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摘要：针对无差拍直接转矩和磁链控制策略（DB-DTFC）依赖电机精确模型、计算量大、转矩与磁链耦合等

问题，提出一种基于磁链规划的永磁同步电机DB-DTFC控制策略。首先在定子磁场定向下的磁链坐标系上，

对永磁同步电机全速域范围进行磁链规划。其次应用 d轴磁链对转矩与磁链解耦，设计滑模转矩控制器构建

小信号闭环的DB-DTFC简化策略。最终由仿真与实验结果证明，相比于传统DB-DTFC，此简化DB-DTFC计算

时间更短、对电机电感的变化不敏感，同时具有更好的磁链与转矩跟踪性能。该策略基于国产 335芯片实现

了对电机的高性能控制，为DB-DTFC策略在低成本硬件架构中的应用提供了现实的解决方案，对高性能、高

性价比的电机控制系统产业发展具有重要意义。
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Research on Deadbeat Direct Torque Control of PMSM Based on Flux Planning
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Abstract：Aimed at the issues of deadbeat direct torque and flux control strategy（DB-DTFC）such as relying

on the accurate motor model，high computational load，and coupling between torque and flux，a simplified strategy

of DB-DTFC for permanent magnet synchronous motor which based on flux planning was proposed. Firstly，

perform flux linkage planning for the permanent magnet synchronous motor across the full-speed-range within the

stator field-oriented flux linkage coordinate system. Secondly，utilizing d-axis flux for decoupling torque and flux

linkage，and a sliding mode torque controller was designed to construct a simplified strategy of DB-DTFC with

small signal closed-loop. Finally，simulation and experimental results show that compared with the traditional DB-

DTFC，the simplified DB-DTFC proposed has a shorter calculation time and is not sensitive to the change of motor

inductance. At the same time，it has better flux and torque tracking performance. This strategy achieves high-

performance motor control through the domestically developed 335 chip，demonstrating a viable pathway for

implementing DB-DTFC methodology in cost-efficient hardware architectures. It provides critical technical

validation for advancing industrial-grade motor control systems that balance premium performance with economic

feasibility.

Key words：permanent magnet synchronous motor（PMSM）；direct torque control（DTC）；deadbeat control；

sliding mode control（SMC）

永磁同步电机凭借功率密度高、动态响应

快，且转子无励磁电流、转子发热小、能避免热变

形、保障加工精度的特点，常用作高速主轴电

机[1-3]。目前通常采用的控制策略分为电流型的

磁场定向控制（field-oriented control，FOC）与电压

型的直接转矩控制（direct torque control，DTC）策

略，在电机高速运行时，因基频高、速域宽的特性

使得系统对于响应快速性、弱磁与转矩输出的协

调能力要求更高[4]。DTC凭借其结构简单、动态

性能高的优点被认为在高速工况下能够有良好
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的控制性能[5]。
但传统基于切换表的DTC逆变器开关频率

不固定，电磁转矩与定子电流中存在纹波，电机

动态性能受到影响[6]。结合空间矢量调制（space
vector pulse width modulation，SVPWM）的 SVM-

DTC可以固定开关频率，有效抑制了转矩脉动，

但动态响应因线性调节器带宽限制，控制性能不

佳[7]。以 SVM-DTC为基础，利用滑模控制器代替

线性 PI调节器的 SMC-DTC具有类似 FOC的系统

结构，但作为转矩闭环控制中间变量的转矩角，

本质上是转矩与磁链的耦合量，因此失去了DTC
简洁高效的特征[8]。为提升瞬态响应精度，一些

研究将预测控制引入 PMSM控制系统，主要有模

型预测控制（model predictive control，MPC）与无

差拍控制[9-11]。模型预测转矩控制（model predic⁃
tive torque control，MPTC）依据电机模型与评价函

数计算最优电压矢量表，响应快速且多目标易协

同[12]，但电压矢量表在线计算耗时长、难以在一个

控制周期内完成。文献[13]将最优电压矢量表的

计算离线完成，规避了MPTC的高计算复杂度问

题，但这部分计算基于电机精确模型难以修调，

导致其在宽调速区间内的参数鲁棒性受到影响。

无差拍直接转矩和磁链控制（deadbeat direct
torque and flux control，DB-DTFC）凭借其良好的

稳态控制精度和快速的动态响应近年来也有大

量研究[14-15]。相比于同样基于预测思路的MPTC
方法，DB-DTFC不需要不同评价函数的权重系数

整定[16]，系统复杂度更低且物理意义明确。

针对传统DB-DTFC基于电机精确模型、计算

复杂的问题，众多研究提出了多种改进策略。文

献[17]提出了两种新的实现方法，第一种方法在

d-q坐标系下降低了算法的复杂度和计算时间，

对永磁体磁链估计误差不敏感；第二种方法以磁

链代替电压作为控制变量，不需要求解二次方

程，简化了系统结构和计算过程。文献[18]在感

应电机中采用闭环Gopinath型磁链观测器估计定

转子磁链，将电压与电流模型相结合，通过设置

合理的控制器参数保证磁链估算随速度增长平

滑地从电流模型切换到电压模型，提升了观测器

的参数鲁棒性。文献[19]提出了基于磁链差与基

于复功率两种DB-DTFC简化策略，将磁链无差拍

圆轨迹降阶为直线方程并考虑之前忽略的电阻

项影响，进一步提升了控制性能。文献[20]指出

了电磁转矩与磁链之间的耦合关系，提出了一种

基于定子磁链定向的DB-DTFC改进策略，以进一

步提升系统的鲁棒性。改进策略主要集中在DB-

DTFC算法、参数辨识以及观测器上[21-22]，对于

PMSM控制系统的转矩和磁链指令的规划影响较

少涉及。

传统弱磁策略与DB-DTFC结合时，定子磁链

与转矩的参考值由电流参考值给出，计算依赖电

感参数准确性。而电机运行在高速工况时电感

非线性变化、永磁磁链下降，将给传统弱磁策略

带来挑战。因此为提升系统参数鲁棒性并保证

合理弱磁运行，需要改进弱磁策略对磁链进行规

划。在此基础上进一步简化DB-DTFC以提升计

算效率，并降低算法对磁链观测器预测准确性

要求。

本文分析了基于最大电压、最大电流、最深

弱磁限制的弱磁磁链规划，同时提出了一种结合

滑模控制器的DB-DTFC简化设计策略。降低了

系统基于电机差分模型对噪声干扰的敏感性，提

升了系统参数鲁棒性。最后通过对比实验分析

验证了所提出的简化DB-DTFC策略的可行性和

有效性。

1 永磁同步电机数学模型与传统

DB-DTFC
PMSM在同步旋转坐标系下的数学模型为

ì
í
î

ud = Rsid + pΨd - ωeΨq

uq = Rsiq + pΨq + ωeΨd

（1）

{Ψd = Ldid + Ψ f
Ψq = Lqiq （2）

Te = 1.5np (Ψ sdisq - Ψ sqisd ) （3）
式中：ud,uq,id,iq,Ψd,Ψq,Ld,Lq 分别为定子电压、电

流、磁链、电感在 d，q轴上的分量；Rs为定子电阻；

Ψ f为永磁体磁链；ωe为电角速度；np为极对数。

将式（2）代入式（3）并求导，得到电磁转矩状

态方程：

Ṫe = 1.5np (Ψ̇d

Ψq

Lq
+ Ψd

Ψ̇q

Lq
- Ψ̇q

Ψd - Ψ f
Ld

- Ψq

Ψ̇d

Ld
)

（4）
假设采样周期Ts足够小，且电磁转矩与定子

磁链在一个周期内线性变化，将式（1）与式（4）联

立可得转矩前向差分方程，变换可得：

uq ( )k = Mud ( )k + B （5）
其中
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M = (Lq - Ld )Ψq (k )
(Ld - Lq )Ψd (k ) + LqΨ f

（6）

B = LdLq
(Ld - Lq )Ψd ( )k + LqΨ f

{ 2ΔTe ( )k
3npTs + ωe

LdLq
×

[ (Ld - Lq ) (Ψ 2
d ( )k - Ψ 2

q ( )k ) +
LqΨ fΨd ( )k ] + RsΨq (k )

L2d L2q
[ (L2d - L2q )·

Ψd ( )k + L2qΨ f ] } （7）
联立式（1）与式（2），建立磁链的前向差分方

程，由于其中定子电阻项相比于转速项可以忽

略，简化得到定子磁链在电压坐标系上的前向差

分方程为以下圆的形式：

|Ψ s ( )k + 1 |2 = [Ψd ( )k + ud ( )k Ts + ωeΨq ( )k Ts ]2 +
[Ψq ( )k + uq ( )k Ts - ωeΨd ( )k Ts ]2

（8）
令 Te ( )k + 1 = T *e ( )k ，Ψ s ( )k + 1 = Ψ *s ( )k ，则

式（5）与式（8）即为实现转矩与磁链无差拍控制

的方程，其满足最大电压与最大电流约束的交点

即为DB-DTFC的控制电压：

ì

í

î

ïï
ïï

u*d ( )k = -X + X 2 - ( )M 2 + 1 Y
( )M 2 + 1

u*q ( )k = Mu*d ( )k + B
（9）

其中

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

X = Ψd ( )k /Ts + ωeΨq ( )k + M [ B +
Ψq ( )k /Ts - ωeΨd ( )k ]

Y = B2 + 2B [ Ψq ( )k
Ts

- ωeΨd ( )k ] +
ω2eΨ 2s ( )k - [Ψ *2s ( )k - Ψ 2s ( )k ] /T 2s

（10）
传统DB-DTFC能够实现对转矩与磁链的快

速响应，但存在以下问题：定子磁链与转矩之间

存在耦合、参考电压矢量求解复杂、电气参数依

赖度高。此外，若采用传统弱磁策略，通过电机

模型将电流参考转化为转矩与磁链参考，在电感

参数变化时系统的稳定性将进一步降低。

2 简化DB-DTFC策略

2.1 磁链规划

为提升系统的参数鲁棒性，并降低转矩与磁

链参考计算的复杂度，考虑设计与DB-DTFC更适

配的弱磁磁链规划策略。将PMSM运行状态按转

速从低到高分为三个阶段：恒转矩区、弱磁区Ⅰ、

弱磁区Ⅱ，如图 1所示。对不同的运行阶段，根据

限制条件分别规划转矩与磁链。

图1 PMSM运行区间划分

Fig.1 Running interval division of PMSM
电机正常工作必须满足最大电流与最大电

压限制条件。在恒转矩区，速度未达到磁链调整

起始速度，电压限制圆半径较大，限制转矩输出

的是最大电流椭圆，表述在旋转磁链坐标系下为

( Ψd - Ψ f
Ld

)2 + ( Ψq

Lq
)2 = I 2max （11）

当转速上升到电压限制圆与电流限制椭圆

产生交点时，进入弱磁区Ⅰ，此时由于转速较大，

电压中其他项相较于反电动势项可以忽略，因此

最大电压限幅简化成关于磁链圆的方程如下：

Ψ 2
d + Ψ 2

q = ( umaxωe
)2 （12）

联立式（11）与式（12），解得交点处的 d,q轴
磁链分别为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Ψd = L2qΨ f
L2q - L2d -

LdLq
L2q - L2d ×

u2max
ω2e

( L2d
L2q
- 1 ) + (L2q - L2d ) I 2max + Ψ 2f

Ψq = ( umax
ωe

)2 - Ψ 2
d

（13）

令Ψd = Ψ f可得进入弱磁区Ⅰ的弱磁起始转

速。若采用电流最大转矩（maximum torque per
ampere，MTPA）算法，以最大电流椭圆为条件，对

电磁转矩公式求条件极值，计算出MTPA磁链矢

量后与式（12）联立可得对应的极限转速。

随着转速进一步上升，磁链轨迹沿着最大电

流椭圆向 d轴负向移动，直至弱磁极限，进一步弱

磁会永久性损坏永磁体。此时进入弱磁区Ⅱ，直

轴磁链恒定为最大弱磁极限，交轴磁链随最大电

压约束圆收缩而下降。

根据被控电机的具体类型与材料，设定弱磁

极限系数 kFW,Ψd ≥Ψd_ lim = kFWΨ f，将其代入式（13）
5
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可得进入弱磁区Ⅱ的弱磁极限转速。

PMSM在全频率范围的磁链规划与转矩限幅

可表示为旋转磁链坐标系上的轨迹，如图 2中粗

实线所示。

图2 全频率磁链轨迹规划

Fig.2 Full frequency range flux trajectory planning
以上磁链规划目标为最大转矩输出能力，保

障较高的动态过程响应速度。具体设计实现时，

当转速低于MTPA极限转速，以电流余量作为稳

态误差，非线性环节限制最终直轴磁链给定值Ψ *
d

在规划值Ψd_cmd与Ψ f之间。当转速上升，最大电

压作为主要限制时，以电压余量为稳态误差。由

于高速运行时弱磁程度较深，并考虑电机温度升

高 、永 磁 体 退 磁 的 影 响 ，弱 磁 上 限 缩 小 为

min { 0.5(Ψ f - Ψd_cmd ),umax /ωe - Ψd_ lim}。
所设计磁链规划校正策略框图如图 3所示，

在电机稳态运行时，通过减小弱磁程度，提升电

流与电压利用率。

图3 磁链规划校正框图

Fig.3 Diagram of flux planning correction
得到直轴磁链的给定后，根据工况分别由电

流限幅式（11）与电压限幅式（13）结合转矩方程

式（3）计算出对应的最大转矩输出限幅，对速度

闭环输出处理后得到转矩参考给定。

在采用传统DB-DTFC算法时，需要将转矩给

定结合磁链与转矩方程计算交轴磁链给定，再计

算总的定子磁链参考。本质上是基于电机模型

将转矩与磁链再次耦合，降低了系统的参数鲁棒

性与控制性能。

此外，由于Ψ s中同时包含了弱磁与转矩两个

不同控制目标的信息，因此对Ψ s的无差拍控制与

对转矩的无差拍控制也存在难以独立控制的问

题，需要对DB-DTFC进行解耦与简化。

2.2 简化DB-DTFC原理

基于上一节的磁链规划，在保持转矩无差拍

控制的同时，只对 d轴磁链进行无差拍控制，可实

现转矩与弱磁的解耦。

与转矩无差拍控制类似，假设采样周期Ts足
够小，且Ψd在一个周期内线性变化，可由式（1）得

到其前向差分方程：

u*d ( )k = Ψ
*
d ( )k - Ψd ( )k

Ts
- ωeΨq ( )k + Rsid ( )k（14）

将弱磁无差拍控制方程代入转矩无差拍控

制方程，并用电流观测值表示电阻压降项，可得

DB-DTFC控制电压矢量为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

u*d ( )k = ΔΨd ( )k
Ts

+ Rsid ( )k - ωeΨq ( )k

u*q ( )k = LdLqM
(Lq - Ld )Ψq ( )k

2ΔTe ( )k
3npTs +

M
ΔΨd ( )k
Ts

+ Rsiq ( )k + ωeΨd ( )k

（15）

其中M与式（6）一致。

若为表贴式电机，Ld = Lq = Ls,M = 0，此时直

轴电压不变，交轴电压为

u*q ( )k = Ls
Ψ f

2ΔTe ( )k
3npTs + Rsiq ( )k + ωeΨd ( )k （16）

对比 PMSM电压方程与 DB-DTFC控制电压

矢量方程，可将磁链变化率项与无差拍预测补偿

项等价。其中 d轴电压中 pΨd为弱磁无差拍控制

目标，而 q轴电压中 pΨq同时包含转矩无差拍控

制目标与电机凸极性对弱磁无差拍控制的影响。

当电感参数变化为 L'dq = Ldq + ΔLdq 时，u*d 保
持不变，u*q 中无差拍预测补偿项系数发生改变，

可将所有误差视为实现无差拍控制的扰动项：

u*q ( )k = u*q_cmd ( )k +
K1
ΔTe ( )k
Ts

+ K2 ΔΨd ( )k
Ts

Δuq （17）
其中

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

K1 =[ (Ld + ΔLd ) (Lq + ΔLq ) (M + K2 )Lq - Ld + ΔLq - ΔLd - LdLqM
Lq - Ld ]

2
3npΨq ( )k

K2 = Ψq ( )k
Lq + ΔLq

Lq - Ld + ΔLq - ΔLd Ψ f -Ψd ( )k
-M

（18）
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式中:u*q_cmd为原电机参数对应的 q轴控制电压。

当电阻参数变化为 R's = Rs + ΔRs时，d，q轴
控制电压矢量中电阻压降项对应改变。相较于

电感变化所产生的误差，电阻变化引起的电压误

差中不含无差拍预测控制目标，对系统动态性能

影响更小。

同时，由于电压矢量中无差拍预测补偿项都

是含有1/Ts的微分项，易受噪声影响，需要进行合

理的滤波处理。因为Ψ *
d 根据电机实际转速得

出，在中低速工况下小于磁链噪声信号的频率，

因此可应用低通滤波器处理。

电磁转矩中的扰动信号频率较难区分，而且

受电感参数变化的影响较大，传统的PI控制器难

以在全速域范围内保证有良好的动态响应。而

电机特征参数变化带来的控制偏差根据上文的

分析可以视为集总扰动Δuq。因此本文使用滑模

控制（sliding model control，SMC）构建转矩无差拍

预测补偿项校正的方式，在不过多提升算法复杂

度的同时实现对转矩的快速跟踪，并降低 u*q中电

感参数的影响。

定义滑模面函数为 sT = T *e - Te，以 q轴电压

中总的扰动补偿Δuq为状态变量，设计转矩滑模

控制器：

ì
í
î

ï
ï

Δuq = kp|sT|rsign ( sT ) + Δu*q
dΔu*q
dt = k isign ( sT ) （19）

与 SMC-DTC不同的是，本文以 DB-DTFC计

算值 u*q_cmd作为 u*q前馈项，SMC只针对噪声与模型

偏差进行小信号补偿。在保留DB-DTFC系统优

秀动态性能并提升系统鲁棒性的同时，减小 SMC
抖振的影响。

2.3 简化DB-DTFC系统结构

基于磁链规划的简化DB-DTFC系统框图如

图4所示。

图4 简化DB-DTFC系统框图

Fig.4 System diagram of the simplified DB-DTFC

使用龙伯格型电流观测器与Gopinath型磁链

观测器对下一时刻的 d，q轴电流及磁链进行预

测[18]。结合电机模型，由预测结果可估计下一时

刻的电磁转矩为

T̂e ( )k + 1 = 1.5np [ Ψ̂d ( )k + 1 îq ( )k + 1 -
Ψ̂q ( )k + 1 îd ( )k + 1 ] （20）

电流与磁链观测器离散时间表达式分别为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

îdq ( )k + 1 = u͂dqi ( )k
1 - e-

Ts
τdq

Rs
+ îdq ( )k e-

Ts
τdq

Ψ̂dq ( )k + 1 = Ts [ kpΨ̄dqcm ( )k + k iTs∑
n = 0

k - 1
Ψ̄dqcm ( )n ] +

Tsudq ( )k - TsRs2 × [ idq ( )k +
idq ( )k + 1 ] - jTsωe·

Ψ̂dq ( )k + Ψ̂dq ( )k

（21）
其中

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

u͂dqi (k ) = udq (k ) - jωeΨdq (k ) +
kpΔîdq (k ) + Tsk i ×
∑
n = 1

k Δîdq (n - 1 )
Ψdqcm ( )k = Ldid (k ) + Ψ f + jLqiq (k )
Ψ̄dqcm (k ) = Ψdqcm (k ) - Ψ̂dq (k )

（22）

速度环输出作为转矩参考，磁链规划策略给

出 d轴磁链参考与转矩限幅。对 d轴磁链差滤波

后，进行简化DB-DTFC运算，并通过 SMC对转矩

无差拍预测补偿项校正。最后将坐标变换后的

电压矢量通过 SVPWM模块施加在电机上，完成

无差拍直接转矩和磁链控制。

与传统DB-DTFC相比，本文提出的简化DB-

DTFC策略将定子磁链无差拍控制简化为 d轴磁

链的无差拍控制，并对磁链与转矩的无差拍微分

项分别应用低通滤波、SMC校正策略。在保留了

DB-DTFC高响应速度与控制精度的基础上，可

实现转矩与磁链控制解耦、抑制转矩与磁链噪

声、提升系统电感参数鲁棒性，并降低了计算复

杂度。

3 仿真与实验

3.1 仿真分析

在Matlab/Simulink环境，搭建 PMSM运动控

制系统仿真模型。对传统DB-DTFC策略和本文

7
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所提出的简化DB-DTFC策略的控制效果与对电

感变化的抗扰能力进行对比实验验证。

仿真所采用的PMSM参数与其它仿真参数如

表1所示。
表1 仿真实验参数

Tab.1 Parameters of simulation experiment
参数

额定电流/A
额定转速/（r·min-1）
逆变器母线电压/V

d轴电感/H
q轴电感/H
电枢电阻/W

数值

6
2 000
300

0.007 472
0.009 721
0.75

参数

永磁磁链/Wb
转子惯量/（kg·m2）

阻尼系数/[N·m(rad/s )-1]
极对数

编码器分辨率/ppr
控制周期/μs

数值

0.196 01
0.001 029
0.005
4

10 000
100

电机弱磁极限 kFW=0.93，在给定转速 2 000
r/min、空载运行时，不同控制策略升速过程的转

矩与磁链控制效果如图 5与图 6所示。其中传统

DB-DTFC也采用本文提出的磁链规划策略。

图5 转矩跟踪波形

Fig.5 Waveforms of torque tracking
在全速域范围内，简化DB-DTFC策略的转矩

跟踪效果与传统DB-DTFC策略相同，而磁链的跟

踪效果更好。

在电机进入 2 000 r/min、空载稳态运行后，在

0.1 s时突加 2 N·m负载，0.13 s时减少 0.5 N·m负

载，两种控制策略对应转矩和磁链波动如图 7
所示。

负载突增时转矩跟踪波形如图 8所示。在负

载突增后，简化DB-DTFC策略下的电磁转矩较快

进入稳态，d轴磁链无明显变化。采用滑模转矩

控制器对转矩无差拍预测补偿项校正能够提升

系统稳态性能，同时对DB-DTFC系统的动态性能

影响不大。

将仿真模型中的 q轴电感提升 50%，给定转

速 2 000 r/min、空载运行，以验证简化 DB-DTFC

图6 磁链跟踪波形

Fig.6 Waveforms of flux tracking

图7 负载突变时的转矩与磁链动态性能

Fig.7 Dynamic performances of torque and
flux when load abrupt change

8
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策略的电感参数鲁棒性。不同控制策略升速过

程的转矩与磁链控制效果如图9所示。

图9 Lq增大50%时转矩与磁链跟踪波形

Fig.9 Torque and flux tracking waveforms with 50% increase of Lq
传统DB-DTFC在动态过程中转矩与磁链的

波动幅度未上升，但跟踪性能进一步下降。而本

文的简化DB-DTFC策略在动态过程中，针对参数

变化带来的电压不足能更好地保证磁链控制性

能，最大化提升了转矩输出能力，使得转矩在弱

磁区Ⅰ中仍能有效跟踪参考信号。本文提出的

简化DB-DTFC策略具有更强的鲁棒性。

3.2 实验结果

搭建如图 10所示的实验平台，验证本文所提

控制策略的可行性，并与传统DB-DTFC策略进行

对比。

图10 PMSM实验平台

Fig.10 Experimental platform of PMSM
实验所使用PMSM参数与控制参数与仿真一

致，控制器以国产 AVP32F335 DSP与英特尔 cy⁃
cloneⅣEP4CE10 FPGA为核心。

基于成熟的矢量控制工程，测得永磁体磁链

不会非线性下降的弱磁极限为 kFW = 0.93。转速

从 1 500 r/min上升至 2 000 r/min、空载运行时，不

同控制策略升速过程的转矩与磁链控制效果如

图11所示。

传统DB-DTFC策略在 6 ms时进入弱磁区Ⅰ、

8.8 ms时抵达弱磁极限转速。简化 DB-DTFC策

略则分别在 5.6 ms与 8.3 ms时进入弱磁区Ⅰ和弱

磁区Ⅱ，且在恒转矩区与弱磁区Ⅱ具有更好的转

矩和 d轴磁链跟踪性能。本文所提出的简化DB-

DTFC在保留了传统无差拍策略优秀动态性能的

同时，具有更好的稳态性能。

由于电机参数为离线辨识获得，存在一定误

差，因此在对转矩与 d轴磁链实现相互独立的闭

环控制后，总的定子磁链幅值会与根据电机理想

模型计算的参考值不一致。

对比图 11c、图 11f，工作在弱磁区Ⅰ、磁链变

化导致电压不足时，简化DB-DTFC策略能够在保

障永磁体不过度弱磁的前提下最大化电机转矩

输出能力、保证d轴磁链快速跟踪。

图 8 负载突增时转矩跟踪波形

Fig.8 Waveforms of torque tracking when load bursts

9
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图11 两种DB-DTFC升速过程的转矩、磁链波形

Fig.11 Torque and flux waveforms for the speed-up
process of two DB-DTFC method

在算法实现上，传统 DB-DTFC 算法用时

3 126个 CPU时钟周期，简化 DB-DTFC算法与

SMC校正总用时 1 990个 CPU时钟周期，用时缩

短 7.57 μs，证明了本文简化策略能够有效降低

DB-DTFC的计算复杂度。

4 结论

本文针对永磁同步电机DB-DTFC策略计算

复杂、参数鲁棒性较低等问题，提出了一种基于

磁链规划的DB-DTFC简化策略，针对电压中的无

差拍预测补偿项构建了采用滑模控制的闭环控

制结构，通过仿真与实验分析得出以下结论：

1）本文提出的简化DB-DTFC策略实现了磁

链与转矩的解耦控制，对磁链的跟踪效果更好。

2）与传统 DB-DTFC相比，简化 DB-DTFC在

电感参数变化时能够有效维持磁链，具有更强的

鲁棒性。

3）与传统 DB-DTFC相比，简化 DB-DTFC策

略计算效率大幅提高，算法复杂度较低。
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