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摘　要: 电机转速精度是伺服系统的重要性能指标, 传统 PI控制已不能满足伺服系统的高精度要求. 将先进控制策

略应用于永磁同步电机是伺服系统发展的趋势. 本文介绍了永磁同步电机的精确测速方法和先进控制策略在电机

转速系统中的应用, 分析了各种方法的优缺点和适用范围, 综述了最新的研究成果和有待解决的问题并对将来的研

究方向进行了展望.
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Abstract: The motor speed accuracy is an important performance index of the servo system. The traditional PI control
cannot meet the high precision requirements of servo system. The application of advanced control strategy to permanent
magnet synchronous motor is the development trend of servo system. This paper introduces the application of the
precision velocity measurement method and the advanced control strategy of the permanent magnet synchronous motor in
the motor speed system, analyzes the advantages and disadvantages and the scope of the various methods, summarizes the
latest research results and the problems to be solved, and the future The research direction is forecasted.
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永磁同步电机 (Permanent magnet synchronous

motor, PMSM) 在电机控制理论和电力电子技术的发

展下得以迅速的推广. PMSM 具有低损耗、高效率、

输出转矩大和过载能力强等优点. 但永磁同步电机的

控制系统较为复杂且难于调控, 使其对控制策略有着

更高的要求. 传统的 PI 控制对系统的准确模型依赖性

较大且控制性能一般, 对负载扰动较为敏感, 已不能满

足永磁同步电机的高性能需求[1].

近年来, 许多先进的控制策略被提出, 如预测函数

控制、自抗扰控制和模糊控制等. 这些智能控制方法

都在一定程度上实现了调速系统的高性能控制[2]. 但每

种策略都有其特定的缺点和局限性, 如何改进这些控

制策略以达到更高性能的控制要求, 是时下研究的重

点方向. 本文首先介绍了永磁同步电机的精确测速方
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法, 然后基于 PMSM 的高精度转速控制领域内最新的

研究成果, 阐述了先进的控制策略在永磁同步电机控

制系统中的应用, 分析了每种方法的优缺点并对高精

度转速控制方法的发展做了总结和展望.

1   精确测速方法

在 PMSM 矢量调速系统中, 转速反馈量的测量精

度对伺服系统的性能有很大的影响. 基于增量式光电

编码器的测速方法主要有 3 种: 测频法 M 法, 测周期

法 T法和测频测周法M/T法.
M 法的原理 (如图 1) 是在一定时间 T 内, 高速时

采样时间内的脉冲数多, 测速误差较小. 当进行高速测量时, M
法测速的优势很明显, 当转速降低时则误差随之增大.
 

M1

Tc

 
图 1    M法测速原理

 

T法的原理 (如图 2)是在一个输出脉冲周期内, 用
一个计数器对已知频率为 f0 的高频时钟脉冲进行计

数, 由此来计算转速. T 法在测量较低的速度时能够获

得较高的分辨率.
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图 2    T法测速原理

 

M/T 法的原理 (如图 3) 是将 M 法和 T 法结合起

来, 既检测 Tc 时间内旋转编码器输出的脉冲个数 M1,
又检测同一时间间隔的高频时钟脉冲个数 M2, 用于计

算转速. M/T法的相对误差与转速 n无关, 可以适用于

各种转速下的测量. 但是M/T法的实现较为复杂.
三种测速方法都有其优缺点和适用范围. 对于测

频法 M 法来说, 当电机转速很高时, 一定时间 T 内采

样的脉冲数就多, 在计算速度时使得测速的误差减小.
但当转速较低时, M法测速的误差会增大. 因此测频法

适用于高转速的电机. 对于测周期法 T法, 它是以一个

输出周期为基准, 通过测量编码器 2 个相邻脉冲之间

的时间间隔来计算转速[3]. 与M法测速相反, 在低转速

时, T 法测速能够获得较高的精度. 随着电机转速的增

高, T法测速的误差也增大. 因此 T法测速适用于低转

速阶段, 但当电机转速过低时, 可能会导致测速响应时

间过长 ,  无法达到实时控制的效果 .  M/T 法结合了

M 法和 T 法的优点, 使得它既适用于高转速阶段又适

用于低转速阶段, 可以在较宽的范围内得到精确的测

速[4]. 但M/T法无论从软件设计还是硬件配置, 实现都

比较复杂, 而且低转速实时性差的问题也没有解决. 依
照实际情况选择合适的方法对实现电机的精确测速十

分重要.
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图 3    M/T法测速原理

 

2   先进控制策略

现代控制理论的发展为先进控制技术奠定了应用

理论的基础. 近些年来, 控制理论策略有着很好的发展.
一些先进的控制策略 (如预测函数控制、自抗扰控

制、模糊控制、卡尔曼滤波器、神经网络、滑模控

制)正在逐步引入永磁同步电机的实际应用中. 先进控

制策略能够处理不确定性问题, 摆脱了对控制模型的

依赖, 为推动伺服系统向数字化、智能化方向发展做

出了卓越的贡献.
2.1   预测函数控制

预测函数控制 (PFC) 是预测控制方法的一种, 具
有稳态精度高, 跟踪性能好等特点[5]. 但当 PFC应用到

电机转速控制系统时, 外部负载扰动会影响它的跟踪

性能, 进而影响系统的稳态精度.
针对 PFC的不足, 许多学者对其做了改进. 邓永停

等在预测函数控制的基础上添加了扰动观测器, 构成
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了一个双环控制器[6]. 负载扰动由扰动观测器进行估

计, 并对控制量进行实时修正, 减少了外部扰动的影响.
周磊等基于状态空间模型, 在 PFC 的基础上添加

了模糊控制器[7]. 通过对模糊控制器的参数在线自调

整, 并将其与预测函数控制得到的控制量共同控制被

控对象. 这种方法根据控制系统的速度偏差和偏差变

化率, 利用放大倍数对模糊控制器的参数进行在线修

改, 控制精度高, 结果可靠有效, 使系统具有较好的稳

定性和鲁棒性.
Huixian Liu等设计了使用预测函数控制和扩展状

态观测器的速度控制系统[8]. 它使用简化的模型来预

测 PMSM的未来 q轴电流, 引入扩展状态观测器 (ESO)
来估计集总干扰. 并且基于对 PFC 速度控制器的估计

干扰增加前馈补偿项目, 使系统具有快速的瞬态响应

和良好的扰动抑制能力.
上述文献分别通过给预测函数控制添加扰动观测

器、在线调整扰动参数和增加干扰补偿等方法, 以不

同的方式增强了 PFC 的抗干扰能力. 它们的共同点是

利用预测函数控制本身的优点, 在此基础上添加对负

载扰动的处理, 使系统受到转动惯量、负载转矩突变

及摩擦力等扰动影响时, 能够保证 PFC的跟踪性能, 从
而实现调速系统的高性能控制.
2.2   自抗扰控制

自抗扰控制器 (ADRC) 是韩京清研究员提出的一

种新型非线性控制器, 它利用误差反馈控制律的思想

来消除参考信号与实际信号之间的误差. 自抗扰控制

通过实时估计并补偿系统内外扰动, 具有结构简单, 实
用性强, 鲁棒性好等优点[9].

在实际应用中 ADRC 的可调参数较多, 算法的计

算量也很大, 很多专家对此做了新的改进. 朱儒等在传

统 ADRC的基础上设计了改进的一阶自抗扰控制器[10],
它为标准自抗扰控制器的系统参考量设计了一个过渡

过程. 这种方法能够使系统跟踪误差和参数估计全局

一致收敛, 使其快速逼近真实值, 用以消除其系统稳定

性的影响.
黄庆等提出了一种基于滑模变结构的自抗扰控制

方法[11], 将滑模控制引入到速度及电流自抗扰控制器

的设计中, 通过对控制器中非线性状态误差反馈的参

数自整定改进, 使控制器保持了原自抗扰控制器特点

又使可调参数在切换时平滑过渡, 减小了系统的误差.
Chen Qiang等设计了一种具有锁相环 (PLL)的自

抗扰控制器[12]. 它的扩展状态观测器用于估计反电动

势, 并基于三角函数设计 PLL以提取转子速度信号. 由
于反电动势中存在高频噪声信号的估计过程, 此设计

使用锁相环 (PLL)方法而不是直接计算提取转子速度,
使输出值可以很好跟踪到输入值, 提高了转速控制的

稳态精度.
自抗扰控制通过非线性函数实现, 参数较多不易

调节, 容易造成转矩脉动和调速系统的不稳定. 上述文

献分别通过安排过渡过程、自整定改进参数、添加锁

相环等方法, 提高了自抗扰控制的性能. 这些方法的核

心都是对自抗扰控制的可调参数做修整. 此外还可以

从减少待整定参数的个数, 对系统参数进行良好估计

等方面对自抗扰控制做进一步的改进和提高.
2.3   模糊控制

模糊控制能够对系统参数进行良好估计并根据外

部信息进行智能判断, 是一种灵活的非线性控制策略.
由于控制算法规则简单, 又能够严格客观的反应受控

过程中输出变量的动态特性, 因此这种结构的模糊控

制器被广泛使用.
张云红等设计了一种模糊自适应 PI调节控制器[13],

它的核心是具有智能计算的模糊控制器. 这种模糊自

适应 PI控制器结合了模糊控制和 PI控制的优点, 它能

根据外部变化不断调节 PI 控制器的比例增益和积分

增益. 不足之处在于只考虑了外部环境的变化, 并未考

虑系统本身参数的变化.
方一鸣等设计了一种基于反推的自适应模糊控制

器[14]. 这种控制器采用自适应算法估计负载扰动、粘

性摩擦系数和转动惯量, 利用自适应算法和模糊逻辑

系统的万能逼近作用来处理系统的不确定性和参数摄

动问题[2]. 这种控制方法能够更好地跟踪转速给定值,
使系统具有良好的动静态性能和很强的鲁棒性.

模糊控制具有良好的适应性和灵活性, 具备较高

的鲁棒性以抵抗参数扰动. 然而由于算法计算量较大,
模型较复杂, 使得模糊控制在实际控制系统中的应用

受到限制, 如何在保证效果的同时简化算法复杂度, 提
高效率仍有待进一步的研究.
2.4   卡尔曼滤波器

卡尔曼滤波 (KF) 是利用线性系统状态方程, 通过

系统输入输出观测数据, 对系统状态进行最优估计.
KF是一种现代滤波方法. 改进的卡尔曼滤波器在伺服

驱动系统中有着重要的作用[15], 其优越的特性引起了
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大量学者的研究兴趣.
王爽等提出了一种采用卡尔曼滤波器的改进预测

函数控制方法[16]. 这种方法在伺服系统的数学模型的

基础下, 构建了卡尔曼滤波器模型. 通过卡尔曼滤波器

观测出转子位置、转速信息和负载转矩. 预测函数控

制器用于接收观测的转矩与转速信息. 这个过程在一

定程度上消除了扰动影响, 解决了控制系统的转矩脉

动大的缺陷.
尹忠刚等设计了一种抗差扩展卡尔曼滤波控制器[17].

粗差对扩展卡尔曼滤波器的估算精度有一定的影响,
在应用于感应电机转速估计时, 抗差扩展卡尔曼滤波

器能够取得良好的估计精度. 这种控制器有着优于 EKF
的抗粗差性能, 有利于削弱粗差对转速估计结果的影

响. 不足之处是抗差扩展卡尔曼滤波器的算法计算量

较大. 要将其运用到实际系统中需要考虑计算量过大

的问题, 对它算法的简化与降阶仍有待于进一步研究.
2.5   神经网络

神经网络是一种新型非线性系统. 它的特殊之处

是能够模拟人脑神经网络的结构和功能, 可以映射任

意复杂的非线性关系. 神经网络的优势在于能够像人

脑那样并行处理数据并进行自学习, 此外它还具有分

布存储信息的功能. BP神经网络是应用最广泛的一种

人工神经网络, 它是一种是多层前向网络, 对非线性可

微分函数进行权值训练.
Tummala SK 等提出了一种基于神经网络的滑模

控制器[18]. 这种方法利用滑模控制和径向基函数神经

网络 (RBFNN)来实现鲁棒性. 所提出的神经网络滑模

控制规律可以避免计算感应电动机中不确定性的限制,
并且对这些不确定性是鲁棒的. 与传统的 SMC 不同,
RBFNN 控制器取代滑模控制器的输出以消除不希望

的抖动. 通过使用新的控制方法可以有效地减少所提

出的滑动模式表面周围的振动.
Zolfaghari M 等设计了一种新型自适应神经模糊

控制器[19]. 此控制器是具有基于人工神经网络结构的

自调整缩放因子的模糊逻辑控制器. 它有两个输入变

量和一个控制输出变量. 基于模糊逻辑控制规则, 然后

描述 Narchitecture 以自调节控制器的输出缩放因子.
这种方法确保了快速和准确的动态响应, 具有优秀的

稳态性能.
神经网络的非线性拟合能力很强. 其学习规则简

单, 便于计算机实现. 但神经网络的体系结构通用性差,

无法应对数据不充分的情况 ,  如何优化仍需进一步

研究.
2.6   滑模控制

做为变结构控制的一种, 滑模控制 (SMC) 的系结

构在运行中不断进行变化. 这样的控制方式使得系统

的状态沿着设定的状态轨迹做小幅度的上下运动, 即
所谓的“滑动模态”. 当系统参数变化时, 滑模变结构控

制的适应性较强, 其系统的状态与系统的干扰以及参

数摄动无关. 但是滑模控制本质上存在高频抖振现象,
针对这一情况, 一些学者对其做了改进.

陈振等设计了一种基于积分时变滑模控制系统[20].
这种方法在滑模面的设计中引入误差信号的积分项和

时变项, 在保证系统全局稳定的前提下提高了滑模面

的收敛速度, 同时避免了控制量中对加速度信号的要

求, 有效的减少了系统的鲁棒性并增强了系统的抗干

扰能力.
杨代利等提出了基于模糊时变的滑模结构控制器[21].

这种控制器采用模糊推理的方法来确定切换增益, 它
根据滑模控制原理能够更有效和合理的得到切换增益

的准确值. 当转速变化时, 切换增益估计值能及时得到

调整, 以保证合适的切换增益, 补偿控制环节, 使得转

速快速准确到达稳态.
Zou Q等设计了一种自适应模糊 PI滑动模式控制

器 (AFPISMC)[22]. 这种方法研究了具有比例加积分等

效控制动作的自适应滑模控制器, 其中简单的自适应

算法用于广义软切换参数. 它使用模糊逻辑技术来动

态地控制 SMC 等效控制动作的参数设置. 在该方法

中, 控制动作可被平滑化进而减少颤动现象.
由于控制的不连续性, 使得滑模变结构控制系统

存在“抖振”问题. 上述文献通过对传统滑模控制的改

进, 从不同方面消除了 SMC 的高频抖振现象. 但在负

载转矩突变及控制系统参数变化的情况下仍然存在抖

振的问题. 如何从根本上解决系统抖振仍然是一个值

得研究的问题.

3   研究趋势与展望

先进控制策略为伺服系统的发展开辟了新的道路,
相比传统的 PI 控制, 先进的控制方法在性能方面都有

明显的提升, 但每种方法也都有自己的不足和局限性.
先进的控制方法在伺服系统上的应用并未十分成熟[23].
在实际应用中, 不仅需要考虑控制算法的时间复杂度,
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反馈实时性等, 永磁同步电机也要受到外部环境变化、

系统自身参数变化、电机运行温度和磁饱和度等多方

面的影响, 因此在传统控制策略的基础上进行创新以

满足伺服系统的工作要求是高精度转速控制方法面临

的重大挑战. 如何将先进的智能控制策略与永磁同步

电机进行完美的融合将是未来伺服系统发展的大方向.

4   总结

先进的智能控制算法是提高永磁同步电机转速精

度的有效途径之一, 对伺服控制系统的发展有着重大

的意义. 本文介绍了永磁同步电机的精确测速方法和

预测函数控制、自抗扰控制等先进的智能控制方法.
先进控制策略相比 PI 控制有着明显的优势但也都存

在固有的缺陷和局限性. 针对此问题, 许多专家学者对

这些智能控制方法做出了改进, 以提高电机转速的控

制精度. 目前智能控制策略在永磁同步电机伺服系统

中的应用还并不十分成熟, 如何对智能控制方法进行

改进和整合仍然需要进一步的探索和研究. 近年来, 国
内外有许多专家学者在高精度转速控制领域内做着积

极的探索和研究, 该领域依然有着巨大的发展潜力. 相
信不断会有新的控制策略提出, 以推动工业科技的进

步和发展.
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