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基于 MATLAB 的智能测试系统 PMSM 物理实时仿真平台 

王梦茹，周珊，王金波，薛盼盼 
(中科院空间应用工程与技术中心，北京 100094) 

摘要：针对在航天控制器软件测试过程中存在的实物被控对象不能模拟故障模式配合测试的问题，

提出建立包含被控对象和控制系统的物理实时仿真平台的解决方案。该方案利用

MATLAB/Simulink 的 system generator 工具箱建立电机矢量控制模型，并在 FPGA 上实现，硬件扩

展后与被测对象构成了一套完备的闭环测试系统；该模型具有高精度，能够模拟电机正常功能，可

设置模型参数及故障模式，可用于控制系统的正常测试和故障测试，确保测试充分；该方案为其他

复杂执行机构仿真测试提供了参考，为构建智能测试系统提供了新思路。 
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MATLAB-based physical real-time simulation platform of PMSM in Intelligent Test System 

Wang Mengru, Zhou Shan, Wang Jinbo, Xue Panpan 

(Technology and Engineering Center for Space Utilization, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100094, China) 

Abstract: As the physical objects cannot simulate multiple failure modes to cooperate with space controller 

test, a solution that establishing the real-time physics simulation platform which contains the controlled 

object and the control system is proposed in this paper. In this solution, we established permanent magnet 

synchronous motor vector control model using MATLAB /Simulink toolbox of System Generator, then 

implemented on FPGA; After hardware extension, a complete closed-loop test system is constructed with the 

DUT(controller) and the motor simulation model; the model has high pointing and tracking precision. 

Besides simulating motor’s normal functions, the model’s parameters can be changed and a series of failure 

modes can be set up. The test system can do both normal test and failure test of the control system. Thus, the 

DUT can be tested sufficiently. This solution provides a reference for test of the systems which including 

complex executing agency and provides a new idea for building the Intelligent test system. 

Keywords: AC permanent magnet synchronous motor; MATLAB modeling; Physical object Real-time 

simulation; Closed-loop test system; Intelligent test system 
 

引言1 

永磁同步电机(Permanent magnet synchronous 
                                                        

收稿日期：2016-08-10      修回日期：2017-07-04; 

基金项目：国家重大专项载人航天应用系统软件第

三方评测(Y2140511RN); 

作者简介：王梦茹(1989-)，女，安徽，博士生，工

程师，研究方向为形式化验证，复杂系统建模；周

珊(1983-)，女，陕西，硕士，工程师，研究方向为

FPGA 验证。 

motor，PMSM)具有性能优良、效率高、转矩脉动

较小等优点，作为执行机构，广泛应用于工业、航

天、军工的控制系统。在对这些控制系统的测试过

程中，往往需要构建电机工作在正常模式、电机内

部参数有微小波动的异常模式以及故障模式下的场

景；目前在开展此类测试时通常采用直接在实物执

行机构(被控对象)上执行测试用例的方法，这种测

试方法的好处在于，在搭建好测试环境后能够立即

1
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执行测试；缺陷在于多数的测试场景为正常模式测

试，对于故障模式的测试不能充分展开，即使能够

在实际的执行机构上人为地制造故障，一方面会损

坏实物，另一方面更换实物又可能会引入因参数不

匹配而影响精度的新问题[1]；考虑到此种测试方法

的局限性以及可能存在的风险，本文提出搭建合理

准确的电机仿真模型，并通过工具将仿真模型工程

化来配合测试的解决方案；这种解决方案将仿真模

型和控制软件(被测对象)构成一套闭环仿真测试系

统；在此系统中，不再将实际执行机构作为测试环

境的一部分，而是将功能拟合后的执行机构仿真前

端与被测对象进行交联，完成闭环测试。 

相对于第一种测试方法，此种测试方法能够覆

盖正常、异常的测试场景，测试的充分性大大提高；

对于验证控制系统，保障测试充分性有着重要意

义。电机仿真模型采用模块化设计，具有很好的复

用性和扩展性；模型依据被测对象输出信号及时调

整自身的反馈信号，并且模型的内部的电流、角度

等信息能够实时、准确地呈现给上位机软件；模型

留有参数配置接口、故障模式设置接口、初始角度

设置接口等，可以通过上位机软件远程灵活配置电

机参数以及工作模式；模型具有一定的容错能力和

鲁棒性，在板级信号存在抖动时仍然能够正常工

作，整个测试系统更加智能化。  

1  MATLAB 实时仿真环境 

目前对于电机模型的研究大部分是基于纯

MATLAB 环境，即在 MATLAB 中构建整个闭环控

制系统；文献[2-5]中给出了永磁同步电机的控制

系统建模过程以及基于 MATLAB 的仿真结果；文

献[7]在 MATLAB/Simulink 中，利用 S 函数模块搭

建交流永磁同步电机控制系统的仿真模型，并给出

理论实验结果；这些建模均未对所建模型工程实现

后的可用性进行验证。事实上，在实际的工程应用

中，外部环境的干扰、参数不完全匹配等因素的存

在都会影响电机控制系统的控制效果；换言之，纯

理论意义上的电机模型并不能满足实际工程的需

要，从前者到后者存在着相当复杂的调试过程。针

对这种情况，文献[16-18]中进行了改进，控制系统

部分采用硬件语言 Verilog HDL 实现，电机模型基

于 MATLAB/Simulink 搭建，将软硬两部分协同仿

真测试来验证控制系统功能的正确性；对比于纯

MATLAB 环境，控制算法 FPGA 实现，但是电机

模型部分仍然是运行于纯软件环境中，没有做到完

全的工程化。 

Xilinx 公司提供的 System generator 是集成在

MATLAB/Simulink开发环境中的FPGA开发工具，

它能够直接将 Simulink 的模型转化成为可移植的

代码，根据目标配置生成不同环境下的程序文件下

载到 FPGA 中，经过硬件扩展，可与控制系统(被

测对象)进行实时通信，由此实现仿真动态系统模

型在硬件系统上的调试和运行。 

本文从构建包含复杂执行机构仿真模型的智

能测试系统出发，基于 MATLAB/Simulink 中的

System Generator 建立了三相交流永磁同步电机物

理实时仿真模型。MATLAB/Simulink 验证保证了

仿真环境下电机功能的正确性；进一步工程实现

后，通过 RTL 级调试以及板级调试，保证所建模

型工程实现后的正确性和高指向、追踪精度。为了

进一步验证，将仿真曲线和实际电机的响应曲线对

比，证实此仿真模型能够代替真实电机对控制系统

进行正常功能及故障处理测试。 

2  交流永磁同步电机的数学模型 

在某航天跟踪控制软件中，交流永磁同步电机

作为控制系统中粗跟踪系统的执行机构[10]，在控

制机构的作用下带动负载于其上的光学相机转动，

从而改变相机的光轴，使其追逐信标光所指方向，

实现跟踪过程。为充分测试控制机构功能正确性以

及故障处理能力，需建立起作为被控对象交流永磁

同步电机准确合理的仿真模型。控制系统采用电压

矢量控制、占空比调制的控制方法，即由 PID 计

算出每个控制周期内有效电压矢量作用时间；此方

法能够有效的减小转矩脉动，并且开关频率固定

2
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[11]；仿真模型的建立需配合此种控制方式。 

交流永磁同步电机为高阶、非线性、强耦合的

多变量系统[2]，加之电机本身摩擦和电机负载导致

其运动方程更加复杂；我们在推导交流电机的数学

模型前作如下假设[6]： 

1. 电机铁芯的导磁系数为无穷大，不考虑磁

滞、涡流的影响，并且磁路不饱和； 

2. 感应电动势及气隙磁场均按正弦分布，且

不计磁场的各次谐波； 

3. 定子三相绕组在空间呈对称星形分布，且

假设定子各绕组的电枢电阻以及电感均相等； 

4. 不考虑温度对电机的影响。 

三相交流永磁同步电机的电势和磁链平衡方

程式如式(1)。 
 

cos0 cos120 cos 240

cos 240 cos0 cos120

cos120 cos 240 cos0

cos

cos( 120 )

cos( 240 )

a a a a

b b b b

c c c c

a

b

c

a

b

c

u R i

u R i p

u R i

i

L i

i
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    (1) 

电机转矩计算方程如下： 

a
fabc

e b

c

i
d

T i
dt

i



 
   
  

                      (2) 

电机的转速计算方程如下： 

e m f
dw

J T T T
dt

                        (3) 

式中： au ， bu ， cu 为三相定子绕阻电压； ai ， bi ，

ci 为三相定子绕组电流； a ， b ， c 为三相定子

绕组磁链； aR ， bR ， cR 为三相电阻； L 为电感，

f 为转子磁场的等效磁链；、 J 、 w 为电机的

转子磁极对数、转动惯量、电气角速度； eT 、 mT 、

fT 分别为电机电磁转矩、负载转矩、摩擦转矩。

结合矢量控制的特点，我们须将三相对称系统通过

PARK 变换和 CLARK 变换转换成两相正交系统。 

3  交流永磁同步电机仿真模型 

基于前面分析出的交流电机数学模型，在

MATLAB2011B 的 SIMULINK 环境下，利用

XILINX 库中丰富的模块资源，搭建仿真模型。整

个模型的模块化结构如图 1 所示。 

从图 1 中可以看出，电机仿真模型主要由

PWM 转电压计算模块、电压变化解耦模块、电流

及转矩计算模块、电流变换反馈输出模块、角度计

算拆分输出模块以及质心计算输出模块组成。 

 

图 1  系统功能模块结构图 
Fig. 1  System function structure chart 

3
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3.1 PWM 激励模块 

通常电机的输入驱动为直流电压或者交流电

压，此处电机的直接激励为三相 PWM 波。PWM 波

通过改变自身的占空比来实现电压的变化，造成三

相电压之间的压差，引起电机电流的方向及大小发

生变化，从而改变电机的转矩方向，实现电机的正

转和反转；PWM 转电压模块采用 MSK4304 芯片，

实质上为一个 H 桥驱动电路，如图 2，将控制器输

出的三相 PWM 波经转换放大得到施加在电机模型

上的三相电压，可等效为一个反向比例放大环节。 

为了保证模型与实际电机得到的激励一致，本

模型采用一个远高于 PWM 波频率的采样器对

PWM 波采样，将采样得到的信号连接到放大器后

寄存，然后输出给永磁电机的电压输入端见图 3。 

 

图 2  MSK4304 芯片原理图 
Fig. 2  MSK4304 Chip Schematic diagram 

 

图 3  高频采样 
Fig. 3  High frequency sample 

板级输入的三路 PWM 波存在不同步的情况，

这种不同步会造成电机初始状态不稳定以及指向

精度下降。为了消除这种现象，一方面在板级对输

入模型的 PWM 波进行同步处理，另一方面在模型

中加入抗干扰模块使得模型能够滤除毛刺，提高电

机的鲁棒性和精度。 

3.2 电压变换及解耦模块 

控制系统采用矢量控制，为了有效利用磁场定

向控制理论，在模型建立时需对三相对称系统进行

PARK 变换成两相正交系统，再将两相静止正交系

统经 CLARK 变换到两相旋转正交坐标系，以便对

直轴、交轴分别控制[6]。 

变换如式(4)。 

0

1 1 / 2 1 / 2

2 / 3 0 3 / 2 3 / 2

1 / 2 1 / 2 1 / 2

a

b

c

u u

u u

u u





     
         
        

  (4) 
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式中： , ,a b cu u u 为三相定子绕阻电压，由 PWM

转电压模块输入。由于三相定子对称， 0 au u   

0b cu u  ，所以零序电压分量 0u 可以忽略。 

又两相静止正交系统到两相转子坐标系的旋

转变换如下： 

cos sin

sin cos
d

q

u u

u u




 
 

    
        

              (5) 

此处忽略电机铁心饱和，忽略电机中的磁滞损

耗和涡流，并假定转子无阻尼绕组。在 d q 转子

同步坐标系下，电机定子电压方程表示如下： 

d
d d d q

d
u R i w

dt


                     (6) 

q
q q q d

d
u R i w

dt


                     (7) 

d d dL i                               (8) 

q q qL i                               (9) 

式中： d 、 q 为 d q 轴磁链；w 为电机的机械

角速度。 

对式(6)、(7)进行拉普拉斯变换后传递函数的

框图见图 4。 

可以看出，在两相电流计算时存在耦合项，为

方便建模考虑去除耦合项，此处采用控制理论中的

状态反馈解耦法[7]，得到电流计算传递函数框图

如图 5，新得到的电压变量为 ,d qv v 。可见新的数

学模型的交直轴分量已被解耦，可对两轴实施独

立控制。 

 

图 4  电压电流传递函数框图(解耦前) 
Fig. 4  Block diagram of transfer function between voltage 

and current (before decoupling) 

 

图 5  电压电流传递函数框图(解耦后) 
Fig. 5  Block diagram of transfer function between voltage 

and current (after decoupling) 

3.3 电流及转矩计算模块 

此模块是电机仿真模型中计算模块的核心，

Simulink 中结构图，见图 6。 

 

图 6  转矩计算 
Fig. 6  torque calculation 
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由矢量控制原理，式(2)变换得出电流与转矩

的传递函数如下， 
3

( )
2e d q q dT i i                      (10) 

通常情况下， d q  ，取： 
3

2e d qT i                          (11) 

通常我们令 3 / 2* dkt  ，为转矩控制系数；

为了降低模型对外界扰动的敏感度，加入了转矩判

断模块，使得模型的抗干扰性大大提高。 

结合式(3)，即可得到电机的机械角速度；考

虑到 mT (负载转矩)， fT (摩擦转矩)对模型精度的影

响，仿真建模时这两种转矩进行线性化逼近。 

3.4 角度拆分输出 

对角速度积分 wdt   即可得到电机零位机 

械角度 。为配合测试，模型的初始角度能够通过

测试系统操作界面设置：即，清除积分环节中的历

史数据，使用指令输入的新数据；另外模型还需对

计算得到电机零位机械角进行处理，一方面，要由

电机零位机械角计算出电气角去参与模型内部的

计算，一方面要对电机零位机械角进行零偏校正、

角度限幅等一系列的处理送给粗精角度计算模块

作为输入，整个模块如图 7 所示。 

 

图 7  粗精角度拆分 
Fig. 7  Angle separation  

3.5 质心更新与计算模块 

此部分仿真电机负载光学相机的部分功能：光

学相机向控制系统反馈质心，控制系统通过控制电

机转动改变电机角度从而改变光学相机的反馈质

心，直至到达目标质心的位置。反馈的初始质心可

以通过测试系统界面设置。图 8 直观地描述了电机

指向角的变化与相机反馈质心变化之间的空间关

系。图 9 是 Simulink 中的结构图。 

3.6 电机模型反馈输出模块 

仿真模型反馈给控制系统的变量有粗精角度、

电流、质心。与之对应，模型的输出模块模拟了三

种设备的功能：测角板，电流多路选择分时输出器，

质心判断输出；此外，在输出之前需对各个模拟量

进行数字化处理，计算输出的频率由时钟控制。 

 

图 8  质心随机械角度变化原理图 
Fig. 8  Schematics diagram demonstrating the relationship 

between centroid and angle  

4  MATLAB 实现及验证 

用 MATLAB 搭建模型的时候，对以上各时域
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方程进行 S 变换，采用一定的采样率对其进行零阶

保持离散化，就可用 Xilinx 模块搭建。采样率越大，

系统的计算步长越小，得到的计算结果也相对精

确，但是过高的采样率对系统处理器要求过高，占

用大量的资源；参数选取时需综合考虑资源和准确

性两方面的要求。整体设计框图如图 10。 

仿真中，PMSM 的参数选取如下： 

定子相绕组电阻 R＝1.9 Ω，直轴电感 Ld＝

0.003 3 L，交轴电感 Lq＝0.002 9 L，转动惯量

J=0.75 kg.m2，阻尼系数 B=0.02 N·m·s/rad，极对数

p＝6(以上参数均可通过配置参数界面进行修改)。 

给电机提供三相占空比不同的 PWM 波激励，

验证模型输出的电流，角度，角速度以及转矩值。 

情景 1：给模型输入三相占空比均为 50%的

PWM 波，此时电机应处于不转动的初始状态，输

出的电流、转矩、角速度均为 0，角度保持不变。

仿真结果如图 11 所示(时间为 15 ms)。 

 

图 9  质心计算 
Fig. 9  centroid calculation  

 

图 10  电机 MATLAB 仿真模型结构图 
Fig. 10  MATLAB simulation model diagram of PMSM 

7

Wang et al.: MATLAB-based physical real-time simulation platform of PMSM in In

Published by Journal of System Simulation, 2018



第 30 卷第 6 期 系统仿真学报 Vol. 30 No. 6 

2018 年 6 月 Journal of System Simulation Jun., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2232 • 

情景 2：给电机提供三相占空比为 70%，50%，

90%的 PWM 波，此时施加在电机上的三相电压不

同，电机开始转动，并指向固定位置。仿真结果如

图 12 所示(仿真时长为 15 ms)。 

可以看出 A,B 两相电流输出固定值(前两条曲

线)，最终电机指向固定角度(第三条曲线)。 

情景 3：给电机提供三相正弦波，电机的电流

及角速度也呈正弦变化。仿真结果如图 13 所示(仿

真时长为 15 ms)。 

理论上，电机在三路相同的 PWM 激励下应该

保持不动，各相电流为 0；在一组固定占空比 PWM

波激励下应该指向一个固定位置，在正弦波激励

下，电流和角速度均呈现正弦的变化规律。电机模

型在这三种激励下的响应图可以确定电机建模的

正确性。 

 

图 11  三相占空比为 50%的 PWM 激励下电机输出的电流和角度 
Fig. 11  Current, angle output under the driving of 50% duty cycle PWM (Three-phase) 

 

图 12  三相占空比为 70%，50%，90%的 PWM 激励下电机输出的电流和角度 
Fig. 12  Current, angle output under the driving of 70%，50%，90% duty cycle PWM  
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图 13  三相正弦激励下电机输出的电流和角度 
Fig. 13  Current angle output under the driving of Three-phase sinusoidal  

5  物理实时仿真平台以及板级调试 

电机模型的 FPGA 硬件平台实现是本次电机

建模的创新之一；模型经 FPGA 实现后，将电机的

特性集成到 FPGA 一些电气属性，可以用 FPGA

中实现了的物理电机模型进行一系列的正常异常

测试，既可以避免对实际电机造成损坏，又能避免

实验过程中更换电机造成的精度不匹配的问题[10]；

且借助于 FPGA 器件资源丰富、现场可编程的优

势，通过将模型合理拆分，高频采样等手段实现实

时仿真模型，确保模型实现后的实时性和精度满足

测试要求。 

本模型实现编码的物理器件为 Xilinx 的

Virtex5-110t ；代码实现除了模型本身的功能代码

实现外，还通过硬件扩展，实现了和被测件的逻辑

接口，以及各种异常状态在接口层面的旁路实现。

最终代码占用的逻辑资源如下： 

RAM：59%  LUT：54%  DSP：93% 

包含电机物理实时仿真模型的测试系统结构

如图 14 所示。 

实际电机的参数与文献标定的参数具有一定

的偏差，所以我们需要基于文献标定的参数对模型

参数进行微调，使得电机模型能够更加接近实际运

行的电机。 

 

图 14  闭环测试系统 
Fig. 14  close-loop test system 

控制系统内部采用的是三环控制(电流环，速

度环，位置环)，板级验证中对三环分别进行验证。 

首先是电流环，在这里以阶跃输入作为系统的

参考输入，来观察电流环的阶跃响应效果。利用

Chipscope 工具，采集控制系统内部的参考输入电

流(阶跃)以及模型反馈电流，调试中发现模型的电

流环阶跃响应与电机的转动惯量密切相关，采用二

分法来逐步获得较好的阶跃响应，电流环的阶跃响

应如图 15 所示。 
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图中的阶跃直线为电流环的参考输入，曲线部

分为采集电机模型的输出电流，可以看到经过参数

调节的电机电流环的阶跃响应准确又快速。 

其次观察速度环的阶跃响应，仍借助于

Chipscope 工具，采集控制系统内部的参考输入速

度(阶跃)以及仿真模型反馈速度，速度环的阶跃响

应与电机的摩擦转矩系数以及转动惯量有关，保持

上一步调节好的转动惯量不变，调节摩擦系数，直

到获得较好的速度环响应，速度环的阶跃响应如图

16 所示。 

图中的阶跃直线为速度环的一组参考输入，

曲线部分为电机模型速度环的输出，可以看到经

过参数调节的电机速度环的多点阶跃响应快速

准确。 

并且通过位置环的验证，电机仿真模型的指向

精度可到达 0.000 1 度以内，质心追踪精度在 10

个数字量以内(约 0.3 个像素)，同时可以根据测试

需要，通过测试系统设置电机的初始角度以及相机

的初始质心，还可以构建电机故障的测试场景(比

如设置电机停留在一个固定角度来模拟电机不转

的故障)，保障了测试充分性。 

 

图 15  电流环阶跃响应 
Fig. 15  Step response of the current loop 

 

图 16  速度环阶跃响应 
Fig. 16  Step response of the speed loop 
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6  结论 

基于 MATLAB/SIMULINK System generator，

建立了三相交流永磁同步电机物理实时仿真模型。

模型通过对输入激励高频采样并经由寄存器寄存、

放大器放大再输出完成了从 PWM 波到三相电压

的转换，并且准确的构建出电机系统对于输入激励

的响应过程。该仿真模型在 FPGA 实现后，经过硬

件扩展，与被测对象一起构成了实时闭环测试系

统，经板级调试后达到很高的指向以及追踪精度，

成功应用于对某航天软件系统的正常工作模式以

及故障模式下的测试，同时也为其他复杂执行机构

仿真测试提供了一个参考平台。 
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