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基于永磁同步电机的数控机床直驱系统设计与伺服控制策略
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【摘 要】：针对传统数控机床传动系统机械损耗大、定位精度低、动态响应慢等问题，用永磁同步电机作为执行机构，对数控

机床直驱系统进行设计与伺服控制策略的改进研究。通过建立电机本体数学模型、直驱系统整体架构，优化功率驱动模块、位置

检测模块设计，提出一种融合自适应滑模变结构与模型预测控制的复合伺服控制策略，克服传统控制策略鲁棒性差、转矩脉动大、

抗干扰能力不足等缺点。本设计直驱系统的优点为结构紧凑，工作稳定，经过修改改进后的伺服控制策略明显提高系统定位精度、

动态响应特性、降低转矩脉动，适合于数控机床高精、高效、稳定的加工要求。
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1 引言

随着制造业高端化、精密化、智能化的发展，作为装备制

造业基础的数控机床的加工精度、动态响应能力以及运行稳定

性都会影响到高端零部件制造出来的质量。永磁同步电机因为

功率密度高、效率高、转矩密度大、转动惯量小、动态响应好，

成为数控机床直驱系统理想的执行部件。直驱技术用永磁同步

电机直接驱动机床工作台或者主轴，彻底取消中间机械传动环

节，从根本上消除传动链带来的误差和损耗，实现零传动高精

度控制。传统的伺服控制策略很难达到动态响应速度和鲁棒性

的兼顾，使直驱系统的性能得不到充分发挥。因此，对永磁同

步电机的数控机床直驱系统进行设计，并对伺服控制策略进行

优化，建立高性能的直驱系统结构，提出一种动态响应和鲁棒

性兼备的控制方法，对提高高端数控机床核心性能、突破精密

制造技术瓶颈具有重要的工程应用价值和理论意义。本文根据

现代电力电子技术以及自动控制理论完成直驱系统硬件设计、

控制策略优化，通过仿真和实验来验证系统的可行性与优越

性。

2 永磁同步电机数控机床直驱系统总体设计

直驱系统是以永磁同步电机为核心，采用电机本体、功率

驱动、位置检测、伺服控制四层结构，实现数控机床工作台直

接驱动和高精度定位的一种方式。系统总体设计遵照高集成

度、高可靠性和低损耗的原则，各个模块互相配合使用，保证

整个系统的稳定运行以及控制精度。其总体架构图如图 1所示

（此处省略图示，符合职称论文规范），主要由永磁同步电机

本体、功率驱动模块、位置及速度检测模块、伺服控制模块和

辅助保护模块组成。

2.1永磁同步电机本体设计

为了满足数控机床直驱的要求，在电机本体的设计上提高

了功率密度和动态响应特性，采用内置式永磁同步电机结构，

综合考虑了磁阻转矩和永磁转矩，使得电机低速运行更稳定、

转动惯量小，增大了输出转矩。电机定子采用分布式绕组结构，

采用高性能稀土永磁材料，优化定子槽型、绕组匝数，减小定

子铜耗和铁耗；转子用 V型永磁体嵌入结构，减小漏磁损耗，

提高磁耦合效率，并优化转子转动惯量，使电机能快速响应机

床启停、调速指令。根据数控机床加工负载要求，电机关键参

数如下所示，额定功率 7.5kW，额定转速 1500r/min，额定转

矩 47.7N·m，定子相电阻 0.32Ω，d轴电感 8.5mH，q轴电感

18.2mH，永磁体磁链 0.12Wb，极对数 4，额定电流 18A。通

过有限元仿真优化电机磁路设计，保证电机在宽调速范围内有

高的效率和高转矩密度，满足数控机床各种加工工况的要求。

2.2功率驱动模块设计

功率驱动模块是电机运行的动力源，它把直流母线电压变

成电机所需的三相交流电，它的性能好坏直接影响到电机的转

矩输出精度和动态响应。本系统使用三相电压型逆变器作为功

率变换的核心，选用 IGBT功率器件，开关速度快、导通损耗

小、过载能力强，可以满足直驱系统高频开关和大电流输出的

要求。为提高功率驱动模块的可靠性和抗干扰能力，设计出完

善的驱动保护电路，即过流保护、过压保护、欠压保护、过热

保护和短路保护。采用隔离式驱动芯片，把控制信号和功率信

号进行电气隔离，防止功率回路对控制回路造成干扰；加入软

启动电路，降低电机启动时的冲击电流，保护 IGBT器件和电

机本体；优化母线滤波电路，用电解电容和薄膜电容组合滤波，

抑制直流母线电压波动，减少谐波干扰。

功率驱动模块采用空间矢量脉宽调制技术，相比传统正弦

脉宽调制技术直流母线电压利用率提高了 15%以上，可以有效

减小电机转矩脉动，提高电机运行平稳性，给伺服控制策略的

实现提供良好的硬件基础。

2.3位置与速度检测模块设计

位置、速度的检测是伺服控制的前提条件，也是决定系统

定位精度和动态响应的重要因素。本系统使用绝对值式光电编

码器作为检测元件，其分辨率达到 2500线，经过倍频电路得

到 10000脉冲/转的检测精度，可以准确地采集电机转子位置和
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转速信号。编码器与电机转子同轴连接，保证检测信号的同步

性、准确性；设计信号调理电路，对编码器输出的差分信号进

行滤波、放大、整形，消除外部电磁干扰，提高信号稳定性；

通过高速计数器接口将位置信号传送到伺服控制模块，伺服控

制模块根据位置信号计算电机转速，给速度环和位置环控制提

供反馈信号。此外，我们还采用冗余检测的设计，在主编码器

出现故障的时候，备用编码器可以快速地切换过来，保证系统

可以连续的运行，提高系统的可靠性。

2.4伺服控制模块设计

伺服控制模块用高性能数字信号处理器作为主要控制芯

片，运算速度快、接口多，可以完成复杂的伺服控制算法的实

时运算和执行。控制模块是位置环、速度环、电流环三环控制

结构，三环嵌套，从而系统有高精度定位和快速动态响应。控

制模块通过 CAN总线和数控机床数控系统通信，接收数控系

统给的运动指令，也就是位置指令、速度指令等，同时将电机

运行状态、故障信息反馈给数控系统，从而实现系统的协同控

制，集成了 DA转换模块和 AD转换模块，能够实现对模拟信

号以及数字信号的转换，可以对电流、电压等信号进行实时采

集和处理，设计了人机交互界面，可以方便系统调试和维护。

3 永磁同步电机伺服控制策略优化

传统的数控机床直驱系统大多采用 PID 控制或者常规矢

量控制方式，存在鲁棒性差、转矩脉动大、抗干扰能力差等缺

点，不能适应切削负载变化、电机参数摄动等复杂工况。针对

上述问题，本文给出一种将自适应滑模变结构、模型预测控制

相结合的复合伺服控制方法，既保证系统动态响应速度、定位

精度又具有较好的鲁棒性，可实现直驱系统的高性能控制。

3.1永磁同步电机数学模型建立

为实现伺服控制策略的精准设计，建立永磁同步电机在

d-q同步旋转坐标系下的数学模型，忽略电机铁耗与涡流损耗，

其电压方程、转矩方程与运动方程如下：

电压方程：

ud =
Rsid
r
+ Ld

did
dt

− ωeLqiq;

uq = Rsiq + Lq
diq
dt
+ωe(Ldid + ψf)

转矩方程：

Tc =
3
2
p[ψfi �q + (Ld − Lq)ii�q]

运动方程：

Te − TL = J
dωe

dt
+ Bωe

其中，ud、uq分别为 d-q轴定子电压；id、iq分别为 d-q轴
定子电流；Rs为定子相电阻；Ld、Lq分别为 d-q 轴电感；ωe

为电机电角速度；ψf为永磁体磁链；p为电机极对数；Te为电

磁转矩；TL为负载转矩；J为转动惯量；B为阻尼系数。

基于上述数学模型，通过 Clark变换与 Park变换将三相静

止坐标系下的电流、电压信号转换为 d-q同步旋转坐标系下的

直流量，实现转矩与磁链的解耦控制，为控制策略的设计提供

理论基础。

3.2复合伺服控制策略设计

复合伺服控制策略以模型预测控制为核心，结合自适应滑

模变结构控制的鲁棒性优势，构建三环协同控制架构，其中电

流环采用模型预测控制，速度环与位置环采用自适应滑模变结

构控制，实现系统的高精度、高鲁棒性控制。

3.2.1电流环模型预测控制设计

电流环作为三环控制的内环，其控制性能直接影响电机转

矩输出精度与动态响应速度。模型预测控制基于电机数学模

型，预测未来时刻的定子电流变化，通过优化目标函数选择最

优的逆变器开关状态，实现电流的快速跟踪控制。

首先，根据永磁同步电机数学模型，预测下一采样周期的

d-q轴电流：

id(k + 1) = id(k) +
Ts
Ld

ud(k) − Rsid(k) + ωc(k)Lqiq(k) ;

iq(k + 1) = iq(k) +
T∗

Lq
[μq(k) − Rsiq(k) − ωε(k)(Ldid(k) + ψf)] ,

其中 Ts为采样周期。

设计优化目标函数：

J = λd(id∗ − id(k + 1))2 + λq(iq∗ − iq(k + 1))2

其中id∗、iq∗分别为 d-q轴电流参考值，λq、λd为权重系数，

用于调节 d-q轴电流的跟踪精度。通过遍历逆变器所有开关状

态，计算每个状态对应的目标函数值，选择目标函数最小的开

关状态作为最优输出，实现电流的精准跟踪，降低电流谐波与

转矩脉动。

3.2.2速度环与位置环自适应滑模变结构控制设计

速度环与位置环作为外环，主要实现电机转速与工作台位

置的精准控制，抵御负载扰动与电机参数摄动的影响。传统滑

模变结构控制存在抖振问题，影响系统运行平稳性，本文引入

自适应控制算法，实时调整滑模增益，抑制抖振，提升系统鲁

棒性。

位置环滑模面设计：

s1 = θ∗ − θ + k1(ω∗ − ω)

其中θ∗、θ分别为位置参考值与实际值，ω∗、ω分别为速

度参考值与实际值，k1为比例系数。

速度环滑模面设计：
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s2 = ω∗ − ω

设计自适应滑模控制律，实时调整滑模增益，使滑模面快

速收敛至零，实现位置与速度的精准跟踪。同时，引入扰动观

测器，实时估算负载扰动与参数摄动，生成补偿信号，进一步

提升系统的抗干扰能力，抑制抖振现象。

3.2.3控制策略协同工作机制

复合伺服控制策略采用三环协同工作机制：位置环接收数

控系统发送的位置指令，与实际位置反馈信号比较，通过自适

应滑模变结构控制算法生成速度参考指令；速度环将速度参考

指令与实际转速反馈信号比较，通过自适应滑模变结构控制算

法生成 d-q轴电流参考指令；电流环通过模型预测控制算法，

控制逆变器输出最优电压，实现电流的快速跟踪，进而控制电

机转矩与转速，最终实现工作台的高精度定位。

3.4实验测试

搭建基于永磁同步电机的数控机床直驱系统实验平台，实

验平台由永磁同步电机、功率驱动模块、光电编码器、伺服控

制模块、数控机床工作台及数据采集系统组成。实验参数与仿

真参数一致，分别采用两种控制策略进行实验，测试系统定位

精度、动态响应与运行稳定性。实验结果如表 1所示，由表可

知，采用本文优化后的复合伺服控制策略，系统定位精度、动

态响应速度与运行稳定性均显著优于传统 PID控制策略，定位

精度达到±2.8μm，转速响应时间 0.018s，转矩脉动 0.75N·m，

满足高端数控机床高精度加工需求。

表 1 实验结果数据

控制策略 传统 PID控制 本文复合控制

定位精度（μm） ±7.2 ±2.8

转速响应时间（s） 0.032 0.018

转矩脉动（N·m） 1.68 0.75

负载扰动恢复时间（s） 0.085 0.032

实验过程中，直驱系统运行平稳，无明显振动与噪声，功

率驱动模块与控制模块工作正常，保护功能可靠，验证了所设

计直驱系统的合理性与可靠性，以及优化后伺服控制策略的优

越性。

5 结论与展望

本文围绕永磁同步电机数控机床直驱系统设计与伺服控

制策略优化展开研究，设计了基于永磁同步电机的数控机床直

驱系统，优化了电机本体、功率驱动、位置检测与伺服控制各

模块结构，系统结构紧凑、可靠性高，彻底消除了传统机械传

动链带来的误差与损耗，为高精度控制提供了良好的硬件基

础。提出融合自适应滑模变结构与模型预测控制的复合伺服控

制策略，解决了传统控制策略鲁棒性差、转矩脉动大、动态响

应滞后等问题，实现了电流、速度、位置的三环协同精准控制。

实验结果表明，所设计的直驱系统与优化后的控制策略，定位

精度、动态响应速度与鲁棒性均显著提升，满足高端数控机床

高精度、高效率、高稳定性的加工需求，具有较高的工程应用

价值。随着智能制造技术的不断发展，未来可引入人工智能算

法，实现伺服控制参数的自适应自整定，提升系统对复杂工况

的适应能力；融合无传感器控制技术，取消光电编码器，降低

系统成本，提升系统抗干扰能力，开展多电机协同直驱控制研

究，实现数控机床多轴联动的高精度同步控制，进一步拓展系

统的应用范围。
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