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摘要：针对模型预测控制算法应用于永磁同步电机的控制过程中，存在电磁、机械参数变化导致电机模型

设定值可能与实际值不匹配或负载扰动等所引起的非线性扰动现象，造成算法存在预测误差进而影响控制系统

动态稳定性的问题。提出了一种基于同步旋转坐标系下具有扰动观测器的转速-电流单环模型预测控制方法。

首先，根据永磁同步电机的数学模型，设计单环模型预测控制器，进而降低控制器参数整定难度。其次，设计基

于卡尔曼滤波算法与无偏模型预测控制方法相结合的扰动观测器，用于反馈补偿控制，通过估计预测量和输

出量中的扰动项和状态量，来消除模型不匹配和负载扰动等影响。最后，仿真结果和实验验证均表明，所提出

的具有扰动观测的单环模型预测控制方法，改善了电机参数的不确定性和外部扰动所带来的鲁棒性问题。
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Abstract: In the model predictive control algorithm applied to the control process of permanent magnet

synchronous motor（PMSM），there are nonlinear disturbance phenomena caused by the change of electromagnetic

and mechanical parameters，which may cause the motor model set value to be mismatched with the actual value or

load disturbance，resulting in prediction error of the algorithm. Aiming at the problem that the error further affects the

dynamic stability of the control system，a speed-current single-loop model predictive control method based on the

disturbance observer in the synchronous rotating coordinate system was proposed. Firstly，according to the

mathematical model of PMSM，the model with predict the single-loop controller was designed so as to reduce the

difficulty of setting the controller parameters. Secondly，a disturbance observer based on Kalman filter algorithm and

unbiased model predictive control method was designed for feedback compensation control. By estimating the

disturbance quantity and state quantity in the prediction quantity and output quantity，the model mismatch and load

disturbance were eliminated. Finally，the simulation results and experimental verifications show that the proposed

model predictive single-loop control method with disturbance observation can improve the robustness issue of

external disturbances and the uncertainty of motor parameters.
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刘凤扬，等

永磁同步电机因具有结构紧凑、可靠性高、

气隙磁通密度高、效率高，转矩安培比大的特点，

被广泛应用于运动控制和新能源领域[1]。目前，

广泛采用的永磁同步电机电流控制策略是基于
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磁场定向控制的前馈交叉耦合补偿控制，由单输

入单输出的比例积分（PI）控制器执行操作。由

于 PI控制器具有良好的干扰性能且对系统参数

变化不敏感，故在实际应用中被广泛采用，然

而，PI控制器对于系统约束方式是通过抗饱和

或过饱和的形式，不能反映出最佳的系统动态

响应。针对多变量、强耦合、模型不确定的高度

非线性的永磁同步电机（permanent magnet syn⁃
chronous motor，PMSM），PI控制器等传统的线性控

制方法不能保证PMSM伺服系统具有足够高的控

制性能 [2]。
为了提高永磁同步电机的控制性能，近年

来，开发了许多非线性的控制方法，如内模控

制[3]、模糊控制[4]、滑模控制[5]、神经网络控制[6]以及

模型预测控制（model predictive control，MPC）[7]，
在这些方法中，由于其快速的动态响应和具有多

变量约束的能力，MPC控制方法被作为继 PID控

制后电机控制领域的可行替代方案[8]。与其他方

法相比，MPC的主要优点是可以将控制系统中的

参数变量在硬件条件下的制约条件引入到控制

算法中，并且其非线性模型可以通过分析方法和

识别技术来获得[9]，从而可以进行安全可靠的预

测控制。

目前，永磁同步电机模型预测控制主要集中

在基于电机线性离散并采用转速环和电流环级

联结构的模型控制方法的研究，文献 [10-11]提
出了一种基于连续时间模型的非线性广义预测

控制方法，该方法根据系统的非线性模型，通过

泰勒级数展开得到预测模型，定义预测输出量

的成本函数，得到非线性广义预测控制器。文

献[12]采用无拍差原理，提出了一种基于广义预

测控制和非线性扰动观测器的转速-电流单环

控制方法，保证了单环控制下电机工作于电流

约束内，提高电机的稳定性。文献[13]设计了一

种应用于感应电机的MPC速度控制器，将负载

扰动作为附加状态变量，并应用卡尔曼滤波器

来校正预测状态以抑制干扰。虽然上述非线性

预测控制方法具有众多优点，但这类方法并没

有直接考虑模型的不确定性，不能完全消除系

统中不确定因素和外部扰动的影响。因此，研

究基于预测控制方法的永磁同步电机的抗干扰

性能具有重要意义。

本文基于PMSM在同步旋转坐标系下的非线

性的离散数学模型，通过线性化数学模型、采用

非级联的控制结构，设计了转速-电流单环的模

型预测控制器，实现PMSM的单环模型预测控制。

针对模型不匹配和未建模的非线性干扰项，设计

了非线性扰动观测器作为反馈补偿控制来估计

系统中存在的扰动。最后，对提出的基于单环无

偏模型预测的永磁同步电机控制方案进行仿真

和实验验证。

1 永磁同步电机数学模型

1.1 电机非线性模型

本文以表贴式永磁同步电机（surface perma⁃
nent magnet synchronous motor，SPMSM）为研究对

象，根据转子磁场定向理论，SPMSM在同步旋转

坐标系下的数学模型为
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did
dt =

1
Ld
(ud - Rid + ωeLqiq ) + fd

diq
dt =

1
Lq
(uq - Riq - ωe Ldid - ωeΨ f ) + fq

dωe
dt =

np
J
(1.5pΨ fiq - B

np
ωe - TL ) + fω

（1）
其中 Ld = Lq = L
式中：id，iq分别为 d，q轴电流；ud，uq分别为 d，q轴
电压；Lq，Ld分别为交直轴电感；L为定子电感；R
为定子电阻；ωe为电机电角速度；Ψ f为永磁体磁

链；B为电机的阻尼系数；J为转动惯量；p为微分

算子；np为电机的极对数；fd，fq，fω为系统参数变

化和外部负载引起的扰动，定义如下：
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fd = 1L (ΔRid - ΔLnpωeiq + ΔL diddt )
fq = 1L (ΔRiq - ΔLnpωeid + ΔΨ f npωe + ΔL diqdt )
fω = 1J (ΔJωe + ΔBω + TL - 1.5n2pΔΨ fiq )

（2）
其中 ΔR = R t - R ΔL = L t - L
ΔΨ f = Ψ ft - Ψ f ΔJ = J t - J ΔB = B t - B

式中：TL为电机的负载转矩；R t,L t,Ψ ft,J t,B t 为电

机在运行过程中的实时参数。

1.2 电机模型线性化

由于在电机模型中，除了含有不可测扰动量

fd，fq，fω外，还存在着电机转速与 d，q轴电流耦合

的非线性项。在电机控制中通常采用 id = 0控
制，故耦合项ωeid = 0，可以忽略；而ωeiq项不能被
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忽略，可视该项作为一个 PMSM系统中的一个状

态变量 ξ，由于该项是随电机角速度缓慢变化的，

在某一时刻 k耦合项 ξ (k )存在着该时刻的时变的

成分，可设计扰动观测器，通过扰动观测器可以

观测 ξ (k )随着电流在每个预测周期中快速变化

过程中的变化情况，因此，ξ (k )可以视为一个恒

定的扰动量，即

ξ (k + i ) = ξ (k ) i = 1,2,…,Np - 1 （3）
式中：Np为预测步长。

将式（1）电机模型采用前向欧拉法进行离散

化，同时 ξ (k )扩展到电机的离散状态空间模型，

有：

ì
í
î

xm (k + 1 ) = Amxm (k ) + Bm u (k ) + Tf
ym (k + 1 ) = Cmx (k + 1 ) （4）

其中

xm (k ) = [ id (k ) iq (k ) ξ (k ) ωe (k ) ] T
u (k ) = [ ud (k ) uq (k ) ] T
ym (k ) = [ id (k ) ωe (k ) ] T
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f = [ fd fq fω ] T
式中：T为系统的采样时间；xm（k）为状态变量矩

阵；u（k）为输入变量矩阵；ym（k）为输出变量矩阵；

Am，Bm，Cm分别为系数矩阵。

式（4）的电机线性模型通过应用扰动观测器

来捕获 ξ (k )在稳态下式（1）和式（3）之间的不匹

配。在某些条件下，MPC控制器与观测器一起在

稳态下提供零偏移。关于无偏移MPC的条件和

证明的更多细节可以在文献[14]中找到。

2 单环模型预测控制器设计

模型预测控制原理包含三个部分：预测系统

未来趋势、在线实时滚动优化及输入限幅。模型

预测过程如图 1所示，根据模型预测控制原理，需

要推导PMSM的预测模型，建立最优代价函数。

根据式（4）的电机线性模型，采用增广矩阵

模型消除静态误差 f，得到预测模型为

ì
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x (k + 1 ) = Ax (k ) + BΔu (k )
ym (k + 1 ) = C é

ë
êê
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x (k + 1 )
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（5）

其中 A = é
ë
ê
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Am 0m
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Bm
CmBm

C = [ ]0 Tm 1
x (k + 1 ) = [ Δxm (k + 1 ) ym (k + 1 ) ]T
Δxm (k + 1 ) = xm (k + 1 ) - xm (k )

Δu = u (k ) - u (k - 1 )
式中：0m为4 × 2维的零矩阵。

由于实际模型会与预测模型存在误差，加上

各种扰动的存在，预测模型的输出会与实际输出

存在误差，其误差为

e (k ) = y (k ) - ym (k ) （6）
式中：y为实际输出量；ym为预测输出量。

为了得到未来时刻的输出误差，可将未来时刻

的实际输出由经过前一时刻校正后的输出代

替，即

y (k + 1 ) = yc (k ) = ym (k ) + e (k ) （7）
式中：yc为校正后的预测输出。

因此可有预测误差为

e (k + Np ) = ⋯ = e (k + 1 ) = e (k ) （8）
在实际输出与期望输出之间加入平滑过渡

的参考轨迹，取一阶指数函数形式为

ì
í
î

y r (k + i ) = y* (k + i ) - αi [ y* (k ) - y (k ) ]
i = 1,2,…,Np - 1 （9）

其中 y* (k ) = [ 0 ω ref ]T
式中：y r (k )为输出参考轨迹；y* (k )为输出期望轨

迹；ω ref为电角速度期望值。

由于采用 id = 0的控制策略，故设定 y* (k )中 id的
期望轨迹趋于0。

在模型预测控制理论中具有两个重要的时

域即预测时域Np和控制时域Nc，由文献[15]可知，

预测电流控制变化反应到电机转速响应需要至

图1 模型预测控制器结构框图

Fig.1 Block diagram of the MPC controller structure
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少经历 4个预测周期，即Np ≥ 4，而控制周期只需

一个周期即可完成，即 1 ≤ Nc ≤ Np。模型预测控

制策略最主要的特点是能够在线滚动优化，通过

每一时刻预测该时刻预测输出，带入性能指标函

数，使得性能指标达到最小值，该性能指标函数

采用二次型形式：

J =∑
i = 1

NP
q2i [ y r (k + i ) - ym (k + i ) - e (k + i ) ]2 +

∑
j = 1

Nc
r 2j Δu2 (k + j - 1 )

（10）

式中：q，r分别为输出量与控制量的加权系数，分

别表示跟踪误差和控制量变化的抑制，它们没有

固定的值范围。q > r强调抑制跟踪误差的能力；

q < r强调抑制控制量变化的能力。 q和 r的合理

调整不会影响系统的最终稳定性，只会影响电机

趋于稳定的速度。而对于 PMSM控制系统中的

PI控制器，积分时间常数和比例时间常数的整定

既要考虑电机运行的稳定性还要考虑电机转速

的超调量和调节时间，相比之下，q和 r的选取则

更为简易。

本文选取控制时域为Nc = 1。写成矩阵向量

形式为

J = ||Y r - Ym - E||2Q + r2Δu (k )2 （11）
其中

||X||2Q = X TQX Q = diag (q21,q22,⋯,q22Np )
为了使性能指标达到最小值，即

dJ
dΔu (k ) =

é
ë
ê
ù
û
ú
0
0 ，从而得到控制增量Δu (k )，对式（11）求导得：

Δu (k ) = (X TbQXb + r2 )-1XbQ (Y r - Xo - E )
（12）

式中：Xb为控制增量的系数矩阵；Xo为预测量矩

阵。

在 kT时刻的电压控制量为

u (k ) = Δu (k ) + u (k - 1 ) （13）
规定电压范围为 u2q + u2d ≤ umax，其中 umax为母线

电压最大值。

3 扰动观测器设计

扰动观测器是采用Kalman算法，进行检测定

子电流、转速的状态和扰动。对于线性时不变

（LTI）系统，其输出量的数量小于扰动量的数量，

由文献[10]可知，系统存在稳定状态和可测扰动。

基于式（4）的扰动观测器模型为

ì
í
î

x (k + 1 ) = Adx (k ) + Bdu (k ) + w
ym (k + 1 ) = Cdx (k + 1 ) + v （14）

式中：Ad，Bd，Cd 为系数矩阵；w 为系统噪声，

w ∈ R4，v为测量噪声，v ∈ R2，两个都为零均值白

噪声且互不相关。

噪声的协方差矩阵为

ì
í
î

Q = cov (w ) = E { wwT}
R = cov ( v ) = E { vvT} （15）

Kalman观测器的状态估计大致分为两个阶

段，第一个阶段为预测阶段，第二个阶段为校正

阶段，具体步骤如下：

1）对状态矢量进行预测，通过输入 u (k )和上

次的状态估计 x̂ (k )来预测 k+1时刻的状态矢量，

即

ì
í
î

x͂ (k ) = Ad x̂ (k - 1 ) + Bdu (k - 1 )
y͂ (k ) = Cd x͂ (k ) （16）

式中：x͂ (k )为 k+1时刻的预测状态量；y͂ (k )为 k+1
时刻的预测输出量；x̂ (k )为 k时刻的估计状态量。

2）计算误差及其协方差矩阵，即有：

Err (k ) = y (k ) - Cd x͂ (k ) （17）
P͂ (k ) = Ad P̂ (k - 1 )ATd + Q (k ) （18）

式中：Err (k )为输出误差；P͂ (k )为输出误差的协

方差矩阵。

3）计算卡尔曼观测器的增益矩阵L (k )为
L (k ) = P͂ (k )C Td [Cd P͂ (k )CT + R (k ) ]-1

（19）
4）对预测的状态矢量 x͂ (k + 1 )进行反馈校

正，以此获得优化的状态估计 x̂ (k + 1 )，即
x̂ (k + 1 ) = x͂ (k ) + L (k )Err (k ) （20）

5）为了下一次的状态估计过程，需要预先计

算出估计误差协方差矩阵，有：

P̂ (k + 1 ) = P͂ (k + 1 ) = [ I - L (k )Cd ] P͂ (k )（21）
对于噪声的协方差矩阵来说，更大的Q能够

使观测器得到快速的瞬态响应能力，但同时也会

降低观测器的预测可靠性；而更大的R则表明测

量结果可信度不高。通常系统噪声和测量造成

的协方差矩阵都被视为常数矩阵，但由于温度、

电流和磁饱和等因素所带来的电机参数的不确

定性，需要合理的调整噪声的协方差矩阵，在系

统的瞬态响应过程中，应采用较大的Q来保证系

统更快的收敛过程，在系统接近稳态状态时，采

用较小的Q来提高预测估计的可信度。为此，提

出一种误差协方差矩阵自适应机制，即
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ì
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î
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ï
ï

diag [ Err (k )Err (k )T ] ≥ [ err1,err2 ]T
Q (k ) = (1 + λ )Q (k - 1 )
diag [ Err (k )Err (k )T ] < [ err1,err2 ]T
Q (k ) = (1 - λ )Q (k - 1 )

（22）

式中：λ为观测器闭环性能的调整参数；err1,err2
分别为误差矩阵的两个界限值。

λ较大时会提高系统的动态响应能力，但会增加

系统噪声的敏感度，因此需要合理的选择λ来权

衡观测器的动态性能和噪声的敏感度。

相对于传统的扰动状态观测器，基于EKF观
测器不仅可以直接求解非线性方程，避免非线性

方程线性化过程中造成的误差和不稳定现象，而

且EKF观测器的反馈增益矩阵是变化的，以状态

变量估计的偏差在统计意义上最小为目的，基于

最优控制理论实时改变反馈增益矩阵，使观测器

能保证稳定性和响应速度。加入扰动观测器的

永磁同步电机控制系统结构框图如图2所示。

4 仿真与实验分析

4.1 仿真分析

本文对所提出的基于扰动预测的单环模型

预测控制算法进行了仿真和实验验证，采用Mat⁃
lab/Simulink软件进行建模仿真，采样时间为 T=
0.000 1 s，预测时域步长为 Np=4，控制时域步长

Nc=1，观测器闭环性能的调整参数λ=0.3，观测器

的初始误差为 Err = [ 0.8,0.8 ]T，仿真和实验所用

到的电机参数为：定子电阻 R=0.958 Ω，电感 L=
5.25 mH，极对数 p=4，转动惯量 J=0.003 kg·m2，摩
擦系数B=0.008 N·m·s，励磁磁通Ψ f = 0.182 7 Wb，
额定功率P=0.75 kW，额定转速n=2 500 r/min。

初始时，电机空载运行，给定电机参考转速

为 1 000 r/min，分别采用级联型的 PI控制和带扰

动观测器的MPC控制进行对比仿真，在 0.2 s时，

负载转矩变为 10 N·m时的转速响应曲线如图 3a
所示；图 3b为电机在 0.2 s，电机给定参考转速增

至1 500 r/min时的转速响应曲线。

由图 3中仿真结果可以看出，采用带扰动观

测器的MPC方案无论是在电机启动过程中还是

电机变速过程中，电机的转速超调量均非常小，

均约为 1 r/min的幅度变化，比相同运行条件下采

用PI控制方案的转速超调量要小很多。同时，两

种方案的转速上升时间比较接近，但MPC方案趋

于稳定的调整时间要明显小于采用PI的控制方案。

针对扰动观测器的抗扰动性能，图 4和图 5
给出了控制器中电机模型的磁链参数存在误差

情况下的d，q轴电流及转速响应曲线。

在图 4和图 5中，采用的MPC算法未加入扰

动观测器，由电机转速曲线可知，由于控制器设

定的磁链参数分别为电机额定值的 0.5倍、1倍和

2倍电机，故导致电机模型参数不匹配而带来电

机运行偏离给定值，由图中转速曲线可知，电机

在 0.2 s时负载增加 10 N，0.5倍额定磁链下的电

机转速无法稳定到设定值，同时，电机电流由于

磁链变化导致波动范围变大，电机的稳定性降低。

图 6和图 7为存在参数误差时带扰动观测器

的MPC控制下的电流和电机转速响应仿真波形。

图2 永磁同步电机控制系统结构框图

Fig.2 Permanent magnet synchronous motor
control system block diagram

图3 两种控制方案下电机的转速仿真波形

Fig. 3 Motor speed simulation waveforms under two control schemes
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在图 6和图 7中，由于在MPC算法中加入了

扰动观测器，所设计的控制器受参数变化的影响

很小，当电机磁链参数分别为额定值的 0.5倍、1
倍和 2倍时，由电机的转速曲线可知，电机运行稳

定，并有效地跟随转速给定值，同时，由d，q轴的电

流曲线可以看出，d，q轴的电流波动范围明显小于

未加入扰动观测器下的电流波动，电机转速和电

图7 存在参数误差时带扰动观测器的MPC
控制下的电机转速响应仿真波形

Fig. 7 Motor speed response simulation waveforms
under MPC control with disturbance observer
in the presence of parameter error

图4 存在参数误差时不带扰动观测器的MPC
控制下的电机电流响应仿真波形

Fig. 4 Motor current response simulation waveforms under
MPC control without disturbance observer in the
presence of parameter error

图5 存在参数误差时不带扰动观测器的MPC
控制下的电机转速响应仿真波形

Fig. 5 Motor speed response simulation waveforms under
MPC control without disturbance observer in
the presence of parameter error

图6 存在参数误差时带扰动观测器的MPC
控制下的电流响应仿真波形

Fig. 6 Current response simulation waveforms under
MPC control with disturbance observer in the
presence of parameter error
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流具有很好的动态响应性能，能够快速地跟踪转

速给定值并且电流能够约束在电机的合理运行范

围内。通过以上结果可以看出，该控制器能有效

地消除电机参数误差的影响，具有很强的鲁棒性。

4.2 实验分析

本实验采用 DSP28335芯片为核心的控制

器，通过驱动永磁同步电机来拖动异步电机运

行，采样周期为0.000 1 s。给定转速为1 200 r/min，
额定电压 220 V。永磁同步电机硬件实验平台如

图 8所示，异步电机作为负载，由永磁同步电机驱

动运转，机组参数、电机参数与仿真部分一致见

4.1节。

图 9为采用MPC控制器和传统 PI控制下的

电机转速波形，初始时电机给定参考转速为1 000
r/min，在 2 s时给定参考转速变为 1 500 r/min，可
以观察到两种控制方法在电机转速变化过程中，

采用MPC方法下的电机转速改变平稳，转速超调

在 3 r/min以内，明显小于 PI方法下的转速超调

量。在 3 s时，增加 10 N·m负载转矩，可以看到

MPC方法控制下转速波动明显小于采用传统 PI
方法，MPC方法提高了电机鲁棒性。

为了验证所设计的扰动观测器的性能，图 10
和图 11为控制器中电机参数存在参数误差时，采

用不具有扰动观测器的单环MPC控制器下的实

验结果。PMSM控制器采集到电机三相电流，并

进行 Park和 Clark坐标变换，得到 d，q轴电流，并

通过数模转换，由图 8所示数字示波器检测得到，

在图 10中，0.5倍磁链和 2倍磁链下的电机 d，q轴
电流振动幅度均比较大，导致电机转速出现大幅

度波动，严重影响了电机运行稳定性。

图 12为存在参数误差时带扰动观测器的

MPC控制下的电流响应实验波形。同条件下电

机转速响应曲线如图13所示。

对于未加入扰动观测器的MPC方法，从图 10

图8 永磁同步电机实验平台

Fig. 8 Permanent magnet synchronous motor experimental platform

图9 两种控制方案下电机的转速实验波形

Fig. 9 Motor speed experimental waveforms under
two control schemes

图10 存在参数误差时不带扰动观测器的MPC
控制下的电流响应实验波形

Fig. 10 Current response experimental waveforms
under MPC control without disturbance
observer in the presence of error

19



刘凤扬，等：基于扰动观测的永磁同步电机单环预测控制电气传动 2021年 第51卷 第4期

和图 11可以看出，在控制器中磁链为额定磁链

时，电机运行平稳，转速在启动过程中基本无超

调且启动过程迅速，在负载增加时，调节时间短，

能够快速恢复给定值，由此可知，该单环MPC控

制器具有良好的控制性能。但由于控制器中设

定的磁链参数与实际电机的额定参数不同，导致

电机在运行过程中转速不能有效地跟随给定值，

在图 11中，控制器中的磁链值为额定值的两倍

时，由于在 0.2 s时负载增加，电机转速不能恢复

到给定值运行，同时，在图 10中，0.5倍磁链和 2
倍磁链下运行时的电流波动范围也明显大于额

定磁链下的电流。而加入扰动观测器后，图 12中
两种磁链参数下的电流波动范围明显小于未加

入观测器的波动情况，电流变化稳定，因此，根据

电流运行时的曲线可以看出，扰动观测器的加入

提高了电机在运行过程中的稳定性，同时，电机

的实际电流范围能够有效地受控制器中电流条

件约束。由图 13中，电机在三种磁链参数情况下

的转速曲线可以看出，电机在运行过程中能够稳

定运行在给定值，特别是在 0.2 s时，负载增加 10
N的情况下，电机也能快速地恢复并跟随给定值

运行，转速超调小且没有稳态误差。实验结果与

仿真结果保持一致。

5 结论

本文从永磁同步电机的非线性模型出发，基

于模型预测控制方法优化并设计了永磁同步电

机转速-电流单环控制器，并基于卡尔曼算法设

计了扰动观测器，以提高系统的鲁棒性。所设计

的控制器与标准的MPC方法相比，优化了控制系

统结构，由级联型改为非级联的单环结构，减少

了系统的调节时间，提高了系统的稳定性；与传

统的 PI控制方法相比，调节参数明显减少，参数

更加易于调节。仿真和实验结果表明，所提出的

具有扰动观测器的单环MPC方法，对于模型参数

不匹配、负载扰动等情况具有良好的动态性能和

鲁棒性。
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