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摘要：激光振镜系统中一般要求电机需满足 2°/200 Hz高频响应，传统PID控制方法难以满足小惯量、低幅

值、高频率的电机控制要求。因此，为提高位置环、电流环带宽及系统响应速度，研究和应用了多采样更新策

略、电流预测控制算法、基于多采样死区补偿算法，多种控制方式融合并应用于定制永磁同步电机，在振镜伺

服系统中实现 200 Hz位置环的低幅值高频正弦振动。提出的前后向差分方法实现电流预测控制算法和基于

多采样死区补偿算法过程重合，未明显增加计算量。所提方法在Matlab/Simulink中验证了可行性和正确性，

并搭建实验平台验证了该方法的有效性，取得良好的控制效果，对于伺服系统的高频响应应用具有借鉴意义。
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Abstract: In the galvanometer scanner system，the motor should meet the requirement of 2°/200 Hz high-

frequency response. It was inappropriate to utilize PID controller under the demands of small-inertia，low-

amplitude，high-frequency. Therefore，many control algorithms are studied and applied，such as current

multisampling strategy，predictive current control algorithm，comprehensive dead-time compensation based on

multisampling，etc.，to increase the position and current loop bandwidth and system response speed. These control

methods were integrated successfully and aiming at the customized permanent magnet synchronous motor

（PMSM），200 Hz low amplitude position vibration was realized in the galvanometer servo system. Process

coincidence occurs in predictive current control algorithm and comprehensive dead-time compensation based on

multisampling because of forward backward differential method，so the calculation amount does not increase

significantly. About the approaches related above，the simulation and experimental results verify the validity of the

theoretical analysis and their feasibility. These approaches also have reference significance in the application of

high frequency response of PMSM servo system.
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激光振镜系统中振镜电机控制有小惯量、低

幅值、高频率的特点，从而提升电流环带宽，解决

谐波、延迟等问题成为重点。在 id ≡ 0的解耦矢

量控制下[1]，除利用可编程逻辑门阵列（field pro⁃

grammable gate array，FPGA）并行计算能力提升

计算速度外，减小电流环延迟目前有两大类方

法：改变一个周期内的电流采样以及脉宽调制

（pulse width modulation，PWM）占空比更新方式；
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使用其他控制策略代替 PI控制实现电流环带宽

的扩展。当控制周期一定，降低延时、减小信号

噪声和损失，将有助于提高电流环带宽，从而实

现高频位置环给定信号跟踪。

文献 [2-3]分析了多种单次采样单次更新

（single sample single update，SSSU）策略，在 DSP
中实现载波周期内两次电流采样两次占空比更

新方法，电流环带宽有本质性提升；文献[4]基于

双采双更，提出在 PWM更新前某一确定时刻电

流采样并计算，由 k时刻前计算出的占空比在 k
时刻输出，其本质上同单周期内双采双更无太

大区别；文献[5]总结了单次采样单次更新、双次

采样双次更新（double sample double update，DS⁃
DU）、即时更新等电流环更新方式，具有延迟大、

三相输出电压为零时间长、母线电压利用率低、

处理器性能要求高等缺点，另提出的增量式更

新方式计算量较大；文献 [6]提出一种无差拍电

流预测控制，相比于电流环 PID控制获得了更高

的动态响应性能和更少的谐波分量，实现对电

流指令无超调快速跟踪；文献[7]根据逆变器 7种
基本电压矢量合成虚拟电压矢量，并预测下一

周期电流，通过带有误差校正的评价函数再确

定基本电压矢量作用时间，输出电压矢量，较大

程度上减小了电流纹波；文献[8]根据不同矢量与

其作用时间在每个扇区合成不同虚拟电压矢量

并计算最优作用时间，但计算量和复杂度随控

制集的拓展而增加；文献[9-10]基于电流预测方

程提出一种考虑预测误差的预测控制策略，结

合双矢量模型或前一周期的电压预测误差校正

当前周期预测结果，实现良好的电流动态特性

和较小的电流纹波；文献[11]总结了多采样的优

缺点，说明其缩短控制延迟，突破了原有控制方

式下的带宽限制，逐渐成为现代控制方法中重要

组成部分。

根据永磁同步电机数学模型，得出其微分方

程离散通解。由于电流环周期极短，将电流给定

值作为下一周期电流预测值，结合电流反馈值计

算出下一周期的 d，q轴电压给定，以此作为电流

环预测控制器。为减小由于开关器件的死区时

间引起的误差及电流谐波，基于多采样和观测器

进行死区补偿。同时，对比电流环双次采样双次

更新，应用多采样更新策略模拟连续系统在载波

周期内多次更新电压。结合前馈控制，实现了振

镜电机的高频响应。

1 系统数学模型

1.1 永磁同步电机控制模型

在电机的三相电压方程下，经坐标转换永磁

同步电机在d-q坐标系下的电压方程[12]为

ì
í
î

ud = pΨd - ωeΨq + Rid
uq = pΨq + ωeΨd + Riq （1）

其中 Ψd = Ldid+Ψλ

Ψq = Lqiq
式中：p为微分算子；Ψd,Ψq为 d，q轴磁链；Ψλ为

永磁体磁链，常数；R，ωe分别为定子电阻、电角

速度；Ld，Lq分别为d，q轴电抗。

将式（1）转化为被控对象电机输入输出相关

微分方程：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

did
dt =

ud
Ld
+ ωeLqiq

Ld
- Rid
Ld

diq
dt =

uq
Lq
- Riq
Lq
- ωeΨλ

Lq
- ωeLdid

Lq

（2）

1.2 电流环带宽影响因素

永磁同步电机三相电流经坐标变换到同步

旋转 d-q坐标系中，建立永磁同步电机 d，q轴 PI
控制器的电流环控制系统，如图 1所示，以分析影

响电流环带宽的因素。分析采用了PID控制器下

的电流环控制模型，包括 PID控制器传递函数和

具有电流采样、计算、PWM更新延时的惯性环节，

以及简化的电机本体模型。

图1 电流环控制系统

Fig.1 Current loop control system
根据传递函数框图，电流环开环传递函数为

Go ( s ) = Kp (T i s + 1 )
RT i s (Td s + 1 )(Te s + 1 ) （3）

其中 T i = Kp /K i
Te = Lq /R

式中：Kp，K i分别为电流环控制器比例增益和积分

系数；Td为包括死区时间影响、逆变器更新、电流

环计算、实际电流调节、采样等延迟时间；T i为积

分时间常数；Te为电机电气时间常数。

电机本体传递函数由 q轴电路微分方程忽略动态

项、耦合项简化而来。由相关控制原理，使系统

超调量最小，选取系统阻尼比 ξ = 0.707，T i = Te，
Kp = TeR/ (2Td )，得电流环闭环传递函数：
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Gc ( s ) = 1
2T 2d s2 + 2Td s + 1 （4）

取传递函数幅频特性-3 dB对应频率或相频特性

中相位滞后 45°对应频率较小的为闭环系统截止

频率，则电流环闭环带宽ω = ( 3 - 1 ) / (2Td )。因

此，电流环带宽同系统总延迟时间成反比，即降

低系统各类延迟时间，有助于提高电流环带宽。

2 电流环带宽提升策略

2.1 电流多采样更新策略

相比于锯齿形载波 PWM调制器，对称导通

时间PWM调制器有更优的控制性能[11]，因此采用

对称导通时间PWM调制（简称为三角载波）。

在双次采样双次更新策略中，设计三角载波

周期 100 μs，电流环采样周期 50 μs，更新时序如

图 2所示。图中，T为三角载波周期；Tpwm为 PWM
输出更新延迟，包括功率器件的开关延迟和电压

零矢量作用时间，在双次采样双次更新中，一般

为零矢量作用时间的 1/2；Tsmpl为电流采样和电流

环计算延迟，因在FPGA中完成计算功能，计算延

迟时间极短，可忽略。相比于单次采样单次更新

（采样至 PWM更新延时 Td=T+Tpwm），双次采样双

次更新中延时 Td=0.5T+Tpwm，延时大大减小，有效

提高了电流环带宽。

图2 电流环同步双次采样双次更新时序

Fig.2 Current loop synchronous double sampling
double update sequence

电流采样控制周期为Tc，定义过采样比

po = T
Tc

（5）
可见，po=1为传统单次更新策略；po=2为双次更新

策略。但由于系统中采用电流预测控制，只有当

预测控制器计算输出控制电压等于逆变器在控

制周期内输出的平均电压时，才能保证所求电压

是最优值[13]。由于电流、转速采样误差及计算误

差等各种因素影响，双次采样双次更新仅能最多

保证载波周期的 1/2为最优值。因此，po>2的多

采样更新策略提供了解决该问题的思路。随着 po

的增加，整个控制越接近于连续系统的模拟控

制，实际平均值越接近于计算值。当 po在[8，16]
范围内时，有较好控制效果，使得控制性能在频

域内基本趋近于连续系统控制效果，并有效提升

了电流环带宽，提升倍数约为单次采样单次更新

的 po倍[14]。其中 po=4控制时序如图3所示。

在应用多采样更新策略及三角载波时，电流

环的延迟时间进一步缩短，其等效延时 Td 为
3T/ (2po ) [15]。因此，对比双次采样双次更新，多采样

更新策略进一步减小Td，有效提高了电流环带宽。

图3 po=4多采样更新时序

Fig.3 Multisampling update sequence when po=4
2.2 电流预测控制

在电流采样周期极短的情况下，认为在两个

连续的周期内系统输入变量 u和反电势E恒定，

前向差分得同步旋转坐标系下的电机数学模型

（式（1））的离散化通解如下：

i (k + 1 ) = Ai (k ) + Bu (k ) + E （6）
其中

A = é
ë
êê

ù

û
úú

1 - RT/Ld Tωe (k )
-Tωe (k ) 1 - RT/Lq B = é

ë
ê

ù
û
ú

T/Ld 0
0 T/Lq

E = é
ë
ê

ù
û
ú

0
-TΨλωe (k ) /Lq

根据式（6）设计电流预测控制器，解出电机

的输入项 u（k）即为电流预测控制器输出项

u* (k )，在对电流预测的过程中，为使生成的电压

能让电机实际电流跟随给定电流变化，因此，k+1
周期的电流为给定电流值 i* (k )，得控制器状态方

程如下：

u* (k ) = B-1 [ i* (k ) - Ai (k ) - E ] （7）
从原理上可以得出，相比于 PID控制器中利

用误差计算比例、积分结果等环节，电流预测控

制依据电机模型建立观测器，在预测过程中由于

采用给定电流，控制器输出给定电压，控制电流

使误差尽量收敛到零，实现在电流有较好跟踪效

果的基础上，减小了电流调节时间，使Td减小，进
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一步提高了系统动态响应性能和带宽。

2.3 基于多采样的死区补偿

死区导致理论计算的输出电压值同实际电

压值之间产生误差，而使实际电流值无法达到预

期给定值，并由于电压的不稳定，产生较多电流

谐波，增多电流环的不稳定因素。另外，多采样

更新策略于较大可能性上增加了功率器件的开

关次数，加长了死区时间，使电压不稳定因素增

加。因此，利用在极短的周期内，具有电感效应

的电机内部定子电流、电压不会突变的特点，认

为在相邻两个电流采样周期，电机的给定电压和

输出电压误差值不变，并设计观测器基于多采样

对电压进行死区补偿计算，同时可增加电压利用

率，降低多采样中不稳定因素的影响。

根据式（2）同步旋转坐标系中相关电流电压

方程，后向差分得离散条件下通解如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

ud (k ) = Rid + LdT [ id (k ) - id (k - 1 ) ] -
ωe (k )Lqiq (k )

uq (k ) = Riq + LqT [ iq (k ) - iq (k - 1 ) ] +
ωe (k ) [ Ldid (k ) + Ψλ ]

（8）

根据式（8）设计由死区误差引起的电压扰动观测

器，观测 k-1周期的电压误差如下：

ì
í
î

ûderr (k ) = u*d (k - 1 ) - ud (k - 1 )
ûqerr (k ) = u*q (k - 1 ) - uq (k - 1 ) （9）

在 k周期补偿扰动观测值，关系如下：

ì
í
î

u*dcomp (k ) = u*d (k ) + ûderr (k )
u*qcomp (k ) = u*q (k ) + ûqerr (k ) （10）

对扰动电压观测后消除高次谐波，设计低通

滤波器，则控制系统结构如图4所示。

图4 电流环控制系统结构

Fig.4 Structure of current loop control system
通过补偿由于死区时间引起的电压波动，改

善瞬时电压给定值，缩短电压调节的时间，减小

Td，提升了电流环的动态响应性能。

3 Simulink系统仿真分析

根据图 4建立关于永磁同步电机的 Simulink
仿真模型，其中振镜电机参数为：额定电压 Un=
131 V，额定电流 In=2.1 A，d，q轴电感 Ld=Lq=8.02×
10-3 H，线电阻 R=4.4 Ω，电机转动惯量 J=0.416×
10-4 kg ·m2，模拟振镜的惯量盘 J t =0.144×10-4
kg ·m2，永磁体磁链Ψλ=0.070 7 Wb，电机极对数

pn=5。作为验证，以电流环采用双次采样双次更

新、PID控制器为基础，对比多采样更新策略、电

流预测控制算法、基于多采样的死区补偿算法等

改进后控制效果，给定电流环高频正弦信号。在

PID 控 制 方 式 下 ，根 据 前 面 分 析 取 电 流 环

Kp = TeR/ (2Td )，并整定至相对最优值后，给定电

流信号 iq = 2.1sin (4   000 πt )，两种控制方式电流

响应情况如图 5所示。分析图中相关信息，在

PID控制模式下，幅值衰减至 2 A，已达-3 dB以

下；在算法改进后的控制模式下，电流幅值基本

实现无衰减跟随，相位滞后小于 45°，优于 PID控

制方式，有良好的控制效果。

图5 不同控制方式下电流环响应对比

Fig.5 Comparison of different current loop control methods
在电流环频率达到 2 kHz的情况下，仿真中

加入速度环和位置环。为保证对比验证中各参

数等变量的一致性，采用 PID控制器和电流预测

等控制器的位置环比例增益由实际工程经验并

经手动调试给定[16]。根据电流 iq、电磁转矩、电

机与负载转动惯量的关系，速度环 Kpv计算方法

如下：

Kpv = 4πf (J + J t )3pnΨλ
（11）

位置环给定输入 θ =2°×(π/180° )sin (400 πt )，
则有图 6所示仿真波形。可见在多采样更新策

略、电流预测控制算法及基于多采样的死区补偿

算法的加持下，位置反馈实现良好的跟踪，幅值

和相位均无明显衰减和滞后，而 PID控制下幅值

衰减及相位滞后严重，已无法正常实现功能。

6
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图6 不同控制方式下200 Hz位置环响应对比

Fig.6 Comparison of 200 Hz position vibration
under different control methods

4 实验验证

为验证上述算法的有效性，实验硬件平台采

用Altera的 FPGA和 STM32F407控制芯片以及永

磁同步式的振镜电机，额定功率 400 W，实验平台

如图 7所示，包括交流直流电源、控制器、驱动器、

定制电机，电机编码器位数 23位，其中控制器对

驱动器发送脉冲信号，使电机动作，10 000个脉

冲转动1圈。对改进后控制算法进行验证。

图7 实验平台

Fig.7 Experimental platform
电流环计算周期为 50 μs的条件下，在FPGA

中加入多采样更新策略、电流预测控制算法及基

于多采样的死区补偿算法，结合前馈控制，在位置

环给定为较高频 200 Hz的情况下，给定位置信号

θ = 2°× (π/180° )sin (400πt )，测量了电机实际位

置、电流的反馈情况，上位机使用示波器软件。速

度环、位置环控制方式均为PID控制，电流环所用

算法改进前及改进后的波形分别如图8、图9所示。

图8 电流环PID控制位置反馈波形

Fig.8 Feedback position waveforms of current loop PID control

图9 电流环控制算法改进后位置反馈波形

Fig.9 Feedback position waveforms of improved
current loop control algorithms

图 8中，电流环仅采用 PI控制、双次采样双

次更新策略，位置反馈相对于给定，幅值有大幅

衰减，根据图中游标测量纵坐标脉冲数的计算

值，正、负幅值的编码器绝对值差值为 36 363个
编码脉冲数，则振动角度为 360°×36 363/223，约
1.56°，实际幅值已低于给定值的 50%，且由于延

时 Td较大，相位滞后严重，超过 180°，PID控制下

已无法满足正常控制需求；图 9中，在采用算法改

进的控制方式下，幅值情况明显改善，基本与给

定值相同，根据软件中游标测量纵坐标编码器数

值计算差值，正、负振动幅值差为 90 610个编码

脉冲数，电机编码器为 23位，依据反馈数据，计算

电机位置正弦振动范围为 360°×90 610/223，约
3.889°，较于 4°振幅给定，误差 2.78%，相位滞后

较于图 8也有明显改善，滞后角度小于 180°，由于

惯性环节约为 135°，可满足实际使用要求。因

此，相比于PID控制器，在应用多种算法改进的电

流环控制中，控制效果有明显改善。

5 结论

激光振镜伺服系统需满足小惯量、低幅值、

高频响等要求，现有传统 PID及前馈控制难以满

足高频响应要求。因此，文章分析了多种控制方

式：采用三角载波周期内多采样更新策略减小电

流环延迟，提高带宽；根据电流预测控制算法实

现电流在同一周期的跟踪响应，提高了响应速

度；基于多采样的死区补偿算法，提高了电压利

用率，减小了电流谐波。多种算法研究的融合最

终实现了 200 Hz的位置环良好跟踪响应，且其中

预测控制和基于多采样的死区补偿算法在前后

向差分计算过程中有重合，在数字系统中极大减

小了计算量，取得成效。仿真验证了理论的正确

性、可行性，实验证明其具有一定的工程意义和

价值，在小惯量、低振幅、高频率的电机控制方面

具有重要借鉴意义。
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