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摘要：针对传统永磁同步电机（PMSM）直接转矩控制（DTC）中存在的磁链、转矩脉动大、开关频率不固定等问题，提出了一种永磁同

步电机的无差拍直接转矩控制（DB-DTC）方法，在离散化电机方程基础上利用无差拍控制原理计算出电压矢量，并结合了空间矢量

调制技术（SVM）产生开关信号控制电机运行。同时针对离散系统运算耗时所带来的控制周期的误差，进一步基于永磁体同步电机

数学模型，提出了一种电流观测器以预测下一控制周期的电流值，目的是准确估计定子磁链和转矩。研究结果表明，所提出的

PMSM DB-DTC不仅继承了传统DTC动态响应快的优点，而且能极大程度地削弱定子磁链和转矩的脉动，该系统具有良好的动静态

性能，电流观测器能预测定子电流，确保了PMSM DB-DTC系统的控制精度。
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Abstract：In order to solve the problems existed in the traditional direct torque control（DTC），such as high flux and torque ripples and
unfixed switching frequency，a dead-beat direct torque control（DB-DTC）was proposed to control the permanent magnet synchronous motor
（PMSM）. The DB-DTC scheme used the discretization equation of PMSM and the principle of dead-beat control to calculate the voltage
vector，then SVM technique was combined to generate switching signals. Moreover，in order to eliminate the control period error brought
by the time-consuming of discrete system calculation，a current observer was introduced to predict the current value in the next period，so
as to precisely evaluate the stator flux and torque. The experimental results confirmed the effectiveness of the scheme proposed. The DB-
DTC system has good dynamic and static performance，and the current observer can predict the stator current to ensure the control
precision.
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0 引 言

永磁同步电机（PMSM）直接转矩控制（DTC）策略

由于对转矩和磁链进行直接控制，其结构简单、动态响

应快，鲁棒性强，自提出以来便受到了极大关注［1-2］。

但常规DTC存在电机转矩、磁链脉动过大、开关频率

不固定和高频噪声等问题，因此已有较多的改进研

究。文献［3］通过选择最优的转矩和磁链滞环带宽以

减小电流谐波，文献［4］采用模型预测的方法优化开

关矢量的选择，文献［5］采用多分区的方式改变电压

矢量的选择，这些优化方法能一定程度上削弱传统

DTC的转矩和磁链脉动，但开关频率依然不恒定，电

磁转矩和定子磁链仍存在明显脉动。文献［6-11］将
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脉宽调制技术用于对转矩直接控制中，固定了开关频

率，解决了转矩和磁链脉动问题，但转矩和磁链控制

中的PI控制器需选取合适的参数，否则会影响控制系

统的动、静态性能。

无差拍控制利用系统的离散状态方程［12］，在一个

控制周期内以消除被控量的误差为目标，直接计算得

到所需控制量，控制精确。然而在离散化控制系统

中，采样数据的处理及运算需要一定时间，无法保证

最后所得指令在当前控制周期施加在系统中，导致系

统时间上存在一个控制周期的误差，造成系统的振荡

甚至不稳定。

本研究针对PMSM DTC，结合无差拍控制理论，提

出一种无差拍直接转矩控制（DB-DTC）策略，利用

PMSM离散状态方程，以电磁转矩和定子磁链幅值零

误差为控制目标，直接计算出应施加在定子端的电压

矢量，最后经 SVM策略得到开关信号，实现电机的有

效控制。其中，转矩和磁链控制环节无需PI调节器，

结构简单，开关频率恒定。同时为消除DB-DTC离散

控制系统中存在的周期误差，本研究采用定子电流观

测器，在当前周期预测下一周期的定子电流，用预测电

流观测电机运行状态，并在当前周期通过无差拍控制

算法计算出下一周期应施加在定子端的电压矢量，在

下一控制周期开始时刻施加在定子端，以消除控制系

统时间周期上的误差，实现系统实时、精确地控制。

1 PMSM DB-DTC
PMSM在 d - q 转子同步旋转坐标系下的电机定

子电压、电磁转矩和磁链方程可分别表示为：

ì

í

î

ïï
ïï

vd =Rsid + dλddt -ωrλq

vq =Rsiq + dλq

dt +ωrλd

（1）

Te = 32P(λdiq -λqid) （2）
ì
í
î

λd = Ldid +λpm

λq = Lqiq
（3）

式中：vd ，vq ，id ，iq ，λd ，λq — d 、q 轴定子电压、电

流和磁链；Ld ，Lq —电机 d 、q 轴电感；Rs —定子电

阻；Te —电磁转矩；P —极对数；λpm —转子磁链幅

值；ωr —转子电角速度。

将式（3）代入式（1）并进行整理和离散化可得：

ì

í

î

ïï
ïï

λd(k + 1)= vd(k)Ts +λd(k) +ωrTsλq(k) - Rs

Ld

λd(k)Ts + λpmRsTs

Ld

λq(k + 1)= vq(k)Ts +λq(k) -ωrTsλd(k) - Rs

Lq

λq(k)Ts

（4）

式中：Ts —采样周期，(k)— k时刻的值。

对式（2）求导有：

dTedt = 32P(iq
dλddt +λd

diq
dt - id dλq

dt -λq

diddt ) （5）
将式（5）离散化后代入式（3，4）并推导整理可得：

vq(k)Ts =Mvd(k)Ts +B （6）
其中：

M = (Lq - Ld)λq(k)
(Lq - Ld)λd(k) - Lqλpm

，

B = -[ LdLq

(Lq - Ld)λd(k) - Lqλpm

] ×
{ 23PΔTe(k) - ωrTs

LdLq

[(Lq - Ld)(λd(k)2 -λq(k)2) - Lqλd(k)λpm] -
RsTsλq(k)
Ld

2Lq
2 [(Lq

2 - Ld
2)(λd(k) -λpm) - Lq

2λpm]}。
ΔTe(k) = Te(k + 1)- Te(k)，无差拍控制目标是在一个

控制周期内消除控制量的误差，对电磁转矩进行无差

拍控制，故令 Te(k + 1)= Te
* 。

在电压限制范围内，如忽略电阻项，由式（4）可以

得到电机的定子磁链幅值：

λs(k + 1)2 =λd(k + 1)2 +λq(k + 1)2 =
[vd(k)Ts +(λd(k) +ωrλq(k)Ts)]2 +
[vq(k)Ts +(λq(k) -ωrλd(k)Ts)]2

（7）

同电磁转矩一样，对定子磁链进行无差拍控制，

即令 λs(k + 1)=λs
* 。联立式（6，7）可求得方程中的未

知量得到电压矢量 vd(k) , vq(k)。
2 电流观测器

DB-DTC的时间控制图如图 1所示。在 k 时刻，

采样的定子电流用于观测电机运行状态，本研究根据

电机的运行状态求出 k 时刻应施加在定子端的电压

矢量 vd(k) 、vq(k) ，但由于控制周期的存在，vd(k) 、vq(k)
只能在第 k + 1时刻施加在定子端，因此在离散DB-
DTC系统在时间上存在一个周期的误差，这种时间上

的误差会降低DB-DTC系统的控制性能，甚至使系统

产生振荡而无法正常运行。

因此需要设计电流观测器，在 k 时刻采样定子电

流并预测 k + 1时刻的电流值，进一步估计电机的运行

状态，同时在 k 时刻计算出 k + 1时刻所需施加的定子

电压矢量，并在 k + 1时刻施加，从时间上消除误差，确

保DB-DTC的控制精度。加入电流观测器后的时间

控制如图1（b）所示。

根据 PMSM在 d - q 转子同步旋转坐标系下的状

态方程（1），可建立连续状态下的开环电流观测器模

型，连续时间下开环电流观测器模型如图2所示。
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（a）无电流观测器

（b）有电流观测器

图1 DB-DTC的时间控制图

图2 连续时间下开环电流观测器模型

vdq ，idq — d - q 坐标系下的定子电压、电流向量；vs —解耦

后电压向量；Ls —轴电感，在直轴上 Ls = Ld ，交轴上有 Ls = Lq ；

^—估测值

将开环电流观测器的连续模型离散化，并加入零

阶保持器：

îdq(z)
vs(z) =Z

ì
í
î

ü
ý
þ

æ
è
ç

ö
ø
÷

1 - e-sTs

s
æ
è
ç

ö
ø
÷

1
Lss +Rs

= 1
Rs

1 - e
-Tsτ

z - e
-Tsτ

（8）
式中：Z｛｝—传递函数作 Z 变换；τ —时间常数，

τ = Ls/Rs 。

为了提高定子电流观测器预测电流的精度，需构

建闭环的电流观测器，即将 k - 1时刻预测值 îdq(k) 作
为反馈，与 k 时刻的采样实际值 idq(k) 求差再做 PI运
算，其输出用以调整电流观测器在 k 时刻的预测电流

îdq(k + 1)，闭环电流观测器的原理图如图3所示。

图3 离散时间下闭环电流观测器模型

闭环电流观测器的离散时间下电流误差：

i͂dq(k) = idq(k) - îdq(k) （9）
离散时间下电压计算方程：

vs(k) =(Kp + TsKi)i͂dq(k) -Kpi͂dq(k - 1)+ vdq(k) +
ωrLqiq(k) - jωr(Ldid(k) +λpm) （10）

式（8）整理后，可得离散时间下的预测电流表达式：

îdq(k + 1)= vs(k)
Rs

(1 - e
-Ts

τ ) + îdq(k)e
-Ts

τ （11）
k 时刻利用采样的定子电流 idq(k) 和电压 vdq(k) 以

及前一时刻（ k -1时刻）的预测电流 îdq(k) ，通过 PI控
制得出电压 vs(k) ，再由式（11）可计算出预测电流

îdq(k + 1) 。预测电流初始值 îdq(0)= 0 ，根据采样电压、

电流可求出下一周期预测电流。

3 PMSM DB-DTC 系统

PMSM DB-DTC系统框图如图4所示。由编码器

得到的转速 ωr 与给定转速 ω* 经PI调节器输出给定电

磁转矩Te
* ，磁链给定值 λs

* 。采样电压与电流经过旋转

变换以后输入到定子电流观测器以预测下一控制周期

的电流，预测电流用于电磁转矩的计算和磁链的估计。

Te
* ，λs

* 与观测器得到的 Te(k + 1)，λd(k + 1)，λq(k + 1)一
起输入到DB-DTC模块，计算得到应施加的电压矢量，

再经SVM得到开关信号，控制PMSM的运行。

图4 PMSM DB-DTC系统框图

4 实验验证

为了验证PMSM DB-DTC的控制性能，本研究在

如图 5所示的实验平台基础上进行了详尽的实验研

究，同时给出了 PMSM常规 DTC的实验结果作为对

比。实验系统中DSP采用 TI公司 TMS320F28335，交
流电源由调压器提供，经整流电路输出直流电压Vdc 供

以逆变器使用，逆变器输出控制装有编码器的PMSM，

直流电机作为负载和PMSM同轴相连。PMSM参数如

表1所示，采样周期10 kHz。实验结果如图6~8所示。

DTC和DB-DTC的空载起动及变速运行实验结果
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如图 6所示。图 6中，由上至下 3条曲线依次为转速，

电磁转矩和定子磁链幅值。电机运行条件为，零速时

给定阶跃转速400 r/min，PMSM空载起动，平稳运行后

给定转速变为800 r/min。

（a）DTC

（b）DB-DTC
图6 空载起动及变速运行实验

从图 6可看出，DTC起动速度快，响应迅速，但磁

链和转矩脉动相当大，同时在实验过程中电机运转高

频噪声大，抖动明显。DB-DTC具有与DTC同样优异

的动态性能，且与DTC相比，磁链和转矩脉动明显减小，

稳态性能显著提高，实验中也无明显高频噪音和振动。

PMSM DTC和DB-DTC突加负载和突卸负载的实

验结果如图 7 所示。PMSM 空载运行，转速稳定于

（a）DTC加载及卸载

（b）DTC A相电流局部放大

（c）DB-DTC加载及卸载

（d）DB-DTC A相电流局部放大

图7 加载、卸载实验结果

图5 PMSM实验平台框图

表1 PMSM参数

参数

额定电压/V
额定电流/A

额定转速/（r·min-1）

额定功率/kW
极对数

数值

220
5

2 000
1.3
4

参数

额定转矩/N·m
直轴电感/mH
交轴电感/mH
定子电阻/Ω

数值

5.0
7.76
17
1.35
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400 r/min，在 t1 时刻突加负载 2.5 N·m，t2 时刻卸载，

响应曲线依次为电机转速、电磁转矩、定子磁链幅值

和 A相电流。

从图 7可看出，DB-DTC保持了DTC优良的带载

能力，转矩响应快，加载、卸载过程中转速波动较小；

DTC带载转矩、磁链幅值脉动依然很大，DB-DTC转

矩、磁链幅值平稳，抖动小；观察电流波形，DTC空载

及带载电流出现严重畸变，波形不正弦，谐波含量较

大，空载时更加明显，DB-DTC不论空载还是带载，电

流正弦并且谐波很小。图 6和图 7说明，在各种运行

条件下，DB-DTC具有与DTC相同优异的动态性能，静

态性能方面，DB-DTC能明显减小DTC中存在的转矩、

磁链、电流脉动，具有良好的静态性能。

PMSM DB-DTC空载运行时转速从 400 r/min跳

变到600 r/min瞬间，d 、q 轴电流 id(k) 、iq(k) 以及定子

电流观测器预测出的电流 îd(k + 1) 、îq(k + 1) 波形如图

8 所示。从图 8 可看出，电流观测器预测的电流

îd(k + 1) 、îq(k + 1) 正好超前采样电流 id(k) 、iq(k) 一个控

制周期（0.1 ms），说明预测电流在电机的动态过程中

能提前一个控制周期，准确地预测出定子电流。

图8 DB-DTC预测电流和采样电流

5 结束语

本研究在PMSM离散化状态方程基础上，结合无

差拍控制原理，提出了PMSM DB-DTC方案。该控制

方法可精确计算出应施加在定子端的电压矢量，结合

SVM技术固定了开关频率，有效降低了传统DTC中的

电磁转矩和定子磁链的脉动。研究人员利用定子电

流观测器可精确预测下一周期的电流，消除了离散误

差拍控制系统控制周期带来的误差，确保了 PMSM
DB-DTC系统的控制精度。

实验结果表明，PMSM DB-DTC系统具有优异的

动态特性和稳态性能。
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