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[ 摘要 ]   从直接瞬时转矩控制原理出发，分析了开

关磁阻电机响应速度和转矩脉动的抑制原理，提出了一

种基于 DITC 的改进的滞环策略。从仿真结果可知，该

控制策略提高了系统响应速度，更增强了转矩脉动的抑

制能力。
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[ABSTRACT]   A new hysteresis-controller is pro-
posed with researching of direct instantaneous torque con-
trol. New hysteresis-controller is modified in response and 
reduction of torque ripple. In terms of simulating results, 
response speed and reduction of torque ripple are enhanced 
effectively.
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开关磁阻电机 [1]（SRM）因为结构简单、工作可靠、

调速性能优越等性能，成为了极具竞争力的一种调速电

动机。但是 , 由于特殊的双突极结构造成了电机磁通

的非线性 , 也由此影响电机的输出转矩脉动。转矩脉

动直接影响着 SRM 驱动系统的特性，特别是低速时会

导致速度振荡。因此，如何抑制 SRM 转矩脉动是各国

学者研究的一个热点 , 也取得许多显著的成果。神经网

络 [2] 和迭代学习控制 [3] 方法，主要是通过电流优化达到

控制转矩的目的。利用这类方法，一旦电机变化，控制

性能就会下降。有学者 [4] 提出通过 BOOST 电路形成

四电平的拓扑，实现了转矩脉动的抑制。关断角补偿 [5]

中，利用模糊控制器对 SRM 的关断角进行实时补偿，自

动调节 SRM 关断角，减小转矩脉动。文献 [6] 提出了旋

转矢量法减小转矩脉动。但是算法复杂，适用性和鲁棒

性差，且计算量大，在实际控制中实时性差，推广比较困

难。

瞬时转矩控制 [7-8] 是通过转矩误差控制相绕组上的

电压控制输出转矩的方法。本文根据直接瞬时转矩控

制论，提出了新的滞环控制策略即单相导通和换相控制

策略，详细分析了工作过程，最后仿真结果验证了该方

法的有效性。

1  开关磁阻电机DITC 分析

假设四相 SRM 电动机各相绕组采用正向方式连接，

且相间互感可以忽略不计，同时各相绕组具有相同的电

磁特性。

                 Tek =
∂W (θ, ik)

∂θ

ik=CONST常数  ，� （1）

                    Te =


Tek ，�  （2）

式中，W'、Te 表示电机第 k 相绕组的磁共能、总电磁转矩；

T ek 是第 k 相的瞬时转矩。式（1）描述了 SRM 每相转矩

T ek 与磁共能 W '、位置角 θ 的关系。在式（2）中，所有 k
相绕组输出转矩相加就表示电机的总电磁转矩 [1]。由

式（1）可知，磁共能与转子位置、绕组电流的瞬时值相

关。在 DITC 理论中，通过控制定子绕组电压可以控制

瞬时输出转矩 [4,7-8]。文中 SRM 的瞬时反馈转矩利用查

表法得到。转矩电流角度表根据文献 [9] 中的有限元方

法建立，控制时通过查表法获得 SRM 瞬时输出转矩。

2  拓扑分析

不对称半桥式结构是 SRD 中 [9] 一种单极性驱动电

源。在不对称半桥式电路中，每相轮流导通，可忽略互

感对电磁转矩的影响。根据不对称半桥工作原理，定子

绕组电压定义 3 个状态：2 个开关管同时导通设定为状

态 1，绕组上电压为正值（+U s）； 1 个开关管关断的续流

阶段设定为状态 0，绕组上电压为 0 ； 2 个开关管同时关

断设定为状态 -1，绕组上电压为负值（-U s）。图 1 给出

了相绕组上电压状态，其中 S k 是第 k 相绕组电压状态。

直接瞬时转矩控制策略在开关磁阻电机上的应用
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（a） S k =1                       （b） S k =0                         （c） S k =-1

图1  相绕组电压状态

Fig.1  Voltage state of phase winding
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3  直接瞬时转矩控制策略研究

直接瞬时转矩控制（DITC）算法的关键是转矩误差

的滞环控制。通过滞环控制，利用不同的相绕组电压状

态来控制不同位置角下相绕组电压，控制电磁转矩。本

文 SRM 控制结构如图 2 所示。其中，由查表法得到的

瞬时转矩作为控制量，与参考转矩进行比较后，再送入

转矩调节器控制。也可以在该结构上在增加速度环，实

现双闭环控制。在每个极矩角内，各相绕组轮流导通，

导通角分成单相导通区和换相导通区 2 类。

根据 SRM 的线性化公式 [8]，相电流产生电磁转矩

可简化为：

                     T = 1
2 i2 · ∂L

∂θ ,�    （3）

    由式（3）可知，转矩在电感随角度变化的一个极

矩角内，在一个电感周期中，转矩在电感随角度上升区

（ ∂L
∂θ >0）为正，在电感随角度下降区（ ∂L

∂θ
<0）为负。

所以，开关磁阻电动机起动并连续运行的条件是转矩为

正。在电感的上升区输出各相转矩，在电感下降区输出

负转矩将会给输出总转矩带来很大的波动。因此，本文

各相转矩输出区间都在电感随角度变化的正值区间。

在 DITC 中，转矩是直接控制的变量，绕组相电压由

参考转矩和瞬时转矩之差决定。在 SRM 运行期间，按

不同位置导通相数的不同，把转子角度产生转矩的区域

分为单相导通区域和换相区域，如图 3 所示。

3.1  各相电感和换相角之间的关系

四相绕组电感和转矩及位置角导通、关断关系如图

4 所示。可以把每相在一个极矩角（四相 SRM 为 60°）

导通区间分成两相换相区间和单相导通区间 2 个部分。

以 D 相和 A 相为例说明导通区间关系。

在 0~θA on，D 相单相导通，有 
∂LD

∂θ >0，D 相产生正

转矩。此时虽然 A 相 ∂LA

∂θ
>0，但是 ∂LA

∂θ
很小，因此 A

相在这个位置角区间并不导通。

在θA on~θD off，
∂LA

∂θ
>0 并且使得 iA 迅速增加，因此

选择 θA on 做 A 相绕组开通角，选择 θD off 作为 D 相关断

角，在该区间两相换相同时导通。具体分工是，增加输

出转矩主要 A 相（即将单相导通相）承担，减少转矩主

要 D 相（即将关断相）承担，这样主要为了 iA 尽可能增

加，满足其单独输出转矩的需要。

在 θD off ~15°之间完成两相绕组的换相，iA 尽可能

大且要保证在 15°~θBon 之间单相导通产生足够转矩，iD
应该在 15°前减小到 0。之后，会有 A 相到 B 相，B 相

到 C 相，C 相到 D 相的换相过程，这里不再一一赘述。 

3.2  转矩滞环控制

滞环控制策略是 DITC 的重要部分，针对 SRM 每相

定子绕组导通角的单相导通区和换相导通区，滞环策略

应该有所区别，如图 5 所示。在单相导通区，相绕组电

感在上升区，本文利用不对称桥式电路的特性提出单相

导通区滞环控制策略。引入状态“-1”是为了加速绕组

的放电过程。在转矩误差大于 0 时，如果转矩误差继续

增加超过 ΔT1，那么绕组电压状态从“0”跃变到“1”，

加速绕组励磁。如果转矩误差减小，则说明输出转矩仍

然需要增加，所以绕组电压状态是“1”。过零检测是为

了更好地控制转矩的输出特性。

换相区间角内，应将对应两相功能重新分配。对于

即将关断的相，由于该相已经运动到了电感较大的位

置，电流较大且输出转矩较大，对转矩进行“粗调”。那

么该相绕组可以加相电压状态“0”、“1”、“-1”且转矩

误差限可以较大。但是，对于开始导通相，由于对应电

开通、关
断角度

驱动电器

电流检测

滞环控制 SRM

位置
检测T（i,θ） θ
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ΔTerr
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+

图2  直接瞬时转矩控制原理图

Fig.2  Control scheme structure of instantaneous torque control 

system 
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图4  各相转矩与位置角关系示意图

Fig.4  Diagram of each phase torque in different position
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Fig.3  Relation of induction and position angle
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流和电感变化率都很小，因此在转矩误差控制时，考虑

加“0”和“1”状态且转矩误差限要小，对转矩进行“细

调”。

下面分析 SRM 由 D 相绕组换相到 A 相的过程。在

转矩误差大于 0 时，说明此时输出转矩需要增加。如果

转矩误差增加且在 0~ΔT1 间，那么 A 相和 D 相都在续

流“0”状态。如果误差继续增加且 ΔT2>ΔT err>ΔT1，那

么 A 相绕组进入“1”，D 相仍然续流“0”。如果误差继

续增加且 ΔTerr>ΔT2，那么 A 相绕组仍然在“1”状态，D
相也在“1”状态。如果转矩误差减小且 ΔT err>0，A 相

和 D 相都在“1”状态，保持励磁。在转矩误差小于 0 的

负半区间，需要减小电机输出转矩。但是，由于 A 相是

即将单相导通绕组，考虑到电流尽可能平缓变化，A 相

续流“0”。D 相可以通过“-1”去磁，这里分析从略。

4  仿真结论

根据文中所述算法，采用 Matlab 仿真软件，对四相

8/6 极电机进行了 DITC 方法的仿真研究，设开通角度

θon 和关断角度 θoff 分别为 12°和 27°，电源电压为电

机定子绕组额定电压（240V）。选择转矩误差滞环门限

ΔT1=0.2，ΔT2=0.3。其中比较 DITC 控制策略与文献 [10]

中方法完全相同。仿真结果为了说明转矩的特性，部分

选取了 B、C、D 三相波形。其余仿真条件完全相同。仿

真实验分成两部分：

（1）基于 DITC 的调速系统仿真。速度环给定转矩
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图5  单相和换相滞环控制策略

Fig.5  Diagram of torque hysteresis-controller in conduction and 

two phases commutation
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图6  速度转矩双闭环下转矩仿真比较

Fig.6  Simulation of torque with double loop control
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图7  两DITC空载时的仿真结果比较

Fig.7  Simulation results of two DITC with no-load
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门限为 10N·m，给定转速为 500r/min，启动时给定负载

转矩为 4N·m，在 0.16s 时，给定转矩跃变到 6N·m 由图

6 可以看出，在 0.075s 时速度达到给定转速，输出转矩

开始调整，而本算法在转矩鲁棒性上明显好于文献 [10]

给出的 DITC。而在 0.16s 时，负载转矩由 4N·m 跃变到

6N·m 时，本算法的转矩波动和响应速度也好于文献 [10]

给出的 DICT 方法。

（2）空载下的转矩和电流响应速度研究。空载下，

0.15s 时指令转矩由 4N·m 跃变到 2N·m 时，本文的控

制策略在转矩响应速度上明显好于文献 [10] 的方法。

而对应的相电流幅值小于文献 [10] 的电流。

在 2 种 DITC 算法下，本算法转矩脉动抑制效果明

显好于文献提出的滞环控制算法。图 7 是仿真结果。

 
5  结论

针对 SRM 非线性的特性，文章详细地分析了不对

称半桥结构下的 DITC 滞环控制策略。通过仿真实验证

明，相比于电流优化算法 DITC 算法简单。而且本文提

出的指环控制策略有效地提高了转矩脉动抑制能力和

系统的响应速度及其鲁棒性。
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切端面”的目的是在激光下料后，增加机加铣切工序，光

滑的去除 0.3~0.5mm 材料，以保证氮气与钛的氧化层被

去除。增加“丙酮擦拭”、“刮削端面”、“打磨待焊区”的

目的是确保焊前清理的清洁度。

最后按方案三进行了 1 组共计 6 件试件的试验。

试验选取表 2 中的序号 3 参数。试件焊接完后，外观质

量完全符合焊道表面平整光滑，无咬边、凸起、凹坑等缺

陷要求，X 射线检查除有 1 件存在一处气孔外，其余 5

件都未发现气孔，焊接质量完全符合 GJB 1718A 中Ⅱ级

检验标准的要求。

7　零件的焊接

根据试验结果，最终确定选取方案三、表 2 中序号

3 的规范进行零件焊接，焊后零件一次交检合格率达到

100%，成功实现了零件的电子束焊接。

8　结论

（1） 本文根据零件结构，结合电子束焊接要求，设

计了合理的焊接工装夹具，保证了焊接变形的要求。

（2） 在焊接前对零件进行了严格的清理，保证了清

洁度，同时防止了二次污染，这对于获得合格的焊缝是

至关重要的。

（3） 采用不同的方案对薄壁 TC4 钛合金零件的电

子束焊接进行研究。通过试验，确定了最优的焊接参数，

制定了合理的焊接方案。

（4） 薄壁钛合金焊接件在选用激光切割下料时，应

避免选用氮气保护，优选氩气保护。

（5） 成功的实现了薄壁 TC4 钛合金零件的电子束

焊接，同时也为薄壁钛合金零件的电子束焊接积累了经

验，对于类似薄壁钛合金零件的电子束焊接具有实际的

指导意义。
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