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摘要：永磁同步电机(Permanent magnet synchronous machine，PMSM)因其效率高、功率密度高在新能源汽车、精密制造、

航天航空等领域具有很高的应用价值。振动噪声问题会影响 PMSM 的动态平衡、性能甚至产生噪声污染，因此抑制 PMSM

的振动噪声是进一步提高永磁同步电机性能的关键挑战之一。谐波注入法因非侵入性、自适应性、不敏感性等优点成为研

究热点。本文从抑制 PMSM 电磁噪声的补偿方法入手，总结归纳了国内外学者在谐波注入技术方面所进行的研究工作以及

进展，将谐波注入法的优化技术归纳为电流、转矩、转速、电磁力四个补偿源下的控制策略，并详细分析了不同补偿源下

的控制策略。根据研究总结出现有策略存在的不足之处，提出新的研究思路，推动谐波注入方法的发展及其新趋势，为抑

制电磁噪声提供理论基础。
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Abstract： Permanent  magnet  synchronous  machine(PMSM) has  high  application  value  in  new  energy  vehicles,  precision

manufacturing,  aerospace,  and other  fields  because  of  its  high efficiency and high power  density.  The issue  of  vibration  noise  will

affect  the  motor  in  terms of  dynamic  balance,  performance  fluctuations,  and even noise  pollution.  Therefore,  suppression  of  motor

vibration noise is one of the key challenges to further improving the PMSM performance. The harmonic injection method has become

a research hotspot due to its advantages of non-invasiveness, adaptability, and insensitivity. Starting with the compensation method for

suppressing the electromagnetic noise of PMSM, the research work and progress of domestic and foreign scholars on the harmonic

injection  method  are  summarized.  The  optimization  technology  of  the  harmonic  injection  method  is  summarized  as  the  control

strategy under the four compensation sources,  which are current,  torque, speed, and electromagnetic force respectively.  The control

strategy under different compensation sources is analyzed in detail. The shortcomings of existing strategies based on the research are
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summarized, and new research ideas are proposed, which promotes the development and new trend of harmonic injection methods and

provides a theoretical basis for suppressing electromagnetic noise.

Key words：Permanent magnet synchronous machine(PMSM)；electromagnetic noise；harmonic injection method；optimization

technique；compensate source；inhibition strategy

 

 1    引言

永磁同步电机 (Permanent  magnet  synchronous
motor，PMSM)具有高功率密度、高效率、低维护

成本等性能，在航空、汽车、精密制造等领域得到

广泛应用
[1-2]

。然而，由于非线性、非平衡以及磁

饱和特性等因素，导致 PMSM 在运行中存在电磁

噪声问题，不仅影响了电机的平稳性，还降低了电

机的性能和寿命，同时也对操作人员的健康和舒适

性产生了不利影响
[3-4]

。探究一种高效、低成本、

通用性强的电磁噪声控制方法，不仅对提高 PMSM
的性能具有深刻的现实意义，更代表着科技发展的

必然趋势和未来方向。

电磁力波动和转矩脉动是引起电磁噪声的主要

原因，因此当前的电磁噪声优化策略主要集中在抑

制电磁力波动或转矩脉动上
[5-6]

。为抑制电磁噪声，

现有研究主要集中在两种方法上：电机结构优化和

控制优化。基于电机本体结构设计优化的方法主要

通过定子不对称结构、转子分段错极、非均匀气

隙、新型转子隔磁桥以及软磁复合材料等多种电磁

噪声抑制优化设计方案
[7-9]

。尽管这些方法在一定

程度上可以有效减小气隙磁场畸变导致的电磁噪

声，但无法消除由驱动控制器谐波引发的电磁力波

动和转矩脉动问题
[10]
。此外，电机设计受到多方面

的制约和限制，考虑的因素过多可能增加电机设计

的复杂性。因此，为了更进一步抑制电磁噪声，需

要从控制方面展开研究。

相比通过电机结构设计优化，控制层面的

方法更易于实现电磁噪声的抑制，且成本更低。

其中，在控制策略上采用谐波注入法实现抑制

电磁噪声的方法具有优异的性能以及广泛的适应

性，得到了广泛关注与研究。该技术通过在电机

绕组中注入适当的谐波分量，产生补偿分量以抵

消 PMSM 中的电磁力波动或转矩脉动，从而达

到抑制电磁噪声的目的。谐波注入技术能够灵活

控制任意次谐波，既能解决电机结构优化中的局

限性，也能应对控制策略带来的问题，相较于

传统的转矩脉动抑制方法，具有以下几个明显的

优点。

(1) 非侵入性：无须对电机结构进行任何改动，

也不需要添加额外装置，因此不会对电机的物理结

构产生影响。

(2) 自适应性：具备自适应能力，能够根据不

同工况和需求，实时调整谐波补偿信号的频率、幅

值和相位，以实现最佳的电磁噪声抑制效果。

(3) 不敏感性：无须深入分析电磁噪声的具体

成因，能够有效抑制由多种因素引起的电磁噪声，

具备较强的适应性和抗干扰能力。

这使得谐波注入法在电磁噪声抑制中的应用具

有显著优势，尤其适用于现有电机系统的改进和

优化。

目前，关于 PMSM 注入谐波以抑制电磁噪声

的研究仍处于不断发展阶段。部分学者通过建立注

入谐波量与所需补偿量之间的数学模型，设计出两

者之间的关系模型以确定注入方案
[11]
。另有研究则

将谐波注入技术与电机性能的综合优化相结合，在

抑制电磁噪声的同时优化电机其他性能参数，通过

融合多目标控制策略，对定子铜损
[12]
、直流母线电

压利用率
[13]
和效率等因素进行改善。此外，越来越

多的研究引入了智能算法，以降低 PMSM 谐波注

入相关算法的计算复杂度。例如，遗传算法
[14]
、神

经网络控制算法
[15]
、模糊控制算法

[16]
、自适应控制

算法
[17]
等智能算法能够对谐波注入量的频率、幅值

和相位进行动态调整，从而实现更高效的电磁噪声

抑制效果。这些技术的引入不仅提高了控制精度，

还为未来 PMSM 系统的优化与智能化控制提供了

广阔的前景。

本文提出了一种基于补偿源分类的谐波注入

抑制电磁噪声研究综述，首先探讨了 PMSM 电磁

噪声的产生机理及相应的抑制方法；其次，对谐

波注入法的基本原理及其控制方法进行了深入分

析，对现有谐波注入方法特征进行了总结，提出

了补偿源概念，并按补偿源分类方式将谐波注入

方法分为四类，包括电流补偿法、转矩补偿法、

转速补偿法和电磁力补偿法；随后，系统地分析

并总结了国内外现有的抑制策略及其控制特点，

并对每种补偿源对应的谐波注入策略进行了详细

的对比分析；最后，分析了谐波注入法可能的研

究方向。
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 2    PMSM 电磁噪声产生机理及其抑

制方法

 2.1    电磁噪声产生机理

电机噪声的来源大致可分为三类：机械噪声、

空气动力学噪声和电磁噪声。对于 PMSM 而言，

电磁噪声是最主要的振动源
[18-19]

。与只能被动抑制

的机械噪声不同，电磁噪声可以通过有效的主动控

制手段来抑制。电磁噪声的主要来源有两个：一方

面是由电机本身的结构引发；另一方面则是由逆变

过程引入的谐波所导致
[20-21]

。

 2.1.1    转矩脉动

基于磁共能模型的电磁转矩可以表示为
[22-23]

Te =
3p
2

[
ψdiq−ψqid+L∆idiq+ id

dψd

dθ
+ iq

dψq

dθ

]
+Tcog (1)

式中，Te 为总电磁转矩；p 为电机的极对数；ψd、

ψq 分别为 dq 轴转子永磁磁链；id、iq 分别为 dq 轴

定子电流；LΔ 为 dq 轴电感之差，即 LΔ=Ld−Lq；θ
为电角度；Tcog 为齿槽转矩。

根据式(1)可知，电机的转矩与电流、磁链、

电感以及齿槽转矩密切相关。在电机完成电磁设计

后，电感和磁链一般不会随着运行产生较大变化。

为了方便分析 PMSM，通常假定转子磁链在

电机气隙中呈正弦分布
[24]
。然而，实际运行中，由

于电机结构方面的问题，如齿槽效应和转子永磁体

结构缺陷等非理想因素，导致永磁体的磁链在气隙

中分布不均匀。这使得转子永磁体的磁链出现非正

弦化，并产生谐波成分。dq 轴磁链可以表示为[
ψd

ψq

]
=

[
Λ0

0

]
+

[
Λdh

Λqh

]
(2)

式中，Λ0 为 d 轴磁链的直流分量；Λdh、Λqh 分别为

dq 轴磁链的谐波分量。

将式(2)代入式(1)，则电磁转矩可以表示为直

流分量 T0 与谐波分量 Th 的叠加，具体表达式为

Te =

T0︷           ︸︸           ︷
np (Λ0+L∆id) iq+

np

[
iq

(
Λdh+

dΛqh

dθ

)
− id

(
Λqh−

dΛdh

dθ

)]
+Tcog︸                                              ︷︷                                              ︸

Th

(3)

式中，np=3p/2，T0 为直流转矩；Th 为谐波转矩，

即转矩脉动。

在电机运行过程中，由于不存在理想器件，逆

变电路中会存在死区时间、管压降、导通压降等非

理想因素。这些因素导致逆变电路输出的实际电压

偏离理想电压，从而产生误差电压。误差电压 Uerr

的傅里叶分解表达式为
[25]

Uerr =
4∆u
π

(
cosωt+

1
3

cosωt+
1
5

cos5ωt+ · · ·
)

(4)

式中，Δu 为一个开关周期时间内的平均误差。由

上式可知，逆变电路存在 3 次、5 次、7 次等奇数

次谐波成分，使得电机电流产生畸变，这些误差电

压会传递至电机系统，以谐波电流形式存在于电机

中，电机的电流以下式形式存在id = id0+ idh

iq = iq0+ iqh

(5)

式中，id0、iq0 分别为 dq 轴电流直流分量；idh、iqh 分

别为 dq 轴电流谐波分量。

结合式(3)～(5)，可以得出包含电流谐波、磁

链谐波和齿槽转矩的转矩模型，如式(6)所示。通

过式(6)更清晰地描述电机结构和逆变电路对转矩

脉动的影响。

Te = np

(
Λ0iq0+L∆id0iq0

)︸               ︷︷               ︸
T0

+np

[
Λ0iqh+L∆

(
id0iqh+ iq0idh

)]
+np

[
iq0

(
Λdh+

dΛqh

dθ

)
+ id0Λqh−

dΛdh

dθ

]
+Tcog︸                                                                                    ︷︷                                                                                    ︸

Th

(6)

由式(6)可见，转矩脉动的产生与电流谐波、

磁链分量以及齿槽转矩密切相关。当电机的电磁设

计方案确定后，依靠本体结构优化无法彻底消除由

磁链谐波和齿槽转矩引起的转矩脉动作用在定子

上，使定子铁心发生形变从而产生电磁噪声
[26-27]

。

磁链和齿槽转矩这些影响因素难以有效干预。

 2.1.2    电磁力波动

在 PMSM 中，主磁通主要沿着径向方向进入

气隙，并在定子和转子上产生径向电磁力波，最终

导致电磁噪声的产生。根据 Maxwell 方程，径向

电磁力波的表达式可以表示为单位面积上的径向电

磁力波方程
[28]
。

Fn (θ, t) =
B2 (θ, t)

2µ0

(7)

式中，θ 为空间角度；t 为时间；μ0 为真空磁导率；

B 为气隙中的磁通密度。

在现有研究中，若忽略气隙磁场的饱和情况，

气隙磁密 B 可通过气隙磁导 λ 和气隙磁势 f 相乘来

表示，即 B(θ, t)=λ(θ, t)·f(θ, t)。此时的径向电磁力

波可以重新表达为
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Fn (θ, t) =
f 2 (θ, t)λ2 (θ, t)

2µ0

(8)

由此可见，电机的电磁噪声的激励电磁力主要

由气隙磁导和气隙磁密决定，这两者与定子和转子

的磁场密切相关。由于 PMSM 的转子永磁体磁场

在完成电磁设计之后不受控制方式的影响，其磁场

特性基本固定，因此无法通过常规控制方法来调整

转子的磁场分布。

 2.2    电磁噪声抑制方法

为了应对电机电磁噪声的问题，国内外研究学

者们提出了多种电磁噪声抑制方法。这些方法主要

可以分为电机本体结构优化和控制策略优化。采用

控制策略是当前抑制电磁噪声研究的一个新趋势，

该方法不受电机本体设计和加工工艺的限制，通过

采用不同的控制策略，可以有效地抑制电磁噪声。

目前主要的控制策略方法包括软开关技术
[29]
、误差

电压补偿法
[30-31]

、重复控制器
[32-33]

、混合随机 PWM
技术

[34]
以及谐波注入法等。

谐波注入法是一种基于控制策略的 PMSM 电

磁噪声抑制方法。该方法通过在定子电流中注入特

定频率、幅值和相位的谐波电流，使注入的谐波补

偿电流所产生的电磁力波动或转矩脉动与电机本身

的电磁力波动或转矩脉动相互干涉或抵消。谐波电

流的注入可以有效抵消电机本体结构和逆变电路引

起的磁链谐波和齿槽转矩的影响，并改变定子的磁

场分布，调整定子产生的磁势，从而影响气隙中的

磁通密度分布。通过减少转矩脉动和电磁力的波动

抑制电磁噪声。国内外的研究方法通常可以总结为

以下几个步骤。

(1) 建立数学模型：确定系统补偿量与注入谐波

补偿电流或电压之间的数学关系。通过精确建模，

确保谐波补偿量能够有效干扰电机内部的电磁力波

或转矩脉动。

(2) 实时测量物理参数：根据系统状态和工作

条件，实时测量 PMSM 的电流、转矩、转速等物

理参数，作为控制输入，保证谐波注入能够及时响

应工况变化。

(3) 优化控制算法：采用合适的控制算法或计

算方法，如自适应控制算法、模糊控制等，以计算

得到最优的谐波补偿量。

(4) 注入补偿信号：将最优的谐波补偿电流或

电压注入电机系统中，以实现对电磁噪声的有效

抑制。

通常，谐波注入法采用闭环控制系统来保证稳

定的抑制效果
[35]
，如图 1 所示。
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图 1    谐波注入控制系统框图
 

根据现有对谐波注入法的研究以及分类方法，

从注入方式上主要分为以下三种：电流注入法
[35-36]

、

电压注入法
[37-38]

和结合注入法
[39-40]

。其注入方式各

有优劣，具体注入示意图如图 2 所示。
  

电流注入法 电压注入法

结合注入法

+
−

+

−

PI控制器

PI控制器

id
ref

iq
ref

iq

id

图 2    谐波注入方式示意图
 

电流注入法是一种通过在电流控制器前注入

最佳谐波补偿电流来抑制电磁噪声的方法。该方法

的优点在于其通过控制器的作用，避免了谐波直接

注入电机可能引发的不良影响。然而，电流注入法

所面临的主要挑战之一是转速环或转矩环输出的参

考电流值与实际所需的参考电流之间可能存在不一

致的情况，导致电机系统振荡或不稳定。

电压注入法是一种通过在电流控制器后注入谐

波补偿电压来抑制电磁噪声的方法。该方法利用控

制器或稳压公式计算出注入谐波补偿电压，然后通

过空间矢量脉宽调制技术调制出定子电流。电压注

入法具有动态响应快、误差小的优点，但在工作条

件发生变化时，由于缺乏电流控制器的缓冲作用，

可能会对电机的正常运行产生一定影响。

结合注入法是一种通过同时注入谐波补偿电

压和谐波补偿电流来抑制电磁噪声的方法。这一

方法的独特之处在于，它不仅确保了注入效果的最

优化，还充分利用了并行注入策略来弥补单一注

入策略的不足。然而，结合注入法在确定附加谐波

电流时存在一定的复杂性，因此其具体实施相对

困难。
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 3    谐波注入法抑制转矩脉动策略

 3.1    补偿源分类

为了更系统地分析谐波注入法，本文将引入

“补偿源”这一概念，将能够降低电磁振动噪声的

被控物理量定义为补偿源。本文将国内外对谐波注

入法的研究归纳为四类补偿源：转矩补偿源、电磁

力补偿源、电流补偿源和转速补偿源。以不同的状

态参数角度对引起电磁噪声的原因进行观测和抑制

可以更好地提升电磁噪声抑制效率。

转矩补偿源和电磁力补偿源是本文总结的第一

层次补偿源。第 2.1 节的机理分析指出，转矩脉动

和电磁力波动是电磁噪声的主要成因，因此，通过

谐波注入补偿量以生成补偿转矩或补偿电磁力，能

够有效抑制电磁噪声。

电流补偿源是本文总结的第二层次补偿源。通

过降低电流的谐波含量抑制电磁噪声，不需要过多

考虑第一层次补偿源的具体抑制机理，便能有效地

产生补偿转矩并改善气隙的磁场分布
[17]
。基于此，

本文将电流归纳为第二层次补偿源，通过注入谐波

的方法来降低谐波成分，实现电磁噪声的抑制。

转速补偿源是本文总结的辅助层次的补偿源。

当前对电机输出转矩的测量方式主要包括使用转矩

传感器、功率分析仪或基于模型的估算方法。然

而，这些方法在实验成本与测量精度之间难以取得

一个较好的平衡点。为了解决这一问题，一些研究

尝试基于 PMSM 的动力学方程，将转矩脉动抑制

的研究转化为转速脉动抑制的分析方法，PMSM
动力学方程如式(9)所示。

Te−TL = J
dωm

dt
+Bωm (9)

式中，TL 为负载转矩，J 为转动惯量，B 为阻尼系

数，ωm 为转速。根据式(9)可以建立转速脉动与转

矩脉动之间的关系。通过抑制转速脉动，可以间接

抑制转矩脉动，进而实现电磁噪声的抑制。

相比于其他分类方法，基于补偿源的分类方式

在物理层面上具有更强的解释力。该分类方法更具

针对性，优化方向明确，能够为抑制电磁噪声的控

制方法提供更有效的指导。通过提取并优化电机相

关的补偿参数，将适当的补偿量注入 PMSM，以

实现对电磁噪声的有效抑制。该方法对电机中的非

理想因素具有不敏感性，其优化对象是包含所有电

气非理想化因素的电气参数。因此，各补偿源之间

的电磁耦合作用对抑制效果的影响可以忽略不计。

在建模过程中，电气参数作为主要变量，专注于针

对电磁噪声的优化。

综上所述，本文归纳了从不同状态参数角度的

补偿源。同时基于上述分析与文献综述，本文对不

同补偿源下谐波注入法的优化策略进行了分类和总

结。图 3 展示了不同补偿源下电磁噪声抑制策略及

其补偿方法的分类。
  

径向电磁力电磁力补偿源

电流补偿源 改进谐波提取

交流跟踪器

转矩补偿源

转速补偿源

磁链识别

控制算法

磁共能模型

幅相控制法

正交分解法

电磁噪声补偿源
抑制方法

基于MSRFs

图 3    PMSM 电磁噪声抑制策略分类
 

 3.2    基于补偿源分类的电磁噪声抑制策略

 3.2.1    电流补偿法

根据式(6)、(8)的分析，电流中的谐波含量与

电机转矩脉动和电磁力波动密切相关。电流谐波含

量的降低能够减小由于电机本体结构非理想因素所

引发的转矩脉动和电磁力波动，可以有效抑制电磁

噪声，是抑制电磁噪声的关键因素。部分学者的研

究重点放在减少定子电流中的谐波含量，以使定子

电流更接近理想的正弦波形。通过这种优化策略，

电磁力波动和转矩脉动得以减小，从而有效地抑制

电磁噪声。

电流补偿法以定子电流或交流参考量的跟踪为

优化目标，其主要挑战在于谐波电流的检测、提取

及交流参考值的精准跟踪。通常，电流补偿法有两

种实现途径：一种是基于多同步参考系(Multiple
synchronous reference frames，MSRFs) 的控制方式

进行优化；另一种是设计能够精准跟踪交流参考值

的控制器。

基于 MSRFs 的控制原理，各阶次的谐波电流

在其倍频阶次的旋转坐标系下表现为直流量，利用

这一特性可设计谐波提取环节。具体推导过程如

下：以基波和 5 次谐波电流为例
[41]
，假设电机三相

电流的表达式为
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

ia = I1 cos(ωet+ θ1)+ I5 cos(−5ωet+ θ5)

ib = I1 cos
(
ωet−

2π
3
+ θ1

)
+ I5 cos

(
−5ωet−

2π
3
+ θ5

)
ic = I1 cos

(
ωet+

2π
3
+ θ1

)
+ I5 cos

(
−5ωet+

2π
3
+ θ5

) (10)

式中，I1、I5 分别为相电流基波、5 次谐波电流的

幅值；θ1、θ5 分别为相电流基波、5 次谐波电流的

初始相位角。

将式(10)通过 Clark、Park 变换矩阵，由 abc 自

然坐标系转换到 dq 坐标系，电流在基频下 MSRFs
的 dq 轴电流表达式为[

id
iq

]
= I1

[
cos(θ1)
sin(θ1)

]
+ I5

[
cos(−6ωet+ θ5)
sin(−6ωet+ θ5)

]
(11)

通过倍频变换矩阵式(12)，基频 dq 轴下的电

流可以变换到 5 倍频的 dq 旋转坐标系中，此时 5
次谐波电流在 5 倍频下呈现为直流量，具体如式

(13)所示。使用低通滤波器(Low-pass filter，LPF)
可以提取该谐波。同理，可以获取 7 次、11 次、13
次等，满足形式为 6k−1 次与 6k+1 次的谐波电流。

Tdq5
dq =

[
cos(−6ωe t) sin(−6ωe t)
−sin(−6ωe t) cos(−6ωe t)

]
(12)[

id5
iq5

]
= I5

[
cos(θ5)
sin(θ5)

]
+ I1

[
cos(6ωet+ θ1)
sin(6ωet+ θ1)

]
(13)

基于 MSRFs 的谐波提取流程如图 4 所示，首

先将 PMSM 的三相电流变换到 5 次或 7 次倍频旋

转坐标系下，使该 dq 轴电流中相应频次的谐波电

流表现为直流量，然后通过后端的 LPF 提取该直

流量，并利用 PI 控制器进行跟踪给定值。基于

MSRFs 的提取方法原理简单、可行性高，但谐波

电流的抑制效果取决于提取精度。

 
 

LPFMSRFs

−5θ/7θ

abcia

ib

ic

id
id5th/id7th

iq5th/iq7th
iq

dq

图 4    采用 MSRFs 方法的谐波电流检测图
 

对于 MSRFs 谐波提取的研究，早期主要依赖

于不同类型的 LPF 来提取谐波电流，如采用传统

的 LPF[42]
和 ii 型切比雪夫 LPF[43]

等，以最大限度发

挥 LPF 的提取性能。这种方式对电机参数的依赖

性较低，但仅通过优化 LPF 的类型来降低提取误

差效果有限。

由于传统 LPF 在提取谐波电流时存在误差，

因此对相关环节进行优化是提高谐波提取精度的有

效途径。北京航空航天大学刘刚研究团队结合 LPF
与闭环检测系统(Closed-loop detection system，CDS)
展开了相关研究

[44]
。基于 CDS 的谐波提取环节不仅

能够补偿 LPF 带来的相位延迟，还能提升系统的截

止频率和检测精度。通过频率响应分析，CDS 系统

具备较强的抗干扰能力，其具体结构如图 5 所示。
 
 

CDS

MSRFs

abc

PI

PI

ia

ib

ic
dq

id5 id5_ac

iq5_ac
iq5_h

id5_h

iq5

−5θ

图 5    采用 CDS 方法的 5 次谐波电流提取图
 

此外，设计新型的提取环节也是优化 LPF 提

取精度的另一途径。中国科学院电工研究所温旭辉

研究团队提出了一种如图 6 所示的谐波观测器改进

方法
[45]
。该方法无须区分谐波电流的次数，能够实

时观测出各次谐波电流的叠加之和。通过与电流环

并联设计的谐波电流调节器，实现了电流基波分量

与谐波分量的解耦控制，有效改善了电流波形，从

而进一步抑制了电磁噪声。
 
 

谐波电流观测器
abc

PI

PI

−

− −

−+

+

谐波电流
控制器

Δud

Δuq

id

iq

iq*=0

id*=0

iq

iq

id

id

dq

ia
ib
ic

图 6    谐波观测器原理图
 

文献[46]提出了一种基于闭环电流平均值的谐

波提取方法，通过积分模块、延迟模块和除法模块

构建电流平均值提取环节。这一方法有效解决了传

统 LPF 的动态响应时间长、稳态误差大的问题。

英国谢菲尔德大学诸自强研究团队提出了一种

利用虚拟三相系统提取谐波电流的方法
[47]
。该方法

通过将参考系延迟一定角度构建虚拟三相系统，再

通过虚拟系统和原始物理三相系统相结合来提取谐

波电流。在图 7a 中，通过将 abc 坐标系移动适当

角度构建虚拟 xyz 坐标系，虚拟电流可以作为辅助

电流来消除基波分量，并利用式(14)将特定谐波电
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流从相电流中分解出来。这种方法通过简单的向量

加减运算大大减少了谐波提取误差。
I1
αβ =

Iαβ+ Iαβv
2

Ih
αβ =

Iαβ− Iαβv
2

(14)

I1
αβ Ih

αβ式中， 、 分别为静止坐标系下基波电流、h 次

谐波电流；Iαβ、Iαβv 分别为静止坐标系下的实际电

流、虚拟电流。

结合 LPF 和智能控制算法也是当前研究的一

个热点。文献[48]通过在谐波提取环节引入自适应

控制算法，结合智能控制策略消除 LPF 提取误差

和相位延迟。这种方法不仅提高了谐波提取的精度，

还提升了谐波提取的快速性。

 
 

(b) 虚拟坐标系

β

α

X

Y

Z

λ

IV
h

IV
h

θ1+λ−γ
θh+λ−γ

(a) 原始坐标系

A

B

α

C

β

θh

θ1

iβ
h

iα
h

Ih

I1

图 7    基于虚拟坐标系提取谐波电流
 

虽然上述研究大大改进了谐波电流的提取方

式，但传统的 PI 控制器无法无误差跟踪交流量。

为解决这一问题，部分研究者对 PI 控制器进行改

进，或将其与其他控制器结合。比例谐振控制器是

为解决 PI 控制器对交流量跟踪性能不佳而设计的，

然而多个谐振控制器并联可能会影响系统的稳定

性
[49-50]

。丹麦奥尔堡大学 BLAABJERG 教授团队

对多重二阶广义积分器进行了深入研究
[51]
。该积分

器能够选择性提取谐波电流，使基波电流控制器和

谐波电流控制器相互独立工作，并通过谐波电流调

节器控制检测到的谐波。文献[52]还通过分别分析

正序和负序谐波，设计了新型的谐波电流检测机构，

用于提高谐波提取的精度。

综上所述，基于定子电流的谐波注入方法，前

提是准确地获取各阶次谐波量，基于 MSRFs 的控

制是一种有效且实用的方法，但是滤波阶段由于谐

波成分的复杂性以及检测器件的非理想化，总会使

得系统存在相位延迟以及提取误差。因此，对基

于 MSRFs 控制中的提取环节设计新型谐波电流提

取方法是一个值得深入研究的课题。

 3.2.2    转矩补偿法

研究表明，即使将电流优化为近似正弦波形，

电机内部仍然会存在一定的转矩脉动
[53]
。作为电磁

噪声的主要影响因素之一，转矩脉动是噪声产生的

深层次原因。优化电流形状并不足以彻底消除电磁

噪声。通过向调制器中注入适当的补偿电压或电流

来抵消转矩脉动。根据式(6)的分析，谐波补偿电

流的注入能够显著减少转矩脉动，从而有效降低电

磁噪声。然而，如何确定可以抑制转矩脉动最佳的

谐波注入电流需要进一步研究。为此，学者们致力

于建立更为精确的转矩脉动模型，深入分析转矩脉

动与谐波注入电流之间的关系，并提出优化的控制

策略。通过对模型的精细化研究，不仅可以更好地

理解转矩脉动的产生机制，还能够设计出更高效

的补偿方法，进一步减少电磁噪声的产生，提升

PMSM 的运行性能。

转矩脉动的主要原因之一是齿槽转矩。然而，

仅依靠主动控制来抑制齿槽转矩的效果有限。为了

获得更好的优化效果，需要构建更详细的转矩脉动

模型，包括电机内部各种转矩脉动的具体成分。建

立更为精确的转矩脉动模型是抑制电磁噪声的关

键。现有研究大多基于磁共能模型来分析并建立转

矩脉动模型。转矩补偿法则是通过将转矩脉动最小

化作为优化目标，建立转矩脉动与注入谐波补偿电

流之间的关系模型，进而获取最优的注入谐波补偿

电流。这一方法能够有效降低电机的转矩脉动，提

升系统的运行稳定性。

转矩脉动的研究首先从齿槽转矩与 q 轴电流之

间的关系模型展开。文献[54]在采用 id=0 的控制方

式下，通过建立齿槽转矩与 q 轴电流的相关模

型，得出注入谐波补偿电流。然而，仅对 q 轴注入

谐波补偿电流，可能对电机的整体性能不利，甚至

影响电机的安全运行。文献[55]则通过约束直流母

线电压的利用率，对 d 轴电流进行控制，并结合 q
轴注入谐波补偿电流，采用 dq 轴联合注入的方式

来提升电机整体性能。然而，上述研究均未对转矩

脉动与 dq 轴电流之间的关系建立模型。只有通过

建立这一模型，才能更精确地获取注入谐波补偿

电流。文献 [36]通过构建 6k 次转矩脉动与 6k−1
次、6k+1 次 dq 轴电流之间的关系模型，辨识各阶

次 dq 轴电流系数，并基于梯度下降法得出最佳的

注入谐波补偿电流，成功实现了对 PMSM 转矩脉

动的有效抑制。

基于气隙磁场理论，东南大学程明教授团队

提出了一种基于磁共能变化率的新型转矩脉动模

型
[56]
。由于磁共能成分的复杂性，当前研究中尚未

对其进行精确的建模，通常采用理想化的模型进行

20 电 气 工 程 学 报 第 21 卷第 3 期



分析
[57]
。该研究提出的新型转矩脉动模型表明，除

了齿槽转矩，调制环节产生的转矩脉动也是关键因

素之一。为此，本文提出了一种复合控制方法，根

据不同转矩脉动成分的来源，采取针对性地抑制与

补偿策略。针对常规的转矩脉动成分采用 5 次和 7
次谐波电流注入策略。通过在定子电流中注入特定

频率的谐波电流，干扰或抵消齿槽转矩及其他因素

引起的转矩脉动；针对调制环节产生的转矩脉动采

用电流前馈控制策略，优化调制信号以减少调制过

程中引入的转矩脉动。这一策略在高速运行条件下

展现出较好的电磁噪声抑制效果。该复合控制方法

通过结合多种控制策略，能够更加全面地抑制转矩

脉动，特别是在高速工况下，电磁噪声抑制效果尤

为显著。具体示意图如图 8 所示。
  

PI dq

αβ
VSI

PMSM

+

−

+
+

SVPWM

0

转矩脉动模型

0

0

PI

PI

+
−

+
−

ref

iinj

ωm

ωm

idq

fbkidq

udq_5/7

udq5

udq7 idq7

idq5

idq5

iαβ uαβ

idq7

图 8    基于磁共能模型复合控制系统框图
 

加拿大温莎大学冯国栋团队构建了一个包含电

流谐波、磁链谐波和齿槽转矩的傅里叶级数形式转

矩脉动模型
[39]
，具体转矩脉动模型如式(15)所示。

Te = np

[(
Ldqidq+ψdq

)T× idq+ iT
dq

dψdq

dt

]
+Tcog (15)

式中， Ldq、ψdq、idq 分别是 dq 轴电感矩阵、磁链矢

量矩阵和电流矢量矩阵，其中 Ldq=diag{Ld, Lq}，
ψdq=[ψd ψq]T

、idq=[id iq]T
；“×”为叉乘运算。

为了建立更加准确的模型，电流
[58]
、磁链

[59]
、

齿槽转矩
[60]
采用下面傅里叶级数形式表示

idq =

[
Id0

Iq0

]
+


∑

k

Idk cos(kθ−ϕik)∑
k

Iqk sin(kθ−ϕik)


ψdq =

[
Λ0

0

]
+


∑

k

Λdk cos(kθ−ϕλk)∑
k

Λqk sin(kθ−ϕλk)


Tcog =

∑
k

Tck cos(kθ−ϕck)

(16)

式中，k 为谐波阶次；Id0、Iq0 分别为 dq 轴电流平均

值；Idk、Iqk 分别为 dq 轴电流 k 次谐波分量的幅值；

Λ0 表示为磁链平均值；Λdk、Λqk 分别为 dq 轴磁链 k
次谐波分量的幅值；Tck 为齿槽转矩谐波 k 次幅值；

ϕλk、ϕik、ϕck 分别为磁链、电流、齿槽转矩谐波分量

相位角。

将式(16)代入式(15)并分离出转矩脉动项，可得

Th = np

∑
k

{(
Ld−Lq

)
Iq0Idk cos(kθ−ϕik)+[(

Ld−Lq

)
Id0+Λ0

]
Iqk sin(kθ−ϕik)

}
+

np

∑
k

{
Iq0

(
Λdk + kΛqk

)
cos(kθ−ϕλk)−

Id0

(
kΛdk +Λqk

)
sin(kθ−ϕλk)

}
+

∑
k

Tck cos(kθ−ϕck) (17)

在式(17)所表示的转矩脉动模型中，等式右侧

第一项表示电流谐波产生的转矩脉动，第二项为磁

链谐波引发的转矩脉动，第三项为齿槽转矩。由于

电流谐波产生的转矩脉动是可控的，通过调整电流

谐波可以抵消由不可控因素产生的转矩脉动，从而

实现转矩脉动的最小化，进而抑制电磁噪声。

由于转矩脉动成分的含量难以完全降低至 0，
所以通过模型计算所获取的最佳注入谐波补偿电流

与实际所需电流存在一定的误差，部分学者通过加

入智能控制算法来实现动态调节该部分误差，现有

研究为实现转矩脉动最小化，采用了迭代学习控制

算法
[61-62]

、遗传算法
[23]
、神经网络算法

[63]
等，通过

加入智能控制算法可以根据 PMSM 输出的转矩来

对谐波电流的幅值、相位进行动态调整优化以实现

最佳抑制效果。

综上所述，基于转矩模型的谐波注入法可以有

效对转矩脉动进行抑制。现有策略多是以常规转矩

脉动成分进行抑制，如齿槽转矩、电磁转矩谐波、

逆变电路调制环节产生的转矩等，其理想化建模导

致转矩脉动多种成分没有考虑，因此建立更为准确

的转矩脉动模型、寻求更佳的控制方式对电磁噪声

抑制效果的提升具有重要意义。

 3.2.3    转速补偿法

通过研究转矩脉动来抑制电磁噪声是目前的主

要研究方向之一。然而，由于转矩脉动成分复杂且

测量难度较大
[64]
，使得具体实施较为困难。因此，

一些研究者通过推导转矩与转速之间的动力学方程，

建立转速脉动幅值、相位与转矩脉动幅值、相位的

关系，从而以间接观测转矩脉动的方式进行抑制。

虽然转速中谐波的抑制可以间接表明转矩脉动得到

了有效抑制，但转速可能受到其他外部因素的影响，

从而导致抑制目标出现一定偏差。不过，这种影响

通常较小，因此不会显著影响最终的抑制效果。对

于转速脉动的抑制，关键在于直接对转速谐波进行
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控制，而无须对其具体成分或成因进行详细区分。

这种直接抑制转速谐波的方式能够有效降低转速脉

动，从而间接抑制电磁噪声的产生。

在不考虑负载含有谐波成分时，PMSM 的 k
阶谐波动力学模型表达式如下

[65]

Tek cos(kθ−ϕtk) = Bωmk cos(kθ−ϕωk)−
kpJωm0ωmk sin(kθ−ϕωk) (18)

式中，Tek、ωmk 分别为 k 阶转矩谐波、转速谐波幅

值；ϕtk、ϕωk 分别为转矩谐波、转速谐波相位角；

ωm0 为转速直流分量；B、J 分别为阻尼系数、转动

惯量。

由式(18)可知，k 阶转矩脉动和 k 阶转速脉动

之间构成矢量三角形，因此可以通过优化转速脉动

来实现对转矩脉动的优化，从而达到抑制电磁噪声

的目的。

转速脉动的提取较为简单，只需通过相应的计

算即可获取 k 阶转速脉动的幅值和相位
[66]
，具体的

计算方法如式(19)所示

ωm× sinkθ = ωm0 sinkθ+0.5ωmk sin(2kθ−ϕωk)+∑
i,k

ωmi cos(iθ−ϕωi) sinkθ+0.5ωmk sinϕωk

ωm× coskθ = ωm0 coskθ+0.5ωmk cos(2kθ−ϕωk)+∑
i,k

ωmi cos(iθ−ϕωi)coskθ+0.5ωmk cosϕωk

(19)

在式(19)中，等式右侧仅最后一项为直流分量，

该分量可通过 LPF 提取出来，且包含了转速脉动

的幅值和相位信息。对这两个直流分量进行数学变

换后，便能获取具体的参数。基于此原理，转速谐

波的提取方式得以设计。具体提取流程图如图 9 所

示：首先将转速分别与 sin(kθ)和 cos(kθ)进行乘法

运算，经过 LPF 提取，再通过分离便能获得谐波

转速的相关参数。此方法主要依赖于数学运算，具

有较高的精确度。
 
 

2

sin(kθ) ωm sin(kθ)

ωm cos(kθ)cos(kθ)

ωm

y=0.5ωmk cos(ϕωm)

x=0.5ωmk sin(ϕωm)

ϕωm

ωmk

arctan(x/y)

x2+y2

图 9    转速谐波幅值、相位提取模块
 

转速补偿法的抑制思路是通过将转矩脉动与谐

波电流的关系模型转化为转速脉动与谐波电流的关

系模型。具体来说，注入的谐波补偿电流为 ih，其

产生的转速脉动为 ωcomk。当补偿量 ωcomk 与转速脉

动 ωmk 的幅值相等且相位相反时，系统处于最佳补

偿状态。如图 10 所示，通过动态调整 ih 的幅值和

相位，使补偿量与转速谐波互相抵消，即可减少转

速脉动，进而有效抑制电磁噪声。
 
 

ωcomk Re[r/min]

Im[r/min]

ih

ωmk

图 10    补偿转速谐波原理图
 

关于抑制转速脉动，文献[67]研究通过建立 q
轴注入谐波补偿电压与转速谐波之间的关系，提出

了一种快速且准确的谐波转速补偿方法。然而，单

独使用 q 轴注入模型可能会导致一定误差。要全面

获取最佳的谐波补偿量，需要建立 dq 轴电流与谐

波转速的关系模型。因此，如何从转速谐波中提取

最佳的谐波补偿量成为当前的研究热点。针对这一问

题，美国北卡罗莱纳州立大学 BHATTACHARYA
教授团队提出了一种通过转速获取磁链，再由磁链

获取 dq 轴谐波补偿电压的方法
[68]
。该方法包含离

线和在线识别，即使识别不准确，也不会影响补偿

跟踪效果。另外一种方式是将电机谐波转速分解为

傅里叶级数的形式，无须考虑其具体产生因素，便

可通过公式计算出注入谐波补偿电压。由于傅里叶

级数中的交变量较为复杂，现有研究对交变量进行

了解耦分析和控制，具体研究方向分为两类：幅值

相位控制法
[35, 69-70]

和正交分解控制法
[71-73]

。

基于幅值相位的研究思路如下：注入的谐波补

偿量所产生的谐波转速必须与电机原有的谐波转速

在幅值上相等、相位上相反，并且引入约束条件，

如最小导通损耗
[35, 69]

或多重 PI 控制
[70]
。

正交分解的研究思路是将交流信号正交分解

为 cos、sin 两个直流分量或实、虚部分，分别对其

进行控制
[71-72]

。这种方法利用 PI 控制器对直流量

的优异跟踪性能，并对提取方式进行了优化，通过

误差较小的提取方式，避免了传统方法中相位延迟

和频率失真的问题
[73]
。

美国哥伦比亚大学 JATSKEVICH 教授团队提

出了一种基于正交分解的控制策略
[71-72]

。在文献

[72]中，该团队通过自适应控制算法提取转速谐波，

并对正交分解量进行独立控制。其谐波电流的参考

值由转速谐波控制器生成。图 11 展示了控制器的

框图，其中输入为测得的转速谐波的正交幅值和参

考值，输出为谐波电流参考值的正交幅值。计算出
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正交幅值后，谐波电流控制模块直接控制该正交幅

值，从而实现谐波抑制。

  
谐波转速控制器

计算模块

+

−
PI

PI

谐波电流
控制模块

PMSM

传感器

+
+

+

−

cos
iqs,n-ref

cos
iqs,n-ref

sin
iqs,n-ref

r

r

r

r

Vs,F-ref

Vs,n-ref Vs,ref
sin
iqs,n-ref

is,n
cosωrm,n-ref

ωrm θr
sinωrm,n cosωrm,n

sinωrm,n-ref

转速谐波
提取模块

图 11    基于正交幅值控制抑制转速谐波框图
 

文献[37]对转速补偿法进行了改进，采用模糊

控制算法，通过模糊规则确定谐波补偿量的幅值和

相位，从而构建注入的补偿量。该研究针对某特定

电机的 12 次转速脉动，提出的方法可以推广至其

他阶次的转速脉动抑制中。

综上所述，基于转速的补偿方法应用广泛，且

相较于转矩脉动，转速谐波的获取方式更为简单。

其关键在于精准提取转速谐波并对其进行有效控

制。加装传感器或使用观测器可以获取转速信号，

PI 控制器则用于控制该信号。然而，目前的谐波

分离方法多依赖低通滤波器(LPF)提取直流分量，

但在交直混合量中，LPF 的提取存在一定误差。未

来，通过数字分析技术进行谐波提取与分析，有望

提高精度，并成为新的研究方向。此外，PMSM
在不同转速下运行时，忽略阻尼系数和负载转矩中

的谐波分量可能会影响模型精度。因此，针对模型

中多种影响因素建立更加详细、全面的模型，也将

成为未来的研究重点。

 3.2.4    电磁力补偿法

电磁力波动是电机电磁噪声的根本来源之一，

由电机内部电流和磁场的周期性变化产生。这种波

动对定子和转子造成周期性的拉伸与压缩，进而引

发振动和噪声
[38, 74]

。现有的优化控制策略，主要通

过调整电流、转矩和转速间接抑制电磁力波动，但

并未将电磁力波动对电磁噪声的影响作为研究重点。

因此，深入探讨电磁力波与电磁噪声的关联机

理，将有助于更有效地抑制电磁噪声。据式(8)的
分析，谐波补偿电流的注入能够有效改善气隙磁场

的分布。当电机本体的结构导致非理想的气隙磁场

变化时，径向电磁力波动便会增加，进而引发电磁

噪声。然而，通过合理的谐波补偿电流注入，可以

产生与这些非理想因素相抵消的电磁力波动，从而

抑制电磁力波动的产生。该方法的核心在于优化定

子电流的谐波分量，使其在气隙中形成有利的磁场

分布，降低电机径向电磁力波的波动。

电磁力的波动可以分为径向电磁力波动和切向

电磁力波动。通常情况下，由于空气磁导率较低，

气隙中的磁感线几乎垂直于定子和转子表面进入，

因此径向电磁力远大于切向电磁力，成为导致定子

与转子相对位移和振动的主要原因
[75-77]

。现有的研

究多集中于径向电磁力，往往忽视了切向电磁力的

影响。

文献[78-79]提出了通过注入谐波补偿电流来抑

制径向振动的方案，但尚未明确建立谐波电流与径

向振动之间的具体关系。针对这一不足，沈阳工业

大学夏加宽研究团队推导了径向电磁力振动模

型，并设计了相应算法用于抑制径向振动
[17, 40, 80]

。

例如，文献[40]中采用了一种基于多目标均方根传

播(Root mean square propagation，RMSProp)优化算

法的电磁力波补偿方法。该方法利用 RMSProp 的自

适应学习率特性，简化了算法流程，降低了计算量，

能够有效找到单目标函数的最小值；而文献[80]则
提出了一种基于自适应线性神经网络的振动成分提

取方法，该方法可通过自动调整神经网络的权重和

偏置，适应不同的工作条件和负载变化。这两种方

法均能有效抑制由径向电磁力波引起的电磁噪声。

在文献[80]中，通过麦克斯韦磁力方程和电磁

噪声补偿原理进行了分析和建模，推导出了系统中

需要补偿的径向力波，如式(20)所示。该模型考虑

了多个影响因素，并进一步揭示了径向振动与谐波

电流之间的关系。在综合这些因素的基础上，通过

调节谐波电流的频率、幅值和相位，可以有效抑制

径向电磁力。

Fcom(θ, t) =
1

4µ0

λ2 (θ) ·



2
∑
µ

∑
W

FμFW

{
cos

[
(µ±1)ω1t− (µ± iw) pθ− (±i)90°

]}
+

2
∑

V

∑
W

FVFW

{
cos

[
(1± i)ω1t− (v± iw) pθ− (1± i)90°

]}
+∑

W1

∑
W2

FW1FW2

{
cos

[
2iω1t− (w1+w2) pθ−180°i

]}


(20)

式中，Fcom 为补偿电磁力；μ0 为空气磁导率；Fμ、

FW、FV 为三个系数。

文献[17]提出了一种基于多频次谐波补偿电流

注入的电磁力波补偿方法。该方法依次推导出单频
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次、双频次及多频次谐波补偿电流的注入补偿模型，

并通过最小二乘法和牛顿迭代法进行参数辨识，从

而实现对 PMSM 电磁力波的有效抑制。

综上所述，基于径向电磁力波补偿的方法仍处

于初步阶段。由于涉及的物理量众多，准确建模存

在一定难度，同时电机内部电磁力波的分布和变化

也难以精确确定。虽然切向电磁力波相对较小，但

它对电机也会产生一定影响，导致转子在切向方向

上产生周期性变化的转矩，从而引起转子轴的扭振

耦合。因此，在分析和控制电机电磁噪声时，考虑

切向电磁力波将有助于提高模型的准确性，并增强

噪声抑制效果。

表 1 总结了使用谐波注入方法的不同补偿源类

型下的补偿方法及其优缺点。
 

表 1   PMSM 谐波注入方法补偿类型及特点

补偿源 补偿方法 示意图 优点 缺点

电流

MSRFs方法

LPFMSRFs

−5θ/7θ

abcia

ib

ic

id
id5th/id7th

iq5th/iq7th
iq

dq

① 谐波提取简单

② 可行性高

① 提取精度差

② 控制参数调节难

③ 高速时抑制性能差

谐波提取改进

CDS

MSRFs

abc

PI

PI

ia

ib

ic
dq

id5 id5_ac

iq5_ac
iq5_h

id5_h

iq5

−5θ

−

−
−

−

+

+

+

+

① 精度高

② 抑制效果好
提取环节设计困难

交流跟踪器

k
kεv

−γ

∫

∫

∫

v
εv

εf
SOGI

FLL

v′

ω′

① 跟踪效果好

② 控制结构简单
跟踪器设计困难

总体评价 参数获取方式简单，成本低；非线性器件以及存在相位延迟，误差较大

转矩

磁共能模型 Tripple(t) ≈ −
∂Wairgap

∂ωt
① 适用于不同负载条件

② 模型精度较高

① 理想化建模

② 参数获取困难

智能算法

获取注入补偿谐波电流

PI PI

PI

dq

αβ

VSIPMSM传感器

+−

+

+

−

−

+
+

+
+

SVPWM

智能控制算法

ωref

iq
ref

id
ref

iq

id

ωm

iq
com id

com

① 动态检测、优化

② 计算量小

③ 参数依赖性低

① 算法设计难度大

② 高速下调节效果较差

总体评价 针对电磁噪声主要产生来源抑制，补偿准确度高，效果好；转矩测量模块昂贵，成本高

转速 磁链识别
1
s

1
s

1
ωr

ierr

ωr2

Kr1

Kr2

n2

λrdq.nthˆ

vref.nthr*

−

−

+
无需精确电机参数 低速下抑制效果不佳
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 4    总结与展望

本文综述了用于抑制 PMSM 电磁噪声的谐波

注入技术，重点分析了不同补偿源的噪声抑制原理

及相应的抑制策略。尽管谐波注入法已被证明是一

种高效的抑制方法，但在其全面应用和综合优化方

面，仍存在诸多尚未解决的难点。未来，谐波注入

法在 PMSM 电磁噪声抑制中的发展可集中于以下

关键问题。

(1) 损耗与温升问题。谐波注入法与传统优化

方法相比具有显著差异，因其在 PMSM 绕组中引

入了新的谐波电流。此谐波电流是否会在特定应用

中导致额外的损耗或温升，仍需深入探讨。PMSM
的铜损、铁损模型已较为精确，但其温升问题仍有

待进一步分析。此外，尚未被准确建模的杂散损耗

对系统的影响仍不明确，这是谐波注入法实际应用

中的关键挑战之一。

(2) 电机建模问题。现有的 PMSM 模型大多基

于理想条件，而这些模型中的偏差会限制电磁噪声

的抑制精度，尤其是在转矩脉动和电磁力波动的建

模中，仍有部分因素未被充分考虑，更加全面的模

型建构将显著提升噪声抑制效果。智能算法(如深

度学习和强化学习)的应用，虽然能够减少谐波注

入法对模型精度的依赖，但由于 PMSM 参数的复

杂耦合性，智能算法的参数数量庞大，调参难度也

随之增加。因此，如何在模型精确度和计算复杂度

之间进行合理取舍，仍是值得深入探讨的方向。

(3) 控制侧和结构侧整体兼容设计问题。目前

的研究多集中于单一优化方法的深化，而较少涉及

控制策略与电机结构之间的兼容设计。未来需要探

索如何通过优化电机本体的电磁参数，并结合谐波

注入法的控制策略，进一步抑制电机的残余电磁噪

声。这种控制侧与结构侧的整体优化设计，是未来

研究的重要方向。

(4) 多目标优化问题。目前针对谐波注入法对

PMSM 效率、输出转矩特性及运行稳定性的整体

研究尚不充分。如何在多个目标之间寻求最佳平衡

点，将有助于提高 PMSM 的综合性能。根据不同

应用场合的需求进行多目标优化设计，将有效提

升 PMSM 的输出特性和运行表现。

PMSM 的电磁噪声是衡量其性能的重要指标

之一。近年来，针对谐波注入法抑制电磁噪声的理

论和方法得到了不断的发展与完善。本文通过分析

电磁噪声的产生机理，从补偿源的角度对现有的研

究成果进行了梳理与总结，并阐述了当前阶段关于

谐波注入法可能的研究方向。
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