
第 48 卷 第 8 期                             电力系统保护与控制                                Vol.48 No.8 
2020年4月16日                        Power System Protection and Control                           Apr. 16, 2020 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.190667 

基于增量模型的永磁同步直线电机鲁棒预测电流控制 

王金兵，沈艳霞 

(江南大学物联网技术应用教育部工程研究中心，江苏 无锡 214122) 

摘要：为了解决永磁同步直线电机预测电流控制对电机参数的依赖，提出一种鲁棒增量式预测电流控制算法。通

过建立永磁同步直线电机增量式预测模型来克服电机磁链变化的影响，并详细分析了增量预测模型对电机参数敏

感性。为提高电流带宽，对增量式预测电流控制进行一拍延时补偿。针对电感不匹配引起的电流预测误差，提出

一种新型滑模观测器来观测电压扰动值并将扰动前馈补偿，从而实现精准电流控制。实验结果表明所提方案可有

效地提高系统鲁棒性，具有较好的效果。 
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Abstract: A robust incremental predictive current control algorithm is proposed to solve the dependence on motor 

parameters of the predicted current control for the permanent magnet synchronous linear motor. An incremental prediction 

model of the PMSLM is established to overcome the influence of the motor flux linkage variation, and the sensitivity of 

the incremental prediction model to the motor parameters is analyzed in detail. In order to improve the current bandwidth, 

one-shot delay compensation is performed for the incremental predictive current control. Considering the prediction error 

caused by the inductance mismatch, a new sliding mode observer is proposed to observe the voltage disturbance value. It 

is used as feedforward compensation, which can achieve precise current control. The experimental result shows that the 

proposed algorithm can effectively improve the robustness of the system and has a good effect. 
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0  引言 

永磁同步直线电机(PMSLM)机械损耗小，推力

密度大，动态响应快[1]，已被广泛应用于半导体制

造设备和计算机数控机床等精密应用领域[2]。但是，

与旋转电机相比，参数不确定和外界干扰的影响会

直接作用到负载上，从而使得电流动态响应，速度

平滑度和位置跟踪精度恶化，外部干扰也可能引起

机械振动和噪声[3]。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(61573167)；中央高

校基本科研业务费专项资金资助(JUSRP51510) 

此时，动态响应快，控制精度高的电流调节方

法对于克服这些缺点十分重要。直接推力控制策略

曾经引起学者的广泛关注，但是它固有的高推力波

动限制了它在高精度领域的应用[4-5]。传统的 PI 控

制具有零静态电流误差和固定开关频率的优越性

能[6-7]，但是对于非线性，多变量和强耦合的PMSLM

控制系统，PI 控制器很难达到满意的瞬态响应[8]。

滞环控制动态响应快，鲁棒性强，但开关频率不固

定且电流纹波大[9]。预测电流控制通过电机模型预

测未来周期的电流变化，可明显提高系统的暂态和

稳态性能，因此成为近年来研究的热点[10-11]。 



- 70 -                                         电力系统保护与控制   

预测电流控制根据其调制方式不同可分为有

限控制集模型预测电流控制和死区预测电流控

制 [12]。其中死区预测电流控制也称 PWM 预测电流

控制，与有限控制集模型预测电流控制相比，其开

关频率固定且可以保证系统的快速动态响应能力和

低电流脉动[13]。由于预测电流控制基于电机模型，

因此需依赖电机参数 [14]。而电机在实际运行中参数

会受温度和环境影响而发生改变，从而导致电流出

现静差或振荡。 

为解决参数不匹配引起的电流误差问题，中外

学者提出很多解决方案。参数不匹配带来的影响可

看成总扰动，通过干扰观测器观测出系统扰动，从

而提高系统的动态性能并消除电流误差[15-17]。文献

[15]构建了内模干扰观测器来对 PWM 预测电流控

制进行实时补偿，有效提高了电流控制的快速性和

鲁棒性。文献[16]将总扰动作为扩张状态，设计了

一个扩张状态观测器来估测系统扰动，从而消除电

流误差提高系统鲁棒性。为了消除低阶滑模控制的

抖动问题，文献[17]在预测电流控制的基础上设计

了一个高阶滑模观测器来观测系统扰动，对参考电

压进行实时补偿，从而实现电流的精准控制。文献

[18-20]采用参数辨识方法来在线更新预测电流控制

器中的电机参数。文献[18]为了解决 PWM 预测电

流控制的参数灵敏度问题，在控制结构中提出了一

种新的自适应自整定负载模型，可以实时估计负载

参数。文献[19]通过 dq轴电流反馈来校正用于预测

电流控制的参数，消除了由参数不匹配引起的电流

静差问题。文献[20]提出了一种鲁棒电流控制方法,

通过在线电感识别来消除由电机电感变化导致的电

流振荡，但是并没有考虑由磁链不匹配导致的电流

静差。文献[21]将离散时间积分项加到预测电流控

制算法中，从而可以通过简单的结构改变来提高算

法对电机参数变化的鲁棒性。 

针对电机参数变化的影响，本文提出一种鲁棒

增量式预测电流控制算法。建立永磁同步直线电机

的增量预测模型来消除磁链变化的影响，同时对增

量预测模型进行了一拍延时补偿。详细分析增量预

测模型中电阻、电感参数不匹配对预测性能的影响，

分析表明电感不匹配是导致预测误差的关键因素，

电阻不匹配的影响可以忽略。因此又构建新型滑模

观测器来观测电感不匹配造成的电压扰动，并对指

令电压进行前馈补偿。最后通过实验证明所提方案

可有效提高系统鲁棒性。 

1   永磁同步直线电机模型 

永磁同步直线电机在 dq 坐标系下的动态模

型为[22] 
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式中： du 、 qu 表示 dq轴电压； di 、 qi 表示 dq轴电

流；R表示定子电阻；L表示定子电感； f 表示永

磁体磁链； 表示极距。本文采用表贴式永磁同步

直线电机， d qL L L  ，其中 dL 表示直轴电感， qL

表示交轴电感。 

由于控制系统的采样周期足够小，式(1)可以通

过一阶泰勒级数展开来表示成永磁同步直线电机离

散时间模型： 
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式中： sT 表示采样周期； k表示离散采样时刻。 

将式(2)进行移项，可得离散电压方程。 
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2   预测电流控制 

2.1 增量式预测模型 

PWM 预测电流控制的目的就是将电压指令信

号通过SVPWM调制转变成开关信号施加于逆变器

上，驱使电机在一个采样周期后实际电流跟踪上指

令电流。假设 dq 轴指令电流分别为 * ( 1)di k  、
* ( 1)qi k  ，令 * ( 1) ( 1)d di k i k   、 * ( 1) ( 1)q qi k i k   ，

结合式(3)可得传统预测电流控制模型，如式(4)所示。 
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可见电机参数不匹配会导致电流预测误差，影

响预测电流控制算法的控制性能，为此建立增量式

预测模型。 

第 1k  个采样周期的电流如式(2)所示，类似地

可以得到第 k个采样周期的电流，如式(5)所示。 
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一般电机的机械时间常数远远大于电磁时间常

数，因此可以认为电机的速度在相邻两个电流采样

周期内保持不变，即 ( ) ( 1)v vk k  [23]。将式(2)、式

(5)相减，得到电机的增量式预测模型为 
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可以发现式(6)所示的增量式预测模型与永磁

体磁链无关，不受它影响。 

2.2 延时补偿 

在实际 PMSLM 数控系统中，由于系统执行速

度相对较慢，控制延时不能完全消除。因此，估计

电压指令在下一个采样周期才能被应用到 SVPWM

调制方案中，实际电流从当前控制周期开始到跟踪

上指令电流存在两个采样周期的延迟，从而导致转

矩电流产生过冲和振荡现象，为此可以通过预测下

一个周期的电压指令来解决此问题。对式(6)进行一

拍延时可得 

 

 

s s

s
s

s s

s
s

( 2) (2 ) ( 1) (1 ) ( )

 ( 1) ( ) ( 1) ( )

( 2) (2 ) ( 1) (1 ) ( )

( 1

π ( )

π (
) ( ) ( 1) ( )

)

q

d d d

q d d

q q q

q qd d

T R T R
i k i k i k

L L

Tk
T k i k u k u k

L

T R T R
i k i k i k

L L

Tk
T k k

v
i

i u
L

v
u ki k








 

      

    

      

  

 







   

 

 (7) 

假设第 2k  个采样周期指令电流和实际电流

相等，第 1k  个采样周期的电流可以估计，则可以

得到第 1k  个采样周期的指令电压为 
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其中 * ( 2)di k  、 * ( 2)qi k  为第 1k  个采样周期

dq轴指令电流， ˆ ( 1)di k  、 ˆ ( 1)qi k  为第 1k  个采

样周期 dq轴估计电流， * ( 1)du k  、 * ( 1)qu k  为第

1k  个采样周期 dq轴指令电压。 

由于进行了一拍延时补偿，第 1k  个采样周期

时刻施加到电机上的指令电压为 * ( 1)du k  、
* ( 1)qu k  ，因此实际电流在两个采样周期后可以跟

随给定电流。此时 PWM 预测电流控制的具体时序

图如图 1 所示。 

 

图 1 考虑延时补偿的预测电流控制时序图 

Fig. 1 Sequence diagram of the predictive current control 

with delay compensation 
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2.3 参数敏感性分析 

增量式预测模型可以消除永磁体磁链的影响，

但仍受电阻、电感变化的影响，下面将分析增量式

预测模型对参数的敏感性。 

结合预测模型(7)可知在参数扰动存在的情况

下，第 2k  个采样周期 dq轴电流为 
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式中， R 、 L 分别表示电阻和电感的变化量，根

据式(7)和式(9)可知电流的误差为 
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式中： dei 、 qei 分别表示dq轴电流误差。当电机稳

态运行时，相邻周期的dq轴电流满足 ( 1) ( )dd k i ki  

和 ( 1) ( )qq k i ki   ，从而电流误差可以简化为 
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s

[ ( 1) ( )]

[ ( 1) ( )]

d d

q q

d

q

ei

e

T L
u k u k

L L

T L
u k u k

L
i

L


 


 


 

 





 




      (11) 

式(11)表示电机在稳态运行时电阻不匹配对电

流误差几乎没有影响，电感不匹配会导致电流误差。 

3   观测器设计 

3.1 滑模观测器设计 

考虑电感不匹配时，结合式(1)所示的动态模

型，PMSLM 的扩展状态方程可表示为 

d π 1

d

d

d

d d
d q d

d
d

i fR v
i i u

t L L L

f

t






    


 


        (12) 

f

d π 1 π

d

d

d

q q

q d q

q

q

i fR v v
i i u

t L L L L

f

t


 




     


 


   (13) 

式中： df 、 qf 分别表示由电感不匹配导致的电压扰

动； d 、 q 分别表示扰动变化率，电压扰动可以

表示为 

d π

d

d π

d

d
d q

q

q d

i v
f L Li

t

i v
f L Li

t






   


  


          (14) 

为了观测未来周期的电流值和由电感不匹配引

起的电压扰动值，设计的滑模观测器设计如式(15)。 

smo

1 smo

ˆˆd π 1 1ˆ
d
ˆd

d

d d
d q d d

d
d

i fR v
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f
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


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


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   (15) 

f smo

2 smo

ˆˆd π 1 π 1ˆ

ˆd

d

q q

q d q q

q
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i fR v v
i i u u

dt L L L L L

f
k u
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
 


      








 

 (16) 

式中： d̂i 、 q̂i 分别表示 dq轴电流估计值； ˆ
df 、 ˆ

qf 分

别表示 dq轴电压扰动估计值； smodu 、 smoqu 分别表

示滑模控制率； 1k 、 2k 分别表示滑模控制参数。 

定义 dq 轴电流估计误差分别为 1 d̂ de i i  ，

3 q̂ qe i i  ， dq 轴电压扰动估计误差分别为

2
ˆ
d de f f  ， 4

ˆ
q qe f f  。根据式(12)、式(13)、式

(15)、式(16)可得误差方程 

1
1 2 smo

2
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d

d
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e R
e e u
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e
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        (17) 

3
3 4 smo

4
2 smo

d 1 1

d

d

d

q

q q

e R
e e u

t L L L

e
k u

t



   


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        (18) 

滑模观测器采用式(19)所示的线性滑模面[24]。 

ˆ

ˆ
d d d

q q q

s i i

s i i

  


 
            (19) 

为了提升滑模观测器的观测精度，滑模控制函
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数是基于新型指数趋近律(20)进行设计的。 

sat( )s s ks               (20) 

式中： 、k为趋近律参数，且都大于 0；s ks  为

指数趋近项，解为 (0)e kts s  。指数项可以保证 s较

大时，系统状态快速逼近滑动模态， s较小时，速

度减缓。但是如果只采取指数趋近，运动点不能在

有限时间内到达切换面[25]。因此可以增加一个趋近

项 sat( )s s  ，当 s接近 0 时趋近速度为 s 。这

里采用饱和函数 sat( )s 代替原有的符号函数 sgn( )s ，

可避免抖振现象，其中饱和函数 sat( )s 为 

1     , s>  

sat( ) ,

1  , s>  

s s s




   
  

            (21) 

根据式(17)—式(20)可得 

1 2 smo 1 1

3 4 smo 3 3

1 1
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1 1
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R
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   (22) 

将 2e 、 4e 考虑成控制函数的干扰项，结合式

(22)，滑模控制函数可以设计为 

smo 1 1

smo 3 3

( ) sat( )

( ) sat( )

d

q

u L R e L e

u L R e L e

k

k


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        (23) 

则将式(15)、式(16)进行离散化可得离散滑模观

测器： 

s s
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 (25) 

3.2 稳定性分析 

为了保证电流估计误差函数 1e 、 3e 和干扰估计

误差 2e 、 4e 可以收敛，观测器参数 1k 、 2k 、k需合

理设计。定义 Lyapunov 函数为 21

2
V s ，滑模观测

器稳定时必须满足式(26)。 

1 1

3 3
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q q q
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这里假设足够小，结合式(17)和式(23)可得 
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    (27) 

为确保 0dV  ，必须满足 2 /e L  。类似地为

确保 0qV  ，必须满足 4 /e L  。综上  满足

2 4max( , ) /e e L  时， 1e 、 3e 以及它们的积分 1e 、

3e 可以收敛到 0。此时式(17)和式(18)可以简化成 
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对式(28)进行求解可得 
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式中，C为常数。由式(29)可知 1k 、 2k 均大于 0 时，

2e 、 4e 可以收敛到 0，且收敛速度与 1k 、 2k 大小有

关。新型离散滑模观测器结构框图如图 2 所示。 

图 2 新型离散滑模观测器结构框图 

Fig. 2 Block diagram of the new discrete sliding mode observer 

4   实验结果 

PMSLM 鲁棒预测电流控制系统系统如图 3 所

示，外环为 PI 控制，内环为预测电流控制。本文所
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提算法在以DSPACE1007为核心的实验平台上进行

了验证。基于 DS1007 的 PMSLM 驱动系统结构图

如图 4 所示，实验平台如图 5 所示，其中电机参数

如表 1 所示，电流环采样频率为 10 kHz。 

 

图 3 基于增量模型的 PMLSM 鲁棒预测电流控制系统框图 

Fig. 3 Block diagram of robust current prediction control 

 system for PMLSM based on incremental model 

 

图 4 永磁同步直线电机驱动系统框架 

Fig. 4 Frame of PMLSM driving system 

 

图 5 永磁同步直线电机实验平台 

Fig. 5 Experimental platform based on PMLSM control system 

表 1 永磁同步直线电机参数 

Table 1 Parameters of PMLSM 

参数 取值 

定子电阻/Ω 2.6 

定子电感/H 0.026 7 

永磁体磁链/Wb 0.24 

动子质量/kg 6.6 

极对数/P 2 

极距/mm 18 

4.1 传统预测电流控制和鲁棒预测电流控制抗负载

扰动性能比较 

电机空载启动，0.6 s 时突增 100 N 负载，1.4 s

时突减负载，给定速度为 1 m/s。图 6、图 7 分别为

两种控制方法在突增突减负载时电机的速度实验波

形。通过实验波形可以看出在突增突减相同负载情

况下，采用传统预测电流控制时速度的波动为

0.042 m/s，采用鲁棒预测电流控制时速度的波动为

0.031 m/s。实验结果说明通过延时补偿后鲁棒预测

电流控制的抗负载扰动性能更好。 

 

图 6 传统预测电流控制突变负载时速度实验波形 

Fig. 6 Speed experiment waveform of traditional current 

predictive control with a step load 

 

图 7 鲁棒预测电流控制突变负载时速度实验波形 

Fig. 7 Speed experiment waveform of robust current  

predictive control with a step load 
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4.2 传统预测电流控制和鲁棒预测电流控制电感鲁

棒性比较 

电机空载启动，给定速度为 1 m/s，0.6 s 时突

增 100 N 负载，1.4 s 时负载突减为 0。图 8、图 9

分别为传统预测电流控制和鲁棒预测电流控制中所

用电感为电机实际电感的 3 倍，电阻、磁链为实际

值时的转矩电流实验波形。其中传统预测电流控制

中电流波动大小为 0.38 A，鲁棒预测电流控制中电

流波动大小为 0.15 A，通过实验波形可以发现采用

传统预测电流控制时转矩电流产生明显的振荡，而

采用鲁棒预测电流控制时转矩电流保持相对稳定。

实验结果说明滑模观测器可正确观测电感不匹配引

起的电压扰动，通过电压补偿可增加预测电流控制

电感参数的鲁棒性。 

 

图 8 传统预测电流控制电感不匹配时转矩电流实验波形 

Fig. 8 Torque current waveforms of traditional current predictive 

control under inductance mismatch 

 

图 9 鲁棒预测电流控制电感不匹配时转矩电流实验波形 

Fig. 9 Torque current waveforms of robust current predictive 

 control under inductance mismatch 

4.3 传统预测电流控制和鲁棒预测电流控制磁链鲁

棒性比较 

电机空载启动，给定速度为 1 m/s，0.6 s 时突

增 100 N 负载，1.4 s 时负载突减为 0。图 10、图 11

分别为传统预测电流控制和鲁棒预测电流控制中所

用磁链为电机实际磁链的 3 倍，电阻、电感为实际

值时的转矩电流实验波形。通过实验波形可以发现

采用传统预测电流控制时转矩电流没有产生振荡现

象，但是转矩电流实际值和给定值存在 0.16 A静差。

而采用鲁棒预测电流控制时转矩电流无振荡和静差

现象。实验结果证明鲁棒预测电流控制可以消除磁

链参数的影响，提高对磁链参数的鲁棒性。 

 

图 10 传统预测电流控制磁链不匹配时转矩电流实验波形 

Fig. 10 Torque current waveforms of traditional current 

 predictive control under flux linkage mismatch 

 

图 11 鲁棒预测电流控制磁链不匹配时转矩电流实验波形 

Fig. 11 Torque current waveforms of robust current predictive 

control under flux linkage mismatch 

5   结论 

本文提出了一种 PMSLM 鲁棒增量式预测电流

控制算法，对增量预测电流控制进行了一拍延时补

偿并通过构建新型滑模观测器对电感引起的电压扰

动进行实时补偿。实验结果表明了存在参数扰动时

该算法可对电流精准控制，显著提高了系统的鲁棒

性能和抗负载扰动性能。 
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