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新型SVM⁃DTC控制算法的BLDCM
转矩脉动抑制策略
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摘要：无刷直流电机具有高可靠性、高效率等优点，但由于自身结构特点以及驱动特点，在运行过程中会

产生较大的转矩脉动。针对该运行问题，提出了一种改进的无刷直流电机直接转矩控制策略，采用新型空间

脉宽调制技术替代传统直接转矩控制中的开关表模块，并且和滑模控制器相结合。对空间脉宽调制技术的运

算过程进行改进，简化了计算过程。引入滑模控制器替代传统的 PI控制器，利用超螺旋算法优化控制过程。

在仿真环境下，对比了传统直接转矩控制和新型直接转矩控制策略，结果表明，新型直接转矩控制策略在电机

响应时间、转速超调量和转矩波动幅度方面均有显著改善。
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BLDCM Torque Ripple Reduction Strategy of Novel SVM-DTC Control Structure
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Abstract：Brushless DC motor has the advantages of high reliability and high efficiency，but due to its own

structural characteristics and driving characteristics，it will produce large torque pulsation during operation. In light

of this operation problem，an improved direct torque control strategy for brushless DC motor was proposed，which

adopts a new space vector pulse width modulation technique to replace the switching table module in the traditional

direct torque control，and combines it with the sliding mode controller. The arithmetic process of the spatial pulse

width modulation technique was improved to simplify the calculation process. The sliding mode controller was

introduced to replace the traditional PI controller，and the control process was optimized using the super-helix

algorithm. Under the simulation environment，the traditional direct torque control and the new direct torque control

strategy were compared，and the results show that the new direct torque control strategy has significant

improvement in motor response time，speed overshoot and torque fluctuation amplitude.

Key words：brushless DC motor（BLDCM）；direct torque control（DTC）；torque ripple reduction；space

vector pulse width modulation（SVPWM）；sliding mode control

无刷直流电动机（brushless DC motor，BLD⁃
CM）继承了直流电机的优点，有着良好的启动和

调速性能，并且没有换向器和电刷的接触，延长

了使用时间。BLDCM由于其体积小、重量轻、效

率高、易于控制的特性，在众多应用领域中被广

泛使用，从小型家用电器到精密医疗设备，再到

高端航空领域，无刷直流电机均展现出广泛的应

用潜力，成为推动现代工业与技术进步的重要

力量。

在高性能无刷直流电机驱动系统设计中，转

速调节的动态性能与稳态误差至关重要。实际

应用中，无刷直流电机普遍存在转矩脉动现象，

导致振动和噪音，降低运行性能。因此，抑制和

减小转矩脉动成为研究重点[1]。
研究者已经提出了许多抑制转矩脉动的策

略，比如电流控制法、拓扑结构法以及直接转矩
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控制法[2]。电流控制法是由于电机在开通和关断

时相电流的变化率不相同，会在换向期间产生转

矩脉动，为了保证转矩恒定，通过对相电流进行

控制，使非换向电流值保持不变；但是电流控制

法无法精确计算相电流换向时间，无法达到良好

的稳定性，抑制转矩脉动效果较差。拓扑结构法

一般是通过改变硬件系统的结构，从而抑制转矩

脉动；但是改变硬件在实现上难度较大。通过比

较前两种方法，直接转矩控制（direct torque con⁃
trol，DTC）通过直接控制电机的转矩来减小转矩

脉动。利用定子电压和定子电流实时计算出电

磁转矩和磁链，并根据给定值计算出误差，从而

实现对转矩和磁链的控制。空间脉宽调制

（space vector pulse width modulation，SVPWM）技

术利用平均值等效原理，即在一个开关周期内，

对基本矢量电压进行组合，使其平均值等于给定

的电压矢量。通过控制基本矢量电压的作用时

间，实现合成的目标矢量电压在空间中按接近圆

形轨迹旋转，从而使产生的实际磁通接近理想的

磁通圆。

目前已经有很多直接转矩控制技术应用在

无刷直流电机上，并且取得了良好的控制效果。

文献[3]提出了一种基于主矢量占空比调节的无

刷直流电机无位置传感器直接转矩控制方法，推

导了每个控制周期内主矢量和副矢量作用的占

空比。文献[4]提出了一种双直流母线三电平直

接转矩控制系统，它是将电机的磁链轨迹由正六

边形轨迹变成正十二边形轨迹，并根据改变后的

磁链轨迹设计新的电压矢量表。文献[5]提出通

过特定的电压空间矢量来对换相时沿反并联二

极管续流的关断相电流进行控制。文献[6]提出

将 SVPWM放到 DTC中，将开关表替代，用 SVP⁃
WM控制算法来选择电压矢量。

在传统直接转矩控制中通常使用 PI控制器

来调节系统，但是 PI参数难以调节，抗干扰能力

较差，由此引出滑模控制器（sliding mode controller，
SMC）。一阶滑模控制器存在抖振的问题，高阶

滑模控制器继承了一阶滑模控制器的优点，并且

可以有效地抑制抖振。本文将在传统 SVPWM结

合DTC的基础上，运用新型 SVPWM算法，简化原

本 SVPWM算法的复杂计算，从而提高系统整体

的运算能力，并且将 SMC控制加入其中，使整个

系统更加的稳定，响应速度变得更快。

1 传统DTC控制方案

1.1 BLDCM的工作原理

BLDCM的驱动电路原理图如图 1所示，图中

的R，L，M分别为每相电机绕组的电阻、自感和互

感。图中的逆变器连接电机的三个定子绕组，

a,b,c为该逆变器上的三个桥臂，1和 2，3和 4，5和
6为逆变器三相桥臂上的开关，上下两个开关不

能同时导通。图中的 n为电机的三相绕组的中

性点。

图1 无刷直流电机驱动电路原理图

Fig.1 Schematic diagram of brushless DC motor drive circuit
为便于分析，作如下假设：电机三相定子绕

组完全对称，互差 120°；电机转子为表贴式结构，

磁路处于不饱和状态；忽略齿槽效应、涡流损耗

及磁滞损耗。

BLDCM的数学模型可表示为
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式中：ua，ub，uc为三相定子绕组的相电压；ia，ib，ic
为三相定子绕组的相电流；ea,eb，ec为三相定子绕

组的反电动势；R,L分别为三相定子绕组的等效

电阻与电感。

BLDCM定子绕组形成的电磁转矩为

Te = eaia + ebib + ecicω
（2）

BLDCM的运动方程为

Te - TL - Bω = J dωdt （3）
式中：Te，TL分别为电磁转矩和负载转矩；J为电
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机的转动惯量。

由式（2）可知，为保持转矩恒定，当转速一定

时，eaia + ebib + ecic必须保持恒定。假设电机的

反电势为理想梯形波，为了实现平稳的转矩输

出，通常会产生与反电势平顶波同相位的方波相

电流。

1.2 BLDCM传统DTC控制策略

传统直接转矩控制中，通过设定的转矩与实

际转矩、设定的定子磁链与实际定子磁链之间的

差值，直接对电压矢量进行控制，以此实现对转

矩的直接调节，其控制策略拓扑图如图2所示。

图2 传统直接转矩控制策略拓扑图

Fig.2 Topology diagram of a traditional direct
torque control strategy

定子磁链和电磁转矩一般是通过选择最优

电压空间矢量进行控制，磁链Ψ s的电压矢量关系

式如下：

Ψ s = ∫(us - Ris )dt （4）
式中：us，is分别为α轴的电压和β轴的电流。

当忽略电阻压降R的作用时，可得磁链表达

式为

Ψ s = ∫usdt （5）
由式（5）可知，定子磁链的大小由电压矢量

来决定，可以通过六个扇区的电压矢量对定子磁

链完成控制。以第Ⅰ扇区为例，电压矢量对第Ⅰ
扇区的控制如图3所示。

图3 电压矢量控制图

Fig.3 Voltage vector control diagram

传统直接转矩控制是利用滞环比较器通过

给定的转矩与实际转矩、给定的定子磁链与实际

定子磁链之间的差值来确定输出信号，选择出能

够同时控制转矩和磁链的最优电压矢量，然后将

信号发送至逆变器，从而控制电机系统。

由于传统直接转矩控制只能通过电压矢量

对定子磁链进行控制，无法根据需求选择合适电

压矢量，无刷直流电机在换相过程中会产生转矩

脉动。所以本文将传统直接转矩控制中的开关

表替换成空间电压矢量调制技术，能够准确地对

转矩和磁链进行控制。

2 新型空间矢量调制的直接转矩控制

区别于传统直接转矩控制，新型SVM-DTC控

制策略包括将传统 PI控制器替换成改进超螺旋

滑模控制器，将传统 SVPWM算法用新型 SVPWM
算法替代，仿真数据表明可以有效减小转矩脉

动，提高响应速度。

2.1 改进超螺旋控制算法

传统 PI控制器包含比例和积分两个模块，kp
和 k i相互作用，使波形达到想要的效果。但是它

的抗干扰能力较差，参数能调节的范围较大，响

应速度不够快。为了提升系统的响应速度，并且

使其更加稳定，采用滑模控制器来替代传统PI控
制器，将磁链环和转矩环用二阶滑模控制器来

替代[7]。
传统滑模控制方法将开关控制信号 u应用于

系统的一阶导数中。在这种控制策略下，首先需

要确定一个切换函数 s，然后根据系统达到滑模

面的需求以及动态和静态性能的要求，采用合适

的趋近律来设计理想的滑模控制器，最终生成变

结构的输出 u。由于滑模控制在计算机快速运算

过程中表现出不连续的开关特性，这可能导致控

制系统出现抖振现象。相比之下，高阶滑模控制

理论通过在短时间内寻找一个新的反馈控制量，

并将开关作用应用于更高阶的导数上，即作用于

滑模变量的高阶微分上，从而有效减少了抖振问

题，提高了整个系统的控制精度。二阶滑模控制

一般如下式所示：
u = Kasgn [ k1 ẏ + k2|y|2 sgn ( y ) ] +

Kbsgn [ k3 ẏ + k4 sgn ( y ) ] （6）
式中：sgn ( y )为符号函数；Ka,Kb为增益值。

当 k1 = k4 = 0时，得到 Super-Twisting滑模（Super-
Twisting sliding mode，STSM）控制。
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超螺旋滑模算法由不连续的滑模面函数和

连续的导数函数两部分组成。在实际的控制过

程中，系统在相平面上展现出螺旋状的轨迹，围

绕着原点旋转。这种特性会导致幅值大幅度的

减小，从而有效地抑制了滑模抖振的产生，其相

轨迹图如图4所示。

图4 超螺旋算法相轨迹图

Fig.4 Phase trajectory diagram of supercoiled algorithm
定义磁链的滑模面函数 sΨ为

sΨ = Ψ *r - Ψ r （7）
通过超螺旋算法的二阶滑模控制器的基本原理，

得到磁链控制器函数为

u*d = Kp|sΨ |rsgn ( sΨ ) + usd （8）
d
dt usd = k isgn ( sΨ ) （9）

其中，k i > 0,kp > 0，均为可调节参数。

同理，定义转矩滑模函数 sT为

sT = T *e - Te （10）
转矩控制器函数为

u*q = kp|sT |rsgn ( sT ) + usq （11）

d
dt usq = k isgn ( sT ) （12）

以上这些公式设计的是磁链和转矩的滑模

函数；这个控制器可以分成两个部分：一个是非

连续的滑模函数，其中包括指数函数 r和比例函

数Kp。被控制量的动态性能主要由Kp的值决定，

而非线性函数则受到变量 r的影响；另一个部分

则由积分函数组成，通过调节K i的值可以提高被

控制量的稳态性能。

本节采用基于强化学习的人工智能算法，设

计了一种基于无刷直流电机的自适应超螺旋滑

模控制器。该算法采用一个行动者-批评者代

理，其目标是优化行动者的策略，并训练一个批

评者以获得奖励，产生适当的增益，并且不需要

知道系统。该算法采用了深度确定性策略梯度

（DDPG），由 300个神经元组成的网络用于Agent
的学习，这些神经元不断从奖励中学习，并使用

LQG标准成本函数评估控制信号的最佳程度，表

明控制器达到参考信号的努力最少。评论家允

许获得的比例和积分控制器的权重，分别在 RL
代理进行训练。该算法允许基于强化学习获得

自适应常数，其中包含由能够建立RL代理的神

经网络形成的演员和评论家。在这种算法中，突

出了两个主要组成部分：代理和环境，目标是确

保代理持续地与环境交互，以实现特定目标，如

图5所示。

图5 强化学习拓扑结构示意图

Fig.5 Schematic diagram of reinforcement learning topology
2.2 新型空间矢量调制

传统的空间矢量脉宽调制（SVPWM）算法利

用逆变器生成六个基本非零电压空间矢量和两

个零电压空间矢量。这些矢量在空间中的分布

和它们所处的扇区位置通常可以通过图 6所示分

布图来表示。

6



王宇飞，等：新型SVM⁃DTC控制算法的BLDCM转矩脉动抑制策略 电气传动 2026年 第56卷 第5期

图6 扇区位置分布图

Fig.6 Sector location distribution map
以七段式 SVPWM算法为例，它主要分为三

步完成：1）电压空间矢量所在扇区位置判断；

2）基本电压空间矢量作用时间计算；3）开关切换

时刻的计算。

传统 SVPWM算法提出了八个基本电压矢量

和扇区的概念，通过引入中间量，使其方便运算。

为了简化中间量造成的复杂运算，本文使用新型

SVPWM算法，它不需要算出各个电压矢量的作

用时间，而是直接通过三相桥臂对应的开关状态

来合成参考电压矢量，很大程度上减少了计算

量。根据三相电压在空间中的分布关系，逆变器

的三相桥臂电压Ua，Ub，Uc与空间 120°坐标系恰

好对应，具体如图7所示。

图7 三维坐标系示意图

Fig.7 Schematic diagram of the three-dimensional
coordinate system

利用图 7中的三个电压组合来合成参考电压

U ref，根据伏秒平衡原理，有：

TsU ref = TaUa + TbUb + TcUc （13）
式中：Ts为三相桥臂开关周期；Ta，Tb，Tc分别为三

相电压Ua，Ub,Uc的作用时间。

选取Ua和Ub作为 120°坐标系，将Uc投影到

Ua和Ub轴上，代入得：

TsU ref = (Ta - Tc )Ua + (Tb - Tc )Ub （14）
令 Tx = (Ta - Tc )，Ty = (Tb - Tc )，式（14）可以

表示为

TsU ref = TxUa + TyUb （15）
根据正弦定理解式（15）得：
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Uasin 60°
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Ty = TsU refsin θ
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Udc

（16）
式中：Udc为直流母线电压；U ref为矢量U ref的幅值；

Ua，Ub分别为矢量Ua和Ub的幅值；Ua，Uβ分别为

U ref在α - β坐标系上分量的幅值。

令Ta，Tb，Tc中最小的一个为0，可得：

[ ]Ta Tb Tc =
ì
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ïï

[ ]Tx Ty 0 Tx ,Ty≥0
[ ]0 Ty -Tx -Tx Tx≤Ty ,- -- -- ----- --Tx ,Ty≥0
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（17）
这样就得到了三相电压的作用时间，其中

Tc，Ta和 Tb分别为 0时对应图 7中的Ⅰ区、Ⅱ区和

Ⅲ区。

对于确定的 Ta，Tb 和 Tc，零矢量的作用时

间为

T0 = Ts - max{ }Ta ,Tb ,Tc （18）
由此就可以得到三相桥臂的开关作用时间

分别为

ì
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ïï

T′a = Ta + T02
T′b = Tb + T02
T'c = Tc + T02

（19）

新型空间矢量脉宽调制的算法数字实现步

骤为：

1）根据给定的参考电压在两相 120°坐标系

下分解，得Tx和Ty；
2）将Tx和Ty代入式（9）求得三相桥臂开通时

间，并用占空比形式表示；

3）根据对输出 PWM波形的需要利用式（12）
对开关模式进行控制；

4）将求得的变量代入寄存器与载波交截产

生PWM波。

为方便计算引入变量T3 = Tx - Ty，详细步骤

如下：

1）定义变量T3 = Tx - Ty；
2）若T3 > 0，Ty > 0，则Ta = Tx,Tb = Ty,Tc = 0；

7
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3）若 T3 < 0，Tx < 0，则可得 Ta = 0,Tb = -T3,
Tc = -Tx；

4）若为其他情况，则Ta = T3,Tb = 0,Tc = -Ty。
从以上编程实现方法来看，新型算法不仅实

现简便的扇区计算和判断，并且运算量很小、精

度高。

运用改良的 SVPWM算法可以提高 SVPWM
模块的运算速度，减小复杂计算，使整个系统运

行得更加快速。

2.3 加入 SMC的新型空间矢量调制的直接转矩

控制

通过以上分析可以搭出无刷直流电机的新

型SVM-DTC控制策略拓扑图，如图8所示。

图8 新型SVM-DTC控制策略拓扑图

Fig.8 Topology diagram of the new SVM-DTC control strategy
在转速环使用PI控制器，在转矩环和磁链环

使用改进超螺旋滑模控制器，PI控制器虽然简单

且广泛应用于电机控制中，但其对参数变化和外

部扰动较为敏感，容易出现超调和抖振现象。而

使用改进超螺旋滑模控制器具有很强的鲁棒性，

能够有效抵抗负载变化和外部干扰，从而提高系

统的整体稳定性。传统 PI控制器在转矩控制中

容易产生较大的超调和波动，通过结合超螺旋滑

模控制器，可以显著减少超调量，改善动态响应

性能。

根据式（6）~式（12）设计磁链和转矩的滑模

函数、指数函数 r和比例函数Kp对函数进行控制，

得到滑模控制部分，具有高阶滑模调节器的稳定

性高、响应快的优点，得到如图 8所示 SMC部分。

根据式（13）~式（19）通过三相桥臂对应的开关状

态来合成参考电压矢量，计算三相作用时间，从

而得到三相桥臂的开关作用时间，很大程度上减

少了计算量，得到如图8所示新型SVM部分。

首先得到电机的电流 iabc 和电压 uabc，通过

Clark变换后得到α,β轴的电压、电流分量，由定子

磁链计算模块得到定子磁链的值。并将计算出

的磁链与Ψ *s 作差后，通过二阶滑模控制器 SMC
得到 ud和 uq，再经过反 Park变换得到 uα和 uβ；最
后利用新型 SVPWM模块合成参考电压矢量U ref，

得到逆变器开关管的信号，实现电机的控制。

3 仿真实验验证与结果分析

为验证本文所提出的无刷直流电机新型

SVM-DTC算法的转矩脉动抑制策略的准确性和

有效性，在 Matlab/Simulink上，搭出新型 SVM-

DTC模型，并针对相同条件下的传统DTC系统进

行仿真对比。电机仿真中参数如下：额定电压

300 V、极对数4、定子电阻2.875 Ω、定子电感8.5 mH、
转动惯量0.000 8 kg·m²、磁链0.175 Wb。

电机给定转速为 600 r/min，启动时负载转矩

为 0 N·m，0.2 s后负载转矩为 10 N·m，仿真时长

为1.0 s。
传统DTC控制、改良多扇区DTC控制以及提

出的新型 SVM-DTC控制的转速、转矩、磁链以及

相电流仿真波形图分别如图9~图12所示。

图9 转速对比图

Fig.9 Rotational speed comparison chart

图10 转矩对比图

Fig.10 Torque comparison chart
图 9为传统DTC控制、改良多扇区DTC控制

以及提出的新型 SVM-DTC控制算法仿真下的

BLDCM转速对比图。表 1为传统DTC仿真、改良

多扇区DTC仿真和新型DTC仿真三种策略下电

8
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机转速相关性能数值。

图 10为传统 DTC控制、改良多扇区 DTC控

制以及提出的新型 SVM-DTC控制仿真下的BLD⁃
CM转矩对比图。

结果验证了本文所提出的新型 SVM-DTC转

矩脉动策略，将传统 DTC的开关表替换成新型

SVPWM模块，通过合成电压矢量来补偿电磁转

矩和定子磁链误差信号。它能够获取恒定的开

关频率，从而有效降低转矩的脉动。表 2为传统

DTC仿真、改良多扇区DTC仿真和新型DTC仿真

三种策略下电机转矩相关性能数值。
表1 转速性能比较

Tab.1 Comparison of rotational speed performance

传统DTC
新型DTC

新型SVM-DTC

响应时间 t/s
0.009 7

（⬆45.3%）
0.007 1

（⬆25.4%）
0.005 3

转速/（r·min-1）
669.8

（⬆8.5%）
636.9

（⬆3.8%）
612.8

表2 转矩性能比较

Tab.2 Comparison of torque performance

传统DTC
新型DTC

新型SVM-DTC

响应时间 t/s
0.005 4

（⬆68.5%）
0.003 3

（⬆48.4%）
0.001 7

转矩Te/（N·m）
58.15

（⬆51.8%）
38.40

（⬆25.4%）
28.65

图 11为传统 DTC控制、改良多扇区 DTC控

制以及提出的新型 SVM-DTC控制算法仿真下的

Ψα对比图。在改良后的磁链波形中，可以观察到

其轮廓更加清晰且平滑，与原始波形相比，显著

减少了波动和不规则性。这种优化表明，经过调

整的磁链控制策略有效提升了磁链分布的均匀

性和稳定性，进而增强了电机的整体性能和运行

效率。

图 12为传统 DTC控制、改良多扇区 DTC控

制以及提出的新型 SVM-DTC控制算法仿真下的

相电流对比图。应用新型SVM-DTC控制算法后，

三相电流曲线呈现出良好的平滑特性。这一特

性表明，该控制策略在应对负载转矩变化时，展

现出良好的连续性与稳定性。通过有效抑制电

流波动与畸变，新型SVM-DTC控制算法显著提升

了电机的控制精度与整体稳定性。

利用Maxwell/Ansoft针对转矩、电流及电机转

子的转角位置，通过Matlab得到的结果如图 13所
示，以电机转子角度为 x轴，以电流为 y轴，以转

矩为 z轴，可以直观看出整个系统各个参数变化

情况。

图13 转矩-电流-角度特性曲线图

Fig.13 Torque-current-angle characteristic graph

4 结论

本文将传统直接转矩控制算法进行改进，将

DTC与空间脉宽调制算法相结合，用 SVPWM算

法模块替代DTC中的开关表模块，免去了电压矢

量的选择，减小了转矩脉动；并且将传统 SVPWM
算法进行改进，使其在计算时更加简便快速。

本文还将磁链环和转矩环的 PI控制器换成

了改进超螺旋滑模控制器，使整个系统响应更加

迅速，鲁棒性更好。在仿真中证明了方法的正确

性和可行性。

本文所提出的新型 SVM-DTC算法策略下，电

机响应更快，较传统 DTC提升了 45.3%，较改良

DTC提升了 25.4%；转速超调与其他两种方法相

图11 磁链对比图

Fig.11 Magnetic flux comparison chart

图12 相电流对比图

Fig.12 Phase-current comparison diagram

9
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比也有了明显的改善，较传统DTC提升了8.5%，较

改良DTC提升了 3.8%。转矩在新型 SVM-DTC策

略下，电机转矩响应更快，较传统 DTC提升了

68.5%，较改良DTC提升了 48.4%，电机转矩相对

平稳，电机转矩超调值较传统DTC提升了51.8%，

较改良 DTC提升了 25.4%，转矩脉动明显减小。

在仿真中证明了方法的正确性和可行性。
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