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永磁同步电机的自适应命令滤波控制 

丁雪莹 

（南京理工大学；1702731061@qq.com） 

摘 要：本文提出了一种基于永磁同步电机的自适应命令滤波控制方法，旨在提高电机在复杂工业环境下的控

制精度和稳定性。首先,通过结合命令滤波器和反步控制，该方法有效降低了计算复杂度，并提升了系统的动

态响应性能。其次，引入神经网络自适应算法，对滤波误差进行在线补偿，进一步增强了系统的鲁棒性和自适

应能力。最后,通过一个仿真算例证明该方法在永磁同步电机的控制中能够表现出优异的性能,验证了所提控

制方案的有效性。 

关键词：永磁同步电机；命令滤波器；滤波误差补偿；神经网络自适应 

引言 

永磁同步电机[1]有体积小、效率高、功率因数高、起动力矩大、转动惯量小、鲁棒性强等特点，随着工业

发展，在对稳定控制的要求提高的环境下，永磁同步电机在工业上的应用也更加广泛。 

在设计控制器的过程中，反步法是一种常用的非线性系统控制方法，由于其有效性而在现代工业中得到了

广泛的应用[2]。反步法利用现有的虚拟控制函数及其导数构造下一阶虚拟控制函数，迭代应用该方法，利用

前一阶虚拟控制函数及其时间导数逐步推导出实际控制函数｡但由于需要重复求导，当阶数过大时，反步法的

计算量会逐渐增大，微分器[3]和动态面控制技术[4]被用于逼近导数数值,从而降低传统反步法固有的计算量｡

尽管克服了计算量的问题，但命令滤波器[5]在逼近效果上更快，通过在控制设计的各个步骤中采用命令滤波

器对控制信号进行逼近，从而取得良好的控制性能。结合命令过滤和反步控制，命令滤波反步控制[6]已被广

泛应用于实际系统,如柔性关节机械手[7]，双电机[8]和无人机[9]等。 

永磁同步电机的高效控制依赖于精确的模型和高效的控制策略。命令滤波器通过在控制设计的各个步骤

中对控制信号进行逼近，显著降低了传统反步法的计算复杂度，并提高了系统的动态响应性能。然而，命令滤

波器在实际应用中仍面临滤波误差的问题,即实际输出与期望输出之间的偏差。为了减小这种误差,本研究引

入了神经网络自适应算法[10]，通过在线学习和补偿滤波误差，从而增强了系统的鲁棒性和自适应能力。神经

网络自适应算法能够根据系统状态实时调整控制参数,确保系统的稳定性和高精度控制。 

在本文中，我们提出了一种基于命令滤波反步控制的永磁同步电机控制系统设计方案。该方案旨在解决传

统反步控制方法中存在的计算复杂度高及对系统模型依赖性强等问题。具体而言,我们首先建立永磁同步电机

的数学模型,并在此基础上设计了一套包含命令滤波器和神经网络自适应层的新型控制器架构，通过仿真分析，

证明了所提方案在提高系统响应速度、抑制扰动影响以及增强鲁棒性方面的优越性能。 

本文结构安排如下：第二部分详细介绍了永磁同步电机的数学模型并阐述了命令滤波器、反步控制和神经

网络自适应算法的基本原理和实现方法；第三部分设计了基于永磁同步电机的自适应命令滤波控制器；第四部

分通过仿真验证了该方法的有效性和优越性；第五部分总结了本文的研究成果，并展望了未来的研究方向。 

1  问题描述与前言 

永磁同步电动机在 d-q 同步旋转坐标系中的电流和运动方程可以描述为[11]： 
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𝜃̇ = 𝜔

𝜔̇ =
1

𝐽
(1.5𝑝𝑛𝜓𝑓𝑖𝑞 − 𝑇𝐿(𝜃) − 𝐹(𝜔))

𝑖̇𝑞 =
1

𝐿𝑞
(𝑢𝑞 − 𝑝𝑛𝜔𝑖𝑑 − 𝑝𝑛𝜓𝑓𝜔 − 𝑅𝑠𝑖𝑞)

𝑖̇𝑑 =
1

𝐿𝑑
(𝑢𝑑 + 𝑝𝑛𝜔𝐿𝑞𝑖𝑞 − 𝑅𝑠𝑖𝑑),

                （1） 

其中：𝜃为电机机械转角,ω 为转子机械角速度，𝑖𝑑，𝑖𝑞分别为 d-q 同步旋转坐标系下直轴与交轴电流分量

，𝐿𝑑和𝐿𝑞分别为电机直轴和交轴电感，𝐽为等效到电机轴的转动惯量，𝑇𝐿(𝜃)表示与转角位置有关的电机负载

转矩，𝑅𝑠为定子相电阻，𝑝𝑛为定子绕组极对数，𝜓𝑓为永磁体产生的磁链，𝑢𝑑和𝑢𝑞分别为直轴与交轴电压分量。 

引理 1 [12]: 

径向基神经网络用作函数逼近器的结构为𝜃𝑇𝜉(𝑥)，其中𝜉(𝑥) = [𝜉1(𝑥), 𝜉(𝑥)2,⋯ , 𝜉𝑛(𝑥)]是可调整参数的向

量。𝜉𝑖(𝑥)通常选择为高斯函数𝜉𝑖(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝 [
−(𝑥−𝜇𝑖)

𝑇(𝑥−𝜇𝑖)

𝜍𝑖
2 ]，𝑖 = 1,⋯ , 𝑛,𝜇𝑖和𝜍𝑖表示高斯函数的中心向量和核宽

度。根据径向基神经网络的万能逼近能力，未知非线性函数可表达为： 

 𝑓(𝑥) = 𝜃∗𝑇𝜉(𝑥) + 𝛿∗                          （2） 

式中，𝜃∗是未知最优权重向量，𝛿∗是最小逼近误差，满足|𝛿∗| ≤ 𝛿，𝛿是任意小的正常数。此外，定义常量

𝛩为权重向量𝜃的范数。 

引理 2 [13]: 

介绍命令滤波器为： 

 {
𝑧̇1 = 𝛽𝑧2

𝑧̇2 = −2𝛾𝛽𝑧2 − 𝛽(𝑧1 − 𝛼),
                       （3） 

式中，𝑧1和𝑧2是命令滤波器的输出信号，𝛼为命令滤波器的输入信号，𝛾和𝛽表示设计参数。通过调整参数

滤波误差满足|𝑧1 − 𝛼| ≤ 𝜒，𝜒是任意小的正常数。为了消除命令滤波器带来的滤波误差对跟踪误差的消极影响，

设计下列滤波误差补偿机制。 

 

{
 
 

 
 𝜑̇1 = 𝑎𝜑2 + 𝑏(𝑧1,1 − 𝛼1) − 𝑐𝜑1,

𝜑̇2 = 𝑎𝜑3 + 𝑏(𝑧2,1 − 𝛼2) − 𝑎𝜑1 − 𝑐𝜑2,

𝜑̇3 = 𝑎𝜑4 + 𝑏(𝑧3,1 − 𝛼3) − 𝑎𝜑2 − 𝑐𝜑3,

𝜑̇4 = −𝑐𝜑4 − 𝑎𝜑4,

               （4） 

式中，𝜑𝑖是滤波误差补偿信号，𝑎、𝑏以及𝑐是设计参数。 

为了讨论误差补偿系统的收敛性，设计李雅普诺夫函数为𝑉𝑐 = ∑
𝜑𝑖
2

2

4
𝑖=1 ,其时间域导数为： 

 𝑉̇𝑐 = −𝑐 ∑ 𝜑𝑖
24

𝑖=1 + 𝑏∑ 𝜑𝑖(𝑧𝑖,1 − 𝛼𝑖)
3
𝑖=1                       （5） 

根据杨氏不等式得到： 

 𝜑𝑖(𝑧𝑖,1 − 𝛼𝑖) ≤
𝜑𝑖
2

2
+

𝜒2

2
                          （6） 

公式（5）可重写为： 

 𝑉̇𝑐 ≤ −𝑐̄𝑉𝑐 + 𝑏̄                            （7） 

式中𝑐̄ = 2𝑐，𝑏̄是一个正常数，且满足𝑏̄ ≥ 3𝑏
(𝜑𝑖

2+𝜒2)

2
。对上式两侧同时求积分得到： 

 0 ≤ 𝑉𝑐(𝑡) ≤
𝑏̄

𝑐̄
+ (𝑉𝑐(0) −

𝑏̄

𝑐̄
) 𝑒−𝑐̄𝑡  （8） 
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显然𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

𝑉𝑐(𝑡) =
𝑏̄

𝑐̄
，也就是说𝑙𝑖𝑚

𝑡→∞
|𝜑𝑖(𝑡)| = √

2𝑏̄

𝑐̄
；并且，可以通过调节常数𝑐̄来调控补偿信号的大小。综上，

补偿信号𝜑𝑖是渐进收敛的。 

2  控制器设计 

Step 1 ： 令 𝑥1 = 𝜃，𝑥2 = 𝜔，𝑥3 = 𝑖𝑞，𝑥4 = 𝑖𝑑，𝑔2 =
1.5𝑝𝑛𝜓𝑓

𝐽
，𝑓2(𝑥1) = 𝑇𝐿(𝑥1)，𝑓3(𝑥2, 𝑥3) =

(𝑅𝑠𝑥3−𝑝𝑛𝜓𝑓𝑥2)

𝐿𝑞
，𝑓4(𝑥3, 𝑥4) =

(𝑝𝑛𝜔𝐿𝑞𝑥3−𝑅𝑠𝑥4)

𝐿𝑞
。那么，被控系统重写为： 

 

{
 
 

 
 

𝑥̇1(𝑡) = 𝑥2
𝑥̇2(𝑡) = 𝑔2𝑥3 + 𝑓2(𝑥1)

𝑥̇3(𝑡) =
1

𝐿𝑞
𝑢𝑞 + 𝑓3(𝑥2, 𝑥3)

𝑥̇4(𝑡) =
1

𝐿𝑑
𝑢𝑑 + 𝑓4(𝑥3, 𝑥4).

  （9） 

设计跟踪误差为𝑒1 = 𝑥1 − 𝑦𝑟，𝑦𝑟为参考信号。选择李亚普诺夫函数为𝑉1 =
𝑒1
2

2
，其时间域导数为𝑉1 = 𝑒1𝑒̇1 =

𝑒1(𝑥̇1 − 𝑦̇𝑟)，则虚拟控制信号构建为𝛼1 = −𝑘1𝑒1 + 𝑦̇𝑟。 

Step 2：令虚拟控制信号𝛼1经过命令滤波器得到𝑧1,1，分别定义补偿前后的跟踪误差为𝑒2 = 𝑥2 − 𝑧1,1和𝑆2 =

𝑒2 − 𝜑1，𝜑1为滤波误差补偿信号。 

李亚普诺夫函数设计为： 

 𝑉2 =
1

2
𝑆2
2 +

1

2ℎ2
𝛩̃2
2                       （10） 

式中𝛩̃2是估计误差，ℎ2是正常数。 

对其求导： 

 𝑉̇2 = 𝑆2𝑆̇2 +
1

ℎ2
𝛩̃2𝛩̇̃2 = 𝑆2(𝑔2𝑥3 + 𝑓2 − 𝑧̇1,1 − 𝜑̇1) −

1

ℎ2
𝛩̃2 （11） 

因为系统函数𝑓2是未知的，借助神经网络的逼近能力得到： 

 𝑓2(𝑥1) = 𝜃2
∗𝑇𝜉2(𝑥1) + 𝛿2

∗                      （12） 

式中𝜃2
∗是最优权重向量，𝛿2

∗是最小逼近误差，𝜉2(𝑥1)是向量值函数。 

接下来根据杨氏不等式可以得到 

 𝑆2𝑓2 = 𝑆2𝜃̂2
𝑇𝜉2(𝑥1) + 𝑆2𝛿2 ≤

𝑆2
2Θ2𝜉2

𝑇𝜉2

2𝜀2
2 +

𝜀2
2

2
+

𝑆2
2

2
+

𝛿𝑚
2

2
  （13） 

式中，𝜀2为任意正常数，𝛿𝑚表示逼近误差𝛿𝑖的上界。 

公式（10）可以重写为： 

          𝑉̇2 = 𝑆2(𝑔2𝑥3 + 𝑓2 − 𝑧̇1,1 − 𝜑̇1) −
1

ℎ2
Θ̃2Θ̇̂2 ≤ 𝑔2𝑆2𝑥3 +

𝑆2
2Θ2𝜉2

𝑇𝜉2

2𝜀2
2 +

𝑆2
2

2
+

𝜀2
2

2
+

𝛿𝑚
2

2
− 𝑆2𝑧̇1,1 − 𝑆2𝜑̇1 −

1

ℎ2
Θ̃2Θ̇̂2   （14） 

接下来设计虚拟控制信号为： 

 𝛼2 = (−𝑘2𝑆2 −
𝑆2𝛩̂2𝜉2

𝑇𝜉2

2𝜀2
2 −

𝑆2

2
+ 𝑧̇1,1 + 𝜑̇1) /𝑔2          （15） 

将（14）代入（13）中得到： 

 𝑉̇2 ≤ −𝑘2𝑆2
2 +

𝑆2
2𝛩̃2𝜉2

𝑇𝜉2

2𝜀2
2 −

1

ℎ2
𝛩̃2𝛩̇̂2 +

𝜀2
2

2
+

𝛿𝑚
2

2
            （16） 

设计自适应律为： 
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 𝛩̇̂2 =
ℎ2𝑆2

2𝜉2
𝑇𝜉2

2𝜀2
2 − 𝜎2𝛩̂2                   （17） 

将公式（16）代入（15）得到： 

 𝑉̇2 ≤ −𝑘2𝑆2
2 + 𝜎2

𝛩̂2𝛩̃2

ℎ2
+

𝜀2
2

2
+

𝛿𝑚
2

2
              （18） 

因为
𝜎2𝛩̂2𝛩̃2

ℎ2
≤

𝜎2𝛩2
2

2ℎ2
−
𝜎2𝛩̃2

2

2ℎ2
,所以得到： 

 𝑉̇2 ≤ −𝑘2𝑆2
2 −

𝜎2𝛩̃2
2

2ℎ2
+

𝜎2𝛩2
2

2ℎ2
+

𝜀2
2

2
+

𝛿𝑚
2

2
≤ −𝜆2𝑉2 + 𝜂2 （19） 

式中𝜆2 = 𝑚𝑖𝑛{2𝑘2, 𝜎2}，𝜂2 =
𝜀2
2

2
+
𝛿𝑚
2

2
+
𝜎2𝛩2

2

2ℎ2
为正常数。 

类似地，Step 3-4 时候,实际控制信号𝑢𝑑、𝑢𝑞以及对应的自适应律𝛩̇̂𝑖设计为： 

 

{
 
 

 
 𝑢𝑞 = 𝐿𝑞 (−𝑘3𝑆3 −

𝑆3𝛩̂3𝜉3
𝑇𝜉3

2𝜀3
2 −

𝑆3

2
+ 𝑧̇2,1 + 𝜑̇2)

𝑢𝑑 = 𝐿𝑑 (−𝑘4𝑆4 −
𝑆4𝛩̂4𝜉4

𝑇𝜉4

2𝜀4
2 −

𝑆4

2
+ 𝑧̇3,1 + 𝜑̇3)

𝛩̇̂𝑖 =
ℎ𝑖𝑆𝑖

2𝜉𝑖
𝑇𝜉𝑖

2𝜀𝑖
2 − 𝜎𝑖𝛩̂𝑖

           （20） 

定义全局李雅普诺夫函数为𝑉 = ∑ 𝑉𝑖
4
𝑖=1 ,对其求导为： 

 𝑉̇ = ∑ 𝑉̇𝑖
4
𝑖=1 ≤ −𝜆𝑉 + 𝜂                               （21） 

式中𝜆 = 𝑚𝑖𝑛{𝜆𝑖}，𝜂 = ∑ 𝜂𝑖
4
𝑖=1 为正常数。 

对公式（20）两侧同时求积分得到： 

 0 ≤ 𝑉(𝑡) ≤
𝜂

𝜆
+ (𝑉(0) −

𝜂

𝜆
) 𝑒−𝜆𝑡                 （22） 

显然𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

𝑉(𝑡) =
𝜂

𝜆
，也就是说𝑙𝑖𝑚

𝑡→∞
|𝑆𝑖(𝑡)| ≤ √

2𝜂

𝜆
以及𝑙𝑖𝑚

𝑡→∞
|𝛩̃𝑖(𝑡)| ≤ √

2ℎ𝜂

𝜆
；并且，可以通过调节常数𝜆来调控误

差收敛范围。综上，补偿跟踪误差𝑆𝑖以及估计误差𝛩̃𝑖是渐进收敛的。 

3  仿真分析 

永磁同步电机的模型参数设置如下：定子绕组极对数𝑃𝑛 = 4，定子相电阻𝑅𝑠 = 2.875𝛺，电机电感𝐿 = 8.8 ∗

10−3𝐻，转动惯量𝐽 = 8 ∗ 10−3𝐻，永磁体磁链𝜑𝑓 = 0.174𝑊𝑏，电机负载转矩𝑇𝐿 = 0.25𝑥1。电机转角的参考角度

设置为𝑠𝑖𝑛( 𝑡)，所有变量的初值设为 0，神经网络的节点选择为 30，核宽度为 3，控制器及自适应律参数选择

为𝑘1 = 5，𝑘2 = 15，𝑘3 = 50，𝑘4 = 100，ℎ1 = 0.1，ℎ2 = 10，ℎ3 = 1，𝜀𝑖 = 3，𝜎𝑖 = 1。滤波误差补偿信号的

参数设置为𝑎 = 3，𝑏 = 5，𝑐 = 5。仿真结果如图 1-5 所示。 
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图 1 跟踪性能 

 

图 2 虚拟控制信号 

 

图 3 实际控制信号 
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图 4 滤波误差补偿信号 

 

图 5 神经网络范数 

图 1 展示了在所设计控制器作用下的输出性能,可见系统状态精确快速的追踪上了参考信号；图 2 给出了

虚拟控制信号以及滤波器输出，应用的命令滤波器对输入信号精确跟踪；图 3 为被控系统的实际控制信号；图

4 是滤波误差补偿信号的收敛情况；图 5 给出了神经网络范数。 

4  结论 

本工作针对永磁同步电机设计了自适应命令滤波控制算法。应用的命令滤波器解决了传统反步法中固有

的计算复杂性爆炸问题；为缓解滤波误差对整体闭环系统造成的消极影响，设计了误差补偿机制,实现了精准

补偿；此外采用神经网络对系统不确定性进行处理，增强了控制器的鲁棒性与自适应能力。最终，仿真验证了

所提控制方案的有效性。 
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