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基于抗扰增强型广义预测控制的永磁同步电机伺服系统

魏亚飞1, 冒建亮1†, 张传林1, 杨 俊2

(1. 上海电力大学自动化工程学院，上海 200090；2. 拉夫堡大学航空与汽车工程系，拉夫堡 LE11 3TU)

摘 要: 为了提高永磁同步电机 (permanent magnet synchronous motor, PMSM)伺服系统的响应速度及控制精度,
提出一种连续时间域下基于抗扰增强型广义预测控制方法.首先,通过构造高阶扩张状态观测器 (high-order
extended state observer, HOESO)对模型参数摄动及外部不确定性负载扰动进行估计,同时将干扰以及转子角速度
的估计信息引入至位置轨迹输出预测序列中,实现对预测模型偏差的修正.进一步,通过求解位置跟随误差性能
指标的优化问题,得到最优控制序列的显示解析解,并从理论上给出控制参数的选择规则.最终,利用Lyapunov理
论对闭环系统进行严格的稳定性分析,并在快速控制原型 (rapid control prototype, RCP)对拖实验平台上进行所提
控制算法的性能验证.实验结果表明,与串级PI控制和传统广义预测控制相比,所提方法提高了伺服系统的位置
跟踪精度和抗干扰性能.
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Permanent magnet synchronous motor servo system based on generalized
predictive control with disturbance-rejection enhancement
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Abstract: To improve the response rate and control accuracy of the permanent magnet synchronous motor servo system,
this paper proposes a generalized predictive control approach with enhanced disturbance rejection ability in continuous
time domain. Firstly, the model parameter perturbations and external uncertain load disturbances are estimated by
constructing a high-order extended state observer, and thereby the estimated information of disturbance and rotor angular
velocity is introduced into the position trajectory output prediction sequence to realize the correction of the prediction
model errors. Furthermore, by solving the optimization problem of the position tracking error performance index, the
explicit analytical solution of the optimal control sequence is obtained, and the selection guideline of control gains is
theoretically given. Finally, the Lyapunov theory is employed to conduct a rigorous stability analysis of the closed-loop
system, and the controller performance is verified by using a rapid control prototype drag loading experimental platform.
The experimental results show that, compared with the cascade PI control method and the traditional generalized predictive
control method, the proposed control method improves the position tracking accuracy and the disturbance rejection ability
of the servo system.
Keywords: permanent magnet synchronous motor；servo system；high-order extended state observer；generalized
predictive control；disturbance estimation；uncertain disturbed system

0 引 言

永磁同步电机 (permanent magnet synchronous
motor, PMSM)凭借着高效、轻量化、高功率密度等优

点,目前已被广泛应用于机器人伺服系统[1].作为机
器人执行器的核心模块,为满足流水线作业的工作节
拍和定位精度要求,通常要求PMSM具备优良的位
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置伺服性能.在实际伺服应用系统中, PMSM轨迹跟
踪控制常采用级联PI控制方法[2],该方法在时不变系
统中能满足较好的控制性能.然而, PMSM是一个多
变量、强耦合且具有外部干扰的非线性控制对象.在
这种情况下,传统的线性控制方法难以保证关节伺服
系统的运行性能[3].
随着非线性控制理论的快速发展,国内外学者

在PMSM控制策略上做了大量的研究与探索,如自
适应控制[4]、滑模控制[5]、反步控制[6]等,这些方
法从不同角度提升了PMSM在复杂应用场景下的控
制性能.而从优化控制的角度,近年来,模型预测控制
(model predictive control, MPC)也在工业控制系统中
得到广泛应用. MPC策略通过将动态性能作为优化
目标,能够同时对多个变量进行优化,从而获取较好
的控制性能[7].随着半导体科学和微处理器的发展,
MPC理论的应用范围已经从慢时变系统扩展到快时
变系统,例如永磁同步电机[8]、功率变换器[9]、机器人

控制[10]等.
通常, MPC的预测模型可分为基于连续时间和

基于离散时间两种分类方法.基于离散时间模型的
控制策略,采用过小的采样周期容易导致较大的预
测时域,进而计算量增加,影响实时性,而过大的采样
周期又会导致系统抗扰动能力的下降,因此在实际应
用中增加了控制器的设计难度. Yang等[11]所提出的

广义预测控制 (generalized predictive control, GPC)方
法,从系统的连续时间模型出发,在设计控制器的过
程中,建立预测模型时不需要模型的离散化,而是通
过对模型的泰勒级数展开得到预测的模型,进而优化
性能指标,从而得到最终控制律.然而,传统的模型预
测控制依赖于精确的系统模型信息,在滚动优化时未
对系统不确定性和干扰做针对性处理.对于机械臂
中的PMSM伺服系统,往往受到各种时变不确定性
扰动的影响,如外部负载扰动、高阶动力学未建模动
态、模型参数不确定性等[12-13].这些扰动因素对伺服
系统期望的伺服性能如动静态特性、控制精度和稳

定性等方面造成不良的影响,有时甚至会引起控制品
质的严重下降,鲁棒性难以保证[14].
考虑在实际被控系统中广泛存在的干扰和不确

定性,利用扰动观测器 (disturbance observer, DOB)[15]

对系统扰动进行估计是处理未知扰动的有效方法.
刘旭东等[16]设计了一个非线性扰动观测器来估计

系统中不匹配扰动,并将估计值用于前馈补偿.赵
振华等[17]通过设计扩张状态观测器 (extended state
observer, ESO),将无人机各通道间的耦合和多源干

扰的影响视为集总干扰进行估计,在很大程度上提高
了系统的抗扰性能.
基于上述讨论,为了实现 PMSM伺服系统的

跟踪性能,本文提出一种抗扰增强型广义预测控
制策略.通过引入高阶扩张状态观测器 (high-order
extended state observer, HOESO)对转子角速度以及系
统的集总干扰进行估计,利用泰勒级数展开将状态和
扰动估计同时引入到输出位置预测中,进一步提高模
型预测精度.通过对位置跟随误差性能指标进行滚
动优化求解,得到q轴电流的最优控制序列,并给出严
格的稳定性分析.在所搭建的RCP电机对拖实验平
台上对所提控制方法进行实验验证.相较于现有的
控制方案,本文的主要贡献可以概括如下:

1)结合主动抗干扰的设计思路,利用输入和输出
信号来同步估计不可测量的状态和集总干扰,并将扰
动与转子角速度的估计信息补偿到输出位置预测过

程中,以提高系统的控制精度和鲁棒性.
2)基于模型预测控制的设计框架,给出闭环系统

的严格稳定性分析,从理论上给出控制参数的选择规
范,同时控制参数的选取有简洁明确的指导机制,更
利于工程实现.

1 PMSM伺服系统模型
首先,根据磁场定向理论, PMSM控制系统在d-q

旋转坐标系下的动态方程表示为
Lq

diq
dt = uq −Rsiq − npwmLdid − npwmψf ,

Ld
did
dt = ud −Rsid + npwmLqiq;

(1)

运动方程表示为
dθm
dt = wm,

dwm

dt =
1

J
(Te − TL −Bvwm +∆T );

(2)

转矩方程表示为

Te =
3

2
np[ψf iq + (Ld − Lq)idiq]. (3)

其中:Ld、Lq为d、q轴定子电感; id、iq为d、q轴定子电

流;ud、uq为d、q轴定子电压;Rs为定子电阻;np为极

对数; θm为转子位置;wm为转子角速度;ψf为永磁

体产生的磁链; J为系统的转动惯量;Bv为系统的粘

滞摩擦系数;Te为电磁转矩;TL为外部负载转矩;∆T
为模型参数摄动引起的转矩干扰量.

本文考虑表贴式PMSM,此时Ld = Lq,电机不存
在磁阻转矩.在表贴式PMSM伺服控制系统中,通常
采用 id = 0的磁场定向控制策略.在此控制框架下,
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本文主要考虑位置环和速度环控制器的设计方法,即
设计一种闭环控制器,将q轴给定电流信号 i∗q作为系

统输入,转子位置 θm作为系统输出.因此,将运动方
程(2)整理为

θ̈m =
1

J
(Ktiq − TL −Bvwm +∆T ) =

b0u+ f(t). (4)

其中: b0 = Kt/J为系统参数,Kt =
3

2
npψf为转矩常

数;u = i∗q为控制输入; f(t)为包含电流环跟踪误差、
负载转矩、粘滞摩擦以及模型参数摄动引起的转矩

干扰量的集总扰动,其可表述为

f(t) = −[Kt(i
∗
q − iq) + TL +Bwm +∆T ]/J. (5)

假设1 f(t)连续可微,其n阶导数存在且有界,
即存在一个正常数C,满足sup |f (n)(t)| ⩽ C.
注1 假设1意味着在物理世界中,集总扰动的

变化能量是有限的[5].对于一类特殊形式的扰动,如p

阶多项式干扰,当选取n = p + 1时,则有C = 0.对
于正弦波这类周期性干扰,可以利用泰勒级数进行展
开,根据残差要求范围选取合适的阶数.

2 广义位置预测控制器设计

本结将给出基于HOESO的永磁同步电机广义
位置预测控制律的具体设计步骤.

2.1 位置预测模型构建

首先,将τ时刻后的转子预测位置θm(t+ τ)利用

泰勒级数展开:

θm(t+ τ) ≈

θm(t) + τ θ̇m(t) + . . .+
τ2+r

(2 + r)!
θ(2+r)
m (t), (6)

其中r为系统的控制阶[18].
通常,控制阶 r越大,系统输出的预测精度越高,

但也会导致计算复杂度增大.在本文设计中,为了便
于DSP微处理器实现,取r = 0.此时,式(6)简化为

θm(t+ τ) = θm(t) + τ θ̇m(t) +
τ2

2!
θ̈m(t) =

T (τ)[U(t) +X(t)]. (7)

其中

T (τ) =
[
1, τ,

τ2

2!

]
,

U(t) = [0, 0, b0u(t)]
T,

X(t) = [θm(t), θ̇m(t), f(t)]T.

由式 (7)可以看出,转子位置预测模型依赖于未
知的转子角速度 θ̇m(t)和集总干扰f(t)信息.鉴于此,
本文通过引入扩张状态观测器对转子角速度以及集

总干扰进行估计,并分别定义为 ˆ̇
θm(t)和 f̂(t).

2.2 HOESO设计

传统ESO仅考虑集总扰动的一阶导数,为实现
高精度估计,通常需要假设干扰为常值或慢时变信
号.然而,在复杂系统工况下,该假设条件难以满足.
为此本文设计一种高阶扩张状态观测器,从而实现更
高精度的干扰估计.
首先,选择转子位置θm和转子角速度 θ̇m(t)分别

为状态变量x1和x2,则系统(4)可整理为如下形式:
ẋ1 = x2,

ẋ2 = b0u+ f(t),

y = x1.

(8)

针对系统 (8),将干扰f (i)(t)(i = 0, 1, . . . , n − 1)

扩展为n个虚拟状态变量,构建HOESO为

ż1 = z2 − ℓ1e1;

ż2 = z3 − ℓ2e1 + b0u;

żi = zi+1 − ℓie1, i = 3, 4, . . . , n+ 1;

żn+2 = −ℓn+2e1.

(9)

其中: zi(i = 1, 2, . . . , n + 2)分别为转子位置观测值、

转子角速度观测值、集总干扰及其各阶导数的估计

值; e1 = z1−y为位置观测误差; ℓi(i = 1, 2, . . . , n+2)

为观测器增益,用于调节系统的观测性能.
注 2 当采用传统ESO设计干扰观测器时,由

于其只对干扰本身扩张为一个新的状态,只有当扰
动f(t)为常值时才能实现无偏估计;对于时变干扰,
ESO的观测精度依赖于 ḟ(t)的上确界.不同的是,所
提出的HOESO将扰动f(t)及其 i阶导数 (i = 1, . . . ,

n − 1)扩张为n个新的状态,因此在一定程度上降低
了C的取值,保证观测误差可以达到较小的收敛域,
从而提高了干扰的观测精度.

定义误差状态e2 = z2 − x2, ei = zi − f (i−3)(i =
3, 4, . . . , n+ 2)为估计误差,由系统 (8)和观测器 (9)
可得系统误差动态方程满足

ė = Āe+ Ef (n). (10)

其中

e = [e1, e2, . . . , en+2]
T,

E = [0, 0, . . . ,−1]T,

Ā =



−ℓ1 1 0 . . . 0

−ℓ2 0 1 . . . 0
...

...
...

. . .
...

−ℓn+1 0 0 . . . 1

−ℓn+2 0 0 . . . 0


.
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2.3 性能指标定义

为实现PMSM转子位置的优化控制,首先定义
如下期望的模型预测控制的性能指标:

J =
1

2

w Tp

0
[(θ̂m(t+ τ)− θ̂r(t+ τ))2+

p(û(t)− ûr(t))
2]dτ, (11)

其中:Tp为预测时域, θ̂m(t + τ)为位置预测输出,
θ̂r(t + τ)为期望参考位置, û(t)为控制输入, ûr(t)为
稳态控制输入, p ⩾ 0为加权系数.各变量定义为

θ̂m(t+ τ) = T (τ)[U(t) + X̂(t)], (12)

θ̂r(t+ τ) = T (τ)Yr(t), (13)

X̂(t) = [θm(t),
ˆ̇
θm(t), f̂(t)]T, (14)

Yr(t) = [θr(t), θ̇r(t), θ̈r(t)]
T, (15)

ûr(t) =
1

b0
[θ̈r(t)− f̂(t)]. (16)

2.4 滚动优化

不同于全局最优控制,预测控制采用滚动式的
有限时域优化策略,即在每一采样时刻根据所定义
的性能指标计算当前最优控制输入.基于此,将式
(12)∼ (16)代入性能指标(11),并整理为
J =

1

2

w Tp

0
[(T (τ)(X̂ + U − Yr))

2 + p(û− ûr)
2]dτ =

1

2
(X̂T+ UT− Yr

T)T̄ (X̂+ U− Yr) +
1

2
pF̄ (u− ûr)

2.

(17)

其中: T̄ =
w Tp

0
TT(τ)T (τ)dτ , F̄ = Tp.

将矩阵 T̄划分为子矩阵形式

T̄ =

 T̄1 T̄2

T̄T
2 T̄3

 .
其中: T̄1 ∈ R2×2, T̄2 ∈ R2×1, T̄3 ∈ R.将J对 û求偏导

数可得

∂J

∂û
=

b0[T̄
T
2 , T̄3](X̂ − Yr) + (b20T̄3 + pF̄ )û− pF̄ ûr =

b0[T̄
T
2 , T̄3 + pF̄/b20](X̂ − Yr) + (b20T̄3 + pF̄ )û. (18)

令∂J/∂û = 0,可得优化控制律u∗满足

u∗ = − 1

b0

[(
T̄3 +

p

b20
F̄
)−1

T̄T
2 , 1

]
(X̂ − Yr). (19)

进一步,控制律(19)可简化为

u∗(t) = − 1

b0
[k1(θm(t)− θr(t))+

k2(
ˆ̇
θm(t)− θ̇r(t)) + f̂(t)− θ̈r(t)]. (20)

其中 
k1 =

10b20T
2
p

3b20T
4
p + 60p

,

k2 =
5b20T

3
p

2b20T
4
p + 40p

.

(21)

基于上述设计步骤,本文所提出的基于GPC的
永磁同步电机伺服系统实现框图如图1所示.

!"

#$

e t( )

y t( )

y tr( )

+ -

%"&
'(9)

()*+
'(16)

,-*+
'(4)

./01
*2!"
'(12)

34

u t( )
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图 1 基于广义预测控制的永磁同步电机伺服系统的实现框图

注3 传统的反馈控制通常是利用人工极点配

置的方法选择控制增益k1和k2,其选取的合理性直
接关系着受控系统的控制性能,且在实际工程应用
时,需从业者具备一定的专业背景知识及调参经验.
如式 (21)所示,不同于一般的状态反馈控制器,所得
到的GPC控制律中控制增益k1和k2是预测时域Tp

和控制输入加权系数p的函数,其直接关系到闭环系

统的跟踪性能.具体地,Tp决定了系统的响应性能, p
则可以实现对控制能量的约束,在实验部分会进一步
对这两个参数的选取进行讨论.
2.5 稳定性分析

本结旨在给出严格的稳定性分析,以阐明本文所
提广义位置预测控制策略的有效性.

引理1 设V : [0,∞) × Rn → R是一个连续可
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微的函数,满足
α1(∥x∥) ⩽ V (x) ⩽ α2(∥x∥),
V̇ (x) ⩽ −W3(x), ∀∥x∥ ⩾ µ > 0. (22)

其中:α1、α2为K∞类函数,W3(x)为连续正定函数.
那么,存在一个KL类函数 ζ,对于任意初始条件
x(t0),存在一个时间常数T ⩾ 0 (与x(t0)和µ有关),
满足∥x(t)∥ ⩽ ζ(∥x(t0)∥, t− t0), ∀t0 < t < t0 + T ;

∥x(t)∥ ⩽ α−1
1 (α2(µ)), ∀t ⩾ t0 + T.

(23)

引理1的证明可参考文献[19]的定理4.18.
定理1 考虑满足假设1的伺服系统 (2),设计观

测器增益 ℓi = ωi
oℓ̄i, i = 1, 2, . . . , n + 2,其中 ℓ̄i的

选择使得特征多项式λ(n+2) + ℓ̄1λ
(n+1) + ℓ̄2λ

n +

. . . + ℓ̄n+1λ + ℓ̄n+2是Hurwitz的.通过选择合适的
观测器带宽因子ωo,则由HOESO (9)和GPC (20)组成
的闭环系统 (2)、(9)、(20)是一致有界的;特别地,当
lim
t→∞

f (n) = 0时,闭环系统是全局渐近稳定的.
证明 定义变量η1 = ωn+1

o e1, η2 = ωn
o e2, η3 =

ωn−1
o e3, . . ., ηn+2 = en+2, ξ1 = θm(t) − θr(t), ξ2 =

θ̇m(t)− θ̇r(t),则由扩张状态观测器 (9)和广义预测控
制律(20)组成的闭环系统满足ξ̇ = Aξξ +Bξη,

η̇ = ωoAηη + Ef (n).
(24)

其中

ξ = [ξ1, ξ2]
T, η = [η1, η2, . . . , ηn+2]

T,

Aη =



−ℓ̄1 1 0 . . . 0

−ℓ̄2 0 1 . . . 0
...

...
...

. . .
...

−ℓ̄n+1 0 0 . . . 1

−ℓ̄n+2 0 0 . . . 0


,

Aξ =

[
0 1

−k1 −k2

]
,

Bξ =

0 0 0 0 . . . 0

0 − k2
ωn
o

− 1

ωn−1
o

0 . . . 0

 .
由观测器参数 ℓ̄i的选取原则可以得到,矩阵Aη

是Hurwitz稳定的,表明存在一个对称的正定矩阵Pη

使得AT
η Pη + PηAη = −I(n+2)×(n+2).同时,由式 (21)

可知,Aξ也是Hurwitz稳定的,同理存在一个对称的
正定矩阵Pξ,使得AT

ξ Pξ + PξAξ = −I2×2.
构造如下Lyapunov函数:

V (ξ, η) = ξTPξξ + ηTPηη. (25)

有以下不等式成立:V (ξ, η) ⩾ λmin(Pκ)(∥ξ∥2 + ∥η∥2),

V (ξ, η) ⩽ λmax(Pκ)(∥ξ∥2 + ∥η∥2).
(26)

其中:λmax(·)和λmin(·)分别表示矩阵(·)的最大特征
值和最小特征值,且有

Pκ =

[
Pξ 0

0 Pη

]
∈ R(n+4)×(n+4).

对式(25)沿着系统(24)求导,得到
V̇ (ξ, η) =

ξT(PT
ξ + Pξ)ξ̇ + ηT(PT

η + Pη)η̇ ⩽

− ∥ξ∥2 − ωo∥η∥2 +
1

2
∥ξ∥2+

∥2PξBξ∥2∥η∥2 + ∥η∥∥2PηEC∥ ⩽

− 1

2
∥ξ∥2 −

[
(1− σ)(ωo − a0)

]
∥η∥2−[

(ωo − a0)σ∥η∥ − ∥2PηEC∥
]
∥η∥ ⩽

− γoV (ξ, η)−N(η)∥η∥. (27)

其中

a0 = ∥2PξBξ∥2, 0 < σ < 1,

γo =
min

{1

2
, (1− σ)(ωo − a0)

}
λmax(Pκ)

,

N(η) = (ωo − a0)σ∥η∥ − ∥2PηEC∥.

定义

µ = ∥2PηEC∥/[(ωo − a0)σ],

对于∀∥η∥ ⩾ µ > 0,不等式(27)满足

V̇ (ξ, η) ⩽ −γoV (ξ, η). (28)

结合不等式 (26),由引理1可知,当观测器带宽因
子的选取满足条件ωo > a0时,闭环系统 (24)是一致
有界的.令

α1(∥(ξ, η)∥) = λmin(Pκ)(∥ξ∥2 + ∥η∥2),

α2(∥(ξ, η)∥) = λmax(Pκ)(∥ξ∥2 + ∥η∥2),

可以得到,存在一个时间常数T > 0,∀t > T ,跟踪误
差的最终边界满足

L = α−1
1 (α2(µ)) = µ

√
λmax(Pκ)/λmin(Pκ). (29)

进一步,考虑 lim
t→∞

f (n) = 0的情况.将式 (27)化
简为

V̇ (ξ, η) ⩽

− ∥ξ∥2 − ωo∥η∥2 +
1

2
∥ξ∥2+

∥2PξBξ∥2∥η∥2 + ∥η∥∥2PηE∥∥f (n)∥ ⩽

− 1

2
∥ξ∥2 − κ1∥η∥2 + κ2[f

(n)]2. (30)
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其中

κ1 = ωo − 2∥PξBξ∥2 −
1

2
,

κ2 = 2∥PηE∥2.

定义

G(ξ, η) = δ
w t

0
(∥ξ∥2 + ∥η∥2)dτ,

δ = min
{1

2
, κ1

}
.

结合不等式(30),可以得到

lim
t→∞

G(ξ, η) =

w ∞

0
δ(∥ξ∥2 + ∥η∥2)dτ ⩽

w ∞

0
(−V̇ + κ2[f

(n)]2)dτ <∞. (31)

此外,结合式 (24)可知 G̈(ξ, η)是一致有界的.由
Barbalat引理可得, lim

t→∞
Ġ(ξ, η) = 0,即 lim

t→∞
ξ = 0,

lim
t→∞

η = 0,此时闭环系统是全局渐近稳定的. 2
注4 由式 (29)得出,为了保证系统具有更突出

的鲁棒性/抗干扰能力,需要选取一个足够大的带宽
因子ωo.然而,过大的ωo在一定程度上会影响闭环系

统的动态性能.因此从实际应用角度,应选择合适的
ωo,以在系统的鲁棒性和动态性能之间寻求平衡.

注5 在处理一般的时变扰动时,如多项式形式
扰动,通过选择较高的阶数n,可以保证系统状态达
到较小的收敛域,也就是可以在一定程度上处理快时
变干扰.但需要指出的是,一方面,随着n的提高,系统
的计算复杂度会大幅增加;另一方面,由于HOESO的
设计本质上还是线性形式,当存在残差项时,对干扰
的观测仍然无法做到无偏估计.为进一步提高观测
精度,可以在高性能控制器中采用高阶滑模干扰观测
器[20]等非线性观测器.

3 实验实施与性能验证

为了验证所提控制方案的有效性,设计基于DSP
的永磁同步电机RCP对拖实验平台,实现控制算法
的快速部署与验证.

3.1 RCP对拖实验平台

RCP技术本质上属于一种基于模型的算法设计
及半物理仿真,其实现原理如图2所示.在控制策略
开发过程中,用户先在Matlab/Simulink提供的软件环
境里进行建模和仿真,然后利用其所提供的自动代码
生成的功能,将控制策略模型生成标准C代码,经过
编译并下载到DSP平台中加以执行,从而在真实环
境下验证控制策略.

RCP !"#$%&

Matlab

C2000

'()
*+,
-./

C 01

2345
678
9:

*+;#
<*+

PMSM

图 2 RCP对拖实验平台实现原理

实验中所组建的电机对拖实验平台如图3所示,
系统包括两台支持正交编码器的 Teknic-Motor-M-
2310P永磁同步电机,分别用作测试与加载电机;采
用德州仪器TI公司提供的LAUNCHXL-F28379D模
块作为控制核心板, DRV8305EVM模块作为控制驱
动板;电源以24 V直流供电,采用扭矩传感器对加载
力矩进行实时测量.实验所用电机参数如表1所示.

!"
#$%" &'()*

+,%"

-.%/
012 342

图 3 实验装置

表 1 PMSM参数

参数名称 符号/单位 参数值

定子电阻 Rs/Ω 0.36
交直轴电感 Ld, Lq/H 0.002
极对数 np/p 4
转动惯量 J/(10−6kg · m2) 7.061 6
转子磁链 Ψ/Wb 0.006 4
摩擦系数 B/(10−6kg · m2/s) 2.636 8
额定转速 nN/rpm 3 500
额定电流 IN/A 7.1

直流母线供电电压 Vb/V 24

3.2 控制器参数选择分析

本节将讨论预测周期Tp和控制输入加权系数p

对于系统控制性能的影响.
图4(a)中的结果为选取不同预测周期Tp下的位

置响应曲线.可以看出,当Tp取值较小时,会导致系
统的超调,其影响的是系统的响应性能.从图4(b)可
以看出,当 p逐渐增大时,对控制能量的约束也会增
大,从而达到保护系统的作用,但是过大的取值则会
导致受控系统的整体性能下降.
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图 4 不同控制参数下位置响应曲线

3.3 控制器性能对比测试

实验中电流环的控制周期设置为 20µs,位置
环控制周期设置为 100µs.将本文所提控制 GPC-
HOESO分别与P-PI控制、GPC和GPC-ESO控制算法
进行对比.文献[11]中GPC采用的性能指标函数为

J =
1

2

w Tp

0
[(θ̂m(t+ τ)− θ̂r(t+ τ))2 + pû2(t+ τ)]dτ,

得到的控制律为

û∗(t) = − 1

b0
[k1(θm(t)− θr(t)) + k2(

ˆ̇
θm(t)−

θ̇r)]−
1

b0
k3(f̂(t)− θ̈r(t)). (32)

其中

k1 = 10b20T
2
p /(3b

2
0T

4
p + 60p),

k2 = 5b20T
3
p /(2b

2
0T

4
p + 40p),

k3 = b20T
4
p /(b

2
0T

4
p + 20p).

所对比的 3种控制方法设计参数如下:所提
GPC-HOESO参数为Tp = 0.02, p = 0.01,n = 2,ωo

= 800; P-PI的参数为位置环比例增益kpp = 0.4,速度
环比例增益kvp = 1.08,速度环积分增益kvi = 0.003;
GPC 与 GPC-ESO 方法的参数选取同本文 GPC-
HOESO.同时,为了保证实验对比的公平性, d轴和
q轴电流环均采用传统的PI控制器,比例与积分增益
分别选取为kip = 3.1和kii = 0.56.
为了从控制系统性能指标的角度量化PMSM伺

服系统的响应速度及控制精度,设计位置阶跃信号给
定指令.同时,用正弦波信号来验证系统在时变信号
下的跟踪性能.如在实际机器人应用中,各关节永磁
同步电机接收到的目标位置指令往往是时变信号.
3.3.1 空载情况下的响应性能验证

工况1:分别给定位置信号为500 ◦机械角度的阶

跃信号与周期为0.5 s、1 s且幅值为90 ◦的正弦波信

号,空载启动.
实验工况1下各性能参数如表2所示.

表 2 工况1下的性能参数

给定信号 控制器 MSE 调节时间 / s

GPC-HOESO 0.351 4 0.147
阶跃信号 GPC 0.685 8 0.182

P-PI 0.967 7 0.326

0.5 s周期
正弦波

GPC-HOESO
GPC
P-PI

8.782 3
94.352 2
450.861 3

\
\
\

1 s周期
正弦波

GPC-HOESO
GPC
P-PI

2.003 3
92.249 4
179.191 9

\
\
\
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图 5 工况1下位置与电流响应曲线
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从图5(a)可以看出, P-PI控制器的效果略逊于优
化控制算法,无论是响应速度还是响应平滑度.从优
化控制的角度而言,所提算法控制量 iq,噪声幅度比
式 (32)的更小,且所采用的HOESO也保证了较高的
位置估计精度.当考虑位置设定值为正弦信号时, P-
PI算法的输出响应发生了明显的滞后现象,即存在着
一定的跟踪静差.进一步,如图5(b)、5(c)所示,针对时
变位置信号的跟踪,本文所提出的控制策略同样具有
较高的跟踪精度和较快的响应速度,从而验证了其在
工程应用中满足伺服系统快速性要求.

3.3.2 参数摄动情况下的控制精度验证

工况2:给定位置信号为500 ◦机械角度的阶跃信

号,考虑标称转动惯量参数分别为实际模型参数的
0.5倍和1.5倍,空载启动.

实验工况2下各性能参数如表3所示.

表 3 工况2下的性能参数

给定信号 控制器 静差 / (◦)

GPC-HOESO 0.017
阶跃信号 GPC 0.120

P-PI 0.356

!
"

/ (
°)

t / s

0.441 0.4420.440
499.6

499.8

500.0

500.2

P-PI-1.5J

GPC-1.5J

P-PI-0.5J

GPC-0.5J

GPC-HOESO-0.5J

GPC-HOESO-1.5J

图 6 工况2下位置响应曲线

在实际运行中,由于未知负载的影响,电机位置
伺服系统惯量参数会发生变化.由图6位置响应对比
曲线看出,当系统标称转动惯量参数与实际参数间存
在较大差异时,本文所提控制策略虽未完全消除静
差,但跟踪精度受J变化的影响最小,对于参数摄动
具有较好的鲁棒性.
3.3.3 常值负载下的鲁棒性能验证

工况3:给定期望位置为500 ◦机械角度的阶跃信

号,分别在0.5 s施加0.1N·m与1.0 s施加0.2N·m的恒
定负载.
实验工况3下各性能参数如表4所示.

表 4 工况3下的性能参数

工况 给定信号 控制器 扰动抑制量 / (◦) 调节时间 / s

突加载

0.1 N·m
阶跃信号

GPC-HOESO
GPC-ESO

GPC
P-PI

1.162
1.612
4.114
5.280

0.332
0.342
0.362
0.385

突加载

0.2 N·m
阶跃信号

GPC-HOESO
GPC-ESO

GPC
P-PI

3.321
4.117
7.267
9.960

0.335
0.356
0.366
0.397

如图7所示,在0.5 s与1 s突加扰动后,基于干扰
补偿的GPC策略与传统GPC以及 P-PI控制方法相
比,在受到突加干扰时位置跌幅更小,本文所提控制
方法最大角度变化为期望角度的0.66 %,而P-PI控制
器达到了1.99 %.与采用ESO的干扰补偿方法相比,
所提控制方法相比于GPC-ESO可以在0.335 s内快速
收敛到稳态值,具有更强的扰动抑制恢复能力.同时,
本文所采用的HOESO能较为准确地估计出包括施
加恒定负载在内的集总干扰,保障了位置伺服系统在
面对复杂扰动时的位置跟踪精度.
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图 7 工况3下位置与电流响应曲线以及扰动估计值
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3.3.4 时变负载下的鲁棒性能验证

工况4:给定位置信号为500 ◦机械角度的阶跃信

号,在0.5 s施加周期为1 s且幅值为0.1 N·m的正弦波
负载扰动.

实验工况4下各性能参数如表5所示.

表 5 工况4下的性能参数

工况 给定信号 控制器 扰动区间振幅 / (◦)

突加载

0.1sin(2πt) N·m
阶跃信号

GPC-HOESO
GPC-ESO

GPC
P-PI

4.323
8.552
11.339
15.119

针对正弦波这类周期性干扰对位置伺服系统的

影响,对比结果如图8所示.在正弦扰动作用下,输出
位置波形出现了同频率的近似正弦波动,本文所提
控制方法的位置波动比GPC、GPC-ESO以及P-PI控
制下更小,仅出现了一个幅值最大为4.32 ◦的微小波

动.同时,从扰动估计效果以及位置响应曲线可以看
出, HOESO对所施加正弦干扰具有较高的估计精度,
说明所提方法在复杂工况下具有更好的扰动抑制能

力,满足伺服系统高跟踪精度的需求.
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图 8 工况4下位置与电流响应曲线以及扰动估计值

4 结 论

本文针对 PMSM伺服系统,提出了一种基于
HOESO的广义位置预测控制方法.为了实现对模型
偏差的修正,利用输入和输出信号重构了不可测量的
转子角速度和集总干扰,并将估计信息引入到输出位
置预测过程中,从而提高了位置输出预测精度和系统
的鲁棒性.所设计的控制器优化了控制结构,由级联

型控制转变为单闭环控制,减少了系统的调节时间,
提高了系统的稳定性.最后,在RCP对拖实验平台上
针对不同工况进行了实验验证,并与传统的P-PI和
GPC方法对比.结果表明本文所提出的方法拥有响
应速度快和位置跟踪精度高的优点,同时对外部负载
扰动具有良好的鲁棒性.
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