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新型发射方式中永磁同步电机控制方法综述

陈桂明，许令亮*，茶正忠，王保成
（火箭军工程大学，西安 710025）

摘摘 要要：在军事科技快速发展背景下，导弹新型发射方式对驱动系统性能提出了更高要求。永磁同步电

机（permanent magnetic synchronous motor, PMSM）因其高功率密度、高效率及优异动态响应特性，

在新型发射系统中得到广泛应用，其控制策略直接影响系统整体性能与可靠性。针对不同发射场景对电

机控制性能的差异化需求，从转速外环、电流内环、转速-电流一体化单环控制及无传感器控制 4个层

面，对 PMSM控制方法进行了系统综述。在转速外环控制方面，对自抗扰控制、滑模变结构控制及预测

控制等方法进行了分析，这些方法在提升系统抗扰能力和动态响应方面具有显著优势；在电流内环控制

方面，对滞环控制、反馈线性化控制、无模型及机器学习控制等方法进行了梳理，不同方法在控制精度

与实现复杂度之间呈现出不同权衡关系；在转速-电流一体化控制方面，分析了无源控制、模型预测控制

及反步控制等方法在简化控制结构与提升动态性能方面的应用潜力；在无传感器控制方面，对基于基波

数学模型和高频信号注入方法进行了对比分析，揭示了其在不同转速区间的适用特性。最后，对不同控

制方法的优缺点及适用场景进行了梳理总结，并探讨了PMSM控制技术的发展趋势。
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随着科学技术飞速发展与新军事变革加速演

进，战争形态快速演变，未来作战中人员、装备、

物资、信息、时间、空间、环境等不确定因素增

多，各要素频繁交互与流动，已成为现代战争的

重要特征，推动现代战争逐步向信息化、无人化、

体系化和智能化等方向发展。多域多源体系化战

争下，导弹发射平台面临全方位侦察探测和打击

威胁，传统单一导弹发射平台难以满足现代化战

争中高效、灵活的实战化要求。因此，需要发展

电磁发射、无人发射等新型发射方式。电磁能等

新能源和新动力发射技术，具备无热烧蚀、发射

温度低、模块化程度高、能量精准可控、全电无

辐射且红外隐身效果好、结构设计简单等优点，

能够满足快速多波次打击、防侦察抗打击等能力

要求，推动导弹装备形成高效、多样和多形态发

展态势，便于牢牢掌握战争主动权[1-2]。导弹电磁

发射作为一种新型发射方式，驱动系统起着至关

重要的作用，电机作为驱动系统的核心，将电磁

能转化为机械能，通过推力装置，推动导弹武器

装备发射。因此电机驱动控制性能直接影响电磁

发射系统的功能，甚至研发的成败。电机驱动系

统的典型应用场景如图1所示。

然而，新型发射方式在具备显著优势的同时，

也面临着一系列严峻挑战。从动力驱动层面来看，

新型发射方式对驱动系统的性能提出了极为严苛

的要求。例如，在快速响应发射过程中，驱动系

统需要在极短的时间内实现从静止到高速运转的

加速，同时还要保证加速过程的平稳性和精确性，

以避免对导弹内部精密仪器造成损坏；在复杂环

境下的机动发射中，驱动系统要具备良好的环境
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适应性，能够在高温、低温、强振动、强电磁干

扰等恶劣条件下稳定可靠地运行；此外，为了满

足导弹小型化、轻量化的发展趋势，驱动系统还

需要具备高功率密度和高效能的特点，以在有限

空间内提供足够的动力输出[3-4]。

图图 11 电机驱动系统的典型应用场景电机驱动系统的典型应用场景

Fig. 1 Typical application scenarios of the motor

drive system

常用电机按照结构及工作原理可分为感应电

机、直流电机与同步电机 3类，表 1综合对比了不

同类型电机的主要性能与特点[5]。其中，磁阻电机

和永磁同步电机（permanent magnetic synchronous
motor，PMSM）属于同步电机。

表表 11 不同类型电机主要性能与特点比较不同类型电机主要性能与特点比较[5]

Table 1 Comparison of main performance and

characteristics of different types of motors[5]

性能

成本

功率密度

效率

结构

尺寸及质量

转矩特性

综合性能

感应
电机

低

一般

85%~95%

简单

大、重

中

良

直流
电机

高

差

75%~89%

一般

小、轻

中

中

开关磁
阻电机

低

一般

85%~93%

一般

小、轻

一般

良

永磁同
步电机

高

高

95%~97%

简单

小、轻

优

优

在众多可供选择的驱动电机类型中，PMSM
凭借其显著优势脱颖而出，成为导弹新型发射系

统动力驱动环节的理想选择。PMSM功率密度高，

能够以较小体积和重量输出较大功率，对于满足

导弹小型化、轻量化的设计要求至关重要。此外，

其高效率特性可以有效降低能量损耗，提高能源

利用率，延长导弹的续航能力；宽调速范围使得

电机能够在不同的工况下灵活调整转速，满足导

弹发射过程中各种复杂的速度需求；良好的动态

响应特性则保证了电机能够快速准确地响应控制

指令，实现高速且精确地加速和减速，为导弹的

快速发射和精确制导提供有力支持。

不同发射方式对驱动系统的性能需求存在显

著差异：在电磁发射场景中，系统通常要求电机

在极短时间内实现高加速度启动，对控制系统的

快速响应能力和动态性能提出了极高要求；在机

动平台发射或无人发射场景中，系统则更关注控

制的鲁棒性与环境适应能力；在隐身及高可靠性

发射任务中，无传感器控制技术则更具有应用价

值。因此，所讨论的 PMSM控制方法并非面向一

般工业调速系统，而是围绕新型发射系统中驱动

电机可能面临的高动态启动、短时大功率输出、

强振动冲击、强电磁干扰、平台小型化以及弹载

控制器算力受限等典型任务需求展开。后文对各

类控制方法的分析，均以其在发射场景中的适用

性和工程约束为主要评价依据。

由于 PMSM在导弹新型发射系统中的关键作

用，其控制性能的优劣直接决定了整个发射系统

的性能表现、运行稳定性以及可靠性。高效、精

确、鲁棒性强的电机控制系统能够确保电机在各

种复杂工况下稳定运行，准确实现预期的运动控

制目标，从而保障导弹新型发射方式的成功实施。

反之，如果电机控制系统存在缺陷或性能不足，

可能会导致电机运行不稳定、转速波动大、转矩

输出不准确等问题，进而影响导弹的发射精度、

飞行稳定性，甚至导致发射任务的失败。因此，

对其控制方法的研究具有重要的理论意义和实际

应用价值。为了更好地满足导弹新型发射方式对

驱动系统的严苛要求，国内外学者通过不断探索

和创新控制方法，有效提升了电机的控制精度、

动态响应速度和鲁棒性。

在转速外环控制方面，自抗扰控制、滑模变

结构控制与预测控制等先进控制策略得到了广泛

应用。这些方法通过有效估计和补偿系统内部不

确定性与外部干扰，显著增强了系统对复杂工况

的适应能力，提升了动态响应速度与稳态精度。

在电流内环控制方面，滞环控制、反馈线性化控

制、无模型及机器学习控制等技术不断发展，在

电流精准跟踪、谐波抑制以及非线性补偿等方面

发挥了重要作用，有助于实现对电机电流的高精

度控制，进而优化电机的电磁转矩输出特性。此

外，为了进一步简化系统控制结构、提高控制效
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率，转速-电流一体化单环控制成为研究热点，无

源控制、模型预测控制及反步控制等方法的集成

应用与协同优化策略，取得了阶段性进展。在位

置环方面，无传感器控制方法日益发展，其中，

基于基波数学模型控制与基于高频信号注入控制

能够在不依赖物理位置传感器的情况下，精确获

取电机转子的位置与速度信息，有效解决了传统

传感器在导弹恶劣工作环境下的可靠性问题，降

低了系统成本与体积。

然而，现有的控制方法在应用于导弹新型发

射方式中的永磁同步电机时，仍存在一些不足之

处。例如，部分控制方法在面对导弹发射过程中

的极端工况和强干扰时，鲁棒性有待进一步提高；

一些复杂的控制算法对硬件计算资源要求较高，

难以在弹载有限的硬件平台上实现实时控制；此

外，不同控制方法之间的协同优化和集成应用还

不够完善，未能充分发挥各种控制方法的优势。

因此，仍需对 PMSM控制方法进行深入研究，探

索更加适合导弹新型发射方式的先进控制策略。

针对上述问题，本文在现有研究基础上，从

控制环节角度对 PMSM控制方法进行分类，将

PMSM控制分为转速外环控制、电流内环控制、

转速-电流一体化单环控制和无传感器控制（位置

环控制），如图 2 所示。分别对 4 种控制方法进行

综述，同时，结合新型发射场景对控制性能的需

求，对不同控制方法的特点及适用场景进行对比

分析，并进一步总结 PMSM控制策略的设计思路

与发展趋势。

图图 22 PMSM控制系统控制系统

Fig. 2 PMSM control system

1 PMSM转速外环控制研究现状

在新型发射系统中，转速外环控制直接决定

电机的动态响应能力和速度调节性能。在电磁发

射等高动态场景中，电机需要在极短时间内完成

快速加速，这对转速控制的响应速度和抗扰能力

提出了较高要求。但在复杂工况下，PMSM参数

会发生变化，导致原有模型与实际模型不匹配，

参数鲁棒性和控制性能降低。此外，PMSM在运

行中会受到负载突变、谐波转矩和齿槽转矩等多

种不确定性扰动的影响，导致其抗干扰能力和跟

踪精度下降。对于新型发射系统而言，转速外环

控制的重点不仅是获得一般意义上的转速跟踪性

能，而是要满足发射任务中短时间快速加速、负

载突变抑制和复杂环境下稳定运行等要求。因此，

本章对自抗扰控制、滑模变结构控制和预测控制

的分析，重点关注其在高动态发射、强扰动和参

数不确定条件下的适用性。

1.1 自抗扰控制

自抗扰控制（active disturbance rejection con-
trol，ADRC）由韩京清于 1998年提出，沿袭了比

例积分微分控制误差反馈的核心观点，并结合了

现代控制理论，是一种不依赖被控对象精确模型

的数字控制技术[6]。ADRC主要包含跟踪微分器、

扩张状态观测器（extended state observer，ESO）
和非线性误差反馈控制器 3 个部分，其结构如图 3

所示。跟踪微分器的作用是安排过渡信号，解决

超调和响应之间的矛盾，避免初始误差较大以得

到光滑曲线；ESO通过构造扩张状态量，跟踪被

控对象的未知和已知扰动，并进行补偿；非线性

误差反馈控制器通过跟踪微分器给定的信号与

ESO估计的状态信号之间的差值，利用非线性组

合方式，得到控制量。该方法通过对系统总扰动

的实时估计与补偿，在一定程度上降低了对精确

数学模型的依赖，能够显著提升系统的抗扰能力

与鲁棒性，尤其适用于发射过程中存在参数不确
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定性和外部扰动较强的应用场景。然而，其控制

参数整定过程较为复杂，在高频动态响应要求较

高的场合可能存在一定滞后。

图图 33 自抗扰控制基本结构自抗扰控制基本结构

Fig. 3 Basic structure of active disturbance

rejection control

为增强 PMSM在复杂工况下的抗扰与速度跟

踪能力，谢浩然等[6]提出基于级联线性-非线性自

抗扰控制器的速度控制策略。构建了含负载扰动

和参数失配的数学模型，设计了级联扩张状态观

测器，融合了前级线性观测器确保大扰动下系统

稳定、后级非线性观测器利用非线性机制提升扰

动估计精度的优势；此外，还给出了基于劳斯判

据的稳定性分析方法，并开展频域分析，通过仿

真实验验证了所提策略在提升系统速度跟踪及抗

扰动性能上的优越性。康劲松等[7]采用线性自抗扰

控制器取代传统转速外环比例积分控制器展开优

化设计，有效提升了转速外环的控制精度，增强

了抗负载扰动的能力，还解决了传统比例积分控

制器超调与动态响应速度难以平衡的矛盾；鉴于

传统线性自抗扰控制器存在非线性函数求解不易、

参数整定繁琐的问题，又提出基于积分补偿的线

性自抗扰控制器转速外环设计方法，有效解决了

动态响应慢、抗扰性能差等难题。Jiang等[8]聚焦

于 PMSM受时变总干扰影响的非线性系统跟踪控

制难题，提出一种基于加性状态分解的级联线性

自抗扰控制方法，借助加性状态分解技术，将原

始系统等效拆解为标称的主系统和存在不确定性

的次系统，主系统消除扰动精准跟踪，次系统抑

制残余扰动。该方法的解耦控制器分量可独立调

参，引入线性扩张状态观测器，经仿真和实验验

证其对 PMSM调速有效且优越。由于在基于 ESO
的ADRC框架里，抗干扰鲁棒性与测量噪声敏感

性难以平衡，Cao等[9]针对 PMSM速度控制，提出

新型变结构 ADRC，采用含两级互联观测器的变

结构 ESO，避免直接使用含噪信号，通过附加扩

展干扰微分提升干扰估计，全面研究该方法的稳

定性与输出特性，通过仿真实验验证了所提方法

的有效性。以上方法在复杂工况下具有较强的适

应能力，但其工程应用仍需在控制性能与实现复

杂度之间进行权衡。

1.2 滑模变结构控制

20 世纪 50 年代初，Emelyanov等首次提出滑

模变结构控制，经Utkin等的不断扩展完善，现已

发展成为非线性控制中自成体系的综合控制方法。

滑模变结构控制是一种非线性方法，主要特点为

结构的可变性与控制的不连续性。这类控制策略

的系统结构可以根据系统当前状态动态变化，使

得系统按照设定的滑动模态运行[10-11]，其收敛过程

如图 4所示。由于滑动模态的结构设计不涉及系统

参数和扰动，因此具有较快的动态响应和较强的

鲁棒性，特别适用于高动态发射场景。然而，该

方法由于控制信号的不连续性，容易引入抖振现

象，可能对系统稳定性和执行机构产生不利影响。

图图 44 滑模变结构系统收敛过程滑模变结构系统收敛过程

Fig. 4 Convergence process of sliding mode variable

structure system

为提高 PMSM对参数变化和外部扰动的鲁棒

性，解决传统滑模变结构中超调量大、响应速度

慢以及抖振等问题，禹聪等[10]提出模糊滑模速度

控制方法，通过系统状态变量趋近滑模面的距离

与滑模增益参数之间的关系，引入模糊逻辑，设

置模糊规则，加快系统收敛速度，利用连续 sig-
moid函数替代不连续 sgn函数，减小了系统抖振，

系统状态切换更加平滑。于艳君等[11]提出分数阶

超螺旋滑模控制方法，针对 PMSM的已知和未知

扰动，构建广义超螺旋观测器，提高转速跟踪精

度和扰动估计准确度，还将分数阶理论引入到终

端滑模控制中以设计出有限时间内收敛的分数阶

超螺旋滑模控制器。Junejo等[12]提出基于终端滑模

的 PMSM转速控制方法，将新型自适应终端滑模

趋近率引入到连续快速终端滑模控制中以跟踪速

度变化。同时，设计了扩展滑模扰动观测器，估

计并前馈补偿扰动误差，并利用 Lyapunov函数证

明了所提控制器的稳定性。Tang等[13]提出改进的
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位置速度集成滑模变结构控制器，采用基于位置

误差和饱和函数的变指数趋近律，以及基于速度

误差和轨迹规划的限速方法，有效提高了定位响

应，减少了抖振，且瞬态限速能力强。可以看出，

滑模变结构控制在提升系统动态性能方面具有明

显优势，但在实际应用中通常需要结合改进算法

以减弱抖振问题。

1.3 预测控制

现实中的复杂工程系统通常具有非线性、强

耦合性、不确定性和时变性等特点，导致其数学

模型不精确、受扰动影响明显、控制性能降低，

难以满足实际需求。面对控制理论与实际应用不

匹配问题，20 世纪 70 年代初，学者们从工业实际

出发，凝练和优化启发式控制算法，逐步形成一

种基于模型的先进控制方法，即预测控制[14]，其

在转速外环的控制结构如图 5所示。预测控制对数

学模型精度要求不高，能够根据系统历史状态信

息和当前时刻状态信息，利用反馈校正、滚动优

化和参考轨迹等，预测未来输出值。随着电力电

子元器件、微处理器等技术的快速发展，预测控

制被越来越广泛地应用于工业传动领域。在反馈

校正阶段，实际控制系统因不确定性、非线性、

模型失配和外部扰动等原因，基于模型的预测结

果与实际结果之间会存在偏差，因此，需对模型

预测结果进行修正。在滚动优化阶段，预测控制

通过某一性能指标，利用滚动式有限时域优化策

略，反复进行在线优化，直至达到相对于该时刻

的局部性能优化指标。在参考轨迹阶段，考虑控

制系统的动态变化，避免出现输入和输出的急剧

变化，通常要求过程输入沿着参考轨迹平稳趋近

设定值。该方法能够在考虑系统约束条件的基础

上实现优化控制，在复杂工况下具有较高的控制

精度和动态性能。然而，其计算复杂度较高，对处

理器性能和实时性要求较高。因此，在工程应用

中需综合考虑计算复杂度与控制性能之间的关系。

预测控制方法在电机系统中应用广泛，显著

提升了电机控制性能。然而，电机参数失配等问

题会严重影响预测控制系统的运行性能，甚至导

致系统不稳定。牛峰等[14]以 PMSM为研究对象，

鉴于传递函数和 Lyapunov理论的局限，提出基于

状态方程的模型预测转速控制系统运行稳定性分

析方法，揭示了参数失配对稳定运行区域的影响

规律及边界条件。研究表明电感与转动惯量影响

显著，并通过搭建的实验平台验证了结论，为电

机稳定运行及模型预测控制理论应用提供了支撑。

为克服模型失配和外部扰动的影响，降低系统稳

态误差，Yang等[15]提出一种新型代价函数的模型

预测直接转速控制方法，分析了新型代价函数中 q

轴参考电流的作用，并通过设计转速误差作为权

重因子，确定了不同工作条件下起主要作用的参

考电流。针对传统有限控制集模型预测控制存在

的稳态纹波大、总谐波失真高、计算复杂度高等

问题，Yahia等[16]提出增强型模型预测直接转速控

制，采用双阶段成本函数结构，第一成本函数通过

预测控制转速误差来优化动态响应，第二成本函

数通过调整有功-零电压矢量的占空比来自适应地

最小化转矩纹波和谐波失真，无需手动调整权重。

通过以上文献可以看出，模型预测控制在高性能

控制领域具有良好应用前景，但其对模型精度和

计算资源的依赖仍是限制其进一步推广的重要因

素。为进一步分析不同转速外环控制方法的特点，

对自抗扰控制、滑模变结构控制及模型预测控制

等方法的优缺点及适用场景进行了对比，如表 2所

示。可以看出，不同控制方法在动态性能、鲁棒

图图 55 基于预测控制的转速外环控制结构基于预测控制的转速外环控制结构

Fig. 5 Speed outer-loop control structure based on predictive control
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性及实现复杂度方面存在明显差异。其中，自抗

扰控制在强扰动环境下具有较好的鲁棒性，滑模

变结构控制在高动态响应方面表现突出，而预测

控制在多约束优化控制中具有明显优势。因此，

在实际发射系统中，应结合具体应用场景及性能

需求，对控制策略进行合理选择与优化设计。

表表 22 转速外环控制方法对比转速外环控制方法对比

Table 2 Comparison of speed outer-loop control methods

控制方法

自抗扰
控制

滑模变结
构控制

预测
控制

优点

抗扰能力强、
对 模 型 依 赖
小、鲁棒性强

响应速度快、
鲁棒性强、实
现相对简单

控制精度高、
可处理约束、
多 变 量 优 化
能力强

缺点

参数整定复杂、
动态响应存在
一定滞后

存在抖振问题、
可能影响系统
稳定性

计算量大、对实
时性和硬件要
求高

适用场景

复杂环境机动
发射、强扰动
及参数不确定
工况

高动态快速发
射、高加速度
启动工况

高精度发射控
制、多约束快
速响应工况

2 PMSM电流内环控制研究现状

在 PMSM 控制系统中，电流内环通常作为内

环控制，其性能直接决定电机电磁转矩的响应速

度和控制精度。在新型发射系统中，尤其是在高

动态运行工况下，电流内环需要具备快速响应能

力和较强的抗干扰能力，以保证系统能够及时跟

踪转矩指令。因此，研究高性能电流内环控制方

法对于提升 PMSM整体控制性能具有重要意义。

然而，PMSM在运行过程中，电机工作温度会发

生变化，引起铁磁材料的磁导率和磁场饱和程度

发生非线性变化，电机的电气参数随之改变，造

成模型失配，导致 PMSM控制性能下降。当温度

变化较大时，电枢电阻产生的波动高达 40%，永

磁体磁链产生的波动高达 20%。此外，PMSM在

不同工况下，受到不同程度的扰动影响，致使

PMSM运行平稳性进一步变差。在发射驱动过程

中，电流内环性能直接影响电磁转矩建立速度和

推力输出平稳性，若电流跟踪滞后或纹波过大，

可能导致转矩波动增大，进而影响发射过程的稳

定性。因此，对电流内环控制方法的讨论应重点

围绕快速电流响应、电流纹波抑制、参数变化适

应性以及工程实现复杂度展开。

2.1 滞环控制

滞环控制是一种调节瞬时电流输出的控制方

法，也称为 Bang-Bang控制或者纹波调节控制，

其基本思想是设置比较环节，将给定电流与系统

输出的实际电流作比较，若实际电流超过给定电

流，则通过控制逆变器开关减小实际电流。反之

则增大实际电流[17]，其控制基本原理和电流环控

制结构如图 6所示。以A相电流滞环控制为例，设

置滞环控制的带宽为H，比较给定电流 i*a与实际电

流 ia 的大小，若给定电流超过实际电流，并且

i*a - ia ≥ 0.5H，则逆变器 A 相上桥臂开关器件 S1

打开，A 相下桥臂开关器件 S2 关断，接入正向电

压 ua，实际电流增加；当实际电流超过给定电流

时，并且 ia - i*a ≥ 0.5H，则逆变器 A 相上桥臂开

关器件 S1 关断，A 相下桥臂开关器件 S2 打开，接

入反向电压 -ua，实际电流减小。重复上述过程，

使得实际电流 ia跟踪给定电流 i*a，其差值控制在滞

环控制带宽内。滞环控制属于闭环反馈控制，具

有较强的稳定性，不需要载波，模型搭建较为简

单，可以通过设置不同的带宽，确定跟踪误差精

度。然而，从滞环控制的工作流程可知，逆变器

开关频率不固定，滞环控制的实际电流会出现锯

齿状变化，电流纹波较大，易受噪声影响。电流

跟踪精度与滞环控制的带宽有关，若设置的带宽

图图 66 滞环控制滞环控制

Fig. 6 Hysteresis control
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较大，可以减小开关频率和元件损耗，但会降低

跟踪精度和对谐波的补偿效果；若设置的带宽较

小，可以提高电流跟踪精度和补偿效果，但会增

加开关频率，加大元件损耗。该方法结构简单、

动态响应速度快，在对响应速度要求较高的场合

具有一定优势。然而，由于其开关频率不固定，

容易导致电流波动较大，从而增加系统损耗并对

电机运行产生一定影响，因此，其在高精度控制

场景中的应用受到一定限制。

为了改善稳态电流性能并抑制零序电流，

Chinaeke-Ogbuka等[17]提出一种基于简化滞环电流

控制的鲁棒滑模控制方法，设计了简化滞环电流

控制方案用于外部电流控制，以生成逆变器开关

的门控信号，利用滑模控制抑制系统转速误差的

优点，消除建模不确定性和干扰，将系统转速误

差归零。Dong等[18]提出改进的零序电流滞环控制

空间矢量调制策略，旨在提升现有策略的线性调

制范围。通过重新选择每个扇区的候选电压矢量，

在扩展可行域内采用 3个有效电压矢量，保证零序

电流滞环控制的同时，其线性调制范围与中间六

边形空间矢量调制相同。Zhang等[19]提出一种降低

零序电流纹波的改进型零序电流滞环控制空间矢

量调制方法，在保持线性调制范围不变的前提下，

分析不同矢量选择下的零序电压输出特性，通过

融合两种矢量选择方法，显著减少每个控制周期

的零序电压输出，从而有效抑制零序电流纹波，

无需参数整定，可避免高基波调制比下的过调制，

且易于实现。通过以上文献可以看出，滞环控制

更适用于对动态响应要求较高但对电流波形质量

要求相对较低的应用场景。

2.2 反馈线性化控制

反馈线性化控制是利用微分几何框架，将状

态反馈引入到非线性控制系统，使得闭环控制线

性化，若闭环系统仍为非线性，则可以建立新坐

标体系或者进行非奇异变换，使得闭环系统线性

化[20]。通常，反馈线性化是将状态方程线性化，

运用状态变换和反馈理论，将非线性动力学系统

转化为线性动力学系统。与泰勒级数展开、雅可

比矩阵线性化等传统近线性化方法不同的是，反

馈线性化是通过精确的数学模型，来实现输入-输

出反馈和状态变换。通过反馈线性化控制将非线

性控制系统转化为线性控制系统，再利用数学方

法进行分析和求解，这个过程较为直观和简单，

如图 7所示。该方法通过精确的数学建模实现系统

的非线性解耦，能够显著提升控制精度和动态性

能。然而，其性能高度依赖于系统模型的准确性，

当参数存在不确定性或外部扰动较大时，控制效

果可能受到影响，因此，其在复杂发射环境中的

应用需结合鲁棒控制方法进行改进。

为了解决励磁电流、电枢电流和机械角速度

之间的非线性强耦合、参数和负载扰动等干扰问

题，张康等[20]提出了基于反馈线性化的自适应动

态滑模控制，通过坐标变换与状态反馈，将电机

仿射非线性模型解耦为独立的电流子系统和线速

度子系统，并在此基础上设计动态滑模控制器，

以降低对精确数学模型的依赖并增强系统鲁棒性。

同时，引入自适应控制律对不确定性扰动进行估

计，有效抑制滑模抖振。Lu等[21]提出了一种基于

负载观测器的积分滑模复合非线性反馈控制方法，

将在改善瞬态响应性能方面有优势的复合非线性

反馈控制和在改善系统鲁棒性方面有优势的积分

滑模控制相结合，通过使用滑模观测器来避免未

知的外部干扰影响，引入模糊控制来减少抖振，

结合负载观测器来补偿负载突变和大范围负载变

图图 77 基于小波神经网络和非线性扰动观测器的反馈线性化控基于小波神经网络和非线性扰动观测器的反馈线性化控制结构制结构

Fig. 7 Feedback linearization control structure based on wavelet neural network and nonlinear disturbance observer
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化对控制系统的影响。Sitharthan等[22]提出了一种

基于自适应神经网络的反馈线性化控制方法，以

降低 PMSM的转矩脉动和电流谐波；利用定子磁

通位置和转矩产生开关脉冲，用于采用自适应神

经网络控制策略的逆变器，修改脉宽调制，改变

逆变器开关模式，在不同工况下，可以将 PMSM
的电枢电流控制在不同的阶数和相应的时间谐波。

综上，反馈线性化控制适用于模型已知且运行工

况相对稳定的场景，但在强扰动环境下需要进一

步优化。

2.3 无模型及机器学习控制

近年来，随着数据驱动控制和人工智能技术

的发展，无模型控制及机器学习控制逐渐成为

PMSM控制领域的重要研究方向。传统控制方法

通常依赖电机精确数学模型，而 PMSM在新型发

射系统中往往面临参数时变、负载突变、强扰动及

运行环境复杂等问题，容易出现模型失配现象。

无模型控制方法不完全依赖电机电阻、电感、

磁链等精确参数，而是通过输入输出数据、在线

辨识或强化学习机制直接构建控制律，从而提高

系统对参数变化和未知扰动的适应能力[23]。从控

制思想上看，无模型控制可分为基于数据驱动的

无模型自适应控制、无电机参数预测控制以及基

于强化学习的无模型控制等类型。其中，数据驱

动无模型控制主要利用系统运行数据建立输入输

出映射关系，避免复杂建模过程；无电机参数预

测控制则通过弱化或消除预测模型中对电机参数

的依赖，提高模型预测控制在参数摄动条件下的

鲁棒性；强化学习控制则通过智能体与电机系统

之间的交互学习控制策略，能够在未知模型或模

型不确定条件下实现控制性能优化。

机器学习方法在 PMSM控制中的应用主要体

现在参数辨识、扰动估计、控制器参数优化和控

制策略选择等方面，其 PMSM抗干扰智能控制结

构如图8所示。

神经网络可用于逼近电机系统中的非线性项

和未知扰动，模糊控制可改善复杂工况下控制器

参数整定问题，遗传算法、粒子群算法等智能优

化算法可用于控制参数寻优，支持向量机和Q学

习等方法则可用于不同控制策略的分类、选择与

在线优化。与传统控制方法相比，机器学习方法

在处理非线性、强耦合和参数不确定问题时具有

较大优势，但也存在训练样本依赖性强、稳定性

证明困难、计算资源消耗大和工程可解释性不足

等问题[24]。为了提高动态响应速度，实现电流完

全解耦，增强系统鲁棒性，Luo等[25]提出了一种基

于遗传算法的 PMSM矢量控制方法，利用定子电

流和电压来开发解耦 PMSM驱动器，采用极点配

置和遗传算法设计了 d、q轴定子电流控制器和速

度控制器。陈桂明等[26]针对电机参数漂移及内外

扰动导致控制性能下降的问题，提出了一种基于

非线性扰动补偿的永磁同步电机超局部无模型电

流预测控制方法。该方法不依赖电机参数，利用

非线性扰动补偿准确估计总扰动并前馈补偿，配

合限流控制，表现出了较优的鲁棒性，可实现快

速动态响应，减小电流纹波与静差，抑制转速脉

动与超调，确保电机平稳运行。Urquizo等[27]围绕

PMSM先进控制策略，在 TI微控制器开发套件、

Boost逆变器等硬件平台上，对磁场定向控制、电

压下垂控制及可调度虚拟振荡器控制等算法进行

了实验验证。为进一步提升控制性能，利用支持

向量机与Q学习实现控制策略的优化选择，并采

图图 88 PMSM抗干扰智能控制结抗干扰智能控制结构构

Fig. 8 PMSM anti-interference intelligent control structure
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用大语言模型 LLAMA3进行动态策略调整。相较

于传统方法，基于人工智能的控制策略在系统效

率、运行适应性及稳态精度方面均展现出显著优

势。随着人工智能技术的发展，基于数据驱动的

控制方法在 PMSM系统中的应用逐渐增多，具有

良好的发展前景。

为进一步分析不同电流内环控制方法的特点，

对滞环控制、反馈线性化控制、无模型及机器学

习控制等方法的优缺点及适用场景等进行了对比，

如表 3所示。可以看出，不同控制方法在动态响应

性能、控制精度及实现复杂度方面存在明显差异。

其中，滞环控制具有结构简单和响应速度快的优

势，但存在电流波动较大的问题；反馈线性化控

制能够实现系统解耦，提高控制精度，但对模型

依赖较强；无模型及机器学习控制具有较强的抗

干扰能力，但稳定性仍需提升。因此，在新型发

射系统中，应根据具体应用需求，在控制性能与

实现复杂度之间进行权衡选择。

表表 33 电流内环控制方法对比电流内环控制方法对比

Table 3 Comparison of current inner-loop control methods

控制方法

滞环控制

反馈线性化控制

无模型控制

机器学习控制

优点

响应快、结构简单

精度高、解耦能力强

对参数变化适应性强、建
模要求低

可提升控制器整定效率
和工况适应性

缺点

开关频率不固定、电流波
动大

依赖模型、鲁棒性弱

稳定性分析较复杂、对数
据质量敏感

依赖样本和计算资源、工

程可解释性不足

适用场景

高动态快速发射中对电流快速响
应要求高、对电流纹波要求相对较
低的工况

高精度发射控制中模型参数相对
明确、运行区间较稳定的工况

发射过程中电机参数变化明显、模
型难以准确建立的复杂工况

多发射工况切换、控制参数在线优
化及复杂非线性扰动工况

3 PMSM 转速-电流一体化单环控制研究

现状

传统 PMSM控制系统通常采用转速外环与电

流内环构成的级联式双闭环结构，转速外环控制

和电流内环控制单独设计，分别控制电机的转速

和电流，该结构虽然具有良好的稳态性能，但在

新型发射系统等高动态应用场景中，由于控制环

节较多，容易引入响应滞后问题，难以满足快速

动态调节需求。为简化控制结构并提升系统动态

响应性能，解决级联双闭环控制的模型不适配、

参数调整复杂等问题，国内外学者利用多种控制

方法设计转速-电流一体化控制结构，如无源控

制、模型预测控制和反步控制等。

3.1 无源控制

无源控制是一种非线性鲁棒控制方法，1989

年由法国学者 R. Ortega提出，其核心设计理念是

使闭环系统无源。随着该理论的发展与扩充，逐

步应用于 PMSM控制[28-29]。无源控制从传统的信

号处理控制转换到能量处理控制，在描述系统能

量输入-输出的前提下，利用 PMSM的闭环系统

无源性特点，建立基于能量成型的端口受控哈密

顿数学模型。从能量法思想出发，配置系统阻尼

能量耗散方程，借助阻尼无功分量与系统稳定性

无关的特点，使得系统总能量函数快速趋近于期

望储能函数，系统状态渐进稳定于期望值。无源

控制器的输出结构如图 9所示。无源控制理论与系

统全局稳定性和局部最优控制性能密切相关，具

有无奇异点、结构简单的特点，能够动态处理系

统稳定性，是处理复杂多变、非线性和强耦合性

系统的有效手段之一。PMSM数学模型的精确性

直接影响着无源控制的性能，但在实际工作过程

中，PMSM的参数会因工作环境等因素发生变化，

导致模型失配；同时，系统易受到扰动，导致无

源控制具有一定的局限性。该方法具有较好的理

论严谨性和稳定性分析基础，然而，其控制性能

在很大程度上依赖于系统参数的准确性，在存在

参数扰动或外部干扰时，控制效果可能下降，因

此，其在复杂发射环境中的应用仍需进一步优化。

为了充分发挥无源控制的非奇异性和全局稳

定优点，解决因模型失配和扰动导致的控制性能

下降的问题，Wang等[28]提出了一种基于端口受控

哈密顿系统和深度确定性策略梯度的 PMSM电流

约束控制方法，将阻尼分配无源控制引入到端口

受控哈密顿系统，得到单环设计回路，控制器结

构简单、调整参数少，但会导致电流过大。为此，
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图图 99 基于无源控制器的电流正弦化输出结基于无源控制器的电流正弦化输出结构构

Fig. 9 Passive controller-based current sinusoidal output structure

利用深度确定性策略梯度方法，强化学习控制模

型，设置阻尼分配矩阵系数以约束过大的电流，

并进行了仿真和实验验证。Xu等[29]提出了一种基

于非线性观测器的互联与阻尼分配无源性控制方

法，根据取决于系统状态向量的特殊函数，采用

参数化闭环中的能量函数，满足能量创建步骤。

将开环中的原始端口控制哈密顿量动力学与闭环

中的期望哈密顿量动力学进行均衡，均衡过程中，

根据闭环能量函数的参数获得偏微分方程的一组

解，并利用 Lyapunov理论研究了系统的稳定性。

Larbaoui等[30]通过使用基于无源性控制和滑模控制

方法来抑制 PMSM转速-电流控制中的外部干扰，

提高变速驱动性能，提出了基于无源性的 d、q轴

电流内环控制器，并利用 Lyapunov稳定性准则验

证了所提控制器的稳定性；同时，将指数趋近率

引入到滑模控制方法，以提高系统的鲁棒性。通

过以上文献可以看出，无源控制更适用于对系统

稳定性要求较高且模型相对准确的应用场景。

3.2 模型预测控制

模 型 预 测 控 制（model predictive control，
MPC）作为预测控制方法中的一种，凭借其快速

动态响应特性，能够处理多输入-多输出变量约束

问题，得到了广泛应用[31]。MPC是一种基于控制

对象模型的闭环优化控制策略，其通过控制对象

的数学模型，离散化得到未来时刻系统状态，将

系统当前时刻的测量值或者估计值与未来时刻的

输入估计变化值或状态反馈值，纳入到模型预测

控制优化求解中，使得代价函数最小。此时，获

得最优的控制向量，在每个控制周期将最优控制

向量作用于被控对象，使得系统状态沿着参考轨

迹，趋近于理想状态，并将反馈引入到控制策略

中，其运行的基本原理如图 10所示。MPC通过对

系统未来状态进行滚动优化，实现对控制变量的

实时调整，在多约束条件下能够获得较优控制性

能，特别适用于高动态、高精度控制场景。然而，

该方法计算复杂度较高，对控制器实时计算能力

要求较高，在实际发射系统中应用时需综合考虑

硬件资源与控制性能。

图图 1010 模型预测控模型预测控制原理制原理

Fig. 10 Principle of model predictive control

为了解决模型失配和扰动对控制性能的影响，

简化控制模型结构，降低参数整定和计算工作量，

Zhang等[31]提出了一种无电机参数模型以预测电流

的控制方法，针对电机 d-q轴预测模型的不同特

性，去除模型中的电阻和磁链参数，设计了一个

估计因子替代模型中的电感项，并通过控制率进

行实时计算。利用所建立的不含任何电机参数的

预测电流模型，可准确选择最优电压矢量以实现

电机控制。Zhang等[32]又提出了基于特定谐波抑制

的 PMSM驱动模型以预测电流的控制方法，通过

所提出的新型谐波预测模型和合成代价函数，对
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特定次谐波电流进行预测与抑制，以降低电流谐

波的不利影响。该方法能够显著降低特定次谐波

含量，并减少系统的总谐波畸变率。Wu等[33]提出

了一种用于模型预测控制的多目标代价函数权重

系数设计方法，以基波电流为基准，实现了高次

谐波与开关次数的统一量化。通过理论推导，建

立了高次谐波、开关频率与基波电流之间的数学

关系，从而降低了电流谐波与开关频率，提升了

模型预测控制的稳定性和动态性能。随着高性能

处理器的发展，模型预测控制在一体化控制结构

中的应用前景日益广阔。

3.3 反步控制

反步控制是一种递归设计控制方法，最初于

1991 年由 Kanellakopoulos等应用到输出非线性控

制系统中；1994年，Krstic等将其应用于参数未知

的线性系统中；1995年，Krstic等对反步控制方法

进行总结，建立反步控制结构；同年，Florchinger
等[34]利用反步控制解决随机非线性系统问题。随

着控制理论和计算机技术的发展，反步控制逐步

与神经网络、模糊控制和自适应控制等方法相结

合，形成完整的反步控制体系，解决实际生产生

活中复杂系统的控制问题。其基本原理是将复杂

的高阶非线性系统分解成为低阶子系统，并对低

阶子系统进行 Lyapunov函数和中间虚拟控制量的

设计，从高阶系统的内核出发，逐步递归到整个

系统，集成设计满足控制要求的整体控制律，并

不断完善控制律，实现全局控制性能最优或达到

所需的跟踪精度。反步控制方法通过递归设计

Lyapunov函数实现系统稳定性控制，具有较好的

理论基础和控制精度。然而，其设计过程较为复

杂，对系统模型依赖较强，当存在不确定性或外部

扰动时，需要结合鲁棒控制方法进行改进，该方

法在PMSM双闭环系统的应用框架如图11所示。

针对低速 PMSM在周期与非周期扰动下速度

波动加剧问题，Wu等[34]提出一种反步自适应谐振

控制策略，分析了传统自适应谐振控制器对频率

不确定周期性扰动的抑制能力，针对低速往复运

动中的非线性摩擦力矩，引入基于 LuGre摩擦模

型的反步控制方法以抑制非周期扰动。通过设计

双非线性观测器与自适应律，实现对非线性摩擦

力矩及负载力矩的实时估计，并将估计值补偿至

自适应谐振控制器中，从而增强系统鲁棒性，显

著提升了控制策略的动态响应能力与稳态精度。

Chaou等[35]提出了一种基于反步控制的 PMSM非

线性控制方法，通过选择 d、q轴电流的微分状态

表达式作为子系统，选择定子电流作为中间变量

来控制转速，并将中间变量视为虚拟命令，根据

中间变量计算确保 PMSM转速控制和全局系统稳

定性所需的电压命令。同时，引入新型 Lyapunov
函数，研究了不同控制参数的模型性能和鲁棒性。

Hu等[36]提出一种动态预设性能模糊神经网络反步

控制方法。通过设计新型有限时间非对称动态预

设性能函数，解决了传统预设性能函数在负载变

化时出现的误差超限、控制奇异及系统失稳问题。

为应对非线性时变参数与输入约束导致的模型精

度下降和控制品质恶化问题，结合速度函数、模

糊神经网络与所提出的动态预设性能函数构建反

步控制器，确保系统暂态与稳态性能，并通过仿

真实验验证了所提控制方案的可行性。综合以上

文献可以看出，反步控制适用于对系统稳定性

图图 1111 基于反步控制的基于反步控制的PMSM双闭环系统结构双闭环系统结构

Fig. 11 Backstepping control-based PMSM dual closed-loop system
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和控制精度要求较高的场景，但其工程实现复杂

度较高。

为进一步分析不同转速-电流一体化控制方法

的特点，对 3种控制方法的优缺点及适用场景进行

了对比，如表4所示。

表表 44 转速转速--电流电流一体化单环控制方法对比一体化单环控制方法对比

Table 4 Comparison of integrated single-loop control

methods

控制方法

无源控制

模型预
测控制

反步控制

优点

稳定性强、
理论严谨

性能优、可
处理约束

稳定性好、
精度高

缺点

依赖模型

计算量大

设计复杂

适用场景

对系统稳定性要求较
高、模型参数相对明确
的发射驱动工况

高动态快速发射、多约
束快速响应工况

高精度发射控制 、转
速-电流协同控制精度
要求较高的工况

由表 4 可以看出，转速-电流一体化控制方法

通过减少级联控制环节，可在一定程度上降低传

统双闭环结构带来的响应滞后问题，在提升系统

动态响应性能方面具有明显优势，尤其适用于新

型发射系统等高动态应用场景。不同控制方法的

侧重点存在差异：无源控制基于系统能量成型思

想，具有稳定性强、理论严谨等优点，适用于对

系统稳定性要求较高且模型参数相对明确的发射

驱动工况，但其控制性能对模型精度依赖较强；

模型预测控制能够处理多变量约束和滚动优化问

题，在高动态快速发射及多约束快速响应工况中

具有较好的应用潜力，但计算量较大；反步控制

具有较好的稳定性分析基础和控制精度，适用于

转速—电流协同控制精度要求较高的场景，但设

计过程和工程实现相对复杂。在新型发射系统应

用中，转速-电流一体化控制可作为传统双闭环结

构的重要补充方案，但具体方法的选择仍需综合

考虑模型精度、参数整定难度、稳定性需求和平

台实时计算能力。

4 PMSM无传感器控制研究现状

PMSM高性能控制通常需要获取转子的位置

和转速信息，但是传统机械式传感器的安装，会

增加系统的尺寸、体积和重量等，严重限制电机

小型化的发展。此外，有些传感器对工作环境要

求严格，测量精度受环境影响较大，并且增加了

电气元件连接数目，抗干扰性能降低。对于导弹

新型发射平台而言，位置传感器不仅会增加系统

体积、质量和布线复杂度，还可能在强振动、强

电磁干扰和温度剧烈变化等环境下影响可靠性。

与传统基于位置传感器的控制方法相比，无传感

器控制能够减少硬件成本并避免传感器在高温、

高振动等恶劣环境下失效的问题。因此，主要从

小型化、轻量化和恶劣环境适应性的角度对无传

感器控制进行分析。此外，由于不同无传感器控

制方法在不同转速区间的性能差异较大，有必要

对其适用范围进行分析，主要包括基于基波数学

模型和基于高频信号注入等无传感器控制方法。

4.1 基于基波数学模型控制

基于基波数学模型的无传感器控制通过检测

三相绕组中的定子电流和反电动势，利用控制算

法提取转子位置和转速信息。PMSM在中高速运

行时，检测的定子电流和反电动势准确度较高，

因此，这类方法依赖于 PMSM数学模型[37]。目前

常用的基于基波数学模型控制方法包括模型参考

自适应控制和扩展卡尔曼滤波器控制。基于基波

数学模型控制方法在中高速运行区间能够获得较

好的位置估计精度，且实现相对简单，具有较好

的工程应用基础。然而，在低速甚至零速工况下，

由于反电动势信号较弱，其估计精度显著下降，

限制了其在全速域控制中的应用，该方法在

PMSM无传感器控制结构如图12所示。

Karboua等[37]提出一种融合模型参考自适应系

统与趋近律伪滑模控制的混合控制策略，采用模

型参考自适应系统作为鲁棒观测器，通过使受控

系统逼近参考模型，有效应对参数不确定性并适

应动态工况。同时，引入基于连续逼近方法的伪

滑模控制，从根本上抑制传统滑模控制固有的抖

振现象，产生平滑的控制信号以提升系统寿命并

减小振荡。Niu等[38]提出基于分数阶模型参考自适

应的 PMSM系统高跟踪精度无传感器控制，通过

设计新型分数阶模型参考自适应控制器用于自适

应辨识，实现变速变载工况下全速范围内负载转

矩的快速响应与高精度辨识，并通过选取合适的

可调矩阵确保自适应律的收敛性。同时，提出一

种改进型模型参考自适应观测器，有效抑制严重

抖振并对转子位置误差进行补偿，从而增强系统

稳定性。Yu等[39]提出一种基于广义比例积分观测

器与卡尔曼滤波器的复合无传感器控制方案。通

过设计广义比例积分观测器替代传统线性扩张状

态观测器进行反电动势估计，有效提升了估计精

度。针对正交锁相环中比例积分型环路滤波器抗
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图图 1212 基于模型参考自适应控制的基于模型参考自适应控制的PMSM无传感器控制结构无传感器控制结构

Fig. 12 Sensorless control of PMSM based on model reference adaptive control structure

时变扰动能力弱的缺陷，设计广义比例积分观测

器辅助正交锁相环，实现对转子位置、转速及集

总扰动的同步估计，显著增强了方案的扰动抑制

能力与估计精度。此外，为减弱测量噪声并降低

观测器灵敏度，进一步提出基于卡尔曼滤波器的

广义比例积分观测器用于反电动势估计，并通过

仿真实验验证了所提方案的可行性与有效性。综

合以上文献可以看出，基于基波数学模型控制的

方法更适用于中高速运行场景，在低速区域通常

需要结合其他方法进行补偿。

4.2 基于高频信号注入控制

当电机运行到低速或零速时，位置信息往往

难以提取，导致无传感器控制精度降低甚至失效。

为解决这一问题，国内外学者提出了基于高频信

号注入的 PMSM无传感器控制[40]方法，其结构如

图 13 所示。高频信号注入的基本原理是将高频电

压或电流信号与基波信号叠加，注入到三相绕组，

此时 PMSM输出的高频矩阵模型含有转子位置信

息，再通过滤波器，提取高频电压或电流信号，

进行数字信号处理，估计转子位置。目前常用的

高频信号注入方法包括旋转高频电压信号注入法

和脉振高频电压信号注入法，即通过在电机中注

入高频信号并分析响应特性，实现对转子位置信

息的估计，以便在低速甚至零速条件下仍能保持

较高的估计精度。然而，该方法会引入额外的损

耗和电磁噪声，同时控制算法相对复杂，在实际

应用中需要综合考虑系统效率与控制性能。

Ding等[40]提出一种基于方波注入的延时补偿

算法，通过分析系统延时，重构静止坐标系下的

高频响应电流，并初步建立延时适应度函数。采

用粒子群优化算法搜索最小适应度值以实现延时

估算，进而获得转子角频率与延时乘积的位置补

偿角。对估计位置进行补偿后，有效减小了位置

估计误差，缓解了估计位置滞后现象。进一步采

图图 1313 基于锁相环的高频信号注入的基于锁相环的高频信号注入的PMSM无传感器控制结构无传感器控制结构

Fig. 13 Sensorless control of PMSM with high-frequency signal injection based on phase-locked loop
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用傅里叶分解法分析方波谐波对补偿算法的影响，

优化适应度函数，提升了补偿精度。李欣等[41]提

出基于三参数陷波滤波器的脉振高频电压信号注

入无传感器控制，采用三参数陷波滤波器替代低

通滤波器，增强系统对注入高频交流分量的衰减

能力，同时提升电流内环带宽与位置估计精度。

进一步采用四阶广义积分器替代带通滤波器以提

取包含位置信息的高频信号，有效降低滤波延迟

对位置估计精度的影响，实现转子位置的精确跟

踪并提升系统动态性能。Chen等[42]提出一种基于

双外差法的旋转高频电压信号注入策略，以提升

无传感器控制性能。与传统方法相比，该方法仍

将高频电压信号注入静止坐标系，但转子位置通

过估计同步旋转坐标系下的高频电流获取。采用

双外差法同时利用高频电流的正序与负序分量进

行转子位置估计，有效补偿了时间延迟引起的位

置误差，提高了转子位置估计精度。综上，高频

信号注入方法更适用于低速或零速运行场景，是

实现全速域无传感器控制的重要补充手段。

为进一步分析不同无传感器控制方法的特点，

对基于基波模型的方法与高频信号注入方法的优

缺点及适用场景等进行了对比，如表5所示。

表表 55 无传感器控制方法对比无传感器控制方法对比

Table 5 Comparison of sensorless control methods

控制方法

基波数学
模型法

高频信号
注入法

优点

实现简单

低速精度高

缺点

低速精度差

噪声大、损耗高

适用场景

中高速

低速/零速

由表 5 可以看出，不同方法在适用转速区间

及控制性能方面存在明显差异。其中，基于基波

数学模型方法依赖于数学模型，当 PMSM在低速

运行时，信噪比较低，难以提取有用信号，导致

转子位置和转速信息检测精度不高。基于高频信

号注入方法利用滤波器提取不同频率信号，会限

制控制器带宽，不可避免地产生电流波动和转矩

脉动，难以满足 PMSM的高性能控制要求。因

此，需要提出一种无传感器控制方法，能够较为

准确地估计出电机参数，规避滤波器的使用，减

少电流纹波和转矩脉动，提高控制模型鲁棒性和

位置及转速的检测精度。

5 控制策略设计与发展趋势

随着新型发射系统向高动态、高精度及高可

靠性方向发展，PMSM控制技术面临更加复杂的

应用需求。本文从转速外环、电流内环、转速-电

流一体化控制及无传感器控制等方面对现有控制

方法进行系统综述，并结合不同发射场景对控制

性能的需求，对各类控制策略进行分析与对比。

5.1 控制策略选型原则

在新型发射系统中，不同应用场景对 PMSM
控制性能的要求存在显著差异，因此，在控制策

略设计过程中，应根据具体需求进行合理选择。

①在高动态发射场景中，系统对快速响应能力要

求较高，应优先选用滑模控制或模型预测控制等

具有较快动态响应特性的控制方法；②在强扰动

或参数不确定性较大的复杂环境中，自抗扰控制

和机器学习控制等方法凭借其较强的鲁棒性和自

适应能力，更具应用优势；③在对控制精度要求

较高的场景中，可采用预测控制反馈线性化控制

或反步控制方法，以提升系统控制精度；④在无

位置传感器应用需求下，应结合不同转速区间选

择合适的无传感器控制方法，其中，基于基波模

型的方法适用于中高速运行区间，而高频信号注

入方法更适用于低速及零速工况，必要时可采用

多方法融合策略实现全速域控制；⑤在小型化/轻

量化平台中，应采用基波数学模型、无源控制等

方法简化控制结构；⑥在复杂环境机动发射场景

中，应采用自抗扰控制、滑模变结构控制等方法

提升系统稳定性；⑦在弹载有限算力平台中，应

采用滞环控制，无源控制等方法，以降低工程实

现难度。

为进一步体现新型发射系统中 PMSM控制方

法选择的场景适应性，根据不同发射方式和典型

工况条件，对 PMSM控制需求、关键控制环节及

可选控制方法进行归纳，结果如表 6所示。可以看

出，不同发射场景对转速响应、转矩控制、电流

跟踪、位置估计和系统鲁棒性的要求存在明显差

异。因此，PMSM控制方法不能孤立选择，而应

结合发射任务需求、电机运行区间、硬件资源和

环境条件进行综合设计。

针对新型发射系统中 PMSM 控制的复杂需

求，可从系统层面构建多层次控制策略。首先，

在控制结构上，可根据动态性能需求选择传统双

闭环结构或转速-电流一体化单环结构；其中，一

体化控制在提升系统动态响应方面具有明显优势，

适用于高性能应用场景。其次，在控制算法选择

方面，应综合考虑系统动态性能、鲁棒性及实现

复杂度等因素。例如，在高动态场景中可采用预
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表表 66 新型发射场景下新型发射场景下PMSMPMSM控制需求与控制方法选择控制需求与控制方法选择

Table 6 Control requirements and method selection for PMSM in new launch scenarios

场景或工
况条件

高动态快速
发射场景

强扰动/参数
不确定场景

高精度发射
控制场景

低速/零速启
动场景

中高速稳定
运行场景

小型化/轻量
化平台

复杂环境机
动发射场景

弹载有限算
力平台

控制需求

短时间快速加速、
转矩快速建立、转
速快速跟踪、电流
快速响应

抑制负载突变、参
数摄动、齿槽转矩
及外部扰动，提高
系统鲁棒性

提高转速、电流及
转矩控制精度，降
低稳态误差和转
矩波动

低速或零速下可
靠获取转子位置
信息，保证无位置
传感器启动能力

保持较高位置/转
速估计精度，降低
计算负担，保证运
行平稳性

减少机械传感器、
降低布线复杂度，
提高系统可靠性
和环境适应性

抗强振动、温度变
化、负载扰动和电
磁干扰，保持系统
稳定运行

实时性强、算法复
杂度低、工程实现
难度小

关键控制环节

转速外环、电流
内环、转速-电
流一体化控制

转速外环、电流
内环

转速外环、电流
内环、转速-电
流一体化控制

无传感器控制

无传感器控制

无传感器控制、
转速-电流一体
化控制

转速外环、电流
内环、无传感器
控制

电流内环、无传
感 器 控 制 、转
速-电流一体化
控制

可选控制方法

滑模变结构控制、预测
控制/模型预测控制、
滞环控制

自抗扰控制、滑模变结
构控制、无模型控制、
机器学习控制

反馈线性化控制、反步
控制、模型预测控制

高频信号注入法

基波数学模型法

基波数学模型法、高频
信号注入法、无源控
制、反步控制

自抗扰控制、滑模变结
构控制、无模型控制、
机器学习控制、基波数
学模型法与高频信号
注入法融合

滞环控制、基波数学模
型法、无源控制

方法选择依据

滑模变结构控制具有响应速度快、鲁棒性强的
特点，适用于高加速度启动；预测控制/模型预
测控制可兼顾动态响应和约束优化；滞环控制
结构简单、响应快，可用于对电流快速跟踪要
求高且纹波要求相对不严的场合

自抗扰控制可通过扩张状态观测器估计并补
偿总扰动；滑模变结构控制对参数变化和外部
扰动不敏感；无模型控制可降低对电机精确参
数的依赖；机器学习控制可用于复杂非线性扰
动估计和控制参数优化

反馈线性化控制可实现非线性系统解耦，提高
电流和转矩控制精度；反步控制具有较明确的
稳定性设计过程，适用于转速-电流协同控制；
模型预测控制可通过滚动优化提升多变量控
制精度

低速和零速时反电动势信号较弱，基波数学模
型法估计精度下降，高频信号注入法能够利用
电机凸极效应提取转子位置信息，更适用于低
速/零速工况，但需注意电磁噪声、附加损耗和
转矩脉动问题

基波数学模型法在中高速区间反电动势信号
明显，估计效果较好

无传感器控制可减少位置传感器及其布线，提
高系统集成度和可靠性；基波数学模型法适用
于中高速，高频信号注入法适用于低速/零速；
无源控制和反步控制可用于转速-电流一体化
设计，在简化控制结构和提高稳定性方面具有
应用价值

自抗扰控制和滑模变结构控制适合强扰动和
参数不确定工况；无模型及机器学习控制可提
高复杂非线性条件下的适应能力；无传感器方
法可降低传感器在恶劣环境下失效带来的风
险，必要时可采用基波数学模型法与高频信号
注入法互补实现全速域估计

滞环控制结构简单、动态响应快，便于工程实
现；基波数学模型法实现相对简单、计算量较
小，适用于中高速无传感器运行；无源控制结
构相对清晰，具有较好的稳定性分析基础

测控制或滑模控制，在强干扰环境中可引入自抗

扰控制或智能控制方法进行补偿。此外，在无传

感器控制设计中，应结合不同转速区间特性，采

用基波模型与高频信号注入方法的融合策略，实

现位置估计的平滑切换，从而提升系统在全速域

范围内的控制性能。

5.2 关键技术发展趋势

面向新型发射系统的应用需求，PMSM控制

技术的发展应重点围绕以下几个方面展开。

1）面向高动态发射过程的一体化控制。新型

发射任务通常要求驱动系统在短时间内完成快速

响应，转速-电流一体化控制可减少级联控制环节

带来的响应延迟，但需兼顾算法复杂度和实时实

现能力。

2）面向复杂发射环境的鲁棒与抗扰控制。发

射平台可能面临强振动、负载突变、温度变化和

电磁干扰等影响。因此，自抗扰控制、滑模控制

及鲁棒观测器等方法仍是提升系统可靠性的重要
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方向。

3）面向小型化和高可靠平台的无传感器控

制。针对传感器带来的体积、质量、布线和可靠

性问题，应进一步发展适用于低速启动、中高速

运行和全速域切换的复合无传感器控制方法。

4）面向弹载有限算力平台的轻量化控制算

法。模型预测控制、智能控制等方法虽然具有较

好的性能潜力，但在发射平台中应用时必须考虑

实时性、计算资源和工程可靠性。因此，需要发

展模型简化、低计算量和易实现的控制策略。

5）面向多工况发射任务的多方法融合控制。

不同发射阶段和工况下的控制需求不同，未来，

应结合高动态响应、强抗扰、低纹波和无传感器

估计等需求，开展多控制方法协同设计，以提高

PMSM驱动系统的综合适应能力。

综上所述，不同 PMSM 控制方法在动态性

能、鲁棒性及实现复杂度等方面各具特点。在新

型发射系统中，应结合具体应用需求，从控制结

构、控制算法及无传感器策略等多个层面进行综

合设计，以实现系统性能的最优匹配。未来，随

着智能控制与多方法融合技术的发展，PMSM控

制系统应在复杂发射环境中展现出更强的适应性

与可靠性。
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Review of Control Methods for Permanent Magnetic Synchronous
Motors in New Launching Modes

CHEN Guiming, XU Lingliang*, CHA Zhengzhong, WANG Baocheng
（Rocket Force University of Engineering, Xi’an 710025, China）

ABSTRACT: Against the backdrop of rapid advancements in military technology, new missile launch
modes impose higher demands on drive system performance. Permanent magnetic synchronous motors
（PMSMs）are widely employed in novel launch systems owing to their high power density, efficiency,
and excellent dynamic response characteristics, with their control strategies directly influencing the overall
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performance and reliability of the system. To address the differential requirements for motor control perfor-
mance under various launch scenarios, this study provided a systematic review of PMSM control methods
from four perspectives: speed outer-loop, current inner-loop, integrated single loop control speed-current,
and sensorless control. In the realm of speed loop control, methods such as active disturbance rejection,
sliding mode variable structure, and model predictive controls were analyzed, highlighting their significant
advantages in enhancing disturbance rejection capability and dynamic response. For current inner-loop con-
trol, methods including hysteresis, feedback linearization, model-free, and machine learning-based con-
trols were reviewed, revealing varying trade-offs between control accuracy and implementation complexity.
In terms of integrated speed-current control, the application potential of passivity-based, model predictive,
and backstepping controls in simplifying control structures and improving dynamic performance was dis-
cussed. For sensorless control, a comparative analysis of fundamental wave model-based and high-frequen-
cy signal injection methods was conducted, demonstrating their suitability across different speed ranges. Fi-
nally, the advantages, disadvantages, and applicable scenarios of different control methods were summa-
rized, and future development trends in PMSM control technology were explored.
KEYWORDS: permanent magnetic synchronous motor；speed control；current control；integrated con-

trol；sensorless control
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