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0 引言

永磁同步电机具有高效率、高功率密度、低噪
声、低损耗、小体积等诸多优良特性，因而广泛应用
于各类工业场合特别是运动位置伺服领域。 伺服控
制要求系统具有良好的动静态性能，即快速的动态
响应和一定的稳态精度。 但是永磁同步电机驱动系
统自身的多变量、强耦合等非线性特性使以往的一
些控制算法，如传统的 PID 结合矢量控制的控制策
略难以满足要求［1鄄2］，因此寻求更加有效的控制方法
成为目前永磁同步电机控制领域研究的热点。

控制理论的发展特别是非线性技术的引入，为
电机控制带来新的解决方法和思路，状态反馈线性
化、滑模变结构、反推控制等非线性方法有效地实现
了永磁同步电机的非线性解耦，同时保证了电机的
精确伺服控制［3鄄6］。 其中的反推控制通过设计虚拟控
制函数将控制对象简化为多个低阶子系统，最终通
过选择合适的李雅普诺夫函数得到实际的控制律，
通过与自适应技术结合，适合具有不确定性的非线
性系统控制［7］，特别是不满足匹配条件的一类系统。
其优势在于得到的控制律和不确定参数自适应律可
以保证受控变量全局渐近稳定，从而使整个系统具
有良好的鲁棒性。 但是反推控制在设计中也存在一
些缺点，例如递归矩阵引起的复杂度增加、估计项引
起的奇点问题、过参数化及需要知道全部或部分模

型的精确信息等［8］。
文献［6］利用反推控制跟踪电机速度和电流，保

证了系统稳定，但是没有考虑到负载转矩和模型参
数不确定性的影响；文献［9 鄄 12］应用自适应反推控
制设计了系统控制律和不确定参数自适应律，但只
考虑到部分参数的不确定；文献［13 鄄15］采用各类状
态观测器与反推法结合估计系统不确定参数，但没
有考虑到观测器本身的估计误差。 随着智能控制理
论的发展，其已逐步渗透和深入到各类控制技术中
并显示出无可比拟的优越性，文献［16 鄄18］在运用反
推法过程中利用模糊、神经网络技术逼近复杂的非
线性项，简化了控制结构。 永磁同步电机位置伺服控
制系统不但希望电机的运动轨迹实现渐近跟踪，而
且要求电流也能渐近稳定，同时对于系统的外部负
载转矩扰动、内部参数摄动及非模型不确定性有良
好的抑制能力，从而保证整个系统的鲁棒性。 基于
此，本文采用反推法设计保证系统位置、电流的全局
渐近稳定，利用小波神经网络逼近设计中存在的不
确定项，结合自适应技术给出非模型不确定性的参
数自适应律，最终得到控制律并给出稳定性证明。 相
比于以往的反推控制法，文中提出的算法结构简单，
考虑了所有参数不确定性，不需要知道模型的精确
信息，并且克服了奇点和过参数化问题，易于实现，
具有良好的工程实用价值。 通过仿真对比分析可知，
所设计的控制器动静态伺服性能好，对系统参数变
化不敏感，有较强的鲁棒性。

1 永磁同步电机位置伺服系统的数学模型

在假设磁路不饱和，忽略磁滞、涡流损耗的影
响，空间磁场呈正弦分布，并认为三相绕组对称均匀
的情况下，永磁同步电机 d-q 轴同步旋转坐标系下
的数学模型可表示为：
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其中，θ 为转子旋转角度，ω 为转子角速度，p 为极对
数，ψ 为转子永磁体产生的磁链，ud、uq 为 d-q 轴定子
电压，id、iq 为 d-q 轴定子电流，L 为 d-q 轴定子电
感，R 为定子电阻，J 为转动惯量，B 为粘滞摩擦系
数，TL 为负载转矩。

在永磁电机运转过程中，由于温度变化、磁饱
和、负载转矩的突然增减等运行条件的改变会使电
机的参数发生改变，加剧了系统的非线性，不但会使
系统性能降低，还可能导致系统不稳定，因此在高性
能伺服系统控制器设计中必须要考虑这些因素。

2 小波神经网络自适应反推控制器的设计

永磁同步电机位置伺服系统的控制目标是设计
一个位置控制器使电机的位置输出能够渐近稳定地
跟踪给定的轨迹信号。 为实现这一目标，采用反推控
制方法选取需稳定的状态变量构成新的子系统，通
过构造合适的李雅普诺夫函数，逐级设计，最终推导
出系统实际控制量的控制率。 为实现位置轨迹的跟
踪，定义位置跟踪误差为：

eθ=θ-θm （5）
其中，θm 为给定的位置信号并假设其二次可微。 选择
eθ 为新的子系统的状态变量，将其对时间求导得：

e觶 θ= θ觶 - θ觶m=ω- θ觶m （6）

定义虚拟函数 α1 = - k1eθ+ θ觶 m，k1 > 0，令 eω=ω-α1

为子系统的虚拟状态变量，对于式（6）的子系统选取

李雅普诺夫函数 V1= 1
2 e2θ 并对其求导可得：

V觶 1=eθe觶 θ=eθ（-k1eθ+eω）=-k1e2θ +eθeω （7）
由于在电机运行过程中工作环境的改变会导致

式（2）—（4）中的参数随时间发生变化，因此在反推
设计过程中要考虑到这些参数变化引起的不确定性
对系统的影响，由于小波神经网络具有逼近任意复
杂非线性函数的能力，因此对永磁同步电机驱动模
型中由参数不确性引起的非线性项通过小波神经网
络来估计补偿，从而解决系统内外扰动对控制性能
的影响。

对 eθ、eω 组成的子系统选取李雅普诺夫函数 V2=

V1+ J
2 e2ω，对其求导并将式（2）代入可得：

V觶 2=V觶 1+ Jeωe觶 ω=-k1e2θ +eθeω+ Jeω（ω觶 -α觶 1）=

-k1e2θ +eω
3pψ
2 +Δ! "A iq- （B+ΔB）ωω $-

! "（TL+ΔC）-Jα觶 1+eθθ &=-k1e2θ +

eω
3pψ
2 iq-Bω- Jα觶 1+eθ+L1! " （8）

其中，ΔA、ΔB、ΔC 为系统参数不确定性引起的非线
性项，L1 为等效的不确定性总和，将在后面采用小波
网络逼近处理，所以在设计中可将其视为常量。 为使
系统渐近稳定，应满足 V觶 2≤0，因此可选择如下虚拟
控制函数：

i*q= 2
3pψ

（Bω+ Jα觶 1-eθ-k2eω-L赞 1） k2>0 （9）

代入式（8）可得：

V觶 2=-k1e2θ-k2e2ω+eω（L1-L赞 1） （10）

其中，L赞 1 为 L1 的估计值，其误差可由后面得到的自
适应律补偿。

基于磁场定向的矢量控制可以实现系统动态方
程中转速和电流项的完全解耦，以达到最大的控制效
率，因此可选择式（9）和（11）作为期望的参考电流。

i*d=0 （11）
为保证电机电流的渐近跟踪，选择如下的电流

跟踪误差为新的子系统的状态变量：
eq= iq- i*q （12）
ed= id- i*d （13）

对式（12）、（13）求导，分别代入式（3）、（9）和式
（4）、（11），考虑到式（3）和式（4）中的参数不确定性，
并采用上述处理方法可得：

e觶 q= i觶 q- i觶 *q=-
R
L +Δ! "D iq-pωid-

pψ
L +Δ! "E ω+

uq

L +Δ! "F - 2
3pψ
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L! "ω+
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L + 2
3pψ

（e觶 θ+k2e觶 ω）+L2 （14）

e觶 d= i觶 d- i觶 *d=- R
L id+pωiq+ ud

L +L3 （15）

其中，ΔD、ΔE、ΔF 为系统参数不确定性引起的非线
性项，L2 和 L3 为等效的不确定性总和。

为了估计不确定项 L1、L2、L3，采用结构如图 1 所
示的 3 层递归小波神经网络对控制系统中的非线性
项进行逼近。 网络的输入为位置跟踪误差及其微分，

输出即为不确定项的估计值 L赞 1、L赞 2 和 L赞 3，选择一阶微
分的高斯小波函数 （x）=- x exp（- x2 ／ 2）作为隐含
层神经元的作用函数。 为提高网络收敛速度，采用文
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献［19］的方法初始化网络的初值。 通过有监督的梯
度下降法在线计算和更新网络的参数，可以实时调
整网络的输出，使之准确跟踪不确定性非线性项的变
化［20］。 选择合适的参数学习率对于保证网络的全局
收敛起着关键作用，具体分析证明可参考文献［21］。

令 E= （E1，E2，E3）为小波网络的逼近误差，则有

L =L赞 +E，其中 L 是不确定性构成的向量，L赞 为其估
值。 对于 eθ、eω、eq、ed 构成的子系统，选取如下李雅普
诺夫函数：

V=V2+ 1
2 e2q+ 1

2 e2d+ 1
2k3

（E-E赞 ）2 （16）

其中，E赞 是 E 的估计值，k3> 0，在计算速度足够快的
情况下，可将 E 视为常量，对式（16）求导，将式（10）、
（14）、（15）代入得：

V觶 =V觶 2+eqe觶 q+ed e觶 d- 1
k3
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·

=-k1e2θ -k2e2ω+
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由此设计实际的控制输入为：

uq=L
R
L + B

J! "iq+pωid+ pψ
L - 2B2

3pψJ! "ω2 &-

�� 2
3pψ
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其中，k4、k5>0，将式（18）、（19）代入式（17）得：

V觶 =-k1e2θ -k2e2ω-k4e2q -k5e2d+eω（L1-L赞 1-E赞 1）+

eq（L2-L赞 2-E赞 2）+ed（L3-L赞 3-E赞 3）- 1
k3

（E-E赞 ）E赞
·
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-k1e2θ -k2e2ω-k4e2q -k5e2d +

e（E-E赞 ）- 1
k3

（E-E赞 ）E赞
·

（20）

设计自适应律：

E赞
·

=k3e （21）

代入式（20）可得 V觶 =-k1e2θ -k2e2ω-k4e2q -k5e2d≤0，
由此可知，通过设计式（18）、（19）、（21）的控制律和
自适应律，可使系统实现位置、电流的渐近跟踪且对
于电机参数变化具有好的鲁棒性。 系统实现如图 2
所示。 电机的转子位置误差、速度及电流作为系统的
输入，通过计算得到 d、q 轴的电压分量，经反帕克变
换得到静止两相电压分量，通过空间矢量 PWM 计算
得到开关电压控制逆变器输出从而驱动电机。 转子
位置误差及其微分作为小波网络的输入，其输出与
系统误差通过设计的自适应律计算得到系统非线性
引起的不确定性补偿量，从而能够使系统在具有良
好鲁棒性的同时保证控制精度。

3 稳定性分析

通过对不等式 V觶 =-k1e2θ -k2e2ω-k4e2q -k5e2d≤-k1e2θ
两边积分可得：

V（0）-V（∞）≥
∞

0乙 k1e2θ d t （22）

因为 V > 0 且V觶 ≤ 0，所以 V 是有界的 ，根据
Barbalat 推论可知：

lim
t ∞

e2θ =0 （23）

同理可得 lim
t ∞

e2q =0，lim
t ∞

e2d =0。

可知：对于式（1）—（4）所表示的永磁同步电机
系统，通过设计式（18）、（19）、（21）的控制律及自适
应律可保证如图 2 所示结构的控制系统的位置、电
流能够渐近跟踪参考信号，实现系统的全局一致
稳定。
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4 仿真结果与分析

为验证所提控制策略的有效性，将经典 PI 控
制、传统反推控制方法和基于小波网络的自适应反
推控制方法进行了对比仿真实验。 仿真所用电机的
标称参数为：线电阻 R=8.02 Ω，线电感 L=16.3 mH，
转子磁链 ψ = 0.107 Wb，极对数 p = 3，转动惯量 J =
0.375 kg·cm2，粘滞摩擦系数 B = 0.000 1 N·m·s。 考
虑到电机的实际运行，假设参数变化为：R=16 Ω，L=
16 mH，ψ = 0.2 Wb，p = 3，J = 0.75 kg·cm2，B = 0.000 5
N·m·s。 反推控制器参数为：k1 = 50，k2 = 1，k3 = 100，
k4=1 000，k5=0.02，小波网络隐含层神经元个数为 6。
PI 控制器的位置环参数为 kp1= 200，ki1= 2 000；速度环
参数为 kp2= 0.1，ki2= 10；d 轴电流环参数为 kp3= 20，
ki3= 2 000；q 轴电流环参数为 kp4=100，ki4=2 000。

仿真的参考指令给定为幅值 10 rad、周期 2 s 的
正弦信号。 电机初始运行条件为空载，控制器参数为
电机标称参数，于 0.5 s 和 1.5 s 时分别施加 0.5 N·m
和 -0.5 N·m 的负载。 3 种策略的轨迹跟踪曲线和跟
踪误差仿真结果如图 3—5 所示。 其中图 5 为图 4
中区域 1、2、3、4 的放大显示。

从图中可以看出，由于电机参数的变化，PI 控制
器和反推控制器在电机初始空载运行阶段即存在稳
态误差，而小波神经网络自适应反推控制器可以快

速准确地跟踪给定轨迹且稳态误差趋于零，具有很
好的动静态性能。 当 t=0.5 s 加载时，PI 控制器和反
推控制器都产生了较大的轨迹波动，超调分别达
到 0.076 rad、0.228 rad，且跟踪误差也相应增大；而
小波神经网络自适应反推控制器超调为 0.067 rad
且在 0.1 s 内即恢复稳态且误差为零。 这种对比在负
载变化加剧时尤为明显，t=1.5 s 时，施加的负载等值
反向，此时 PI 控制器和反推控制器的超调分别达
到 0.19 rad、0.22 rad，而小波神经网络自适应反推控
制器超调仅为 0.143 rad 且仍可在 0.1 s 内准确跟踪
给定信号。

由上述分析可知，在存在参数不确定性及负载
扰动的情况下，小波神经网络自适应反推法相对于
传统反推法和 PI 控制器不存在稳态跟踪误差，且在
负载变化时可快速回归稳态，超调量小，恢复时间
短，因此其具有动静态性能好、鲁棒性强的特点。

5 结论

针对永磁同步电机位置伺服控制系统的非线性
特点及其在工作中易受参数变化和负载扰动而引起
控制精度不理想的问题，提出了一种基于小波神经
网络的自适应反推控制策略，通过利用小波神经网
络的非线性逼近能力和反推法设计保证控制稳定性
的优点，解决了以往反推设计存在的控制器设计过
于复杂、参数过多及部分参数不确定性影响的问题，
对所有参数不确定性加以考虑并估计补偿，通过设
计保证了系统位置、电流的渐近跟踪。 通过与传统
PI、反推控制对比，证明了所提控制方法在存在参
数不确定性及负载扰动的情况下具有良好的动静态
性能和很强的鲁棒性。

图 3 3 种控制策略在参数及负载
变化下的位置轨迹跟踪比较

Fig.3 Comparison of position tracking among
three control schemes for parameter

perturbation and load variation
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Fig.4 Comparison of tracking error among

three control schemes
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Fig.5 Detailed overshoot of tracking error

for three control schemes
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PMSM position servo control based on wavelet neural
network adaptive backstepping

LIU Da1，2，LI Muguo2
（1. Faculty of Electronic Information and Electrical Engineering，Dalian University of Technology，

Dalian 116023，China；2. The State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering，
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.
Key words： synchronous motors； neural networks； backstepping control； robustness； position servo system

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。
关键词： 永磁同步电机； 能量回收； 矢量控制； 正弦脉冲宽度调制； 铅酸蓄电池； 同步电机； 脉冲宽度
调制； 控制
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永磁同步电机制动能量回收系统的控制方法
卢智锋 1，李 军 2，周世琼 3，康龙云 4
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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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