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摘要:在电动汽车等工况复杂的系统中,实现永磁同步电机驱动系统的快响应和强鲁棒性控制历来是研究的重
点和难题.预测控制策略可实现快速的动态响应,但依赖电机的数学模型. 本文结合广义预测控制理论和扩展状态
观测器,提出了一种新型的永磁同步电机转速跟踪控制方法. 首先基于连续时间非线性系统的广义预测控制方法,
设计了速度跟踪控制器;然后针对外部扰动引起的电机性能下降问题,设计了扩展状态观测器估计系统扰动,通过
对扰动量的补偿,提高了鲁棒性;而且控制器参数容易调节. 试验结果表明,电机从静止到1000 r/min,与PI控制相
比,超调量小,响应速度快. 特别是在电机运行过程中外加负载扰动时,转速跌落更小,且更快的恢复到给定值.
关键词: 电动汽车驱动;永磁同步电机;广义预测控制;扩展状态观测器
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Generalized predictive control based on extended state observer for
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Abstract: For a permanent magnet synchronous motor, the design of a drive system with fast response and strong robustness has
always been the key and difficult problem in complicate working conditions. The predictive control strategy provides a fast dynamical
response, but it depends on the mathematical model of the motor. Combining the generalized predictive control theory and the extended
state observer, we propose a novel speed tracking control method for the permanent magnet synchronous motor. Firstly, based on the gen-
eralized predictive control theory of continue time nonlinear system, we design a speed tracking controller. Then, to deal with the prob-
lem of degradation in control performance due to the large perturbation, we design an extended state observer to estimate the disturbance
and improve the robustness by compensating for the disturbance, thus making the controller parameters easy to be adjusted. When com-
pared with the PI control method, the proposed controller has the smaller overshoot and the faster response when the motor starts from
0 r/min to 1000 r/min. When a load disturbance is added to the motor, the speed has the smaller depreciation and recovers to the given
value in a shorter time length.
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1 引引引言言言(Introduction)
永磁同步电机 (permanent magnet synchronous

motor, PMSM)具有效率高、比功率大、可靠性高和便
于维护等优点,目前已广泛应用于电动汽车,具有替
代异步电动机的巨大潜力[1]. 如丰田普锐斯、本田思
域等电动汽车均采用PMSM作为驱动电机.据统计,
截至2009年,在关于电动汽车研发的国家“863计划”

项目中, 78%的电驱动系统是采用永磁同步电机1.同
时,永磁同步电机在航空航天,以及高铁等领域也具
有很好的应用前景, 普通的交流感应电机向永磁同步
电机转变已是大势所趋. 因此研究永磁同步电机的高
性能转速和转矩控制具有重大的现实意义.尤其是在
电动汽车中,运行环境复杂多变,且频繁的起停、加减
速等,对驱动电机响应速度和抗扰动性提出了更高的
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要求. 此外, PMSM的控制易受电机参数、外部扰动,
以及非线性动态等不确定因素影响,使得传统的比例
积分(proportional integral, PI)控制方法已不能满足高
性能控制的需求. 为此,国内外学者在控制策略上做
了大量的研究和探索,如反馈线性化控制[2]、滑模控

制[3]、反步控制[4]、无源性控制[5]等,这些方法在不
同方面提高了电机控制性能.
近年来,模型预测控制方法备受关注[6],目前已广

泛应用于机器人[7]、电机[8]、功率变换器[9]等领域.模
型预测控制利用系统的输入输出数据预测未来时刻

的输出,通过优化成本函数,得到控制律,与其他控制
方法相比,具有控制效果好、对模型精确性要求不高
等优点,因此在永磁同步电机控制领域取得了大量的
研究成果[10–13]. 模型预测控制分为连续时间模型和
离散时间模型预测控制两种方法,上述文献普遍是基
于离散时间模型的控制策略,控制器的设计过程中受
采样周期的影响较大,过小的采样周期容易导致较大
的预测时域,进而计算量增加,影响实时性,而过大的
采样周期又会导致系统抗扰动能力下降,因此在实际
应用中增加了控制器的设计难度.文献[14–16]提出了
一种新的非线性广义预测控制(generalized predictive
control, GPC)方法,从系统的连续时间模型出发,在设
计控制器的过程中,建立预测模型时不需要模型的离
散化,而是通过对模型的泰勒级数展开得到预测的模
型,进而优化成本函数,设计了目标跟踪控制器,在控
制器设计过程中,采样时间的选择更为灵活,且计算
量更小.
另外,值得指出的是: 模型预测控制仍是基于系统

模型的控制方法,在建模时并未考虑外部扰动,不能
直接处理系统扰动的影响.当系统存在模型严重失配
或较强扰动时,如电机负载转矩的突然变化、参数扰
动、未建模动态等,控制精度会显著降低. 为解决这一
难题,本文提出了一种基于扩展状态观测器(extended
state observer, ESO)[17–19]的扰动估计方法,将系统的
总扰动作为一个新的状态变量,构造状态观测器,虽
然系统的扰动量无法直接测量,但可以通过观测器估
计系统扰动值,并将估计的扰动量用于广义预测控制
器的前馈补偿.最后搭建了基于dSPACE的永磁同步
电机硬件在环试验平台,通过仿真和试验验证了基于
广义预测控制和扩展状态状态观测器的PMSM速度
控制方法的有效性. 结果证明本文设计的速度控制器
与PI方法相比,响应速度更快、超调量小、抗负载扰动
能力强,且控制器中参数容易调节,实用性强,适用于
电动汽车驱动系统等电机运行工况复杂的场合.

2 PMSM的的的数数数学学学模模模型型型(Mathematical model of
PMSM)
永磁同步电机控制系统通常采用转速、电流双闭

环控制结构. 本文采用基于连续时间系统的GPC方法

设计外环转速跟踪控制器,使电机实际输出转速跟踪
给定转速值.因此,首先需建立PMSM控制系统的数
学模型. 按转子磁场定向理论, PMSM在dq轴同步旋

转坐标系下的数学模型可表示为[16]
ud = Ld

did
dt

+Rsid − npωLqiq,

uq = Lq

diq
dt

+Rsiq + npωLdid + npωΦ,

(1)

J
dω

dt
= τe − τL −Bω, (2)

τe = np[(Ld − Lq)idiq + Φiq], (3)

式中: Ld和Lq分别为dq轴同步旋转坐标系下的定子
电感, id, iq, ud, uq分别为dq坐标系下的定子电流和
电压, Rs为定子电阻, np为极对数, ω为转子机械角速
度, Φ为永磁体产生的磁链, J为转动惯量, τe为电磁转
矩, τL为负载转矩, B为摩擦系数.
通常,在PMSM控制系统中采用i∗d = 0控制,并通

过设计转速控制器得到参考电流i∗q. 将负载转矩作为
扰动变量,令状态变量x = ω,输入变量u = iq,输出
变量y = h(x) = ω. 则由式(2)和式(3)得: 不考虑扰
动量的PMSM标称系统模型可表示为{

ẋ = f(x) + g1(x)u,

y = h(x) = g2(x)x,
(4)

其中:

f(x) = −B

J
ω,

g1(x) =
np [(Ld − Lq)id + Φ]

J
, g2(x) = 1.

(5)

由此,将PMSM的数学模型式(2)和式(3)表示成了
标准非线性方程的形式,而广义预测控制方法具有动
态响应好、对模型精度要求不高等优点,为实现非线
性系统的高性能跟踪控制提供了有效途径,特别适用
于电机驱动系统等复杂工业控制中.

3 PMSM广广广义义义预预预测测测控控控制制制器器器设设设计计计 (Design of
generalized predictive controller for PMSM)
基于PMSM标称系统连续时间模型,本节将研究

和设计转速预测控制器,以实现电机转速的快速稳定
以及高精度的跟踪控制.
首先定义包含预测转速和参考转速的成本函数

Ja =
1

2

w Tr

0
(ω̂(t+ τ)− ωr(t+ τ))2dτ, (6)

其中: Tr为预测时域, ω̂(t+ τ), ωr(t+ τ)分别为预测

的转速输出和参考转速,成本函数Ja能够保证输出转

速能够尽快的跟踪给定的参考转速.
根据文献[15],输出量对输入量的相对阶ρ定义为

输出量对时间的n次导数(n = 0, 1, 2, · · · ),直到包含
输入量为止,因此,本文中ρ = 1. 输出ω̂(t)对时间的0
到ρ次导数为

ω̂(t) = L0
f h(x), (7)
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˙̂ω(t) = Lfh(x) + Lg1h(x)u(t). (8)

将预测输出ω̂(t+ τ)在 t时刻按泰勒级数展开得

ω̂(t+ τ) = ω̂(t) + τ ˙̂ω(t), (9)

则

ω̂(t+ τ) = [1 τ ]

[
ω̂(t)
˙̂ω(t)

]
. (10)

令Γ (τ) = [1 τ ], W̄ (t) =

[
ω̂(t)
˙̂ω(t)

]
,即

ω̂(t+ τ) = Γ (τ)W̄ (t). (11)

同理,预测的参考转速由泰勒级数展开得
ωr(t+ τ) = Γ (τ)W̄r(t), (12)

其中: W̄r(t) = [ωr(t) ω̇r(t)]
T, ωr为给定的参考转速

值.

令Γ̄ (Tr) =
w Tr

0
ΓT(τ)Γ (τ)dτ ,矩阵的各个元素

表示为

Γ̄ (Tr)(i,j) =
1

(i− 1)!(j − 1)!(i+ j − 1)
T i+j−1
r ,

i, j = 1, 2, · · · , ρ+ 1. (13)

因此,根据式(11)和式(12),成本函数式(6)可近似
表示为

Ja =
1

2

[
W̄ (t)− W̄r(t)

]T
Γ̄ (Tr)

[
W̄ (t)− W̄r(t)

]
.

(14)

为了实现转速的跟踪控制,需满足成本函数最小,

即满足
∂Ja

∂u
= 0,可得系统的广义预测控制律

u = −G−1(x)(kMρ + Lfh(x)− ω̇r), (15)

式中:
G(x) = Lg1L

ρ−1
f h(x) = Lg1L

0
f h(x) =

Lg1ω =
np [(Ld − Lq)id + Φ]

J
,

Lfh(x) = f(x) = −B

J
ω,

Mρ = [L0
f h(x)− ω0

r (t)] = ω − ωr,

k = Γ̄−1
rr Γ̄ρr,

且

Γ̄ (Tr) =

[
Γ̄ρρ Γ̄ρr

Γ̄T
ρr Γ̄rr

]
=

 Tr

T 2
r

2
T 2
r

2

T 3
r

3

 ,

其中: Γ̄ρρ ∈ R, Γ̄ρr∈R, Γ̄rr∈R. 由此可得 k =
3

2Tr

.

由式(15)得PMSM转速控制律

u(t)=− J

np[(Ld − Lq)id + Φ]
[
3

2Tr

(ω − ωr)−

B

J
ω − ω̇r]. (16)

对于永磁同步电机控制系统,式(16)中求得的控
制量u(t)即为速度控制器的输出i∗q.
值得指出的是,该控制器是根据系统标称模型求

得的,在建立预测模型时忽略了负载转矩,参数变化
以及未建模动态的影响.而在实际系统中,外部扰动
和参数变化是不可避免的. 当电机系统突加外部扰动
较大或模型严重失配时,系统的转速控制性能仍将显
著下降,不能完全消除扰动引起的稳态误差. 所以,基
于广义预测控制方法的鲁棒性控制问题亟待解决,这
对提高电机控制性能至关重要,这正是本文研究重点.

4 扩扩扩展展展状状状态态态观观观测测测器器器设设设计计计 (Design of extended
state observer)
提高PMSM控制系统抗扰动性的关键是增强广义

预测转速跟踪控制器的鲁棒性. 为此提出了一种基于
扩展状态观测器的扰动补偿方法[10],其基本思路是将
系统中的扰动量作为一个状态量,结合原有的状态变
量,构造扩展状态观测器,利用系统中可测的信息,如
转速、电流等,估计出系统不可测的扰动量,藉此补偿
扰动对系统的影响,从而提高系统的抗扰动性. 具体
设计过程如下:
考虑电机参数变化和负载扰动时, PMSM的机械

运动方程可表示为

ω̇=(a+∆a)iq−(b+∆b)ω−(c+∆c)τL, (17)

式中: a=
np[(Ld − Lq)id + Φ]

J
, b=

B

J
, c=

1

J
, ∆a,

∆b,∆c表示电机参数的摄动量. 令

d(t) = ∆aiq −∆bω − (c+∆c)τL + a(iq − i∗q),

(18)

d(t)表示总扰动向量,进而式(17)可表示为

ω̇ = ai∗q − bω + d(t). (19)

令x′ = d(t)为扩展的状态量, c(t)为扰动向量d(t)

的变化率,则式(19)可扩展为{
ẋ = x′ + ai∗q − bx,

ẋ′ = c(t).
(20)

根据文献[18–19],构造扩展状态观测器如下所示:{
ż1 = z2 + ai∗q − bx+ p1(x− z1),

ż2 = p2(x− z1),
(21)

其中: z1为电机角速度ω的估计值, z2为扰动向量d(t)

的估计值.
令z = [z1 z2]

T, ỹ = z1,则式(21)可表示为{
ż=Az+[a 0]Ti∗q+[p1 p2]

T(y−ỹ)− [bx 0]T,

ỹ = Cz,

(22)

式中: A =

[
0 1

0 0

]
, C = [1 0].
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令

λs = |sI − (A− [p1 p2]
TC)| = s2 + p1s+ p2.

取p1 = 2p, p2 = p2,其中−p(p > 0)为扩展状态观

测器的闭环期望极点. 由文献[18]的分析可得, z2可渐
近地估计扰动x′. 将由扩展状态观测器估计的扰动向
量z2作为电机转速环前馈补偿控制,因此

u(t)=− J

np[(Ld−Lq)id + Φ]
[
3

2Tr

(ω − ωr)−

B

J
ω − ω̇r]−

z2
a
. (23)

式(23)即为基于扩展状态观测器的PMSM广义预

测控制器. 显而易见,新控制器与常规预测控制器式

(16)相比,新增了扰动补偿项
z2
a

,可有效抑制外部扰

动对系统的影响.

新控制器融合了广义预测控制和扩展状态观测器

的优点,而且控制器中只需调节预测时域Tr和扩展状

态观测器增益p,参数容易调节. 控制系统结构框图如
图 1所示,内环电流环采用PI控制方法,外环转速环采
用广义预测控制+扩展状态观测器(GPC+ESO)的设计
方法,反馈部分由GPC完成,前馈部分由ESO完成,通
过对扰动量的估计实现对控制量i∗q的补偿.

图 1 PMSM控制系统结构框图

Fig. 1 Block diagram of PMSM control system

5 仿仿仿真真真与与与试试试验验验(Simulation and experiment)
5.1 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation research)

采用MATLAB/Simulink搭建了系统仿真模型,
选用PMSM的参数如表1所示.

表 1 永磁同步电机参数
Table 1 PMSM model parameters

参数 数值

额定转速/(r ·min−1) 3000
额定转矩/(N ·m) 2.3
额定电流/A 1.85

转动惯量/(kg ·m2) 0.001
永磁体磁链/Wb 0.15

摩擦系数/(N ·m · (s · rad−1)) 0.001
阶跃响应时间常数/s 0.0092

为了更好的验证本文设计的GPC+ESO速度控
制器的转速响应及抗扰动性能,将其与工业过程中
普遍采用的PI速度控制器以及常规的不含有扰动观
测器的GPC速度控制器比较.为了保证参考转速是
光滑函数,设计转速控制器时,在给定转速后加入

了二阶线性滤波环节F (s)=
ω2
n

s2 + 2ξωns+ ω2
n

,其

中取ξ=1, ωn = 100. 在以上3种控制方法中电流环
采用相同的控制参数,其中: 比例系数pc=20,积分
系数Ic=800,采样周期为Ts = 0.0001 s. 在PI方法
中,利用MATLAB优化工具箱,并通过多次调节择
优选取PI参数,取速度环比例系数 ps = 0.5,积分系
数Is = 6;在GPC中,预测时域Tr=0.001 s;在GPC+
ESO中,预测时域Tr = 0.001 s, p = 50. 给定电机
转速n = 1000 r/min,图2为3种控制方法对应的转
速响应曲线,图3为GPC+ESO控制对应的dq轴电流

响应曲线.电机转速稳定之后,在t=0.5 s时,给电机
突加1N ·m的负载扰动,图4为3种方法对应的转速
变化曲线,图5为采用GPC+ESO控制对应的dq轴电

流变化曲线.
3种控制方法对应的电机转速性能比较如表2所

示. 从仿真结果看出,基于广义预测控制和扩展状
态观测器的PMSM转速跟踪控制方法与PI方法相
比,具有响应速度快、超调量小、抗扰动能力强等优
点.
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图 2 3种方法对应转速响应仿真曲线
Fig. 2 Simulation speed response curves of three methods

图 3 GPC+ESO对应dq轴电流仿真曲线
Fig. 3 Simulation dq-axis current curves of GPC+ESO

图 4 负载扰动时3种方法对应转速仿真曲线
Fig. 4 Simulation speed curves of three methods with

load disturbance

图 5 负载扰动时GPC+ESO对应dq轴电流仿真曲线
Fig. 5 Simulation dq-axis current curves of GPC+ESO

with load disturbance

表 2 3种方法的仿真结果比较
Table 2 Comparison of simulation results in

three methods
性 能 比 较

方法 起动时 起动时 加负载后 加负载后
超调 响应 转速跌落/ 稳态误差/
量/% 速度/s (r ·min−1) (r ·min−1)

∼ 35
PI ∼ 5 ∼ 0.2 恢复时间慢 0

GPC 0 ∼ 0.1 ∼ 5 ∼ 5

∼ 5
GPC+ESO 0 ∼ 0.1 恢复时间快 0

5.2 试试试验验验验验验证证证(Experimental verification )
利用dSPACE公司的MicroAutobox作为电机控

制器,通过搭建快速控制原型,完成了试验验证,试
验现场如图 6所示,系统包括永磁同步电机、
dSPACE控制器、功率变换器、磁滞测功机以及测功
机控制器. 试验用永磁同步电机参数如表1所示.

图 6 PMSM控制系统试验现场
Fig. 6 Photograph of experimental ground for PMSM

control system

取采样周期为Ts = 0.0001 s,在广义预测控制
中,取预测时域Tr = 0.006 s,分别采用PI控制, GPC
以及GPC+ESO3种方法完成了试验验证及对比,试
验结果如图 7−10所示. 图7为给定电机转速为n =

1000 r/min, 3种控制方法对应的转速响应曲线,图8
为采用GPC+ESO方法对应的电机dq轴电流曲线.
电机转速稳定之后,在t = 2 s时,通过测功机给电机
突加1N ·m的负载转矩(额定转矩的43%),图9为负
载变化时3种控制方法对应的转速变化曲线,图10
为采用GPC+ESO方法对应的电机dq轴电流变化曲

线.

在电机起动过程中和加负载扰动时, 3种控制方
法对应的电机转速性能比较如表3所示,从表中看
出,试验特性与仿真结果一致,采用本文提出的转速
跟踪控制方法,转速超调量小. 特别是在负载转矩
变化时,转速跌落更小,且能迅速恢复到给定转速.
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图 7 3种方法对应转速响应试验曲线
Fig. 7 Experimental speed response curves of three methods

图 8 GPC+ESO对应dq轴电流试验曲线

Fig. 8 Experimental dq-axis current curves of GPC+ESO

图 9 负载扰动时3种方法对应转速试验曲线
Fig. 9 Experimental speed curves of three methods with

load disturbance

图 10 负载扰动时GPC+ESO对应dq轴电流试验曲线
Fig. 10 Experimental dq-axis current curves of GPC+ESO

with load disturbance

表 3 3种方法的试验结果比较
Table 3 Comparison of experimental results in

three methods
性 能 比 较

方法 起动时 起动时 加负载后 加负载后
超调 响应 转速跌落/ 稳态误差/
量/% 速度/s (r ·min−1) (r ·min−1)

∼ 35
PI ∼ 4 ∼ 0.7 恢复时间慢 0

GPC 0 ∼ 0.2 ∼ 30 ∼ 30

∼ 20
GPC+ES0 ∼ 0.5 ∼ 0.2 恢复时间快 0

为了进一步验证该方法的有效性,将文献[10]中
提出的预测函数控制方法(PFC+ESO)用于本文的
电机控制系统中,并与本文提出的方法相比较.
图11为电机起动时,两种方法对应的转速响应曲线,
图12为在t = 2 s时,给电机突加1N ·m的负载扰动
时的转速变化曲线.

图 11 GPC+ESO与PFC+ESO的转速响应试验曲线
Fig. 11 Experimental speed response curves of GPC+ESO and

PFC+ESO

图 12 负载载扰动时GPC+ESO与PFC+ESO的转速试验曲线
Fig. 12 Experimental speed curves of GPC+ESO and

PFC+ESO with load disturbance

从试验结果看出,两种方法都具有良好的起动
性能和抗扰动性,但GPC+ESO方法响应速度更快;
在加上负载扰动之后, PFC+ESO方法转速跌落小,
抗扰动能力更强.
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6 结结结论论论(Conclusions)
本文提出了一种新型的永磁同步电机转速跟踪

控制方法. 首先将基于连续时间模型的广义预测控
制方法应用在PMSM的转速控制中,设计了转速跟
踪控制器. 进而,针对系统负载扰动等给电机导致
的性能下降问题,设计了基于扩展状态观测器的扰
动估计方法,该观测器能够有效的估计电机负载变
化,建模误差等引起的系统扰动.最后,利用搭建的
基于 dSPACE MicroAutoBox的PMSM控制平台完
成了试验验证,通过对电机起动过程和负载突变时
的电机运行状况测试,并与传统的PI控制方法,常规
的广义预测控制方法,以及基于ESO的预测函数控
制方法对比. 结果证明本文提出的控制方法具有良
好的转速跟踪性能,响应速度快,特别是在负载突
变时,转速跌落较小,鲁棒性强,明显优于PI控制和
常规广义预测控制方法. 另外,该方法中控制器参
数容易调节,实用性较强,在电动汽车等领域具有
良好的应用前景.
下一步工作是将本文方法应用于实验室AVL电

动汽车驱动系统试验平台中,完成电动汽车用
PMSM的转速控制,验证该控制器的有效性.
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