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Abstract: The PID controller with an advantage of simple structure and easy extension is difficult to meet the requirements of 

the speed control system during the parameters variation and load disturbance. This paper presents a model predictive 

control(MPC) strategy for motor speed control based on analysis of the mathematical model of long stator linear synchronous 

motor(LSLSM), which utilizes move-blocking strategy to reduce the degrees of freedom of the controller by fixing the system 

input to keep it constant over several time. Then a low-computation MPC controller is designed for the sake of controller 

implementation in practice. Finally, the simulation experiments are conducted to verify the effectiveness of the proposed 

controller by using Matlab. Results show that the MPC controller effectively improved the dynamic performance and steady state 

accuracy of the system and the low-computation MPC reduced the computational complexity with a decline in accuracy. 

Keywords: Long Stator Linear Synchronous Motor, Model Predictive Control, Move-blocking Strategy, Low-Computation 

 

磁悬浮列车直线同步电机的模型预测控制研究 
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摘要：PID速度控制器具有结构简单、易于实现等优点，但是易受参数变化以及负载扰动影响，因此难以满足高性能调

速系统的控制要求。本文在分析长定子直线同步电机数学模型的基础上，提出了一种针对电机速度控制的模型预测控

制方法，同时应用输入分块化策略，使若干时间段内的系统输入保持恒定值，以此来降低控制器的自由度，减少算法

计算时间，并且在此基础上设计了低计算量的模型预测控制器，从而提高了该算法硬件实现的可能性。最后，在Matlab

仿真环境中对所设计控制器进行仿真验证。仿真结果表明：相比PI控制器，MPC控制器有效地提高了系统的动态特性和

稳态精度。低计算量MPC有效地减少了控制器的计算量，但是控制精度有所下降。 

关键词：长定子直线同步电机，模型预测控制，输入分块化策略，低计算量 
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1．引言 

目前为止，直线电机在工业、军事、民用以及其他领

域有着广泛的应用。它不需要任何的中间转换机构，大大

提高了系统的传递效率，又因为它在运动过程中传动装置

不受离心力的作用，因此理论上来说速度不受限制，具有

可靠性高，机械损耗小，噪声小，结构简单以及散热能力

强等优点[1]。 

直线电机的一个重要应用场合便是磁悬浮列车。长定

子直线同步电机作为磁悬浮列车的直接动力来源，研究其

牵引控制策略对于推动磁悬浮列车技术的发展具有重要

意义。然而，交流电机是一个多变量、非线性、强耦合且

模型参数不确定以及具有端部效应等特点的系统，其中包

含很多不确定因素，很难对系统进行精准而有效地控制

[2]。针对直线同步电机的控制方法，文献[3]提出了一种

基于观测器的鲁棒控制方法。文献[4]在电励磁同步电机

数学模型的基础上,提出了一种基于PR调节器的电励磁同

步电机矢量控制方法。 

模型预测控制（Model Predictive Control，MPC）

是一种基于模型的计算机控制技术，它利用被控对象的动

态模型来预测系统未来的状态，在每个控制周期内根据性

能指标函数决定最优的控制量，使未来的一段控制周期内

被调量与经过柔化处理之后的期望值之间的误差为最小，

优点是其能够在控制律的设计中对未来变化的信息进行

最佳考虑[5]。它采用多步预测、滚动优化和反馈校正等

控制策略，同时在每一个控制周期内不间断地将系统的实

际输出与预测模型输出之间的误差用来反馈校正，所以可

以在一定程度上降低预测模型的误差和某些不确定性干

扰的影响，因而控制效果好、鲁棒性强，适用于控制不易

建立精确数学模型且比较复杂的控制对象[6][7]，恰好为

控制电机这样一个非线性、强耦合性的系统提供了一个方

案[8]。文献[9]将改进的增量型模型预测算法应用于电机

调速系统。文献[10]考虑到模型预测控制算法计算量较大

的缺点，提出了基于自动微分模型的改进预测控制算法。

文献[11]提出了一种全速域自适应模型预测控制方法，采

用离线初选和在线优化两个步骤完成权值系数配置，保证

了MPC滚动优化的控制品质。文献[12]提出了一种基于离

散扰动观测器的永磁同步电机复合预测控制策略，内环电

流环由模型预测控制实现，有效的提高了系统的动态响应

速度。文献[13]提出一种改进的模型预测控制算法，只需

一次预测即可选出最优电压矢量。针对传统模型预测控制

需要在每个采样周期对优化问题在线求解的特点，本文引

入“输入分块化策略”(move—blocking strategy)，通

过灵活的在线输入分块化来减少底层优化问题的自由度，

以此降低模型预测算法的复杂性和计算量[14][15]。 

2．LSLSM的数学模型建立及描述 

电机运行过程中由于磁路饱和及温度升高对电机参

数的影响，同时励磁绕组和定子三相绕组之间，三相绕组

相互间都存在电磁耦合，因此想要建立其精确的数学模型

难度较大。为了简化过程，作如下假设： 

a) 假设定子三相绕组是对称的，各绕组的匝数和电

阻均相等，各相绕组轴线之间相差120度，且参数

值完全一样； 

b) 电机铁心导磁系数为无穷大，且不计磁路饱和、

磁滞及涡流的影响，假定磁路是线性的； 

c) 忽略励磁磁势的变化，假定气隙恒定； 

d) 假定初级和次级表面无摩擦，不计齿槽效应； 

此时： 

(1)磁悬浮列车长定子直线同步电动机定子和转子绕

组的电压方程为： 

��� = ��� − ��	
 + �
�� 	�� = ��� +��	
 + �
�� 	�� = ��� + ���� 	         （1） 

式中：��—d轴定子电压；��—q轴定子电压；��—d

轴转子励磁电压；��—d轴定子电流；��—q轴定子电流；��—d轴转子励磁电流；��—d轴定子磁链；��—q轴定子

磁链；��—d轴转子励磁磁链；�
—定子电枢绕组电阻；��—
转子励磁绕组电阻；	—电机转子电角速度；�—微分算

子； 

(2)磁链方程： 

��� = �� 	�� +������� = ��	�� 	�� = ����� + ���� 						           （2） 

式中：���—为励磁绕组和定子绕组轴线重合时的互

感系数；��—d轴电枢绕组电感；��—q轴电枢绕组电感；��—转子励磁绕组d轴电感； 

(3)电流方程： 

���� = ���� − ���� �� + 	� ���� ����� = ���� − ���� �� − 	� ���� �� − 	� ����� ��   （3） 

长定子直线同步电机的转子运动速度和频率之间的

关系式为： 

	 = ��/�
                   （4） 

式中：�—直线同步电机运行速度；�
—直线同步电

机定子极距；	
(4)列车牵引力方程： 

F� =  !"# $%& '���� −����( =  !"# $%& )'�� − ��(���� +�������* （5） 

 (5)机械运动方程： 

�	 = $%& · ,-.,/0                   （6） 

式中：1�—负载阻力；�—列车质量； 
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电机是一个非线性、强耦合系统，为了简化分析过程，

根据�� = 0的控制策略，根据LSLSM在dq坐标系下的电流方

程，建立直线同步电机的离散数学模型： 

�	 = $%& · ,-.,/0 = $%& ·
3456 78&09:;:;<.,/0         （7） 

根据电流方程可知，在状态方程��中，ω��的作用是

不可以忽略的。在方程��中，由于系统采用了�� = 0的控

制策略，因此ω�� = 0，此时无耦合。在实际的控制系统

中，输出信号��和��，��和ω均可以实际测量到。因此为

了将电机模型线性化，将ω��作为一个测量干扰包含在模

型中。 

基于上述的考虑，将系统的状态变量设计为： 

> = ?�� �� ω�� ω@A            （8） 

输入信号电压矢量 

� = ?�� ��@A                  （9） 

运行阻力 

B = ?0 0 0 1�@A              （10） 

由此得到电机的模型如下： 

>C = A> + E� + DB                （11） 

G = H>                       （12） 

I =
JK
KK
KK
KK
L− �
�� 0 ���� 						 0
0 − �
�� 0 ����� ��
00

032"#O��
P!������
00 00 QR

RR
RR
RR
S
 

E =
JK
KKK
KL 1�� 0
0 1��00 00 QR

RRR
RS 																	H = ?0 0 0 1@ 

D = U0 0 0 ���
V 
取采样时间为W
，得到其离散化模型为： 

>OX + 1P = I∗>OXP + E∗�OXP + Z∗B      （13） 

GOXP = H∗>OXP                （14） 

I∗ =
JK
KK
KK
KK
L1 − W
 �
�� 0 W
���� 						 0

0 1 − W
 �
�� 0 W
����� ��
00

032"#O��
P!������
00 00 QR

RR
RR
RR
S
 

E∗ =
JK
KK
KL
W
�� 0
0 W
��00 00 QR

RR
RS 																											H∗ = ?0 0 0 1@ 

Z∗ = U0 0 0 ���
V 
3．LSLSM矢量控制系统的MPC控制器设计 

在交流传动系统中，由于转矩分量与励磁分量是耦合

在一起的，如果想要获得高动态调速性能，必须从电机的

动态模型出发，目前广泛采用的方法是磁场定向控制理论，

直线同步电机亦然[16]。 

磁悬浮列车长定子直线同步电机本身具有一定的特

殊性：其励磁磁极兼有悬浮磁极的作用，但是励磁电流不

是由牵引控制系统来完成的，因此从控制目标来看，希望

定子电流的变化对列车悬浮力影响越小越好，因此，采用

恒定励磁且定子电流d轴分量��恒为零的控制方法对实现

既定的控制目标最为合适。

 

图1 长定子直线同步电机矢量控制系统结构图。 
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在Matlab/Simulink中，由于没有现成的长定子直线同步电机的模块，依据dq坐标系下的同步电机数学模型，搭建

了长定子直线同步电机的Simulink仿真模块，其结构图如下： 

 

图2 长定子直线同步电机仿真模块。 

其中，dq-lslsm-mod内部结构如下： 

 

图3 长定子直线同步电机dq坐标系下仿真模块。 

3.1．模型预测控制器的设计 

3.1.1．转速预测模型： 

由式(7)得： 

[O\]^P.[O\PA& = $%&0 _ !"# $%&�������OXP − 1�`   （15） 

假设在采样时间W
内负载阻力不变，那么由上式可得

上一个采样时刻的离散方程为： 

[O\P.[O\.^PA& = $%&0 _ !"# $%&�������OX − 1P − 1�`   （16） 

由式(15) (16)得： 

	OX + 1P = 2	OXP − 	OX − 1P + �∆��OXP  （17） 
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式中： ∆��OXP = ��OXP − ��OX − 1P          （18） 

� =  !"# A&0 O$%&P!�����            （19） 

于是，在X时刻给系统加入控制增量∆bOXP，如果该

增量在未来c时刻都变化，即∆�OXP，∆�OX + 1P，···，∆�OX + c − 1P，则系统在未来"个时刻的转速预测输出为

(c ≤ ")： 

	0OX + 1|XP = 2	fOX|XP − 	fOX − 1|XP + �∆��OXP                       （20） 

	0OX + 2|XP = 2	fOX + 1|XP − 	fOX|XP + �∆��OX + 1P                       （21） 

⋮ 
⋮ 

	0OX + "|XP = 2	fOX + " − 1|XP − 	fOX + " − 2|XP + �∆��OX + c − 1P             （22） 

式中：	fOX|XP = 	OXP为XW时刻的实际转速； 	fOX − 1|XP = 	OX − 1P，为OX − 1PW时刻的实际转速； 

3.1.2．反馈校正 

电机运行过程中受参数变化（如电阻、电感以及磁链

的变化），外部负载扰动以及非线性等因素的影响，基于

预测模型计算得到的电机速度和实际的电机速度之间肯

定存在误差，预测误差hOXP为： hOXP = 	OXP − 	0OXP            （23） 

其中： 	0OXP = 2	OX − 1P − 	OX − 2P + �∆��OX − 1P （24） 

由于未来"步模型预测中都会存在误差，我们取未来

的预测误差为： hOX + "P =··· hOX + 1P = hOXP       （25） 

用当前时刻实测误差对预测模型输出进行修正后，系

统在X + 1时刻的模型预测输出为： 	fOX + 1P = 	0OX + 1P + ℎhOXP     （26） 

即"步模型预测误差为： j5×^ = ?ℎ^		ℎ! 	… 		ℎ5@AhOXP        （27） 

式中：	fOX + 1P—校正后的模型预测输出；ℎ—由权

系数组成的"维校正向量； 

3.1.3．滚动优化 

在模型预测控制中，控制的目的是使系统的期望输出

是从当前状态出发向设定值光滑过渡的一条参考轨迹，我

们采用从现在时刻实际输出值出发的一阶指数形式来表

示参考轨迹为： 	
OX + �P = O1 − m;P	
 + m;	OXP � = 1,2, … , " （28） 

式中	
—输入设定值；m = e.A/%，	�为时间常数，W为
采样周期；	
OX + 1P—参考轨迹； 

写成向量形式为： p
 = ?	
OX + 1P			
OX + 2P ··· 	
OX + "P@A    （29） 

在控制过程中，既希望未来时刻的预测输出尽可能地

接近参考轨迹，又考虑到列车在牵引过程中不应该出现频

繁的加减速，因此，优化性能指标函数q的选取可以采用

如下形式： 

q = ∑ �;)	
OX + �P − 	fOX + �P*! + ∑ �s)∆��OX + t −usv^5;v^ 1P*! 						� ≥ 0                 （30） 

将上式写成矩阵形式： 

q = Op
 −p0 − jPAxOp
 −p0 − jP + O∆bPAyO∆bP  （31） 

其中： 

x = z�^ 0 0 00 �! 0 00 0 ⋱ 00 0 0 �5| = ���}O?�^ �! … �5@P 
矩阵p
，p~，p�，j 在每个采样周期内都会实时更

新，即所谓的滚动优化，为了使性能指标函数取得极小值，

可通过极值必要条件
���∆��O\P=0，由此便可以得到控制增量： 

∆�uOXP = OAAQA + RP.^AAQ?p
 −p0 − j@  （32） 

上式给出了控制量∆�uOXP，⋯，∆�uOX + c − 1P的最

优值。但是系统并不把它们都当作应实现的解，而只是取

其中的即时控制增量∆�uOXP，构成实际的控制量。即在XW
时刻，实际加在电机的控制量为： ��OXP = ∆��OXP + ��OX − 1P         （33） 

在下一个采样周期内，采用相同的的优化过程求出∆�uOX + 1P，之后循环往复进行。 
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3.2．输入分块化策略（move-blocking strategy） 

为了降低控制器计算复杂度，“move-blocking 

strategy”（输入分块化策略）广泛地应用于MPC控制器

的设计中[17]，其基本原理是：将输入系统的控制变量分

成若干组，每组包含>个控制变量，每组内的控制变量在>
个采样周期内保持恒定，从而避免了传统MPC控制器在每

个采样周期内均需要对滚动优化问题进行在线求解,这无

疑会降低处理器的计算负荷[18]。相比较于传统模型预测

控制，基于“输入分块化”策略的模型预测控制（MB-MPC）

速度控制器，通过降低控制自由度来减小在线优化问题的

规模，能在减少系统运算量的同时增强闭环系统的稳定性

[19]。 

 

图4 输入分块化策略示意图。 

将“输入分块化”策略用数学形式可表达为[20]： b = OW ⊗ �0Pb�               （34） 

式中：假设系统原来的控制量输入为 b = ?�~A					�Â 					⋯					��.^A @A；输入分块化后的系统输

入变为b� = ?��~A					�� Â 					⋯					��u.^A @A；⊗为克罗内克积运算

符；W ∈ y�ku为移动分块化矩阵。 

4．仿真结果及分析 

仿真用的长定子直线同步电机参数如下[21]： 

表1 长定子直线同步电机参数。 

名称 数值 名称 数值 

电压 400V 列车质量 1000Kg 

极对数 8 定子直轴电感 0.1H 

励磁电流 20A 定子交轴电感 0.02H 

极距 0.3m 直轴互感 0.05H 

定子电阻 0.5Ω   

根据前面的描述，我们在Matlab/simulink中搭建了

系统仿真模型，其中转速外环的PI控制器可以被MPC控制

器替换，整体结构如下： 

 

图5 直线同步电机调速系统仿真模型。 

预测步长与控制步长的选取原则：预测步长应该足够

大，以保证跟踪效果和控制器的稳定性，但是取值过大又

会使得算法的计算复杂度大大增加，这样不利于硬件实现。

控制步长则相对较小，一般来说，c � "，即控制量在X + c时刻后不变。具体到磁悬浮列车牵引来说，当列车

在加速减速阶段，预测步长与控制步长应大一些，这样有

利于列车的实时控制，当列车在巡航阶段速度基本不变时，

预测步长与控制步长应小一些，降低处理器负担。 

仿真时，设定电机空载启动，给定速度为10m/s，1

秒后速度变为20m/s，2秒后速度变为30m/s，3秒时突加负

载1� = 5000�，观察不同情况下的仿真结果。 

Case1：MPC算法中，采样时间W
 = 10.��、预测步长" = 8，控制步长c = 6，权重矩阵均为相应维数的单位

矩阵，误差校正系数i均为1。 

PI控制器和MPC控制器的仿真结果对比： 
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图6 PI控制器-速度曲线。 

 

图7 PI控制器-牵引力曲线。 

 

图8 MPC控制器-速度曲线。 
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图9 MPC控制器-牵引力曲线。 

仿真结果表明：相对于PI控制器，MPC控制器能够较好的追踪给定速度，且几乎不存在超调量，牵引力的波动也较

小，在突加负载之后可以快速的达到新的稳定状态，动态性能良好。 

Case 2：应用输入分块化策略将输入控制量按照2：2：2的原则分块，MB-MPC控制器的仿真结果如下： 

 

图10 MB-MPC控制器-速度曲线。 

 

图11 MB-MPC控制器-牵引力曲线。 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4

t/s

-5

0

5

10

15

20

25

30

35
MB-MPC控制器

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4

t/s

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

F
/N

104 MB-MPC控制器



 Science Discovery 2017; 5(2): 77-85 85 

 

 

仿真结果表明：MB-MPC控制器可以明显缩短系统的仿

真时间，并且系统可以较快的达到给定速度，但是系统却

存在明显的稳态误差，且突加负载之后牵引力存在小幅度

的波动。 

5．结论 

本文在分析长定子直线同步电机的数学模型的基础

上，设计了基于模型预测控制算法的速度控制器，同时引

入输入分块化策略，有效地降低了控制器在线滚动优化过

程的计算量，减少了计算时间。最后的仿真结果验证了相

对于传统PI控制器，MPC控制器对扰动具有较好的抑制作

用，提高了系统的鲁棒性，并且系统动态特性和稳态精度

均有提高。同时基于“输入分块化”策略的低计算量MPC

控制器有效地降低了计算复杂度，提高了算法的实用性。 
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