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方波型无刷直流电机的跟踪控制及扰动衰减

张著洪

（贵州大学理学院系统科学及信息技术研究所，贵阳　５５００２５）

摘要　针对含随机扰动的方波型无刷直流电机的电压跟踪，引入饱和向量值函数及自适应参数，设计一种

简单的、含饱和项的自适应非线性控制器克服电压跟踪中出现的电压饱和现象及抑制随机扰动，使受控系

统跟踪参考电压信号．从理论上论证受控系统在设计的控制器作用下是全局一致毕竟有界．数值实验显示

该控制器能使受控系统实现扰动衰减，电压跟踪效果较好．

关键词　无刷直流电动机，　跟踪控制，　扰动衰减，　电压饱和

引 言

无刷直流电机以其本体结构简单、功率密度大、

转动惯量小、控制方便等特点已获得广泛应用［１－２］．
可是，在实际应用中，由于电机本身的结构和控制电

路的缘故，使得电机的反电动势不可能是理想的梯

形波或正弦波流，加之电感的存在，导致电机换相时

产生转矩脉动，进而产生随机噪声、振动等问题，此

制约了无刷直流电机在高精密转动和大功率驱动等

系统中的应用，影响了其实际应用效果．因此，如何
实现电机控制系统的随机扰动衰减，达到抑制转矩

脉动的目的，已是电机控制研究的重要课题［２－３］．
无刷直流电机的控制技术研究主要集中在转

矩脉动的特性分析和抑制，以及对电机的速度跟踪

进行研究［２－４］．研究方法大致为三类：一类是从电
机结构优化设计角度，使绕阻反电动势的波形逼近

理想波形 （方波或正弦波），进而采用ＰＩＤ或ＰＩ使
电机的输出跟踪指定参考信号；另一类是闭环控制

技术［２－３］，其以电机的瞬时转矩脉动为研究对象，

根据实际转矩反馈信号，通过ＰＩＤ调节瞬时转矩脉
动，并对转子的角速度进行调节，但需增加传感器

对角速度进行测量［２］；第三类是先进控制及智能

控制技术［２，５－８］，如邱建琦、王海峰［２］基于矢量控制

法分别研究了正弦波驱动下转矩脉动的自适应抑

制以及最优电流求解问题，特别，王海峰以卡尔曼

滤波器为工具，在α－β坐标变换下，获得电机磁链
的较好估计，但这种方法对转矩脉动的控制精度不

高及计算开销大，尽管如此，此研究为进一步对电

机的外部随机干扰因素的扰动抑制研究提供了新

的启迪．
由于电机控制系统在实际应用中，控制器的输

出电压常出现饱和现象，同时转矩脉动导致系统出

现随机因素，使得电机控制技术的研究极为困难，同

时此方面的研究极为罕见．基于此，本文在考虑电机
控制器的输出电压饱和因素及系统随机因素前提

下，借鉴文献［６］的部分研究思想，通过引入饱和函
数和自适应参数，设计控制器解决电压跟踪问题；理

论上论证在设计的控制器作用下受控系统是全局一

致毕竟有界，数值实验论证了理论结果的正确性．

１　问题描述

假定定子三相绕阻采用 Ｙ形接法且对称和无
中点，气隙等效长度为常数，忽略电枢反应及已消

除齿槽转矩，控制方式为三相六状态１２０。 导通方
式，反电动势为１２０。 电角平顶宽度的梯形波；于
是，获电机控制系统数学模型［１－２］：电压方程为
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其中，ｓａｔ（Ｘ）表示向量Ｘ中各分量的饱和函数构成
的向量值函数，ｕａ，ｉａ，ｅａ、ｕｂ，ｉｂ，ｅｂ、ｕｃ，ｉｃ，ｅｃ分别表示
三相绕组Ａ、Ｂ、Ｃ的相电压、相电流及反电动势，Ｒ
为三相绕阻的电阻，ＬＭ 为自感与互感系数之差，
ｕａ，ｕｂ，ｕｃ的饱和电压为ｕｍａｘ；电磁转矩方程为
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Ｔｅｍ＝
ｐ
ω
（ｅａｉａ＋ｅｂｉｂ＋ｅｃｉｃ） （２）

其中，ｐ为极对数，ω为转子的转速．机械运动方程

Ｊθ
¨
＝Ｔｅｍ－Ｂ０θ

·

－Ｔ０ （３）
在此，Ｊ为转子的转动惯量，Ｂ０为转子的阻尼系数，
Ｔ０为负载转矩．众所周知，系统（１）中三相的电压
由系统的输入电压 Ｕ、三相反电动势及六状态 Ａ＋
Ｂ－、Ａ＋Ｃ－、Ｂ＋Ｃ－、Ｂ＋Ａ－、Ｃ＋Ａ－、Ｃ＋Ｂ－的周期导
通更替决定，具体可由表 １获知，其中 ＵＮ ＝
ｅａ＋ｅｂ＋ｅｃ
３ ．

本文研究的目的是要设计一种含饱和项的非

线性控制器（ｕａ，ｕｂ，ｕｃ），使其抑制系统（１）的随机
噪声和克服电压饱和现象，同时要求该系统的三相

电压、电流分别跟踪参考信号系统的三相电压及电

流．由于在系统（１）无随机噪声下，可以设计控制
器使该系统达到渐近跟踪，但当此系统存在随机噪

声时，仅能设计控制器使该系统达到全局一致毕竟

有界．为此，引入
定义１［９］给定如下非线性系统
ｘ＝ｇ（ｘ，ｔ），ｔ０≤ｔ≤Γ （４）

表１　三相电压与输入电压、反电动势的关系

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｓａｎｄＢａｃｋ－ＥＭＦｓｆｏｒｔｈｒｅｅ－ｐｈａｓｅｓ

０－π／６ π／６－π／２ π／２－２π／３ ２π／３－７π／６ ７π／６－９π／６ ９π／６－１１π／６ １１π／６－２π
ｓｔａｔｅ Ｃ＋Ｂ－ Ａ＋Ｂ－ Ａ＋Ｃ－ Ｂ＋Ｃ－ Ｂ＋Ａ－ Ｃ＋Ａ－ Ｃ＋Ｂ－
ｕａ Ｕ”Ｎ Ｕ／２ Ｕ／２ ＵＮ －Ｕ／２ －Ｕ／２ ＵＮ
ｕｂ －Ｕ／２ －Ｕ／２ ＵＮ Ｕ／２ Ｕ／２ ＵＮ －Ｕ／２
ｕｃ Ｕ／２ ＵＮ －Ｕ／２ －Ｕ／２ ＵＮ Ｕ／２ Ｕ／２

若存在与ｔ０无关的正常数 ｂ和 ｃ，使得对于每个 ａ

∈（０，ｃ），若存在Ｔ＝Ｔ（ａ，ｂ）≥０与ｔ０无关，满足

‖ｘ（ｔ０）‖≤ａ‖ｘ（ｔ）‖≤ｂ，ｔ≥ｔ０＋Ｔ（５）

则称系统（４）是一致毕竟有界的，且最终的边界为

ｂ；若（５）对于任意大 ａ都成立，则称系统（４）是全

局一致毕竟有界的．

２　理论结果

假定系统（１）中各相反电动势的理想波形为
平顶宽１２０。 的梯形波，但由于纹波的影响，三相反

电动势的实际波形是由梯形波及随机扰动项复合

而成，为此，假定三相Ａ、Ｂ、Ｃ的反电动势分别是由

梯形波与随机项之和构成，即 ｅａ＝λ
＾
１ωＥａ（θ）＋ζ１，

ｅｂ＝λ
＾
２ωＥｂ（θ）＋ζ２，ｅｃ＝λ

＾
３ωＥｃ（θ）＋ζ３，在此，λ

＾
１，

λ＾２，λ
＾
３分别为三相Ａ、Ｂ、Ｃ的待定反电动势常数，Ｅａ

（θ），Ｅｂ（θ），Ｅｃ（θ）分别是界为１、周期为２π的函

数，ζ１，ζ２，ζ３为随机函数．另外，由于转矩脉动使得

电机本体及控制电路产生随机噪声，于是在考虑随

机因素前提下，系统（１）改写为
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在此，
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ζ为三维的随机向量，且假定‖ζ‖≤Ｍζ．另外，当

参考电压作为输入电压直接作用于受控系统（１）

时，由于无负载作用，所以在此假定此时的反电动

势的波形为梯形波，相应的参考信号跟踪系统取为
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其中，Ｋｅ＝（Ｋｅａ，Ｋｅｂ，Ｋｅｃ）
Ｔ，Ｋｅａ，Ｋｅｂ，Ｋｅｃ分别是在参

考电压Ｕ作为输入电压直接作用于受控系统（１）

时三相Ａ、Ｂ、Ｃ的反电动势常数，ｕａ，ｕｂ，ｕｃ 由表１

确定．结合（６）、（７），可以获得如下误差系统
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其中，
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λ＾≡λ＾－Ｋｅ

引入如下函数：

Ｓａｔ（Ｘ）＝
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πｘ１
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其中，Ｓｇｎ（Ｘ）＝（ｓｇｎ（ｘ１），ｓｇｎ（ｘ２），ｓｇｎ（ｘ３））
Ｔ，ｓｇｎ

（ｘ）是关于ｘ的符号函数，ε＞０．选取系统（１）的控

制向量值函数
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＋ρＸ－ＭｖＳａｔ（Ｘ） （１０）

其中ρ＜０．从而，可获以下结论

引理１　若‖Ｘ‖ ＞ε，则当 Ｍｖ≥Ｍζ时，有 Ｘ
Ｔ

（Ｗ－ζ）≤０．

证明：由于‖Ｘ‖＞ε，则有Ｓａｔ（Ｘ）＝Ｓｇｎ（Ｘ），从而，

（ａ）若ｕａ，ｕｂ，ｕｃ均未达到饱和，则
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于是，
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　ρＸＴＸ＋（Ｍζ－Ｍｖ）‖Ｘ‖＜０ （１２）
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因为ρＸ与－Ｍｖｓｇｎ（Ｘ）的对应分量同号，所以，Ｘ≤

０，从而

ＸＴ（Ｗ－ζ）ρＸＴＸ－ＸＴζ－ＭｖＸ
ＴＳｇｎ（Ｘ）

　ρＸＴＸ＋（Ｍζ－Ｍｖ）‖Ｘ‖＜０ （１４）

（ｃ）若ｕａ－ｕｍａｘ，ｕｂ－ｕｍａｘ，ｕｃ－ｕｍａｘ，则有

ρＸ－Ｍｖｓｇｎ（Ｘ）
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（１５）

从而，Ｘ０，且也有（１４）成立．

（ｄ）若ｕａ，ｕｂ，ｕｃ中仅有一个达到饱和，如｜ｕａ｜

＞ｕｍａｘ，可类似于情形（ｂ）、（ｃ）证明结论成立．

（ｅ）若ｕａ≥ｕｍａｘ，ｕｂ≤ｕｍａｘ，ｕｃ≤ｕｍａｘ，则有

ρｘ１－Ｍｖｓｇｎ（ｘ１）＝ｕａ－ｕａ≥ｗ１≥０

ρｘ２－Ｍｖｓｇｎ（ｘ２）＝ｕｂ－ｕｂ≤ｗ２≤０

ρｘ３－Ｍｖｓｇｎ（ｘ３）＝ｕｃ－ｕｃ≤ｗ３≤０ （１６）

再由ρ＜０，Ｍｖ＞０，ｘｉｓｇｎ（ｘｉ）≥０，ｉ＝１，２，３，有

ＸＴ（Ｗ－ζ）＝ｘ１（ｗ１－ζ１）＋ｘ２（ｗ２－ζ２）＋

　ｘ３（ｗ３－ζ２）≤０ （１７）

对于其它情形，同理可证ＸＴ（Ｗ－ζ）≤０，因而结论

成立．

引理２若‖Ｘ‖ε，则对于δ（ε）＞０，在

Ｍｖ＞
１２ε（４ρε＋Ｍ２ζ）
δ（ε）π（２４－π２）

（１８）

的条件下，必有ＸＴ（Ｗ－ζ）＜ε．

证明：由于‖Ｘ‖ε，则有

ｓａｔ（Ｘ）＝

ｓｉｎ（
πｘ１
２ε
）

ｓｉｎ（
πｘ２
２ε
）

ｓｉｎ（
πｘ３
２ε



















）

＝

πｘ１
２ε
（１
（πｘ１）

２

２４ε２
ｃｏｓζ１）

πｘ２
２ε
（１
（πｘ２）

２

２４ε２
ｃｏｓζ２）

πｘ３
２ε
（１
（πｘ３）

２

２４ε２
ｃｏｓζ３



















）

（１９）

其中，｜ζ１｜＜ε，｜ζ２｜＜ε，｜ζ２｜＜ε．于是，

ＸＴｓａｔ（Ｘ）＝ＸＴ

ｓｉｎ（
πｘ１
２ε
）

ｓｉｎ（
πｘ２
２ε
）

ｓｉｎ（
πｘ３
２ε



















）

＝π２ε∑
３

ｉ＝１

πｘ２１
２ε
ｘ２ｉ（１

　
（πｘｉ）

２

２４ε２
ｃｏｓζｉ）≥

π（２４－π２）
４８ε ‖Ｘ‖２＞０（２０）

又由于

０８２
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１
（πｘｉ）

２

２４ε２
ｃｏｓζ( )ｉ≥１－π２２４＞０

因此，Ｘ与ｓａｔ（Ｘ）同号，即 ρＸ与 －Ｍｖｓａｔ（Ｘ）同号；

进而类似于引理１的证明，可获得

ＸＴ（Ｗ－ζ）＝ＸＴ ｓａｔ

ｕａ

ｕｂ

ｕ











ｃ

－

ｕａ

ｕｂ

ｕ













ｃ

－













ζ≤ρＸＴＸ－

　ＸＴζ－ＭｖＸ
Ｔｓａｔ（Ｘ） （２１）

于是，利用（１８）、（２０）－（２１）得

　ＸＴ（Ｗ－ζ） ρ－Ｍｖ
π（２４－π２）
４８( )ε ‖Ｘ‖２＋

Ｍζ‖Ｘ‖≤
Ｍ２ζ

４（ρ－Ｍｖ
π（２４π２）
４８ε

）

＜δ（ε）（２２）

定理１　在引理１、２的假设下，经由自适应控制器

　

ｕａ

ｕｂ

ｕ











ｃ

＝

ｕａ

ｕｂ

ｕ













ｃ

＋ρＸ－Ｍｖｓａｔ（Ｘ），λ
＾·＝μωＥ（θ）Ｘ （２３）

系统（１）是全局一致毕竟有界．

证明：取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ＝ＸＴＸ＋１Ｌμλ
～Ｔλ～ （２４）

于是，由（２２）中的第二式得

　Ｖ
·

＝２ＸＴＸ
·

＋２Ｌμλ
～·Ｔλ～＝２ＲＬＭ

ＸＴＸ＋２ＬＭ
ＸＴ（Ｗζ）

２
ＬＭ
ωＸＴ（θ）λ～＋２Ｌμλ

～·Ｔλ～＝２ＲＬＭ
ＸＴＸ＋２ＬＭ

ＸＴ（Ｗζ）（２５）

进而，由引理１及引理２，得

Ｖ
·

＜
０　　　　ｉｆ‖Ｘ‖＞ε

２
ＬＭ
δ（ε）　ｉｆ‖Ｘ‖≤{ ε

（２６）

故由（２６）及定义１获证．

３　仿真实验

检测控制器（２３）作用于系统（１）的控制性能，

在此，测试系统（１）在给定转速下，三相电压、电流

分别跟踪系统（７）的三相电压、电流的情况．本部

分在Ｍａｔｌａｂ６．１环境下，考虑两种类型参考信号

Ｕ的跟踪控制：阶跃参考信号及正弦波参考信号．

系统（１）中三相Ａ、Ｂ、Ｃ的反电动势包含的随机变

量服从均匀分布：０．５Ｕ（－０．５，０．５）．选取时间单

位为秒（ｓ），参数值选取为：Ｒ＝２．４０５７４Ω，ＬＭ＝３．

３２２７×１０－４ｍＨ，Ｔ０＝１５Ｎ，Ｂ０＝１０
－４Ｎ．ｓ／ｍ．三相的

额定电压均为２．５Ｖ，系统（７）的反电动势常数均为

０．０４９５４９７ｖ／（ｒａｄ／ｓ），系统（１）、（７）的采样间隔为

１．２５×１０－４ｓ，角速度取为 ｗ＝６０ｒａｄ／ｓ，ε＝１００，ρ＝

－０．１（１＋ｅｘｐ（－０．５ｔ））－１．

情形１阶跃电压信号跟踪

选取参考电压为（１Ｖ），则由表１及系统（７）可

获三相 Ａ、Ｂ、Ｃ的电压及电流的变化情况，如图１

所示．由此图可知，三相电流基本上呈现矩形波形

状变化，同时满足在各时刻，三相电流之和为０的

条件．另外，三相６状态的电压变化具有周期性．在

此，实验的目的是希望系统（１）的三相电流、电压

在控制器（２３）的作用下分别跟踪图１中对应的电

流及电压，如图２所示．经对图１、２中对应的图形

图１　单位阶跃信号：系统（７）的三相电流、电压曲线

Ｆｉｇ．１　Ｕｎｉｔ－ｓｔｅｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ：

Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄｖｏｌｔａｇｅｓｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｆｏｒｓｙｓｔｅｍ（７）

进行对比分析可知，系统（１）中反电动势纹波对电

流的影响得到了较为有效的抑制，但电流自身仍然

存在一定的纹波，特别在该系统的三相电流分别跟

踪系统（７）的三相电流到达各自的峰值时间内，系

统（１）的三相电流各自仍然有一定的纹波，这说明

了反电动势的纹波对电流的干扰较大，尽管如此，

系统（１）的电流纹波获得了有效抑制；另外，系统

１８２
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（１）的三相电压几乎不受电流、反电动势的纹波干

扰，并在任何时刻均能分别跟踪系统（７）的三相电

压，因此，电压的跟踪较为理想．由此表明，对于方

波驱动的无刷直流电机控制系统 （１），在控制器

（２３）作用下，该系统的输出电压能有效地跟踪参

考电压，即该系统的三相电压能分别有效地跟踪系

统（７）的三相电压．

图２　单位阶跃信号：系统（１）的三相电流、电压跟踪曲线

Ｆｉｇ．２　Ｕｎｉｔ－ｓｔｅｐｓｉｇｎａｌ：

ＴｒａｃｋｉｎｇＣｕｒｖｅｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄｖｏｌｔａｇｅｓｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｆｏｒｓｙｓｔｅｍ（１）

情形２正弦波参考电压跟踪

选取参考电压为３ｓｉｎ（２θ＋２π／３）Ｖ，类似于情

形１可获得系统（７）的各相电压及电流变化情况，

如图３所示．由此图可知，在参考电压为非阶跃信号

图３　正弦波信号：系统（７）的三相电流、电压曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｎｅ－ｗａｖｅｓｉｇｎａｌ：

Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄｖｏｌｔａｇｅｓｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｆｏｒｓｙｓｔｅｍ（７）

前提下，三相电流在±２Ａ之间呈正弦波形状变化，

这说明，尽管反电动势呈梯形波形状变化，但当跟

踪信号为非阶跃信号时，绕阻各相电流不一定保持

矩形波的特征．另外，由于三相６状态的更替具有周

期性，所以三相的电压变化各自也进行周期性变化．

类似于情形１，获得系统（１）的三相电流、电压

跟踪系统（７）的相应电流、电压跟踪曲线，如图 ４

所示．经由对图３、４中对应的图形进行对比分析可

获得与情形１的同样结论，即系统（１）中反电动势

纹波对电流的影响得到了较为有效的抑制，三相电

压几乎不受电流的纹波干扰，并经过初始阶段的微

调后，在任何时刻均能分别跟踪系统（７）的三相电

压，因此电压的跟踪效果较好．

图４　正弦波信号：系统（１）的三相电流、电压跟踪曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｎｅ－ｗａｖｅｓｉｇｎａｌ：

ＴｒａｃｋｉｎｇＣｕｒｖｅｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄｖｏｌｔａｇｅｓｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｆｏｒｓｙｓｔｅｍ（１）

４　结论

本文研究方波型无刷直流电机控制系统的电

压跟踪问题；通过设计饱和函数及引入自适应参

数，获得了一种非线性控制器解决含随机扰动的电

压跟踪问题以及电压饱和现象．理论结果表明在设

计的控制器作用下，受控系统的电流、电压跟踪是

全局一致毕竟有界的，能实现噪声扰动衰减．实验

结果显示设计的控制器能有效克服受控系统的电

压饱和及随机噪声干扰现象，跟踪效果较为理想．
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