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基于参数自适应的永磁同步电机无差拍预测电流控制

舒朝君，柳林志

（四川大学电气工程学院，四川 成都 ６１００６５）

摘　要：无差拍预测电流控制（ｄｅａｄｂｅａｔｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＰＣＣ）因其响应迅速而在电机控制领域具有较大
应用潜力，然而受参数敏感影响，该方法鲁棒性不高。为此，文中提出一种结合参数自适应的永磁同步电机（ｐｅｒ
ｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍａｃｈｉｎｅ，ＰＭＳＭ）电流无差拍控制方法，以解决无差拍控制在参数失调下的鲁棒性问题。
首先，介绍无差拍电流控制的基本原理。随后，重点分析在电机参数不精确的条件下，参数误差对无差拍电流控制

环路的影响。针对电机参数不精确的情况，提出一种结合了参数自适应算法的预测电流控制方法，通过在线进行

电机参数辨识，实时修改预测电流控制器的参数，以达到参数修正的效果。最后，对该方法的控制效果进行对比仿

真验证与效果评估。结果表明，采用该方法后电流控制过程中系统鲁棒性提升明显，效果较好。
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０　引言

永磁同步电机（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｍａｃｈｉｎｅ，ＰＭＳＭ）的无差拍预测电流控制（ｄｅａｄｂｅａｔ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＰＣＣ）方法因其响应速度
快、计算量少等优点，近年来逐渐成为领域内的研

究热点［１４］。该方法主要基于电机的离散参数模

型，通过实时估算电流未来时刻值来给出控制器参

考电压指令，并通过空间矢量脉宽调制（ｓｐａｃｅｖｅｃｔｏｒ
ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＶＰＷＭ）［５６］将其转换为相
应的开关动指令，从而达到电机电流快速控制的目

的。与传统比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）控制
器相比，该方法具有动态性能高的特点［７］，因此该

方法在伺服系统、机器人系统等需要快速动作响应

的系统中具有很大的应用潜力。

从现有研究来看，一方面，采用ＤＰＣＣ技术可以
极大地提高电机电流控制的速度［８］；另一方面，由

于该方法是一种开环控制方法，电机电气物理参数

的准确性对控制性能影响极大，而电机系统中的参

数往往是时变、非线性的，因此该方法在应用中的

性能大大降低，同时具有稳定性问题［９１０］。针对参

数不精确导致的控制鲁棒性问题，国内外已有相关

研究，当前方法大都为误差补偿。为增强对参数变

化的适应性，文献［１１１２］分别提出了一种鲁棒性增
强的预测电流控制方法和一种改进控制结构以减

小定子电流稳态误差的方法，但这些方法计算量

大，占用了较多计算资源、同时会牺牲电流控制环

的响应速度。对于电机参数变化超过一定范围导

致控制发散的问题，有学者提出采用扰动观测器来

进行补偿。文献［１３］提出了一种带观测器的扰动
补偿的预测控制方法，但观测器会引入额外的噪

声，系统的动态性能会受到较大影响。后续研究在

此基础上进行了优化，文献［１４］采用滞环控制方法
对无差拍控制误差进行补偿，但该方法存在控制噪

声较大的问题。文献［１５１６］基于内模原理进行扰
动观测器设计，但内模控制本身也需要较为精确的

模型参数，因此实际消除参数误差影响的效果有

限。文献［１７］采用了卡尔曼滤波方法来观测参数
误差带来的扰动量，但该方法涉及到高阶矩阵的反

复计算，运算量较大，增加了实现实时性控制的难

度。文献［１８］则受自抗扰控制（ａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＤＲＣ）方法的启发，采用扩张状态
观测器，代价是增多了控制参数变量，加大了参数

整定的难度。文献［１９２０］提出了复合预测的无差
拍电流跟踪控制来降低参数误差引起的谐波干扰，

但本质上只能降低干扰，并没有消除干扰源。

以上方法均基于参数误差补偿的思路，只能降

低误差，在参数变化范围过大时也存在发散的问

题。因此，文中将不采用参数误差补偿的方法，而

从参数校正角度改进无差拍控制。通过结合参数

自适应算法，在线进行电机参数自调整，进而修改

预测电流控制器的参数，以达到控制器参数与电机

参数匹配的效果，从源头上实现完全消除由参数误

差导致的控制稳态误差。最后，文中从理论和仿真

两方面对比基于误差补偿和基于参数校正方法的

优缺点。
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１　无差拍预测电流控制（ＤＰＣＣ）

１．１　无差拍电流控制器原理
基本的ＤＰＣＣ方法的控制原理如图 １所示，其

中ｕｄ、ｕｑ分别为ｄ、ｑ轴的电压；ｉｄ、ｉｑ分别为ｄ、ｑ轴的
电流；ｉｄ、ｉｑ 分别为ｄ、ｑ轴反馈电流；ωｅ为转子电角
速度；Ｓａ、Ｓｂ、Ｓｃ为开关信号；ｉａｂｃ为三相电流。

图１　无差拍电流控制原理
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｄｅａｄｂｅａｔｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ

为方便描述，选择ＰＭＳＭ的ｄｑ轴电流作为状态
变量，将电机模型转化为状态空间形式，如式（１）
所示。

ｄｉｓ
ｄｔ
＝Ａｉｓ＋Ｂｕ＋Ｄ （１）

其中：

ｉｓ＝
ｉｄ
ｉｑ[ ] （２）

ｕ＝
ｕｄ
ｕｑ[ ] （３）

Ａ＝
－Ｒｓ／Ｌｄ ωｅ
－ωｅ －Ｒｓ／Ｌｑ[ ] （４）

Ｂ＝
１／Ｌｄ ０

０ １／Ｌｑ[ ] （５）

Ｄ＝
０

－ωｅψｆ／Ｌｑ[ ] （６）

式中：Ｒｓ为定子电阻；Ｌｄ、Ｌｑ分别为ｄ、ｑ轴的电感；ψｆ
为转子磁链。

为了实现数字控制器设计，须将连续域中的方

程进一步转化为离散域。采用欧拉方法对其离散

化后，控制模型如式（７）所示。
ｉｓ（ｋ＋１）＝Ｆｉｓ（ｋ）＋Ｇｕ（ｋ）＋Ｈ （７）

Ｆ＝
１－ＴｓＲｓ／Ｌｄ ωｅ（ｋ）Ｔｓ
－ωｅ（ｋ）Ｔｓ １－ＴｓＲｓ／Ｌｑ[ ] （８）

Ｇ＝
Ｔｓ／Ｌｄ ０

０ Ｔｓ／Ｌｑ[ ] （９）

Ｈ＝
０

－Ｔｓωｅ（ｋ）ψｆ／Ｌｑ[ ] （１０）

式中：Ｔｓ为控制采样周期。
根据式（７）所示离散控制模型，在每一个控制

周期内，可以根据当前时刻（设为 ｋ时刻）采样得到

的状态信息对下一时刻（ｋ＋１时刻）的状态信息进
行预测计算。假设参数能够完美匹配，则可以认为

ｋ＋１时刻电流实际值能完全跟随 ｋ时刻的反馈
值，即：

ｉｓ（ｋ）＝ｉｓ（ｋ＋１） （１１）
将式（１１）代入式（７），可得到控制电压输出表

达式为：

ｕ（ｋ）＝Ｇ－１（ｉｓ（ｋ）－Ｆｉｓ（ｋ）－Ｈ） （１２）
实时的无差拍电流控制结构如图２所示，其中

ＰＷＭ为脉宽调制技术。假设控制模型的参数与被
控对象实际参数完全一致，在每个控制周期内由当

前时刻电流值计算得到的下一时刻电压反馈都能

瞬时输出，理想状态下将在一个控制周期后完成反

馈跟踪，达到较好的控制效果。

图２　实时无差拍电流控制结构
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｄｅａｄｂｅａｔｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３对比了采用无差拍电流控制器和 ＰＩ电流
控制器的控制效果。可以明显看出，ＰＩ控制器的调
节时间较长，为１．４ｍｓ，而采用无差拍电流控制器大
大缩短了控制时间，在一个控制周期（０．１ｍｓ）内就
能完成控制过程。

图３　无差拍电流控制器与ＰＩ控制器控制效果对比
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅａｄｂｅａｔ

ｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

１．２　数字控制误差分析
首先，控制器中的计算电压矢量可表示为：

ｕ（ｋ）＝Ｇ^－１（ｉｓ（ｋ）－Ｆ^ｉｓ（ｋ）－Ｈ^） （１３）
其中变量上方的“^”表示控制器不精确的参数。

在无差拍控制条件下，默认控制器在进入稳态过程

后，ｉｄ（ｋ＋１）≈ｉｄ（ｋ），而ｉｑ（ｋ＋１）≈ｉｑ（ｋ）。进一
步，式（１３）可以化简为式（１４）和式（１５）。
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ｉｄ（ｋ＋１）＝

Ｌ^ｓ

Ｌ^ｓ－ＴｓΔＲｓ
ｉｄ（ｋ＋１）－

ΔＬｓ

Ｌ^ｓ－ＴｓΔＲｓ
Ｔｓωｅ（ｋ）ｉｑ（ｋ）

（１４）

ｉｑ（ｋ＋１）＝
Ｌ^ｓ
Ｌｓ０
ｉｑ（ｋ＋１）＋

ＴｓΔＲｓ－ΔＬｓ
Ｌｓ０

ｉｑ（ｋ）－

ΔＬｓ
Ｌｓ０
Ｔｓωｅ（ｋ）ｉｄ（ｋ）＋

Ｔｓ
Ｌｓ０
ＴｓΔψｆωｅ（ｋ） （１５）

式中：ΔＲｓ＝Ｒ^ｓ－Ｒ０、ΔＬｓ＝Ｌ^ｓ－Ｌｓ０、Δψｆ＝ψ^ｆ－ψｆ０，
均为控制器所用参数和电机真实参数的误差，其中

Ｒ^ｓ、Ｌ^ｓ、ψ^ｆ分别为控制器所用的不精确的电阻、电
感、电机磁链参数；Ｒ０、Ｌｓ０、ψｆ０分别为电阻真实值、
电感真实值和电机磁链参数真实值。

由式（１４）和式（１５）可以看出，电机永磁磁链的
不匹配只对电流 ｉｑ的响应有影响，而定子电阻和电
感参数的不匹配对电流ｉｄ和ｉｑ的响应都有影响。如
果在控制器的设计中不考虑参数不匹配的情况，会

影响ＰＭＳＭ的性能。
然而，在实际控制中数字控制器系统存在程序

计算和ＰＷＭ更新引起的延时，ｋ时刻计算的电压值
存在一个采样周期的延迟。ＰＷＭ的更新与输出时
刻点见图４，其中Ｔ为采样时间；（ｋ－１）Ｔ为采样时
刻；ｋＴ为数字采样时刻；（ｋ＋１）Ｔ为ＰＷＭ更新时刻。

图４　数字系统信号时序示意
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｇｉｔａｌｓｙｓｔｅｍｓｉｇｎａｌｓ

将该数字系统的更新延时考虑进控制环节，假

设精确模型参数为 Ｇ，而控制器采用不精确模型参

数 Ｇ^，定义参数误差 δ为实际电感值与不准确电感
值的比值。考虑采样延时的数字系统无差拍电流

控制如图５所示，其闭环传递函数 Ｇｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ（ｚ）如式
（１６）所示，其中 ｚ为差分因子；ｚ－１为延迟因子。不
难得出其稳定约束条件为：特征方程 ｚ２－１＋δ＝０
的根在单位圆内，即０＜δ＜２，表明参数误差偏离２
倍以内时系统能维持稳定。

Ｇｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ（ｚ）＝δ
ｚ

ｚ２－１＋δ
（１６）

图５　考虑采样延时的无差拍电流控制
Ｆｉｇ．５　Ｄｅａｄｂｅａｔｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｉｍｅｄｅｌａｙ

１．３　稳态误差抑制
为克服上述模型参数不匹配和数字控制系统

采样延时对控制性能的影响，传统方法通过引入带

扰动观测器的 ＤＰＣＣ算法来对稳态误差进行补
偿［１４］。该方法通过设计扰动观测器，提前预测出扰

动量的大小，再通过前馈补偿的方式对输出电压进

行一次修正，从而可以同时对模型参数不匹配和数

字采样延时引起的误差起到补偿作用。整个控制

部分的系统结构如图６所示，采用了无差拍电流控
制器与扰动前馈补偿并联输出的形式，其中 ｕａｂｃ为
三相电压。

图６　带扰动观测器的无差拍电流控制结构
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅａｄｂｅａｔｃｕｒｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｉｔｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ

将扰动观测器的扰动观测结果作为补偿前馈

项，施加在控制环输出电压上，以此来补偿参数误

差导致的误差电压，进一步弥补参数误差引起的控

制动态性能下降。电压最终输出指令 ｕｄ（ｋ）、

ｕｑ（ｋ）如式（１７）所示，其中 ｆ^ｄ（ｋ＋１）、ｆ^ｑ（ｋ＋１）分
别为ｋ＋１时刻的ｄ、ｑ轴扰动观测量［１４］。

ｕｄ（ｋ）＝ｕｄ（ｋ）＋ｆ^ｄ（ｋ＋１）

ｕｑ（ｋ）＝ｕｑ（ｋ）＋ｆ^ｑ（ｋ＋１）{ （１７）

２　参数自调整的无差拍控制器

２．１　电机参数观测器构建
第１章中所提方法对误差补偿是有效的，但新

增加的扰动观测器会引入额外的动态干扰，而干扰

项加在控制环输出通道上会致使电机响应变

慢［２１２２］。因此，文中基于参数的实时调整来补偿模

型参数误差的影响。
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电机参数的调整是基于最小二乘原理的参数

辨识方法，其计算过程简单，占用计算资源较少，同

时可以在输入信号叠加噪声的条件下实现参数的

无偏估计［２３２７］。

为在每个时刻都能实现最小二乘法的实时更

新，通常要从一组给定的初始条件开始，利用新的

输入变量中的信息以及过去估计值权重对新估计

值进行更新。整个估计系统的实际输出由一个横

向滤波器产生［２８］，如图７所示，其中 Ｍ为横向滤波
器中的抽头个数；ｄ（ｎ）为指令变量；ｙ（ｎ）为输出变
量。横向滤波器的每个节点对应的输入变量可以

分别表示为Ｉ（ｎ）、Ｉ（ｎ－１）、…、Ｉ（ｎ－Ｍ＋１），每个分
支的权重由ｗ０（ｎ）、ｗ１（ｎ）、…、ｗＭ－１（ｎ）决定输出，则
系统输出与期望输出之差ｅ（ｎ）可表示为：

ｅ（ｎ）＝ｄ（ｎ）－ｙ（ｎ）＝ｄ（ｎ）－∑
Ｍ－１

ｉ＝１
ｗｉ（ｎ）Ｉ（ｎ－ｉ）

（１８）

图７　具有Ｍ个抽头的横向滤波器结构
Ｆｉｇ．７　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈＭｌａｙｅｒｓ

最小二乘法的基本思想就是使得 ｅ（ｎ）在每个
时刻取得最小值，该算法将重点聚焦于在有限个观

测数据中寻找横向滤波器的最优权重值［２９３０］。

为了描述方便，以一个普通的单输入单输出离

散信号系统为例，推导最小二乘法的计算过程。通

常情况下，普通的单输入单输出离散信号系统可以

用差分方程描述：

∑
Ｎ

ｌ＝１
ａｌｙ（ｋ－ｌ）＝∑

Ｎ

ｌ＝１
ｂｌＩ（ｋ－ｌ）＋ξ（ｋ） （１９）

式中：ａｌ、ｂｌ为滤波器滤波参数，ｌ＝１，２，…，Ｎ；Ｉ（ｋ）
为ｋ时刻观测的输入量；ｙ（ｋ）为 ｋ时刻观测的输出
量；ξ（ｋ）为测量过程中的噪声。将式（１９）的参数
归类，可以变换得到：

ｙ（ｋ）＝ｈ（ｋ）θ＋ξ（ｋ） （２０）
其中：

θ＝［ａ１… ａＮ ｂ１… ｂＮ］
Ｔ （２１）

ｈ（ｋ）＝
［－ｙ（ｋ－１）… －ｙ（ｋ－Ｎ）Ｉ（ｋ－１）… Ｉ（ｋ－Ｎ）］

（２２）
为得出更通用的结论，将多个形如式（２０）的方

程放在一个矩阵中描述，可以写为：

Ｙ（ｋ）＝Ｈ１（ｋ）θ（ｋ）＋Ｅ（ｋ） （２３）

式中：Ｙ（ｋ）＝［ｙ（１）ｙ（２）… ｙ（ｋ）］Ｔ，为输出矩阵；
Ｈ１（ｋ）为状态变量矩阵；Ｅ（ｋ）为测量噪声矩阵。

一个系统的参数辨识模型如式（２３）所示，其求
解的问题是在每个时刻寻找合适的参数向量 θ，使
得系统输出值和采用模型计算的估计值保持最小

差距。通常将误差的平方和最小作为评判依据，估

计值误差的平方和函数为：

Ｊ（θ）＝（Ｙ－Ｈ１θ）
Ｔ（Ｙ－Ｈ１θ） （２４）

对式（２４）求导，根据极值定理，当 Ｊ（θ）导数取
０时，误差平方和函数为０，可得参数估计方程为：

　　
Ｊ（θ）
θ

＝
（Ｙ－Ｈ１θ）

Ｔ（Ｙ－Ｈ１θ）
θ

＝０ （２５）

θ（ｋ）＝（ＨＴ１（ｋ）Ｈ１（ｋ））
－１ＨＴ１（ｋ）Ｙ（ｋ） （２６）

采用最小二乘法中的递归算式，令 Ｐ（ｋ）＝
（ＨＴ１（ｋ）Ｈ１（ｋ））

－１，由式（２６）可以进一步推导，整理
得出参数估计的一般矩阵形式为：

θ（ｋ）＝ θ（ｋ－１）＋Ｋ（ｋ）（Ｙ（ｋ）－ｈＴ（ｋ）θ（ｋ－１））
Ｋ（ｋ）＝ Ｐ（ｋ－１）ｈ（ｋ）（ｈＴ（ｋ）Ｐ（ｋ－１）ｈ（ｋ））－１

Ｐ（ｋ）＝ （Ｉ－Ｋ（ｋ）ｈＴ（ｋ））Ｐ（ｋ－１）{
（２７）

式中：Ｐ（ｋ）、Ｋ（ｋ）分别为当前时刻的滤波器参数迭
代矩阵和滤波器参数矩阵；Ｉ为单位矩阵。在每个
参数辨识周期实时更新滤波器参数，每当下一时刻

获取系统新的状态数据时，都会对前一次所计算的

预估结果进行修正，不断进行这种迭代直到系统参

数收敛到一定范围为止。借助该递归算法，在很短

时间内就能获取被观测对象的准确参数。

２．２　带参数纠正的无差拍控制器设计
为提高ＤＰＣＣ方法抗参数失调的性能，消除参

数变化引起的稳态误差，提出采用参数辨识算法自

动改变电流控制器的增益。该算法将递推最小二

乘法内嵌在电流环控制中，在计算电流环之前先对

电机参数进行预测。内嵌的参数预测过程如下。

首先，将模型式（２０）重写为式（２８），将其描述
为一般表达式，如式（２９）所示。

ｕｄ（ｋ）

ｕｑ（ｋ）[ ] ＝
ｉｄ（ｋ）

ｉｄ（ｋ）－ｉｄ（ｋ－１）
ｈ

－ωｅ（ｋ）ｉｑ（ｋ） ０

ｉｑ（ｋ） ωｅ（ｋ）ｉｄ（ｋ）＋
ｉｑ（ｋ）－ｉｑ（ｋ－１）

ｈ ωｅ（ｋ）















Ｒｓ
Ｌｓ
ψｆ











（２８）
ｙ（ｋ）＝ｈＴ１（ｋ）θ１（ｋ） （２９）

式中：ｈ为传感器测量变量；Ｌｓ为定子电感；ｙ（ｋ）＝
［ｕｄ（ｋ）ｕｑ（ｋ）］

Ｔ，为状态空间的输出；ｈＴ１（ｋ）为传感
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器测量变量；θ１（ｋ）＝［ＲｓＬｓψｆ］
Ｔ，为时变参数。

由于在整个控制过程中没有精确的值，系统输

出的观测值记为 θ^１（ｋ）。然后，根据递推最小二乘
法，将函数Ｊ（θ１）设置为观测值与实测值误差的平
方和。很明显，当估计参数收敛到实际值时，函数

会相应地收敛至０。如果在任何时候都无法保证所
估计的参数是精确的，那么当函数 Ｊ（θ１）达到最小
值时，就可得到最佳的参数值。直接利用前述递推

最小二乘法的结论，可以将估计参数的计算过程确

定为迭代公式形式。为避免误差积累问题，文中引

入了一个系数μ，其范围为０＜μ＜１。综合推导后，可
以得出电机参数的估计方程为：

θ^１（ｋ）＝

　θ^１（ｋ－１）＋Ｋ（ｋ）（Ｙ（ｋ）－ｈ
Ｔ
１（ｋ）θ^１（ｋ－１））

Ｋ（ｋ）＝
　Ｐ（ｋ－１）ｈ１（ｋ）（ｈ

Ｔ
１（ｋ）Ｐ（ｋ－１）ｈ１（ｋ）＋μ）

－１

Ｐ（ｋ）＝
１
μ
（Ｉ－Ｋ（ｋ）ｈＴ１（ｋ））Ｐ（ｋ－１）















（３０）
然后，须将电机的参数辨识算法集成到 ＤＰＣＣ

算法中。加入电机参数自适应算法后的控制结构

如图８所示。实时运行的程序根据前几个时刻的采
集值计算得到当前时刻电机参数的精确值，然后通

过程序加载实时修改无差拍电流控制器的参数。

图８　带电机参数自适应的系统控制结构
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ａｄａｐｔｉｖｅｍｏｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
整个算法的流程如图９所示。参数辨识程序内

嵌在电流环控制中，其计算周期通过设置电流环计

数器计数值实现。为了避免控制系统发散的风险，

在其中加入以下２个环节：
（１）由于电机参数变化速率相比于控制周期非

常缓慢，在每个控制周期内的估计过程中可以认为

电机参数是固定不变的，因此可以将参数估计的计

算周期改为电流控制回路的计算周期（通常为 １００
μｓ）的１０倍，即 １ｍｓ，以此保证参数估计的计算时
间足够，同时消除环路控制时延以及避免无差拍电

流控制器的参数变化过快导致控制系统不稳定。

（２）估计参数变化也应限定在一定的范围内。

图９　参数辨识流程
Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

如果估计结果超出范围，则在无差拍电流控制器中

修改这些参数时会导致结果发散。通常情况下，造

成这种情况的主要原因是计算过程受到测量噪声

的影响，因此应在一定程度上放弃和限制估计结

果，以保证系统的正常运行。程序中将估计参数限

制在标称值的０．１～２．５倍，这意味着限定了参数变
化最大允许范围的边界。

３　仿真结果验证

为验证无差拍电流控制器的性能，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
中搭建无差拍电流控制模型，采用的参数见表１。

表１　仿真参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

永磁磁链／Ｗｂ ０．１２６５

ｄ轴电感／ｍＨ ０．５

ｑ轴电感／ｍＨ ０．５

相电阻／Ω ０．１

额定转矩／（Ｎ·ｍ） ８．３

直流母线电压／Ｖ ３００

控制频率／ｋＨｚ １０

采样时间／ｍｓ ０．１

电流控制频率／ｍｓ ０．１

速度环控制频率／ｍｓ １

参数校正频率／ｍｓ １

３．１　参数不匹配条件影响仿真
首先，对无差拍控制在参数不匹配条件下的影
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响进行仿真。从稳定域分析可以清楚地看出，控制

系统参数的容错极限为０～２倍的真实值，这表明若
参数偏离这个范围，控制系统将振荡。此外，参数

不匹配即使不引起稳定性问题，也会引入稳态误

差。图１０—图 １２为在不同参数不匹配条件下，无
差拍电流控制的控制效果。

图１０　在电阻参数不匹配时ｑ轴电流响应
Ｆｉｇ．１０　ｑａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅｕｎｍａｔｃｈｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图１１　在电感参数不匹配时ｑ轴电流响应
Ｆｉｇ．１１　ｑａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅｕｎｍａｔｃｈｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图１２　在电感和电阻同时不匹配时ｑ轴电流的响应
Ｆｉｇ．１２　ｑａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒｂｏｔｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｖａｌｕｅｕｎｍａｔｃｈｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

从图１０—图１２中可以明显看出，电阻参数变
化对电流控制的稳态误差有一定的影响，但由于电

阻参数上获得的电压占比较小（７．５％左右），因此其
影响并不显著；当电感参数变化时，对电流控制的

稳态误差不会产生影响，但却严重影响电流动态响

应调节时间，恶化控制效果，当参数误差过大时还

会引起控制的发散。仿真结果验证了前述分析，参

数不匹配对控制回路动态和稳态特性同时产生了

重要影响。

３．２　扰动观测器前馈补偿仿真
加入扰动观测器前后电流的变化如图１３所示。

仿真中设置了一组不匹配的情况，即在控制器参数

设置为Ｌｓ＝０．５Ｌｓ０、Ｒｓ＝０．１Ｒ０的条件下进行仿真。可
以看到，在未加入扰动观测器时，电流的动态响应

输出和指令值之间存在着稳态误差。在扰动观测

器使能以后，经过一个短时间的调整，ｄｑ轴下的电
流逐渐稳定，且控制的动态误差被完全补偿。这表

明在引入前馈控制器后，参数误差带来的控制误差

被消除。全程的补偿电压如图１４所示。由于采用
了扰动观测器来补偿电压，在扰动观测器使能后，

补偿电压呈方波脉冲形式，这也将大大增加最终输

出的电流的纹波。

图１３　在Ｌｓ＝０．５Ｌｓ０、Ｒｓ＝０．１Ｒ０条件下

ｄｑ轴电流的动态响应过程
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｑａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔｕｎｄｅｒ

Ｌｓ＝０．５Ｌｓ０，Ｒｓ＝０．１Ｒ０

另一组仿真在同样的参数不匹配条件下对比

了ｄｑ轴电流的阶跃响应，有无扰动观测器前馈补偿
的电流阶跃响应效果如图１５所示。可以看出，一方
面，扰动观测器加入后系统电流调整过程将不存在

稳态误差；另一方面，加入扰动观测器后，整体动态

响应速度相对于参数完全匹配的情况大大降低，这

是因为扰动观测器前馈自身也存在响应收敛时间，

其对整个系统的收敛时间并没有有效改善。

此外，为探究扰动观测器前馈补偿能否改善系

统参数稳定域，仿真中设置Ｌｓ＝２．２Ｌｓ０、Ｒｓ＝０．１Ｒ０，其
仿真结果如图１６所示。由图１６可知，电流出现了
振荡效应，这也意味着扰动观测器前馈电流补偿的

方法并不能扩宽系统的参数稳定域。
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图１４　扰动观测器输出 ｆ^ｄ和 ｆ^ｑ结果

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｒｆ^ｄａｎｄｆ^ｑ

图１５　在Ｌｓ＝０．５Ｌｓ０、Ｒｓ＝０．１Ｒ０条件下有无扰动

观测器的ｄｑ轴电流的阶跃响应过程对比
Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｑａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔ

ｕｎｄｅｒＬｓ＝０．５Ｌｓ０，Ｒｓ＝０．１Ｒ０ｗｉｔｈａｎｄ
ｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ

３．３　参数自适应无差拍控制仿真
为更清晰地显示结合了参数辨识算法的无差

拍电流控制方法的有效性，在无差拍电流控制环路

中设置了参数辨识算法的使能时间，即在某一个时

刻让参数辨识算法生效。设置辨识算法的实现速

图１６　在Ｌｓ＝２．２Ｌｓ０、Ｒｓ＝０．１Ｒ０条件下

ｄｑ轴电流的动态响应
Ｆｉｇ．１６　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｑａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔｕｎｄｅｒ

Ｌｓ＝２．２Ｌｓ０，Ｒｓ＝０．１Ｒ０

度比电流环慢１０倍，参数识别结果如图１７所示。

图１７　电阻和电感参数辨识过程
Ｆｉｇ．１７　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄ

ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

在仿真中，设定Ｌｓ＝０．５６Ｌｓ０、Ｒｓ＝０．１Ｒ０，参数辨
识算法使能时刻为０．０２ｓ。从图１７中可以看到，随
着辨识算法的迭代运算，辨识的电感值和电阻值都

逐渐收敛到真实值。０．１５ｓ时对电机进行加载，随
着ｉｑ电流的上升，在一小段暂态调整时间后，辨识的
电机参数仍然跟随真实值。在此过程中，ｄｑ轴电流
的控制效果如图１８所示。在参数辨识算法实施之
前，由于电机实际参数和控制器参数存在误差，可

以明显看到电流的稳态误差，但随着参数辨识算法

的加入，参数调整后电流的稳态误差逐渐被消除。

图１８　ｄｑ轴电流在参数辨识算法使能前后的响应结果
Ｆｉｇ．１８　ｄｑａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ
ａｆｔｅｒｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｎａｂｌｅｄ
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此外，为证明带参数辨识算法彻底摒除了前述

参数误差极限的限制，文中进行了另一次仿真。在

仿真中，设定控制器参数 Ｌｓ＝２．２Ｌｓ０、Ｒｓ＝０．１Ｒ０。此
时，在传统的控制方法下，电流处于不稳定区域，如

图１１、图 １６所示的仿真结果，呈现发散形态。然
而，在加入了参数辨识算法后，ｄｑ轴下的电流能被
稳定跟踪，如图１９、图２０所示。这表明结合了参数
辨识算法后的无差拍电流控制将不受上文分析的

参数稳定域的限制，鲁棒性更好。

图１９　在Ｌｓ＝２．２Ｌｓ０、Ｒｓ＝０．１Ｒ０条件下

电机参数辨识

Ｆｉｇ．１９　Ｍｏｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ
Ｌｓ＝２．２Ｌｓ０，Ｒｓ＝０．１Ｒ０

图２０　采用参数辨识算法后在Ｌｓ＝２．２Ｌｓ０、Ｒｓ＝０．１Ｒ０
条件下电流响应

Ｆｉｇ．２０　Ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｎａｂｌｅｄｕｎｄｅｒＬｓ＝２．２Ｌｓ０，Ｒｓ＝０．１Ｒ０

４　结论

文中主要针对电机参数不精确对无差拍控制

性能衰减的问题，提出了一种基于参数自适应的

ＰＭＳＭ无差拍控制方法。通过分析与仿真，得到的
结论如下：

（１）采用基于最小二乘原理的参数辨识算法调
整电机参数，该算法计算过程简单、占用计算资源

较少，同时可以在输入信号叠加噪声的条件下实现

参数的无偏估计；

（２）结合了参数辨识算法的无差拍电流控制方
法可以有效补偿参数不匹配条件下无差拍电流控

制的静态误差和动态误差，相比于扰动观测器，其

动态特性改善较为明显；

（３）由于参数辨识基本得到了电机模型的精确
参数，电流控制过程将不受参数稳定域的限制，系

统鲁棒性提升更为明显。
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