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摘要：针对数字控制下永磁同步电机系统存在的延时与严重参数失配影响电流环性能的问题，本

文基于传统无差拍的预测电流控制框架，通过引入带遗忘因子的最小二乘算法，以及改进的模型

自适应补偿结构，设计了一种新型自适应预测电流控制方法，有效消除了系统延时及严重参数失

配对电流控制的耦合影响。研究结果表明：在各种参数失配工况下，所提方法均表现出更快的动

态响应能力和更高的稳态精度。以 q轴为例，所提方法的电流动态调节时间均值仅为 12.0 ms，

电流跟踪最大均方根误差低至15.4 mA；与传统比例积分控制相比，电流动态调节时间显著缩短

了约 12.4 ms，电流跟踪最大均方根误差大幅降低了 58.6%。此外，该方法的系统运行时间约为

19.93~21.20 μs，所需运算量完全在现有数字信号处理器算力的允许范围内，可以充分保证计算

的实时性。该研究有效地解决了延时与严重参数失配的影响，显著地提高了电流环的跟踪性能，

为进一步实现高性能永磁同步电机驱动控制提供了一种切实有效的解决方案。
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algorithm. An improved structure effectively compensates for system delays and parameter mismatch. 

The research results show that the proposed method exhibits faster dynamic response and higher steady-

state accuracy under various parameter mismatch conditions. Taking the q-axis as an example, the 

proposed method achieves an average current dynamic adjustment time of 12.0 ms and a maximum root 

mean square error of 15.4 mA for current tracking. Compared with traditional proportional-integral 

control, the current dynamic adjustment time is reduced by approximately 12.4 ms, and the maximum 

root mean square error of tracking is reduced by 58.6%. Besides, the system operation time of this 

method is about 19.93~21.20 μs, the algorithm's computational load stays within the operational scope 

of DSP, ensuring real-time feasibility. Therefore, the proposed approach resolves delay and mismatch 

issues effectively, significantly enhancing current tracking performance for high-performance PMSM 

drive systems.

Keywords: delay compensation; parameter mismatch; adaptive predictive current control; Forgetting-

factor least-squares algorithm

相比其他类型电机，永磁同步电机

(PMSM)具有更高的能量转换效率、更

优的控制精度以及更高的功率密度，被

广泛应用于数控机床、工业机器人、电

子制造等诸多高精尖领域[1]。其电流环

的动态和稳态特性是影响系统整体性能

的关键因素[2-5]。传统的比例积分(PI)电

流控制以实现简单，具有一定鲁棒性被

广 泛 用 于 传 统 工 业 现 场[6]。 然 而 ，

PMSM 系统本质上是非线性的，且不

可避免地存在延时、参数失配与扰动等

影响因素，这使得传统的 PI 控制难以

在整个运行范围内获得令人满意的高动

态性能[7]。近年来，针对提高电机运行

时的动态响应性能，科研人员开展了大

量研究。其中，无差拍预测电流控制

(DPCC)是一种基于电机离散模型，在

线同步完成电流预测与指令电压解算的

方法[8]。该方法通过解耦补偿d、q轴电

压，可消除电流环的非线性影响，且在

一个控制周期内可使实际电流无差地跟

踪给定。此外，DPCC可在当前时刻预

测下一拍的电流，并在此基础上计算下

一拍输出的电压矢量，从而实现对

PMSM 的数字控制所引入的一步延时

补偿[9]。

然而，DPCC的性能对模型参数高

度敏感，参数失配会导致非线性耦合无

法被有效地消除，电流的跟踪精度显著

下降[10-11]。针对此问题，文献[12-13]通

过使用滑模观测器实现电流前馈，从而

提升了系统的抗扰能力。文献[14]将鲁

棒电流控制方法引入预测电流的控制

中，从而改善了电机因参数失配所引起

的系统失稳问题。文献[15]针对参数失

配导致的电流扰动，设计了基于滑模观

测器的补偿方法，但该方法的补偿效果

受限于算法固有的抖振问题。文献[16]

将三阶超螺旋滑模观测器引入无差拍预

测电流框架，以估计电流与速度环中，

参数失配所导致的扰动。然而，该观测

器自身待整定参数冗多，致使在线运算
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负担的显著增加。文献[17]将最小二乘

法、神经元学习方法与在线分步模型参

数辨识相结合，解决了算法的秩亏问

题，并改善了辨识准确度，但该方法设

计流程较为繁复。文献[18]引入扩张状

态观测器(ESO)以观测参数偏差与外部

扰动，但该设计复杂，控制参数选取及

调试困难[19]。

综上所述，针对现有方法的局限

性，本文在传统预测控制基础上，设计

了一种具有延时与参数失配补偿能力的

自适应预测电流控制方法。通过分析数

字控制系统时序，针对固有的控制延

迟，设计基于预测的滞后补偿器；引入

带遗忘因子的最小二乘( FFRLS)算法，

基于降阶电流模型设计参数实时在线估

计器，以实现自适应的在线补偿，消除

延时与参数失配的影响，提高电流环的

控制性能。

1　传统无差拍电流预测控制

假设 PMSM 铁芯磁路线性，忽略

铁耗、涡流，则PMSM在d-q轴坐标系

下的电压模型表达式为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ud =Rsid + Ld

did

dt
- Lqωeiq

uq =Rsiq + Lq

diq

dt
+ Ldωeid +ωeψ f

(1)

式中：ud、uq 与 id、iq 分别为 d、q轴的

定子电压与定子电流； sR
 
为定子电阻；

dL
 
、 qL

 
为d、q轴的电感； e

 
为电角速

度； f
 
为转子磁链。

对式(1)进行离散化处理，可得 k+1

时刻，d、q 轴电流的离散化模型表达

式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ik + 1
d = (1 -

RsTs

Ld

)ik
d +

Ts

Ld

uk - 1
d +

Ts Lq

Ld

ik
qω

k
e

ik + 1
q = (1 -

RsTs

Lq

)ik
q +

Ts

Lq

uk - 1
q -

Ts Ld

Lq

ik
dω

k
e -

Tsψ f

Lq

ωk
e

(2)

式中： sT
 
为控制器采样周期；变量上标

分别为采样的 k、k+1时刻。式(2)可进

一步表达为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ik + 1
d = αdi

k
d + βdu

k - 1
d +

Ts Lq

Ld

ik
qω

k
e

ik + 1
q = αqi

k
q + βqu

k - 1
q - γωk

e -
Ts Ld

Lq

ik
dω

k
e

(3)

式中： d
 
、 q

 
、 d

 
、 q

 
、 

 
分别为

离散化的电机模型参数。令n为d或q，

则式(3)中各参数表达式为

ì

í

î

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

αn = (1 -
RsTs

Ln

)

βn =
Ts

Ln

γ =
Tsψ f

Lq

(4)

同理，k+2时刻电流离散模型表达

式为
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ik + 2
d = αdi

k + 1
d + βdu

k
d +

Ts Lq

Ld

ik + 1
q ωk + 1

e

ik + 2
q = αqi

k + 1
q + βqu

k
q - γω

k + 1
e -

Ts Ld

Lq

ik + 1
d ωk + 1

e

(5)

PMSM 数字控制时序如图 1 所示。

图中， i 为采样电流(换算后得到 id 与

iq)，u为对应采样电流时刻所实际作用

的电压(即 d-q 轴电压 ud 与 uq)。由图可

知，受限于处理器速度，计算得到的电

压需延至下一电流采样时刻，并由逆变

器执行。在同步采样的情况下，由于电

压作用与电流采样的时刻十分接近，电

压变化对电流产生影响时，存在近2个

控制周期的延时。

DPCC控制器注重消除被控周期内

电流产生的误差[20]，使 k+2采样时刻的

d、q 轴电流
2k

di
+

 
与

2k

qi
+

 
无差跟随 k 时刻

的给定电流，由式(5)可得 k时刻所需施

加的电压表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

uk
d =

1
βd ( )i*

d - αdi
k + 1
d -

Ts Lq

Ld

ik + 1
q ωk + 1

e

uk
q =

1
βq ( )i*

q - αqi
k + 1
q + γωk + 1

e +
Ts Ld

Lq

ik + 1
d ωk + 1

e

(6)

式中：
*

di
 
、

*

qi
 

分别为k时刻d、q轴的给

定电流；其中，k+1时刻的d、q轴电流

1k

di
+

 
与

1k

qi
+

 
未知，通常由式(3)的预测值

来代替。

研究表明：传统DPCC控制器可有

效补偿数字控制器固有的拍级延迟，但

控制效果依赖模型参数的准确性[21]。然

而在工程现场，定子电阻 sR
 
、电感 dL

 
、

qL
 
及永磁磁链 f

 
均随运行条件而变

化，从而导致在传统DPCC的控制下，

电流环的跟踪性能、鲁棒裕度均会下

降。综上所述，本文在考虑实现固有延

时补偿的同时，研究电流环控制器参数

鲁棒性的改进方法。

2　预测电流控制器设计

为提高预测控制的参数鲁棒性，设

计改进的自适应预测电流控制器。控制

器结构如图2所示。图中，z-1为单位采

样延时；
 

0G ~
 

3G 、
 

0H ~
 

3H 分别为d、q

轴补偿器待设计的补偿系数；u*
d与u*

q分

别为 k时刻，d、q轴无差拍控制计算出

的理想控制电压；DTs 为等效采样周期

偏差；下角标m为电机标称。

图1　数字控制时序图

Fig.1　Timing diagram of digital control system
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2.1 自适应延时补偿器

由式(6)可得理想 DPCC 控制电压 表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

u*
d =

1
βmd ( )i*

d - αmdi
k + 1
d -

Ts Lmq

Lmd

ik + 1
q ωk + 1

e

u*
q =

1
βmq ( )i*

q - αmqi
k + 1
q + γmω

k + 1
e +

Ts Lmd

Lmq

ik + 1
d ωk + 1

e

(7)

参考式(4)，式(7)中各参数表达式

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

αm n = (1 -
RmTs

Lm n

)

βm n =
Ts

Lm n

γm =
Tsψm

Lm q

(8)

式中： mR
 
、 m,dL

 
、 m,qL

 
、 m

 
分别为电

机标称的电阻、d、q 轴电感和转子磁

链，一般由铭牌上获得。

由于采样频率较高，且采用 0di =
 

的控制策略，则可认为

Ts Lmd

Lmq

ik + 1
d ωk + 1

e » 0 (9)

进一步考虑参数误差的影响，为了

改善实际电机控制效果，则有以下表

达式

Ts Lmq

Lmd

= Ts +DTs (10)

结合式(9)、式(10)，式(7)可表达为

图2　带延时补偿的基于FFRLS的自适应预测电流

Fig.2　Algorithm structure of FFRLS-based adaptive predictive current control with 

delay compensation
控制器结构
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

u*
d =

1
βmd

( )i*
d - αmdi

k + 1
d +

1
βmd

( )Ts +DTs ik + 1
q ωk + 1

e

u*
q =

1
βmq

( )i*
q - αmqi

k + 1
q + γmω

k + 1
e

(11)

为了实现自适应补偿，本文受仿射

投影算法(APA)[22]的启发，带延时补偿

的模型自适应补偿器的设计有如下

过程。

结合式(3)，k时刻d、q轴电流环离

散模型表达式为

ì
í
î

ik
d - Tsi

k - 1
q ωk - 1

e = αmdi
k - 1
d + βmdu

k - 2
d +DTsi

k - 1
q ωk - 1

e

ik
q = αmqi

k - 1
q + βmqu

k - 2
q - γmω

k - 1
e

. (12)

式(12)中，当前时刻d、q轴的电流

k

di
 
、

k

qi
 

可由采样获得；上一时刻 d、q

轴的电流
 

1k

di
−

、
 

1k

qi
−

和电角速度
1

e

k −

 
可

由数据存储获得；k-2时刻的电压
2k

du −

 
，

2k

qu −

 
由计算获得。

以式(12)作为参考模型，设计在线

参数辨识器，并选取等式左边部分作为

辨识器的参考输出(详细设计过程见2.2

节)。当辨识器收敛时，有以下表达式

ì
í
î

ïï

ïï

ik
d - Tsi

k - 1
q ωk - 1

e » α̂di
k - 1
d + β̂du

k - 2
d +DT̂si

k - 1
q ωk - 1

e

ik
q » α̂qi

k - 1
q + β̂qu

k - 2
q - γ̂ωk - 1

e

(13)

式中： ˆ
d

 
、 ˆ

q
 
、 ˆ

d
 
、

ˆ
q

 
、 ̂

 
、 sT̂

 

分别为辨识器对相应参数的估计结果。

进一步推导可得 k+1与 k+2时刻的表达

式为

ì
í
î

ïï

ïï

ik + 1
d - Tsi

k
qω

k
e » α̂di

k
d + β̂du

k - 1
d +DT̂si

k
qω

k
e

ik + 1
q » α̂qi

k
q + β̂qu

k - 1
q - γ̂ωk

e

(14)

ì
í
î

ïï

ïï

ik + 2
d - Tsi

k + 1
q ωk + 1

e » α̂di
k + 1
d + β̂du

k
d +DT̂si

k + 1
q ωk + 1

e

ik + 2
q » α̂qi

k + 1
q + β̂qu

k
q - γ̂ω

k + 1
e

(15)

由于转速的变化远小于电流的变

化，考虑
1

e e

k k +   ，结合式 (14)和式

(15)，可得 k+2时刻的 d、q轴估计电流

表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ik + 2
d » α̂2

di
k
d + α̂d β̂du

k - 1
d + β̂du

k
d +

          (Ts +DT̂s )ωk
e( )α̂di

k
q + ik + 1

q

ik + 2
q » α̂2

qi
k
q + α̂q β̂qu

k - 1
q + β̂qu

k
q - ( )γ̂ + α̂q γ̂ ω

k
e

(16)

同理，k+2时刻的d、q轴标称模型

表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ïï
ï
ï

ï

ik + 2
d » α2

mdi
k
d + αmd βmdu

k - 1
d + βmdu

k
d +

          (Ts +DTs )ωk
e( )αmdi

k
q + ik + 1

q

ik + 2
q » α2

mqi
k
q + αmq βmqu

k - 1
q + βmqu

k
q -

         ( )γm + αmqγm ωk
e

(17)

以标称模型为参考模型，设计图 2

所示的自适应补偿器，其表达式为

{uk
d =G0u

*
d +G1u

k - 1
d +G2i

k
d +G3ω

k
e

uk
q =H0u

*
d +H1u

k - 1
q +H2i

k
q +H3ω

k
e

(18)

为抵消参数失配的影响，将式(18)
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代入式(16)，所得的表达式由于等价于

标称模型式(17)，而得以实现控制器的

补偿。

其中，d轴补偿系数的表达式为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

G0 =
βm

β̂

G1 =
αm βm - α̂β̂

β̂

G2 =
α2

m - α̂
2

β̂

G3 =
(Ts +DTs ) ( )αmik

q + ik + 1
q - (Ts +DT̂s ) ( )α̂ik

q + ik + 1
q

β̂

(19)

同理，q轴补偿系数的表达式为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

H0 =
βm

β̂

H1 =
αm βm - α̂β̂

β̂

H2 =
α2

m - α̂
2

β̂

H3 =
γ̂ + α̂γ̂ - γm - αmγm

β̂

(20)

综上可知，所设计的自适应补偿器

可有效消除由于延时与参数失配对电流

环带来的影响。

2.2 基于带遗忘因子的递推最小

二乘的参数辨识器

为保证 2.1节所述自适应延时补偿

器的性能，本文引进带遗忘因子的最小

二乘算法设计参数辨识器。递推最小二

乘法算法(RLS)基本模型表达式为

ì
í
î

ïï

ïïïï

yk = ( )φk
T

θk + ek

εk = yk - ( )φk
T

θk
(21)

式中：θ为参数矢量，φ为输入矢量，y

为输出矢量，e 为噪声矢量，ε为误差

矢量。以式(12)为辨识模型，输入矢

量、输出矢量和误差矢量有如下表

达式。

d轴表达式为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

yk
d = [ ]ik

d - Tsi
k - 1
q ωk - 1

e

φk
d = [ ]ik - 1

d  uk - 2
d  ik - 1

q ωk - 1
e

T

θ 0
d = [ ]αmd βmd DTs

T

ε k
d = yk

d - ( )φk
d

T

× θ k
d

(22)

q轴表达式为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

yk
q = [ ]ik

q

φk
q = [ ]ik - 1

q  uk - 2
q  ωk - 1

e

T

θ 0
q = [ ]αmq βmq γm

T

ε k
q = yk

q - ( )φk
q

T

× θ k
q

(23)

式中：
0

dθ
 
，

0

qθ
 
分别为d、q轴参数矢量

的初始值。 γm、DTs 由式 (8)、式 (10)

获得。

代价函数表达式为

Tg = εε       
    (24)

7
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将误差矢量 ε
 
代入到代价函数 g

 

中，使代价函数 g
 
最小，进而修正参数

矢量。当取
g

0



=

 
时，代价函数 g

 
最

小。同时，为增强参数辨识器在噪声环

境下的鲁棒性，引入 
 
做为权重系数，

建立带遗忘因子的递推最小二乘法算

法，表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Pλ = P k - 1 λ

P k =Pλ - ( )Pλφ
k ( )I + ( )φk

T

Pλφ
k

-1( )( )φk
T

Pλ

θ̂k = θ̂k - 1 +P kφk( )yk - ( )φk
T

θ̂k

(25)

式中:θ̂为参数矢量的预测值；P与Pλ为

协方差矩阵；I 为单位矩阵。式(25)可

进一步表达为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P k =P k - 1 -F k - 1 +φk( )φk
T

θ̂k = θ̂k - 1 +P kφk( )yk - ( )φk
T

θ̂k - 1
(26)

其中过渡矩阵F k - 1的表达式为

F k - 1 = (1 - λ) P k - 1 (27)

则由式(26)可以得到：

P k =P k - 1 -F k - 1 +φk(φk ) T

=

     λP k - 1 +φk(φk ) T

=

     λ ( λP k - 2 +φk - 1(φk - 1 ) T ) +φk(φk ) T

          =

      λk - 1 P 0 +∑
j = 0

k

λk - jφj(φj ) T

(28)

在电机运行过程中，满足激励状

态，则对于任意充分大的时刻 k，激励

矩阵满足正定性约束的表达式为：

∑
i = k

¥

φj(φj ) T

≽ ξI (29)

式中：系数 ξ > 0；≽为半正定序，则由

式(28)可得表达式：

∑
i = 0

k

λk - iφi(φi ) T

∑
i = 0

k

λkφi(φi ) T

(30)

式中：“
 
”表示正定序。若选取

P 0  0，则有：

P k ∑
i = 0

k

λkφi(φi ) T

≽ λkξI (31)

因为 0 1   ，结合式(27)则可以

得到：

F k≽ 0 (32)

同时，由式(26)和式(27)可得：

P k - 1 -F k - 1 = λP k - 1≽ λkξI (33)

则可得到：

I
a
≽ (P k - 1 -F k - 1 ) -1

(34)

式中：系数a = λkξ。

结合式(32)与式(34)，根据文献[23]

中的定理 2，式(25)所描述的系统是以

ˆ 0k − =θ θ
 为稳定点的李雅普诺夫稳定

系统。(受篇幅所限，本文仅简要给出

辨识器的收敛性证明，理论细节详见文

献[23])。

此外，权重系数 
 
又被称作遗忘因

子(本文取 0.99 =  )。若 1 =
 
，算法退

化为传统的递推最小二乘法。此时，随

着迭代次数的增加， kP
 
逐渐减小，新

8



何栋炜，等：一种带延时补偿的永磁同步电机自适应预测电流控制方法

采样值对辨识结果的影响减弱，数据出

现饱和，尤其在噪声环境下，数据中的

干扰会严重影响收敛效果，进而影响收

敛速度[24]。

3　实验结果与分析

为检验本文方法的可行性与实际性

能，本文在如图3所示的实验平台上开

展验证。实验使用一台表贴式永磁同步

电机 （60BL(3) -A20-30H），其参数如

表1所示，该参数来自电机说明书。控

制板以TMS320F28335为核心，控制板

将实验数据通过 SPI 总线发送给 ARM

(LPC1768)后，进一步通过以太网发送

至上位机，并最终借助 MATLAB 绘制

实验结果。

需要说明的是，此方法适用于凸极

式和表贴式电机，但受条件所限,无法

开展对凸极式电机的实验验证。对于表

贴式电机，  m, m,d q = 、  m, m,d q = 。

为充分评估本文所提出控制方法的

有效性(以下简称方法 1)，选取经典递

推最小二乘法(RLS)结合本模型的在线

控制方法(以下简称方法 3)作为基线方

法，并与经典PI控制和文献[25]所报道

的基于超螺旋积分滑模观测器的改进型

三矢量无模型预测控制(STISMO-based 

TV-MFPCC)方法(以下简称方法 2)进行

对比。该方法基于近期热门的无模型控

制方法，将滑模观测器与最优电压矢量

选取相结合。

方法2[25]的增益因子 d
 
、 q

 
与 dw

 
、

qw
 
分别选取为 500、 1 000 与 6000、

40000。实验设计为：空载情况下，执

行速度双闭环控制，速度环采用 PI 控

制。首先控制电机启动到 500 r·min-1并

稳定运行，然后在0.5s时控制电机加速

到 2000 r·min-1并稳定运行，分别考察

在电流环低速和高速情况下的响应性能

和稳态跟踪性能。

图3　永磁同步电机实验平台

Fig.3　Experimental platform of permanent magnet synchronous motor

表1　永磁同步电机参数

Table 1　Parameters of PMSM

参数

额定功率/W

磁极对数

额定转矩/( N·m)

转动惯量/( kg·m2)

数值

400

4

0.637

1.67×10-5

参数

定子电阻/Ω

电感/mH

永磁磁链/Wb

控制频率/kHz

数值

12.4

39.1

0.0825

10
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3.1 标称参数情况下实验结果与

分析

实验首先使用电机标称参数作为模

型参数。图 5 所示的速度响应曲线表

明：方法 3 的转速响应迟缓且振荡明

显，其余3种方法均能较好地完成速度

跟踪任务。上述4种方案共用同一速度

环，其速度动态特性主要受电流环调节

能力的影响，由图 4 可知，除方法 3

外，其余方法的速度变化范围基本一

致，因此其电流环所受到的耦合因素影

响相近。

由图 5给出的 q轴电流响应曲线可

以看出：方法3控制下的跟踪误差出现

剧烈振荡，分析表明：方法3所使用的

RLS算法受到阶跃过程中因电流和转速

剧烈变化产生的噪声影响，算法出现瞬

时发散，从而导致电流控制性能的恶

化，由于其性能差距较大，为了保证后

续对比显示效果，方法3不再参与后续

对比分析。

（a）PI控制

进一步，由图 6给出其余 3种方法

的q轴电流响应曲线可以看出：在转速

为 0~500 r·min-1的阶跃过程中，本文所

提出的方法 1，可将 q轴电流跟踪误差

控制在±20 mA 以内，收敛时间约 10 

 

图4　4种方法的转速响应对比

Fig.4　Comparison of speed-response of four methods

 

10
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ms，电流跟踪均方根误差为 15.8 mA；

而PI控制与方法2的电流跟踪误差均为

±30.0 mA，收敛时间约为 13 ms，电流

跟踪均方根误差分别为18.2、16.4 mA。

当转速由500 r·min-1阶跃到2 000 r·min-1

时，方法 1 与方法 2，约在 15 ms 时完

成收敛，电流跟踪误差分别为±20.0、

±30.0 mA，电流跟踪均方根误差分别

为 10.5、14.5 mA。PI 控制的收敛时间

约为 20 ms，电流跟踪误差达 ±40.0 

mA，电流跟踪均方根误差为 21.4 mA。

综上所述，使用标称参数下，本文所提

方法 1的 q轴电流在动态阶跃过程中收

敛更快，同时稳态电流误差更小，电流

跟踪均方根误差更小。

图 7 给出的 d 轴电流实验结果表

明：转速为 500 r·min-1时，3 种方法的

稳态电流误差都在±40mA 以内；转速

为 2 000 r·min-1时，PI 控制与方法 2 的

电流稳态误差分别为±50、±55.0 mA，

对应的电流跟踪均方根误差分别为

28.5、24.9mA。方法1的稳态电流误差

为-10.0、+45.0mA，电流跟踪均方根误

差为 15.0 mA。在转速为 500~2 000 r·

min-1阶跃过程中，3种方法的收敛时间

分别为 5.5 ms、3.5 ms和 6 ms。综上所

述，本文所提方法能更好地补偿耦合效

应，改善转速和电流变化带来的影响。

图8给出了d轴的参数辨识结果，3

 
（b）　方法1

 
（c）　方法2

 
（d）　方法3

图5　4种方法的q轴电流对比

Fig.5　Comparison of q-axis current of four methods

11
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个等效参数
 

d 、
 

d 、DTs 的估计数值

分别收敛到 0.965 Ω·s·H-1、0.002 s·H-1、

0s
 
附近。结果表明：辨识器收敛效果

较好，且克服了速度阶跃过程中的噪声

影响，保证了补偿控制的效果。此外，

本文仅给出 d轴参数辨识结果，q轴参

数辨识收敛结果类似。

3.2 参数失配实验

为了考察所设计的控制器对参数失

配的鲁棒性，在上述实验的基础上，通

过修改给定标称参数，实现参数失配场

景的制造，完成参数的鲁棒测试。实验

分别设置以下参数失配工况：工况 1，

控制器的电感 sL
 
为标称参数的 1.5 倍；

工况 2，控制器的电感 sL
 
与永磁磁链

f
 
为标称参数的 0.5倍；工况 3，控制

器的电感 sL
 
为标称参数的0.5倍；工况

4，控制器的电阻 sR
 
、电感 sL

 
与永磁磁

 
（a）　0~1.0s

 
（b）　0~20ms

 
（d）　100ms~110ms

 
（c）　499ms~520ms

 
（e）　700ms~710ms

图6　3种方法的q轴电流跟踪误差对比

Fig.6　Comparison of q-axis current tracking error of three methods

12
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链 f
 
为标称参数的1.5倍。本文对失配 工况1的实验结果进行详细介绍，其他

工况结果采用列表说明。

图 9 为在失配工况 1 下，3 种方法

的q轴电流跟踪误差对比。本文所提方

法 1 在转速为 0~500 r·min-1的阶跃过程

中，调节时间为7.5 ms，电流跟踪均方

根误差为15.3 mA；在转速为500~2000 

r·min-1的阶跃过程中，调节时间不超过

15 ms。且在整个转速范围内，电流跟

踪稳态误差维持在±20.0 mA 以内，电

流跟踪均方根误差为 10.0 mA。相比之

下，PI控制与方法2则收敛速度较慢。

图 10为在失配工况 1下，3种方法

的 q 轴电流跟踪误差对比。由图 10 可

知，本文提出的方法 1在 d轴电流稳态

误差方面，仍优于PI控制与方法2。

表 2、表 3 给出了 4 种参数失配工

况下 qi
 

与 di
 
跟踪性能的实验结果对比。

由表2可知，与PI控制（调节时间范围

为20.0~35.0 ms，均值约为24.4 ms）和

方法 2 （调节时间范围为 5.0~25.0 ms，

均值约为 15.75 ms）相比，本文方法 1

的调节时间为 7.5~15 ms，均值约为 12 

ms。此外，PI控制与方法2在上述工况

下的最大电流跟踪均方根误差分别为

37.2、27.8 mA，而本文方法1的最大电

流跟踪均方根误差仅为 15.4 mA，相较

两种方法，该误差分别降低 58.6% 和

44.6%，精度提升显著。

由表 3可知，PI控制与方法 2的动

态调节时间范围分别为 3.5~10.5ms)、

4.5~11ms；均值分别约为 6.6、7.6ms。

 
（a）　0~1.0s

 
（b）　0~20ms

 
（c）　499ms~520ms

图7　3种方法的 d轴电流对比

Fig.7　Comparison of d-axis current of three methods
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本文方法 1 的动态调节时间范围则为 2.0~8.0ms，均值约为4.7 ms。

此外，实验中借助 DSP 的定时器

模块测量了每个控制周期(100 μs)内，

本文方法及DPCC方法的计算用时，本

文方法的平均计算时间约为 30 μs，而

DPCC 方法的平均耗时约 8.8 μs，进而

可以推算出所提辨识与补偿算法的运行

时间约为 19.93~21.20 μs，符合 DSP 的

算力要求，可保证控制系统的实时性。

综上可知，本文方法在各种工况下

均能实现较好的自适应补偿，提高了电

流的跟踪性能，且具有较好的实用性。

4　结 论

为改善数字控制延时与参数失配对

PMSM 电流跟踪性能的影响，本文设

计了一种改进的自适应预测电流控制方

法。实验结果表明，本文所提出算法能

够自适应补偿控制固有延时与参数失配

的影响，并得到如下主要结论。

（1）在q轴电流控制中，本文方法

的调节时间均值约为12 ms，较PI控制

( 均 值 24.4 ms) 和 STISMO-based TV-

MFPCC(均值15.75 ms)显著缩短；最大

电流跟踪均方根误差仅为 15.4 mA，相

较 PI 控制 (37.2 mA) 和 STISMO-based 

TV-MFPCC(27.8 mA)分别降低58.6%和

44.6%。

（2）在d轴电流控制中，本文方法

的动态调节时间均值约为4.7 ms，亦优

 
（a）　αd

 
（b）　βd

 
（c）　DTs

图8　d轴的参数辨识结果

Fig.8　Parameter identification results of d-axis

14



何栋炜，等：一种带延时补偿的永磁同步电机自适应预测电流控制方法

于 PI 控 制 ( 均 值 6.6 ms) 和 STISMO- based TV-MFPCC(均值7.6 ms)。

综上所述，该方法在参数失配下仍

能保证较短的电流调节时间并显著降低

稳态误差，进一步提升了电流跟踪

性能。

 
（a）　0~1.0s

 
（b）　0~20.0ms

 
（d）　100ms~110ms

 
（c）　499ms~520ms

 
（e）　700ms~710ms

图9　失配工况1下3种方法的q轴电流跟踪误差对比

Fig.9　Comparison of q-axis current tracking error of three methods under mismatched 

condition 1
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（a）　0~1.0s

 
（b）　0~20ms

 
（c）　499ms~520ms

图10　失配工况1下3种方法的d轴电流对比

Fig.10　Comparison of d-axis current three methods
under mismatched condition 1

表2　4种失配工况下q轴 qi
 

的跟踪性能

Table 2　Tracking performance of q-axis 

qi
 
 under four mismatch conditions

失配

工况

1

2

3

4

转速/（r·

min-1）

0~500

500~2000

0~500

500~2000

0~500

500~2000

0~500

500~2000

电流动态调节时

间 /ms

方法

1

7.5

13.0

10.0

15.0

10.0

15.0

11.0

15.0

方法

2

5.0

15.0

13.0

25.0

16.0

25.0

12.0

15.0

PI

20.0

35.0

23.0

25.0

23.0

25.0

22.5

22.0

电流跟踪均方根

误差 /mA

方法

1

15.3

10.0

15.0

10.0

15.2

10.0

15.4

11.2

方法

2

30.3

25.2

16.0

26.0

15.5

27.1

27.8

24.4

PI

16.7

18.9

31.8

37.2

31.8

37.2

15.2

12.1

表3　4种失配工况下下d轴 di
 
的跟踪

性能

Table 3　Tracking performance of d-axis 

di
 
 under four mismatch conditions

失配

工况

1

2

3

4

转速/（r·

min-1）

0~500

500~2000

0~500

500~2000

0~500

500~2000

0~500

500~2000

电流动态调节时

间 /ms

方法

1

3.5

5.2

7.6

1.5

8.0

2.0

5.0

4.5

方法

2

11.0

10.5

8.0

5.0

7.0

6.5

8.0

4.5

PI

3.5

10.5

8.0

5.5

8.0

5.5

6.5

5.0

电流跟踪均方根

误差 /mA

方法

1

5.7

14.0

7.0

16.8

6.8

12.1

6.3

19.6

方法

2

26.7

28.5

23.2

33.5

23.1

33.9

29.9

27.9

PI

10.5

29.4

7.3

21.5

7.3

21.5

7.8

26.6
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