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基于 MRAS 的异步电机无速度传感器应用研究

包广清，祁武刚
( 兰州理工大学 电气工程与信息工程学院，兰州 730050)

摘 要: 针对异步电机基于转子磁链模型参考自适应( MRAS) 速度观测器中的积分直流偏置和 PI 自适应率参

数不能在线修正的问题，将转子磁链的电压模型进行改进，并提出一种自适应线性神经元( ADALINE) 速度观测器。
通过一阶惯性环节代替了电压模型中的纯积分环节，消除了积分直流偏置和误差积累，利用 ADALINE 算法对

MRAS 观测器中的自适应率进行改进，实现了在中高速情况下对电机转速的准确观测。仿真结果表明，改进后的

MRAS 速度观测器对速度的辨识度较高，动态性能良好，验证了该控制策略的正确性与可行性。
关键词: 异步电机; 速度观测器; 无速度传感器; 自适应线性神经元; 模型参考自适应系统
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Application Research of Speed Sensorless Asynchronous Motor Based on MRAS

BAO Guang-qing，QI Wu-gang
( College of Electrical Engineering and Information Engineering，Lanzhou University of Technology，

Lanzhou 730050，China)

Abstract: Aiming at the problem that the integral DC bias and PI adaptive rate parameters of speed observer based on
rotor flux model reference adaptive ( MRAS) can not be corrected online，the voltage model of rotor flux was improved and
an adaptive linear neuron ( ADALINE) speed observer was proposed． The first－order inertia link replaced the pure integral
link in the voltage model，eliminating the DC bias and error accumulation． The ADALINE algorithm was used to improve
the adaptive rate of MRAS observer and realize the accurate observation of motor speed at medium and high speed． The sim-
ulation results showed that the improved MRAS speed observer has high speed identification and good dynamic perform-
ance，which verifies the correctness and feasibility of the control strategy．

Key words: asynchronous motor，speed observer，speed sensorless，adaptive linear neuron ( ADALINE) ，model ref-
erence adaptive system ( MRAS)

0 引 言

在自动化装配领域中，工业机械臂是最常见的

形式。异步电机无速度传感器矢量控制技术由于成

本低、可靠性高的特点，被广泛应用于机器人的关节

驱动控制系统中。目前，已经有多种方法实现了对

异步电机的速度辨识，如扩展 Kalman［1－2］、线性矩阵

不等法［3］、滑模观测器［4］、全阶观测器［5］和模型参

考自适应法［6］等。
模型参考自适应( 以下简称 MRAS) 由于算法简

单、稳态精度较高已被广泛应用于电机的控制，但仍

存在一定的缺陷。
基于转子磁链模型的 MRAS 观测器，在低速时

检测 精 度 差，且 存 在 积 分 误 差 和 误 差 积 累 的 问

题［7］; 文献［8］将无功功率与 MRAS 相结合，收敛速

度较快，鲁棒性也有所提高，但未考虑电机参数变化

时的转速辨识问题; 文献［9］利用反电动势的 MRAS

转速观测器，成功地避开了纯积分的问题，但是此方

法在低速时估计值误差值较大; 文献［10］将滑模控

制策略作为 MRAS 结构中的自适应机制，但电压参

考模型中依然存在纯积分的问题; 文献［11］采用一

种可以同时进行转速和定子电阻辨识的双参数的

MRAS 模型，此方法对电机的定子电阻辨识度较高，

却增加了系统的复杂性; 文献［13］提出以模糊逻辑

作为 MRAS 结构中的 PI 自适应率，此方法改善了传

统 PI 参数不能在线更新的问题，却忽略了电压参考

模型中的积分问题。
本文在基于转子磁链模型的 MRAS 速度观测

器的基础上，采用一阶惯性环节代替电压模型中的

纯积分环节，以消除积分直流偏置的问题，同时设计

了一种自适应线性 ( 以下简称 ADALINE ) 神经元

PID 控制器，ADALINE 可以根据电机磁链、转速的

变化情况对自身的参数进行在线权值修正，该控制

器改善了传统的 PI 控制器不能根据电机的实际情

况进行在线参数修正的问题，提高了速度观测的精

度。仿真结果验证了该算法的可行性。
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1 异步电机数学模型

三相异步电机在两相静止坐标系 α，β 下的电

压方程:

usα

usβ

urα

urβ















=

Rs 0 0 0

0 Rs 0 0

0 0 Rr 0

0 0 0 Rr















isα
isβ
irα
irβ















+ d
dt
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ψrβ















+

0
0
ωψrβ

－ ωψrα















( 1)

式中: usα，usβ为定子绕组电压在 α，β 轴分量; urα，urβ

为转子绕组电压在 α，β 轴分量; isα，isβ为定子绕组电

流在 α，β 轴分量; irα，irβ为转子绕组电流在 α，β 轴分

量; ψsα，ψsβ为定子绕组磁链在 α，β 轴分量; ψrα，ψrβ

为转子绕组磁链在 α，β 轴分量; Rs，Rr 为定、转子单

相绕组电阻; ω 为转子角速度。
磁链方程:

ψsα

ψsβ

ψrα

ψrβ















=
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0 Lm 0 Lr















isα
isβ
irα
irβ















( 2)

式中: Ls，Lr 为 α，β 坐标系上定、转子绕组自感; Lm

为 α，β 坐标系上同轴定、转子绕组间的互感。
转矩方程:

Te = pLm( isβ irβ － isα irβ ) ( 3)

式中: Te 为电磁转矩; p 为异步电动机的极对数。
运动方程:

Te = TL + J
p
dω
dt

( 4)

式中: J 为机组的转动惯量; TL 为包括摩擦阻转矩的

负载转矩。

2 无速度传感器的速度观测模型

2．1 MRAS 速度观测器的原理

转子磁链观测器有两种不同的模型: 电压模型

和电流模型。
电压模型:

ψ*
rα =

Lr

Lm
∫( usα － Rs isα ) dt － σLs isα[ ]

ψ*
rβ =

Lr

Lm
∫( usβ － Rs isβ ) dt － σLs isβ[ ]











( 5)

式中: 漏感系数 σ = 1－
L2
m

LsLr
; ψ*

rα，ψ*
rβ 为电压模型输出

转子的磁链。
电流模型:

ψ
^

rα = 1
Trp + 1

( Lm isα － ωTrψrβ )

ψ
^

rβ = 1
Trp + 1

( Lm isβ + ωTrψrα )










( 6)

式中: 转子电磁时间常数 Tr = Lm /Rr ; p 为微分算子;

ψ
^

rα，ψ
^

rβ为电流模型输出的转子磁链。
由式( 5) 和式( 6) 可知，ω 是待辨识的参数。如

图 1 所示的速度辨识系统中，可调模型和参考模型

分别为转子磁链的电流模型和电压模型。

图 1 MRAS 速度辨识框图

根据 Popov 超稳性定律，该 MRAS 系统是渐进
稳定的。在图 1 中取广义误差 e 作为 MRAS 自适应
律的输入值，定义广义误差 e:

e = ψ
^

rαψ
*
rβ － ψ

^

rβψ
*
rα ( 7)

式中: ψ
^

rα，ψ
^

rβ，ψ
*
rβ ，ψ*

rα 为电流模型和电压模型输出
的转子磁链。

以 PI 为 MRAS 自适应率，计算电动机转速 ωr :

ωr = ( KP +
KI

s
) ( ψ

^

rαψ
*
rβ － ψ

^

rβψ
*
rα ) ( 8)

式中: KP 为比例系数; KI 为积分系数。
2．2 改进的 MRAS 转速估算方法

由式( 5) 可知，电压模型中含有纯积分环节，容
易产生误差积累和直流漂移，从而影响系统的稳定
性和系统的测量精度。改进的方法是用一阶惯性滤

波
Tc

1+Tcp
代替纯积分环节。

转子的反电动势:

er =
Lr

Lm
( us － Rs is － δLspis ) ( 9)

转子磁链估计的动态方程:

ψ
^
= er

Tc

1 + Tc

+ ψ*
r

Tc

1 + Tcp
=

ψr

Tcp
1 + Tcp

+ ψ*
r

Tc

1 + Tcp
=

ψr + ( ψr － ψ*
r )

1
1 + Tcp

( 10)

式中: ψ*
r =

Lm

Trp+1
isd。

对于转子的反电动势经过一阶惯性作用产生磁

链的相位偏差，采用转子磁链的滤波信号进行补偿，

该转子磁链由励磁电流计算而来。当 ψr =ψ
*
r 时，转

子磁链实现了正确的观测，同时也降低了电机参数
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对模型的影响。改进后的电压模型如图 2 所示。

图 2 改进后的电压模型原理图

2．3 基于 ADALINE 的并联双模型速度辨识

传统的基于转子磁链的 MRAS 转速辨识方法

中，PI 调节器不能根据电机磁链、转速的变化进行

在线修正，因此其误差较大。本文将 ADALINE 作

为 MRAS 的自适应机构，其权重参数在线修正，所

以使得速度观测更加准确。
由式( 7) ，采用 PI 调节器对磁链的广义误差进

行处理，但 PI 参数的选取受制于异步电机的数学模
型，事先选取适合的 PI 参数存在一定的困难。而
ADALINE 可根据外界的输入和期望响应，其权值进
行动态的调整，因此采用 ADALINE 代替传统 MRAS
中的 PI 自适应率。ADALINE 模型如图 3 所示。

图 3 ADALINE 结构模型

图3中 : x1 ( k ) ，x2 ( k ) 和 x3 ( k ) 为 输 入 信 号 ;
ω1( k) ，ω2( k) ，ω3( k) 输入信号的权重。根据转子的
广义误差 e，定义状态变量:

x1( k) = e( k)

x2( k) = e( k) － e( k － 1)

x3( k) = e( k) － 2e( k － 1) + e( k － 2)
} ( 11)

第 k 次的转速估计值 ω
^

r( k) 与第 k－1 的转速估

计存在如下关系:

ω
^

r( k) = Δω
^

r( k) + ω
^

r( k － 1)

Δω
^

r( k) =∑
3

i = 1
xi( k) ωi( k) } ( 12)

为了保证系统的收敛性，采用最小均方误差算

法( 以下简称 LMS) 来修正 ADALINE 的加权系数。
定义目标函数:

J( k) = 1
2
e2( k) ( 13)

式中: e( k) = ψ
^

rα( k) ψ*
rβ ( k) －ψ

^

rβ( k) ψ*
rα( k) 。

LMS 算法是一种特殊的梯度估计算法，其权重

系数采用反梯度向量进行反复迭代更新。根据梯度

法，其权值系数的修正公式如下:

Δωi( k) = － ηi
J( k)

ωi( k)

J( k)

ωi( k)
= J( k)

e( k)
e( k)

ω
^

r( k)

ω
^

r( k)

ωi( k)













( 14)

将式( 12) 和式( 13) 代入求偏导，可得:

J( k)

e( k)
= e( k)

ω
^

r( k)

ωi( k)
= xi( k)











( 15)

为了简化 e( k) 与 ω
^

r( k) 的关系，采用差分近似
处理得到:

e( k)

ω
^

r( k)
=［ψ

^

rα( k) ψrβ( k) － ψ
^

rα( k － 1) ψrβ( k － 1) －

ψ
^

rβ( k) ψrα( k) + ψ
^

rβ( k － 1) ψrα( k － 1) ］/

［ωr( k) － ω
^

r( k － 1) ］= λ( k) ( 16)

结合式( 11) 、式( 14) 、式( 15) 、式( 16) ，得到速
度观测器中权值自学习的差分表达式:

ω1( k + 1) = ω1( k) － η1e( k) λ( k) x1( k)

ω2( k + 1) = ω2( k) － η2e( k) λ( k) x2( k)

ω3( k + 1) = ω3( k) － η3e( k) λ( k) x3( k)
}

( 17)

根据每次转子磁链估计误差计算此时的状态变
量，由式( 17) 进行权值更新，由式( 11) 得到电机的
转速估计。

3 仿真与结果分析

改进后的 MRAS 速度观测器的控制系统如图 4
所示，并在 MATLAB /Simulink 环境下对此控制模型
进行仿真分析。

图 4 基于改进的 MRAS 速度观测器控制框图

电机的仿真参数如表 1 所示。
表 1 电机的参数

参数 数值 参数 数值

额定电压 u /V 66 额定频率 f /Hz 50
定子电阻 Rs /Ω 0．007 1 转子电阻 Rr /Ω 0．008 4

互感 L /H 0．012 极对数 2

电机给定转速为 1 000 r /min，空载起动，0．08 s
时转速上升至 2 200 r /min，仿真结果如图 5 所示。
图 5( a) 为电机定子间的线电压; 图 5( b) 为转速辨

识与电机实测转速的仿真图，从图 5( b) 中可知，辨

识转速的波动较小，较好地跟随电机的实际转速; 图

5( c) 为转速的误差图，由图 5( c) 可知，电机的在稳

态时误差很小，响应速度快; 图 5( d) 为电机的输出

转矩; 图 5( e) 为定子电流; 图 5( f) 为转子磁链运行

轨迹图。
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( a) 定子线电压

( b) 转速响应

( c) 转速误差

( d) 电磁转矩

( e) 定子电流

( f) 转子磁链

图 5 转速给定突变时仿真结果

图 6 给定电机转速为 1 000 r /min，在 0．06 s 突

加负载 20 N·m，0．08 s 时负载减至 10 N·m 的仿

真结果。从图 6 中可知，突加负载后转速略有下降，

但立即恢复。

( a) 定子线电压

( b) 转速响应

( c) 转速误差

( d) 电磁转矩

( e) 定子电流

图 6 突加负载时仿真结果

4 结 语

本文以转子磁链的电压模型和电流模型作为

MRAS 速度观测器的参考模型和可调模型，采用了

一阶惯性滤波环节消除电压模型中的纯积分问题，

利用 ADALINE 在线权值修正的特点，设计了一种

自适 应 神 经 元 PID 控 制 器，并 将 此 控 制 器 作 为

MRAS 结构中的自适应机制。最后在转速为 1 000
r /min 和 2 200 r /min 的情况下进行了仿真验证，其

结果表明，电机速度辨识精度较高，动态性能也得到

了改善。
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