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永磁同步电机速度伺服系统的分数阶内模控制 

赵志诚，桑海，张井岗 
（太原科技大学电子信息工程学院，太原 030024） 

摘要：针对永磁同步电机(Permanent magnet synchronous motor, PMSM)速度伺服系统，提出了一

种分数阶(Fractional order, FO)内模控制器设计方法。建立了 PMSM 速度伺服系统的简化数学模

型，根据内模控制(Internal model control, IMC)原理，引入分数阶滤波器替代整数阶滤波器，推导

出了一种分数阶内模控制器，该控制器仅包含两个可调参数，有效克服了分数阶 PIλDμ控制器待

整定参数较多的缺陷，并基于系统时域性能指标选择主导极点，给出了控制器参数的解析整定方

法，避免了参数选择的盲目性。仿真结果表明，所提方法不仅可以使 PMSM 速度伺服系统具有

较好的设定值跟踪和扰动抑制特性，而且对于系统参数摄动具有更好的鲁棒性。 

关键词：永磁同步电机；速度伺服系统；内模控制；分数阶；主导极点 
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Fractional Order Internal Model Control of PMSM Speed Servo System 

Zhao Zhicheng, Sang Hai, Zhang Jinggang 

(School of Electronic Information Engineering, Taiyuan University of Science and Technology, Taiyuan 030024, China) 

Abstract: A design method of fractional order (FO) internal model controller for permanent magnet 

synchronous motor (PMSM) speed servo system was proposed. The simplified mathematical model of 

speed servo system was built. Based on internal model control (IMC) principle, the FO internal model 

controller was deduced by using the FO filter to replace the integer order one. The proposed controller 

contained only two adjustable parameters, and the defects of the fractional PIλDμ controller tuning 

method were effectively overcome. Moreover, the dominant pole was selected according to the time 

domain performance indicators of the system, and an analytical tuning approach of the controller was 

given. So the blindness of selecting the controller parameter was avoided. The simulation results show 

that the proposed method not only could provide a better dynamic performance of both the command 

tracking and disturbance rejection for PMSM speed servo system, but also provide a better robustness 

against parameters perturbation. 

Keywords: permanent magnet synchronous motor; speed servo system; internal model control; 

fractional order; dominant pole 

引言 

以永磁同步电动机为执行机构的速度伺服系
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统是一种强耦合、时变的非线性系统，且运行时会

受到不同的外界干扰，如何保证系统具有较高的动

静态精度和较快的响应速度以及对参数变化以及外

界扰动具有不敏感性，一直以来是控制界研究的热

点。除了常规 PID 控制之外，滑模变结构控制[1-3]、

自适应控制[4-5]、智能控制[6-7]、内模控制[8-9]等多种

先进控制策略已被广泛地应用于交流伺服系统中，

1
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很好地改善了系统的性能，但各种方法在实际应用

中仍然存在一些不足，如变结构控制的切换抖振、

自适应控制的复杂运算、智能控制的规则确定以及

内模控制器参数的鲁棒整定等问题还有待进一步

研究与解决。 

分数阶(Fractional order, FO)控制作为近年来

控制界研究的热点得到了广泛关注，分数阶控制器

可以有效提升系统的控制品质，已有学者将分数阶

控制理论应用于运动控制中[10]。与整数阶 PID 控

制器相比，由于分数阶控制器增加了微积分阶次参

数，因此增大了其整定的难度。文献[11-12]利用

Iso-daming特性分别设计了伺服系统分数阶PDμ和

[PD]μ 控制器，并通过作图的方法简化了非线性方

程组的求解，但不难发现此方法对初始条件的依赖

性较强。 

考虑内模控制(Internal model control, IMC)具

有结构简单、设计简便、控制性能好，且控制器仅

有一个可调参数等优点，本文将内模控制引入交流

伺服系统分数阶控制器设计中，利用分数阶滤波器

设计了一种分数阶内模控制器，在克服分数阶

PIλDμ 控制器整定困难的同时，改善了系统性能，

仿真结果表明了设计方法的有效性。 

1  交流伺服系统的数学模型 

永磁同步电机采用矢量控制时，在 d-q 坐标系

中的简化模型如图 1 所示。其中，Uq 为输入电压；

Ω为转子角速度；R 为绕组等效电阻；L 为等效 d，

q 轴电感；Iq为 q 轴电流；Kc为转矩系数(1.5pnφf)；

Te为电机电磁转矩；pn 为极对数；φf为转子磁场的

等效磁链；TL为负载转矩；J 为转动惯量。 

 

图 1  永磁同步电机简化模型 

 

图 2  永磁同步电机速度伺服系统结构图 

永磁同步电机速度伺服系统一般由电流环和

速度环 2 部分组成，其结构图如图 2 所示，图中，

Ωref和 Iqref分别为转速和电流设定值，Kω为速度反

馈系数。由于速度环的截止频率较低，电流环可降

阶为一个惯性环节，进而得到整个速度伺服系统系

统的数学模型如式(1)所示。 

( )
( 1)

K
M s

s Ts


                          (1) 

式中：T 为系统时间常数；K 为系统开环增益。 

2  分数阶内模控制器 

基于分数阶理论，将传统整数阶 PID 控制器

的微积分阶次推广到分数域，得分数阶 PIλDμ控制

器为 

i
p d( )

K
C s K K s

s


                       (2) 

式中：λ，μ分别为积分和微分阶次，且 λ，μ≥0，

Kp，Ki，Kd 分别为分数阶 PIλDμ 控制器的比例、

积分、微分增益。 

由式(2)可知，当 λ=1，μ=1 时，分数阶 PIλDμ

控制器为传统的 PID 控制器，当 λ=0，μ=0 时，为

P 控制器；当 λ=1，μ=0 时，为 PI 控制器；当 λ=0，

μ=1 时，为 PD 控制器。与 PID 控制器相比，PIλDμ

控制器增加了分数阶微积分阶次 λ和 μ两个参数，

使得控制器的设计更加灵活，为控制系统性能的改

善提供了可能。但同时也增加了整定的难度。 

内模控制结构如图 3 所示，其中 Q(s)为内模控

制器，P(s)为被控对象，M(s)为对象模型，R(s)、

Y(s)和 D(s)分别为系统的输入、输出和干扰。图 3

可以等效变换为图 4 所示的反馈控制系统结构。其

中 C(s)为反馈控制器，C(s)与 Q(s)有如下关系： 

2
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图 3  内模控制结构 

 

图 4  内模控制等效反馈控制结构 

( )
( )

1 ( ) ( )

Q s
C s

M s Q s


                      (3) 

类似于整数阶内模控制，分数阶内模控制器的

设计步骤如下： 

(1) 模型分解 
( ) ( ) ( )M s M s M s                        (4) 

式中：M+(s)和 M−(s)分别为对象模型中的不可逆

和可逆部分。 

(2) 内模控制器设计 
1( ) ( ) ( )Q s M s f s

                        (5) 

式中：f(s)为低通滤波器，这里选择滤波器的形式

如下 

1
( )

1
f s

s


                           (6) 

式中：为滤波器的分数阶次；为滤波器时间常数。 

针对式(1)所示 PMSM 速度伺服系统模型设计

分数阶内模控制器为 

( 1) 1
( )

1

s Ts
Q s

K s


 
                  (7) 

由式(3)进一步得等效反馈控制器为 

2 11
( )

T
C s s s

K K
 

 
                   (8) 

当滤波器阶次 =1 时，式(8)相当于整数阶 PD

控制器，当 0<<1 时，式(8)相当于分数阶 DD 控

制器，当 1<<2 时，式(8)相当于分数阶 ID 控制器。 

3  控制器参数的整定 

式(8)所示的分数阶内模 ID 控制器仅有 2 个可

调参数，本文采用主导极点的方法对其进行整定。 

根据图 4 和式(1)、(8)可得反馈控制系统的闭

环特征方程为 

1 0s                                 (9) 

假设系统主导极点为 s1,2 = a ±jb，主导极点的

实部 a 和虚部 b 可以通过给定的时域性能指标(超

调量 δ%和峰值时间 tp)确定[13]，将主导极点 s1=a+jb

代入式(8)得 

( j ) 1 0a b                            (10) 

式(10)中(a+jb)可按下式展开 
2 2 0.5( j ) ( )

[cos( arctan( )) jsin( arctan( ))]

a b a b

b b

a a

 

 

   

       (11) 

将式(11)代入式(9)，然后分别令实部和虚部为 0 得 

2 2 0.5

2 2 0.5

1 ( ) cos( arctan( )) 0

( ) sin( arctan( )) 0

b
a b

a
b

a b
a





 

 

   

  


    (12) 

通过求解方程组(12)，可得滤波器时间常数 β

和阶次，完成控制器参数的整定。 

文献[11]根据 Iso-damping 特性设计了一种分

数阶 PDμ控制器，其传递函数为 

1 p d( )C s K K s                        (13) 

具有 Iso-damping 特性的系统相频特性 Bode 图在

截止频率附近是平直的，当系统截止频率(ωc)和

相位裕度(φm)已知时，可得 

c

1d(Arg( ( j ) ( j ))
0

d

C M

 

 
 

   
 

         (14) 

1 c c mArg( ( j ) ( j ))=-π+C M              (15) 

1 c c( j ) ( j ) 1C M                        (16) 

求解上述非线性方程，便可完成分数阶 PDμ

控制器的整定。 

与文献[11]中的分数阶 PDμ控制器相比，本文

设计的分数阶内模控制器待整定的参数更少，而且

整定方法更为简便，避免了非线性方程求解的困难。 

4  仿真研究与分析 

为了验证本文方法的有效性，利用 Matlab 对

PMSM 速度伺服系统进行仿真研究，并与文献中

3
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的方法进行比较。 

假定 PMSM 速度伺服系统的模型为 

1.52
( )

(0.4 1)
M s

s s


                        (17) 

根据上述方法设计分数阶控制器 

2 10.4 1
( )

1.52 1.52
C s s s 

 
               (18) 

为了整定控制器参数，选取系统时域性能指

标：超调量 δ%≤5%，峰值时间 tp≤0.3 s，根据系

统性能指标与特征参数之间的关系可得相应的系

统阻尼比 ζ ≥0.7，固有频率 ωn≥15，在复平面内

绘制等 ζ直线和等ωn曲线如图 5所示。选择 ζ= 0.9，

ωn=20 得系统主导极点18±j8.7178，将该点代入方

程组(12)，得滤波器时间常数 β= 0.03，滤波器阶次

=1.17，并将 β 和代入式(18)，得分数阶内模控

制器为： 

0.83
0.17

0.4 1
( )

1.52 0.03 1.52 0.03
C s s

s
 

 
    (19) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 5  等 ζ线和等 ωn 线 

文献[11]针对该系统模型，根据 Iso-damping

特性，设计分数阶 PDμ控制器为 

0.844
1

13.86
( ) (1 0.368 )

1.52
C s s              (20) 

分别将 C(s)，C1(s)应用于 PMSM 速度伺服系

统中，转速的设定值为 1000 rpm，控制系统的转

速响应如图 6 所示，在仿真时间 t =2.0 s 时加入幅

值为 200 N·m 的负载干扰，从图中可以看出，本文

方法的跟随性能和抗扰性能均优于文献[11]的分

数阶 PDμ控制器，从表 1 所示的控制系统性能指标

中也可看出，本文方法的系统超调量和时间乘以误

差绝对值积分(ITAE)指标均小于文献[11]的方法。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  模型精确时系统阶跃响应 

表 1  控制系统性能指标 

Method 
Nominal model Mismatch model 

δ% ITAE δ% ITAE 

Proposed 5.3% 37.758 8.11% 42.217 

Paper [11] 6.86% 66.758 11.7% 74.957 

为验证系统的鲁棒性，令系统参数发生 50%

的变化，即时间常数 T=0.6，增益 K=2.28，系统的

转速响应如图 7 所示，控制系统性能指标如表 1

所示，由响应曲线和性能指标可以看出本文方法具

有更好的鲁棒性。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 7  模型失配时系统阶跃响应 
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5  结论 

本文以永磁同步电机速度伺服系统为研究对

象，针对分数阶控制器待整定参数较多的问题，将

内模控制推广应用于分数阶控制器的设计，通过引

入分数阶的滤波器推导出了分数阶内模 ID 控制

器，并基于系统的主导极点，实现了控制器参数的

解析整定。仿真结果表明，相对于分数阶 PDμ控制

器，本文方法不仅参数整定方便，而且可使系统获

得更好的动态性能和鲁棒性。另外，本文方法目前

仍处于仿真研究阶段，如何将其推广应用于实际的

控制系统且能满足系统的实时性要求则是今后的

研究的重点。 
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