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考虑数字延迟的 IPMSM 有源阻尼电流环控制策略 
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【摘要】考虑到永磁同步电机电流环的优化研究目前主要聚焦于其跟踪性能的提升，即动态性能，而对

其抗扰动能力的研究相对较少，本文在考虑数字延迟影响的复矢量电流环基础上，提出了一种结合有源阻尼

策略的改进型复矢量电流环设计方法，改进策略有效抑制了扰动电压作用下电流的震荡幅值，并缩短了电流

恢复稳态的时间，从而提升了电流环的抗扰动能力。仿真与实验结果表明，所提出的改进复矢量有源阻尼电

流环设计方法在数字延时较大的工况下能够有效改善电流环的抗干扰能力。 
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【Abstract】Considering that the optimisation research on the current loop of permanent magnet synchronous 
motor mainly focuses on the improvement of its tracking performance, i.e., dynamic performance, while the research 
on its perturbation resistance is relatively less, this paper proposes an improved complex vector current loop design 
method combined with an active damping strategy based on the complex vector current loop considering the effect 
of the digital delay, and the improved strategy effectively suppresses the amplitude of the current oscillations under 
the action of the perturbation voltage, and The improved strategy effectively suppresses the current oscillation 
amplitude under the disturbance voltage, and shortens the time for the current to return to the steady state, thus 
improving the anti-disturbance capability of the current loop. Simulation and experimental results show that the 
proposed improved complex-vector active-damped current loop design method can effectively improve the anti-
disturbance capability of the current loop under the condition of large digital delay. 
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1 引言 
永磁同步电机（IPMSM）具有功率密度高、转

矩密度大、结构稳定等特点，因其高效率和优秀的

动态响应被广泛地应用于新能源汽车，在高性能工

业机械设备和风力发电机以及其他可再生能源系统

中也有大量应用[1-3]。电流环作为永磁同步电机控制

系统的最内环，往往决定了控制系统的性能，高品

质的电流环是转速、位置外环的保证。现有研究大

部分都聚焦于永磁同步电机电流环的跟踪能力优化，

即通过改进控制策略提升电流指令的跟踪精度与响

应速度。然而，在实际运行环境中，永磁同步电机的

电流环不仅需要具备良好的跟踪性能，还需具备一

定的抗扰动能力，以应对电机参数变化、反电动势

（EMF）波动、逆变器非线性效应及母线电压波动
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等因素所引入的扰动电压。 
在传统 IPMSM 电流环设计中，阻尼特性主要

依赖于定子电阻。然而，由于 IPMSM 通常采用低定

子电阻以降低铜损，缺乏被动阻尼机制，因此阻尼

特性较差，导致电流环在外部扰动作用下容易产生

振荡甚至失稳，特别是在高性能应用场景下，如高

精度伺服系统或高速高动态响应电机控制。为提升

电流环的抗扰动能力，通常采用干扰观测器或有源

阻尼策略。其中，有源阻尼策略[4-6]因其算法结构简

单、实现效果显著，成为近年来学术界广泛关注和

深入研究的热点方向。 
针对常规矢量控制下的抗扰动能力来说，文献

[7]提出了一种基于有源阻尼矩阵的电流闭环控制方

法，用于内置式永磁同步电机。该方法显著增强了

电机的抗干扰能力，能够有效抑制 q 轴电流分量中

常见的振荡现象。然而，尽管具有较好的抑制效果，

该方法在提升抗干扰性能的同时，却牺牲了一部分

动态跟踪能力。文献[8]开环电流预测与有源阻尼相

结合，以增加低开关频率比工况中的稳定裕度。 
文献[9]基于考虑延时的永磁同步电机简化模型，

利用Pade延时近似方法和根轨迹法分析了系统延时

对有源阻尼方法的影响，然后提出了两种有源阻尼

电流环设计方法。文献二[10]在文献[9]的基础上，提出

了基于虚拟阻抗的电流环参数设计原则，但是二者

在工作在低开关频率工况下的效果均有待考量。文

献[11]提出了一种新的电流控制器结构，结合无误差

采样和有源电阻反馈，通过扩展有源电阻的允许值

范围提升抗干扰能力，在保持了输入阶跃响应的稳

定性的前提下提升了一定的抗扰动能力，但是干扰

抑制能力仍有提高空间。文献[12]则在仅考虑电感和

电流的变化率的基础上给出了有源阻尼取值的经验

公式，并通过逐点扫描的方式确定有源阻尼的最终

取值，给常规设计提供了一定的参考。 
为了进一步提高永磁同步电机电流环的抗扰动 

能力，本文基于有源阻尼控制策略，考虑到低开关

频率下带来的系统延时问题，重构有源阻尼复矢量

电流环闭环传递函数，保留了复矢量电流调节器结

构，对复矢量有源阻尼电流环设计方法做出改进，

在参数设计中考虑电流环数字延时与主动电阻。 
仿真和实验结果表明，所提出的改进方法能够

在保证电流环跟踪能力的前提下，提高电流环的抗

扰动能力，增强系统的动态性能，为高性能 IPMSM
电流环控制系统的设计提供了一种高效可行的技术

途径。 
2 IPMSM 复矢量电流环数学模型 
2.1 IPMSM 数学模型 
一个典型的 IPMSM 电流环控制如图 1 所示，

包括电流调节器、被控电机以及延迟环节三部分，

对三者准确建模是完成电流环设计及性能评估的关

键步骤。 

Gc(s) Gm(s)
延迟

环节

idq_ref idq_err
+
-

idq_fdkudq_ref

电流调节器 IPMSM

 

图 1  IPMSM 电流环简化控制框图 

 
在旋转坐标系下基于分量形式的 IPMSM 定子

电压方程为： 

( )
d s d d d e q q

q s q q q e d d f

u R i pL i L i
u R i pL i L i

ω
ω ψ

= + −
= + + +

  （1） 

其中 ud、uq 分别为 dq 轴定子电压分量，id、iq

分别为 d-q 轴定子电流分量，p 为微分算子，Rs 为定

子电阻，we 为电气角速度，Ld、Lq 分别为 d-q 轴电

感，yf为永磁体磁链。 

由于 IPMSM 永磁体内嵌在转子铁芯内，其 Ld

和 Lq并不相等，复矢量建模困难，可以通过拓展反

电动势的方法使得 IPMSM 也能利用复矢量建模，

并且反电动势项可视为变化较慢的扰动项，得到内

置式凸极永磁同步电机的传递函数表达式[13-14]为： 

( ) ( )
( )

1dq
m

dq q s e q

i s
G s

u s L s R j Lω
= =

+ +
   （2） 

2.2 电流环延迟环节数学模型 



吴复霞，杨艳，徐英东，吴旭                                        考虑数字延迟的 IPMSM 有源阻尼电流环控制策略 

- 3 - 

实际伺服控制系统是数模混合控制系统，从电

流采样，RC 低通滤波电路、电流调节器计算时间、

逆变器输出延迟、死区时间和光耦合信号传输等都

是造成系统延迟的原因。本文主要是针对前向通路

中的电流调节器设计，因此控制环路延时建模主要

考虑电流调节器计算延迟和逆变器输出延迟这两个

前向通路延迟[14]。常规做法采用的是在一个 PWM
周期内电流单次采样电压单次更新，并且逆变器的

输出延迟可以等效为零阶保持器。基于此得到总延

迟时间 Td，当相角延迟已补偿时，则延迟环节的传

递函数可以表示[15]为： 
1.5( ) d ssT s T

dG s e e− −= =          （3） 

其中 Td 为总延迟时间，Td=1.5Ts，Ts为 PWM 占

空比更新周期。可以看到纯延迟环节在数学上表现

为一个超越函数，其特性使得系统的零点和极点无

法明确表示，因此在电流环的设计和性能评估中无

法直接利用纯延迟环节的形式。传统方法中，通常

将纯延迟环节近似为线性模型，以便在系统分析和

设计中使用。本文选用将纯延迟环节近似为一阶低

通滤波器，其传递函数形式为： 

1( )
1

dsT
d

d

G s e
T s

−= ≈
+

          （4） 

2.3 复矢量电流调节器数学模型 
复矢量电流调节器的基本原理是通过添加复数

零点，使之与受控电机的复极点抵消，从而实现电

流解耦控制。具体做法是在电流调节器的积分环节

中加入 jωeKp项，由此可以得到复矢量电流调节器的

传递函数[16]为式（5）。Kp、Ki 分别为复矢量电流调

节器比例增益和积分增益。 

( ) p i e p
c

K s K j K
G s

s
ω+ +

=         （5） 

3 引入有源阻尼的复矢量电流环 
3.1 传统有源阻尼电流环设计与分析 
有源阻尼的本质是通过改变特征值从而优化控

制系统极点分布，实现路径是在电流反馈通道上增

加一个虚拟的电阻 Ra，给永磁同步电机电流环控制

中抗扰动能力的提升提供了思路。因此，本节围绕

有源阻尼复矢量电流环设计方法展开研究。结合上

节可以得到完整复矢量有源阻尼电流环控制框图如

图 2 所示。 

idq* Kps+Ki
s

jωeKp
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扰动
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1

s
1udq
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图 2  复矢量有源阻尼电流环 

可以通过图 2 看到通过在反馈通道上增加主动

电阻后，电机传递函数调整可表达为： 

1( )
( )m

a eq s q

G s
L s R R j Lω+

=
+ +

     （6） 

在不考虑电流环延时的情况下，复矢量电流调

节器的参数可以根据零极点对消调整为： 

( )
p c s

i c s a

K L

K R R

ω

ω

= ∗

= ∗ +
          （7） 

式中ωc 为电流环预设带宽，为了抑制开关器件

开关动作引入的高频噪声，通常 PWM 的开关频率

应该远离电流环的带宽频率，以抑制系统的噪声。

TI（德州仪器）公司通过实测建议取到开关频率的

1/20，最大取到 1/10，否则噪声再大将严重影响到系

统性能，本文结合硬件实验平台与测试，最终取到

开关频率的 1/15 左右。Ls 的取值由于交直轴电感，

q 轴电流调节器的比例增益为ωc*Lq，d 轴电流调节

器的比例增益为ωc*Ld。 
因此在角度进行补偿后且不考虑延时固有的滞

后效应的情况下，电流环的开环传递函数表达式为： 

( ) ( )

1

( )

p i

q s

e

open c m

p

e qa

G s G s
K s K

G

s L s R

s
j K

jR L
ω

ω

×

+
= ×

+

=

+

+

+
（8） 

代入电流调节器参数后闭环传递为： 

( ) c
close

c

G
s

s ω
ω

=
+

             （9） 

从式（9）可以看出闭环传递函数在零极点对消

后仍然为经典一阶惯性环节，复矢量电流环在忽略

数字延时的情况下加入有源阻尼保持了传统电流环

的跟踪能力。 
根据图 2 可得从扰动到实际电流的闭环传递函

数为： 
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2( )
(( ))close

eq s q c q ca s a

sG
L s R R s R

s
j L L Rω ω ω+ + + + +

=
+

（10） 

从系统传递函数的角度分析，主动电阻 Ra 的引

入改变了分母多项式的结构，具体表现为关于传递

函数的一次项系数与常数项均显著增大。这一变化

直接导致系统极点向复平面左侧偏移，从而增强了

电流环在低频段与中频段的扰动抑制能力，随着 Ra

值的增加，系统对负载扰动、参数摄动等外部干扰

的鲁棒性显著提升。 
3.2 数字延迟对有源阻尼电流环的影响 
在进行电压的角度补偿后，考虑系统存在的总

延时 Td 时，IPMSM 复矢量有源阻尼电流环的简化

模型式可以重写为： 

( )

d

d

p i e p
open

e q

T s

T s
q a

G s
s

e

s

L s R R

K K j K

je L

ω

ω

−

−

=

+
×

+ +

+ +

      （11） 

尽管随着 Ra 值的增加，系统对负载扰动、参数

摄动等外部干扰的鲁棒性显著提升，但是主动阻尼

的阻值是否可以选择无限大呢？答案显然不是，因

为还需要考虑固有的数字延迟的影响。根据表达式

绘制控制系统的零极点图，在系统延时 Td 固定的情

况下，逐步增大主动电阻 Ra 的取值，图为复矢量有

源阻尼电流环零极点图，可以看到随着主动电阻的

增大，存在一对极点逐渐靠近虚轴，系统趋于不稳

定。事实上有源阻尼的方法对系统固有延时较为敏

感，因此，研究考虑数字延时的复矢量有源阻尼电

流环设计方法是有必要的。 

-10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1 104

 

实轴(秒-1)

虚
轴
(秒

-1
)

        

 

图 3  带延时的复矢量有源阻尼电流环零极点图 

然而，目前尚无文献对虚拟电阻取值的理论分析

与推导进行系统研究，其稳定性边界及相关稳定性问

题仍缺乏深入探讨。具体而言，虚拟电阻的选择不仅

受电机参数、负载特性及控制算法的制约，还与电机

运行工况、系统动态响应及外部扰动等因素密切相关，

其取值范围及优化方法仍有待进一步研究。 
因此本文采用文献[12]提出的经验公式对有源

阻尼进行取值，有源阻尼的经验公式如下： 
2 /

/4(1 )

s s s

s s s

R T L
s

a R T L

R eR
e

−

−=
−

        （12） 

4 改进的有源阻尼的复矢量电流环设计方法 
然而，在数字控制系统中，由于计算延迟与逆变

器电压输出等原因，电流环不可避免地受到数字延迟

的影响。传统有源阻尼策略未充分考虑数字延迟对系

统稳定性和阻尼特性的影响，可能导致阻尼效果降低

甚至引入新的不稳定因素，从而限制其在高性能电机

控制中的应用。针对这一问题，本文在充分分析数字

延迟影响的基础上，提出了一种改进的复矢量有源阻

尼电流环设计方法。该方法在基于有源阻尼策略的前

提下，使其在考虑数字延迟的情况下提高系统的抗扰

动能力，有效的提高了系统的鲁棒性。 
从式（5）可以看到传统复矢量电流调节器的比

例系数和部分积分系数共用一个系数 Kp，为了方便

引入有源阻尼的复矢量电流环设计，更好的采用零

极点对消来整定电流调节器参数。将式（13）中比例

系数 Kp1 和部分积分系数 Kp2 进行区分。复矢量电流

调节器的表达式改写如下： 

1 2( ) p i e p
cG s

s
K s K j Kω+

=
+

     （13） 

角度补偿后的延时环节同上文所述采用一阶低

通滤波近似，表达式如下： 

1( )
1

dsT
d

d

G s e
T s

−= ≈
+

        （14） 

将式 13 和式 14 代入到 IPMSM 复矢量有源阻

尼电流环的数学模型，传递函数可以重写为： 

2

1 2( )

1
( )

p i e p
open

d q d s e q d e qq a

K s K j K

T L T R j L T js

G s

s R L

s

L R

ω

ω ω
×

+ +

+ + +

=

+ + +

（15） 
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由于式（15）中 Lq 与 Td 的乘积很小可以忽略，

采用零极点对消的方法可以重新整定电流调节器的

参数，电流调节器的参数整定如下： 

1

2

( )
( )

*

p q d s

i

p

c

c

a

c q

K L T
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其中，ωc 表示电流环的预设带宽，Td 代表控制

系统的总延迟时间。由此可见，改进后的复矢量电

流调节器在结构上保持不变，对比例积分的参数进

行了优化，在参数设计过程中引入了控制系统总延

迟 Td 和主动电阻 Ra 的影响。该优化方法在确保电

流环快速跟踪能力的同时，进一步增强了系统的抗

扰动能力，从而提高了控制系统在复杂工况下的稳

定性与鲁棒性。 
5 仿真和实验验证 
5.1 有源阻尼电流环控制策略验证 
为了验证上述改进策略的可行性和有效性，在

MATLAB 的 SIMULINK 搭建复矢量电流环仿真模

型，所用 IPMSM 参数如表 1 所示。 
表 1  IPMSM 参数 

电机参数 数值 

d 轴电感 Ld/H 8e-4 

q 轴电感 Lq/H 9.3e-4 

定子电阻 R/Ω 0.31 

极对数 Pn 4 

开关频率 fs/kHz 5 

额定转速 r/min 4000 

永磁磁链 yf/Wb 0.01544 

母线电压 28 

 
首先为了保证有源阻尼的加入并不会改变电流

环的动态性能，对其动态性能进行仿真分析，仿真

条件为：工作在电流环模式下，在 0.5s 的时候给定

1A 的 q 轴阶跃电流参考信号，控制系统均设为理想

无延时状态。图 4 图 5 分别是传统复矢量电流环电

流阶跃响应图以及复矢量有源阻尼电流环电流阶跃

响应图。从仿真图中可以看到，在理想无延时的工

况下，传统复矢量电流环阶跃响应图基本与复矢量

有源阻尼电流环阶跃响应图保持一致，验证了上文

的分析，即复矢量电流环在忽略数字延时的情况下

加入有源阻尼保持了传统电流环的跟踪能力。 
接着为了验证所提考虑延时的复矢量电流环改

进设计方法的有效性，对电流环的抗扰动能力进行

仿真分析。仿真条件为：令 q 轴的参考电流保持 1A
不变，为了模拟电机参数变化、反电动势（EMF）波

动、逆变器非线性效应及母线电压波动等因素所引

入的扰动电压，0.5s 时在 q 轴的输出电压上加入 5V
的阶跃信号，总延时时间为 1.5Ts（采样频率和开关

频率保持一致）。 
图 6 和图 7 分别为传统复矢量电流环和改进复

矢量有源阻尼电流环的抗扰动能力仿真结果。从仿

真结果可以看出，传统复矢量电流环在受到外部扰

动电压影响时，受限于系统固有的延迟特性，表现

出明显的电流震荡现象，且稳态恢复时间较长。其

中图 6 传统复矢量电流环的 q 轴电流峰值达到 3.83 
A。相比之下，所提出的改进型复矢量有源阻尼电流

环控制策略在设计中充分考虑了数字延迟对系统动

态性能的影响，并通过引入虚拟主动电阻增强系统

阻尼特性，有效提升了对扰动的抑制能力。仿真数

据显示，在相同扰动条件下，q 轴电流峰值显著降低

至 2.88 A，峰值幅度明显减小。同时，系统从扰动

状态恢复至稳态所需时间也由传统控制下的 5 ms 
缩短至 1 ms，表明改进策略具备更优的抗扰动能力。 
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    图 4  传统复矢量电流环电流阶跃响应图            图 5  复矢量有源阻尼电流环电流阶跃响应图 



吴复霞，杨艳，徐英东，吴旭                                        考虑数字延迟的 IPMSM 有源阻尼电流环控制策略 

- 6 - 

0.42 0.44 0.46 0.48 0.50 0.52 0.54 0.56 0.58 0.60
-2

-1

0

2

3

4

5

0.40

1

时间t/s

q轴
电
流

(A
)

iqmax=3.83

5ms

iq* iq

      
0.42 0.44 0.46 0.48 0.50 0.52 0.54 0.56 0.58 0.60

-2

-1

0

1

2

3

4

5

1ms
1

iqmax=2.88

0.40
时间t/s

q轴
电

流
(A

)

iq* iq

 
      图 6  传统复矢量电流环抗扰动仿真结果     图 7  改进复矢量有源阻尼电流环抗扰动仿真结果 

 
5.2 实验验证及分析 
本文实验所用的硬件平台为图 8 所示，包括控

制器、电流探头、示波器、开关电源、磁粉制动器、

IPMSM、等。采用功率为 70W 的内置式永磁同步电

机，详细参数与表 1 保持一致。磁粉制动器可为电

机提供负载转矩，电源主要分为 24V 弱电、磁粉制

动器所用电源和直流母线电压。 
为了验证所提改进复矢量有源阻尼电流环设计

方法对电流环抗扰动能力提升的有效性，进行了实验。

首先为了验证有源阻尼的加入并不会影响电流环的

动态能力，对 q 轴电流进行阶跃响应测试，受控电机

工作在电流环模式，负载转矩由磁粉制动器提供，在

0.5s 的时候施加 1A 的 q 轴电流参考信号。图 9（a）

图 9（b）分别是传统复矢量电流环电流阶跃响应图以

及复矢量有源阻尼电流环电流阶跃响应图。 
可以从实验波形图 9（a）和 9（b）看到，在加

入主动电阻后，复矢量有源阻尼电流环阶跃响应图

基本与传统复矢量电流环阶跃响应图保持一致，确

保了其动态性能，验证了前文的分析与结论。 
最后为了验证本文所提改进策略对电流环抗扰

动能力的提升效果，进行实验。实验条件为：电机工

作在电流环状态下，磁粉制动器提供转矩负载，q 轴

的参考电流信号值一直为 1A，为模拟干扰条件，在

q 轴参考电压的输出上添加一个 5V 的阶跃信号。 
图 10（a）图 10（b）分别是传统复矢量电流环

电流实验图以及复矢量有源阻尼电流环电流实验图。 
电源

示波器

控制板驱动板电机

磁粉制动器

电流探头

 

图 8  永磁同步电机实验平台 
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（a）传统复矢量电流环（b）复矢量有源阻尼电流环 

图 9  电流 iq 阶跃响应实验图 
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（a）传统复矢量电流环（b）改进有源阻尼电流环 

图 10  抗扰动实验结果 

 
通过实验图 10 可以看到，在受到电压扰动后，

改进的复矢量有源阻尼电流环电流震荡峰值相较于

传统方法有明显的降低，从 2.7A 下降到 1.7A。并且

改进策略在电流回归稳态所需时间相较于传统策略

有所缩短，实验与仿真的结论基本一致。 
6 结论 
本文主要对永磁同步电机电流环的抗扰动能力

展开研究，提出了一种改进的复矢量有源阻尼电流

环设计方法，通过仿真和实验得出如下结论： 
（1）本文提出的改进的复矢量有源阻尼电流

环设计方法保留了复矢量电流调节器的结构，保证

电流环跟踪能力不受影响。 
改进策略在考虑延时后有效降低了在扰动电压

的干扰下电流环的电流震荡的幅值以及加快了恢复

稳态的时间，显著提升了永磁同步电机电流环的抗

扰动能力。 
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