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摘     要：高性能永磁电机系统已成为硬质合金生产成型装备的关键与核心部件，电机系统参数失配将严重影响合

金产品成型装备综合效率。为了优化模型参数失配和一拍延迟对永磁同步电机（PMSM）电流控制性能的影响，提

出一种具有参数在线矫正的鲁棒无差拍预测电流控制（POC‑DPCC）方法。首先，对常规无差拍预测电流控制的参

数敏感性进行分析；然后，设计基于 Adaline 神经网络的多参数误差在线辨识器，并提出一种以参数失配误差为神

经网络权值的新型辨识结构来提升参数变化跟踪性能；最后，提出 POC‑DPCC 方法，通过更新控制电压系数矩阵

来提高系统对电机参数的鲁棒性，以下一时刻电流预测值代替当前时刻采样电流来补偿一拍延迟的影响。对比仿

真和实验结果，可以验证所提方法在复杂工况下的有效性和鲁棒性。
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Abstract： The high‐performance permanent magnet motor system has become a key and core component of hard alloy 
production molding equipment. The mismatch of motor system parameters will seriously affect the overall efficiency of alloy 
product molding equipment. In order to mitigate the effects of model parameter mismatch and one beat delay on the current 
control performance of permanent magnet synchronous motor （PMSM）， a robust deadbeat predictive current control 

（POC‐DPCC） method with online parameter correction is proposed. Firstly， the parameter sensitivity of conventional 
deadbeat predictive current control is analyzed. Then， a multi‐parameter error online identifier based on Adaline neural 
network is designed， and a new identification structure with parameter mismatch error as the neural network weight is 
proposed to improve the tracking performance of parameter changes. Finally， the POC‐DPCC method is proposed to 
improve the robustness of the system to the motor parameters by updating the control voltage coefficient matrix， and the 
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sampling current is replaced by the predicted current value at the next time to compensate the influence of the one‐beat 
delay. The effectiveness and robustness of the proposed method under complex operating conditions are verified by 
comparing simulation and experimental results.
Key words： parameter identification；model parameter mismatch；permanent magnet synchronous motor；predictive 
current control；overall equipment efficiency

高 效 高 性 能 硬 质 合 金 生 产 成 型 装 备 是 保 障 硬

质合金材料大规模大批量生产的前提与基础，而设

备全生命周期效率是确保产品质量、数量及规模的

必 要 条 件 。 永 磁 同 步 电 机（permanent magnet syn‑
chronous motor，PMSM）凭借其高可靠性、高效率和

高功率密度等优势，在硬质合金生产成型领域得到

广泛关注及应用［1‑2］。PMSM 通常采用磁场定向控

制［3‑4］，通过控制电机定子电流在同步旋转坐标系中

的大小和方向实现磁场和转矩的解耦控制，使交流

电机具有类似直流电机的控制优势。因此，电流控

制回路的性能对 PMSM 控制系统的动态品质至关

重要［5］。

近年来，滑模控制［6‑7］、模糊 PI 控制［8‑9］和无差拍

预 测 电 流 控 制（deadbeat predictive current control，
DPCC）［10‑11］等 高 效 的 电 流 控 制 方 法 相 继 被 提 出 。

其中，DPCC 因其简单的原理、快速的动态响应等优

势，成为了当前 PMSM 系统中广受青睐的一种电流

优化控制方法。然而，DPCC 是基于 PMSM 离散数

学 模 型 的 控 制 算 法 ，对 模 型 参 数 的 依 赖 性 较 高［12］。

在 实 际 应 用 中 ，受 到 外 部 因 素 的 影 响 ，PMSM 的 定

子 电 阻 、电 感 和 永 磁 体 磁 链 等 参 数 会 发 生 变 化［13］。

参数变化导致的模型参数失配，会影响控制系统的

性 能 ，甚 至 导 致 系 统 发 散 。 此 外 ，在 离 散 数 字 控 制

系 统 中 ，电 流 采 样 的 延 时 也 会 降 低 DPCC 的 性

能［14］。 因 此 ，需 要 适 当 地 改 进 算 法 ，以 提 高 其 控 制

的容错性和鲁棒性。

文 献［15］提 出 了 一 种 改 进 的 无 差 拍 预 测 电 流

控制方法，通过对定子电流的预测和参数扰动的估

计 ，来 补 偿 一 拍 延 迟 和 参 数 不 匹 配 的 影 响 ；文 献

［16］提 出 了 一 种 基 于 滑 模 观 测 器 和 龙 伯 格 观 测 器

的鲁棒容错预测电流控制方法，同时观测了下一时

刻的补偿电压和电流预测值，消除了电机参数扰动

和 永 磁 体 退 磁 的 影 响 ；文 献［17］设 计 了 一 种 新 的

PMSM 离散时间鲁棒预测电流控制器，解决了参数

不确定性的问题；文献［18］设计了一种基于高阶滑

模观测器的 DPCC 和滑模控制策略，对负载和参数

的扰动具有较强的鲁棒性；文献［19］提出了一种基

于 增 强 预 测 模 型 和 指 数 扩 展 状 态 观 测 器 的 无 差 拍

控制方法， 不仅提高了系统对参数和负载扰动的鲁

棒性，还消除了时滞的影响。上述改进的 DPCC 方

法中，研究人员从参数扰动集总观测和预测采样电

流的角度，较好地解决了电机参数不匹配和电流采

样延时的问题，但针对电机参数动态变化精准跟踪

补偿的研究仍然不够。

另 一 类 解 决 DPCC 对 参 数 敏 感 问 题 的 方 法 是

结 合 参 数 在 线 辨 识 技 术 。 文 献［20］提 出 了 一 种 带

参数辨识的改进无差拍预测电流控制方法，实现了

系 统 在 电 机 定 子 电 阻 和 电 感 参 数 不 准 确 下 的 零 稳

态电流误差和无差拍动态电流响应；文献［21］基于

DPCC 方法提出一种新的电流预测误差模型， 实现

了电感和磁链的解耦， 并采用卡尔曼滤波算法分别

对电感和磁链进行有效识别，有效改善了驱动系统

的性能；文献［22］提出了一种基于在线电感识别的

鲁棒预测电流控制方法，利用容错模型参考自适方

法在线辨识 d、q 轴电感值来替换原始参数，并通过

增量预测模型来抑制磁链参数的不匹配；文献［23］

提 出 一 种 基 于 电 感 和 磁 链 提 取 算 法 的 鲁 棒 模 型 预

测电流控制方法，利用从 d、q 轴电流预测误差中获

得 准 确 的 电 感 和 磁 链 参 数 对 不 准 确 的 电 感 和 磁 链

进 行 校 正 ，避 免 了 参 数 不 匹 配 对 控 制 性 能 的 影 响 。

结 合 参 数 在 线 辨 识 的 方 法 能 够 较 好 地 解 决 控 制 器

参数和电机实际参数不匹配的问题，但对在线辨识

方法的性能要求较高。

针 对 参 数 失 配 和 一 拍 延 迟 降 低 系 统 电 流 响 应

精度的问题，本文提出一种 POC‑DPCC 方法。设计

以定子电阻、电感和永磁体磁链参数失配误差为网

络权值的 Adaline 神经网络结构，直接在线辨识参数

误差值，并通过在线辨识的参数误差值实时更新控

制电压的系数矩阵和下一时刻电流预测值，以保证

电 机 系 统 在 发 生 参 数 失 配 时 的 精 准 电 压 控 制 。 仿
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真和实验结果可以证明所提方法的鲁棒性。

1    预测电流控制及参数失配分析

在同步旋转坐标系下，PMSM 的状态方程［7］可

以表示为
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式中，id、iq 分别为 d、q 轴电流；ud、uq 分别为 d、q 轴电

压 ；ωe 为 电 角 速 度 ；ψr、Ld、Lq 和 R 分 别 为 永 磁 体 磁

链、d 轴电感、q 轴电感和电阻。

考虑模型参数失配时采用前向欧拉法对式（1）

进行离散化，可得 PMSM 离散化状态方程为
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（2）

式中，Ts 为采样周期；k 为采样时刻；Δψr、ΔLd、ΔLq 和

ΔR 分别为其模型参数的失配误差。

此外，在离散控制系统中，由于电流采样延时，

常 规 DPCC 控 制 存 在 一 拍 延 迟 的 影 响 ，即 在 kTs 时

刻计算出的控制电压，到下一时刻才能被应用。若

PMSM 在 kTs 时刻正常运行，（k+1）Ts 时刻出现模型

参数失配，则一拍延迟将会影响 DPCC 的控制精度。

脉宽调制更新机制和电流采样时序如图 1 所示。

PWM 周期 PWM 周期 PWM 周期

kTs （k+1）Ts （k+2）Ts （k+3）Ts

i（k+3）i（k+2）i（k+1）i（k）
更新

u*（k-1）
更新
u*（k）计算

u*（k）
计算

u*（k+1）

更新
u*（k+1） 计算

u*（k+2）

图 1    PWM 更新和电流采样时序

Figure 1    PWM update and current sampling timing diagram

当采用常规 DPCC 方法时，电机正常运行情况

下 kTs 时刻控制器离散化的输出电压矢量为

u* ( k )= F -1 [ i * ( k + 1 )- E ( k ) i ( k )- P ( k ) ]    （3）

式 中 ，u* ( k )=[ u*
d ( k )  u *

q ( k ) ]；i * ( k + 1 ) 为 给 定 参 考

电 流 信 号 ；i ( k ) 为 电 机 实 际 响 应 电 流 信 号 ；P（k）、

F（k）和 E（k）为系数矩阵。
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一般情况下考虑电流环控制周期、定子电阻和

电 感 的 数 量 级 分 别 为 几 kHz、几 百 mΩ 和 几 mH，可

知（T s R/Ld ) << 1、( T s R/Lq ) << 1，则 E ( k ) 可 重

写为

I ( k )= E ´ ( k )=
é

ë
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êê
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û
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-T s ω e ( k ) Ld /Lq 1
 （4）

同时，式（2）可简化为
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若在（k+1）Ts 时刻出现模型参数失配，且认为

在 稳 态 运 行 时 ，相 邻 两 个 时 刻 的 电 流 变 化 可 以 忽

略，将式（3）代入式（5）， 可得响应电流与给定电流

之间的误差为
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Δid = id ( k + 1 )- i*
d ( k + 1 )=

  ΔLqT s ω e ( k ) iq ( k ) /Ld

Δiq = iq ( k + 1 )- i*
q ( k + 1 )= -ΔLdT s ⋅

            ω e ( k ) id ( k ) /Lq - Δψ rT s ω e ( k ) /Lq

 （6）

根 据 式（6）可 知 ，电 阻 参 数 失 配 对 常 规 DPCC
方法响应电流的偏差可以忽略；永磁体磁链参数失

配主要影响 q 轴响应电流，且电流偏差的大小与转

速和采样周期大小相关；d 轴电感参数失配会影响 q
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轴响应电流，q 轴电感失配会影响 d 轴响应电流。然

而，在凸极式 PMSM 中，存在 Lq>Ld 的情况，电机磁

路饱和对 Lq 的影响要远大于其对 Ld 的影响；因此，

在 一 定 条 件 下 可 以 忽 略 Ld 的 变 化 对 电 机 响 应 电 流

的影响。

2    具有参数在线矫正的鲁棒预测控制

由文 1 中分析可知，如果不采用有效的容错控

制算法来消除电感和磁链参数失配的影响，则会导

致 控 制 系 统 性 能 下 降 。 同 时 ，在 数 字 控 制 系 统 中 ，

如果不考虑时滞问题，则控制电压的一拍延迟也会

降低系统的精度。因此，提出 POC‑DPCC 方法，以

提高对这些因素的鲁棒性。

2.1    基于系数矩阵更新的 POC‑DPCC

由式（2）可知，当考虑参数失配的影响时，控制

器的期望输出电压矢量可以表示为

u* ( k )= F 0
-1 [ i * ( k + 1 )- I0 ( k ) i ( k )- P 0 ( k ) ]   （7）

重新定义系数矩阵为
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其中，a2、a3、b4 和 c2 具体表达如下：
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 （8）

根 据 图 1 可 知 ，控 制 电 压 u*（k）可 以 通 过 使 用

kTs 时 刻 的 采 样 电 流 i（k）和 参 考 电 流 i*（k+1）来 计

算 。 然 而 ，由 于 数 字 控 制 系 统 的 延 迟 ，u*（k）应 在

（k+1）Ts 时刻更新，这将导致控制电压的一拍延迟。

为 了 减 小 kTs 时 刻 延 迟 对 控 制 系 统 性 能 的 影 响 ，本

文 首 先 获 得 当 前 预 测 值 î ( k + 1 )，然 后 利 用 预 测 值

î ( k + 1 ) 计 算 控 制 电 压 u*（k+1），以 补 偿 控 制 系 统

一拍延迟的影响。此时，根据式（7），同时考虑模型

参数失配和一拍延迟的期望输出电压矢量，即

u ( k )= F-1
0 [ i * ( k + 1 )- I0 ( k ) ⋅

î ( k + 1 )- P 0 ( k ) ]  （9）

基于 POC‑DPCC 的 PMSM 控制系统结构如图

2 所 示 。 在 常 规 DPCC 方 法 的 基 础 上 ，通 过 在 线 辨

识参数失配误差值来更新控制电压的系数矩阵，并

用 下 一 时 刻 的 电 流 预 测 值 î ( k + 1 ) 代 替 采 样 电 流 i

（k），从 而 提 高 系 统 对 参 数 失 配 和 一 拍 延 迟 的 鲁 棒

性。从图 2 可以看出，实现 POC‑DPCC 的关键在于

参数误差的在线辨识。

usd（k）

usq（k）

θ

i（k） iq（k）

id（k）

Sabc iabc

dq
abc

θω（k）

dq

αβ

d/dt

+‒

ω*

ω

PI

PCC

电压重构
系数矩阵更新

参数误差辨识

uα

uβ

u（k）

I0（k）
F0（k）
P0（k）

î（k+1）

a2 a3 b4 c2

ΔLq（k）ΔΨr（k）

i*q（k+1）
i*d（k+1）=0

ⅠⅡⅢ
ⅣⅤ

Ⅵ

图 2    基于 POC‑DPCC 的永磁同步电机控制系统框图

Figure 2   Block diagram of permanent magnet synchronous 
motor control system based on POC‑DPCC

2.2    构建满秩辨识模型

在 id =0 控制时，稳态下式（2）可以简化为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

u sd ( k )= -( Lq + ΔLq ) ω e ( k ) iq ( k )
u sq ( k )= ( R + ΔR ) iq ( k )+

 ( ψ r + Δψ r ) ω e ( k )
 （10）

式中，usd（k）、usq（k）分别为 d、q 轴重构电压。

影 响 控 制 系 统 性 能 的 参 数 主 要 是 Lq 和 ψr。 但

在设计基于 Adaline 神经网络的参数误差辨识器时，

ΔR 对 Δψr 的 辨 识 精 度 的 影 响 不 能 忽 视 。 式（10）从

数 学 角 度 上 看 是 一 个 2 组 方 程 3 个 未 知 参 数（ΔR、

ΔLq、Δψr）的 欠 秩 系 统 。 为 了 避 免 系 统 欠 秩 造 成 的

不良收敛问题，可以通过注入一个直轴电流脉冲和

分 步 辨 识 的 思 路 来 构 建 一 个 满 秩 辨 识 系 统 。 满 秩

辨识系统［24］可以表示为

u sd ( k )= -( Lq + ΔLq ) ω e ( k ) iq ( k ) （11）

u sq ( k )= ( R + ΔR ) iq ( k )+( ψ r + Δψ r ) ω e ( k )    （12）

u sd1 ( k1 )= ( R + ΔR 1 ) id1 ( k1 )-( Lq +
ΔLq1 ) ω e1 ( k1 ) iq1 ( k1 ) （13）

u sq1 ( k1 )= ( R + ΔR 1 ) iq1 ( k1 )+( Ld + ΔLd1 ) ⋅
ω e1 ( k1 ) id1 ( k1 )+( ψ r + Δψ r1 ) ω e1 ( k1 )     （14）

其 中 ，下 标“1”表 示 系 统 注 入 直 轴 电 流 脉 冲 时 的 采

样信号和电机参数。

由 于 工 程 上 不 易 测 出 电 压 源 逆 变 器（voltage 
source inverter，VSI）输 出 高 频 电 压 的 有 效 值 ，因 而

可利用直流母线电压 Udc、转子位置角 θ 和逆变器开

关驱动状态进行电压重构。具体可以表示为
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ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

u sd = 2
3 (U AN cos θ + U BN cos ( θ - 2π

3 )+

       U CN cos ( θ + 2π
3 ) )

u sq = 2
3 (-U AN sin θ - U BN sin ( θ - 2π

3 )-

       U CN sin ( θ + 2π
3 ) )

   （15）

式 中 ，UAN=（2Sa-Sb-Sc）Udc/3、UBN=（2Sb-Sa-
Sc）Udc/3、UCN=（2Sc-Sa-Sb）Udc/3 为 逆 变 器 交 流

侧相电压，其中 Sa、Sb、Sc 为逆变器开关状态。

重构电压 usd、usq 经低通滤波处理后便可以直接

用来进行参数辨识。此外，注入合适幅值 id≠0 的电

流脉冲不会对电机的电磁转矩 Te、转速 ωe 和定子电

阻 R 造成明显的变化，可以近似认为 Te（k）=Te（k1）、

ωe（k）=ωe（k1）和 ΔR=ΔR1。由电磁转矩方程可得：

Δψ r1 = ψ r0
iq ( k )

iq1 ( k1 )
+( Lq + ΔLq1 - Ld -

ΔLd1 ) id1 ( k1 )- ψ r （16）

将式（16）代入式（14）可得：

u sq1 ( k1 ) iq1 ( k1 )= ( R + ΔR ) i2
q1 ( k1 )+[ ψ r0 iq ( k )+

( Lq + ΔLq1 )id1 ( k1 ) iq1 ( k1 ) ] ω e1 ( k1 ) （17）

由式（13）、（17）可得：

u sq1 ( k1 ) iq1 ( k1 )+ u sd1 ( k1 ) id1 ( k1 )= ( R + ΔR ) ⋅ 
( i2

q1 ( k1 )+ i2
d1 ( k1 ) )+ ψ r0 iq ( k ) ω e ( k1 )  （18）

根据式（12）、（18）可得：

ΔR 1 =
u sq1 ( k1 ) iq1 ( k1 )+ u sd1 ( k1 ) id1 ( k1 )- u sq ( k ) iq ( k )

i2
q1 ( k1 )+ i2

d1 ( k1 )- i2
q ( k )

- R

（19）

联 立 式（11）、（12）和（19）可 以 得 到 在 线 辨 识

ΔLq、Δψr 和 ΔR 的满秩辨识模型。

2.3    参数辨识器设计

基于 Adaline 神经网络的永磁同步电机参数误

差辨识系统结构如图 3 所示。根据自适应可调模型

与 目 标 参 考 模 型 之 间 的 误 差 及 相 应 的 权 值 调 整 算

法可以实现对神经网络权值的学习。

Adaline 可调模型的输出激励函数为

O (W i，Xi )= ∑
i = 0

n

W i X i （20）

式 中 ，W i 为 网 络 的 权 值 ；Xi 为 网 络 的 输 入 信 号 ；

O (W i，Xi )为网络的输出激励。

id1（k1）

iq1（k1）

iq（k）

we（k）

I0（k） F0（k） P0（k） u（k）

i（k）

a2

a3

1

1 0

0 0

c2b4

Ts/Ld 

XΔR1

XΔΨr

XΔLq

XΔR

WΔR1

WΔΨr

WΔLq

WΔR

Wi

自适应可调模型

目标参考模型
ΔR1、ΔΨr、ΔLq、ΔR

Wi（k+1）=Wi（k）+2η（k）Xi［d（k）-O］

o（k） d（k）+‒

图  3    Adaline 神经网络参数辨识系统的结构

Figure 3    The structure of Adaline neural network 

parameter identification system

若目标参考模型输出为 d ( k )，权值的收敛步长

因 子 为 η，则 基 于 最 小 均 方（least mean square， 
LMS）的权值学习算法为

W i ( k + 1 )= W i ( k )+ 2ηXi [ d ( k )- O ] （21）

为保证算法的收敛性［25］，式（20）中 η 需满足：

0 < 2η || X i ( k ) 2 < 1 （22）

本 文 以 定 子 电 阻 、永 磁 体 磁 链 和 q 轴 电 感 3 个

参数的失配误差为 Adaline 神经网络的权值，设计参

数误差辨识器。

首 先 ，根 据 式（19）、（21）可 以 设 计 电 阻 失 配 误

差 ΔR1 的在线辨识器为

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

W ΔR 1 ( k )= ΔR 1 ( k )

dΔR 1 ( k )= u sq1 ( k1 ) iq1 ( k1 )+ u sd1 ( k1 ) id1 ( k1 )- u sq ( k ) ⋅
                  iq ( k )- R ( i2

q1 ( k1 )+ i2
d1 ( k1 )- i2

q ( k ) )

O ΔR 1 ( k )= ΔR 1 ( k ) ( i2
q1 ( k1 )+ i2

d1 ( k1 )- i2
q ( k ) )

XΔR 1 ( k )= i2
q1 ( k1 )+ i2

d1 ( k1 )- i2
q ( k )

ΔR 1 ( k + 1 )= ΔR 1 ( k )+ 2ηΔR 1 X ΔR 1 ( k ) ⋅
                             [ dΔR 1 ( k )- O ΔR 1 ( k ) ]

（23）

然后，将辨识出的 ΔR1 作为固定值代入式（12），

可设计永磁体磁链失配误差 Δψr 的在线辨识器为

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

W Δψ r ( k )= Δψ r ( k )

dΔψ r ( k )= u sq ( k )-( R + ΔR 1 ) ⋅
     iq ( k )- ψ r ω e ( k )

O Δψ r ( k )= Δψ r ( k ) ω e ( k )

XΔψ r ( k )= ω e ( k )

Δψ r ( k + 1 )= Δψ r ( k )+ 2ηΔψ r X Δψ r ( k ) ⋅
                           [ dΔψ r ( k )- O Δψ r ( k ) ]

  （24）
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同时，根据满秩辨识模型中式（11），设计 q 轴电

感失配误差 ΔLq 的在线辨识器为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

W ΔLq
( k )= ΔLq ( k )

dΔLq
( k )= -u sd ( k )- Lq ω e ( k ) iq ( k )

O ΔLq
( k )= ΔLq ω e ( k ) iq ( k )

XΔLq
( k )= ω e ( k ) iq ( k )

ΔLq ( k + 1 )= ΔLq ( k )+ 2ηΔLq
X ΔLq

( k ) ⋅
                           [ dΔLq

( k )- O ΔLq
( k ) ]

（25）

最 后 ，若 将 式（24）辨 识 出 的 Δψr 作 为 已 知 量 代

入 式（12）中 ，可 以 设 计 ΔR 的 在 线 辨 识 器 来 实 时 跟

踪电阻值的变化。ΔR 的在线辨识器为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

W ΔR ( k )= ΔR ( k )
dΔR ( k )= u sq ( k )-( ψ r + Δψ r ) ⋅

     ω e ( k )- Riq ( k )
O ΔR ( k )= ΔR ( k ) iq ( k )
XΔR ( k )= iq ( k )
ΔR ( k + 1 )= ΔR ( k )+ 2ηΔR X ΔR ( k ) ⋅

                          [ dΔR ( k )- O ΔR ( k ) ]

  （26）

结 合 式（24）、（26），用 ΔR 更 新 ΔR1 来 提 高 Δψr

的辨识精度。此时，实时更新的矩阵系数为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

a2= T s ω e ( k ) { Lq+ ΔLq ( k )+2ηΔLq
XΔLq

( k ) ⋅
        [ dΔLq

( k )-O ΔLq
( k ) ] } /Ld

a3= -LdT s ω e ( k )
Lq+ ΔLq ( k )+2ηΔLq

XΔLq
( k ) [ dΔLq

( k )-O ΔLq
( k ) ]

       b4=

     T s

Lq+ ΔLq ( k )+2ηΔLq
XΔLq

( k ) [ dΔLq
( k )-O ΔLq

( k ) ]

            c2=-T s ω e ( k ) ⋅

     
ψ r+ Δψ r ( k )+2ηΔψ r

XΔψ r
( k ) [ dΔψ r

( k )-O Δψ r
( k ) ]

Lq+ ΔLq ( k )+2ηΔLq
XΔLq

( k ) [ dΔLq
( k )-O ΔLq

( k ) ]

（27）

结合式（2）、（24）和（25），令 1/( Lq + ΔLq ( k ) )=
m ( k )，可得观测的下一时刻电流预测值为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

îd ( k+ 1 )=( 1- R
Ld

T s ) îd ( k )+ 1
Ld m ( k )

T s ⋅

                    ω e ( k ) iq ( k )+ T s

Ld
u sd ( k )

îq ( k+ 1 )=( 1- RT s m ( k ) ) îq ( k )-LdT s m ( k )⋅
                      ω e ( k ) id ( k )-( ψ r+ Δψ r ( k ) ) m ( k )⋅

                    T s ω e ( k )+T s m ( k ) u sq ( k )

  （28）

3    仿真模拟

在 Matlab/Simulink 中建立基于 POC‑DPCC 方

法的 PMSM 驱动系统。仿真和实验所用的主要电

机参数如表 1 所示。采样频率设置为 5 kHz，直流侧

母线电压为 311 V，给定转速为 1 000 r/min，给定负

载转为 2.5 N ∙ m，并在 0.6 s 突变至 5 N ∙ m，0.9 s 又

突变回 2.5 N ∙ m，0.2 s 时注入 200 ms、幅值为 3.8 A
的 d 轴电流脉冲。此外，各参数误差辨识器的步长

因 子 设 置 为 ηΔR 1 = 1 × 10-7、ηΔψ r = 3 × 10-8、ηΔLq
=

3 × 10-9、η ΔR
= 2 × 10-5。

表 1    主要电机参数

Table 1    Main motor parameters

定子电阻 R/Ω

0.185

永磁体磁链 ψr/Wb

0.137

d 轴电感 Ld/mH

3.33

极对数 np

4

q 轴电感 Lq/mH

9.83

转动惯量 J/（kg ⋅ m2）

0.019 7

3.1    PMSM 在磁链参数失配下的仿真  

设 置 ∆ ψr=-30%ψr。 常 规 DPCC 方 法 与 所 提

POC‑DPCC 方 法 在 磁 链 参 数 失 配 下 的 矩 阵 系 数 更

新结果如图 4 所示。由图 4（a）可知，常规 DPCC 方

法在磁链参数失配下的矩阵系数恒定不变，其原因

是控制器中使用的参数为固定值。然而，在基于准

确的磁链参数误差辨识值下，所提 POC‑DPCC 方法

的控制电压矩阵系数在 0.4 s 时开始自适应更新，如

图 4（b）所示。
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（a） 常规 DPCC （b） 所提 POC-DPCC

图 4    基于参数误差识别的矩阵系数更新

Figure 4    Matrix coefficient update based on parameter 
error identification
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常 规 DPCC 方 法 与 所 提 POC‑DPCC 方 法 在 磁

链参数失配下的电流响应波形如图 5 所示。由图 5
（a）可知，常规 DPCC 方法下的磁链参数失配导致 q

轴响应电流偏离参考电流，其电流偏差约为 0.4 A。

与常规 DPCC 方法相比，所提 POC‑DPCC 方法的控

制 电 压 矩 阵 系 数 得 到 在 线 矫 正 ，q 轴 电 流 的 响 应 偏

差减少到可忽略的程度，如图 5（b）所示。
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（b）所提 POC‑DPCC

图 5    磁链参数失配下电流响应仿真结果  
Figure 5    Simulation results of the current response 

under flux linkage parameter mismatch

3.2    PMSM 在电感参数失配下的仿真  

设 置 ∆ Ld=-50%Ld，∆ Lq=-50%Lq。 常 规

DPCC 方 法 与 所 提 POC‑DPCC 方 法 在 电 感 参 数 失

配下的矩阵系数更新结果如图 6 所示。由图 6（a）可

知，常规 DPCC 方法在磁链参数失配下的矩阵系数

无 法 进 行 自 适 应 更 新 ，这 会 降 低 控 制 电 压 的 精 度 。

然 而 ，在 基 于 准 确 的 电 感 参 数 误 差 辨 识 值 下 ，所 提

POC‑DPCC 方法的控制电压矩阵系数 0.4 s 时开始

得到在线矫正，如图 6（b）所示。

常 规 DPCC 方 法 与 所 提 POC‑DPCC 方 法 在 电

感参数失配下的电流响应波形如图 7 所示。由图 7
（a）可知，常规 DPCC 方法下的电感参数失配导致 d

轴响应电流偏离了参考电流，其电流偏差约为 0.68 
A，且负载越大，电流偏差越明显。与常规 DPCC 方

法相比，所提 POC‑DPCC 方法的控制电压系数矩阵

0.4 s 时得到更新，d 轴电流偏差迅速减小到可以忽

略的程度，如图 7（b）所示。
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图 6    基于参数误差识别的矩阵系数更新

Figure 6    Matrix coefficient update based on parameter 
error identification
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图 7    电感参数失配下电流响应仿真结果

Figure 7    Simulation results of the current response under 
inductance parameter mismatch

3.3    PMSM 在电阻、电感和磁链参数失配下的仿真

设 置 ∆ R=50%R、∆ Ld=-50%Ld、∆ Lq=
-50%Lq、∆ψr=-30%ψr。常规 DPCC 方法与所提

POC‑DPCC 方法在电阻、电感和磁链参数都失配下

的矩阵系数更新结果如图 8 所示。由图 8（a）可知，

常规 DPCC 方法下控制器参数是固定值，控制电压

系数矩阵不能随参数变化而自适应调整。然而，所

提 POC‑DPCC 方法的控制电压矩阵系数 a2、a3、b4 和
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c2 在准确的定子电阻、电感和磁链参数误差辨识值

下得到自适应更新，如图 8（b）所示。
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图 8    基于参数误差识别的矩阵系数更新

Figure 8    Matrix coefficient update based on parameter 
error identification

常 规 DPCC 方 法 和 所 提 POC‑DPCC 方 法 在 电

阻、电感和磁链参数都失配下的电流响应波形如图

9 所示。由图 9（a）可知，常规 DPCC 方法在电阻、电

感 和 磁 链 参 数 配 下 的 d、q 轴 电 流 响 应 偏 差 分 别 为

1.1、0.4 A。然而，当采用所提 POC‑DPCC 方法时，

控制电压的系数矩阵 0.4 s 开始自适应更新，d、q 轴

电流响应偏差得到显著降低，如图 9（b）所示。
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图 9    磁链、电感和电阻参数失配下的电流响应仿真结果

Figure 9    Simulation results of the current response 
under the parameters mismatch of flux linkage,

inductance and resistance

4    实验

为 验 证 所 提 POC‑DPCC 方 法 的 有 效 性 ，进 行

PMSM 驱 动 系 统 的 控 制 硬 件 在 环 实 验 。 RT‑LAB

硬件在环仿真实验平台由 DSP 控制器、OP5600 仿

真 机 和 PMSM 系 统 模 型 组 成 ，如 图 10 所 示 。 所 提

POC‑DPCC 在 TMS320F2812 处理器平台上执行，

系统参数、工况与仿真一致。

DSP

RT-LAB
PC

Oscilloscope

图 10    RT‑LAB 实验设备

Figure 10    RT‑LAB experimental setup

常 规 DPCC 和 所 提 POC‑DPCC 在 磁 链 参 数 失

配下的对比实验结果如图 11 所示。图 11（a）表明，

磁链参数失配会导致常规 DPCC 方法下 q 轴响应电

流与给定参考电流之间出现偏差。然而，当采用所

提 POC‑DPCC 方法时，在注入 d 轴电流脉冲结束后

开 始 对 控 制 电 压 系 数 矩 阵 进 行 自 适 应 更 新 ，q 轴 响

应电流能够迅速精准地跟踪上给定参考电流，如图

11（b）所 示 。 同 时 可 以 看 到 ，当 负 载 突 变 时 ，所 提

POC‑DPCC 方 法 依 然 能 够 使 电 流 偏 差 保 持 在 可 以

忽略的程度。
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       （a）常规 DPCC                   （b）所提 POC‑DPCC

图 11    磁链参数失配下电流响应实验结果

Figure 11    Experimental results of the current response 

under flux linkage parameter mismatch
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常 规 DPCC 和 所 提 POC‑DPCC 在 电 感 参 数 失

配 下 的 对 比 实 验 结 果 如 图 12 所 示 。 由 图 12（a）可

知，电感参数失配导致常规 DPCC 方法下 d 轴响应

电流与给定参考电流之间出现偏差， 且负载越大 d

轴电流偏差越明显。然而，相较于常规的 DPCC 方

法，所提 POC‑DPCC 方法在注入 d 轴电流脉冲结束

后 开 始 对 控 制 电 压 系 数 矩 阵 进 行 自 适 应 更 新 ，因

此，d 轴响应电流能够迅速精准地跟踪上给定参考

电 流 ，d 轴 电 流 偏 差 减 小 到 可 以 忽 略 的 程 度 ， 如 图

12（b）所示。
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         （a）常规 DPCC                    （b）所提 POC‑DPCC

图 12    电感参数失配下电流响应的实验结果

Figure 12    Experimental results of the current response 
under inductance parameter mismatch

常规 DPCC 和所提 POC‑DPCC 在电感、磁链和

电阻参数失配下的对比实验结果如图 13 所示。由

图 13（a）可 知 ，在 电 感 、磁 链 和 电 阻 参 数 都 失 配 时 ，

d、q 轴响应电流与给定参考电流之间均出现偏差。

然而，相较于常规 DPCC 方法，所提 POC‑DPCC 方

法在基于 q 轴电感和永磁体磁链参数的准确辨识值

下，控制电压的系数矩阵得到实时更新，d、q 轴响电

流偏差均减小到可以忽略的程度，如图 13（b）所示。

实验结果进一步表明，所提 POC‑DPCC 方法在同时

出现多个参数失配的情况下，也能保证 d、q 轴响应

电流准确地跟踪给定参考电流。
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图 13    磁链、电感和电阻参数失配下的电流响应实验结果

Figure 13    Experimental results of the current response 
under the mismatch of flux linkage, inductance 

and resistance parameters

5    结语

本 文 提 出 了 一 种 针 对 PMSM 系 统 性 能 优 化 的

POC‑DPCC 方法。所提 POC‑DPCC 方法已被证明

具有出色的电流优化性能，有效地提高了电压控制

精 度 。 在 POC‑DPCC 中 ，基 于 Adaline 神 经 网 络 辨

识 的 参 数 失 配 误 差 值 被 用 来 更 新 控 制 电 压 的 系 数

矩 阵 ，以 避 免 模 型 参 数 失 配 影 响 。 此 外 ，采 样 电 流

被下一时刻的电流预测值代替，以避免控制电压的

一 拍 延 迟 。 与 常 规 的 DPCC 方 法 相 比 ，所 提

POC‑DPCC 方 法 可 以 显 著 降 低 各 种 复 杂 参 数 失 配

情况下的电流跟踪误差，所获得的仿真和实验结果

证明了所提 POC‑DPCC 方法的有效性。
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