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永磁同步电机直接驱动柔性负载控制方法 
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（电力系统及大型发电设备安全控制和仿真国家重点实验室（清华大学）  北京  100084） 
 

摘要  针对太阳能帆板驱动系统中，由于步进电机的步进运动与帆板自身的柔性相互耦合而

产生的谐振问题，提出使用永磁同步电机（PMSM）直接驱动柔性负载的方法。根据 Lagrange 原

理，得到柔性负载动力学模型，并与 PMSM 数学模型结合，得到 PMSM 驱动柔性负载系统的数

学模型。采用双闭环矢量控制策略对 PMSM 驱动柔性负载系统进行控制，得到此时电流环及转速

环开环传递函数。通过与传统 PMSM 驱动刚性负载系统对比，分析负载柔性对电流环和转速环控

制特性的影响。在此基础上，分别使用极点配置方法和传统 PI 调节器参数确定方法，对控制器中

PI 调节器参数进行了整定。仿真和实验结果验证了上述分析及参数整定方法的有效性。 
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Control Strategies of Flexible Load Driven Directly by 

 Permanent Magnet Synchronous Motor 
Ding Youshuang  Xiao Xi 

（State Key Lab of Security Control and Simulation of Power Systems and  
Large Scale Generation Equipment  Tsinghua University  Beijing  100084  China） 

Abstract  As for the resonance problem brought by the coupling between the stepping movement 
of the stepping motor and the flexibility of the solar array in the conventional solar array drive system, 
permanent magnet synchronous motor (PMSM) is proposed to drive the flexible load. Then based on 
Lagrange principle, the dynamic equation of the flexible load is derived. Combined with the 
mathematical model of PMSM, the mathematical model of the system that flexible driven directly by 
PMSM is built. Then the flexible driven system is controlled via closed-loop field orientation control 
strategy, and the open loop transfer function of current loop and speed loop is derived. Compared with 
the rigid load PMSM driven system, the influence of the flexibility on the current loop and the speed 
loop is analyzed. Two kinds of PI parameter tuning method, i.e. the pole placement method and the 
traditional method based on type II system, are proposed. Finally, simulation and experimental results 
have verified the parameter tuning method and the analysis process. 
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0  引言 

在工业机器人、航天机构驱动等运动控制系统

中，为降低自身质量，通常采用结构轻、自重比高

的结构材料。这些结构在运动中会产生明显的形变，

并引起相应的应力，具有典型的柔性负载特征。柔

性负载特征给运动控制系统带来许多问题，如引起

谐振、降低控制精度甚至导致系统失稳。伺服系统

中常见的柔性负载有传递旋转运动的齿轮箱、减速

器等，也有尺寸较大的柔性部件，如工业机器人的

柔性机械臂、自动化设备中的柔性连杆、航天器中

的柔性太阳能帆板等柔性连杆结构。 
柔性关节系统一般通过将其等效为双惯量系统

                         
国家自然科学基金资助项目（51577095）。  

收稿日期  2015-10-30  改稿日期 2016-02-03 



 
124 电 工 技 术 学 报 2017 年 2 月 

进行建模 [1]。针对由于柔性关节引起的谐振问题，

许多学者基于双惯量系统模型提出了多种控制方

法，包括频率陷波器、低通滤波器等被动控制方法

以及状态反馈等主动控制方法，并取得了良好的控

制效果 [2-4]。双惯量系统可以准确描述柔性关节系

统，却无法描述柔性连杆系统；而且仅能描述系统

一阶模态所引起的谐振，而无法描述柔性连杆系统

中常见的高阶模态。 
针对柔性连杆系统中负载挠性的描述，一般需

要利用拉格朗日原理对其进行动力学建模。针对由

于柔性连杆引起的谐振问题，目前研究较少，仅一

部分学者从柔性机械臂、柔性太阳能帆板的角度提

出了一些控制方法，如鲁棒控制、输入整形控制和

自适应控制，但这些控制方法一般较为复杂，很难

应用于实际系统中[5-7]。 
针对柔性负载驱动系统中伺服电机的选择，步

进电机由于尺寸小、重量轻、容易开环控制等特点，

被广泛应用于柔性负载的驱动中，但其步进运动容易

激起柔性负载的振动，严重时甚至导致负载停转[8-12]。 
永磁同步电机（Permanent Magnet Synchronous 

Motor, PMSM）具有结构简单、损耗小、效率高、

可靠性高等优点[13-17]。同时，稀土永磁材料具有高

磁能积的特性，其在永磁电机中的应用大大减小了

永磁电机的尺寸和体积。因而，永磁同步电机在机

械臂、太阳能帆板驱动等柔性负载驱动领域具有重

要的应用潜力，本文以 PMSM 取代步进电机，对柔

性负载进行驱动控制。 
本文首先根据 Lagrange 原理建立了 PMSM 直接

驱动柔性连杆负载的数学模型，所得到的系统模型将

电机驱动器和柔性负载相互结合，并且考虑了多阶振

动模态。进一步地，根据系统模型，分析了负载柔性

对电机控制特性的影响。在此基础上，采用双闭环矢

量控制策略，分析了考虑负载柔性后电流环和转速环

特性。分别采用配置方法和基于典型Ⅱ型系统的参

数确定方法，对 PMSM 驱动柔性负载系统 PI 调节器

参数进行了整定。相对传统不考虑负载柔性时，基于

典型Ⅱ型系统参数的确定方法采用极点配置方法，可

明显提高控制器对谐振的抑制能力。使用 Simulink
和电机对拖平台对上述分析过程和极点配置方法进

行了验证，仿真和实验结果验证了方法的有效性。 

1  系统数学模型 

1.1  PMSM 数学模型 
在功率不变的原则下，表贴式 PMSM 在 dq 坐

标系的数学模型为 

n q ds

dd dd d

qqn d sq n r

q q q q

p L uR
Li iL L

uip L Ri p
L L L L

ω

ω ωψ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

（1） 

式中，ud、uq 分别为定子侧 d、q 轴电压；id、iq 分

别为定子侧 d、q 轴电流；Rs 为定子侧电枢电阻；

ω 为转子机械角转速；Ld、Lq 为定子 d、q 轴电感；

ψr 为转子永磁体磁链；pn 为转子极对数。 
电磁转矩为 

m n r q d q d q( )T p i L L i iψ⎡ ⎤= + −⎣ ⎦        （2） 

1.2  柔性连杆数学模型 
PMSM 直接驱动柔性负载系统如图 1 所示。图

中，u(x,t)为柔性负载在 x 处的挠度；θ(t)为伺服电

机转轴的转角。 

 

图 1  PMSM 直接驱动柔性负载系统 

Fig.1  System of flexible manipulator driven by PMSM 

建模过程中，可将上述系统等效为中心刚体-
悬臂梁系统。当该系统作大范围运动时，柔性梁的

横向弯曲振动明显，纵向振动相对可忽略不计，因

此，一般不考虑纵向变形的影响。在建模过程中，

将其等效为欧拉–伯努利梁，即假设：①只考虑横向

振动，忽略轴向变形和剪切形变；②横向振动为小

变形；③悬臂梁长度远大于其截面尺寸。 
在柔性连杆上建立两个坐标系，动态坐标系

X1O1Y1 和静态坐标系 X0OY0。对于柔性连杆上任意

一点，当柔性连杆发生弹性形变时，其在动态坐标

系中的位置 u(x,t)，即为悬臂梁在 x 处的挠度。根据

振动理论，挠度可表示为 

T

1

( , ) ( ) ( ) ( )i i
i

u x t x t xφ η
∞

=

= =∑ φ η        （3） 

式中，φ (x)为模态函数矩阵；η 为模态坐标矩阵。 
同时，根据振动理论，欧拉-伯努利梁的横向振

动方程为 
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2 2 2

2 2 2
( , ) ( , )EI ( , )u x t u x t p x t

x x t
ρ

⎡ ⎤∂ ∂ ∂
+ =⎢ ⎥

∂ ∂ ∂⎣ ⎦
   （4） 

式中，EI 为梁的抗弯刚度；ρ 为单位长度梁的质量；

p(x,t)为作用在梁上的分布力。 
悬臂梁的边界条件为 

2
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            （5） 

式中，l 为悬臂梁的长度。 
接下来，对振动模态φ (x)进行求解，不考虑外

界作用力 p(x,t)，将式（5）整理为 

2 2 2

2 2 2
( , ) ( , )EI 0u x t u x t

x x t
ρ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
+ =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

     （6） 

利用分离变量法进行求解，假设 u(x,t)=φ (x)η(t)，
将其代入式（6）可得 

( )EI ( )( )
( ) ( )

xt
t x

η
η ρ

′′′′
= −

φ
φ

           （7） 

式（7）中左边与 x 无关，右边与 t 无关，只可

能等于常数，记作−ω2，得到 

( )

2

2

( ) ( ) 0

EI ( ) ( ) 0

t t

x x

η ω η

ω ρ

⎧ + =⎪
⎨ ′′′′ − =⎪⎩ φ φ

        （8） 

整理可得 

2
4( ) ( ) ( ) ( ) 0

EI
x x x xω ρ β′′′′ ′′′′− = − =φ φ φ φ    （9） 

式中， ( )x′′′′φ 代表 ( )xφ 的四阶导数。 

根据式（9）即可确定悬臂梁弯曲振动的模态函

数和频率。 
假设 

( ) e xx λ=φ               （10） 
可得本征方程为 

4 4 0λ β− =              （11） 

根据式（10）和式（11）即可求得系统各阶阵

型模态φi(x)。实际中，高阶模态不易被激发，因此

通常对模态进行截断，取前 N 阶模态进行研究，即 

T

1

( , ) ( ) ( ) ( )
N

i i
i

u x t x t xφ η
=

= =∑ φ η       （12） 

柔性连杆在水平面内的运动可看作是大范围刚

体运动和小范围弹性变形运动的叠加，因此，其上

任意一点的位置坐标(X,Y)可表示为 

cos ( , )sin

sin ( , ) cos

X x u x t

Y x u x t

θ θ

θ θ

= −⎧⎪
⎨

= +⎪⎩
        （13） 

柔性连杆的动能为 

( )2 2
0

1 d
2

l
T A X Y xρ= +∫         （14） 

式中，ρ 为悬臂梁的材料密度；A 为悬臂梁横截面积。 
假设柔性连杆在水平面内运动，其势能仅由弹

性变形产生。弹性势能为 

2

20

1 EI d
2

l uV x
x

∂
=

∂∫             （15） 

将式（14）、式（15）代入拉格朗日方程可得 

d
d i

i i i

T T V Q
t q q q

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
− + =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

         （16） 

式中，q1 为伺服电动机机械角度，qi（i=2, 3, …, n+1）
为柔性连杆第 i 阶模态坐标。 

最终整理可得 

2
m0 0

1

2
0

d ( )d

( )d 0

l l
i i

i
l

i i i i

A x x A x x x T

A x x x
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∞

=

⎧
+ =⎪

⎪
⎨
⎪ + + =⎪⎩

∑∫ ∫

∫
  （17） 

进一步假设柔性连杆转动惯量和模态频率分别为 

2
a 0

d
l

I A x xρ= ∫            （18） 

( )2 2 2
1 2diag , , , nω ω ω=Ω        （19） 

各阶振动模态与电机轴转动之间的刚柔耦合系

数为 

[ ]T
a a1 a2 a, , , nF F F=F         （20） 

其中 

a 0
( )d 1,2, ,

l
i iF A x x x i Nρ φ= =∫    （21） 

则可以得到柔性连杆伺服电机驱动系统动力学方  
程为 
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a a m
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I Tθ
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η ξΩη Ω η F

η
       （22） 

式中，ξ 为阻尼系数矩阵。 
取 1 2 3 4, , ,x xθ ω= = = =x xη η ，此时，系统状态

方程可表示为 
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（23） 
如果仅考虑 1 阶模态，那么模态耦合系数向量

Fa 和谐振频率矩阵Ω 将变为标量。可得到简化后的

柔性连杆伺服系统状态方程为 
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  （24） 

系统的传递函数为 

2 2
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a 2 2
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T s s Fs I

s s
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     （25） 

在式（22）所描述的动力学方程中，参数Ω 表
示系统谐振频率，而 Fa 则可以表示每一阶模态频率

的谐振程度，通过系统模型和参数可以很容易地观

察系统谐振状况。另外，可通过简单地增加参数Ω 
和 Fa 的阶次，描述含有更高阶谐振频率的系统。 
1.3  PMSM 直接驱动柔性负载数学模型 

观察 1.1 和 1.2 节中 PMSM 和柔性负载的数学

模型，可看出，在 PMSM 直接驱动柔性负载系统中，

PMSM 的电磁转矩作为柔性负载的驱动转矩驱动柔

性负载，柔性负载的位置角度反过来影响 PMSM 电

流环方程。因而，按照上述思路，将 PMSM 数学模

型式（1）与柔性负载的数学模型式（22）结合，可

得到 PMSM 直接驱动柔性负载的状态方程。 
在高性能 PMSM 驱动系统中，一般使用隐极式

PMSM。由于直轴和交轴电感相等，因而，上述

PMSM 数学模型式（1）可以适当简化。同时，对

于 PMSM 矢量控制系统，一般采用 d 轴电流为 0 的

控制策略。因而，进一步地，可以略去 PMSM 数学

模型中第一个方程。另外，由于在柔性负载中，相

对高阶模态，第 1 阶模态对系统性能的影响大得多，

因而，本文仅考虑 1 阶模态。 
根据式（1）和式（24），假设状态变量为 

qi ω η η⎡ ⎤= ⎣ ⎦x  

可以得到此时 PMSM 驱动柔性负载状态方程为 
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                  （26） 

2  PMSM 直接驱动柔性负载控制特性 

根据式（26），可得到 PMSM 直接驱动柔性负

载转速环和电流环开环传递函数分别为 
2
n r

2 2
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a 2 2
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i s s Fs I
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=
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     （27） 
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s Fs I
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+ +
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  （28） 

按照 PMSM 双闭环矢量控制策略，使用 PI 调

节器进行控制，那么系统的控制框图如图 2 所示。

接下来分别对负载柔性对电流环和转速环控制特性

的影响进行分析。 
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图 2  系统控制框图 

Fig.2  Control block diagram of system  
2.1  电流内环控制特性 

对于刚性负载，电流环开环传递函数为 

s
2 2 2 2

s n r n r
s s

s a s a

1( )

s
L

G s
R p ps s L s R
L I L sI

ψ ψ
= =

⎛ ⎞
+ + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠

 （29） 

而对于柔性负载，电流环内环开环传递函数见

式（28）。式（28）与式（29）相比，其差别在于分

母中的第三项，即电流环中的转速耦合项部分。接

下来单独对其进行分析。 
设 

( )2 2 2
a a

2 2

1 / 2
( )

2

s F I s
H s

s s

ξΩ Ω

ξΩ Ω

− + +
=

+ +
 

系统参数见表 1，此时 H(s)开环频率特性如图

3 所示。从图 3 可看出，负载柔性对电流环的影响

是在柔性负载的振动频率处，引起电流内环幅值衰

减和相位变化。电流内环的开环伯德图如图 4 所示。 
 

表 1  系统参数 

Tab.1  System parameters 

参   数  数   值  

电机极对数 p 4 

永磁磁链ψr/Wb 0.25 

交轴电感 Lq/mH 1.92 

直轴电感 Ld/mH 1.92 

电枢电阻 R/Ω 0.605 

供电电压 Vdc/V 220 

柔性负载转动惯量 Ia/(kg·m2) 0.013 9 

帆板转动与柔性的耦合系数 Fa 0.111 1 

阻尼系数ζ 0.005 

模态频率Ω/Hz 66 
 

由图 4 可看出，柔性负载的影响是在柔性模态

振荡频率处，引起了开环传递函数幅值的突然衰减

和相位的突然变化。但是，由于柔性负载的振动频

率与电流环带宽差别较大，因而，柔性对 PMSM 电

流环的影响较小。 

 
图 3  柔性负载的影响 

Fig.3  Influence of the flexible load 

 
图 4  电流内环开环伯德图 

Fig.4   Bode diagrams of current loop 

2.2  转速外环控制特性 
在 PMSM 驱动系统中，由于转速环与电流环带

宽差别较大，因而，可认为在转速外环进行调节时，

电流内环已经调节完成。不考虑电流内环的影响，

转速外环标准形式如图 5 所示。PMSM 驱动刚性负

载时，转速外环的控制框图如图 6 所示。 

 

图 5  转速外环标准形式 

Fig.5  Standard form of speed outer loop  

由图 5 和图 6 可看出，柔性对转速环的影响体

现在图 5 的第三项，即 
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图 6  转速外环控制框图 

Fig.6  Block diagram of speed outer loop 

( )
2 2

1 2 2 2
a a

2( )
1 / 2

s sH s
s F I s

ξΩ Ω
ξΩ Ω

+ +
=

− + +
   （30） 

柔性负载时转速环开环伯德图如图 7 所示。由

图 7 可看出，柔性负载的振荡频率与转速环带宽相

距较近，因而负载柔性对转速外环的影响较大，需

要重点加以考虑。同样，柔性负载对于转速环的影

响体现在由于柔性的作用，引起转速外环频率特性

曲线在柔性负载振荡频率处衰减。 

 
图 7  转速环开环伯德图 

Fig.7  Bode diagrams of speed loop 

3  PMSM 直接驱动柔性负载控制器设计

与参数整定 

3.1  电流环控制器设计  
由 2.1 节可知，在使用 PI 调节器对系统电流环

进行控制时，由于电流环系统带宽一般远大于柔性

模态频率，柔性的影响可忽略不计。因而，电流环

参数设计可按照 PMSM 驱动刚性负载时进行参数

设计。系统满足 

q
2 2

q n r
s s

a

( ) 1
( )

i s
u s pL s R

sI
ψ

=
+ +

        （31） 

采用 PI 调节器后，系统开环传递函数为 

( )I1
2 2

s n r
s

s s a

1
( )

1

K s
G s

L pR s s
R sR I

τ

ψ

+
==

⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

       （32） 

选择 s s/L Rτ = ，带宽为 

c I1 s/K Lω τ≈            （33） 

因而，可根据带宽要求，选择 PI 调节器参数，即 

P1 s c

I1 s c

K L
K R

ω
ω

=⎧
⎨ =⎩

           （34） 

3.2  转速环控制器设计  
使用 PI 调节器进行调节时，转速环开环传递函

数为 

( )
( )

( )
( )

2 2
I2 2

2 4 3 2 2
m a a a a

(1 ) 2

2

K s s ss
T s I F s I s I s

τ ξΩ Ωω

ξΩ Ω

+ + +
=

− + +
 （35） 

如果不考虑阻尼系数的影响，上述传递函数与

典型双惯量系统传递函数类似。本文借鉴文献[3]提
出的双惯量系统极点配置方法对极点进行配置。 

不考虑摩擦影响，采用 PI 调节器时系统闭环传

递函数为 

( )( )
( ) ( )( )

2 2
I2 P2

* 2 4 2 2 2 2
a a a I2 P2

( ) =
( )

K K s ss
s I F s I s K K s s

Ωω
ω Ω Ω

+ +

− + + + +
 

（36） 

多 项 式 分 母 可 整 理 为 ( )2 2
1 1 12s sξ ω ω+ + ⋅  

( )2 2
2 2 22s sξ ω ω+ + ，其中，ω1、ω2 为极点的自然频 

率；ξ1、ξ2 为极点的阻尼系数。 

由 ( ) ( )2 4 3 2 2 2
a a P a I PI F s K s I K s K sΩ Ω− + + + + +  

( )( )( )2 2 2 2 2 2
I a a 1 1 1 2 2 22 2K I F s s s sΩ ξ ω ω ξ ω ω= − + + + + ， 

整理得到 

( )( )

( )( )

( )( )
( )

2
P a a 2 2 1 1

2 2 2
a a 1 1 2 2 1 2

2

2 2 2 2
I a a 2 1 1 2 2 1 a

2 2 2
a a 1 2

2

2 2

2 2

4

K I F

I F

K I F I

I F

ξ ω ξ ω

ξ ω ω ξ ω ω

Ω
ω ξ ω ξ ω ω Ω

ω ω

Ω
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⎪
⎪ − +⎪ =⎪⎪
⎨

= − + + −⎪
⎪
⎪ −
⎪ =
⎪⎩

（37） 

式中，仅 KP、KI 两个参数可调。因而，上面四个极

点不能够任意配置。式（37）建立了两对极点与 PI
调节器参数之间的关系。 
3.3  相同阻尼系数极点配置方法 

本文以表 1 中系统参数为例，根据参考文献[4]， 

惯量比
2

a
2

a a
= 4

F
I F

λ
−

＞ 。因而，可选择相同阻尼系数 

方法进行极点配置。考虑ξ1=ξ2，根据式（37）整理

得到 
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2
21

1
1

2

2
1

4
ωΩ λ ξ

ω Ω

Ωω
ω

⎧⎛ ⎞⎪ − = −⎜ ⎟
⎪⎝ ⎠⎨
⎪

=⎪
⎩

        （38） 

进一步整理得到 

2 2
1 1

1

2 2
1 1

2

4 4 4
2

4 4 4
2

λ ξ λ ξ
ω Ω

λ ξ λ ξ
ω Ω

⎧ − + − −⎪ =
⎪
⎨
⎪ − + + −

=⎪
⎩

    （39） 

式中， 1 / 2ξ λ≤ 。本文分别选择ξ1=ξ2=0.707、1.404。 

参数选择与极点分布见表 2。 
表 2  参数选择与极点分布（相同阻尼系数） 

Tab.2  Parameter selection and pole distribution 

ξ1、ξ2 ω1 ω2 

0.707 0.356 4Ω 2.806Ω 

1.414 Ω Ω 
 
3.4  典型Ⅱ型系统参数确定方法 

同样，本文可以采用传统 PMSM 驱动刚性负载

系统中基于典型Ⅱ型系统 PI 参数设计方法对 PI 调

节器参数进行确定。 
根据典型Ⅱ型系统设计参数可得 

2

I2 a2 2
1

2

hT
hK I
h T

τ =⎧
⎪ +⎨ =⎪
⎩

          （40） 

式中，h 为中频带宽，与系统动态性能指标有关，h
越大，超调量越小；T 为系统总延时。一般当 h=5～
10 时，转速环的跟随性和抗干扰性较好。 

按照典型Ⅱ型系统的最优工程整定计算方法，

得到此时转速环的截止频率为 

c I2 2
a 2

1 1 1 1 1
2 2
hK

I hT T
ω τ

τ
⎛ ⎞+

= = = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

    （41） 

相位裕度为 

( )c 2
1PM arctan arctan

2
hω τ +⎛ ⎞= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
     （42） 

因此，若选取 h＞5，基本可以保证系统的相位裕度。 
考虑转速计算的延时及电流环带宽设计因素，

本文取 0.003 6T = 。由于无法精确得到位置检测模

块设计带宽的延时，因此实际系统中 0.003 6T＞ 。针

对本系统，选取 h =5，得到 

2

I2 a2 2

0.018
1 162.89

2

hT
hK I
h T

τ = =⎧
⎪

+⎨ = =⎪⎩

         （43） 

进一步可得 

c I2 2
a 2

1 1 1 1 1 184rad/s
2 2
hK

I hT T
ω τ

τ
⎛ ⎞+

= = = + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （44） 

因而，转速环 PI 调节器参数为 P2 I2K K τ= =  
2.93， I2 162.89K = 。此时，闭环系统参数选择与极

点分布见表 3。 

表 3  参数选择与极点分布（典型Ⅱ型系统） 

Tab.3  Parameter selection and pole distribution 

ξ1 ω1 ξ2 ω2 

0.802 0.275Ω 1.417 2.838Ω 

4  仿真和实验 

4.1  仿真 
在 Simulink中搭建 PMSM驱动柔性负载数学模

型，使用表 1 中参数进行仿真。电流环控制周期

Ts=100μs。 
图 8 为电流环带宽分别为 1 000、2 000、3 000

和 4 000 时，q 轴电流环仿真结果。仅运行电流环，

电流指令由 0A 阶跃至 1A，电机处于起步阶段。从

图 8 中可以看出，负载柔性对电流环暂态影响较小。

在实际系统应用中，可不考虑柔性负载对电流环的

影响。 
图 9 是分别采用极点配置策略和基于典型Ⅱ型

系统参数设计方法时，系统转速环仿真结果。可以 

 
（a）带宽 1 000              （b）带宽 2 000 

 

（c）带宽 3 000              （d）带宽 4 000 

图 8  电流环仿真结果 

Fig.8  Simulation results of current loop 
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（a）极点配置策略      （b）典型Ⅱ型系统系数设计方法  

图 9  转速环仿真结果 

Fig.9  Simulation results of speed loop 

看出，相对于基于典型Ⅱ型系统 PI 参数设计方法，

采用相同阻尼系数极点配置方法对 PMSM 直接驱

动柔性负载系统中谐振抑制具有更好的效果。 
4.2  实验 

实验采用 MyWay 公司的 F28335 平台，电流环

控制周期为 100μs。使用表贴式 PMSM 作为驱动电

机，其参数与表 1 基本一致。使用安川伺服 SGDV− 
5R5A01 驱动 SGMJV−08AAA61 型号电机模拟柔性

负载。MyWay 平台以串行通信方式将实验数据传送

至计算机。 
根据式（26），可得到典型的 PMSM 驱动柔性

负载系统为 

qs r
q q

s s s
2 2

n a n a n r
2 4 q2 2 2

a a a a a a

2 4
2 T

a a a n r
4 2 4 q2 2 2
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⎪
⎪
⎪ = + +⎪

− − −⎨
⎪ =⎪
⎪
⎪ = + +

− − −⎪⎩

 （45） 

假设使用对拖平台模拟上述过程，对拖平台模

拟的标准形式为 

qs r
q q

s s s
2
n n n

r1 q LL L1

uR
i i

L L L

p p pBi T T
J J J J

ωψ

ω ψ ω

⎧
= − + −⎪

⎪
⎨
⎪ = − − −⎪⎩

   （46） 

式中，TL1 为对拖平台本身的摩擦阻力矩；TLL 为对

拖平台中作为负载侧的电机产生的转矩；J 为对拖

平台电机转动惯量；B 为对拖平台摩擦系数。 
为了使对拖平台和柔性负载效果相同，需满足 

2 4
2 2 2

a a a n r a L0
4 2 4 q2 2 2 2

a a a a a a a a

2

x x

I I F p F T
x x x i

F I F I F I F I
Ω ξΩ ψ

=⎧
⎪
⎨ = + + −⎪ − − − −⎩

 

（47） 

即 

2 2
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x x i
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（48） 
整理得到 

2
a a

L n r q 2 42 2
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n r
q L12
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2JF JF
T p i x x

I F I F
Jp Bi T

pI F
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（49）

 

对比式（45）与式（46），可得 2
a aJ I F= − ，     

因而 

2
L a 2 a 4 L1

n
2 BT F x F x T

p
ωΩ ξΩ= − − − −    （50） 

整理为状态矩阵形式为 

2 22
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（51） 

采用上述形式可模拟任意参数的柔性负载。图

10 是电流环带宽分别为 1 000、2 000、3 000 和 4 000
时，q 轴电流环响应实验结果。仅运行电流环，电

流指令由 0A 阶跃至 1A，电机处于起步阶段。根据

图 10 可以看出，负载柔性对电流环暂态影响较小。

实验结果与仿真结果一致。 
图 11 为分别采用极点配置策略和传统基于典

型Ⅱ型系统参数设计方法，对 PI 调节器参数进行整

定的转速环实验结果。可以看出，相对不考虑负载 

 
（a）带宽 1 000               （b）带宽 2 000 
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（c）带宽 3 000               （d）带宽 4 000 

图 10  电流环响应实验结果 

Fig.10  Experimental results of current loop response 

 
（a）极点配置策略          （b）典型Ⅱ型系统参数  

图 11  转速环实验结果 

Fig.11   Experimental results of the speed loop 

柔性的基于典型Ⅱ型系统 PI 参数整定方法，采用上

述相同阻尼系数极点配置方法对 PMSM 直接驱动

柔性负载系统谐振具有更好的抑制效果。 

5  结论 

针对 PMSM 直接驱动柔性负载系统，本文首先

利用 Lagrange 原理对 PMSM 驱动柔性连杆负载系

统建立了数学模型。所提出的数学模型将电机模型

与柔性负载模型结合起来，并且可以考虑高阶谐振

模态。进一步地，采用频率特性分别分析了负载柔

性对转速环和电流环的影响。最终针对转速环的转

速跟踪与谐振抑制，分别采用极点配置方法与典型

Ⅱ型系统参数设计方法对转速环 PI 调节器参数进

行了整定，并通过仿真和实验对上述分析和参数整

定过程进行了验证，得出如下结论： 
1）在 PMSM 直接驱动柔性负载系统中，负载

柔性对系统电流环影响较小，对转速环影响较大。 
2）在对 PMSM 驱动柔性负载系统转速环 PI 调

节器参数进行整定时，相对于典型Ⅱ型系统参数确

定方法，采用相同阻尼系数极点配置方法可以更好

地抑制谐振。 
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