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摘　 要:永磁同步电机(PMSM)伺服系统凭借其高功率密度、高效率与优异的控制性能,已成为高端装备与自动化领域的核心

驱动部件。 随着数控机床、工业机器人等应用向高速、高精度与高动态响应方向持续发展,对位置伺服系统的跟踪精度、响应速

度与抗干扰能力提出了更为严苛的要求。 “位置+电流”的单级比例-积分-微分(PID)位置伺服控制结构因位置响应迅速的优

点而受到行业青睐,但其设计复杂,且系统参数不确定性、未建模动态等干扰因素严重制约了其在高端伺服领域的应用。 为此,
提出一种基于自适应反步法的单级位置伺服控制策略。 首先,对位置伺服环进行自适应反步设计,基于位置闭环递推出虚拟速

度给定;针对参数不确定与未建模干扰,设计自适应观测器,通过虚拟速度闭环递推出控制转矩的 q 轴电流给定,实现了位置环

与速度环的一体化设计。 在此基础上,构建完整的位置闭环模型,精确分析位置闭环的稳定性。 最后,通过与 PID 单级位置控

制策略进行仿真与实验对比,结果表明,所提控制策略在位置闭环稳态与动态误差方面均更小,对系统参数不确定性及未建模

干扰具有更强的鲁棒性,为高端伺服系统的高性能控制提供了一种有效解决方案。
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Abstract:Permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

(PMSM)
 

servo
 

systems
 

have
 

become
 

a
 

core
 

driving
 

component
 

in
 

high-end
 

equipment
 

and
 

automation
 

due
 

to
 

their
 

high
 

power
 

density,
 

high
 

efficiency,
 

and
 

excellent
 

control
 

performance.
 

As
 

applications
 

such
 

as
 

computer
 

numerical
 

control
 

(CNC)
 

machine
 

tools
 

and
 

industrial
 

robots
 

advance
 

toward
 

higher
 

speeds,
 

precision,
 

and
 

dynamic
 

response,
 

more
 

stringent
 

requirements
 

are
 

imposed
 

on
 

position
 

servo
 

systems
 

in
 

terms
 

of
 

tracking
 

accuracy,
 

response
 

speed,
 

and
 

disturbance
 

rejection
 

capability.
 

The
 

" position
 

+
 

current"
 

single-stage
 

proportional-integral-derivative
 

(PID)
 

position
 

servo
 

control
 

structure
 

is
 

favored
 

for
 

its
 

fast
 

position
 

response;
 

however,
 

its
 

design
 

complexity,
 

combined
 

with
 

disturbances
 

such
 

as
 

parameter
 

uncertainties
 

and
 

unmodeled
 

dynamics,
 

limits
 

its
 

application
 

in
 

high-end
 

servo
 

domains.
 

To
 

address
 

these
 

challenges,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

single-stage
 

position
 

servo
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

adaptive
 

backstepping.
 

First,
 

an
 

adaptive
 

backstepping
 

design
 

is
 

conducted
 

for
 

the
 

position
 

servo
 

loop
 

to
 

derive
 

a
 

virtual
 

velocity
 

reference.
 

An
 

adaptive
 

observer
 

is
 

then
 

designed
 

to
 

compensate
 

for
 

parameter
 

uncertainties
 

and
 

unmodeled
 

disturbances,
 

and
 

the
 

q-axis
 

current
 

reference
 

for
 

torque
 

control
 

is
 

derived
 

through
 

the
 

virtual
 

velocity
 

closed
 

loop,
 

achieving
 

integrated
 

position-velocity
 

control.
 

A
 

complete
 

position
 

closed-loop
 

model
 

is
 

subsequently
 

constructed
 

to
 

accurately
 

analyze
 

stability.
 

Finally,
 

simulation
 

and
 

experimental
 

comparisons
 

with
 

the
 

PID-based
 

single-stage
 

position
 

control
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

strategy
 

achieves
 

smaller
 

steady-state
 

and
 

dynamic
 

position
 

errors,
 

as
 

well
 

as
 

stronger
 

robustness
 

against
 

parameter
 

uncertainties
 

and
 

unmodeled
 

disturbances,
 

providing
 

an
 

effective
 

solution
 

for
 

high-performance
 

high-end
 

servo
 

systems.
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0　 引　 　 言

　 　 永磁同步电机( permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,
PMSM)伺服系统以其高功率密度、高效率及优异的控制

性能,已成为数控机床、工业机器人、精密仪器等高端装

备与自动化领域的核心驱动部件[1-5] 。 随着这些领域向

高速、高精度、高动态响应方向持续发展,对位置伺服的

跟踪精度、响应速度与抗干扰能力提出了更为严苛的

要求[6] 。
然而,永磁伺服系统在实际运行中,面临电机参数

(如阻尼系数、转动惯量、磁链) 时变、负载扰动、以及未

建模等多重不确定性的综合影响[7-9] 。 研究表明,若不对

这些不确定性进行有效补偿,将直接导致系统跟踪精度

下降、动态品质恶化,严重制约其在高端应用中的性能。
工程中典型的基于比例-积分-微分( proportional-

integral-derivative,PID)的级联式三环(位置环、速度环和

电流环)位置伺服控制结构清晰、易于实现,但其级联结

构较为复杂。 为此,近年来,一种简化的位置环与电流环

结合的单级位置 PID 控制结构受到关注,它避免了复杂

的级联设计,简化了控制器结构。 但无论是传统的级联

式 PID 三环控制还是单级位置 PID 控制,都存在响应慢、
对参数变化和扰动鲁棒性不足的固有局限[10] ,无法有效

抑制电机参数摄动及系统未建模部分对控制性能的

影响。
反步法作为一种基于 Lyapunov 稳定性理论的系统

化非线性控制器设计方法,通过逐步递推构造虚拟控制

律与 Lyapunov 函数,为处理非线性、强耦合系统的控制

问题提供了强有力的框架[11-12] 。 文献[12] 首次将反步

控制应用于感应电机,实现了无需磁链测量的转速控制,
并通过 Lyapunov 理论证明了闭环系统的稳定性。 但标

准反步控制存在对模型精确性依赖高、解析求导过程复

杂以及缺乏主动抑制未知扰动能力的缺陷,限制了其在

PMSM 高性能伺服控制中的应用。
为提升系统对不确定性的自适应能力,自适应反步

法应运而生,其通过在线估计未知参数或扰动上界,显著

增强了对参数变化与未建模扰动的鲁棒性[13-17] 。 文

献[16]将自适应反步控制与非线性扰动观测器相结合,
提出了一种带有非线性扰动观测器的自适应反步滑模位

置跟踪控制方法,确保了电机位置的快速跟踪并有效抑

制了参数变化与负载波动的影响,但该方法存在参数整

定困难的问题。 文献[17] 采用自适应神经网络实时估

计不确定性并施加补偿控制,通过 Lyapunov 函数分析推

导出神经网络参数的在线自适应调节律,从而提升了位

置伺服控制精度,然而,复杂的控制器结构导致其对控制

平台的硬件性能提出了较高要求。

鉴于此,本文针对永磁同步电机单级位置伺服结构

在强鲁棒性与高精度控制方面的需求,提出一种基于自

适应反步法的单级位置伺服控制策略,对位置伺服环进

行自适应反步法设计;构建完整的位移闭环模型,分析位

置闭环稳定性。 通过仿真及实验全面研究所提控制策略

性能。

1　 永磁伺服传动链模型
 

　 　 采用永磁磁场定向 dq 坐标系,电磁转矩方程为:
Te = p[(Ld - Lq) id iq + ψf iq] (1)
其中, id、iq 分别为 d、q轴电流;Ld、Lq 分别为 d、q轴电

感;ψf 为永磁体磁链;p 为电机极对数。
电机运动方程为:

Te = TL + Bω + J dω
dt

(2)

式中: B 为粘滞摩擦系数;J 为转动惯量;TL 为负载转矩;
ω 为转子机械角速度。

联结式 ( 1) 和 ( 2), PMSM 的运动方程进一步变

形为:

J dω
dt

+ Bω + TL = p[(Ld - Lq) id iq + ψf iq] (3)

在实际运行过程中,系统转动惯量和等效粘性摩擦

系数等会随着温度,润滑条件,零件磨损以及是否带载等

工况的改变而变化。 考虑建模不确定性和未知外部干扰

的影响,式
 

(3)可改写为:

(J0 + ΔJ) dω
dt

+ (B0 + ΔB)ω + (TL0 + ΔTL) =

p(Ld0 - Lq0) id iq + p(ΔLd - ΔLq) id iq + p(ψf0 + Δψf) iq
(4)

式中:
 

J0、B0、TL0、Ld0、Lq0 和 ΔJ、ΔB、ΔTL、ΔLd、ΔLq 分别为

电机参数的标称部分和变化部分。
采用 id = 0 的矢量控制策略,定义系统扰动之和为:

Td1 = ΔJ dω
dt

+ ΔBω + TL0 + ΔTL - pΔψf iq (5)

进一步,则式
 

(4)变为:

J0
dω
dt

+ B0ω + Td1 = pψf0 iq (6)

为便于对位置和速度子系统设计,根据式
 

(6)进一

步建立永磁伺服系统状态方程为:

θ̇ = ω

ω̇ = Aω - bu + d1
{ (7)

其中, θ 为转子机械角度,
 

A =-
B0

J0
,b =-

pψf0

J0
,d1 =

-
Td1

J0
,u = iq。
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2　 单级位置伺服控制自适应反步设计

2. 1　 位置伺服子系统设计

　 　 对于 PMSM 位置伺服子系统,为了跟踪目标输出 θd,
定义位置跟踪误差为:

e1 = θ - θd (8)
令 ω 的虚拟控制律为:
ω∗ = θ̇d - k1e1,　 k1 > 0 (9)
选择位置子系统的 Lyapunov 函数为:

V1 = 1
2
e2

1 (10)

对其求导,导数为:
V·1 = e1 ė1 = e1(ω - θ̇d) (11)
定义虚拟速度控制误差为:
e2 = ω - ω∗ (12)
将式(9)、(12)代入式

 

(11),消去 ω,可得V·1 的表达

式为:
V·1 = e1(e2 + ω∗ - θ̇d) = - k1e

2
1 + e1e2 (13)

由式
 

(13)易知,当 e2 趋近于 0 时,V·1 ≤ 0, 位置子系

统达到稳定。
2. 2　 速度子系统设计

　 　 对速度子系统进行设计,使位置子系统的虚拟控制

量 ω∗ 能够实现对转子实际转速的准确跟踪。 对速度误

差 e2 求导可得:

ė2 = ω̇ - ω̇∗ = Aω - bu + d1 - ω̇∗ (14)
对于上述级联系统,选取 Lyapunov 函数为:

V2 = 1
2
e2

1 + 1
2
e2

2 = V1 + 1
2
e2

2 (15)

对上述 Lyapunov 函数求导有:
V·2 =- k1e

2
1 + e1e2 + e2(Aω - bu + d1 - ω̇∗ ) =

- k1e
2
1 + e2(Aω - bu + d1 - ω̇∗ + e1) (16)
设自适应反步控制器 u 如式

 

(17)所示。

u = Aω - ω̇∗

b
+
Kde2 + e1 + d1

b
,　 Kd > 0 (17)

将式
 

(17)代入式
 

(16),可得:
V·2 =- k1e

2
1 + e1e2 + e2(Aω - bu + d1 - ω̇∗ ) =

- k1e
2
1 - Kde

2
2 (18)

根据 Barbalat 引理可知, 在控制律式 ( 17 ) 作用

下,闭环系统是渐进稳定的。 但由于 d1 为未知数,故

令自适应增益 d^ 1 来表示 d1 的估计值,设其自适应控

制律为:

d^ 1 = K i∫e2dt,　 K i > 0 (19)

则 u 的表达式改写为:

u = Aω - ω̇∗

b
+
Kde2 + e1 + d^ 1

b
(20)

将式
 

(20)重新代入 V·2, 可得:

V·2 =- k1e
2
1 + e1e2 + e2(Aω - bu + d1 - ω̇∗ ) =

- k1e
2
1 - Kde

2
2 + e2(d1 - d^ 1) (21)

由于引入了自适应增益 d^ 1, 重新选取 Lyapunov 函

数,取 Lyapunov 函数为:

V3 = V2 + 1
2K i

(d1 - d^ 1) 2,　 K i > 0 (22)

对式
 

(22)求导,且将式
 

(19)的自适应控制律代入

可得:

V·3 =- k1e
2
1 - Kde

2
2 + e2(d1 - d^ 1) + 1

K i
(d1 - d^ 1)( ḋ1 -

d
·̂

1) = - k1e
2
1 - Kde

2
2 ≤ 0 (23)

式中: ḋ1 = 0;
 

d
·̂

1 = K ie2。 由于V·3 ≤ 0, 根据 Lyapunov 函数

的稳定性定理,在控制律式(19)、
 

(20) 的作用下,系统

是渐进稳定的。 根据设计步骤画出单级位置伺服控制自

适应反步设计结构框图如图 1 所示。

图 1　 单级位置伺服控制自适应反步设计结构

Fig. 1　 Single-loop
 

position
 

servo
 

control
 

adaptive
 

backstepping
 

design
 

structure
 

diagram

3　 系统稳定性分析

　 　 将式(9)、(12)和(19)代入式(20),可得:

u =
Aθ̇d

b
-

θ
··

d

b
+
K ik1∫e1dt

b
+

(A + Kd + k1) ė1 + (1 + Kdk1 + K i)e1

b
(24)

对应 s 域表达式为:

U( s) =
(As - s2)θd

b
+

(A + Kd + k1) se1

b
+

K ik1

e1

s
+ (1 + Kdk1 + K i)e1

b
(25)



338　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 7 卷

由于电流环带宽远大于速度环带宽,可将其视为比

例环节,令电流传递函数为单位 1。 由上式可建立位置

伺服系统的结构框图如图 2 所示。

图 2　 位置伺服系统的结构

Fig. 2　 Position
 

servo
 

system
 

block
 

diagram

其中, K t 为转矩系数,K t = pψf。
则位置系统的开环传递函数为:
W(op) =

J0[(A + Kd + k1) s2 + (1 + Kdk1 + K i) s + K ik1]ψf

s2(Js + B)ψf 0

(26)

忽略参数不确定性及未建模等,根据式
 

(26)进一步

建立位移闭环传递函数为:

Wb =
a2s

2 + a1s + a0

s3 + b2s
2 + b1s + b0

(27)

其中, a2 = A + Kd + k1,b2 = Kd + k1,a1 = b1 = 1 +
Kdk1 + Ki,a0 = b0 = Kik1。

闭环特征方程为:
D( s) = s3 + b2s

2 + b1s + b0 (28)
根据劳斯—赫尔维茨稳定性判据可知,系统稳定的

充要条件为:
(Kd + k1)(1 + Kdk1 + K i) > k1K i

Kd + k1 > 0
1 + KdK1 + K i > 0
k1K i > 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(29)

已知 k1、Kd、K i 均大于 0,参数取交集可得:
(Kd + k1)(1 + Kdk1 + K i) > k1K i

Kd > 0
K i > 0
k1 > 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(30)

4　 仿真研究

　 　 本文利用
 

MATLAB / Simulink 进行仿真建模,对本文

所提控制策略与单级 PID 位置伺服控制策略进行对比。

位置给定为 S 曲线,在系统标称参数下,两种控制策

略的位置跟踪曲线与误差对比分别如两种控制策略的位

置跟踪曲线与误差对比分别如图 3(a)与(b)所示。 对比

误差曲线可知,本文所提控制策略的位置误差保持在

±12. 5
 

deg,单 级 PID 控 制 策 略 的 位 置 误 差 保 持 在

±20. 5
 

deg,本文所提控制策略位移误差较单级 PID 控制

策略稳态误差减小了 39% 。

图 3　 系统标称参数下位置跟踪响应仿真曲线

Fig. 3　 Simulation
 

curve
 

of
 

position
 

tracking
 

response
 

under
 

nominal
 

system
 

parameters

为验证本文控制策略的鲁棒性,仿真模拟了实际工

程应用中常见的粘滞阻尼系数 B 显著增大的场景。 仿真

中在 t = 1
 

s 时,粘滞系数 B 分别由标称值增加 50% 、
250% ,两组仿真结果分别如图 4 和 5 所示。

图 4　 位置跟踪响应仿真曲线(B
 

50%摄动)
Fig. 4　 Position

 

tracking
 

response
 

under
 

50%
 

perturbation
 

in
 

damping
 

(B)

图 5　 位置跟踪响应仿真曲线(B
 

250%摄动)
Fig. 5　 Position

 

tracking
 

response
 

under
 

250%
 

perturbation
 

in
 

damping
 

(B)
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同时,仿真模拟了工业实践中伺服系统最常面临且

最关键的负载转动惯量 J增加的工况。 在 t= 1
 

s 时,转动

惯量 J 由标称值增加 50%以及 120% ,两组仿真结果分别

如图 6 和 7 所示。

图 6　 位置跟踪响应仿真曲线(J
 

50%摄动)
Fig. 6　 Position

 

tracking
 

response
 

under
 

50%
 

perturbation
 

in
 

inertia
 

(J)

图 7　 位置跟踪响应仿真曲线(J
 

120%摄动)
Fig. 7　 Position

 

tracking
 

response
 

under
 

120
 

%
 

perturbation
 

in
 

inertia
 

(J)

由仿真结果可知,本文所提控制策略在系统粘滞阻尼

系数与电机转动惯量发生变化时,位置跟踪仍能保持稳定

且位置误差均小于单级 PID 控制,表现出良好的鲁棒性。

5　 实验研究

　 　 实验中所使用的 PMSM 电机的标称参数如表 1 所示。

表 1　 PMSM 标称参数

Table
 

1　 PMSM
 

nominal
 

parameters

参数 数值

额定电压 UN / V 220

定子电阻 R / Ω 2

永磁磁链 ψf / Wb 0. 045

直轴电感 Ld / H 0. 012
 

24

交轴电感 Lq / H 0. 012
 

72

极对数 p 5

转动惯量 J / (kg·m2 ) 0. 000
 

052

转矩系数 Kt / (N·A-1 ) 0. 45

　 　 控制板的核心处理器为 TMS320F28388S,
 

转子位置

角通过单圈绝对式编码器获得,系统控制周期为 125
 

μs,
实验平台如图 8 所示。

图 8　 实验平台

Fig. 8　 Photo
 

of
 

experimental
 

platform

选取正弦参考信号,将单级 PID 控制器、三环控制器

以及本文所提控制器分别作用于 PMSM,获得位置跟踪

曲线及误差曲线等。 图 9 为单级 PID 位置跟踪响应曲

线,其中图 9( a)为位置跟踪曲线,图 9( b)为误差曲线。
从图 9 中可以看出,单级 PID 控制稳态误差在- 1. 20 ~
1. 80

 

deg,误差较大。

图 9　 单级 PID 位置跟踪响应曲线

Fig. 9　 Position
 

tracking
 

response
 

curve
 

of
 

PID

图 10 为三环控制位置跟踪响应曲线,其中图 10
 

(a)
为位置跟踪曲线,图 10

 

(b)为误差曲线。 从图 10 中可以

看出,三环控制稳态误差在-1. 20 ~ 1. 30
 

deg。

图 10　 三环控制位置跟踪响应曲线

Fig. 10　 Position
 

tracking
 

response
 

curve
 

of
 

three-loop
 

control
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将本文控制器作用于系统,其中 Kd = 175、k1 = 120、
K i = 3

 

000, 满足系统稳定条件,在此条件下获得的位置

跟踪响应曲线如图 11 所示。 从图 11 中可以看出,实际

位置曲线基本与位置给定曲线重合,位置稳态误差在

-1. 10 ~ 1. 20
 

deg,相较于单级 PID 控制稳态误差减小了

约 30% ,相较于三环控制稳态误差减小了约 10% 。

图 11　 本文所提控制位置跟踪响应曲线

Fig. 11　 The
 

position
 

tracking
 

response
 

curve
 

proposed
 

in
 

this
 

paper

图 12(a)给出了转速为 1
 

000
 

r / min 时采用本文所提

控制方法和单级 PID 控制时的斜坡跟踪误差曲线,并且

在 t= 1. 2
 

s
 

时突加了负载扰动。 图 12 为本文控制方法

跟踪过程中自适应增益 d^ 1 变化曲线。 从图 12(a)中可以

看出,在突加负载扰动时,单级 PID 的位置跟踪误差下降

1. 5
 

deg 且在 2
 

s 后恢复至稳态,三环控制跟踪误差下降

1. 36
 

deg 且在 0. 7
 

s 后恢复至稳态,本文控制策略位置跟

踪误差下降 1. 3
 

deg 且在 0. 3
 

s 后恢复至稳态。 从

图 12(b)中可以看出,增益量 d^ 1 在突加扰动后有个较大

的抬升,并且在 1
 

s 后达到新的稳态。

图 12　 斜坡跟踪及自适应增益 d^ 1 响应

Fig. 12　 Ramp
 

tracking
 

and
 

adaptive
 

switching
 

gain
 

response
 

d^ 1

6　 结　 　 论

　 　 本文提出一种基于自适应反步法的单级位置伺服控

制策略,对其进行了自适应反步法设计;构建了完整的位

置闭环模型及精确的闭环稳定性分析。 通过详细的理论

分析、仿真及实验验证得出:

1)在整体结构上,本文所提控制策略可以等效为

“前馈+反馈”位置控制结构,采用传动链标称参数直接

构建位置速度和加速度前馈支路,对位置误差经等效

PID 控制,控制结构便于理解和应用;
2)与 PID 单级位置伺服控制结构相比较,本文所

提控制策略系统稳态误差只有±1. 2deg,比单级 PID 控

制稳 态 误 差 减 小 了 约 25% 。 突 加 负 载 误 差 只 有

1. 3
 

deg,比单级 PID 突加负载误差减小了约 13% ,且恢

复时间比单级 PID 缩短了 85% 。 与三环控制结构相比

较,本文所提控制策略稳态误差减小了约 10% ,突加负

载误差减小了约 5% ,恢复时间缩短了约 60% 。 自适应

机制可通过动态调整增益,有效衰减外部干扰,增强了

系统的抗干扰能力。
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