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摘  要：提出了一种基于瞬时电流控制的抑制开关磁阻电机转矩脉动的微步控制策略．设计了以 TMS320LF2407 为

主控制器的电动汽车用开关磁阻电机数字化驱动系统，给出了系统的硬件电路和软件框图．采用转矩矢量控制策略，

有效地抑制了转矩脉动．仿真实验结果表明，本系统具有良好的动态和静态特性，可有效地抑制转矩脉动，满足电动车

控制需要． 
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A Torque Vector Control System of Switched Reluctance Motor for Electric Vehicle 

 
LEI Shu-ying1,2，ZHANG Qing-chao2，CHENG Xiao-ling1 

（1. College of Electronic Information and Automation，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300222，

China；2. School of Electrical Engineering and Automation of Tianjin University，Tianjin 300072，China） 

Abstract：The micro-step method based on the phase current aiming to reduce the torque ripple was proposed．The SRM 

driving system used in the electric vehicle was presented by TMS320LF2407 as main controller．The hardware circuit and the 

software block diagram were presented．The system adopted the novel torque vector control strategy，it can effectively reduce 

the torque ripple．The results from simulation and experiment show that this system possesses good dynamic and static 

characteristic，can effectively minimize the torque ripple and satisfy the demand of the electric vehicle performances． 

Keywords：SRM；DSP controller；the electric vehicle 

  现代电动汽车集光、机、电、化各学科领域中的

最新技术于一体，是汽车、电力拖动、功率电子、智能

控制、化学电源、计算机、新能源、新材料工程技术中

最新成果的集成产物．现在世界著名的汽车公司已经

有多个电动汽车车型投入了小批量生产，美国通用汽

车公司和法国雪铁龙建立了电动汽车生产线，本田、

福特、克莱斯勒等公司的电动汽车生产线都己经启

动．在我国，清华大学从 70 年代起就开始了电动汽车

的研究，国家科委先后把电动汽车的研究列入国家

“八五”和“九五”计划重大攻关项目，现己研制出

部分样车．电动汽车作为新型绿色环保交通工具，其

产业化所面临的关键问题是：（1）世界至今还没有

研制出实用的电动汽车电池，也没有找到解决这一 

问题的方案．现有蓄电池大多容量小、质量大、寿命

短、充电时间长、价格昂贵；（2）电动汽车的最高车

速、加速性能、续驶里程等性能都不如燃油汽车，虽

然已有行驶里程超过 200 km 的电动汽车[1,2]，但绝大

部分不超过 100 km．开发低耗能、高效率的电动汽车

驱动系统是解决问题的一条途径．  

  本文选用开关磁阻电机作为电动汽车的驱动电

机，以美国 TI 公司生产的 TMS320LF2407 数字信号

处理芯片作为主控制器，深入研究了 SRD 系统的调

速特性及控制方式．与传统的电动汽车相比该驱动系

统具有硬件电路简单，电动机调速范围宽，并能够方

便实现四象限运行． 
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1 SR 电机矢量控制策略 

1．1 SR 电机矩角特性 

  由 SR 电动机运行原理可以知道，其转矩是由磁

路选择最小磁阻结构的趋势而产生的．由于 SR 电动

机磁路的非线性，通常 SR 电动机的转矩根据磁共能

来计算，即 

( , )
( , )

θθ
θ

∂=
∂k

W i
T i               （1） 

式中：θ 为转子位置角；i 为绕组电流；k 为电机相数． 

在忽略开关磁阻电机磁路饱和及边缘效应，且假定电

感与电流无关，则式（1）可简化为 
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式中 L 为 SR 电动机相绕组的自感，其变化周期与转

子的极对数成正比，利用傅里叶分解，且忽略高次谐

波的影响，则 L 可表示为 

0 max cos( )θ= + rL L L N         （3） 

式中 0L 、 maxL 为电感的恒定分量和谐波分量的幅值，

据此电磁转矩可表示为 

2
r max r max r
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2
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            （4） 

    式（4）即为 SR 电机的矩角特性．在 SR 电动机

中，当定转子中心线对准时，气隙很小，磁路是饱和

的，而且从提高电机出力、减小功率变换器容量要求

考虑，则磁路必须是饱和的．因此，电感实际上是转

子位置θ和相电流 i 的函数，故电磁转矩也是转子位

置 θ 和相电流 i 的函数． 

1．2  SR 电机转矩矢量控制原理 

  在矩角特性分析中，每相绕组产生的基波电磁转

矩是一种空间正弦波，其幅值与绕组磁动势平方成正

比，稳定零位取决于该相磁极中心线的位置．因此，可

以用空间矢量 Tk 代表 k 相绕组的电磁转矩，其相位

和 k 相绕组磁极中心线一致．在开关磁阻电动机步进

运动分析中，转矩星形图是一个强有力的分析工具． 

  对于四相 8/6 极 SR 电动机而言，A，B，C，D 四

相绕组产生的稳定零位在空间依次相差一个转子步

进角，用机械角表示为 15°，电角度为 90º，如果依次

给四相通入幅值相等的直流电，则转矩矢量 TA、TB、

TC 和 TD依次产生定位作用，开关磁阻电动机的转子

将以步进角 15º 一步一步旋转． 

  如果忽略 SR 电机互感，允许将定位转矩进行矢

量叠加，则得图 1 所示的转矩星型图，其中 TAB 、

TBC、TCD 和 TDA 是两相同时供电时产生的合成转矩矢

量．TAB 比 TA 超前 45º 电角度，相当于 1/8 转子齿距，

按机械角度计算为 7．5º．可以理解为 TAB 和 TA错开半

个步进角．转矩星型图中转矩矢量间的相位关系只取

决于定子磁极中心线间的距离．称 TA、TB、TC 和 TD 为

基本转矩矢量，它们的相位取决于定子磁极中心线的

空间位置，与各相绕组的电流大小无关．由基本转矩

矢量合成的转矩 TAB、TBC、TCD 和 TDA 称为派生转矩

矢量．派生转矩矢量的相位是可以通过绕组电流的控

制加以调节．因此，可以通过调节 A、B 两相绕组的电

流去控制派生转矩 TAB 的相位，使它出现在基本转矩

矢量之间 的任何相位上，这 就 是微步细分 控 制 

原理[3] ． 

 

图 1  电机转矩星型图 

Fig. 1 Diagram of the torque-star 

1．3 转矩脉动的抑制 

  由于开关磁阻电动机本身的特点，即使采用最佳

换相点方法，合成转矩在换相点之间依然存在转矩脉

动，其根本原因在于，这种一相通电一相断电的换相

方式必然在换相点附近产生转矩下凹区，从而产生转

矩脉动．显然，开关磁阻电动机输出瞬时转矩的脉动

性限制了其在伺服传动等要求低速运行转矩无脉动

场合下的应用． 

  在常规的开关磁阻电动机的运行中，步进角只有

一种，即整步运行，而步进角是由电机本身的结构决

定的．由微步细分控制原理可知，若要求电机有更小

的步进角，可以在每次换相时，关断相电流时并不立

即关断到零，而是按阶梯下降；导通相也并不是全压

导通，而是按阶梯逐渐导通，反映到转矩上就是在换

相期间导通相转矩线性减少，下一相转矩线性增加，

但总的合成转矩恒定不变．这里，绕组电流不是一个

方波而是阶梯波，在换相时电流分几个台阶，就可以

合成出几个派生转矩矢量，同时电机的稳定零位增加

几个，转子就以同样的次数转过一个步进角，也就是

说转子的每步运行也只运行步进角的一部分．电机输
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出转矩的平滑性得到了改善，从而有效地减小电机转

矩的脉动．（8/6）极四相开关磁阻电动机的步进角为

15º．如果采用微步控制策略，其通电顺序为 

  正转时：A-AB1-AB2-AB3-B-BC1-BC2-BC3-C- 
CD1-CD2-CD3-D-DA1-DA2-DA3-A  
  反转时：A-AD1-AD2-AD3-D-DC1-DC2-DC3-C- 
CB1-CB2-CB3-B-BA1-BA2-BA3-A 

  即十六拍为一个周期，则步进角由 15º 变为

3．75º．为了保证恒转矩，由转矩星型图很容易看出，

对同时工作的两相可以通过改变相应的绕组电流大

小来改变对应的电磁转矩，使对应每一步的合成转矩

保持恒定．随着电机每转细分步数的增加，电机的步

进角则逐渐减小，从而使电机输出转矩的平滑性得到

了很好的控制，转矩脉动得到了抑制[4,5] ． 

 

图 2 （8/6）极 SRM微步控制绕组电流及对应的转矩星型图 

Fig. 2 The winding current and the torque-star for the micro-step control 

 

2 SR 电机驱动系统设计 

2．1 硬件电路 

  系统的硬件结构如图 3 所示．  

 

图 3  四相 SRM 驱动系统硬件结构图 

Fig. 3 Hardware diagram of the drive system 

  控制系统以 TI 公司的 TMS320LF2407 为主控制

器，主要由主控制器及其外围接口电路、电源、DC-

DC 模块、功率变换器及其驱动电路、电流检测电路

及位置检测单元等组成．其中外围接口电路主要包括

控制信号输入和显示电路、I/O 接口电路、以及片外

数据存储器和片外程序存储器．功率驱动电路 DSP

输出采用低电平有效，经过光电隔离反相变为高电平

有效．功率开关器件采用 PWM 电压斩波控制，每一

相的开通角和关断角由绕组电流、转子位置和速度信

号确定．其中 A 相和 C 相绕组共用一个电流传感器，

B 相和 D 相共用一个电流传感器．这两路传感器输出

的模拟电压信号经过放大滤波后接到 DSP 的 ADC

模数转换输入通道 ADCIN00、ADCIN01 作为电流环

的反馈信号． 

2．2 软件设计 

  本系统的软件部分采用矢量控制策略，对每个通

电相采用变角度电压 PWM 控制方法，对 SRM 进行

控制．本控制程序主要包括主程序和中断服务子 

程序． 

  主程序的主要功能是进行系统的初始化和事件

管理器（包括定时器、A/D 转换器、PWM 通道）的

初始化，SRM 参数的初始化以及当前转速显示等．子

程序包括转子位置中断子程序和定时中断子程序．转

子位置中断通过 QEP 单元来检测转子的位置，定时

中断子程序是本控制系统的核心部分，此子程序中的

ADC 转换子程序用于完成导通相电流的 A/D 转换功

能；电流 PWM 调节子程序实现对导通相电流的脉冲

宽度调制控制；转速 PI 调节子程序根据速度给定量

与实际值的偏差对转速进行 PI 控制；转向输入子程

序根据电机要求的旋转方向及转速实现对各相绕组

导通顺序及导通时间控制． 



2008 年 3 月         雷淑英, 等：基于转矩矢量控制的开关磁阻电机汽车驱动系统                       ·45· 
    

 

 

3 实 验 

  为了实现转矩脉动的抑制，运用微步控制策略对

系 统进行 了仿真研 究 ，仿真软件采用 Matlab/ 

Simulink ．采用 的 电 机 有 关参数 为 ：Ns=8 ；Nr=6 ；

U=460 V；PN=0．75 kW；J=0．001 6 kg·m2；Lmax=110 

mH；Lmin= 10 mH． 

  图 4（a）和图 4（b）分别为没有采用微步控制

策略和采用微步控制策略时的稳态转矩．从仿真结果 

可以看出，运用微步控制策略的电机稳态合成转矩脉

动大大减小，可见，采用微步控制理论能有效提高电

机的动态特性，抑制电机的转矩脉动和噪声． 

  图 5（a）和图 5（b）分别为 t=0．6,s 时，参考转

速 由 100 rad/s 突变为 200,rad/s 和参考转 速 由

100,rad/s 突变为 80,rad/s 的转速变化波形．从仿真结

果可以看出，运用微步控制策略能够在低速下有效地

抑制开关磁阻电机的转矩脉动，提高了电机的动态特

性；在参考转速突变过程中，实际转速能迅速跟随，

无静差，说明具有较高的控制精度． 

 
        （a）单相工作                                                   （b）单双相混合工作 

图 4 单相和单双相混合工作时转矩仿真曲线 

Fig. 4 The curve of the basic torque and the composed torque 

 

    （a）突加参考转速                                                （b）突减参考转速 

图 5 参考转速突变时的转速变化 

Fig. 5 Rotational speed as sudden change of the given speed 

 

4 结 语 

  基于开关磁阻电动机的线性模型，分析了 SR 电

机的转矩矢量特性，将微步控制策略应用于电动汽车

驱动系统控制中．设计了以 TMS320LF2407 数字信

号处理芯片为核心的电动汽车驱动系统，理论分析和

仿真结果表明，将微步控制理论应用于开关磁阻电机

调速系统，能够在低速下有效地抑制开关磁阻电机的

转矩脉动，大大提高了电机的动态特性．这种控制策

略控制简单，为开关磁阻电动机向更广领域的实际应

用提供了有利条件． 
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