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摘要:针对于一类具有强耦合、负载不确定性和外界干扰的永磁同步电机(PMSM)系统,本文研究了基于无模型
自适应预测控制(MFAPC)问题,并提出了一种新颖的MFAPC方案来实现有外界扰动的PMSM系统的速度追踪任务.
所提出控制方案的主要优势在于仅使用了被控系统的输入/输出数据,并且对外界干扰具有较强的鲁棒性.此外,还
讨论了闭环系统跟踪误差的收敛性以及有界输入有界输出的稳定性.最后,通过与传统的PI控制方案、原型无模型
自适应控制(MFAC)方案的仿真结果相比较,验证了所提出MFAPC方案的有效性和优越性.
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Abstract: This paper investigates the model-free adaptive predictive control (MFAPC) problem for a class of permanent
magnet synchronous motor (PMSM) systems with strong coupling, load uncertainty and external disturbance, and a novel
MFAPC scheme is proposed to achieve the speed tracking objective of PMSM systems with external disturbance. The
main advantage of the proposed control scheme is that only the input/output data of the controlled system are used and has
strong robustness to external disturbance. In addition, the convergence of tracking error and the stability of bounded input
and bounded output are discussed. Finally, the simulation results illustrate the effectiveness and advantage of the proposed
MFAPC scheme by compared with the traditional PI control scheme and the prototype model-free adaptive control (MFAC)
scheme.
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1 引引引言言言

永磁同步电动机(permanent magnet synchronous
motor, PMSM)以永磁体提供励磁,电动机结构较为
简单,加工装配费用低,不包括集电环和电刷,电机运
行可靠性高;且PMSM无需励磁电流,没有励磁损耗,
因此,电机的效率和功率密度高[1–6].感应电动机以往
一直是工业应用中最受欢迎的电动机之一,但是近年
来, PMSM凭借其优点,已逐渐取代感应电动机,并在
工业生产、航天航空、机车传动、机器人、数控机床以

及轨道交通等领域得到广泛应用[7–12].在电机控制中,
控制精度是衡量电机控制方法优劣的一个重要指标,
高控制精度会提高其驱动的各类装置的控制性能.因
此,提高电机控制精度在一定程度上对我国工业化发
展会起到极其重要的促进作用.
到目前为止,基于模型的控制方法一直都是电机

控制问题的主要控制方法.文献[13]中提出了一种基
于滑模控制(sliding mode control, SMC)和扰动补偿
技术的永磁同步电动机伺服系统非线性速度控制算

收稿日期: 2021−04−24;录用日期: 2021−11−12.
†侯忠生. E-mail: zhshhou@bjtu.edu.cn; Tel.: +86 13691180575.
本文责任编委:刘淑君.
国家自然科学基金项目(61833001, 62073025)资助.
Supported by the National Natural Science Foundation of China (61833001, 62073025).
.



838 控 制 理 论 与 应 用 第 39卷

法,优化了PMSM系统在不同扰动和不确定性下的速
度控制性能.文献[14]中提出了一种采用自适应滑模
控制(SMC)技术实现的鲁棒迭代学习控制(iterative
learning control, ILC)方案,减小了伺服系统的转矩脉
动,提高了系统的抗干扰能力.文献[15]中提出了一
种模型预测直接转矩控制(model predictive direct tor-
que control, MP–DTC),该控制方案不显示控制定子
磁链,也不使用磁滞边界.文献[16]中给出了一种
PMSM恒开关频率模型预测控制的现场可编程门阵
列实现方法,该方法对参数变化具有较强的鲁棒性,
且对PMSM具有良好的动态性能.文献[17]中提出了
一种带脉宽调制的模型预测控制,可实现较好的的稳
态性能.然而,上述控制方法均是基于模型的,控制精
度依赖于系统模型精度,对电机内外结构分布的参数
及其变化敏感[12].在实际电机应用中,由于应用环境
多样, PMSM是一个复杂的控制对象,且具有强耦合、
非线性、多变量和可变参数的特点[18–21],建立PMSM
系统精确的系统动力学模型是非常困难和耗时的[22],
因此,基于模型的控制方法在电机实际应用中的控制
效果在很多场合都备受争议.
随着现代控制理论和电机控制技术的发展,许多

学者针对PMSM系统控制方面的问题提出了许多精
度高、鲁棒性强、可靠性高的数据驱动控制方法以提

高电机控制系统的控制性能.如,文献[23]中提出了
一种基于凸优化技术的比例积分(proportional-integ-
ral, PI)速度跟踪控制算法,该方法具有良好的鲁棒跟
踪性能.文献[24]中提出了一种基于速度和电流的比
例积分谐振控制方法,该方法能有效地减小PMSM的
周期性速度波动.文献[25]中提出了一种考虑输入饱
和的交流电机PI速度控制器的设计方法,缺点是对工
况变化其参数敏感.文献[26]中提出了一种基于神经
网络的自适应控制器,但神经网络控制算法需要大量
实验数据进行训练,训练时间长,成本高.
应当指出的是当电机处于闭环运行过程中时,不

可避免地会出现各种不确定性,包括不确定性负载和
由于传感器量测噪声引起的PMSM模型不匹配情况,
进而引起基于模型控制方法控制效果不佳或鲁棒性

不好等情况.即使应用数据驱动的PID控制方法,虽然
结构简单、易于实现,但对于运行工况变化或负载变
化等情况下,也面临重新整定PID控制参数等问题,其
稳定性和控制精度也很难保证,难以满足生产过程中
对系统性能的要求.因此,对于PMSM系统,研究有强
鲁棒性以及更好性能的控制方案是非常有必要的.无
模型自适应控制(model-free adaptive control, MFAC)
是一种典型的数据驱动控制方法,它于1994年被首次
提出并广泛用于一般未知的非仿射离散时间非线性

系统[27]. MFAC的优点是不需要建立受控系统动力学
模型,也不需要任何外在的测试信号或训练过程;而

是在每个操作点处仅利用受控系统的输入输出数据

建立其与原动力学行为等价的动态线性化(dynamic
linearization, DL)数据模型来设计控制器. MFAC设计
简单、计算负担小,且对外界干扰具有强鲁棒性[28].
到目前为止, MFAC已经广泛用于许多实际的工程中,
如液位控制[29]、电弧焊接过程[30]、绕转子同步电机

控制系统[22, 31]等.
基于MFAC的PMSM速度控制问题近年来已有一

些研究[32–33].但这些研究仅利用了当前时刻的输入/
输出数据,且控制器参数λ需要进行合理的选择来获

得更好的控制性能.与原型MFAC相比,无模型自适
应预测控制 (model-free adaptive predictive control,
MFAPC)[34–36]方法引入了未来的输入/输出信息,使
之具有了预测功能,且MFAPC对控制器参数λ的选取

不敏感.同时,由于MFAPC相当于将MFAC算法中的
λ放大N倍,使其在一种“粗调”方式下进行,因此,其
应用会更加方便以及控制效果会更好.然而,到目前
为止还未见到有应用MFAPC于PMSM系统控制中的
文献,因此本文提出了一种基于MFAPC的PMSM速
度控制方法.本文的主要贡献如下:

1) 与基于模型预测的PMSM速度控制方法[15–17]

相比,所提出的基于MFAPC的PMSM速度控制方法
不需要受控系统的动力学模型,仅利用闭环系统的输
入/输出数据来设计,是一种数据驱动的控制方法.

2) 不同于PI控制[23–25]以及神经网络控制[26]等数

据驱动控制方法, MFAPC方法不需要任何外在的测
试信号或训练过程,方法简单、计算负担小,是自适应
工作方式,参数选取方便,且具有更好的控制效果和
更强的鲁棒性.

3) 与原型MFAC相比, MFAPC方法中对控制器
参数λ的选取更不敏感,控制器设计中引入了未来时
刻的输入/输出信息,从而使得MFAPC具有预测控制
效果.
论文结构安排如下:第2节介绍了研究的PMSM

伺服系统相关数学模型;第3节描述了MFAPC理论;
闭环系统的稳定性分析和仿真结果分别在第4节和
第5节中给出;第6节是本文的结论.

2 永永永磁磁磁同同同步步步电电电机机机的的的数数数学学学模模模型型型

PMSM的数学模型在同步旋转的d–q参考框架中
可以描述为[33]

ud = Rid + Ld

did
dt

− ωrΨq, (1)

uq = Riq + Lq

diq
dt

+ ωrΨd, (2)

Ψd = Ldid + Ψf , (3)

Ψq = Lqiq, (4)

J
dω

dt
= Te − TL −Bω, (5)
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Te =
3

2
pn(Ψdiq − Ψqid), (6)

模型中符号的定义见表1.

表 1 PMSM数学模型中各符号定义
Table 1 Definitions of symbols in PMSM mathe-

matical model

符号 定义

ud 定子电压的d轴分量/V
uq 定子电压的q轴分量/V
id 定子电流的d轴分量/A
iq 定子电流的q轴分量/A
Ld 定子电感的d轴分量/mH
Lq 定子电感的q轴分量/mH
Ψd 永磁磁场磁通链的d轴分量/Wb
Ψq 永磁磁场磁通链的q轴分量/Wb
R 定子电阻/Ω
ωr 电角速度/(rad · s−1)
Ψf 永磁体的磁通链/Wb
J 转动惯量/(Kg ·m2)
B 摩擦系数/(N ·m · s)
ω 机械角速度/(rad · s−1)
Te 电磁转矩/(N ·m)
TL 负载转矩/(N ·m)
pn 极对数

对于PMSM可采用i∗d = 0的矢量控制策略进行解

耦.则根据式(3)–(4)和式(6)可得如下电磁转矩方程:

Te =
3

2
pniqΨf . (7)

利用式(5)和式(7),将连续时间方程进行向前一步
欧拉离散化得

ω(k + 1)− ω(k)

Ts

=
3

2J
pniq(k)Ψf −

1

J
TL−

B

J
ω(k), (8)

其中: Ts为采样周期, ω(k)是系统在k时刻的速度控

制输出, iq(k)是系统在k时刻的控制电流输入.
将式(8)进一步整理得

ω(k + 1) = (1− B

J
Ts)ω(k) +

3

2J
TspnΨfiq(k)−

1

J
TsTL. (9)

3 无无无模模模型型型自自自适适适应应应预预预测测测控控控制制制算算算法法法设设设计计计

下面介绍基于紧格式动态线性化(compat form
dynamic linearization, CFDL)的MFAPC方案的基本
理论[28],以及基于MFAPC理论的PMSM控制系统设
计.

3.1 动动动态态态线线线性性性化化化

假假假设设设 1 系统(9)的ω(k + 1)对于控制电流输入

iq(k)的偏导数是连续的.

假假假设设设 2 系统(9)满足广义Lipschitz条件,即对于
任意时刻k和∆iq(k) ̸= 0有

|∆ω(k)| 6 b|∆iq(k)|, (10)

其中: b为正的常数, ∆ω(k + 1) = ω(k + 1) − ω(k)

为相邻两个时刻的速度输出变化, ∆iq(k) = ∆iq(k)

−∆iq(k − 1)为相邻两个时刻的控制电流输入变化.

引引引理理理 1 对于满足假设1和假设2的非线性系统
(9),当|∆iq(k)| ≠ 0时,一定存在一个被称为是伪偏
导数(pseudo partial derivative, PPD)的时变参数ϕ(k)

∈ R,使得系统(9)可以转化为如下CFDL数据模型:

∆ω(k + 1) = ϕ(k)∆iq(k), (11)

其中ϕ(k)是一个有界的时变参数,并且满足|ϕ(k)| 6
b, b > 0是一个常数.

注注注 1 该动态线性化方法与现存的线性化方法不同,
动态线性化数据模型是非线性系统的一个精确表达,是系统
输出和输入增量之间的动态映射关系,是目的于控制系统设
计的数据模型,它独立于被控对象.传统泰勒线性化是原系
统的一种近似描述,输入输出线性化方法则需要精确已知受
控系统的数学模型,而正交逼近或神经元网络逼近线性化方
法则需要非常复杂基函数的选取以及神经元网络结构设置,
且参数过多,不利于控制系统设计.另外,假设1是控制系统
设计中对一般非线性系统的一种典型约束条件[28].假设2是
对系统输出变化率上界的限制.从能量角度看,系统中有界
的输入能量变化产生有界的输出能量变化.很多控制实际系
统都满足这种假设,如液位控制系统[29]、微电网系统[37]、心

脏起搏器控制系统[38]等.

根据上述增量形式的数据模型,很容易给出速度
控制系统的一步向前预测方程如下:

ω(k + 1) = ω(k) + ϕ(k)∆iq(k). (12)

进一步可类似给出系统N步向前预测方程如下:

ω(k+1)=ω(k) + ϕ(k)∆iq(k),

ω(k+2)=ω(k + 1) + ϕ(k + 1)∆iq(k + 1) =

ω(k) + ϕ(k)∆iq(k)+

ϕ(k + 1)∆iq(k + 1),

...

ω(k+N)=ω(k +N − 1)+

ϕ(k +N − 1)∆iq(k +N − 1) =

ω(k +N − 2)+

ϕ(k +N − 2)∆iq(k +N − 2)+

ϕ(k +N − 1)∆iq(k +N − 1) =

...

ω(k) + ϕ(k)∆iq(k) + · · ·+
ϕ(k +N − 1)∆iq(k +N − 1). (13)
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令

WN(k + 1) = [ω(k + 1) · · · ω(k +N)]T,

∆IqN(k) = [∆iq(k) · · · ∆iq(k +N − 1)]T,

E(k) = [1 1 · · · 1]T,

A(k) =

ϕ(k) 0 0 0 · · · 0

ϕ(k) ϕ(k+1) 0 0 · · · 0
...

...
...

...
...

ϕ(k) ϕ(k+1) · · · ϕ(k+Nu−1)
...

...
...

...
...

... 0

ϕ(k) ϕ(k+1) · · · ϕ(k+Nu−1) · · · ϕ(k+N−1)


N×N

,

其中: WN(k + 1)是速度控制系统输出的N步向前预

测向量; ∆IqN(k)是控制电流输入增量向量; A(k)是

时变矩阵.
N步向前预测方程(13)可写成矩阵形式

WN(k + 1) = E(k)ω(k) +A(k)∆IqN(k). (14)

如果∆iq(k + j − 1) = 0, j > Nu,则预测方程
(14)变为

WN(k + 1) = E(k)ω(k) +A1(k)∆IqNu
(k), (15)

其中Nu是控制时域常数,

A1(k) =

ϕ(k) 0 0 0

ϕ(k) ϕ(k + 1) 0 0
...

...
...

...
ϕ(k) ϕ(k + 1) · · · ϕ(k +Nu − 1)

...
... · · ·

...
ϕ(k) ϕ(k + 1) · · · ϕ(k +Nu − 1)


N×Nu

,

∆IqNu
(k) = [∆iq(k) · · · ∆iq(k +Nu − 1)]T

是控制电流输入增量向量.

注注注 2 A(k)中的Nu的选取与预测步长N有关.预测步
长N应当选取足够大,以包含受控系统的动态特性.预测步
长N对于时滞系统来说,至少要大于受控系统的时滞步数;
预测步长N对于时滞未知的系统来说, N一般可以设为4∼
10.控制时域Nu的选取要满足Nu 6 N , Nu可以取1.为了获
得更满意的过渡过程和跟踪性能, Nu可以取大一些,但计算
量会增大.

3.2 控控控制制制算算算法法法设设设计计计

MFAPC速度控制器是基于动态线性化数据模型
(12)和预测方程(15)来设计的.考虑以下控制器输入
准则函数:

J = [W ∗
N(k + 1)−WN(k + 1)]T[W ∗

N(k + 1)−
WN(k + 1)] + λ∆ITqNu

(k)∆IqNu
(k), (16)

其中: λ > 0是权重因子,其目的是限制控制电流输入
量的变化; W ∗

N(k+1)=[ω∗(k+1) · · · ω∗(k+N)]T,
ω∗(k + i)是系统在k + i时刻的期望速度, i = 1, 2,

· · · , N .
将式(15)带入式(16),对IqNu

求导并令其导数为0,
可得如下控制输入:

∆IqNu
(k) = [AT

1 (k)A1(k) + λI]−1AT
1 (k)×

[W ∗
N(k + 1)− E(k)ω(k)]. (17)

因此当前时刻的控制电流输入为

iq(k) = iq(k − 1) + gT∆IqNu
(k), (18)

其中gT = [1 0 · · · 0]T.
当Nu = 1时,式(18)变为

iq(k) = iq(k − 1) +
1

ϕ(k)2 + λ/N
1

N
×

[ϕ(k)
N∑
i=1

(ω∗(k + 1)− ω(k))]. (19)

注注注 3 上述MFAPC的控制电流输入与PMSM系统数
学模型的结构和顺序无关,是一种数据驱动的控制算法,不
包含电机控制系统的任何模型信息.

3.3 伪伪伪偏偏偏导导导数数数估估估计计计算算算法法法和和和预预预测测测算算算法法法

式(19)中的A1(k)含有未知的系统PPD ϕ(k), ϕ(k

+ 1), · · · , ϕ(k +Nu − 1),因此需要考虑它们的估计
算法和预报算法.考虑如下估计准则函数:

J = |ω(k)− ω(k − 1)− ϕ(k)∆iq(k − 1)|2−
µ|ϕ(k)− ϕ̂(k − 1)|2, (20)

其中µ > 0是权重因子,用于惩罚PPDϕ(k)估计值的

过大变化.
极小化准则函数(20),可得PPDϕ(k)的估计算法:

ϕ̂(k) = ϕ̂(k − 1) +
η∆iq(k − 1)

µ+∆iq(k − 1)2
×

(∆ω(k)− ϕ̂(k − 1)∆iq(k − 1)), (21)

其中: η ∈ (0, 1]是步长因子, ϕ̂(k)是PPDϕ(k)的估计

值.

注注注 4 A1(k)中的ϕ(k), ϕ(k+1), · · · , ϕ(k+Nu−1)不

能直接由k时刻的I/O数据计算得到.因此, ϕ(k+ 1), · · · , ϕ(k
+ Nu − 1)需要根据已有的估计值序列ϕ̂(1), · · · , ϕ̂(k)进行
预测.

设在时刻k通过算法(21)得到PPD的一系列估计
值ϕ̂(1), · · · , ϕ̂(k),利用这些估计值,建立估计序列所
满足的自回归(auto-regressive, AR)模型

ϕ̂(k + 1) = θ1(k)ϕ̂(k) + θ2(k)ϕ̂(k − 1) + · · ·+
θnp

(k)ϕ̂(k − np + 1), (22)

其中: θ1, · · · , θnp
是系数, np为恰当的阶数.

根据式(22),可得预测算法如下:
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ϕ̂(k + j) = θ1(k)ϕ̂(k + j − 1)+

θ2(k)ϕ̂(k + j − 2) + · · ·+

θnp
(k)ϕ̂(k + j − np), (23)

其中j = 1, 2, · · · , Nu − 1.

定义Θ=[θ1(k) · · · θnp
(k)]T,它可由下式确定:

Θ̂(k) = Θ̂(k − 1) +
P̂ (k − 1)

δ + ∥P̂ (k − 1)∥2
×

(ϕ̂(k)− P̂T(k − 1)Θ̂(k − 1)), (24)

其中P̂ (k− 1) = [ϕ̂(k−1) · · · ϕ̂(k− np)]
T, δ ∈ (0,

1]是一个正数.那么,控制算法(17)–(18)变为

∆IqNu
(k) = [ÂT

1 (k)Â1(k) + λI]−1ÂT
1 (k)×

[W ∗
N(k + 1)− E(k)ω(k)], (25)

iq(k) = iq(k − 1) + gT∆IqNu
(k), (26)

其中Â1(k)是A1(k)的估计值.

为了使PPD估计算法(21)和预测算法(23)具有对

时变参数持续的估计能力,设计如下重置算法:

ϕ̂(k) = ϕ̂(1), |ϕ̂(k)| 6 ε或|∆iq(k)| 6 ε或

sgn(ϕ̂(k)) ̸= sgn(ϕ̂(1)), (27)

Θ(k) = Θ(1), ∥Θ(k)∥ > M, (28)

ϕ̂(k + j) = θ1(k)ϕ̂(k + j − 1)+

θ2(k)ϕ̂(k + j − 2) + · · ·+
θnp

(k)ϕ̂(k + j − np),

j = 1, 2, · · · , Nu − 1, (29)

ϕ̂(k + j) = ϕ̂(1), |ϕ̂(k + j)| 6 ε或

sgn(ϕ̂(k + j)) ̸=sgn(ϕ̂(1)),

j=1, 2, · · ·, Nu−1, (30)

其中:式(27)是为了使估计算法对时变参数具有更强
的追踪能力,式(28)和式(30)为了保证预测值A1(k)有

界和预测参数的符号不变, ε和M是正的常数.
上述MFAPC算法实现框图由图1所示.
基于MFAPC的PMSM伺服系统的一般结构可由

图2所示,其中, i∗d为d轴参考电流; i∗q为q轴参考电流,
可由速度回路中的参考速度ω∗和反馈速度ω获得.

图 1 MFAPC控制框图
Fig. 1 MFAPC control block diagram

图 2 基于MFAPC的PMSM控制系统结构图
Fig. 2 The diagram of MFAPC-PMSM control system structure
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3.4 存存存在在在外外外部部部干干干扰扰扰情情情况况况下下下的的的控控控制制制算算算法法法

在实际电机系统中,系统的输出测量值经常包含
有外部干扰,如外部噪声.那么,在存在确定未知输出

量测有界噪声m(k)时,其中|m(k)| < m, m > 0是常

数,测量速度输出可表示为ωm(k) = ω(k) +m(k),
其控制系统结构可按图3来设计.

图 3 存在输出量测噪声情况下的MFAPC控制框图
Fig. 3 MFAPC control block diagram in the presence of output measurement noise

在存在外部量测噪声情况下,具体CFDL–MFAPC
方案可设计为

ϕ̂(k) = ϕ̂(k − 1) +
η∆iq(k − 1)

µ+∆iq(k − 1)2
×

(∆ωm(k)− ϕ̂(k − 1)∆iq(k − 1)), (31)

ϕ̂(k + j) = θ1(k)ϕ̂(k + j − 1)+

θ2(k)ϕ̂(k + j − 2) + · · ·+
θnp

(k)ϕ̂(k + j − np), (32)

Θ̂(k) = Θ̂(k − 1) +
P̂ (k − 1)

δ + ∥P̂ (k − 1)∥2
×

(ϕ̂(k)− P̂T(k − 1)Θ̂(k − 1)), (33)

ϕ̂(k) = ϕ̂(1), |ϕ̂(k)| 6 ε或|∆iq(k)| 6 ε或

sgn(ϕ̂(k)) ̸= sgn(ϕ̂(1)), (34)

Θ(k) = Θ(1), ∥Θ(k)∥ > M, (35)

ϕ̂(k + j) = θ1(k)ϕ̂(k + j − 1)+

θ2(k)ϕ̂(k + j − 2) + · · ·+
θnp

(k)ϕ̂(k + j − np),

j = 1, 2, · · · , Nu − 1, (36)

ϕ̂(k + j) = ϕ̂(1), |ϕ̂(k + j)| 6 ε或

sgn(ϕ̂(k + j)) ̸= sgn(ϕ̂(1)),

j = 1, 2, · · · , Nu − 1, (37)

∆IqNu
(k) = [ÂT

1 (k)Â1(k) + λI]−1ÂT
1 (k)×

[W ∗
N(k + 1)−E(k)ωm(k)], (38)

iq(k) = iq(k − 1) + gT∆IqNu
(k), (39)

其中∆ωm(k) = ωm(k)− ωm(k − 1)为存在外部量

测噪声情况下相邻两个时刻的速度输出变化.

4 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

为了证明上述设计的电机速度控制系统的收敛性

和稳定性,对速度控制器做了以下假设.

假假假设设设 3 对于给定的有界期望速度输出信号

ω∗(k + 1)总存在一个有界的i∗q(k),使得系统在此控
制电流输入信号的驱动下其输出等于ω∗(k + 1).

假假假设设设 4 对任意时刻k及∆iq(k) ̸= 0,系统伪偏
导数的符号保持不变,即满足ϕ(k) > ε > 0或ϕ(k) <

−ε,其中, ε是一个小正数.

注注注 5 假设3是控制问题可设计求解的一个必要条件,
即系统(9)是输出可控的.假设4意指控制电流输入增加时相
应的PMSM速度控制系统输出应该是不减的,这可看作是系
统的“拟线性”特征.此条件与基于模型的控制方法中要求控
制方向已知或至少不变号的假设是类似的[39].

定定定理理理 1 针对满足假设1–4的非线性系统(9),当
期望速度ω∗(k + 1) = ω∗ = const时,采用CFDL–
MFAPC方案(21)(23)–(30),则总存在一个正数λmin >

0,使得当λ > λmin时,有
1) 系统的跟踪误差是收敛的,且

lim
k→∞

|ω∗ − ω(k + 1)| = 0.

2) 系统的输入和输出序列{iq(k)}, {ω(k)}是有
界的.

证明类似参考文献[28]定理6.1,这里省略.另外,
关于带有噪声的情况(31)–(39)也可以类似该定理的
证明,进行推导,由于篇幅限制,这里也做省略.

5 仿仿仿真真真分分分析析析

为验证本文提出的MFAPC速度控制方案的有效
性与优越性,本节利用MATLAB/Simulink仿真平台
对PMSM速度控制进行仿真验证,并用传统PI控制算
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法[40]、CFDL–MFAC算法[29]与CFDL–MFAPC算法进
行仿真比较.在仿真中,电机模型参数参照文献[32]
设置如表 2,仿真时间为 3 s, PMSM直流侧电压为
311 V, PWM开关频率为10 kHz,电流限幅为± 15 A.
初始时刻参考速度ω∗ = 1200 rad/min; t = 0.9 s时,
参考速度增加到1500 rad/min; t = 2.0 s时,参考速度
增加到2000 rad/min,即

ω∗ =


1200 rad/min, 0 < t < 0.9,

1500 rad/min, 0.9 6 t < 2.0,

2000 rad/min, 2.0 6 t < 3.0.

经过大量仿真实验分析,分别针对PI控制方案、
MFAC方案、MFAPC方案选取一组较优的参数,如表
3所示.定义速度跟踪误差e(k) = ω∗ − ω(k),应用如
下数量指标进行控制效果对比:

IAE =
∞∑
k=0

|e(k)|,

其中IAE越小,控制方案的跟踪效果越好.
仿真实验分以下3种情况:情形1,无量测噪声,负

载转矩为4 N ·m;情形2,无量测噪声,负载转矩时变;
情形3,有量测噪声情况.

情情情形形形 1 在无量测噪声情况下,负载转矩TL =

4 N ·m.

表 2 电机模型参数
Table 2 Motor model parameters

参数 数值

R 1.84 Ω

Ψf 0.42 Wb
Ld 6.65 mH
Lq 6.65 mH
J 0.002 Kg ·m2

B 0.008 N ·m · s
pn 4

表 3 3种控制方案的参数表
Table 3 Parameter table of three control schemes

PI MFAC MFAPC

KP = 0.079 ρ = 1.0, λ = 9.7, η = 0.99 λ = 9.408, η = 0.941, µ = 0.001

参数 KI = 3.50 µ = 0.001, ε = 10−5 ε = 10−5, δ = 0.975, np = 3

N = 5, Nu = 1, M = 5

ϕ̂(1) = ϕ̂(2) = ϕ̂(3) = 2.7

初值 ϕ̂(1) = 1.37 ϕ̂(4) = ϕ̂(5) = 2.7

Θ(1) = Θ(2) = Θ(3) = [0.9 0.7 1.0]T

应用传统PI控制方案、MFAC方案、MFAPC方案
的速度输出和控制电流输入分别如图4–5所示.仿真
结果表明, MFAC控制方案和MFAPC控制方案所得
电机速度在期望速度变化时比用PI控制方案更快趋
于平稳、超调小,采用MFAPC控制方案所得电机速度
在期望速度变化时比采用MFAC控制方案超调更小
且更快趋于平稳.

图 4 3种控制方案的电机速度输出
Fig. 4 Motor speed output of three control schemes

表4为传统PI控制方案、MFAC方案和MFAPC方

案的数量指标.由表4中可以看出, MFAPC的IAE最
小,其次是MFAC,即MFAPC的控制效果最好, MFAC
次之.

图 5 3种控制方案的控制电流输入
Fig. 5 Control current input of three control schemes

表 4 3种控制方案的数量指标
Table 4 Quantitative index of three control schemes

PI MFAC MFAPC

IAE 126.086 rad/min 64.899 rad/min 63.707 rad/min
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情情情形形形 2 在无量测噪声情况下,初始时刻负载转
矩TL = 0 N ·m, t = 1.5 s时负载转矩变为4 N ·m.

应用传统PI控制方案、MFAC方案、MFAPC方案
的速度输出如图6所示.仿真结果表明,期望速度及负
载转矩发生变化时, PI控制方案比MFAC方案和
MFAPC方案具更慢的收敛速度及更大的超调, MFAC
控制方案比MFAPC控制方案具更慢的收敛速度及较
大的超调. t = 1.5 s负载转矩变为4 N ·m时, MFAPC
方案未见明显波动, MFAC方案有微小波动且在1.52 s
时稳定,而PI控制方法有明显的波动,并在1.58 s时趋
于稳定.

图 6 负载转矩变化情况下电机速度输出
Fig. 6 Motor speed output under load torque variation

表5为传统PI控制方案、MFAC方案和MFAPC方
案的数量指标.由表5中可以看出, MFAPC的IAE最
小,其次是MFAC,即MFAC方案、MFAPC方案比传
统的PI控制方案控制效果更好, MFAPC方案比MFAC
方案控制效果更好.

表 5 负载转矩变化时3种控制方案的数量指标
Table 5 Quantitative index of three control schemes

under load torque variation

PI MFAC MFAPC

IAE 114.805 rad/min 58.962 rad/min 57.641 rad/min

情情情形形形 3 存在量测噪声情况下.负载转矩TL =

4 N ·m.量测噪声为

m(k) = 0.15(rand(1)− 0.5).

存在量测噪声情况下,应用传统PI控制方案、
MFAC方案、MFAPC方案的速度输出如图7所示.仿
真结果表明,存在量测噪声情况下期望速度发生变化
时, MFAC方案和MFAPC方案比PI控制方案具更快的
收敛速度及更小的超调; MFAPC方案引入了未来的
输入/输出信息,比MFAC方案具更快的收敛速度及更
小的超调.

图 7 存在量测噪声情况下的电机速度输出
Fig. 7 Motor speed output with measurement noise

表6为考虑扰动情况下3种控制方案的数量指标,
且可以得到类似情形1的结果.

表 6 存在量测噪声时3种控制方案的数量指标
Table 6 Quantitative index of three control schemes

under measurement noise

PI MFAC MFAPC

IAE 126.102 rad/min 64.695 rad/min 63.812 rad/min

由上述3种实验情况可知, MFAC方法和MFAPC
方法与传统的PI控制方法相比,可获得更满意的过渡
过程和跟踪性能,对外界干扰具有较强的鲁棒性.
MFAPC方法与原型MFAC相比,引入了未来的输入/
输出信息,具有更好的控制效果,鲁棒性更强.

6 结结结论论论

本文针对PMSM系统速度控制问题,设计了一种
新颖的MFAPC速度控制器.该控制方案是数据驱动
控制方法,其仅需要受控系统的输入/输出数据,不受
未建模动力学影响,因此它可以保证PMSM的速度控
制性能.进一步,控制算法中仅有一个需在线调整的
参数,因此该方法计算要求较少,更易于实现.仿真结
果表明, MFAPC方法与PI控制方法相比,能够更有效
地抑制PMSM的结构和负载扰动,提高了PMSM的速
度控制性能;与原型MFAC相比,引入了预测控制机
制,从而可以获取更好的控制效果.未来笔者准备应
用到具体实际电机系统控制中,进行实际应用验证.
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