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摘要：在永磁同步电机模型预测转矩控制(model predictive torque control, MPTC)中，由于目标函数控制变量的量

纲不同，为了在代价函数中选取最优的权重系数，提出一种改进高斯变异鸽群算法 (Gaussian mutation 

pigeon-inspired optimization algorithm, GPIO)实现权重系数自整定。首先，基于代价函数最小化原则设计 PIO 的目

标函数，用电流 id、iq 脉动误差均方根评价权重系数。其次，在传统高斯变异算子的基础上引入自适应调整动态

参数实现变异。仿真和实验结果表明，将改进后的算法应用于永磁同步电机模型预测转矩系统，能在较少的迭代

次数内整定出最优的权重系数，极大地降低了转矩误差和电流谐波畸变率。 
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Abstract: In the model predictive torque control (MPTC) of permanent magnet synchronous motor (PMSM), due to the 

different dimensions of control variables in the objective function, in order to select the optimal weight coefficient in the 

cost function, an improved Gaussian mutation pigeon-inspired optimization algorithm (GPIO) is proposed to realize the 

self-tuning of the weight coefficient. First, the objective function of PIO is designed based on the principle of cost 

function minimization, and the weight coefficient is evaluated by the root mean square of current id and iq pulse error. 

Second, based on the traditional Gaussian mutation operator, adaptive dynamic parameters are introduced to realize 

mutation. The simulation and experimental results show that the improved algorithm is applied to the model predictive 

torque system of permanent magnet synchronous motor, and the optimal weight coefficient can be set within less 

iterations, it reduces the torque error and current harmonic distortion rate. 
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0  引言 

永磁同步电机(permanent magnet synchronous 
motor, PMSM)由于省去了励磁装置，结构更加简

单，体积小、功率因数高、惯性小，具有非线性、

强耦合、动态响应快的特点，更加便于控制[1-6]。传

统的矢量控制(field orientation control, FOC)的核心

算法是空间矢量调制，利用 PI 调节器对定子电流的

励磁分量、转矩分量进行控制，达到控制转矩的目 
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的[7-10]。直接转矩控制(direct torque control, DTC)
以转矩和磁链作为控制目标，减小了计算量，提

高了动态响应能力。但转矩、磁链脉动大、且开关

频率高、开关损耗大[11-14]。 
PMSM 模型预测转矩控制 (model predictive 

torque control, MPTC)是将定子磁链幅值和电磁转

矩作为控制目标，应用于 PMSM 中，一个最优的权

重系数对整个控制系统的性能具有重要的影响[15-20]。

学者对优化权重系数设计了大量的优化算法。文献

[21]根据无差拍直接转矩磁链控制思想，将转矩和

磁链转化为相同量纲的电压矢量，但是在转换过程
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中，却极大地降低了转换精度。文献[22]采用将混

沌变异理论与 PSO 相结合的算法，将新的混沌序列

对所选择的子粒子群进行替换，通过这一方法实现

粒子的混沌变异。但全局与局部搜索的不协调问题

尚未解决。鸽群算法(pigeon inspired optimization, PIO)
是文献[23]中提出的一种智能仿生优化算法。PIO
算法由于操作简单、计算效率高、参数少等优点，

已成为当前智能仿生算法研究的新热点[24-27]。 

本文基于鸽群算法提出一种高斯变异鸽群算

法，在原有鸽子基础上，通过增加一个服从高斯分

布的随机扰动项实现变异。在模型预测转矩控制中

采用 GPIO 整定权重系数对多目标进行优化，从而

实现快速高效的跟踪。最后经过仿真实验，证明了

将该算法应用于 PMSM 系统可以有效改善转矩脉

动、降低电流谐波畸变率(total harmonic distortion, 

THD)，极大地改善了电机的运行性能。 

1   PMSM 数学模型 

表贴式 PMSM 相比于其他交流电机具有功率

因数高、体积小、惯性小和结构简单等独特的优势。

假设表贴式 PMSM 不考虑铁芯饱和以及磁滞、涡流

损耗，感应电动势波形为正弦波，永磁体无阻尼作用。

PMSM 经三相静止-两相旋转后，表贴式 PMSM 的

定子电压方程为 
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电磁转矩方程为 

e n f

3

2 qT P iψ=              (3) 

式中： du 、 qu 为 dq 轴电压； dψ 、 qψ 为 dq 轴磁链；

di 、 qi 为 dq 轴电流； dL 、 qL 为 dq 轴电感； eω 为

电角速度； fψ 为永磁体磁链； nP 为极对数。 

2   模型预测转矩控制 

2.1 基本原理 
图 1 为 MPTC 策略原理图。通过采样电路得出

三相定子电流瞬时值 a
ki 、 b

ki 和 c
ki ，将其在 Clark/Park

模块中进行变换，输出旋转坐标系下的励磁电流瞬

时值 k
di 、转矩电流 k

qi 。电磁转矩参考值 *
eT 由 PI 控

制器获得。将以上变量经转矩预测模型计算，得出

电磁转矩预测值 1
e
kT + 、磁链预测值 1k

wψ + ，将所得出

的预测值传递至代价函数中，计算后将误差最小的

开关矢量输入到两电平逆变器(2L-VSI)，作用于永

磁同步电机系统。 

 
图 1 MPTC 策略控制原理图 

Fig. 1 MPTC control principle diagram 

2.2 给定转矩、磁链参考值 

转矩的给定值由速度外环 PI 调节器计算得出，

参考磁链
*
wψ

*
wψ 基于最大转矩电流比(maximum torque 

per ampere, MTPA)式(4)计算得到。 
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2.3 电流、转矩和磁链预测 

根据 PMSM 的数学模型，将式(2)代入式(1)中，

定子电压方程可表示为 
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在实际控制系统中，一拍延时会影响控制精度。

通过一拍延时补偿可以降低延时的负面影响。为了

实现对下一时刻电流的预测，首先采用一阶欧拉法

将电压方程式(5)离散化，则电流预测方程表示为 
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式中： sT 为采样周期； k
du 、 k

qu 第 k 次预测时 dq 轴

电压值； e
kω 第 k 次预测时的电角速度。 

由于一阶欧拉积分公式精度较低，往往采用二

阶欧拉积分公式，离散后的电流预测方程为 



周 立，等   基于 GPIO 的永磁同步电机模型预测转矩控制                       - 147 - 

 

1 1s s

s1
p

1 1s s

s

( )
2

( )
2

k k k
d d d

k

k k k
q q q

T R
i i i

L
i

T R
i i i

L

+ +

+

+ +

■ + -|
|= ■
| + -
|■

        (7) 

式中， 1
p
ki + 为二阶欧拉法离散后 dq 轴电流预测值。 

根据式(2)，磁链预测方程可以表示为 
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根据式(2)和式(3)可以获得转矩预测方程为 

1 1
e n f

3

2
k k

qT P iψ+ +=             (9) 

2.5 基于代价函数最小化的最优设计 

MPTC 的控制目标是转矩和磁链的脉动误差。

由于两变量的量纲和幅值范围都不同，因此需要设

计适当的加权因子以平衡两控制变量之间的关系。

代价函数可以设计为 
1 2 1 2

e e( ) ( )k k
w wg T T λ ψ ψ* + * += - + · -      (10) 

为保证电机控制系统的电磁转矩、定子磁链具

有较好的跟踪性能，分析电流误差影响，将代价函

数改写为 
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      (11) 
为了更准确地计算权重系数，从式(11)可以得

出，将 di 、 qi 的脉动均方根作为评价依据具有更好

的效果。 

3   基于 PIO 的权重系数自整定 

3.1 PIO 目标函数 
基于文献[19]采用电流脉动均方根确定鸽群算

法。因此目标函数设计为 
f x y y= + +            (12) 

式中： 
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式中： di
* 、 qi

* 分别为 dq 轴的电流参考值；Q 为电流

qi 误差控制权重系数。函数中引入 | |y y+ 项，则

q di iΔ Δ≤ ，不仅使电流 THD 尽可能减小，而且转

矩误差也得到改善。 
3.2 PIO 原理 

鸽子具有特殊的归巢行为，鸽子最初使用地图

罗盘算子，由鸽子的位置矢量和速度矢量构成，鸽

子即为寻优结果。当鸽子接近目的地时，它们开始

使用地标算子，淘汰迷失鸽群，通过地标算子的优

质鸽群更精确地到达目的地。 

3.2.1 地图模型 

在地图罗盘算子中，鸽子巢穴的位置是全局最

优解。通过计算鸽子的位置得到目标函数值。鸽子

的位置和速度由 X 和 V 表示，经过 k 次迭代后，第

i 个鸽子的速度和位置为 
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式中：k 为目前鸽子的迭代次数；R 为取值 0~1 之

间的地图罗盘因子； bestX 为该迭代次数的全局最优

解； randR 是取值 0~1 之间的随机值。种群中的鸽子

个体根据式(13)调整其速度方向。 

3.2.2 地标模型 

在地标算子阶段，为了提高计算的效率，提高

群体的优质性，将劣质群体淘汰一半。将优质鸽群

中种鸽所处的位置作为剩余鸽子的归巢方向，更新

鸽子的位置。 
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式中： ( )kN 为第 k 次迭代鸽子的数量； ( )
c

kX 为 k 次

迭代后剩余鸽子的归巢方向，c 表示优质鸽群中种

鸽所处的位置； fitness( )iX 为第 i 只鸽子的适应度

函数值，由优化目标函数构造而成。最小值优化问

题可以选择函数为 
( ) ( ) ( ) ( )

min 1 2fitness( ) fitness ( , , , )( (1, ))k k k k
i NX X X X i N= ∈…  

    (17) 
3.3 改进高斯变异鸽群算法 

3.3.1 多样性 
由于鸽群中的个体并非完全相同，所以种群具
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有多样性。种群多样性主要分为个体多样性和群体

多样性。每一次迭代的个体多样性计算公式为 
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式中： ,p kD 为个体多样性；s 为种群规模；k 为迭代

次数；D 为种群多样性阈值。 
每一次迭代的种群多样性计算如下： 
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式中， ,s kD 为种群多样性。 

3.3.2 高斯变异算子 
在 PIO 算法的前期搜索过程中，由于种群多样

性的下降会造成该算法精确度降低，探索阶段早熟

收敛。本文选择使用高斯变异算子改进 PIO。高斯

变异算子通过在原有鸽子个体基础上，另加一个服从

高斯分布的随机扰动项实现变异。当种群多样性阈值

D 低于某一最小阈值 lowD 时，激活变异算子，实现

变异。为了提高高斯变异的收敛性并保证精度，对传

统的高斯变异算子引入自适应调整动态参数ω、c。 
如果 low 2D D =＜ ，则 

( ) ( 1) ( 1)
, , , Gauss(0,1)k k k

i j i j i jX X c Xω - -= · + ·    (21) 

式中： 2 2
max1 /k kω = - ，其中 maxk 为最大迭代次数；

2 2
max/c k k= ；Gauss(0,1)为满足高斯分布的随机扰动

量。ω、c 的变化曲线如图 2 所示，在算法寻优过

程中，ω随迭代次数的增加而减少，c 随 ω的减少

而逐渐增大，保证了最优值周围的寻优精度。两者

相互配合，协调了局部和全局寻优的能力。 

 

图 2 ω、c 的变化曲线 

Fig. 2 Change curve of ω and c 

3.3.3 全局最优的判断 
GPIO 完成迭代后都会得到全局最优，将迭代

后的全局最优值与之前的适应度最优值作差，若两

者的差值不大于之前适应度最优值的 5%，则全局

最优值概率增加；否则，将迭代后的全局最优值赋

值于之前的适应度最优值，重置概率，继续循环该

算法。当概率满足定制值 maxP 时，认为该全局最优

值最为精确。然而，为了保证全局最优， maxP 设置

不宜过低， maxP 设置太高会导致算法周期过长，此

处 maxP 设置为 2。 

3.4 GPIO 与 MPTC 的结合 
在永磁同步电机MPTC中，目标函数由电机 di 、

qi 误差均方根组合构成，第 i 只鸽子的当前位置 k
iX

为当前迭代次数下的 di 、 qi 值；将第 i 只鸽子下一

次迭代的速度 ( 1)k
iV + 看作当前迭代次数下 di 、 qi 的增

加值；第 i 只鸽子的适应度 fitness( )iX 为优化目标

函数值；鸽子在地图罗盘因子阶段的最优位置 bestX

为最优权重系数附近的权重系数；地标算子阶段的
( )
c

kX 为最优权重系数。通过权重系数自整定，避免了

传统的将转矩、磁链转换成同一量纲带来的转换误

差，将改进高斯变异鸽群算法应用于求解模型预测转

矩控制系统中的权重系数，可极大提高求解的精度。 

4   仿真、实验分析 

4.1 仿真系统及其参数设置 

为了验证本文所提的鸽群算法，通过 Matlab 仿

真软件及 Simulink搭建永磁同步电机模型预测转矩

控制的仿真模型，为了充分验证该算法的有效性，

此次仿真采用传统粒子群算法(PSO)、传统鸽群算法

(PIO)和高斯变异鸽群算法(GPIO)分别对模型预测

转矩控制中的权重系数进行整定，通过对比 PSO、

PIO 和 GPIO 3 种仿生算法，验证了 GPIO 算法的准

确性和适用性。仿真和实验的电机参数设置如表 1
所示，各算法参数设置如表 2 所示，系统采样频率

为 20 kHz。 
目标函数中不同的电流误差控制系数Q影响转

矩电流 qi 和励磁电流 di 的控制比重，进而对代价函

数中权重系数λ的寻优产生不同影响。本次仿真中

选取 1Q = 、 1.5Q = 、 2Q = 分别进行仿真，并对结

果进行比较分析。使用 2 s 内的电流误差作为采样

点，计算电流误差均方根，然后计算鸽子个体的目

标函数值，整定权重系数。在电机转速为 500 r/min，
负载为 10 N·m 的工况下，当 1Q = 、 1.5Q = 、 2Q =
时，进行仿真试验，图 3 为各算法仿真输出的目标

函数值，图 4 为各算法仿真输出的权重系数值。 
由以上仿真结果可知，对于不同的电流误差控

制系数 Q，3 种仿生算法均能在较少的迭代次数内
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求取最优的权重系数，传统的粒子群和鸽群算法求

解权重系数时，目标函数值相对较大，说明在电机

控制系统中具有较大的电流误差。相比于 PSO 以及

PIO，GPIO 得出的权重系数使得目标函数值更小，

搜索精度也相对更高。 
表 1 仿真和实验的电机参数 

Table 1 Motor parameter for simulation and experiment 

序号 参数 数值 

1 直流母线电压 Udc/V 560 

2 额定转速 nN/(r/min) 1000 

3 极对数 P 3 

4 相电阻 Rs/Ω 3.678 

5 dq 轴电感 Ld、Lq/mH 0.0085,0.0085 

6 转子磁链 ψf/Wb 0.803 

7 转动惯量 J/(kg·m2) 0.001 148 

表 2 各算法参数 

Table 2 Parameters of the algorithms 

序号 参数 PSO PIO GPIO 

1 迭代次数 Kc1max — 120 120 

2 迭代次数 Kc2max 180 60 60 

3 惯性权重 0.4 — — 

4 种群数 N 6 10 10 

5 学习因子 C1 1.2 — — 

6 学习因子 C2 1.6 — — 

7 地图罗盘因数 R — 0.3 0.3 

8 寻优范围 [0,100] [0,100] [0,100] 

 

 

 

图 3 各算法输出目标函数值 

Fig. 3 Output value of objective function of the algorithms 

 

 

 
图 4 各算法输出权重系数值 

Fig. 4 Output weight coefficients of the algorithms 

为了进一步验证所提方法在电机控制系统中良

好的优势，将表 3 中 2Q = 所得出的权重系数值应

用于电机控制系统。 
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表 3 Q = 2 时的权重系数整定值 

Table 3 Setting value of weight coefficients when Q = 2 

序号 算法 权重系数 λ THD/% 

1 PSO 1.0684 4.96 

2 PIO 0.2422 4.5 

3 GPIO 0.4087 3.71 

在电机初始转速为 500 r/min，1 s 时施加 10 N·m
负载的工况下，对模型预测转矩控制系统下输出的

三相电流 ai 波形和转矩 eT 进行分析。根据图 5、图 6

可知，3 种方法均能输出良好的电流波形。通过对

谐波畸变率进行分析，相比于传统的 PSO、PIO，

所提改进算法输出的三相电流波形最为平滑，谐波

畸变率从 4.96%减少至 3.71%。 
根据图 7 可知，基于 PSO 的模型预测转矩控制

系统输出的转矩波动最大，电机的噪声最大，电机

运行的稳定性降低。基于 GPIO 的模型预测转矩控

制系统输出的转矩得到了极大的改善，所提方法与 

 
图 5 三相电流 ia波形图 

Fig. 5 Three-phase current ia waveform diagram 

 

 

 

图 6 各权重系数值 λ 下的电流谐波畸变率 

Fig. 6 Value of THD under each weight coefficient λ 

 

图 7 输出转矩波形图 

Fig. 7 Output torque waveform diagram 

传统的方法相比，波动幅值降低，控制精度提高。

GPIO 在求解电机多输入多输出优化问题上具有良

好的实用价值。 

4.2 实验分析 
本文中结合 Matlab 和 DSP 实验平台对该算法

的可行性进行验证。电机实验平台如图 8 所示，以

三相永磁同步电动机、磁粉制动器、示波器、上位

机以及由控制板、模型板、功率板构成的驱动控制

器为基础，搭建了基于 TMS320F28335 芯片的实验

平台。首先通过 Matlab/Simulink 搭建基于 PSO、

PIO、GPIO 3 种算法的永磁同步电机模型预测转矩

控制的仿真模型，其次利用 CCS6.2 代码编译，将

其输入驱动控制器，调整参数获得不同运行工况下

的数据，利用上位机进行数据采集。 

 

图 8 电机实验台架 

Fig. 8 Motor test bench 
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电流 qi 误差控制权重系数 Q 取为 2，由仿真图

可知，迭代次数在 40~90 次内权重系数均会收敛，

为了减少计算量，将迭代次数限制在 90 次，采用 2 s
内的电流误差作为采样点。PSO、PIO、GPIO 整定

的权重系数 λ 分别为 1.017、0.3135、0.4062，在转

速为 500 r/min，负载为 10 N·m 的工况下实验结果

如图 9 所示。 

 
(a) 基于 PSO 的 MPTC 输出实验波形 

 
(b) 基于 PIO 的 MPTC 输出实验波形 

 
(c) 基于 GPIO 的 MPTC 输出实验波形 

图 9 基于各算法的 MPTC 输出实验波形 

(500 r/min，10 N·m 负载工况) 

Fig. 9 Output experimental waveform of MPTC based on 

each algorithm (500 r/min, 10 N·m load condition) 

通过实验结果对比可知，改进 GPIO 方案的转

矩脉动幅值为 1.83 N·m，传统 PSO 和 PIO 方案的

转矩脉动幅值分别为 4.01 N·m、3.32 N·m，改进方

案将转矩脉动幅值分别降低了 54.36%、44.88%，具

有良好的降低转矩脉动效果。通过输出电流的对

比，改进 GPIO 方案的谐波缺陷大大降低，输出的

电流质量得到了极大改善。实验波形证明所提改进

方案在降低转矩波动、电流谐波方面具有更加明显

的优势，极大提高了电机的运行性能，增强了系统

的鲁棒性。 

5   结论 

为了实现永磁同步电机模型预测转矩控制的权

重系数在线求解，提出一种改进高斯鸽群算法。该

算法将 di 、 qi 误差均方根作为设计代价函数的依

据，对代价函数进行最小化设计，并在传统的高斯

变异算子基础上增加了自适应调整动态参数，提高

寻优精度。通过权重系数自整定，避免了传统的将

转矩、磁链转换成同一量纲带来的转换误差。最后

通过仿真及实验，分别将 GPIO、PIO 和 PSO 三种

算法与 MPTC 结合，求解权重系数。仿真及实验结

果表明，改进 GPIO 求解的权重系数在降低转矩误

差以及电流谐波方面均优于传统方法，该方法对于

非线性、多变量问题的寻优具有极高的精确性和优

越性。 
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