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摘要：针对永磁同步电机传统模型预测转矩控制策略存在脉动大、抗干扰能力差、权重因子需要反复调试等缺点，

提出了一种基于自抗扰控制器的改进型鲁棒模型预测转矩控制策略。首先，通过设计转速环自抗扰控制器，并引

入一种连续且平滑的新型 fal 函数，进一步提高了自抗扰控制的控制性能。然后，设计了一种无权重系数的价值

函数，优化系统控制性能的同时简化了设计过程，解决了权重因子调试的问题。最后，采用两步预测降低延时对

控制系统的影响，提高了控制精度。仿真和实验结果表明，提出的改进型鲁棒模型预测转矩控制策略有效降低了

系统脉动，提高了系统的控制性能和参数鲁棒性。 
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Abstract: There are shortcomings in the traditional model predictive torque control (MPTC) strategy of a permanent 

magnet synchronous motor, such as large pulsation, poor anti-interference ability and repeated debugging of weighting 

factors. Thus an improved robust MPTC strategy based on an active disturbance rejection controller (ADRC) is proposed. 
First, a speed loop ADRC controller is designed, and a continuous and smooth new fal function is introduced to further 

improve the control performance of the ADRC. Then, a value function without weight coefficient is designed to optimize 

system control performance while simplifying the design process and solving the problem of weight factor debugging. 

Finally, two-step prediction is used to reduce the influence of delay on the control system and improve the control 

accuracy. Simulation and experimental results show that the proposed improved robust MPTC strategy effectively reduces 

system pulsation and improves the control performance and parameter robustness of the system. 

This work is supported by the Basic Research Program of Shaanxi Natural Science Foundation—Shaanxi Coal Joint 

Fund (No. 2019JLM-51). 

Key words: permanent magnet synchronous motor; predictive torque control; active disturbance rejection control; value 

function; robustness 

0  引言 

永磁同步电机(permanent magnet synchronous 
motor, PMSM)凭借其独特优点被广泛应用于航天

航空、新能源汽车等工业领域[1-3]，其控制方法经过

几十年的发展，形成了矢量控制(vector control, VC)
和直接转矩控制(direct torque control, DTC)两大核 
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心控制策略[4-5]。其中，DTC 以电机的定子磁链和

电磁转矩为控制目标，每个周期由开关表选择出最

优电压矢量作用于电机定子侧，实现对电机的控制。

相较于矢量控制，DTC 不需要电流环控制器和电压

矢量调制模块，避免了坐标变换，简化控制结构的同

时缩短了算法处理时间。因此，DTC 的突出优点为结

构简单、转矩特性好、动态响应快。然而，由于使用

了滞环比较器，不可避免地存在转矩和磁链脉动大、

转速超调等缺点，因而其控制性能有待提高[6]。近

年来，模型预测控制(model predictive control, MPC)
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凭借其原理简单、善于处理非线性多变量系统、对

模型精确度要求不高、控制性能好等优点成为

PMSM 领域高性能控制方案的热点[7-12]。 
模型预测转矩控制 (model predictive torque 

control, MPTC)是DTC和MPC的结合，其结构简单，

不需要调制器，由转矩和磁链误差组成的价值函数

筛选出下一时刻最优的电压矢量，实现对定子磁链

和电磁转矩的预测控制，其综合了 DTC 和 MPC 的

优点，是一种有前景的控制策略，受到了众多学者

的青睐。为进一步提高 MPTC 的性能，许多学者对

其进行了深入研究。为解决价值函数权重系数调试

问题，文献[13-14]对转矩和磁链进行标幺化处理，

将转矩和磁链误差转换成误差率，从而得到无权重

系数的代价函数。文献[15]利用转矩与磁链无差拍

预测控制原理，在线计算下一周期预施加的参考电

压矢量，构建电压误差代价函数取代传统转矩与磁

链误差代价函数，消除了 MPTC 的权重系数。文献

[16]提出了模糊控制调节权重系数的新方法，其根

据 dq 轴电流实时调整权重系数，省去调试权重因子

的同时有效地抑制了转矩和磁链脉动、减小了稳态

误差。为降低系统波动和提高系统控制性能，文献

[17]通过增加有效电压矢量，使输出电压矢量方向

和幅值均可调节，并采用快速选择表来降低算法复

杂度，减小转矩和磁链波动的同时有效降低算法复

杂度。文献[18]提出权重系数可调的性能指标评估

函数，有效降低了系统脉动。文献[19]采用模糊控

制器动态确定备选电压矢量集合，以定子磁链和转

矩误差为输入，3 个备选电压矢量的幅值和角度为

输出，并在稳态时加入零矢量，提高了转矩动态响

应的同时消除了动态下磁链和转矩脉动。文献[20]
根据无差拍控制理论得到下一周期的期望电压矢

量，通过引入虚拟电压矢量增加实际电压矢量数量，

有效地抑制了转矩脉动和磁链纹波，提高了系统的

鲁棒性。文献[21]扩展虚拟矢量，根据电压对转矩

和磁链的控制原则，减少候选矢量个数，并运用转矩

占空比和磁通占空比构造了新型代价函数，使其保

持快速动态响应的同时提高了稳态性能。文献[22]
提出三矢量模型预测转矩控制策略，设计新型开关

表选择有效电压矢量，提出新的占空比计算方法实

现无差拍控制，有效减小转矩脉动，改善了稳态性

能。为降低预测过程对电机参数的依赖性，文献[23]
提出一种能够克服电机参数失配的改进型预测转矩

控制策略，建立了一种具有强鲁棒性的转矩预测模

型，该策略在参数失配的情况下仍能获得较为精确

的转矩和磁链预测值，文献[24]提出一种改进高斯

变异鸽群算法实现权重系数自整定，极大地降低了

转矩误差和电流谐波畸变率。 
针对传统 MPTC 策略脉动大、抗干扰能力差、

权重因子需反复调试等问题，本文提出了基于自抗

扰控制(active disturbance rejection control, ADRC)的
MPTC 策略，设计了转速环 ADRC 控制器，解决了

PI 给系统带来的影响，并引入了一种连续且平滑的

新型 fal 函数，进一步提高了 ADRC 的控制性能，

同时设计了一种无权重系数的价值函数，优化系统

控制性能的同时简化了设计过程，提高了系统的控

制性能和参数鲁棒性。 

1   预测数学模型 

本文以表贴式 PMSM 为研究对象，为了获得

PMSM 的预测数学模型，需要对系统进行离散化处

理，通常采用前向欧拉法进行离散化，可获取近似

的导数，如式(1)所示。 
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式中： ( )x k 、 ( 1)x k  分别为当前控制周期、下一控

制周期系统的状态变量； sT 为采样周期。 

在 dq 坐标系下，PMSM 的电压方程为 
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式中： du 、 qu 分别为定子电压的 d、q 轴分量； di 、

qi 分别为定子电流的 d、q 轴分量； dL 、 qL 分别为

定子电感的 d、q 轴分量； e 为转子电角速度； sR 为

定子相电阻； f 为永磁体磁链幅值。 

根据前向欧拉公式可得电流预测数学模型为 
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定子磁链 d 、 q 的预测数学模型为 
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式中， d 、 q 分别为定子磁链在 d、q 轴分量。 
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电磁转矩的预测数学模型为 

e f

3
( 1) ( 1)

2 qT k p i k             (5) 

式中： eT 为电磁转矩；p 为电机的极对数。 

式(3)—式(5)构成了PMSM基本预测数学模型。 

2  传统 MPTC 控制策略 

PMSM 传统 MPTC 策略原理如图 1 所示，可以

看出，其总体结构和 DTC 系统基本相同，最大的区

别在于 MPTC 策略中用 MPC 控制器代替了 DTC 中

的滞环控制器和开关表。 

 
图 1 PMSM 传统 MPTC 策略原理框图 

Fig. 1 Principle block diagram of PMSM 

traditional MPTC strategy 

传统 MPTC 策略的转矩参考值来自 PI 控制器，

其在控制初始因误差较大容易使系统出现超调，积

分环节使控制系统动态性能降低、容易产生震荡，

从而使得系统的控制性能恶化。 
传统 MPTC 以定子磁链和电磁转矩为控制变

量，因此，其价值函数主要由定子磁链和电磁转矩

组成，由于两者的量纲不同，所以需要权重系数来平

衡二者间的差异。传统 MPTC 的价值函数 g 表示为 
ref ref

e e s s( 1) ( 1)g T T k A k           (6) 

式中： ref
eT 、 ref

s 分别为电磁转矩和定子磁链的参

考值； s 为定子磁链矢量； A为权重系数。 

A 显著影响系统的控制性能，一般将额定转矩和

额定磁链的比值作为权重系数的初值，在此基础上，

通过仿真和实验不断调试，获得最优的权重系数。 

3   基于 ADRC 改进型鲁棒 MPTC 策略 

3.1 ADRC-MPTC 策略总体框图 

传统 MPTC 策略存在脉动大、抗干扰能力差、

权重因子需要反复调试等缺点，与此同时，当电机

参数发生变化时很难实现系统动态响应和稳态性能

的良好控制，本文提出一种基于 ADRC 的 MPTC
策略来提高 PMSM 的动态、稳态性能和抗干扰能

力，其控制框图如图 2 所示。 

 

图 2 ADRC-MPTC 策略框图 

Fig. 2 Block diagram of ADRC-MPTC strategy 

由图 2 可知，ADRC-MPTC 策略主要由速度环

自抗扰控制器、预测模型和价值函数等组成。 
3.2 速度环自抗扰控制器设计 

n 阶 ADRC 控制器结构如图 3 所示，其主要由

跟踪微分器(tracking differentiator, TD)、扩张状态观

测器(extended state observer, ESO)和非线性状态误

差反馈控制律(nonlinear states error feedback control 

laws, NLSEF)3 部分组成，本文以低阶 ADRC 为例

进行原理分析。 

 
图 3 n 阶 ADRC 控制器结构 

Fig. 3 Structure of n-order ADRC controller 

1) TD：以 v 作为输入、 1v 、 2v 为输出的 TD 跟

踪过程可以表示为 

1

1 1 2
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          (7) 

式中：e 为系统估计误差；h 为 fhan 函数步长； r 、

0h 分别为 fhan 函数的速度因子和滤波因子；fhan 为

快速最优综合控制函数，如式(8)所示。 
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式中：a、d 均为待定系数； 为滤波因子；sign(ꞏ)
为符号函数。 
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2) ESO：系统状态变量和总扰动的估计过程可

以表示为 

1
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式中： 1z 为系统输出信号 y 经 ESO 观测得到信号；

2z 为 1z 的微分信号； 为线宽因子； 3z 用于观测对

象的总扰动； 1z 、 2z 、 3z 分别为 1z 、 2z 、 3z 的一阶

导数； 01 、 02 、 03 均为待定系数。fal 函数的表

达式为 
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3) NLSEF：以 TD 和 ESO 输出信号的误差为输

入的非线性组合，即 
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式中， 1e 、 2e 均为系统误差； 0u 为系统控制量； 1 、

2 均为误差系数； 1 、 2 均为 fhan 函数的滤波因子。 

4) 扰动补偿过程：以 ESO 估计的系统总扰动量

补偿系统控制量 0u ，即 

3
0

z
u u

b
                (12) 

式中：u 为系数输入量；b 为待定系数。 
ADRC 之所以具有良好的抗干扰能力，是因为

其能够实时的估计并补偿系统所受到的总扰动，从

而减少或抵消扰动对控制系统带来的影响。 

为设计速度环 ADRC 控制器，将电机运动方程

改写为 

r e / ( )p T J d t               (13) 

式中： r 表示机械角速度的一阶导数；p 表示电机

极对数； J 表示转动惯量； ( )d t 表示各种扰动，如

负载转矩 LT 变化和由电机内部参数变化而引起的

扰动。 
在式(13)中，永磁体磁链被视为常数且忽略了

电机的磁滞因子。在实际控制系统中，负载转矩 LT 会

随着工作环境的不同而发生变化，电机参数的变化

会形成未知扰动，这些扰动会显著影响系统的控制

性能，因此 ( )d t 被视为系统所受到的总扰动。 

速度环 ADRC 控制器框图如图 4 所示，其由一

阶 TD、NLSEF 和二阶非线性 ESO 组成。 

 

图 4 速度环 ADRC 控制器框图 

Fig. 4 Block diagram of speed loop ADRC controller  

速度环 ADRC 中，TD 过渡过程的离散方程设

计为 
* *
r ref r 0

* * *
r r s r
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r r s

[ ( ) ( ), ( ), , ]
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
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   (14) 

式中： ref 、 *
r 分别为系统的参考速度、过渡过程

信号； *
r 为过渡过程的微分信号。 

当系统的输入受到干扰时，将影响稳态时速度

的超调量，h0的取值可以是 sT 的整数倍但不能等于

sT ，当 0 1h  时，系统的滤波和跟踪性能最佳，当

0h 减小时，系统的滤波性能降低但跟踪性能增强，

反之亦然。r 可以改变 *
r 的跟踪性能，当 r 很小时，

随着 r 增大，跟踪速度和快速性越好，当 r 增大到

一定程度时，其效果将降低直至消失。可以看出， 0h

和 r 影响系统滤波和跟踪性能且两者相互制约，可

以根据控制系统的性能来调节这些参数，从而解决

跟踪速度和超调之间的矛盾。 

通过式(14)， *
r 可以快速无超调的跟踪 ref ，

快速最优综合函数fhan的表达式为 

 
 

a

0 2 y 2

2
0 2 1 0

1

2 0 1

y

a

( / sign( )) sign( )

( )

, ,

( 8 )

sign( )( ) / 2

sign( ) sign( ) / 2

sign( ) sign( ) / 2

fhan r a d a s r a

a a y a s a

d rh a hx y x a

a d d y

a a y a d

s y d y d

s a d a d

   
    
    


 
   
    


   

    (15) 

式中， 1x 、 2x 均为系统状态。 

结合式(13)，离散的 ESO 方程设计为 

r r

1 1 s 2

*
1 1 e

r r s

ˆ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ( ), , )

( ) ( ) ( , , ) ( )
ˆ ˆ( 1) ( ) ( )

e k k k

z k z k T fal e k

f k z k fal e bT k

k k T f k

 
  

  
 

 
   
   
   

    (16) 



贺虎成，等   永磁同步电机改进型鲁棒模型预测转矩控制                       - 159 - 

式中： r̂ 为 r 的估计值； ( )e k 为 r̂ 和 r 之间的输

出误差； 1( )z k 为系统受到总扰动的估计值； 1 和 2
均为 ESO 的控制参数，其在很大程度上决定了系统

的动态特性。值得注意的是， 1 和 2 的取值取决于

控制系统采样时间，若采样时间相同，即使控制对

象不同，也可以使用相同的 1 和 2 ，通过设置合适

的 1 和 2 ，可使系统获得最佳性能；b 为待定系数；

eT 为电磁转矩的微分值。 

fal 函数与系统的抖振密切相关，传统非线性 fal
函数虽然在原点和分段点连续，但其在分段点的微

分值不同，即不可导，缺乏连续性和平滑性，进而

影响系统性能。因此，在本文中，采用的非线性 fal
函数，如式(17)所示，其连续且平滑。 

1 2

1 2

1 3

1

2 2

sin tan ,
( , , )

sign( ),

cos tan

sin
cos sin

sin tan

f e f e e
fal e

e e e

f

f



 

 


 


   


   

 





   
 
    

  


≤

＞
  

 (17) 

根据 TD 和 ESO 的输出，NLSEF 的离散方程

设计为 

1 ref r
*

e 1 1 1 1 1

ˆ( ) ( ) ( )

( ( ), , ) /

e k k k

T fal e k z b

 
  
 

  
      (18) 

式中， 1 为待定系数，可根据系统整体的控制效果

来调试， 10 1＜ ＜ ， 1 0.01  。 

3.3 预测模型 

算法的执行需要一定的时间，因此会造成控制

延迟，影响系统的控制性能。为了降低延时对控制

系统的影响，本文采用两步预测法，实现对系统的

预测控制，提高系统的控制精度。两步预测的示意

图如图 5 所示。两步预测是第一步预测进行延时补

偿，第二步预测寻优后得到最优电压矢量，将其作

用于控制系统。 

 
图 5 两步预测示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of two-step prediction 

由前文可知，在 dq 坐标系下，( 1)k  时刻定子

电流的预测值为 

11 12p
s

13 e

21 22p
s

23 e 24 e f

( ) ( )
( 1) ( )

( )

( ) ( )
( 1) ( )

( )

d d

d d
q

q q

q q

d

a u k a i k
i k i k T

a i k

a u k a i k
i k i k T

a i k a



 

   
    

  


         

  (19) 

式中， p
di 、 p

qi 分别为 di 、 qi 的预测值。 

则 ( 2)k  时刻定子电流的预测值为 
p

11 12p p
s p

13 e

p
21 22p p

s p
23 e 24 e f

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

( 1)

( 1) ( 1)
( 1) ( 1)

( 1)

d d

d d

q

q q

q q

d

a u k a i k
i k i k T

a i k

a u k a i k
i k i k T

a i k a



 

     
         


    
          

 

(20) 
由式(20)可得，( 2)k  时刻定子磁链的预测值为 

p p
f

p p

p p 2 p 2

( 2) ( 2)

( 2) ( 2)

( 2) ( 2) ( 2)

d d d

q q q

s d q

k L i k

k L i k

k k k

 


  

    
   
     

  

(21)

 

式中： p
d 、 p

q 分别为 d 、 q 预测值； p
s 为 s 的

预测值幅值。 

电磁转矩的预测模型如式(22)所示。 

p p
e f

2
( 2) ( 2)

3 qT k p i k           (22) 

式中， p
eT 为 eT 的预测值。 

3.4 价值函数设计 

传统 MPTC 策略中，电磁转矩参考值来自 PI
控制器，其对扰动比较敏感，本文所提策略中，电

磁转矩参考值来自 ADRC 控制器，它具有较强的抗

干扰能力，由式(5)可知，q 轴电流的参考值 ref
qi 为 

ref
ref e

f

2

3q

T
i

p
              (23) 

式中， ref
eT 为电磁转矩的参考值。 

则定子磁链参考值的幅值 ref
s 为 

ref 2 ref 2
s f e f[ /(1.5 )]qL T p        (24) 

为了消除权重因子，将反应转矩引入价值函数

中，反应转矩即磁阻转矩。在所提策略中，反应转

矩 rT 被定义为 

r

3 3
cos

2 2
T p p   s s s sψ i ψ i       (25) 

式中： si 为定子电流矢量；为 sψ 和 si 之间的夹角。 

在 dq 坐标系下，式(25)可被重写为 

2 2
r f

3
( )

2 d d d q qT p L i i L i          (26) 
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根据最大转矩电流比可得反应转矩的参考值
ref

rT 为 
ref 2 2

ref s f
r

( )3

2 q

T p
L

 
          (27) 

式(27)中将对定子磁链的控制转化为对反应转

矩的控制，因此，在价值函数中定子磁链可被反应

转矩替代。 
由式(20)和式(26)可得，反应转矩的预测值为 

p p 2 p p 2
r f

3
( 2) [ ( 2) ( 2) ( 2) ]

2 d d d d dT k p L i k i k L i k        

 (28) 
本文所提策略中，价值函数 g 设计为 

ref p ref p
e e r r

2p p

( 2) ( 2)

( 2) ( 1)q q

g T T k T T k

i k i k

      

  
    (29) 

式中： p
e ( 2)T k  、 p

r ( 2)T k  分别为电磁转矩和反应

转矩在 ( 2)k  时刻的预测值。 

式(29)中：前两项分别实现了电磁转矩和定子

磁链的快速跟踪，保证了系统的动态性能；最后一

项是一个重要的约束条件，使电流的跟踪误差最小

化，有效地降低了电磁转矩的抖振。此外，本文设

计的价值函数不需要权重因子，相比于传统的价值

函数避免了权重因子反复调试。 

4   仿真与实验 

4.1 仿真验证 

为了验证提出的 ADRC-MPTC 策略的有效性，

在 Matlab/Simulink 软件上分别搭建传统 MPTC 和

ADRC-MPTC 的仿真模型，从转速、转矩和电流等

方面对这两种策略进行对比研究。仿真系统参数如

表 1 所示。 
表 1 仿真系统参数 

Table 1 Simulation system parameters 

参数 值 

额定电压 n /VU  220 

额定转速 n/(r/min) 1200 

额定电流 n /AI   3.3 

额定转矩 n /(N m)T    9.6 

极对数 p  4 

定子电阻 s /ΩR  2.87 

转子磁链 f /Wb  0.1827 

dq轴电感 /Hd qL L、  0.0085 

转动惯量 2/(kg m )J   0.0008 

在额定电机参数下，当转速突变时传统 MPTC
和 ADRC-MPTC 的仿真波形如图 6 和图 7 所示。 

 

图 6 转速突变时传统 MPTC 仿真波形 

Fig. 6 Simulation waveform of traditional MPTC 

when the speed changes suddenly 

 

图 7 转速突变时 ADRC-MPTC 仿真波形 

Fig. 7 Simulation waveform of ADRC-MPTC when 

the speed changes suddenly 

由图 6、图 7 可知：当转速突变时传统 MPTC
策略的实际转速存在一定超调，而 ADRC-MPTC 实

际转速可以无超调的跟随参考值；对于电磁转矩，当

转速突变时，传统 MPTC 的转矩突变值为 8 Nꞏm，

ADRC-MPTC转矩的突变值为传统MPTC转矩突变

的 60%。 
图 8 和图 9 为额定电机参数下当负载突变时传

统MPTC和ADRC-MPTC的仿真波形，在0.3 s和0.4 s
时负载分别为 6 Nꞏm 和 4 Nꞏm。由图可知，当突加负

载时，传统 MPTC 策略转速突减至约 994 r/min，转

速减少量为参考转速的 0.6%，电磁转矩突增至

6.7 Nꞏm，转矩的超调量为参考转矩的 11.7%；而

ADRC-MPTC 转速突减至约 998 r/min，转速减少量为
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参考转速的 0.2%，其电磁转矩很快跟随其参考值。 

 

图 8 负载突变时传统 MPTC 仿真波形 

Fig. 8 Simulation waveform of traditional MPTC 

when load mutation 

 

图 9 负载突变时 ADRC-MPTC 仿真波形 

Fig. 9 Simulation waveform of ADRC-MPTC 

when load mutation 

在额定电机参数下，传统MPTC和ADRC-MPTC

稳态时仿真波形如图 10 和图 11 所示。由图可知：

稳态时传统 MPTC 转速的波动很小，实际转速可以

较好地跟随参考转速；电磁转矩的波动范围为

[-0.4, 0.3] Nꞏm，最大值为 0.4 Nꞏm，为参考转矩的

20%；相较于传统 MPTC，ADRC-MPTC 转速的波

动更小，实际转速可以准确跟随参考转速；电磁转

矩的波动范围为[-0.2, 0.2] Nꞏm，最大值为 0.2 Nꞏm，

为参考转矩的 10 %；可见稳态时，无论是转速还是

转矩，ADRC-MPTC 策略的波动都比传统 MPTC 要

小，性能更加优越。 

当电机电阻、电感和永磁体磁链参数发生不同

程度的变化时，传统 MPTC 和 ADRC-MPTC 的仿

真波形如图 12 和图 13 所示。由图可知，电机参数

发生变化时，当突加负载转矩，传统 MPTC 的转速

出现了大幅度跌落，与此同时，电磁转矩已不能跟随

其参考值，相电流也出现了严重的畸变，传统 MPTC

的控制性能严重恶化，已无法正常工作。然而，

ADRC-MPTC 仍然可以正常工作，转速、转矩能够

跟随其参考值，相电流波形良好，参数的变化没有

对 ADRC-MPTC 策略产生明显的影响。 

对比图 12 和图 13 可以看出，传统 MPTC 策略

的参数鲁棒性较差，而 ADRC-MPTC 策略具有较强

的参数鲁棒性，电机参数在一定范围内的变化时，

不会显著影响其控制性能。 

 
图 10 传统 MPTC 稳态仿真波形 

Fig. 10 Steady-state simulation waveform of traditional MPTC 

 

图 11 ADRC-MPTC 稳态仿真波形 

Fig. 11 Steady-state simulation waveform of ADRC-MPTC 
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图 12 电机参数变化时传统 MPTC 仿真波形 

Fig. 12 Simulation waveform of traditional MPTC when the 

motor parameters change 

 

图 13 电机参数变化时 ADRC-MPTC 仿真波形 

Fig. 13 Simulation waveform of ADRC-MPTC when 

motor parameters change 

4.2 实验验证 

为进一步深入研究 MPTC 控制策略以及验证

ADRC-MPTC 策略的可行性，搭建了 PMSM 实验平

台，实验装置如图 14 所示。实验从转速、电磁转矩

和电流等几个方面对比研究不同控制策略的性能，

进而验证 ADRC-MPTC 策略的可行性和优越性。 

在额定电机参数下，传统MPTC和ADRC-MPTC

策略的空载实验波形如图 15 和图 16 所示。 

从图15中可以看出电机空载起动时，传统MPTC

策略的转速出现明显超调，而 ADRC-MPTC 几乎没

有出现超调，电机的实际转速可以很好地跟随其参

考值；对于相电流，传统 MPTC 和 ADRC-MPTC

策略的波形差不多一样，但相比较而言，ADRC- 

MPTC 策略相电流的毛刺更小。 

当负载发生突变时，传统MPTC和ADRC-MPTC
策略的实验波形如图 17 和图 18 所示。从相电流展

开波形截取自圆圈中可以看出，负载发生突变时，传

统 MPTC 策略经过 100 ms 转矩重新跟随参考值，

且转矩脉动较大，而 ADRC-MPTC 仅需约 40 ms 转
矩重新跟随参考值且转矩脉动很小。与此同时，在

该过程中，传统 MPTC 相电流毛刺较大，正弦度较

低，而 ADRC-MPTC 相电流毛刺较小，正弦度较高。

可见相比于传统 MPTC，ADRC-MPTC 具有较好的

转矩动态特性。 

 
图 14 实验装置图 

Fig. 14 Figures of experiment installings 

 
图 15 空载时传统 MPTC 转速和相电流实验波形 

Fig. 15 Speed and phase current experimental waveforms of 

traditional MPTC under no-load condition 
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图 16 空载时 ADRC-MPTC 转速和相电流实验波形 

Fig. 16 Speed and phase current experimental waveforms of 

ADRC-MPTC under no-load condition 

 

图 17 负载突变时传统 MPTC 转矩和相电流实验波形 

Fig. 17 Torque and phase current experimental waveforms 

of traditional MPTC when load mutation 

 

 

 
图 18 负载突变时 ADRC-MPTC 转矩和相电流实验波形 

Fig. 18 Torque and phase current experimental waveforms of 

ADRC-MPTC when load mutation 

当电机参数发生变化、负载转矩突变时传统

MPTC 和 ADRC-MPTC 的实验波形如图 19 和图 20

所示。 

由图 19 可知，在参数失配情况下当负载转矩发

生突变时，传统 MPTC 策略经过 200 ms 后，转矩重

新跟随其参考值，且转矩脉动较大，而 ADRC-MPTC 

 
图 19 参数失配、负载转矩突变下传统 MPTC 实验波形 

Fig. 19 Experimental waveforms of traditional MPTC when 

parameter mismatch and load mutation 
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图 20 参数失配、负载转矩突变下 ADRC-MPTC 实验波形 

Fig. 20 Experimental waveforms of traditional ADRC-MPTC 

when parameter mismatch and load mutation 

策略只需 50 ms 转矩就可以跟随其参考值，且转矩

脉动较小；与此同时，传统 MPTC 策略的相电流发生

严重畸变且电流波形出现明显毛刺，而 ADRC-MPTC
策略的相电流并无明显畸变且正弦度较好。 

5   结论 

1) 针对传统 MPTC 策略系统脉动大、抗干扰能

力差等缺点，本文提出一种基于 ADRC 的改进型

鲁棒 MPTC 策略。 
2) 针对传统 fal函数缺乏连续性和平滑性问题，

引入一种连续且平滑的新型 fal 函数，进一步提高

了 ADRC 的性能。 
3) 针对传统价值函数存在权重系数且调试繁

琐问题，设计了一种无权重系数的价值函数，简化

了设计过程。 
4) 通过仿真和实验，验证了 ADRC-MPTC 控制

策略有效降低了系统脉动，提高了系统的控制性能

和参数鲁棒性。 
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