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摘要：摘要：针对机器人电关节控制系统输出效率高、可靠性高、低成本的要求和现有控制技术的不

足，本文对永磁同步磁阻电机控制策略进行研究，并提出改进方法：根据永磁同步磁阻电机的特

性，确定基于MTPA的矢量控制，针对MTPA实时计算量大的缺点，设计一种基于线性插值查表法的

MTPA控制策略，降低控制系统的计算成本；针对传统滑模观测器存在的高频抖振问题，采用光滑

连续的sigmoid函数替代符号开关函数，并设计锁相环系统替代传统的反正切函数法，削弱滑模抖

振对转子位置估计的影响，提高观测精度；针对传统滑模观测器在电机零低速时转子位置难以观

测的缺点，采用三段式启动策略，实现电机在零低速时的控制。仿真和实验表明，本文设计的控

制策略使得电机具有良好的带载能力、稳态性能、动态性能，验证了本文所研究的永磁同步磁阻

电机控制策略的优越性、电机控制系统软硬件设计的合理性。
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Abstract: Abstract: In response to the requirements of high output efficiency, high reliability and low cost for the robot 

electric joint control system of new energy vehicles, as well as the shortcomings of existing control technologies, 

this paper conducts research on the permanent magnet synchronous reluctance motor control system and proposes 

some improvement methods. A MTPA control strategy based on linear interpolation lookup table method was 

designed, which took into account the characteristics of permanent magnet synchronous reluctance motor and the 

computational cost of the system. In response to the disadvantage of large real-time computation of MTPA; In 

response to the high-frequency chattering problem of traditional sliding mode observers, a smooth and continuous 

sigmoid function was adopted instead of the symbol switching function, and a phase-locked loop system 
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was designed to replace the traditional arctangent function method, weakening the influence of sliding mode 

chattering on rotor position estimation and improving observation accuracy. Considering the difficulty of 

observing the rotor position of traditional sliding mode observers at zero low speed, a three-stage starting 

strategy was adopted to achieve control of the motor at zero low speed. Simulation and experiments have shown 

that the electronic control strategy designed in this paper enables the motor to have good load capacity, steady-

state performance and dynamic performance, verifying the superiority of the permanent magnet synchronous 

reluctance motor control strategy studied in this paper and the rationality of the software and hardware design 

of the motor control system.

Keywords: Keywords: robot electric joint control system; permanent magnet synchronous reluctance motor; MTPA; sensorless 

control; SMO

1  引言
机器人电关节控制系统的核心部件永磁同

步电机在整套机器人关节驱动系统中起到输出扭

矩、驱动关节完成高精度运动以调控机器人作业

姿态与负载输出的作用。电机的精准伺服控制，

有助于提升机器人电关节模组整体运行效率，并

有助于延长工业机器人整机的服役使用寿命[1]。
永磁同步磁阻电机（PMSRM）融合永磁同步电机

（PMSM）与同步磁阻电机（SynRM）的特性，

在工业应用、机器人等领域近年来获得了国内外

学者的广泛关注[2]。
永磁同步磁阻电机[3]是一个非线性的系统，

这使得简单的线性控制方法无法满足电机运行的

需求。尽管永磁同步磁阻电机与内置式永磁同步

电机在矢量控制思路[4]上存在相似之处，但由于

两者在结构上存在差异，当采用相同的控制策略

时，所表现出的性能可能会不同。最大转矩电流

比控制[5](Maximum torque per ampere，MTPA)可
以通过对直轴电流和交轴电流的合理分配，以实

现永磁同步磁阻电机在单位电流下的最大的转矩

输出。文献[6]拟合了MTPA控制下转矩与电流之

间的函数关系，简化了工程实现的复杂度。文献

[7]利用非线性约束优化问题将MTPA中的电流的

动态响应制成表格来精确地表达转矩与磁通的变

化。文献[8]则将MTPA控制与弱磁控制相结合，

离线生成电流查询表，保证实际转速与需求转矩

的快速响应，降低计算量。文献[9]引入了包含傅

里叶分析环节的自校正算法的MTPA控制，通过

定时校正控制，降低了转矩波动，提高了控制

精度。此外，在MTPA的每个采样周期都需要通

过光电编码器获得转子位置和速度信号，但安装

机械位置传感器会使电机尺寸增大、结构复杂和

成本增加，另外传感器受环境、磁链饱和度及使

用寿命的影响，位置观测精度降低，影响系统可

靠性。

本课题以设计的一款450W机器人电关节用永

磁同步磁阻电机作为控制对象，结合控制系统对输

出效率高、可靠性高、低成本的要求和现有控制技

术的不足，对MTPA控制、无位置传感器控制进行

研究。通过结合改进的滑模观测器无位置传感器控

制方法，设计基于线性插值的查表法MTPA和电机

控制系统的软硬件，通过台架试验，验证本文所提

出控制方法的合理性。

2  永磁同步磁阻电机矢量控制
2.1  永磁同步磁阻电机数学模型

永磁同步磁阻电机是在同步磁阻电机转子铁心

中的空气磁障位置处加入了永磁体而得到的，其结

构示意图如图1图1所示。
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图1图1.永磁同步磁阻电机结构示意图

永磁同步磁阻电机在同步磁阻电机转子铁心中

的空气磁障位置处加入了导磁能力和空气接近的永

磁体，永磁体产生的永磁磁场和定子磁场相互作用

产生永磁转矩，相比于没有永磁转矩的同步磁阻电

机，在相同大小的定子电流作用下，永磁同步磁阻

电机产生的电磁转矩更大。本文中定义永磁体磁链

的正方向为永磁同步磁阻电机直轴(d轴)，交轴(q轴)
为磁阻较小的路径所在的位置。

为了简化分析过程，假设理想的永磁同步磁阻

电机模型，模型应满足以下条件：

(1)忽略空间谐波的影响。

(2)忽略磁路的饱和效应，各绕组的自感和互感

都是恒定的。

(3)忽略铁心的损耗。

(4)忽略频率和温度变化对绕组电阻的影响。

基于以上假设，可列写永磁辅助同步磁阻电机 
d、q 轴坐标系的电压、磁链、电磁转矩方程如下：

    (1)

                                  (2)

                      (3)

2.2  矢量控制

矢量控制的基本思想在于利用坐标变换，将定

子三相电流精准地拆分为直轴电流和交轴电流两个

垂直分量，这两个分量相互独立，互不干扰，使电

机能够实现解耦控制。通过控制直轴电流和交轴电

流的大小，则能够精确地控制电机的输出转矩，获

得类似于直流电机的控制特性[5]。矢量控制闭环系

统框图如图2图2所示。

图2图2.矢量控制闭环系统框图

矢量控制的闭环系统主要包括位置/速度反馈

和电流检测、转速环PI调节、电流环PI调节、坐

标变换、SVPWM、逆变器。在闭环系统运行过程

中，由控制单元首先设定一个目标转速ω*，这个目

标值与实际转速ω作差，作差结果被送入转速PI控
制器，转速PI控制器根据作差结果计算出直轴电流

目标值iq
*，并人为给定交轴电流目标值id

*。将dq轴
电流目标值id

*、iq
*与实际值id、iq作差，作差结果分

别通过对应的电流PI控制器进行处理，并输出ud和

uq，随后被送入SVPWM模块生成PWM波形，这些

波形被提供给逆变器电路，用以驱动电机。整个流

程实现了对电机的精确控制，确保电机的实际转速

与设定值保持一致。 

3  最大转矩电流比控制策略研究
3.1  最大转矩电流比控制原理

最大转矩电流比控制(Maximum torque per 
ampere，MTPA)是一种通过合理分配id和iq来实

现电机在输入单位电流时输出最大转矩的控制方

法[10]。在永磁同步磁阻电机中，铜耗在电机损耗

中所占比重较大，采用MTPA控制策略有利于在电

机输出相同的情况下尽可能减小定子电流，从而降

低定子铜损耗、节约逆变器容量，并提高电机的运

行效率[11]。
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将电磁转矩视作不变的约束条件，求解使定子

电流最小的极值点。通过计算可以得到id、iq与Te之

间的函数关系：

                             (4)

                             (5)

通过在线求解公式(4)、(5)的方式实现MTPA控

制，此方法虽然数学上可行，但其计算过程比较复

杂，对控制芯片的计算能力有很高的要求。对于计

算能力较弱的芯片，可能难以在一个电流环周期内

完成此类计算，因此，这种在线求解公式的方法不

利于工程实现[12]。

3.2  线性插值查表法MTPA控制

令电磁转矩Te作为输入量，以定转矩步长增加

至转矩峰值，得到n个Te，根据公式(5)计算这n个Te

对应的交轴电流iq，再根据公式(4)计算出直轴电流

id，得到n组(Te、id、iq)关系。其中需要对Te增加的

步长进行选取，步长越大，控制精度越低，步长越

小，查询表数据越多，控制精度越高，但受限于主

控芯片内存，步长不能过小。

根据实际电关节用电机参数，利用MATLAB
编写M语言计算程序计算得出n组(Te、id、iq)关系作

为电流查询表，并将其以数组的形式存入控制器的

软件中。图3图3为查表法MTPA控制下电磁转矩Te对应

的直轴电流id和交轴电流iq关系轨迹。

图3图3.查表法MTPAid、iq轨迹

仅靠上文计算得到的n组离散的数据还无法在

控制器的软件程序中实现查表法MTPA，因为输入

的电磁转矩是连续的，电磁转矩的值不一定能在上

文计算得到的n组(Te、id、iq)关系中找到。本章设

计一种简单而有效的一次线性插值法，其目的是在

相邻的两个电磁转矩值之间建立一次函数多项式，

用于近似计算电流查询表中两个电磁转矩之间的数

值，确保所有输入的电磁转矩都能够在电流查询表

中找到对应的直轴电流id和交轴电流iq。

       (6)

式中：id(k)、iq(k)为第k个点Te(k)对应的直轴电

流和交轴电流。查表过程中，若Te
*>Te(n)即输入电

磁转矩大于电流查询表中最大的电磁转矩值，则限

制Te
*为Te(n)，即Te

*= Te(n)，id =id(n)，iq=iq(n)。
通过公式(6)可知，利用一次线性插值的查表

法MTPA控制计算量相对于通过公式在线求解的方

法小很多，其算法流程如图4图4所示。输入期望电磁

转矩Te，并且规定Te>0，将Te与表中的数据进行对

比，并进行插值计算。若输入的电磁转矩Te大于表

中的最大值，即Te>Te(n)，则限定Te为表中最大值 
Te(n)，通过这种方式，对于任何输入的大于等于0
的电磁转矩Te都能输出相应的电流。

图4图4.线性插值查表法MTPA控制算法流程图
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4  基于改进滑模观测器的无位置传感器
    控制研究

在永磁同步磁阻电机MTPA控制系统中，转子

的位置信息不仅是双闭环控制系统中反馈环节的

关键输入，同时也是进行Park变换及其逆变换所必

需的重要参数，通常转子的位置信息通过安装位

置传感器获取，但位置传感器会增加系统的体积、

成本及复杂性，且会降低系统在复杂工况下的可靠

性[13]。为了进一步降低电关节成本，提高电机在

复杂工况下的可靠性，本章对永磁同步磁阻电机的

无位置传感器控制策略进行研究。

4.1  传统的滑模观测器

重写αβ坐标系下的电压方程：

       (7)

式中：E
α
、E

β
是反电动势在αβ轴上的分量：

         (8)

通过公式(7)和(8)得到电流状态方程：

   (9)

构造电流滑模观测器方程如下所示：

   (10)

电流的误差方程为：

     (11)

其中：

                                                           (12)

传统的滑模观测器采用了符号函数sign(x)作为

切换函数：

                                                 (13)

图5图5是sign(x)函数曲线图：

图5图5.sign(x)函数曲线图

设计滑模控制律为：

                                                (14)

通过选取合适的K，就可以得到估算的反电动

势e
α
、e

β
。

当观测器的状态变量接近滑模面时，理想状态

下电流观测值与电流实际值满足：

                                                          (15)

此时：

                           (16)

在多次往复运动后，系统最终会在预设的滑

模面上达到收敛状态。但在初次接触滑模面时，

可能会出现类似超调的现象，即运动点在滑模面

附近以高频率进行上下滑动。因此，滑模面的设

计对整体控制效果具有重要影响，同时，由于系

统固有特性的影响，还可能出现一定程度的抖振

现象[14]。
另一方面，永磁同步磁阻电机的反电动势中包

含了转子位置和转速信息，为了获取这些信息，将

反电动势通过低通滤波器(LPF)进行处理，以便更准

确地提取转速和转子位置信息[15]。这一过程可表

述为如下：

                                           (17)

式中：ωe为低通滤波器的截止频率，通过低
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通滤波器处理的反电动势存在相位延迟问题，一

般需要对输出转子位置信息进行补偿，经过补偿

后，本文利用反正切函数来求得转子电角度的估

计值：

                              (18)

对式(18)求微分可以获得转速信息：

                                              (19)

综上所述，滑模控制在滑动模态下伴随着高

频抖动，导致其实际应用中存在固有的误差和滞

后性[16]。此外，低通滤波器会带来相位延迟的影

响，这些误差和延迟带来的噪声会在反正切函数中

被放大，影响观测精度。图6图6为传统滑模观测器原

理图。

图6图6.传统滑模观测器原理图

4.2  改进的滑模观测器

传统滑模观测器会产生高频抖振，这种抖振

会造成电关节的控制精度下降，为了规避这种抖

振带来的影响，设计一种改进的滑模观测器，采用

sigmoid(x)代替传统的符号函数sign(x)作为滑模控制

函数，为了减少反电动势在反正切函数运算中造成

的抖动放大，采用数字锁相环(PLL)代替反正切函

数计算转子角度。

使用符号函数后，传统的滑模观测器会有较大

的抖振，因此用光滑连续的sigmoid(x)函数来替代传

统开关函数sign(x)，使滑模切换的控制函数不仅拥

有符号函数的开关特性，而且能简单的实现抖振现

象的有效抑制，sigmoid(x)函数式为：

                             (20)

式中：a的值决定函数的收敛特性。

图7图7是sigmoid(x)函数曲线图：

图7图7.sigmoid(x)函数曲线图

sigmoid(x)函数的曲线在-1与1之间的切换是连

续的，因此，在滑模观测器中使用sigmoid(x)函数

可以削弱sign(x)函数给系统带来的高次谐波与抖振

影响。

在进行反电动势估算的过程中，高频干扰抖振

是一个不可忽视的问题。传统的基于反正切函数的

转子位置估计方法往往会将这些高频干扰抖振引入

算法中[17]，从而导致更大的转子估算误差。为了

解决这个问题，本文设计了一种基于锁相环的滑模

观测器，以替代传统的基于反正切函数的方法。锁

相环通过利用扩展反电动势来估算转子的位置和速

度信息，其原理框图如图8图8所示：

图8图8.基于锁相环的滑模观测器实现框图

根据图8图8得：

                           (21)

式中： 。
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此时，图8图8的等效框图如图9图9所示。

图9图9.基于锁相环的滑模观测器等效框图

根据图9图9得，由 到 的传递函数为：

                       (22)

式中： ，ωn为PI控
制器的带宽。

4.3  仿真分析

为了对基于改进的滑模观测器的无位置传感器

控制算法进行验证，在Simulink上搭建控制系统仿

真模型，分别对传统滑模观测器和改进滑模观测器

进行仿真分析。

图10图10为电机在0.3Nm负载下稳定运行在5000r/
min时，在0.1s处将需求转速突加到5500r/min时电机

转速变化的波形图，图11图11为实际转速与观测转速之

间的转速误差波形图。

(a)传统滑模观测器

(b)改进滑模观测器

图10图10.转速波形图

(a)传统滑模观测器

(b)改进滑模观测器

图11图11.转速误差波形图

由图10图10和图11图11可知，采用传统滑模观测器控

制时，电机在0.3Nm恒定负载下，0.1s时需求转速

突增，电机实际转速快速上升，在0.22s时收敛到

5500r/min，最大超调量约为80r/min，转速误差在加

速阶段较大，从约-50r/min迅速缩小，稳定时小于

±8r/min。采用改进的滑模观测器控制时，电机在

0.3Nm恒定负载下，0.1s时需求转速突增，电机转

速同样快速上升，在0.2s时收敛到5500r/min，最大

超调量约为80r/min，转速误差在加速阶段较大，从

约-50r/min迅速缩小，稳定时小于±3r/min。
上述仿真结果表明传统滑模观测器转速观测存

在较大的高频噪声，转速波动较大，而改进的滑模

观测器观测的转速精度高，需求转速突变时仍能较

好地跟踪转子位置，电机的动态性能和稳态性能均

得到了提高。

4.4  无感控制电机启动方法

在电机启动时，电机转速很低，反电动势微
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弱难以观测，导致改进的滑模观测器估算的转子速

度与位置可能出现显著误差，进而无法实现有效控

制。本文采用三段式启动策略，确保电机能够顺利

启动。

在电机启动之前，转子位置是未知的，需要

施加电流使转子转动到一个预设位置，以便进行

后续的启动和加速控制。为实现这一目标，我们

向A相绕组持续施加电流，这将引导转子转动至A
相绕组所在位置，此时转子所在的位置设定为零

位置。

在电机转子预定位完成后，采用I /F开环控

制，设定启动电流 i q
*，电机以恒定的加速度启

动，当转速达到ω1时，此时改进的滑模观测器开

始工作，但此时的反电动势信号微弱，观测器估

计的转子位置和速度信息不够准确，因此其估算

的结果不作为矢量控制系统的反馈值。继续通过

I /F开环控制加速到转速达到ω 2时，反电动势达

到可测量的水平，此时系统进入基于MTPA控制

的转速、电流双闭环矢量控制模式，改进的滑

模观测器估算转速和位置信息作为矢量控制系

统的反馈量，至此，完成从开环控制到闭环控

制的切换。

5  试验验证
为了验证本文所提出电机控制策略可行性，所

用试验台架如图12图12所示。

图12图12.试验台架

5.1  电机启动性能试验

为了验证本文提出的电机启动方法，在电机静

止时，给定电机目标转速，观察电机的速度跟随情

况。I/F开环阶段的机械加速度设置为400rpm/s，基

于改进滑模观测器的无感运行阶段的机械加速度设

置为2000rpm/s。
为使测试更加准确，分别给定电机控制器

1000r/min、1500r/min、2000r/min、2500r/min、
3000r/min、3500r/min、4000r/min、4500r/min、
5000r/min、5500r/min、5900r/min共11个不同的目

标转速，用测功机配套测试软件M-TEST 7记录电机

实际转速。

通过多次试验验证了在不同的给定目标转

速下电机均能正常启动，其中电机目标转速为

额定转速5 0 0 0 r / m i n时的转速响应曲线如图1 3图1 3
所示。

图13图13.电机启动过程转速响应曲线

由图13图13可知，0-1s为电机预定位过程，电机转

速波动小；1-2.5s时为I/F开环加速启动过程，转速

波动在理论范围内，在600r/min时完成电机从开环

到闭环的切换，切换过度平稳，没有转速突变，验

证了电机启动方法设计正确，电机启动性能良好；

在2.5-5s为电机闭环加速过程，电机转速增加过程

中转速波动较小，能够快速达到并收敛于目标转

速，验证了本文设计的电机启动方法合理，电机启

动性能良好。

5.2  电机稳态性能试验

为了验证本文提出的基于改进滑模观测器的无

感控制系统稳态性能，将电机加速到目标转速并进

入稳态运行后，观察电机转速特性和电流特性。试
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验分为两部分：系统在低速(1000r/min)时的转速、

电流特性和系统在高速(5000r/min)时的转速、电流

特性，试验结果如下图所示。

 

(a)1000r/min转速稳态性能

 

(b)5000r/min转速稳态性能

  

(c) 1000r/min电流稳态性能

(d)5000r/min电流稳态性能

图14图14.电机稳态特性

根据图14图14(a)可知，基于改进的滑模观测器的

无感控制系统在1000r/min时的实际速度误差小于

±10r/min，收敛于需求转速，运行平稳；图(c)表
明此时电流波动小于±0.03A。图(b)表明基于改进

的滑模观测器的无感控制系统在5000r/min时转速

波动小于±5r/min，图(d)表明此时电流波动小于

±0.03A。

总的来看，转速误差小于1%，远小于5%的标

准要求，表明本文提出的基于改进滑模观测器的无

感控制能有效的观测电机转速，且具有较高的精

度，本文设计的电关节用永磁同步磁阻电机控制

系统稳态性能良好，能够平稳的运行在低速和高速

阶段。

5.3  电机动态性能试验

为了验证本文提出的基于改进滑模观测器的无感

控制系统动态性能，在电机稳定运行在1000r/min时，

将电机加速到4000r/min，待电机转速稳定后继续加

速到5500r/min，观察加速性能，然后将电机陆续减

速到4000r/min、3000r/min、2000r/min、1000r/min，
观察减速性能。

根据试验结果图15图15可以看出电机具有良好的

加速性能和减速性能，在整个阶段的转速变化过程

中，转速响应快、超调小，能够较快的达到并收敛

于需求转速；母线电流变化符合预期，电流波动较

小。该试验验证了基于改进滑模观测器的无感控制

系统具有良好的动态性能。

图15图15. 空载转速控制响应曲线

5.4  变负载电机控制试验

为了验证电机的带载能力，进而验证本文所
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设计电机控制系统的正确性，在电机稳定运行在

5500r/min时，通过测功机向电机施加负载，并不断

调节负载的大小，观察电机转速及母线电流的变化

情况。

试验结果如图16图16所示，电机在5500r/min稳
态运行时，负载突增，电机转速突降后迅速回

升，持续增大负载，电机转速能够快速的响应

并收敛于目标转速5500r/min，负载达到一定值

后，逐渐降低负载，此时转速逐渐增大，负载降

低为0后转速迅速减小，收敛至目标转速。该试

验验证了系统具有良好的带载能力、稳态性能、

动态性能，验证了本文所研究的永磁同步磁阻电

机控制策略的优越性、电机控制系统软硬件设计

的合理性。

图16图16.变负载电机控制试验结果

6  结论
本文结合机器人电关节控制系统对输出效率

高、可靠性高、低成本的要求和现有控制技术的

不足，对MTPA控制、无位置传感器控制进行研

究，并提出了一些改进方法。本文主要完成了以下

工作：

(1)为降低MTPA控制的实时计算量，设计了一

种基于线性插值查表法的MTPA控制方法，有效降

低MTPA控制的实时计算量。

( 2 )针对传统滑模观测器存在的高频抖振

问题，设计了一种新型的开关函数替代符号

函数，并设计了锁相环系统替代传统的反正切

函数法，通过Simul ink仿真验证了改进的滑模

观测器能够有效减小高频抖振、提高了观测

精度。

(3)通过电机台架试验，对控制系统进行验证。

试验结果表明，系统具有良好的启动性能、稳态性

能、动态性能和带载性能，验证了本文所提出的控

制策略的正确性。
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