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摘　要：针对多电机同步系统具有强烈的非线性和耦合性，难以建立精确数学模型并施加有效控制的缺陷，提出一

种多电机多模型动态矩阵预测控制算法．在辨识不同工况子模型的基础上，设计各自的子控制器，并利用加权和形式

构造全局控制器，在有约束的条件下，通过滚动优化的策略获得合适的控制增量．控制过程中，无需进行磁链观测．仿

真结果验证了该算法的有效性．
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１　引　　言
现代工业生产过程中，特别是在冶金、造纸、纺

织、建材等领域，经常需要多台电机传送和卷取产

品．为保证产品不被拉断和堆积，提高产品运送的效

率和质量，电机之间需要保持协调运行，其中控制同

步误差是关键问题之一．它与系统的张力以及电机

之间转速之差有关，所以速度和张力的有效控制是

多电机同步系统协调运行的关键．近年来，国内外研

究者对此进行了深入的研究．张殿华等
［１］用伪对角

化方法来设计交叉耦合控制器，使补偿后的系统具

有对角占优的特性，实现了活套和张力的解耦控制．

该方法在改善系统动态特性时，需要设计相应的

ＰＩＤ调节器对得出的对角占优矩阵进行补偿，但相

关参数均通过试凑来调节确定．近年来，出现了将模

糊规则或人工神经网络与常规ＰＩＤ调节相结合的

控制方法，主要有：戴先中等［２］在论证两变频调速电

机系统数学模型可逆的基础上，运用神经网络逆控

制方法，实现系统的速度和张力的解耦控制；张承慧

等［３］针对四轴同步控制系统，在仿真实验的基础上，

提出了多电机同步控制的模糊神经网络学习算法，

收敛速度快，鲁棒性能好．对于非常复杂的系统，模

糊控制要建立正确的模糊规则和隶属函数非常困
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难，且自学能力差．人工神经网络虽具有较强的自学

习能力和容错能力，但很难确定网络的结构和规

模［４］．Ｒｏｄｒｉｇｏ等
［５］通过设计张力估计器实现了两

滚筒卷绕机的张力鲁棒控制，但这种方法更趋于理

论化，算法较复杂．

对于多台电机系统，随着电机数量的增加，建立

机理模型更为困难，动态过程更为复杂．常用的ＰＩＤ

调节无法达到速度和张力的解耦控制，以上所提到

的方法也难以有效地对多电机系统进行协调控制．

多模型方法是解决动态非线性随工况而变化的复杂

工业过程、非线性系统控制的一种有效方法［６，７］．多

模型策略基于分解合成法则，根据不同的工况将复

杂非线性系统分解成若干个局部线性模型，在每个

适应域内，对应的局部模型能很好地逼近系统的非

线性特性．另外，多模型预测控制在工业实践中的成

功应用，引起了控制界的广泛关注．这种控制方法的

优点是对模型要求低、控制质量好、在线计算方便、

适应性强［８１０］．

本文针对两电机同步系统，尝试采用基于多模

型多变量动态矩阵控制策略，对转速和张力进行辨

识和控制．首先以随机信号对被控对象（两电机同步

系统）进行激励，采集输出响应样本数据．通过文献

［６］中提出的基于满意模糊犮均值聚类算法对样本

数据进行聚类，得到模型结构参数，并通过最小二乘

法得出局部模型参数，建立局部线性模型．对各局部

模型设计ＤＭＣ子控制器
［１１］，以加权和形式合成全

局范围的控制器，对速度和张力进行预测控制．仿真

结果表明了在多电机同步控制系统中，采用该方法

能获得满意的效果．

２　多电机同步系统描述
多电机同步系统如图１所示，各电机之间以传

输带连接，并以一定的转速协调运行．

图１　多电机同步系统控制物理模型

以两电机同步系统为研究对象，可得磁场定向

时电机１转速为ω狉１，张力犉与输入输出各参数及其

前步值的映射关系为［１２］

ω狉１（犽）＝

犳［ω狉１（犽－１），…，ω狉１（犽－３），ω１（犽－１），…，

ω１（犽－３），犻狊犱１（犽－１），…，犻狊犱１（犽－３），犉（犽－１）］，

（１）

张力为

犉（犽）＝

犵［犉（犽－１），…，犉（犽－２），ω１（犽－１），…，

ω１（犽－３），犻狊犱１（犽－１），…，犻狊犱１（犽－３），

犻狊犱２（犽－１），…，犻狊犱２（犽－３），

ω２（犽－１），…，ω２（犽－３）］． （２）

其中：ω１ 和ω２ 分别为两台电机的同步旋转电角速

度，犉为皮带的张力，ω狉１为第１台电机转子速度，ω狉２

为第２台电机转子速度，犻狊犱１ 和犻狊犱２ 分别为两电机磁

场定向定子在犱轴上的电流．

３　 预测模型辨识
根据多模型建模［１３］思想，辨识对象的模型可表

示为

狔^（犽）＝∑
犮

犻＝１
ρ犻（（犽））φ

Ｔ（犽）θ犻． （３）

其中：^狔（犽）为系统输出；（犽）为调度向量；φ（犽）为

回归向量；犮为调度函数的个数；^狔犻＝φ
Ｔ（犽）θ犻为第犻

个子模型，θ犻为局部模型参数，θ犻辨识由最小二乘算

法来实现；各子模型的适用域可描述为

Γ犻∈ ［狏犻－狊犻狕，狏犻＋狊犻狕］， （４）

狕＝ ［１　１　…　１］
Ｔ，狏犻 为聚类中心；ρ犻（·）为调度

向量（犽）的函数，常用Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅｌｌｓ函数为

ρ犻（（犽））＝ｅｘｐ（－
（（犽）－狏犻）

Ｔ（（犽）－狏犻）

狊２犻
），

（５）

狊犻为高斯函数宽度，即

狊犻＝
１

狀∑
犮

犼＝１

［１
狆∑

狆

犾＝１

（狏犻－狏犾）
Ｔ（狏犻－狏犾）］

１／２
，（６）

狆为第犻个聚类最近邻的个数，狏犾为各邻域中心，犮，狏犻

和隶属度矩阵犝（犝 ＝ ［μ犻，犼］犮×犖）为多模型的模型结

构参数，可通过满意模糊犮均值聚类算法
［１４］进行辨

识．目标函数可以表示为

犑犿（犝，犞；）＝∑
犮

犻＝１
∑
犖

犽＝１
μ
犿
犻，犽‖（犽）－狏犻‖

２．（７）

将式（７）极小化以后，得到聚类中心和隶属度

矩阵的更新公式为

狏犻＝∑
犖

犽＝１
μ
２
犻，犽（犽）／∑

犖

犽＝１
μ
２
犻，犽， （８）

μ犻，犽 ＝
１

∑
犮

犼＝１

（‖（犽）－狏犻‖
‖（犽）－狏犼‖

）２
，

犽＝１，２，…，犖，犻＝１，２，…，犮． （９）

基于犮均值满意模糊聚类的多模型建模方法，

具体步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：取输入、输出调度变量狔（犽）和狌犻（犽－

１）（犻为输入量个数）为聚类数据，即

０９４１
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　　　（犽）＝ ［狔（犽），狌１（犽－１），狌２（犽－１），

　　　　　　…，狌狀（犽－１）］
Ｔ．

固定最大聚类个数犮ｍａｘ和阈值ε，取初始聚类中

心数为犮＝２，以两个最不相似的样本作为初始聚类

中心，任意的初始隶属度矩阵犝犾（犾为迭代次数），使

得

∑
犮

犻＝１

狌犻，犽 ＝１，狌犻，犽 ≥０，

０＜∑
狀

犽＝１

狌犻，犽 ＜狀，

并根据式（８）计算聚类中心狏犻，犻＝１，２，…，犮．

Ｓｔｅｐ２：根据式（８）和（９）更新聚类中心狏犻隶属

度矩阵犝．

Ｓｔｅｐ３：如果 ‖犝
犾＋１
－犝

犾
‖ ≤ε，则算法停止，犾

为迭代步数；否则，返回Ｓｔｅｐ２．

Ｓｔｅｐ４：由聚类结果，根据式（４）和（６）计算高斯

基函数宽度狊犻及第犻个模型适用域．

Ｓｔｅｐ５：根据最小二乘法辨识各局部模型参数

θ犻．

Ｓｔｅｐ６：以均方根误差ＲＭＳＥ为满意的性能指

标阈值，如果当前的性能指标ＲＭＳＥ犾 ≤ＲＭＳＥ，则

认为建模结果是满足要求的；否则，令犮＝犮＋１，返

回Ｓｔｅｐ２．

均方根误差ＲＭＳＥ可描述如下：

ＲＭＳＥ＝

１

犖∑
犖

犽＝１

（狔（犽）－狔^（犽））
Ｔ（狔（犽）－狔^（犽槡

））．（１０）

其中：^狔（犽）为估计输出，狔（犽）为实际输出．

４　 多变量动态矩阵预测控制
图２为两电机同步系统多模型ＤＭＣ预测控制

示意图．电机１为主电机，电机２为从动机，两电机

定子电流犻狊犱１，犻狊犱２和频率ω１，ω２为输入，张力犉和主

电机转速ω狉１ 为输出．令

狌１ ＝ω１，狌２ ＝ω２，狌３ ＝犻狊犱１，

狌４ ＝犻狊犱２，狔１ ＝ω狉１，狔２ ＝犉，

犢
＝ ［ω狉１　犉

］Ｔ，^犢０ ＝ ［^ω狉１０　^犉０］
Ｔ，

犈＝ ［犲ω　犲犉］
Ｔ．

系统可分解为８个ＳＩＳＯ输入输出通道，分别为

狌１ →狔１，狌２ →狔１，狌３ →狔１，

狌４ →狔１，狌１ →狔２，狌２ →狔２，

狌３ →狔２，狌４ →狔２．

以多电机数学模型为对象，在输入端加入单位阶跃

信号，当狋＝犜，２犜，…，犖犜时，可测得对应的输出值

分别为

犪１１ ＝ ［犪１１，１，犪１１，２，…，犪１１，犖］
Ｔ，

犪２１ ＝ ［犪２１，１，犪２１，２，…，犪２１，犖］
Ｔ，

犪３１ ＝ ［犪３１，１，犪３１，２，…，犪３１，犖］
Ｔ，

犪４１ ＝ ［犪４１，１，犪４１，２，…，犪４１，犖］
Ｔ，

犪１２ ＝ ［犪１２，１，犪１２，２，…，犪１２，犖］
Ｔ，

犪２２ ＝ ［犪２２，１，犪２２，２，…，犪２２，犖］
Ｔ，

犪３２ ＝ ［犪３２，１，犪２３，２，…，犪３２，犖］
Ｔ，

犪４２ ＝ ［犪４２，１，犪４２，２，…，犪４２，犖］
Ｔ．

在犽时刻，每个输入端有犕个连续增量Δ狌犼（犽），…，

Δ狌犼（犽＋犕－１）．在其作用下，未来犘个时刻输出预

测值为

图２　 两电机同步系统 犕犇犕犆预测控制结构
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犢^（犽）＝犢^０（犽）＋犃Δ犝犕（犽）． （１１）

其中

犢^（犽）＝

狔^１犕（犽＋１狘犽）



狔^１犕（犽＋犘狘犽）

狔^２犕（犽＋１狘犽）



狔^２犕（犽＋犘狘犽

熿

燀

燄

燅）

；

犢^０（犽）＝

狔^１０（犽＋１狘犽）



狔^１０（犽＋犘狘犽）

狔^２０（犽＋１狘犽）



狔^２０（犽＋犘狘犽

熿

燀

燄

燅）

；

犃＝

犃１１ 犃１２

犃２１ 犃２２

犃３１ 犃２２

犃４１ 犃

熿

燀

燄

燅４２

；

Δ犝犕（犽）＝

Δ犝１（犽）

Δ犝２（犽）

Δ犝３（犽）

Δ犝４（犽

熿

燀

燄

燅）４犕×１

；

Δ犝犻（犽）＝

Δ狌犻（犽）

Δ狌犻（犽＋１）



Δ狌犻（犽＋犕－１

熿

燀

燄

燅）

Ｔ

犕×１

，

　　　　　　犻＝１，２，３，４；

犃犻犼 ＝

犪犻犼，１ ０ ０ … ０

犪犻犼，２ 犪犻犼，１ ０ ０

    ０

犪犻犼，犕 犪犻犼，犕－１ 犪犻犼，犕－２ … 犪犻犼，１

    

犪犻犼，犘 犪犻犼，犘－１ 犪犻犼，犘－２ … 犪犻犼，犘－犕＋

熿

燀

燄

燅１ 犘×犕

；

狔^１０（犽＋犻狘犽）和狔^２０（犽＋犻狘犽）表示在犽时刻，假定控

制作用保持不变时对未来犖 个时刻的输出初始预

测值．

在犽时刻，当只有Δ狌（犽）施加于被控制对象时，

预测输出狔^（犽＋１）和实际输出狔（犽＋１）的输出误差

为

犲（犽＋１）＝狔（犽＋１）－狔^（犽＋１）． （１２）

为求得最优解Δ犝（犽），若在犽时刻给定期望值犢（犽

＋犻），犻＝１，２，…，犘，则性能指标为

　　 ｍｉｎ
Δ犝（犽）
犑＝

　　 ［犢（犽）－犢^（犽）］
Ｔ犙［犢（犽）－犢^（犽）］＋

　　 ［Δ犝］
Ｔ犚［Δ犝］． （１３）

其中：犢（犽＋１）＝［狔（犽＋１），…，狔（犽＋犘）］
Ｔ，犙

和犚分别为控制权系数矩阵和误差权系统矩阵．考

虑有约束的输入输出时，通常可以利用序列二次规

划（ＳＱＰ）
［７］求最优解Δ犝（犽）．在多电机同步系统输

入输出中，存在不等式约束条件为

狔ｍｉｎ≤狔^（犽＋犻）≤狔ｍａｘ，犻＝１，２，…，犘；

狌ｍｉｎ≤狌（犽＋犻）≤狌ｍａｘ，犻＝０，１，…，犕－１；

Δ狌ｍｉｎ≤Δ狌（犽＋犻）≤Δ狌ｍａｘ，

犻＝０，１，…，犕－１．

将式（１３）整理成Δ犝（犽）≤狋的形式，构造出下列非

线性二次规划问题，并可求得控制增量：

ｍｉｎ
Δ犝犿

（犽）
犑＝

［犢（犽）－犢^（犽）］
Ｔ犙［犢（犽）－犢^（犽）］＋

［Δ犝（犽）］
Ｔ犚［Δ犝（犽）］，

ｓ．ｔ．Δ犝（犽）≤狋． （１４）

以模型的调度函数值为局部模型的加权值，各

局部子控制器以加权的形式综合成全局控制器．通

常以Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅｌｌｓ函数作为调度函数，为了保证输

入空间划分的统一性，需要将各调度函数式（５）进

行归一化处理，即

ρ犻（φ）＝珓ρ犻（φ）／∑
犮

犻＝１

珓
ρ犻（φ）． （１５）

５　 仿真研究
５．１　 两电机预测子模型辨识

以图２所给的两台三相异步电机同步系统为对

象．为了使系统的输入输出数据能覆盖整个工况范

围并加强可比性，输入量叠加白噪声作为激励信号．

速度与张力调度变量数据分别为

φω（犽）＝［ω狉１（犽），ω１（犽－１），ω２（犽－１），

犻狊犱１（犽－１），犻狊犱２（犽－１）］，

φ犉（犽）＝［犉（犽），ω１（犽－１），ω２（犽－１），

犻狊犱１（犽－１），犻狊犱２（犽－１）］．

取满意聚类的中止条件为ε＝０．０１，样本数取

２００００组（采样周期０．００１ｓ）．电机有关参数值为：

狌１犲 ＝狌２犲＝３８０Ｖ，犳＝６０Ｈｚ，犘犲＝２．２ｋＷ，犜犲＝

１２Ｎｍ，狀狆１＝狆狆２＝２，犑１＝０．６，犑２＝０．５，犔犿１＝

０．５Ｈ，犔犿２ ＝０．６Ｈ，犔狉１ ＝０．２Ｈ，犔狉２ ＝０．３Ｈ，

犜狉１＝犔狉１／犚狉１＝０．５，狉１＝０．５ｍ，狉２＝０．６ｍ，犓＝

２，犜０＝１．输入初始值为：ω１＝１００ｒａｄ／ｓ，犻狊１０＝犻狊２０

＝５Ａ，ω２０ ＝１００ｒａｎｄ／ｓ，犜０ ＝２０ｋｇ时，得到输出

值为：ω狉１０＝１００ｒａｄ／ｓ，ψ狉１０＝２．５Ｗｂ，犉０＝１９ｋｇ，

ω狉２０ ＝１００ｒａｄ／ｓ，ψ狉２０ ＝３．６Ｗｂ．

根据满意犮均方模糊聚类方法，聚类中心数为６

时，调度变量数据样本得到满意划分．对主电机转速
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和张力基于加权性能指标的多模型按式（１６）和

（１７）进行建模，即

φω（犽）＝

犳［ω狉１（犽－１），…，ω狉１（犽－狀１），ω１（犽－１），…，

ω１（犽－狀２），犻狊犱１（犽－１），…，犻狊犱１（犽－狀３），

犻狊犱２（犽－１），…，犻狊犱２（犽－狀４），ω２（犽－１），

…，ω２（犽－狀５）］， （１６）

φ犉（犽）＝

犳［犉（犽－１），…，犉（犽－狀１），ω１（犽－１），…，

ω１（犽－狀２），犻狊犱１（犽－１），…，犻狊犱１（犽－狀３），

犻狊犱２（犽－１），…，犻狊犱２（犽－狀４），ω２（犽－１），

…，ω２（犽－狀５）］． （１７）

其中：狀１～狀５分别表示ω狉１，ω１，犻狊犱１，犻狊犱２，ω２的回归向

量阶数．在本文中，当取狀１＝狀２＝狀３ ＝狀４ ＝狀５ ＝

３，模型数取犮＝６时，可满足给定的性能指标，即

ＲＭＳＥ犮≤ＲＭＳＥ＝０．０２５．限于篇幅，辨识模型略．

图３所示为在系统输入端加入负载扰动信号时转速

和张力的辨识结果．

图３　 输入正弦信号时的辨识结果

５．２　犇犕犆预测控制

在多电机预测模型辨识的基础上，设定输入输

出量约束为

０≤ω１，ω２ ≤３００，０≤犻狊犱１，犻狊犱２ ≤１０，

０≤ω狉１，ω狉２ ≤３００，０≤犉≤８０．

设该系统所给控制信号为幅值和频率给定的方波，

以时间点作为工况条件的切换条件，对于转速和张

力在０～１８ｓ之间的情况，控制方法步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：建立多电机同步系统局部模型为预测

模型；

Ｓｔｅｐ２：以单位阶跃信号激励预测模型，测得模

型向量犪犻和犫犻（犻＝１，２，３，４），并滤除测量噪声与干

扰；

Ｓｔｅｐ３：选择合适的犘和犕，本文选择犘＝犕＝

１０，并计算动态控制向量矩阵犇；

Ｓｔｅｐ４：犽时刻输出为初始值，求解当前时刻有

约束条件下的控制增量Δ犝（犽）；

Ｓｔｅｐ５：Δ犝（犽）经增量累加得到犝（犽），并作用

于多电机系统；

Ｓｔｅｐ６：计算实际输出与预测输出误差犈（犽＋

１）；

Ｓｔｅｐ７：由输出误差修正预测值，并后推移位，

作为犽＋１时刻初始值，返回到Ｓｔｅｐ４；

Ｓｔｅｐ８：各局部控制器以式（１１）的加权形式得

到全局控制器．

对该系统进行仿真实验，仿真结果如图４所示．

图４　 控制响应仿真结果

６　 结 　 　论
对于复杂的多电机同步系统控制，本文从对象

输入输出数据入手，基于分解合成策略的局部模型

网络辨识方法，首先将非线性多电机系统分解成多

个局部线性系统，采用ＤＭＣ控制方法，对每个局部

模型设计局部控制器，通过跟踪工况变化来加权子

控制器，以计算合适的控制增量，作用于两电机同步

系统，对速度和张力进行控制．控制过程中，不需要

进行磁链观测，而是直接对速度和张力的误差预测

和模型预测进行反馈校正，在有约束的条件下，通过
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滚动优化的策略获得合适的控制增量．仿真研究结

果表明，该方法取得了令人满意的控制效果，为复杂

大规模多电机系统的辨识和控制提供了新思路．
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