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摘要：磁浮长定子直线同步电机驱动系统在运行过程中易受多源扰动影响，导致电机参数发生较大波动，

进而降低模型预测方法的控制效果。为此，提出 1 种基于误差反馈校正的鲁棒预测算法。在该策略中，电流的    
预测值与实际采样值之间的误差作为反馈量，通过设计合理的反馈结构，修正传统无差拍预测控制输出电压，

能够有效解决由于电感、电阻和磁链失配引起的稳态跟踪误差及系统不稳定问题。最后，设计搭建了 1 个磁浮   
直线同步电机平台并进行对比验证，实验结果验证了所提算法的有效性。 
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Abstract: In maglev long-stator linear synchronous motor drive systems, multiple sources of disturbances during 
their operation can lead to significant fluctuations in motor parameters, thereby reducing the control effect of model 
predictive approaches. To address this issue, a robust predictive control algorithm based on error feedback correction is 
proposed. Under this strategy, the error between the predicted and measured values of current is used as a feedback 
signal. By designing an appropriate feedback structure to adjust the output voltage of the conventional deadbeat 
predictive controller, the proposed method can effectively mitigate steady-state tracking errors and instability problems 
caused by mismatches in inductance, resistance and flux linkage. Finally, a maglev linear synchronous motor platform 
was constructed for comparative verification, and experimental results validated the effectiveness of the proposed 
algorithm. 
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随着地面交通系统朝着高速化方向不断发展，

磁浮列车技术的研究已成为轨道交通领域的重要

发展方向。长定子直线同步电机 LSLSM( long-stator
linear synchronous motor )驱动系统为磁浮列车提
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供牵引力，是高速磁浮交通的核心组件，其驱动特

性直接决定了磁浮列车的行驶性能[1]。近年来，随

着控制理论与数字控制器的发展，模型预测控制

MPC( model predictive control )由于其优越的动态

性能在电机控制领域被广泛研究[2]。无差拍预测电

流控制 DPCC( deadbeat predictive current control )作
为模型预测控制的 1 种，具有稳态性能好、计算复

杂度低等优点[3]，但还存在着参数敏感性高等固有

问题，其控制效果对精确模型有较大依赖[4-5]。 
目前针对预测控制参数鲁棒性问题，已经有大

量学者进行研究，并提出了多种方法。文献[6]采用

高频电流注入来实现电感、电阻和磁链全参数辨

识，实时更新电机参数以修正预测模型，取得了良

好的实验效果。但基于在线参数辨识的方法具有计

算负载大、多参数辨识欠秩等问题[7]。文献[8]为了

降低预测控制对模型的依赖，引入了无模型预测控

制 MFPC( model-free predictive control )，典型的无

模型方法主要基于超局部模型[9-10]，通过构建泛化

模型将参数不确定性纳入扰动项，并借助扩张状态

观测器[11]或滑模观测器[12-13]等对集总扰动项进行

估计并补偿。尽管泛化模型降低了参数依赖性，但

实际的控制效果可能不稳定，在参数精确时，控制

表现可能较差。文献[14]在分析了磁链失配对于电

流影响的基础上，设计了积分反馈结构，将电流误

差进行积分，补偿输出电压，较好地抑制了磁链失

配对电流的影响；文献[15]则通过跟踪误差修正参

考电流值，实现鲁棒性提升。这类基于误差反馈校

正的方法无需设计复杂观测器，算法简便可靠，具

有极大的工程应用潜力，但仍需合理设计反馈结构

和反馈系数，实现优化控制。 
长定子直线同步电机在实际运行过程中容易

受到气隙波动[16]、定子换向、磁热耦合等多源影  
响[17]，参数变化问题相比旋转电机而言更为严重。

本文为解决预测控制的参数敏感性问题，在参数失

配对电流影响的量化分析基础上，提出 1 种基于误

差反馈校正的鲁棒预测控制方法。所提方法通过设

计相应的反馈补偿项修正无差拍预测控制输出参

考电压，能够有效抑制参数失配带来的稳态误差和

电流波动问题，以较低的计算量实现鲁棒性能提

升。最后，搭建了磁浮直线同步电机实验平台，验

证了所提方法的有效性。 

1 无差拍模型预测控制 

1.1 直线电机数学模型 
磁浮用直线同步电机为电励磁电机，忽略磁场

的高次谐波，电机在旋转坐标系下的 U-I 方程可以

表示为 
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式中： du 、 qu 分别为定子电压的交直轴分量； di 、

qi 分别为对应的电流分量； dL 、 qL 分别为定子电

感； sR 为定子电阻； e 为电角速度； f f fL i  为

动子等效励磁磁链， fL 为励磁电感，fi 为励磁电流。 
直线电机的电角速度与运行速度的关系为 

e
πv


   ( 2 ) 

式中：τ 为极距；v 为直线电机水平运行速度。 
此时电机的牵引力方程也可以表示为 

e f f
3π [ ( ) ]
2 q d q dF i L i L L i


    ( 3 ) 

在磁浮驱动控制中，由于悬浮和牵引相互耦

合，为了避免悬浮控制对牵引系统的影响，通常设

置 0di  进行控制，磁浮牵引力可以简化为 

e f f
3π
2 qF i L i


   ( 4 ) 

1.2 无差拍预测控制 
基于数字控制器实现预测控制，首先使用前

向欧拉法对式( 1 )的电机方程进行离散化展开，具

体为 
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式中： sT 为数字控制周期； 1ki  为预测下一拍时刻
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的电流； ki 为当前时刻的采样电流。由于数字控制

器具有采样、计算和输出的更新机制，当前的控制

输出在下一时刻才有效，为了补偿采样一拍误差延

迟，计算补偿后的采样电流 cmp
di 和 cmp

qi 为 
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  ( 6 ) 
此时根据无差拍原理，在式( 5 )中将下一时刻

的预测电流等于参考电流，即 1 *ki i  。可以反算

出最优输出电压矢量 *
du 和 *

qu 分别为 
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为了便于分析，将补偿后的采样电流仍以 k
di 和

k
qi 表示。 

磁浮用直线同步电机采用三电平逆变器驱动，

将无差拍计算得到的参考电压矢量通过坐标变换

输入到空间矢量脉宽调制 SVPWM( space vector 
pulse width modulation )策略中，可实现电机的正常

驱动。总的无差拍预测电流控制的原理框图如图 1
所示。 

 

图 1 直线同步电机无差拍预测控制原理框图 

Fig. 1 Block diagram of DPCC of LSM 

2 参数失配影响分析 

模型预测控制是典型的基于模型的方法，参数

准确性对于控制效果有较大的影响。定义 R、L 和

ψ 分别为标称电阻、标称电感和标称磁通量。在实

际运行过程中，电机参数会发生改变，用 Rr、Lr

和 ψr 来表示电机对应的实际参数，此时实际的电

流预测模型可以表示为 
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采用无差拍控制，基于额定参数计算最优输出

电压。把式( 7 )得到的参考电压代入式( 8 )中的 k
du 和

k
qu ，得到实际电流与参考电流之间关系为 
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式中： *
di 为参考电流； 1k

di
 为实际电流。为简化分

析，结合实际工况令 * 0k
d di i  ，可得 
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从式( 10 )可以看到，当电感参数准确时，参数

失配对 d 轴电流跟踪无较大影响，电阻失配和磁链

失配则会导致 q 轴电流产生稳态跟踪误差。其中电

阻失配产生的稳态误差大小与电流大小成正比，磁

链失配产生的稳态误差大小与速度成正比。同时，

电阻、磁链失配产生的电流稳态误差大小与失配的

比例成正比，电阻及磁链参数的失配程度越大，稳
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态误差越大。按照表 1 的实验平台电机参数分别设

置电阻失配比例 50%与磁链失配比例 50%，可以得

到不同工况条件下电流跟踪误差的三维图像，如 
图 2 所示。 

表 1 实验平台参数 
Tab. 1 Parameters of experimental platform 

参数 数值 
平台总长/m 5.7 
定子铁心段 5 

定子极距/mm 266.5 
动子极距/mm 258 
动子质量/kg 130 

气隙高度/mm 10 
母线电压/V 100 
定子电阻/Ω 0.32 
励磁电流/A 20 

等效磁链/Wb 0.28 
d 轴电感/mH 3.8 
q 轴电感/mH 3.6 

 

图 2 电流稳态误差随速度/推力变化 
Fig. 2 Changes in steady-state current error under varying 

speed and thrust conditions 

在推力 100 N、速度 25 m/s 的工况下，电流误

差随电阻与磁链失配比例的变化如图 3 所示。 

 

图 3 电流稳态误差随电阻/磁链失配比例变化 
Fig. 3 Changes in steady-state current error at varying 

mismatch ratios of resistance and flux linkage 

保持电阻和磁链参数准确，分析电感失配影

响。定义 r/L q qn L L ，此时对于 q 轴电流而言，存

在一个递推关系为 
1 * +(1 )k k

q L q L qi n i n i    ( 11 ) 

将式( 11 )进行 z 域变换，得到离散系统传递函

数为 

p
( ) =
( ) (1 )

L

L

n zI z

I z z n 
  ( 12 ) 

式中， ( )I z 和 p ( )I z 分别为 1k
qi
 与 *

qi 的 z 变换。 

根据离散系统稳定性要求，当传递函数极点全

部位于 z 域平面的单位圆内时，系统保持稳定。  

式( 12 )的极点随 Ln 的变化图像如图 4 所示，从图中

可以看到当 0 2Ln  时，极点位于单位圆内，系

统保持稳定。 

 

图 4 电感失配对系统极点的影响 
Fig. 4 Effect of inductance mismatch on system poles 

由图 5 可以看到，当电感失配超过稳定范围

时，电流总谐波失真 THD( total harmonic distortion )
显著增大，稳态电流波动异常。同时，由式( 10 )可
以看到，电感耦合失配会造成 d 轴电流产生稳态误

差，稳态误差的大小与电感偏差、速度及 q 轴电流 

 
图 5 电感失配对电流谐波的影响 

Fig. 5 Effect of inductance mismatch on current harmonic 
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均相关。设置电感额定参数与实际参数的比值为

1.5，即控制器中 q 轴电感 r1.5q qL L ，d 轴电感
r1.5d dL L ，验证电感失配对 d 轴电流的稳态误差

影响，结果如图 6 所示。由于电感耦合失配导致的

稳态误差相对很小，故可以在控制过程中进行忽

略，电感失配最重要的影响即导致系统的不稳定，

电流的谐波增大。 

 

图 6 电感失配下的电流误差变化 
Fig. 6 Changes in current error under varying  

inductance mismatch 

综上，参数失配对于电流的影响是复杂的、多

耦合的。其中磁链和电阻失配主要会影响电流控制

产生稳态误差，其中磁链失配造成的电流稳态误差

大小与速度成正比，而电阻失配造成的电流稳态误

差大小则与电流成正比。电感失配则会引起系统的

不稳定，增大电流谐波，降低电流质量。 

3 所提鲁棒预测电流算法 

为了有效提高传统 DPCC 算法的鲁棒性能，消

除因电阻、磁链失配引起的稳态误差，并提高系统

对电感失配的稳定范围，本文提出了 1 种基于误差

反馈校正的鲁棒预测算法，在原有无差拍控制基础

上，根据反馈电流信息，设计相应的电压补偿项，

修正无差拍控制输出参考电压。 
3.1 扩大电感稳定范围 

针对电感失配导致系统不稳定的问题，本文增

加电压补偿项，通过改变系统稳定极点来扩大电感

稳定范围，电压补偿项为 
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 ( 13 ) 

式中： ˆdu 、 ˆqu 为修正后的参考电压； 为电感补

偿因子。将补偿后的电压代入式( 8 )，可以得到补

偿后的电流预测模型为 
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同理，将无差拍计算得到的参考电压矢量代入

式( 9 )，得到电流实际值与参考值的关系为 
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  ( 15 ) 
保持电阻、磁链等额定参数与实际参数相等，

忽略耦合失配影响，对式( 15 )进行简化，重点分析

电感参数失配对 q 轴电流的影响，具体为  
1 * *(1 ) ( )k k k

q L q L q L q qi n i n i n i i       ( 16 ) 

为便于稳定分析，将式(16)的时域离散方程转

化为 z 域，可得 

*
( )
( ) (1 )

L L

L L

n z nI z

I z z n n







  
 ( 17 ) 

根 据 离 散 系 统 的 稳 定 性 分 析 ， 当 0 Ln   
2 / (1 ) 时，极点位于 z 域单位圆内，系统保持稳

定，即当 [0,1]  时，系统的稳定性范围将扩大。

越大，稳定范围也越大，但这同时会导致比例补偿

电压项对于原有预测控制算法的影响变大，从而可

能增加电流波动，降低控制性能。通过评估，设置

0.5  ，那么当 0 4Ln  时，系统即可稳定。该

设置使得补偿后的算法的稳定性范围相对于传统



电    源    学    报 
 

296  第 24 卷 

 

的无差拍预测控制方法增加了 1 倍，基本满足了实

际的应用要求。 

3.2 消除电流稳态误差 

为了有效消除电阻、磁链及电感失配带来的稳

态误差问题，本文引入积分补偿项，通过对实际电

流与参考电流的误差进行积分，补偿输出电压，促

使电流跟踪收敛。积分项设计为 
**

* *

( )ˆ
= ( )ˆ ( )

d dd d

q q q q

i iu u
O x

u u i i

   
    

       




 ( 18 ) 

式中， ( )O x 为积分系数函数。为了避免在动态响

应过程中产生不良积分，造成较大电流过冲，同

时提高稳态条件下电流误差的收敛速度，本文设

计积分系数函数来代替单一常量，首先定义激活

函数为 

1   0 
( )

0  0
x

x
x




  

≥
  ( 19 ) 

此时积分系数函数 ( )O x 可以表示为 

( ) [ | |]O x x     ( 20 ) 

式中：  为积分系数； 为积分阈值；x 为电流跟

踪误差， *x i i  。积分系数函数如图 7 所示。 

 

图 7 积分增益系数随电流误差变化 

Fig. 7 Integral gain versus current error 

积分增益函数参数 β、τ 的设计思路为：较大

的 β 会导致积分通路增长较快，对于稳态误差的消

除速度增加，但同样会导致在动态响应过程中对原

有预测控制环路造成不良积分，引起超调等。为此，

设定参数 τ，根据实际的稳态误差大小与积分系数，

调节积分范围大小，避免积分环路对动态性能造成

明显影响。本文根据实验情况设置参数 20  、

2  。 

如图 8 所示，改进后的预测电流控制方法会使

系统的零极点位置发生变化，当失配比例不超过 4
时，系统稳定极点仍位于单位圆内，从理论上表明

了所提方法的优越性。 

 

图 8 改进算法零极点分布 
Fig. 8 Distribution of zero-pole based on  

improved algorithm 

通过在无差拍输出参考电压基础上设计合理

的反馈补偿项，可以有效提升系统的稳态性能，降

低多参数失配对电流控制性能的干扰。其修正电压

表达式可以表示为 
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  ( 21 ) 

补偿项的设计如式( 21 )所示。首先将电流跟踪

误差进行积分，补偿输出的参考电压，以消除静态

误差。积分系数选择非线性增益函数 O( x )，以降低

动态过程中积分项对环路的影响。同时，设计电感

稳定补偿项，引入补偿因子 ，调节系统稳定极点，

以增大系统对于电感失配的稳定范围，提高电感失

配下的谐波质量。该方法与现有方法相比，无需改

变原有预测控制算法框架，仅依赖较低的计算量即

可增强系统的鲁棒性，并能够同时应对多种参数失

配问题，适用性更强。此外，该策略在不同应用场

景下仅需对参数进行简单调整便可实现理想的控

制效果，具有较大的实用价值。本文所提的鲁棒预

测算法总体结构如图 9 所示。 
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图 9 所提算法控制框图 
Fig. 9 Control block diagram of proposed algorithm 

4 实验结果与分析 

为了验证本文所提鲁棒预测算法的有效性，搭

建了如图 10 所示的实验平台，对补偿前后无差拍

预测算法的控制效果进行对比。 

 

图 10 直线同步电机实验平台 

Fig. 10 Experimental platform of LSM 

实验平台所用 RTU 控制器，主控芯片为 TI 公

司的 TMS320C28346，工作主频为 300 MHz，可以

用来处理各种复杂算法。实验所用直线同步电机采

用实际磁浮线路的定子铁心和动子模块，位置获取

采用高精度磁栅编码器，保持悬浮间隙恒定，最大

程度模拟实际的运行情况。实验平台相关参数见表

1，开关频率设置为 10 kHz。 
由于实验平台长度较短，无法长时间稳定运

行，本文设置 q 轴参考电流为 24 A，d 轴参考电流

为 0，通过恒电流启动实验进行分析。控制频率设

置为 10 kHz，死区时间设置为 2 μs。 
4.1 电感失配实验分析 

为了模拟电感失配工况，设置控制器中的电感

参数等于实际电感参数的 2.2 倍，即 r2.2L L 。通

过示波器采集相应的 di 、 qi 和 ai 实验波形，对比

DPCC 和 EF-RMPC 2 种控制算法的控制效果。 

实验结果如图 11 所示，当电感发生失配时，

采用传统无差拍控制算法，使得 d 轴和 q 轴电流出

现较大波动，波动值约为 2.5 A，同时 a 相电流也发

生明显畸变。图 12 给出了相应的相电流快速傅里

叶变换 FFT(fast Fourier transform)分析，出现了约

750 Hz 的高频电流谐波，导致电机运行中产生高

频噪声。采用所提的鲁棒算法补偿无差拍输出电

压后，有效提高了参数失配下电流的稳态控制效

果，电流波动仅为 0.2 A，同时消除了相电流高频

谐波，提高了电流波形质量，降低了电机运行噪

声。 

 
图 11 电流波形对比( 电感失配 ) 

Fig. 11 Comparison of current waveform under  
inductance mismatch 

 
图 12 相电流谐波分析 

Fig. 12 Harmonic analysis of phase current 

4.2 电阻及磁链失配实验分析 

保持控制器中电感参数与离线标定参数一致，

为了便于实验观察，设置电阻失配比例 r6R R ，

磁链失配比例 r5  ，电阻失配和磁链失配导致
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电流在初始时刻产生稳态误差，且随着速度的增

大，误差也逐渐增大。图13( a )为电阻失配条件下  

的电流跟踪波形，实际电流大于参考电流，产生约

0.96 A 的稳态误差。图 13( b )为磁链失配条件下的

电流波形，磁链导致的电流稳态误差随速度增加而

增大，当速度约为 2 m/s 时，产生约 0.8 A 的稳态

跟踪误差，符合理论分析结果。图 13( c )给出了电

阻和磁链混合失配下的电流跟踪波形。在传统无差

拍算法控制下，q 轴电流跟踪存在初始误差，且随

速度增加不断增大，无法对稳态误差进行消除。根

据图 13( d )及局部放大缩略图，可以看到，在 DRPCC

算法积分反馈的作用下，电流稳态误差在 0.1 s 内

快速消除，在消除因电阻失配产生的稳态误差的同

时，还能有效地抑制电感失配所导致的电流波动和谐

波增加等不稳定情况。因此，所提鲁棒预测算法能够

提高系统稳定性，并具备处理多参数失配的能力。 

 
图 13 电流波形对比( 电阻和磁链失配 ) 

Fig. 13 Comparison of current waveform under 
mismatches in resistance and flux linkage 

4.3 计算效率分析 
对传统无差拍算法与所提鲁棒预测算法在硬

件上的执行时间进行记录，结果见表 2，所提鲁棒 

表 2 算法执行时间 
Tab. 2 Execution time of algorithms 

算法 执行时间/μs 

DPCC 22.9 
EF-RMPC 26.3 

算法执行时间仅增加 3.4 μs，保持了较好的执行效

率，利于硬件部署。 

5 结论 

针对传统的无差拍预测算法的参数敏感性问

题，本文详细分析了不同参数失配对于电流的影响

关系，同时提出了 1 种基于误差反馈校正的鲁棒预

测算法，大大提高了预测控制的参数鲁棒性。实验

结果表明： 

( 1 )所提鲁棒算法能够有效抑制电感失配下

的电流波动，消除高频电流谐波，增强系统稳  

定性； 

( 2 )所提鲁棒算法在积分作用下能够消除电

阻、磁链失配引起的电流稳态误差问题，实现无静

差跟踪，优化稳态控制性能； 

( 3 )所提鲁棒算法具有较低的计算复杂度，执

行效率高，有利于工程应用。 
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