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永磁同步电机转速环的一种变结构 PI 控制器 

符  慧  左月飞  刘  闯  张  捷 
（南京航空航天大学自动化学院  南京  210016） 

 
摘要  在永磁同步电机调速系统中，传统 PI 控制的阶跃响应存在超调的问题。采用 IP 控制

虽可消除超调，但会使系统响应变慢，对时变输入的跟踪性能变差。为此，本文提出了一种变结

构 PI（Variable Structure PI，VSPI）控制器，在传统 PI 控制器的基础上引入输入微分前馈，并将

误差比例环节与误差积分环节并联的结构改为误差的比例微分环节与积分环节串联的结构。结合

遇限停止积分的抗积分饱和环节，VSPI 控制在时变输入时等效于 PI 控制，在阶跃给定时等效于

IP 控制，因此，VSPI 控制在解决阶跃响应的超调问题的同时提高对时变输入的跟踪精度。实验

结果验证了所提控制方法的有效性和实用性。 
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A Variable Structure PI Controller for Permanent Magnetic 
Synchronous Motor Speed-regulation System 
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Abstract  In permanent magnetic synchronous motor (PMSM) speed adjusting system, to 

conventional PI controller, overshoot of step response is hard to avoid. Although IP control can 

eliminate overshoot, response becomes slow, which leads to poor tracking performance. In this paper, a 

variable structure PI controller is proposed, which adopts input derivative feedforward (IDF) and 

changes the parallel structure between error proportion and error integral into the cascaded structure 

between error proportion and integral based on conventional PI controller.With stop integrating at limit, 

VSPI controller is equal to PI controller for time-varying input and equal to IP controller for step input, 

thus overshoot is eliminated and tracking accuracy is high. Extensive experiments are performed to 

verify the validity and practicality of the proposed controller. 

Keywords ： permanent magnetic synchronous motor, PI, IP, overshoot, input derivative 

feedforward 
  

1  引言 

永磁同步电动机（Permanent Magnetic Synch- 

ronous Motor，PMSM）以其高功率/重量比、高转

矩/惯量比、高效率和具有一定鲁棒性等优点，被广

泛应用于工业调速系统中。传统的 PMSM 调速系统

大多采用双环线性控制结构，内环为电流环，外环

为速度环。尽管多种先进的复杂控制策略如非线性

PI 控制[1]、自适应控制[2-3]、模糊控制[4]、滑模变结

构控制[5-6]等被应用于 PMSM 调速系统中，但这些

非线性控制策略对处理器要求高或存在抖振等问

题，还有待进一步改进。因此，在工业应用中占主

导地位的控制方法仍是传统的线性 PI 控制。然而传

统线性 PI 控制存在一些问题，比如控制参数整定困

难、阶跃响应存在超调等。 

针对传统线性 PI 控制时阶跃响应的超调问题，

文献 [7]提出采用跟踪微分器对阶跃给定安排过渡
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过程来实现无超调控制，但存在参数调节复杂的问

题。文献[8]采用输出微分负反馈来消除超调，然而

输出微分会引入噪声，影响系统性能。为抑制噪声，

文献[9-11]在文献[8]的基础上将 PI 控制改成 I 控制

以构成 IP 控制器，该方法尽管消除了超调，但对时

变输入的跟踪性能变差。 

本文在传统 PI 控制器的基础上引入输入微分

前馈(Input Derivative Feedforward，IDF)，将误差比

例环节与误差积分环节并联的结构改为误差的比例

微分环节与积分环节串联的结构，并结合遇限停止

积分的抗积分饱和环节[12]设计出一种变结构 PI 控

制器，在保证阶跃响应无超调的同时，提高了对时

变输入的跟踪性能。对于时变输入，VSPI 控制等效

于 PI 控制，无扰动时的跟踪误差为零；对于阶跃给

定，VSPI 控制等效于 IP 控制，响应无超调。此外，

该控制器结构简单，易于工业实现。实验结果验证

了所提方法的有效性和实用性。 

2  转速环 PI 与 IP 控制器 

2.1  PMSM 的数学模型 

本文研究的是表贴式永磁同步电机，其在转子

磁场定向的同步旋转坐标系（d-q 坐标系）下的机

械运动方程为 

t q L
d

J K i T B
dt


           （1） 

其中，J 为系统的转动惯量，kg·m2；B 为系统

的粘滞摩擦系数，N·m·s/rad；TL 为负载转矩，N·m；

为机械角速度，rad/s；Kt为转矩常数，N·m/A_peak，

iq 为交轴电流，A。 

2.2  转速环 PI 控制器分析 

采用直轴电流为零，即 id
*=0 的矢量控制方式。

由式（1）可得机械角速度状态方程为 

* * ( )t d
q q

K T
i bi a t

J J
            （2） 

其中，iq
*为交轴电流给定值；控制增益 b=Kt/J；

总扰动转矩 Td=Kt(iq
*−iq)+TL+B；扰动项 a(t)=−Td/J。 

选取机械角速度  为状态变量 x1，将扰动 a(t)

扩张为状态变量 x2，则状态方程变为 

*
1 2qx bi x              （3） 

定义机械角速度给定值 v 与反馈值 x1 之差为角

速度跟踪误差 es，即 es=v−x1，则由式（3）可得角

速度跟踪误差的状态方程为 

*
1 2s qe v x v bi x               （4） 

采用线性比例积分反馈控制律，即 

s ps s is se k e k e dt            （5） 

式中，kps、kis 分别为控制器的比例系数和积分系数，

用于控制角速度跟踪误差的衰减过程。 

结合式（4）和（5）可得控制量为 

   *
1 1 2

1
+q ps isi v k v x k v x dt x

b
         （6） 

式（6）中的实际状态 x1 可通过传感器测量或

用观测器对其进行观测，状态变量 x2 一般不可知，

故控制量修正为 

   *
1 1

1
+q ps isi v k v x k v x dt

b
         （7） 

为便于表述，以下将带 IDF 的 PI 控制器简称为

PI 控制器，以区别于传统 PI 控制器。 

定义 y 为状态 x1 的测量值，包含实际状态 x1

和状态的量测噪声 δns，即 y=x1+δns。用 y 代替 x1 作

为反馈，于是角速度跟踪误差为 es=v−y，控制量为 

   * 1
+q ps isi v k v y k v y dt

b
         （8） 

限幅后的实际控制量为 

* * * *
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q q
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i sat i

i i i

   


   （9） 

由于 PI 控制器中存在积分环节，为避免积分饱

和造成控制性能恶化，需施加抗积分饱和环节。一

般抗积分饱和采取的措施有反计算法、条件积分法

等。本文选用遇限停止积分法，满足一定条件就不

再进行积分项的累加，避免饱和程度的进一步加深。 

综上可得转速环 PI 控制器的结构框图如图 1 所

示。永磁同步电机转速 PI 控制系统简化结构框图如

图 2 所示。 
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图 1  转速环 PI 控制器 

Fig.1  PI controller of speedloop 
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图 2  转速环系统结构框图 

Fig.2  Block diagram of speedloop system 

为便于分析，忽略电流跟踪误差和电流限幅的

影响，则由式可得 
2

* ( ) ( ) ( )
ps is ps is

q

s k s k k s k
bi s v s y s

s s

  
   （10） 

由式（3）和（10）可得闭环系统在机械角速度

给定 v(s)、扰动 x2(s)以及测量噪声ns(s)作用下的传

递函数分别为 

( )
( ) 1

( )r
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s
v s

 
            （11） 
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于是，闭环系统的特征多项式为(s)=s2+kpss+ 

kis。令(s)为理想的特征多项式(s+n)2，则 kps=2n、

kis=n
2，n 为闭环控制系统的带宽。只要选取合适

的n，kps 和 kis 便唯一确定。 

当无输入微分前馈或输入微分前馈不起作用

时，系统在给定 v(s)作用下的传递函数将变为 

2

( )
( )
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ps is

r
ps is

k s ks
s

v s s k s k



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 
      （14） 

2.3  转速环 IP 控制器分析 

为解决传统线性 PI 控制时阶跃响应的超调问

题，文献[9-11]均采用了 IP 控制器。为了形式统一、

便于比较，本文对 IP 控制器作调整，调整后的结构

框图如（a）所示。相比于 PI 控制器，IP 控制器是

将比例控制作用移到反馈通道中。为了便于和下文

的 VSPI 控制器作比较，对 IP 控制器作等效变换，

变换后的结构如（b）所示。 
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（a）IP 控制器框图  
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（b）IP 控制器框图（等效结构）  

图 3  转速环 IP 控制器 

Fig.3  IP controller of speedloop 

同理可得闭环系统在机械角速度给定 v(s)、扰

动 x2(s)以及测量噪声ns(s)作用下的传递函数分别为 

2

2

( )
( )

( )
is

r
ps is

s ks
s

v s s k s k



 

 
      （15） 

2
2

( )
( )

( )d
ps is

s s
s

x s s k s k
 

 
 

     （16） 

2

( )
( )

( )
ps is

n
ns ps is

k s ks
s

s s k s k





  
 

    （17） 

当无输入微分前馈或输入微分前馈不起作用

时，系统在给定 v(s)作用下的传递函数变为 

2
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      （18） 

2.4  PI 控制系统与 IP 控制系统的性能比较 

首先考虑系统的跟踪性能。对时变输入而言，

输入的微分 dv/dt 一般不会过大，作用时间也不会过

短，能够被系统响应，因此 IDF 可以起作用。由式

（11）和（15）可知，无扰动时，PI 控制系统能够

无误差地跟踪时变输入，跟踪性能明显优于 IP 控制

系统。对阶跃给定而言，其微分 dv/dt 为脉冲信号，

幅值过大且时间较短，无法被系统响应，因此 IDF

近似不起作用。由式（14）和（18）可知，PI 控制

系统的阶跃响应必有超调，而 IP 控制系统的阶跃响

应无超调，平稳性好。 

接下来考虑系统的抗扰性能及抑制测量噪声性

能。比较式（12）、（16）以及（13）、（17）可知，

当 PI 控制和 IP 控制的系统带宽n 相同时（无论是

否引入 IDF），系统具有相同的抗扰性能和抑制测量

噪声性能。 

综上，IP 控制系统虽然阶跃响应无超调，但对

时变输入的跟踪性能变差。为此，本文提出一种兼

顾 PI 控制和 IP 控制优点的控制策略，在不改变抗

扰性能和抑制测量噪声性能的情况下，使系统在阶

跃给定和时变输入时均有很好的跟踪性能。 
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3  转速环 VSPI 控制器 

在图 1 所示的 PI 控制器的基础上，将误差比例

环节与误差积分环节并联的结构改为误差的比例微

分环节与积分环节串联的结构，得到的 VSPI 控制

器框图如图 4（a）所示。为方便比较，将图 4（a）

中误差的比例微分环节拆成输入与输出的比例微分

环节之差，如图 4（b）所示。相比于图 3（b）所示

的 IP 控制器，图 4（b）所示的 VSPI 控制器增加了

输入微分项 kpssv(s)/kis。由图 4 可知，控制量为 

   * 1
+q ps isi v k v y k v y dt

b
         （19） 

*
qbi *

qi

s

1

b

isk

s
0

1+ ps

is

k
s

k

v

y

*
1qise

 

（a）VSPI 控制器框图  
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（b）VSPI 控制器框图（等效结构）  

图 4  转速环 VSPI 控制器 

Fig.4  VSPI controller of speedloop 

比较式（8）和（19）可知，VSPI 控制器在本

质上仍属于 PI 控制器。 

3.1  VSPI 控制系统的跟踪性能 

对于时变输入， IDF 和输入微分项均可被系

统响应，控制量如式（19）所示，此时 VSPI 控

制和 PI 控制等效，无扰动时能够无误差地跟踪时变

输入。 

对于阶跃给定，其微分 dv/dt 为脉冲信号，电流

环带宽有限、电流存在限幅等因素使得 dv/dt 无法被

系统响应，IDF 近似不作用。此外，起动瞬间，IDF

使控制器饱和，抗积分饱和环节起作用，积分环节

输入为 0，之后输入微分项保持为 0，因此，输入微

分项在整个响应过程中都不起作用，此时 VSPI 控

制与 IP 控制等效，响应无超调。 

需要注意的是，实际系统一般为离散系统，阶

跃给定时的脉冲信号 dv/dt 的幅值不是无穷大。当阶

跃幅值 v 极低时，dv/dt 的幅值较小。记离散系统的

步长为 Ts，vmin=bTsi
*

qmax，则 v 小于 vmin 时，dv/dt

的幅值会低于电流限幅值，不足以在起动瞬间使控

制器饱和，此时 VSPI 控制等效于 PI 控制，阶跃响

应有超调，故本文所设计的 VSPI 控制器的阶跃给

定幅值有下限 vmin。 

3.2  VSPI 控制系统的抗扰及抑制测量噪声性能 

由式（12）和（16）可知，PI、IP、VSPI 三种

控制系统在扰动 x2(s)作用下的传递函数相同。由式

（13）和（17）可知，三种控制系统在测量噪声ns(s)

作用下的传递函数也相同。由此可知，PI、IP、VSPI

三种控制系统在系统带宽n 相同时具有相同的抗

扰性能和抑制测量噪声性能。 

综上，VSPI 控制可以在不改变系统抗扰性能和

抑制测量噪声性能的情况下，既解决了阶跃响应的

超调问题，又提高了对时变输入的跟踪性能。 

4  实验验证 

实验中所用的 PMSM 参数如表 1 所示。 

表 1  电机参数 

Tab.1  Motor parameters 

参数名  参数值  参数名  参数值  

额定功率 PN 1.0 kW 定子电阻 Rs 1.37Ω 

额定电压 UN 220 V 额定转速 nN 2500 rpm 

极对数 pn 4 额定转矩 TN 4.0 N·m 

转矩常数 Kt 0.88N·m/A 转动惯量 J 2.68×103 kg·m2 

交轴电感 Lq 3.3mH 粘滞摩擦系数 B 6.3×104N·m·s/rad

直轴电感 Ld 3.3mH 静摩擦转矩 Tf 0.3N·m 

 
本实验平台永磁同步电机调速系统采用基于

dSPACE 实时仿真系统 DS1103，利用快速原型法通

过 Simulink 自动完成代码生成与下载。实验中的逆

变器开关频率为 10kHz，通过 PWM 中断触发电流

采样和占空比更新。 

速度环和电流环采样周期以及系统的计算步

长均为 0.1ms。两个电流环均采用 PI 控制，电流

环带宽为 2 000rad/s。电流限幅 9A。经计算，阶跃

幅值的下限值 bTsi
*
qmax 为 0.3rad/s，即 2.8rpm。由于

下限值极低，本文仅对下限值以上的阶跃给定展开

分析。 

接下来在 PI、IP、VSPI 三种控制系统的带宽一

致的基础上验证 VSPI 控制器的有效性。如无特别

说明，三种控制系统的带宽n 均为 80，即 kps=2n= 

160、kis=n
2=6400。 
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4.1  验证 VSPI 控制系统的跟踪性能 

4.1.1  验证 VSPI 控制系统的阶跃响应 

阶跃给定分别为 80rpm 和 800rpm 空载起动

时的实验波形图如图 5(a)、(b)所示。从图中可看

出，VSPI 和 IP 控制的动态响应完全相同，转速

无超调，相比于 PI 控制，电流冲击要小，响应平稳

性好。 

对于 VSPI 控制系统，阶跃给定为 800rpm 空载

起动，系统带宽n 分别为 80、160 和 320 时的实验

波形如图 5(c)所示。由图 5(c)可知，VSPI 控制系统

继承了 IP 控制系统的优点，随着n 的增大，系统

响应变快，跟踪性能越好。 

4.1.2  验证 VSPI 控制系统对时变输入的跟踪性能 

以正弦给定为例。给定 500rpm/5Hz 的正弦转

速时的实验波形如图 5(d)所示。由图 5(d)可知，VSPI

和 PI 控制的跟踪误差均为5rpm，而 IP 控制的跟踪

误差为340rpm，VSPI 和 PI 控制的转速响应完全相

同，跟踪精度高，跟踪性能明显优于 IP 控制。由于

实际电机即使空载也存在摩擦转矩、电流跟踪误差

等扰动，故 VSPI 和 PI 控制对正弦给定的跟踪误差

的实验值与理论值 0 稍有偏差，尽管如此，仍验证

了理论分析的正确性。 
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图 5  系统的跟踪响应波形与负载变化时的响应波形 

Fig.5  Waveforms of the system when tracking or load varing 
 
4.2  验证 VSPI 控制系统的抗扰性能 

首先给定 800rpm 使电机空载稳定运行，而后

测试加卸载对转速波动的影响。实验中所用测功机

的加卸载曲线如图 6 所示，PI、VSPI 和 IP 控制下 

 
图 6  实验负载曲线 

Fig.6  Load Curve in experiment 

的加卸载实验波形如图 5(e)、(f)所示。图中三种控

制的波形完全重合，验证了理论分析的正确性，即

系统带宽相同时，三种控制的抗扰性能相同。 

5  结论 

本文针对系统的跟踪性能，在不牺牲抗扰性能

和抑制测量噪声性能的基础上，提出了一种变结构

PI 控制器。利用输入微分前馈和遇限停止积分的抗

积分饱和环节，使得系统对不同类型的转速给定自

适应地呈现不同的结构特性。对于时变输入，VSPI

控制等效于 PI 控制，无扰动时能够实现无误差跟

踪；对于阶跃给定，VSPI 控制等效于 IP 控制，阶
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跃响应无超调。需要注意的是，阶跃给定幅值不能

低于下限值，否则将无法消除超调。实验结果验证

了所提控制器的有效性和实用性，为研究高性能永

磁同步电机调速系统提供了新方法。 
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