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基于观测器的永磁同步电机积分反推控制 

兰永红，王亮亮，陈才学 
(湘潭大学信息工程学院，湖南 湘潭，411105) 

摘要：针对永磁同步电机(PMSM)的速度跟踪控制问题，提出了一种基于观测器的反推控制器设计

方法。为了重构电机转速及定子交轴电流，构造了永磁同步电机的全维 Luenberger 观测器；利用

Lyapunov 稳定性理论，获得了基于线性矩阵不等式(LMI)的观测器设计方法。通过设计包含重构变

量的虚拟控制输入，加入转速跟踪误差积分环节，并运用反推控制策略来设计闭环系统控制器，实

现电机转速输出对期望输出信号的高精度跟踪。通过 Matlab 数值仿真，验证了该方法的有效性。 
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Abstract: For the speed tracking control problem of Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM), an 

observer-based back-stepping speed tracking control method was presented. To reconstruct the motor 

speed and stator axis current, a full order Luenberger observer for PMSM was constructed. By using 

Lyapunov stability theory, the linear matrix inequality (LMI) based design method of observer was 

obtained. Through the design of the virtual control input that include the reconstruction variables, using 

back-stepping control strategy and integrating with tracking errors, the controller of the closed-loop 

system was proposed. The obtained controller can achieve high precision speed tracking. The validity of 

these methods were verified by a numerical example. 
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1 

引言 

随着半导体功率器件、永磁材料和控制理论的

发展，永磁同步电机因其具有高功率密度、结构紧

凑、高气隙磁通和高转矩惯性比等优点，在当前的

中小功率运动控制中起着越来越重要的作用。然

                                                        
收稿日期：2015-09-09       修回日期：2015-12-11; 

基金项目：国家自然科学基金(61573298)，湖南省教
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研究方向为复杂系统建模与控制; 王亮亮(1990-), 男, 

湖南娄底, 硕士生, 研究方向为智能控制。 

而，PMSM 本身存在着诸如定子电流、电磁转矩、

转子磁链的耦合，参数摄动和外部扰动等诸多不利

的因素，会直接导致控制系统的动态性能下降。为

提高 PMSM 的转矩响应和跟踪性能，近年来出现

了多种改进的系统结构和设计方法[1-4]。这些方法

不仅丰富了 PMSM 的控制理论，而且一定程度上

改进了 PMSM 的动态性能。 

对于非线性控制系统，精确线性化方法是一种

主要的线性化解耦控制方法。利用该方法，文献

[5-6]实现了 PMSM 的基于状态反馈精确线性化的

转速控制。文献[7]从定子磁链模型出发，将精确

1
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线性化解耦控制与空间矢量调制有机结合，实现了

PMSM 空间矢量调制系统转速和磁链的动态解耦

控制。这种基于微分几何的精确线性化方法，在不

失系统可控性和精确性的情形下，可以利用经典的

线性系统控制理论来分析和设计控制器。但由于计

算复杂，工程适用性不强[8]。 

滑模变结构控制对于内部参数变化和外部扰

动具有良好的鲁棒性。文献[8-9]研究了基于滑模控

制器的 PMSM 无传感器矢量控制问题。考虑到外

部参数的不确定性，文献[10-11]研究了 PMSM 基

于自适应滑模的鲁棒控制问题。为抑制传统滑模变

结构控制的抖振现象，文献[12-13]进一步采用了新

的趋近率，提出了基于滑模变结构的速度控制方

法，一定程度上提高了响应速度和跟踪精度。尽管

滑模变结构控制对系统数学模型的精度要求不高，

系统对参数的变化和外界的扰动不敏感，但闭环系

统在滑模平面原点附近会产生高频颤动，这在实际

应用中是不可取的。 

反推控制作为一种有效的非线性控制设计方

法，在 PMSM 中也得到了广泛的应用。该设计过

程通过逐步选取虚拟状态和虚拟控制函数，从原系

统选取并构造新的子系统，基于 Lyapunov 稳定性

理论，逐步设计子系统的实际控制，从而使得整个

系统稳定。利用该方法，可以实现 PMSM 系统的

完全解耦，且所设计的控制器具有全局稳定性和鲁

棒性[14-15]。为了消除负载扰动和电动机内部参数变

化等不确定性影响，文献[14]在估算 PMSM 转子角

速度的基础上，应用反推控制策略设计速度和电流

控制输入，使得系统具有快速的速度跟踪和转矩响

应。在此基础上，文献[15]通过引入积分环节，设

计了一种积分型反推控制器，使 PMSM 驱动系统

的速度控制具有较好的瞬态特性，提高了系统的稳

态性能。总的来说，反推控制因其结构简单，易于

实现法，具有很好的应用价值。 

注意到以上方法大多是假定 PMSM 电流和电

机转速精确可测。即需要知道电机电流和转子速度

的实际值，以此用于控制器的设计。传统的手段是

采用安装传感器和电流表来获得电机转速和电流，

但是这些装置增加了系统的成本，降低了系统的可

靠性，而且其应用受到诸如温度、湿度和振动等条

件的限制，使该系统不能广泛适用于各种场合[16-18]。

为了克服使用传感器给系统带来的缺憾，近年来一

些学者提出了多种无速度传感器的 PMSM 控制方

法。代表性的方法有基于卡尔曼滤波的无速度传感

控制[17]、模型参考自适应(MRAS)无速度传感控制[18]

以及基于观测器的无速度传感控制等[8,19]。但以上

方法大多将观测器与控制器单独设计，即设计好控

制器后，再进行电机转速(或电流)进行观测重构，

然后将重构变量(电机转速或电流)直接替换控制

器中的相应状态变量[8,14,19]。由于观测器与控制器

参数(观测变量与实际状态变量)相互影响，一定程

度上影响了系统控制性能。 

受以上方法启发，本文提出一种利用 PMSM

定子 q 轴电流构造 Luenberger 观测器设计方法，并

将重构的状态变量用于反推控制。与以往方法不同

的是，该方法通过线性矩阵不等式(LMI)处理技巧

获得观测器增益，进而获得电机转速和 d 轴电流估

计值。进一步，利用估计值并结合反推控制策略集

成设计速度和电流控制器，使系统具有良好的速度

跟踪和转矩响应。 

1  永磁同步电机数学模型 

假设永磁同步电动机磁路不饱和、磁滞以及涡

流损耗被忽略，传统的面装式永磁同步电动机的数

学模型在 d-q 坐标框架下可由如下方程组给出： 

d 1
=

d
d

d q d
i R

i Pwi u
t L L

                  (1) 

d 1
=

d
q

q d q

i R P
i Pwi w u

t L L L


            (2) 

d 3
=

d 2
L

q
Tw P B

i w
t J J J


                  (3) 

式中：ud, uq为 d, q 轴定子电压；id, iq 为 d, q 轴定

子电流；R 为定子电阻；L 为定子电感；TL为负载

转矩；J 为转动惯量；B 为粘滞摩擦系数；P 为极

对数；w 为转子机械角速度。 

2
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定义 T= [ ]q dx w i i ，根据式(1)~(3), 则永磁

同步电机数学模型可以写成如下状态空间形式： 

= ( , )

=

x Ax x u Bu

y Cx

   




              (4) 

式中： 

 

3
0

0 02
1

= 0 , = 0

1
0 0 0

0

= 0 1 0 , ( ) = , = 0

0

L

d

q

B P

J J
P R

A B
L L L

R

L L

T

J
C x Pwi

Pwi





 

      
   
       
   
   
    

   
     
  

   
 

 

本文的主要控制目的是保证 PMSM 闭合环路

中所有信号均有界的前提下，通过设计观测器以重

构电流和转子机械角速度等状态变量，并利用反推

控制思想，设计 PMSM 系统基于重构变量的速度

跟踪控制器，实现电机转速输出对期望输出信号的

高精度跟踪。 

2  控制器设计 

2.1  基于 LMI 的观测器设计 

本节考虑非线性系统(4)的观测器设计问题，

假设非线性函数 ( , )x u 是 Lipschitz 的，即对所有

的 1 2,x x 满足 

1 2 1 2( , ) ( , )x u x u r x x               (5) 

式中：r 为 Lipschitz 常数。基于上述假设，关于非

线性系统(4)的观测器形式为： 

ˆ ˆ ˆ ˆ= ( , ) ( )

ˆ ˆ=

x Ax x u Bu L y y

y Cx

      




      (6) 

式中：L=[L1  L2  L3]为待定观测器增益矩阵。 

非线性系统(6)可以写成如下方程组的形式： 

3

ˆd 1ˆ ˆ ˆˆ= ( )
d

d
d q q q d

i R
i Pwi L i i u

t L L
          (7) 

2

ˆd 1ˆ ˆ ˆˆ ˆ= ( )
d

q
q d q q q

i R P
i Pwi w L i i u

t L L L


      (8) 

1

ˆd 3 ˆ ˆˆ= ( )
d 2

L
q q q

Tw P B
i w L i i

t J J J


           (9) 

针对非线性系统(4)，定义观测误差 

ˆ( ) = ( ) ( )e t x t x t  ，则误差方程为 

ˆ ˆ ˆ( ) = ( ) ( ) = ( ) ( , ) ( , ) Ce t x t x t A x t x u x u     (10) 

式中： 

=CA A LC                         (11) 

从而观测器的设计问题转化为误差方程(10)

的稳定性问题。 

为了获得基于 LMI 的观测器设计方法，先引

用如下必要引理。 

引理 1[20]：如果存在矩阵 E,F,T 矩阵 E,F 均为

常数矩阵，F 为未知矩阵，F 满足 TFF I≤ ，则存

在一个正定标量 0  ，满足 
T 1 T T( )EFT EFT EE T T  ≤  

引理 2[21]：对于实矩阵
T   ，下面的结论

是等价的： 

1. 11 12

22

:= 0;
*

  
   

 

2. 11 0  且 22 12 11 12 0;T      

3. 22 0  且 11 12 22 12 0.T      

基于以上引理，并应用 Lyapunov 稳定性理论，

可得出如下基于 LMI 的观测器设计方法。 

定理 1：对于非线性系统(4)，如果存在正定

矩阵 P，矩阵 W 以及实数 0  ，使得 

0
*

P

I
 

  
                       (12) 

式中： 
2= T T TPA A P WC C W r I      

则非线性系统(4)具有形如式(7)的观测器，且

其增益矩阵为 
1=L P W  

证明：对观测器动态误差系统 (10)，构造

Lyapunov 函数 = ( ) ( )TV e t Pe t ，并对其沿系统(10)

求导： 

= ( ) ( ) ( ) ( )= ( ) ( ) ( )

ˆ2 ( ) ( ( , ) ( , ))

T T T T
C C

T

V e t Pe t e t Pe t e t A P P A e t

e t P x u x u 

  



  

(13)
 

3
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应用引理 1 和条件(5)，有 
1 2 2ˆ2 ( ) ( ( , ) ( , )) ( ) ( ) ( ) ( )T T Te t P x u x u e t P e t r e t e t    ≤

结合上式，式(13)等价于 
1 2 2( ) ( ) ( )T T

C CV e t A P PA P r I e t   ≤ (14) 

将 AC代入，并定义： 
1 2 2= ( ) <0T TA P PA PLC PLC P r I        

那么， 
2 2

min ( )( ) = ,( ) 0tV e e t    ≤      (15) 

由 Lyapunov 稳定性理论，从而观测器动态误

差系统(10)渐近稳定。进一步，设 =W PL ，应用

Schur 补定理，不等式 <0 等价于式(12)，命题   

得证。 

2.2  基于观测器的控制器设计 

反推控制作为一种有效的非线性控制设计方

法，其设计过程是逐步选取虚拟状态和虚拟控制函

数，从原系统方程选取状态构造新的子系统，然后

构造 Lyapunov 函数，逐步设计，直至得到系统的

实际控制，使得整个系统稳定。 

对于永磁同步电机调速系统，本文的研究目的

是设计反推控制器，使电机的输出转速渐近跟踪给

定转速，其反推控制示意图如图 1 所示。 

 

图 1  反推控制示意图 
Fig. 1  Backstepping control diagram 

基于以上观测器设计方法，并结合传统的反推

控制策略[14,19]，本文提出的基于观测器的反推控制

设计分如下三步： 

第一步：考虑电机转子机械角速度动力学： 
d 3

=
d 2

L
q

Tw P B
i w

t J J J


   

反推控制设计的第一步，确定电机转速w的虚

拟控制输入，设 w*为转速的期望值，且有 * = 0w ，

定义跟踪误差 *=we w w ，对其求导 
3

=  =
2

1 3 3 ˆˆ  ( )
2 2

L
w q

L q q

TB P
e w i

J J J
P P

Bw Bw T i i
J



 

 

   




   

(16)

 

式中： ˆ=w w w , ˆ=q q qi i i 。 

为了使速度跟踪误差方程(16)渐渐趋于稳定，

首先定义 Lyapunov 函数 

4
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2 2
1

1 1
=

2 2 wV K e V                   (17) 

式中： T= ( ) ( ),V e t Pe t θ 是速度误差的积分，

0K  ,
0

= d .
t

we   

对 V1 求导，并利用式(15)得到 
2

1

2

= ( ) =

3 3 ˆˆ   ( )
2 2

( )

w w w w

w
L q q

V K e e V K e e e t

e P P
KJ Bw Bw T i i

J

e t

 

 

    

     



≤  



(18)

 

定义虚拟控制输入 

1
2ˆ ˆ= ( )

3
L

q w
TJ B

i w c e K
P J J




           (19) 

式中：c1 为大于 0 的实数。从而式(18)简化为 
22

1 1
3

( ) ( )
2

w
w q

e P
V c e Bw i e t

J


    ≤   (20) 

利用经典不等式 2 2(1/ 4 ) ( 0)ab a b    ≤ ，则 

2 2 2
1 1 1

1

22 2
2

2

22
1 1 2

1 2

22
1 2

1
( )

4

3 1
      ( ) ( )

2 4

3 3
  ( ) ( ) ( ) = 

2 4 8

    ( ) ,

w w

w q

w

w

B
V c e e w

J

P
e i e t

B P B P
c e e t

J J J

C e C e t




 

  

 

   

 

     

 

≤

≤

 


 

式中： 

1 1 1 2 2
1 2

3 3
= , =

2 4 8

B P B P
C c C

J J J

  
 

     。 

如果选择合适的参数 ε1>0,ε2>0 和 c1使得 C1>0

和 C2>0，那么  
22

1 1 2 ( ) 0wV C e C e t   ≤              (21) 

式(21)保证了速度跟踪误差方程(16)渐近稳定。 

第二步：由式(19)可知，q 轴电流的期望值应为 

*
1

2ˆ ˆ= ( )
3

L
q w

TJ B
i w c e K

P J J



            (22) 

定义 q 轴电流跟踪误差 *ˆ ˆ= .q q qe i i 选取第二

个 Lyapunov 函数 

2
2 1

1
=

2 qV e V                         (23) 

由式(8)，(9)和(22)有 

1

1
1

2

ˆd2
ˆ= ( ) =

3 d

22 3 ˆ ˆ   ( ) + 
3 2 3

1ˆ ˆˆ ˆ       

q
q w

L
q q w

q d q q

i
e Bw c e KJ

P t

T c JB P B
i w L i e

P J J J P

R P
i Pwi w u L i

L L L





 



  

   

   

  

 

 (24)

 

将式(16)代入式(24)得 

1

1

1
2

2
1

1

2 3 ˆ ˆ = ( )
3 2

2 3 ˆ ˆ       ( ( ) ( ) )
3 2

21ˆ ˆˆ ˆ        =
3

22ˆ ˆˆ ˆ    ( ) ( )
3 3

2 2
        (

3 3

L
q q q

q q L

q d q q

q d

L

TB P B
e i w L i

P J J J

c J P
i i B w w T

P

c KJR P
i Pwi w u L i

L L L P

c KJB R P B
i w Pwi

J L L JP P

T B BL

JP JP







 


 
 

 

   

    

    

     





 



2
1

1 2
2 ( )

)  
3

q
q w

u JB c K
c L i e

L P


   

定义 
2

2
1 1

2ˆ ˆˆ ˆ= ( ) ( )
3

2 2 22
       ( )

3 3 3 3

q d

L
w

B R P B
i w Pwi

J L L JP

T B c J c KJKJ
e

JP P P P





   

     

  

 

从而有 

1 1
1 2

2 2
= ( )

3 3
q

q q

uBc BL
e w c L i

JP JP L 
       (25) 

现对 V2沿时间 t 求导，并利用式(21)，经过一

定的数学计算得 
22

2 1 1 2

1 1
1 2

=  ( )

2 2
     ( ) ( )

3 3

q q w

q
q q

V e e V C e C e t

uBc BL
w c L i e

JP JP L 

   

     

≤ 

 (26)
 

为了使得 q 轴电流动态跟踪误差渐近稳定，选

择控制律 uq为 

2

2

2
1 1

2

= =

2ˆ ˆˆ ˆ   [( ) ( )
3

2 22
( ) ]

3 3 3

q q

q d

w q

u L Lc e

B R P B
L i w Pwi

J L L JP

c J c KJKJ
e c e

P P P





  

 

    

  

 

(27)

 

进一步，考虑如下不等式 

21 1
1 2 1 2 3

3

2 2 1
( ) ( )( )
3 3 4q q q q

BL BL
c L i e c L e i

JP JP


  
     ≤  
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2 21 1
4

3

2 2 1
( )

3 3 4q q
Bc Bc

we e w
JP JP


  

 ≤  

式中：ε3,ε4为大于 0 的实数。可见，式(26)可以进

一步简写成 

22 1
2 1 2 3

4

21
2 4 4

( ) ( )
6

2
      ( )

3

w

q

Bc
V C e C C e t

JP

Bc
c C e

JP

 




    

 

≤

 

(28)

 

式中： 

1 1
3 1 2 4 3 1 2

3

2 21
= ( ), = ( )

4 3 3

BL BL
C c L C c L

JP JP


  
     

如果选择合适的参数 C3,C4满足 

2 3 2 4 1 4
3

1
0, 0

4
C C c C c 


       

那么有 2V＜0，从而 q 轴电流跟踪动态误差渐

近稳定。 

第三步：给定 d 轴电流的期望值 *ˆ = 0di ，定义

跟踪误差 
*ˆ ˆ=d d de i i                           (29) 

ed对 t 的导数为 
*

3

ˆ ˆd d 1ˆ ˆˆ= =
d d

d d
d d q d q

i i R
e i Pwi u L i

t t L L
       (30) 

选取第三个 Lyapunov 函数 

2
3 2

1
=

2 dV V e                         (31) 

对 V3求导 
2

3 2 1

21
2 3 2 4

4

21
4 3

=

   ( ) ( ) (
6

2 1ˆ ˆˆ      ) ( )
3
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C C e t c C
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  

    

   
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 (32)

 

若选取控制律 ud 

3 2
ˆ ˆˆ= , ( 0)d d q du Ri PLwi Lc e c        (33) 

那么式(32)可化为 

22 1
3 1 2 3

4

2 21
2 4 4 3 3

( ) ( )
6

2
      ( )     

3

w

q d d

Bc
V C e C C e t

JP
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 



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≤


 

基于不等式 2 2
3 5 3 3 5/ 4d dL e w L e L w  ≤  ， 

5 0  ，不等式(34)可写成 

231
3 2 3 2 4

4 3

2 2 21
4 3 5 3 1

( ) ( ) (
6 4

2
      ) ( )

3 q d w

LBc
V C C e t c C

JP

Bc
e c L e C e
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  

 


      
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 ≤
 

如果选择合适的参数 c1,c2,c3 和 ε4,ε5 使得下式

成立 

31
2 3

4 3

1
2 4 4 3 5 3

0,
6 4

2
0, 0

3

LBc
C C

JP

Bc
c C c L

JP

  

 


   

    
 

那么有 3 0V  ，这说明 d 轴电流动态误差也是

渐近稳定的。 

3  数值仿真 

为了验证上述所设计方法的有效性，本节利用

MATLAB 中的 Simulink 进行数值仿真。永磁同步

电机具体参数由表 1 给出。 

表 1  永磁同步电机参数 
Tab. 1  Parameters of permanent magnet synchronous motor 

参数 数值 

定子电阻 R/Ω 0.56 

极对数 P 3 

转动惯量 J/(kg·m2) 0.002 1 

永磁磁通 φ/(Wb) 0.82 

定子电感 L/H 0.015 3 

滞摩擦系数 B 0.000 1  
电机的负载转矩给定为 5 N·m，在 0.4 s 的时

候变为 10 N·m，设电机初始跟踪速度 300 r/min，

在 0.3 s 的时候设定跟踪速度为 150 r/min，在 0.6 s

的时候设定跟踪速度为 350 r/min。 

求解 LMI(12)，获得观测器(6)的增益矩阵为

L=[1 595.9–24.8 0]T。 

选取仿真参数 K=10, c1=250, c2=600, c3=150,  

∂=150 经检验，反推控制器条件均满足。 

电机速度跟踪控制仿真结果如图 2~6 所示。图

2 表明电机初始转矩为 5 N·m，在 0.4 s 时跟踪外部

给定达到 10 N·m。在 0.2 s 时由于转速速降到 150 

r/min，转矩瞬态发生变化，同时，在 0.7 s 时转速

升到 350 r/min，转矩瞬态发生变化，由此可知，

本文设计的控制器使系统具有快速的转矩响应。 

6
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图 2  电磁转矩 

Fig. 2  Electromagnetic torque 

图 3~5 分别表示电机的 q 轴，d 轴和三相电流

变化曲线。由图可见，电流的幅值随负载转矩的变

化而发生变化，且转矩与电流成正比，同时也可以

看出电流的频率与给定速度相对应。从图 4 看出 d

轴电流趋于 0，与文中的控制策略一致。 

 

图 3  q 轴电流 

Fig. 3  q-axis current 

 

图 4  d 轴电流 
Fig. 4  d-axis current 

 

图 5  电机定子三相电流 
Fig. 5  Three-phase current of motor stator 

为便于比较，应用参考文献[22]提出的无源控

制方法,对电机跟踪前面所述的期望跟踪速度进行

仿真。图 6 给出了电机速度跟踪对比效果图，其中

实线为本文所提控制方法得的速度跟踪曲线，虚线

是利用无源控制方法所得的速度跟踪曲线。由图可

见，在电机起动到稳定状态，无源控制方法所需时

间是 0.03 s，转速峰值达 550 r/min，而本文方法所

需时间只需 0.01 s，且转速峰值为 400 r/min。此外，

在 0.4 s 时加入负载扰动，文献[22]中的方法的抗扰

效果要明显逊色于本文所提的控制方法。可见，本

文所提出的速度跟踪控制方法，具有响应快，超调

小，负载影响小等优点。 

 

图 6  转速跟踪仿真比较 
Fig. 6  Simulation and comparison of speed tracking 

4  结论 

以 Lyapunov 稳定性理论和线性矩阵不等式为

基础，通过设计全阶观测器，获得永磁同步电机的

速度和电流估计。在此基础上，利用速度和电流观

7
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测值，通过反推控制策略来设计系统最终控制器，

实现电机的速度跟踪控制。仿真结果表明，本文所

设计的控制器能使系统的输出快速跟踪参考转速，

且具有较高的跟踪精度。 
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