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摘 要：在模型参考自适应控制理论的基础上，介绍了一种永磁同步电机自适应转速观测器，

通过 ’()*(+语言中的 ,-./0-12345678 ,9:;7. +05<2模块建立了控制系统的仿真模型，对选用
的转速观测器的动态性能、稳定性等问题进行了仿真研究。
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无速度传感器矢量控制系统的基本原理是利

用直接计算、参数辨识、状态估计、间接测量等手

段，从定子边较易测量的量如定子电压、定子电流

中提取出与速度有关的量，从而得出转子速度，并

将它应用到速度反馈控制系统中。运用系统辨识

理论构造观测器来估计电机的转速和位置是无速

度传感器矢量控制系统研究中的一个重要途径，

这种方法具有稳定性能好、鲁棒性强、适用面广的

特点。

本文在研究模型参考自适应控制理论的基础

上，针对一种适合于永磁同步电机的自适应转速

观测器进行了计算机仿真研究。

! 模型参考自适应控制系统

由于电机本身是一个多变量、非线性、强耦合

的控制对象，经典控制器在参数匹配良好条件下

能取得较好的性能，一旦系统参数发生变化及负

载转矩的扰动，将导致性能变差，而且动态响应和

干扰力不能很好地兼顾，自适应控制是解决上述

问题的一个有效方法。

模型参考自适应控制系统的原理如图 ! 所
示。由图中可以看出，模型参考自适应控制系统

是在常规的反馈控制系统的基础上再附加一个参

考模型和控制器参数的自动调节回路［!］。其中，

参考模型的输出 !"（ #）代表系统希望的动态响

图 ! 典型的模型参考自适应控制系统
!"# # ! $%&"’() *+,-) .-/-0-1’- 2+130+) 4%53-6

应，当被控对象因外界环境或工作状态的改变使

其运行特性偏离了最优轨线，则被控对象的输出

!（ #）与理想模型的输出 !"（ #）相比，产生广义误
差 $（ #），$（ #）驱动自适应机构，产生反馈作用去
修正调节器参数，从而促使可调系统的输出 !（ #）
与参考模型的输出 !"（ #）一致，$（ #）趋向与零。
采用状态方程描述的模型参考自适应控制可

表述如下：

式（!）中 %" 是 & 维状态向量，’ 是 " 维输入
向量，(" 和 )" 分别是 & A & 和 & A " 维常数矩
阵。参考模型须是稳定的，且完全可控和可观察。

参考模型： *%" B ( " %" C )"’ （!）
可调系统的状态方程为：

*%+ B ( +（ $，#）C )+（ $，#）’ （"）
式中 % +是可调系统的 & 维状态向量，( +（ $，#）和
)+（ $，#）分别是 & A & 和 & A " 维时变矩阵，它依
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赖于广义误差向量：

! ! "# " "$ （#）
模型参考自适应控制系统的设计任务是依据

广义误差向量确定一个特定的自适应规律来调节

参数矩阵 % $（ !，&）和 ’$（ !，&），使系统在稳定的
情况下，广义误差趋向于零。自适应规律一般选

择为比例加积分的形式。

$ 自适应转速观察器的构造

运用模型参考自适应观察器的构造方法，可

以建立无速度传感器永磁同步电机矢量控制系统

中的自适应转速观察器。其方法如下：

同步旋转 (，)，%坐标系的永磁同步电机状态

方程为：
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其中，状态变量为同步旋转直轴、交轴电流

［ *( *)］/。以次状态方程为基础，可以构造永磁
同步电机的自适应转速观测器。

永磁同步电机作为图 +中的参考模型，则参
考模型状态方程为： 0" ! %" ) ’- （,）
其中：" !［ *( *)］/；
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在图 +中，并联估计模型的可调参数为估计
转速!!，构造的时变矩阵为!%，和!’，由此可以得

到并联估计模型的状态方程：!"
·

!!%!" )!’- （-）
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将参考模型与并联估计模型相减，得到一个

广义误差系统的状态方程：

0# ! %# )（% "!%）!" )（’- "!’-） （/）
其中，广义误差# !［（ *( " *(

.
），（ *) " *)

.
）］/，为参

考模型状态变量与估计模型状态变量之差。

运用正实性原理和超稳定性理论可得到自适

应转速观测器的最终转速自适应速率为［$］：
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其中， 1$ ! 3+ 1 3$，1* ! 3+ 1 3* （2）
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所构造的永磁同步电机自适应转速观测器结

构如图 $所示。

图 $ 永磁同步电机自适应转速观测器的结构
!"# 3 $ $%&’(%’&) *+ %,) -./0%"1)

$0)). 234)&1)& +*& 56$6

# 自适应转速观察器的仿真研究

图 #为永磁同步电机定子三相电压测量模块
的仿真模型。

图 # 永磁同步电机定子三相电压测量模块
!"# 3 # 6)/4’&)7)8% 6*.)9 *+ 56$6

$%/%*& :,&)) " 0,/4) ;*9%/#)

将此自适应速度观测器用于无速度传感器矢

量控制系统中［*］（见图 *），该系统采用了位置和
速度环叠加的串极控制结构。转速观测器的输出

是速度参考值!#+ ，!#+ 与实际值!+ 比较后，将其

作为速度调节器的输入。速度调节器是个比例积

分调节器，当直轴电流 *#( 为零时，转矩 /! 与交

轴电流 *#) 成正比，所以速度调节器的输出是 *#) 。

!#+ 经过一积分器输出转子位置值$#+ 。由 *#( ，*#)
和转子位置值$#+ 通过 () 轴系到 %’4 轴系的坐
标变换，便得到定子电流参考值 *#% ，*#’ 和 *#4，将
其输入到电流控制逆变器，使得实际电流跟踪给

定电流，从而得到需要的输出转矩。
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图 ! 基于自适应速度观测器的无速度传感器矢量控制系统
!"# " ! $%& ’(&&) ’&*+,-.&++ /&01,- 2,*1-,.’3+1&4 56+&) ,* 1%& 7)6(1"8& ’(&&) 9:+&-8&-

图 #给出了转速给定时电机起动过程的观察器的
速度估计值以及估计值与真实转速的误差（其中，

!" $ % & ’(% !# $ %(）。
由仿真结果可以看出：!自适应转速观察器

在电机动态转速变化和稳态运行过程中都具有较

好的动态特性，转速估计误差也较小；"自适应转
速观察器在电机转速突变的过程中估计误差较

大，以电机在刚起动和刚要进入稳态运行时刻误

差尤为突出，这是由转速观察器中采用的比例积

分自适应率决定的。

图 # $ $ )((*+,-.启动过程转速观察器仿真
!"# " # ’"4;.61",* ,< ’16-1"*# =-,0&++ ,< 1%& ’(&&) 9:+&-8&-（! $ )((-6)-+）

下面对永磁同步电机电阻和转子永磁磁链的变化

对构造的转速观察器的影响进行仿真研究。

图 /为转速恒定时，电机电阻参数突变时的
转速估计误差仿真结果。图 )为电机转子磁链参
数突变时转速观察器转速估计误差仿真结果。

从仿真实验结果可以看出，当系统中电机的

参数突变时，转速观察器的估计转速出现了较为

剧烈的动态过程，估计误差较大，经过一段动态过

程后，转速观察器的估计转速仍能够较快地收敛

于真实转速。这说明构造的自适应转速观察器在

参数发生突变性变化时，性能受到较大的影响，出

现较大的估计误差。在实际控制系统中，电机的

参数会随着电机的运行状态发生变化，而这种变

化常常是缓慢的，一般不存在参数的突变或剧烈

的变化，因此对于这样的实际系统，本文的自适应

转速观察器能够保持动态性能和稳态精度，转速

的估计误差很小。

! 结论

本文在研究模型参考自适应控制理论的基础

上，运用同步旋转 %& 坐标系的永磁同步电机状
态方程，针对一种模型参考自适应永磁同步电机

转速观察器进行了仿真研究。证明了该转速观察

器在不同参数，运行条件下稳态和动态性能较好。

在永磁同步电机参数发生变化时，本文的自适应

转速观察器仍能保持较好的稳态精度和动态响应

速度，具有较强的鲁棒性。
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图 ! 电机电阻参数突变时转速观察器转速估计误差
!"# " ! $%&&’ (&)*+),-./& 0&#)-’-1"+. 2-34&’ 56 17& 43’’&.86 /7-.#&’ 9+1+) :&4"41-./&

图 # 电机转子磁链参数突变时转速观察器转速估计误差
!"# " # $%&&’ (&)*+),-./& 0&#)-’-1"+. 2-34&’ 56 17& 43’’&.86 /7-.#&’ :+1+) *83;
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试卷的预先评估，然后由系统自动根据同一试卷

编号的所有用户成绩给出其实际的评估，并且都

有一个难度等级，把两次评估进行比较得出该卷

的难易程度以及更详细的评估情况。

! "# "$ 删除模块
在整个系统中，只有系统管理员具有此权限。

管理员通过复选按钮选择要删除的用户、试卷及

科目，而对于数量较大的试题库则通过输入或选

择条件，就可达到删除那些过时的无用的试题，当

然，对于那些恶意破坏系统的用户，管理员有权删

除他，以示惩罚。这样就可确保数据库不至于十

分庞大和其安全性。

# 结论

此系统从研究设计到我校金工实习厂投入实

际应用历时几个月，通过多次细致的测试及鉴定，

证明系统完全具有可行性与可扩充性，收到较好

的教学效果。该题库与在线考试系统可允许全校

学生通过校园网在线考试，改变了传统考试的模

式。
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