
 
 

 

第 23 卷 第 5 期 

 2025 年 9 月 

电    源    学    报 
Journal of Power Supply 

Vol. 23 No. 5 

Sept. 2025 

DOI：10.13234/j.issn.2095-2805.2025.5.227 中图分类号：TM359.4 文献标志码：A 

基于自适应动态规划的 PPMLM 

直接推力控制 

王秀平，姚舜禹( 中国电源学会会员 )，曲春雨 
( 沈阳工程学院电力学院，沈阳 110136 ) 

摘要：针对初级永磁直线电机控制系统易受到负载扰动及参数变化等不确定因素的影响，采用执行依赖启

发式动态规划控制算法来提升系统的控制性能与抗扰动能力并减少推力波动。首先，构建了初级永磁直线电机

直接推力控制系统的数学模型。其次，将速度跟踪问题转化为最优控制问题，通过最小化性能指标函数以及速

度跟踪误差，进而转化为求解哈密顿-雅克比-贝尔曼方程问题，使用基于贝尔曼准则的策略迭代算法求取贝尔

曼方程的数值解，最终实现速度的精确跟踪。针对算法中使用 BP 神经网络易陷入局部最优的不足，设计了自适

应学习率，并针对 BP 神经网络存在逼近误差的问题，在控制律中加入鲁棒补偿项提高速度跟踪的精度。最后，

对闭环系统的稳定性进行了解析分析。仿真结果表明，所提控制策略提高了系统的速度跟踪性能，减少了推力

波动且对负载扰动及其他非线性因素有着很强的抑制作用。 
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Direct Thrust Force Control of Primary Permanent Magnet 
Linear Motor Based on Adaptive Dynamic Programming 

WANG Xiuping, YAO Shunyu, Member, CPSS, QU Chunyu 

( School of Electric Power, Shenyang Institute of Engineering, Shenyang 110136, China ) 

Abstract: Aimed at the problem that the control system for a primary permanent magnet linear motor ( PPMLM ) 

is susceptible to uncertain factors such as load disturbance and parameter change, an action-dependent heuristic 

dynamic programming control algorithm is used to improve the control performance and anti-disturbance capability of 

the system while reducing the thrust force fluctuation. First, the mathematical model of the direct thrust force control 

system for PPMLM is constructed. Second, the speed tracking problem is transformed into an optimal control problem, 

which is further transformed into a problem of solving the Hamilton-Jacobi-Bellman equation by minimizing the 

performance index function and the speed tracking error. The numerical solution of the Bellman equation is obtained by 

using a strategy iteration algorithm based on the Bellman criterion. Finally, an accurate tracking of speed is achieved. 

To solve the problem that the BP neural network is easy to fall into local optimum, an adaptive learning rate is designed. 

In addition, in view of the problem of approximate error existing in the BP neural network, a robust compensation term 

is added to the control law to improve the accuracy of speed tracking. Afterwards, the stability of the closed-loop 

system is analyzed. Simulation results show that the proposed control strategy can improve the speed tracking 

performance of the system, reduce the thrust force fluctuation and restrain load disturbance and other nonlinear factors. 

Keywords: Primary permanent magnet linear motor ( PPMLM ); action-dependent heuristic dynamic programming; 

strategy iteration; robust compensation term 

1初级永磁直线电机 PPMLM( primary permanent 

magnet linear motor )具有推力大、可靠性高、转弯 
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半径小等突出优点，特别适合于轨道交通长行程直

线驱动领域[1]。传统的永磁直线电机永磁体用量较

大，在轨道交通领域使用成本很高。PPMLM 较永

磁直线电机不同的是永磁体与电枢绕组都置于初 
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级上，作为新型特种电机，具有高推力、高密度、

高效率、高可靠性等优点，在轨道交通领域具有

极高的性能与成本优势[2-4]，但是由于直线电机结

构的特殊性，PPMLM 的控制系统易受到端部效

应、参数时变、摩擦力及负载扰动的影响，使其

控制精度不高。基于直线电机结构导致控制困难

的问题，诸多学者基于直线电机数学模型提出了

多种控制策略，提升了电机的运行性能，但是电

机内部参数时变的问题仍然会降低控制系统的

鲁棒性，针对该问题的研究越来越受到学者们的

重视。 

文献[5]设计了一种基于分数阶的积分时变滑

模变结构控制器，减少了滑模的抖振程度，提高了

系统的响应速度；文献[6]提出将快速终端滑模控制

与反推控制相结合的控制算法，提高了系统的响应

速度，增加了系统的鲁棒性；文献[7]提出一种时滞

自适应控制，提升了系统动态模型的准确率，减小

了跟踪误差，提高了系统的鲁棒性；文献[8]提出一

种低权重系数的模型预测电流控制方法，通过实验

验证，所提出的控制方法可以实现高精度和强鲁棒

性的电流控制；文献[9]提出使用模型预测电流控制

代替传统的电流控制器，扩大了电压矢量的选择范

围，提高了电流控制精度和系统的控制效果。虽然

以上基于模型的控制方式经过算法的改进可以实

现较好的控制精度，但是在实际工况中存在许多非

线性因素无法建立非常精确的数学模型，基于此问

题，许多文献提出建立含有不确定性的直线电机数

学模型，并针对不确定性设计补偿以降低内部和外

部扰动对控制系统的影响，提高控制系统的鲁棒性

和抗干扰性[10-13]。 

PPMLM 的直接推力控制 DTFC( direct thrust 

force control )系统具有结构简单、响应速度快的优

点，但是由于直线电机结构和 PI 控制器的不适应

性导致磁链和推力波动大的问题。文献[14]设计了

基于占空比调制的永磁直线同步电机直接推力控

制，用于减少推力脉动并增加控制性能；文献[15]

将矢量控制与直接推力相结合用于线性感应电机，

既可以发挥直接推力控制响应速度快的优点，同时

也可以提高控制性能；文献[16]设计了基于智能分

数阶互补滑模控制的直接推力控制，通过互补滑模

控制提高速度跟踪精度，再利用径向基神经网络估

计系统扰动，提高系统抗干扰能力，进而抑制推力

波动；文献[17]通过一阶定子磁链和二阶非线性状

态空间模型设计了积分滑模控制率，提高了直线电

机速度的控制精度；文献[18]设计了基于模型预测

的直接推力控制用于提高速度响应能力，减少推力

和磁链波动。以上控制策略都为基于直线电机数学

模型所设计的控制策略，但是如果遇到未建模的扰

动，会造成速度控制的不稳定以及较大的推力   

波动。 

随着控制理论的发展，数据驱动控制的方式逐

渐应用于直线电机控制领域。数据驱动控制的方式

在设计控制器的时候仅仅利用系统的输入/输出

I/O( input/output )数据来设计，对于 PPMLM 由于其

自身结构带来的控制问题有很好的抑制作用。 

因此设计一种抗干扰能力强和鲁棒性高的数

据驱动控制方案对于 PPMLM 闭环控制系统是非

常重要的，如 PI 控制器，依据比例积分的方式来

调节系统误差。文献[19]提出一种抗积分饱和的 PI

控制器，但是对于不同情况下的系统需要重新调整

参数；文献[20]提出了一种鲁棒递归小波神经网络

控制器，虽然神经网络的自学习能力对于系统的不

确定性有很好的抑制作用，但是神经网络需要大量

的数据进行训练，训练时间相对较长；自适应动态

规划 ADP( adaptive dynamic programming )技术是一

种鲁棒性很强的控制方法，利用神经网络强大的逼

近非线性函数的能力逼近系统的性能指标和所期

望的控制输入[21]；文献[22]根据 ADP 原理设计了  

一种新的永磁同步电机的控制方法，较直接转矩控

制和矢量控制具有更强的鲁棒性，但是由于神经网

络的存在，不可避免的问题就是离线训练和逼近误

差；为解决逼近误差的问题，文献[23]将 ADP 原理

应用于永磁同步电机矢量控制并设计鲁棒补偿器

消除逼近误差；由于传统的矢量控制存在解耦不准

确的问题，文献[24]设计了基于 ADP 原理的永磁同

步电机电流控制，用于克服传统控制方式产生的解 
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耦误差问题；文献[25-26]针对一类具有不确定性的

连续时间非线性系统设计基于 ADP 原理的跟踪控

制，采用近似最优控制策略得到最优跟踪控制律；

文献[27]将 ADP 控制应用于微电网控制中，将电流

均衡和电压恢复问题转化为最优控制问题，最后利

用 ADP 控制实现了电流均衡和电压恢复。 

综上所述，目前电机控制系统仍面临参数时变

及负载扰动等非线性因素影响，在总结前人的经验

和方法的基础上，引入数据驱动控制类别中 ADP

控制方法，应用于直接推力控制系统中。由于

PPMLM 直接推力控制系统的数学模型已知，则本

文采用结构简单、计算量小的执行依赖启发式动态

规划 ADHDP( action-dependent heuristic dynamic pr- 

ogramming )控制算法代替直接推力控制系统中的

传统 PI 速度控制器，进而将速度控制问题转化为

求解哈密顿-雅克比-贝尔曼 HJB( Hamilton-Jacobi- 

Bellman )方程的问题[28]。本文设计的基于 ADHDP

的初级永磁直线电机直接推力控制方法可以提

高系统的速度跟踪性能和控制精度。通过在线训

练神经网络获得最优的性能指标函数以及最优

控制律以保证系统的动态响应速度，并且根据神

经网络具有逼近误差这一问题设计鲁棒补偿项，

进一步提高系统的控制性能和鲁棒性。最后对初

级永磁直线电机直接推力控制系统的闭环稳定

性和收敛性进行解析分析和仿真验证。仿真结果

表明，ADHDP 控制算法具有快速的动态响应和

理想的稳态性能，所提控制器具有自学习自整定

的能力。 

1 PPMLM 直接推力控制 

初级永磁直线电机数学模型为 
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 ( 1 ) 

式中：ud、uq 为 d、q 轴电压；Rs 为电阻；id、iq 为

d、q 轴电流；Ld、Lq 为 d、q 轴电感；v 为速度；τ

为极距；Ψf 为磁链；Fe 为推力；np 为电枢极对数。 

考虑扰动的 PPMLM 的运动方程为 

e l fric ripF Mv Bv f f f      ( 2 ) 
2

s( / )
fric c s c[ ( )e ]sgn( )v vf f f f v    ( 3 ) 

rip ripm 0cos(2π / )f f x     ( 4 ) 

式中：M 为电机质量；B 为粘性摩擦系数；fl 为负

载；ffric 为摩擦力；frip 为端部效应产生的推力波动；

fc 为库伦摩擦系数；fs 为静态摩擦系数；vs 为临界

Stribeck 速度[29]；fripm 为端部效应产生的推力波动

幅值；φ0 为初始相位电角度；x 为动子位移。 

由于本文提出的 ADHDP 速度控制器是针对离

散非线性系统，所以将电机的数学模型进行离散

化，将连续时间的系统方程进行向前一步的欧拉离

散化，可得 

l fric ripe ( )( 1) ( )
( )

f f fF kv k v k B
v k

h M M M

  
    

  ( 5 ) 

式中：h 为系统采样周期；v( k )和 v( k+1 )分别为初  

级永磁直线电机直接推力控制系统在 k 和 k+1 时刻

的控制输出速度；Fe( k )为 k 时刻的控制输入推力。 

将式( 5 )进一步整理可以得到 

e ( )
( 1) (1 ) ( )

F kB
v k h v k h

M M
      

    l rip fricf f f
h

M

 
 ( 6 ) 

2 基于贝尔曼准则的自适应动态规划

算法的设计 

2.1 最优控制问题的转化 
考虑非线性系统 

( 1) [ ( ), ( ), ] 0,1,x k f x k u k k k   　　  ( 7 ) 

将速度v( k )作为直接推力控制系统的状态变量，控

制的目标是为了得到最优控制律 *
e ( )F k ，使得电机

的状态变量v( k )能够快速收敛于期望的状态 v*( k )，

由此定义系统的状态偏差向量 ( )ke 为 

*( ) ( ) ( )k k k e v v   ( 8 ) 
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为了设计一种基于贝尔曼准则的 ADHDP 速度

控制器，首先定义贝尔曼函数，对于初级永磁直线

电机直接推力控制系统的控制输入 Fe( k )，其性能 

指标函数可以表示为 

( ( )) ( )p k

p k

J k U h






 e  ( 9 ) 

式中：  为折扣因子； ( )U h 为系统的效用函数，

在 k 时刻下表示为 
T T

e e( ) ( ) [ ( )] ( ) [ ( )]U k k k k k e A e F C F  ( 10 ) 

式中，A、C 为正定矩阵。 

进而通过贝尔曼原理将电机速度控制问题转

换为一种最优调节问题，通过求解最优控制律
*

e ( )F k ，使得电机的状态向量 v( k )可以准确地跟踪

期望的状态 v*( k )，同时使得性能指标函数 ( ( ))J ke

达到最优。 

根据贝尔曼最优原理，k 时刻的 * ( ( ))J ke 满足

离散 HJB 方程，即 

e

*
e( )

( ( )) min{ ( ( ), ( ))
F k

J k U k F k e e  

    *
e( ( ( ), ( )))}J f k F k e  ( 11 ) 

进而在 k 时刻控制输入达到最优，可以表示为 

e

*
e e( )

( ) arg min{ ( ( ), ( ))
F k

F k U k F k e  

    *
e( ( ( ), ( )))}J f k F k e  ( 12 ) 

因此 HJB 方程可以写为 
* * * *

e e( ( )) ( ( ), ( )) ( ( ( ), ( )))J k U k F k J f k F k e e e

  ( 13 ) 

2.2 离散策略迭代算法 
假设 1：对于系统的状态变量 ( ) 0k e 有控制

变量 e ( ) 0F k  ，即 (0,0) 0f  ，且效用函数 ( ( ),U ke  

e ( ))F k 对于任意的 Fe( k )， ( )ke 都为正定函数。 

在所述离散策略迭代算法的过程中，控制律

Fe( k )和性能指标函数 ( ( ))J ke 通过迭代相互更新，

对于 0,1,h  ，则迭代过程为 

( ( )) ( ( ), ( )) ( ( ( ), ( )))h h h hG k U k g k G f k g k e e e  

  ( 14 ) 

进而迭代控制律为 

e

1
e( )

( ) arg min{ ( ( ), ( ))h

F k
g k U k F k  e  

    
e

e( )
( ( 1))} arg min{ ( ( ), ( ))h

F k
G k U k F k   e e  

    e( ( ( ), ( )))}hG f k F k e  ( 15 ) 

定理 1：对于 0,1,h  ， ( ( ))hG ke 和 1( )hg k

可由离散策略迭代算法式( 14 ) ~ ( 15 )迭代获得，若

假设 1 成立，对于 ( ) nk Re 及 0h ≥ ，迭代性能

指标函数 ( ( ))hG ke 是一个单调非增的序列，即 
1( ( )) ( ( ))h hG k G k ≤e e  ( 16 ) 

定理 2：在相同情况下，性能指标函数 ( ( ))hG ke
收敛到最优性能指标函数 * ( ( ))J ke ，即 

*lim ( ( )) ( ( ))h

h
G k J k


e e  ( 17 ) 

式( 15 )满足式( 11 )所表示的 HJB 方程。 

推论 1：当 ( ) nk Re 是直接推力控制系统中任

意时刻的状态偏差向量，且 h→∞时，迭代控制律
1( ( ))hg k e 收敛到最优控制律[30]，即 

1 *
elim ( ) ( )h

h
g k F k


  ( 18 ) 

由于式( 14 )为一个 HJB 方程，很难获取一个解

析解，而基于贝尔曼准则的自适应动态规划技术可

以有效地获取这个 HJB 方程的数值解，进而获得  

直接推力控制系统的最优控制输入，所以构造一个

ADHDP 结构的速度控制器代替初级永磁直线电机

直接推力控制系统中的 PI 控制器，可以求得最优

的控制输入，进而达到优化 PPMLM 直接推力控制

系统的目的。 

2.3 ADHDP 算法的设计 
本文采用评价网络与执行网络并基于强化学

习的思想实现初级永磁直线电机的 ADHDP 速度

控制，通过迭代逼近最优控制输入与最优的性能

指标函数，本文使用 BP 神经网络实现评价网络和

执行网络的迭代更新，具体的实现方式如图 1 所

示的基于 ADHDP 的初级永磁直线电机直接推力

控制系统。 

2.3.1  评价网络的设计 

评价网络的网络结构为 4-10-1，即评价网络的

输入层为 4 个神经元，隐藏层含有 10 个神经元，

输出层为 1 个神经元，其中输入层由当前时刻的速

度误差 e( k )及前 2 个时刻的速度误差和推力 Fe( k )

组成。评价网络的作用是逼近最优的性能指标函数    



 
第 5 期 王秀平，等：基于自适应动态规划的 PPMLM 直接推力控制 231 

 

 

 

图 1  基于 ADHDP 的初级永磁直线电机直接推力 

控制系统 

Fig.1 Direct thrust force control system for primary permanent magnet linear motor based on ADHDP 

J*( k )，所以评价网络的输出为 J*( k )，评价网络的

输入为 c e( ) [ ( ), ( 1), ( 2), ( )]k k k k F k  x e e e ，则评价

网络的正向计算过程为 

1

1

1

1

1 c c1

3 1

1 c c1
1

( )

2 ( )

( )

2 ( )

10

2 c2 2 c2
1, 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 1,2,3,4

1 e
( )

1 e

1 e
( )

1 e

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

j

j

j j ij
i

k

k

ch k

j ch k

j i
i j

k k k

ch k x k W k j

k

ch k

J k k k ch k W k














 



  



 


  
 

  






　　

ch

ch

ch x

ch

ch W

W

 ( 19 ) 

式中：i 和 j 分别为矩阵的行数和列数； j 为神经

网络输入的神经元个数； 1 ( )jch k 为评价网络隐藏层

第 j 个节点的输入； 2 ( )jch k 为评价网络隐藏层第 j

个节点的输出； 1 ( )jch k 、 2 ( )jch k 分别为 1( )kch 、

2( )kch 内的元素； c1 ( )ijW k 、 c2 ( )iW k 分别为 c1( )kW 、

c2 ( )kW 内的元素； c1 ( )ijW k 、 c2 ( )iW k 分别为输入层

到隐藏层的权值、隐藏层到输出层的权值。隐藏层

采用双极性 sigmoid 函数作为激活函数，输出层采

用线性函数 purelin。 

进一步，评价网络的误差函数定义为 

c
ˆ ˆ( ( )) ( ) ( ( 1))e J k U k J k   e e  ( 20 ) 

为了能够得到最优逼近值，评价网络通过误差

反向传播更新权重参数，使得误差最小，且收敛为

0，进而可以得到目标函数 c ( )E k 为 

2
c c

1
( ) [ ( )]

2
E k e k   ( 21 ) 

采用梯度下降法迭代更新评价网络的权值矩

阵，迭代公式为 

c2 c2 c2

c1 c1 c1

( 1) ( ) ( )
 

( 1) ( ) ( )

k k k

k k k

   
    

W W W
W W W

 ( 22 ) 

其中隐藏层到输出层的权值矩阵 c2 ( )kW 中元素的

更新方式为 

c
c2 c c

c2

( )
( ) ( ) ( )

( )i
i

E k
W k l k l k

W k

       
 

    c

c2

( ) ( )

( ) ( )i

E k J k

J k W k

  
   

 ( 23 ) 

输入层到隐藏层的权值矩阵 c1( )kW 中元素的

更新方式为 

c
c1 c c

c1

( )
( ) ( ) ( )

( )ij
ij

E k
W k l k l k

W k

       
 

    2 1c

2 1 c1

( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
j j

j j ij

ch k ch kE k J k

J k ch k ch k W k

   
 
     

 ( 24 ) 

2.3.2  执行网络的设计 

执行网络的网络结构为 3-8-1，即执行网络的 

输入层为 3 个神经元，隐藏层含有 8 个神经元，输

出层为 1 个神经元，其中输入层由当前时刻的速度

误差 e( k )及前 2 个时刻的速度误差组成。执行网络

的作用是逼近最优的控制系统的控制律 *
e ( )F k ，所

以执行网络的输出为 *
e ( )F k ，执行网络的输入为

a ( ) [ ( ), ( 1), ( 2)]t e k e k e k     x ，则执行网络的正
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向计算过程为 

1

1

1 a a1

3

1 a a1
1, 1

( )

2 ( )

( )

2 ( )

8

2 a2 2 a 2
1, 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 e
( )

1 e

1 e
 ( )

1 e

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

j

j

j j ij
i j

k

k

ah k

j ah k

e j i
i j

k k k

ah k x k W k

k

ah k

F k k k ah k W k


 









 



 



 


  
 

  






1

1

ah

ah

ah x W

ah

ah W

( 25 ) 

式中： 1 ( )jah k 为评价网络隐藏层第 j 个节点的输入；

2 ( )jah k 为评价网络隐藏层第 j 个节点的输出；

1 ( )jah k 、 2 ( )jah k 分别为 1( )kah 、 2 ( )kah 内的元素；

a1 ( )ijW k 、 a2 ( )iW k 分别为 a1( )kW 、 a2 ( )kW 内的元素；

a1 ( )ijW k 、 a2 ( )iW k 分别为输入层到隐藏层、隐藏层

到输出层的权值。隐藏层采用双极性 sigmoid 函数

作为激活函数，输出层采用线性函数 purelin。 

随着执行网络的权重不断更新，执行网络在 k

时刻可以得到最优的输出，所以执行网络的目标函

数定义为 

a ( ( ))E J e k   ( 26 ) 

执行网络以式( 26 )为目标函数，最小化执行网

络的逼近误差。采用梯度下降法迭代更新执行网络

的权值矩阵，公式为 

a2 a2 a2

a1 a1 a1

( 1) ( ) ( )
 

( 1) ( ) ( )

k k k

k k k

   
    

W W W
W W W

 ( 27 ) 

其中隐藏层到输出层的权值矩阵 a2 ( )kW 中元

素的更新方式为 

a2 a a
a2

( )
( ) ( ) ( )

( )i
i

J k
W k l k l k

W k

       
 

    e

e a2

( )( )

( ) ( )i

F kJ k

F k W k

 
   

 ( 28 ) 

其中输入层到隐藏层的权值矩阵 a1( )kW 中元

素的更新方式为 

a1 a a
a1

( )
( ) ( ) ( )

( )ij
ij

J k
W k l k l k

W k

       
 

    2 1

2 1 a1

( ) ( )( )

( ) ( ) ( )
j j

j j ij

ah k ah kJ k

ah k ah k W k

  
 
    

 ( 29 ) 

e

2 e 2

10
2 1

1e 2 1 e

( )( ) ( )

( ) ( ) ( )
 

( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

j j

j j

j j j

F kJ k J k

ah k F k ah k

ch k ch kJ k J k

F k ch k ch k F k

    
       


 ( 30 ) 

评价网络的输出作为执行网络的目标函数，

执行网路的输出既作为初级永磁直线电机直接

推力控制系统的控制输入，也作为评价网络的输

入，则 ADHDP 速度控制器的内部逻辑结构如图 2

所示。 

 

图 2  基于 ADHDP 的速度控制器的内部结构 

Fig. 2  Internal structure of speed controller  

based on ADHDP 

由于 BP 神经网络易陷入局部最优，会对速度

控制器的控制精度产生较大的影响，所以选取自适

应学习率律代替常数学习率，可以使得 BP 神经网

络逼近性能指标函数以及最优控制律的效果更好。

自适应学习律表示为 

( 1) ( )[1 tanh( ( 1) ( ))]l k l k E k E k      ( 31 ) 

2.3.3  鲁棒补偿器的设计 

本节所设计的 ADHDP 速度控制器可以对速度

偏差进行很好地调节，只是 BP 神经网络存在近似

逼近误差，为了提高控制性能，克服近似误差带来

的系统波动，设计控制鲁棒补偿项 ( )u k 为 

e( ) ( ) tanh( ( ))u k F k e k    ( 32 ) 

式中： e ( )F k 为 PPMLM 输出的推力；  为可调参

数，通常取值为所带负载值。此鲁棒补偿项根据速

度偏差以及输出推力设计，具有计算量小、补偿精

度高的特点。 

图 3 为基于鲁棒补偿项 ADHDP 的初级永磁直

线电机直接推力控制系统。 
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图 3  基于鲁棒补偿项 ADHDP 的初级永磁直线电机直接推力控制系统 

Fig. 3  Direct thrust force control system for primary permanent magnet linear motor based on  

robust compensation term ADHDP 

则初级永磁直线电机直接推力控制系统的总

最优控制律 ( )U k 变为 

*
e( ) ( ) ( )U k F k u k   ( 33 ) 

3 稳定性证明 

离散策略迭代的收敛性可以由文献[14]提供，

即前文所述的定理 2 和推论 1，对于 ADHDP 算法

内部的评价网络和执行网络利用 Lyapunov 定理进

行稳定性分析。 

由神经网络原理可知，若神经网络的隐藏层存

在足够多的神经元，则神经网络可以逼近任意函数

且误差接近于 0，在 ADHDP 算法中，CNN 和 ANN

的输入层到隐藏层的权值是随机给定的，所以 ( )J k

能被表示为 2 c2( ) ( ) ( )J k k k ch W ，同样地， ( )ef k 可

以被表示为 2 a2( ) ( ) ( )ef k k k ah W 。 

假设 2：有 CNN 和 ANN 的隐含层到输出层的

最优权值矢量为 *
c2 ( )kW 和 *

a2 ( )kW ，且所有权值矢

量都是有界的，即 c2 cm( )k W≤W ， *
c2 cm( )k W≤W ，

a2 am( )k W≤W 且 *
a2 am( )k W≤W ，令隐含层的输出

2min 2 2max( )ch k ch≤ ≤ch 和 2min 2 2max( )ah k ah≤ ≤ah 。 

假设 3：CNN 和 ANN 的权值由梯度下降算法

进行更新，且在权值取值范围内有界，可以根据式

(23)、(24)、(28)、(29)求取权值，若满足条件，则最 

c T
2 2

a T
2 2

c c

a a

1
( )

( )[ ( )]

1
( )

( )[ ( )]

( ) ( )

1
( ) ( )

4

k
k k

k
k k

k B k

k B k





















≤

≤

≥

≥

ch ch

ah ah  ( 34 ) 

优取值 *
c2W 、 *

a2W 与其对应的权值 c2 ( )kW 、 a2 ( )kW
之间的权值估计误差以及 c2 ( )kW 、 a2 ( )kW 权值本身

为 UUB(unkown upper bound)。 

证明如下： 

评价网络权值更新过程为 

c
c2 c2 c

c2

( )
( ) ( ) ( )

( )

E k
k k k k

k



    


W W

W
 

T
c2 c c 2 c2 c

T
2

T
c2 c 2 2 c2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )[ ( ) ( ) ( )]

( ) ( ) ( )[ ( ) ( )

k k e k k k k

k J k U k k J k k

k k k k k

 





   

      

 

　　

　　

　　

W ch W
ch
W ch ch W

  2 c2( ) ( ) ( )]U k k k k k k      　　 ch W  ( 35 ) 

执行网络权值更新过程为 

a
a2 a2 a

a2

T T
a2 a 2 c

( )
( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ){ ( )

E k
k k k k

k

k k k k






    



 　　

W W
W

W ah W
 

    2
2

1
[1 ( )] ( )}

2
k k ch  ( 36 ) 

式中， ( )k 为 c1( )kW 的前 m 行，此 m 行对应于表

示系统控制量的部分。 
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在评价网络和执行网络中，分别将权值误差和

神 经 网 络 的 近 似 误 差 表 示 为 c2 c2( ) ( )k k W W  
*
c2 ( )kW ， c c2 2( ) ( ) ( )k W k k   ch ， a2 a2( ) ( )k k W W   
*
a2 ( )kW ， a a2 2( ) ( ) ( )k k k  W ah 。 

建立 Lyapunov 函数 1 2( ) ( ) ( )Y k Y k Y k  ，其中， 

T
1 c2 c2

c

T
2 a2 a2

a

1
( ) [ ( ) ( )]

( )

1
( ) [ ( ) ( )]

( )

Y k k k
k

Y k k k
k





 

 


 

 

W W

W W
 ( 37 ) 

( )Y k 的一阶差分表示为 ( ) ( )Y k Y k k      

1 2( ) ( ) ( )Y k Y k Y k    ，其中 1( )Y k 为 

T
1 c2 c2

c

1
( ) [ ( ) ( )

( )
Y k k k k k

k
       W W  

    T
c2 c2( ) ( )]k k W W  ( 38 ) 
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T T *
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  2 c2( ) ( ) ( )]U k k k k k k      　　 ch W  ( 39 ) 

将 式 ( 39 ) 代 入 式 ( 38 ) ， 并 定 义 c ( ) 1A k    
T

c 2 2( ) ( ) ( )k k k ch ch ， *
c 2 c2( ) ( ) ( ) ( )B k k k U k k    ch W  

2 c2( ) ( )k k k k    ch W ，则 1( )Y k 变为 

2 2
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    2 2
c c( )] ( )B k B k  ( 40 ) 

同样地， 2 ( )Y k 表示为 

T
2 a2 a2

1
( ) ( ( ) ( )

( )a

Y k k k k k
k

       W W  

    T
a2 a 2( ) ( ))W k W k   ( 41 ) 
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2
k k k k k ah W ch  ( 42 ) 

将 式 ( 42 ) 代 入 式 ( 41 ) ， 并 定 义 a ( ) 1A k    
T

a 2 2( ) ( ) ( )k k k ah ah ， T 2
a c 2( ) ( )[1 ( )] ( )B k k k k W ch ，

所以， 2 ( )Y k 可以被表示为 

2 2
2 a a a a a

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

4 4
Y k k B k A k B k B k      

  ( 43 ) 

因此，建立的 Lyapunov 函数的一阶差分 ( )Y k

可以表示为 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )

[ ( )] ( ) ( ) ( )

Y k Y k Y k k A k

B k B k k B k



 

        

   　　　
 

  2 2
a a a

1 1
( ) ( ) ( )

4 4
A k B k B k　　　  ( 44 ) 

根据假设 2，有 c cm( )B k B≤ ， a am( )B k B≤ ，

则 ( )Y k 可以表示为 
2 2

c c c c

2 2
a a a a cm

( ) ( ) ( )[ ( )]

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

4

Y k k A k B k

k B k A k B k B k

 



    

  

≤

　　
 

    2
am

1
( )

4
B k   ( 45 ) 
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2 2

a T
2 2
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1
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( ) ( )

1
( )

( ) ( )

( ) ( )

1
( ) ( )
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k k
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k B k





















≤

≤

≥

≥

ch ch

ah ah  ( 46 ) 

当满足式( 46 )的不等式时，有 ( ) 0Y k ≤ 。 

根据Lyapunov 稳定性定理，可知 *
c2W 、 *

a2W 、 

c2 ( )kW 、 a2 ( )kW 是 UUB 的。再根据 e 2( ) ( )f k k ah  

a2 ( )kW 可知，系统控制输入 e ( )f k 是 UUB 的，由   

式( 32 )构建的鲁棒补偿器可知鲁棒补偿器的输出

可以收敛于一个常数 *P ，所以，根据式( 33 )可知系

统的总控制输入是有界的。进而根据 2( ) ( )J k k ch  

c2 ( )kW 可知， ( )J k 是 UUB 的。 

由于评价网络的输入为 c ( ) [ ( ), ( 1),k e k e k x  

e( 2), ( )]e k F k ， e ( )f k 是 UUB 的，且评价网络的

输出得到最优，即 ( ( ), ( 1), ( 2)) 0J e k e k e k   ，则
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评价网络的输入达到最优，有结论 [ ( ), ( 1),e k e k   

( 2)] 0e k   。 

由 *( ) ( )e k v v k  ， *( 1) ( 1)e k v v k    ， (e k   
*2) ( 2)v v k   可知， * ( ) 0v v k  ， * ( 1)v v k    

0 ， * ( 2) 0v v k   ，即系统的速度收敛于速度参

考信号。综上，闭环系统的跟踪误差、控制输入以

及状态量是 UUB 的，即闭环系统是 UUB 的。 

4 仿真验证 

仿真实验中 PPMLM 的参数见表 1。 

表 1  PPMLM 参数 

Tab. 1  Parameters of PPMLM 

参数 数值 参数 数值 

电机质量 M/kg 15.5 初级电阻 R/Ω 1.8 

粘性摩擦系数
B/(kg/s) 

0.1 电枢极对数 n
p
 4 

永磁体极距 τ/mm 45 d 轴电感 L
d
/mH 2.7 

永磁体磁链 ψ
f
/Wb 0.28 q 轴电感 L

q
/mH 2.7 

首先采用 MATLAB/Simulink 仿真软件验证基

于 ADHDP 控制方案的有效性，分別将传统 PI 控

制器和基于 ADHDP 的速度控制器进行对比，经

过反复调试仿真，最后得到各个控制器的最优参

数以及最优速度曲线；其中：直接推力控制系统

推力滞环控制器参数为 0.01 ；磁链滞环控制器参

数为 0.001 ，采样时间为 2 s；PI 控制器参数为

Kp=1 000，Ki=100 000；ADHDP 控制器的参数如

前文所述；对评价网络取 4-10-1 的网络结构，执

行网络取 3-8-1 的网络结构，2 个网络的学习率都

为式( 31 )所设计的自适应学习率，评价网络初始

权值取为 0~1 的随机数，执行网络的初始权值取

80~100 的随机数，2 个神经网络的逼近误差分别

为 Ec=10-5、Ea=10-5，2 个神经网络的训练次数都

设置为 100 次，A, C= diag[1,1,1]，折扣因子 γ=0.9，

fc=12，fs=18，fripm=35，vs=0.6， 0 0  ，鲁棒补偿

项中参数  初始值为 109。 

为验证所提方案的有效性，在相同仿真时间

内，设置以下 4 种不同条件进行速度对比。 

( 1 )在速度恒定的条件下，带 100 N 负载启动，

在 0.65 s 时突加 400 N 负载，在 1.30 s 时突减 200 N

负载。  

( 2 )在带 100 N 负载恒定的条件下，速度初始为

1.00 m/s，在 0.65 s 时速度阶跃到 1.05 m/s，在 1.30 s

时速度阶跃到 1.15 m/s。 

( 3 )在带 100 N 负载恒定的条件下，速度恒为

1.00 m/s，在 0.65 s 时将电机动子质量变为 25.5 kg，

在 1.30 s 时电机动子质量变为 20.5 kg。 

( 4 )在带 100 N 负载恒定的条件下，速度恒为

1.00 m/s，在 0.50 s 时将电机的电感、电阻参数增

加原值的 10%。 

2 种控制方案突加负载时的速度变化曲线和速

度阶跃跟踪曲线分别如图 4 和图 5 所示。 

 

图 4  2 种控制方案突加负载时的速度变化曲线  

Fig. 4 Speed curves of two control schemes under  

sudden load 

 

图 5  2 种控制方案速度阶跃跟踪曲线 

Fig. 5 Speed step tracking curves of two control schemes 

从图 4 中可以看出，基于 ADHDP 的速度控制

器控制效果明显优于 PI 速度控制器，无论是从超

调量、收敛速度、误差精度还是抗扰动的效果，基

于 ADHDP 的速度控制器都优于 PI 速度控制器。  
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从 2 种算法的速度曲线对比可以看出，基于 ADHDP

的速度曲线在 PPMLM 带 100 N 负载启动后的

0.012 7 s 收 敛 到 期 望 的 速 度 曲 线 ， 仅 发 生 了

0.001 425 m/s 的超调，而后快速平稳地收敛。在

0.65 s 时突加 400 N 负载，基于 ADHDP 的速度控

制器在 0.65 s 发生了 0.000 56 m/s 的下降，而后的

0.000 5 s 收敛到期望的速度值，在 1.30 s 减少 200 N

负载时发生了 0.001 m/s 上升，而后的 0.000 6 s 收

敛。基于 ADHDP 的速度控制器在 3 个阶段稳态后

的稳态误差约为 0.000 4 m/s，PI 控制器的稳态误差

约为 0.02 m/s。所以本文提出的控制算法在突加负

载扰动情况下提高了系统的速度跟踪精度、抗扰动

能力及鲁棒性。 

从图 5 中可以看出，虽然基于 ADHDP 的速度

控制器和 PI 控制器都可以很好地跟踪阶跃变化的

速度曲线，但是基于 ADHDP 的速度控制器具有更

快 的 收 敛 速 度 以 及 更 平 滑 的 过 渡 过 程 。 基 于

ADHDP 速度控制器在速度阶跃到 1.05 m/s 时发生

0.002 8 m/s 的超调后经 0.002 s 后收敛，在速度阶

跃到 1.15 m/s 时发生 0.002 3 m/s 的超调后经 0.003 s

后收敛，所以基于 ADHDP 的速度控制器在速度跟

踪时同样具有更好的控制性能和跟踪精度，具有良

好的鲁棒性。 

PI 控制器与 ADHDP 控制器负载变化时的推 

力曲线如图 6 所示。 

 

图 6  PI 控制器与 ADHDP 控制器负载变化时的推力曲线 

Fig. 6 Thrust force curves of PI and ADHDP controllers 

when load changes 

从图 6 推力曲线可以看出，基于 ADHDP 的方

法具有更小的推力波动，带 100 N 负载启动后，推

力稳定在 70~150 N。在负载增加到 500 N 稳定运

行后，推力稳定在 470~550 N 之间，在负载减小到

300 N 稳定运行后，推力稳定在 270~350 N，推力

波动大约为 40 N，对比于传统 PI 控制的推力波动

约为 65 N，推力波动减少了许多，有效改善了推

力滞环控制器所带来的波动影响。 

PI 控制器和基于 ADHDP 控制器的三相电流变

化曲线分别如图 7 和图 8 所示。 

 

图 7  PI 控制器三相电流变化曲线 

Fig. 7  Three-phase current curves of PI controller 

 

图 8  基于 ADHDP 控制器三相电流变化曲线 

Fig. 8 Three-phase current curves based on ADHDP 

controller 

从图 7 和图 8 的 PPMLM 的三相电流可以看

出，后者的三相电流曲线可以更快地收敛并且畸变

程度更小。 

PI 控制器和基于ADHDP 控制器的磁链轨迹分 

别如图 9 和图 10 所示。 

从图 9、图 10 的磁链轨迹可以看出，虽然 PI

控制器与改进后控制器的磁链轨迹都接近理想的

圆形，但是基于 ADHDP 控制器的磁链脉动更小，
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减少了磁链滞环控制器所带来的磁链波动影响。 

 

图 9  PI 控制器磁链轨迹 

Fig. 9 Flux trajectory of PI controller 

 

图 10  基于 ADHDP 控制器磁链轨迹 

Fig. 10 Flux trajectory of ADHDP controller 

基于 ADHDP 速度控制器动子质量变化和电机

参数变化时的速度跟踪曲线如图 11 和图 12 所示。 

 

图 11  基于 ADHDP 速度控制器动子质量变化时速度 

跟踪曲线 

Fig. 11 Speed tracking curves based on ADHDP speed 

controller under changes in mover mass 

从图 11 中可以看出，在电机动子质量发生改

变的时候基于 ADHDP 的速度控制器的速度跟踪曲

线几乎未发生改变，而 PI 控制器的速度曲线存在

些许波动，所以本文提出的数据驱动控制方法，当

电机动子质量发生变化的时候，在一定程度上可以

保持原有的速度跟踪状态。从图 12 中可以看出，

在电机参数发生改变时基于 ADHDP 的速度控制器

的速度跟踪曲线几乎未发生改变，而 PI 控制器的

速度曲线发生了短暂的向下超调，所以本文提出的

数据驱动控制方法在当电机参数发生变化时，在一

定程度上可以保持原有的速度跟踪状态。 

 

图 12  基于 ADHDP 速度控制器电机参数变化时速度 

跟踪曲线 

Fig. 12 Speed tracking curves based on ADHDP speed 

controller under changes in motor parameters 

5 结语 

为提高 PPMLM 直接推力控制系统的控制精 

度及抗扰动能力，同时抑制推力波动，本文设计了

一种带有鲁棒补偿项的 ADHDP 速度控制算法，该

算法在提高跟踪精度的同时也使得系统具有更强

的抗扰动能力。仿真结果表明，ADHDP 提高了系

统的速度跟踪性能，减少了推力波动并提高了系统

抗扰动的能力，而且在 ADHDP 控制算法中增加了

鲁棒补偿项，可以有效补偿 BP 神经网络的逼近误

差，从而进一步提高系统的控制性能和鲁棒性。 
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