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基于 IMC 观测器的永磁同步电机预测控制 

任志玲，张钟保，侯利民，张广全，林冬，赵星 
（辽宁工程技术大学电气与控制工程学院，葫芦岛 125105） 

摘要：预测控制策略应用于永磁同步电机控制系统中可以实现快速的动态响应和高精度的跟踪控

制，但依赖电机的数学模型，负载扰动会影响系统的控制性能。提出一种基于内模控制(IMC)的观

测器与预测控制相结合的控制方法，基于模型预测控制算法和无差拍电流预测控制算法设计速度外

环控制器和电流内环控制器以构成双环预测控制系统，设计 IMC 观测器估计负载扰动，据此产生

转矩电流补偿量作为速度环的前馈补偿，实现扰动抑制。仿真结果表明，所提出的方法能够提高控

制系统的动态响应性能和稳态精度，增强系统的鲁棒性。 
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Abstract: Predictive control strategy is applied to permanent magnet synchronous motor control system, 
it can achieve fast dynamic response and high-precision tracking control, but depending on the 
mathematical model of the motor, the load disturbance will affect the control performance of system. A 
new control method combining an observer based on internal model control (IMC) and predictive control 
was presented. The inner-loop current controller and the outer-loop speed controller based separately on 
model predictive control algorithm and deadbeat current predictive control algorithm were designed to 
form dual-loop predictive control system. An IMC observer is designed to estimate the load disturbance, 
and torque-current compensation is produced as feedforward of speed loop to attenuate the disturbance. 
The simulation results show that the proposed method can improve the dynamic response performance 
and steady-state precision of the control system, and the robustness is greatly enhanced. 
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引言1 

永磁同步电机(Permanent Magnet Synchronous 

                                                        
收稿日期：2017-02-03       修回日期：2017-04-06; 
基金项目：辽宁省自然科学基金(201602350)，辽宁省

高等学校优秀人才支持计划(LR2013013); 
作者简介：任志玲(1971-)，女，辽宁阜新，博士，副

教授，研究方向为控制理论与控制工程；张钟保

(1991-)，男，云南曲靖，硕士生，研究方向为电机控

制理论与应用。 

Motor，PMSM)以其高效率、高功率密度等优点被

广泛应用于航空航天、轨道交通以及风力发电等领

域，由于在各方面的大量运用，需要其达到高位置

精度、高频率响应、低转矩脉动和强鲁棒性以适应

不同的工况环境。而传统控制策略例如 PI 控制，

并不能满足高性能控制的要求。为此，国内外学者

将不少先进的控制策略引入到 PMSM 控制系统
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中，如预测控制[1]、内模控制[2-3]、滑模控制[4]等，

这些控制方法从不同方面提高了电机的控制性能。      

其中，预测控制理论在近些年来得到了快速发

展并且在工业控制中应用越来越广泛[5]，后将模型

预测控制(Model Predictive Control，MPC)算法应用

到永磁同步电机的速度控制中[6]，充分利用其滚动

优化和反馈校正的特点，使控制器表现出较好的鲁

棒性，同时它具有结构简单、易于实现、对过程模

型要求低等优点，因而在 PMSM 控制领域取得了

显著的控制效果[7-8]，文献[7]针对非线性永磁同步

电机模型采用输入-输出反馈线性化来实现预测控

制，有效抑制了转矩脉动；文献[8]提出了有限集

模型预测直接速度控制算法，克服了传统级联控制

器有限带宽的局限，提高了系统的动、静态性能。

在电流控制方面，为了提高永磁同步电机电流环的

动态响应能力和稳态性能，相关研究人员也展开了

电流环预测控制的研究。文献[9]提出模型预测电

流控制算法，消除了交直轴电流的非线性耦合，改

善了电流控制的动态性能；文献[10-11]将无差拍预

测控制算法应用到电机的电流环控制中，使系统获

得了良好的动稳态性能。由于无差拍预测控制算法

能为控制系统提供低转矩脉动和高电流频率响应，

因此是永磁同步电机电流预测的较理想控制方式。 

上述文献根据预测控制理论分别对电机速度

环和电流环的控制做了各个方面的改进，但预测控

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，不能直接处理受扰动情况下的影响，

当系统存在模型严重失配或较强负载扰动时，预测

误差将会变大，从而影响整个系统的控制性能。针

对该问题，很多文献对 PMSM 预测控制系统采用

了不同的抗扰动策略进行改进[12-14]。由于内模控制

(Internal Model Control，IMC)具有结构简单、在线

调节参数少、鲁棒性强等优点，因此，本文提出一

种基于内模控制(IMC)观测器[15]的扰动补偿方法

来提高预测控制系统的抗扰动性能，首先将模型预

测控制算法用于速度控制器的设计，再结合无差拍

电流预测控制算法设计的电流控制器构建双环预

测控制系统，然后针对电机转速环设计 IMC 观测

器以补偿外部扰动等因素的影响。最后通过仿真验

证了所提方法的可行性和有效性。 

1  PMSM 数学模型 

永磁同步电机是一个多变量、强耦合、非线性

的系统，为了方便研究主要问题，忽略铁心饱和、

涡流和磁滞损耗，假设转子每相气隙磁势在空间呈

正弦分布。PMSM 控制系统采用 id=0 的矢量控制

策略，则 PMSM 在两相同步旋转坐标系下的数学

模型为： 
d
d

d
d d d s q q

iu Ri L L i
t

ω= + −                 (1) 

d
d

q
q q q s d d s f

i
u Ri L L i

t
ω ωψ= + + +          (2) 

d
d

r
e r LJ T B T

t
ω ω= − −                   (3) 

3
2e n f qT P iψ=                          (4) 

式中：ud、uq、id、iq分别为定子直交轴电压和电流；

Ld、Lq 分别为直交轴电感；R 为定子电阻； fψ 为

永磁体磁链；Pn 为电机极对数；B 为摩擦系数；J

为转动惯量；Te 为电磁转矩；TL 为负载转矩，其

包含由电机空载损耗产生的电机空载转矩；ωr 为

转子机械角速度；ωs 为转子电角速度，其中

s n rPω ω= 。 

2  无差拍电流预测控制 

无差拍电流预测控制也称为 PWM 电流预测

控制[16]，它利用电流指令值和本时刻采样得到的

电机电流、位置信息，精确计算出下一控制周期应

作用的电压矢量，使得作用该电压矢量的一个周期

后，电机电流能精确跟随指令电流值，从而使电机

电流获得良好的动态响应和稳态响应。本节基于

PMSM 的电压方程来构造无差拍电流预测模型，

其设计过程如下： 

根据式(1)和式(2)，选择电机电流为状态变量，

当电机为表贴式永磁同步电机时有 Ld=Lq=L，可得

如下状态方程： 

2
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d
dt

= + +
i Ai Bu D                        (5) 

式中：
/

/
s

s

R L
R L
ω

ω
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥− −⎣ ⎦
A ；

1/ 0
0 1/
L

L
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

B ；

0
/f s Lψ ω

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

D ；
T

d qi i⎡ ⎤= ⎣ ⎦i ；
T

d qu u⎡ ⎤= ⎣ ⎦u 。 

在控制周期 Ts 足够短的情况下，系统的输入

电压 u 及反电势 D 在一个控制周期(kTs 到(k+1)Ts)

之间认为保持恒定。在此条件下，对状态方程(5)

离散化求解可得电流预测模型： 
( 1) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k k+ = ⋅ + ⋅ +i F i G u M      (6) 

式中： T( ) [ ( ) ( )]d qk i k i k=i ； T( ) [ ( ) ( )]d qk u k u k=u ；

0
( )

( ) /s f s
k

T k Lψ ω
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
M ；

/ 0
0 /

s

s

T L
T L

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

G ；

1 / ( )
( )

( ) 1 /
s s s

s s s

T R L T k
k

T k T R L
ω

ω
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥− −⎣ ⎦
F 。 

根据无差拍电流预测控制原理，以速度环输出

作为下一时刻的电流指令值 i*(k+1)，并将其与电流

采样获得的当前电机运行状态值 i(k)带入(6)式，以

计算出使电机电流精确跟随指令所需作用的电压

矢量 u(k)。将电压矢量通过 SVPWM 调制，生成所

需要的开关信号作用于逆变器。 

无差拍电流预测控制计算电压矢量的方程如

式(7)所示： 
1( ) [ ( 1) ( ) ( ) ( )]k k k k k− ∗= ⋅ + − ⋅ −u G i F i M   (7) 

3  基于 MPC 的速度控制 

按照预测控制基本原理，由 3 个步骤“预测系

统未来动态→求解优化问题→解的第一个元素作

用于系统”和“滚动时域，重复进行”的机制，推

导 PMSM 的预测模型，建立优化目标函数，求解

最优控制律。本文为方便 MPC 算法实现，其在线

滚动优化过程中的预测时域和控制时域均取一个

周期数进行计算。 

3.1 预测模型 

在不考虑负载扰动 TL 的情况下，根据式(3)和

式(4)得到电机的转速传递函数： 

1.5( )( )
( )

n fr

q

PW sG s
I s Js B

ψ
= =

+
                (8) 

对式(8)离散化处理后得差分方程： 
0 0( ) ( 1) ( 1)r q rk a i k b kω ω= − − −           (9) 

0 0( 1) ( ) ( )r q rk a i k b kω ω+ = −             (10) 

式中： /
0 1.5 (1 ) /TB J

n fa P e Bψ −= − ，
/

0
TB Jb e−= − ，T

为速度环采样周期，ωr(k)为 kT 时刻电机实测转速。 

将式(9)与式(10)相减可得转速预测模型： 

0

0 0

( 1) (1 ) ( )

( 1) ( )
rm r

r q

k b k

b k a i k

ω ω

ω ∗

+ = − +

− + Δ         (11)
 

式中： ( )qi k∗Δ 为 kT 时刻电机的 q 轴电流控制增量。 

3.2 闭环预测 

考虑未建模动态过程及干扰等不确定因素对

输出的影响，根据式(11)可得在(k+1)T 时刻系统的

闭环预测输出： 
( 1) ( 1) ( )rp rmk k e kω ω+ = + +             (12) 

式中：预测误差 ( ) ( ) ( )r rme k k kω ω= − 。 

3.3 参考轨迹 

参考轨迹是从当前实际出发向设定值光滑过

渡的系统期望输出，一般取一阶指数变化的形式，

表达式如下： 
( 1) ( ) (1 ) ( )r r refy k k kαω α ω+ = + −       (13) 

式中：α为柔化系数，0<α<1；ωref(k)为系统的设定值。 

3.4 优化准则 

控制过程中，期望未来时刻闭环预测输出

ω r p(k+1)尽可能接近参考轨迹决定的期望输出 
yr(k+1)，同时能够保证控制增量 ( )qi k∗Δ 变化不过于 

剧烈，因此，根据式(12)~(13)设计二次性能指标： 
2 2[ ( 1) ( 1)] [ ( )]p rp r qJ k y k i kλ ω β ∗= + − + + Δ (14) 

式中：λ，β 为加权系数，分别表示对跟踪误差和

控制量变化的抑制程度。 

对 / ( ) 0p qJ i k∗∂ ∂Δ = 求解得系统最优控制律： 
0

02
0

0

( ) [(1 ) ( )

( 1) ( ) ( 1)]

q r

r r

ai k b k
a

b k e k y k

λ ω
λ β
ω

∗Δ = − − +
+
− + − +     (15)
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则 kT 时刻 q 轴电流给定值为： 

( ) ( 1) ( )q q qi k i k i k∗ ∗= − + Δ                (16) 

上述模型预测控制的程序结构如图 1 所示。预

测模型根据之前的状态量 ωr和控制量 qi
∗，对后续的

状态变量进行预测。经反馈校正后，将电机转速的

预测值和期望值通过二次性能指标优化得出其优化

后的控制量，从而实现对受控对象的最优控制。 

 
图 1  模型预测控制算法结构框图 

Fig. 1  Block diagram of model predictive control algorithm 

在 PMSM 闭环控制系统中，基于 MPC 的速度

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以及未建模动态的影响，而在

实际系统中，外部扰动变化是不可避免的。当电机

系统突加负载较大或模型严重失配时，系统的转速

控制性能仍将下降，所以，基于预测控制策略的鲁

棒性问题亟待解决，这对提高电机控制性能至关重

要，这正是本文研究的重点。 

4  IMC 观测器设计 

提高 PMSM 控制系统抗扰动性的关键是增强

速度预测控制器的鲁棒性。为此提出一种基于 IMC

观测器的扰动补偿方法，其基本思路是首先构造转

速环模型状态方程，利用 IMC 方法设计转速环观

测器并通过状态反馈原理获得观测器控制律，然后

运用极点配置方法优化观测器参数，最终实现外部

扰动补偿控制，提高系统抗扰动性能。具体设计过

程如下： 

将转速环模型式(3)用状态方程描述： 
( )x ax b u d= + −                      (17) 

式中： rx ω= ； eu T= ； /a B J= − ； 1 /b J= ； Ld T= 。 

根据式(17)建立状态观测方程：  
ˆˆ ˆ ( )x ax b u d= + −                      (18) 

式中： x̂和 d̂ 分别为 x 和 d 的估计变量。 

定义误差变量 ˆx x x= − 和 ˆd d d= − ，由式(17)

和式(18)相减得到新的状态方程： 
x ax bd
y x

⎧ = −
⎨

=⎩
                         (19) 

式(19)表示估计值与实际值之间的误差状态

方程。利用 IMC 设计原理，对式(19)可假设一个参

考输入为 0， d 视为待设计的控制量。则式(19)的

跟踪误差 e为： 
0e y

e y x
= −⎧

⎨
= − = −⎩

                        (20) 

引入两个新的状态变量 z1 和 z2，令 1z x= ，

2z d= 。则有： 

1 1 2z x az bz= = −                      (21) 

由式(20)和式(21)构成新的增广系统方程： 

= + 2Z AZ Bz                        (22) 

式中：
0 1
0 a

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

A ； [ ]T0 b= −B ； [ ]T1e zZ = 。 

由式(22)可控判别矩阵 rank[ ]=2B AB ，则

式(22)完全可控。根据状态反馈原理，可实现状态

反馈控制，令 2z = KZ ， [ ]1 2= k kK ，使得被控

式(22)实现渐进稳定，则由式(20)和式(22)可得控制

量 z2 为： 

2 1 2 1 1 2z k e k z k x k x d= + =− + =            (23) 

式中：k1，k2为待优化的参数。同时在控制系统的

一个采样周期内，d 值视为不变，即有 0d = ，则

式(23)可进一步表示为： 

1 2d̂ k x k x= −                         (24) 

根据式(18)和式(24)组成 IMC 观测器方程。  

由式 (22)实现状态反馈后的闭环系统矩阵为

−A BK ，令 2
2 1( ) ( )s s a k b s k bλ − − = − + += I A BK 。

取 1 1 2 /k p p b= ， 2 1 2( ) /k p p a b= + − ，其中 p1，p2

为 IMC 观测器的闭环期望极点，通过对 −A BK 进

行合适的极点配置来优化反馈矩阵 K 的参数 k1，
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k2。由此确定了 IMC 观测器的控制律。同时，由

状态反馈理论可知[17]，被控式(22)在反馈控制量式

(24)作用下，当系统进入稳态时，即 t →∞时，状

态变量 Z 的稳态值 0s →Z ，则有对应的状态变量 e

和 z1 的稳态值 0se → 和 1 0sz → ，即 0sx → 和

0sx → ，由式(19)可知，必然不确定量 d 的稳态值

ˆ 0s s sd d d= − → ，且由于在较短周期内 0d = ，则

实际系统不确定量 d 的稳态值 ds=d。因此，有

ˆ
sd d→ ，可见 IMC 观测器可实现无稳态误差估计

系统实际不确定量。根据式(18)和式(24)可将此观

测器设计为如图 2 所示的结构。 

 
图 2  IMC 观测器结构框图 

Fig. 2  Block diagram of IMC observer 

将 IMC 观测器离散化后估计的扰动变量 d̂ 作

为电机转速环前馈补偿控制，因此： 
ˆ

( ) ( 1) ( )q q q
di k i k i k
c

∗ ∗= − + Δ +             (25) 

其中 c 为补偿系数，式(25)即为基于 IMC 观测

器的速度模型预测控制器。由此可见，新控制器与

常规模型预测控制算法中的式(16)相比，新增了扰   

动补偿项 ˆ/d c，可有效抑制负载扰动对系统的影响。 

PMSM 控制系统结构框图如图 3 所示，整个

调速系统的输出量为电机转速 ωr，在控制系统中

电流内环根据式(7)采用无差拍电流预测控制方

法，转速外环采用模型预测控制+内模控制观测器

(MPC+IMC)的设计方法，其中反馈部分由 MPC 完

成，前馈部分由 IMC 观测器完成，通过对扰动量

的估计实现对控制量 qi
∗的补偿。 

5  仿真分析 

采用Matlab/Simulink软件搭建系统仿真模型，

其中电机参数如表 1 所示。 

为了验证本文设计的基于 IMC 观测器的

PMSM 预测控制效果，将其与传统的 PI 控制方法

(简称方法 1)、MPC 速度控制+PI 电流控制的方法

(简称方法 2)以及 MPC 速度控制+无差拍电流预测

控制的双预测控制方法(简称方法 3)进行仿真比

较。在以上 4 种控制方法中，基于 PI 控制的速度

环控制器比例系数 Kp=0.1，积分系数 Ki=80，电流

环控制器比例系数 Kp=1 500，积分系数 Ki=2 875。

基于无差拍电流预测控制的电流环控制周期为 

0.2 μs。除方法 1 外，在其余 3 种控制方法中转速

外环均采用基于 MPC 的速度控制器，并且参数设

置相同：其采样周期为 0.127 ms，柔化系数

α=0.998，加权系数 λ:β=300:1。IMC 观测器的参数

取 K1=–0.000 1，K2=–0.008，补偿系数 c=0.92。 

∫

1
c

,d q

,d q

,α β

,α β

,α β

, ,a b c

dcV

+

+

d̂

0di
∗ =

qi
∗refω

Uα

Uβ

θ

di

qi

rω

iα
iβ

ai

bi
ci

qU

dU

rω
 

图 3  PMSM 控制系统结构框图 
Fig. 3  Block diagram of the PMSM control system 
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表 1  永磁同步电机参数 
Tab. 1  Parameters of the PMSM 
参数 取值 

直流母线电压/V 380 
极对数 4 

定子电感/H 5.25×10–3 
定子电阻/Ω 0.958 5 

转动惯量/(kg·m2) 6.329×10–4 
永磁体磁链/Wb 0.182 7 

摩擦系数/[N·m·(s·rad–1)] 3×10–6 

图 4 为 4 种控制方法对应的速度响应曲线，当

给定转速为 800 r/min 时，与方法 1、方法 2 相比，

方法 3 和本文基于 IMC 观测器的预测控制方法均

能实现快速无超调响应，稳态运行时转速波动小，

且本文所用方法控制精度高，响应速度更快，调节

时间更短。 

 
图 4  4 种控制方法的转速响应仿真曲线 

Fig. 4  Simulation speed response curves of four control 
methods 

当电机空载以 800 r/min 稳速运行时，在 0.02 s

时刻突加 10 N·m 的负载扰动，其速度变化曲线如

图 5 所示。图 5 中可以看出，在相同负载扰动情况

下，方法 1 所采用的 PI 控制策略会产生较大转速

波动，抗扰性较差。另外 3 种方法采用了预测控制

策略后转速波动很小，并且能够快速恢复到给定

值，但是本文方法与其它方法相比，转速跌落更小，

对负载扰动具有比较好的鲁棒性。 

图 6 和图 7 分别是在本文控制方法下对应的 q

轴电流阶跃响应曲线和变化曲线，从图中可以看

出，无论是以 800 r/min 阶跃启动，还是突加 10 N·m

额定负载时，系统的交直轴电流反馈可以理想地跟

随给定变化，并且电流波动范围小稳态精度高。这

表明本文提出的基于 IMC 观测器的预测控制方法

在系统的动静态过程中都能够获得理想的控制  

效果。 

 
图 5  负载扰动时 4 种控制方法的转速仿真曲线 

Fig. 5  Simulation speed curves of four control methods with 
load disturbance 

 
图 6  dq 轴电流阶跃响应仿真曲线 

Fig. 6  Simulation step response curves of dq-axis current 

 
图 7  负载扰动时 dq 轴电流仿真曲线 

Fig. 7  Simulation curves of dq-axis current with load 
disturbance 

6

Journal of System Simulation, Vol. 31 [2019], Iss. 1, Art. 13

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol31/iss1/13
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.17-0072



第 31 卷第 1 期 系统仿真学报 Vol. 31 No. 1 
2019 年 1 月 Journal of System Simulation Jan., 2019 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 100 • 

图 8 为 IMC 观测器对负载干扰的估计情况，

从图中可以看出，观测器对负载扰动的观测平稳且

快速，最后收敛于扰动的实际值，验证了本文设计

的 IMC 观测器的有效性。 

4 种控制方法对应的电机性能比较如表 2 所

示，从表中可以看出，基于 IMC 观测器的 PMSM

预测控制方法与文中其它 3 种控制方法相比，具有

响应速度快，无超调，抗扰动能力强等优点。  
图 8  IMC 观测器的估计结果 

Fig. 8  Result estimated by IMC observer 

表 2  4 种控制方法的仿真结果 
Tab. 2  Simulation results of four control methods 

控制方法 
性能比较 

速度超调量/(r·min–1) 响应时间/ms 加负载后速度波动/(r·min–1) 加负载后恢复时间/ms 
方法 1 +65 13 –60 8 
方法 2 +30 13 –35 7 
方法 3 0 6.5 –24 3.5 

本文方法 0 4.5 –20 2.5 
 

6  结论 

高性能伺服系统必须有快速的动态响应能力

和良好的抗干扰性能。本文基于 MPC 算法和无差

拍算法设计了永磁同步电机双环预测控制系统，针

对 MPC 抗扰动问题，通过 IMC 观测器估计负载扰

动，实现速度环前馈补偿控制，仿真结果表明，与

传统 PI 控制方法以及常规的预测控制方法相比，

本文提出的基于 IMC 观测器的双环预测控制方法

响应速度快，控制精度高，抗负载扰动能力强，具

有更好的动、静态性能和鲁棒性。 
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