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摘要:传统多步模型预测电流控制遍历所有开关序列,并寻求成本函数最小,使得运算量较大.球形编码算法将
成本函数转换为开关序列对应的矩阵二范数平方,并采用事件触发机制动态精简计算量. 仿真结果表明: 基于球形
编码的多步模型预测电流控制性能良好,与传统方法完全等价,控制效果相当. 基于STM32H743单片机平台,球形
编码和传统方法单控制周期执行时间实验结果表明: 对于多步预测,球形编码算法可减少单控制周期执行时间, 2
步预测减小至96.78%, 3步预测减小至87.99%, 4步预测减小至73.41%, 5步预测减少至63.63%,在控制性能与传统方
法相当的条件下,提高系统实时性能.
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Abstract: Traditional multi-step model predictive current control (MPCC) of permanent magnet synchronous motor
(PMSM) traverses all switch sequences and seeks the minimum cost function, resulting in large calculation. The sphere
decoding algorithm transforms cost function to the square of the matrix two norm corresponding to the switch sequence
and uses the event triggering mechanism to simplify calculation. Simulation results show that under the control of MPCC
based on sphere decoding, the PMSM works properly. The sphere decoding is equivalent to the traditional MPCC. The
single control cycle execution time experiment of sphere decoding and traditional MPCC is verified by the STM32H743
micro control unit platform. And real-time experimental results show that for multi-step prediction, the sphere decoding
algorithm can reduce the execution time of single control cycle. For two-step, it is reduced to 96.78%, for three-step to
87.99%, for four-step to 73.41% and for five-step to 63.63%. Therefore, the sphere decoding can improve the real-time
performance of the system with almost the same control performance as the traditional method.
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1 引引引言言言

永磁同步电机 (permanent magnet synchronous
motor, PMSM)有限状态集模型预测电流控制 (finite
control set model predictive current control, FCS-MP-
CC)遍历逆变器所有电压矢量,将其代入至电流预测
模型,得到未来时刻的电流预测值,设计体现控制目
标控制性能的成本函数,选择令成本函数最小的最优

电压矢量作用于下一时刻[1–6]. 模型预测电流控制可
预测未来多个时刻的电流值,得到更多未来控制周期
的预测信息,但也带来随步长增长而呈指数级别增长
的计算量,使得多步预测实时性较差. 因此,降低计算
量就成为多步预测的研究重点[7–9]. 文献[10]提出一
种两步模型预测控制算法,在第1步遍历N个备选控
制量,选取最优和次优控制量,在此基础上再次遍历
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N个控制量进行第2步模型预测,从2N个控制序列中
选择最优控制序列. 该模型预测控制算法只适用于2
步预测,且在1步预测最优和次优电压矢量的基础上
进行2步预测将会舍弃一些电压矢量,不能保证所求
的电压矢量序列是最优电压矢量序列. 文献[11–12]
提出两步模型预测控制精简策略:在第1步模型预测
遍历N个备选控制量,保持相同控制量进行第2步模
型预测,即相同的控制量连续作用于系统进行两步预
测,得到N个控制量序列. 该模型预测控制算法在第2
步预测过程中逆变器开关切换次数相同,使得逆变器
开关切换达不到控制效果.文献[13]提出优化的多步
模型预测控制在第1步遍历N个备选控制量,选取最
优和次优控制量,将最优和次优控制量连续作用于系
统进行两步模型预测,从2个控制量序列中选择最优
控制量序列. 该模型预测控制算法从2个电压矢量序
列中选择最优电压矢量序列,使得所求得最有电压矢
量序列具有较大的局限性. 文献[14]提出了一种基于
蚁群算法的模型预测控制方法,将连续时刻逆变器开
关状态视为蚁群运动轨迹,并根据优化目标在较优路
径上留下较强信息素作为正反馈以减少计算量. 该模
型控制算法采用蚁群算法的智能算法,具有较大的随
机性且只能求得局部最优解. 文献[15]提出一种基于
最小二乘法的永磁同步电机多步预测控制方法,将控
制算法转变成一个最小二乘问题,以此来进行多步预
测,但仍然采用遍历法求解,计算量并未减少. 文献
[16]采用分支定界法(branch and bound methods, BB),
通过对目标函数值预先设定上下限,对计算步数设定
阈值,以简化多步预测控制过程,减少平均计算量. 该
模型预测控制算法在直接转矩控制目标“转矩磁链在

一定滞环范围内”的基础上将开关切换次数最小作为

控制目标,分支定界算法虽然能够求得全局最优解,
但只限于线性问题,并不适用于求解将电流误差和开
关状态作为成本函数的模型预测控制问题.文献[17]
提出一种简化多步算法,相比于常规预测模型中使用
的平方根和三角函数等复杂运算,该算法仅使用查找
表和加法运算进行多步预测,避免了对所有可能切换
序列探索. 该模型预测控制算法避免复杂运算以减小
控制器的运算负担,减小运算精度以提高运算速度,
应用于多步模型预测控制并不能准确求得最优解.

本文建立基于球形编码的永磁同步电机多步模型

预测电流控制系统,将传统多步模型预测电流控制遍
历所有开关序列计算并寻求成本函数最小的问题转

换为计算并寻求开关序列对应的矩阵二范数平方最

小的问题,并采用事件触发机制动态精简计算量. 仿
真和实时性实验结果表明球形编码与传统方法完全

等价,控制效果相当,但可减少多步预测的执行时间,
提升系统实时性能.

2 PMSM多多多步步步模模模型型型预预预测测测电电电流流流控控控制制制
2.1 PMSM电电电流流流预预预测测测模模模型型型

转子旋转坐标系下,永磁同步电机定子d轴和q轴

电压方程如式(1)所示.
ud = Rsid + Ld

d

dt
id + Lqiqωe,

uq = Rsiq + Lq

d

dt
iq + (Ldid + ψf)ωe,

(1)

式中: ud和uq分别为定子电压矢量在d轴和q轴上的

分量, id和iq分别为定子电流矢量在d轴和q轴上的分

量, Ld和Lq为定子电感在d轴和q轴上的分量; ψf为永

磁体磁链, Rs为定子电阻, ωe为转子电角速度.

由于采样周期较短,定子电流的导数可用一阶前

向欧拉离散法表示,如式(2)所示.
didq
dt

=
idq(k + 1)− idq(k)

Ts

, (2)

式中: idq(k)为k时刻定子电流矢量在d轴和q轴上的

分量, idq(k + 1)为(k + 1)时刻定子电流矢量在d轴

和q轴上的分量, Ts为采样周期.

下一时刻的定子d轴和q轴电流预测值如式(3)所

示.

id(k + 1) = (1− RsTs

Ld

)id(k)+

TsLq

Ld

ωe(k)iq(k) +
Ts

Ld

ud(k),

iq(k + 1)=(1−RsTs

Lq

)iq(k)−
TsLd

Lq

ωe(k)id(k)−

Tsψf

Lq

ωe(k) +
Ts

Lq

uq(k),

(3)

式中ωe(k)为k时刻转子电角速度.

因此,永磁同步电机定子d轴和q轴电流预测模型

如式(4)所示.{
x(k + 1) = Ax(k) +Budq(k) +W ,

y(k) = Cx(k),
(4)

其中:

x(k + 1) =

[
id(k + 1)

iq(k + 1)

]
, x(k) =

[
id(k)

iq(k)

]
,

A =

 1−RsTs

Ld

TsLq

Ld

ωe(k)

TsLd

Lq

ωe(k) 1−RsTs

Lq

 ,

B =


Ts

Ld

0

0
Ts

Lq

 , udq =

[
ud

uq

]
,
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W =

 0

−Tsψf

Lq

ωe(k)

 , C =

[
1 0

0 1

]
.

三相两电平电压源逆变器开关状态共有8组,对
应 8个不同的基本电压矢量,包括 6个非零电压矢
量V1(100), V2(110), V3(010), V4(011), V5(001),
V6(101)和2个零电压矢量V0(000), V7(111). 在αβ静
止坐标系下, 8种开关状态对应电压矢量在α轴和β轴
上的分量如表1所示.

表 1 基本电压矢量在静止坐标系下的分量
Table 1 Component of basic voltage vector in static co-

ordinate system

电压矢量 Sabc uα uβ

V0 (000) 0 0
V1 (100) 2Udc/3 0
V2 (110) Udc/3 Udc/

√
3

V3 (010) −Udc/3 Udc/
√
3

V4 (011) −2Udc/3 0
V5 (001) −Udc/3 −Udc/

√
3

V6 (101) Udc/3 −Udc/
√
3

V7 (111) 0 0

逆变器开关状态变量u = [Sa Sb Sc]
T与静止坐

标系下基本电压矢量的α轴和β轴分量关系式如式(5)
所示.

[uα uβ]
T = Pu. (5)

定子电压矢量d轴和q轴分量与α轴和β轴分量的

变换关系如式(6)所示.

[ud(k) uq(k)]
T = Q(k)[uα uβ]

T, (6)

式中:

Q(k)=

[
cos θe(k) sin θe(k)

− sin θe(k) cos θe(k)

]
, u(k)=

Sa(k)

Sb(k)

Sc(k)

,

θe(k)为k时刻转子角位置.

由此可得,永磁同步电机定子d轴和q轴电流预测
模型可如式(7)所示.{

x(k + 1) = Ax(k) +BQ(k)Pu(k) +W ,

y(k) = Cx(k).
(7)

2.2 多多多步步步电电电流流流预预预测测测模模模型型型

多步模型预测电流控制需要在当前k时刻预测未

来多个时刻的d轴和q轴电流. (k+1)时刻及之后时刻

的电机速度不可知,由于转子惯性常数较大,在采样
频率较高条件下,近似认为转子转速保持不变,如式
(8)所示,其中n为预测步长. 因此,第i步预测过程中
的转子角位置如式(9)所示.

ωe(k) ≈ ωe(k + 1) · · · ≈ ωe(k + n), (8)

θe(k + i− 1) = θe(k) + (i− 1)× ωeTs. (9)

因此,永磁同步电机第i步定子电流d轴和q轴电流
如式(10)所示.

x(k+i)=Ax(k+i−1)+

BQ(k+i−1)Pu(k+i−1)+W ,

y(k+i)=Cx(k+i−1),

(10)

其中:

x(k + i) =

[
id(k + i)

iq(k + i)

]
,

x(k + i− 1) =

[
id(k + i− 1)

iq(k + i− 1)

]
,

A =

 1− RsTs

Ld

TsLq

Ld

ωe(k)

−TsLd

Lq

ωe(k) 1− RsTs

Lq

 ,

B =


Ts

Ld

0

0
Ts

Lq

 ,
Q(k + i− 1) =[

cos θe(k + i− 1) sin θe(k + i− 1)

− sin θe(k + i− 1) cos θe(k + i− 1)

]
,

P =
2Udc

3

1 −1

2
−1

2

0

√
3

2
−
√
3

2

 ,

u(k + i− 1) =


Sa(k + i− 1)

Sb(k + i− 1)

Sc(k + i− 1)

 ,

W =

 0

−Tsψf

Lq

ωe(k)

 , C =

[
1 0

0 1

]
.

由式(10)可知,未来n个时刻的定子电流d轴和q轴
电流预测值如式(11)所示.

x(k + 1)=Ax(k) +BQ(k)Pu(k) +W ,

x(k + 2)=Ax(k + 1)+

BQ(k + 1)Pu(k + 1) +W ,

...

x(k + n)=Ax(k + n− 1)+

BQ(k+n−1)Pu(k+n−1)+W .

(11)

由式(11)可得,永磁同步电机定子d轴和q轴电流
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多步预测模型如式(12)所示.

X(k) = Āx(k) + B̄U(k) + W̄ , (12)

其中:

X(k) =


x(k + 1)

x(k + 2)
...

x(k + n)

 , Ā =


A

A2

...
An

 ,

U(k) =


u(k)

u(k + 1)
...

u(k + n− 1)

 ,

B̄ =


BQ(k)P 0 · · ·
ABQ(k)P BQ(k + 1)P · · ·

...
...

An−1BQ(k)P An−2BQ(k + 1)P · · ·

0

0
...

BQ(k + n− 1)P

 ,

W̄ =


I

A+ I
...

An−1 +An−2 + · · ·+ I

W ,

I2为二阶单位矩阵.

2.3 成成成本本本函函函数数数

多步模型预测电流控制成本函数如式(13)所示,

式中第1部分为第1步至第n步预测过程中的预测电流

和参考电流误差,第2部分为第1步至第n步预测过程

中逆变器相对于上1步的开关切换次数, λ为权重系

数.

g(n) =
n∑

i=1

∥y(k + i)− y∗(k + i)∥22 +
n∑

i=1

λ ∥u(k + i− 1)− u(k + i− 2)∥22. (13)

由于在第i步预测过程中的d轴和q轴电流参考值

为未知量,采样频率较高时,可采用第k时刻的d轴和

q轴电流参考值代替,如式(14)所示.

y∗(k + i) ≈ y∗(k) = [i∗d(k) i
∗
q(k)]

T, (14)

式中i∗d(k)和i
∗
q(k)为k时刻定子dq轴电流参考值.

因此, n步模型预测电流控制的成本函数如式(15)

所示.

g(n) =
∥∥Āx(k) + B̄U(k) + W̄ − Y ∗(k)

∥∥2

2
+

λ ∥SU(k)−EU(k − 1)∥22 , (15)

式中:

S =



I3 0 0 · · · 0

−I3 I3 0 · · · 0

0 −I3 I3 · · · 0
...

...
...

...
0 0 0 · · · I3


3n×3n

,

E =



I3

0

0
...
0


3n×3

, Y ∗(k) =


y∗(k)

y∗(k)
...

y∗(k)


2n×1

,

I3为三阶单位矩阵.

3 基基基于于于球球球形形形编编编码码码的的的PMSM多多多步步步模模模型型型预预预测测测电电电
流流流控控控制制制

3.1 矩矩矩阵阵阵二二二范范范数数数平平平方方方求求求解解解

由如式(15)所示的成本函数可得

g(n) = ∥Āx(k) + B̄U(k) + W̄ − Y ∗(k)∥22 +

λ ∥SU(k)−EU(k − 1)∥22 =

(Āx(k) + B̄U(k) + W̄ − y∗(k))
T ×

(Āx(k) + B̄U(k) + W̄ − y∗(k)) +

λ(SU(k)−Eu(k − 1))T ×

(SU(k)−Eu(k − 1)) =

(x(k)TĀT+U(k)TB̄T+W̄ T− y∗(k)T)×

(Āx(k) + B̄U(k) + W̄ − y∗(k)) +

λ(U(k)TST − u(k − 1)TET)×

(SU(k)−Eu(k − 1)). (16)

令

C = W̄ − y∗(k),

HTH = B̄TB̄ + λSTS,

Uunc = −H × (B̄TB̄ + λSTS)−1 ×

(B̄TĀx(k) + B̄TC − λSTEu(k − 1)),

则成本函数可化简为

g(n) =

U(k)THTHU(k)−U(k)T ×HT ×Uunc −

UT
unc ×H ×U(k) +UT

unc ×Uunc + const(k) =

(HU(k)−Uunc(k))
T(HU(k)−

Uunc(k)) + const(k) =

∥HU(k)−Uunc(k)∥22 + const(k), (17)
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其中:

Uunc =−H × (B̄TB̄ + λSTS)−1 ×

((Āx(k) + H̄ − y∗(k))
T
B̄ −

λ(Eu(k − 1))
T
S)T,

HTH = B̄TB̄+λSTS, H为上三角矩阵, const(k)

仅与上一时刻的输入和当前时刻的电流相关,其值为

常数,如式(18)所示.

const(k) =

−(−λu(k − 1)TETSB̄−1 × (Āx(k) +C) +

(x(k)TĀT+CT)B̄× 1

λ
S−1(ST)−1×B̄T(Āx(k)+

C)− u(k − 1)TET(ST)−1 × B̄T(Āx(k) +C)−

(x(k)TĀT +CT)(B̄T)−1 × λSTEu(k − 1) +

λ2u(k − 1)TETSB̄−1(B̄T)−1 × STEu(k − 1)−

(x(k)TĀT +CT)B̄ × S−1 ×Eu(k − 1)). (18)

由于const(k)为常数,与输入无关,不影响成本函

数排序.因此,多步模型预测电流控制的遍历计算并

寻求成本函数最小的问题可转换为遍历求解如式(19)

所示的矩阵二范数平方,并寻求矩阵二范数平方最小

值的问题,其中输入项为多步预测控制的开关序列.

Uopt = argmin
U(k)

∥HU(k)−Uunc(k)∥22 , (19)

s.t. U(k)(i) ∈ {0, 1}(i = 1, 2, · · · , 3n).

以两步预测为例,矩阵H为 6× 6上三角矩

阵, U(k)为六维列向量, Uunc(k)为六维列向量,

HU(k)− Uunc(k)为六维列向量,则即为六维列向量

每个元素的平方和.定义一维、二维· · ·六维的半径
d(1), d(2), · · · , d(6)为六维向量自后向前一维向量、

二维向量· · ·六维向量的各元素平方和,则d(6)即为

式(19)所示的矩阵二范数平方,其求解过程如图1所

示.

由图1可知, ∥HU(k)−Uunc(k)∥22各维半径是自
后向前依次累加计算.由于∥HU(k)−Uunc(k)∥22每
个元素的平方和为正,随着维数增大,对应半径累加

递增,即 d(6) > d(5) > d(4) > d(3) > d(2) > d(1).

因此,可建立球形解码(sphere decoder, SD)算法用于

确定令矩阵二范数平方最小的开关序列.

3.2 球球球形形形编编编码码码算算算法法法

以永磁同步电机模型预测电流控制两步预测为例,

当前时刻 id = 1.1925 A, iq = −13.1195 A, i∗d =

0 A, i∗q = −13.9175 A, θe = 466.6384 rad, ωe =

314.0702 rad/s, λ = 1, Ts = 5× 10−5 s. 永磁同步电

机参数如表2所示.

1

2

3

4

5

6

unc(6)

unc

unc(5)

unc(4)

unc(3)

unc(2)

unc(1)

(1) = ( (6 :)*   unc(6))2

(2) = ( (5 :)*   unc(5))2 + (1)

(3) = ( (4 :)*   unc(4))2 + (2)

(4) = ( (3 :)*   unc(3))2 + (3)

(5) = ( (2 :)*   unc(2))2 + (4)

(6) = ( (1 :)*   unc(1))2 + (5)

图 1 两步预测的矩阵二范数平方求解过程

Fig. 1 Solving process of matrix two norm square of two-
step prediction

表 2 永磁同步电机参数
Table 2 Parameters of permanent magnet synchronous

motor

电机参数 数值

定子电阻Rs 0.2 Ω

d轴电感Ld 0.0085 H
q轴电感Lq 0.0085 H
转子磁链ψf 0.175 Wb
极对数p 4
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由此可得A, B, W , Ā, Q(k), Q(k + 1), θe(k+
1), B̄, W̄ , S, E 矩阵如下所示:

A =

 1− RsTs

Ld

TsLq

Ld

ωe(k)

−TsLd

Lq

ωe(k) 1− RsTs

Lq

 =

[
0.9988 0.0157

−0.0157 0.9988

]
,

B =


Ts

Ld

0

0
Ts

Lq

 =

[
0.0059 0

0 0.0059

]
,

W =

 0

−Tsψf

Lq

ωe(k)

 =

[
0

−0.3233

]
,

Ā =

[
A

A2

]
=


0.9988 0.0157

−0.0157 0.9988

0.9974 0.0314

−0.0314 0.9974

 ,

Q(k) =

[
cos θe(k) sin θe(k)

− sin θe(k) cos θe(k)

]
=[

−0.1117 0.9937

−0.9937 −0.1117

]
,

θe(k + 1) = 466.6384 + 314.0802× 5× 10−5,

Q(k + 1) =

[
cos θe(k + 1) sin θe(k + 1)

− sin θe(k + 1) cos θe(k + 1)

]
=[

−0.1272 0.9919

−0.9919 −0.1272

]
,

B̄ =

[
BQ(k)P 0

ABQ(k)P BQ(k + 1)P

]
=

−0.1366 1.1213 −0.9847 0

−1.2159 0.4896 0.7263 0

−0.1555 1.1277 −0.9721 −0.1557

−1.2123 0.4714 0.7409 −1.2136

0 0

0 0

1.1288 −0.9731

0.4720 0.7416

 ,

W̄ =

[
E

A+E

]
W =


0

−0.3233

−0.0051

−0.6462

 ,

S =

[
I 0

−I I

]
=



1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

−1 0 0 1 0 0

0 −1 0 0 1 0

0 0 −1 0 0 1


,

E =

[
I

0

]
=



1 0 0

0 1 0

0 0 1

0 0 0

0 0 0

0 0 0


.

由此可得, Uunc向量如下所示:

Uunc =



0.4511

−0.9266

0.3769

0.0728

−0.3417

0.1407


.

由于HTH=B̄TB̄ + λSTS,通过Cholesky矩阵
分解,求解得到H矩阵如下所示:

H =



2.2340 − 0.6694 − 0.6694 0.2218

0 2.1314 − 0.9119 − 0.2812

0 0 1.9265 − 0.4442

0 0 0 1.4736

0 0 0 0

0 0 0 0

−0.3347 − 0.3347

0.1273 − 0.4559

−0.4441 − 0.0749

−0.5672 − 0.5672

1.3601 − 0.8510

0 1.0610


.

U(k)为两步输入开关序列,共26 = 64种选择,如
式(20)所示,其中u1 − u6为开关序列, 1表示导通, 0表
示关断,即

U(k) =



u1

u2

u3

u4

u5

u6


, u1 − u6 ∈ {0, 1}. (20)

两步预测球形编码计算流程如下:
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初始半径计算.将 000-000代入至 ∥HU(k)−
Uunc(k)∥22,计算矩阵二范数平方,并将其作为初始半
径,其第1维至第6维半径如式(21)–(26)所示,初始半
径即为第6维半径.

d (1) = (H (6, :)×U −Uunc(6))
2
=

([0 0 0 0 0 1.0610]×



#

#

#

#

#

0


− 0.1407)2 =

0.14072 = 0.0198. (21)

d (2) = (H (5, :)×U −Uunc(5))
2
+ d(1) =

0.34172 + 0.0198 = 0.1366. (22)

d (3) = (H (4, :)×U −Uunc(4))
2
+ d(2) =

0.1419. (23)

d (4) = (H (3, :)×U −Uunc(3))
2
+ d(3) =

0.2840. (24)

d (5) = (H (2, :)×U −Uunc(2))
2
+ d(4) =

1.1352. (25)

d (6) = (H (1, :)×U −Uunc(1))
2
+ d(5) =

1.3387. (26)

遍历开关序列. 对第6维元素取1,即开关序列为
100-000. 由于其前5维与000-000相同,则前5维半径
也相同,第6维半径如式(27)所示.

d (6) = (H (1, :)×U −Uunc(1))
2
+ d(5) =

([2.2340 − 0.6694 − 0.6694 0.2218 − 0.3347

−0.3347]×



1

0

0

0

0

0


− 0.4511)2 + d(5) = 4.3139.

(27)

此时第6维半径大于初始半径,即100-000对应的
矩阵二范数平方要更大,表明该开关序列并不是最优
开关序列.

对第5维元素取1,即开关序列为#10-000,其中
#可取1或0. 由于H为上三角矩阵, #与零相乘,则其
取值不影响求解第5维半径. 由于其前4维与000-
000相同,则前4维半径也相同.对于#10-000,第5维
半径如式(28)所示.

d (5) = (H (2, :)×U −Uunc(2))
2
+ d(4) =

([0 2.1314 − 0.9119 − 0.2812 0.1273

−0.4559]×



#

1

0

0

0

0


+0.9266)2 + d(4) = 9.6354.

(28)

由于第5维半径已大于初始半径,则无需向下遍

历,舍弃#10-000所有开关序列.

对第4维元素取1,即开关序列为##1-000. 由于

其前3维与000-000相同,则前3维半径也相同对于

##1-000,第4维半径如式(29)所示.

d (4) = (H (3, :)×U −Uunc(3))
2
+ d(3) =

([0 0 1.9265 − 0.4442 − 0.4441 − 0.0749]×

#

#

1

0

0

0


− 0.3769)2 + d(3) = 2.5432. (29)

此时第4维半径已经大于球形半径,则无需向下遍

历,舍弃##1-000所有开关序列.

对第3维元素取1,即开关序列为###-100. 由于

其前两维与000-000相同,则前两维半径也相同.对于

###-100,第3维半径如式(30)所示.

d (3) = (H (4, :)×U −Uunc(4))
2
+ d(2) =

([0 0 0 1.4736 − 0.5672 − 0.5672]×

#

#

#

1

0

0


− 0.0728)2 + d(2) = 2.0988. (30)

此时第3维半径已经大于球形半径,则无需向下遍

历,舍弃###-100所有开关序列.

对第2维取1,即开关序列为###-#10. 由于其

第1维与000-000相同,则第1维半径也相同.对于

###-100,第2维半径如式(31)所示.

d (2) = (H (5, :)×U −Uunc(5))
2
+ d(1) =

([0 0 0 0 1.3601 − 0.8510]×
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#

#

#

#

1

0


+ 0.3417)2 + d(1) = 3.7431. (31)

此时第2维半径已经大于球形半径,则无需向下遍

历,舍弃###-#10所有开关序列. 由此完成U(k)的

第1维元素为0的所有遍历.

令U(k)的第1维元素为1, ###-##1的第1维半

径如式(32)所示.

d (1) = (H (6, :)×U −Uunc(6))
2
=

([0 0 0 0 0 1.0610]×



#

#

#

#

#

1


− 0.1407)2 =

0.8470. (32)

由于第1维半径小于初始半径,则继续向下遍历.

对第2维元素取0, ###-#01第2维半径如式(33)所

示.

d (2) = (H (5, :)×U −Uunc(5))
2
=

([0 0 0 0 1.3601 − 0.8510]×



#

#

#

#

0

1


+

0.3417)2 + d(1) = 1.1064. (33)

由于第2维半径小于初始半径,则继续向下遍历.

对第3维元素取0,此时###-001第3维半径如式(34)

所示.

d (3) = (H (4, :)×U −Uunc(4))
2
+ d(2) =

([0 0 0 1.4736 − 0.5672 − 0.5672]×



#

#

#

0

0

1


−

0.0728)2 + d(2) = 1.516. (34)

此时,第3维半径已经大于初始半径,则无需向下

遍历,舍弃###-001的开关序列. 对第3维元素取1,

此时###-101第3维半径如式(35)所示.

d (3) = (H (4, :)×U −Uunc(4))
2
+ d(2) =

([0 0 0 1.4736 − 0.5672 − 0.5672]×



#

#

#

1

0

1


−

0.0728)2 + d(2) = 1.8013. (35)

此时第3维半径已经大于初始半径,则无需向下遍
历,舍弃###-101的开关序列.

对第2维元素取1, ###-#11第2维半径如式(36)
所示.

d (2) = (H (5, :)×U −Uunc(5))
2
=

([0 0 0 0 1.3601 − 0.8510]×



#

#

#

#

1

1


+

0.3417)2 + d(1) = 1.5709. (36)

第2维半径已经大于初始半径,则无需向下遍历,
舍弃###-#11的开关序列. 由此完成U(k)的第1维
元素为1的所有遍历.

上述遍历计算过程如图2所示. 通过球形编码求得
最小矩阵二范数对应的开关序列为000-000,即为最
优开关序列.

由图3可知,球形编码算法利用矩阵二范数平方和
从低维半径向高维半径累加计算,且每一维半径均为
非负数,当低维半径大于初始半径,则高维半径也必
定大于初始半径,则停止之后的遍历计算[18–19]. 在计
算半径过程中,如果某一开关序列计算得到的矩阵二
范数平方和小于初始半径,则将其作为初始半径,继
续遍历直至结束,最终采用最小半径对应的开关序列
作为最优开关序列. 遍历过程中,球形半径不断缩小,
增大停止遍历的几率[20]. 因此,球形编码算法是一种
基于事件触发机制的全局最优算法,永磁同步电机多
步模型预测控制球形编码算法将有限集电压矢量构

成的多步电压矢量序列集合作为搜索空间,以求解使
得成本函数最小的多步电压矢量序列. 传统多步模型
预测控制算法通过遍历和比较找寻全局最优解,计算
量随着预测步数的增加呈指数级增长,而球形编码算
法采用事件触发机制,在找寻全局最优解的同时使得
计算量大大降低. 因此,球形编码算法既能保持和传
统算法相同控制效果,又能使得计算量和运算事件大
大减少. 本文采用一种新型的初始半径给定方式: 将
全为零电压矢量的电压矢量序列带入矩阵二范数平
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方作为初始半径值.相比于文献[20]中将上一时刻的
最小球形半径作为当前时刻初始球形半径的方法,避
免出现上一控制周期最小球形半径比当前控制周期

最小球形半径小而造成球形编码算法无解的情况,尤
其在电机运行工况多变的动态响应过程中,球形编码

算法的半径并不具有稳定性,采用上一时刻的最小球
形半径作为初始球形半径并不具有完全的普适性. 将
全为零电压矢量的电压矢量序列带入矩阵二范数平

方作为初始半径值,能够确保电机在复杂多变的工况
下稳定运行,并且计算简单.

图 2 球形编码遍历计算过程

Fig. 2 Sphere decoding traversal calculation process

 unc

(0) = 0,  = 6  

( ) = 1

 = 7?

( ) = ( ) + 1

( ) ＜ 2?    1

    1

(7  ) = ( unc( )  ( :)* )2  (6  )

(7  ) ＜ ?

  ＞ 1?

opt = 

 = (6)

 opt

图 3 基于球形编码的两步预测算法流程图

Fig. 3 Flow chart of two-step prediction algorithm based on
sphere decoding

4 仿仿仿真真真验验验证证证

采用MATLAB/Simulink建立基于球形编码的永

磁同步电机多步模型预测电流控制离散仿真模型,采
样周期为5×10−5 s. 直流母线电压为312 V.转速PI调
节器参数为: KP = 0.14, KI = 7, PI调节器输出上下
限为[−30 N·m, 30 N·m],开关次数权重系数为λ=1.
参考转速初始为 750 r ·min, 2时阶跃至−750 r ·min,
参考转矩初始为15 N·m, 1 s时阶跃至−15 N·m, 3 s
时再次阶跃至15 N·m. 仿真总时长为4 s,采样点数共
计80001个.

根据标准差评估电流脉动值大小,如式(37)–(38)
所示,系统平均开关频率如式(39)所示,其中σid , σiq

分别为定子d轴和q轴电流分量标准差, N为总数据个
数, īd和īq为定子d轴和q轴电流的平均值, Nswitching

为开关次数, t为仿真时间.

σid =

√
1

N

N∑
n=1

(idn − īd)
2
, (37)

σiq =

√
1

N

N∑
n=1

(iqn − īq)
2
, (38)

fave =
Nswitching

6× t
. (39)

以5步预测为例,基于球形编码的模型预测电流控
制仿真波形如图4–8所示. 上文仿真条件下,不同步长
的基于球形编码与传统模型预测电流控制的仿真结

果如表3所示.

仿真结果表明: 基于球形编码算法的永磁同步电

机模型预测电流控制下,电机系统运行良好,可实现

四象限运行, 1–3步控制效果与传统多步模型预测电

流控制完全相同, 4–5步控制效果基本相当. 基于球形
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编码算法的永磁同步电机模型预测电流控制本质是

将传统模型预测电流控制的成本函数等价转换为矩

阵二范数平方和,变成本函数最小为矩阵二范数平方
和最小. 相同输入条件下,基于球形编码算法的永磁
同步电机模型预测电流控制与传统模型预测电流控

制选择的电压矢量序列应完全相同.将基于球形编码

的多步模型预测控制模型与传统多步模型预测控制

并行运行,以传统多步模型预测控制选择的电压矢量
序列中第1个电压矢量作为实际输出电压矢量. 上文
仿真条件下,球形编码多步模型预测控制的输出电压
矢量与传统多步模型预测电流控制输出电压矢量相

同的情况如表4所示.

(r
·m
in

1
)

图 4 电机转速

Fig. 4 Motor speed

40
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20

40

 /
 N

·m

0 1 2 3 4

 / s

图 5 电机转矩

Fig. 5 Motor torque

图 6 定子d轴电流

Fig. 6 Stator d-axis current

图 7 定子q轴电流

Fig. 7 Stator q-axis current

图 8 电机a相电流THD

Fig. 8 Motor phase a stator current THD

由表4可知: 预测步数为1步至3步,球形编码与传
统MPCC输出的电压矢量完全相同.因此, 1∼3步的控
制效果完全一致.预测步数为4步和5步时,有极少数
输出电压矢量不相同.进一步分析发现,此时球形编

码与传统MPCC选择电压矢量不同的原因是出现成本
函数和矩阵二范数平方和最小不唯一的情况. 以5步
预测为例,传统MPCC确定的最优开关序列为 000-
000-001-000-000,球形编码确定的最优开关序列为
111-111-001-000-000,上一周期输出开关状态为110.
以上两个开关序列的前两个开关状态对应零电压矢

量,后3个开关状态相同,则电流误差相同,开关切换
次数也相同.此时,传统MPCC和球形编码因为开关
状态排序前后不同,导致选择的最优开关序列有所不
同.这也是4–5步基于球形编码算法的永磁同步电机
模型预测电流控制与传统模型预测电流控制效果并

不完全一致,但两者基本相当的原因.

5 硬硬硬件件件实实实时时时性性性验验验证证证

5.1 算算算法法法运运运算算算量量量分分分析析析

上文分析球形编码与传统MPCC完全等价,但两
者计算方式有所不同.传统MPCC遍历所有开关状态
来计算成本函数. 球形编码通过计算和判断每一维半
径与初始半径的大小,中止遍历来减小计算量,同时
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实时缩小半径,本质上是事件触发机制.因此,球形编
码对计算量的精简是动态随机变化量. 对于n步模控
制,球形编码算法最苛刻条件下,需要21 + 22+ · · ·+
23n = 23n+1 − 2次半径计算和比较判断运算,最理想

条件下,仅需6n次半径计算和比较判断运算.对于n
步传统模型预测遍历计算,需要进行81 + 82+ · · ·+
8n = (8n+1 − 8)/7次预测计算和8n − 1个成本函数寻

优计算.

表 3 基于球形编码与传统多步模型预测电流控制仿真结果
Table 3 Simulation results of predictive current control based on spherical coding and traditional multi-

step model

预测步长 策略
σid /A σiq /A

a相电流THD fave/kHz
0∼4 s 0.2∼0.8 s 1.2∼1.8 s 2.2∼2.8 s 3.2∼3.8 s

1步
传统 0.9009 0.8546 0.8661 0.8603 0.8820 8.55% 3.16
球形编码 0.9009 0.8546 0.8661 0.8603 0.8820 8.55% 3.16

2步
传统 0.7201 0.7209 0.7127 0.6810 0.7263 6.85% 2.58
球形编码 0.7201 0.7209 0.7127 0.6810 0.7263 6.85% 2.58

3步
传统 0.7374 0.7251 0.7215 0.7393 0.7403 7.12% 3.40
球形编码 0.7374 0.7251 0.7215 0.7393 0.7403 7.12% 3.40

4步
传统 0.7802 0.7604 0.7647 0.7819 0.7512 6.97% 3.65
球形编码 0.7778 0.7679 0.7576 0.7636 0.7664 6.88% 3.63

5步
传统 0.7934 0.8173 0.7980 0.8136 0.8153 7.70% 3.53
球形编码 0.7944 0.8070 0.8019 0.8077 0.8317 7.41% 3.50

表 4 球形编码与传统MPCC输出电压矢量
Table 4 Simulation results of predictive current control

based on sphere decoding and traditional multi-
step model

预测步数 电压矢量相同个数

1 80001
2 80001
3 80001
4 79977
5 799764

上文仿真条件下,球形编码的半径计算次数和比

较判断次数情及传统模型预测电流控制的成本函数

计算次数和比较次数如表5所示,其中平均计算次数
为计算总次数除以采样点总数.

5.2 实实实时时时性性性验验验证证证

本文基于STM32H743单片机硬件平台对球形编
码控制策略与传统多步模型预测控制策略进行单控

制周期执行时间对比验证. STM32H743MCU是基于
Arm Cortex-M7的32位RISC内核,工作频率400 MHz,
支持双精度和单精度数据处理指令与数据类型. 本文
采用C语言编程实现球形编码和传统多步模型预测电
流控制的单控制周期算法实现.

表 5 球形编码和传统模型预测电流控制计算次数
Table 5 Sphere decoding and traditional model predictive current control calculation times

控制策略 运算量 1步 2步 3步 4步 5步

球形编码模型预测

最优
半径计算次数 6 12 18 24 30
比较判断计算次数 6 12 18 24 30

最差
半径计算次数 14 126 1022 8190 65534
比较判断计算次数 14 126 1022 8190 65534

平均
半径计算次数 9.3417 33.7462 82.5627 187.4064 452.3166
比较判断计算次数 9.3417 33.7462 82.5627 187.4064 452.3166

传统模型预测 恒定
成本函数计算次数 8 64 512 4096 32768
成本函数比较次数 7 63 511 4095 32767

单控制周期执行时间验证的输入数据采用球形编

码计算条件最苛刻时刻的仿真数据,此时计算次数为
理论最大值,不存在因事件触发导致的计算量减小.

传统多步模型预测电流控制的成本函数如式(13)
所示,权重系数λ为1,与球形解码一致.单控制周期实
时性验证的输入数据如表6所示.
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对于球形编码多步预测 (sphere decoding MPCC,
S-MPCC),将总执行时间(tS)分为矩阵变换时间(tS1)、
初始球形半径计算时间 (tS2)和球形编码寻优时间
(tS3). 对于传统模型预测电流控制(traditional MPCC,

T-MPCC),将总执行时间(tT)分为预测过程时间(tT1)
和寻优过程时间(tT2). 采用球形编码和传统多步模型
预测电流控制的单控制周期执行时间如表7和表8所
示.

表 6 单控制周期实时性验证输入数据
Table 6 Real time verification of input data in single control cycle

预测步数 id/A iq/A id−ref /A iq−ref /A ωe/(rad·s−1) θe/rad 上一时刻逆变器开关状态

1 −0.8618 20.3679 0 21.2301 339.2208 8.3958 011
2 −1.0700 −14.9706 0 −30 314.1267 623.7503 100
3 −0.9947 −13.5299 0 −30 314.2046 623.8031 100
4 0.8806 −13.2923 0 −30 313.7908 623.8292 100
5 −0.1037 −13.5271 0 −30 314.2051 623.8303 100

表 7 球形编码模型预测控制策略的单控制周期执
行时间

Table 7 Single control cycle execution time of sphere
decoded model predictive control strategy

控制策略 tS1/ms tS2/ms tS3/ms tS/ms

S-MPCC(1) 0.032 0.00017 0.010 0.04217
S-MPCC(2) 0.107 0.00046 0.059 0.16646
S-MPCC(3) 0.280 0.00055 0.902 1.18255
S-MPCC(4) 0.569 0.00074 8.577 9.14674
S-MPCC(5) 1.024 0.00088 78.027 79.05188

表 8 传统模型预测控制策略的单控制周期执行时间
Table 8 Single control cycle execution time of tradition-

al model predictive control strategy

控制策略 tT1/ms tT2/ms tT/ms

T-MPCC(1) 0.002 0.036 0.038
T-MPCC(2) 0.008 0.164 0.172
T-MPCC(3) 0.057 0.449 0.506
T-MPCC(4) 12.010 1.277 13.287
T-MPCC(5) 120.654 3.586 124.240

定义η为球形编码多步预测期总执行时间与传统

多步预测总执行时间的比值,如式(40)所示.

η =
tS
tT
. (40)

球形编码算法与传统算法单控制周期执行时间比

如表9所示.

表 9 球形编码算法与传统算法单控制周期执行时
间比

Table 9 Single control cycle execution time ratio be-
tween sphere decoding algorithm and tradition-
al algorithm

预测步数 单步 2步 3步 4步 5步

时间比 1.1097 0.9678 0.8799 0.7341 0.6363

球形编码和传统模型预测电流控制最终选择的最

优开关序列如表10所示.

表 10 最优开关序列
Table 10 Optimal switching sequence

预测步数 球形编码 传统MPCC

1 011 011
2 100-100 100-100
3 100-100-100 100-100-100
4 100-100-100-100 100-100-100-100
5 100-100-100-100-100 100-100-100-100-100

由实时性验证结果可知,在球形编码最苛刻的条
件下,相比于传统模型预测控制,对于单步预测球形
编码并没有减少执行时间,但对多步预测,球形编码
可降低执行时间,且随着预测步数的增加,执行时间
大幅减少,两步模型预测执行时间减小至96.78%, 3步
模型预测执行时间减小至87.99%, 4步模型预测执行
时间减小至73.41%, 5步模型预测执行时间减少至
63.63%. 球形编码和传统模型预测电流控制最终选择
的最优开关序列完全一致也表明两者本质完全等价.

6 结结结论论论

1)球形编码算将成本函数等价转换为矩阵二范数
平方,从而将传统多步模型预测电流控制遍历所有开
关序列计算并寻求成本函数最小的问题转换为计算

并寻求开关序列对应的矩阵二范数平方最小的问题.

2)矩阵二范数平方求解过程为非负数累加求和,
随着遍历开关序列元素的递增而递增,而最优开关序
列对应的矩阵二范数平方最小. 球形编码采用事件触
发机制,计算过程判断是否满足最小矩阵二范数条件.
如果不满足,则提前中止继续遍历,从而动态精简计
算量.

3)仿真结果表明基于球形编码算法的多步模型预
测电流控制下,永磁同步电机系统运行良好,可实现
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四象限运行,与传统模型预测电流控制完全等价,控
制效果相当.

4)单控制周期执行时间实时性实验数据表明在球
形编码最苛刻的条件下,相比于传统模型预测控制,
球形编码单步预测并没有减少执行时间,但两步预测
执行时间减小至96.78%, 3步预测减小至87.99%, 4步
预测减小至73.41%, 5步预测减少至63.63%. 采用矩
阵二范数平方和计算方式的球形编码对于多步预测

具有实时性优势.
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