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侧扫声呐永磁同步电机伺服系统
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摘　 要：为了控制侧扫声呐距离海底的高度，设计了永磁同步电机（ＰＭＳＭ）伺服系统，给出了系统的

总体结构及各部分的设计方案。 采用了最大转矩电流比（ＭＴＰＡ）矢量控制方法，以提高系统的功率

因数及动态性能，在此基础之上，针对声呐伺服控制中动载带来的不利影响，提出了滑模变结构

（ＳＭＶＳ）矢量控制方法，有效改善了系统的鲁棒性。 详细阐述了 ＭＴＰＡ 以及 ＳＭＶＳ 矢量控制方法的机

理，并对其有效性进行了验证。
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　 　 侧扫声呐已广泛应用于海底测绘、勘测、施工、
障碍物和沉积物探测等［１⁃２］，依据换能器阵安装位

置的不同，侧扫声呐可分为船载式和拖曳体装载

式［３］。 在拖曳体装载式侧扫声呐测量过程中，要求

在海水深度及海底地形变化的情况下，将声呐与海

底间的距离控制在一定范围内。 为了达到这一目

的，伺服系统便成为了侧扫声呐测量中的必要设备，
它可以通过收放侧扫铠装缆按需求调节声呐与海底

间的距离［４］。 伺服系统可由液压部件或电机驱

动［５⁃６］，但液压驱动存在无效能量转换、能源利用率

较低、复杂度较高等缺陷，鉴于此，电驱动系统越来

越多的被用于缆绳的收放控制［７］。 有多种电机可

用于伺服驱动［８⁃９］，其中，永磁同步电机具有结构简

单、控制灵活、体积小、重量轻、效率和功率因数高等

突出优点，在伺服领域具有良好的应用前景［１０］。 本

文针对侧扫声呐高度控制应用，设计了一个永磁同

步电机伺服系统，并对其控制技术进行了研究，在最

大转矩电流比（ＭＴＰＡ）矢量控制方法基础之上，提
出了滑模变结构（ＳＭＶＳ）矢量控制方法，效提高了

系统的效率、动态性能以及鲁棒性。

１　 ＰＭＳＭ 伺服系统

所设计的侧扫声呐用永磁同步电机伺服系统总

体结构如图 １ 所示，永磁同步电机与轮盘相连，通过

控制电机转速及转动方向，实现盘绕在轮盘上的铠

装缆的收放，进而达到调节声呐到海底距离的目的。

图 １　 侧扫声呐用 ＰＭＳＭ 伺服系统总体结构框图

永磁同步电机是依据功率、转速、效率等指标要

求，通过场路耦合方法设计的，主要包括指标分析、
总体结构分析、材料选取、铁芯尺寸计算、绕组设计、
性能优化等。 关键在于电磁负荷的选取、电气损耗

的合理分配、气隙磁密校核以及绕组形式的确定。
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图 ２ 给出了所设计准表贴式永磁同步电机的截面

图，相比于内嵌式结构，它具有结构简单，电气时间

常数小，加工周期短、费用低等优点，而相比于完全

表贴式结构，它能够利用磁阻转矩，输出较高的

转矩。

图 ２　 所设计准表贴式永磁同步电机截面图

永磁同步电机驱动器的功率主电路采用电压源

型绝缘栅双极型晶体管（ＩＧＢＴ）三相全桥逆变器，其
拓扑结构如图 ３ 所示。

图 ３　 永磁同步电机驱动器主功率电路拓扑

ＩＧＢＴ 的驱动电路必须具备如下 ２ 个功能：
１） 实现控制电路与被驱动 ＩＧＢＴ 栅极间的电

隔离；
２） 提供合适的栅极驱动脉冲。
此外，驱动电路的设计还需考虑灵活性、扩展

性、性价比等因素。 分立式驱动电路简单、成本低

廉，但其集成度低，复杂度高，易受干扰且保护不够

完善，而模块化驱动集成度高，抗干扰能力强且保护

全面，故本文所设计系统采用了模块化的 ＩＧＢＴ
驱动。

为了控制关断浪涌电压和续流二极管回复浪涌

电压并减小关断损耗，需要设计 ＩＧＢＴ 的缓冲电路。
常用的缓冲电路主要分为 Ｃ 型、ＲＣ 型和 ＲＣＤ 型，在

本文所设计系统中，由于输出电流较大，且受到驱动

器体积限制，选择基于聚丙烯电容的 Ｃ 型吸收电

路，它具有损耗低、高频特性好且体积较小等特点。
本文所设计永磁同步电机伺服系统的控制器主

体由 ＤＳＰ 和 ＣＰＬＤ 构成，其原理框图如图 ４ 所示。
图中，母线电压、母线电流、电机温度等模拟信号经

信号调理电路后，送至 ＤＳＰ 的片内 Ａ ／ Ｄ 进行模数转

换，相电流经信号调理电路调理后，送至片外 Ａ ／ Ｄ
转换芯片进行模数转换，而后送至 ＣＰＬＤ，再由

ＣＰＬＤ 传送至 ＤＳＰ；本系统采用旋变解码芯片来检

测电机转子位置，由解码芯片为旋转变压器提供激

励信号，并对旋变反馈的位置和速度信号进行解码，
数据送至 ＣＰＬＤ；电压、电流、温度、故障等信息由

ＤＳＰ 通过 ＲＳ４２２ 接口传送给上位机；故障报警等外

部中断信号送给 ＤＳＰ 外部中断扩展口，供 ＤＳＰ 作相

应的处理；增强型 ＰＷＭ 模块通过矢量控制输出

ＰＷＭ 波，经 ＣＰＬＤ 逻辑综合后送给功率驱动模块来

控制功率桥。

图 ４　 永磁同步电机控制器原理框图

除上述电机和硬件电路外，还针对声呐伺服控

制的具体工况，计算了驱动器及控制器的损耗，并基

于集中参数热网络方法，对散热系统进行了设计，最
终采用了冷板配合强迫风冷的冷却方式。

２　 ＭＴＰＡ 矢量控制

永磁同步电机驱动系统具有非线性、多变量和

强耦合的特点，增加了控制难度，常见控制方法包括

矢量控制、直接转矩控制等。 矢量控制的基本思想

源于对他励直流电机的模拟，其目的在于通过对交

·７７２·
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直轴电流的控制，改善电机输出转矩的性能。 图 ５
为传统永磁同步电机矢量控制系统原理框图。

图 ５　 传统永磁同步电机矢量控制系统原理框图

图中，位置传感器的输出经处理后可得到电机

转子位置信号 θ 和转速信号 ωｒ。 转速信号 ωｒ 与转

速指令信号 ω∗
ｒ 比较后的偏差作为速度控制器的输

入，对电机转速进行调节，实现速度闭环控制，速度

控制器的输出信号经过限幅处理后作为转矩控制器

的指令信号 ｉ∗ｑ 。 电机相电流信号经坐标变换后可

分别得到 ｄ，ｑ轴电流的实际值 ｉｄ 和 ｉｑ，磁链指令信号

ｉ∗ｄ 和转矩指令信号分别同电机的 ｄ，ｑ轴电流实际值

ｉｄ 和 ｉｑ 比较，得到的偏差信号 Δｉｄ 和 Δｉｑ 分别作为磁

链控制器和转矩控制器的输入信号，对电机的 ｄ，ｑ
轴电流进行调节，实现电流闭环控制。 电流环的输

出经限幅后就是施加在定子绕组上电压矢量的 ｄ，ｑ
轴分量 ｕ∗

ｄ 和 ｕ∗
ｑ 。 ｕ∗

ｄ 和 ｕ∗
ｑ 经坐标变换后，得到 ｕ∗

α

和 ｕ∗
β 。 依照空间矢量脉宽调制（ＳＶＰＷＭ） 方法，将

ｕ∗
α 和 ｕ∗

β 转换成相应的逆变器功率器件的开关信

号，从而实现永磁同步电机的矢量控制。
本文所设计永磁同步电机的直轴电感 Ｌｄ 小于

其交轴电感 Ｌｑ，亦即具有一定的凸极率，为了充分

利用由转子磁路结构不对称所产生的磁阻转矩，使
转矩 ／ 电流达到最大，必须对直轴电流 ｉｄ 进行控

制。 最大转矩 ／ 电流控制是一个条件极值问题。 根

据极值问题的数学理论可知，当电磁转矩Ｔｅｍ 和 ｉｑ 满
足 ｄＴｅｍ ／ ｄｉｑ ＝ ０ 以及 ｄ２Ｔｅｍ ／ ｄｉ２ｑ ＜ ０ 时，Ｔｅｍ 存在最大

值。 由永磁同步电机电磁转矩计算公式进一步推导

可知，当 Ｔｅｍ 达到最大值时有：
（Ｌｄ － Ｌｑ） ｉ２ｄ ＋ ψｆ ｉｄ － （Ｌｄ － Ｌｑ） ｉ２ｑ ＝ ０ （１）

式中， ψｆ 为永磁体磁链。
由（１） 式可求得 ｉｄ 的表达式：

ｉｄ ＝
－ ψｓ ＋ ψ２

ｆ ＋ ４（Ｌｄ － Ｌｑ） ２ ｉ２ｑ
２（Ｌｄ － Ｌｑ）

（２）

　 　 （２）式便是进行永磁同步电机最大转矩 ／电流

控制时 ｉｄ 参考值的计算依据。

３　 ＳＭＶＳ 矢量控制

基于永磁同步电机的侧扫声呐伺服系统具有多

变量、强耦合及参数时变等特点，存在较多的内、外
部干扰。 比如：拖曳体施加给电机的负载会随着作

业工况发生变化，可视为外部干扰；电机运行时，定
子绕组电阻值会随着温度发生变化，可视为内部参

数扰动，这些干扰会在很大程度上影响系统的性能。
鉴于此，有必要引入一种鲁棒控制方法。

滑模变结构（ＳＭＶＳ）控制本质上是一类特殊的

非线性控制，其非线性表现为控制的不连续性。 该

控制策略的特点在于其控制“结构”并不固定，而是

依据系统当前的状态，如偏差及其各阶导数等，有目

的地不断变化，迫使系统按照预定的“滑动模态”轨
迹运动。 该控制方法与被控对象参数及扰动无关，
具有快速响应、对参数变化及扰动不敏感、无需在线

辨识、物理实现简单等优点。 本文将滑模变结构控

制与矢量控制相结合，以增加伺服系统运行的鲁棒

性，提高其性能。
基于 ＳＭＶＳ 的基本理论，对图 ５ 中的转速控制

器进行改进。 令状态变量 ｘ１ ＝ ω∗
ｒ － ωｒ，ｘ２ ＝ ｘ′１，调

节器的输出为 ｉ∗ｑ ，忽略黏性摩擦后得到系统在相空

间的数学模型为：
ｘ′１ ＝ ｘ２ ＝ － ω′ｒ

ｘ′２ ＝ － ω′ｒ ＝ －
３
２

Ｐｎψｆ

Ｊ
ｉ′ｑ

（３）

式中， Ｐｎ 为极对数，Ｊ为系统旋转部分的转动惯量。
选取线性滑模面 ｓ

ｓ（ｘ） ＝ ｃｘ１ ＋ ｘ２ （４）
式中，ｃ 为常数。

采用比例切换控制：
ｕ（ ｔ） ＝ Ａｘ１ ＋ Ｂｘ２ （５）

　 　 由可达性条件 ｓｓ′ ＜ ０可推导出（５） 式中的系数

Ａ，Ｂ。 为了削弱滑模控制的抖振，可以在转速控制

器中加入积分环节，将由滑模变结构控制器输出的

开关信号转换成平均转矩指令信号。
在上述分析基础之上，图 ６ 给出了本文所设计

的侧扫声呐伺服用永磁同步电机矢量控制系统原理

框图，相比于图 ５ 所示传统矢量控制系统，主要改进

·８７２·
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在于：
１） 利用 ＭＰＴＡ 计算直轴电流参考值，提高系统

功率因数及动态性能；
２） 利用 ＳＭＶＳ 计算交轴电流参考值，提高系统

鲁棒性。
为了验证所提出控制方法的性能，对伺服系统

进行了建模仿真，图 ７ 给出了 ＳＭＶＳ 矢量控制下侧

扫声呐永磁同步电机伺服系统的仿真结果。

图 ６　 本文所设计的永磁同步电机矢量控制系统原理框图

图 ７　 ＳＭＶＳ 矢量控制下侧扫声呐伺服系统仿真结果

　 　 由图可见，电机具有良好的动稳态性能，转速能

够快速达到预设速度 ８００ ｒ ／ ｍｉｎ，而声呐与海底间的

距离逐渐增加，最后很好地控制在所需的 ２５ ｍ，整
个过程无超调，且稳态误差很小。 需要说明的是，由
于电机转速在 ０．３ ｓ 即达到稳定，且波动非常小，所
以声呐高度近似线性增加，直至 ６ ｓ 后达到所需值，
电机停止运行。 此外，仿真过程中，在负载转矩上叠

加了一定幅值的随机扰动，以模拟声呐伺服控制的

实际工况，良好的调速性能表明，系统具有很好的鲁

棒性，从而验证了 ＳＭＶＳ 矢量控制方法的有效性。

４　 结　 论

本文充分将永磁同步电机用于侧扫声呐的伺服

控制，通过控制电机的旋转速度和转向，调节拖体距

离海底的高度。 设计了准表贴式永磁同步电机，给
出了驱动器及控制器的拓扑及原理框图。 对矢量控

制方法进行了改进。 采用最大转矩 ／电流控制策略，
提高系统的功率因数及动态性能，在此基础之上，利
用滑模变结构控制技术改造转速环，以提高系统抗

内外部扰动的能力。 仿真结果表明，所设计侧扫声

呐永磁同步电机伺服系统具有良好的动稳态性能和

鲁棒性。
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