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摘    要   针对永磁同步电动机 (Permanent magnet synchronous motor, PMSM)模型参数未知以及电枢电流和负载转矩

无法直接测量的问题, 设计一种基于自适应动态规划 (Adaptive dynamic programming, ADP)的输出反馈控制方案, 实
现 PMSM最优速度跟踪控制. 首先, 根据 PMSM内部特性确定其数学模型的结构, 构建与原始系统相对应的辅助系统, 引
入新的线性二次指标来实现速度最优跟踪调节. 其次, 设计一种嵌入式观测器, 该观测器能够在系统模型未知情况下用可测

量数据重构系统全部状态. 此外, 提出一种离线策略的 ADP方法逼近最优控制增益的解. 最后, 仿真结果验证所提控制方

案在模型参数未知以及电枢电流和负载转矩不可测量的情况下, 实现了精确的速度跟踪性能和良好的瞬态响应, 同时降低

了电压的冲击.
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Abstract   In response to the problems of unknown model parameters of permanent magnet synchronous motor
(PMSM) and inability to directly measure armature current and load torque, this paper designs an output feedback
control scheme based on adaptive dynamic programming (ADP) to achieve optimal speed tracking control for
PMSM. Firstly, based on the internal characteristics of the PMSM, the mathematical model＇s structure is determ-
ined. An auxiliary system corresponding to the original system is constructed, and a new linear quadratic index is
introduced to achieve optimal speed tracking adjustment. Next, an embedded observer is designed that can recon-
struct all system states with measurable data in the presence of unknown system models. In addition, this paper
proposes an off-policy ADP method to approximate the solution of the optimal control gain. Finally, the simulation
results verify that the proposed control scheme achieves precise speed tracking performance and good transient re-
sponse in the presence of unknown model parameters and unmeasurable armature current and load torque, while re-
ducing voltage shocks.
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永磁同步电动机 (Permanent magnet syn-

chronous motor, PMSM)因体积小和效率高等优

点被广泛应用于工业系统中, 特别是伺服系统, 如

机器人、电动汽车以及发电系统等[1−3]. 在实际应用

中, 良好的控制策略是使得 PMSM的转子速度能

够快速地跟踪参考转速的关键. 由于电气元件的响

应速度远快于机械元件, 级联比例积分 (Propor-
tional integral, PI)控制是 PMSM有效控制方案之

一. 在这个方案中, 文献 [4]和文献 [5]分别设计一

个快内环来控制电枢电流和一个慢外环来调节机械

转子速度. 然而, 外部环境的变化导致 PMSM的模

型参数会发生变化, 因此, 传统的级联 PI控制器存

在参数整定困难、速度跟踪性能达不到预期效果等

缺陷.
针对 PMSM模型不确定的情况, 大量研发人
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员已经开发了一系列有效的先进控制方案[6], 包括

自适应控制、自抗扰控制和模型预测控制等. 针对

PMSM模型参数变化, 文献 [7] 使用自适应调速器

来控制 PMSM速度伺服系统, 该方法能使速度跟

踪误差快速收敛. Wu等[8] 提出一种新的伺服系统

自适应控制方法, 对于每个缓慢变化的参数和未知

参数设计参数自适应律, 并引入鲁棒项来提高所提

出的参数自适应律的收敛速度. 为提升 PMSM在

参数摄动、负载变化以及其他不确定因素干扰下的

抗扰动性能, 谢浩然等[9] 提出基于级联线性–非线性

自抗扰控制器的 PMSM控制方案, 有效提升了系

统的抗扰动能力. 文献 [10]提出一种基于高阶滑模

观测器的 PMSM无差拍预测电流控制方法, 提高

了 PMSM 响应速度和电流跟踪精度等控制性能.
针对传统无差拍预测控制存在的预测误差、转矩与

磁链耦合等缺陷, 卢宏平等[11] 提出一种新型的无差

拍预测电流控制方法, 能够适用于 PMSM高低载

波比运行, 消除了误差和耦合带来的缺陷.

H∞

自适应动态规划 (Adaptive dynamic program-
ming, ADP)是一种基于无模型的最优控制方案[12−15],
旨在利用在线数据学习近似最优控制策略. 在实际

应用中, ADP已经取得了一系列成果[16−20]. 文献 [21]
利用 ADP和输出调节理论解决 PMSM伺服系统

最优调节问题. 文献 [22] 采用神经网络思想设计不

确定动态下的最优转矩控制器, 实现了快速的电流

响应和较小的超调. 针对具有部分未知动态、饱和

电压以及速度和电流动态扰动的 PMSM系统, 文
献 [23]提出一种基于  的控制策略, 并在 PMSM
样机上证明了该方法的有效性. 文献 [24]开发 ADP
和 PI组合的最优控制方案, 通过引入线性二次型

调节器来实现速度渐近跟踪和控制闭环系统的瞬态

响应.
然而, 上述方法需要测量系统的全部状态. 在

许多实际的跟踪和控制问题中, 不是全部状态都可

以直接测量的. 相比之下, 输出反馈技术所使用的

传感器更少, 是一种被认为更实用、更经济的方案[25].
文献 [26]对线性离散系统的输出反馈进行深入研

究, 研究结果表明, 输出反馈和状态反馈有一致的

控制效果. 为研究轨迹跟踪控制问题, 文献 [27]提
出一种测量反馈方案, 利用可测量输入输出数据在

线求解最优控制策略. 另一种解决输出调节的方案

是内模原理[28−29], 在反馈回路中包含外部扰动的模

型能够实现无误差跟踪.
为解决 PMSM模型参数未知以及电枢电流和

负载转矩无法直接测量的问题, 本文提出一种基于

ADP方法的 PMSM速度伺服输出反馈控制方案.
与之前的研究相比, 本文主要贡献如下:

1) 通过建立辅助系统来引入新的线性二次指

标, 既能保证输出误差收敛到零, 又能降低电压变

化带来的冲击, 保护生产过程中的设备;
2) 所开发的控制策略仅使用输入和输出数据,

解决负载转矩和转子电流无法直接测量的问题;
3) 所开发的控制策略避免求解调节器方程, 在

参考输入或外部干扰发生变化时, 这种方法不需要

调整控制器, 具有良好的抗干扰性能.
本文内容安排如下: 第 1节介绍 PMSM速度

伺服系统的数学模型; 第 2节介绍状态反馈控制策

略的设计; 第 3节介绍状态重构方法; 第 4节介绍

基于 ADP的输出反馈策略设计; 仿真结果和结束

语分别在第 5节和第 6节给出.

P ∈ Rn×n x ∈ Rn vecs(·)
vecv(·)

矩阵向量化表示方法. 给定一个任意对称矩

阵   和向量  , 定义符号   和
, 有

vecs(P ) = [p11, 2p12, · · ·, p22, · · ·, pnn]T ∈ R
n(n+1)

2

vecv(x) = [x2
1, x1x2, · · ·, x2

2, · · ·, x2
n]

T ∈ R
n(n+1)

2

 

1    PMSM 速度伺服系统数学模型

为便于控制器设计和稳定性分析, 对 PMSM速

度伺服系统作如下标准假设: 1)磁路是饱和的; 2) 磁
场在空间中呈正弦分布; 3) 忽略磁滞和涡流损耗.

dq在  坐标系下, PMSM速度伺服系统的数学

模型由如下非线性方程描述[30]

J
dω
dt

= −Bsω + 1.5npφiq − TL

Ld
did
dt

= −Rsid + npLdωiq + ud

Lq
diq
dt

= −npφω − npLqωid −Rsiq + uq

(1)

ω J Bs

TL np φ

id iq d q ud uq

d q Rs Ld Lq

d q Ld = Lq = Ls

Ls

式中,   表示转子转速,   是转动惯量,   是粘性摩

擦系数,   是负载转矩,   是电机的磁极对数,   是

磁链;   和  是定子的  轴和  轴电流,   和  是

定子的  轴和  轴电压,   是定子电阻,   和  是

定子的  轴和  轴电感, 一般来说有 ,
 表示定子电感.

iq

i∗d = 0

i∗d = id = 0

从系统 (1)中看到, 电机的转速是由电流  唯

一生成的, 因此本文的控制方案可以认为是磁场定

向控制. 另一方面, 文献 [31]中指出,   被设置

为最大化转矩电流比. 为了控制器设计方便, 假设

直流回路中 PI控制器工作良好, 即 . 那
么, 系统 (1)的简化形式为
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
J
dω
dt

= −Bsω + 1.5npφiq − TL

Ls
diq
dt

= −npφω −Rsiq + uq

(2)

值得注意的是, 简化后的模型 (2)被广泛应用

于 PMSM速度伺服控制系统中[24, 31].
本文的主要目的是开发一种最优输出反馈控制

策略, 该策略能够在系统模型参数未知、状态不可

测量情况下将 PMSM速度伺服系统的转子速度渐

近调节到其设定值, 本文所提控制方案框图如图 1
所示, 包含一个 ADP最优调节器和一个工作良好

的直流电流环组成, PWM 表示脉冲宽度调制. 

2    状态反馈控制策略

x = [ω, iq]
T u = uq

y = ω

定义状态 , 控制输入  和系统

输出 , 简化后的系统 (2)状态空间表达式如

下式所示 
ẋ = Acx+Bcu+Dc

y = Cx

e = y − yr

(3)

y yr e式中,  ,   和  分别是输出转子速度、参考速度和

误差, 以及

Ac =

 −
Bs

J

1.5npφ

J

−npφ

Ls
−Rs

Ls

 , Bc =

 0

1

Ls



Dc =

 −TL

J

0

 , C =
[
1 0

]
Ts假设采样时间为  , 将系统 (3) 进行离散化,

得到 
xk+1 = Adxk +Bduk +Dd

yk = Cxk

ek = yk − yrk

(4)

xk uk yk yrk ek x u y yr e

Ad Bd Dd

式中,  ,  ,  ,   和  分别是 ,  ,  ,   和  的

离散形式.  ,   和  是常数矩阵, 如下

Ad = exp(AcTs)

Bd = exp(AcTs)

∫ Ts

0

exp(−Act)Bcdt

Dd = exp(AcTs)

∫ Ts

0

exp(−Act)Dcdt

为便于设计控制器, 定义新的辅助向量

ηk = [xT
k − xT

k−1, ek−1]
T, ūk = uk − uk−1 (5)

其中

ek = Cxk − yrk =

C(xk − xk−1) + Cxk−1 − yrk =

C(xk − xk−1) + ek−1 (6)

根据系统 (4)和新的辅助向量 (5), 构造新的辅

助系统
ηk+1 =

[
Ad 0

C 1

]
ηk +

[
Bd

0

]
ūk := Aηk +Būk

ek−1 =
[
0 0 1

]
ηk := C̄ηk

(7)

{A, B}
K A−BK

引理 1[32].   是可控的, 即存在反馈控制

增益 , 使得  是稳定矩阵.
ūk本文控制目标是寻找一个最优控制策略 , 最

小化如下性能指标函数

V (ek−1, ūk) =

∞∑
k=1

(eTk−1Qek−1 + ūT
kRūk) =

∞∑
k=1

(ηTk C̄
TQC̄ηk + ūT

kRūk)

s.t. (7) (8)

Q ≥ 0 R > 0 {A,√
C̄TQC̄}

式中,   和   是误差和输入的权重且  

 是可观测的.
 

PMSM

编码器

计算转子转速

−+

0
PI 控制−+

PWM

输出反馈

ADP 算法

状态重构

wref

w

e
k

i
d

u
d

u
k
 = −*g

k

 

图 1    所提出的控制方案框图

Fig. 1    Block diagram of the proposed control scheme
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注 1. 性能指标函数 (8)表示的是跟踪误差与

控制输入电压变化率之间的加权和. 第一项表示的

是系统输出到参考值之间的过渡性能, 确保系统输

出能够快速准确地跟踪参考值; 第二项表示的是输

入电压变化率, 确保输入电压在动态响应中不产生

过大的超调, 这个性能指标在许多应用中都非常关

键, 特别是在电力电子电路中, 较大的电压变化会

导致电力电子设备受到较大的电压冲击, 使得电力

电子设备发生损坏. 因此, 本文所选取的性能指标

函数既保证了系统输出能够快速准确地跟踪参考

值, 同时也保证了输入电压能够平稳过渡到稳态值.
Q ≥ 0 R > 0

Q V (ek−1, ūk)

ek−1

A−BK ek−1

R

ūk ūk

A−BK

注 2. 在本文中,   和  是正数. 一般

来说,   值越大, 要使得性能指标   越

小, 那么就需要更小的 , 也就是意味着闭环系

统的矩阵  的特征值更接近 0, 这样  就

以更快的速度收敛到 0. 另外, 大的  表示更加关

注输入变量 ,   的减小意味着状态衰减将变慢,
因此闭环系统的矩阵  的特征值更接近单位

圆的边界.
根据线性系统控制理论, 最小化性能指标函数

(8)的控制输入为

ūk = −Kx(xk − xk−1)−Keek−1 (9)

式中

[Kx, Ke] = (R+BTPB)−1BTPA := K (10)

P并且  是如下代数黎卡提方程的唯一解

ATPA− P + C̄TQC̄ −KTRK = 0 (11)

P

可以看到, 式 (11)是一个非线性方程, 很难直

接求解. 策略迭代和值迭代被认为是两种有效的求

解方法, 其中策略迭代对系统稳定性要求较高, 需
要稳定的初始控制增益, 一般来说, 这个初始增益

很难清楚得到. 相对来说, 值迭代则放宽了这一要

求, 值迭代可以从任意半正定的对称矩阵  开始.
因此, 本文考虑值迭代方法, 值迭代过程如下.

P0 ≥ 0
τ > 0

引理 2[28]. 选择初始值矩阵  和给定一个

较小的正数 .
Pj+1 Kj+1值更新: 利用下式求解  和 {

Pj+1 = ATPjA+ C̄TQC̄ −KT
j RKj

Kj+1 = (R+BTPj+1B)−1BTPj+1A
(12)

j ← j + 1 ||Pj − Pj−1|| < τ

j ≥ 1

重复上述过程  直到 ,
.

P ∗ ≥ Pj+1 ≥ Pj limj→∞ Kj = K∗

limj→∞ Pj = P ∗ K∗ P ∗
因此有   以及  

和 ,   和  分别是最优控制增益

和值矩阵.
K根据算法所得到的最优控制增益为 , 最优控

制输入 (9) 等价于

uk = −Kxxk −Kezk (13)

zk zk+1 = zk + ek式中,   由  生成.
然而, 以这种方式设计的最优控制策略本质上

是基于模型的, 它依赖于系统模型的完美知识. 由
于参数变化, 通常很难知道物理系统的确切模型.
在本文的后续研究中, 将在缺乏动态模型精确知识

的情况下设计数据驱动的控制方法, 可以使用在线

输入和输出数据来学习最优控制器. 

3    状态重构

Ad Bd

传统的状态反馈利用系统可测量的全部状态信

息来设计控制器, 能够提高系统的鲁棒性. 然而, 有
些系统的状态并非是全部可测量的, 此时如何利用

输出数据来设计控制器是至关重要的. 传统的状态

观测器需要系统矩阵  和  已知. 为解决矩阵未

知的问题, 本文设计一种嵌入式观测器, 它不依赖

于系统的模型信息, 利用测量的输入输出信息来重

新表述状态信息.
定理 1. 考虑如下方程

x̂k = M1ξk +M2µk + F (14)

Mi, i = 1, 2

F

x̂k ξk µk

ek uk xk

x̂k limk→∞ ||xk − x̂k|| = 0

ξk µk

式中,   是未知的参数化矩阵并且包含观

测器传递函数和系统矩阵的信息,   是未知的常数

向量,   是估计状态,   和  是通过可测量轨迹

 和  所得到的轨迹. 那么实际状态  是指数收

敛于估计状态  的, 即 . 在
这里,   和  的表述形式为{

ξk+1 = Hξk + bek, ξ0 = 0

µk+1 = Hµk + buk, µ0 = 0
(15)

H b = [0, · · ·, 0, 1]T式中,   是人为定义的稳定矩阵,  .

{Ad, C}
L Ad − LC

证明. 因为本文所描述的 PMSM速度伺服系

统参数都是正常的常数, 因此  是可观测的.
选择一个稳定的矩阵 , 使得  是一个稳定

矩阵, 那么系统 (4)的观测系统为

x̂k+1 = Adx̂k +Bduk +Dd + L(yk − Cx̂k) =

(Ad − LC)x̂k +Bduk + Lek + D̄d (16)

D̄d = Lyrk +Dd x̂0

x̂0 = 0
式中,  , 初始状态为  , 一般选择

.

x̂k = κk + χk

根据线性系统理论可知, 系统 (16)可以分解为

, 具体表述为{
κk+1 = (Ad − LC)κk +Bduk + Lek

χk+1 = (Ad − LC)χk + D̄d

(17)

χk一方面,   的解为
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χk = (Ad − LC)χk−1 + D̄d =

k−1∑
i=0

(Ad − LC)k−i−1D̄d + (Ad − LC)kχ0 :=

F + (Ad − LC)kχ0 (18)

z另一方面, 式 (17)第一个公式两边同时进行 

的反变换, 得到

Ω(z) = (z1− (Ad − LC))−1BdU(z) +

(z1− (Ad − LC))−1LE(z) +

(z1− (Ad − LC))−1zκ0 (19)

Ω(z) U(z) E(z) κk uk ek z式中,  ,   和   分别是  ,   和   的  

变换形式.
z1− (Ad − LC)不妨假设  的特征多项式为

det(z1− (Ad − LC)) = z2 + a1z + a0 (20)

det(·) a1 a0式中,   表示特征多项式,   和  是已知的常

数. 那么, 式 (19)可写成

Ω(z) =


a111z + a110

z2 + a1z + a0

a211z + a210
z2 + a1z + a0

U(z) +


a121z + a120

z2 + a1z + a0

a221z + a220
z2 + a1z + a0

E(z) +

(z1− (Ad − LC))−1zκ0 :=

M1Ξ(z) +M2Θ(z) +

(z1− (Ad − LC))−1zκ0 (21)

aj1i aj2i i = 0, 1, j = 1, 2式中,   和 ,   是未知常数

M1 =

[
a110 a111

a210 a211

]
, Ξ(z) =


U(z)

z2 + a1z + a0

zU(z)

z2 + a1z + a0



M2 =

[
a120 a121

a220 a221

]
, Θ(z) =


E(z)

z2 + a1z + a0

zE(z)

z2 + a1z + a0


z对式 (21)进行  反变换得

κk = M1ξk +M2µk + (Ad − LC)kκ0 (22)

ξk µk式中,   和  通过如下动态获得{
ξk+1 = Hξk + bek, ξ0 = 0

µk+1 = Hµk + buk, µ0 = 0
(23)

其中

H =

[
0 1

−a0 −a1

]
, b =

[
0

1

]

Ad − LC H在本文中,   和  有着相同的特征多项

式, 即

det(z1−H) = det(z1− (Ad − LC)) =

z2 + a1z + a0 (24)

a0 a1因此, 选择合适的  和  使得式 (24)的根在

单位圆内, 即能保证观测器矩阵的稳定性.
x̂k通过上述分析,   的表达式为

x̂k = κk + χk =

M1ξk +M2µk + F + (Ad − LC)kx̂0 (25)

原系统 (4)与观测系统 (16)之间的误差为

xk − x̂k = (Ad − LC)(xk−1 − x̂k−1) =

(Ad − LC)k(x0 − x̂0) (26)

x0式中,   是系统 (4)的初始状态.
那么, 原系统的状态可以表述为

xk = x̂k + (Ad − LC)k(x0 − x̂0) =

M1ξk +M2µk + F + (Ad − LC)kx0 (27)

Ad − LC xk

x̂k

由于   是稳定矩阵, 因此   是指数收

敛于  的.  □

Ad − LC

(Ad − LC)kx0 0

xk

在本文中, 为矩阵   配置合适的特征

值, 使得   快速收敛到  , 那么, 状态

 可以表示为

xk := Mσk + F (28)

M = [M1, M2] σk = [ξTk , µ
T
k ]

T ∈ R4式中,   和 .

xk

Mσk F σk F

F

从重构结果 (28)看到,   包含两个部分, 分别

是  和 . 其中  是可测量向量, 而  是未知

向量. 因此, 在后续的控制策略设计中不包含  的

信息.
K = [Kx, Ke]定理 2. 在稳定的控制增益   下,

考虑如下控制输入

uk = −KxMσk −Kezk (29)

0能够保证系统稳定并使得跟踪误差渐近到 .
证明. 控制输入 (29)等价于

uk = −Kx(xk − F )−Kezk (30)

ūk那么,   的形式为

ūk = −Kx(xk−xk−1)−Ke(zk−zk−1) = −Kηk (31)

因此, 系统 (7)的闭环形式为

1798 自       动       化       学       报 50 卷



{
ηk+1 = (A−BK)ηk

ek−1 = C̄ηk
(32)

A−BK

limk→∞ ηk = 0 limk→∞ ek−1 = 0

由于   是稳定矩阵 ,  得到如下结果 :
 以及 .  □

那么, 辅助系统 (7)的状态重构结果为

ηk = [xT
k − xT

k−1, ek−1]
T =

[M(σT
k − σT

k−1), ek−1]
T =Mεk (33)

式中

M =

[
M 0
0 1

]
, εk = [σT

k − σT
k−1, ek−1]

T

因此, 控制输入 (29)的等价形式为

uk = −KxMσk −Kezk := −Kγk (34)

式中

γk = [σT
k , zk]

T, K = [KxM, Ke] := KM
 

4    基于 ADP 的数据驱动控制策略

uk = u0
k

首先, 为获得足够多的采样数据, 本文使用一

个合适的初始控制策略 , 即

ηk+1 = Aηk +Būk (35)

Pj ≥ 0然后, 给定一个对称矩阵 , 作如下变换

ηTk+1Pjηk+1 + eTk−1Qek−1 + ūT
kRūk =

(Aηk +Būk)
TPj(Aηk +Būk) +

eTk−1Qek−1 + uT
kRuk =

ηTk (A
TPA+ C̄TQC̄)ηk + ūT

k (R+BTPjB)ūk +

2ūT
kB

TPjAηk (36)

ηk =Mεk其次, 将重构结果   代入式 (36) 中,
得到[

εk

ūk

]T [
Q11

j Q12
j

Q21
j Q22

j

][
εk

ūk

]
=

εTk+1Pjεk+1 + eTk−1Qek−1 + ūT
kRūk := ςk (37)

Pj =MTPjM式中,  

Qj =

[
Q11

j Q12
j

Q21
j Q22

j

]
Q11

j =MT(ATPjA+ C̄TQC̄)M

Q12
j =MTATPjB

Q21
j = BTPjAM

Q22
j = BTPjB +R

[kl, kl+s+1]在采样时间  范围内, 将式 (37)表示

为如下紧凑形式

Hjvecs(Qj) = Nj (38)

Nj Hj式中,   和  分别为

Nj =
[
ςTkl+1

, ςTkl+2
, · · ·, ςTkl+s

]T
Hj =

(vecv([ εkl

ūkl

]))T

, · · ·,

(
vecv

([
εkl+s

ūkl+s

]))T
T

Hj ūk

j Hj

注 3. 与状态反馈相比, 式 (38) 使用输入–输出

数据而不是输入–状态数据来解决最小二乘问题.
与状态反馈问题类似, 为解决最小二乘问题 (38),
需要给系统添加初始持续激励信号. 由于数据矩阵

 具有与系统反馈测量以及控制信号  相关的列,
因此, 初始持续激励的选择要独立于这些反馈测量.
一般地, 各种高频的信号叠加被认为是有效的持续

激励信号. 在持续激励信号的驱动下, 对所有 , 
是列满秩的, 即

rank(Hj) =
5× (5 + 1)

2
+ 5× 1 + 1× 1 = 21 (39)

在秩条件 (39)下, 式 (38)的最小二乘解为

vecs(Qj) = (HT
jHj)

−1HT
jNj (40)

无模型值迭代算法如算法 1所示.
算法 1. 无模型值迭代算法

P0 = PT
0 ≥ 0 j ← 0

τ > 0

1) 初始化: 选择初始值矩阵 ,   和给

定一个较小的正数 ;

Qj

Pj+1

2) 值更新: 在秩条件 (39)下, 利用式 (40)求解 , 使

用下式更新值矩阵 
Pj+1 = Q11

j −Q12
j (Q22

j )−1Q21
j

j ← j + 1 ||Pj−Pj−1|| < τ j ≥ 13) 重复上述过程  直到 ,  ;

4) 反馈控制增益更新: 通过下式更新反馈增益

K∗ = (Q22
j )−1Q21

j

{Pj}
{Kj} P∗ K∗

定理 3. 通过求解算法 1 得到的序列   和

 收敛于最优值矩阵  和控制增益 .
Pj = PT

j ≥
0 Pj+1 Kj+1

Hj Qj Kj

Pj+1 =MTPj+1M =

Q11
j −Q12

j (Q22
j )−1Q21

j Kj = KjM = (Q22
j )−1×

Q21
j Pj+1 Kj

limj→∞ Pj = limj→∞MTP ∗M = P∗ limj→∞Kj

证明. 首先给定任意正定对称矩阵 

,   和  可以被式 (12)唯一确定. 那么一旦

矩阵  满秩, 则式 (38)具有唯一解, 因此,   和 

可以被唯一确定. 另一方面, 
 以及  

. 式中  和  与引理 2中的结果等价, 因此,

有 , 
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= limj→∞ K∗M = K∗ .  □

uk

ek uk

本文所提控制方案的算法流程如图 2所示. 首
先给定一个初始控制策略  作为持续激励信号, 然
后根据系统的输出误差  和控制输入  设计输入/
输出观测器进行状态重构, 最后采集系统的可测量

数据, 使用基于离线策略 ADP的方法逼近最优解.
  

开始

状态重构

结束

给定初始控制
策略 uk , 采集
输出误差 ek

给定初始值 0, t > 0,
在线收集数据 j 和 j ,
直到 rank(j) = 21

计算 j +1:

sk

ek = [sT
k  − sT

k − 1, ek − 1]T

vecs(j) = (T
j j)

−1 T
j j

j +1 = j
11 − j

12(j
22)−1j

21

* = (j
22)−1j

21

否

是

||j − j +1|| < t ? j ← j +1

 

图 2    所提控制方案算法流程图

Fig. 2    The algorithm flowchart of
the proposed control scheme

  

5    仿真结果

为验证所提无模型控制方案的速度跟踪性能,
将测试结果与传统的级联 PI[24]、线性自抗扰控制[33]

(Linear active disturbance rejection control,
LADRC)方法以及文献 [24]中所提的速度控制方

法进行比较. 本文在具有 Core i7-12700H和 CPU @
2.30 GHz的Windows PC中的 64位 MATLAB
R2023a上进行仿真测试. PMSM系统参数设置如

表 1所示.

性能指标函数选择为

V (ek−1, ūk) =

∞∑
k=1

(
10−4eTk−1ek−1 + 100ūT

k ūk

)
嵌入式观测器矩阵为

H =

[
0 1

−0.01 −0.20

]
, b =

[
0

1

]
(41)

Ts = 10−4 s

Mi K∗
系统采样时间为 . 当系统参数模型

完全已知时, 参数化矩阵  和最优控制增益  分

别为 

M1 =

[
−0.979 0 2.188 9

−51.536 0 51.544 8

]

M2 =

[
0.000 1 0.000 1

0.006 0 0.010 1

]
K∗ =

[
−13.855 5 14.027 8

0.001 6 0.002 7 0.001 0
]

学习过程中反馈增益的迭代误差如图 3所示,

可以看到, 在迭代到 23次时, 反馈增益收敛到最优

反馈增益, 迭代值为

K23 =
[
−13.881 4 14.060 7

0.005 1 0.002 7 0.001 0
]

(42)

PMSM转子参考速度为

 

表 1    PMSM系统参数设置

Table 1    PMSM system parameters setting

参数 大小 单位

J转动惯量 2.10 × 10−3 kg·m2

Bs粘性摩擦系数 5.71 × 10−3 N·s/rad

np极对数 4 —

φ永磁通链 8.10 × 10−2 Wb

Ls定子电感 9.80 × 10−3 H

Rs定子电阻 1.06 Ω

 

0 5 10 15 20 25 30
0

5

10

15

迭
代
误
差

||j − *||

迭代次数 

图 3    学习过程中反馈增益的迭代误差

Fig. 3    Iterative error of feedback gain during
learning process
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ωref =


600 r/min, 0 s < t ≤ 1 s

1 200 r/min, 1 s < t ≤ 2 s

300 r/min, 2 s < t ≤ 3 s

(43)

ωo =

1000 ωc = 500

仿真结果如图 4所示, 方法 1为级联 PI控制

方法 (PI控制形式和参数可以在文献 [24]中找到),
方法 2 为文献 [24] 提出的控制方法 ,  方法 3 为

LADRC控制方法 (LADRC控制形式和参数可以

在文献 [33]中找到, 在这里设置观测器带宽为 

 和控制器带宽为 ), 方法 4是本文所

提方法.
 
 

1 500

1 000

500

0
0 0.5 1.0

1.0 1.1 1.2

1.5 2.0 2.5 3.0

转
子
转
速

 /
(r

/m
in

)

时间 /s

方法 1
方法 2
方法 3
方法 4

 

图 4    不同控制方法下转子速度的跟踪效果

Fig. 4    Tracking effect of rotor speed under
different control methods

 

可以看到, 方法 1 和方法 2 存在一定的超调,
尽管方法 3能够快速达到稳态值, 但是本文根据实

验结果发现, 它存在一定的稳态误差 (稳态误差为

5 r/min), 不能实现无误差跟踪. 相比之下, 本文所

提方法 (方法 4)能够无超调跟踪参考速度.
q

q

图 5和图 6分别为方法 1和方法 3下  轴电

压响应, 可以看到, 两种方法在启动和参考速度发

生变化时, 均存在较大的电压冲击. 图 7为方法 2
和方法 4下  轴电压响应, 图 8是图 7的局部放大,
可以看到, 相对于方法 2, 本文所提方法有着更快的

电压响应以及更好的稳态过程.
 
 

方法 1
1.0

0.5

0

−0.5

−1.0

q
 轴

电
压

 /
V

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

时间 /s

× 104

 

q图 5    方法 1下的  轴电压响应

Fig. 5    q-axis voltage response under method 1
 

为验证不同参数对系统性能的影响, 本文做了

一组仿真. 在 1 s时, 参考速度从 600 r/min突变到

1 200 r/min; 在 2 s时, 负载从 1 N·m突变到 4 N·m.

Q q

R

q

Q

R

不同权重  下的速度跟踪效果和   轴电压响应如

图 9和图 10所示, 不同权重  下的转子速度跟踪效

果和  轴电压响应如图 11和图 12所示. 可以看到, 权
重  越大, 系统响应越快, 负载变化后依然能快速响

应到参考速度; 另一方面, 权重  越大, 系统响应越慢. 

6    结束语

q

本文介绍了一种参数未知的 ADP最优输出反

馈控制方案, 用于解决 PMSM速度伺服系统的转

子速度跟踪问题. 该控制方案是在输出反馈和自适

应动态规划框架下共同完成的, 不需要额外测量系

统的转矩、定子   轴电枢电流和事先了解 PMSM
模型精确参数. 仿真结果表明, 在 PMSM模型参数

未知的情况下, 仅利用部分测量数据就能找到最佳

调节器, 其速度跟踪和瞬态响应性能优于传统的级

 

方法 3
5.0

0

−5.0

q
 轴

电
压

 /
V

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

时间 /s

× 106

 

q图 6    方法 3下的  轴电压响应

Fig. 6    q-axis voltage response under method 3
 

方法 2
方法 4

500

400

300

200

100

0

q
 轴

电
压

 /
V

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

时间 /s 

q图 7    方法 2和方法 4下的  轴电压响应

Fig. 7    q-axis voltage response under
method 2 and method 4
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405

400

395q
 轴
电
压

 /
V
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时间 /s
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q图 8    方法 2和方法 4下的  轴电压响应局部放大

Fig. 8    Partial amplification of q-axis voltage
response under method 2 and method 4
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联 PI、LADRC和文献 [24]提出的方案. 在未来的

工作中, 我们将主要研究 PMSM速度伺服系统的

非线性自适应最优控制方案.
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