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摘 要： 无人机航空电驱系统对电机控制的动态响应、稳态转矩品质和运行可靠性提出了较高要求。提出一

种基于定子磁链定向的五相永磁同步电机改进无差拍转矩控制策略。通过定子磁链M轴-T轴坐标系实现转

矩通道与磁链通道的结构性分离，建立数字系统一拍时延补偿模型，并设计全阶龙伯格电流观测器和比例积分

（PI）补偿型混合磁链观测器以提升参数鲁棒性；同时结合五相相邻四矢量空间矢量脉宽调制（SVPWM）策略，

降低五相电机谐波子空间对基波控制的影响。对改进无差拍控制律、数字系统一拍时延补偿模型、电流观测器

和混合磁链观测器进行理论分析与对拖实验验证。结果表明：所提策略可保持较快动态响应，降低稳态转矩脉

动和控制电压纹波，并提高参数失配条件下的运行稳定性。
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Abstract： The deadbeat torque control for five-phase permanent magnet synchronous motors has the problems of 
torque-flux coupling， digital control delay， and sensitivity to parameter mismatches in traditional. A five-phase per⁃
manent magnet synchronous motor based on stator flux orientation is proposed， and a one-beat delay compensation 
model is established. The hybrid flux observer compensated full-order Luenberger current observer and proportion⁃
al-integral （PI） is designed to enhance parameter robustness. A five-phase adjacent four-vector space vector pulse-
width modulation strategy is employed to reduce the influence of the third-harmonic subspace on fundamental-
plane control. The theoretical analysis and drag-test experimental verification are conducted on the improved dead⁃
beat control law， the one-beat delay compensation model of the digital system， the current observer， and the hy⁃
brid flux observer. The results show that the proposed strategy can maintain fast dynamic response， reduces steady-
state torque ripple and control voltage ripple， and improves stable operation under parameter mismatch conditions.
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0　引  言

无人机航空电驱系统对功率密度、动态响应

和运行可靠性提出了较高要求［1-3］。传统三相电驱

系统在功率密度、容错能力及动稳态性能协同方

面存在一定局限［4-6］，而五相永磁同步电机具有控

制自由度高、转矩输出平稳和谐波调制空间丰富

等 优 势 ，可 为 高 可 靠 航 空 电 驱 提 供 有 效 解 决

方案［7-10］。

在高性能电机控制中，矢量控制具有较好的

稳态性能，但多比例积分（PI）级联结构会限制动态

响应［11］；直接转矩控制响应较快，但存在转矩脉动

较大和开关频率不固定等问题［12］。模型预测、谐

波 抑 制 等 方 法 也 被 用 于 提 升 多 相 电 机 控 制 性

能［13-14］。无差拍直接转矩与磁链控制（DB-DT⁃
FC）结合了快速转矩响应与固定开关频率的优势，

可依据电机离散模型直接求取参考电压，具有较

好的动态控制潜力。

国外，Song 等［15］对空中交通电推进系统中的

高效电机设计与实现进行了综述；Lin 等［16］基于定

子磁链定向实现了永磁同步电机转矩与磁链的解

耦控制；Wang 等［17］从降低计算量和提高鲁棒性方

面对 DB-DTFC 进行了改进。针对数字控制时延

及参数摄动问题，Talapiden 等［18］开展了数字扰动

观测器离散化研究，Wang 等［19］和 Xu 等［20］分别采

用滑模及抗扰预测控制方法提高永磁同步电机控

制系统的鲁棒性。上述研究为无差拍控制的解

耦、数字化实现及参数鲁棒性提升提供了基础，但

主要面向三相或一般永磁同步电机。

国内，张翔宇等［21］基于灰色预测理论开展了

永磁容错电机驱动系统缺相故障诊断研究，提高

了负载突变等工况下的故障识别能力；王晓琳

等［22］提出了可抑制三次谐波的五相空间矢量脉宽

调制（SVPWM）优化控制策略；王阳等［23］从改进数

据驱动角度研究了永磁电机开路故障诊断方法。

现有国内研究已覆盖永磁电机故障诊断、五相谐

波抑制及高可靠运行等方向，但针对五相永磁同

步电机定子磁链定向无差拍转矩控制的系统研究

仍相对不足。

综上所述，五相永磁同步电机无差拍转矩控

制仍存在以下问题：一是传统 dq坐标系下转矩与

磁链调节耦合较强，参考电压求解过程复杂；二是

数字系统采样、计算及脉冲宽度调制（PWM）更新

延时和参数失配会引起电流预测误差和转矩波

动；三是五相电机存在三次谐波子空间，现有研究

较少将无差拍控制律与谐波抑制型 SVPWM 协同

设计。

针对上述问题，本文提出一种基于定子磁链

定向的五相永磁同步电机改进无差拍转矩控制策

略。建立定子磁链MT坐标系下的改进 DB-DT⁃
FC 控制律，使磁链幅值调节与转矩调节在控制律

结构上分离，简化参考电压求解过程；考虑数字控

制系统一拍延时和参数失配影响，建立预测补偿

模型，并设计全阶龙伯格电流观测器和 PI 补偿型

混合磁链观测器，提高系统参数鲁棒性和磁链观

测精度；结合五相相邻四矢量 SVPWM 调制策略，

降低三次谐波子空间对基波控制的影响，并通过

对拖实验验证所提方法的稳态性能、动态负载响

应和参数鲁棒性。

1　五相永磁同步电机建模与传统

DB-DTFC分析

五相永磁同步电机是无人机高可靠航空电驱

系统的重要驱动对象，而无差拍直接转矩与磁链

控制（Dead-Beat Direct Torque and Flux Control，
DB-DTFC）因兼具快速动态响应与固定开关频率

等优点，成为高性能电机控制的重要研究方向。

为分析传统 DB-DTFC 的控制特点，本文从控制

器设计所需模型出发，建立五相永磁同步电机在

同步旋转坐标系下的等效模型。

考虑定子五相绕组对称分布，忽略磁滞损耗、

涡流损耗及高频集肤效应，并通过调制策略抑制

三次谐波子空间对基波控制的影响，则五相永磁

同步电机在转子磁链同步旋转坐标系下的直交轴

（dq轴）电压方程可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ud = Rs id + Ld

did
dt

- ωrLq iq

uq = Rs iq + Lq

diq
dt

+ ωr( )Ld id + ψf
（1）

Te = 5
2 p ( ψd iq - ψq id ) = 5

2 p [ ψf iq +( Ld - Lq ) id iq ]

（2）
式中：ud、uq分别为转子磁链同步旋转 dq坐标系下

的 d轴和 q轴定子电压；id、iq 分别为 d轴和 q轴定
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子电流；Ld、Lq 为直、交轴电感；ωr 为转子电角速

度；ψf为转子永磁体磁链；p为电机极对数；Rs为定

子电阻；Te为电磁转矩；ψd、ψq分别为 d轴和 q轴定

子磁链分量。

本文所用表贴式电机满足 Ld = Lq = Ls，电磁

转矩可简化为定子磁链幅值 | ψs |与负载角 δ的单变

量函数。

五相逆变器的 32 种开关状态可映射至基波平

面和三次谐波平面。本文采用相邻四矢量 SVP⁃
WM，在一个开关周期内组合相邻的大、中电压矢

量，实现基波参考电压合成，并使三次谐波平面平

均电压趋近于零，从而减小谐波子空间对基波控

制的影响。

DB-DTFC 基于电机离散逆模型，根据 k时刻

采样的电机状态量，预测 k+1 时刻使转矩、磁链跟

踪误差归零的参考电压矢量，参数稳定下，具备较

快的动态响应性能。

传统 DB-DTFC 在转子 dq坐标系下需同时满

足转矩与定子磁链约束，由于二者未实现结构性

分离，参考电压求解存在较强耦合，增加了在线计

算复杂度。此外，数字控制系统中的采样、计算及

PWM 更新会产生一拍延时，模型逆控制又对电

阻、电感和永磁体磁链等参数变化较为敏感，从而

影响系统的动态性能、控制精度及参数鲁棒性。

针对上述问题，本文从解耦设计、时延补偿与

鲁棒观测三个方面对传统 DB-DTFC 进行改进，

并在后续章节中分别展开分析。

2　定子磁链定向改进无差拍转矩与

磁链控制策略

为降低控制器求解复杂度，本文将控制坐标

系由转子磁链坐标系转换至定子磁链坐标系。以

定子磁链方向定义 M 轴，与其正交方向定义 T 轴，

从而使磁链幅值调节与转矩调节在坐标系中具有

更明确的分工。坐标系关系如图 1 所示，ψs代表定

子磁链矢量，ψf代表转子磁链矢量；ωr、ωs分别是转

子磁链和定子磁链的电角速度；θr是转子磁链的位

置角，θs是定子磁链的位置角，δ是负载角。负载角

δ可以通过定子磁链角 θs 与转子磁链角 θr 作差得

到，即 δ= θs - θr。

2. 1　定子磁链坐标系下的改进无差拍控制原理

在定子磁链坐标系下，首先由定子磁链在静

止 αβ坐标系下的分量 ψsα和 ψsβ确定定子磁链空间

矢量位置角 θs及其幅值 |ψs |，即：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

θs = arctan ( )ψsβ
ψsα

|ψs | = ψ 2
sα + ψ 2

sβ

（3）

将定子电流在静止坐标系下的分量 isα、isβ变换

至定子磁链坐标系，可得M轴和 T轴电流分量 iM
和 iT，即：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúiM

iT
= é
ë
êêêê ù

û
úúúúcos θs sin θs

-sin θs cos θs
é
ë
êêêê ù

û
úúúúisα

isβ
（4）

M轴沿定子磁链方向，T轴与其正交。进一步

引入第 k个控制周期的定子磁链参考幅值 |ψ *
s ( k ) |

和负载角参考值 δ * ( k )，则定子磁链坐标系下的离

散状态关系为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

|ψs ( k+ 1 )| = |ψs ( k ) | +[ uM ( k )- Rs iM ( k ) ] Ts

δ ( k+ 1 )= δ ( k )+
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úuT ( k )- Rs iT ( k )

|ψs ( k ) |
+ ωr ( k ) Ts

（5）
式中：uM、uT 分别为定子电压在M轴、T轴上的分

量；Ts为控制周期；k为离散采样时刻；iM、iT分别为

定子电流在M轴和 T轴上的分量；|ψs | 为定子磁链

幅值；δ为负载角。

在一个控制周期内分别令定子磁链幅值与负

载角跟踪其参考值，则M轴和 T轴参考电压分量

u *
M及 u *

T可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

u *
M = Rs iM ( k )+ |ψ *

s ( k ) | - |ψs ( k ) |
Ts

u *
T = Rs iT ( k )+ é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

δ * ( k )- δ ( k )
Ts

+ ωr ( k ) |ψs ( k ) |

（6）

d

α

q

MT

β

is

us

ωr

ωs 

δ

ψs

ψf
θs

θr

 
图 1 空间坐标系定义

Fig. 1　Definition of spatial coordinate systems
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式中：ψ *
s ( k )为第 k个控制周期的定子磁链参考幅

值；δ * ( k )为第 k个控制周期的负载角参考值。在

上述控制结构下，M轴电压分量直接作用于定子

磁链幅值调节，T轴电压分量主要决定负载角变化

过程从而实现对电磁转矩的调节。与传统转子磁

链坐标系下的控制律相比，该方法在控制结构上

实现了磁链调节与转矩调节的功能分离，参考电

压求解过程更加直接。

2. 2　负载角求解

对于定子磁链坐标系而言，M轴方向上的控

制量求解较为直接，而 T轴电压分量与负载角变化

密切相关，因此需进一步建立电磁转矩与负载角

之间的关系。本文采用的五相电机为表贴式电

机，在定子磁链幅值基本恒定的条件下，电磁转矩

主要由负载角决定，其表达式可写为

Te = 2.5pψf ψs sinδ
Ls

（7）

式中：Te 为电磁转矩；p为极对数；ψf 为永磁体磁

链；Ls为等效定子电感；ψs为定子磁链。

在定子磁链幅值近似恒定且单个控制周期内

负载角变化较小的条件下，对式（7）在当前工作点

附近进行一阶线性化，可得：

Te ( k+ 1 )- Te ( k )= 5pψs ( k ) ψf cos δ ( k )
2Ls

                      ∗ ( δ ( k+ 1 )- δ ( k ) )
（8）

为说明上述一阶线性化近似的适用范围，对

式（7）所示转矩 -负载角关系进行误差分析。令

K= 5pψf ψs
2Ls

，则电磁转矩可写为 Te = K sin δ，在当

前工作点 δ0 附近，设负载角变化量为 Δδ，则有

sin ( δ0 + Δδ )= sin δ0 + cos δ0 Δδ- 1
2 sin ξ ( Δδ )2

（9）
ξ位于 δ0 与 δ0 + Δδ之间。因此，由一阶线性

化引起的转矩近似误差满足：

|ΔTe | ≤
K
2 |Δδ|2 （10）

由此可知，当单个控制周期内负载角变化量

较小，且负载角工作点未接近± π/2 时，二阶余项

较小，一阶线性化近似能够满足无差拍控制律的

在线计算精度要求。本文所研究工况下，定子磁

链幅值由 M 轴电压分量维持基本恒定，控制周期

较短，负载角在相邻采样周期内变化较小，因此采

用式（8）所示一阶线性化近似具有合理性。

引入第 k个控制周期的电磁转矩 Te ( k ) 及参

考 电 磁 转 矩 T *
e ( k )，则 k+1 时 刻 负 载 角 参 考 值

δ * ( k+ 1 )可写为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

δ * ( k+ 1 )- δ ( k )= 1
B

( )T *
e ( k )- Te ( k )

B ( k )= 5pψs ( k ) ψf cos δ ( k )
2Ls

          

（11）
式中，B ( k )为当前工作点处电磁转矩对负载角变

化的局部灵敏度系数，其大小由定子磁链幅值、永

磁体磁链及负载角等运行状态共同决定。相应

地，磁链和转矩的离散更新关系可表示为

ì
í
î

ψs ( k+ 1 )= ψs ( k )+ Ts ( uM - Rs iM )
Te ( k+ 1 )= Te ( k )+ B ( k )Ts ( uT - Rs iT - ωr ψs )

（12）
由式（11）和式（12）可知，在定子磁链幅值给

定条件下，电磁转矩调节问题可进一步转化为负

载角调节问题。因此，改进无差拍控制器无需在

转子磁链坐标系下同时联立转矩约束与磁链约束

求解参考电压，而是可分别沿M轴与 T轴实现定

子磁链和电磁转矩的调节。相较于传统方法，该

坐标系下参考电压求解过程更为直接，控制结构

也更便于数字实现。

3　考虑延时的数字化实现与观测器

设计

3. 1　时间延时分析与离散化模型构建

改进无差拍转矩与磁链控制律是在理想离散

系统条件下得到的，而在实际数字控制系统中，采

样、计算以及 PWM 更新均需占用有限时间，因此

控制器在第 k个控制周期内计算得到的电压指令

通常在下一周期才作用于电机。对于无差拍控制

而言，这种一拍时序错位会直接破坏当前计算、下

一拍校正的理想前提，从而引起磁链和转矩预测

误差累积，并削弱系统的动态跟踪性能。

无差拍系统时序图如图 2 所示，一个控制周期

内的状态演化可分为两步：从时刻 k到 k+1 由上一

周期控制量 u（k-1）作用，从时刻 k+1 到 k+2 由当

前周期控制量 u（k）作用。因此，为保证在第 k+1

4
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个 PWM 周期末实现对磁链和转矩的无差拍校正，

控制目标应由原来的下一拍参考值修正为下一控

制周期后的参考值，并在控制律中引入基于预测

状态的误差补偿项。

在此基础上，M轴电压分量主要用于补偿定

子磁链参考值与预测值之间的偏差，并叠加定子

电阻压降补偿；T轴电压分量则在考虑电阻压降和

反电动势影响的基础上，根据电磁转矩参考值与

预测值之间的偏差进行修正。通过对未来一拍状

态进行预测补偿，可将数字时延对无差拍控制的

影响显式纳入控制律设计过程。然而，仅考虑时

延补偿仍难以消除参数失配和未建模动态所引起

的电流预测误差，因此还需进一步引入电流观测

器提高状态估计精度与系统鲁棒性。

3. 2　全阶龙伯格电流观测器设计

在实际系统中，直接使用当前采样电流进行

无差拍控制会导致时序错位，而电机参数随温度

和磁饱和变化产生的模型失配又会进一步引入扰

动电压，造成控制器输出偏差。为此，设计全阶龙

伯格电流观测器，用于补偿系统延时与参数失配

带来的误差。该观测器同时对 dq轴电流状态和等

效扰动状态进行联合估计，从而在保持快速动态

响应的同时提高系统的参数鲁棒性。

将电机电压方程进行前向欧拉离散化，可得

到标称参数条件下的 dq轴电流一步预测结果。将

参数失配及未建模动态产生的预测偏差等效为 dq
轴扰动电压 Δud 和 Δuq，则考虑扰动后的实际电流

预测模型可表示为：

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

id ( k+ 1 )
iq ( k+ 1 )

=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úfd ( k )

fq ( k )
+ Ts

Ls

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Δud ( k )
Δuq ( k )

（13）

式中，fd ( k )和 fq ( k )分别为 k时刻标称参数下的 dq

轴电流一步预测结果。

电流观测器设计如图 3 所示，上支路用于构造

基于标称参数的名义电流预测模型，下支路用于

对等效扰动进行在线估计，并通过电流测量误差

反馈实现对预测结果的实时校正。通过该结构，

观测器能够同时修正由数字时延和参数失配带来

的误差。

为实现对参数失配及未建模动态所产生等效

扰动的在线估计，将 dq轴扰动电压作为扩张状态

引入观测器。考虑到控制系统采样频率远高于扰

动变化频率，可认为等效扰动电压在单个采样周

期内近似保持不变。在标称电流预测模型基础

上，引入基于电流测量误差的反馈校正项，对电流

状态与扰动状态进行同步估计，可得全阶电流观

测器的递推实现形式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

îd ( k+ 1 )= ( )1 - RsTs

Ls
îd ( k )+ Tsωr îq ( k )+ Ts kp i͂d ( k )+ Ts

Ls
( )ud ( k )+ Δûd ( k )

îq ( k+ 1 )= ( )1 - RsTs

Ls
îq ( k )- ωrTs

Ls
( Ls îd ( k )+ ψf )+ Ts kp i͂q ( k )+ Ts

Ls
( uq ( k )+ Δûq ( k ) )

（14）

ì
í
îïï

Δûd ( k+ 1 )= Δûd ( k )+ Ts ki i͂d ( k )
Δûq ( k+ 1 )= Δûq ( k )+ Ts ki i͂q ( k )

（15）

式（14）为 dq轴电流状态的递推更新方程，式

（15）为等效扰动电压的递推估计方程。 îd ( k+ 1 )

为 k+1 时刻的估计电流，îd、îq为 dq轴电流估计值，

Δûd、Δûq为 dq轴等效扰动电压估计值，i͂d、i͂q为电流

测量值与估计值之间的误差。比例增益 kp主要用

于提高观测器的动态响应速度，实现电流误差的
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图 3 电流观测器设计

Fig. 3　Design of the current observer
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图 2 无差拍系统时序图

Fig. 2　Timing diagram of the deadbeat control system
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快速校正；积分增益 ki主要用于对扰动进行累计估

计和稳态误差补偿。

观测器带宽越高，低频扰动抑制能力越强，但

高频噪声敏感性也随之增加。为兼顾扰动抑制与

抗噪性能，对不同观测器带宽下的频率特性进行

比较，如图 4 所示。

从图 4 可以看出：提高观测器带宽可增强低频

扰动补偿能力，但同时会放大高频噪声。综合考

虑动态响应与抗噪性能，本文选取观测器带宽为

300 Hz。
为进一步明确电流观测器参数整定过程，本

文采用二阶标准系统极点配置方法确定观测器增

益。设观测器期望闭环特征多项式为

s2 + 2ζωo s+ ω 2
o （16）

式中：ζ为阻尼比；ωo为观测器带宽对应的角频率。

由此可得观测器比例增益和积分增益分别为 kp =
2ζω 0，ki = ω 2

0，本文取阻尼比 ζ= 0. 707。

电流观测器带宽取 f0 = 300Hz，则 ω 0 = 2πf0 =
1884. 96rad/s，代 入 式 kp = 2ζω 0，ki = ω 2

0，则 增 益

为：kp = 2665，ki ≈ 3. 55 × 106。

该参数设置可在保证低频扰动抑制能力的同

时，避免过高带宽引入的高频噪声放大。

3. 3　PI补偿型混合磁链观测器设计

定子磁链是改进 DB-DTFC 策略的核心反馈

量，其观测精度直接决定控制性能。传统电流模

型法高速工况下对参数漂移较为敏感，电压模型

法低速工况下易出现积分漂移与直流偏置，两种

方法均难以实现全速域精准观测。为此，本文设

计 PI 补偿型混合磁链观测器，融合两类模型的优

势，以电压模型为观测主体，引入电流模型的磁链

观测值作为参考，通过 PI 补偿环节校正积分漂移

与直流偏置，实现全速域定子磁链的平滑精准观

测，观测器结构如图 5 所示。

建立混合磁链观测器的连续域方程：

dψ̂s
dt

= us - R s is + kp(ψ- ψ̂ s)+ ki∫ ( )ψ- ψ̂ s dt

 （17）
式中：us为定子电压；kp 和 ki分别为观测器的比例

增益和积分增益；ψ̂ s为磁链观测值。

为适配数字控制器实现，对观测器方程进行

前向欧拉离散化，得到离散迭代方程：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ψ̂ s ( k+ 1 )= ψ̂ s ( k )+ Ts
é
ë

ù
ûu ( k )+ Δû ( k )- kp( )ψ̂ s ( k )- ψ ( k )

Δû ( k+ 1 )= Δû ( k )- Ts ki( )ψ̂ s ( k )- ψ ( k )
（18）

式中：Δû为观测器估计的扰动补偿电压。 为进一步说明 PI 补偿型混合磁链观测器的作
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（a） 不同观测器带宽下的幅频特性
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图 4 不同观测器带宽下的频率特性分析

Fig. 4　Frequency-response analysis under 
different observer bandwidths 电压模型
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图 5 混合观测器设计

Fig. 5　Design of the hybrid flux observer
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用机理，对混合观测器结构进行连续域等效分析。

设 ψu 为电压模型得到的定子磁链，ψi 为电流模型

得到的定子磁链，则混合磁链观测值可表示为

ψ̂ s =
s2

s2 + kp s+ ki
ψu + kp s+ ki

s2 + kp s+ ki
ψi （19）

式中：ψu为由电压模型得到的定子磁链；ψi为由电

流模型得到的定子磁链。

由式（19）可知，该混合磁链观测器本质上是

电压模型和电流模型的频域加权融合结构。其中

电压模型通道的权重函数为

Gu ( s )= s2

s2 + kp s+ ki
（20）

电流模型通道的权重函数为：

Gi ( s )= kp s+ ki
s2 + kp s+ ki

（21）

两者满足互补关系：

Gu ( s )+ Gi ( s )= 1 （22）
在低频段，s较小，Gi ( s )权重较高，观测结果更

多依赖电流模型，可抑制电压模型积分漂移和直

流偏置；在中高速及较高频段，Gu ( s )权重提高，观

测结果更多依赖电压模型，可减小电流模型受电

感、磁链等参数偏差影响而产生的观测误差。因

此，PI 补偿型混合磁链观测器能够在低速和中高

速工况下兼顾磁链观测稳定性与动态响应能力。

采 用 二 阶 标 准 系 统 匹 配 PI 参 数 ，令 kp =
2ζω 0，ki = ω 2

0，其中阻尼比取 ζ= 0. 707，混合磁链

观测器自然截止频率取 f0 = 30Hz，则 ω 0 = 2πf0 =
188. 50rad/s，代入式 kp = 2ζω 0，ki = ω 2

0，则增益为：

kp = 266. 5，ki ≈ 3. 55 × 104，该参数设置可实现电

压模型与电流模型之间的平滑过渡，为改进 DB-

DTFC 策略提供准确的定子磁链反馈。所提数字

化改进 DB-DTFC-MT 策略的总体结构如图 6
所示。

3. 4　计算量分析

为说明所提数字化改进 DB-DTFC-MT 策略

的实时实现可行性，对其计算量进行简要分析。

传统 DB-DTFC 在转子磁链坐标系下需要同时满

足转矩和磁链约束，参考电压求解过程存在耦合

关系，计算过程相对复杂。本文采用定子磁链MT
坐标系后，M轴电压主要用于磁链幅值调节，T轴

电压主要用于负载角及转矩调节，参考电压可分

别计算，降低了电压矢量求解复杂度。数字化改

进 DB-DTFC-MT 在此基础上增加了一拍延时补

偿、电流观测器和混合磁链观测器，新增计算主要

为状态预测、PI 补偿和一阶递推运算，不涉及在线

迭代优化或复杂非线性方程求解。实验平台开关

频率为 10 kHz，对应控制周期为 100 μs，所提算法

能够在单个控制周期内完成计算并更新 PWM 输

出，满足实时控制要求。

4　实验验证

4. 1　实验平台与参数

为验证所提定子磁链定向五相永磁同步电机

改进无差拍转矩控制策略的有效性，搭建了五相

永磁同步电机驱动控制实验平台，如图 7 所示。  
电机采用 RTU-BOX205 数字控制器，开关频率     
10 kHz，直流母线电压 100 V。负载由一台对拖电

机提供，通过旋转变压器获取转子位置信号。

实验样机实测相间电感为 1. 41~1. 91 mH，相

间电阻为 0. 46~0. 50 Ω。

示波器

直流电源

控制器

驱动器

转接板

电流钳

五相永磁
同步电机

上位机
变频器

A相电流开关

三相永磁
同步电机

联轴器

 

图 7 五相永磁同步电机驱动控制实验平台

Fig. 7　Experimental platform for the five-phase 
PMSM drive control system
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图 6 数字化改进 DB-DTFC-MT 策略

Fig. 6　Digital improved DB-DTFC-MT strategy
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4. 2　稳态性能对比实验

为验证所提数字化改进 DB-DTFC-MT 策略

对稳态转矩脉动和控制电压纹波的改善效果，在

500 r/min、1 N·m 负载条件下，对 DB-DTFC-MT
与数字化改进 DB-DTFC-MT 两种策略进行稳态

对比实验，实验波形如图 8 所示。

从图 8 可以看出：两种方法均能维持电机稳定

运行，但 DB-DTFC-MT 下电磁转矩存在明显高

频脉动，控制电压也伴随一定纹波和毛刺；数字化

改进 DB-DTFC-MT 的转矩和控制电压波形则更

加平滑。结果表明，一拍延时补偿能够修正控制

时序，电流观测器和混合磁链观测器能够减弱参

数偏差及测量噪声的影响，从而改善系统稳态

性能。

4. 3　动态负载响应对比实验

为进一步验证所提策略在负载扰动下的动态

响应能力，在 500 r/min 转速给定条件下进行负载

突 变 实 验 ，并 对 DB-DTFC-MT 与 数 字 化 改 进

DB-DTFC-MT 的动态加载过程进行对比，实验

波形如图 9 所示。

从图 9 可以看出：DB-DTFC-MT 加载时存在

较明显的转矩振荡，转矩建立时间约为 70 ms；采
用数字化改进 DB-DTFC-MT 后，转矩建立时间

缩短至约 40 ms，缩短约 42. 9%，且转矩振荡和控

制电压畸变均有所减小。结果表明，预测补偿能

够修正控制时序，观测器能够提高电流和磁链状

态估计精度，从而提升系统动态响应速度和抗扰

能力。

4. 4　转速突变动态响应实验

为进一步验证所提数字化改进 DB-DTFC-

MT 策略在转速给定突变工况下的动态响应能力，

本文进行了转速反转实验。实验中，将电机转速

给定由 500 r/min 突变切换至  -500 r/min，以考察

电机在减速、过零及反向加速过程中的速度跟踪

性能和相电流变化情况，实验波形如图 10 所示，可

以看出：转速切换后，电机能够平稳完成减速、过

零和反向加速过程，仅在零速附近出现小幅波动，

未发生明显转速振荡和电流冲击。局部放大结果

进一步表明，系统在过零区域仍具有较好的速度

跟踪能力和电流稳定性。

4. 5　参数鲁棒性对比实验

无差拍控制器基于电机离散逆模型直接计算

参考电压，控制性能对电机参数较为敏感。为验

证本文观测器与数字化实现方法对参数失配的抑
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n(1000rpm/格)

ua(20V/格)

 
（a） DB-DTFC-MT 稳态运行波形

n(1000rpm/格)

Te (1N·m/格)
ua(20V/格)

 
（b） 数字化改进 DB-DTFC-MT 稳态运行波形

图 8 稳态性能对比

Fig. 8　Comparison of steady-state performance

n(1000rpm/格)

Te (1N·m/格)

ua(20V/格)

 70ms

 
（a） DB-DTFC-MT 动态运行波形

n(1000rpm/格)

ua(20V/格)  40ms

 

（b） 数字化改进 DB-DTFC-MT 动态运行波形

图 9 动态性能对比

Fig. 9　Comparison of dynamic performance

转速[-500rpm]
电角度信号

A相电流

转速[500rpm]

 

图 10 转速反转动态响应实验

Fig. 10　Dynamic response experiment under speed reversal
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制能力，在 500 r/min、1 N·m 工况下，通过修改控

制器内部参数模拟电机参数失配，并对比 DB-DT⁃
FC-MT 与数字化改进 DB-DTFC-MT 两种策略

的转矩和控制电压波形。

为进一步定量比较参数失配条件下的转矩波

动情况，选取参数切换完成后的稳定运行区间，并

按照 ΔT e = Tmax - Tmin 统计电磁转矩峰峰值。式

中，Tmax 和 Tmin 分别为统计区间内电磁转矩的最大

值和最小值，ΔTe 表示该区间内电磁转矩的峰

峰值。

本文选取永磁体磁链、电感两类典型参数进行

对比。其中，磁链增大工况用于相同参数倍率下的

直接比较，磁链减小和电感失配工况用于说明不同

控制策略在参数失配范围扩展方面的差异。

DB-DTFC-MT 磁链参数失配波形如图 11 所

示，当控制器磁链参数由标称值减小至 0. 9ψf或增

大至 1. 4ψf时，传统 DB-DTFC-MT 在磁链减小工

况下出现明显转矩振荡，控制器输出电压幅值增

大且毛刺增加；而所提数字化改进策略在 ψ̂ f =
0. 6ψf~1. 4ψf范围内均能保持转矩输出稳定，其中

ψf为实际永磁体磁链参数，ψ̂ f为控制器内部使用的

永磁体磁链参数。数字化改进 DB-DTFC-MT 磁

链参数失配波形如图 12 所示，可以看出：控制电压

波形无明显畸变，混合磁链观测器可有效修正磁

链估计偏差，避免磁链参数失配直接放大转矩通

道误差。

磁链参数失配条件下转矩脉动统计如表 1 所

示，可以看出：在磁链增大至 1. 4ψf的相同失配条件

下，数字化改进 DB-DTFC-MT 的转矩峰峰值由

0. 32 N·m 降低至 0. 26 N·m；在磁链减小工况下，

传统方法在 0. 9ψf时峰峰值已达 0. 64 N·m，而改进

方法在更大失配 0. 6ψf下仍仅为 0. 23 N·m，说明混

合磁链观测器能够提高磁链失配下的稳定性。

DB-DTFC-MT 电感参数失配波形如图 13 所

示，当 DB-DTFC-MT 中控制器电感参数减小至

0. 8Ls或增大至 1. 2Ls时，系统转矩脉动和控制电压

波形已出现明显恶化，尤其在电感参数增大条件

下，控制电压正弦度下降并伴随高频抖动。数字

化改进 DB-DTFC-MT 电感参数失配波形如图 14
所示，所提数字化改进策略在电感参数减小至

0. 5Ls或增大至 1. 8Ls时仍可维持较平滑的转矩和

控制电压输出。表明电流观测器能够对电感失配

引起的电流预测误差进行修正，减弱参数偏差对

参考电压求解结果的影响。

n(1000rpm/格)

ψf=1.0ψf ψf=0.6ψf

Te (1N·m/格)

ua(20V/格)

 
（a） 磁链参数减小时数字化改进 DB-DTFC-MT 波形

ψf=1.0ψf ψf=1.4ψf

n(1000rpm/格)

Te (1N·m/格)

ua(20V/格)

 
（b） 磁链参数增大时数字化改进 DB-DTFC-MT 波形

图 12 数字化改进 DB-DTFC-MT 磁链参数失配波形

Fig. 12　Flux waveform of the digital 
improved DB-DTFC-MT

表 1　磁链参数失配条件下转矩脉动统计

Table 1　Torque ripple statistics under flux linkage mismatch
控制策略

传统方法

传统方法

改进方法

改进方法

参数倍率

0. 9ψf
1. 4ψf
0. 6ψf
1. 4ψf

ΔTe/（N·m）

0. 64
0. 32
0. 23
0. 26

ua(20V/格)

n(1000rpm/格)

ψf=1.0ψf ψf=0.9ψf

 
（a） 磁链参数减小时 DB-DTFC-MT 波形

Te (1N·m/格)

ua(20V/格)

ψf=1.0ψf ψf=1.4ψf

n(1000rpm/格)

 
（b） 磁链参数增大时 DB-DTFC-MT 波形

 
图 11 DB-DTFC-MT 磁链参数失配波形

Fig. 11　Waveforms of DB-DTFC-MT under 
flux linkage mismatch
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电感参数失配条件下转矩脉动统计如表 2 所

示，可以看出：DB-DTFC-MT 在 1. 2Ls时转矩峰

峰值增大至 0. 62 N·m，而数字化改进 DB-DTFC-

MT 在 0. 5Ls和 1. 8Ls的更大失配范围内，峰峰值分

别为 0. 22 和 0. 23 N·m，说明电流观测器能够减弱

电感失配对转矩输出的影响。

综合两类参数实验可知，所提数字化改进

DB-DTFC-MT 在 磁 链 0. 6~1. 4 倍 、电 感 0. 5~
1. 8 倍的参数失配范围内均未出现失稳现象。相

比传统 DB-DTFC-MT 在磁链减小和电感增大时

易出现振荡，本方法降低了参数偏差对参考电压

求解和状态估计的影响，从而扩展了系统可稳定

运行的参数范围。

5　结  论

1） 在 500 r/min、1 N·m 稳态工况下，数字化

改进 DB-DTFC-MT 能够稳定运行，相较于 DB-

DTFC-MT，其电磁转矩脉动和控制电压纹波明

显减小，表明所提方法能够改善系统稳态控制

性能。

2） 所提方法具有较好的动态响应能力。负载

突变实验中，转矩建立时间由约 70 ms 缩短至      
40 ms，缩短约 42. 9%；在 500 r/min 至−500 r/min
的转速反转过程中，电机能够平稳完成减速、过零

和反向加速，未出现明显转速振荡和电流冲击。

3） 参数失配实验表明，数字化改进 DB-DT⁃
FC-MT 在磁链 0. 6~1. 4 倍、电感 0. 5~1. 8 倍的参

数偏差范围内均能保持稳定运行，相较于 DB-DT⁃
FC-MT 具有更强的参数鲁棒性和运行稳定性。
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