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永磁直线同步电机的多步虚拟位置预测控制

王荣坤*， 汪志鑫， 杜全恺， 庄宇佳， 郭新华
（华侨大学  信息科学与工程学院，福建  厦门  361000）

摘要：预测控制是一种通过数学模型对电机未来行为进行预测与调整，以此减小系统时延影响的优化控制方法。系统时

延是一种非线性时变扰动，难以被准确估算与补偿，降低了传统位置预测控制应用于直线电机这类响应快速对象时的位

置跟踪性能。本文分析了永磁直线同步电机的系统时延来源与影响，在预测模型中引入主动变速系数来降低系统时延

以加快电机响应速度，解决了传统预测控制无法进行滚动优化的问题进而提出了一种多步虚拟位置预测控制，实现高性

能系统时延补偿。文章对一台医用显微镜用小功率永磁直线同步电机进行仿真和实验，结果表明所提方法能够加快电

机动态响应速度，并且在对三角、正弦等不同类型曲线的跟踪中均能够降低系统时延的影响，位置跟踪精度相较传统位

置预测控制提高了约 20%。
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Abstract： Notably， predictive control is an optimal control strategy that reduces the impact of system de⁃
lays by predicting and adjusting the future behavior of a motor using mathematical models.  System delays 
are nonlinear time-varying disturbances that are often difficult to accurately estimate and compensate for.  
Moreover， they degrade the position tracking performance of conventional position predictive control when 
applied to fast responding objects such as linear motors.  This study analyzes the sources and effects of sys⁃
tem delays in a permanent magnet synchronous linear motor.  A multi-step virtual positive predictive con⁃
trol is proposed by introducing an active variable speed coefficient into the prediction model to reduce the 
system delay and speed up motor response.  This addresses the observed decrease in motor speed with a de⁃
crease in the position prediction error during the tracking process of conventional predictive control， which 
often leads to the failure of rolling optimization， and realizes time delay compensation for high-performance 
systems.  This study experimentally simulates a low-power permanent magnet linear synchronous motor 
for medical microscopes.  The proposed method can accelerate the dynamic response of the motor and re⁃
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duce the effect of system delays on the tracking of different types of curves such as triangular and sinusoi⁃
dal.  In particular， the position tracking accuracy is improved by approximately 20% over that of conven⁃
tional position predictive control.
Key words： permanent magnet linear synchronous motor； system delay； multi-step virtual position pre⁃

dictive control； position tracking accuracy； speed response

1 引  言

近 年 来 ，永 磁 直 线 同 步 电 机（Permanent 
Magnet Linear Synchronous Motor，PMLSM）因

其具有结构简单、推力密度高、加减速能力高等

优点逐渐取代旋转电机被广泛运用于激光加工

及高档数控机床等高精度定位的工业场景中，成

为当下的研究热点［1-2］。与旋转电机相比，直线电

机省去了机械传动链等结构，使 PMLSM 的运动

是直接由推力产生的，导致 PMLSM 对系统负载

扰动、外部干扰、非线性摩擦等更为敏感［3-4］。此

外系统延迟也是一个不可忽视的非线性因素，特

别是对医用显微镜等这类短行程、慢速度的精密

控制场景［5］，更应考虑系统时延对控制性能的影

响，以满足动态锁定与高精度跟踪的需求。

目前针对直线电机的研究更多集中在将预测

控制应用于电流环［6-8］，以优化电流内环性能为核

心来间接提升电机位置环性能。但是在伺服跟踪

或者目标定位等以位置性能为主的场合，直接优

化位置环将会取得更好的效果，特别是直线电机

能够直接获取位置信息并且容易建立准确的位置

环模型。因此，展开位置环精度提升具有重要的

意义。为此研究者提出许多控制策略，其中预测

控制能够基于当前状态而对系统未来状态进行预

测，提前获取未来时刻的系统状态并及时做出调

整［9］，是当前系统时延研究的重点方向之一。

沈阳工业大学的赵希梅团队提出基于时间

序列预测的无模型法［10］，依据过往误差值的指数

加权递推形式实现平滑预测，但该方法需要在线

处理的数据量大，对控制系统要求高。该团队又

根据控制系统传递函数设计模型预测控制器

（Model Predictive Control，MPC）替代无模型控

制器作为前馈控制器，同时加入扰动观测器降低

系统内、外扰动对 MPC 预测结果的影响［11］。高

宇［12］建立一种具有不确定扰动的跟踪误差预测

模型，在此基础上设计了一种 Min-max MPC，通

过二次代价函数对预测结果进行调整，但是

MPC 的加权矩阵依赖经验选取，操作繁杂。另

外，杨潇［13］将离线法和在线法相结合，提出一种

基于模型的误差补偿方法，利用仿真提前得到无

补偿的预测误差并作为参考轨迹，通过约束模型

预测控制获得补偿信号，从而将反向修正的原始

参考信号作为新的系统输入。

以上针对位置预测控制的研究中，仍存在两

方面问题：一是未对系统时延进行深入探究。系

统时延具有非线性动态变化的特点，如果传统位

置预测控制继续以采样周期作为预测步长，将难

以达到准确补偿系统时延的效果。因此，学者们

引入滚动优化的思想，通过对评价函数的合理设

计，在有限时域内预测运算滑动窗口并求取系统

最优解，可以在一定程度上实现对系统时延的补

偿。现有研究更多将系统时延等效于一个半或

两个控制周期，采用占空比更新［14］、两步预测模

型［15］
、网络化运动控制［16］等方法来降低系统对时

延的敏感度，但是对于 PMLSM 等快速响应系统

而言，这些方法需要增加、改变硬件配置等，且对

系统时延的补偿效果有限。二是忽略了电机的位

置控制系统本质上是一种主动变速控制。文献

［17］提出，通过加快控制量的变化速度，可以实现

位置跟踪误差的减小。而传统位置预测控制直接

利用电机离散模型构建预测模型，导致其在动态

运动中弱化了预测模型对动子速度的调整能力，

降低了电机的响应速度与最大运行速度，导致在

PMLSM 的位置预测中滚动优化效果不佳。

为解决上述问题，通常有两种解决思路，一

是对评价函数进行改进，二是优化预测模型。本

文从优化预测模型角度出发，在传统位置预测模

型的基础上提出一种多步虚拟位置预测控制

（Multi-step Virtual Position Predictive Control，
MVPPC），该方法能够降低位置跟踪过程中系统

时延的影响，以提高位置跟踪精度。首先，将预

测控制与主动变速原理相结合，在预测模型中引
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入主动变速系数来设计一种改进位置预测模型，

既增强 PMLSM 动态性能，同时能够解决传统位

置预测对多步预测机制限制的问题。在此基础

上，引入滚动优化来构建多步位置预测，降低无

法准确估计系统时延产生的不利影响，达到提高

PMLSM 位置跟踪精度目的。最后，在医用显微

镜 PMLSM 平台验证所提控制器对位置跟踪性

能的提升情况，对比仿真实验结果表明所提方法

使位置精度与系统时延得到改善。

2 PMLSM 位置预测控制

2. 1　PMLSM 数学模型

PMLSM 在 dq 轴旋转坐标系下的电压方

程为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

U d = Rs id + Ld

did

dt
- Lq iq

vπ
τp

U q = Rs iq + Lq

diq

dt
+ ( )Ld id + ψm

vπ
τp

，（1）

其中：ud，uq分别为定子绕组 d，q 轴电压；id，iq分别

为 d，q 轴电流；Ld，Lq 分别为 d，q 轴电感；R 为定

子电阻；ψm 为永磁体磁链；v 为动子运行速度；τp

为电机极距。

电磁推力 Fe为：

Fe = 3πnp

2τp
[ (Ld - Lq) id iq + ψm iq ]， （2）

式中，np为极对数。

本研究选用表贴式电机作为研究对象，故有

Ld=Lq。所以，可将式（2）简化为：

Fe = 3πnp

2τp
ψm iq. （3）

PMLSM 动力学方程为：

M
dv
dt

= Fe - Fl - Dp v， （4）

其中：M 为电机质量，其为动子及其上负载质量

之和；Fl 为电机阻力，当电机空载时仅为导轨摩

擦力，电机运动时导轨所受总外部阻力；Dp 为电

机粘滞摩擦系数。

位置 P 和速度 v 之间满足关系：

dP
dt

= v. （5）

2. 2　传统位置预测控制

采用欧拉法对式（4）在第 k 时刻进行离散化

处理，得到速度离散模型为：

v (k)= (1 - DpTs

M ) v (k - 1)+ Ts

M
(Fe - Fl)，（6）

式中，Ts为采样周期。

由于电磁推力可通过电流计算得到，所以将

式（3）代入式（6）中，构建电流和速度的关系式，

也可称为速度反馈模型：

v (k)= (1 - DpTs

M ) v (k - 1)+

Ts

M ( 3πnp ψm iq

2τp
- Fl). （7）

采用同样离散方法对式（5）在第 k 时刻进行

离散化处理，得到位置离散模型为：

P (k + 1)= P (k)+ v (k)Ts. （8）
再将式（7）代入式（8），即可得到传统位置预

测控制（Conventional Position Predictive Control，
CPPC）模型：

P (k + 1)= P (k)+ (1 - DpTs

M )Ts v (k - 1)+

T 2
s

M ( 3πnp ψm

2τp
- Fl

iq ) iq =

                      P (k)+ Av (k - 1)+ Biq，                  ( 9 )
其中：A 为速度因子，其通过改变速度来引起位

置变化，当运动开始后其为固定常数；B 为电流

因子，其通过电流来改变负载转矩引起位置变

化，在不同工况、不同时刻均会发生变化。参数

A 和 B 的取值具体由式（10）计算确定：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

A = ( )1 - DpTs

M
Ts

B = T 2
s

M ( )3πnp ψm

2τp
- Fl

iq

. （10）

为了筛选最佳预测输出值，并确保预测输出

值处于稳定范围内，需要设计一个合理的评价函

数。文献［18］提出，位置评价函数是以电流最小

化来筛选最佳位置预测值，但是这种方法忽略了

相对于电流而言，速度对位置的影响更大。在不

考虑摩擦与负载情况下，式（10）可以简化为：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

A = Ts

B = Ts

3πnp ψmTs

2τp M
. （11）

由于电流因子 B 中 Ts 所乘系数是远小于 1
的，所以认为速度因子 A 大于电流因子 B。因此
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本文在其基础上设计评价函数如式（12）所示：

Jmin = (P *(k + 1)- P (k + N p) ) 2
+

                  (v*(k + 1)- v (k + N p) ) 2
，                  ( 12 )

其中：Np 为预测步数，传统位置预测控制通常采

用 Np=0，1。以位置参考指令为目标，兼顾动子

速度响应速度，经式（12）筛选出使位置最小时的

速度，实现最优控制。

传统位置预测控制根据预测模型获得下一

个时刻位置信息 P（k+1），以此取代 P（k）计算出

速度环下一周期允许达到的参考速度为：

v*(k + 1)= P *( )k + 1 - P ( )k + 1
Ts

. （13）

传统位置预测控制如图 1 所示。在每个采样

周期结束后，位置预测控制器利用位置参考信号

和反馈信号等预测出下一时刻的动子位置，进而

调整参考速度信号，使得动子的实际运行速度发

生变化，最终使动子实际位置逐渐接近参考位

置，实现位置精确跟踪。然而在实际数字化控制

中，由于存在系统时延，实际位置与参考位置之

间会产生误差。

2. 3　系统时延来源分析

为了降低系统时延带来的影响，本节对其来

源进行了分析。PMLSM 通常采用电流环、速度

环和位置环的三环级联结构。除了位置采样和

处理所花费的时间外，位置控制信号还需要分别

经过速度环处理、电流环处理和电压更新等过程

后才能作用到 PMLSM。

典型的 PMLSM 动子位置采样和时序更新

过程如图 2 所示。当系统进入当前控制周期 kTz

后，控制系统对动子位置进行采集；在（k+n）Tz

时刻位置采样结束，将 kTz 采样得到的动子位置

信息 P（k）与（k+n）Tz 给定值 P*（k+n）进行比较

等处理，再经过不超过一个 Ts 时间长度的计算、

处理后将控制量输入内环调整电机状态。即：参

考信号与反馈信号不匹配，kTz 时刻信号控制

（k+n）Tz 时刻电机状态。

图 2 中，τ1，τ2，τ3分别表示在不同时延补偿程

度下 knTz 时刻采样得到的位置信息所对应的实

际更新时刻。若不对系统时延加以考虑，会导致

动子跟踪过程中产生较大的位置误差 e1。若仅考

虑计算时延 Tc或采样时延 Ts，系统仍会产生一个

相对较大的位置误差 e2，e3。随着动子运动地继

续，该误差将一直存在，难以消除。受限于软件

和硬件条件，最少需要经过额外的 mTz+Tc等待

后，系统才能实现对 knTz 时刻位置指令 P*（k）的

跟踪。所以电机控制总时延 Tsys为：

T sys = Ts + Tc， （14）
其中：Ts=mTz，Ts 为位置采样周期，Tz 为系统的

中断采样周期；Tc为计算与处理花费的总时间称

为计算时延，且 Tc≤Tz。

2. 4　预测模型误差分析

由上一小节分析可知，预测步长与系统时延

两者偏差越小，则补偿效果越好。接下来在不考

虑评价函数的前提下对预测模型误差进行分析，

评估 Tsys不匹配对位置预测准确性的影响程度。

以 Tsys为预测步长的位置预测模型为：

图 1　PMLSM 的传统位置预测控制结构

Fig. 1　CPPC structure of PMLSM

图 2　位置环时序更新图

Fig. 2　Position-loop timing update
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PT - sys(k + 1)=

P (k)+ (1 - DpT sys

M )T sys v (k - 1)+

                       T
2

sys

M ( 3πnp ψm iq

2τp
- Fl) .                        ( 15 )

将式（15）减去式（9），预测步长不准确引起

的预测偏差 ΔPt为：

ΔPt = (T sys - Ts) (1 + Dp

M (T sys + Ts) ) v (k - 1)+

(T 2
sys - T 2

s ) ( 3πnp ψm iq

2τp M
- Fl

M ) .

（16）
在式（9）表示的传统位置预测模型中，通常

以位置环采样周期 Ts 作为预测步长。如果实际

系统运行过程中满足 Ts=Tsys则 ΔPt=0。但是在

实际过程中 Ts≠Tsys，忽略了 Tc 和控制误差的影

响，使得预测过程中位置预测步长与系统时延并

不相等，并且 Tsys是一个动态变量，继续采用恒定

Ts 进行位置预测，将会产生额外的位置预测偏

差。Ts 增大或减小，最终会出现跟踪精度下降、

预测失稳等问题。

3 多步虚拟位置预测控制

上一节分析指出，当 Tsys无法被准确获取时，

采用单步预测控制无法保障对系统时延的补偿

效果。而多步预测在 CPPC 研究中也较少采用，

主要原因是随着预测步数增加，预测位置值越加

接近参考位置 pos*。根据式（13）可知，位置误差

减小将导致输入到速度环的参考速度数值减小，

这时系统以速度减小的方式跟踪参考曲线。如

果参考曲线趋于稳定，那么多步传统位置预测控

制能够实现准确跟踪；但是如果参考曲线处于在

快速变化期间，采用多步预测结构的传统位置预

测控制将以较小的速度趋近参考曲线，无法实现

快速响应和跟踪，进而导致位置跟踪误差增大、

跟踪失败等问题的出现。为解决此问题，本文从

优化预测模型观点出发，提出了多步虚拟位置预

测 控 制（Multi-step Virtual Position Predictive 
Control， MVPPC）。

3. 1　虚拟位置预测模型

由上述分析中可知，传统位置预测控制通过

增加预测步数以减小系统时延对位置环性能影

响的策略是不可行的。PMLSM 的位置环调整

本质上是一种主动变速控制，即通过对控制量的

主动调整实现跟踪性能提升。因此，本文将主动

变速原理［17］引入到位置预测模型中，解除传统位

置预测控制中对预测步数的限制，并且考虑到速

度因子 A 对位置环跟踪性能影响更大，所以在位

置预测模型（9）中速度项引入主动变速系数 λ 来

构建虚拟位置预测模型（Virtual Position Predic⁃
tive Control， VPPC）为：

P (k + 1)= P (k)+ ( - 1) λ
Av (k - 1)+ Biq，

（17）
其中，λ 取值与参考曲线有关，满足关系：

λ =
ì
í
î

0，   if ( e* ( k )= e* ( k - 1 )= 0 )
1，                     else

， （18）

其中：e*（k）=P*（k）-P*（k-1），e*（k-1）=P*（k-
1）-P*（k-2）。

根据式（17）和式（18）可知，通过判断参考曲

线运动状态，虚拟位置预测模型通过动态调整 λ
来改变模型性质。当参考曲线变化缓慢时，λ=
0，输出真实位置预测值以牺牲速度变化来提高

位置跟踪精度；当曲线处于快速变化时，λ=1，调
整模型输出虚拟位置预测值以提高电机参考速

度，实现快速跟踪效果。式（17）的位置信息相较

于传统位置预测模型式（9）中的位置，是一种假

设参考位置将在下一周期发生快速变化的基础

上进行预测而获得的位置信息，故称之为虚拟位

置。虚拟位置预测控制是一种通过改变位置信

息来调整跟踪速度达到高精度快速跟踪的控制

方式。

如图 3 所示，当参考位置和实际位置分别在

①的 O '点和 O 点时，控制系统开始预测下一个周

期的位置信息。由于参考位置处于快速变化中，

为了得到更小的实际位置误差，在②中虚拟位置

预测控制输出虚拟位置误差，其幅值大于传统位

置预测输出的位置误差（PpAC>PpAB）。当虚拟位

置信息进入速度环后，对系统的影响将被放大，

并在③中缩短了参考速度达到最大速度的时间

（tOC<tOA）。同时，在接下来的控制周期中，虚拟

位置预测控制的反馈速度响应也要早于传统位

置预测控制（tOD<tOB）。所以在④中，能够获得更

小的实际位置误差（PAB<PAC）。
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3. 2　多步虚拟位置预测控制

将式（9）和式（17）相减，可得传统位置预测

和虚拟位置预测的单步预测差值 ΔPv为：

ΔPv = (1 - ( - 1) λ) Av (k - 1). （19）

根据式（19）和图 4（a）可发现，相对于传统位

置预测控制，结合主动变速原理的虚拟位置预测

控制不仅能够实现位置的准确预测，还能够在此

基础上提升电机最大速度运动。但是由于模型

参数数值较小，且 PMLSM 运行速度有限，采用

单步预测对电机位置性能的提升效果有限。

为减小系统时延带来的不利影响，达到进一

步提高位置控制性能的目的，本文以式（17）为第

一步预测模型，引入滚动优化机制来建立多步虚

拟位置预测控制为：

P (k + 2)= P (k + 1)+ ( - 1) λ
Av (k)+ Biq，

（20）
P (k+ 3)= P (k+ 2)+ (- 1) λ

Av (k+ 1)+ Biq，

（21）
…

P (k + N p)= P (k + N p - 1)+

( - 1) λ
Av (k + N p - 2)+ Biq， （22）

其中：λ 的取值满足式（18），且只在每个周期开始

前进行重新标定计算，而在多步虚拟位置预测控

制滚动优化过程中不再进行调整。

此外，同样需要引入评价函数来确保滚动过

程在限定范围内，避免出现预测失控等问题。由

于速度因素已经通过主动变速系数加入到预测

模型中，所以评价函数可以简化为：

J = (P *(k + 1)- P (k + N p) ) 2
. （23）

此时，基于多步虚拟位置预测的 PMLSM 控

制结构如图 5 所示。包含预测模型、滚动时域、评

价函数三个模块，能够通过滚动优化来实现位置

跟踪性能提升。

在此基础上，将式（9）和式（22）相减，可得传

图 3　单步预测流程

Fig. 3　Single-step prediction process

图 4　预测控制性能比较

Fig. 4　Comparsion of predictive control performance

图 5　基于多步虚拟位置预测的 PMLSM 控制结构

Fig. 5　MVPPC-based PMLSM control structure
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统位置预测方法与多步虚拟位置预测方法的多

步预测差值 ΔPmv为：

ΔPmv = (1- N p(- 1) λ) Av (k- 1)+ (1- N p) Biq.

（24）
根据式（24）和图 4（b）可发现，在速度相同且

λ=1 时，随着预测步数 Np逐渐增加，ΔPmv也随之

增大。结合图 3 对虚拟位置预测的单步分析，在

快速跟踪过程中采用多步预测控制的 PMLSM
的动态响应等性能得到了提升，达到实现以更大

速度跟踪参考曲线的目的。

基于 MVPPC 的位置环传递函数框图如图 6
所示。

虽然 λ 会跟随运动情况发生变化，但是无论

λ 取 0 或 1，对系统的稳定性都不产生影响，这里

取 λ=1 为例对系统稳定性进行分析。假设在连

续两个周期内，动子速度基本保持不变。根据式

（13）速度与位置的关系，并且将电流偏差导致的

误差当成扰动项，理想情况下可以求出 MVPPC
控制器的离散域传递函数为：

P ( k )
P * ( k )

= z - 1
z2 - 1

. （25）

同时，将位置内环传递函数进行稳定性分析

确定其参数稳定范围，后按照典型Ⅱ型系统进行

设 计 ，最 后 可 得 MVPPC 系 统 的 闭 环 传 递 函

数为：

FM ( z )= ( 7. 568 × 10-4 z3 + 7. 572 × 10-4 z2 -
7. 572 × 10-4 z - 7. 568 × 10-4 )÷

( z4 - 1. 810 432z3 - 0. 181 142 4z2 +
                1. 812 242 8 - 0. 818 956 8 ).                 ( 26 )

闭环传递函数零极点分布图具体如图 7 所

示。在图 7 中共有 4 个极点，其中 3 个极点位于单

位圆内，1 个极点在单位圆上。根据 z 域稳定性

判定规则，此时控制系统处于临界稳定状态。

4 实验结果

4. 1　实验准备

为验证本文所设计位置预测控制策略的可

行性和有效性，本节将依托小功率三相 PMLSM
实验平台开展实验，如图 8 所示。本文选取医用

显微镜用小功率三相 PMLSM 作为实验被控对

象，具体参数如表 1。其中，直流母线由 DC24V
数字电源提供，控制芯片采用 TMS320F28335，
中断频率设置为 8 kHz，位置采样频率为 1 kHz，
光栅尺精度为 0. 5 μm/pulse，通过 eQEP 模块获

取动子位置信息，软件根据极距参数和光栅尺分

辨率进行位置标幺计算，所以本系统中位置标幺

系数取 1/30 000 μm-1。最后，系统通过 CAN 总

线与 PC 上位机通信。

设置如下 3 个实验组的位置控制器：①传统

位置预测控制器（CPPC）；②虚拟位置预测控制

器（VPPC）；③多步虚拟位置预测控制器（MVP⁃
PC）。其中，电流环和速度环采用常规 PI 控制

器，且参数一致，根据文献［19］整定。

选取以下指标用于比较 3 种控制方法的位置

跟踪性能和系统时延：

（1）位置性能指标：用于评价直线电机运动

过程中的位置跟踪性能。

指标 1：位置误差平均值 ev：

ev =
∑
i = 1

n

|| ei

n
. （27）

图 6　位置环闭环传递函数框图

Fig. 6　Block diagram of closed loop transfer function of 
position loop

图 7　MVPPC 系统的零极点图

Fig. 7　Zero-pole map of MVPPC system
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指标 2：位置误差均方根值 erms：

e rms = 1
T ∫

0

T

|| e 2 dt ， （28）

其中：e为位置跟踪误差；T 为系统总运行时间。

（2）时间性能指标：用于体现直线电机运动

过程中的系统时延量。

系统时延测量平均值 tav：

tav =
∑
i = 1

n

ti

n
， （29）

其中：ti为系统时延测量值。ev 和 erms 指标幅值越

小，代表着位置跟踪精度越高，跟踪过程波动幅

度越小；tav 指标幅值越小，系统时延对位置性能

的影响越小。

4. 2　实验分析

4. 2. 1　三角曲线跟踪

为验证控制器在匀速往返运动情况下的跟

踪性能，选取参考曲线为匀速型三角波曲线，其

函数表达式为：

P *( t )=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

- t
0. 286 + 25，     0 ≤ t < 14. 3

t
0. 286 - 75，     14. 3 ≤ t < 28. 6

(mm ).

（30）
图 9 为 3 种控制方法在匀速运动下位置跟踪

性能的对比实验。图 9（a）放大图①和②所示，无

论是正向跟踪曲线运动还是反向运动，引入主动

变速系数都可以有效加快电机速度变化，快速调

整 PMLSM 使动子尽快达到最大参考速度，使得

本文所提方法对电机速度的调整都快于传统位

置预测控制方法。同时，在滚动优化机制的作用

下，MVPPC 通过多步迭代提升了预测模型的性

能，使得其对于速度响应的加快能够在 VPPC 的

基础上进一步得到提升。其中，相较于 CPPC，

图 8　PMLSM 实验平台

Fig. 8　PMLSM experimental platform

表 1　PMLSM 参数

Tab. 1　PMLSM parameters

参数

电机动子质量（mr）

定子相电阻（R）

定子电感（Ls）

永磁体磁链（ψm）

极距（τp）

单边行程（Posmax）

峰值力（Fmax）

输出功率（Pout）

极对数（np）

数值

1. 5
1. 625
0. 375

0. 017 64
0. 015

100
11

500
1

单位

kg
Ω

mH
Wb
m

mm
N
W
对
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MVPPC 的调整过程缩短了 60 个采样周期时间。

上述响应优势也表现在图 9（b）和图 9（c）中，VP⁃
PC 的跟踪误差幅值略小于 CPPC，进一步所提出

的 MVPPC 误差幅值始终小于另外两种控制器，

并且曲线之间存在明显的位置误差。特别是当

电机进入稳态跟踪后，相较于 CPPC 曲线和 VP⁃
PC 曲线，MVPPC 最快进入稳定跟踪状态。这主

要是因为，CPPC 和 VPPC 对时延补偿的效果有

限，所以基于 MVPPC 的多步预测方式对系统时

延的高性能补偿，达到了减小系统时延对控制系

统的影响。

当参考曲线运动方向发生翻转后，与图 9（b）
的仿真曲线相比，图 9（c）中所有实际反馈曲线均

出现较大的反向超调现象。一方面是由于实际

设备工作在非理想工况，即使控制器设计为过阻

尼情况，在相同参数控制下，曲线也会出现非理

想超调；另外一方面是实际系统时延情况更为复

杂且呈非线性变化，特别是以变方向恒速运动产

生的后果最严重。当参考曲线转向后，在系统时

延作用下的主动变速系数 λ 的更新出现滞后，同

时电机将继续以最大速度保持同方向运动。这

样的后果是，电机反馈曲线产生的超调将随着运

动速度增大而加剧。在图 9（c）中，进一步比较三

种控制策略下的误差平均值与均方根值可知，采

用 MVPPC 的跟踪曲线误差平均带宽幅值最小，

其对参考曲线的跟踪性能优于其他两种方法。

同时，在摩擦等扰动的作用下，所有曲线在

匀速跟踪过程中出现了不同程度的波动现象，根

据表 2 的性能指标数据描述，MVPPC 的反 erms幅

值最小，意味着扰动对其影响也最小。此外，无

论是仿真还是实物实验，MVPPC 的 ev 和 tav 幅值

均远小于另外两种控制器，且相对于 CPPC，ev和

tav 在仿真和实物中均减小了约 20%。这意味着

在跟踪三角曲线中，MVPPC 既能够加快电机速

度响应，同时有效降低系统时延的影响以提高位

置跟踪精度，与理论设计预期一致。

4. 2. 2　正弦曲线跟踪

为验证控制器应对正弦曲线的跟踪性能，选

取正弦曲线函数表达式为：

P *( t )= 25sin ( 2πt/25 ) (mm ). （29）
图 10 为 PMLSM 的跟踪正弦位置性能对比

实验。结果表明，基于 MVPPC 的 PMLSM 在跟

踪正弦曲线过程中位置控制性能之所以能够优

于 CPPC，其中一个关键过程是所有位置曲线跨

过波峰后进入的一段相同的匀变速运动阶段。

在这个阶段的跟踪中，MVPPC 能够继续保持以

多步预测方式对系统时延的补偿，同时以预测模

型中 λ 动态变化来加快动子运行速度的调整。如

图 10（a）所示放大图①和②所示，相较于 CPPC，

MVPPC 缩短了 31 ms 便达到最大速度，且 MVP⁃

图 9　三角曲线跟踪

Fig. 9　Triangular curve tracking

表 2　三角曲线跟踪性能指标

Tab. 2　Performance indicators of triangle curve

参数

CPPC

VPPC

MVPPC

仿真

ev［1. 00×10-3pu］

2. 63

2. 62

2. 10

erms［1. 00×10-3pu］

2. 63

2. 62

2. 10

tav［ms］

16. 13

14. 42

13. 53

实验

ev［1. 00×10-3pu］

2. 73

2. 70

2. 28

erms［1. 00×10-3pu］

2. 76

2. 76

2. 31

tav［ms］

26. 25

25. 86

25

1483



第  31 卷光学  精密工程

PC 和 VPPC 均提升了电机运行的最大速度。其

中，MVPPC 提升效果更明显。在这样的速度调

整下，MVPPC 曲线与其他曲线差距逐渐被拉大。

直到其他控制器陆续调整 PMLSM 达到最大运

行速度后，与 MVPPC 位置误差曲线幅值差距达

到最大。如图 10（b）和图 10（c）所示，可以明显看

出在整个曲线跟踪过程中，MVPPC 曲线幅值远

小于其他曲线，且在仿真和实验的最大位置误差

区域，均比 CPPC 减少了约 21%。

结合表 3 所描述指标，MVPPC 在 ev 和 tav 两

个方面的表现也优于其他控制器，相较于 CPPC，

ev和 tav在仿真和实物中均减小了约 21%，实现了

PMLSM 位置跟踪性能的提高。综上所述，在正

弦曲线实验中，MVPPC 能够加快动子响应和提

高动子速度，同时还减小了系统时延影响以使

PMLSM 获得更好位置跟踪精度，与理论设计预

期一致。

5 结  论

针对传统位置预测控制无法准确补偿系统

时延，同时在预测模型和评价函数方面存在不足

而难以进行滚动优化，从而产生直线电机位置跟

踪效果和响应速度受限的问题，本文从模型优化

方面提出了一种多步虚拟位置预测控制。首先，

本文分析了系统时延的产生与影响，探究了以采

图 10　正弦曲线跟踪

Fig. 10　Sine curve tracking

表 3　正弦曲线性能指标

Tab. 3　Performance indicators of sine curve

参数

CPPC
VPPC

MVPPC

仿真

ev［1. 00×10-3pu］
1. 78
1. 77
1. 42

erms［1. 00×10-3pu］
1. 98
1. 98
1. 59

tav［ms］
16. 12
14. 91
11. 78

实验

ev［1. 0×10-3pu］
3. 09
3. 06
2. 52

erms［1. 0×10-3pu］
3. 42
3. 39
2. 79

tav［ms］
26. 16
25. 17
20. 94

1484



第  10 期 王荣坤，等：永磁直线同步电机的多步虚拟位置预测控制

样周期为步长的预测模型敏感性，在此基础上

总结传统位置预测难以结合滚动优化的原因。

其次，为了解决上述问题，将主动变速控制和位

置预测模型相结合设计了虚拟位置预测模型，

既提高了对动子速度调整能力，还实现了位置

预测控制与滚动优化机制的结合，构建了一种

多步虚拟位置预测控制，以滚动迭代的方式来

降低系统时延对位置性能的影响。最后，仿真

和实验结果表明，相较于传统位置预测控制，所

提多步虚拟位置预测控制能够加快电机响应速

度，同时有效降低系统时延的影响，提高位置跟

踪精度。
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