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ABSTRACT: In order to meet the operation requirement under 
time-variable inertia and time-variable load condition, an 
adaptive torque control method with anti-disturbance is 
proposed for permanent magnet synchronous motor (PMSM) 
servo system. With time-variable inertia, a Landau 
discrete-time recursive algorithm used to estimate the inertia is 
adopted. According to the rules, the parameters of speed 
controller were regulated by the estimated inertia, which 
guarantees good dynamic and static performance in servo 
system. Under time-variable load condition, a simple 
reduced-order observer is established to identify the load 
torque. And with the estimated value, speed disturbances 
caused by heavy load can be adaptively compensated which 
improves system robustness. Experimental results show that 
the proposed adaptive algorithm is effective and the 
convergence rate of inertia identification is fast. Compensation 
measure used in this scheme has strong robustness to the 
change of system parameters and the disturbance, and it can be 
applied to some drive fields that have time-variable load and 
inertia changing slowly. 
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摘要：为使永磁同步电机(permanent magnet synchronous 
motor，PMSM)伺服系统能够满足某些驱动场合时变惯量、

时变负荷的工作特性，提出一种具有抗扰动作用的自适应转

矩控制方法。针对时变惯量，采用朗道离散时间递推算法对

惯量进行实时估计，然后用辨识得到的惯量当前值依照规则

对速度控制器各参数进行整定，使伺服系统在惯量发生变化

时仍具有良好的动静态性能。针对时变负荷，采用一种简单

的降维负载观测器对负载力矩进行辨识，并用辨识得到的负

载力矩值对变载引起的速度扰动进行自适应补偿，以提高系

统的鲁棒性。以一台面贴式永磁同步电机为对象进行试验，

结果表明所提出的自适应算法有效，参数辨识的收敛速度较

快，该方案所采用的补偿措施对系统参数变化和扰动等有很

强的鲁棒性，能应用在一些时变负荷、时变惯量的驱动场合。 

关键词：永磁同步电机；时变惯量；时变负荷；自适应；朗

道；负载观测器；扰动 

0  引言 

永磁同步电机(permanent magnet synchronous 
motor，PMSM)具有体积小、效率高、电磁转矩大、

控制方便等优点，故其成为伺服系统中执行机构的

最佳选择之一。在电机实际运行时，电机所带的负

载转矩或者转动惯量变化(视为扰动)都会对系统期

望的伺服性能造成不良的影响。高性能的伺服系统

要求伺服电机的输出无超调又快速地跟踪输入指

令，且稳态无静差，对系统参数的变化具有强鲁棒

性。因此，对于某些变惯量、变负荷场合应用的永

磁同步电机伺服系统来说，抗扰性是衡量其伺服性

能的重要指标之一。 
目前国内外研究学者在抗扰动方面提出了多种

方法，如滑模控制[1-2]、自抗扰控制[3-4]、模型参考自

适应控制[5-6]和智能控制[7-8]等。文献[5-6]主要针对抑

制惯量变化(扰动)展开研究，基于离散模型参考自适

应理论，通过仿真和实验，对异步电机伺服系统的

机械参数进行了在线辨识，并提出了自调整速度控

制的方法。实验结果显示，这种方法的辨识误差较

大(接近 35%)，收敛时间约为 10 s。文献[7]通过模型

变换将 PMSM 变换成标称模型和不确定项的形式

(各种扰动均包含在这个不确定项中)，然后设计鲁棒

补偿器对不确定项进行补偿，整个控制器结构简单，

容易实现，但鲁棒控制方法很难实现对 PMSM 非线

性的完全补偿；文献[9]设计了一个扰动观测器

(disturbance observer，DOB)对负载扰动进行辨识，

并提出了基于扰动观测器前馈补偿和有限时间反
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馈控制的复合控制方法，能够提高系统的抗扰动性

能，仿真结果验证了该方法的有效性，但该算法对

硬件要求较高，实现起来较困难。文献[10-12]设计

了一个全维状态观测器，通过设计的速度观测器估

算位置误差，并计算负载扰动，实验结果显示该算

法在低速领域对参数变化具有抗扰性，但实现起来

稍显复杂。 
本文针对时变惯量、时变负荷负载特性的驱动

场合，寻找一种简单的抗干扰性能强的控制方法，

使电机在系统转动惯量和负载转矩改变时仍能保

持良好的控制性能。针对时变负荷，本文采用一个

降维观测器对负载力矩进行辨识，通过实验对辨识

的响应速度和精度进行分析。针对时变惯量，本文

基于离散模型参考自适应理论，采用朗道离散时间

递推算法(以下简称朗道)对惯量进行实时辨识。最

后，用辨识得到的惯量值和负载力矩值分别进行控

制器参数的调整和扰动补偿，并对伺服系统的动态

响应性能及抗扰动性能进行测试。 

1  参数辨识 
1.1  负载力矩观测器设计 

高精度的伺服系统要求伺服电机在外部出现

大的扰动时能保证良好的响应性能。由于负载力矩

是很难直接测量的非电物理量，因此需要对其进行

在线观测。本文基于文献[10-12]设计的全维观测器

以及控制领域的降维观测器思想[13]，提出一个降维

负载力矩观测器，可以实时检测负载力矩的变化。

由电机学原理可知，电机的运动学方程为 
m m m L e(d / d )J t B T Tω ω+ + =         (1) 

式中： mω 为转子机械角速度； eT 为电机输出转矩；

LT 为负载转矩；J 为转动惯量； mB 为粘性阻尼系数。 
控制器的采样频率远远高于负载转矩的变化

时间，因此在控制周期内负载转矩可认为是一恒定

值，即 
   Ld / d 0T t =                (2) 

由式(1)、(2)得伺服电机的动力学状态方程： 
d / dt u
y

= +⎧
⎨ =⎩

x Ax B
Cx

            (3) 

式中： m / 1/
0 0

B J J− −⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
A ；

1/
  0

J⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
B ； m

LT
ω⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

x ；

[1 0]=C ； eu T= ； my ω= 。 
输入变量为电机实际转矩，状态变量为机械角

速度和负载力矩，输出变量为机械角速度。因此，

式(3)可写为 
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  (4) 

借鉴文献[13]的降维状态观测器思想，本文提

出一个简单的降维状态观测器，表达式如下： 
ˆ ˆ ˆd / d ( )

ˆˆ
t u y y

y
= + + −⎧

⎨ =⎩

x Ax B K
Cx

       (5) 

式中： T
m L̂ˆ ˆ[ ]Tω=x 为被估计的状态变量；K=[k1 k2]T 

为状态反馈增益阵。 
由式(3)—(5)得 

m mm 1

2 L L

ˆ/ 1/d ( ) ˆ0d
B J k J

kt T T

ω ω−⎡ ⎤− − −⎡ ⎤
= − = ⎢ ⎥⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

x A KC x (6) 

式中 ˆ= −x x x为观测误差，其特征方程为 
2

1 m 2det[ ( )] ( / ) / 0s s k B J s k J− − = + + − =I A KC  (7) 
选择适当的 K，使 ( )−A KC 有稳定、适当的 

特征值， 0→x 时，与 ( )tx 、 ( )tu 和 (0)x 无关；

ˆ ( ) ( )t t→x x 与 (0)x 无关。根据指定的期望极点α、
β，观测器的期望特征多项式为 

2 ( ) 0s sα β αβ− + + =           (8) 

由式(7)和(8)得 
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           (9) 

假设 m 0B = ，且α β= ，则式(9)可改写为 

1
2
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2k
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α
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式(5)可以写为 
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根据系统期望的特性，选择极点所在的位置，

按照式(11)构造观测器，即可观测出负载力矩的值。

图 1 为负载力矩观测器的原理框图，图中 KT 为电

机转矩常数，相比文献[10-12]的全维观测器，图 1
所示的降维观测器的结构简单，容易实现。 
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图 1  负载力矩观测器原理框图 

Fig. 1  Schematic block diagram of 
load torque observer 
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1.2  惯量辨识算法原理分析 
本文采用朗道算法对惯量进行辨识[14]，当辨识

算法对速度的采样间隔足够小时，有 

md /d [ ( ) ( 1)]/m mt k k tω ω ω≈ − − Δ =  

m m s[ ( ) ( 1)]/k k Tω ω− −           (12) 
式中 sT 为辨识算法控制周期。 

忽略粘性阻尼系数，式(1)可以简单离散化为 

m m e L( ) ( 1) ( / )[ ( 1) ( 1)]sk k T J T k T kω ω= − + − − −  (13) 

假设电机所带负载力矩恒定，或变化周期远远

大于速度计算周期，则可认为 k−1、k−2 时刻的负

载转矩相同，即： 
L L( 1) ( 2)T k T k− = −           (14) 

由以下公式： 
m m s e L( ) ( 1) ( / )[ ( 1) ( 1)]k k T J T k T kω ω= − + − − −  (15) 

m m( 1) ( 2)k kω ω− = − +  

s e L( / )[ ( 2) ( 2)]T J T k T k− − −     (16) 
可得 

m m m( ) 2 ( 1) ( 2)k k kω ω ω= − − − +   

s e e( / )[ ( 1) ( 2)]T J T k T k− − −          (17) 
设 e e( 1) ( 1) ( 2)U k T k T k− = − − − ， 又 s /T J =  

( 1)b k − ，则式(17)可化简为 

m m m( ) 2 ( 1) ( 2)k k kω ω ω= − − − +  

e e( 1)[ ( 1) ( 2)]b k T k T k− − − −         (18) 

将式(18)作为参考模型，可得可调模型方程(速
度估计值)： 

m m mˆ ( ) 2 ( 1) ( 2)k k kω ω ω= − − − +   

e e
ˆ( 1)[ ( 1) ( 2)]b k T k T k− − − −       (19) 

设 
m mˆ( ) ( ) ( )k k kε ω ω= −           (20) 

由朗道思想的辨识迭代算法可得 
ˆ ˆ( ) ( 1) [ ( 1) ( )] /b k b k U k kβ ε= − + −  

2[1 ( 1) ]U kβ+ −               (21) 

式中： s
ˆ ˆ( ) /b k T J= 为待辨识参数；β 为自适应增益。

因 sT 保持不变，由辨识值 b̂ 可求出 Ĵ 的大小。 

2  自适应算法控制原理框图 

本文提出的自适应转矩控制方法原理如图 2 所

示。系统采用电流内环、速度外环的矢量控制两环

结构，速度和位置信号由光电码盘反馈；电流环、

速度环采用积分分离的 PI 调节器进行控制，其中速

度控制器的 PI 参数根据日本学者北森氏提出的部

分模型匹配设计法[15]进行调整，负载力矩的辨识值

反馈到交轴电流对速度进行补偿；负载或惯量的施

加通过控制磁粉制动器或磁粉离合器的励磁电源

来实现，为了验证负载力矩辨识值的正确性，实际

负载(TL)通过检测磁粉制动器的励磁电流来体现。 
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图 2  伺服系统自适应转矩控制方法原理框图 

Fig. 2  Schematic block diagram of control method for servo system adaptive torque

3 实验验证 
3.1  实验平台 

为了验证自适应控制算法的有效性，本文设计

了 2 个试验平台分别实现变负载和变惯量的目的， 

如图 3 所示。变负载实验平台主要分为 3 部分：伺

服电机、联轴器、磁粉制动器。变负载是通过 DSP
控制的基于 DC-DC 电路的励磁电源实现的。变惯

量实验平台主要分为 4 部分：伺服电机、联轴器、
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磁粉离合器和碟式制动器，Jm、J1、J2、J3、J4 分别

表示伺服电机转子惯量、联轴器惯量、磁粉离合器

前级惯量、磁粉离合器后极惯量、碟式制动器惯量。

开始时制动器处于制动状态，磁粉离合器不通激磁

电流，伺服电机经过柔性联轴器只拖动磁粉离合器

前级旋转。改变转动惯量时，使制动器处于非制动

状态，并同时给定磁粉离合器激磁电流，此时磁粉

离合器前级与后级实现同步旋转。伺服电机参数

为：额定功率 2.3 kW；额定转矩 15 N⋅m；交直轴电

感 3.675 mH；额定转速 1 500 r/min；相绕组电阻

0.47 Ω。 
 

伺服电机 
联轴器 

磁粉制动器 

转子

定子 

磁粉 
励磁 

伺服电机固定架联轴器 磁粉制动器

 
(a) 变负载实验平台示意图     (b) 变负载实验平台实物图       
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  (c) 变惯量实验平台示意图      (d) 变惯量实验平台实物图 

图 3  试验平台 
Fig. 3  Experimental platform 

3.2  负载力矩辨识  
为了验证负载观测器算法的有效性，本文基于

变负载试验平台对算法进行测试，负载的改变通过

DSP 控制励磁电源实现。伺服电机首先在 800~ 
400 r/min 之间变速运行(周期为 4 s)，施加的负载为

恒定的 5 N⋅m。图 4 为本文采集的实验波形，图中 
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图 4  电机 800~400 r/min 变速运行、 

负载恒定时负载观测器实验波形 
Fig. 4  Experimental waveform of load observer at 

variable speed between 800 and 400 r/min with  
constant load 

ωm、 mω̂ 分别为电机的实际机械角速度和估算机械

角速度，n̂为电机估算转速， L̂T 为负载力矩辨识值， 
TL为给定施加负载。从实验波形可知，估算机械角

速度与实际机械速度几乎保持一致，跟随性较好；

负载观测器的辨识结果在 4~5 N⋅m 之间变化，基本

不受电机速度动态过程的影响，忽略磁粉制动器的

磁粉特性、DC-DC 电路的非线性因素和电压检测回

路的误差，负载力矩的辨识精度为 20%。 
为了验证负载观测器对负载变化的动态响应

性能，伺服电机以 800 r/min 恒速运行，施加负载在

1~12 N⋅m 内实时变化。图 5 为采集的实验波形，可

见负载观测器辨识的负载力矩为 2~11 N⋅m，与施加

负载的变化趋势一致，辨识结果稍有误差且存在一

定的延迟，但能够反映负载力矩的变化。 
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图 5  电机以 800 r/min 恒速运行、 

负载实时变化时负载观测器的实验波形 
Fig. 5  Experimental waveform of load observer at 

constant speed 800 r/min with real time changing load  

3.3  惯量辨识 
为了验证惯量辨识算法的有效性，本文基于变

惯量试验平台对朗道算法进行测试，惯量突变通过

手动控制励磁电源实现。 
1）自适应增益β 的选取。 
伺服电机空载起动运行，速度在 500~250 r/min

间变化，周期为 2 s，系统未施加惯量时，电机轴上

的转动惯量值为标称值：Jm+J1+J2=4.73×10−3 kg⋅m2，

Ts/J=1.298 s/(kg⋅m2)(参见图 3)。图 6 为不同增益值

β 作用时，采用朗道辨识算法得到在起动过程的电 
机实际速度、估算速度、 s

ˆ/T J 辨识值和交轴电流的 
实验波形。实验数据如表 1。由图 6(a)可知，β=0.001 
时朗道算法的 s

ˆ/T J 辨识值为 1.294 s/(kg⋅m2)，换算得 
到的转动惯量值为 4.64×10−3 kg⋅m2，辨识误差为

2%，算法的辨识收敛时间约为 24 s。再结合表 1 的

数据知，当增益β 为 0.000 1 时，辨识值的收敛时间

较长，在 50 s 以上；当自适应增益β 在 0.001∼0.01 
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图 6  不同自适应增益β 下的实验结果比较 
Fig. 6  Comparison of experiment results 

with different parameterβ 

表 1  不同自适应增益β 下的实验数据比较 
Tab. 1  Comparison of experiment datas for  

different parameterβ estimations 
自适应增益β 辨识收敛时间/s 辨识精度/% 

0.000 1 >50 — 
0.001 24 2.0 
0.005 16 3.7 
0.01 11 7.5 
0.05 — 振荡 

之间时，朗道算法辨识的收敛时间随着自适应增益

β 的增大而减小，辨识结果的抖振幅度和稳态误差

随着自适应增益β 的增大而变大；当增益β 为 0.05
时，辨识值抖振严重无法辨识。增益β 的大小可以

在收敛时间和辨识精度之间折中选取，当β =0.01
时，辨识精度为 7.5%，收敛时间为 11 s。 

2）变惯量实验。 
伺服电机依然空载运行，转速在 500~250 r/min

间变化，周期为 3 s，手动控制励磁电源使电机的惯

量由标称值变为原来的近似 1.9 倍(参见图 3，
Jm+J1+J2+J3+J4=8.99×10−3 kg⋅m2)，自适应增益

β=0.01。图 7(a)为伺服电机带标称惯量起动过程的 
实验波形，可知 s

ˆ/T J 辨识值为 1.22 s/(kg⋅m2)，换算 
得惯量值为 4.72×10−3 kg⋅m2，辨识误差为 0.2%； 
图 7(b)为惯量突加时的实验波形， s

ˆ/T J 辨识值减 
小到 0.586  s/(kg⋅m2)，对应的惯量值为 10.24× 
10−3 kg⋅m2，辨识误差为 14%，辨识响应时间为 5 s； 
图 7(c)为惯量突卸过程的实验波形，辨识响应 
时间约为 15 s，最后辨识得到的 s

ˆ/T J 辨识值为 
1.19 s/(kg⋅m2)，换算得惯量值为 5.02×10−3 kg⋅m2，辨

识误差为 6.1%。 
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           (c) 减少惯量 

图 7  变惯量实验 
Fig. 7  Experiments of variable inertias 
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综合上述实验结果可知，基于朗道算法的惯量

辨识方法，伺服电机带标称惯量起动时，辨识时间

稍长，约为 11 s；惯量突变时，辨识时间最快可控

制在 5 s；辨识精度最好达 0.2%。 
3.4  速度伺服系统的自适应性能测试 

为了验证自适应算法在负载扰动时对速度的

补偿作用，本文基于变负载试验平台进行实验。 
图 8 为电机给定转速 800 r/min 稳态运行过程中，突

加突卸负载的实验波形。由图 8(a)可知，系统未引

入补偿算法，突加负载时电机转速有一个瞬态降

落，由 800 r/min 下降到 520 r/min，突卸负载后转速

又恢复到 800 r/min。系统加入了负载扰动补偿后的

实验波形如图 8(b)所示，由于存在实时补偿作用，

转速受负载改变影响较小，瞬态速降得到有效抑

制，转速仅有不到 10 r/min 的降落，说明负载补偿

环节的引入减小了动态速降，有效抑制了负载扰动

所带来的转速变化。通过实验可知，本文设计的自

适应算法可使系统的速度环响应性能明显提高，减

小了系统因负载变化对电机转速造成的冲击。 
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        (a) 无负载力矩反馈补偿 
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           (b) 引入负载力矩反馈补偿 

图 8  伺服系统在负载改变时的自适应性能测试 
Fig. 8  Servo system adaptive performance testing while 

load changing 
为了验证自适应算法的自调整功能，本文基于

变惯量试验平台进行测试。伺服电机的给定转速在 

500~250 r/min 之间变化，周期为 2 s。实验分 3 个

阶段进行：1）伺服电机空载运行，惯量为 4.73× 
10−3  kg⋅m2；2）通过手动控制励磁电源实现转动惯

量的突变(突变为原来的 1.9 倍)，此阶段伺服系统

不更新速度控制器的 PI 参数；3）切入更新的速度 
控制器参数。得到的电机实际转速、估算转速和 

ˆ/sT J 辨识值实验波形如图 9 所示。由图 9 可知，电 
机在第 1 阶段给定转速 500 r/min 和 250 r/min 运行

的稳态误差小于 0.8%；第 2 阶段惯量突加，无参数

自调整时，电机转速出现较大畸变，在给定转速

250 r/min 运行时转速超调约为 24%，在给定转速

500 r/min 时转速超调约为 8%，速度响应性能明显变

差；第 3 阶段切入调整后的 PI 参数，电机转速畸变

减弱，在给定转速 250 r/min 运行时转速超调约为

10%，在给定转速 500 r/min 运行时转速超调约为

1%，速度响应性能得到改善。整个实验过程估算速

度都能跟随实际速度，证明了本文设计的自适应转

矩控制算法在惯量发生变化的情况下，能够最大限

度地提高伺服驱动系统的响应性能。 
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图 9  伺服系统在惯量改变时的自适应性能测试 

Fig. 9  Servo system adaptive performance testing while 
inertia changing 

4  结论 

1）为了抑制负载力矩和惯量变化对 PMSM 伺

服系统性能的影响，着眼于速度伺服系统，提出了

一种具有抗扰动作用的自适应转矩控制方法，可应

用在惯量变化较缓慢、负载阻力随机变化的场合。 
2）针对时变负荷本文提出采用一种简单的降

维观测器对负载力矩进行辨识，并采用辨识得到的

结果对交轴电流进行前馈补偿。试验结果显示，该

观测器能够准确的辨识负载力矩，反映负载力矩的

动态变化，提出的负载力矩自适应控制方法改善了

速度环的动态响应性能并提高了系统的鲁棒性。 
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3）针对时变惯量本文设计了基于朗道算法的

惯量辨识方法，并用辨识值调整控制器参数。试验

结果显示，基于朗道算法的惯量辨识方法在惯量突

变过程辨识收敛时间最快可控制在 5 s 左右，稳态

时辨识精度最好为 0.2%。基于朗道辨识的自适应算

法，具有控制器参数自调整功能，相比无参数自调

整的系统，速度响应性能得到改善。 
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