大的场合[1-2]。但

PMSM上高精度、高分辨率的速度传感器，成本比

较高，难以维修护理，而且其闭环控制的策略都

是来自于速度传感器反馈的转子速度信息。为

了解决以上问题，一些专家学者对永磁同步电机

无速度传感器下转速辨识颇有研究，很多方法也

已经取得广泛的应用，并且高精度的无速度传感

器辨识方法依然是当下研究的热点[3-5]。
PMSM无速度传感器的速度辨识方法主要有

两类：一种基于电机参数关系模型，主要有滑模

观测器法（sliding mode observer，SMO）、模型参考

自适应法（model reference adaptive system，MRAS）、
扩展卡尔曼滤波法（extended Kalman filter，EKF）
等；另一种基于转子凸极效应模型，主要有高频

注入法、低频注入法等。

SMO观测法具有响应速度快、鲁棒性强、工

程易实现等优点，但由于滑模变结构控制本质上
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是不连续的开关控制，会使系统发生抖振[6-7]；
MRAS常用 PI自适应调节器，其动态稳定性只能

在一定速度区域调整效果较好[8-9]；EKF能有效削

弱随机干扰和测量噪声的影响，但算法复杂，对

控制器计算性能要求较高[10-11]。
第一类方法结构简单，实际工程应用较多，

由于 PMSM非线性、强耦合、时变性的特点，该类

方法与智能控制形成的复合观测器更加精准、灵

敏，降低了对电机参数的敏感度。第二类方法通

过外部注入激励信号来计算电机的反电动势进

而估算转子速度和位置信息，该类方法不涉及电

机参数，在电机低速范围控制效果较好，但低频

滤波困难，对负载、运行频率比较敏感[12-13]。
智能控制是当下控制领域发展的一门新兴

技术，可以解决一些传统控制方法难以解决的复

杂系统的控制问题。模糊控制与神经网络是支

撑智能控制的两项关键技术，该类方法不依赖控

制对象的数学模型，具有较好的观测鲁棒性。但

单一技术还不太成熟，大多与其他算法相结合形

成复合控制[14]。
本文首先分析了MRAS的转速辨识方法，传

统的MRAS辨识方法是通过电机的电磁数学模型

搭建了相应的观测器，其观测器输出的转子转速

信息受转速及负载变化影响，在低速区速度估计

准确度下降。本文在MRAS基础上，利用双层人

工神经网络（artificial neural network，ANN）超强的

在线估计以及自适应能力，将MRAS与ANN相结

合，形成基于神经网络的模型参考自适应系统，并

改善了观测器的动态响应性能。将ANN建立的

电流方程作为可调模型，MRAS的转子磁链电压

方程作为参考模型，通过误差反向传播（back
propagation，BP）算法，利用转子磁链误差进行对

ANN权重的更新，最终达到转速实时跟踪辨识。

1 模型参考自适应原理

1.1 MRAS数学模型

MRAS是一种闭环观测器，收敛速度较快，由

参考模型、可调模型和自适应机构构成，如图 1所
示，参考模型中不含有未知参数，可调模型中含

有未知参数（待观测估计量）。观测器的核心思

想是通过自适应机构对可调模型的调节，进而对

未知参数进行单独控制，最终实现可调模型逐步

逼近参考模型的目的。

当有一外部激励信号输入到参考模型和可

调模型后，MRAS观测器输出两个状态变量，输

出两状态变量的误差通过自适应机构后，自动

调节可调模型中相应的参数，使得两者的误差逐

渐缩小，最后收敛，达到实时跟踪外部信号变化

的目的。

图1 MRAS基本结构

Fig.1 Basic structure of MRAS
1.2 PMSM下的MRAS模型

永磁同步电机通过 abc/dq变换后，在 d-q坐
标系下的定子电压方程如下式：

ì

í

î

ïï
ïï

ud = Rsid + Ld diddt - npω rLqiq

uq = Rsiq + Lq diqdt + npω rLdid + npω rΨ r

（1）

式中：ud，uq，id，iq分别为交、直轴定子电压和电流；

ω r为转子角速度；Ld ，Lq为交、直轴定子电感；Rs为
定子电阻；Ψr为转子磁链；np为电机极对数。

经前馈补偿后，可解除 d，q轴耦合，由于表贴

式永磁同步电机气隙均匀，即 Ld = Lq= Ls，可由式

（1）得到定子电流状态方程：
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dt = -
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Ls
id + npω riq + 1Ls ud

diq
dt = -

Rs
Ls
iq - npω r ( id + Ψ r

Ls
) + 1

Ls
uq

（2）

整理后可得定子电流标准形式状态方程，并令

i′d=id+（Ψ r /Ls），i′q=iq，u′d=ud+（Rs /Ls）Ψ r，u′q=uq，合并

简化后可得状态空间表达式：

di'
dt = Ai' + Bu' （3）

其中
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式（3）中，状态矩阵A中包含需要估测的转子

角速度ω r，故可以将电流 i'作为可调模型，而系数

矩阵 B已知，故可以将定子电压 u'作为参考模
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型。对转子角速度ωr进行估计并控制后，积分可

得转子位置角，实现转子位置转速的跟踪。

2 双层神经网络

2.1 双层神经网络下的MRAS模型

双层神经网络ANN可以实现在线学习与估

计，与多层神经网络相比，其优点是不需要事先离

线训练，并且网络十分简单，收敛快速。式（3）中

将含有待估计的转子转速可以用ANN结构来重构

其矩阵方程，得到如图2所示的ANN-MRAS结构。

图2 ANN-MRAS系统结构

Fig.2 ANN-MRAS system architecture
将 PMSM内部参数定子电压作为参考模型，

ANN神经网络结构作为可调模型，利用 BP算法

对ANN权值进行调整，达到转速跟踪。对于给定

的定子电压 ud，uq和定子电流 id，iq，当ANN估计的

转子角速度 ω̂ r等于实际角速度ωr时，则定子电流

误差 εd = id - îd和 εq = iq - îq为零。当估计的转

子角速度 ω̂ r不等于实际角速度ωr时，定子电流将

存在误差，将电流误差通过 BP权值自调整机构

来修正ANN的权值，由于权值与转子角速度ωr成
正比，误差将很快达到收敛。

估计的定子电流变化率可表示为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

dîd
dt =

îd (k ) - îd (k - 1 )
T

dîq
dt =

îq (k ) - îq (k - 1 )
T

（4）

式中：îd (k )，îd (k - 1 )，îq (k )，îq (k - 1 )分别为第 k
次和第 k-1次采样时交、直轴电流的估计值；T为
采样时间。

将（4）代入式（3）后可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

îd (k )- îd (k - 1 )
T

=-Rs
Ls
îd (k - 1 )+ npω r îq (k - 1 )+ 1Ls ud (k - 1 )

îq (k )- îq (k - 1 )
T

=-Rs
Ls
îq (k - 1 )- npω r îd (k - 1 )+ 1Ls uq (k - 1 )

（5）

令 ω1=1-Rs·Ls/T，ω2=npωrT，ω3=T/Ls，将式（5）
整理化简后得：

ì
í
î

ï

ï

îd (k ) = ω1 îd (k - 1 ) + ω2 îq (k - 1 ) + ω3ud (k - 1 )
îq (k ) = ω1 îq (k - 1 ) - ω2 îd (k - 1 ) + ω3uq (k - 1 )

（6）
式（6）可以用一个双层 ANN结构来构造，如图 3
所示。

图3 ANN神经网络电流预测图

Fig.3 ANN neural network current prediction diagram
图 3中包含 4个输入节点和 2个输出节点，输

入节点代表输入定子电流和定子电压的过去值，

输出节点代表当前定子电流的估计值，权值ω2正
比于转子角速度ωr。
2.2 BP算法

选择目标函数为

Jc (ε ) = 12 ε2 (k ) （7）
其中 ε (k ) = I r (k ) - Î r (k )

I r (k ) = [ Id (k ) Iq (k ) ]T
Î r (k ) = [ Îd (k ) Îq (k ) ]T

式中：ε (k )为第 k次定子电流误差；Id (k )，Iq (k )，
Îd (k )，Îq (k )为第 k次交、直轴定子电流的实际值

和估计值。

权值ω2的变化量可表示为

Δω2 (k ) = -η ∂Jc∂ω2
= -η ∂Jc

∂Î r (k )·
∂Î r (k )
∂ω2

（8）
式中：η为学习速率。

对式（7）求偏导可得：
∂Jc
∂Î r (k ) =

1
2
∂ [ ε2 (k ) ]
∂Î r (k ) = -ε (k ) （9）

由式（6）可得：

∂Î r (k )
∂ω2

= [ - Îq (k - 1 ) Îd (k - 1 ) ]T （10）
最终可得权值的调整表达式为

ω2 (k ) = ω2 (k - 1 ) + Δω2 (k )
= η { -[ Id (k ) - Îd (k ) ] Îq (k - 1 ) +

[ Iq (k ) - Îq (k ) ] Îd (k - 1 ) } （11）
为了能够加快自主学习速度而不引起ANN

结构输出振荡，可在式（11）中加入一个动量项，
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用其来调节第 k-1次权值变化量与第 k次权值之

间的关联程度，这样可以加快迭代计算速度，使

其更快达到收敛，即有：

ω2 (k ) = ω2 (k - 1 ) + Δω2 (k ) + αΔω2 (k - 1 )（12）
式中：α为动量常数，一般取0.1~0.8。

引入动量项后转子角速度估计值表达式为

ω̂ r (k )= ω̂ r (k - 1 )+ 1T [ Δω2 (k )+ αΔω2 (k - 1 ) ]
= ω̂ r (k - 1 )+ ηT { -[ Id (k )- Îd (k ) ] Îq (k - 1 )+
[ Iq (k )- Îq (k ) ] Îd (k - 1 ) }+ αT Δω2 (k - 1 )

（13）
对转速估计值积分可得转子位置角 θ̂：

θ̂ = ∫0t ω̂ r (k ) dt （14）
由于权值ω2正比于转子角速度ωr，采用BP算法

收敛速度加快，提高了MRAS估计转速的实时性。

从图 2和图 3可以看出，利用双层神经网络

的 ANN结构替代了图 1中的可调模型，用 BP算

法权值自调整替代了自适应机构，即用 BP算法

取代了比例积分（PI）自适应律，使估算更为

简单、快速，能够提高观测器的动态估计性能。

3 仿真分析及实验验证

本文为验证双层神经网络下MRAS观测器在

低速区转速和负载突变的动态性能，采用Matlab
仿真软件进行了验证，搭建了 PMSM驱动控制实

验平台，利用DSPF28335实现算法闭环控制。实

验电机采用对拖系统，通过调整电机负载转矩可

实现负载的突变，利用 232单线通信可以实现监

测电机转子数据以及可调转速给定。实验中为

使电磁转矩达到最大，令 d轴电流给定为零，

PMSM驱动控制平台如图4所示。

图4 PMSM驱动控制平台

Fig.4 PMSM drive control platform
PMSM电机参数为：额定功率 P=600 W，额

定转速 nr=3 000 r/min，定子电阻 Rs=1.5 Ω，交、

直 轴电感 Ld=Lq=6.8 mH，极对数 np=10，惯性矩

Tm=27e-6 N·m。ANN-MRAS矢量控制系统如图

5所示。

图5 ANN-MRAS矢量控制系统

Fig.5 ANN-MRAS vector control system
图 6~图 11对基于MRAS速度辨识和基于双

层神经网络ANN-MRAS速度辨识进行了对比仿

真。为模拟在低速实际工况下的转速突变，电机

空载启动，设定初始转速为 100 r/min，并在 0.2 s
将给定降为 20 r/min，为检测负载发生变化后观

测器的动态响应，在 0.3 s时突加 15 N·m的负载

转矩。

由图 6可知，基于MRAS转速辨识在转速给

定以及负载突变后，转速响应的最大超调量较

大，为 58.8%，甚至在 20 r/min附近出现反转现象，

最终的稳态误差较大，过渡时间较长，为63 ms，动
态性能较差。由图 7可知观测器对转子位置估计

值在发生转速突变后存在不小误差，经测量后，

误差时间占整个周期时间比重为 1.34%，将会影

响观测器外部闭环控制效果。

图6 基于MRAS的转速辨识波形

Fig.6 Speed identification waveforms based on MRAS

图7 基于MRAS的转速误差波形

Fig.7 Waveform of speed error based on MRAS
11
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图8 基于MRAS的转子位置辨识波形

Fig.8 Rotor position identification waveforms based on MRAS
由图 9、图 10可知，基于双层神经网络ANN-

MRAS速度辨识的超调为8.2%，过渡时间为21 ms，
动态误差较小。由图 11可知，转子位置估计更加

精 确 ，误 差 时 间 占 整 个 周 期 时 间 比 重 降 为

0.054%，相同转速以及负载转矩突变条件下，转

速响应的动态性能较基于MRAS转速辨识有明显

改善，鲁棒性更好。

图9 基于ANN-MRAS的转速辨识波形

Fig.9 Speed identification waveforms based on ANN-MRAS

图10 基于ANN-MRAS的转速误差波形

Fig.10 Waveform of speed error based on ANN-MRAS

图11 基于ANN-MRAS的转子位置辨识波形

Fig.11 Rotor position identification waveforms
based on ANN-MRAS

图 12~图 15为搭建的PMSM驱动控制实物波

形，设置条件与仿真条件相同。由图 12可以看

出，低速区域下，MRAS观测方法在100 r/min出现

很大抖动，在 20 r/min时几乎无法正常运转；图 13
中ANN-MRAS观测方法在 100 r/min下转速更平

稳，20 r/min时仍能较好地低速运行，转速响应效

果得到了极大改善。对比图 14和图 15在转子位

置角度估计实物波形也可发现，ANN-MRAS观测

方法估计误差更小，精度更高。

图12 低速下MRAS的实物转速波形

Fig.12 Real speed waveforms of MRAS at low speed

图13 低速下ANN-MRAS的实物转速波形

Fig.13 Real speed waveforms of ANN-MRAS at low speed

图14 基于MRAS的实物转子位置波形

Fig.14 Physical rotor position waveforms based on MRAS

图15 基于ANN-MRAS的实物转子位置波形

Fig.15 Physical rotor position waveforms based on ANN-MRAS

4 结论

针对传统MRAS方法在低速区速度估计准确

度下降、转速负载发生突变后动态响应性能较差

12
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的问题，本文引入神经网络控制，与传统MRAS
结合后提出BP双层人工神经网络ANN-MRAS观
测方法。对基于MRAS观测器与基于双层人工

神经网络ANN-MRAS观测器的转速辨识效果进

行了对比分析，通过仿真分析和 PMSM驱动控制

实物平台验证：在低速区转速及负载转矩发生

突变后，ANN-MRAS观测器的转速波动较小，转

子位置估计更加准确，动态响应好，具有较强鲁

棒性。

随着计算机技术的发展，神经网络结合许多

无速度传感器控制形成的复合控制方法越来越

多，神经网络将有更大的研究空间和研究价值。
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