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摘要：针对永磁同步电机提出采用模型参考自适应控制策略进行伺服定位控制仿真研究；建立李雅普诺夫函数，设

计了由控制对象的输入和输出构成的模型参考自适应控制规律，该控制策略能够解决非线性、时变系统带来的不确

定性，提高伺服电机的位置控制性能；仿真研究结果表明：该自适应律能以优异的性能完成定位跟踪任务，控制效果

较好。
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　　永磁同步电机（ＰＭＳＭ）是一类具有多变量、强非线性、
高耦合性、时变等特点的被控对象［１］，经典的控制策略在模

型参数匹配较好的情况下，能取得不错的控制性能。而电机

在实际运行中，它的各项参数是随着环境变化的，考虑负载

转矩和电阻等参数的不确定性，难以获得准确的数学模型，

常规的控制方式无法保证控制精度［２－３］。

模型参考自适应控制主要思想是：根据期望的控制目

标，选取性能优异的参考模型，通过调整自适应参数，使被控

对象跟踪参考模型，达到与参考模型一样的控制效果［４］。本

文基于李雅普诺夫稳定性理论［５－６］，设计出了一套模型参考



自适应律，该控制策略能够解决永磁同步电机参数随环境变

化的不确定性问题，达到伺服定位，提高了电机位置控制的

性能。

１　ＰＭＳＭ模型参考自适应控制器设计

本文提出了采用李雅普诺夫第二法推导模型参考自适

应系统的控制规律，保证在系统全局渐进稳定下的自适应控

制［７］。控制系统可用状态方程或传递函数描述。控制系统

用状态方程描述时，可用系统的状态变量构成自适应规律；

控制系统用传递函数描述时，可用系统的输入变量和输出变

量构成自适应规律。但对许多实际控制对象往往不能获得

全部状态变量，因此提出采用控制对象的输入输出构成自适

应控制规律［８］。

本文采用三环伺服位置控制系统［９－１１］，各补偿器采用

ＰＩＤ控制，推导出ＰＭＳＭ定位系统的数学模型。推导过程略
去，取最终的闭环传递函数：

Ｇ１（ｓ）＝
２５００００

ｓ２＋１０００ｓ＋２５００００
（１）

　　设定期望的控制性能为：在阶跃给定信号作用下，系统
输出响应无超调，调节时间０．１５ｓ左右。设计参考模型：

Ｇ０（ｓ）＝
３６００

ｓ２＋１２０ｓ＋３６００
（２）

整个模型参考自适应闭环控制系统结构如图１所示。

图１　模型参考自适应系统结构

　　根据控制对象，其微分方程为

ｙ̈ｐ＋１０００ｙｐ＋２５００００ｙｐ ＝２５００００ｕ （３）
　　选取控制变量为

ｕ＝ｋｒ＋ｆ０ｙｐ＋ｆ１ｙｐ （４）

式（４）中，ｋ为前馈增益，ｆ０和 ｆ１为反馈增益，通过自适应调

整参数ｋ、ｆ０和 ｆ１使控制对象的输出跟踪参考模型的输出。
所选取的参考模型的阶数与控制对象相同，其微分方程为

ｙ̈ｍ ＋１２０ｙｍ ＋３６００ｙｍ ＝３６００ｒ （５）
式（５）中，ｒ为参考模型的输入信号。

将式（４）代入式（３），可得可调系统微分方程：

ｙ̈ｐ＋（１０００－２５００００ｆ１）ｙｐ＋

２５００００（１－ｆ０）ｙｐ ＝２５００００ｋｒ （６）
令

ａ＝１０００－２５００００ｆ１
ｂ＝２５００００（１－ｆ０）

ｃ＝２５００００ｋ

（７）

则式（６）可写为
ｙ̈ｐ＋ａｙｐ＋ｂｙｐ ＝ｃｒ （８）

　　设 ｅ＝ｙｍ－ｙｐ为广义误差，由式（５）和式（８）可得误差
方程：

ｅ̈＋１２０ｅ＋３６００ｅ＝（ａ－１２０）ｙｐ＋
（ｂ－３６００）ｙｐ＋（３６００－ｃ）ｒ （９）

令

δ１ ＝ａ－１２０，δ０ ＝ｂ－３６００，σ＝３６００－ｃ （１０）

则式（９）可写为

ｅ̈＋１２０ｅ＋３６００ｅ＝δ１ｙｐ＋δ０ｙｐ＋σｒ （１１）

　　设参数误差向量φ和广义误差向量ζ分别为

φＴ ＝［δ１ δ０ σ］，ζＴ ＝［ｅ ｅ］ （１２）

　　则误差方程式（１１）可写为矩阵－向量形式：
ζ＝Ａζ＋Δａ＋Δｂ （１３）

式（１３）中

Ａ＝
０ １

－３６００ －[ ]１２０

Δａ ＝
０

δ０ｙｐ＋δ１ｙ
[ ]

ｐ

Δｂ ＝
０

σ[ ]ｒ

（１４）

　　选取李雅普诺夫函数为

Ｖ（ζ）＝ １２（ζ
ＴＰζ＋φＴΓφ） （１５）

式（１５）中，ｐ为２×２正定矩阵，Γ为３维正定对角矩阵，即：

Γ＝ｄｉａｇ（１，１，１） （１６）

　　设ｐ＝
ｐ１１ ｐ１２
ｐ２１ ｐ[ ]

２２

且ｐ１２＝ｐ２１，求Ｖ对时间的导数：

Ｖ·（ζ）＝ １２ζ
Ｔ（ＰＡ＋ＡＴＰ）ζ＋

δ０［δ
·
０＋（ｅｐ１２＋ｅｐ２２）ｙｐ］＋

δ１［δ
·
１＋（ｅｐ１２＋ｅｐ２２）ｙｐ］＋

σ［σ＋（ｅｐ１２＋ｅｐ２２）ｒ］ （１７）

　　要使李雅普诺夫函数在大范围渐进稳定，即 ｖ≤０，则选

取正定对称矩阵Ｑ＝
１ ０[ ]０ １

，使

ＰＡ＋ＡＴＰ＝－Ｑ （１８）

且

δ·０＋（ｅｐ１２＋ｅｐ２２）ｙｐ ＝０

δ·１＋（ｅｐ１２＋ｅｐ２２）ｙｐ ＝０
σ＋（ｅｐ１２＋ｅｐ２２）ｒ＝

{
０

（１９）

则自适应规律为
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δ·０ ＝－（ｅｐ１２＋ｅｐ２２）ｙｐ （２０）

δ·１ ＝－（ｅｐ１２＋ｅｐ２２）ｙｐ （２１）
σ＝－（ｅｐ１２＋ｅｐ２２）ｒ （２２）

　　由式（７）和式（１０），可得：

δ·０ ＝－２５００００ｆ
·
０

δ·１ ＝－２５００００ｆ
·
１

σ＝－２５００００ｋ

（２３）

　　将式（２０）、式（２１）、式（２２）代入式（２３）得：

ｆ·０ ＝
（ｅｐ１２＋ｅｐ２２）ｙｐ
２５００００ （２４）

ｆ·１ ＝
（ｅｐ１２＋ｅｐ２２）ｙｐ
２５００００ （２５）

ｋ·＝
（ｅｐ１２＋ｅｐ２２）ｒ
２５００００ （２６）

　　将矩阵Ａ和Ｑ代入式（１８）可得：

ｐ＝
１５．０２１ ０．０００１４

０．０００１４ ０．[ ]００４１７

　　所以：

ｆ０ ＝∫
Ｔ

０

（０．０００１４ｅ＋０．００４１７ｅ）ｙｐ
２５００００ ｄτ＋ｆ０（０） （２７）

ｆ１ ＝∫
ｔ

０

（０．０００１４ｅ＋０．００４１７ｅ）ｙｐ
２５００００ ｄτ＋ｆ１（０） （２８）

ｋ＝∫
ｔ

０

（０．０００１４ｅ＋０．００４１７ｅ）ｒ
２５００００ ｄτ＋ｋ（０） （２９）

　　按式（２７）、式（２８）、式（２９）自适应调节可调参数 ｆ０、ｆ１、

ｋ，可使ｙｐ→ｙｍ。其中，ｆ０（０）、ｆ１（０）、ｋ（０）为自适应律初值。

理论上自适应规律中的可调参数初值可选为任意常数

值。但如果初值选取不当，可能使系统处于不稳定的初始状

态。有的情况下，通过可调参数的自适应调整能使系统脱离

不稳定状态，而有的情况下，可能在自适应规律使系统脱离

不稳定状态之前，系统已经发散得不能继续工作，所以自适

应规律中的可调参数初值最好在理想参数附近选取。

模型参考自适应系统处于稳定状态时，有：

ｙｐ ＝０，ｙｐ ＝ｕ＝ｒ （３０）

　　将式（３０）代入式（４）可得：

ｋ（０）＋ｆ０（０）＝１ （３１）

　　由式（３１）再结合仿真实验，即可确定使系统处于稳定状

态的自适应规律的初值。

２　ＰＭＳＭ模型参考自适应控制器仿真研究

　　为了验证所述模型参考自适应控制策略的有效性，在

Ｍａｔｌａｂ／ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台上对所推导的自适应律进行仿真研究。

首先研究未施加模型参考自适应控制策略时，参考模型

和被控对象对阶跃输入信号的响应特性。输出曲线如图２

所示。

图２　单位阶跃响应输出曲线

　　为说明模型参考自适应律的有效性，本文选取两个差异
较大的数学模型作为研究对象。从仿真结果可知，被控对象

与参考模型的输出特性差异明显，被控对象响应快但存在一

定的超调，参考模型响应平缓且无超调，两者之间位置响应

误差较大。

然后对上述研究对象施加模型参考自适应控制策略，由

式（３１）结合仿真实验，确定自适应律理想初值如下：
ｋ（０）＝０．３５，ｆ０（０）＝０．６５，ｆ１（０）＝－０．００６

　　１）选取理想初值，给定单位阶跃信号，仿真波形如图３
和图４所示。

图３　单位阶跃响应输出曲线

图４　自适应参数调整曲线

　　由仿真实验可知，开始阶段，被控对象与参考模型之间
存在一定的跟随偏差。在自适应参数的调整下，两者的误差

逐渐趋于零，表明本文所设计的模型参考自适应系统能够使

被控对象跟随参考模型。系统根据自适应律在线调整可调

参数，使得模型跟踪偏差趋于零，系统响应无超调，在０．１ｓ
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跟随参考模型，在０．１５ｓ达到跟随给定的状态，符合预期期
望的动态指标。从参数自适应调整曲线可知，所选取的初值

与理想初值一致，则可调参数在自适应调整的过程中基本

不变。

２）选取理想初值，给定３６０°的位置阶跃信号，仿真波形
如图５和图６所示。

图５　位置阶跃响应输出曲线（ｒ＝３６０°）

图６　自适应参数调整曲线（ｒ＝３６０°）

　　从仿真曲线可知，给定３６０°的位置阶跃响应，被控对象
的输出与参考模型的输出基本一致，跟踪效果好，响应无超

调，在０．１２ｓ即可达到给定值。在起始阶段，由于位置跨度
较大，自适应系统迅速调整可调参数，跟踪参考模型。

３）当自适应律初值选取不在理想值附近时，检验系统
能否跟踪参考模型。取自适应律初值如下：

ｋ（０）＝０．４，ｆ０（０）＝０．７，ｆ１（０）＝－０．０１
选取初值之后，给定３６０°的位置阶跃信号，仿真波形如图７
和图８所示。

图７　位置阶跃响应输出曲线（非理想初值）

图８　自适应参数调整曲线（非理想初值）

　　由仿真曲线可知，自适应调整参数给定初值为非理想值

时，被控对象的输出存在超调，调节时间３ｓ。起始阶段，跟
踪参考模型效果较差，误差也较大，但最终也能趋于给定值，

达到稳定状态。从可调参数曲线可以看出，ｋ值由 ０．４→
０３５，ｆ０值由０．７→０．６５，最终达到理想状态。

４）当ＰＭＳＭ位置控制系统参数发生变化时，其数学模

型传递函数也随之变化。现选取被控对象传递函数为

Ｇ１（ｓ）＝
１６００００

ｓ２＋８００ｓ＋１６００００

选取自适应律初值为理想初值，即：

ｋ（０）＝０．３５，ｆ０（０）＝０．６５，ｆ１（０）＝－０．００６

　　给定 ３６０°的位置阶跃信号，仿真波形如图 ９和图 １０
所示。

图９　位置阶跃响应输出曲线（变控制对象）

图１０　自适应参数调整曲线（变控制对象）

　　从图９和图１０可以看出，改变控制对象模型之后，本文

所设计的模型参考自适应系统依然有效，被控对象能够紧密

５１１严尚贤，等：基于模型参考自适应控制的伺服定位系统研究




跟随参考模型，满足控制要求。在实际生产运行中，该套控

制系统对电机参数变化具有自适应调节可调参数的功能，能

很好的解决电机数学模型随环境变化带来的不确定性难题。

由仿真验证基于李雅普诺夫稳定性理论的模型参考自

适应控制策略的正确性，自适应系统通过调整自适应参数，

控制被控对象跟踪参考模型，达到与参考模型一样的控制

效果。

３　结论

针对ＰＭＳＭ的特点，本文提出采用模型参考自适应控制

策略，选取期望性能的参考模型，控制被控对象跟踪参考模

型的输出。根据李雅普诺夫稳定性理论，设计了一套由控制

对象的输入、输出构成的自适应控制规律，并在 ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿

真平台上对控制策略进行了仿真实验。仿真结果表明：该自

适应律能以优异的性能完成定位跟踪的任务。
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