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摘要：为了提升永磁同步电机（PMSM）转速控制性能，设计了一种用于 PMSM的两自由度（TDOF）鲁棒转

速控制器。控制器中电流内环沿用了传统PI调节器，而转速调节使用了TDOF控制。在考虑了PMSM数学模

型中非线性因素的基础上完成了闭环系统的全局指数稳定性证明，所得到的稳定条件可作为参数整定依据。

TDOF鲁棒转速控制器对表贴式和内嵌式 PMSM均适用，并对参数不确定性和外部转矩扰动具有非常好的鲁

棒性。利用PMSM驱动测试平台开展了TDOF鲁棒转速控制器与传统PI转速控制器的对比实验，实验结果显

示出新方案在控制性能和调试简便性等方面具有显著优势。
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Abstract: In order to improve the performance of permanent magnet synchronous motor（PMSM）speed control，

a two-degrees-of-freedom（TDOF）robust speed controller for PMSM was designed. The traditional PI regulator was

used as the current inner loop in the controller，while TDOF controller was used for speed adjustment. The proof of the

global exponential stability of the closed-loop system was completed based on considering the nonlinear factors in

PMSM mathematical model，and the obtained stability conditions could be used as the basis for parameter tuning.

TDOF robust speed controller is suitable for both surface-mounted and interior PMSM，and has very good robustness

to parameter uncertainties and external torque disturbances. Based on the PMSM driving test platform，the

comparison experiments between TDOF robust speed controller and traditional PI speed controller were carried out.

And the experimental results show that the new scheme has significant advantages in terms of control performance

and ease of debugging.
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赵静，等

在永磁同步电机（permanent magnet synchro⁃
nous motor，PMSM）伺服系统中，电机转速调节性

能尤为重要[1-2]。PMSM数学模型含有非线性环

节，这促使学者们进行了一些复杂控制策略的设

计[3-5]，各控制方案较传统PI转速控制具有某些方

面的改进，但同时使复杂度增加。此外，当涉及

到内嵌式（凸极性）PMSM，则控制律将更为复

杂[6]。因此，标准的磁场定向控制（field-oriented
control，FOC）目前仍是 PMSM工业应用的主要控

制方案[7]。然而，FOC和 PMSM数学模型中蕴含

的非线性因素不匹配。另一方面，文献 [8]中提

到，尽管两自由度（two-degrees-of-freedom，TDOF）
控制较为古老，但 TDOF鲁棒转速控制器用于电

机伺服系统时，可较好地应对参数不确定性和外

部转矩扰动[9]，文献[10]也将其引入到直线旋转电

机驱动控制中，获取了效果极佳的鲁棒转速控制

性能。但TDOF控制器在设计和稳定性分析过程

中忽略了电机动力学，将其认为是简单的一阶系
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统[11]。实际上，控制器设计中考虑到电机动力学

的稳定性分析和证明非常重要，因为经过分析才

可知道简化是否合理，以及是否会导致不稳定出

现[12]。
综上，本文将 TDOF控制引入到 PMSM驱动

中，设计了一种 TDOF鲁棒转速控制器。控制方

案中电流内环沿用FOC中的两个PI调节器，而转

速控制则针对电机机械子系统采用 TDOF控制。

对控制器的全局指数稳定性进行了证明，所得到

系统稳定条件可作为参数整定依据。TDOF鲁棒

转速控制器对表贴式和内嵌式 PMSM均适用，并

对参数不确定性和外部转矩扰动具有非常好的

鲁棒性。

1 传统PI转速控制器分析

图 1为转速 PI控制器框图。图中，kp，ki分别

为比例和积分参数；k=1/J，a=b/J，其中 J，b分别为

转动惯量和黏性摩擦系数；D（s），R（s）和 Y（s）分

别为扰动、输入和输出。

图1 转速PI控制器框图

Fig.1 Block diagram of the speed PI controller
图1中扰动至输出的传递函数如下：

Y ( s )
D ( s ) =

-ks
s2 + (a + kkp ) s + kk i （1）

假设期望闭环系统动态响应为极点为−1/τr
的一阶系统响应，其中 τr为所期望的闭环系统时

间常数，则根轨迹将出现两种趋势，如图 2所示，

具体取决于零点−ki/kp的位置，图中黑点代表闭环

极点。图 2a所示根轨迹趋势 1中，为了确保系统

响应为极点为−1/τr的一阶系统响应，只需让靠左

侧的闭环极点起作用，而右侧闭环极点可用零点

−ki/kp进行抵消，若−ki/kp的值较小，即 ki取值小，则

右侧闭环极点非常接近原点，极点的影响不能被

任何零点所抵消，因而扰动抑制非常困难。

值得注意的是，若假设上述传递函数中 s=0
处的零点与右侧闭环极点相抵消，则会存在由于

扰动引起的非零稳态偏差，且只要 ki≠0，假设也将

不成立。进一步考虑增大积分参数 ki，同时为了

消除扰动，将零点−ki/kp分配至更靠左的位置，但

如果 a≥ki/kp，则抗干扰性能受系统时间常数的限

制。因此，仅当 a＜ki/kp时，才能实现令人满意的

扰动抑制，那么考虑图 2b中的情况。图 2b中两

个闭环极点位于零点−ki/kp的左侧，根据经典控制

理论，超调是不可避免的，即使左侧闭环极点位

于−1/τr，也无法实现一阶系统动态响应。

另一方面，也可以通过合理配置两个所需的

复共轭闭环极点来改善扰动抑制性能，即通过指

定一个带超调的闭环瞬态响应来实现扰动抑制，

这允许较大的 ki/kp值，如图 2b所示。但从图 2b可
清楚地看出，此时由于存在一个无法消除的闭环

零点，这将使得实际系统响应与配置复共轭极点

时期望的系统响应不符。

图2 系统根轨迹图

Fig.2 Diagram of system root locus
综上可得传统PI控制器具有的局限性为：当

输入所期望的转速指令，同时需抑制外部负载

扰动时，没有一个较好的 PI参数整定规律。因

此，下面将引入 TDOF鲁棒控制器方案进行转速

控制。

2 TDOF鲁棒控制器

图3为TDOF鲁棒控制器框图。

图3 TDOF鲁棒控制器框图

Fig.3 Block diagram of the TDOF robust controller
图3中控制单元CA（s）和CB（s）的表达式分别为

CA ( s ) = Q ( s )
Pn ( s ) [1 - Q ( s ) ] （2）

CB ( s ) = G ry ( s )
[1 - G ry ( s ) ] {

1
Pn ( s ) [1 - Q ( s ) ] } （3）

其中

Q ( s ) = 1 + 1.412τ1 s
1 + 1.412τ1 s + 1.412τ21 s2
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Pn ( s ) = 1
Jn s + Bn G ry ( s ) = 1

τ r s + 1
式中：P（s），Pn（s）分别为实际受控对象的数学模

型和标幺后的数学模型；Gry（s）为 R（s）至 Y（s）的

期望模型；Q（s）为巴特沃思二阶滤波器；Jn，Bn分
别为电机的标称转动惯量和黏性摩擦系数，Jn>0，
Bn>0；τ1为滤波器参数，需适当选择以确保系统鲁

棒性和扰动抑制能力。

因外部扰动至输出的传递函数均与[1−Q（s）]成正

比，而[1−Q（s）]的频率响应可视为零频率处增益

为零的高通滤波器的频率响应，其转折频率接近

于 1/τ1。因此，当选择 1/τ1远大于闭环系统带宽，

即 1/τ1≫1/τr时，对参数不确定性和外部扰动都将

具有较好的鲁棒性。

3 PMSM数学模型

PMSM在d-q坐标系下的数学模型为

Ldi̇d = -Rsid + npLqωiq + ud （4）
Lq i̇q = -Rsiq - npLdωid - ξMω + uq （5）

Jω̇ = -bω + np (Ld - Lq )iqid + ξMiq - TL （6）
Te = np (Ld - Lq )idiq + ξMiq （7）

式中：ω，TL和 Te分别为 PMSM转子转速、负载转

矩和输出转矩；ud，uq，id和 iq分别为 d，q轴定子电

压和电流；Ld，Lq，Rs，np和 ξM分别为 d，q轴电感、定

子电阻、极对数和转矩常数。

当 Ld=Lq时，为表贴式PMSM；当 Ld≠Lq时，则对应为

内嵌式PMSM。

4 PMSM鲁棒转速控制系统

根据图 3，令R（s）=W *（s）=ω*/s和 Y（s）=ω（s），

其中 ω*为常数，并设 u为控制输入，应用 Laplace
反变换推导得TDOF鲁棒转速控制器为

u = (kp + kpA ) ῶ + (k i + k iA ) z1 + (k ii + k iiA ) z2 +
k iii z3 + TL + bω* （8）

其中

z1 = ∫0t ῶ ( r )dr - ω* α1kpAk i + k iA
z2 = ∫0t [ ∫0r ῶ (σ )dσ - ω* β2k iA

k ii + k iiA ] dr - ω
* α2kpA
k ii + k iiA

z3 = ∫0t { ∫0r [ ∫0σ ῶ ( v )dv - ω* k iiAk iii ] dσ - ω* β1k iAk iii
} dr -

bω* + TL
k iii

- ω* α3kpA
k iii

式中：α1>0，β2>0，α2，α3和 β1为实常数，并有α1+α2+

α3=1和β1+β2=1。
若控制律中相关参数满足：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

α1kpA
k i + k iA =

k iiA
k iii
= β2k iA
k ii + k iiA

α2 kpA
k ii + k iiA =

β1 k iA
k iii

（9）

则有：

ì

í

î

ïï
ïï

ż1 = ῶ
ż2 = z1
ż3 = z2

（10）

因此需配置参数 α1，α2，β1和 β2满足式（9）。现在

考虑电流控制律如下：

ì
í
î

ï

ï

ud = -rdid - npLqωiq - Rdi ∫0t id ( t )dt
I *d = 0

（11）
ì
í
î

ï

ï

uq = -rq ρ - Rqi ∫0t ρ ( r )dr
I *q = u/ξM

（12）
式中：rd，rq，Rdi和 Rqi为正常数 PI参数；u为控制

输入。

定义 ρ=iq−I *q，并将式（8）和式（12），dω*/dt=0，bω*，
np (Ld - Lq )id I *q 和 ξMI *q 代入式（6）可得：

Jω̇͂ = -(kp + kpA + b ) ῶ - (k i + k iA ) z1 -
(k ii + k iiA ) z2 - k iii z3 - np (Ld - Lq )id ρ -
np (Ld - Lq )id I *q - ξM ρ

（13）
另一方面，将式（8）和式（12），以及 LqI *q，

RsI *q，ξMω*和npLdid代入式（5）可得：

Lq ρ̇ = -Rq ρ + npLd ῶid - npLdω*id + ξM ῶ - Rqi ζ -
Lq
ξM
[ (kp + kpA ) ω̇͂ + (k i + k iA ) ῶ + (k ii + k iiA ) z1 +

k iii z2 ] - RsξM [ (kp + kpA ) ῶ + (k i + k iA ) z1 +
(k ii + k iiA ) z2 + k iii z3 ]

其中

ζ = ∫0t ρ ( r )dr + ξMω*Rqi
+ Rs (bω* + TL )

ξMRqi
（15）

Rq=rq+Rs
将式（11）代入式（4）可得：

ì
í
î

Ldi̇d = -(Rs + rd )id - Rdiφ
φ̇ = id （16）

最后闭环系统动态由式（10）和式（13）~式（16）
所描述，同时若Rs+rd>0，Rdi>0，则式（16）中蕴含数

学关系式如下：

（14）
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∀t ≥ 0,
|id ( t )| ≤ || [ φ ( t ),id ( t ) ] || ≤ α1|| [ φ (0 ),id (0 ) ] ||e-λt

（17）
式（17）表明式（16）中的工作点全局指数稳

定，下面仅需分析控制律式（12）作用下，式（10）
和式（13）~式（15）的稳定性即可。定义状态向量

x=[z3，z2，z1，ῶ，ζ，ρ]T，式（10）和式（13）~式（15）可写

为矩阵形式如下：

ẋ = A1x + A2 (x )id + A3id （18）
其中 A3∈R6
式中：A3为常数向量；A1，A2（x）具有非零元素。

值得注意的是，式（18）中双线性项A2（x）id包含了

PMSM模型中的非线性项，故 A2（x）对 x是线性

的。从而对有限的正常数 k2，有 ||A2（x）||<k2||x||。
式（18）所描述非线性微分方程的解为

x ( t ) = eA1 tx (0 ) + ∫0t eA1 ( )t - τ { A2 [ x (τ ) ] id (τ ) +
A3id (τ ) } dτ （19）

假设矩阵 A1为Hurwitz矩阵，则对于正常数

γ1>0和 λ1>0，满足 ||eA1 t||<γ1e-λ1 t。因此，取两边的

Euclidean范数，并使用式（17）和 ||A2（x）||≤k2x，以
及 ∫0t γ1eA1 ( )t - τ |||A3| ||id (τ )||dτ 和 Gronwall-Bellman
不等式，可得：

||x ( t )|| ≤ γ1||x (0 )||e-λ1 t +
γ1 ||A3||
λ - λ1 α1||φ (0 ),id (0 )||(e

-λ1 t - e-λt ) +
B ( )t e-λ1 teγ1k2α1||φ ( )0 ,id ( )0 ||/λ

（20）
其中

B ( t ) = γ21k2||x (0 )||α1||φ (0 ),id (0 )||-λ (e-λt - 1 ) -
γ21||A3||k2 [ α1||φ (0 ),id (0 )|| ]2

λ - λ1 ( e-λt - 1
λ

-
e-(2λ - λ1 ) t - 1
2λ - λ1 )

注意到式（20）中，对 t>0，λ >0 和 λ1>0，有

(e-λ1 t - e-λt ) / (λ - λ1 ) > 0，且随着时间推移将指数

收敛至零，同时有 B（t）>0。故可得到结论为：若

λ>0和λ1>0，则 x（t）全局指数收敛至零。

综上，PMSM施加式（8）、式（11）和式（12）所描

述的控制律后构成的闭环系统，若满足矩阵A1为
Hurwitz矩阵，Rs+rd>0，Rdi>0和式（9），则系统状态

x，id和φ将全局指数收敛为零。至此，完成了鲁棒

转速控制器的稳定性证明，根据上述稳定性分析结

论也可以指导控制器参数的选择，从控制律可得：

k iiA
k iii
= τ r ≈ k iA

k ii + k iiA
= Jn (1 + 1.412τ1Bn /Jn )
Jn (1 + 1.412τ1Bn /Jn )

τ r
+ Bn

若黏性摩擦系数Bn值较小（这在实际电机驱

动系统中较为常见），则可使用近似于 1的 β2>1来
满足式（9）中第 1个条件，然后由 β1+β2=1，可设置

较小的 β1<0和 α2<0来满足式（9）中第 2个条件。

因此，进一步必须选择一个可能较大的α1>0来满足

式（9）中第1个条件，同时根据α1+α2+α3=1得到α3。

5 实验验证及结论

为了评估所设计的用于PMSM驱动系统的新

型TDOF鲁棒转速控制器，搭建了实验平台，平台

构成框图如图 4所示。测试采用与传统 PI转速

控制器对比的方式进行，其中两种方案电流内环

控制保持了一致，但新方案中配置了 TDOF鲁棒

转速控制律。测试 PMSM型号为 Estun（EMJ-
04APB22），其主要参数如下：额定功率Pn=400 W，

转矩常数 ξM=0.301 N·m/A，额定电流 Irms=2.7 A，永
磁磁链Ψpm=0.061 5 Wb，额定电压Urms=200 V，额
定转速ωn=3 000 r/min，额定转矩Tn=1.27 N·m，极对

数np=4，定子电阻Rs=2.7 Ω，定子电感Ld=Lq=8.5 mH，
标称转动惯量 Jn=0.000 031 7 kg·m2，总转动惯量

JT=5.2Jn=0.000 167 1 kg·m2，标称黏性摩擦系数

Bn=0.000 052 8 N·ms/rad，总黏性摩擦系数 BT=
2Bn=0.000 106 9 N·ms/rad，标称静摩擦 cn=0.028 9
N·m，总静摩擦 cT=1.32cn=0.038 4 N·m。

图4 实验平台配置框图

Fig.4 Block diagram of the platform configuration
配置无刷直流电机（brushless DC，BLDC）作

为串轴负载电机用于施加外部转矩扰动。同时

联轴器具有一定的质量，可有效增加整个系统的

惯性，并引入惯性不确定性。控制算法由TI公司

的开发套件 TMDSHVMTRPFCKIT实现。电流控

（21）
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制内环采样周期设置为 100 μs，转速控制外环采

样周期设置为 500 μs。实验波形则由型号为

MDO3024的 Tektronix示波器测得。其中 BLDC
可在系统中引入转矩扰动，即 BLDC与 PMSM联

接时，上述相关惯性参数将发生改变，其中总转

动惯量将达到标称值5倍以上。

首先进行了 PMSM空载下转速参考阶跃测

试。将所需的闭环动态响应设置为一阶系统响

应，时间常数设为 50 ms，转速参考ω*从 0阶跃变

至 1 500 r/min，两种方案下的测试结果如图 5所
示。从图 5d的转速波形可以看出，在 TDOF鲁棒

转速控制器作用下，实际转速在ω*阶跃 50 ms后
达到了参考值的 63.2%，略高于传统 PI方案的

60%。而PI转速控制器参数已按照第 1节思路进

行了最优整定，两种控制器的参数如表 1所示，其

中 TDOF鲁棒转速控制器的参数是依据第 4节中

稳定性条件设计的。测试结果表明了两种控制

器的响应均符合预期设计。

图5 转速参考阶跃测试结果

Fig.5 Test results of the speed reference step

表1 控制器参数

Tab.1 Parameters of the controllers
传统PI转速控制器

参数

电流内环参数 rd
电流内环参数 rq
电流内环参数Rdi
电流内环参数Rqi
转速外环参数kp
转速外环参数ki

——

——

——

数值

60
60
6 000
6 000
0.003 8
0.02
——

——

——

TDOF鲁棒转速控制器

参数

电流内环参数 rd
电流内环参数 rq
电流内环参数Rdi
电流内环参数Rqi
滤波器参数 τ1
时间常数 τr
转矩常数 ξM
Jn/kg·m2

Bn/（N·ms·rad-1）

数值

60
60
6 000
6 000
1.8
50
0.301

0.000 031 7
0.000 052 8

进一步，将BLDC通过联轴器与 PMSM联接，

这使得转动惯量 JT=5.2Jn，同时还改变了黏性摩

擦系数和静摩擦，见前文 PWM主要参数，但测试

中 BLDC不产生任何转矩。将 ω*从 0阶跃变至

1 500 r/min，而两种控制器参数均保持不变，测试

结果如图 6所示。其中，图 6a中转速波形显示

TDOF鲁棒转速控制器较传统PI控制器上升时间

快，调节时间小，无超调，仍能实现预期动、静态

性能，验证了其对转动惯量的鲁棒性。

图6 转动惯量鲁棒性测试结果

Fig.6 Robustness test results of moment of inertia
保持前次测试条件，利用 BLDC施加转矩扰

动，TDOF鲁棒转速控制器参数保持不变，以验证

其鲁棒性，而 PI转速控制器的参数则调整为 kp=
0.14和 ki=0.15，以便再次获得 50 ms的时间常数，

调整的原因是为了对比更为公平。测试中BLDC
在系统稳态下施加了±0.25 N·m的转矩扰动，图 7
为测试结果，其中图 7b~图 7d示出了 PI转速控

制器的响应，可以看出负载转矩扰动使转速跟踪

控制恶化，尽管PI转速控制器可实现所需的动态

响应，但其无法实现良好的抗扰性。另一方面，
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图 7e~图 7g给出了 TDOF鲁棒转速控制器的响

应，正如预期一样，转矩扰动并没有对转速跟踪

有影响，扰动很快得到抑制。综合图 6和图 7的
测试结果可得到结论：在应对系统参数不确定性

和转矩扰动方面，TDOF鲁棒转速控制器较传统

PI转速控制器的鲁棒性更好。

图7 负载转矩扰动鲁棒性测试结果

Fig.7 Robustness test results of load torque disturbance
TDOF鲁棒控制律与电机的转矩常数直接关

联，但实际工程中难以准确地得到此常数。为

此，在保持 BLDC与 PMSM通过联轴器联接情况

下，设置转矩常数为标称值的 2倍和 1/2，然后利

用 BLDC施加转矩扰动进行转速参考阶跃测试，

实验结果如图 8所示。图 8对比图 7可看出，系统

动态响应保持了一致，但当高估转矩常数时，外

部转矩扰动将引起一定的系统震荡，这是因为对

于较大的转矩常数值系统将降低电流指令值，进

而降低了控制器的鲁棒性。但震荡仍远小于传

统PI转速控制器，仅约为转速参考的7.5%。故新

方案仍具有对系统参数不确定性和对负载转矩

扰动的出色的鲁棒性。

围绕 PMSM的高性能转速控制，设计了一种

TDOF鲁棒转速控制器。控制器架构包含有经典

电流控制内环和 TDOF转速控制外环，整个控制

系统的全局指数稳定性得到了证明，同时稳定性

条件为控制器的参数整定提供了依据。基于

PMSM驱动测试平台开展了新方案和传统 PI转
速控制器的对比实验。测试结果表明，新方案下

闭环系统对参数不确定性和转矩扰动抑制方面

具有较强的鲁棒性，可实现预期动态响应。新型

TDOF鲁棒转速控制器对两种类型的 PMSM均有

效，且实现简单，综合性能较优，进一步的研究将

集中于无速度传感器实现。
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