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摘要：永磁同步电机矢量控制时，交直轴存在交叉耦合分量，会影响电机的动态性能。本

文介绍了前馈解耦、反馈解耦、双 PI 解耦和内模解耦等四种方法的控制原理，绘制了控制框图，

利用传递函数画出了系统零极点分布图和波特图，对几种方法进行了分析讨论。相比前馈解耦

和反馈解耦，双 PI 解耦和内模解耦对电机参数变化有更好的鲁棒性。并通过 matlab 对几种方

法进行了仿真验证。  
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1  引言 

永磁同步电机具有结构简单、高效率、高功率

因数和可靠性高等优点，因此在许多领域的应用也

越来越广泛[1]。与异步电机相似，在对电机进行矢

量控制时，交直轴存在交叉耦合分量，在电机运行

工况发生变化时，会因为耦合分量的存在，而使交

直轴电流相互作用，影响了电机的动态性能，所以

通常需要避免这种影响[2-4]。 

目前，适用于永磁同步电机的解耦方法有很多

种。最常见的是前馈解耦方法，控制简单，但因为

控制过程中受电机参数影响较大，且用于补偿控制

的电流是控制的指令值，不是电机实际的电流值，

从而影响了解耦的效果；反馈解耦采用实际电流进

行补偿，克服了前馈解耦的弱点，但也因为电流滞

后而影响了解耦效果 [5-6]；双 PI 解耦方法和内模解

耦方法对电机模型的要求相对低一点  ，受电机参

数影响小，有更好的鲁棒性[7-8]。 

针对以上各种解耦方法，本文从理论上分析解

耦原理，画出控制框图，利用传递函数得到系统的

零极点分布图和波特图，对几种方法进行了分析比

较[9-10]，同时仿真验证。  

2  永磁电机的数学模型 

在复数坐标系{1，j}上，定义复变量：  

dq d qu u ju   

dq d qi i ji              （1） 

面贴式永磁同步电机在旋转坐标系下的复矢

量数学模型可表示为：  

1 f

dq dq dq dq

s s s

R
pi i j i u j

L L L


         （2） 

式中： d q sL L L  。 

由上式可以得到永磁电机在旋转坐标系下的

系统控制框图。  
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图 1 系统传统控制原理图 

若把恒定的反电势当作一个扰动，则由系统控

制框图，容易得到系统的开环传递函数，  
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
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 
      （3） 

其闭环传递函数可写为  

0 2 ( )

p i

s s p i

K s K
G

s L j L R K s K




   
   （4） 

下图为闭环零极点变化情况。  

由图 2 可知，在同步旋转频率较低时，系统的

主导极点 1P 与零点 1Z 近似对消，系统动态响应受

非主导极点 2P 决定，而其又远离虚轴，所以此时

系统具有较快的速度响应。但是，当同步旋转频率

升高后，系统主导极点趋近于虚轴，而零点位置不

变，无法与主导极点相抵消，此时系统耦合作用增

强，响应变慢。不同同步旋转频率下的频率特性也

所有变化。由图 3 福频特性曲线-3dB 和相频特性曲

线-45 度可以明显发现，闭环带宽频率明显减小，

表明系统系统响应变差。 
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图 2 系统零极点分布图 

 
图 3 系统频域响应图 

3  解耦控制策略 

3.1  前馈解耦控制 

从式（2）中，可以看出，通过在电机输入电

压 dqu 上加上耦合电势
^

s dqL i ，就能把耦合电势消

除，电机实现解耦。 

前置解耦控制原理图，如下图。  
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图 4 前置解耦控制原理图 

由上图可以写成电压计算表达式为 

^
* *( )( ) ( )i

p s s s

K
i i K ji L i R j L L s

s
       （5） 

从而得到系统闭环传递函数 
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图 5 前馈解耦零极点分布图 

 

图 6 前馈解耦频域响应图 

电机频率在 0-100Hz 变化下前馈解耦的零极点

分布情况见图。图中极点与传统 PI 控制的极点相同，

其中零点 1Z 试图抵消变化的极点 1P ，但由于前馈解

耦电压项是由定子电流指令值直接给定的，其传递

函数中仍存在 j项，耦合未抵消完全，主导极点 1P

向虚轴移动表明了系统不稳定的趋势。由图 6 前馈

解耦波特图的分析得到，同步频率较高时其频率特

性与零速理想情况有一定改变，交叉耦合加大且也

有一定的畸变。 
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Bode Diagram
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3.2  反馈解耦控制 

与前置解耦控制方法相似，反馈解耦利用电机

输出的
dqi 作为控制变量，反馈回电路进行解耦控制。

因为
dqi 是电机的实际电流，所以得到的用于补偿的

解耦耦合电势要相对更接近实际值，更有助于定子

电流的解耦。但是因为电流滞后的影响，尤其在开

关频率较低时解耦效果会降低。  

反馈解耦控制原理图如下。  
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图 7 反馈解耦控制原理图 

其闭环传递函数可表示为  

0 ^
2 [ ( ) ]

p i

s s s p i

K s K
G

s L j L L R K s K




    

 （7） 

在系统参数准确的情况下，其表达式可简化为  

0 2 ( )

p i

s p i

K s K
G

s L R K s K




  
        （8） 

若满足 

p

i

K L

K R
                （9） 

可进一步简化为 

0G
s







                （10） 

其中 p sK L  ； 
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图 8 反馈解耦零极点分布图 

 

图 9 反馈解耦频域响应图 

由零极点分布图和闭环波特图看出，电机随同

步频率变化的极点由一个不变的极点
1

P 代替，与零

点
1

Z 相抵消，从而消去了 j的影响，实现解耦。

从图中也可看到，在不同角速度条件下，系统零

极点分布和闭环频率特性的响应图形都是一样的，

说明解耦良好。 

3.3  内模解耦控制 

内模解耦控制方法是工程上常使用的方法，具

体实现这一解耦方法的控制框图如图 10 所示。  
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图 10 永磁电机内模解耦原理框图 

其开环传递函数和闭环传递函数分别为  

1
*

p p i

s s

K s j K K
G

s sL j L R





 

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 （11） 
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（12） 
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同样，若满足式（9），闭环传递函数进一步简

化同式（10）。  
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图 11 内模解耦零极点分布图 

 

图 12 内模解耦频域响应图 

由零极点分布图和波特图可以发现，随着电机

同步频率变化，系统的零点 1Z 不再固定不变，也随

之变化，并与变化的极点 1P 相抵消，从而消去了

j的影响。不同角速度条件下的闭环频率响应

是一样的，表明实现良好解耦。 

3.4  双 PI 反馈解耦控制 

采用双 PI 反馈解耦控制策略，通过增加额外

PI 控制器，可以根据电流实际值与指令值之间的误

差，实时调节 d、q 轴控制环路反馈电压的大小，

以获得更准确的电流响应。通过分析可以发现，额

外增加的 PI 控制器与电流闭环控制本身采用的控

制器存在联系，可以进行简化，具体控制框图如下。 
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图 13 双 PI 反馈解耦控制简化图  

则其开环传递函数为  

^
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^ ^ ^
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（13） 

若参数估计值与实际参数一致，开环传递函数

可简化为 

^ ^
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K s K
G

s R L s
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

              （14） 

闭环传递函数为 

0 ^ ^
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K s K
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


  

        （15） 

且此时若再满足式（9），则闭环传递函数可进

一步简化同式（10）。 
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图 14 双 PI 解耦零极点分布图  
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图 15 双 PI 解耦频域响应图  

分析双 PI 解耦控制的零极点图及闭环频率特性图，

可知其基本特性与内模解耦相同，同样能够抵消电

机改变的复极点，只是双 PI 解耦比内模解耦多抵

消一对极零点 2 2P Z 。这是因为其交叉解耦项位于

PI 控制器之后，PI 的零点 2 /i pZ K K  抵消了解耦

项的极点
^ ^

2 / sP R L  ，其他性能与内模解耦相同。  

3.5 不同方法的比较 

前面对几种方法做了分析，在参数准确的条件

下，反馈、内模和双 PI 都能实现良好的解耦，但

在实际工作中，电机的参数会发生一些变化，很难

对电机的参数有一个准确的估计。在电机参数不准

确的情况下，不同解耦方法的解耦效果也有所差别。 

根据几种方法的控制框图和传递函数，不同方法的

交叉耦合系数可以分别表示为  

前馈： 
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反馈： 
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内模： 
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双 PI： 
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（19） 

由上述四个耦合系数可知，当参数估计准确时，

反馈解耦、内模解耦和双 PI 解耦的耦合系数为 0，

解耦效果良好，前馈解耦的耦合系数不为 0，存在

系统动态稳定的过程。为了对几种方法进行进一步

比较分析，对反馈、内模和双 PI 解耦方法的耦合系

数求电感的微分，可以得到不同方法的电感参数敏

感系数，即 
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上述结果表示了电感的变化引起的耦合增益

值变化的快慢。此外，由耦合系数和电感参数敏感

系数可以发现，当控制器的 PI 设置合适时，即满

足公式（9），内模解耦和双 PI 解耦的效果是一样

的。下图为上述电感参数敏感系数的波特图。  

 

图 16 不同电感参数敏感系数波特图 

由上图可知，内模解耦和双 PI 解耦波特图的

幅值相近，都要小于反馈解耦的幅值。这表明，与

反馈解耦相比，内模和双 PI 解耦控制受电感参数

变化的影响要更小一些。  

4 仿真验证 

针 对 以 上 几 种 解 耦 控 制 方 法 ， 采 用

Matlab/Simulink 进行建模仿真。电机参数为：电机

定子电阻 0.513R  Ω，电感 10sL  mH，永磁磁链

0.213f  Wb，电机极对数 3nP  。具体仿真运行
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条件为：电机作 0di  控制运行，在 0-1 秒时间内，

电机作加速运动，1-3 秒时间内作匀速运动，其中

1.5 秒时刻负载转矩由 2Nm 变为 5Nm。整个运行过

程中交轴电流
qi 在 1.5 秒时刻有明显突变，观察此

时交直轴电流 di 和
qi 的变化。图 17 是不加解耦情况

下电机的 di 、
qi 的波形；图 18 是加反馈和双 PI 解

耦控制后不同方法下
qi 的波形。图 19 是加解耦控制

且
^

200%s sL L 的
qi 波形；图 20 是加解耦控制且

^

50%s sL L 的
qi 波形。 
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b、交轴电流 

图 17 不加解耦控制下电机电流波形 
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a、反馈解耦 
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b、双 PI 解耦  

图 18 不同解耦控制方法下的交轴电流波形 
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a、反馈解耦 
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b、双 PI 解耦 

图 19 加解耦控制且
^

200%s sL L 的 qi 波形 
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a、反馈解耦 
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b、双 PI 解耦  

图 20 加解耦控制且
^

50%s sL L 的 qi 波形 

因为内膜解耦控制和双 PI 解耦方法类似，所

以仿真中主要针对反馈解耦和双 PI 解耦控制方法

做对比仿真分析。由仿真可以看出，不加解耦情况

下，当电机交轴电流 qi 发生突变时，直轴电流 di 也

会相应地发生波动，且短时间内不能恢复原来状态。

与不加解耦的情况相比，反馈解耦和双 PI 解耦这

两种解耦控制都能较好地实现交直轴电流的解耦；

而相比反馈解耦，双 PI 解耦控制在解耦过程中有

更好的动态性能，达到稳态的反应时间短。在电机

参数不准确的情况下，两种解耦控制的反应时间都

有所增加，但是双 PI 解耦控制仍相对具有一定的

优势，反应时间更短，更稳定，即验证了双 PI 解

耦（内模解耦类似）具有更好的鲁棒性。 

5  结论 

针对永磁电机矢量控制中的电流耦合问题，本

文分别介绍了前馈解耦、反馈解耦、双 PI 解耦和

内模解耦四种方法的控制原理，通过传递函数的零

极点图与系统波特图对控制方法进行了对比分析。

前馈解耦和反馈解耦对电机参数要求较高，而双 PI

解耦和内模解耦对电机参数变化有较好的鲁棒性。

本文通过 matlab 仿真对几种方法都进行了验证。  
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