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摘要：传统 PMSM DTC 通过预制开关电压表获得基本空间电压矢量的组合，转矩和转速的波动程度比较大。给

出了 PMSM SVM-DTC 控制的基本理论，通过 SVM 调制得到最佳的电压矢量，保证逆变器开关频率的恒定以及

对定子磁链偏差的有效补偿。为使 PMSM 转矩和转速脉动得到进一步改善，在 SVM 技术的基础上，再结合利用

ILC 算法构成迭代学习控制器，对系统转速误差进行在线补偿，将 ILC 算法和 SVM 技术共同作用于 PMSM DTC

控制系统中。仿真与实验结果表明这种改进方法在提高 PMSM 转矩和转速稳定程度上有比较好的效果，提高了控

制系统的鲁棒性，从而证明了 ILC 算法改善 PMSM 转矩转速脉动的可行性。 
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Abstract: There are big ripples in PMSM on torque and speed when using traditional DTC which gets the combination of 

the basic space voltage vector through the preset switch. This paper firstly presents the basic principles of PMSM 

SVM-DTC, ensuring the stability of the inverter switching frequency and effective compensation of stator flux bias by 

getting optimal voltage vector through SVM. In order to further improve PMSM torque and speed pulsation, on the basis 

of the SVM technology, it constructs iterative learning controller by ILC algorithm to compensate the system speed error 

online, and acts on PMSM DTC system. Through simulation and experiment, the results show the improved method has a 

good effect on improving the stability of torque and speed, enhancing the robustness of the system and verifying the 

feasibility of the ILC algorithm in improving torque and speed ripple for PMSM. 
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0  引言 

近年来，PMSM 因其转矩惯量比高、能量密度

高以及效率高等优良特性而备受关注，尤其是永磁

材料的快速发展对其不断推动，促使 PMSM 的应用

范围变得越来越广泛[1-2]。因直接转矩控制的转矩响

应快和动态性能好而成为专家学者的研究热点，并

且取得了丰硕的成果[3-6]。 

传统 DTC 技术中的定子磁链和电磁转矩是通 
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过滞环比较器进行控制的，在测试的过程中，转矩

和磁链的波动程度比较大[7-8]。目前，SVM 技术发

展已很成熟，在电力系统和电机控制领域都显现出

了很好的调制效果[9-10]。文献[11]分析了传统空间电

压矢量所存在的间断性导致电机转矩脉动大的问

题，提出了一种空间电压矢量细分的 SVM 策略，

通过观察仿真结果，电机转矩脉动程度有较好的削

弱效果。但由于一般均是采用 PI 调节，系统对转速、

负载变动以及电机参数摄动比较敏感。文献[12]采

用占空比控制方法将有效矢量和零矢量配合起来以

降低转矩脉动，并取得了一定的改善效果。此外，

为改善电机系统性能，智能控制技术备受关注[13-15]。
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文献[13]在 PMSM 的 DTC 控制系统中引入模糊控

制算法，基于转矩偏差及其变化率对电压矢量的作

用时间进行模糊调节，有效削弱了转矩脉动程度，

但由于模糊推理时的计算量大，难以进行实时控制。 

本文将 ILC 算法和 SVM 调制技术同时引入

到 PMSM DTC 控制系统中。在 SVM 技术对空间

电压矢量调制的基础上，引入 ILC 算法构成速度

误差迭代学习控制器，对系统转速误差进行在线

补偿，以减小各种因素对控制系统的扰动所带来

的误差。在研究具有重复运动特点的控制对象时，

ILC 算法的作用效果非常明显，并且不需要依赖

被控对象原本的数学模型，能对不确定度很高的

非线性强耦合动态系统以非常简单的方式进行处

理。本文通过引入 ILC 控制算法，提高了 PMSM

对电机参数摄动、转矩脉动和负载变化的鲁棒性，

很大程度上减小了 PMSM 的转矩脉动，提高了系

统的稳定程度[16-19]。 

1   PMSM SVM-DTC 控制的基本原理 

1.1 PMSM SVM-DTC 的基本原理 

PMSM 在 坐标系下的电压方程为 
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式中：u 、u 为定子电压矢量在 轴上的分量；

 、  为定子磁链矢量在 轴上的分量；i、i

为定子电流矢量在 轴上的分量； sR 为定子电阻；

sL 为定子电感； r 为转子机械角速度； f 为转子

永磁铁磁链； r 为转子位置角；p为微分算子d dt。 

PMSM 的转矩方程为 

2
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式中： 0p 为极对数； sf 为负载角。 

在 PMSM 中，转子永磁体磁链 f 幅值恒定，

若保持 s 为定值，那么 PMSM 的电磁转矩就只与

负载角 sf 有关，于是根据式(3)知，通过控制 sf 可

直接控制 PMSM 的电磁转矩，这就是 PMSM DTC

的基本控制原理。 

图 1 为传统 PMSM DTC 控制系统原理框图。

在控制系统中，定子参考磁链 *
s 与反馈估计磁链

s 的差值经滞环比较器调节后得到磁链控制信号

 ；转速给定值 * 与电机实际转速的差值经速

度调节器调节后得到电机的给定转矩 *
eT ，其与反馈

估计转矩 eT 的差值经滞环比较器调节后得到转矩

控制信号ΔT ；通过Δ 、ΔT 和定子磁链位置信号

ψS ，然后查询已设置好的逆变器开关电压矢量选择

表，就可获得对应空间电压矢量，用来控制电压逆

变器，驱动 PMSM。图 2 为空间电压矢量控制下的

定子磁链矢量运行轨迹。 

 

图 1 传统 PMSM DTC 控制系统原理框图 

Fig. 1 Block diagram of traditional PMSM DTC control system 
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图 2 定子磁链矢量运行轨迹 

Fig. 2 Stator flux vector trajectory  

1.2 SVM 的基本原理 

三相逆变器处于不同的开关状态时对应 8 个基

本的空间电压矢量，通过准确控制基本空间电压矢

量，就可使电机定子磁链矢量的运行轨迹接近圆形，

这就是 SVM 的主要控制目标。 

以第①扇区的控制来阐明 SVM 的实现原理，

图 3 为空间电压矢量在第①扇区的分解图，其中： sT

为采样周期； 4T 、 6T 为 4U 、 6U 的作用时间。根据

伏秒平衡原则有： 
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由式(4)和式(5)可得基本的空间电压矢量作用

时间为 
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式中： refU 为空间电压矢量的期望幅值； 4U 、 6U

是基本空间电压矢量 4U 、 6U 的幅值，其值均为

dc2 3U ， dcU 为逆变器直流电压； 为期望空间电

压矢量与两相静止坐标 轴的夹角，且0 π 3  。 

 
图 3 空间电压矢量分解图 

Fig. 3 Diagram of space voltage vector decomposition  

SVM 调制方式比其他调制方式对直流电压的

利用率更高，同时还能获得较稳定的开关频率。 

1.3 PMSM SVM-DTC 系统的实现 

PMSM SVM-DTC 控制系统的实现，关键是确

定定子参考电压矢量 *
sU 在 坐标系下的分量 *U

和 *U 。图 4 是定子磁链矢量偏差变化图。 

 

图 4 定子磁链矢量偏差变化图 

Fig. 4 Diagram of stator flux vector deviation variation  

由图 4 可知： 
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式中： *
s 为参考定子磁链矢量； s 与 分别为当

前定子磁链及相位角。 

于是 *U 和 *U 可按下式计算： 
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图 5 是 PMSM SVM-DTC 控制系统框图。由速

度调节器输出的转矩作为给定转矩 *
eT ，与观测转矩

eT 的差值经 PI 调节后得到相位补偿角  ，根据式

(7)可求得定子磁链参考矢量 *
s 和定子磁链观测值

s ，然后根据式(8)便可求得定子电压分量 *U 和
*U ，再通过 SVM 调制技术就能得到逆变器开关状

态的控制信号，从而实现连续调节电压矢量，进而

获得比较好的定子磁链圆。 
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图 5 PMSM SVM-DTC 控制系统框图 

Fig. 5 Diagram of PMSM SVM-DTC system  

2   ILC 控制器的设计 

2.1 ILC 控制原理 

基于 ILC算法和 SVM调制的 PMSM DTC系统

框图如图 6 所示。在 SVM 技术中，为防止输出电

压发生失真现象，采取了一种比例缩小算法的过调

制处理技术，但依然存在一定程度的转矩脉动。由

于转矩脉动和转速脉动是相互关联相互影响的，为

进一步减小转矩脉动，在 SVM 技术的基础上，在

系统中引入 ILC 控制器，将给定转速与测量转速的

差值再经过 ILC 控制器进行在线补偿，得到 eΔT ，

与经过速度调节器后得到的 eT 相加之和 ref
eT 作为

系统的参考给定转矩。通过这种对转速进行在线补

偿的方法，能够极大地减小电机转矩与转速的脉动，

获得更好的控制效果。 

图 6 基于 ILC 算法和 SVM 调制的 PMSM DTC 系统框图 

Fig. 6 PMSM DTC system diagram based on ILC algorithm and SVM 

2.2 ILC 控制器的设计 

ILC 控制器的基本结构如图 7 所示，其基本原

理是把系统前一周期的控制信号作为学习经验，根

据控制对象的实际输出信号和系统给定信号寻找到

一个最佳的控制信号，使系统的输出更为理想。图

中， 1( )k   是当前转子角速度，是电角速度 的函数。 

ILC 学习率采用带遗忘因子的 P 型学习率，其

形式为 

+1( ) ( ) ( ) +1( )(1 )k k k kU U e e          
  
  (9) 
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图 7 ILC 控制器的基本结构 

Fig. 7 Basic structure of ILC controller 

式中： ( )kU  、 +1( )kU  分别为前一次和当前转矩控

制分量； 为遗忘因子； ( )ke  、 +1( )ke  分别为前一次

和当前速度差值；、 分别为前一次和当前反馈

增益。 

为验证学习率的收敛性，考虑隐极式 PMSM，

稳态时其电磁转矩为 

0 f
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式中：m为电机相数； sX 为同步电抗； 为功率

角；U 为相电压； TK 为转矩系数。 

PMSM 的机械运动方程的数学描述为 
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假设系统状态变量 r ( )x   ，输出 ey T ，输

入 u U ，于是根据式(10)和式(11)可得系统状态方

程为 
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容易看出，若 [ , ( )] 0g x   ，那么直接馈通项

T[ ]D K  。于是当在遗忘因子 满足 0 1  的

条件下，由文献[20]可得式(9)所述的学习率收敛条

件为 
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3   仿真研究 

本文在 Matlab/Simulink 平台上搭建了基于 ILC

算法和 SVM 调制的 PMSM DTC 控制系统仿真模

型。ILC 控制器参数设置为： 0.001  ， 0.35  ，

0.018  ，迭代次数 20k  ；速度调节器 PI 控制参

数： p 2.2k  ， i 2.2k  ；选取带有限幅器的 PI 调节

器用于转矩调节，PI 控制参数： p 0.05k  ，

0.005ik  ，电机启动时转矩的脉动幅值限定在

35 N m。表 1 为仿真过程中 PMSM 的具体参数。 

表 1 PMSM 参数 

Table 1 Permanent magnet synchronous motor parameters 

永磁同步电机参数 数值 

额定功率/kw 1.25 

额定转矩/N·m 10 

直轴电感/mH 0.835 

交轴电感/mH 0.835 

转动惯量/kg·m2 0.0008 

摩擦系数/N·m·s 0.0001 

永磁体磁链/wb 0.175 

极对数/对 4 

定子电阻/ 1.3 

图 8和图 9给出了仿真时经过 20次迭代学习后

的转矩波形脉动比较结果。 

 

图 8 k=0 转矩波形图 

Fig. 8 Torque waveform chart when k=0 

 

图 9 k=20 转矩波形图 

Fig. 9 Torque waveform chart when k=20 

图 10和图 11给出了仿真时经过 20次迭代学习

后的转速波形脉动比较结果。 
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图 10 k=0 转速波形图 

Fig. 10 Speed waveform chart when k=0 

 
图 11 k=20 转速波形图 

Fig. 11 Speed waveform chart when k=20 

由转矩和转速仿真波形可以清晰地发现，经过

20 次迭代学习后，转矩和转速波形的脉动程度明显

减小，这验证了 ILC 算法对减小转矩和转速脉动的

有效性。 

定义转矩脉动系数 SRFK 为 

pp

SRF

arc

= 100%
T

K
T

            (14) 

式中： ppT 为转矩脉动峰峰值； arcT 为平均输出转矩。 

转矩脉动系数随迭代次数的增加而变化的曲线

如图 12 所示，从变化趋势可清晰地知道伴随着迭代

次数的不断增加，转矩脉动越来越小，脉动系数从

最初的 3.8%下降到 0.2%，逐渐向期望输出转矩靠

近，从而证明了 ILC 算法在改善 PMSM 转矩脉动的

有效性。 

 
图 12 转矩脉动系数变化曲线 

Fig. 12 Torque ripple coefficient curve 

4   实验研究 

为了测试基于 ILC 算法和 SVM 调制的 PMSM 

DTC控制系统的性能，建立了基于 ILC算法和 SVM

调制的 PMSM DTC 控制实验平台。实验采用 TI 公

司研发的DSP TMS320F28335数字处理芯片作为控

制系统的核心，其 CPU 时钟频率为 150 MHz，采样

周期为 0.1 ms，系统给定转速为 1200 r/min，采用

智能功率模块进行功率变换，选用表贴式 PMSM 作

为控制对象，实验参数与仿真时的表 1 参数相同。 

图 13和图 14给出了实验时经过 20次迭代学习

后转矩波形脉动比较结果。 

 
图 13 k=0 转矩波形图 

Fig. 13 Torque waveform chart when k=0 

 
图 14 k=20 转矩波形图 

Fig. 14 Torque waveform chart when k=20 

图 15和图 16给出了实验时经过 20次迭代学习

后转速波形脉动比较结果。 

 
图 15 k=0 转速波形图 

Fig. 15 Speed waveform chart when k=0 
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图 16 k=20 转速波形图 

Fig. 16 Speed waveform chart when k=20 

实验时，电机实际转速由 PMSM 自带的旋转编

码器测得。通过实验得出的转矩转速波形图可以看

出，迭代学习控制器的引入发挥了很好的作用，经

过 20 次迭代学习后，电机转矩转速脉动程度得到了

大幅度的削弱。这很好地说明了 ILC 算法对电机转

矩转速脉动的改善效果，验证了 ILC 算法的有效性。 

5   结论 

为了解决转矩转速脉动在传统 PMSM DTC 控

制系统中比较大的问题，本文给出了一种基于 ILC

算法和 SVM 调制的 PMSM DTC 改进控制方法，通

过 SVM 调制技术获取良好的空间电压矢量组合，

控制定子磁链在空间中的运行轨迹，使轨迹接近圆

形。引入 ILC 算法构成的迭代学习控制器，通过对

转速误差的在线学习，使得转矩转速的脉动程度得

到进一步的改善，提高了系统运行的稳定程度，加

强了系统的鲁棒性。 
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