
第 ２ 期 汪华章ꎬ等:永磁同步电机控制策略综述 　　　　　
２０２５ 年 ３ 月
第 ５１ 卷第 ２ 期

西南民族大学学报(自然科学版)
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｍｉｎｚｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)

Ｍａｒ.２０２５
Ｖｏｌ.５１ Ｎｏ.２

ｄｏｉ:１０􀆰 １１９２０ / ｘｎｍｄｚｋ􀆰 ２０２５􀆰 ０２􀆰 ００８

永磁同步电机控制策略综述

汪华章１ꎬ２ꎬ何　 涛１ꎬ刘鲲鹏１ꎬ郭睿智１ꎬ陈　 宁１

(１􀆰 西南民族大学电气工程学院ꎬ四川 成都 ６１００４１ꎻ２􀆰 西南民族大学青藏高原研究院ꎬ四川 成都 ６１００４１)

摘　 要:永磁同步电机(Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｍａｇｎｅｔ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ＭｏｔｏｒꎬＰＭＳＭ)以高效率、高功率密度和优良的控制性能ꎬ在工业

和民用领域获得了广泛应用.因对 ＰＭＳＭ 应用要求的不断提高ꎬＰＭＳＭ 相关技术也在持续而快速地发展.详细介绍了

ＰＭＳＭ 的控制策略ꎬ涵盖了基本控制算法、闭环控制策略以及无位置传感器控制技术.简述 ＰＭＳＭ 控制策略的工作流程

与在系统中发挥的作用ꎬ以及众多学者针对控制策略的各项不足进行的多样改进.通过对这些控制策略的深入分析ꎬ总
结出 ＰＭＳＭ 控制领域的发展现状和当前所面临的挑战ꎬ并展望未来的发展趋势与主要的研究热点.
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　 　 随着全球能源需求的不断增长和环境保护意识

的日益提高ꎬ电机作为能量转换的核心设备ꎬ其效率

和性能的提升显得尤为重要.永磁同步电机因其出色

的能效、较小的体积和重量ꎬ以及较高的功率密度ꎬ已
经成为现代电气驱动系统中的首选[１] .然而ꎬ永磁同

步电机的高性能运行依赖于先进的控制策略ꎬ这对电

机控制技术提出了更高的要求[２] .
在过去的几十年里ꎬ永磁同步电机控制策略的研

究取得了显著进展ꎬ从传统的 ＰＩＤ 控制到现代的滑模

控制ꎬ模型预测控制等ꎬ再到智能控制方法的应用ꎬ每
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一种控制策略都在一定程度上提高了电机的动态性

能和稳态精度.然而ꎬ由于永磁同步电机系统的非线

性、强耦合和参数不确定性等特点[３]ꎬ如何在各种工

况下实现对电机的精确、快速、稳定控制ꎬ仍然是一个

极具挑战性的课题.
随着技术的不断发展ꎬＰＭＳＭ 在驱动系统中的控

制策略也经历了显著的演变.传统的控制方法如矢量

控制(ＦＯＣ)和直接转矩控制(ＤＴＣ)在提升电机性能

和精度方面发挥了重要作用ꎬ但随着对系统性能和能

效要求的不断提升ꎬ现代控制技术如无位置传感器控

制以及基于先进控制算法的自适应控制、模型预测控

制等逐步成为研究热点.这些创新的控制策略不仅进

一步提升了 ＰＭＳＭ 在复杂工况下的性能ꎬ还在电动助

力转向、电动汽车和自动化生产线等领域中得到广泛

应用.本文综述现有的永磁同步电机控制策略ꎬ探讨

其发展历程、主要技术及其在实际应用中的优势和挑

战ꎬ以期为未来的研究与应用提供参考.

１　 永磁同步电机基本控制策略

　 　 目前ꎬ基本控制策略在 ＰＭＳＭ 驱动控制中仍占据

重要地位.其中ꎬ矢量控制(ＦＯＣ)通过坐标变换解耦

电流分量ꎬ实现对转矩和磁链的独立控制ꎬ为高性能

电机驱动提供了基础ꎻ恒压频比控制(ＶＶＶＦ)以其简

单性和稳定性被广泛应用于中低性能需求场景ꎻ直接

转矩控制(ＤＴＣ)以其快速动态响应和对参数变化的

鲁棒性受到关注ꎬ尤其在动态性能要求较高的场景中

表现出显著优势.这些经典控制策略各有特点ꎬ构成

了 ＰＭＳＭ 控制技术发展的重要基石ꎬ同时也为更先进

控制算法的研究和应用提供了方向和启示.
１􀆰 １　 矢量控制

矢量控制有着较好的动态特性和转矩响应能力ꎬ以
及较好的控制精度和较宽的调速范围ꎬ在永磁同步电机

控制的领域被广泛使用[４] .常用到的矢量控制有Ｉｄ ＝０控
制(如图 １ 所示)、转矩电流比最大控制以及弱磁控制[５] .

图 １　 Ｉｄ ＝ ０ 控制的矢量控制流程图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｖｅｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ Ｉｄ ＝ ０ ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 在矢量控制中ꎬ整个控制系统要实现一个电流环

的闭环控制.其中ꎬ计算并得到控制量的过程中ꎬ由于

星形连接的绕组电路每次都会至少接通两相ꎬ无法对

每一相的波形进行单独控制.这样直接控制波形也会

使问题进一步复杂化ꎬ而且对 ３ 个非线性变化的量值

直接进行运算ꎬ对于控制系统的要求很高.所以ꎬ对于

这一耦合系统ꎬ首先需要进行 Ｃｌａｒｋ 变换实现一个解

耦的过程ꎬ将问题简化为二维直角坐标系两个轴上的

幅值变化.而对于这个坐标轴上的幅值以正弦规律非

线性变化的坐标系系统ꎬ可以通过 Ｐａｒｋ 变换将其转

变为线性的变化.Ｐａｒｋ 变换相当于新建立了一个随转

子一同转动的二维坐标系ꎬ实现了一个参考系的变

换ꎬ将其从观察定子转移到观察转子上ꎬ随电流矢量

一同旋转ꎬ相对静止下即可得到线性的幅值变化.通
过两步转换ꎬ完成了相电流信息的解耦与线性化ꎬ便
可以计算其与输入的控制量之间的误差ꎬ并输入到

ＰＩＤ 控制器中ꎬ得到控制所需的值.
对于 ＰＩＤ 输出的控制量ꎬ又需要进行以下两步转

８７１
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化为控制 ＭＯＳ 管导通的 ＰＷＭ 信号的占空比:首先进

行逆 Ｐａｒｋ 变换ꎬ然后利用 ＳＶＰＷＭ 算法ꎬ转化并输出

控制信号.在 ＳＶＰＷＭ 中对于输入的电压矢量ꎬ在一个

ＰＷＭ 信号的周期内ꎬ即一个合成周期中ꎬ要经过以下

步骤:通过输入的电压矢量进行扇区判定以选择合成

要使用到哪些矢量ꎬ计算向量作用时间以配置一个扇

区的周期中两相的占空比以此确定向量大小与方向

即转矩大小与方向ꎬ确定切换时间点以确定在每一个

扇区内两相的导通或截止时机等步骤后ꎬ即可输出精

确的 ６ 路 ＰＷＭ 信号ꎬ控制 ６ 只 ＭＯＳ 管导通或截止ꎬ
在逆变电路中产生三相正弦驱动电压ꎬ控制电机平稳

运行.在每一个控制 ＭＯＳ 管的 ＰＷＭ 信号的开关周期

内ꎬＳＶＰＷＭ 会在 ８ 个向量中进行选择ꎬ并合成一次空

间电压矢量ꎬＰＷＭ 信号的周期越短ꎬ驱动电机旋转一

周时合成空间电压矢量的次数越多ꎬ将每一个矢量的

端点连线ꎬ会发现其越来越逼近圆形ꎬ也就是驱动转

矩越来越平滑.
在一个 ＰＷＭ 周期的合成过程中ꎬ可以通过在周

期的起始与结尾加入上桥臂全部断开的状态ꎬ以及在

中间加入下桥臂全部断开的状态ꎬ并以一个周期的中

间为间隔ꎬ平均分配间隔前后的作用时间ꎬ组成 ７ 段

式调制法.以实现每次只改变其中一个相的状态ꎬ减
小了开关损耗.

矢量控制涉及的环节众多ꎬ针对每个单一环节的

改进也都有不少学者进行着攻克.包括但不限于对传

统 ＰＩＤ 环节的替代ꎻ使 ＳＶＰＷＭ 环节更加高效化地改

进ꎻ对有传感器或无传感器获取转子位置与速度信息

时ꎬ针对其精度进行的改进等等.
同时ꎬ矢量控制计算量大ꎬ对处理器的要求也在

日渐提升ꎬ其高效的运算与执行离不开相关硬件平台

对其数据进行高性能的处理ꎬ不论是在直接提升传统

算法的运算速度上ꎬ还是对于更加复杂的新算法的实

现上.一个适合的硬件平台总会发挥更好的效果ꎬ所
以ꎬ脱离传统的 ＭＣＵ 平台ꎬ在 ＤＳＰ 甚至 ＦＰＧＡ 平台

上ꎬ充分利用这些新平台的优势ꎬ对矢量控制算法的

更高效实现针对性的改进ꎬ也是未来的研究方向之

一.
这些改进ꎬ使得矢量控制的控制效果与系统的稳

定性都有了长足的进步ꎬ也使得其优势更为凸显ꎬ以
至于广泛应用于机器人、航天航空等诸多高端应用领

域ꎬ并成为工业学术的焦点.
１􀆰 ２　 恒压频比控制

恒压频比控制策略(ＶＶＶＦ)ꎬ也称为恒磁通控制ꎬ
是一种基于电机转速的开环控制方法.在这种策略

中ꎬ当电源频率发生变化时ꎬ逆变器输出的电压也随

之调整ꎬ从而保持电机的磁通量在一个恒定的值[６] .
这种方法的基本思想是通过电压和频率的比例关系

来调节电机的转速ꎬ确保电机运行时磁通不会因转速

变化而发生显著波动.
恒压频比控制的结构简单ꎬ适用于对电机控制精

度要求不高的场合ꎬ特别是大范围调速系统.该方法

无须复杂的控制系统ꎬ提供了一种成本较低的解决方

案ꎬ广泛应用于对动态响应要求不严格的设备ꎬ如风

机、水泵和空调等.通过恒压频比控制ꎬ电机能够平稳

调速ꎬ保持较高的工作效率ꎬ同时避免转差功率消耗

导致的效率损失.图 ２ 为恒压频比控制流程图ꎬ这种

方法的优势在于简便性和较低的成本ꎬ适用于低端或

精度要求不高的应用.

图 ２　 恒压频比控制流程图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＶＶＶＦ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　 　 然而ꎬ该策略也存在明显的缺点ꎬ尤其是在电机

的动态响应性能方面.由于该方法仅通过调整气隙磁

通来控制电机的运转ꎬ无法实时精准地调节电机的转

矩ꎬ容易导致转子振荡和失步等现象ꎬ从而无法满足

高精度电机控制的需求.为了弥补这些不足ꎬ近年来

提出了一些改进措施.一方面ꎬ通过引入闭环控制与

反馈机制ꎬ可以实时监测电机的转速和负载变化ꎬ动
态调整频率和电压比例关系ꎬ从而有效减少转矩波

动ꎬ提升电机控制的精度和稳定性[７] .另一方面ꎬ结合

智能控制算法ꎬ如模糊控制、自适应控制和神经网络

控制等[８]ꎬ可以根据负载和环境变化自动优化电压与
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频率的比值ꎬ并动态调整控制参数ꎬ从而提高系统在

负载波动时的控制精度和响应速度ꎬ避免传统恒压频

比控制在负载变化时出现的滞后和不精确问题.
１􀆰 ３　 直接转矩控制

２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ德国学者 Ｍ􀆰 Ｄｅｎｐｅｎｂｒｏｃｋ 和日

本学者 Ｉ􀆰 ＴａＫａｈａｓｓｈｉ 发明了异步电机的直接转矩控

制[９] .为了将直接转矩控制应用到同步电机上ꎬ在 ２０
世纪 ９０ 年代澳大利亚新南威尔士大学和中国南京航

空航天大学合作研发出了永磁同步电机 ＤＴＣ 系

统[１０]ꎬ其特点是采用了定子磁链的幅值和电磁转矩

双环控制.

直接转矩控制(ＤＴＣ)技术是一项重要的高性能

电机调速技术ꎬ广泛应用于电机调速系统和新能源技

术ꎬ流程如图 ３ 所示.它的核心思想是以电机定子磁

链和电磁转矩为被控对象ꎬ保持定子磁链幅值不变ꎬ
定子磁链与转子永磁体磁链的夹角称为负载角ꎬ通过

控制负载角从而控制电机的电磁转矩.与矢量控制相

比ꎬ直接转矩控制直接作用于磁链和转矩ꎬ无须 ＰＩ 调
节器ꎬ具有快速动态响应的特点ꎬ且不依赖于复杂的

坐标变换和电流解耦控制ꎬ使系统结构更加简单、鲁
棒性更强.

图 ３　 直接转矩控制流程图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｒｅｃｔ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　 　 直接转矩控制也存在一些缺点ꎬ系统在运行过程

中具有转矩脉动和磁链脉动的问题ꎬ不仅会影响电机

性能ꎬ还可能对整个系统造成不良影响.针对传统

ＤＴＣ 的不足之处ꎬ研究如何降低转矩和磁链脉动是电

机控制的研究热点.如可以利用模型预测控制(ＭＰＣ)
通过对电压矢量选择优化、扇区的改进以及对滞环控

制器的改进ꎬ可以有效抑制转矩脉动ꎬ提高动态性能.
结合各种观测器如滑模观测器、扩展卡尔曼滤波器来

解决电机参数敏感的问题ꎬ提高磁链估算精度ꎬ降低

参数敏感性.

２　 闭环控制策略

　 　 在永磁同步电机控制领域ꎬ闭环控制策略的研究

与应用一直备受关注ꎬ尤其是在提高系统响应速度、

减少抖振和增强鲁棒性方面.近年来ꎬ多种先进的控

制理论和技术ꎬ如滑模控制、自适应控制、自抗扰控

制、模型预测控制等ꎬ被广泛研究和应用于永磁同步

电机的速度控制中.这些控制策略不仅有效提升了电

机的动态性能ꎬ还显著提高了系统在复杂环境下的稳

定性和适应性.接下来将综述这些控制策略的发展现

状、原理及其在永磁同步电机控制中的应用.
２􀆰 １　 滑模控制

滑模控制是由学者 Ｅｍｅｌｙａｎｏｖ 等人提出的ꎬ该控

制策略以其卓越的鲁棒性而被广泛应用[１１] .滑模控制

的核心在于构建一个特定的滑模面ꎬ当系统偏离给定

状态时ꎬ该滑模面能够引导系统返回至稳定状态.滑
模控制的过程主要包括两个阶段:趋近模态和滑动模

态.滑模面和切换控制策略的设计ꎬ确保了伺服系统
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在有限时间内收敛ꎬ并能有效抵抗外界扰动和模型不

确定性.对永磁同步电机而言ꎬ实施滑模控制无须详

尽的数学模型ꎬ只需掌握电机的系统参数及其变化范

围.滑模控制的应用ꎬ提升了永磁同步电机控制系统

的快速响应能力ꎬ降低了其对参数扰动的敏感性ꎬ从
而优化了系统的动态性能ꎬ增强了电机的跟踪能力和

鲁棒性.
滑模控制在实际应用中存在一些待改进的问题ꎬ

主要包括系统抖振和动态响应的矛盾问题.为了克服

滑模控制中的系统抖振和响应问题ꎬ多种改进的滑模

控制方法被应用于永磁同步电机调速系统.主要的研

究方向如图 ４ 所示ꎬ包括趋近律的优化、滑模面的设

计、复合滑模控制等.

图 ４　 滑模控制研究方向

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 滑模趋近律丰富了趋近模态阶段的设计方法ꎬ有
效地解决了系统抖振与响应速度之间的矛盾问题.高
为炳院士及其合作者在滑模控制理论领域做出了开

创性贡献ꎬ首次提出了趋近律的概念ꎬ并提出了等速

趋近律、指数趋近律、幂次趋近律等多种形式[１２] .当
前ꎬ众多研究聚焦于趋近律的优化与参数设计ꎬ目的

在于进一步提升系统的控制性能.王汉卿等研究者[１３]

针对滑模控制中响应速度与系统抖振的矛盾ꎬ创新性

地引入了与系统状态相关的可变增益ꎬ提出了一种新

型滑模到达定律.该定律能够实现对被控系统变化的

快速响应ꎬ并在系统运行过程中有效减小抖振.另一

方面ꎬＡ􀆰 Ｋ􀆰 Ｊｕｎｅｊｏ 等学者[１４] 提出了自适应趋近律的

快速终端滑模控制策略ꎬ将趋近律参数与系统状态变

量相结合ꎬ使其随系统误差的变化而自适应调整.
在滑模控制领域的研究中ꎬ滑动模态一直是研究

的核心ꎬ传统滑模控制在跟踪任意轨迹时ꎬ若受到外

部扰动ꎬ可能会导致系统存在稳态误差.为克服这一

难题ꎬ各种滑模面被设计以及被应用于工程中. Ｚ􀆰 Ｌｉ
等人[１５]提出了一种自适应积分滑模的永磁同步电机

鲁棒连续模型预测速度和电流控制方法ꎬ该方法直接

从积分滑模面推导预测模型ꎬ从而解决了抖振问题并

改善了系统的动态性能.针对稳态误差和抖振问题ꎬ
高阶滑模控制提供了一种解决方案ꎬ实现了伺服系统

的高性能跟踪[１６] .但高阶滑模引入了更多的状态变

量ꎬ增加了系统的复杂性和参数调节的难度.终端滑

模控制是最早采用非线性滑模面的策略之一ꎬ具有在

有限时间内收敛到稳态的优势ꎬ但其奇异值问题限制

了应用.Ｍｏｂａｙｅｎ Ｓ[１７]提出了非奇异终端滑模控制ꎬ保
留了终端滑模控制的优点并解决了奇异值问题.Ｃｈｅｎ
Ｍ 等人[１８] 将快速非奇异终端滑模控制策略应用于

ＰＭＳＭꎬ取得了高精度的控制效果.
近年来ꎬ复合控制策略因其融合了多种控制方法

的优点而备受关注.滑模控制也不例外ꎬ通过与其他

控制算法的结合ꎬ其控制效果得到了显著提升.Ｅｎ Ｌｕ
等人[１９]提出了一种将鲁棒速度控制器与负载观测器

相结合的抗扰控制方法.该方法的鲁棒速度控制器融

合了复合非线性反馈和积分滑模控制ꎬ前者有助于提

升系统的瞬态响应性能ꎬ而后者则增强了系统的稳健

性.此外ꎬ通过采用滑模观测器来消除未知外部干扰

的影响ꎬ并通过引入模糊控制来减轻颤振现象ꎬ最终

将观测结果用于前馈补偿.Ｈｏｕ Ｑ 等人[２０]则研究了一

种结合干扰观测器的超扭曲滑模控制技术.单纯提高

控制增益以增强 ＰＭＳＭ 系统的鲁棒性可能会导致不

理想的动力学性能ꎬ因此他们首先引入了广义比例积

分观测器来估计集总扰动.接着ꎬ他们将超扭曲滑模

控制器与广义比例积分观测器的前馈补偿相结合ꎬ形
成了一个复合控制器.这种方法使得复合控制器能够

在使用更小的开关增益的情况下ꎬ实现更高的跟踪精

度.
２􀆰 ２　 自适应控制

自适应控制最早由广义控制理论的奠基人之一

Ｊｏｈｎ Ｒ􀆰 Ｒａｇａｚｚｉｎｉ 和 Ｋａｒｌ Ｊ􀆰 Åｓｔｒöｍ 等人在 ２０ 世纪 ５０
年代提出.其本质是针对系统参数变化或不确定性ꎬ
通过自动调整控制器的参数ꎬ使得控制系统能够在动

态环境中保持期望的性能.
自适应控制的基本原理是在控制过程中ꎬ系统实
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时估计自身的动态特性(如电机的负载变化、参数不

确定性等)ꎬ并根据估计的结果调整控制器的参数.这
样ꎬ控制器能够适应系统的变化ꎬ确保系统在不同工

况下依然能够保持稳定性和高效性.自适应控制主要

包含两个部分:一是参数估计ꎬ即通过某种方法实时

估计系统的动态参数ꎻ二是控制器更新ꎬ即根据估计

结果调整控制律ꎬ确保系统性能不受扰动影响[２１] .
通过这种方式ꎬ自适应控制能够应对复杂、变化

的系统环境ꎬ尤其适用于那些具有参数不确定性或受

到外部扰动的电机控制系统.如图 ５ 为自适应控制流

程框图.在实际应用中ꎬ模型参考自适应控制(ＭＲＡＣ)
的目标是使得系统的输出能跟随一个理想的参考模

型的输出ꎬ从而实现系统的精确控制.

图 ５　 自适应控制结构框图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 模糊自适应控制(Ｆｕｚｚｙ Ａｄａｐｔｉｖｅ ＣｏｎｔｒｏｌꎬＦＡＣ)是
一种将模糊控制与自适应控制思想相结合的控制方

法ꎬ旨在处理具有不确定性、非线性和动态变化的复

杂系统.该方法基于 Ｚａｄｅｈ 于 １９６５ 年提出的模糊控制

理论ꎬ随后通过自适应机制进行了扩展和改进.模糊

自适应控制融合了模糊逻辑推理能力和自适应控制

的实时调整特性ꎬ能够在面对系统模型不确定性或外

部环境变化时ꎬ自动调整控制参数ꎬ从而保证控制系

统的稳定性与鲁棒性[２２] .在永磁同步电机(ＰＭＳＭ)的
控制中ꎬＦＡＣ 展现出独特的优势.模糊控制通过模糊

规则处理电机系统中的非线性和不确定性ꎬ而自适应

控制则能够实时调整控制器参数ꎬ以应对电机负载、
转速波动等工况变化.通过模糊推理对电机系统输入

进行处理ꎬ并结合自适应机制优化控制参数ꎬＦＡＣ 能

够在没有精确数学模型的情况下ꎬ保证电机系统的良

好控制性能ꎬ尤其在高动态、电机驱动系统中表现尤

为突出[２３] .ＦＡＣ 方法使得电机控制系统具备高度的

适应性和鲁棒性ꎬ能够在面对负载变化、环境扰动等

多种复杂情形时ꎬ保持优异的控制效果[２４￣２５] .因此ꎬ
ＦＡＣ 广泛应用于永磁同步电机的驱动系统以及其他

具有时变特性和复杂动态行为的高性能控制领域.
ＦＡＣ 适合那些对精确模型要求不高ꎬ且系统特性可能

随时间变化的情况ꎬ但其控制效果通常依赖于模糊规

则的设计和参数调整的灵活性.
２０ 世纪 ６０ 年代 Ａｓｔｒｏｍ 和 Ｗｉｔｔｅｎｍａｒｋ 等学者提

出在 ＦＡＣ 的基础上进行了进一步改进ꎬ引入了优化

算法来增强控制性能.与 ＦＡＣ 不同ꎬ自适应控制与优

化算法(ＡＣＯＡ)不仅关注如何调整控制参数ꎬ还通过

优化过程(如梯度下降法、遗传算法、粒子群优化等)
进一步改善系统的整体性能ꎬ旨在应对系统动态特

性、参数不确定性以及外部扰动ꎬ特别适用于复杂系

统的实时控制.其核心思想是ꎬ通过自适应控制机制

实时调整控制器的参数ꎬ以应对系统中的不确定性和

扰动ꎬ同时引入优化算法ꎬ通过最小化某些性能指标

(如控制误差、能耗、控制输入等)来进一步提高系统

的控制效果[２６] .与传统的自适应控制方法相比ꎬ自适

应控制与优化算法的优势在于不仅在线调整控制器

的参数ꎬ还引入了优化过程ꎬ进一步提升了系统的整

体性能ꎬ尤其在多输入多输出(ＭＩＭＯ)系统和高复杂

度系统中具有显著的效果[２７] . 在永磁同步电机

(ＰＭＳＭ)控制中ꎬ自适应控制与优化算法的结合能够

显著提高系统的精确性和鲁棒性.通过实时调整控制

参数ꎬ适应电机负载变化、转速波动等不确定性因素ꎬ
并通过优化算法进一步改善控制性能ꎬ尤其在高动

态、高复杂度的电机控制应用中ꎬ能够实现更高的控

制精度与效率.这使得该方法在电机驱动、飞行控制、
机器人控制等领域得到了广泛应用ꎬ并能够在各种工

作条件下提供精确、高效且具有鲁棒性的控制策略ꎬ
满足对高性能和高适应性系统的需求.

自适应神经网络控制(Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ
ＣｏｎｔｒｏｌꎬＡＮＮＣ)最早由 Ｆａｒｚａｄ Ｋ􀆰 Ａｋｈｌａｇｈｉ 等学者于

１９９０ 年代提出.该方法结合了神经网络在非线性逼近

方面的优势与自适应控制在实时调整中的特点ꎬ旨在

解决复杂系统中非线性、时变及不确定性较强的控制

问题.其核心思想是利用神经网络模型逼近系统的动

态行为ꎬ同时通过自适应控制机制实时调整神经网络

的参数ꎬ以应对系统模型的不确定性和外部扰动[２８] .
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在永磁同步电机的控制中ꎬＡＮＮＣ 具有显著优势ꎬ尤
其在高动态和非线性特性明显的电机控制应用中ꎬ能
够有效提高控制系统的鲁棒性与适应性.传统电机控

制方法通常依赖精确的数学模型ꎬ而 ＡＮＮＣ 通过神经

网络在线学习电机系统的动态特性ꎬ不仅能应对电机

负载变化、转速波动等实际工况中的不确定性ꎬ还能

在没有精确系统模型的情况下ꎬ保持优异的控制性

能.这使得 ＡＮＮＣ 成为一种非常适合于永磁同步电机

驱动系统的控制方法ꎬ能够在面对复杂工况和外部扰

动时ꎬ优化电机的运行稳定性和控制精度.
２􀆰 ３　 自抗扰控制

自抗扰控制是由我国研究员韩京清在 ２０ 世纪 ９０
年代提出的一种新型控制算法[２９] .它基于对传统 ＰＩＤ
控制原理的深入分析ꎬ针对 ＰＩＤ 控制的局限性ꎬ利用

非线性设计理念创造了一些特殊功能的控制模块ꎬ以
提升控制器的整体性能.该算法的核心在于ꎬ将简单

的积分串联模型作为标准模型ꎬ将系统状态中与这一

标准模型不符的部分视为总扰动[３０] .通过采用扩张状

态观测器来监测这些扰动ꎬ并将观测结果反馈至非线

性状态误差反馈控制律中ꎬ以消除它们对系统的影

响.这种方法使得即使是在充满扰动和不确定性的环

境中ꎬ也能将系统简化为积分串联模型ꎬ从而简化了

控制系统的设计过程.
自抗扰控制器由三个关键部分构成:跟踪微分器

(ＴＤ)、扩张状态观测器(ＥＳＯ)和非线性状态误差反

馈控制律(ＮＬＳＥＦ) [３１]ꎬ具体结构如图 ６ 所示.自抗扰

控制因其对非线性系统的有效处理而在多个领域得

到了广泛应用ꎬ特别是在非线性耦合的永磁同步电机

控制系统中ꎬ其出色的控制效果得到了验证ꎬ研究人

员也针对不同的应用场景对其进行相关研究ꎬ其主要

研究方向如图 ７ 所示.

图 ６　 自抗扰控制结构框图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

图 ７　 自抗扰控制研究方向

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

　 　 在将非线性自抗扰控制应用于实际工程时ꎬ由于

其结构复杂、理论分析困难以及参数众多ꎬ不利于工

程实践.为此ꎬ高志强教授在韩京清研究员时间尺度

概念的基础上ꎬ提出了频率尺度的理念ꎬ将自抗扰参

数与频率联系起来ꎬ从而简化了自抗扰控制器的设

计[３２] .汪华章等人[３３] 将线性自抗扰控制器引入永磁

同步电机控制系统中ꎬ简化了参数设计的同时提高了

电机的响应能力和抗扰动能力. Ｆｒａｎｃｅｓｃｏ Ａｌｏｎｇｅ
等[３４]将线性自抗扰控制应用于电机控制系统ꎬ利用

两个线性扩张状态观测器来估计并补偿系统的内外

扰动ꎬ有效抑制了各种不确定性和扰动.
跟踪微分器能对输入信号进行柔化处理ꎬ避免输

入信号突变给系统带来的影响.匡萃璋、汪华章[３５] 根

据小误差“大增益ꎬ大误差小增益”的原理重新设计了

跟踪微分器的 ｆａｌ 函数ꎬ将给定信号进行平滑处理ꎬ克
服了系统响应速度与超调之间的矛盾问题. Ｐ􀆰 Ｌｉｕ
等[３６]针对传统 ｆｈａｎ 函数的跟踪微分器在平衡跟踪和

滤波能力上的局限性ꎬ提出了一种 ｆｈａｎ￣ＤＴＯＣ￣ＴＤ 跟

踪微分器ꎬ显著提升了信号跟踪和噪声过滤的效果.
张金辉等[３７]提出的可变增益 ＴＤ 具有噪声容忍性ꎬ并
能根据跟踪误差动态调整增益ꎬ进一步提高了参考信

号跟踪和导数提取的性能.
扩张状态观测器作为自抗扰控制的核心部分ꎬ通

过合理设计ꎬ能够精确估计并补偿系统扰动.刘兆华

等[３８]提出了一种基于二阶扩展状态观测器的新型电

流传感器容错策略ꎬ用于永磁同步电机的无传感器控

制和多参数辨识.在 Ａ￣Ｃ 两相电流传感器故障时ꎬ该
方法仅依赖 Ｂ 相电流传感器即可估计 ｄ￣ｑ 轴定子电

流ꎬ实现了高性能的无传感器控制.结合两个模型参

考自适应观测器与二阶扩展状态观测器并行工作ꎬ进
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一步增强了系统的鲁棒性ꎬ实现了转子速度和位置的

精确估计以及电感和永磁磁通的辨识.
非线性状态误差反馈控制率决定着自抗扰控制

器的输出ꎬ程国扬等[３９] 在近似时间最优控制的框架

中嵌入了一种复合非线性误差反馈控制率ꎬ包含线性

和非线性反馈两部分ꎬ分别实现了快速响应和抑制超

调.盖江涛等[４０]提出了一种结合模型辨识补偿与自抗

扰控制技术的新型无参数整定自抗扰控制策略.通过

运用离散最速反馈控制 ｆｈａｎ 函数ꎬ他们解决了非线性

状态误差反馈控制律的参数整定问题ꎬ从而简化了系

统结构并提升了系统的动态响应能力.
为了进一步提高控制器的性能ꎬ复合自抗扰控制

近年来也因其优异性能得到广泛应用ꎬＣ􀆰 Ｄａｎｇ 等[４１]

提出了一种结合自适应趋近律的非奇异终端滑模控

制方法ꎬ并引入扩张状态观测器ꎬ显著提高了系统状

态向平衡点的收敛速度.该方法通过扩张状态观测器

对总扰动进行估计与补偿ꎬ进一步优化了自适应滑模

控制的性能.Ｗａｎｇ Ｙ 等[４２] 创新性地发展了一种新型

ＡＤＲＣ 方法.为了减少控制参数数量和控制律的抖动ꎬ
他们利用深度神经网络替代了传统的控制律ꎬ并将马

尔可夫决策过程融入新型 ＡＤＲＣ 中.此外ꎬ他们还提

出了一种基于双延迟深度确定性策略梯度算法的训

练方法ꎬ以优化神经网络和模型性能.
２􀆰 ４　 模型预测控制

模型预测控制(ＭＰＣ)是一种起源于 ２０ 世纪 ７０
年代的计算机控制方法ꎬ现已广泛应用于各类控制系

统中.ＭＰＣ 的优势之一是对被控对象的模型要求较为

宽松ꎬ只需系统具备一定的预测能力即可.其基本原

理是在每个采样时刻 ｔ 使用系统的预测模型和参考

输入来预测未来一段时间内的输出状态ꎬ随后基于这

些预测结果优化控制策略ꎬ在线求解出控制输入序

列.然后ꎬ将序列中的第一个控制输入施加到系统中ꎬ
并在下一时刻 ｔ＋１ 重新进行预测和优化[４３]ꎬ重复此

过程.尽管预测模型可以有所变化ꎬ模型预测控制的

核心结构通常包括三个主要部分:基于模型的预测、
滚动优化以及反馈修正ꎬ如图 ８ 为模型预测控制结构

框图.首先ꎬ模型用来预测未来的输出状态ꎬ随后ꎬ通
过不断优化得到期望的输出轨迹ꎬ最后利用反馈机制

调整输出ꎬ使其尽可能接近期望值.

图 ８　 模型预测控制结构框图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 模型预测控制的优点在于方便建立模型ꎬ鲁棒性

和动态性能较好ꎬ可用于复杂的工业过程.但是控制

的稳定性、抗干扰能力和模型的适应性以及在非线性

区域的表现还可以进一步提高[４４] .
分布式模型预测控制(Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ＭＰＣ)在 ２０ 世

纪 ９０ 年代末到 ２１ 世纪初由多个学者提出并逐步发

展ꎬ主要应用于解决多智能体系统或大规模系统中的

优化控制问题.在永磁同步电机(ＰＭＳＭ)控制领域ꎬ分
布式 ＭＰＣ 的引入为多个电机驱动系统的协同工作提

供了有效的解决方案.其基本思想是将全局控制问题

分解为多个局部控制问题ꎬ使得每个电机子系统能够

基于本地状态和控制输入进行独立优化ꎬ从而避免了

集中式控制中计算和通信带来的高复杂性[４５] .在永磁

电机控制中ꎬ分布式 ＭＰＣ 的工作原理是每个电机子

系统根据自身的动态模型预测未来的状态ꎬ并根据局

部优化问题计算控制输入.然后ꎬ通过网络进行信息

交换和协调ꎬ确保在多电机系统中的全局性能最优

化.例如ꎬ在多电机协作驱动或电力共享的电机系统

中ꎬ分布式 ＭＰＣ 通过协调各个电机的运行状态ꎬ实现

了负载分配、电能优化等目标.其主要的改进之处在

于ꎬ分布式优化算法使得多个电机子系统能够共享信

息并协调决策ꎬ从而在保证全局性能的同时ꎬ降低了

计算负担和通信压力ꎬ提升了系统的实时性和响应速

度.这种方法特别适用于需要多个永磁同步电机协同

工作的场景ꎬ例如电动车驱动系统、机器人控制系统

以及多电机联合控制系统[４６] .分布式 ＭＰＣ 在永磁同

步电机控制领域的应用展现了其强大的优势ꎬ尤其在

需要优化多个电机协同工作和增强系统鲁棒性的场

景中.通过合理分配资源、优化控制策略ꎬ分布式 ＭＰＣ
能够提高系统效率、减少能量消耗ꎬ并在复杂环境下

增强电机系统的稳定性和可靠性.然而ꎬ分布式 ＭＰＣ
在面对复杂约束和高效信息交换时ꎬ仍然可能面临计

算负担过重和实时响应不足的问题ꎬ这一问题在一些

高速动态控制应用中显得尤为突出.
为了解决分布式 ＭＰＣ 在实时计算和约束处理方
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面的不足ꎬ经济型模型预测控制(ＥＭＰＣ)作为一种新

兴的优化方法被提出ꎬ旨在优化能源消耗、降低成本

或提高其他经济指标ꎬ而不仅仅聚焦于系统的稳定性

或轨迹跟踪性能.ＥＭＰＣ 最早由瑞士学者于 ２００２ 年提

出ꎬ结合了模型预测控制的优化方法和经济优化理

论ꎬ为多种工业控制应用提供了更加高效的解决方

案[４７] .在永磁同步电机(ＰＭＳＭ)控制领域ꎬＥＭＰＣ 的

基本原理是在 ＭＰＣ 框架内ꎬ将经济目标(如最小化能

量消耗、降低运营成本、提高电机效率等)作为优化目

标进行求解ꎬ从而实现电机系统在满足性能要求的同

时达到经济效益最大化.这意味着ꎬ在每个采样时刻ꎬ
ＥＭＰＣ 不仅考虑电机的动态行为ꎬ还需要在优化过程

中解决一个包含经济目标的优化问题ꎬ从而进一步提

高电机系统的运行效率[４８] . 相较于传统的 ＭＰＣꎬ
ＥＭＰＣ 的改进之处在于ꎬ它通过引入经济目标ꎬ进一

步拓展了控制策略的应用范围ꎬ并使得控制过程能够

动态优化资源分配和能效.此外ꎬＥＭＰＣ 通过多参数二

次规划(ＱＰ)算法对整个状态空间进行离线划分ꎬ并
将最优控制策略存储于 ＲＡＭ 或 ＲＯＭ 中ꎬ在线时可以

通过查表简化实时计算过程ꎬ提高了计算效率.这种

方法不仅降低了实时计算负担ꎬ还能够灵活调整控制

策略ꎬ以适应不同的经济目标和约束条件. 然而ꎬ
ＥＭＰＣ 的实施依赖于高效的优化算法ꎬ并且在面对大

规模或复杂系统时ꎬ仍然可能面临计算效率的挑战.
学习型模型预测控制(ＬＢ￣ＭＰＣ)作为一种新兴的

技术因提高电机控制系统在复杂和不确定环境下的

适应能力得到了越来越多的关注ꎬ其核心目的是通过

学习机制提高控制系统在复杂、动态和不确定环境下

的预测能力.旨在结合机器学习模型(如神经网络、深
度学习、支持向量机等)与 ＭＰＣ 控制框架ꎬ增强系统

的自适应性和鲁棒性ꎬ尤其在面对无法精确建模或模

型变化较大的情况时表现出优越性.其基本原理是通

过机器学习技术优化电机的控制策略.在实际应用

中ꎬ系统通过在运行过程中实时收集数据ꎬ并利用学

习算法逐步调整控制策略ꎬ从而提高对动态变化和未

知扰动的适应能力.这种方法能够使电机控制系统在

缺乏准确数学模型的情况下ꎬ通过学习历史数据和实

时反馈ꎬ不断优化控制决策ꎬ改善电机的性能和稳定

性[４９] .与传统 ＭＰＣ 相比ꎬ学习型 ＭＰＣ 具有显著的优

势ꎬ它不依赖于精确的数学模型ꎬ而是通过从实际数

据中学习有效的控制策略.这使得学习型 ＭＰＣ 在应

对复杂和不确定的环境时更加鲁棒ꎬ能够在电机系统

的运行过程中动态调整控制策略ꎬ优化控制效果ꎬ降
低计算负担[５０￣５１] .学习型 ＭＰＣ 在永磁同步电机控制

领域的应用广泛ꎬ尤其适用于复杂的电机驱动系统、
智能电动汽车、机器人控制以及工业自动化等领域.
通过引入机器学习算法ꎬ学习型 ＭＰＣ 不仅能够优化

电机的性能ꎬ还能够提升系统在复杂环境下的鲁棒性

和适应性ꎬ确保电机系统在各种工况下的稳定运行.

３　 无位置传感器控制

　 　 永磁同步电机的控制系统需要获取转子位置和

转速信息以实现控制闭环.但是引入传感器也会带来

以下问题:增加应用成本ꎬ高精度的传感器价格昂贵ꎬ
且损坏后不易更换ꎻ传感器的接线降低了电机运行可

靠性ꎬ且增加了电机的体积ꎻ在恶劣工况下传感器性

能受影响ꎬ对电机的稳定运行和系统整体的鲁棒性不

利ꎻ传感器需要有较高的安装精度ꎬ若有不同心等问

题ꎬ会对电机性能造成影响ꎬ这个问题也可能突发于

工作过程中ꎬ对电机的稳定运行极为不利.由于传统

物理传感器存在上述不足ꎬ所以无传感器的电机控制

方案研究应运而生ꎬ无传感器电机控制算法也已经成

为研究热点.
根据检测的方法ꎬ无传感器控制可分为基于电机

基波模型与基于电机凸极效应的方法[５２] .它们也分别

对应了电机在不同转速速域下合适的应用方法ꎬ其
中ꎬ在中高速时常用基于电机基波模型的方法ꎬ而在

零低速时则常用基于电机凸极效应的方法.每种方法

也各自有着更加细分的控制策略的实现.后文将以速

域为分类基准ꎬ分别介绍在不同速域下适用且常用的

无传感器控制策略.
３􀆰 １　 零低速下的无传感器控制

在零低速时ꎬ永磁同步电机的反电动势幅值很

小ꎬ使得利用反电动势估算转子位置的方法观测性能

变差.众多学者便转而研究将高频信号注入到永磁同

步电机中ꎬ以获取转子位置信息的方法.
高频信号注入法最早由美国 Ｒｏｂｅｒｔ Ｄ􀆰 Ｌｏｒｅｎｚ 教

授等人提出[５３] .其工作的原理大致为:首先在电机的

定子注入高频激励信号ꎬ以得到与转子相互作用下的

产生的高频响应电流ꎬ该高频电流信号包含了转子的
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位置、转速信息ꎬ提取该高频电流信号并使用特定的

解算算法(如锁相环 ＰＬＬ)进行解调与分析计算ꎬ便可

以得到转子位置与转速信息.
根据高频信号的类型ꎬ可将其分为高频正弦波信

号注入、方波信号注入等ꎻ而根据信号的解调方式ꎬ又
可分为旋转高频信号注入和脉振高频信号注入ꎬ其分

别对应着对电流的相位、幅值的解调[５４] .
３􀆰 １􀆰 １　 旋转高频信号注入

该方法通常在两相静止坐标系下完成高频电压

信号注入与计算ꎬ其波形通常为正弦波.而注入的旋

转高频信号所产生的负序高频电流分量ꎬ则带有与电

机转子位置相关的信息[５５] .应设计多级滤波器ꎬ滤除

信号采集时同时采集到的基频电流分量、正序高频电

流分量ꎬ才可提取出需要的负序高频电流分量ꎬ并输

入到锁相环等环节中提取出转子位置信息.
作为一种在零低速域下常用的转子位置估算方

法ꎬ旋转高频信号注入有着以下优点:由于旋转高频

信号在空间上形成了连续的旋转矢量ꎬ其便可以更全

面地激励出电机绕组的凸极性ꎬ从而得到更好的响应

信号为高精度的位置估算所用ꎻ同时ꎬ其主要依赖凸

极性进行位置估算的特点ꎬ也能在负载变化等电机运

行中动态范围变化的场景下进行估算ꎬ具有较好的鲁

棒性ꎻ进一步地ꎬ因其连续旋转的高频信号在空间上

保持一致ꎬ能够实时追踪转子位置的变化ꎬ使得其动

态响应性能良好ꎬ在伺服控制等动态响应要求高的场

景中有着较好的表现.
但是ꎬ为提取信号而使用相关滤波器时ꎬ造成的

系统带宽与动态性能的降低ꎬ以及逆变器中器件的固

有特性、死区时间等多种非线性因素的干扰导致的转

子位置估计出现误差ꎬ这是需要关注的重点ꎬ也是学

者们改进的方向之一.
文献[５６]针对电流解调过程复杂、位置估计误差

在不同速度下不定的问题ꎬ提出了一种基于估计位置

反馈(ＥＰＦ)的电流解调算法ꎬ并设计了一种新型解调

信号ꎬ实现了转子位置误差信息直接构造ꎬ有效简化

了电流解调过程.该方法消除了位置估计误差的转速

敏感性ꎬ使其在快速的转速变化中也有着较好的估计

性能.文献[５７]提出了一种采用 ＮＦ 提取基频和高频

信号ꎬ通过改进 ＳＦＦ 提取含有转子位置信息电流的方

法ꎬ有效解决了传统数字滤波器应用于旋转高频信号

注入时ꎬ难以对动态响应速度和滤波精度兼顾ꎬ以及

占用 ＣＰＵ 资源较多且可移植性差的问题.实验证明ꎬ
其在转速、负载转矩突变的情况下对转速、角度估计

准确性都有了一定的提升.文献[５８]针对高频信号注

入法中转子位置估计易受磁场交叉饱和效应等因素

所影响ꎬ导致估计偏差的问题ꎬ提出了一种基于负载

转矩特性追踪的在线补偿方法.该方法通过提取估计

轴系高频响应电流幅值信息并结合解析几何实现位

置偏差在线检测与补偿ꎬ无须离线测试或改变电机运

行状态ꎬ具有算法简单、通用性好和鲁棒性强的特点.
实验表明ꎬ该方法能有效将位置偏差抑制至接近 ０°ꎬ
额定负载条件下平均抑制率达 ９３􀆰 ７％ꎬ并显著降低负

载变化对信噪比的影响ꎬ验证了其对参数变化的低敏

感性和对复杂工况的适应性.
３􀆰 １􀆰 ２　 脉振高频信号注入

该方法由 Ｊｕｎｇ ＩＫ Ｈａ 教授首次提出ꎬ并在表贴式

永磁同步电机上实现了对其的无传感器控制[５９] .与旋

转高频信号不同的是ꎬ该方法是在估计的同步旋转坐

标系的 ｄ 轴中施加高频正弦信号.通过让电机电感磁

饱和ꎬ以显出饱和凸极效应ꎬ使得没有结构凸极性的

表贴式永磁同步电机也适用于以该方法获取转子位

置信息.脉振高频信号注入法系统结构较为简单ꎬ受
逆变器非线性因素影响较小[６０] .但是其动态性能较

差、收敛时间较长、稳定范围较小[６１] .不同学者分别针

对其滤波器或注入信号的形式进行改进ꎬ以弥补该法

的不足.
文献[６２]使用广义二阶积分器代替传统滤波器ꎬ

替换了位置观测闭环的带通滤波器和低通滤波器ꎬ简
化了参数整定过程ꎬ提升了位置估精度.同时避免了

使用传统 ＬＰＦ 导致的电流环延时的产生ꎬ及其对系统

的响应速度的降低ꎬ还增加了系统带宽.将转速估计

最大误差 ３６ ｒ / ｍｉｎꎬ降低至 １５ ｒ / ｍｉｎꎬ最大位置误差

从￣０􀆰 ２３ ｒａｄ 降低至￣０􀆰 １ ｒａｄꎬ具有一定的改进效果.文
献[６３]同样提出采用广义二阶积分器来代替传统控

制方法所采用的低通滤波器来进行转子位置信息的

提取ꎬ但引入并结合了自扰控制ꎬ以提升转子位置的

估计精度.经过实验证明ꎬ相较于传统的脉振高频信

号注入的转速估计误差 ± ５ ｒ / ｍｉｎꎬ其降低至 ± ２ ｒ /
ｍｉｎꎬ有着更好的控制精度.文献[６４]设计了一种基于

旋转综合矢量的脉振高频电压注入法ꎬ注入的高频信
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号是一个旋转综合矢量ꎬ其在估计 ｄ 轴和估计 ｑ 轴的

分量幅值相等ꎬ相位相差 ９０ 度ꎬ产生的零序电压具有

对称性.实验证明ꎬ该法解决了传统方法中的六倍频

干扰问题ꎬ也有效地解决了逆二倍频坐标算法中存在

的转矩脉动谐波多、转速波动大的问题.
若将正弦信号换为方波信号ꎬ则可以更好地分离

和提取高频信号ꎬ且注入的信号频率远高于旋转信号

和脉振正弦信号[６５] .图 ９ 是高频方波注入的基本流程

要点.

图 ９　 高频方波注入技术要点

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ｈｉｇｈ￣Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｑｕａｒｅ
ｗａｖｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

　 　 其注入信号频率最高可达开关频率等级ꎬ并可省

去低通滤波器ꎬ有效提高系统带宽与动态性能ꎬ且产

生的噪音较小.进一步地ꎬ有学者研究并实现了无滤

波器的高频方波信号注入法ꎬ其向估计的 ｄ 轴中注入

高频方波信号ꎬ而定子轴系高频电流响应包络中含有

位置信息ꎬ通过包络检测器提取电流信号后ꎬ可直接

采用反正切函数进行计算ꎬ估计出转子位置信息ꎬ解
耦位置误差信息则使用矢量叉乘的方法ꎬ避免其受电

感参数变化的影响[６６] .也有学者将视野进一步拓展至

高频方波注入下逆变器的非线性对其的影响ꎬ并着手

进行改进与实现:针对空载情况下载波周期的不同阶

段对三相电流造成畸变的不同ꎬ提出了一种在自然坐

标轴系下基波电流的提取与高频电流的修正策略ꎬ以
抑制逆变器非线性引起的位置角度误差[６７] .该方法显

著改善了系统的估计与动态性能ꎬ且得益于注入的电

压幅值的减小ꎬ其母线代电压的利用率也得到了提

升.
３􀆰 １􀆰 ３　 转子初始位置检测

在零速启动时ꎬ由于上述基于凸极性进行转子位

置估计的控制策略仅可以实现转子位置估计ꎬ会造成

当注入的高频信号的电压矢量出现在负向的观测转

子 ｄ 轴时ꎬ观测器依然收敛ꎬ导致无法实现对转子磁

极极性进行检测[６６ꎬ６８] 􀆰 若不进行转子初始位置的估

计直接启动ꎬ会导致电机启动失败甚至损伤电机ꎻ而
不进行磁极辨识直接启动可能造成电机反转.所以ꎬ
进行转子初始位置的估计ꎬ尤其是转子磁极极性的辨

识尤为重要.
文献[６９]通过施加振幅相同但方向相反的低频

的方波信号ꎬ获取并比较瞬态响应的电流峰值大小ꎬ
以进行转子的极性辨别.并提出了一种基于注入变频

方波电压的双锁相环结构转子位置估算的方案ꎬ该方

案将锁相环输出的估算角度与相电流重构ꎬ并进行二

次锁相以得到角度误差补偿.实验证明系统在不同负

载的工况下启动时ꎬ都具有较好的转子位置估算效

果ꎬ并且得益于估算流程的简化ꎬ电机启动时间也得

到了相应的缩短.文献[７０]提出了一种基于高频信号

注入的非线性建模与拟合实现的初始位置估计方法ꎬ
利用少数测试对非线性模型辨识ꎬ实现对转子位置的

精确估计ꎬ使用短脉冲注入方法辨识转子磁极极性.
该方案省去了复杂的滤波器和观测器设计ꎬ易于实

现ꎬ并有着较快的敛速度ꎬ且避免了相位偏移的问题.
３􀆰 ２　 中高速下的无传感器控制

永磁同步电机在中高速运行时ꎬ电机转速相对于

零低速较高ꎬ其反电势、定子绕组电流等物理量的检

测比较容易ꎬ所以根据电机的基波数学模型就可以估

算转子位置信息.中高速下的控制策略主要包括:磁
链估计法和各种基于观测器的算法以及人工智能算

法[７１] .
３􀆰 ２􀆰 １　 磁链估计法

电机在中高速运行阶段ꎬ永磁同步电机的定子反

电动势幅值较大易于检测ꎬ电机定子电阻压降的误差

可以忽略ꎬ这个特征使得基于定子电压方程来估计磁

链更加可靠.在中高速运行时ꎬ电压和电流信号的波

形更加清晰ꎬ信噪比更高ꎬ磁链估计精度更为准确.
磁链估计法是基于永磁同步电机的定子电压方

程ꎬ通过测量电机的定子电压和电流ꎬ结合已知定子

电阻和电感参数ꎬ进行积分得到磁链向量ꎬ然后对磁

链向量中永磁体 α 轴和 β 轴的磁链分量进行反正切

函数计算ꎬ得到转子位置信息.磁链估计法计算过程

表达式如式(１)(２).该方法的核心是如何精确获取转

７８１
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子磁链矢量ꎬ从而实现无位置传感器的转子位置估计

和控制.

　 . (１)

　 　 　 　 　 　 . (２)

　 　 磁链估计法算法实现简单ꎬ适合资源有限的嵌入

式系统ꎻ应用灵活性强ꎬ能够高效运行ꎻ容易与其它控

制方法结合ꎬ磁链估计法可以与滑模观测器、扩展卡

尔曼滤波器、锁相环等先进算法相结合ꎬ增强低速域

性能和鲁棒性.磁链估计法也存在一定局限性ꎬ其算

法对电机参数的依赖性较强ꎬ参数不准确可能导致估

计误差ꎻ积分过程可能引入漂移.
针对传统磁链估计法中的纯积分器对定子电压

的直流偏移和电阻温漂非常敏感ꎬ微量的直流分量将

对积分器的输出产生很大偏移这一现象ꎬ有学者在原

有的磁链估计法基础上将高通滤波器与纯积分器串

联起来构成一阶惯性滤波器来克服积分漂移的问题ꎬ
并通过加入锁相环(ＰＬＬ)实现输出信号的自动跟踪ꎬ
以此来抑制转矩脉动引起的位置估计误差ꎬ提升系统

稳定性[７２] .针对积分直流偏置的问题ꎬ郭云珺和马思

源等人[７３]将两个相同的一阶高通滤波器串联组成二

阶高通滤波器对定子磁链进行滤波ꎬ同时在锁相环算

法中加入相位补偿来解决相位超前问题ꎬ优化后的策

略对于辨识转子速度以及位置信息误差更小ꎬ提升了

辨识精度ꎬ系统响应速度更快. Ｇｕｏｑｉａｎｇ Ｗ 和 Ｈｕｉｌｉｎ
Ｚ[７４]针对永磁同步电机无传感器控制提出了一种改

进的速度自适应磁链滑模观测器(ＦＳＭＯ)ꎬ其特点是

滑模增益参数可以在线调整ꎬ抑制了传统 ＦＳＭＯ 抖振

的问题ꎬ推导了速度估计的自适应律ꎬ降低了转子速

度估计的误差.
３􀆰 ２􀆰 ２　 滑模观测器算法(ＳＭＯ)

滑模控制是一种非线性的控制方法ꎬ滑模观测器

算法是在变结构基础上得到发展的.其特点是受参数

变化及外部扰动影响较小ꎬ具有很好的鲁棒性.滑模

观测器无传感器控制的核心是通过采集定子电压、电
流以及反电势来解算转子当前电角度和转速信息.其
设计思路是将电机的定子电流、定子电压作为输入信

号ꎬ将检测到的实际电流值与估计电流值的误差构建

滑模切换面 Ｓ(ｘ)ꎬ滑模切换面目的是设计一个能够

引导系统状态沿着预定轨迹收敛的面ꎬ当估计电流值

与实际电流值之间的误差为零时ꎬ也就是电流观测信

号跟踪上电流实际信号ꎬ对滑模面进行切换ꎬ使系统

稳定在滑模面上.传统的切换函数包括符号函数、饱
和函数、Ｓ 形函数[７５] .

滑模观测器算法工程上易于实现ꎬ结构较为简

单ꎬ对外部扰动有很好的鲁棒性.但是观测器采用了

非线性的滑模高增益系数和符号函数ꎬ导致了电机在

控制过程中会发生抖振现象[７６] .为此许多国内外学者

针对此现象进行了研究与创新.杨永杰和刘旭东等学

者[７７]ꎬ设计了新型趋近律实现缩短系统到达滑模面

所需要的时间ꎬ对开关函数进行了改进ꎬ替换传统的

开关函数以此来减弱系统抖振问题.在动态滑模理论

基础上 Ｋａｒａｍｉ￣Ｍｏｌｌａｅｅ Ａ 和 Ｔｉｒａｎｄａｚ Ｈ[７８]提出了一种

具有容错控制的控制策略ꎬ针对有不确定性外部因素

影响的非线性系统ꎬ控制该系统时将积分器放置于被

控系统输入信号之前ꎬ从而有效解决了输入信号的开

关切换问题ꎬ继而削弱了系统控制信号抖振的问题.
张立伟和李兴等人[７９] 提出了一种新型滑模观测器ꎬ
设计了一种分段指数型函数作为开关函数ꎬ改进型的

滑模观测器估测的三相电流波形能够更快地向规律

的正弦波靠近ꎬ且遇到负载转矩突然增大时ꎬ三相电

流可以在短时间快速地回归正弦波ꎬ同时转速的误差

没有明显变化ꎬ削弱了抖振现象ꎬ提升了控制系统稳

定性.Ｓ􀆰 Ｌｉｕ 和 Ｌ􀆰 Ｌｉｕ 等人[８０] 提出了一种固定时间收

敛特性的高阶动态观测策略来设计 ＳＭＯꎬ来克服系统

收敛问题ꎬ固定时间收敛与有限时间收敛是不同的ꎬ
固定时间稳定性的收敛时间的上界不依赖于初始条

件ꎬ仅仅依赖于设计的参数.
３􀆰 ２􀆰 ３　 扩展卡尔曼滤波器算法(ＥＫＦ)

扩展卡尔曼滤波器(ＥＫＦ)是在卡尔曼滤波基础

上得到发展的ꎬ是一种用于非线性系统的滤波算

法[８１] .卡尔曼滤波适用于线性系统的最优滤波算法ꎬ
但当系统为非线性时ꎬＥＫＦ 将电机模型中的非线性项

进行线性化ꎬ然后进行卡尔曼滤波.其核心原理是利

用电机的非线性数学模型ꎬ在离散时间内结合定子电

压、电流等测量数据ꎬ通过预测值和校正过程递归估

算转子的位置和速度.ＥＫＦ 考虑了随机噪声的影响ꎬ
巧妙利用系统噪声和测量噪声的协方差矩阵代替噪

声矢量进行计算ꎬ无须存储中间变量[８２] .ＥＫＦ 在永磁
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同步电机无传感器控制系统的框图如图 １０ 所示.

图 １０　 扩展卡尔曼滤波无感控制框图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 ＥＫＦ 具有自适应能力ꎬ能够有效抑制噪声ꎬ具有

多参数估算能力.传统 ＥＫＦ 算法中存在大量的数学矩

阵ꎬ需要复杂地计算ꎬ因此如何提升计算效率成为国

内外学者研究热点.
ＳｈｏｕｋａｎｇＷａｎｇ 和 Ｋａｉ Ｌｉｕ[８３] 在无传感器系统中

提出了一种自适应并行降阶的扩展卡尔曼滤波器ꎬ利
用衰落因子在线更新噪声矩阵ꎬ解决了大量试凑得到

的固定噪声矩阵难以适应变化的工作条件问题ꎻ通过

对矩阵降阶ꎬ在一个采样时刻只需要承担一次三阶

ＥＫＦ 运算ꎬ减少了计算时间ꎬ提高了算法适应性.Ｆｅｎｇ￣
ｔａｏ Ｇａｏ 和 Ｚｈｏｎｇｇａｎｇ Ｙｉｎ 等人[８４] 提出了一种基于滞

后补 偿 辅 助 自 适 应 准 衰 落 卡 尔 曼 滤 波 器 ( ＬＣ￣
ＡＱＦＫＦ)的新型位置估计策略ꎬ推导出了准衰落因子ꎬ
避免了一些苛刻的假设ꎬ并将其引入到预测误差协方

差矩阵中ꎬ提升了系统计算效率ꎬ克服了自适应准衰

落卡尔曼滤波器在高速下的相位滞后的问题ꎬ使转子

估计精度大大提升.Ｑｕａｎｇ ＮＫ 等人[８５] 提出了基于现

场可编程门阵列(Ｆｉｅｌｄ￣Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｇａｔｅ ＡｒｒａｙꎬＦＰ￣
ＧＡ)的 ＥＫＦ 算法实现了永磁同步电机无位置传感器

控制ꎬ优化了迭代计算过程ꎬ大大降低了资源占用率.
３􀆰 ２􀆰 ４　 人工智能算法

人工智能算法能够模仿人类的智能行为ꎬ通过学

习和适应复杂的非线性系统可以自动捕捉系统的非

线性动态特征.常见的算法有机器学习算法、神经网

络算法、遗传算法等.将人工智能算法应用在永磁同

步电机无传感器系统中解决传统基于模型方法中的

难点和不足ꎬ提升控制系统的精度和鲁棒性.智能算

法凭借独特的自适应学习机制以及对非线性系统有

高精度的辨识性能受到了学者们的关注与发展.
邓豪[８６] 提出了一种混合 ＰＳＯ￣ＧＳＡ 算法ꎬ通过将

粒子群算法(ＰＳＯ)与万有引力算法(ＧＳＡ)结合ꎬ使混

合算法满足控制器参数的寻优能力ꎬ将 ＰＳＯ￣ＧＳＡ 用

于永磁同步电机滑模控制调速系统.ＺＩＮＥ Ｗ 和 ＭＡＫ￣
ＮＩ Ｚ 等人[８７]提出了一种新型 ＩＰＭＳＭ 转子位置的观

测器ꎬ通过神经网络算法将相电流和电压与转子位置

相关联的数据集来构建观测器模型ꎬ减小了谐波的影

响.由于传统 ＰＩ 调节器在参数调节上具有局限性ꎬ任
建、王淑红等人[８８] 利用 ＢＰ 神经网络算法对基于

ＭＲＡＳ 的无感控制方法进行了改进ꎬ利用 ＢＰ 神经网

络设计自适应律ꎬ通过算法学习修正输出值ꎬ最终 ＢＰ
神经网络输出的辨识速度即为电机真实转速[８９] .

人工智能算法可用于对控制器的改进ꎬ弥补单一

算法在全局搜索和局部探索中的能力.在未来控制系

统中人工智能算法用于估测电机转子位置、速度信息

有良好的发展前景.

４　 总结与展望

　 　 本文通过对永磁同步电机控制策略的全面综述ꎬ
分析了各类控制方法的优势和局限性ꎬ并探讨了其在

实际应用中的挑战.研究发现ꎬ尽管现有控制策略在

理论和实践中取得了显著成果ꎬ但仍存在以下问题和

挑战:
１)控制算法的复杂性与计算负担.许多高精度和

快速响应的控制策略需要大量的计算资源ꎬ尤其在高

动态和精密控制场合ꎬ可能导致计算延迟或控制性能

不稳定.
２)系统鲁棒性不足.面对电机参数变化和外部负

载扰动等不确定性因素时ꎬ现有控制策略的鲁棒性还

需加强.尤其在复杂工况下ꎬ控制系统可能出现性能

下降ꎬ无法保证系统的长期稳定性和高效性.
３)无位置传感器控制技术的精度和稳定性问题.

尽管无位置传感器控制技术具有成本优势ꎬ但其在高

速或大负载变化情况下的精度和稳定性仍存在不足ꎬ
亟待突破ꎬ以满足更多应用场景的需求.

通过总结和归纳永磁同步电机不同控制策略的

基本原理及其在不同工作状态下的控制性能ꎬ并进行

深入分析.得出未来研究应着重于以下方向:
１)开发高效算法ꎬ降低计算复杂性并提高实时

性.研究如何减少控制算法的计算负担ꎬ提升实时性

采用智能优化算法ꎻ研究硬件加速技术ꎬ扩展算法的
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实现的硬件平台ꎬ更广泛地使用各种硬件平台对数据

进行高性能的处理ꎬ例如发挥 ＤＳＰ 对数字信号高处

理运算能力ꎬ或者 ＦＰＧＡ 的并行处理能力ꎬ确保高精

度控制下的快速响应.强化控制策略鲁棒性ꎬ适应不

确定性和非线性因素:提高控制系统在参数变化、负
载扰动等复杂工况下的鲁棒性ꎬ重点研究自适应控制

和滑模控制等方法ꎬ确保系统稳定性和高效性.
２)优化无位置传感器技术ꎬ提高精度与可靠性.

通过改进电机参数估计与滤波算法ꎬ提高无位置传感

器控制的精度和稳定性ꎬ研究传感器融合技术ꎬ扩展

其在复杂环境中的应用.
综上所述ꎬ永磁同步电机控制策略的研究不仅对

电机控制技术的发展具有重要意义ꎬ也对促进节能减

排和工业自动化水平的提升具有深远影响.
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