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摘　 要:在基于模型参考自适应观测器的 ＰＭＳＭ 无速度传感器控制中ꎬ以有限集模型预测控制

替换传统的 ＰＩ 控制器ꎬ省去复杂的 ＰＩ 调节器整定环节ꎬ引入估计转速以扩展有限集ꎬ解决固定

有限集存在的估计转速有限问题ꎮ 通过分段滤波估计转速以减少计算量ꎮ 在 ＭＡＴＬＡＢ /
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下以及 ＴＩ ＤＳＰ ＴＭＳ３２０Ｆ２８３７７Ｓ 实验平台上ꎬ将该控制方法结合矢量控制并与传

统模型参考自适应控制进行仿真、实验对比验证ꎮ 结果表明:该控制方法对表贴式 ＰＭＳＭ 具有

较好的动态及稳态性能ꎮ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ＰＭＳＭꎻ ＭＰＣꎻ ＭＲＡＳ

０　 引言

稀土永磁同步电机( ＰＭＳＭ)以结构简单、高功率密

度、可靠、性能优良等优点[１] ꎬ在工业生产与日常生活中

得到了广泛应用ꎮ 为了确保良好的控制性能ꎬ精准的转子

位置以及转速估计是不可或缺的ꎮ 由于旋转变压器及编

码器等位置传感器存在工作条件要求高、成本高、体积大

等问题ꎬ无速度传感器控制不仅可以减小系统体积ꎬ降低

成本ꎬ并能适应更严格的安装环境ꎮ 无位置传感器控制算

法大致分为四种[２] :基于电磁关系的估算方法、基于各种

观测器的估算方法、基于电机相电感变化的估算方法以及

人工智能算法ꎮ 目前ꎬ模型参考自适应(ＭＲＡＳ)的无传感

器算法由于算法简单、抗扰性能好ꎬ得到了较多应用[３] ꎬ
但传统的 ＭＲＡＳ 算法由于使用 ＰＩ 调节器ꎬ可变增益 ＰＩ 参
数的整定费时而困难ꎬ严重制约了调速范围与性能的提

高[４] ꎮ 文献[５－７]分别采用滑模变结构控制、神经网络算

法及模糊控制取代 ＰＩ 调节器来解决上述问题ꎬ但存在抖

振、计算量大、严重依赖经验等问题ꎮ 用有限集模型预测

(ＭＰ)取代传统 ＭＲＡＳ 中的 ＰＩ 调节器ꎬ构成一个 ＭＰ －
ＭＲＡＳ 无速度传感器系统ꎬ是一种不错的选择ꎮ 文献[８]针

对感应电机、文献[９]针对 ＰＭＳＭ 进行了相关研究ꎮ
本文在上述研究的基础上ꎬ针对 ＭＰ－ＭＲＡＳ 在固定有

限集的情况下最高估计速度受限以及采用平均值估计转

速计算量较大的问题进行适当的改进ꎮ 最 后 应 用

ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台对上述改进算法进行了仿真

调试ꎬ并在基于 ＴＩ 公司 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３７７Ｓ 数字信号处理器

的变频调速实验平台上进行了实验验证ꎮ 仿真与实验的

结果都可以看出ꎬ该控制策略能够使 ＰＭＳＭ 在宽速域内

取得良好动态以及静态响应ꎮ

１　 ＰＭＳＭ 数学模型

理想的三相 ＰＭＳＭ 在 ｄ、ｑ 轴坐标系下的磁链与电压

模型为:
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其中:Ψｄ、Ψｑ、ｕｄ、ｕｑ、Ｌｄ、Ｌｑ、ｉｄ、ｉｑ分别为 ｄ、ｑ 轴定子磁链、
电压、电感与电流ꎻＲｓ为定子相电阻ꎻΨｆ为永磁链ꎻωｅ为转

子电角速度ꎮ

２　 模型预测ＭＲＡＳ无速度传感器控制

为了节省成本与减小系统体积ꎬ本文采用模型参考自

适应算法作为速度观测器ꎮ 由于传统 ＭＲＡＳ 使用 ＰＩ 调节

器作为自适应率ꎬ存在参数整定复杂与无法在宽速域取得

较高性能的问题ꎬ本文采用文献[９]的模型预测自适应率

取代传统 ＰＩ 自适应率ꎬ并针对其存在的调速范围有限作

出调整ꎮ

２.１　 传统 ＭＲＡＳ 原理

由式(１)、式(２)可知定子磁链模型为
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同时可以得到可调模型
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式中 ψ
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ｅ 为 ｄ、ｑ 轴磁链与电角速度估计值ꎮ
定义磁链误差为
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则由式(３)－式(４)可以得到
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由式(６)以及 Ｐｏｐｏｖ 超稳定性理论ꎬ可以得出 ＰＩ 能够

作为传统 ＭＲＡＳ 的自适应率ꎬ由此可以得到:
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如图 １ 所示ꎬ传统 ＭＲＡＳ 的参考模型是电机 ｄ、ｑ 坐标

系下的定子电压表示磁链模型ꎬ并采用相应的可调模型ꎬ
将二者的定子磁链误差 εω 作为输入ꎬ经过 ＰＩ 调节器输出

估计转速ꎮ 而通过满足 Ｐｏｐｏｖ 超稳定性理论的 ＰＩ 自适应

率实现系统收敛ꎬ使估计电角速度 ω
∧

ｅ 逼近实际电角速

度 ωｅꎮ

２.２　 模型预测 ＭＲＡＳ 的实现

为了解决 ＰＩ 控制率的固有问题ꎬ本文通过有限集模

型预测控制代替 ＰＩ 控制ꎬ具体算法框图如图 ２ 所示ꎮ

	6 


B 

ud� uq
id� iq

B�

8F�)

3,

d qy y�

ˆ ˆd qy y�we

ˆew

图 １　 传统 ＭＲＡＳ 控制框图
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图 ２　 模型预测 ＭＲＡＳ 控制框图

在图 ２ 中ꎬ电流参考模型为式(１)描述的 ｄ－ｑ 定子磁

链模型ꎬ可调模型(电压参考模型)则为 α－β 轴的定子磁

链模型(再变换到 ｄ－ｑ 轴)ꎮ

Ψα ＝ ∫ｔ
０
(ｕα － Ｒｓ ｉα)ｄτ ＋ Ψｆｃｏｓθ０

Ψβ ＝ ∫ｔ
０
(ｕβ － Ｒｓ ｉβ)ｄτ ＋ Ψｆｓｉｎθ０
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(９)

式中 θ０为转子初始电角度ꎮ
由于采样频率远大于转子的旋转频率ꎬ因此ꎬ基于有

限集模型预测控制的思想ꎬ可以在上一个采样周期的最优

估计角 θ( ｋ－ １)附近的一定范围内ꎬ取一个角度变化量

Δθꎬ则最优估计角度 θ(ｋ)可以表示为

θ(ｋ)＝ θ(ｋ－１)＋Δθ×( ｔ－ａ) (１０)
式中:ｔ 为角度编号ꎻａ 为有限控制集的个数ꎻΔθ 取为

Δθ＝π / ２ｎ (１１)
式中 ｎ 为分频系数ꎬｎ 越大计算越精确ꎬ但计算量越大ꎮ

文献[９]取 ｎ ＝ ８ꎬ即固定用各有限控制集ꎬ导致最大

转速受限于 Δθꎬ本文则用上一周期的电角速度动态地确

定所用的有限集数量:
ａ＝([ωｅ(ｋ－１)Ｔｓ / Δθ]＋１)×２ (１２)

则估算的定子磁链模型可表示为
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以上述两个模型的磁链误差构造价值函数:

ｇ＝ψｄψ
∧

ｑｉ－ψｑψ
∧

ｄｉ (１４)
去寻找最优的电角度ꎬ作为当前采样周期的转子电角

度 θ(ｋ)ꎬ则可以得到相邻两个采样周期的转子电角度增

量为

ｄθ(ｋ)＝ θ(ｋ)－θ(ｋ－１) (１５)
ｄθ(ｋ)除以采样周期 Ｔｓ即为瞬时电角速度ꎬ但其中随

机干扰比较严重ꎬ需要滤波处理ꎮ 为了简化计算ꎬ本文采

用分段滤波代替全局范围内的平均滤波:
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１)当速度偏差较大时ꎬ或

ω∗
ｅ －ω

∧
ｅ >ε (１６)

时(其中 ε 为电角速度误差带ꎬ本文取 １０)ꎬ即当电机处于

动态过程中时ꎬ为了避免低通滤波引起较大的延迟ꎬ采用

平均值滤波计算电角速度:

ωｅ ＝ １
５０Ｔｓ

∑
５０

ｋ ＝ １
ｄθ(ｋ) (１７)

２)当处于稳态运行中ꎬ采用以下的低通滤波函数ꎬ以
减少计算负担:

ω
∧

ｅ(ｋ)＝ ω
∧

ｅ(ｋ－１)(１－λ)＋λ
ｄθ(ｋ)
Ｔｓ

(１８)

式中 λ 为低通滤波系数ꎬ本文中取 ０.０５ꎮ

３　 仿真与实验验证

利用表贴式 ＰＭＳＭ 来验证本文所提控制策略的有效

性ꎮ 对比了在矢量控制情况下 ＭＰ－ＭＲＡＳ 速度观测器、传
统 ＭＲＡＳ 速度观测器的转速观测精度ꎮ 仿真及实验所用

电机参数如表 １ 所示ꎬ采样频率为 １０ ｋＨｚꎮ

表 １　 表贴式永磁同步电机的主要参数

参数 值

ＵＤＣ / Ｖ ２４

ＩＮ / Ａ ２.３

Ｊ / (ｋｇｍ２) ４.２×１０－６

Ｐ ２

Ｌｄ、Ｌｑ / ｍＨ １.１

Ｒｓ / W ０.６５

Ψｆ / Ｗｂ ０.０１７ １

ＴＮ / (Ｎｍ) ０.１２

３.１　 仿真验证

分别对采用传统 ＭＲＡＳ 速度观测器及 ＭＰ－ＭＲＡＳ 速

度观测器的矢量控制进行了仿真ꎬ原理如图 ３ 所示ꎮ 仿真

中 ｎ 取 １０ꎬ仿真的给定转速为: ０ ｓ 时刻转速指令为

１ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ负载转矩为 ０ Ｎｍꎻ在 ０.７ ｓ 时ꎬ转速指令阶

跃为 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎻ在 １.４ ｓ 时ꎬ负载转矩突增为 ０.０５ Ｎｍꎮ
图 ４、图 ５ 为电机转速与转矩的仿真结果ꎮ
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图 ３　 ＭＰ－ＭＲＡＳ 原理图
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图 ４　 ＭＲＡＳ 与 ＭＰ－ＭＲＡＳ 的实际仿真转速
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图 ５　 ＭＲＡＳ 与 ＭＰ－ＭＲＡＳ 的电磁转矩

可见ꎬ相对于传统的 ＭＲＡＳ 方案ꎬ采用 ＭＰ－ＭＲＡＳ 速

度观测器的方案不仅具有优越的动态性能ꎬ而且其低速下

的稳态误差更小ꎮ 这是因为传统 ＭＲＡＳ 的 ＰＩ 自适应率难

以在宽速域内取得较高的性能ꎬ而 ＭＰ－ＭＲＡＳ 方案的速度

精度则是由 Δθ 确定的ꎬ在计算精度允许的情况下ꎬ经本

文改进后的 ＭＰ－ＭＲＡＳ 可以通过减小 Δθ 提升速度估算

的精度ꎬ提升稳态控制的效果ꎮ

３.２　 实验验证

使用图 ６ 所示基于 ＴＩ 数字处理器 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３７７Ｓ 的

ＰＭＳＭ 调速实验平台进行实验验证ꎬ其原理图与仿真一

致ꎮ 图中:＃１ 为上位机、＃２ 为电机驱动板、＃３ 为 ３６０ 线编

码器、＃４ 为 ＰＭＳＭ、＃５ 为直流发电机负载、＃６ 为 ２４ Ｖ 直流

电压源ꎮ 电机参数、采样频率与仿真一致ꎮ 实验波形由

ＣＣＳ６ 程序导出的数据进行绘制ꎮ

图 ６　 永磁同步电机系统实验平台

对采用传统 ＭＲＡＳ 速度观测器与采用 ＭＰ－ＭＲＡＳ 速

度观测器的矢量控制程序进行带负载实验的对比分析ꎮ
两者除了转速观测器不同ꎬ其余参数完全相同ꎮ ＰＭＳＭ 所

带的机械负载为直流发电机加电阻负载ꎬ因此负载会随转

(下转第 １５６ 页)
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电气与自动化 王锦博ꎬ等直升机飞行管理系统特殊任务航路规划技术

程应用价值ꎮ

５　 结语

文中建立了分布式直升机飞行管理任务半实物仿真

平台ꎬ对直升机定点悬停任务轨迹进行研究并将其集成到

直升机飞行管理系统中ꎻ同时ꎬ根据直升机飞行管理系统

的要求ꎬ设计了相应的直升机飞行引导算法ꎻ最终在直升

机飞行管理系统平台上验证了本文设计的任务航路规划

算法的合理性和正确性ꎮ 为下一代直升机飞行管理系统

国产化奠定了坚实的基础ꎮ

参考文献:
[１] 任仲贤. 大型民机飞行管理系统仿真研究[Ｄ]. 南京:南京航

空航天大学ꎬ２０１８.
[２] 孟繁鹏. 飞行管理仿真系统设计与分析[Ｄ]. 上海:上海交通

大学ꎬ２０１１

[３] 齐林. 飞行管理系统实时仿真研究[Ｄ]. 哈尔滨:哈尔滨工业

大学ꎬ２００８.
[４] 薛芳芳. 民机机载飞行计划管理系统的设计与实现[Ｄ]. 西

安:西北大学ꎬ２０１４.
[５] 吴希明. 直升机技术现状、趋势和发展思路[ Ｊ] . 航空科学技

术ꎬ２０１２ꎬ２３(４):１３￣１６.
[６] 程农ꎬ拓朴筠ꎬ李清ꎬ等. 新航行体系下大型客机飞行管理系

统关键技术研究与仿真验证[ Ｊ] . 中国科学(技术科学)ꎬ
２０１８ꎬ４８(３):２６４￣２７６.

[７] 李寰宇ꎬ陈延龙ꎬ张振兴ꎬ等. 基于 Ｄｕｂｉｎｓ 的无人机自动避撞

路径规划[Ｊ] . 飞行力学ꎬ２０２０ꎬ３８(５):４４￣４９.
[８] ＺＨＵ Ｓ ＱꎬＷＡＮＧ Ｄ ＷꎬＬＯＷ Ｃ Ｂ. Ｇｒｏｕｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｕｓｉｎｇ

ＵＡＶ ｗｉｔｈ ｉｎｐｕｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ＆ Ｒｏｂｏｔｉｃ
Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０１３ꎬ６９(１ / ２ / ３ / ４):４１７￣４２９.
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速的升高而升高ꎮ 实验中 ｎ 取 １０ꎻ０ ｓ 时ꎬ转速指令为

１ ０００ ｒ / ｍｉｎꎻ１ ｓ 时ꎬ转速指令阶跃为 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ 实验结

果如图 ７、图 ８ 所示ꎮ
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图 ７　 ＭＲＡＳ 与 ＭＰ－ＭＲＡＳ 的负载实际转速
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图 ８　 ＭＲＡＳ 与 ＭＰ－ＭＲＡＳ 的负载电磁转矩

从实验结果可见ꎬ在不同的给定转速下ꎬＭＰ－ＭＲＡＳ
使用模型预测控制率不仅消除了 ＰＩ 控制器存在的延时效

应从而取得了更好的动态响应ꎬ也提升了宽速域的稳态估

计精度ꎮ 此外ꎬ在相同负载转矩情况下ꎬ采用 ＭＰ－ＭＲＡＳ
速度观测器由于直接估计转子位置ꎬ估计角度延迟小ꎬ因
此输出的电磁转矩更小ꎬ系统效率更高ꎮ

４　 结语
本文针对传统 ＭＲＡＳ 的 ＰＩ 控制率存在的问题进行改

进ꎬ以模型预测控制取代 ＰＩ 控制ꎮ 其次通过估计转速反

馈拓展了角度估计的有限集ꎬ使估计转速不再受固定有限

集的限制ꎮ 最后通过转速误差对转速估计方式进行分段ꎬ
在接近稳态转速时采用低通滤波以减少计算量ꎮ 仿真与

实验结果都证明了上述方法相较于传统采用 ＰＩ 控制器的

速度观测器具有更好的动态与稳态性能以及带负载能力ꎬ
具有一定的应用价值ꎮ
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