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摘要：针对高速永磁同步电机（HS-PMSM）无位置传感器矢量控制，提出一种基于模型参考自适应

（MRAS）的电机转速观测方法。该方法将HS-PMSM作为参考模型，d，q轴定子电流数学模型作为可调模型。

利用模型输出转速偏差，借助Popov超稳定性理论构造了一种转速观测自适应律，实现了HS-PMSM转速的准

确观测。最后，对基于MRAS的HS-PMSM无位置传感器矢量控制系统进行了仿真和实验验证。结果表明，

所提出的方法具有良好的动态响应和稳态响应，转速观测精度高，鲁棒性强，无位置传感器HS-PMSM运行良好。
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Abstract: For sensorless vector control of high-speed permanent magnet synchronous motor（HS-PMSM），a

speed observation method based on model reference adaptive system（MRAS）was proposed. The HS-PMSM was

used as the reference model. Meanwhile，the d，q axis stator current mathematical model was used as the adjustable

model.According to the output speed deviation of the two models and the Popov superstability theory，an adaptive

law of speed observation was constructed，and the accurate speed observation of the HS-PMSM was realized.

Finally，the simulation and experiment of the sensorless vector control system with HS-PMSM based on MRAS

was established.The results show that the proposed method can realize good dynamic and steady-state response，

high accuracy observation of the rotor speed robustly，and realize the sensorless operation of the HS-PMSM well.
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何延昭，等

非接触式轴承支撑的高速永磁同步电机

（HS-PMSM）具有调速范围宽、功率密度大、效率

高、体积小、重量轻、噪音低等优点[1]。HS-PMSM

直驱负载省去了增速箱，有效地提高了系统级效

率，在鼓风机、压缩机、储能飞轮、分子泵等高速

设备的应用中快速增长[2]。矢量控制是永磁同步

电机常用的驱动方式[3]。高效高精度的矢量控制

需要精确的转子角位置信息[4]。转子角位置信息

通常采用光电磁式位置传感器采集，而位置传感

器的选用需要考虑HS-PMSM本体和驱动系统的

设计约束，如高速电机散热影响、安装空间限制、

高速轴系模态制约和电磁兼容考虑等[5]。而采用

无位置传感器矢量控制算法驱动HS-PMSM不受

上述设计约束，且克服了由位置传感器安装角度

偏差所引起的换相不准确和转矩脉动等问题，提

高了系统可靠性，同时降低了系统成本[6]。因此，
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无位置传感器控制方法研究是HS-PMSM驱动控

制的核心内容之一。

在诸多无位置传感器控制方法中，模型参考

自适应法（MRAS）因其结构简单、收敛稳定而被

广泛采用[3，7]。模型参考自适应最早由 Schauder

C. 提出用于电机转速观测[8]，通常采用 Popov 超

稳定性理论[9-10]和 Lyapunov 稳定性理论[11-12]设计

自适应律以保证观测器的渐进收敛性。目前，

MRAS与其他控制算法结合进行电机转速观测，

如滑模变结构[13-14]、高频信号注入法[15]、模糊控

制[1，16]、神经网络[17]和最小二乘法[18]等。MRAS也

可用于电机阻感参数辨识和磁链观测[19-20]。基于

MRAS 的电机控制在低速下能良好运行[7，21]，也

可首先电流闭环启动[22]再根据切换算法[23]切换到

转速电流双闭环运行。文献[24]用定子反馈电压

进行转速观测，文献[25]仅估算 q 轴电流用于转

速 MRAS自适应观测，但通常既估算 d轴电流又

估算q轴电流[26]。

本文针对HS-PMSM无位置传感器适量控制

需求，提出了一种基于 MRAS 的转速观测方法。

首先根据MRAS原理和HS-PMSM旋转坐标系电

流模型，选取了参考模型和可调模型。然后根据

Popov超稳定性理论推导了 HS-PMSM 转速观测

算法，并给出了交直轴电流离散化观测公式。最

后，在 Matlab/Simulink 仿真环境建立了基于

MRAS的HS-PMSM无位置传感器矢量控制系统

模型，对所提出的转速观测方法进行了验证。

1 模型参考自适应原理和高速永磁

同步电机数学模型简介

本节介绍了模型参考自适应的原理，给出了

MRAS 的基本结构图和设计思想。结合被控对

象高速永磁同步电机在旋转坐标系下的定子电

流数学模型，选取了参考模型、可调模型和待观

测参数。

1.1 模型参考自适应原理简介

模型参考自适应的基本结构如图 1所示。其

基本思想是设计一个不含未知参数的参考模型

G (· )与一个含有待观测参数的可调模型 Ĝ (· )。

两个模型被相同的外部输入 u所激励，并具有相

同物理意义的输出量 x 和 x̂。该 2 个输出量之间

的广义误差 e 被送入自适应律 f（·），通过调节可

调模型 Ĝ (· )中的待观测参数使广义误差 e 趋近

于零，从而实现参数观测。

1.2 旋转坐标系高速永磁同步电机定子电流数

学模型

本文研究对象HS-PMSM为表贴式永磁同步

电机，直轴电感和交轴电感相等。该电机在旋转

坐标系（d，q轴）下定子电流数学模型为
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式中：ud，uq为 d，q轴定子电压；id，iq为 d，q轴定子

电流；Rs，Ls分别为定子电阻和定子电感；ωr为转

子电角速度；Ψ r为转子永磁体磁链。

根据上述 HS-PMSM 数学模型，可以看出该

定子电流模型与电机转速有关。因此可以选取

HS-PMSM本身作为参考模型，式（1）所示定子电

流模型为可调模型，ω r为待观测参数。

2 基于 MRAS的 HS-PMSM无位置

传感器转速观测方法

为便于分析系统稳定性，将转子电角速度约

束在系统矩阵中，因此将式（1）控制量和状态变

量做相应变换，改写为如下矩阵形式：
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令
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（3）

定义 i'd 和 i'q 为状态变量，则由式（2）可得参考

模型：

图1 模型参考自适应的基本结构

Fig.1 Fundamental structure of MRAS
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根据式（4）建立可调模型：
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式中：ω̂ r为转速观测值；î'd , î'q为可调模型中状态变

量d，q轴定子电流观测值。

将式（4）HS-PMSM参考模型简写为
d
dt

i's = A·i's + B·u's （6）

其中
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同理，式（5）HS-PMSM可调模型简写为
d
dt

î's = A'·î's + B·u's （7）
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定义状态变量广义误差：e = i's - î's，将式（4）

与式（5）相减，可得定子电流矢量的误差方程：
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其中 ed = i'd - î'd eq = i'q - î'q J = é
ë
ê

ù
û
ú

0 -1
1 0

将式（8）简写为

de
dt

= Ae·e - W = Ae·e + W1 （9）

其中 Ae = A W = (ω r - ω̂ r ) J·î's W1 = -W

式（1）所示的 HS-PMSM 定子电流方程是非

线性方程，转速ωr为时变参数；但在定载波频率

数字控制系统中，一个采样周期内ωr是定值，因

此，式（5）可视为线性定常系统。通过转速自适

应律的反馈调节，当广义误差 e为零时，有转速观

测值 ω̂ r 等于转速实际值ω r，即 ω̂ r = ω r。根据正

实性原理和波波夫超稳定性理论可以证明，该反

馈系统是渐进超稳定系统，并选择比例积分（pro‐

portion integral，PI）控制器作为自适应调节结构，

这里不再赘述。在MRAS渐进稳定的条件下，通

过逆向求解波波夫积分不等式可得HS-PMSM转

子电角速度观测算法：

ω̂ r = kp [ idîq - iqîd - Ψ r

Ls

( iq - îq) ] +

∫
0

t

k i [ idîq - iqîd - Ψ r

Ls

( iq - îq) ] dt
（10）

式中：id，iq为参考模型实测值；îd，îq 为可调模型计

算值；kp，ki为PI控制器比例和积分增益。

HS-PMSM转子电角速度观测算法通常离散

计算，由式（1）可得离散化定子电流参考模型：
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式中：id（k），id（k+1），iq（k），iq（k+1）为参考模型离

散电流值，可由任意两相电流直接测量并坐标变

换得到；Ts为采样周期。

根据式（11）建立可调模型，并变形可得：
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1

RsTs + Ls

{ Ls ·îq ( k ) +

[ -ω̂ r Ls ·îd ( k + 1 ) + ûd -Ψ r] Ts}

（12）

式中：îd ( k ) ,îd ( k + 1 ),îq ( k ) ,îq ( k + 1 ) 为可调模

型离散电流值；ûd,ûq 为可调模型离散电压值，可

选取为矢量控制中计算得到的交直轴电压。

图 2为基于MRAS的HS-PMSM转子电角速

度观测框图。图 2中，电流误差经过 PI控制器得

到观测电角速度信号 ω̂ r，会使得可调模型输出值

îd，îq 逼近参考模型输出值 id，iq，也就使观测电角

速度 ω̂ r逼近实际电角速度ω r，从而达到转速辨识

的目的。将所观测HS-PMSM转子电角速度进行

积分运算后可得转子电角位置，并用于矢量控制

坐标变换中。根据自动控制理论中的分离原理，

将观测值应用到反馈系统不会影响整个系统的
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特性，故所构造的 HS-PMSM 电角速度自适应观

测器渐进超稳定。

3 仿真验证

为验证本文所提出观测方法的有效性，本节

对基于MRAS的HS-PMSM无位置传感器矢量控

制进行了仿真研究如图 3 所示，并和 HS-PMSM

有位置传感器矢量控制进行了对比。

仿真研究基于软件 Matlab（R2014a）/Simu‐

link（Version 8.3）进行，定步长为 8.3e-6，算法为

ode3，仿真时间设置为 10 s。被测 HS-PMSM 在

20℃时参数设置如下：相电阻Rs=0.122 Ω，交直轴

电感 Ls=0.675 mH，永磁体磁链幅值 Ψf=0.040 6

Wb，极对数 1，额定转速 n=30 000 r/min。矢量控

制系统中 3个闭环控制器采用增量式 PI控制器，

转速环、电流环和 MARS环控制器参数如表 1所

示。文中定义，采用基于 MRAS 的 HS-PMSM 无

位置传感器Ls·îq ( k )+[ -ω̂ r Ls·îd ( k + 1 )+ ûd -Ψ r] Ts

矢量控制算法时，电机转速为 speed_MRAS，q轴

电流为 iq_MRAS；采用 HS-PMSM 有位置传感器

矢量控制算法时，电机转速为 speed_sensor，q 轴

电流为 iq_sensor，下标表示不同工况下的电机转

速和q轴电流。

3.1 变转速仿真研究

电机给定转速在5 s前设定为30 000 r/min，5 s

时刻电机给定转速设定为 20 000 r/min，8 s 时刻

电机给定转速恢复为 30 000 r/min。图 4 为电机

转速 speed_MRAS1 和 speed_sensor1，q 轴电流

iq_MRAS1和 iq_sensor1波形图。

3.2 变载荷仿真研究

电机给定转速为稳速 30 000 r/min，6 s 前电

机载荷为叶轮性载荷，即转矩与转速平方成正

比，转速稳定时载荷为 3.6 N·m。6 s时刻电机载

荷增加为5 N·m，8 s时刻电机载荷恢复为3.6 N·m。

图 5 为电机转速 speed_MRAS2 和 speed_sensor2

的q轴电流 iq_MRAS2和 iq_sensor2波形图。

3.3 变转速变载荷仿真研究

电机给定转速在 5 s前为 30 000 r/min，5 s时

刻电机给定转速变化为 20 000 r/min，8 s 时刻电

机给定转速恢复为 30 000 r/min。同时，6 s 前电

机载荷为叶轮性载荷，约为 2.02 N·m。7～9 s刻

电机载荷增加为定载荷 5 N·m，9 s时刻电机载荷

恢复为叶轮性载荷，约为 3.03 N·m。图 6为电机

图2 基于MRAS的HS-PMSM转子电角速度观测框图

Fig.2 Diagram of HS-PMSM rotor electric angular

velocity observation based on MRAS

图3 基于MRAS的HS-PMSM无位置传感器矢量控制原理图

Fig.3 Diagram of sensorless HS-PMSM vector

control based on MRAS

表1 PI控制器参数

Tab.1 PI controller parameters

序号

1

2

3

4

5

6

参数

kp1

ki1

kp2

ki2

kp3

ki3

取值

0.10

0.46

0.36

2.00

0.063 8

10.50

备注

转速环比例系数

转速环积分系数

电流环比例系数

电流环积分系数

MRAS环比例系数

MARS环积分系数

图4 HS-PMSM变速度工况对比仿真研究波形图

Fig.4 Comparative simulation study waveforms of

HS-PMSM variable speed operation
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转速 speed_MRAS3 和 speed_sensor3，q 轴电流

iq_MRAS3和 iq_sensor3波形图。

3.4 阻感参数摄动仿真研究

对比仿真工况为变转速，变转速仿真研究结

果 speed_MRAS1 和 iq_MRAS1 同 3.1 节。4.5 s 时

刻电机阻感参数 Rs和 Ls由电机模型参数跳变，Rs

增大为 1.5倍，Ls减小为 0.99倍，永磁体磁链幅值

保持不变。

图 7 为 阻 感 参 数 摄 动 时 的 q 轴 电 流

iq_MRAS4和 iq_MRAS1，电机转速 speed_MRAS4

和 speed_MRAS1波形图。

3.5 变控制器参数仿真研究

对比仿真工况为变转速，变转速仿真研究结

果 speed_MRAS1 和 iq_MRAS1 同 3.1 节。4.5 s 时

刻 MRAS 环 PI 控制器参数 kp和 ki均增大为原参

数的 2倍，电流环和转速环 PI控制器参数保持不

变。图 8 为变 MRAS 环 PI 控制器参数时的 q 轴

电 流 iq_MRAS5 和 iq_MRAS1，电 机 转 速

speed_MRAS5和 speed_MRAS1。

3.6 与静止坐标系MRAS转速观测对比仿真研究

将旋转坐标系（d，q轴）MRAS转速观测方法

与静止坐标系（α，β轴）MRAS转速观测方法进行

对比仿真研究。图 9中对比仿真工况为变转速，

图5 HS-PMSM变负载工况对比仿真研究波形图

Fig.5 Comparative simulation study waveforms of

HS-PMSM variable load operation

图6 HS-PMSM变负载变转速工况对比仿真研究波形图

Fig.6 Comparative simulation study waveforms of HS-PMSM

variable load and variable speed operation

图7 HS-PMSM阻感参数摄动对比仿真研究波形图

Fig.7 Comparative simulation study waveforms of HS-PMSM

resistance and inductance parameter perturbation

图8 变MRAS环PI控制器参数对比仿真研究波形图

Fig.8 Comparative simulation study waveforms of MRAS

loop PI controller variable parameter
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旋转坐标系下变转速仿真研究结果 speed_MRAS1

和 iq_MRAS1同 3.1节，静止坐标系下MRAS转速

观测波形，电机转速 speed_MRAS6，q 轴电流

iq_MRAS6。从对比波形可以看出，两种 MRAS

转速观测方法均可实现 HS-PMSM 高速稳定运

行，稳速精度和动态性能基本相当。静止坐标系

MRAS转速稳速控制精度略高，但存在切换时刻

转速波动大的现象。提高转速观测动态和稳态

精度，是改进MRAS转速观测的研究方向之一。

4 实验验证

为进一步验证本文所提出观测方法的有效

性，搭建了 HS-PMSM 系统实验平台对基于

MRAS 的无位置传感器矢量控制进行了实验验

证，被测 HS-PMSM 参数同第 3 节。实验平台为

基于数字控制器（DSP）的电压源逆变器驱动平

台，包括 DSP 控制器、功率电路和自研 HS-

PMSM。所用DSP控制器采用TMS320F28335芯

片，该芯片是美国德州仪器（texas insturments，

TI）推出的一款 32位浮点型DSP处理器芯片。功

率电路中的逆变桥模块为德国英飞凌公司推出

的六单元逆变桥模块FS450R12KE4，其驱动板为

瑞士 CONCEPT 公司推出的专用配套电路板

6SD312EI。矢量控制载波频率设定 12 kHz，即中

断周期为 8.33e-5 s，与仿真验证中相同。波形图

中转速和电流序号定义同第3节。

4.1 变转速实验研究

HS-PMSM 电机给定转速在 4 s 前设定为

24 000 r/min，4 s时刻电机给定转速设定为18 000

r/min，6 s时刻电机给定转速恢复为24 000 r/min。图

10为q轴电流 iq_MRAS7。电机转速speed_MRAS7

和转速环给定转速 speed_ref及转速误差波形图。

4.2 变控制器参数实验研究

对比实验工况为变转速，变转速实验研究结

果 speed_MRAS6 和 iq_MRAS6 同 4.1 节。改变

MRAS环PI控制器参数 kp和 ki均增大为原参数的

2 倍，电流环和转速环 PI 控制器参数保持不变。

图 11 为变 MRAS 环 PI 控制器参数时，q 轴电流

iq_MRAS8和iq_MRAS7，电机转速speed_MRAS8和

speed_MRAS7及转速误差。

图9 与静止坐标系MRAS转速观测对比仿真研究波形图

Fig.9 Comparative simulation study waveforms of stationary

reference frame MRAS speed observation

图10 HS-PMSM变速度工况实验研究波形图

Fig.10 Experimental study waveforms of HS-PMSM

variable speed operation

图11 变MRAS环PI控制器参数对比实验研究波形图

Fig.11 Comparative experimental study waveform of MRAS

loop PI controller variable parameter

21



何延昭，等：高速永磁同步电机模型参考自适应转速观测电气传动 2020年 第50卷 第10期

5 结论

本文基于Popov超稳定性理论，对基于MRAS

的HS-PMSM无位置传感器转速观测方法进行了

研究。将HS-PMSM作为参考模型，建立HS-PMSM

旋转坐标系数学模型作为可调模型。参考模型

和可调模型均含有相同物理意义的转子电角速

度，但参考模型与可调模型分别输出的转子电角

速度之间存在偏差。用该偏差构造一种自适应

律来调节可调模型中的待观测转子电角速度，实

时跟踪 HS-PMSM 实际转子角速度。最后，本文

基于MRAS的HS-PMSM无位置传感器矢量控制

系统，对所提出的转速观测方法进行了仿真和实

验验证。结果表明，本文提出的基于 MRAS 的

HS-PMSM无位置传感器矢量控制方法在不同的

工况下具有良好的动态响应和稳态响应，观测转

速有较高的精度，系统有较强的鲁棒性，无位置

传感器HS-PMSM运行良好。基于MRAS的HS-

PMSM 无位置传感器矢量控制算法适用于 HS-

PMSM高速变频驱动。
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