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摘 要: 由于永磁同步电机( PMSM) 的前馈解耦采用双闭环的控制器，其全系统的传递函数已高于二阶，导致了控制

器参数整定困难。通过分析 PMSM 以及其解耦控制的速度环和电流环的数学模型，提出了双闭环控制器中被控制量

与 PMSM 数学模型之间的联系，构造出了基于拉氏变换的全系统简化模型，为双闭环控制器的 PI 参数整定提供了理

论依据。针对已构建的全系统传递函数模型的高阶特性，提出了根据劳斯稳定判据来整定 PI 参数的方法，并在 Simu-

link 中进行了实验仿真。仿真结果表明，整定后的参数能够使系统快速趋于稳定，并且具有较好的鲁棒性。
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Abstract: As the feedforward decoupling of permanent magnet synchronous motor ( PMSM) adopts double closed － loop con-

troller，its system － wide transfer function is higher than that of second order，which leads to the difficulty of controller parame-

ter setting． By analyzing the mathematical model of velocity loop and current loop of PMSM and its decoupling control，the re-

lationship between the control quantity and the mathematical model of PMSM in double closed － loop controller is obtained，

and the whole system based on Laplace transform is constructed，which provides a theoretical basis for the PI parameter setting

of double closed － loop controller． Aiming at the high － order characteristic of the constructed system － wide transfer function

model，the range of PI parameters is set according to Ｒouse stability criterion，and the experimental simulation is carried out in

Simulink． The simulation results show that the parameters after setting can make the system become stable quickly and have

good robustness．
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rion
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0 引 言

PMSM 由于其可靠性高、体积小、控制简单等优

点，已经取得了广泛的应用［1］。在 PMSM 的控制中

多采用矢量或直接转矩的控制策略，由于直接转矩

的控制方法存在转矩脉动和调速范围窄的问题，在

现用的交流伺服系统中一般采用矢量控制［2 － 3］。
矢量控制一般由电流内环和转速外环构成，其

控制策略是利用解耦控制得到近似线性化的模型。
矢量控制有多种实现方法，如电流反馈控制、电压前

馈控制等［4 － 6］。考虑到电流反馈控制策略实现方

便，控制简单，在电机的控制中一般采用较多［7 － 8］。
在电流反馈控制策略中，电流的控制精度直接影响

到 转 矩 控 制 的 精 确 性 和 快 速 性 ，在 实 际 的电机
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控制策略中多采用传统的 PI 控制器来进行电流环

和速度环控制。在 PI 控制器的参数整定中，其整定

方法多是依据经验得出，需要反复的试凑。
下面依据 PMSM 的数学模型与前馈解耦控制

器的简化模型，得到 PMSM 与电流内环和速度外环

的传递函数。根据劳斯稳定判据，提出了控制器 PI
参数整定的方法。仿真表明，根据劳斯稳定判据得

到的控制器参数有快速的响应特性，对于系统输入

扭矩的波动有较好的鲁棒性，并且能够在较短的时

间内使系统趋于稳定。

1 PMSM 的数学模型

为便于分析，假设:

1) 转子上的永磁体产生主磁场，转子上无阻尼
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绕组;

2) 忽略齿槽、换相过程和电枢反应等的影响;

3) 电枢绕组在定子内表面均匀连续分布;

4) 磁路不饱和，不计涡流和磁滞损耗。
PMSM 采用三相星形连接，且没有中线，可得永

磁同步电机在 d、q 轴坐标系下的电压方程与转速方

程为［9 － 10］

i·d =
1
Ld
ud －

Ｒ
Ld
id －

Ld

Lq
pωiq

i·q =
1
Lq
uq －

Ｒ
Lq
iq －

Ld

Lq
pωid －

λpω
Lq

Te = 1． 5p［λiq + ( Ld － Lq ) id iq］

ω· = 1
J ( Tm － Te － Fω













 )

( 1)

式中: Ｒ 为电机的等效电阻; ω 为转子机械角速度; p
为磁极对数; Tm 为电机的机械扭矩; F 为摩擦系数;

Te 为电机的电磁扭矩; J 为转子的惯性系数; λ 为永

磁体磁链; id、ud 为 d 轴的电流和电压; iq、uq 为 q 轴

的电流和电压; Ld、Lq 为直轴和交轴电感，采用表面

贴装式电机，Ld = Lq。

2 PMSG 传统控制器设计

传统的 PMSG 的控制策略采用 PI 控制器对电

机测量反馈的 d、q 轴电流进行对立的调节。为了便

于分析，假设电压型逆变器( VSI) 没有延迟现象，即

VSI 所等效一阶惯性传递函数的时间常数为 0。传

统 PMSG 及控制的拓扑图如图 1 所示。

图 1 传统 PMSG 控制策略

在图 1 的逆变环节中，采用滞环控制生成 ua、
ub、uc。以 q 轴为例进行分析，建立 q 轴等效框图如

图 2 所示。
忽略逆变器的延迟效应，列写如图 2 所示的传

统 PMSG 的控制策略的开环传递函数:

N( s) =
Kps + Ki

s( Ｒ + sL)
( 2)

由以上分析可知，传统 PMSG 控制系统的开环

图 2 传统 PMSG 等效控制框图

传递函数为二阶。关于阻尼比 ξ: 当取临界阻尼时，

系统具有最理想的响应时间，且响应速度也最快，但

在稳定后，将出现等幅震荡; 当阻尼比为过阻尼时，

系统将不会出现超调量，并能够最终稳定在设定值，

但过阻尼没有超调量是以牺牲调节时间为代价，因此

其调节时间较长; 欠阻尼的各种情况介于两者之间。
综合临界阻尼、过阻尼和欠阻尼的情况，考虑到阻尼

比越小，系统的超调量也就越大，但相应的调节时间

也就越短，一般取 0． 4 ～0． 8，这里 ξ 取 0． 707。系统的

截止频率定为 1 000 π。
传统的电流控制器结构简单并且方便建立系统

的模型，但忽略了 PMSG 本体作为控制对象，其 a、
b、c 三相电流经 3s /2r 变换后，d 轴和 q 轴电流之间

的强耦合关系，造成系统的调节时间较长。单纯地

依靠 PI 控制器的调节作用对电机进行控制，往往不

能满足控制性能的要求。

3 基于前馈解耦的永磁同步电机 PI
控制器的设计

3． 1 PMSM 前馈解耦补偿型电流控制的模型

从式( 1) 中，可以看出电流的 d 轴和 q 轴的电

流分量之间存在相互耦合，增加了控制器的设计难

度。传统的 PI 控制器虽然结构简单，控制方便，但

其忽略了 d 轴分量与 q 轴分量之间的交叉耦合。通

过对式( 1) 中电流分量耦合项的补偿，可以提高控

制器的动态性能和控制精度。d 轴、q 轴耦合项补偿

项如式( 2) 所示。
u'd = pωiq

u'q = －
Ld

Lq
pωid －

λpω
L

{
q

( 2)

基于前馈解耦补偿的 PMSM 控制系统通常采

用电流内环与转速外环的控制结构。在转速外环

中，电机的机械转速通过速度传感器进行测量并与

参考转速 ωref进行比较，产生转速偏差信号，此偏差

信号经速度外环的 PI 控制器调节后作为 q 轴电流
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分量的参考值 iqref。给定 d 轴电流分量的参考值 idref
≡0。将得到的 d 轴与 q 轴的电流参考信号与电机

定子的三相电流实时测量值经 3s /2r 变换后的 id、iq
进行比较，得出 d 轴、q 轴电流分量的偏差值。此偏

差值经前馈解耦控制器调节后生成直轴和交轴的电

压信号 Ud、Uq。将其进行 2r /3s 变换产生 PWM 控

制信号并送入到三相逆变器中，控制三相逆变器的

开关状态，进而控制 PMSM 输出的三相电压与电

流。

由以上分析可得前馈解耦补偿控制策略如图 3

所示。

图 3 前馈解耦补偿控制策略

3． 2 前馈解耦控制器的设计

采用 d 轴电流分量 idref≡0 的控制方式。将式

( 3) 带入式( 1) ，可得 d 轴与 q 轴的电压方程为

i·d =
1
Ld
ud －

Ｒ
Ld
id + u'd

i·q =
1
Lq
uq －

Ｒ
Lq
iq － u'{

q

( 4)

从图 3 中可以看出，d、q 轴电流分量的耦合项

u'd 与 u'q 已经通过线性耦合补偿的方式得以补偿，

因此在速度环和电流环控制器的传递函数中已不存

在 d 轴和 q 轴电流分量的耦合项，即式( 3) 中 u'd =
0、u'q = 0。在 1． 2 节的分析中，经前馈解耦补偿控

制器输出的控制量为三相逆变器的开关函数，但在

实际的能量传递过程中，控制器输出的开关函数却

是表征 q 轴的电压分量 uq。
由于 Ld = Lq，式( 1) 的 PMSM 扭矩方程可表示为

Tm = 3
2 λiq ( 5)

将式( 5) 带入式( 1) 中，可得转速 ω 与 q 轴电流

分量 iq 的关系式为

ω· = 1
J Tm － 3

2 λpiq － F( )ω ( 6)

根据以上的分析，可得 q 轴电流的传递函数框

图如图 4 所示。

图 4 q 轴电流等效传递函数框图

根据式( 4) 所表述的 q 轴电流方程建立图 4 虚

线框中的电流内环。这里采用了 idref≡0 的控制方

式，因此，在 q 轴电流内环的传递函数中不再表述 d

轴电流分量在 q 轴电流的耦合项。由于静止坐标与

旋转坐标的 Clark 和 Park 变换只是数学上的理论变

换，并且其变换的依据正是基于功率不变的约束，因

此在 q 轴等效的传递函数中不需要列写 Clark 和

Park 变换环节。

以图 4 中左侧 PI 控制器的输出作为电流内环

的输入，q 轴电流分量 iq 作为输出，可得 q 轴电流内

环的传递函数为

G( s) =
( K'p － Ｒ) s + K'i

Lqs
2 + ( K'p － Ｒ) s + K'i

( 7)

式中，K'p、K'i 分别为内环 PI 控制器的比例与积分

系数。

图 4 中虚线框之外的系统为 q 轴电流矢量的转

速外环，其输入量为机械扭矩 Tm，输出为电磁扭矩

Te，将输出的电磁扭矩作为扭矩输入的参考值送入

速度内环，从而建立速度外环与电流内环之间的联

系。从图 4 可以看出，q 轴的电流内环是单输入单输

出( SISO) 的系统，将其作为一个传递函数模块加入到

速度外环的模型中，见图 5，可得双闭环传递函数。

图 5 q 轴矢量控制的速度外环

令 M( s) 为前向通道的传递函数，q 轴速度外环
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传递函数方程为

－ Tm ( s) + Te ( s) = E( s)

E( s) ·M( s) = Iq ( s)

Iq ( s) ·
3
2 pλ = Te ( s









 )

( 8)

对式( 8) 进行化简，得到全系统的闭环传递函

数为

Iq ( s)
Tm ( s) =

a1 s
2 + a2 s + a3

b1 s
4 + b2 s

3 + b3 s
2 + b4 s + b5

( 9)

式中: a1 = Kp ( K'p － Ｒ) ; a2 = Ki ( K'p － Ｒ) + KpK'i ; a3

= KiK'i ; b1 = LqJ; b2 = FLq + JK'p － JＲ; b3 = FK'p － FＲ

+ JKi +
3
2 pλKp K 'p + JKi －

3
2 pλKp Ｒ ; b4 = FKi +

3
2 pλKiK'p －

3
2 PKpK'i +

3
2 pλKpK'i ; b5 =

3
2 pλKiK'i ;

Kp、Ki 为速度外环的 PI 参数。

稳定作为控制系统重要的性能指标，也作为系

统能够正常运行的首要条件，如果系统不稳定，就会

在任何微小扰动作用下偏离原来的平衡状态，并随

着时间的推移而发散。任何系统在扰动的作用下，

都会发生偏离平衡状态的现象，产生偏差。因而，分

析系统的稳定性是控制理论的基本任务之一。对于

一阶或二阶系统，可以通过求解系统特征根的方法

来判定系统的稳定性，但高阶系统的求根工作量是

很大的［11］。通常的方法是借助劳斯稳定判据来判

定高阶系统的稳定性。
由式( 9) 可知 PMSM 全系统的特征函数为

H( s) = b1 s
4 + b2 s

3 + b3 s
2 + b4 s + b5 ( 10)

列写系统的劳斯表如表 1 所示。
表 1 PMSG q 轴电流传递函数劳斯表

项 系数

s4 b1 b3 b5

s3 b2 b4 0

s2 ( b2 b3 － b2 b5 ) / b2 b5

s1 － b2 b2 b5 / ( b2 b3 － b1 b4 ) + b4 0

s0 b5

根据永磁同步电机的参数，由劳斯稳定判据的

充要条件求解劳斯表中的第一列元素，使其全部大

于 0，即可得到转速内环和电流外环的 PI 参数范

围。d 轴电流分量采用的相同的方法，具体的整定

过程不再赘述。

( a) 转速波形

( b) 电磁扭矩波形

( c) q 轴电流波形

( d) d 轴电流波形

( e) 机械扭矩变形波

图 6 仿真波形

4 仿真验证及分析

根据以上分析，在 Matlab /Simulink 中建立基于

前馈解耦补偿的 PMSM 模型框图。选用一典型永
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磁直驱同步电机，其仿真模型的参数为: λ = 11Wb;

F = 0． 01 N·m·s ; ω = 1． 1 rad /s; Ld = Lq = 0． 05 H;

P = 10; J = 1 /1 060 kg·m2。由以上给定的 PMSM
参数求解表 1 中第一列的元素，使其全部为正数，得

出电流内环和转速外环的控制器参数 K'p、K'i 与

Kp、Ki 的范围，在此范围内，通过“大误差小增益，小

误差大 增 益”的 经 验 知 识 来 调 整 控 制 器 的 PI 参

数［12］。根据求出的 PI 参数，在 Matlab /Simulink 中

搭建仿真模型，给定电机额定转速 ωset 和机械扭矩

Tm － set。
运行仿真模型，得到 PMSM 的机械转速、电磁

扭矩以及 d 轴与 q 轴的电流波形。为了测定整定得

到的 PI 参数对系统输入量发生突变时的鲁棒性以

及其对扭矩变化的响应速度，在 PMSM 系统稳定运

行 0． 5 s 时，使电机的机械扭矩发生跃变，观测其在

参数跃变后的扭矩波动的波形。仿真波形见图 6。
从图 6( a) 可知，电机在给定负载的情况下，改

进后的控制器相较于改进前的控制器响应速度更

快，波形抖动的幅度更小。图 6 ( b) 中，改进后的控

制器减小了 PMSM 的电磁扭矩超调量，并且在更短

的时间内使电磁扭矩达到了参考值。由等式 Tm =
3
2 λpiq 可知，Tm 与 iq 呈线性相关，因此在图 6 ( c)

中，经改进后的控制器输出的 q 轴电流波形同样具

有超调量小、响应速度快等特点。从图 6( d) 中可以

看出改进后与改进前的 d 轴的电流分量波形虽然在

同一数量级上，但改进后的波形明显较改进前的波

形更平缓，并且与理想的 d 轴电流分量偏差也更小。
从图 6 ( e) 中，可以看出 PMSM 在机械扭矩在 0． 5 s
发生跃变时，PI 控制器能够使 PMSM 瞬时恢复到稳

定状态。可见，整定得到的 PI 控制器的参数对系统

状态变化有较强的鲁棒性和快速的响应特性。
相比改进前的控制策略，改进后的前馈解耦控

制方案，对 d 轴和 q 轴之间的耦合量 pωiq、－ pωiq 与

λpω /Lq 进行了补偿，使 d 轴和 q 轴分量中不再出现

耦合项。

4 结 论

在分析传统控制方法的基础上，考虑到 d 轴和

q 轴的耦合，提出前馈解耦的控制策略，并针对前馈

解耦补偿控制的 PMSM 全系统进行了分析，得出了

基于 q 轴电流分量的双闭环系统与 PMSM 数学模型

之间的联系以及简化的传递函数模型。由于其传递

函数为高阶方程，控制理论中针对一阶和二阶的求

解特征根的方法已不再适用，提出利用劳斯稳定判

据来整定控制器参数范围的方法。仿真结果表明，

依据得出的全系统简化传递函数能够有效实现控制

目标，并且在输入量发生变化时，能使系统快速达到

稳定状态并对系统变化有较好的鲁棒性。然而基于

劳斯稳定判据整定的 PI 参数，并不能得到精确的比

例和积分参数，需要进行多次的调试是所提方法需

要改进的研究方向。
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