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ABSTRACT: Based on multirate digital control theory, a novel 

method to calculate stator flux of induction motor is proposed. 

This novel method uses different time intervals between 

sampling of stator currents and voltages and switching operations 

of inverter devices. The flux computation is a static process 

without problems such as initial values and error accumulation. 

Two testing plans are put forward to verify the flux calculation 

that is based on Matlab and DSP. However, there is a 

phenomenon of flux fluctuation. In order to overcome this 

problem, an improved algorithm is presented to compensate for 

the stator flux amplitude. The multirate direct torque control 

system for induction motor is set up based on TMS320F240. 

Computer simulation and experimental results demonstrate the 

effectiveness and feasibility of the proposed method. 
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induction motor; flux calculation 

摘要：基于多采样率控制理论，提出一种多采样率磁链计算

新方法，该方法对电机电压电流的测量与逆变器开关的控制

采用不同的周期，磁链的计算是静态的，无初值和误差累计

问题。基于实际控制系统，以 Matlab 和 DSP 为工具，提出

2 种检验方法，相互印证，检验了该算法的正确性。针对实

验中出现的磁链波动问题，提出一种幅值补偿的磁链改进算

法。将检验后的磁链算法运用于直接转矩控制系统中，构造

了基于 TMS320F240 的多采样率直接转矩控制系统并成功

进行了控制实验。计算机仿真与实验表明磁链计算新方法的

正确性和可行性。 

关键词：多采样率数字控制；直接转矩控制；感应电机；磁
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0  引言 

直接转矩控制技术是继矢量控制之后发展起

来的又一种高性能交流调速控制技术，它采用空间

矢量分析的方法，基于定子磁场定向，直接在定子

坐标系下计算并控制电机的磁链与转矩。它不需要

复杂的坐标变换，对电机参数依赖性小，具有动态

响应迅速、结构简单、易于实现等优点。随着计算

机技术与电力电子技术的发展，直接转矩控制研究

取得了新的进展。 
多采样率数字控制是近年来提出的一种新的

控制策略，由于多采样率控制方案具有提高系统

性能、适应多种复杂的实际情况和便于数字实现

等诸多优势，使得多采样率数字控制系统在现代

工业社会中的应用日益广泛，成为一种常用的采

样控制系统[1-2]。目前，多采样率控制理论的应用

主要集中在数字信号处理[2-3,8]等领域，还没有实际

运用在直接转矩控制系统[5-6,9-17]中。本文结合电机

离散数学模型[18-20]，推导出一种感应电机多采样

率磁链计算新方法，以实际控制系统为基础，同

时运用Matlab仿真与DSP程序计算两种方法来检

验该多采样率磁链算法的正确性。在检验该算法

的过程中，针对实际计算出的磁链存在的波动，

提出了一种磁链幅值补偿抑制波动的方法，使得

实际计算出的磁链能够更好反应出磁链的真实

值。在检验了该算法的合理性之后，构造了基于

TMS320F240 的多采样率直接转矩控制系统，设计

了一种采样周期为 100 μs，控制周期为 200 μs的多

采样率数字控制系统，并成功进行了DSP控制实

验，取得了相关数据，实验取得了很好的控制效

果，同时验证了基于幅值补偿抑制磁链波动的改

进算法的优越性。 
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1  基于多采样率控制的磁链计算新方法 

首先定义如下矩阵： 
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s、Rr、Ls、Lr、Lm分别为定子 

电阻、转子电阻、定子电感、转子电感、定转子互

感；ψsα、ψsβ、isα、isβ、usα、usβ分别为定子磁链、

定子电流、电压；ωr为转子转速。 
结合电机离散数学模型，在感应电机两相静止

坐标系下，可得到如下状态方程表示的连续系统： 
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设系统中保持器为零阶的，令(G, H, C)代表其

在采样周期为 T 时所对应的离散化系统，则有： 
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升方法[4,20]，可将系统的离散状态方程表示为 
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C0可逆的条件是：对于式(1)所示的连续系统(A, 
B, C)，其能观测性指标集为{v 1 ,…,vp }(p为系统 
输出个数)，若式(2)定义的 N 满足 ，  ( 1, , )iN v i p≥ = …
则由定义式C0，对几乎所有的T均为可逆[20]，则可

由上式计算得到磁链分量。 
令 N=2，考虑在一个采样周期内，认为转速恒

定，则： 
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在以上的计算中，考虑到控制周期 T 很小，省

略了二次方以上项。 
根据式(3)、(4)、(5)，有 
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的，根据式(12)，则C0可逆，因此，根据式(2)变换

可以得到状态向量 
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从中分离出磁链分量表达式为 
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式(15)计算得到了磁链分量的表达式，根据式

(16)计算磁链幅值，根据式(17)计算转矩。 
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2 2
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由此可得图 1 所示的感应电机多采样率直接

转矩控制系统框图，将逆变器和电机作为一个整

体看作被控对象，被控对象的输入为逆变器开关

状态，被控对象输出为感应电机电压电流转速信

息。直接转矩控制系统以f=1/T为控制频率，即每

隔T时间对逆变器更新一次开关状态，而对电机输

出(电流、电压、转速)的采样频率为fm=1/Tm(Tm=  
T/2)。DSP 系统实现直接转矩控制主要算法，根据

采样数据完成磁链、转矩计算，最后得出逆变器

开关状态。 
根据图 2 所示的采样与控制关系，在KT与

KT+Tm时刻，分别采样一次电压电流信息，在KT时
刻，保存采样数据，在KT+Tm时刻，采样数据并保

存之后，运用式(15)计算得到KT时刻磁链数值，然

后综合磁链滞环比较信号、转矩滞环比较信号、磁

链扇区信息查询状态开关表得出相应控制信号，在

下一周期开始的(K+1)T时刻，输出PWM波形，实现

对电机的控制。 
综上所述，(K+1)T时刻的输出向量是由KT与

KT+Tm时刻分别采样的电压电流转速信息以及计算

出的转矩确定的，导致系统存在 1 个控制周期的滞

后，这也是目前绝大多数调速控制系统都会遇到的

问题，它对系统的控制效果有一定的影响。为了弥

补其影响，在KT+Tm时刻对(K+1)T时刻的电流和磁

链值进行预测。 

 

DSP 系统 逆变器及电机

控制频率 f 

采样频率 fm 

 

 
图 1  多采样率直接转矩控制系统 

Fig. 1  Direct torque control based on multirate control 

 T 
Tm 

KT+Tm (K+1)T KT  
图 2  采样与控制周期 

Fig. 2  Sampling and control periods 

由式(2)、(7)、(8)可得：  
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式中：ψs(kT)为KT+Tm时刻采用多采样率磁链计算

法得到的磁链值；is(kT)为KT时刻的电流测量值；

us(kT)为kT时刻的系统输出电压值；符号“^”表示

为预测值。

2  磁链算法的实验检验 

2.1  实验 1 
以TMS320F240 为基础，运用一种带幅值补偿

的定子磁链观测器[7] 实现了均匀采样直接转矩控

制系统，设定系统采样周期为 100 μs，该系统作为

多采样率检验的基础。 
由于系统中断周期很小，开关状态的改变对定

子电流的影响近似忽略，按照该多采样率算法，将

均匀采样系统的 2 个中断周期看作多采样率算法中

的 1 个控制周期。在该周期内，将第 1 次采样看作

奇数次采样，第 2 次采样为偶数次采样。在控制的

同时，设定一奇偶检验标志位，来检验 DSP 系统中

断的次数属于奇数次中断还是偶数次中断，若是奇

数次中断，则保存采样数据，以备偶数次中断计算

时调用，偶数次中断时，保存采样数据然后按新算

法计算磁链，将计算的磁链数值保存作参考，以检

验该算法计算磁链的正确性。 
以上算法是以 DSP 程序的形式来检验。该方法

同时可以运用 Matlab 程序计算的方式实现。根据构

造的均匀采样直接转矩控制系统，将电机运行时的

奇数时刻和偶数时刻的采样电流电压转速信息分

别保存为.dat 文件的形式，然后将该数据文件导入

Matlab 中，运用矩阵计算的方式，以 Matlab 程序

来实现该算法，经过实验检验，发现该算法与 DSP
汇编语言计算出的结果一致。 

得到磁链分量曲线如图 3 所示。 
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图 3  磁链分量实验曲线 

Fig. 3  Experimental curves of flux components 
2.2  实验 2 

本方案设计一种完全符合多采样率算法的系

统来进行检验。在实验 1 的基础上，检测到奇数次

中断时，保存电压电流等信息，直接输出上一次计
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算得出的PWM波形，当检测到偶数次中断时，计算

新磁链。如图 2 所示的控制与采样周期关系，在KT
时刻响应中断，输出(K−1)T时刻计算出的开关状

态，并且采样一次电压电流信息保存，在KT+Tm时

刻响应中断，输出上一次的开关状态(即KT时刻的

状态)，采样一次电压电流信息，计算新的磁链并保

存数值，这样在周期T 内奇数次采样和偶数次采样

之间没有开关状态的改变，完全符合多采样率算法

的计算环境。同时应用该设置，将电压电流转速等

信息保存，导入Matlab中，也可以运用M语言实现

该算法。经检验，两种方法计算出的结果一致，此

时得到的磁链分量曲线如图 4 所示。 
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    (b) β轴磁链分量 
图 4  磁链分量实验曲线 

Fig. 4  Experimental curves of flux components 

实验取得的数据总体很好，但新算法计算出的

磁链有微弱波动。综合分析起来，除了电机运行时

参数变化的影响外，由于该算法不像传统电压模型

那样有积分器的作用，对波动不会累积，电流波动

和电机运行时参数的改变都可能对磁链计算结果

产生影响，为此，下节提出了一种基于幅值补偿的

改进算法。 
2.3  改进实验  

针对实际控制中存在的滞后问题，将磁链预测

也加上，进行了计算，得到的磁链波动抑制效果不

是很明显，为此，提出一种改进的磁链补偿方法，

具体做法如下： 
首先根据磁链新算法求出电机两相静止坐标

系下的磁链分量ψsα1和ψsβ1，可以求得磁链幅值ψs1，

由于磁链分量有很大的波动，导致求出的磁链幅值

也有很大的波动，为此，在求出磁链幅值之后，求

出磁链分量与幅值之间的相位并保持相位不变，对

磁链幅值进行补偿，按照以下公式进行： 

s1 s1 i s1 G

s1 s1 i s1 G

,
,

K
K

ψ ψ ψ ψ ψ
ψ

ψ ψ ψ ψ ψ
⎧ + − <⎪= ⎨ − − >⎪⎩

 

式中：ψG为磁链理想幅值；K为 0 到 1 之间某个常

数，这样对磁链幅值进行平滑之后，再根据ψ与相

位之间的关系，求出磁链分量数值，这样就能够对

磁链分量进行较好的平滑。 
由此得到的磁链分量实验曲线如图 5 所示。 
由实验 1 得到磁链分量曲线图可以看出，该算

法计算出的磁链能够很好的跟随单采样率计算的

磁链，由实验 2 得到的磁链再次验证了该算法，由

实验 1 与实验 2 计算出的磁链分量对比研究发现，

无论是在启动阶段还是稳态阶段，两种算法计算出

的磁链，在幅值和相位都很好的相符，验证了实验

1 中由于控制周期很小，开关状态的变化对采样电

流的影响是很微弱的假设。 
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图 5  磁链分量实验曲线 

Fig. 5  Experimental curves of flux components 

3  新算法的 DSP 控制实验研究 

通过以上实验对比发现，改进的算法得到的磁

链波动明显减少，为此，运用改进的实验算法进行

磁链计算，构造多采样率直接转矩控制系统，分别

设定电机转速为 200 和 500 r/min，进行控制实验，

此时系统能够很好的实现控制。得到转速为 
200 r/min 时的磁链轨迹如图 6 所示，转速响应曲线

如图 7 所示。 
由图 7 的转速响应曲线，电机起动到 0.9 s 时转

速上升到最大值 260 r/min，然后转速下降，到 1.7 s
时刻，转速进入稳态阶段。在稳态阶段，转速比较 
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图 6  磁链幅值轨迹曲线 

Fig. 6  Locus of stator flux linkage 
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图 7  转速为 200 r/min 时的转速响应 

Fig. 7  Speed response with n=200 r/min 

平稳，波动时刻达到的最高值约为 205 r/min，稳态

时最大误差为 2.5%，此时转速响应的上升时间为

0.7 s，调整时间为 1.8 s。 
在某些高性能的交流调速控制系统中，系统的

负载往往是变化的，通过突变负载来检验系统的转

速响应特性是很有必要的，为此，在电机转速为 
500 r/min时进行了突加负载试验，得到的转速响应

如图 8 所示。 
由图 8 转速曲线发现，在电机平稳运行到 7.5 s

时突加了负载，转速下降，到 8 s 时转速下降到最

低约 300 r/min，然后转速上升，在 9 s 左右，转速

上升到约 500 r/min，并经过约 2.4 s 的微弱波动，到

11.4 s 时电机平稳运行于 500 r/min。 
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图 8  转速响应 
Fig. 8  Speed response 

4  结论 

将多采样率控制理论运用在直接转矩控制系

统中，推导出一种新的感应电机定子磁链计算新方

法，该方法对磁链的计算是静态的，无初值问题和

误差累计问题。分别运用 Matlab 和 DSP 系统 2 种

工具，提出了 2 种方法来检验磁链新算法，针对该

算法计算出的磁链存在波动的问题，提出了一种幅

值补偿的改进方法，对磁链分量进行了校正，构建

了基于多采样率控制的直接转矩控制系统并成功

进行了 DSP 控制实验，取得了很好的实验效果，对

比研究表明该幅值补偿的改进算法具有更加优越

的控制性能。在现有工作的基础上，在交流调速系

统中运用多采样率控制理论进行状态观测，得到的

状态信息进行系统极点配置，可以提高系统的快速

性，准确性，所涉及的额外的自由度可以提高系统

的鲁棒性。本实验的成功进行为这方面的研究奠定

了坚实的基础。 
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