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摘要:将基于紧格式线性化的非参数模型直接自适应预测控制方法应用到直线电机速度和位置控制中. 控制器
的设计是直接基于伪偏导数的估计和预报,而伪偏导数信息则是通过参数估计算法和预报算法利用I/O数据在线导
出.仿真演示了该方法对电机这种不确知动态非线性系统的有效性和抗干扰能力.
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Abstract: In this paper, the nonparametric model direct adaptive predictive control approach is applied to linear motor
speed and position control based on the dynamic linearization of tight format of a class of SISO nonlinear systems. The
design of controller is directly based on the estimate and prediction of pseudo-partial-derivatives (PPD) derived on-line from
the I/O data of the motor motion using the parameter estimation algorithm and prediction algorithm. The effectiveness and
the anti-disturbance are demonstrated for the linear motor nonlinear systems with vaguely known dynamics by simulation
examples using MATLAB.
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1 引引引言言言(Introduction)
自适应控制器的设计和实现在能够线性动态建

模的系统中已成功应用. 目前这个领域的焦点更多
的集中在非线性系统自适应控制器的设计方面[1].
非参数模型直接自适应预测控制[2]算法是将预

测控制应用在一般的非线性系统的自适应控制中,
通过引入伪偏导数(pseudo-partial-derivative, PPD)的
概念, 用紧格式线性化的动态线性时变模型来替
代一般非线性系统, 利用受控系统的I/O数据通过
参数估计算法在线估计伪偏导数, 并根据伪偏导数
的估计值利用某种预报算法对将来的PPD进行预
测, 再通过滚动优化实现控制律. 基于非参数模型
及其自适应控制的应用, 详细内容及研究进展见文
献[1∼4].
众所周知,直线电机正广泛应用于工业及交通领

域中[5]. 目前对直线电机的控制已经有了一些有效

的控制方法[1,6] , 然而它们的应用都是基于受控系
统精确数学模型的控制理论和方法, 模型的好坏对
控制系统的影响非常大.
本文将非参数模型直接自适应预测控制方法应

用于直线电机的速度和位置控制中, 由于该方法无
需受控系统的数学模型, PPD的估计和预测仅需要
受控系统的I/O数据,与经典的自适应控制系统设计
相比具有在线估计参数少、设计简单、鲁棒性强、易

于实现等特点.

2 永永永磁磁磁直直直线线线电电电机机机的的的模模模型型型 (Permanent magnet
Linear motor model)
描述永磁直流直线电机运动方程的非线性时变

模型为[1]

ẋ(t) = v(t), (1)

u(t) = mv̇(t) + fload(t) + ffriction(ẋ) +
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fripple(x) + w(t). (2)

其中: fload为负载力(N), ffriction为摩擦力(N), fripple

为推力脉动(N), u(t)为推力(N), m为质量(kg), w(t)
为其他干扰, x(t)为位置(m), v(t)为速度(m/s), t是连

续时间(s).

ffriction = (fc + (fs − fc)e−(ẋ/ẋs)δ

+ fvẋ)sgn ẋ.

(3)

其中: fs为静态摩擦力, fc为库仑摩擦力的最小值,
ẋs为实验测得的润滑参数, fv 为实验测得的负载参

数, δ为附加的经验参数,仿真时取为1.
由电机结构中的齿槽效应和磁阻而产生的脉动

力建模如下[1]:

fripple = b1 sin(w0x). (4)

其中: b1为振幅, w0为角速度,仿真时取为b1 =8.5 N,
周期取大约7 mm.
直线电机位置和速度的期望轨迹设计如下:

xd(τ) = x0+(x0−xf )(15τ 4−6τ 5−10τ 3), (5)

vd(τ) = (x0 − xf )(60τ 3 − 30τ 4 − 30τ 2). (6)

其中: τ = t/(tf − t0), x0是初始位置, xf是终止位

置,仿真时取x0 = 0, xf = 0.2 m, tf = 1 s.
从模型可知,由于直线电机直接驱动负载,负载

的变化和外部扰动将直接影响伺服系统的性能.推
力纹波的产生、系统参数的变化、摩擦阻力的非线

性变化以及状态的观测噪声等都会降低系统的伺服

性能[7]. 为了保证系统具有快速跟踪性能,且对不确
定扰动因素具有较强的鲁棒性, 非参数模型控制方
法不失为较好的选择.

3 非非非参参参数数数模模模型型型直直直接接接自自自适适适应应应预预预测测测控控控制制制器器器

设设设计计计与与与参参参数数数整整整定定定(Design of nonparametric
model direct adaptive predictive control and
parameter tuning)
基于文献[2]的紧格式线性化理论和方法, 一

般离散时间非线性系统可以转换为线性系统, 当
∆u(k) 6= 0时,一定存在伪偏导数φ(k),使得

y(k + 1) = y(k) + φ(k)∆u(k), (7)

并且|φ(k)| 6 b, b是常数, φ(k)是时变参数, y(k),
u(k)分别表示系统k时刻的输入与输出.

3.1 控控控制制制方方方案案案设设设计计计(Design of control scheme)
式(7)即为非线性系统的向前1步的预报方程,依

次可以得到向前2步、3步· · ·N步的预报方程, N (预
报区段)步输出预报方程为

Y (k + 1) = E(k)y(k) + A1(k)U1(k). (8)

其中Nu为控制时域.

Y (k + 1) = [y(k + 1), · · · , y(k + N − 1)]T,

U1(k) =

[∆u(k), · · · ,∆u(k + Nu − 1), 0, · · · , 0]TNu×1,

E(k) = [1, · · · , 1]TN×1,

A1(k) =


φ(k) 0 0 0 0
φ(k) φ(k + 1) 0 0 0

...
...

...
...

φ(k) · · · φ(k + Nu − 1)
...

... 0
φ(k) φ(k + 1) φ(k + Nu − 1) φ(k + Nu − 1)




N×N

.

伪偏导数估计算法为[2]

φ̂(k) = φ̂(k − 1) +
ηk∆u(k − 1)

µ + ∆u(k − 1)2
(∆y(k)−

φ̂(k − 1)∆u(k − 1)), (9)

φ̂(k)= φ̂(1), 若 φ̂(k)6ε或 |∆u(k − 1)|6ε. (10)

其中: ηk ∈ (0, 1), µ是权重因子, ε是充分小的正数,
φ̂(1)是φ̂(k)的初值.
伪偏导数预测算法为[2]

φ̂(k + i) =

θ1φ̂(k + i− 1) + θ2φ̂(k + i− 2) + · · ·+
θnp

(k)φ̂(k + i− np). (11)

其中: θi(i = 1, 2, · · · , np)是系数, np是预测阶数.
θ = (θ1, θ2, · · · , θnp

)T的估计值确定方法为

θ(k) = θ(k − 1) +
Φ̂(k − 1)

δ1 + ‖Φ̂(k − 1)‖2
×

[φ̂(k)− Φ̂T(k − 1)θ(k − 1)]. (12)

其中: Φ̂(k − 1) = (φ̂(k − 1), φ̂(k − 2), · · · , φ̂(k −
np))T, δ1是一小正数,可取δ1 ∈ (0, 1].
根据控制目标函数,经过优化推导得到预测控制

律如下:

U1(k) = [AT
1 (k)A1(k) + λI]−1AT

1 (k)×
[Y ∗(k + 1)− E(k)y(k)], (13)

u(k) = u(k − 1) + gTU1(k). (14)

其中: Y ∗(k+1) = [y∗(k+1), · · · , y∗(k+N)]T, g =
[1, 0, · · · , 0]T, λ是权重因子.
至此控制方案可以实现. 控制器的结构用图1来

表示, 直线电机的期望输出是期望速度vd和期望位

置xd, y(k + 1)是实际的速度或位置输出, u(k)是系
统控制中的推力, k是采样时刻.当控制启动时,预测
输出的初值取为测得的实际输出.
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图 1 非参数模型直接自适应预测控制框图

Fig. 1 Block diagram of NMDAPC

注注注 1 式(10)是为了使参数估计算法具有更强的时变

参数跟踪能力.

注注注 2 时变参数估计是为了弥补模型的变化,而参数

预报则是基于过去的变化来预报将来的作用.

注注注 3 根据给出的直线电机的输入输出信息通过

式(9)在线估计φ̂(k),并通过预报算法式(11)对φ̂(k + i)进行

预测.

注注注 4 将其作用于非参数模型自适应控制器通过

式(13和(14)得到优化控制律u(k), 再通过式(8)进行未来输

出ŷ(k + i)的预测.

注注注 5 把新的时刻重新定义为k时刻,则预测初值的

前N个分量将与期望输出一起, 在预报时变参数φ̂(k), · · · ,

φ̂(k + Nu − 1)的基础上,参与新时刻控制量的计算,如此循

环进行,以实现在线滚动优化控制.

3.2 初初初值值值选选选取取取及及及参参参数数数设设设定定定(Choice of the initial
values and parameter tuning)
此控制方案在线调整的参数是Nu个.
控制时域Nu的选取: Nu 6 N , 简单系统可取

为1, 复杂对象需适当增加Nu以得到满意的过渡过

程及跟踪性能.
伪偏导数初值的选取: 一般φ̂(1) > 0,因为当系

统控制输入u(k)增加时, 下一时刻系统输出应该是
至少不减的.
预测时段N的选取:应该大到对象动态特性能充

分表现出来,一般设置为4 ∼ 10.
λ的选取: 可以是任意的正数, 一般有λ越大, 系

统响应越慢, 超调越小, 稳定性越好; 反之则相反.
λ是一个重要的参数,它的选取可以改变闭环系统的
动态特性.
预测阶数np的选取: 该参数即为AR模型的阶数,

推荐的实际应用值为2 ∼ 7,仿真时取为3.

4 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation study)
仿真环境为: fload = 5 N, w(t)为幅值5 N的白噪

声干扰.
直线电机的模型仅用于受控系统I/O数据的产

生,不参加控制器的设计,仿真初值设为

u(1) = u(2) = u(3) = 12,

y(1) = y(2) = y(3) = y(4) = 0,

φ̂(1) = 1, φ̂(2) = 0.5, φ̂(3) = 0.1,

φ̂(4) = [0.1, 0.2, 0.4]T,

N = 5, np = 3, Nu = 5, ηk = 1,

采样周期为0.001 s, ε = 10−5, δ1 = 1. 仿真中的横坐
标均为采样点标注,伪偏导数是无单位量.
情情情形形形 A NMDAPC仿真.
电机带载并加入白噪声干扰, 导致速度超调增

大,位置误差也加大.设置权重因子µ = 1,调节参数
λ = 1.6,仿真结果如图2所示,具有较好的跟踪效果,
系统稳定性好.

图 2 非参数模型直接自适应预测控制仿真

Fig. 2 Simulation for NMDAPC

其他参数不变,减小λ,速度超调增大,延迟减小;
增大λ延迟增大. 整个调节过程位置跟随变化不大,
调节区域可从0.6 ∼ 9之间选取, 可见λ的选取具

有不敏感性, 调节容易, 这在实际应用中是非常重
要的.
情情情形形形 B PID控制.
当系统空载且无外部干扰和噪声时, PID控制效

果与非参数模型控制差别不大,但PID参数调整非常
敏感, 稍微的变化都可能使控制效果不好. 带负载
且加入干扰, 再调节PID参数到最佳时, Kp = 0.15,

Ki = 10,Kd = 0.5,速度和位置仍然有较大的波动,
系统不稳定,如图3所示.
两两两种种种方方方案案案的的的比比比较较较结结结果果果: PID方案的速度误差明显

大于非参数模型方案,在接近第400个采样点(4 s)时,
速度误差达到了0.8 m/s, 且整个控制过程均不能减



590 控 制 理 论 与 应 用 第 25卷

小. 而非参数模型方案的最大速度误差只有0.4m/s,
虽然速度误差在开始阶段较大, 但在500个采样点
后(5 s)后保持很小. 此外非参数模型方案的位置跟
踪特性在400个采样点(4 s)后平滑跟踪, 而PID的位
置跟踪特性则在整个控制过程中出现振荡, 这在电
机的实际应用中将会造成设备的磨损,使系统不稳
定,不能实现精确的控制.

图 3 PID控制仿真

Fig. 3 Simulation for PID

5 结结结论论论(Conclusion)
1) 增大控制时域Nu和预测时段N以及预测阶

数np, 对参数变化的敏感性降低, 有利于系统的控
制.但系统控制精度变化不大,而伪偏导数估计和预
测过程随其增大却更加复杂.

2) 主要调节参数λ的不同,可以改变系统的动态
性能, 但控制效果对其变化不敏感, 单调下降地调
节λ非常方便.由于该方案调节参数少, 所以在控制

应用中便于使用和实现.
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