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摘要
基于定子磁场定向旋转坐标系下的永磁同步电机（ＰＭＳＭ）数学模型，借鉴自

抗扰控制（ＡＤＲＣ）的思想，通过设计扩张状态观测器对模型中的耦合项和外部负
载等不确定项进行观测和补偿，并对补偿后的模型进行控制律设计，最后利用空

间矢量调制技术对自抗扰控制器输出的参考电压进行调制，实现了电机对期望转

速的跟踪．利用Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建仿真模型对上述控制方案进行仿真，仿真结
果表明，该方案与ＰＩＤ结构的直接转矩控制方案相比有更优的动态性能、稳态精
度以及更强的抗干扰能力．
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１　引言
２０世纪８０年代中期，德国学者 Ｄｅｐｅｎｂｒｏｃｋ教授首次

提出直接转矩控制（ｄｉｒｅｃｔｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＴＣ）［１］．随后，
ＤＴＣ以其转矩响应迅速、鲁棒性强等优点受到大量关注．
传统ＤＴＣ使用滞环比较器对磁链和转矩进行控制，仅利
用６个离散的空间电压矢量，存在转矩脉动大、逆变器开
关频率不恒定等缺点．

针对传统ＤＴＣ存在的问题，一些学者通过占空比调
制的方式合成了更多的空间电压矢量［２－８］，提高了调速性

能，但是由于依然利用有限的电压矢量，逆变器开关频率

不恒定的问题依然存在．

针对逆变器开关频率不恒定的问题，一些学者将矢量

控制中的空间矢量调制（ｓｐａｃｅｖｅｃｔｏｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＶＭ）技
术与直接转矩控制相结合（ＳＶＭＤＴＣ）［９－１５］，空间矢量调
制技术可以通过改变占空比对任意电压矢量进行调制，使

逆变器开关频率近似恒定．但是由于速度环、转矩环、磁
链环控制器通常采用ＰＩＤ控制结构，虽然ＰＩＤ调节器结构
简单，但可调参数过多使得寻求一组相对完美的ＰＩＤ参数
并不容易．故一些学者利用滑模控制、自抗扰控制等对其
进行了改进［１６－１７］，但通常是对个别 ＰＩＤ调节器的直接替
换，三环结构没有改变，所以参数整定依然繁琐．

针对上述问题，本文基于ＰＭＳＭ定子磁场定向旋转坐
标系下的数学模型，利用自抗扰技术，通过测得的状态实



际值对模型中的耦合项进行补偿，通过设计扩张状态观测

器（ｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＥＳＯ）对模型中的外部负载、摩
擦项等不确定项进行观测和补偿，并对补偿后的模型设计

电压控制律，最后利用空间矢量调制技术对电压控制律进

行调制进而驱动电机转动，实现了电机对期望转速的跟踪．
从结构上看，本文提出的自抗扰控制系统简化了ＳＶＭＤＴＣ
策略中三环控制器结构，一定程度上简化了参数的整定；

而且仿真结果表明，与 ＰＩＤ结构的 ＳＶＭＤＴＣ［１８］相比，本
文提出的控制方案拥有更优异的动态性能和稳态精度，抗

负载扰动能力强，电机参数变化时系统的鲁棒性更强，电

机启动更加平稳安全．

２　ＰＭＳＭ数学模型

对三相永磁同步电机的数学模型进行分析，为方便分

析，先做如下假设：

（１）忽略定、转子铁心磁阻，不计涡流和磁滞损耗；
（２）永磁材料的电导率为０，永磁体内部的磁导率与

空气相同；

（３）转子上没有阻尼绕组；
（４）永磁体产生的励磁磁场和三相绕组产生的电枢反

应磁场在气隙中都呈正弦分布；

（５）相绕组感应电动势波形为正弦波．
则根据电机学理论，可以得到永磁同步电机在定子磁场定

向旋转坐标系（ＭＴ轴系）下的数学模型［１９］：

ψｓ＝ ψ２α＋ψ
２

槡 β　　　 （１）

ｕＭ＝ＲｓｉＭ＋
ｄψｓ
ｄｔ （２）

ｕＴ＝ＲｓｉＴ＋Ｐωｒψｓ （３）

Ｔｅ＝
３
２ＰψｓｉＴ （４）

Ｊ
ｄωｒ
ｄｔ＝Ｔｅ－ＴＬ－Ｂωｒ （５）

其中，ψｓ为定子磁链的幅值，ψα与ψβ分别为定子磁链在
静止坐标系α、β轴上的分量，ｕＭ、ｕＴ、ｉＭ、ｉＴ分别为定子
电压、定子电流在Ｍ、Ｔ轴上的分量，Ｒｓ为定子绕组电阻，
Ｐ为电机极对数，ωｒ为转子机械角速度，Ｔｅ为电磁转矩，
ＴＬ为负载转矩，Ｂ为摩擦阻尼系数，Ｊ为电机转动惯量．

３　自抗扰控制器设计

３．１　扩张状态观测器设计
将式（３）、式（４）代入式（５）并结合式（２）可得：

ｄψｓ
ｄｔ＝ｕＭ－ＲｓｉＭ

ｄωｒ
ｄｔ＝

３Ｐψｓ
２ＲｓＪ

ｕＴ－
３Ｐ２ωｒψ

２
ｓ

２ＲｓＪ
－
ＴＬ
Ｊ－
Ｂωｒ{
Ｊ

　 （６）

式（６）就是电机转速与定子磁链的微分方程，ｕＭ、ｕＴ是待
设计的电压控制律．由式（６）可见，电机转速与定子磁链
之间存在耦合项、非线性项及负载、摩擦等未知扰动项．
在ＰＭＳＭ直接转矩控制中，通常希望定子磁链的幅值为常
值，以此为据并将式（６）中的耦合项等不确定项看成总的

扰动，则式（６）可以转化为
ｄωｒ
ｄｔ＝ｂ１ｕＴ＋ｆ０＋ｆ１

ｂ１＝
３Ｐψｓ
２ＲｓＪ

ｆ０＝－
３Ｐ２ωｒψ

２
ｓ

２ＲｓＪ

ｆ１＝
３Ｐ（ψｓ－ψｓ）
２ＲｓＪ

ｕＴ－
ＴＬ
Ｊ－
Ｂωｒ















Ｊ

　 （７）

ｄψｓ
ｄｔ＝ｂ２ｕＭ＋ｆ２

ｂ２＝１

ｆ２＝－Ｒｓｉ
{

Ｍ

（８）

式（７）中，ψｓ 是定子磁链的期望幅值，因此ｂ１是常数；ｆ０
是可以根据实际转速与定子磁链幅值重构的扰动项；ｆ１是
未知扰动项，从左到右包含跟踪误差项、负载扰动及摩擦

项．式（８）中ｂ２是常数，ｆ２是未知扰动．
将式（７）中的ωｒ看作状态 ｘ１，同时将未知扰动 ｆ１扩

张为新的状态ｘ２，则式（７）转变为如下状态空间方程：
ｘ１＝ｂ１ｕＴ＋ｆ０＋ｘ２

ｘ２＝ｆ
·

１

ｙ＝ｘ
{

１

　 （９）

对于式（９）所示的扩张后的状态空间方程，可以利用
自抗扰控制中的扩张状态观测器对状态进行观测，同时实

现对状态和未知扰动的观测，在此给出线性扩张状态观测

器（ＬＥＳＯ）如式（１０）所示．
ｅ＝ｚ１－ｙ
ｚ１＝ｂ１ｕＴ＋ｆ０＋ｚ２－β１ｅ
ｚ２＝－β２

{
ｅ

　 （１０）

式（１０）中 ｚ１是对状态 ｘ１的估计，ｚ２是对状态 ｘ２（未知扰
动）的估计，β１、β２是可调参数．式（８）与式（７）结构相同，
是式（７）中ｆ０＝０时的特例，式（１０）所示的扩张状态观测
器同样也适用于式（８），因此，通过设计式（１０）所示的扩
张状态观测器实现了对未知扰动ｆ１、ｆ２的估计．
３．２　控制律设计

在永磁同步电机调速控制中，期望的转速通常为阶跃

信号，这使得速度信号的初始误差过大，容易产生转速的

超调及引起启动电流过大的问题．为此，为期望转速安排
过渡过程，自抗扰控制中的跟踪微分器（ｔｒａｃｋｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉ
ａｔｏｒ，ＴＤ）可以很好地完成这个工作，根据实际需要，在此
设计二阶线性跟踪微分器如式（１１）所示．

ｖ１＝ｖ２
ｖ２＝－ｒ

２
０（ｖ１－ωｒ）－２ｒ０ｖ{

２

　 （１１）

式（１１）中，ωｒ 是期望的转速信号；ｖ１是对期望转速的过
渡与跟踪；ｖ２是 ｖ１的微分信号，可用于电压控制律的设
计；ｒ０是可调参数．图１便是式（１１）所示的跟踪微分器在
ｒ０＝１００时的输入输出特性曲线图，图中可以看到 ｖ１对期
望转速的跟踪过渡效果．
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图１　ＴＤ输入输出特性曲线
Ｆｉｇ．１　ＴＤｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

利用式（１０）所示的扩张状态观测器状态 ｚ２及可重构
的扰动ｆ０对式（７）中的扰动进行补偿，取：

ｕＴ＝
ｕ－ｚ２－ｆ０
ｂ１

　 （１２）

则式（７）可以转变为
ｄωｒ
ｄｔ＝ｕ－ｚ２＋ｆ１≈ｕ　 （１３）

可以看到，扰动补偿后，式（１３）近似为最简洁的１阶
系统，为其设计控制律如下：

ｕ＝ｖ２＋ｋ０（ｖ１－ωｒ）　 （１４）
式（１４）中，ｖ１、ｖ２是式（１１）所示的跟踪微分器状态，ｋ０是
可调参数．令误差ｅ１＝ｖ１－ωｒ，则将式（１４）代入式（１３）
可得：

ｅ１＋ｋ０ｅ１＝０　 （１５）
可见，只要选择一个合理的正数 ｋ０就可以实现误差

的收敛，从而实现了转速的跟踪．综合式（１４）与式（１２）可
得最终的电压控制律：

ｕＴ＝
１
ｂ１
［ｖ２＋ｋ０（ｖ１－ωｒ）－ｚ２－ｆ０］　 （１６）

式（８）与式（７）结构相同，是式（７）中ｆ０＝０时的特例，
因此可以参照转速环设计思路得到磁链环电压控制律ｕＭ，
图２便是上文所述的转速自抗扰控制器的控制框图，图中
ＥＳＯ模块是按照式（１０）设计的线性扩张状态观测器，ＴＤ
模块是按照式（１１）设计的跟踪微分器，ＬＥＳＦ模块是按照
式（１６）设计的控制律，它是对误差的线性组合．

４　ＳＶＭ调制策略
三相永磁同步电机通常由如图３所示的三相电压源型

逆变器来供电，其中，Ｖｄｃ是直流母线电压，通过控制功率
开关的导通和关断，逆变器可以提供６个方向不同的电压
矢量和２个零矢量，如图４所示．

图２　转速环自抗扰控制器
Ｆｉｇ．２　ＳｐｅｅｄｌｏｏｐＡＤＲＣｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图３　三相电压源型逆变器
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｉｎｖｅｒｔｅｒ

图４　ＳＶＭ调制原理
Ｆｉｇ．４　ＳＶＭｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ＳＶＭ调制的基本原理是利用逆变器固有的基本电压
矢量合成所需要的参考电压矢量，在一个开关周期 Ｔｓ内，
通过控制相邻两个基本电压矢量与零矢量的作用时间，使

其平均电压值与参考电压值相等，在此仅作简要介绍，详

情参见文［２０］．
以参考电压矢量Ｕｒｅｆ位于第Ⅰ扇区为例，参考电压矢

量在两相静止坐标系α轴与β轴的分量分别为 ｕα 与 ｕ

β，

如图４所示，与参考电压矢量相邻的两个基本电压矢量分
别为Ｕ１与Ｕ２，设其在一个开关周期内的作用时间分别为
ｔ１与ｔ２，则根据电压在时间上的平均值相等的原则：

ｕα ×Ｔｓ＝ Ｕ１ ×ｔ１＋ Ｕ２ ×ｔ２ｃｏｓ
π
３

ｕβ ×Ｔｓ＝ Ｕ２ ×ｔ２ｓｉｎ
π{
３

　 （１７）

由式（１７）得：
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ｔ１＝
槡３Ｔｓ
２Ｖｄｃ

（槡３ｕα －ｕ

β）

ｔ２＝
槡３Ｔｓ
２Ｖｄｃ

ｕβ

ｔ０＝Ｔｓ－ｔ１－ｔ













２

　 （１８）

因此，由式（１８）知，通过调节功率开关的导通与关断的占
空比来调节基本电压矢量与零矢量的作用时间可以实现对

参考电压矢量的调制．另外，由于自抗扰控制器输出的参
考电压矢量位于定子磁场定向旋转坐标系ＭＴ轴系下，所
以对参考电压矢量进行 ＳＶＭ调制前需要将其坐标变换到
两相静止坐标系．

综上所述可以得到基于自抗扰控制的新型直接转矩控

制框图如图５所示．图５中，电机实际定子磁链与转速分
别通过自抗扰控制器得到 ＭＴ轴系下的参考电压控制律
ｕＭ与ｕＴ，通过坐标变换可将参考电压控制律变换到两相
静止坐标系得到ｕα与ｕβ，再经过ＳＶＭ调制便可以控制逆
变器为电机供电驱动电机旋转，图５中电机的实际转速通
过电机编码器获得，定子磁链的幅值需要设计观测器进行

观测，观测器的设计方法采用磁链观测中常用的电压模型

法［２１］，本文不再详述．

图５　ＰＭＳＭ自抗扰控制系统框图

Ｆｉｇ．５　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＰＭＳＭＡＤＲＣｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

５　仿真结果
为验证本文控制策略的可行性与有效性，利用 Ｓｉｍｕ

ｌｉｎｋ分别对本文控制策略和三环ＰＩＤ结构的直接转矩控制
策略做仿真［２２－２４］．为方便对比分析，暂且称ＰＩＤ结构的直
接转矩控制为 ＰＩＤ控制策略，称本文的控制算法为 ＡＤＲＣ
控制策略．仿真中的ＰＭＳＭ参数选择与某一种登奇ＧＫ６０３２
伺服电机一致，具体参数见表１．

仿真选取定子磁链的期望幅值ψｓ ＝０．０６Ｗｂ，仿真时
长０．２ｓ，负载转矩初始时为０．１Ｎ·ｍ，在ｔ＝０．１ｓ时跳变
为１Ｎ·ｍ，两种策略下的电机转速曲线如图６所示．电机
期望转速为 ωｒ ＝５００ｒ／ｍｉｎ，如图中虚线所示；两种策略
下的电机实际转速如图中实线所示．从图中的局部放大图
可以看出，ＡＤＲＣ策略下的电机转速拥有更高的稳态精
度，ＰＩＤ策略下的电机转速在电机启动时及负载突变时出
现了一定的振荡和超调，而ＡＤＲＣ策略下的电机在启动时
能够平稳地实现对期望转速的跟踪且在外部负载突变时能

够迅速平稳的恢复到期望转速．

表１　仿真电机参数
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒ

参数 数值 单位

定子电阻 １．４ Ω

ｄ轴电感 ５．１５×１０－３ Ｈ

ｑ轴电感 ５．１５×１０－３ Ｈ

永磁体磁链 ０．０４８ Ｗｂ

摩擦阻尼系数 ０．００１ Ｎ·ｍ·ｓ／ｒａｄ

转动惯量 １．６３×１０－４ ｋｇ·ｍ２

电机极对数 ４ 无

图６　转速仿真曲线
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

图７是电机参数发生变化时两种策略下的转速曲线对
比图．假设由于外部环境的变化，电机定子电阻由１．４Ω
变为１．８Ω，线电感由０．００５１５Ｈ变化为０．００６Ｈ，同样选
取仿真时长０．２ｓ，负载转矩初始时为０．１Ｎ·ｍ，在ｔ＝０．１ｓ
时跳变为１Ｎ·ｍ．从图中的局部放大图可以看出，电机参
数变化时，ＰＩＤ策略下的电机转速在启动时及负载突变时
的振荡更为明显且稳态时的转速出现了微小的静差，而

ＡＤＲＣ策略下的电机转速依然保持良好的控制性能，对电
机参数变化的鲁棒性更强．

图８是两种策略下的定子磁链幅值曲线的对比图．期
望的定子磁链幅值ψｓ ＝０．０６Ｗｂ，如图中虚线所示；实际
的定子磁链幅值如图中实线所示，可以看出ＰＩＤ策略下的
定子磁链幅值与期望幅值之间存在一个很小的净差，且稳

态精度要略低于ＡＤＲＣ策略．
图９是两种策略下电磁转矩的对比曲线图，图中 ＰＩＤ

策略下的电磁转矩的脉动约为０．１８Ｎ·ｍ而ＡＤＲＣ策略下
的电磁转矩脉动约为０．１Ｎ·ｍ．可以看出ＡＤＲＣ策略下的
电磁转矩脉动更小，且当电机启动时以及负载突变时，转

矩的输出更为平滑，没有明显的振荡．
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图７　参数变化时的转速曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｗｈｅｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｉｅｓ

图８　定子磁链幅值仿真曲线
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｔａｔｏｒｆｌｕｘａｍｐｌｉｔｕｄｅ

图１０是两种策略下的Ａ相电流的仿真曲线对比图，可
以看到，ＡＤＲＣ策略下的电流曲线蕴含的谐波更少且在电机
启动时没有大电流的冲击，可以更加平稳安全的启动电机．

６　结束语
本文基于定子磁场定向旋转坐标系下的永磁同步电机

数学模型，利用自抗扰技术，通过测得的状态实际值对模

型中的耦合项进行补偿，通过设计扩张状态观测器（ＥＳＯ）
对模型中的外部负载、摩擦项等不确定项进行观测和补

图９　电磁转矩仿真曲线
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｏｒｑｕｅ

图１０　Ａ相电流仿真曲线
Ｆｉｇ．１０　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＡｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔ

偿，并对补偿后的模型设计电压控制律，实现了电机对期

望转速的跟踪．与ＰＩＤ结构的ＳＶＭＤＴＣ策略相比，从结构
上，本文提出的自抗扰控制系统只包含转速环、磁链环自

抗扰控制器，简化了ＳＶＭＤＴＣ策略中的三环控制器结构，
一定程度上简化了参数的整定．从控制性能看，本文提出
的自抗扰策略拥有更优异的动态性能和稳态精度；抗负载

扰动的能力强；对电机参数变化的鲁棒性更强；转矩输出

平稳，转矩脉动更低；启动电流小，启动更加平稳安全，

具备一定的实际应用价值．
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