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永磁同步电机的多目标互补控制

张桂林， 徐淑亮， 刘浩天
(山东科技大学 电气与自动化工程学院，山东 青岛 266590)

摘 要：针对存在模型不确定性、外界干扰和测量噪声的永磁同步电机高性能跟踪控制问题，以及

单一控制结构的局限性，提出一种跟踪性能和抗干扰性能互补的鲁棒控制方法。 首先，采用正弦扫

频辨识方法建立系统标称模型和系统乘性不确定性模型，设计 PI 控制器以满足较高的跟踪性能，
同时设计 H∞控制器以克服模型不确定性的影响，提高系统鲁棒性。 其次，综合 PI 控制器与 H∞控

制器，采用多目标互补控制架构设计一个鲁棒控制器，有效解决系统鲁棒性与最优性能之间的冲突

问题。 最后，实验结果表明，多目标互补控制方法空载时的调节时间缩短至 H∞控制器的 83. 8% ，
施加 2 N·m负载时的转速跌落为 PI 控制器的 48. 7% ，有效结合了 H∞控制器的抗干扰能力和 PI
控制器的跟踪性能。
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Abstract：To address the challenges of high-performance tracking control for permanent magnet synchro-
nous motor under model uncertainty， external disturbances， and measurement noise， along with the limi-
tations of a single control structure， a robust control method was proposed that combines tracking and dis-
turbance rejection capabilities. Initially， the system's nominal model and multiplicative uncertainty mod-
el were established using the sinusoidal frequency-sweeping identification method. A PI controller was de-
signed to achieve high tracking performance， while an H∞ controller was developed to mitigate the effects
of model uncertainties and enhance system robustness. Subsequently， integrating the PI and H∞ control-
lers within a multi-objective complementary control structure， a robust controller was formulated， effec-
tively resolving the conflict between system robustness and optimal performance. Finally， experimental re-
sults demonstrate that the multi-objective complementary control method reduced the adjustment time un-
der no-load conditions to 83. 8% of that achieved with the H∞ controller， and when subjected to a 2 N·m
load， the speed drop was 48. 7% of that observed with the PI controller， effectively integrating the dis-
turbance rejection capability of the H∞ controller with the tracking performance of the PI controller.



Keywords：permanent magnet synchronous motor； model identification； robust control； H∞ control；
model uncertainty； multi-objective complementary control

0 引 言

永磁同步电机 ( permanent magnet synchronous
motor，PMSM)凭借紧凑的结构以及高效率、高功率

密度、高可靠性等优点，在家庭应用、工业自动化、医
疗器械和高科技领域都得到了广泛关注与应用，同
时也推动了 PMSM 控制理论的快速发展[1]。 目前，
工业应用对 PMSM 的高精度、高动态响应、高效能

源利用、抗干扰能力、灵活性和可靠性等方面有较高

的需求[2]。
传统 PI控制虽凭借其设计简单、易于实现的优

势在伺服系统中得到了广泛应用，但伺服电机系统

通常是强耦合、非线性的，且对模型不确定性、外部

干扰和测量噪声敏感[3 - 4]，致使传统 PI 控制难以在

不同应用场景下满足过高的性能控制需求。 因此，
如何抑制电机调速系统的不确定性以提高系统的鲁

棒性成为了国内外学者的研究重点[5]。
在电机控制方法中，直接转矩控制 ( direct

torque control， DTC)和磁场定向控制( field-oriented
control， FOC)是最常被使用的[6 - 7]。 其中，FOC 凭

借其快速、完全解耦的转矩和磁链控制优势，使其在

永磁同步电机中得到了广泛应用。 为进一步获得更

高的控制性能，基于系统模型的控制方法被应用到

PMSM中。 然而，基于电机标称参数的机理建模方

法和基于理想电机数学模型的参数辨识方法通常在

处理损耗等参数时做出理想的假设，同时忽略了电

机控制系统中其他设备的数学模型，致使系统模型

精确程度难以满足高性能控制器的设计需求[8]。
基于正弦频率扫描信号的系统频率辨识方法允许在

整个频率范围内以较高的分辨率获取系统的响应，
并能够选择所需的主要频率段动态特性[9]。 该方

法具有辨识精度高、便于实现的特点，对于精确分析

伺服电机的频率特性非常有帮助。
为提高 PMSM在不同应用中的跟踪性能，学者

们提出许多先进的非线性控制方法，如神经网络控

制[10]、反步控制[11]、预测控制[12]、自适应控制[13]

等。 此外，H∞ 控制通过在系统频率特性上进行设

计，为抑制外部干扰和控制对象未建模部分所产生

的不确定性提供了有效方法，在速度调节中可有效

替代传统 PI 控制[14]。 其中，基于混合灵敏度的设

计方法通过在不同频段上设计加权函数来约束系统

性能，从而将控制目标转化为加权 H∞性能指标，利
用代数黎卡提方程或线性矩阵不等式方法[15]对性

能指标进行优化求解。 这种设计方法具有简化、直
观、高效和适应性强的优势。 但在实际设计中，多目

标优化问题往往会受到多方面的约束限制，具体表

现为系统各通道之间以及单通道各频率之间的性能

存在着复杂的博弈关系[16]。 因此，单一控制器设计

很难使得系统性能得到过度改善，或者很难同时实

现多个性能指标的显著改善。
为有效解决控制器性能与鲁棒性之间的冲突问

题，实现 2 个性能目标下的控制器优化设计，本文通

过采用新型控制架构提高 PMSM 伺服系统的转速

跟踪性能和抗扰性能。 经实验验证，本文所提方法

能够有效抑制外界干扰和系统参数摄动对电机转速

的影响，使得闭环系统在不失稳态精度的情况下实

现动态性能和抗干扰能力的兼顾和提高，最终实现

高精度的鲁棒跟踪控制。

1 PMSM系统频率特性辨识

在采用 id = 0 的转子磁场定向控制条件下，对
永磁同步电机进行解耦后，控制特性呈现出类似于

他励直流电机的控制方式[6]。 其控制结构可由典

型的速度环和电流环组成，形成一个双环结构，如
图 1所示。 由图可知，通过控制 q 轴电流和电压就

能实现对电机转速的控制。

图 1 系统模型辨识配置

Fig. 1 System model identification configuration

根据图 1 所示的系统模型辨识原理，断开速度
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控制器输出 i*q 并施加正弦扫频激励信号，驱动电机

做相应转动，计算机同步记录输入的激励信号和编

码器输出的速度信号，对输入输出信号进行预处理

后，通过离散傅里叶变换将时域的实验数据变换到

频域中，计算得到该系统的频率特性。 对该频率特

性进行拟合，进而可得到能够表征系统动态特性的

传递函数模型。
连续时间序列的正弦扫频激励信号为

i( t) = Asin[ω( t)]。 (1)
式中：A为激励信号的幅值； ω( t) = 2πf0(1 + ctn)，

c = ( fT - f0) / [(n + 1) f0Tn]，[ f0，fT] 为频率变换范

围，T为扫描时长，n为频率变换的阶次。
对采集到的输入数据 u 和输出数据 y，采用

Welch's重叠段平均谱估计算法[17]求其功率谱密

度 Puu(ω) 和交叉功率谱密度 Puy(ω)， 则永磁同步

电机速度开环频率特性可表示为

G(ω) =
Puy(ω)
Puu(ω)

。 (2)

根据图 1 所示，在 i*q 处施加以下参数的正弦

激励信号进行扫频辨识：A = 1. 2； f0 = 0. 1 Hz； fT =
200 Hz；T = 25 s；n = 3；系统采样时间为 0. 001 s。 输

入激励信号及系统输出响应曲线如图 2 所示，利用

MATLAB系统辨识工具箱得到系统频率特性曲线

及拟合曲线 Bode 图如图 3 所示，由图 3 可以看出，
系统标称模型的截止频率为 27. 89 Hz，相位裕度为

7. 92°，拟合曲线的传递函数为

G0( s) =
30 941( s + 0. 123 1)

( s + 23. 29)( s + 1. 024)( s + 0. 143 2)。

(3)

图 2 扫频激励信号及速度输出响应曲线

Fig. 2 Sweep frequency excitation signal and speed out-

put response curve

图 3 速度开环频率特性及拟合曲线

Fig. 3  Open-loop frequency characteristics of speed

and fitting curve

2 H∞混合灵敏度鲁棒控制器设计

本文充分考虑模型不确定性，运用 H∞ 混合灵

敏度设计方法设计鲁棒控制器。 考虑到鲁棒稳定性

和抗外界干扰能力是 PMSM 双闭环矢量控制系统

的重要性能指标，因此在混合灵敏度设计中考虑了

灵敏度和补灵敏度这 2 个指标[18]。 图 4 为一种通

用混合灵敏度模型设计结构，关于从 r 到 e、y 的闭

环传递函数分别为：
S( s) = [ I + Kc( s)G0( s)] -1； (4)

T( s) = Kc( s)G0( s) [ I + Kc( s)G0( s)] -1 =
I - S( s)。 (5)

式中：S为灵敏度函数；T为补灵敏度函数。

图 4 加权混合灵敏度模型配置

Fig. 4 Weighted mixed sensitivity model configuration

图 4 中：r为参考输入；e 为跟踪误差；u 为控制

输入；d 为外部干扰；y 为系统输出；W1、W2、W3分别

为针对 e、u、y的加权函数；z1、z2、z3为用于系统评估

的信号。
本文将混合灵敏度问题转化为寻找一个满足

H∞性能指标的有理函数控制器问题，以确保闭环系

统的稳定性，并使其 H∞ 范数最小化。 为使设计的
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控制器具有良好的性能，结合加权函数定义，可得到

最优性能设计指标为

min
Kc

W1( s)S( s)

W2( s)Kc( s)S( s)

W3( s)T( s) ∞

。 (6)

现实中，控制对象不可避免地存在各种不确

定性，数学模型只能是对其简化近似[19]。 尽管高精

度机电伺服系统可能存在一定程度的参数不确定

性，但未建模的动态不确定性却是这类系统中最主

要的不确定因素。 为了便于鲁棒分析，伺服控制系

统中常见的方法是利用非结构有界不确定性块

‖Δ‖∞ ≤1 描述动态不确定性，并采用模型集合 G
来概括反映真实对象的所有此类不确定性。 本文采

用图 5 的结构来表示对象不确定性，基于小增益定

理，不确定性结构对应系统的鲁棒稳定条件为

‖WmT‖∞ ≤1。 (7)
式中 Wm 为乘性不确定性权重。 此时将乘性不确定

性建模转化为对加权函数 W3 的建模问题[16]。

图 5 乘性不确定性形式

Fig. 5 Formulation of multiplicative uncertainty

包含系统模型乘性不确定性的系统集合为

{G～ ( s) | G( s) = G0(1 + WmΔ)，‖Δ‖∞ ≤1}。

(8)
式中： G～ 为模型集合；G 为摄动模型； G0 为标称

模型。
在 H∞鲁棒控制器设计时，首先进行系统乘性

不确定性的建模。 根据图 3 所示的原系统频率响应

与标称模型频率响应，可计算两者的相对误差为

Δ(jω) = [G～ (jω) - G0(jω)] / G0(jω)。 (9)
图 6 为得到的模型不确定性频率响应曲线。 绘

制模型不确定性上界并进行拟合求解，构建 3 阶的

模型不确定性上界传递函数为

Wm(s) =
4.081 3(s + 1 810)(s + 158)(s + 0.124 2)
(s + 2.769)(s2 + 801.3s + 2 029 000)

。

(10)

图 6 伺服系统乘性不确定性建模

Fig. 6 Modeling of multiplication uncertainty in servo
systems

根据式(6)的 H∞混合灵敏度设计指标及上述

求取的乘性模型不确定性上界 Wm， 选取加权函

数为：

W1( s) =
0. 01( s + 2 000)
( s + 0. 006 666)； (11)

W2 = 10； (12)
W3( s) = Wm( s)。 (13)

利用 MATLAB 提供的 Hinfsyn 函数，计算出满

足 H∞性能指标的鲁棒控制器，利用平衡随机截断

法[20]进行降阶处理后，得到三阶速度环控制器为

Kc( s) =
240. 38( s + 21. 51)( s + 0. 938 3)

( s + 2 900)( s + 79. 4)( s + 0. 006 403)。

(14)
经验证‖WmT‖∞ = 0. 543 ≤ 1， 因此设计的

H∞控制器满足鲁棒稳定条件。 H∞控制通常要求系

统在广义的条件下保持稳定性，但这会影响系统的

跟踪性能。 在实际应用中，需要权衡系统的性能和

稳定性，以及对不确定性的鲁棒性要求。

3 多目标互补控制

在传统反馈控制中，控制器性能与鲁棒性之间

存在一定的内在冲突，为尽可能克服这种冲突，本文

结合二自由度控制、内模控制以及容错控制的基本

思想，采用如图 7 所示的多目标互补控制架构[21]，
使每一个内部稳定反馈控制系统的控制器 K 可以

由 3 个功能块来实现。
这种控制架构的优势在于 Q 是由残差信号

f( s) = G0( s)u( s) - y( s) 驱动的，该信号可视为标

称模型与真实系统之间的差异，如果没有模型不确

定性( G0 = G )、外部干扰或故障，则内环反馈信号
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f总是 0，即 f = 0 ，此时该系统由高性能控制器 K0
单独控制；若控制器 Q被激活，即当 f≠0时，信号 q
的强度取决于模型不确定性的大小、扰动的大小和

故障的程度，因此 Q可以被设计成鲁棒控制器。 可

以看出该控制器设计架构在性能和鲁棒性之间有一

个明确的分离。

图 7 多目标互补控制架构

Fig. 7 Multi-objective complementary control structure

为构造出合适的控制器 Q，可设计鲁棒控制器

K1 和性能控制器 K0 来分别确保系统具备较好的抗

干扰能力和动态性能。 在此基础上稳定的 Q 可被

构造为

Q = (K1 - K0) [K0(K1G0 + 1)] -1。 (15)
控制器 K的调控效果会随着信号 f的变化而在

控制器 K0 与控制器 K1 之间变动，形成相互协同的

互补控制，以实现更有效的系统调节。
为应对系统的复杂性，本文将采纳 PI 控制器和

H∞控制器相结合的设计方法，使他们在设计中相互

协同，以满足系统对于鲁棒性和最优性能的双重需

求。 其中：PI控制器确保系统对于一般变化具有迅

速而稳定的响应；H∞控制器处理系统的不确定性和

外部扰动，提高系统的鲁棒性和抗干扰性。
3. 1 标称性能控制器 K0设计

根据式(3)的系统标称模型 G0 ，通过 Control
System Tuner toolbox 整定速度环 PI 控制器参数为

kp = 0. 011、ki = 0. 012，即

K0( s) = kp +
ki
s =

0. 011s + 0. 012
s 。 (16)

3. 2 控制器 Q 的设计

根据设计得到的 PI性能控制器 K0 、H∞鲁棒控

制器 Kc以及辨识出的系统标称模型 G0 ，并可知 K0、
G0 为最小相位。 根据式(15)并利用平衡随机截断

法进行降阶处理，可求得鲁棒控制器为

Q(s) = 18 886(s - 0.106 6)(s + 10.07)(s + 18.39)
(s + 2 901)(s + 12.8)(s2 + 81.56s + 2 750)

。

(17)

为验证所提方法的控制效果，将根据得到的

K0、Q按图 7 所示的控制结构构建出兼顾标称性能

和鲁棒性的速度控制器，在相同实验条件下进行与

H∞控制器及 PI控制器的对比实验验证。

4 实验验证

为验证本文基于 H∞控制的多目标互补控制性

能，将该方法应用在如图 8 所示的实验平台上进行

研究分析。 实验平台为灵思创奇(Links)的表贴式

永磁同步电机对拖实验平台，控制核心为 VxWorks
实时操作系统。 两对拖永磁同步电机为同型号森创

(Syntron)130MB150A - 701311，其额定参数如表 1
所示。 动力驱动器为 Links - HS0150A，负载驱动器

为森创 HS0150AE - P22S，搭配的制动电阻为 40 Ω。
增量式编码器线数为 2 500 线，空间矢量脉宽调制

频率设定为 10 kHz，死区时间设定为 3 μs。

图 8 PMSM实验平台

Fig. 8 Experimental platform for PMSM drives

表 1 三相 PMSM参数

Table 1 Parameters of three-phase PMSM

  参数 数值

定子电阻 R / Ω 1. 79

相电感 L / mH 6. 68

额定转速 nN / ( r / min) 1 000

额度相电流 IN / A 6. 76

转动惯量 J / (kg·cm2) 17. 92

额定功率 PN / kW 1. 5

额定转矩 TN / (N·m) 14. 32

极对数 P 4

图 9 展示了 PMSM 空载启动运行下的速度和

q轴电流的波形对比图，实验包括了加减速阶跃、
2 N·m加减载测试。 其中：系统分别在 0、10 s时进

行幅值为 500 的加速阶跃响应；在 2. 5、12. 5 s 时进
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行 2 N·m加载阶跃响应；在 6、16 s时进行 2 N·m
减载阶跃响应；在 20 s时进行幅值为 400 的减速阶

跃响应。 图 10 展示了 PMSM 在 2 N·m 带载启动

运行下的阶跃响应的速度波形对比图。 其中：系统

分别在 0、4 s 时进行幅值为 500 的加速阶跃响应；
在 7、10 s时进行幅值为 400 的减速阶跃响应。

图 9 空载阶跃及负载扰动抑制响应

Fig. 9 No-load step and load disturbance rejection
responses

图 10 负载阶跃响应

Fig. 10 Load step response

为验证本文所提方法的动态性能，通过图 9 对

不同控制算法下的电机阶跃响应进行分析。 观察电

机在 10 s时的阶跃响应动态性能，其中调节时间为

达到稳态 1 000 r / min时所需的时间。 此外，在转速

跟踪过程中，还观察了 q轴电流( iq)的峰值大小，具
体数据见表 2。

表 2 不同算法的性能比较

Table 2 Performance comparison of different algorithms

控制方法 上升时间 / s 调节时间 / s 超调量 / % 电流 iq峰值 / A

PI 0. 21 2. 03 3. 4 5. 30

H∞ 0. 24 1. 54 2. 2 18. 67

本文方法 0. 17 1. 29 5. 2 5. 21

  通过表 2 的数据对比，本文方法相较于 PI 控制

和 H∞控制，在超调量相对增大(转速调整时标称模

型与原系统的差值信号 f ＞ 0 导致)的情况下，具有

更短的上升时间和调节时间，表明本文所提方法具

有更好的动态性能。 此外，本文方法和 PI 控制能够

在快速响应的同时使电流 iq保持在较小范围内波

动，避免了调节过程中的剧烈变化超过设备承受

范围。
图 10 中带载情况下的阶跃响应也有效验证了

本文方法兼顾了 PI 控制在动态性能上的优势。
电机在 4 s 时的阶跃响应：本文方法的上升时间

为 0. 16 s、超调量为 5. 2% ；H∞ 控制上升时间为

0. 27 s、调超量为 3. 6% ；PI控制上升时间为 0. 19 s、
超调量为 3. 2% 。

在 PMSM控制系统中，突加负载转矩通常被视

为转速环中最为严重的非周期性扰动之一[22]，这种

突加负载会导致转速急剧下降。 因此，为验证所提

方法的鲁棒性，针对不同控制算法，在电机稳定转速

分别为 500 r / min 和额定转速 1 000 r / min 的情况

下，施加 2 N·m 的负载扰动，观察转速的下降情

况。 具体数据如表 3 所示。 电机稳定在额定转速，
突加 2 N·m 负载时，本文所提方法的转速下降幅

度仅为 PI控制的 48. 7% ，同时，该方法在抗扰能力

上表现基本与 H∞控制相当。 相较于 PI 控制，本文

方法和 H∞控制在面对突加负载扰动时，表现出更

小的转速波动，具有更强的抗干扰能力。

表 3 负载突变时不同算法的转速下降情况

Table 3 Speed reduction under load transients for

different algorithms

(单位：r / min)

控制方法 50%额度转速时 额度转速时

PI 77 78

H∞ 40 38

本文方法 41 38

综上，本文所提方法兼顾了 PI控制的跟踪性能

和 H∞控制的抗干扰能力，使电机在调节过程中转

速跟踪更快速、抖动更小，面对负载变化和参数摄动

具有较强的鲁棒性。

5 结 论

针对永磁同步电机传统反馈控制框架中性能与

931第 6 期 张桂林等：永磁同步电机的多目标互补控制



鲁棒性存在的冲突问题，本文采用一种多目标互补

控制架构，融合 PI控制和 H∞控制各自的优势，增强

二者的互补性，提高在不同工作条件下的适应性和

稳定性。 未来工作将进一步优化控制器性能，提高

系统模型辨识的精度以降低过载超调，并考虑将其

应用到无速度传感器控制中，推动永磁同步电机朝

着低成本、高性能、高可靠性、宽调速范围及应用领

域广的方向发展。
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