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ABSTRACT: On account of the features of the high speed 

permanent magnet synchronous motor which has a high speed 

and a wide speed range, this paper proposes a kind of rotor 

position observer which is model reference adaptive system 

(MRAS) based on fuzzy PI self-adaptive regulator. This 

method uses the fuzzy controller regulate the proportion and 

the integration ratio of the PI regulator, so that the PI regulator 

has a perfect performance in a wide speed range of the 

HSPMSM. This method improves the precision of the rotor’s 

position which is observed by MRAS. In the end, simulations 

and experiments for a 4kW HSPMSM with an air blower are 

carried out for this method. It realizes the position estimation. 

The error is analyzed and a compensation method is proposed. 

The results demonstrate that the Fuzzy PI MRAS Observer can 

effectively estimate the rotor position of the HSPMSM in a 

wide speed range. 

KEY WORDS: high speed permanent magnet synchronous 

motor; model reference adaptive system (MRAS); fuzzy PI; 

proportion and integration ratio; rotor position 

摘要：针对高速永磁同步电机转速高、调速范围宽的特点，

该文提出了一种模糊 PI 模型参考自适应(model reference 

adaptive system，MRAS)观测器，实现了永磁同步电机转子

位置检测。此方法将模糊 PI 调节器应用于模型参考自适应

观测器，通过模糊控制器调整 PI 调节器的比例积分系数，

以使 PI 调节器能在电机很宽的速度范围内都具有良好的动

稳态性能，提高了模型参考自适应观测器对高速永磁同步电 
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机转子位置的检测精度。最后，以带有风机负载的 4kW磁

悬浮轴承高速永磁同步电机为研究对象进行了 Matlab 仿真

和实验，实现了基于此方法的转子位置检测和速度估计，并

分析了转子位置误差产生的来源以及补偿方式，证明所提方

法适用于高速永磁同步电机的转子位置检测。 

关键词：高速永磁同步电机；模型参考自适应；模糊 PI；

比例积分系数；转子位置 

0  引言 

高速永磁同步电机 (high speed permanent 

magnet synchronous motor，HSPMSM)具有体积小、

效率高、功率密度大、转动惯量小、动态响应快、

调速范围宽、机械振动和噪声小，以及相对高速无

刷直流电机转矩脉动小等优点，其转速可以达到每

分钟几万转，在大功率压缩机、鼓风机、新能源飞

轮储能等领域均有应用，可以省去机械提速装置，

提高了整个系统的运行效率。矢量控制技术是永磁

同步电机常用的驱动方式，要实现电机高精度高效

率控制，必须对电机转子位置进行检测。常用的机

械转子位置传感器加大了系统的体积和转子的转

动惯量，增加了系统成本，且降低了系统可靠性。

因此有必要对高速永磁同步电机无位置传感器的

转子位置检测方法进行研究[1]。 

目前，常用的无位置传感器转子位置检测方法

主要有利用电机凸极效应的高频信号注入法，但该

方法对电机的结构有一定的要求，需要电机转子有

一定的凸极性，不适用于隐极式永磁同步电机[2-5]。 
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第二类方法则利用反电动势或者磁链估算转子位

置，常用的方法有模型参考自适应法 (model 

reference adaptive system，MRAS)、滑模观测器法

(sliding mode observer，SMO)、扩展卡尔曼滤波法

(extended Kalman filter，EKF)等。滑模观测器法的

鲁棒性好，但其存在低速抖振[6-11]，对于反电动势

系数小的高速永磁同步电机尤为严重，扩展卡尔曼

滤波法需要矩阵的求逆运算，计算复杂，对 CPU

的性能要求较高[12]，实时性较差。模型参考自适应

系统常用的 PI 自适应调节器的动稳态性能只能在

某一速度区域调整为最佳[13-15]，当转速低于该速度

域时易引起检测的转子位置振荡，高于该速度域时

易导致检测的转子位置有较大的延迟，而高速永磁

同步电机的调速范围宽(从 0到几万 r/min)，基于传

统PI的模型参考自适应观测器(PI-MRAS)性能不再

满足要求。为此，本文提出了一种基于模糊 PI模型

参考自适应观测器(以下简称模糊 PI-MRAS)的高速

永磁同步电机的转子位置检测方法，把模糊 PI作为

模型参考自适应观测器的反馈调节器，应用模糊控

制器调整 PI调节器的比例积分系数，使 PI自适应

调节器在电机很宽的速度范围内都有良好的动稳

态性能[16-20]，从而使观测器在低速时可以抑制检测

的转子位置角度的小幅振荡，高速时减小其角度的

相位延迟，提高了转子位置的检测精度。通过仿真

分析和实验证明了该方法的有效性和实用性。 

1  模糊 PI-MRAS转子位置观测器 

1.1  隐极式永磁同步电机数学模型 

隐极式高速永磁同步电机在 -坐标系下的
定子电压方程可以表示为 
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式中：u、u、i、i分别为高速永磁同步电机在、
轴上的定子电压和定子电流；Rs、Ls 分别为定子

电阻和电感；D为微分算子；为转子电角速度；
f为转子磁链。 

1.2  基于 MRAS的转子位置观测器设计 

根据隐极永磁同步电机在 -坐标系下的定
子电压方程(1)，可得其在-坐标系下定子电流状
态方程： 
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即： 
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式中：is[i i]
T；A(Rs/Ls)I；B(1/Ls)I；us   

[u u]
T；esf[sin cos]T

[e e]
T。其

中 I为 22阶单位矩阵。 

将式(3)所示定子电流模型作为模型参考自适

应的可调模型，把实际的电机本体作为参考模型。

可得如式(4)所示的参数可调的估计模型，其中反电

动势 ŝe 作为估计模型中的可调参数。 

 s
s s s

ˆd ˆ ˆ
dt

  
i

Ai Bu Be  (4) 

定义状态误差： 

 s s
ˆ e i i  (5) 

则式(4)减去式(3)可得误差状态方程： 
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d
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  

e
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通过模糊 PI 自适应调节器的反馈调节，当

e[0 0]T、de/dt[0 0]T 时，可得 s sˆe e 。根据

波波夫(Popov)超稳定性理论可以证明，此反馈系   

统是稳定系统，这里不在赘述。从而可得转子估计

位置： 

 1 ˆˆ tan ( )
ˆ

e

e



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1.3  模糊 PI自适应调节器设计 

模型参考自适应观测器需要一个自适应调节

器来调节可调参数，本文采用模糊 PI作为模型参考

自适应观测器的调节器，通过模糊 PI自适应调节器

来调节可调模型的可调参数，即反电动势 sê 。图 1

为模糊 PI-MRAS转子位置观测器的原理图。 
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图 1  模糊 PI-MRAS转子位置观测器的原理图 

Fig. 1  Schematic of the fuzzy PI MRAS observer 

如图 1所示模糊控制器的输入变量为 e和 ep的
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绝对值(e为系统状态偏差，ep为系统状态偏差的变

化率，epde/dt)，输出变量为 PI 自适应调节器的

比例积分系数 Kp、Ki。其中， 

 s s

ˆ
ˆ

ˆ
i i

i i
 

 

 
    
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e i i  (8) 

这种方法应用模糊控制器来调整 PI 自适应调

节器的比例积分系数，使 PI自适应调节器在电机不

同的速度域都有良好的动稳态性能。为提高观测器

稳态性能，还可以在模糊控制器的输出端加入一个

低通滤波器。 

本文应用Matlab的模糊控制工具箱，对模糊控

制器进行了分析，其中图 2为系统输入偏差的绝对

值|e|以及偏差变化率的绝对值|ep|的隶属函数，

图 3 为输出变量 Kp以及 Ki的隶属函数。其模糊推

理规则如表 1、2 所示，其推理规则由经验和实验 
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图 2  系统输入偏差|e|以及|ep|的隶属函数 

Fig. 2  Membership function of |e| and |ep| 

 NB NM NS ZE PS PM PB 
隶属度 

1.0 

0.5 

0.0 
0 1 2 3 4 5 6 Kp, Ki  

图 3  输出变量 Kp以及 Ki的隶属函数 

Fig. 3  Membership function of Kp and Ki 

表 1  Kp的模糊控制规则表 

Tab. 1  Rules of the fuzzy control for Kp 

e 
ep 

NB NM NS ZE PS PM PB 

NB NB NB NM NS NS ZE ZE 

NM NB NB NM NS ZE ZE ZE 

NS NM NM NS NS ZE PS PS 

ZE NS NS NS ZE PS PS PS 

PS NS NS ZE PS PS PM PM 

PM NS ZE ZE PS PM PB PB 

PB ZE ZE PS PM PM PB PB 

表 2  Ki的模糊控制规则表 

Tab. 2  Rules of the fuzzy control for Ki 

e 
ep 

NB NM NS ZE PS PM PB 

NB NB NB NB NB NM NS ZE 

NM NB NB NB NM NS ZE PS 

NS NB NB NM NS ZE PS PM 

ZE NB NM NS ZE PS PM PB 

PS NM NS ZE PS PM PB PB 

PM NS ZE PS PM PB PB PB 

PB ZE PS PM PB PB PB PB 

分析获得。 

图 4为由以上推理规则获得的模糊控制器的输

入输出关系的 3D效果图。从图 4可以看出，模糊

控制器根据系统输入偏差及其变化率的绝对值来

调整 PI调节器的比例积分系数，从而使 PI调节器

在电机不同的速度域都具有良好的动稳态性能。 
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图 4  模糊控制器的输入输出关系 

Fig. 4  Relationship of the output and input for 

fuzzy controller 

1.4  转速估计 

已知 ˆˆ sin( )e A t   ， ˆˆ cos( )e A t  ，经积分 

可得： 
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则可得估计转速： 
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此方法可以消除电机使用或运行过程中磁链

的变化对转速估计的影响，但由于积分容易产生偏

置分量，因此要对所估计的磁链进行高通滤波，以

滤除偏置分量，高通滤波器导致在低速时所估计的

转速偏大。为弥补低速时这种方法的不足，本文在

低速时采用如式(11)的方法对转速进行估计，而在

高速时对磁链常量f进行修正，这样就能提高低速

时的转子速度估计精度。 

 
2 2

f

ˆ ˆ
ˆ

e e 



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1.5  转子位置误差来源分析及补偿 

模糊 PI-MRAS 观测器转子位置的误差来源主

要有：1）为提高电流电压信号的检测精度，去除

高频噪声信号，在信号检测电路中设置了低通滤波

器，当电流电压信号通过低通滤波器时会产生相位

延迟，设其产生的相位延迟误差为ef；2）系统响

应时间(所采用的算法在控制器运行中所占用的时

间周期)导致的相位延迟误差es；3）模糊 PI-MRAS

观测器的估计误差与上述两个误差相比已经变的

很小，可以忽略。系统输出的估计转子位置角度为 

 e̂     (12) 

则真实转子位置角度为 

 e
ˆ     (13) 

其中， 

 e es ef     (14) 

低通滤波器的相位延迟误差为 

 ef
c

arctan( )



  (15) 

式中：为转子电角速度；c为低通滤波器的截止

角频率。 

系统响应时间导致的相位延迟误差为 

 es 2
T

T
 

    (16) 

式中：T 为系统响应时间常数；T为转子旋转一

个电角度周期所用的时间。 

2  仿真分析 

本文选取 4kW 纯电磁磁轴承表贴式高速永磁

同步电机来验证基于模糊 PI-MRAS 观测器的可行

性，搭建了系统 Simulink仿真模型，并进行了仿真

研究。电机在 20℃时的参数如表 3 所示。仿真参

数设为固定步长，步长取 0.00002，算法为 ode3，

图 5为系统的矢量控制原理图。 

表 3  样机参数 

Tab. 3  Prototype parameters 

参数 取值 

相电阻 R/m 40 

交直轴电感 L/mH LdLq0.17 

反电势系数 Ke/(mV/(r/min)) 4.15 

相磁链峰值f/Wb 0.04 

极对数 P 1 

额定转速 n/(r/min) 30000 
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图 5  系统的矢量控制原理图 

Fig. 5  Schematic of the vector control 

图 6 为基于模糊 PI-MRAS 观测器以及常用的

基于 PI-MRAS 观测器对高速永磁同步电机低速区

域(500r/min)转子位置检测的仿真波形。从仿真结

果来看，低速时，模糊 PI-MRAS 观测器能有效抑

制振荡，可实现转子位置的较高精度检测；而

PI-MRAS 观测器所估计的转子位置在平衡点有小

幅振荡，使转子位置的估计精度降低。 
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图 6  低速区域(500r/min)HSPMSM位置检测仿真波形 

Fig. 6  Simulation curve of the HSPMSM rotor’s  

position in low speed region (500r/min) 
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图 7 为基于模糊 PI-MRAS 观测器以及常用的

基于 PI-MRAS 观测器对高速永磁同步电机中低速

区域(2000r/min)转子位置检测的仿真波形。从仿真

结果来看，模糊 PI-MRAS观测器与 PI-MRAS观测

器在中低速时都有较好的动稳态性能，可以很好的

跟踪转子的实际位置。 
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图7  中低速区域(2000r/min)HSPMSM位置检测仿真波形 

Fig. 7  Simulation curve of the HSPMSM rotor’s  

position in middle low speed region (2000r/min) 

图 8 为基于模糊 PI-MRAS 观测器以及常用的

基于 PI-MRAS 观测器对 HSPMSM 高速区域

(21000r/min)时转子位置检测的仿真波形。从仿真

结果来看，模糊 PI-MRAS 观测器在高速区域仍有

良好的动态性能，可以很好的跟踪转子实际位置，

而 PI-MRAS 观测器所观测到的转子位置则有较大

的延迟。 
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图 8  高速区域(21000r/min)HSPMSM位置检测仿真波形 

Fig. 8  Simulation curve of the HSPMSM rotor’s  

position in low speed region (21000r/min) 

图 9为模糊控制器对 Kp、Ki的调节作用随电机

转速的变化趋势，可以看出其输出的 Kp、Ki的变化

趋势为随电机转速的升高而增大。 
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图 9  PI调节器的比例积分系数 Kp、Ki随 

电机转速的变化趋势 

Fig. 9  Variation tendency of the Kp and Ki following  

the speed of the motor 

3  实验结果分析 

为了验证本文所提方法的实用性，本文选取与

仿真参数相同的永磁同步电机进行实验，搭建高速

永磁同步电机控制系统的实验平台。采用的控制策

略为 Id0 矢量控制，电机所带负载为风机负载，

功放模块采用三菱 IPM(PM25RLA120)，设定其开

关频率为 10kHz，所估计的转子位置通过外接的

DA(TLV5614)芯片输出到示波器。图 10 为系统实

物图。图 11为控制系统的硬件结构框图。 

 

鼓风机

控制系统 

磁悬浮轴承高速
永磁同步电机

 

图 10  系统实物图 

Fig. 10  Photo of the system 

图 12为模糊 PI-MRAS观测器估计的两相静止

定子坐标系下的反电动势波形。 
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图 11  控制系统硬件结构框图 

Fig. 11  Schematic of the hardware structure 
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图 12  模糊 PI-MRAS观测器估计的两相定子坐标系下的

反电动势波形 

Fig. 12  Experimental curve of the e.m.f. for  

the fuzzy PI MRAS 

图 13 为低速(500r/min)时基于模糊 PI-MRAS

观测器以及基于传统 PI-MRAS 观测器的实验波形

图(图中的矩形波为电机安装的离散霍尔传感器的

信号，其上升沿延迟于电机 A相反电动势 30电角

度)。从图 13可以看出，在低速时，模糊 PI-MRAS

观测器所检测的转子位置角度的振荡幅度远小于

PI-MRAS观测器检测的转子位置角度的振荡幅度。 
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图 13  低速(500r/min)时模糊 PI-MRAS以及 

PI-MRAS观测器的转子位置估计波形 

Fig. 13  Experimental curve of the HSPMSM rotor’s 

position in low speed region (about 500r/min) for  

fuzzy PI MRAS and PI MRAS 

图 14 给出中低速(2 000 r/min)时基于模糊

PI-MRAS观测器以及基于传统 PI-MRAS观测器的

实验波形图。从图 14 可以看出，在中低速时，模

糊 PI-MRAS观测器与 PI-MRAS观测器都可以较好 
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图 14  中低速(2000r/min)时模糊 PI-MRAS以及 

PI-MRAS的转子位置估计波形 

Fig. 14  Experimental curve of the HSPMSM rotor’s 

position in middle low speed region (2000r/min) for  

fuzzy PI MRAS and PI MRAS 

地检测转子位置。 

图 15 为 21000r/min 时基于 PI-MRAS 观测器

以及基于 PI-MRAS观测器的实验波形图。从图 15

可以看出，当转速升高时，由于 PI-MRAS 观测器

的动态性能不再满足系统的要求，其所检测的转子

位置有一定的延迟，而模糊 PI-MRAS 观测器动态

特性较好，仍然能较好的跟踪转子的实际位置。 
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图 15  约 21000r/min时模糊 PI-MRAS观测器及 

PI-MRAS观测器的波形图 

Fig. 15  Experimental curve of the HSPMSM rotor’s 

position in high speed region (21000r/min) for  

fuzzy PI MRAS and PI MRAS 

4  结论 

针对高速永磁同步电机的特点，本文提出了一
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种基于模糊 PI 自适应调节器的模型参考自适应观

测器，通过仿真和实验实现了高速永磁同步电机在

高、中、低速度域内的转子位置检测，并与传统的

基于 PI 自适应调节器的模型参考自适应观测器进

行了比较，得到如下结论： 

1）传统的基于 PI自适应调节器的模型参考自

适应观测器对电机转子的位置检测只在电机某一

转速区域拥有较好的动稳态性能，所检测角度在低

速时有小幅振荡，高速时存在延迟； 

2）模糊 PI模型参考自适应观测器在高中低速

时都有良好的动稳态性能，抑制了角度的低速振荡

并减小了高速延迟，提高了高速永磁同步电机较宽

速度域内的转子的位置检测精度； 

3）理论和实验证明，与传统 PI模型参考自适

应观测器相比，本文所提出的方法更适合转速高、

调速范围宽、反电动势系数小的高速永磁同步电机

转子位置检测。 
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