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PMSM position servo control based on wavelet neural
network adaptive backstepping
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（1. Faculty of Electronic Information and Electrical Engineering，Dalian University of Technology，
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Dalian University of Technology，Dalian 116023，China）

Abstract： An adaptive backstepping control scheme based on WNN（Wavelet Neural Network） is proposed
for PMSM（Permanent Magnetic Synchronous Motor） control system，which，being robust to all kinds of
uncertainties，evaluates and compensates the nonlinear uncertainty existing in the system，and adaptively
adjusts the outputs of backstepping controller to obtain good position tracking performance. The overall
system stability is ensured by applying Lyapunov theory in the design. The effectiveness of the proposed
control scheme is verified by the theoretical analysis and simulative comparisons with PI controller and
traditional backstepping controller.
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摘要： 在矢量控制的铅酸蓄电池-永磁同步电机系统的基础上，设计制动能量回收系统。 通过设定-iq，控制
采用正弦脉冲宽度调制（SPWM）的三相全桥逆变器，将永磁同步电机在制动时产生的交流电流整流为直流电
流，对铅酸蓄电池进行充电，实现制动能量的回收。 最后，通过搭载了该系统的电动车对制动能量系统进行了
试验，分析制动电流与行驶速度、制动时间、电池放电深度等的关系。 试验结果表明采用该系统后可以有效
地增加持续里程。
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0 引言

能源是社会长期稳定发展的关键因素之一。 随
着社会的不断进步，对能源的需求量也日益增大，使
得能源枯竭日益严重。 能源危机是当今各国所共同
面临也是必须解决的难题之一。 如何有效地解决能
源枯竭的问题，各国已经展开了广泛而深入的探讨，
普遍认为应提高能源的利用率和开发新的能源。 当
然，提高能源的利用率并不能阻止能源的枯竭，但可
起到延缓作用，从技术上缓解能源紧张的问题。 提
高能源的利用率也即节能技术，可以降低能源的使
用成本，与广大能源消耗者的切身利益密切相关。

提高能源利用率的方法很多，能量回收是其中之一。
能量回收是通过回收系统中剩余的（多余的）或制动
时产生的能量，以达到节约能源的目的。

随着电能大规模的应用，全球大多数电能都是
通过电动机实现能量的转换。 目前，永磁电机驱动系
统已经大量使用，而且这种情况将会持续下去［1］。 电
动机在制动过程中，特别是在频繁制动的场合，如
日常使用的电梯、电动车等的电机系统，往往会浪费大
量的能源。 通过回收制动能量产生电磁制动转矩代
替传统的机械制动，实现减速，是非常有必要的 ［2鄄5］。
对制动能量进行回收，一方面可以节约能源，另一方
面也可以作为电机的辅助制动，更好地保护制动器，
并使制动更加平稳简单。

现在已有大量研究通过 DC ／DC 逆变器实现制
动能量回收的文献［6鄄10］。 本文通过 AC ／DC 逆变器实
现制动能量［１１鄄1３］回收，采用基于矢量控制的铅酸蓄电
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池-永磁同步电机系统，通过制定相应的回收控制策
略，利用逆变器对电动机制动时产生的交流电流进
行整流，对蓄电池进行充电。 本文首先介绍了制动
能量回收系统的构成及系统的控制技术———电机系
统采用矢量控制技术，逆变器采用正弦脉冲宽度调制
（SPWM）技术；然后对能量回收系统的影响因素进
行分析，制定控制策略；最后给出相应试验测试数据
并进行分析。

1 能量回收系统构成

永磁同步电机常采用磁场定向控制策略 ［１４ 鄄１５］。
图 1（a）和图 1（b）分别为系统在驱动和制动 2 种状态
下的能量流向图。 直流电流以蓄电池对外做功为
正，蓄电池吸收能量为负，即图 1（a）中直流电流为
正，图 1（b）中直流电流为负。 此外，从图 1 中可以看
出，系统在驱动和制动 2 个过程中，都使用了逆变器
和位置传感器。 逆变器的作用为：驱动时通过逆变
器驱动模块控制功率器件的导通和关断，将直流电
流逆变为交流电流（DC ／ AC），向电动机提供能量；
制动时电动机作为发电机产生交流电流，通过逆变器
整流（AC ／ DC）后，向蓄电池输入直流电流，实现制
动能量回收。 位置传感器的作用是检测永磁电机磁
极位置的实时信号。

1.1 永磁电机的矢量控制
永磁电机的矢量控制原理和交流电机的类似。

交流电机矢量控制的思想是将三相定子坐标转换为

两相定子坐标，然后再转换为同步旋转坐标。 产生
相同的旋转磁场的情况下，同步旋转坐标系中电流
为直流，即实现了交流电机的解耦［16］。 坐标变换和逆
变换分别如式（１）、（２）所示：
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由于永磁电机是采用永磁体作为励磁磁场的，
空间矢量关系如图 2 所示，因此不需要向电机提供励
磁电流，即 d 轴电流为 0，通常称之为 id=0 的控制，
但其矢量控制需要时刻检测磁极所在的位置。 通过
位置传感器检测磁极的位置信号，然后进行空间坐标
变换，可得到直、交轴（d、q 轴）的电流，变换和逆变
换公式分别如式（３）、（４）所示：
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其中，θr=ωt+θ，θ为 t=0 时刻 d 轴和 A 轴的夹角。

从式（3）和（4）中可以看出 q 轴的电流是电机控
制的关键，只要通过控制 iq 的大小即可制定三相电
流的幅值，而通过位置传感器可以获得三相电流的
相角关系，因此整个控制系统可以简化为只要实施对
iq 的控制即可实现电机转速以及转矩的控制。
1.2 SPWM 技术

本电机系统的逆变器采用三相全桥电路，如图
3 所示，通过 SPWM 技术控制逆变器，使其按设定值
进行输出 ／输入。 SPWM 采用标准正弦作为 PWM 的
调制波，是目前应用最为广泛的逆变控制技术［17］。

图 1 电机控制系统框图
Fig.1 Block diagram of motor control system

（a） 驱动状态

（b） 制动状态
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图 3 三相全桥逆变电路
Fig.3 Circuit of three鄄phase full鄄bridge inverter
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图 4 SPWM 工作原理
Fig.4 Schematic diagram of SPWM

通过霍尔位置传感器检测获得磁极的实时位
置，并设定预期的三相电流作为调制波，以标准的三
角波作为载波，制定功率器件的通断状态，使逆变器
按预期的目标工作。 SPWM 的工作原理如图 4 所示。
调制波处于载波上方时，同一桥上的上半桥功率器件
导通而处于下半桥的功率器件关断；调制波处于载
波下方时，同一桥上的上半桥功率器件关断而下半桥
功率器件导通。 因此，在同一载波中输入三相正弦
的调制波，可以控制三相全桥逆变器功率器件的导
通与关断，从而可输出类似调制波的三相电流波形。
三相电流可由式（4）计算得到。

2 能量的回收

由图 1（a）可见，电机系统的能量是通过蓄电池
到逆变器再到永磁电机。 电机处于制动状态时，如何
按图 1（b）所示控制逆变器进行整流，使能量从永磁
电机通过逆变器（充电器）回收到蓄电池是本文重点。
2.1 能量回收的控制

在驱动过程中，矢量控制是通过设定 iq 的参考
值控制功率器件，从而输出实际的三相电流，而制动
时能量的流向是驱动过程的反方向。 因此，制动时可
采取类似于驱动的控制策略：设定参考值 - iq，根据
矢量控制原理得到三相电流的参考值，以其作为
SPWM 的调制波控制功率器件的导通与关断，最后
向蓄电池输出实际的直流电流，实现对蓄电池的充电。
制动过程中的三相电流参考值可以通过式（5）获得。
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2.2 影响- iq 的因素
为了避免混淆，下文以 - iq 表示制动过程中 q

轴电流的大小。 制动过程中，影响 - iq 的主要因素
如下。

a. 制动减速度。 引入制动能量回收系统后，制动
的实施（系统自身的阻力除外）由机械制动和电磁制
动组成。 设定的 - iq 过大，则电磁制动增大而机械
制动作用不变，制动的减速度也相应增大，易出现急
刹车的情况，降低电机系统的舒适性。

b. 蓄电池充电特性。 充电时，应尽量避免因充
电电流过大或充电时间过长而损坏电池。 在实际的
制动过程中由于充电时间通常较短，因此主要考虑
充电电流的大小对电池的影响。

c. 逆变器在充电过程中的功耗。 电机的制动能
量通过逆变器对电池充电，如果设定的 - iq 偏小，产
生的制动能量不足以抵消逆变器的功耗，不但起不
到充电的作用，还增加了逆变器的工作负荷，影响逆
变器的寿命。
2.3 - iq 的设定

根据上述对影响 - iq 的因素分析和制动时具

有的动能 E= 1
2 mv2，系统在不同的行驶速度下设定

不同的 - iq 值，实行制动能量回收。 iq 与电动车行驶
速度 v 的关系如图 5 所示。

- iq 计算公式见式（6）：

- iq=

0 v≤v0
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为了避免电流的突变，回收系统引入制动时间
t 对 - iq 的控制，在制动的初始时刻 - iq 以一定的
斜率增大；当制动时间 t≥t0 时， - iq 才达到其最大
值，如图 6 所示。

2.4 影响回收量的其他因素
制动能量的回收量是能量回收系统的重要指

v0 v1
v
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O
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图 5 iq 与行驶速度 v 的关系
Fig.5 Relationship between iq and v
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t0
t

iq

iq_max

图 6 iq 与制动时间 t 的关系
Fig.6 Relationship between iq and t
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标，它反映了系统的实际价值以及存在的意义。 除了
制动次数和系统自身设定外，还有其他影响因素。

a. 制动紧急程度。 不同的制动程度回收的制动
量不同。 制动紧急程度一般分为轻微制动、中度制
动、紧急制动 3 种。 3 种情况的机械制动的作用程度

不同，使得制动时间不同。 回收量 Q= 乙- idcd t，则电

磁制动力度不变的条件下，制动时间越长，回收得到
的能量越多。

b. 蓄电池的放电深度，主要表现为电池侧的电
压变化。 在相同的速度 v 下实施制动（机械制动作
用相同时），电动机产生的等效反电动势 U0 相等。 忽
略电枢的自感 L，逆变器的输出侧电压 Uout =U0-Un-
idc rm，蓄电池侧电压 Uin =Udc + idc ri。 因为 Uout =Uin，所
以 idc=（U0-Un-Udc） ／ （rm+ri）。 其中，Un 为逆变器压降；
rm 为等效的电枢绕组电阻；ri 为蓄电池内阻；idc 为回
收的直流电流值。 因此，当 Udc 较大时，回收的直流
电流值 idc 较小，从而在相同的制动时间内回收量也
较少。

3 试验及结果分析

以搭载了该铅酸蓄电池和永磁同步电机的二轮
电动车作路面的行驶试验。 永磁电机额定电压为
48 V，额定功率为 2.2 kW，最高转速达 1000 r ／ min；采
用的动力电池为铅酸蓄电池，额定电压为 48 V，总容
量为 48 A·h；数据的采样频率为 10 Hz。

图 7 为部分能量回收试验的结果。 图 7（a）是制
动时电动车行驶速度与直流电流、电压的对应关系。
图 7（b）是在相同的机械制动作用下，采用不同回收
电流（14.4 A 和 19.2 A）与制动时间对应关系，采用
19.2 A（即 idc1）回收电流时，速度下降更快，制动时
间更短。 图 7（c）是相同的机械制动作用下，不同放
电深度时完成一次制动能量回收时的能量回收量
的对比。 分别计算 2 次制动的回收量，放电深度大

即蓄电池电压较低（Udc1）时，回收量为 39.96 mA·h；
放电深度小即蓄电池电压较高（Udc2）时，回收量为
32.45 mA·h。

在相同路段、相同制动次数及电池满充一次放电
的情况下，进行制动能量不回收和回收行驶试验。 不
回收时，放电量为 31.53 A·h，放电深度为 65.7%，持
续里程为 42.36 km；回收时，回收系统设定以 19.2 A
作为最大可回收的直流电流。 整个过程放电量为
33.29 A·h，制动能量回收为 -2.59 A·h，占放电量的
7.8%，持续里程为 45.20 km，持续里程增加了 2.84 km。

4 结论

根据试验的结果可以得出：
a. 采用- iq 控制逆变器整流实行制动能量回收

的控制策略，方法简单有效，具有很好的实用价值；
b. 根据制停距离和电池充电特性，设计出合适

的回收电流，回收制动的能量；
c. 根据电池放电深度对制动能量回收量的影

响，可设定不同的制动策略，在不同的放电深度下调
节电磁制动在制动过程中所占的比例。
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Control of PMSM braking energy regeneration system
LU Zhifeng1，LI Jun2，ZHOU Shiqiong3，KANG Longyun4

（1. Shenzhen Institute of Special Equipment Inspection and Test，Shenzhen 518029，China；
2. Zhongshan Polytechnic，Zhongshan 528404，China；

3. Shenzhen Institute of Information Technology，Shenzhen 518029，China；
4. School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510641，China）

Abstract： A braking energy regeneration system is designed based on the lead鄄acid battery and PMSM
system under the vector control. The AC generated by PMSM braking is commutated to DC by the three鄄
phase full鄄bridge inverter under the SPWM control via - iq，which is then used to recharge the batteries to
realize the energy regeneration. The braking energy regeneration system is tested with an electric vehicle
and the relationship between the braking current and the electric vehicle speed，braking time or battery
discharge depth is analyzed. Results show that the electric vehicle with braking energy regeneration system
runs with higher efficiency.
Key words： PMSM； energy regeneration； vector control； SPWM； lead鄄acid battery； synchronous motors；
pulse width modulation； control
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