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摘要  在以变频器驱动的永磁同步电机控制系统中，传统的空间矢量脉宽调制（SVPWM）

技术会在逆变器开关频率及其倍频处产生高频电流谐波，进而导致永磁同步电机在运行过程中产

生较大的高频电磁振动。因此，提出一种随机开关频率与随机零矢量结合的双随机 SVPWM 控制

方法，应用于永磁同步电机高频电流谐波频谱扩展中，该方法可分散集中在开关频率及其倍频处

的高频谐波，有效地削弱高频电磁振动。同时，采用改进梅森旋转（MT）算法生成随机数，增强

了随机序列的随机性和空间遍历性，保证了双随机 SVPWM 控制方法的扩频效果。实验结果表明，

基于改进 MT 算法的双随机 SVPWM 控制方式达到了有效抑制电机高频段电磁振动的目的。 
关键词：永磁同步电机  电流谐波  电磁振动  双随机空间矢量脉宽调制（SVPWM） 
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0  引言 

近年来，电力传动、航空航天等工业领域对永

磁 同 步 电 机 （ Permanent Magnet Synchronous 
Machine, PMSM）驱动系统电磁兼容性的要求越来

越高。在以变频器驱动的 PMSM 控制系统中，常用

空间矢量脉宽调制（ Space Vector Pulse Width 
Modulation, SVPWM）技术对 PMSM 进行控制。传

统 SVPWM 控制方式的开关频率和零矢量作用时间

是固定的，因此逆变器中功率开关管的导通时刻不

变，变频器在工作过程中会产生聚集在开关频率及

其倍频处附近的高频谐波。此类谐波会使 PMSM 电

枢反应磁动势发生改变，进而增大 PMSM 气隙磁场

中高频电磁力波幅值，使电机高频段电磁振动加大。 
目前，针对 PMSM 高频振动抑制问题所做的研

究主要集中在本体设计 [1-2]和控制策略 [3-4]两个方

面。其中，从控制角度出发来抑制 PMSM 高频电磁

振动具有较强的便捷性。在现有控制策略中，随机

空间矢量脉宽调制（Random Space Vector Pulse Width 
Modulation, RSVPWM）技术[5-10]对开关信号频率、

脉冲位置等参数进行随机化处理，在不需要改变系

统拓扑的情况下就能实现高频谐波在较宽的频率范

围内的良好扩散，有效降低高频谐波峰值，从而抑

制振动噪声。文献[11]分析了 PMSM 在变频器供电

方式下产生的电流谐波对径向电磁力和振动加速度

的影响，指出采用变频器供电会加剧电机的高频振

动，且高频振动加速度随着开关频率的增大而减小。

文献[12]通过调节载波移相位改变电机两绕组电流

中的高频谐波的角度差，能够有效地抵消电机合成

磁动势的高频分量，降低了电机的径向电磁力和高

频振动噪声。文献[13]通过选取的零矢量产生共模

电压，抵消由非零电压矢量带来的共模电压，有效

地减少了相电流 3 次谐波含量，同时结合单随机开

关频率调制技术，使得开关频率及其整数倍处高频

谐波幅值大大减少。实验结果表明，该方法能有效

降低高低频段电流谐波幅值，实现电机全频段的减

振控制。 
RSVPWM 技术对相电流高频谐波频谱扩散有

良好的效果，但 RSVPWM 技术应用在实际系统中

时，其随机数的随机性很大程度上影响 RSVPWM
技术最终的振动抑制效果。传统的随机数生成方法

产生的随机数具有重复性、不均匀性等不利特性，

导致 RSVPWM 技术在实际应用中易造成电机不稳
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定异动。因此，本文首先推导了 PMSM 在变频器供

电条件下引入的高频径向电磁力的数学模型，分析

了变频器供电方式下引入的高频电磁力对电机振动

的影响；然后提出了一种基于改进梅森旋转

（Mersenne Twister, MT）算法的永磁同步电机双随

机 SVPWM 振动抑制策略，利用改进 MT 算法生成

随机数，提升随机序列的随机性和空间遍历性，输

出均匀稳定的随机开关频率和随机零矢量，有效减

少了高频谐波含量，抑制了高频段电磁振动；最后

搭建电机振动实验平台，验证所提控制方式的有  
效性。 

1  变频器供电时永磁电机电磁力特性 

在变频器供电方式下，PMSM 的转子永磁磁场

和定子电枢反应磁场相互作用，使气隙磁场中出现

大量成分复杂的谐波，导致电机径向电磁力密度升

高，电机定子齿部产生不同阶次的形变，致使 PMSM
产生高频电磁振动[14-15]。根据麦克斯韦应力张量法

可得单位面积上径向电磁力表达式为 

2 2
r r t

0

1( , ) ( , ) ( , )
2

P t B t B tθ θ θ
μ

= ⎡ ⎤−⎣ ⎦      （1） 

式中，Pr(θ, t)为单位面积上径向电磁力；Br(θ, t)为
气隙磁通密度的径向分量；Bt(θ, t)为气隙磁通密度

的切向分量；μ0 为真空磁导率。 
由于电机中气隙的切向磁通密度 Bt远小于径向

磁通密度 Br，在分析电机的电磁振动时一般忽略其

影响，因此式（1）可化简为 

2
r r
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μ

=          （2） 

1.1  气隙磁通密度 
在分析 PMSM 气隙磁场时，采用磁动势乘以磁

导的方法来计算气隙径向磁通密度，表达式为 

r ( , ) ( , ) ( , )B t f t tθ θ λ θ=          （3） 

式中，f(θ,t)为气隙磁动势；λ(θ,t)为气隙比磁导。 
当 PMSM 采用正弦波供电时，气隙磁动势可表

示为 

0( , ) ( , ) ( , ) ( , )v uf t f t f t f tθ θ θ θ= + +      （4） 

式中，f0(θ,t)为基波磁动势；fv(θ,t)为定子谐波磁动

势；fu(θ,t)为转子永磁体等效磁动势。 
当 PMSM 采用变频器供电方式时，电机定子绕

组中会产生新的谐波电流成分，fv(θ,t)将分为以下两

部分：①定子电枢磁动势；②h 次时间谐波电流产

生的磁动势，即 

( , ) ( , ) ( , )v vs vhf t f t f tθ θ θ= +         （5） 

式中，fvs(θ,t)为定子电枢磁动势；fvh(θ,t)为 h 次时间

谐波电流产生的磁动势。 
PMSM 中气隙比磁导λ(θ,t)的表达式为 

0
1,2,3

( , ) cos( )x
x

t xzλ θ Λ λ θ
∞

=

= + ∑        （6） 

式中， 0Λ 为单位面积气隙磁导的恒定分量；λx 为气

隙磁导 x 次谐波幅值；z 为定子槽数。 

将式（4）～式（6）代入式（3）中，可以得出

变频器供电方式下 PMSM 中气隙磁场的解析表达式为 

r 0 s( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )u v vhB t B t B t B t B tθ θ θ θ θ= + + + （7） 

其中，基波气隙磁通密度为 
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（8） 
转子永磁体等效磁通密度为 
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（9） 
基波电流产生的定子谐波磁通密度为 
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（10） 
变频器供电引入的附加磁通密度为 
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（11） 

式中，Fu 为转子永磁谐波磁动势幅值；u 为转子永

磁磁场谐波次数，大小为 2r +1，r =0, ±1, ±2；Fvs

为电枢电流基波产生的 v 次谐波磁动势幅值；Fvh

为 h 次时间谐波电流产生的 v 次谐波磁动势幅值；h
为变频器供电方式下引入的电流谐波次数；ϕ1 为电

枢电流基波产生的 v 次谐波磁动势的相位；ϕ2 为采

用变频器供电方式下引入的 h 次电流谐波影响下的

v 次谐波磁动势的相位；ω0为转子基波磁动势角频

率；v 为电枢谐波磁场次数；p 为电机极对数。 
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1.2  高频径向电磁力 
在 PMSM 气隙磁场解析表达式（7）中，第四项

Bvh(θ,t)与变频器的开关频率密切相关，其表达式为 
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（12） 

式中， xΛ 为在 x 次谐波影响下的气隙磁导。 
本文主要分析采用变频器供电方式对电机高频

电磁振动的影响，因此只考虑式中由变频器供电引

入的高频电流谐波。将式（12）代入式（2），得到

作用在电机定子齿上的径向电磁力高频部分，忽略

表达式中的高次项，可得出采用变频器供电方式下

引起电机产生高频振动的高频电磁力部分，此部分

电磁力由高频电流谐波和转子永磁体主磁场相互作

用而产生，其表达式为 
2
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式中，ϕ3 为忽略 Bvh(θ, t)中的高次项后，采用变频

器供电方式下引起电机产生高频振动的高频电磁力

相位。 
采用变频器供电方式时，其主要谐波电流频率

fk 与开关频率 fc 的关系式为 

1 c 2 0kf k f k f= ±           （14） 

式中，f0 为电机的基频；k1 和 k2 为奇偶性相异的正

整数。 
结合式（13）、式（14），可得变频器供电方式

下引入的 h 次高频谐波与转子 u 次谐波相互作用而

产生的径向电磁力频率为 

1 c 2 0 0 1 c 3 0(2 1)kf k f k f r f k f k f= ± ± + = ±   （15） 

式中，r 为任意自然数；k1、k3 为奇偶性相同的正整数。 
结合式（14）、式（15）分析可知，在开关频率

处，变频器供电方式下引入的高频谐波频率主要为

fk±2f0，fk±4f0，引入的高频径向电磁力波频率主要为

fk±f0。此径向电磁力波幅值较大、频率较高，是变

频器供电方式下引起 PMSM 产生高频振动的主要

原因。 

2  双随机 SVPWM 控制策略 

针对 PMSM 在变频器供电方式下产生高频段

电磁振动这一问题，本文提出一种随机开关频率与

随机零矢量相结合的双随机 SVPWM 控制方法，应

用于永磁电机高频电流谐波频谱扩展中[16-24]，有效

削弱了高频电磁振动，图 1 为双随机 SVPWM 控制

方式的示意图。 

 
图 1  双随机 SVPWM 控制 

Fig.1  Double random SVPWM control 

2.1  随机零矢量 SVPWM 
变频器供电方式下，PMSM 通常采用 SVPWM

控制方式进行控制，通过控制逆变器六个开关管的

通断来合成逆变器的输出电压。在 SVPWM 控制方

式下，三相逆变器共有八种开关状态，对应着八种

电压矢量，其中包括六个有效空间电压矢量

（U1(100)，U2(110)，U3(010)，U4(011)，U5(001)，
U6(101)）和两个零矢量（U0(000)和 U7(111)）。而逆

变器输出电压的幅值仅与有效空间电压矢量的作用

时间有关，与零矢量的作用时间无关，改变零矢量

的作用时间可在一定范围内随机地改变脉冲的导通

时刻，从而改变输出相电流的频谱，进而影响电机

的振动特性。 
采用 SVPWM 控制方式下电压的空间矢量合成

示意图如图 2 所示。 

 
图 2  电压空间矢量合成示意图 

Fig.2  Diagram of voltage space vector synthesis 
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根据“伏-秒平衡”的原则进行合成，可得 

4
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式中，T4、T6、T0 分别为 U4、U6 和零矢量 U0(U7)
的作用时间；Ts 为开关周期。 

由式（16）可见，采用 SVPWM 控制方式时，

输出电压 Uout 的幅值仅与有效电压矢量 U4、U6 的作

用时间有关，而与零矢量 U0(U7)的作用时间无关，

因此，在保持有效电压矢量 U4、U6 作用时间不变的

前提下，通过对零矢量 U0(U7)的作用时间进行随机

化处理，就能实现脉冲的导通位置随机，实现输出

电压幅值不变情况下的随机零矢量控制。以 A 相电

压波形为例，随机零矢量分配如图 3 所示。 

 
图 3  随机零矢量分配 

Fig.3  Random zero vector assignment 

对两个零矢量作用时间做随机化处理，零矢量

的作用时间可表示为 

( )
0 1 0

7 1 01
t R T
t R T

=⎧⎪
⎨ = −⎪⎩

          （17） 

式中，t0、t7 分别对应零矢量中 U0 和 U7 的时间；R1

为一个在区间[0, 1]上均匀分布的随机数。 
将随机化处理后的零矢量 U0 和 U7 重新分配到

空间矢量中，就可以在不改变输出电压幅值的情况

下实现频谱扩散的效果。 
2.2  随机开关频率 SVPWM 

随机开关频率 SVPWM 控制方式是在传统

SVPWM 控制方式的基础上，对开关频率进行随机

化处理，将开关频率及其倍频处的谐波分散到指定

频域内，以达到抑制电机高频电磁振动的目的。进

行随机化处理后的开关频率表达式为 

s c 2f f R f= + Δ           （18） 

式中，fs 为随机化处理后的逆变器开关频率；fc 为中

心频率；R2 为随机数；Δf 为常数。 
给定Δf 的初值后，通过改变 R2 的值来改变系统

的开关频率。但逆变器开关频率过低，易产生明显

的电磁振动；逆变器开关频率过高，会增加逆变器

开关管的能量损耗，造成系统运行不稳定。因此，

适当选择开关频率的变化范围是保证系统稳定运行

的关键。随机开关频率 SVPWM 如图 4 所示。 

 
图 4  随机开关频率 SVPWM 

Fig.4  Random switching frequency SVPWM 

将双随机 SVPWM控制方式引入 PMSM控制系

统中，可以有效地抑制高频段尖峰谐波，降低高频

电磁振动。但在双随机 SVPWM 控制方式中，传统

的随机数生成方法产生的随机数具有重复性、不均

匀性等特点，导致双随机 SVPWM 控制方式在实际

应用中易造成电机不稳定异动。因此，对双随机

SVPWM 控制方式中随机数的生成方法进行研究具

有必要性。 

3  随机数生成方法 

PMSM 在采用双随机 SVPWM 控制（Double 
Random Control, DRC）方式时，随机数的生成是最

为关键的步骤，随机度的高低、随机数分布的均匀

程度都将直接影响双随机 SVPWM 控制方法的扩频

减振效果，传统的随机数生成方法存在随机数分布

不均匀、随机周期不受控、随机数自由度小等问题。

因此，本文提出一种结合 Logistic 与 Kent 两种混沌

映射方式交叉映射的改进 MT 算法 [25-30]（命名为

LKMT）来生成随机数，该方法具有实现便捷、产

生的随机数自由度高、重复率低等优点，并基于此

方法实现电机的双随机 SVPWM 控制（命名为

LKMT-DRC）方式。图 5 为 PMSM 采用 LKMT-DRC
方式的系统控制框图。 
3.1  Logistic 与 Kent 混沌映射 

Logistic 混沌映射是一种非线性的典型映射，

生成的是一种离散序列，其表达式为 
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图 5  LKMT-DRC 控制方式 

Fig.5  Control method of LKMT-DRC 

( )1 1n n nX X Xλ+ = −          （19） 

式中，λ 为 [0, 4] 之间的可调参数；Xn 为序列迭代

值，Xn∈[0, 1]；X0 为初始值。 
在给定 X0 的初值后，通过改变λ 的值，可以把

Logistic 离散序列划分成三个区间：①当 0≤λ≤3
时，随机序列在 (0, 1) 区间内呈稳定状态；②当 3＜  
λ≤3.6 时，随机序列在 (0, 1) 区间内呈周期性序列；

③当 3.6＜λ≤4 时，随机序列在 (0, 1) 区间内呈混

沌性序列。本文设定λ=3.7。 
Kent 混沌映射是一种离散的混沌系统，其表达

式为 

1

0

1
1

1

n
n

n
n

n

X
X a

a
X

X
a X

a

+

⎧
⎪⎪= ⎨

−⎪
⎪ −⎩

＜ ≤

＜ ＜

       （20） 

式中，a∈(0, 1)，文本设定 a=0.3。 
3.2  基于 LKMT 的随机数生成步骤 

LKMT 方法结合了 Logistic 与 Kent 两种混沌映

射方式，并基于 MT 方法产生新的随机数序列。

LKMT 的框架如图 6 所示，其流程如下： 
1）初始化：生成初始序列 
首先设定一个种子，利用 MT 算法生成初始随

机序列，序列中的其余随机数由初始值 M[0]生成，

其迭代公式为 

( )[ ] [ 1] [ 1] (32 2)V i l V i V i i= − ⊕ + − +≫   （21） 

式中，V[i]为第 i 个随机数；l 为算法中设置的常量；

≫表示右移操作。 
2）产生混沌映射序列 
应用 Logistic 映射和 Kent 映射将初始序列交叉

映射到混沌空间中，表达式为 

 
图 6  随机数生成步骤流程 

Fig.6  Flow chart of random number generation steps 

*

*

[ ] Kent( [ ])

[ 1] Logistic( [ 1])

V i V i

V i V i

⎧ =⎪
⎨

+ = +⎪⎩
      （22） 

式中，V[i]*
为将 V[i]进行 Kent 混沌映射到 (0, 1) 之

间的混沌空间中；V[i+1]*
为将 V[i+1]进行 Logistic 混

沌映射到 (0, 1) 之间的混沌空间中。 
3）应用 TGFSR 扭曲映射 
再次应用 MT 方法进行 TGFSR 扭曲映射得到

新的随机序列，其表达式为 

( )[ ] [ ] [ ] [ 1]w r rV i V i m V i V i A−= + ⊕ +    （23） 

式中，m 为 (0, N) 间的整数；V[i]w−r
为 V[i]的前 w−r

二进制位；V[i+1]r
为 V[i]的后 r 二进制位；⎪表示

V[i]w−r
和 V[i+1]r

的组合。 
假设 V[i+m]⊕(V[i]w−r⎪V[i+1]r)为 H，则 

0

0

1 0
[ ]

( 1) 1
H H

V i HA
H HΩ

=⎧
= = ⎨ ⊕ =⎩

≫

≫
    （24） 

式中，H0 为最低位；Ω 为设定的二进制常量。 
4）提取随机数 
利用 Transformsequence 函数将 LKMT 方法生

成的随机数序列以二进制形式输出得到最终的随机

序列并应用在 PMSM 控制系统中，对电机进行双随

机 SVPWM 控制。 
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4  仿真及实验验证 

为了验证本文所提 LKMT-DRC 控制方式在扩

频减振方面的有效性，分别对其进行了仿真和实验

分析。 
4.1  仿真结果 

在 Simulink 仿真环境中搭建传统 SVPWM 控制

方法和双随机 SVPWM 控制方法的仿真模型，参数

设置为：母线电压为 311 V，转速为 1 500 r/min，
开关频率为 10 kHz，开关频率变化范围为 9～
11 kHz。两种控制方式下的电机相电流频谱仿真结

果如图 7 所示。 

 
（a）SVPWM 控制方式下相电流频谱  

 
（b）双随机 SVPWM 控制方式下相电流频谱  

图 7  相电流频谱对比分析 

Fig.7  Comparative analysis of phase current spectrum 

由仿真结果可知，LKMT-DRC 控制方法可以有

效分散聚集在开关频率及其倍频处的谐波分量，达

到抑制 PMSM 高频谐波幅值的目的。 
进一步观察 LKMT-DRC 控制方法与传统

SVPWM 控制方法的功率谱仿真结果，如图 8 所示。 

 
（a）SVPWM 控制方式下相电流功率谱  

 
（b）双随机 SVPWM 控制方式下电流功率谱  

图 8  相电流功率谱 

Fig.8  Power spectrum of phase current 

由图 8 中仿真结果可以明显看出，相比于传统

SVPWM 控制方法，LKMT-DRC 控制方法有效地将

聚集在开关频率及其倍频处的尖峰谐波幅值削弱，

分散到更宽频域范围内。 
4.2  实验结果 

本文以一台 4.4 kW 分数槽集中绕组永磁同步

电机为研究对象，分别对传统 SVPWM 控制方式及

LKMT-DRC 控制方式下的 PMSM 相电流谐波及振

动加速度进行实验对比分析，并在 LKMT-DRC 控

制方式下采用不同的扩频范围，分析 LKMT-DRC
控制方式的振动抑制效果。实验主控制器采用

RTU-BOX，实验中电压和电流波形数据通过电压电

流钳分别得到，振动加速度数据由振动加速度传感

器和振动数据采集器得到。所搭建的 PMSM 实验平

台如图 9 所示。电机系统实验参数见表 1。 

 
图 9  PMSM 实验平台 

Fig.9  Experimental platform of PMSM 

表 1  实验参数 

Tab.1  Experimental parameters 

参   数  数   值  

极对数  5 

槽数  12 

d 轴电感/mH 18 

q 轴电感/mH 22 

直流母线电压/V 180 

基波频率 f0/Hz 50 

固定开关频率 fs/kHz 10 

随机开关频率变化范围/kHz 9～11 
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4.2.1  相电流谐波实验 
为了验证所提 LKMT-DRC 控制方式的扩频效

果，对采用传统 SVPWM 控制方式和 LKMT-DRC
控制方式下 PMSM 的相电流频谱进行分析。 

图 10 为采用传统 SVPWM 控制方式下 PMSM
的相电流谐波频谱分析结果。如图所示，在开关频

率及其倍频处附近存在明显的尖峰谐波，其中，在

开关频率 10 kHz 处的尖峰谐波含量为 1.23%，在 9.8、
9.9、10.1、10.2 kHz 处的谐波含量分别为 0.234%、

0.112%、0.365%、0.099%，与理论结果 fk±2f0，fk±4f0

均相符。在开关频率整数倍频 20、30、40 kHz 附近

处的尖峰谐波含量分别为 0.58%、0.45%、0.42%。 

 
图 10  SVPWM 控制方式频谱分析 

Fig.10  Spectrogram of SVPWM control mode 

图 11 为采用 LKMT-DRC 控制方式下的相电流

傅里叶分析结果。由实验结果可知，采用 LKMT-  
DRC 控制方式时，谐波频谱扩展效果良好，集中在

开关频率及其倍频处附近的谐波幅值明显降低。其

中，开关频率 10 kHz 处附近的尖峰谐波幅值由

1.23%降低至 0.14%，在开关频率整数倍频 20、30、
40 kHz 处附近的尖峰谐波幅值分别由 0.58%、

0.45%、0.42%降低至 0.13%、0.12%、0.12%，验证

了所提 LKMT-DRC 控制方式的有效性。 

 
图 11  LKMT-DRC 控制方式频谱分析 

Fig.11  Spectrogram of LKMT-DRC control mode 

图 12 为采用传统 SVPWM 控制方式和采用

LKMT-DRC 控制方式下 PMSM 相电流功率谱分析

的对比结果。 

 
图 12  电流功率谱分析 

Fig.12  Spectrum analysis of current power 

由图 12 可知，在变频器供电方式下，PMSM 在

采用传统 SVPWM 控制方式时的电流功率谱在开关

频率及其倍频处附近存在明显的尖峰谐波，此尖峰

谐波会导致电机在运行过程中产生明显的高频电磁

振动。引入 LKMT-DRC 控制方式后，PMSM 的相

电流功率谱变得更加平滑，无明显尖峰，接近白噪

声频谱，可有效地降低 PMSM 在运行过程中的振动

和噪声。两种控制方式下的相电流功率谱谐波峰值

对比见表 2。 
表 2  两种控制方式下相电流谐波峰值对比 

Tab.2  Comparison of phase current harmonic peaks  

under two control modes 

控制方式  10 kHz 20 kHz 30 kHz 40 kHz

SVPWM −27.8 −31.8 −32.7 −32.5
振幅/dB 

LKMT-DRC −34.5 −35.7 −38.4 −38.3

降幅(%) 24.1 12.3 17.4 17.8 
 

通过比较结果得知，采用 LKMT-DRC 控制方

式时，相电流扩频效果良好，可有效抑制变频器供

电方式下引入的高频谐波。 
4.2.2  振动加速度实验 

为了验证本文所提 LKMT-DRC 控制方式对电

机高频振动抑制的有效性，分别对采用传统

SVPWM 控制方式和 LKMT-DRC 控制方式下电机

在高频段的振动加速度进行比对，并分析在双随机

SVPWM 控制方式下分别采用 LKMT 算法生成随机

数和传统数学公式法生成的随机数的对比结果。 
图 13 为 PMSM 采用传统 SVPWM 控制方式和

LKMT-DRC 控制方式下电机在高频段的振动加速

度数据。 
由图 13 可知，采用传统 SVPWM 控制方式时，

在开关频率 10 kHz 处附近的高频振动加速度峰值

坐标为 (9.95, 0.073)，符合理论值 fk±f0。引入 LKMT-  
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图 13  振动加速度对比分析 

Fig.13  Comparative analysis of vibration acceleration 

DRC 控制方式后，在开关频率 10 kHz 处附近的高

频振动加速度峰值降低为 0.052g，降幅达 28.8%。

两种控制方式下振动加速度峰值对比见表 3。 

表 3  两种控制方式下振动加速度峰值对比 

Tab.3  Comparison of peak vibration acceleration under 

two control modes 

控制方式  10 kHz 20 kHz 30 kHz 40 kHz

SVPWM 0.073 0.215 0.051 0.038
振动加速度/g 

LKMT-DRC 0.052 0.201 0.006 0.022

降幅(%) 28.8 6.5 88.2 42.1
 

上述结果表明，采用 LKMT-DRC 控制方式可

显著抑制 PMSM 在开关频率及其整数倍频处附近

的高频振动加速度，提升电机的运行稳定性。 
图 14 为 PMSM 在双随机控制方式下分别采用

本文所提 LKMT算法生成随机数和传统数学公式法

生成随机数的振动数据比对结果。 

 
图 14  不同随机数算法下振动加速度对比 

Fig.14  Comparison of vibration acceleration under 

different random number algorithms 

由实验结果可知，相较于传统数学公式法生成

随机数的振动加速度曲线，利用本文所提 LKMT 算

法生成随机数的振动加速度曲线明显降低，可见

LKMT 算法提升了随机序列的随机性和空间遍历

性，能够输出随机且均匀稳定的随机开关频率和随

机零矢量，可以提升双随机 SVPWM 控制方法对电

机的高频振动抑制效果。 
4.2.3  LKMT-DRC 控制方式下扩频范围影响分析 

当 PMSM 采用 LKMT-DRC 控制方式时，不同

的扩频范围也会影响到最终的振动抑制效果，本文

进一步对 PMSM 采用 LKMT-DRC 控制方式时选取

不同的扩频范围下的线电压及振动加速度进行对比

分析。 
图 15 为采用四种不同扩频范围时，PMSM 在

600 r/min 下的振动加速度数据。 
为了更直观地对比 PMSM 采用 LKMT-DRC 控

制方式时选取不同的扩频范围对电机高频振动抑制

效果的影响，对开关频率及其倍频处的振动加速度

的功率谱进行分析，分析结果如图 16 所示。 
由图 16 可见，更高的扩频范围会提升 LKMT-   

 

（a）9～11 kHz 扩频范围下振动加速度  

 

（b）8～12 kHz 扩频范围下振动加速度  

 

（c）7～13 kHz 扩频范围下振动加速度  
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（d）6～14 kHz 扩频范围下振动加速度  

图 15  不同扩频范围下振动加速度 

Fig.15  Vibration acceleration in different spreading ranges 

 
图 16  不同扩频范围下振动加速度功率谱 

Fig.16  Power spectrum of vibration acceleration in 

different spreading ranges 

DRC 控制方式的高频振动抑制效果，且扩频范围越

宽，LKMT-DRC 控制方式的高频振动抑制效果越

好。但实际工程中不同的扩频范围会影响电机的控

制效果。因此，进一步采集过大及过小扩频范围下

电机的输出线电压进行分析。 
图 17 为传统 SVPWM 控制方式下输出线电压

的频谱图。由图可见，在 SVPWM 控制方式下，输

出线电压的频谱在开关频率及其倍频处尖峰谐波幅

值较高。 

 
图 17  SVPWM 控制方式下线电压频谱 

Fig.17  Line voltage spectrum under SVPWM control mode 

图 18 为采用 LKMT-DRC 控制方式时扩频范围

过小情况下的线电压频谱，此时 LKMT-DRC 控制

方式的扩频范围为开关频率的 5%。其中，开关频

率 10 kHz 处附近的尖峰谐波幅值由 46.74%降低至

13.35%，在开关频率整数倍频 20 kHz、30 kHz 处附

近的尖峰谐波幅值分别由 45.77%、22.07%降低至

20.62%、7.37%，尖峰谐波幅值的降幅还不是很大，

扩频效果不足。 

 
图 18  过小扩频范围下线电压频谱图 

Fig.18  Spectrogram of line voltage at small  

spreading range 

图 19 为采用 LKMT-DRC 控制方式时选取适当

扩频范围下的线电压频谱，此时 LKMT-DRC 控制

方式的扩频范围为开关频率的 10%和 20%，图 20
为此扩频范围下的输出线电压波形。 

 

（a）9～11 kHz 扩频范围下线电压频谱图  

 

（b）8～12 kHz 扩频范围下线电压频谱图  

图 19  适当扩频范围下线电压频谱图 

Fig.19  Spectrogram of line voltage at appropriate 

spreading range 

由图 19 和图 20 可以看出，当选取的扩频范围

适当时，LKMT-DRC 控制方式可以有效地抑制开关

频率及其倍频处的尖峰谐波幅值，且输出线电压波 
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（a）9～11 kHz 扩频范围下线电压波形  

 

（b）8～12 kHz 扩频范围下线电压波形  

图 20  适当扩频范围下线电压波形 

Fig.20  Line voltage waveforms at appropriate  

spreading range 

形平稳，无明显畸变。 
图 21 为采用 LKMT-DRC 控制方式时扩频范围

过大情况下的线电压频谱，此时 LKMT-DRC 控制

方式的扩频范围为开关频率的 90%和 100%，图 22
为此扩频范围下的输出线电压波形。 

 
（a）1～19 kHz 扩频范围下线电压频谱图  

 

（b）0～20 kHz 扩频范围下线电压频谱图  

图 21  扩频范围过大情况下线电压频谱图 

Fig.21  Spectrogram of line voltage at large  

spreading range 

 

（a）1～19 kHz 扩频范围下输出线电压  

 

（b）0～20 kHz 扩频范围下输出线电压  

图 22  扩频范围过大情况下线电压波形 

Fig.22  Line voltage waveforms at large spreading range 

由图 21 和图 22 可见，虽然开关频率及其倍频

处的高频谐波幅值得到有效抑制，但全频段谐波成

分复杂，低次谐波含量过多，造成电机低频振动加

大，且输出线电压畸变严重。 
由上述分析可知，PMSM 采用 LKMT-DRC 控

制方式可以有效地达到扩频减振的目的，但在实际

工程中应用 LKMT-DRC 控制方式时应合理选择扩

频范围，以达到良好的控制效果。 

5  结论 

本文针对 PMSM 在变频器供电方式下采用

SVPWM 控制方式时会在开关频率及其倍频处附近

产生高频段电磁振动这一问题，提出了一种 LKMT-   
DRC 控制方式，并对其控制效果进行了实验验证，

结论如下： 
1）变频器供电方式下，采用 SVPWM 控制方

式会在开关频率处附近引入幅值较高的高频谐波和

径向电磁力波，引入的谐波频率主要为 fk±2f0、

fk±4f0，引入的高频径向电磁力波频率主要为 fk±f0，

结合实验结果得到验证。 
2）相比于传统 SVPWM 控制方式，采用 LKMT-  

DRC 控制方式可有效分散集中在开关频率及其整

数倍处的高频谐波，抑制高频谐波幅值，显著降低

由高频电磁力波引起的在开关频率及其整数倍频处

附近的高频振动加速度，对于 PMSM 高频段减振控

制具有实际意义。 
3）本文所提 LKMT 算法生成的随机数能够提
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升随机序列的随机性和空间遍历性，输出随机且均

匀稳定的随机开关频率和随机零矢量，保证了双随

机 SVPWM 控制方式的有效性。并且采用 LKMT-   
DRC 控制方式时可以有效地达到扩频减振的目的，

但在实际工程中应用 LKMT-DRC 控制方式时应合

理选择扩频范围，以达到良好的控制效果。 
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Double Random SVPWM High-Frequency Electromagnetic Vibration 
Suppression of Permanent Magnet Synchronous Machine Based on  

Improved Mersenne Twister Algorithm 
Chen Zhenfei  Wan Xiangmin  Chen Shutong  Wang Lei  Wang Feng 

（School of Electrical and Power Engineering  Hohai University  Nanjing  211100  China） 

Abstract  In the inverter-driven permanent magnet synchronous machine (PMSM) control system, 
high-frequency current harmonics near the switching frequency and its multiples are generated using space vector 
pulse width modulation (SVPWM), which brings high-frequency electromagnetic vibration. Therefore, a double 
random SVPWM control method combining random switching frequency and random zero vector is applied to 
the high-frequency current harmonic spectrum expansion. Meanwhile, the random number is generated by the 
improved Mersenne twister (MT) algorithm, which enhances the random performance of the random sequences 
and ensures the spreading effect of the double random SVPWM control method. 

Firstly, random zero vector control can be achieved by changing the action time of the zero vector and 
reassigning the randomized zero vectors into the space vectors. Secondly, the switching frequency of the 
traditional SVPWM control method is fixed, and the random switching frequency control can be achieved by 
changing the fixed switching frequency of the inverter and dispersing the harmonics at the switching frequency 
and its multiples into the specified frequency domain. Thirdly, the random number is generated by the improved 
MT algorithm, which is applied to the double random SVPWM control of the permanent magnet synchronous 
machine to enhance the degree of freedom and spatial traversal of the random sequence. The new control method 
proposed is named LKMT-DRC. 

Experimental verifications are conducted on a 4.4 kW fractional-slot permanent magnet synchronous 
machine. The PMSM phase current harmonics and vibration acceleration under the conventional SVPWM control 
and LKMT-DRC control are compared, and the vibration suppression effect of the LKMT-DRC control is 
analyzed using different spreading ranges. Under the inverter power supply mode, the harmonic frequencies 



 
第 40 卷第 8 期    陈浈斐等  基于改进梅森旋转算法的永磁同步电机双随机 SVPWM 高频电磁振动抑制 2517 

 

introduced by the SVPWM control mode are mainly fk±2f0 and fk±4f0, and the frequency of the introduced 
high-frequency radial electromagnetic force wave is mainly fk±f0. Compared with the traditional SVPWM control 

mode, the high-frequency harmonics concentrated on the switching frequency. Its integer multiples can be 
effectively dispersed using LKMT-DRC control mode, and the vibration suppression effect caused by the 
high-frequency electromagnetic force wave can be significantly reduced. Meanwhile, the random numbers 
generated by the proposed LKMT algorithm can improve the randomness and spatial traversability of the random 
sequences, which ensures the effectiveness of the double-random SVPWM control method. 

The contributions of the proposed double random SVPWM control method based on the improved MT 
algorithm are as follows. (1) A mathematical model of the high-frequency radial electromagnetic force introduced 
by PMSM under inverter power supply conditions is derived, and the effect of the high-frequency 
electromagnetic force under inverter power supply mode on motor vibration is analyzed. (2) The LKMT-DRC 
control method is proposed, which effectively reduces high-frequency harmonic content and suppresses 
high-frequency electromagnetic vibration. (3) The effects of different spreading ranges on the final damping 
under the LKMT-DRC control mode are analyzed, and the appropriate ranges are indicated. 

Keywords：Permanent magnet synchronous machine, current harmonic, electromagnetic vibration, double 
random space vector pulse width modulation (SVPWM) 
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