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DTC系统中随机定子电流信号的功率谱估计
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摘　要　针对 DTC理论中 Dead-Beat 控制法的缺陷, 推出了在新的控制方式——磁链实时控

制下逆变器开关状态的选择规律, 并对影响系统性能的关键环节——定子电流信号的功率谱分

布作了较详细的讨论, 得出了相应的结论。
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Abstr act　Focused on the default s of "Dead-Beat" control methodin the Direct-Torque -Control

theory, this article presents a new control str ategy- the flux rea l- time control method, and

then sets up the selection pr inciples of the inver ter switching st ate. Moreover , to the stat or

cur r ent signal and it s spectra , a key sector that influences the system per formance, this ar ticle

gives a detailed discussion and gets a conclusion.

Key words　DTC system, sta tor cur r ent signal, spectr a estimation

在 DTC调速系统中,为了克服 Dead-Beat 控制法动态加速性能差, 低速力矩脉动大的

缺陷,采用了更能逼近圆形轨迹的磁链实时控制法
[ 1]
。在此种控制方式下,电机定子电枢信

号的频率是随机变化的。为此, 首先应依据 DTC系统的工作原理,推出磁链实时控制方式

下逆变器开关状态的选择规律。这是系统控制的核心和出发点。其次,针对影响磁场定向结

果乃至整个系统性能的关键环节——定子电流信号的谱分布做出估计, 抓住其主要特征,为

进一步地分析和处理做好了准备。

1　逆变器开关状态的选择规律

DTC交流调速系统是通过对空间电压矢量的合理选择,既控制了电机磁链幅值几乎恒

定不变,又控制了电机电磁力矩的变化
[ 2]
。依此,可推导出逆变器开关状态的选择规律。

如图 1所示, 当电机定子边的磁链角满足 3P/ 2< ∠W< 11P/ 6时,逆变器的开关状态

1(V1) , 5(V5) , 6(V6)使磁链幅值增大, 而开关状态 2(V2) , 3(V3) , 4(V4)将使磁链幅值减小。

推而广之,一般情况下, 当磁链角满足( 2n- 1)P/ 6< ∠W< ( 2n+ 1)P/ 6时,逆变器的开

关状态 k= n, n+ 1, n+ 2将使磁链幅值增大,而其它 3种开关状态将使磁链幅值减小。零开

第 19 卷　第 5 期
1998年　 　9月

　　
航　空　学　报

ACTA AERONAUT ICA ET ASTRONAUTICA SINICA
　　

Vol. 19 No. 5
Sep. 1998



关状态在整个开关周期内, 都将使磁链幅值保持不变。

当控制磁链幅值ûWs û基本恒定时,电磁力矩 T 就与产生力矩的电流分量 I t 成正比。因

此通过控制电流 I t 的变化就可以达到控制力矩 T 的目的。设磁链角满足( 2n- 1)P/ 6< ∠W

< ( 2n+ 1)P/ 6。当磁链幅值与力矩均小于参考值时,通过选择开关状态 1使得磁链幅值和力

矩均向增大的方向变化;当磁链幅值大于参考值而力矩小于参考值时,通过选择开关状态 2

使得磁链幅值减小而力矩增大;当磁链幅值小于参考值而力矩大于参考值时,通过选择开关

状态 6使得磁链幅值增大而力矩减小;当磁链幅值与力矩均大于参考值时,通过选择开关状

图 1　磁链幅值调节示意图

态 3使得磁链幅值和力矩均向减小的方向运动。

推而广之,一般情况下的开关状态选择如表 1所示。
　　　　　表 1　开关状态选择表

( 2n- 1) P/ 6< ∠W< ( 2n+ 1) P/ 6

sgn( T - T* ) sgn( ûWû- ûWû* ) k

0 0 n+ 1

0 1 n+ 2

1 0 n

1 1 n+ 3

逆变器开关状态　k=
k　　 k≤6

k- 6　k> 6

2　随机定子电流信号的功率谱估计

计算机控制的交流调速系统属于平稳离散随机系统, 其随机定子电流信号可以用线性

差分方程来表示, 即

i(n) = x(n) - ∑
N

k= 1
ak i(n - k) ( 1)

　　信号的功率谱为

P i (X) =
R2X-

ûA( ejX) û2
=

R2X-

( 1 + ∑
N

k= 1
ake

- jXk
)
2

( 2)

　　信号的 Yule-Walker 方程为

<( 0) <( 1) <( 2) … <(N )

<( 1) <( 0) <( 1) … <(N - 1)

<( 2) <( 1) <( 0) … <(N - 2)

… … … … …

<(N ) <(N - 1) … … <( 0)

1

a 1

a 2

…

a N

=

R2X

0

0

…

0

( 3)

　　采用 lenvision-Durbin递推算法,其递推公式为

ap p = - ∑
p - 1

k= 1
ap - 1,k<( p - k) + <(p) R

2
p- 1 ( 4)

a pk = ap - 1, k + ap pap- 1 ,p - k ( 5)

R
2
p = ( 1 - ûap pû

2
)R

2
p- 1 ( 6)

　　这就是描述随机电流信号功率谱的 AR模型诸参数。[ 3]
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图 2　随机定子电流信号谱观测器原理框图

根据 DTC控制交流调速系统的工作原理

和随机信号谱估计的基本理论, 就可以设计出

随机定子电流信号的功率谱观测器,如图 2所

示。

图 2中, 8098单片机是整个系统的控制中

心,由它对检测到的定子电压信号, 定子电流信

号进行分析与处理,计算出相应的磁链和力矩,

并根据一定的控制规律发出开关控制命令, 通

过驱动电路来控制逆变器的开关状态,从而达

到调速的目的。

检测到的定子电流信号经过 8098单片机

预处理后, 再经过 RS-232 串行接口总线输送

到微型计算机, 由微机中的软件来完成电流信

号的功率谱分析。

经反复实验调试,随机定子电流信号的功

图 3　定子电流信号频谱图

率谱的仿真结果如图 3所示。

由图 3可以看出:定子电流信号的功率谱

与定子电压信号的通频带有关, 是以定子电压

信号的基波及其谐波的中心点为中心,按准正

态分布曲线分布。且随着谐波增大,其功率呈衰

减状态。

3　结束语

磁链实时控制法是 DTC理论中一种很好

的控制方法, 它大大提高了系统的动态性能。本

文首先解决了 DTC控制系统的核心问题——

逆变器开关状态的选择规律。然后详细地讨论了随机定子电流信号的功率谱分布,为进一步

的分析和处理奠定了基础。利用定子电流信号的功率谱特性,一方面可对其进行 FIR 最佳

滤波,将信号中的干扰、误差尽可能地滤掉,从而提高系统的控制精度;另一方面还可以建立

起相邻采样点间的电流预测模型,实现电流检测与磁场定向计算的时间共享,从而减小死区

时间对系统动态性能的影响,这对构成更高性能的 DTC系统很有必要。
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