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摘要：　分析电压输出滞后、电流采样延时和交直轴（犱狇轴）电压耦合等制约电流环带宽提高的因素，提出一

种复矢量解耦的电流环预测控制算法．采用电流环预测控制算法提高电流环响应；对当前时刻电流进行采样，

得到下一时刻的电压，减少电流采样延时；采用占空比双次刷新控制算法缩短电压输出滞后时间；采用复矢量

解耦的方法解决犱狇轴电压耦合问题，进一步提高电流环性能．结果表明：相较于比例积分控制算法，文中方

法具有更优的电流环响应性能．
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通过控制永磁同步电机（ＰＭＳＭ），交流伺服系统可实现高效率、高精度、高响应性能的目标
［１２］．常

用的控制方式有比例积分（ＰＩ）控制和滞环控制．ＰＩ控制虽然简单、方便，但交轴（狇轴）与直轴（犱轴）存

在耦合，影响电流环动态响应［３］；滞环控制的电流环响应虽快，但该算法下的开关频率不固定，输出的电

流含有谐波畸变，且存在稳态误差［４?５］．因此，为了提高伺服系统电流环响应性能，保证电流稳定输出，可

通过速度指令前馈和加速度指令前馈提高系统响应，并通过三次谐波的注入降低调制波的幅值，提高直

流电流的利用率．文献［６?７］在一个载波周期内对定子电流进行双采样和双脉冲宽度调制（ＰＷＭ）刷新，

以减少采样延时，提高系统的响应性能．然而，以上方法在提高电流环带宽方面都较为单一．基于此，本
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文针对不同的延时采取不同解决方法，提出一种复矢量解耦的电流环预测控制算法．

１　交流伺服系统电流环犘犐控制性能分析

１．１　电流环模型

交流伺服系统常采用电流ＰＩ调节器作为电流环的控制方式．电流环ＰＩ控制算法的结构框图，如图

１所示．图１中：犐犱狇为交直轴（犱狇轴）电流反馈值；犐

犱狇为交直轴电流参考值；犓ｓ为积分常数；犓Ｐ 为增益

系数；犓Ｉ为积分系数；狊为传递函数中的微分算子；犝

犱狇为电流ＰＩ调节器交直轴的输出电压；犝


αβ
，犲αβ，犐αβ

分别为两相静止坐标系下的给定电压、反电动势和反馈电流；ｅｘｐ（ｊωｅ狋），ｅｘｐ（－ｊωｅ狋）皆为坐标变换系

数；犜ｄ为占空比计算时间与ＰＷＭ更新时间之和；ωｅ，犔ｓ，犚ｓ分别为电机的转速、电感和电阻；狋为时间．

该模型将犐犱狇与犐

犱狇的差值Δ犐犱狇作为电流ＰＩ调节器的给定，经电流ＰＩ调节器的输出电压犝


犱狇做电

压补偿后进行坐标变换，再计算占空比和ＰＷＭ更新，最后由逆变器生成电压驱动电机．

图１　电流环ＰＩ控制算法的结构框图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｒｒｅｎｔｌｏｏｐＰＩｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

在同步旋转坐标系下，可得狇轴电压犝狇 为

犝狇 ＝犚ｓ犐狇＋犔ｓ
ｄ犐狇
ｄ狋
ωｅψｆ． （１）

式（１）中：犐狇 为狇轴电流；ψｆ为永磁体磁链．

根据电流环结构可以得到同步旋转坐标系下的参考电压犝
狇 为

犝
狇 ＝犓ＰΔ犐狇＋犓Ｉ∫Δ犐狇ｄ狋＋ωｅ犐狇犔ｓ． （２）

式（２）中：Δ犐狇 为狇轴电流的变化量．

由电流环幅相频率特性可知：犓Ｐ＝ω

ｃ 犔ｓ，犓Ｉ＝ω


ｃ犚ｓ＝犓Ｐ／犜Ｉ，ω


ｃ 为电流环期望带宽，犜Ｉ为积分时

间常数．假设定子电压能够快速跟踪参考电压，则有

犚ｓ（犐狇＋Δ犐狇）＋犔ｓ
ｄ犐狇
犜ｃ
＝犓ＰΔ犐狇＋犓Ｉ∫Δ犐狇ｄ狋． （３）

式（３）中：犜ｃ为一个控制周期．

表贴式永磁同步电机可以忽略其定子压降，即犚ｓ（犐犱＋Δ犐狇）＝０，且电流ＰＩ调节器在瞬态下的积分

图２　 电流采样时序示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｃｕｒｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ

项较弱，即犓Ｉ∫Δ犐狇ｄ狋≈０，故比例项起主要作用，将犓Ｐ ＝
ω

ｃ 犔ｓ代入式（３），则式（３）可化简为

犜ｃω

ｃ ＝１． （４）

　　由式（４）可知：电流环带宽和控制周期成反比．一个控

制周期犜ｃ存在采样延时、控制算法计算延时和ＰＷＭ输出

延时等情况，从而影响电流环响应性能．电流采样时序示意

图［８］，如图２所示．图２中：狆为脉冲个数；犪～犵为采样时

刻；犽为周期个数；犜ｓｗ为逆变器开关周期．

１．２　电流环延时分析

在ＰＩ控制算法的电流采样中，犜ｃ＝犜ｓｗ．占空比在脉冲
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数递减为０时刻进行更新；在犪时刻，系统对电流进行采样，得到采样电流，通过电流环预测控制算法计

算逆变器输出占空比，再执行其他控制任务；在犮时刻，系统将占空比更新到ＰＷＭ发生器的比较单元，

并在该开关周期内保持不变；在犲时刻，逆变器产生输出电压．由此可知，典型电流采样时序的电流环延

时犜ｄ＝２犜ｃ．

为改善输出电压滞后的问题，采用占空比双次刷新电流采样，占空比在脉冲数递增到峰值时刻和递

减到０时刻进行更新，电流环的控制周期缩减一半，即犜ｃ＝０．５犜ｓｗ，电流环延时变为犜ｄ＝犜ｃ，但控制周

期的减小会加重运算负荷，因此，对控制器运算性能要求较高．

占空比双次刷新ＰＩ控制算法虽然可解决电压输出滞后的问题，但电流采样仍存在延时．在占空比

双次刷新电流环预测控制算法中，在犪时刻进行电流采样，通过数字信号处理器（ＤＳＰ）的模数转换进行

坐标变换，并与给定电流进行比较；再通过电流环预测控制算法进行控制，从而产生下一个控制周期起

点（犫时刻）的控制电压
［９］；最后，进行占空比的计算和ＰＷＭ 的更新．该过程虽然通过电流预测下一个

控制周期的电压抵消了电流采样延时，但仍存在一个控制周期的延时［１０］，即犜ｄ＝０．５犜ｃ．

２　复矢量解耦的电流环预测算法

本时刻采样的电流通过预测控制算法可得到下一时刻的预测电压，并作为电流环的输出［１１］，从而

抵消采样延时，减少控制延时，提高电流环响应性能．通过对犱狇轴电压进行复矢量解耦
［１２１３］，可进一步

提高电流环响应性能．

２．１　电流环预测控制

电流环预测控制算法的数学模型有如下４点假设：１）忽略电机的铁心饱和；２）不计电机的涡流损

耗和磁滞损耗；３）转子上没有阻尼绕组，永磁体也无阻尼作用；４）电机的感应反电动势为正弦波．

永磁同步电机在旋转坐标系下的电压方程［１０］为

犝犱 ＝犔犱
ｄ犐犱
ｄ狋
－ωｅψ狇＋犚ｓ犐犱，

犝狇 ＝犔狇
ｄ犐狇
ｄ狋
＋ωｅψ犱＋犚ｓ犐狇＋ωｅψｆ

烍

烌

烎
．

（５）

式（５）中：犝犱 为永磁同步电机的犱轴电压；犐犱 为犱轴电流；ψ犱，ψ狇 分别为犱轴磁链和狇轴磁链；犔犱，犔狇 分

别为犱轴电感和狇轴电感．

在表贴式同步电机中，有犔犱＝犔狇＝犔ｓ，由电压方程可推出电流的状态方程
［１０］为

ｄ犐犱
ｄ狋

ｄ犐狇
ｄ

熿

燀

燄

燅狋

＝

－
犚
犔ｓ

ωｅ

－ωｅ －
犚
犔

熿

燀

燄

燅ｓ

犐犱

犐
［ ］
狇

＋

１

犔ｓ
０

０
１

犔

熿

燀

燄

燅ｓ

犝犱

犝
［ ］

狇

＋

０

－
ωｅψｆ
犔

熿

燀

燄

燅ｓ

． （６）

　　取电机的电流为状态空间变量，将式（６）化为珔狓＝犃狓＋犅狌＋犇，珔狓为系统状态量，狓为系统输入量，狌

为系统输出量，犃，犅，犇分别为系统矩阵、输出矩阵和系统常量．该式通解
［１０］为

狓（狋）＝ｅｘｐ（犃（狋－狋０））狓（狋０）＋∫
狋

狋
０

ｅｘｐ（犃（狋－狋０））（犅狌（τ）＋犇（τ））ｄτ． （７）

式（７）中：狋０ 为初始时间；τ为时间变化值．

狌在狋０～狋恒不变，设狋０＝犽犜ｓ，狋＝（犽＋１）犜ｓ
［１０］，犜ｓ为采样时间，可得

狓（犽＋１）＝犃狓（犽）＋犃
－１（犃－犈）犅狌（犽）＋犃

－１（犃－犈）犇（犽）． （８）

式（８）中：犈＝
１ ０［ ］
０ １

；犃＝ｅｘｐ（犃犜ｓ）＝ｅｘｐ（－
犚
犔ｓ
犜ｓ）

ｃｏｓωｅ犜ｓ ｓｉｎωｅ犜ｓ

－ｓｉｎωｅ犜ｓ ｃｏｓωｅ犜
［ ］

ｓ

，在采样时间犜ｓ 足够小

时，有ｃｏｓωｅ犜ｓ≈１，ｓｉｎωｅ犜ｓ≈ωｅ犜ｓ，ｅｘｐ（－
犚
犔ｓ
犜ｓ）≈１－

犚
犔ｓ
犜ｓ，故犃≈

１－
犚
犔ｓ
犜ｓ ωｅ犜ｓ

ωｅ犜ｓ １－
犚
犔ｓ
犜

熿

燀

燄

燅
ｓ

，犃－犈≈

犃犜ｓ，可得电流离散方程为
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犐犱（犽＋１）

犐狇（犽＋１
［ ］）＝

１－
犚犜ｓ
犔ｓ

ωｅ（犽）

－ωｅ（犽） １－
犚犜ｓ
犔

熿

燀

燄

燅ｓ

犐犱（犽）

犐狇（犽
［ ］）＋

犜ｓ
犔ｓ

０

０
犜ｓ
犔

熿

燀

燄

燅ｓ

犝犱（犽）

犝狇（犽
［ ］）＋

０

－
犜ｓψｆωｅ（犽）

犔

熿

燀

燄

燅ｓ

． （９）

　　根据电流环预测控制原理，犐（犽＋１）＝犐（犽＋１），故第犽个周期的控制变量犝（犽）为

犝（犽）＝
犝
犱 （犽）

犝
狇 （犽

［ ］）＝
犚０－

犔０
犜ｓ

犔０ωｅ（犽）

犔０ωｅ（犽） 犚０－
犔０
犜

熿

燀

燄

燅ｓ

犐犱（犽）

犐狇（犽
［ ］）＋

犔０
犜ｓ

０

０
犔０
犜

熿

燀

燄

燅ｓ

犐犱 （犽＋１）

犐狇 （犽＋１
［ ］）＋

０

ωｅ（犽）ψ
［ ］

ｆ０

．（１０）

式（１０）中：犔０，犚０，ψｆ０分别为电流环预测算法中的电机电感、电阻和磁链；犝

犱 （犽），犝


狇 （犽）分别为第犽个

周期犱轴和狇轴的给定电压；犐犱 （犽＋１），犐

狇 （犽＋１）分别为第（犽＋１）个周期犱轴和狇轴的给定电流．

电流环采用预测控制算法取代ＰＩ控制算法．电流环预测控制算法的结构框图，如图３所示．图３

中：犐犱狇（犽），犐犱狇（犽），ωｅ（犽），犝

犱狇（犽），犲αβ（犽），犐αβ（犽），θ（犽）分别为第犽个周期犱狇轴的给定电流、采样电流、

电机转速、输出预测电压、反电动势、两相静止坐标系下的反馈电流和电机位置角；犐犱狇（犽＋１）为第犽＋１

个周期的犱狇轴给定电流．

图３　电流环预测控制算法的结构框图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｒｒｅｎｔｌｏｏｐｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．２　复矢量解耦控制

电流环预测控制电压方程中仍存在犱狇轴耦合，电流环的被控对象存在一个非对称复数极点，而

ＰＩ调节器的实数零点无法与其抵消，故增加复矢量犌（狊）＝ωｅ（犽）犓Ｐ／狊，将控制器产生的零点与电机中

的极点对消，理论上可以将犱狇轴交叉耦合分量的影响抵消．将狇轴的误差量作为犱轴积分项的补偿，

同时，将犱轴的误差量作为狇轴积分项的补偿
［１４１６］，以此实现犱狇轴电压方程的解耦．复矢量解耦的电

流环预测控制算法的结构框图，如图４所示．图４中：Δ犐犱（犽），犐

犱 （犽），犐犱（犽），珡犝


犱 （犽）分别为犱轴第犽个周

期的电流变化量、给定电流、采样电流和生成电压；Δ犐狇（犽），犐

狇 （犽），犐狇（犽），珡犝


狇 （犽）分别为狇轴第犽个周

图４　复矢量解耦的电流环预测控制算法的结构框图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｒｒｅｎｔｌｏｏｐｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｃｏｍｐｌｅｘｖｅｃｔｏｒｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ
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期的电流变化量、给定电流、采样电流和生成电压．

第犽个周期的给定电流犐犱 （犽），犐

狇 （犽）和采样电流犐犱（犽），犐狇（犽）及电机的角速度ωｅ（犽）经过电流环预

测控制算法生成犱轴，狇轴的电压犝
犱 （犽），犝


狇 （犽）；再将电流误差通过积分补偿实现犱狇轴解耦，将生成

电压珡犝
犱 （犽），珡犝


狇 （犽）经过空间矢量变换生成６路ＰＷＭ信号；最后由逆变器生成电压驱动电机．

３　仿真实验分析

在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件中，采用ＰＩ控制算法和电流环预测控制算法进行仿真．电机参数：电机额

定电流为６Ａ；额定转速为２０００ｒ·ｍｉｎ－１；额定转矩为５Ｎ·ｍ；定子电阻为３．１５Ω；定子磁链为０．１７５

Ｗｂ；定子电感为０．００８５Ｈ；电机极对数为４；转动惯量为０．００８ｋｇ·ｍ
２．

直流母线电压为３１０Ｖ，电流采样频率为２０ｋＨｚ，载波频率为１０ｋＨｚ．在０时刻，速度给定为１０００

ｒ·ｍｉｎ－１的阶跃指令，并在０．１０ｓ时，突加５Ｎ·ｍ的恒定负载．三相电流和犱狇轴电流波形均可反映

交流伺服系统瞬态和稳态的运行情况．

ＰＩ控制算法和电流环预测控制算法下的三相电流和犱狇轴电流，如图５所示．图５中：犐为电流．由

图５（ａ）可知：ＰＩ控制算法的电流含有大量的谐波，这是由于该算法存在严重的滞后问题，波形中含有大

量的噪声导致波形成非正弦．由图５（ｂ）可知：电流环预测控制算法的三相电流波形基本为正弦波．由图

５（ｃ），（ｄ）可知：当０．１０ｓ突加负载时，图５（ｄ）的犱轴电流比图５（ｃ）的波动更小；在稳态情况下，无论电

机空载或带载，相较于ＰＩ控制算法，电流环预测控制算法的犱狇轴电流波动较小．

　　（ａ）三相电流（ＰＩ控制算法）　　　　　　　（ｂ）三相电流（电流环预测控制算法）　　

　　（ｃ）犱狇轴电流（ＰＩ控制算法）　 　　　　　　（ｄ）犱狇轴电流（电流环预测控制算法）

图５　不同算法的三相电流和犱狇轴电流

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅ?ｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｄ犱?狇ａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　电流环预测控制算法的未解耦和解耦的犱狇轴电流，如图６所示．由图６可知：犱狇轴解耦和未解耦

的犱轴电流波形在电机启动时都有波动，但解耦的犱轴电流波动较小；当０．１０ｓ突加负载时，未解耦的

犱轴电流有１．２Ａ的跳动，而解耦的电流基本保持恒定；解耦和未解耦的狇轴电流基本没有变化．因此，

解耦对改善电流具有一定的作用．

ＰＩ控制算法（占空比单次刷新）的电流采样频率为１０ｋＨｚ，ＰＩ控制算法（占空比双次刷新）的采样

频率为２０ｋＨｚ，未解耦和解耦的电流环预测控制算法的电流采样频率皆为２０ｋＨｚ，载波频率皆为１０

ｋＨｚ．在０时刻，速度给定１０００ｒ·ｍｉｎ－１的阶跃指令，不同算法的转速（ωｅ）响应波形，如图７所示．由图

７可知：ＰＩ控制算法（占空比单次刷新）的转速响应最慢，ＰＩ控制算法（占空比双次刷新）的转速响应次
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（ａ）犱轴　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）狇轴

图６　电流环预测控制算法未解耦和解耦的犱狇轴电流

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｒｅｎｔｌｏｏｐｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｕｎｄｅｃｏｕｐｌｅｄａｎｄｄｅｃｏｕｐｌｅｄ犱狇ａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔ

图７　不同算法的转速响应波形

Ｆｉｇ．７　Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

之；未解耦的电流环预测控制算法的转速响应较快，解

耦的电流环预测控制算法进一步提高转速响应．然而，

转速响应波形在反映电流环响应快慢方面具有一定的

局限性，为了更精确地分析不同算法的电流环响应速

度，可以采用频域分析方法．

从频域的角度分析电流环响应，闭环截止频率越

大，系统的瞬态响应速度越快．向系统电流环犱轴输入

幅值一定的正弦激励，通过改变激励的频率，直至幅值

衰减为最大值的０．７０７倍，此时，激励的频率为系统电

流环的带宽频率（截止频率）．

在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真软件中，向电流环犱轴输入幅值

为１Ａ的正弦激励，通过改变激励的频率分别得到ＰＩ控制算法和电流环预测控制算法的电流环带宽频

率．不同算法的犱轴输出响应波形，如图８所示．

由图８可知：电流环犱轴输入正弦激励的频率分别为１６０７，３１８３，４２９３，４５３５Ｈｚ，输出响应幅值

（ａ）ＰＩ控制算法（占空比单次刷新）　　　　　（ｂ）ＰＩ控制算法（占空比双次刷新）　

　（ｃ）未解耦的电流环预测控制算法（占空比双次刷新）　（ｄ）解耦的电流环预测控制算法（占空比双次刷新）

图８　不同算法的犱轴输出响应波形

Ｆｉｇ．８　犱ａｘｉｓｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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均衰减为其最大值的０．７０７倍，解耦的电流环预测控制算法的电流环带宽最宽，响应最快．因此，从频域

角度分析也可得到相同的结论．

４　结束语

分析电压输出滞后、电流采样延时和犱狇轴电压耦合等限制电流环带宽提高的影响因素，针对不同

的延时问题，采用不同的解决方法．采用一个控制周期内占空比双次刷新的方法，改善电压输出滞后问

题；采用电流环预测控制算法，改善电流采样延时问题；采用复矢量解耦控制的方法，解决犱狇轴电压耦

合的问题．仿真实验结果表明：相较于ＰＩ控制算法，复矢量解耦的电流环预测控制算法能够使电流环响

应得到改善．
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