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基于电阻估计的 PMSM 模型参考自适应系统① 
孙旭霞, 李志权 
(西安理工大学 自动化与信息工程学院, 西安 710048) 

摘 要: 在无速度传感器交流伺服系统中, 估计转速受电机定子电阻不确定性影响较大, 本文针对该问题进行了

研究, 提出了改进的 MRAS 方法. 利用永磁同步电机的电流模型作为可调模型, 设计了 MRAS 的自适应律, 在传

统方法的基础上加入了对定子电阻的估计 , 并利用控制方法的特点对估计算法进行了简化 . 最后 , 在
Matlab/Simulink 环境下对改进方案进行了仿真研究, 结果表明该算法使得转速的估计对电阻的不确定性有较强

的鲁棒性, 并且使电机能够在较宽的速度范围内正常运行.  
关键词: 永磁同步电机; 模型参考自适应控制; 无速度传感器; 电阻估计; 矢量控制 
 
MRAS with Resistance Estimation in PMSM 
SUN Xu-Xia, LI Zhi-Quan 

(Faculty of Automation and Information Engineering, Xi'an University of Technology, Xi'an 710048, China) 

Abstract: For the inaccurate speed estimation in speed sensorless servo system which is caused by the uncertainty of the 
stator resistance, an improved model reference adaptive system (MRAS) method is proposed in this paper. In this 
method, the current model of PMSM is regarded as adjustable model. Moreover MRAS’ adaptive laws which add 
resistance estimation are designed. And then a simplified model is achieved according to the control strategy. Finally the 
simulation model is built under the Matlab/Simulink. The result shows that the speed estimation with resistance 
estimation has strong robustness in the effect of the uncertainty of the stator resistance in a wide range of speeds. 
Key words: PMSM; model reference adaptive control; speed sensorless; resistance estimation; vector control
 
 

近年来, 为了克服机械传感器给交流伺服系统带

来的成本高、抗干扰能力低、不易维护等问题, 交流

伺服系统无速度传感器技术成为研究的热点.  
目前, 常用的速度估计方法有扩展卡尔曼滤波法

(EKF)、模型参考自适应法(MRAS)、高频信号注入法

以及基于人工智能的方法等[1,2]. 其中, MRAS 以其算

法简单, 抗干扰能力强等优点, 得到广泛应用[3-5]. 然
而, 在电机运行过程中, 由于各种因素引起的电机定

子电阻、定子电感等参数变化导致速度估计不准确[6], 
尤其是电机低速运行时, 这种影响尤为严重. 针对该

问题, 很多学者提出了解决方法. 文献[7]利用 PI 电阻

估计器实现定子电阻的在线估计, 但是并未考虑无速

度传感器技术实现的问题; 文献[8]利用 MRAS 和模糊

控制的混合算法实现了对低速时转速的准确估计, 然 
 
① 收稿时间:2012-12-17;收到修改稿时间:2013-02-05 
 

 
 
而该算法复杂, 对硬件要求高; 文献[9]通过反电动势

方法对转速进行估计, 并利用李雅普诺夫稳定性理论

建模估计定子电阻, 获得了较好的效果; 文献[10]以
PMSM 的磁链模型作为可调模型对电机的转速和电阻

进行了估计, 获得了良好的动静态性能.  
本文针对定子电阻不确定引起的速度估计不准确问

题, 提出了一种改进的 MRAS 方案. 以表贴式永磁同步

电机本身的数学模型作为参考模型, 电流模型作为可调

模型, 在传统 MRAS 基础上加入了对定子电阻的估计, 
并利用矢量控制方法的特点对估计算法进行了简化, 通
过对电阻的在线估计, 实时调整可调模型, 使得可调模

型的输出跟踪参考模型的输出, 当二者的误差趋近于零

时, 即达到了模型参考自适应控制的目的. 该控制算法

简单, 克服了电阻变化引起的转速估计不准确, 提高了 
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速度估计的精度, 具有良好的动静态性能.  
 
1 基于MRAS的速度估计原理 
1.1 MRAS 的速度估计原理 

表贴式永磁同步电机在 d-q 坐标系下的电压模型为:  
 

(1) 
 

定子磁链方程为:  
 

(2) 
 
其中, Ld、Lq分别为 d 轴和 q 轴电感; ψm为转子永磁磁

链. 对于表贴式永磁同步电机有 Ld =Lq=L, Rs=R.  
由(1)(2)可得 PMSM 在 d-q 轴下的电流方程:  

 
 

(3) 
 

令:           , qq ii =' ,             , qq uu =' , 
则有:  
 

 
(4) 

 
将式(4)表示成估计值, 则有:  

 
 

(5) 
 
 

定义广义误差       , 则式(4)-(5), 可得:  
 

(6) 
 
 
其中            ,                           ,  
 
 

,           .  
 

等价的非线性时变反馈系统, 由对象和模型所组

成的前向模块和具有非线性时变特性的自适应机构的

等价反馈模块所组成. 按照超稳定性理论, 要求等价

前向模块严格正实, 同时还要求等价反馈模块满足波

波夫积分不等式.  
1) 前向模块严格正实 

  为了使前向方块严格正实, 要求前向模块的传递

函数分子和分母的阶数差不大于 1, 如果阶差大于 1, 
要引入补偿器 

Dev=                  (7) 
这里取 D=I, 即 ν=e, 易证得前向模块严格正实.  

2) 反馈模块满足波波夫积分不等式 
当 00 ≥t , 2

0γ 为任意有限整数时, 均满足不等式 
(8) 

则有模型参考自适应系统是渐进稳定的.  
将 ν和 w 带入不等式有 

 
(9) 

 
所以分别满足 

 
(10) 

 
 

(11) 
 

即可使得波波夫积分不等式成立.  
按照模型参考自适应参数的普遍结构, 将估计的

转速和电阻取为下式的比例积分形式, 即:  
        (12) 

 
(13) 

将式(12)、(13)分别带入(10)、(11)即可分别求得
∧

rω

和
∧
R 为 

 
(14) 

 
 

(15) 
 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

q

d

r

r

q

d

s

s

q

d

p
p

i
i

R
R

u
u

ψ
ψ

ω
ω

0
0

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
00

0 m

q

d

q

d

q

d

i
i

L
L ψ

ψ
ψ

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−

−
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

rmq

d

q

d

r

r

q

d

u
u

Li
i

L
R

L
R

i
i

dt
d

ωψω

ω 1

L
ii r
dd

ψ
+='

L
Ruu m

dd
ψ

+='

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−

−
=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
'

'

'

'

'

' 1

q

d

q

d

r

r

q

d

u
u

Li
i

L
R

L
R

i
i

dt
d

ω

ω

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
+
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−

−
=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∧

∧

∧

∧

∧
∧

∧
∧

∧

∧

'

'

'

'

'

' 1

q

d

q

d

r

r

q

d

u

u
Li

i

L
R

L
R

i

i
dt
d

ω

ω

∧

−= '' iie

IwAe
dt
de

−=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−

−
=

L
R

L
R

A
r

r

ω

ω

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−−
+
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

∧

∧
∧

∧

∧
∧

'

'

'

'

q

d
m

q

d
rr

i

i
L

L
RR

i

iJw
ψ

ωω

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

q

d

e
e

e ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
01
10

J

( ) ∫ −≥= 0

0
2
00,0

t T wdtvt γη

( ) 2
00

'

'

0 '

'

0
00,0 γ

ψ
ωωη −≥

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−−
+

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= ∫∫ ∧

∧
∧

∧

∧
∧ t

q

d
m

Tt

q

d
rr

T dt
i

i
L

L
RRedt

i

iJet

( ) ∫ −≥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= ∧

∧
∧

0

0
2

1
'

'

01 ,0
t

q

d
rr

T dt
i

iJet γωωη

( ) 2
20

'

'

02
0,0 γ

ψ
η −≥

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−−
= ∫ ∧

∧
∧

t

q

d
m

T dt
i

i
L

L
RRet

( ) ( ) ( )0,,, 20 1

∧∧
++= ∫ r

t
r tvFdtvF ωττω

( ) ( ) ( )0,,, 20 1

∧∧
++= ∫ RtvHdtvHR

t
ττ

( )0''''
0

''''
∧∧∧∧∧∧

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ∫ rdqqdp

t
dqqdir iiiikdiiiik ωτω

( )0''''''

'''
0

'''

∧∧∧∧∧

∧∧∧∧∧

+
⎥
⎥
⎦

⎤
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

⎥
⎥
⎦

⎤
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ∫

Riiii
L

iik

diiii
L

iikR

qqqd
m

ddp

qqq
t

d
m

ddi

ψ

τ
ψ



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2013 年 第 22 卷 第 7 期 

 158 研究开发 Research and Development 

由式(6)可知:  
 
 

(16) 
 
 

当 e 趋近于 0 时, 
•
e 也趋近于 0, 于是有 

 
 

(17) 
 
 
因为       和         是线性无关的, 只有当 
 

RR
t

=
∧

∞→
lim 和 ωω =

∧

∞→t
lim 同时成立时才有式(6)成立, 保证了

参数估计的唯一性.  
1.2 MRAS 的速度估计简化算法 

对于永磁同步电机, 采用 id=0 控制, 系统稳定后

id和
∧
'
di 近似等于 0, 因此可以得到简化的模型.  

 
(18) 

 
(19) 

 
1.3 PMSM 无速度传感器矢量控制系统的实现 

利用 MRAS 得到的 PMSM 无速度传感器矢量控制

系统的原理框图如图 1 所示. 该方法利用定子实际电压

和电流来估计电机转速, 速度估计算法原理框图如图 2
所示. 它利用定子实际电压、估计速度和估计电阻值得

到估计电流, 与实际电流构成估计器的自适应律, 得到

估计的电阻和转速, 并将它们反馈到可调模型, 来不断

调整可调模型, 使估计速度趋向于实际转速.  
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1 PMSM 无速度传感器矢量控制系统的原理框图 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 MRAS 估计速度原理框图 
 
2 仿真研究 

利用 Matlab/Simulink 对提出的方案进行仿真, 仿
真所选电机参数为 Ld=Lq=0.0085H, p=4, R=2.875Ω, 
ψm=0.175Wb, J=0.0008Kg•m2.  

实验一: 给定转速 2000r/min,空载启动, 0.2s 时突

加 3N*m 的负载 
图 3、图 4 分别为未加电阻估计和加入电阻估计

的转速波形及其局部放大图, 由图可以看出加入电阻

估计超调较小, 估计转速能够较好的跟踪实际转速, 
经过 0.05s 的调整时间, 转速收敛于给定值. 0.2s 时突

加负载后, 转速有一个较小的波动, 0.05s 后趋于稳定. 
由转速的局部放大图可知, 系统稳定之后, 改进方案

的转速震荡较小. 图 5 为位置误差波形, 从图中可以

看出, 系统稳定之后, 加入电阻估计的误差较小.  
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 未加电阻估计 2000r/min 时的转速波形 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 加入电阻估计 2000r/min 时的转速波形 
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图 5 2000r/min 时的位置误差波形 
 

实验二: 给定转速 50r/min,空载启动, 0.4s 时突加

3N*m 的负载 
图 6、7 分别为未加电阻估计和加入电阻估计的转

速波形及其局部放大图, 从图中可以看出未加电阻估

计的超调较大, 突加负载时速度震荡剧烈, 并且稳态

误差也较大. 而加入电阻估计的转速波形几乎没有超

调, 在大约 0.1s 的时候, 估计转速与实际转速趋于平

稳. 0.4s 时突加 3N*m 的负载, 转速出现波动, 但波动

较小, 经过 0.1s 趋于稳定. 图 8 为位置误差波形, 由图

可知未加电阻估计的误差有增大的趋势, 这是由于存

在的速度误差造成的, 而改进后的算法误差能够稳定

在 0.1rad.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 未加电阻估计 50r/min 时的转速波形 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 加入电阻估计 50r/min 时的转速波形 

 
 
 
 
 
 
 

图 8 50r/min 时的位置误差波形 
 

实验三: 定子电阻变为 4Ω, 给定转速 2000r/min,
空载启动, 0.2s 时突加 3N*m 的负载 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 9 电阻变化、给定转速 2000r/min 时的仿真波形 

 
实验四: 定子电阻变为 4Ω, 给定转速 50r/min,空

载启动, 0.4s 时突加 3N*m 的负载 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 10 给定电阻 4Ω、转速 50r/min 时的仿真波形 

 
从图 9、10 不同转速下的转速、位置和转矩的仿

真波形可知, 电阻变化后, 系统仍旧能够达到稳定状

态, 转速可以较快地收敛于给定值.  
从以上仿真结果可以看出无论高速还是低速、电
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阻有无变化, 利用本文提出的方案, 电机稳定运行后

均能稳定在给定的转速, 负载突变, 引起转速的震荡

也较小, 并且能够较快的恢复稳定状态. 由此可见, 
加入电阻估计后, 系统能够在较宽的速度范围内正常

工作, 并且有效地抑制了定子电阻的不确定性带来的

影响.  
 
3 结语 

针对定子电阻的不确定性给电机转速估计造成的

影响, 本文对传统的 MRAS 方法进行了改进, 加入了

对定子电阻的估计, 并在 Matlab/Simulink 环境下搭建

了永磁同步电机矢量控制系统的仿真模型, 对电机在

高速、低速、负载突变和电阻变化等情况下的运行状

况进行了仿真研究, 并与未加电阻估计的仿真波形进

行了比较, 结果表明转速的估计对电阻的不确定性具

有较强的鲁棒性, 并且使电机能够在一个较宽的速度

范围内正常工作.  
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