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摘要:过渡响应的鲁棒性反映输出误差的最大瞬时值.利用l∞范数和线性矩阵不等式(LMI),给出了评价电流控
制系统鲁棒跟踪性能的方法. 采用该方法直接评价了电流控制系统的跟踪鲁棒性能.以内埋式永磁同步电动机为
例,对阶跃和正弦电流给定信号下的最优电流控制系统以及调速系统进行了仿真研究,结果表明合理的控制器参数
选择,使系统能实现电流的准确跟踪以及精确的速度控制,对参数变化和负载扰动具有很强的鲁棒性.
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Abstract: The tracking robustness of the system reflects the peak value of the output error. By defining it with the l-
infinity norm and linear matrix inequalities(LMIs), we propose a method for evaluating the tracking performance of a MR-
ILQ(model-reference inverse linear quadratic) optimal current-control system. An interior permanent magnet synchronous
motor is employed to simulate the optimal current-control with step or sinusoidal inputs, as well as the speed control. The
results demonstrate that the system can achieve the exact tracking of current and the accurate speed control by rational
parameter choices. The results also show the strong robustness against parameter variations and load disturbances.
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1 引引引言言言(Introduction)
永磁同步电动机(PMSM)与直流电动机、感应电

动机等相比,具有小型、轻量、高效率等特点,应用
领域正在迅速扩大[1∼3]. PMSM伺服系统的矢量控
制方法对参数变化敏感, 必须使用精确的参数和进
行准确的计算[4,5]. 文献[6]提出了PMSM的鲁棒MR–
ILQ最优电流控制系统,采用H∞范数对系统的鲁棒
跟踪性能间接地进行了分析.系统的跟踪鲁棒性与
稳定鲁棒性是同样重要的, 在跟踪问题上, 感兴趣
的可能是针对一种特别指定的已知输入(阶跃、斜
坡、正弦等等), 目标是寻找该固定输入下跟踪误差
的最小值. 在跟踪性能评价上, 使用H∞,H2, µ等不

是最合适的, 因为它们是针对所有的可能允许的输
入, 具有很大的保守性, 一般来说是一种间接方法,
评价的精确性差. 过渡响应的鲁棒性问题就是使输
出误差的最大瞬时值变小, 这里采用直接方法[7]来

深入评价PMSM的MR–ILQ最优电流控制系统的跟
踪鲁棒性能.

2 固固固定定定输输输入入入下下下的的的鲁鲁鲁棒棒棒l∞性性性能能能评评评价价价(Robust l∞
performance measure for a fixed input)
系统在零初始状态, ∆为参数摄动, 固定输

入r(t)时的鲁棒l∞性能评价定义[7]为

Lr = sup
∆∈∆Σ

L̂r(∆), (1)
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L̂r(∆) = ‖er(t)‖l∞ = sup
t>0

[er(t)Ter(t)]1/2. (2)

其中: er(t) = y∗(t) − y(t), y∗为输出期望值, y为输

出实际值.含有不确定性的一般系统的状态方程式
为[4,8,9]





ẋp = Apxp + B1ωp + B2r,

zp = C1xp + D11ωp + D12r,

er = C2xp + D21ωp + D22r,

ωp = ∆(t)zp, ∆(t) ∈ ∆Σ.

(3)

其中: 各量分别为具有适当维数的实数向量或实数
矩阵, ∆Σ = {∆ ∈ Rl×l, ∆ = diag{∆1, · · · ,∆j},
‖∆‖ 6 1}, j是独立的不确定性∆k(1 6 k 6 j)的数
目. 那么在零状态xp(0) = 0, r输入下的响应er(t),
可以等效为零输入r = 0, xp(0) 6= 0初始条件下
的响应. 初始状态为xp(0)时, 最坏情况下响应的最
小上界 sup

∆(t)∈∆Σ

‖er(t)‖l∞等于下面凸优化问题最优

解δm的平方根:

min
Y,S

δm, (4a)

s.t. Y > 0, s ∈ S, (4b)

[C2 + D21∆(I −D11∆)−1C1]Y [C2 +

D21∆(I −D11∆)−1C1]T 6 δmI, (4c)[
Y xp(0)

xp(0)T 1

]
> 0, (4d)

[
Y AT

p + ApY + B1SBT
1 B1SDT

11 + Y CT
1

(B1SDT
11 + Y CT

1 )T −S + D11SDT
11

]
< 0.

(4e)

S是下述定义标量矩阵的集合: S = {s > 0 :
s∆(t) = ∆(t)s,∀∆(t) ∈ ∆Σ}.

证证证 选择李雅普诺夫函数为 V (xp) =
xT

p Y −1xp > 0, 由式(3)和式(4e)知V̇ (xp) < 0, 不
等式xp(t)TY −1xp(t) 6 xp(0)TY −1xp(0)对任何t >
0总是成立的. 再考虑到式(4c)和式(4d)可获得如下
不等式:

δ−1
m xp(t)T[C2 + D21∆(I −D11∆)−1C1]T[C2 +

D21∆(I −D11∆)−1C1]xp(t) 6
xp(t)TY −1xp(t) 6 xp(0)TY −1xp(0) 6 1,

这意味着 sup
∆∈∆Σ

‖er(t)‖2
l∞ 6 δm.

3 PMSM的的的MR–ILQ最最最优优优电电电流流流控控控制制制系系系统统统的的的
跟跟跟踪踪踪鲁鲁鲁棒棒棒性性性能能能分分分析析析(Analysis of tracking ro-
bustness of MR–ILQ optimal current control
system for PMSM)
如图1所示,其中ωp = ∆zp,

[
er

zp

]
= P (s)

[
r

ωp

]
.

图 1 鲁棒性能问题

Fig. 1 The problem of robustness

固定输入为单位阶跃输入时,设r = [i∗d i∗q ]
T =

[0 1]T, i∗d, i
∗
q为d, q轴电流给定值.在给定为r,零初

始状态条件下的误差输出er可以化为下面所定义

的Pr(s)在初始状态为xp(0)时的零输入响应:

Pr(s)=




Ap B2 B1

C2 D22 D21

C1 D12 D11


=




Ap1 0 0
0 Ap2 B12

0 C22 0
C11 C12 0


 , (5a)

xp(0) = [0 0 0 0 0 1 0 0 0 0]T. (5b)

其中:

Ap1 =


Ra/Ld − σ1 0 −σ1s
∗
1 0 0 0

0 Ra/Lq − σ2 0 −σ2s
∗
2 0 0

−1 0 0 0 1 0
0 −1 0 0 0 1
0 0 0 0 −fr 0
0 0 0 0 0 −fr




,

Ap2 =


Ra/Ld − σ1 0 (q1 − s∗1)σ1 0
0 Ra/Lq − σ2 0 (q2 − s∗2)σ2

−1 0 0 0
0 −1 0 0


,

B12 =




1/Ld 0
0 1/Lq

0 0
0 0


 , C22 =

[−1 0 fr 0
0 − 1 0 fr

]
,

C11 =

−2

3
σ1Ld 0 −2

3
σ1Lds

∗
1 0 0 0

0 −2
3
σ2Lq 0 −2

3
σ2Lqs

∗
2 0 0


 ,

C12 =
−

2
3
σ1Ld 0

2
3
(q1−s∗1)σ1Ld 0

0 −2
3
σ2Lq 0

2
3
(q2−s∗2)σ2Lq


,

Ra, Ld, Lq分别为电机电枢电阻、d轴电感、q轴电感;
σ1, σ2为增益调整系数; q1, q2为误差调整补偿器系

数; s∗1, s
∗
2为指定极点; fr通常为满足一定关系的正



第 6期 徐建英等: 永磁同步电动机的参考模型逆线性二次型(MR-ILQ)最优电流控制跟踪鲁棒性 1083

实数.
如果P (s)是二次稳定的, 则总是存在Y > 0和

S >0满足对应于式(5a)的线性矩阵不等式(4e),使Lr

被式(4a)中的δm 限定, 即Lr 6 δ1/2
m , 而δm可由式(4)

计算.令

Y =
[

Y1 Y12

Y T
12 Y2

]
,

则式(4e)变为


Y1A
T
p1

+ Ap1Y1 Y12A
T
p2

+ Ap1Y12

Y2A
T
p2

+Ap2Y2 + B12SBT
12

sym.

Y1C
T
11 + Y12C

T
12

Y T
12C

T
11 + Y2C

T
22

−S


 < 0. (6)

其中: sym.是由矩阵的对称性(转置)得到的矩阵
块, Y1和C12之间是线性的,由C2的结构又知δm与Y1

无关, 故Lr能被降低. 对应式(5)的系统, 将式(4e)用
式(6)代替后,就可求解δm.

4 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
PMSM的试验参数同文献[6], 应用MATLAB/

LMI中的求解器mincx求解式(4)优化问题的全局
最优解[8]. 电枢电阻Ra增加50%, 同时电感Ld减少

10%, Lq减少50%, 取fr = 1, q1 = q2 = 5时δm =
f(Σ)的仿真曲线如图2所示, 可见随着Σ =
diag{σ1, σ2}的增加, δm逐渐变小. 采用MATLAB/
SIMULINK软件对文献[6]的系统进行仿真.

图 2 基于LMI的MR–ILQ最优电流控制跟踪性能评价
Fig. 2 Estimating of tracking robustness of MR–ILQ optimal

current control based on LMI

图3、图4是MR–ILQ最优电流控制系统电机实际
电流id和iq及其跟踪误差−erd = id − i∗d和−erq =
iq − i∗q的仿真曲线, 其中i∗d = 0, 取s∗i = −70,
电机旋转角速度ω = 100 rad/s, qi = 5, i =
1, 2, Σ = diag{200, 200}. 图3中i∗q在0.5 s时由0跳变
为1 A; 图4中q轴为带有1 A直流分量的正弦电流给
定值,即i∗q = 1 + sin(10t).

图 3 i∗q为阶跃信号时MR–ILQ最优电流控制跟踪性
Fig. 3 Tracking robustness of MR–ILQ optimal current

control when i∗q is a step signal

图 4 i∗q为带有1 A偏置的正弦信号时MR–ILQ最优电流
控制跟踪性

Fig. 4 Tracking robustness of MR–ILQ optimal current
control when i∗q is a sinusoidal signal with
offset 1 A

将图3、图4与图2比较, 可知按输出鲁棒跟踪阶
跃电流给定设计的系统, 对阶跃电流和正弦电流
的跟踪误差均由图2曲线限定. 速度电流双闭环系
统[6], 在Σ = diag{200, 200}, qi = 5时, 起动过程
中id, iq、电磁转矩T , 以及稳态后负载扰动Tm的仿

真曲线接近于理想曲线.即由于控制器参数的优化,
系统获得了优良的动静态性能和很强的鲁棒性.
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5 结结结论论论(Conclusion)
利用l∞范数和LMI的方法, 对PMSM鲁棒MR–

ILQ最优电流控制跟踪鲁棒性做出了精确的评价.
取误差调整补偿器的放大系数qi时,一般为0到10之
间的正数. 在一定的qi条件下, 由最大参数摄动时
δm = f(Σ)的关系曲线,可以分析评价系统的鲁棒
跟踪性和确定合适的参数Σ值.
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