
")*+,-$. !"#$%&'(

　　　　　

HD犇犛犘qrNõö÷ø¨ùú¡±û#$N'(

9:;

１
　&<=

２

（１．R9JSTLDU(/　R9　７１００８９；２．VJWX45YZ67R9WX;67[\]　R9　７１００８９）

W　X

：
ÃS_qE�û*?23<$%�½

，
²³_EÑ¼ＴＭＳ３２０Ｆ２４０７@@A%&<�bsè23

。
r2§23<�

t½st·¸HI��

，
W×=ÃS_qE�û*?Enì[s-@A<6�á=½@Az®

，
Î§qE�û*?t�23

HI_�¢�Ä

。
Dn¶¬ý²³_ＰＩ@A�

，
Ùy@A�^pqE�û*?�bsè23

。
ô[^ ＭＡＴＬＡＢuv6x

HI_uv

，
uv·+â×

：
§pxK¯B�

、
[p�¼½��uÀ$ªÉ|}<qE�û*?=±

，
23vÍ ¿§¸��

<�5

，
ØC±ù<lww¾ÿ!

，
wm_$%<@Aµ°

。

YZ[

：
qE�û*?

；ＴＭＳ３２０Ｆ２４０７；s-@A

；
uv

\3]^_

：ＴＮ６０６　　>?`ab

：Ａ　　cd`efg]^hb

：５１０．８０２０

犇犲狊犻犵狀狅犳犘犕犛犕狏犪狉犻犪犫犾犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狆犲犲犱犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿

犫犪狊犲犱狅狀犇犛犘

ＬｉｕＳｈａｏｊｕｎ
１
　ＺｈａｎｇＳｉｙｕ

２

（１．ＸｉａｎＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉ’ａｎ７１００８９，Ｃｈｉｎａ；２．ＡｖｉｃＡｉｒｃｒａｆｔＬｉｍｉｔｅｄＣｏｍｐａｎｙＸｉ’ａｎ

ＡｉｒｃｒａｆｔＢｒａｎｃｈＡｓｓｅｍｂｌｙＰｌａｎｔ，Ｘｉ’ａｎ７１００８９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄ

ｄｅｓｉｇｎｅｄｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇＴＭＳ３２０Ｆ２４０７ａｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｃｏｒｅ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｈａｒｄｗａｒｅａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．ＴｈｅｎｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅＰＭＳＭ

ｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍｗａｓ

ｂｕｉｌｔ．ＯｎｔｈｉｓｂａｓｉｓｔｈｅＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｕｓｅｄｉｎｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｖａｒｉａｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．ＦｉｎａｌｌｙｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＭＡＴＬＡＢｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｏｌ，ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｎｏｔｏｎｌｙｃａｎａｄａｐｔｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｏｂｊｅｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｂｕｔａｌｓｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｅｒｒｏｒａｎｄ

ｏｂｔａｉｎａｈｉｇｈｅｒｃｏｎｔｒｏｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒ，

ｓｔｒｏｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｘｃｕｒｓｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ；ＴＭＳ３２０Ｆ２４０７；ｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　ijkl

：２０１５０５

１　m　n

qE�û*?

（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏ

ｔｏｒ，ＰＭＳＭ）t�23�pxK@A!Z

，
¬èdI�

Cù

、
dILc%

、
¤�x-o

、
¤���o

、
Í%èd

I

、
$%<�þ©É|}

，
DÇÓ%�C7¦Éé_�

�¿^

，
P Â y Ú @ p - t � 2 3 < Â -

。
z i

ＰＭＳＭ t�23<$%�½

，
èm_EZJëÍ{<

Ú+

。
ï?�Hm=¤�ï%?t�@A��CÇ@

D23@A��ý�_ª|<!É«$%

，
0^_x

K'C�<2H@A��Îèm_xK�^�,t<

Ú+

。
"�ＰＭＳＭ í���xKEì¯B�

、
¼[p

�½:��<

“
23

”，
�þ23dI:~1é��®

°< � �

，
¡ n ¥ \ Ò @ A � � ± ¯ � H % � C

ＰＭＳＭ t�23<@A¢À

。
@n

，
0^2H@A�

�ï%@A��C

；
�:0^2H<@A23��z

Ò

（
¹¶p ＤＳＰ@A

）
¼hÁàýï%23<

“
'C

5

、
�V5

”
c§

。
¼ ＤＳＰ@%&<��Vt�23

，

PÚ@E}p-t�23v°<þÿ«$%<|}

。

¶pnY ïø_¶pＤＳＰ@A<�ûqE*?�b

sè23

。
²³ＰＩ@A�Î­(^Ｓｉｍｕｌｉｎｋuvst

§23HI_uv

。

—４８—



!"#$%&'( ")*+,-$.

　　　　　

２　#$�&'(

２．１　#$�&:2'(

ÁUt�23��Â*L

、
@A*L«}¿*LÉ¸

Ú

。
?!Â*L�¬�Á-*L

、
E��«qE�û*?É

¸Ú

，
?!E��0^６UＩＧＢＴúcE���Úúc¤�

；

@A*L�ＴＭＳ３２０Ｆ２４０７@%&<ＤＳＰ@A�<Ú

，̂
=

�ÚqE�û*?<*-~

，
è°~«d/~<@A�<¡

®��

，
G;s-ＰＷＭ�

（ＳＶＰＷＭ）<ÒÓÉ

；
}¿~WÂ

¢��»*­��

、
*-ç,*L

、
~¼ç,¥�¼½Çº*

L

，̂
=�ÚＰＭＳＭ¤èç,

、
d/ç,

、
*-ç,«23¥

�É

［１２］。
23xà<�t·¸¹/１8º

。

/１　23�tá=

２．２　#$ü@op

23<xà6�7®@

：
�@ç,at<»*­��

��<§ＰＭＳＭ <¤èHI01

，
ÎÙnè°0A¤5

@*0A

，
Q70As=½Ａ／Ｄ¤�[yÙn*0AM

N�ＤＳＰ，ＤＳＰÙnè°?��ì?HI©$

，̧
[OP

ＰＩＤ@A¡®³¡ø�¿<@A-�:@A�b�<N

øbc

［３］，̂
p@A*?¤è

，
ôõ&é;ß23¤èJ

ì��<Ç<

。
�nÍ|

，
n@AzÒ²9Ï¾Î

、
U&

�%

，
Î­D23!0^�bsè@AxKW*c%

、
@

Aµ°%½@ALc%Éæ}

。

３　#$%&N'(

３．１　#$ý)*þ)

y23!

，
�P

（
è°0A

、
6b*õ<*¡

、
*?*

-E@0A

）
01

、
vêNe

、
¶·Çº

、ＰＩ@AÉK¢ô

s

、
�t<.p¤C��

。
23Â®»�Ú<úCK

：
2

3345

、
�P01©$

、ＬＥＤ Çº

、
vêsË

、
~¼o

=

、
è°�~@AÉ

。
Â®»-®¹/２8º

。

３．２　犘犐qráMæ)*'(

ＰＩ@A+®»-®/¹/３8º

［４］。
Â¢�Ú0y

23<Nø

，
wmE�<�¾¤è

，
y¤è�¤è²ì?

�©$

，
�ÍmE�ÿ!

，
E�ÿ!��Eÿ!�©$Í

mÿ!<�5-

，
ÿ!«ÿ!<�5Q7-5mé@A

-

，
n@A-_`z¼©ª¡+�Ú�¾@A-

，
MH�

Ａ／Ｄ¤���@A�b�

，
h���sè23<@A

。
/２　23Â®»-®

—５８—



")*+,-$. !"#$%&'(

　　　　　

/３　ＰＩ@A+®»-®

４　õö÷ø¨ùNqrop

４．１　õö÷ø¨ùNtf-�

^¬��B£@2犪犫犮=ÃSqE�û*?<�¢

Ä>î¯||

，
@n�e_G;s-£@2ｄｑ０。��Í

¼é&!5�¢Ä><L+

，
�­{pÃS*?<�¾|

�

。
xà<G;£@��s-/¹/４8º

［５］。
?!ω犲

@¤+<¹è°

，θ犲 @Ａ��<�¤+èBþ;<�¹

。

/４　G;£@¤�s-

　　OPý/Ímé犪犫犮£@2¤�@αβ£@2<¤�

��

（ｃｌａｒｋｅ��

）
@

：

犳α

犳［ ］
β

＝

２

３
　－

１

３
　－

１

３

０
１

槡３

１

槡

熿

燀

燄

燅３

犳犪

犳犫

犳

熿

燀

燄

燅犮

（１）

�=ÍméÙαβ£@2¤�éÁ¤£@2犱狇<¤

���

（ｐａｒｋ）@：

犳犱

犳［ ］
狇

＝
　ｃｏｓθ犲　ｓｉｎθ犲

－ｓｉｎθ犲　ｃｏｓθ［ ］
犲

犳α

犳［ ］
β

（２）

ô[méh犪犫犮£@2é犱狇�ûÁ¤£@2þ;<

��

（
Éúc��

）
@

：

犻犱

犻［ ］狇 ＝

ｃｏｓθ犲　　ｃｏｓθ－
２π（ ）３ 　　ｃｏｓθ＋

２π（ ）３
－ｓｉｎθ　－ｓｉｎθ－

２π（ ）３ 　－ｓｉｎθ＋
２π（ ）

熿

燀

燄

燅３

犳犪

犳犫

犳

熿

燀

燄

燅犮

（３）

qE�û*�?D¤+Á¤£@2犱狇!<�¢Ä>

Í¼â&¹×

：

ì+*¡

：

狌犱 ＝犚狊犻犱＋
ｄψ犱
ｄ狋
－ω狉ψ狇

狌狇 ＝犚狊犻狇＋
ｄψ狇
ｄ狋
－ω狉ψ犱

（４）

ì+ED

：

ψ犱 ＝犔犱犻犱＋ψ犳

ψ狇 ＝犔狇犻狇 （５）

*E¤�

：

犜犲 ＝
３

２
犘狀［ψ犳犻狇＋（犔犱－犔狇）犻犱犻狇］ （６）

４．２　õö÷ø¨ùNqrs�

�8ÄÎ

，
*?sè<�v���§¤�<@A

，

�N�ù�s-@A<�Ú���p

。
D23���

vÓ���5<ef×

，
s-@A§*E¤�<@A

ôõÍS·@§犱狇è*-<@A

［６７］。
®�0^_�

�~<s-@A

，
xà@A·¸¹/５8º

。
�PÄ

Å5�Ä<´µ

，
Ù/!8º<@A23ÓÃ@úC

±�<ÓU+ÄÅ

。
Â¢��

：ＰＭＳＭ YàÄÅ

、
¬�

E��ÄÅ

、犱狇[犪犫犮¤�ÄÅ

、
è°@A�ÄÅÉ

。

?!è°~�ＰＩsW�¸Ú

，
*-~0^�~@AÒ

Ó:L¶'0A

。

—６８—



!"#$%&'( ")*+,-$.

　　　　　

/５　qE�û*?s-@A·¸

　　 s-@Axà<7®@

：
²ì<è°0A���<

è°0AHI©$[

，
Q�è°ＰＩ@A�HId¡

，
Nø

*-0A�@*-ＰＩ@W�<�ì0A犻狇狉犲犳，�n�:*

?ì+*-Q7Ｃｌａｒｋｅ«Ｐａｒｋ��[

，
ÃÊ�@犻犱 «犻狇。

犻犱 «犻狇ÃÊ�²ì*-犻犱狉犲犳«犻狇狉犲犳HI©$[Q�*-ＰＩ

@A�«ＰａｒｋE��[méα«βè*¡

［８］。
ô[Q7

ＳＶＰＷＭÄÅNø６L0A��E��6�

，
E��Nø

¬�ªo«bcKÍ�<®�p-*��*?HIsè

@A

。

５　#$ïð

�.PQ§23HI_�¢Ä>½uv@A/<�

�

，
�D23(^ ＭＡＴＬＡＢ７．０!<Ｓｉｍｕｌｉｎｋ§8²³

<sè23�CHIuv

，
23uvá=¹/６8º

［９］。

/６　23@Auvá=

　　*?��¢À

：
�ì¤è

：５０００ｒ／ｍｉｎ；�*ÿ2�

：

０．０２Ｖ·ｓ／ｒａｄ；�§�

：２；�ì¤�

：０．０５Ｎ·ｍ；S�*

��<*F

：０．３Ω；E��<*½

：０．１４ｍＨ；T��<�

½

：０．０５ｍＨ。

@_y�s·+Ãx±�¯

，
uv:;²@０．３ｓ，

t4mÚ@３Ｎ·ｍ，D０．１ｓ:mÚ�@１Ｎ·ｍ。2

²ì¤è狀＝５０００ｒ／ｍｉｎ，ÃÊ§ì+*-犻犪犫犮，¤è狀，

¤�犜犲 HI_uv

，
§¿<xàuv·+¹/７～９8

º

。

/７　ì+*-犻犪犫犮uv·+

—７８—



")*+,-$. !"#$%&'(

　　　　　

　　uv·+½ÃS

：
�/７ì+*-uv·+/Í¼µ

ø

，
ì+¬�*-@§�¬�

（
ÃÊ§¿/!<9Ä

、
�

Ä

、
IÄ

）
*-

，
o�:*-$ª

，
��ì*-<３�íb

，

ª�D０．０３ｓ:wì

［１０］。
wì[D０．１ｓmÚvÓ�5

:w�¿<vÓ�5

，
EmÚh３Ｎ·ｍ�@１Ｎ·ｍ:

*- ?�¿�o

。

¹/８8º¤èHo��;@�

，
"ª�Q7０．０２ｓ

<:;C�è&é¢À<¤è

。
EmÚvÓ�5:

，
è°

¶Yý4K�5

，
¤è©$wì

，
L+$@=µ

。

/８　¤è狀uv·+

/９Í¼µé*E¤�D*?t�:$ª�K

１２Ｎ·ｍ，Dª�０．０３ｓ:&émÚ¤�３Ｎ·ｍ，­$w

ì

，
D０．１ｓmÚ�@１Ｎ·ｍ:

，
¤�犜犲wvÓ�¿<

�5

。

/９　¤�犜犲uv·+

６　:　;

Y DÃSＰＭＳＭ $%�½<¶¬ý

，
²³_EÑ

¼ＴＭＳ３２０Ｆ２４０７@@A%&<ＰＭＳＭ�bsè@A2

3

。
Y ����_y23<�t<Ú½st®»²³

，

�­ÃS_Enì[s-@A<6�á=½@Az®

。

�pqE�û*�?xK��<¯B�

、
[p�¼

，
¼½

dI7®!¡v�t<*�?��uÀ$ªÉ|}

，
¡n

0^EJ<@AËg¯¼wm�,<L+

。
DÇÓ<@

Az®!

，
Y ²³_ＰＩ@A�

。
ô[(^ ＭＡＴＬＡＢ

uv6x§23<*-

、
¤è½¤�ÃÊHI_uv

，
u

v·+â×y^ＰＩ@A<�bsè23vÍ ¿§¸�

�<�5

，
ØC±ù<lww¾ÿ!

，
wm_$%<@A

µ°

。

< = > ?

［１］　�#�．¶pＤＳＰ<�V\��A����

［Ｊ］．"

)*+,-$.

，２０１３，３２（１）：５６５９．

［２］　e×�

，
(��

，
��$

，
É．¶pＤＳＰ<V-t�*

?��*L$%�ÃS

［Ｊ］．")*+,-$.

，

２０１３，３２（８）：７７８０．

［３］　ÐÏ�．¶pÿ!å@A<ＰＭＳＭ *-],@A¡

®

［Ｊ］．*+,-$.

，２０１３，３６（１０）：３８４２．

［４］　NIL

，
J�．¶pＰＩＤ@A¡®<í�è�@A�

<²³

［Ｊ］．")*+,-$.

，２０１４，３３（２）：２９３２．

［５］　"�«．qE*?

［Ｍ］．XY

：
!"*¯øU\

，２００７．

［６］　J��．¶pＤＳＰ<�eÒ�°,-23²³��

�

［Ｊ］．")*+,-$.

，２０１４，３３（１）：７８８１．

［７］　�n

，
)A^

，
�$i

，
É．¶pＳＶＰＷＭ <qE�û

*?s-@Auv$%

［Ｊ］．")*+,-$.

，

２０１４，３３（６）：８１８５．

［８］　)�6

，̀
Y�

，
 ¡

，
É．qE�û*?¨Äsè@

A½?��

［Ｊ］．*+,-�T�¢Æ

，２０１２，２６（６）：

８４９２．

［９］　 �4

，
¢£

，
"¤!

，
É．ÃgÒ¨Ä�·¸�fV

-*? V W ¤ � @ A

［Ｊ］．T � T â ¢ Æ

，２０１３，

３４（１１）：２６３４２６４０．

［１０］��>

，
¥�>．�¢���5<qE�û*?¦E

@A$%

［Ｊ］．«*?

，２００８，４１（４）：２０３１．

@ A B C

ÿ!"

，１９８２møÓ

，
�s'

。
Â¢$%z[@*¯

*+$.½í�5=>

。

Ｅｍａｉｌ：ｙｕｙｕｅｒ８２６＠１２６．ｃｏｍ

�#$

，１９９２møÓ

，
¿=6®'

，
Â¢$%z[@

?§²³½í�5@A=>

。

Ｅｍａｉｌ：１１６０８０３２９３＠ｑｑ．ｃｏｍ

—８８—


