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摘要：提出一种基于转矩观测器的电动汽车内置式永磁同步电动机精确转矩闭环控制方法。通过内置式永磁同步

电动机数学模型的建立，分析了基于 Ｐｏｐｏｖ超稳定理论的模型参考自适应参数辨识方法，为了提高系统的响应速

度，提出和采用了极点配置法。研究了自适应模型控制参数对 ＭＲＡＩ系统响应时间的影响，并进行了验证和理论

分析。仿真和实验结果表明辨识出的永磁体磁通和定子电阻较为准确，转矩观测器可以根据辨识出的永磁体磁通

对实际的转矩进行估算，以此和转矩命令值构成转矩闭环控制，从而在永磁体磁通发生变化时提高驱动系统的转

矩控制精度，改善电动汽车驱动系统的性能。
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　　引言

电动汽车要求驱动电动机在全部转矩范围内提

供大而准确的转矩，能够实现低速恒转矩、高速恒功

率运行，具有很高的功率密度和较宽的转矩范围，内

置式永磁同步电动机 （Ｉｎｔｅｒｉｏｒｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ，ＩＰＭＳＭ）可以满足这些性能要求，
因此在电动汽车上得到广泛采用

［１］
。

电动机的温度和磁场饱和等因素将导致永磁体

的磁通密度变化。在混合动力汽车上，引起永磁体

磁通密度变化的因素主要有：①受到发动机温度及
周围环境温度变化容易引起电动机永磁体磁通密度

变化。②磁场饱和造成永磁电动机电感参数变化，
也造成永磁体磁通密度的下降。③弱磁运行容易引
起永磁体退磁的不可逆，造成永磁体磁通密度下降。

④永磁电动机本身具有一定的制造误差。⑤汽车的
机械振动等因素也能引起永磁体的不可逆失磁。永

磁体磁通的变化将导致电动机转矩控制精度下降，

误差甚至能达到２０％，力矩控制的不足直接反映在
相同的油门踏板角度时，整车的动力性严重下降。

对于车用永磁同步电动机，在线估计其永磁体磁通

对提升转矩控制精度，以及电动机安全高效运行都

具有重要的意义
［２］
。

对车用电动机永磁体磁通和转矩，文献［３～４］
提出了基于 Ｋａｌｍａｎ滤波器的负载转矩观测器，并且
进行了仿真和台架试验，但是面装式电动机不适用

于电动汽车。文献［５］提出了基于无功功率的方法
对永磁体磁通进行辨识，但是此方法误差较大。文

献［６］研究了温度对永磁体磁通和转矩控制的影
响，但是车用电动机无法直接测量电动机转子的温

度。本文采用基于 Ｐｏｐｏｖ超稳定理论的模型参考自
适应方法对永磁体磁通进行辨识，这种方法与制造

误差、环境变化、振动、磁场饱和等引起磁通变化的

因素无关，在此基础上，可以估计出电动机的转矩

值，从而和转矩命令形成一个闭环控制，实现电动机

转矩的精确控制。

１　ＩＰＭＳＭ永磁体磁通参数在线辨识

由于在模型参考自适应辨识方法（ＭＲＡＩ）中，
要用到电动机的输入和输出信号辨识出电动机的内

部参数，因此就需要传感器检测到电动机的输入电

压和输出电流、速度等
［７～８］

。但由于永磁同步电动

机中没有安装电压传感器来实时检测相电压或线电

压的变化，因此，该 ＭＲＡＩ参数辨识方法所用到的输
入电压 ｕｄ、ｕｑ分别是 ｄ、ｑ轴的命令电压。另外，由
于在线辨识永磁体磁通的 ＭＲＡＩ方法是在电动机正
常运行状态下运行的，因此电动机很可能处于磁场

饱和状态，导致直、交轴电感与初始设定的额定值有

较大的差异，本文采用直接查询直、交轴电感表

格
［９］
（由先期研究的高频电压注入法测得直、交轴

电感参数随直、交轴电感电流变化的三维图）来得

到各个电流状态下的电感值。接下来讨论基于



ＭＲＡＩ方法的内置式永磁体磁通在线辨识。
基于 Ｐｏｐｏｖ超稳定性理论来推导 ＭＲＡＩ的自适

应律可以分为４个主要步骤［１０～１１］
。

１１　ＭＲＡＩ数学模型的构建
在同步旋转的 ｄ ｑ坐标系中，以 ｄ ｑ轴电流

ｉｄ、ｉｑ为状态变量的 ＩＰＭＳＭ的状态方程为
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式中　ｐ———微分算子　　Ｒ———定子电阻
Ｌｄ———直轴电感　　Ｌｑ———交轴电感
ωｅ———电角速度　　ψｆ———永磁体磁通

根据式（１）可令永磁同步电动机的参考模型为
ｐｉ＝Ａｉ＋Ｂｕ＋Ｃ （２）
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因为 ωｅ和 Ｌｄ、Ｌｑ都为已知量，则利用式（２）构
建全阶电流观测器，于是有
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ｉ^、^Ａ、^Ｃ、Ｋ为观测器的增益矩阵，在矩阵 Ａ^和 Ｃ^中含
有待估计参数 Ｒ^和 ψ^ｆ。

为得到误差 ｅ，将式（２）与式（３）相减，得到误
差的状态方程为

ｐｅ＝（Ａ＋Ｋ）ｅ＋ΔＡ^ｉ＋ΔＣ （４）
式中，ｅ＝ｉ－ｉ^为广义状态误差矢量，ΔＡ＝Ａ－Ａ^，
ΔＣ＝Ｃ－Ｃ^，令 ｗ＝－（ΔＡ^ｉ＋ΔＣ），式（４）可写为

ｐｅ＝（Ａ＋Ｋ）ｅ－ｗ （５）
根据式（５）可以将 ＩＰＭＳＭ的 ＭＲＡＩ参数辨识系

统等效转化为由一个线性前向通道和一个非线性反

馈通道组成
［１１］
，图１所示为标准的非线性时变反馈

系统图，图中 ｖ为误差矩阵，即非线性反馈通道的输
入向量。

图 １　标准非线性时变反馈系统
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根据超稳定理论，线性前向通道和非线性反馈

通道构成的系统要满足渐进稳定的充要条件
［１０］
。

１２　线性前向通道严格正实条件的推导

图２为线性前向通道框图，增益矩阵 Ｋ是为了
配置前向通道极点，提高辨识系统的动态性能而增

设的，即尽快使误差矩阵（ｉ－ｉ^）趋向于０。

图 ２　线性前向通道示意图
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根据文献［１０］中模型参考自适应理论，推导出

满足前向通道严格正实的条件为
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１３　参数辨识自适应律
在自适应调节过程中，为了使调节效果不致于

随着状态广义误差 ｅ趋向于 ０而消失，故采用比例
积分形式来设计自适应律。借鉴文献［８］推导出可
调参数 Ｒ^、^ψｆ的自适应律辨识算法为
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式中　ｋＰＲ、ｋＩＲ———估计参数 Ｒ^的比例、积分系数
ｋＰψ、ｋＩψ———估计参数 ψ^ｆ的比例、积分系数
ｅｄ、ｅｑ———直、交轴状态变量误差

基于 Ｐｏｐｏｖ超稳定理论的 ＭＲＡＩ在线参数辨识
方法的主要优点是稳定性好，且计算量较少，易于在
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线实现；但是参数在线辨识的应用，不仅仅要求稳定

性好，稳态辨识精度高，而且还要保证收敛的快速

性。下面引入极点配置方法来提高 ＭＲＡＩ系统响应
的动态品质。

１４　前向通道极点配置方法
对于线性前向通道状态观测器，补偿项增益矩

阵 Ｋ不仅保证了线性前向通道严格正实，还能够调
节参考模型与可调模型输出之差收敛到零的速度，

从而必然对自适应律的收敛速度产生影响，因此必

须通过增益矩阵 Ｋ配置可调模型的极点分布，优化
和调整 ＭＲＡＩ系统的动态特性［１２～１３］

。

在参考模型中，需要保证前向传递矩阵［ｓＩ－
Ａ］－１严格正实。
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式中　ｓ———拉式变换因子
Ｉ———单位矩阵

同理，在自适应模型中，前向传递矩阵［ｓＩ－
（Ａ＋Ｋ）］－１也必须严格正实。
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为了得到良好的系统响应和辨识收敛速度，可

调模型的闭环观测器的极点实部位置配置在 ｍ
（ｍ≥１）倍的参考模型的极点实部位置，且两个极点
分别在１３５°和２２５°两条射线上，所以有
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此时，结合线性前向通道严格正实的条件式（６），则
有
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在电动机参数辨识系统中，如果参数 ｍ选择越

大，则系统频带就越宽，降低了对噪声的抑制能力，

系统波动越大，辨识参数达到稳定的时间也会增长，

甚至可能导致系统不稳定；如果 ｍ选择过小，虽然
传感器的噪声可以得到有效抑制，但这样自适应辨

识系统的带宽下降使动态响应变慢
［１４］
。所以综合

考虑系统响应速度和整个系统的稳定性，建议 ｍ选
择２～４。

２　非线性参数辨识仿真

在参数的自适应辨识过程中，不同的自适应律

控制参数对辨识系统有较大的影响，图 ３、图 ４是在
３组不同自适应律控制参数下，分别对定子电阻和
永磁体磁通的辨识结果。定子电阻真实值为００２Ω，
永磁体磁通的真实值为００８４Ｗｂ，假设０１ｓ后永

图 ３　不同自适应律控制参数的电阻辨识结果
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图 ４　不同自适应律控制参数的永磁体磁通辨识结果

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｆｌｕｘｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄａｐｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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磁体磁通的真实值变为 ００６Ｗｂ，从图中可以看出
ＭＲＡＩ参数辨识系统可以准确辨识出电动机的定子
电阻和永磁体磁通，但是不同的自适应律控制参数

下，辨识结果的响应速度不同，随着自适应律控制参

数的变小，辨识结果的响应速度越来越慢，达到稳定

值的时间也越来越长。

３　转矩闭环控制策略

图 ５为基于参数在线辨识的转矩闭环控制策

略，其中包括了转矩模式的选择、转矩 ＭＴＰＡ和弱磁
控制策略、前馈解耦、逆变器非线性效应补偿、永磁

体在线辨识、转矩的估计和闭环控制等。对于逆变

器非线性效应补偿，文献［１５～１６］有详细说明，本
文不再介绍。转矩估计模块可以根据直、交轴电压

命令 ｕｄ、ｕ

ｑ 和传感器检测到的直、交轴电流 ｉｄ、ｉｑ

以及实际的转速在线辨识出的永磁体磁通值，实时

估计出电动机电磁转矩，以便和转矩命令构成闭环

控制系统，从而达到转矩精确控制的目的。

图 ５　基于参数在线辨识的转矩闭环控制框图

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｒｑｕｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｌｉｎｅ
　

４　实验验证

为了验证所提出的基于 Ｐｏｐｏｖ超稳定理论的
ＩＰＭＳＭ自适应参数辨识的有效性和正确性，在实际
的电动机台架上进行了实验验证。电动机为 ４对
极，额定情况下定子相电阻 Ｒ＝００２Ω，直轴电感
Ｌｄ＝０１７５ｍＨ，交轴电感 Ｌｑ＝０３５５ｍＨ，永磁体磁
通 ψｆ＝００７８Ｗｂ。控制芯片为英飞凌 ３２位单片机
ＴｒｉＣｏｒｅ１７９７，驱动板为英飞凌汽车级功率器件
ＨｙｂｉｒｄＰａｃｋ１。此处的自适应参数辨识实验条件为：
母线电压２８８Ｖ，调制频率和采样频率都为 １０ｋＨｚ，
负载电动机保持被测的 ＩＰＭＳＭ电动机在稳定速度
下运行。本文对各个负载和速度的状态进行了实

验，下面选取两个不同的负载运行状态进行分析，具

体是保持 ＩＰＭＳＭ电动机运行在４００ｒ／ｍｉｎ的稳定状
态，转矩命令分别为４０Ｎ·ｍ和８０Ｎ·ｍ。自适应模型
中的直、交轴电感参数是根据先期研究测出的三维

表进行查表得到。图６为转矩命令 Ｔｅ ＝４０Ｎ·ｍ时
ＭＲＡＩ的实验辨识结果，永磁体磁通 ψｆ＝００８６Ｗｂ，
定子电阻辨识结果为 Ｒ＝００２０４４Ω；图 ７为转矩
命令 Ｔｅ ＝８０Ｎ·ｍ时的 ＭＲＡＩ实验辨识结果，永磁

图 ６　Ｔｅ ＝４０Ｎ·ｍ时 ＭＲＡＩ实验辨识结果

Ｆｉｇ．６　ＭＲＡＩ’ｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎＴｅ ＝４０Ｎ·ｍ
　
体磁通 ψｆ＝００７９Ｗｂ，定子电阻辨识结果为 Ｒ＝
００１９９Ω。通过比较，永磁体磁通和定子电阻的辨
识结果与离线辨识的实验结果相比误差在 ３％以
内。参数在线辨识结果较为准确。图 ８为转矩闭
环控制实验效果，给定的转矩命令 Ｔｅ ＝４０Ｎ·ｍ，
２５ｓ前没有转矩闭环，转矩传感器检测到的转矩
为３６５Ｎ·ｍ，在 ２５ｓ后启动转矩闭环控制算法，
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图 ７　Ｔｅ ＝８０Ｎ·ｍ时 ＭＲＡＩ的实验辨识结果

Ｆｉｇ．７　ＭＲＡＩ’ｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎＴｅ ＝８０Ｎ·ｍ
　
转矩传感器检测到的实际转矩为 ３９５Ｎ·ｍ，误差
由 ８７５％降为 １２５％，提高了驱动系统的转矩精
度。

图 ８　转矩闭环控制实验结果

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌ
　

５　结束语

推导和分析了基于 Ｐｏｐｏｖ超稳定理论的 ＩＰＭＳＭ
电动机模型参考自适应辨识方法，对 ＩＰＭＳＭ的永磁体
磁通值进行了实时辨识，并采用极点配置法提高了系

统的响应速度，提出并实现了一种基于永磁体磁通辨

识的转矩闭环控制策略。实验结果表明该转矩闭环控

制方法可以提高车用ＩＰＭＳＭ电动机的转矩控制精度。
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