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摘 要: 针对直线永磁游标电机这一多变量、强耦合的非线性系统,提出一种基于支持向量机广义逆内模控制的方

法. 在证明其数学模型存在广义逆的基础上,通过支持向量机来辨识原系统的广义逆系统,经复合后得到具有线性关

系的伪线性系统,然后引入内模控制方法设计附加控制器以增强整个系统的鲁棒性. 仿真结果验证了所提出方法具

有良好的解耦性能和抗干扰特性.
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Abstract: Due to the multivariable, nonlinear and high coupling characteristics of a linear permanent-magnet vernier

machine, a method based on support vector machine(SVM) generalized inverse-based internal model control(IMC) is

proposed. The existence of the generalized inverse is verified, then the pseudo-linear system is formed by connecting the

original system with the generalized inverse system identified by the SVM. Moreover, the IMC theory is utilized to design

extra controllers to improve the robustness of the whole motor drive system. The simulation results show that the proposed

control system has good performances of decoupling and resistance to interference.
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0 引引引 言言言

随着中国经济的飞速发展,中国的交通需求也进

入一个高速膨胀的阶段.轨道交通系统作为一种优质

交通系统解决方案受到了广泛的关注,其中用于城轨

列车的电机更得到了深入的研究.相对于旋转电机,

直线电机在轨道交通领域有着显著的优势,如结构简

单、动力性能强、环境污染小等[1].直线感应电机已

被应用于广州地铁、首都机场等城市轨道交通领域,

技术较为成熟,但效率偏低; 永磁直线同步电机效率

较高, 但是由于其永磁体或者绕组需要沿轨道铺设,

成本较大,且维护不便[2]. 初级直线永磁游标 (LPMV)

电机将永磁体和绕组全都放置在初级上,次级仅由导

磁材料构成,电机效率较高,因此,在轨道交通领域有

着较好的应用前景[3].

LPMV电机是一个复杂的多变量、强耦合的非

线性系统,其控制的关键是将系统解耦和线性化.与

传统的逆系统方法相比较, 广义逆系统方法[4-5]不仅

能实现非线性系统的线性化和解耦,而且能使解耦后

得到的子系统开环稳定,子系统极点在复平面内合理

配置,从而得到较为理想的开环频率特性.

针对实际工程中非线性系统精确建模比较困难

的情况, 文献 [6-9]提出了基于神经网络构建逆系统

的方法, 但该类方法存在局部最小、过学习、学习速

度慢等问题.而支持向量机[10-12]在小样本上具有良好
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的非线性建模能力和泛化能力,能有效地改善这些缺

点. 因此,通过运用支持向量机来逼近LPMV电机系

统的逆系统,可将被控对象补偿为具有线性、解耦的

伪线性系统.另一方面, 引入内模控制方法设计附加

控制器[13-14],可以克服模型参数的变化和其他不可预

见的干扰 (如负载扰动等)影响,增强伪线性系统对干

扰的鲁棒性.

本文针对LPMV电机这个多变量、强耦合的多

输入多输出 (MIMO)系统,将支持向量机构建广义逆

系统与内模控制方法相结合,实现对LPMV电机的解

耦控制,并通过仿真验证了该解耦控制方法的正确性

和可靠性.

1 LPMV电电电机机机及及及其其其数数数学学学模模模型型型
1.1 LPMV电电电机机机

一台三相初级LPMV电机的截面如图 1所示. 置

于列车侧的电机初级由硅钢冲片叠成的永磁体、初级

铁心和三相电枢绕组组成,其中永磁体呈分段结构表

嵌于初级齿上;而放置在轨道侧的电机次级仅由带有

凸极的硅钢冲片叠成,结构简单,既无绕组,也无永磁

体,因此,电机次级具有较高的机械强度,十分适合运

行于长行程、大推力工况[15].
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图 1 LPMV电机截面图

LPMV电机的次级凸极铁心形成交替变化的气

隙磁导, 通过利用该磁导与永磁磁通的相对运动,可

以调制出快速运行的谐波磁场,提高电机的电磁推力

密度和空载感应电动势.值得注意的是, 电机初级上

的每块永磁体单元包含 3块磁化方向两两相反的永

磁体并组合在一起, 以此来增强磁链密度,同时这种

结构也有助于削弱电机的漏磁问题.

1.2 数数数学学学模模模型型型及及及其其其广广广义义义逆逆逆

LPMV电机在 𝑑、𝑞两相同步旋转坐标系下的状

态方程可用三阶非线性模型描述,即⎧⎨⎩
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− 𝐵𝑣

𝑀
.

(1)

其中: 𝑖𝑑、𝑖𝑞分别为 𝑑、𝑞轴电流; 𝑢𝑑、𝑢𝑞分别为 𝑑、𝑞轴

电压; 𝐿𝑑、𝐿𝑞分别为 𝑑、𝑞轴电感; 𝜓𝑚为绕组中匝链的

永磁磁链峰值; 𝑣为初级速度; 𝜏𝑠为次级极距; 𝐹𝐿为负

载阻力; 𝑀为电机的初级质量 (kg); 𝐵为粘滞摩擦系

数 (N⋅s/m); 𝑅𝑠为初级单相绕组的电阻.

控制的关键在于对初级速度 𝑣和 𝑑轴电流 𝑖𝑑的

解耦控制.在运用逆系统方法之前, 首先判定LPMV

电机系统的可逆性.在 𝑑、𝑞两相同步旋转坐标系下,

选取 𝑖𝑑和 𝑣作为LPMV电机的输出,即

𝑦 = [𝑦1, 𝑦2]
T = [𝑖𝑑, 𝑣]

T; (2)

选取𝑢𝑑、𝑢𝑞作为LPMV电机的输入,即

𝑢 = [𝑢1, 𝑢2]
T = [𝑢𝑑, 𝑢𝑞]

T; (3)

选取 𝑖𝑑、𝑖𝑞、𝑣作为状态变量,即

𝑥 = [𝑥1, 𝑥2, 𝑥3]
T = [𝑖𝑑, 𝑖𝑞, 𝑣]

T. (4)

因此,式 (1)可以改写为

𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑢) =
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𝑥̇2
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𝑀

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ . (5)

对输出求导,有
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𝐿𝑑

− 𝑅𝑠
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3π𝜓𝑚
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, (7)

𝑦2 = 𝑥̈3 =
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)
− 𝐹𝐿

𝑀
. (8)

于是雅各布矩阵为

𝐴(𝑥, 𝑢) =

⎡⎢⎣
∂𝑦̇1
∂𝑢1

∂𝑦̇1
∂𝑢2

∂𝑦2
∂𝑢1

∂𝑦2
∂𝑢2

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣
1

𝐿𝑑
0

0
3π𝜓𝑚

𝜏𝑠𝐿𝑑𝑀

⎤⎥⎦ , (9)

det(𝐴(𝑥, 𝑢)) =
3π𝜓𝑚

𝜏𝑠𝐿2
𝑑𝑀

. (10)

因为𝜓𝑚不为 0, 所以 det(𝐴(𝑥, 𝑢)) ∕= 0, 即𝐴(𝑥, 𝑢)非

奇异,系统的相对阶为𝛼 = (1, 2),且𝛼1+𝛼2 = 1+2 =

3 = 𝑛 (系统的本性阶数). 因此,该系统可逆.

为了得到开环稳定的伪线性系统,本文引入线性

环节,由此得到的广义逆系统表达式为

𝑢 = 𝜙({𝑦1, 𝑦2, 𝑦′2}, 𝑣), (11)

𝑣 = (𝑣1, 𝑣2)
T,⎧⎨⎩ 𝑣1 = 𝑎10𝑦1 + 𝑎11𝑦̇1,

𝑣2 = 𝑎20𝑦2 + 𝑎21𝑦̇2 + 𝑎22𝑦2.
(12)

一般情况下, 为了将系统解耦成一个最简单的

一阶系统和一个最佳二阶系统, 取 𝑎10 = 1, 𝑎11 = 1,
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𝑎20 = 1, 𝑎21 = 1.414, 𝑎22 = 1,获得的伪线性子系统为⎧⎨⎩
𝐺1 =

1

𝑠+ 1
,

𝐺2 =
1

𝑠2 + 1.414𝑠+ 1
.

(13)

将广义逆系统串联在LPMV电机系统之前,组成

一个特定的广义逆伪线性复合系统.

2 基基基于于于支支支持持持向向向量量量机机机广广广义义义逆逆逆的的的内内内模模模控控控制制制

2.1 支支支持持持向向向量量量机机机

支持向量回归机是将实际问题通过非线性内积

核函数,实现线性不可分的低维空间到线性可分的高

维特征空间的转换,最后在高维空间中进行拟合.其

基本表达式为

𝑓(𝑥) = (𝜔 ⋅ 𝜙(𝑥)) + 𝑏. (14)

其中: 𝜙是低维空间到高维空间的非线性映射, 𝜔是

高维特征空间的权系数, (⋅)表示特征空间中的点积,

𝑏是阈值.

给定训练样本集{𝑥𝑖, 𝑦𝑖}, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,依据结

构风险最小化原则,取线性不敏感系数 𝜀来表示精度,

引入非负的松弛变量 𝜉𝑖和 𝜉∗𝑖 以及惩罚因子𝐶, 则回

归问题转化为求解下面的凸规划问题:

min 𝐽 =
1

2
∥𝜔∥2 + 𝐶

𝑛∑
𝑖=1

(𝜉∗𝑖 + 𝜉𝑖);

s.t.

⎧⎨⎩
𝑦𝑖 − (𝜔, 𝜙(𝑥𝑖))− 𝑏 ⩽ 𝜀+ 𝜉∗𝑖 ,

𝑏+ (𝜔, 𝜙(𝑥𝑖))− 𝑦𝑖 ⩽ 𝜀+ 𝜉𝑖,

𝜉∗𝑖 , 𝜉𝑖 ⩾ 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.
(15)

应用对偶原理、Lagrange乘子法以及核函数理论对上

述优化问题的目标函数进行处理,式 (15)可等效为

max 𝐽 =

𝑛∑
𝑖=1

𝛼∗
𝑖 (𝑦𝑖 − 𝜀)−

𝑛∑
𝑖=1

𝛼𝑖(𝑦𝑖 + 𝜀)−

1

2

𝑛∑
𝑖,𝑗=1

(𝛼∗
𝑖 − 𝛼𝑖)(𝛼

∗
𝑗 − 𝛼𝑗)𝐾(𝑥𝑖, 𝑥𝑗);

s.t.

⎧⎨⎩
𝑛∑

𝑖=1

𝛼𝑖 =

𝑛∑
𝑖=1

𝛼∗
𝑖 ,

0 ⩽ 𝛼𝑖 ⩽ 𝐶, 0 ⩽ 𝛼∗
𝑖 ⩽ 𝐶, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

(16)

其中𝐾(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) = 𝛷(𝑥𝑖)𝛷(𝑥𝑗)为一个满足Mercer条件

的核函数.最终, 求解最优二次规划 (16)得到的非线

性映射可表示为

𝑓(𝑥) =

𝑛∑
𝑖=1

(𝛼𝑖 − 𝛼∗
𝑖 )𝐾(𝑥𝑖, 𝑥) + 𝑏. (17)

2.2 内内内模模模控控控制制制器器器

当系统存在不可测干扰或者建模误差时,内模控

制能有效减少系统动静态误差并保证鲁棒性. 内模控

制在结构上与Smith预估控制类似,它有一个被称为

内模的理想过程模型,将实际对象与理想内部模型并

联, 模型的动态逆依靠控制器来逼近,并通过附加低

通滤波器以增强系统的鲁棒性[16-17]. 图 2为内模控制

的基本结构.其中: 𝑥∗为控制系统给定的输入, 𝑦𝑜为

控制系统最终输出, 𝐺𝑐(𝑠)为内模控制器, 𝐺𝑚(𝑠)为理

想内部模型, 𝑦、𝑢分别为被控对象的输出和输入, 𝜔为

外部干扰, 𝑦𝑓为反馈信号.
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图 2 内模控制的基本结构

2.3 支支支持持持向向向量量量机机机广广广义义义逆逆逆内内内模模模控控控制制制策策策略略略

由 1.2节分析可知, LPMV电机是一个 2输入 2

输出的系统.由于支持向量机只能用于单输出函数的

回归问题, 为了实现对LPMV电机系统的模型辨识,

本文对 𝑑轴电流 𝑖𝑑和初级速度 𝑣分别设计相应的学

习机,图 3即为广义伪线性复合系统.
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图 3 广义伪线性复合系统

将 2.2节论述的内模控制理论与伪线性系统结

合起来, 即为本文提出的基于支持向量机广义逆系

统的LPMV电机内模控制策略,如图 4所示. 其中: 方

框内即为广义伪线性复合系统; 𝐺𝑚1(𝑠)和𝐺𝑚2(𝑠)为

系统内部模型; 𝑤1和𝑤2为干扰信号; 𝐺𝑐1(𝑠)和𝐺𝑐2(𝑠)

为内模控制器,可表示为⎧⎨⎩𝐺𝑐1(𝑠) = 𝐹1𝐺𝑚1(𝑠),

𝐺𝑐2(𝑠) = 𝐹2𝐺𝑚2(𝑠),
(18)
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图 4 支持向量机广义逆内模控制结构示意
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这里𝐹1(𝑠)和𝐹2(𝑠)为滤波器.

根据逆系统方法,系统内部模型为⎧⎨⎩
𝐺𝑚1(𝑠) =

1

𝑠+ 1
,

𝐺𝑚2(𝑠) =
1

𝑠2 + 1.414𝑠+ 1
.

(19)

为了保证良好的静动态特性,滤波器设计为⎧⎨⎩
𝐹1(𝑠) =

1

𝜆1𝑠+ 1
,

𝐹2(𝑠) =
1

(𝜆2𝑠+ 1)2
.

(20)

由式 (18)∼ (20)求得对应的内模控制器为⎧⎨⎩
𝐺𝑐1(𝑠) =

𝑠+ 1

𝜆1𝑠+ 1
,

𝐺𝑐2(𝑠) =
𝑠2 + 1.414𝑠+ 1

(𝜆2𝑠+ 1)2
.

(21)

支持向量机广义逆内模控制策略的步骤如下.

1)分析原系统的广义逆系统,并验证其可逆性.

2) 施加足够丰富的随机方波信号激励系统, 获

得对应的 𝑑轴电流 𝑖𝑑和初级速度 𝑣的数据. 根据广义

逆系统理论, 需要计算输出 𝑖𝑑和 𝑣的广义导数, 由此

获得的数据集 𝑖𝑑, (𝑎10 + 𝑎11𝑠)𝑖𝑑, 𝑣, 𝑠𝑣, (𝑎20 + 𝑎21𝑠 +

𝑎22𝑠
2)𝑣经归一化后, 与激励信号 {𝑢𝑑, 𝑢𝑞}一起, 构成

支持向量机的训练样本.

3) 训练支持向量机之前, 需要确定支持向量机

的基本结构.考虑到在可分性和局部性问题上高斯径

向基核函数 (RBF)都能获得良好的效果,本文采用的

RBF如下式所示:

𝐾(𝑥, 𝑥𝑖) = exp
{
− ∣𝑥− 𝑥𝑖∣2

2𝜎2

}
, (22)

其中𝜎为核宽度, 其取值决定了支持向量机的性能.

根据训练效果,分别取电流环核宽度𝜎1 = 20,速度环

核宽度𝜎2 = 12.同时选取正归化参数 𝑐 = 200, 线性

不敏感系数 𝜀 = 200.通过支持向量机的学习获得相

应的输入向量系数𝛼和阈值 𝑏,由式 (17),根据当前输

入即可求得广义逆系统的输出.

4)在得到由支持向量机逼近的广义逆系统之后,

将其与原系统串联,构成关于LPMV电机的广义伪线

性复合系统,此时, 把该系统的速度环与电流环解耦

成两个相对独立的伪线性系统, 如图 3所示.为了保

证广义逆系统的控制性能和鲁棒性能,根据二步法设

计附加内模控制器, 选取𝜆1 = 0.3, 𝜆2 = 0.1, 实现闭

环控制,即可得到支持向量机广义逆复合控制系统.

3 理理理论论论验验验证证证

本文利用Matlab/Simulink构建LPMV电机内模

解耦控制系统,并进行仿真验证.

图 5为初级速度给定为 1.5 m/s, 负载突变时初

级速度的响应波形.其中: 图 5(a)是负载在 5 s时从

350 N突增到 600 N的速度响应曲线; 图 5(b)是负载

在 5 s时从 600 N突减到 350 N的速度响应曲线.由图

5可以看出,本文采用的内模控制方法对负载突变时

的初级速度变化具有很强的鲁棒性,达到了很好的抑

制效果.
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图 5 负载突变时初级速度响应波形

图 6为负载给定 600 N时, 系统采用支持向量机

广义逆内模控制下 𝑑轴电流和初级速度 𝑣突增时的仿

真响应波形. 如图 6所示,给定 𝑑轴电流在 5 s时突增,

给定初级速度 𝑣在 10 s时突增.由图 6可知,支持向量

机广义逆内模控制系统较好地实现了 𝑑 轴电流和初

级速度 𝑣的解耦,并且具有良好的动态性能.
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图 6 支持向量机广义逆解耦控制仿真响应波形

4 结结结 论论论

针对LPMV电机这一复杂的多变量、强耦合的

非线性系统,本文提出了一种基于支持向量机广义逆
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系统并附加内模控制器以增强鲁棒性的控制策略.

利用支持向量机广义逆与原系统构成的广义逆

伪线性系统实现了被控对象的线性化重构,使系统开

环稳定, 同时引入内模控制方法设计附加控制器以

增强系统的鲁棒性.仿真结果表明, 该方法能够实现

𝑑轴电流和初级速度 𝑣之间的动态解耦控制,并且对

外界扰动具有良好的鲁棒性.
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