
  电 子 测 量 技 术

ELECTRONIC MEASUREMENT TECHNOLOGY
第48卷 第4期

2025年2月 

DOI:10.19651/j.cnki.emt.2417304
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摘 要:为了提升永磁同步电机的控制性能,针对模糊PID控制下永磁同步电机变速时超调较大,抗干扰性能差等问

题,提出了一种基于差分进化算法的永磁同步电机模糊反步控制策略。首先,将模糊控制策略与反步控制理论相结

合,对转速环和电流环的结构参数进行调整。接着,在此基础上用差分进化算法对模糊控制器中的结构参数进行优

化。最后,通过仿真和实验对所提控制策略进行验证。实验结果表明,在所提控制策略下,电机突加负载时转速降落

减小了1.78%;空载下,降速时转速超调量减小了22.9%、升速时转速超调量减小了3.5%,提升了系统的抗干扰

能力。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

control
 

performance
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,
 

a
 

fuzzy
 

backstepping
 

control
 

strategy
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

based
 

on
 

differential
 

evolution
 

algorithm
 

was
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

large
 

overshoot
 

and
 

poor
 

anti-interference
 

performance
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

when
 

changing
 

speed
 

under
 

fuzzy
 

PID
 

control.
 

Firstly,
 

the
 

fuzzy
 

control
 

strategy
 

is
 

combined
 

with
 

the
 

backstepping
 

control
 

theory
 

to
 

adjust
 

the
 

structural
 

parameters
 

of
 

the
 

speed
 

loop
 

and
 

the
 

current
 

loop.
 

Then,
 

on
 

this
 

basis,
 

the
 

differential
 

evolution
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

structural
 

parameters
 

in
 

the
 

fuzzy
 

controller.
 

Finally,
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy
 

is
 

verified
 

by
 

simulation
 

and
 

experiment.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

speed
 

drop
 

of
 

the
 

motor
 

is
 

reduced
 

by
 

1.78%
 

under
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy.
 

Under
 

no-load
 

conditions,
 

the
 

overshoot
 

of
 

speed
 

is
 

reduced
 

by
 

22.9%
 

when
 

the
 

speed
 

is
 

lowered
 

and
 

3.5%
 

when
 

the
 

speed
 

is
 

raised,
 

which
 

improves
 

the
 

anti-
interference

 

ability
 

of
 

the
 

system.
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0 引  言

  永 磁 同 步 电 机 (permanent
 

magnet
 

synchrono-us
 

motor,
 

PMSM)凭借其高功率密度、高转矩密度、宽调速范

围等优势,己成为航空航天、轨道交通、新能源等领域的核

心动力单元[1]。传统PMSM 控制系统通常采用
 

PI控制,
而

 

PI
 

控制是一种线性控制方法,在参数匹配的情况下有较

好的控制效果[2]。由于永磁同步电机是一个非线性、强耦

合系统,使用传统的PI控制器在快速性和稳定性上存在较

大缺陷,不能满足控制系统的高性能要求[3]。目前,许多研

究人员提出了大量先进的控制策略,如模糊控制[4-6]、滑模

控制[7-8]、模型预测控制[9-11]、神经网络控制[12-14]等。模糊控

制不需要精确的数学模型、有很好的逼近特性,因此被广泛

使用。相较于传统PI控制,在模糊控制下系统的响应速度

和稳定 性 都 有 了 很 大 提 升,但 也 存 在 一 些 问 题,例 如

PMSM在实际运行中受到各种外界干扰和工况变化影响

时转速超调较大,抗干扰能力有待提升。针对上述问题,冯
建鑫等[15]提出基于改进扰动观测器的鲁棒自适应反步控
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制器,在自适应反步控制器中增加了鲁棒反馈项,并对扰动

观测器进行了改进,明显减小了系统跟踪误差,有良好的抗

扰性能,但其鲁棒反馈项设计难以实现对PMSM非线性的

完全补偿。余莉等[16]提出一种积分滑模控制器,并引入光

滑、连续的新式饱和函数替代滑模控制器中的符号函数,使
用模糊控制对滑膜趋近率中参数进行自适应调节,以提高

系统的抗扰动性能和鲁棒性,但其模糊论域及初始参数的

设定过于依赖专家经验,参数匹配能力欠佳。王伟然等[17]

提出一种永磁同步电机模糊自整定自适应积分反步控制方

法,将dq轴电流误差积分项引入自适应反步控制器控制律

中,构成自适应电流误差积分反步控制器,实现对dq 轴电

流给定的精确跟踪,提高dq轴电流控制系统对内部参数摄

动的鲁棒性,但其控制器设计较为复杂。蒋捷等[18]提出一

种基于改进差分进化算法的永磁同步电机转速整定方法,
选取误差绝对值与时间乘积的积分和控制量平方项的双指

标加权值作为系统优化的目标函数,通过引入惩罚项来抑

制系统超调,进行转速PI参数的优化设计,有效提升系统

响应速度,降低超调量,但其抗干扰能力还有待提升。因

此,PMSM在综合性能的提升方面还需要深入研究[19]。
本文提出了一种基于差分进化算法的PMSM 模糊反

步控制策略。首先,在模糊控制策略的基础上引入反步控

制理论,将高阶系统分解成低阶子系统,根据李雅普诺夫判

稳法使各阶子系统逐级稳定,从而使系统达到全局稳定。
接着,利用差分进化算法的全局搜索能力和寻优特性使模

糊控制器的结构参数达到最优,旨在减小系统变速时的转

速超调、提高系统的抗干扰性能。最后,通过仿真和实验对

所提控制策略进行验证。

1 PMSM 反步控制器设计
 

  针对表贴式永磁同步电机,采用id =0的控制策略,其
在dq轴下的数学模型为:

dωm

dt =
3
2

np

Jψfiq -
B
Jωm -

1
JTL

did

dt = -
Rs

Lid +npωmiq +
1
Lud

diq

dt = -
Rs

Liq -npωmid -
np

Lψfωm +
1
Luq

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1)

式中:Rs 为定子电阻,id、iq 为定子电流dq轴分量,np 为

转子极对数,ψf 为转子磁链,J 为转子转动惯量,TL 为负

载转矩,B 为粘滞摩擦系数,ωm 为转子机械角速度。
反步设计法的基本思想是将复杂的非线性系统分解成

不超过系统阶数的子系统,然后为每个子系统设计部分

Lyapunov函数和中间虚拟控制量,一直“后退”到整个系

统,将其集成起来完成整个控制律的设计[20]。具体设计步

骤为:
第一步:定义误差变量,构造第一子系统。

eω =ωref -ωm

eq =iqref -iq

ed =idref -id

eTL =T̂L -TL

eRs =R̂s-Rs

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中:ωref 是给定电机转速,eω 是电机转速跟随误差;iqref

是期望q轴电流,eq 是q轴电流跟随误差;idref 是期望d 轴

电流,ed 是d轴电流跟随误差;T̂L 是估计负载转矩,eTL
是

负载转矩误差;R̂s 是估计定子电阻,eRs
是定子电阻误差。

构造第一子系统,对eω 求导可得:

e·ω = -ω·m = -
1
J
(3
2npψfiq -TL -Bωm) (3)

选取Lyapunov函数为V1=
1
2e

2
ω,引入参数k1 并求导得:

V
·

1 =k1eωe·ω = -k1e2ω -k1eω[
1
J
(3
2npψfiq -TL -

Bωm)-eω] (4)
由式(4)可知,将期望q轴电流iqref 设置为:

iqref =
2

3npψf

[TL +Bωm +Jk1eω] (5)

此时,V
·

1 = -kωe2ω ≤0,即第一子系统渐近稳定。
第二步:设置idref =0,将idref 和iqref 设为第二子系统

的虚拟控制量。若要保证系统全局稳定,各阶子系统都应

保持稳定,故选取Lyapunov函数为:

V =V1+
1
2k2e2q +

1
2k3e2d +

1
2β1

e2TL +
1
2β2

e2Rs (6)

式中:k2、k3 分别是d、q轴电流误差反馈增益,β1、β2 分别

是转矩误差和电阻误差自适应调整增益,且k2、k3 >0,β1、

β2>0。
对式(6)求导得:

V
·

=V
·

1+k2eqe·q +k3ede·d +
1
2β1

eTLe
·
TL +

1
2β2

eRse
·
Rs
(7)

判稳方法与第一步同理,将式(2)带入式(7)中整理可

得反步控制律为:

ud =L(k3ed -npωmiq)+eRsid

uq =L(k2eq +npωmid)+(eRs -k1)iq +

 npψfωm +
2(k1-1)
3npψf

eTL

T̂
·

L =β1(
1
Jeω +

2
3npψf

k1eq)

R̂
·

s =β2
L
(ided +iqeq)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(8)

2 模糊反步控制器设计和优化

2.1 模糊反步控制器设计

  模糊反步控制器由模糊控制器和反步控制器两部分共
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同构成,模糊控制器是一种利用模糊数学的基本思想和理

论的控制方法,它基于模糊集合论、模糊语言变量和模糊逻

辑推理,其工作原理主要包含模糊化、模糊推理、反模糊化

3个步骤。
将PMSM控制系统中模糊控制器的输出作用到反步

控制器,使系统受到扰动时能较快恢复到原运行状态,增强

系统抗干扰能力。传统模糊反步控制器结构如图1(a)所
示。本文将转速误差eω 和转速误差变化率ecω 作为模糊控

制器的输入,自适应增益k1、β1、β2作为模糊控制器的输出。

图1 传统模糊反步控制器及隶属度函数图

Fig.1 Traditional
 

fuzzy
 

backstepping
 

controller
 

and
 

membership
 

function
 

diagram

定义模糊控制输入输出均为负大(NB)、负中(NM)、负
小(NS)、零(ZO)、正小(PS)、正中(PM)、正大(PB)。以k1

为例,设 计 模 糊 规 则 如 表1所 示。eω 的 隶 属 度 函 数 如

图1(b)所示,其他隶属度函数与之类似。

表1 k1 模糊控制规则

Table
 

1 Fuzzy
 

control
 

rules
 

of
 

k1

eω
ecω

NB NM NS ZO PS PM PB
NB PB PS PS PS PS PM PM
NM PB PS PS PS PS PM PS
NS PS ZO ZO ZO PS PM PS
ZO ZO ZO NM NB NM ZO PS
PS PS PS PS PS NS NS PM
PM PM PS PS PS ZO ZO PB
PB PM PM PM PM PS PS PB

2.2 差分进化算法优化模糊反步控制器

  差分进化算法从一个随机产生的初始种群开始,通过

把种群中任意两个个体的向量差与第3个个体求和来产生

新个体。然后,将新个体与当代种群中相应的个体相比较,
如果新个体的适应度优于当前个体的适应度,则在下一代

中就用新个体取代旧个体,否则仍保存旧个体。通过不断

地进化,保留优良个体,淘汰劣质个体,引导搜索向最优解

逼近,整体结构上与其他进化类似,由变异、交叉和选择3
个基本操作构成。标准差分进化算法主要包括以下4个

步骤:
步骤1) 随机初始化种群。
在n维空间中随机生成满足约束条件的M 个个体:

xij(0)=randij(0,1)(xU
ij-xL

ij)+xL
ij (9)

式中:xU
ij 和xL

ij 分 别 为 第j 个 染 色 体 的 上 界 和 下 界;

randij(0,1)为[0,1]之间的随机数。
步骤2) 变异。
从群体中随机选择3个个体xp1、xp2 和xp3 进行变异

操作:

hij(t+1)=xp1j(t)+F(xp2j(t)-xp3j(t)) (10)
式中:i≠p1≠p2≠p3,xp2j(t)-xp3j(t)为差异化向量,

F 为缩放因子;p1、p2、p3 为随机整数。
步骤3) 交叉。
为了增加群体的多样性,需进行交叉操作:

vij(t+1)=
hij(t+1),randij ≤CR
xij(t), randij >CR (11)

式中:randlij 为[0,1]之间的随机小数;CR 为交叉因子,

CR ∈ [0,1]。
步骤4) 选择。
为了确定xi(t)是否成为下一代种群成员,需按照贪

婪准则将试验向量vi(t+1)和目标向量xi(t)对目标函数

进行比较:

xi(t+1)=
vi(t+1),f(vi(t+1))<f(xi(t))

xij(t),f(vi(t+1))≥f(xi(t)) 
(12)

由于模糊控制规则和隶属度函数的设计依赖专家经

验,并且模糊控制表的量化层级有限,导致模糊控制器的控

制精度受到一定限制。
利用差分进化算法,随机初始化参数(keω、kecω、kk1、

kβ1、kβ2)后通过不断寻优,最终得到较好的输出参数。基于

差分进化算法的模糊反步控制器的原理图如图2所示,为
了使输出参数达到最优,需要选择合适的适应度函数,以达

到减小系统超调、增强系统抗干扰能力的目的。这里将转

速误差、超调量共同构成适应度函数,如下:

J =∫
t

0
ateω(t)dt+bMp (13)

式中:a 为一定时间内时间与转速误差乘积绝对值积分的

权重系数、b为转速超调量的权重系数。

·3·
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图2 基于差分进化算法的模糊反步控制器原理图

Fig.2 Principle
 

diagram
 

of
 

fuzzy
 

backstepping
 

controller
 

based
 

on
 

DE

3 仿真和实验

3.1 仿真分析

  为验证方案可行性,在 Matlab/Simulink中搭建仿真

模型,PMSM参数如下:额定电压U=220
 

V,额定电流I=
4.2

 

A,定子电阻Rs=0.901
 

Ω,定子电感Ls=6.552
 

mH,
极对数np =4。分别采用模糊PID控制(FPID)、模糊反步

控制(FBPID)、基于差分进化算法的模糊反步控制(DE+
FBPID),观察并记录PMSM在不同控制策略、不同工况下

的转速波形。
工况一:在0~0.1

 

s给定电机900
 

r/min的转速指令,
在0.03

 

s时突加0.8
 

N·m的负载。如图3所示,电机启动

时,模糊PID控制下的转速超调量为12.4%,而模糊反步

控制和基于差分进化算法的模糊反步控制下能无超调跟踪

给定转速。突加负载后,模糊PID控制下存在3
 

r/min的

转速降落,模糊反步控制下转速超调量为1.4%,经0.0011
 

s

  

图3 电机带负载转速波形

Fig.3 Motor
 

speed
 

waveform
 

with
 

load

后又恢复到给定转速,而基于差分进化算法的模糊反步控

制下无转速超调和转速降落。可见,相较于模糊PID控制

和模糊反步控制,基于差分进化算法的模糊反步控制具有

更强的抗干扰性能。
工况二:在0~0.04

 

s给定电机900
 

r/min的转速指令,

0.04~0.07
 

s给定电机300
 

r/min的转速指令,0.07~0.1
 

s
给定电机1

 

200
 

r/min的转速指令,如图4所示。

图4 给定电机转速

Fig.4 Given
 

motor
 

speed

如图5所示,在降速和升速时,模糊PID控制下存在较

大的转速超调,而模糊反步控制和基于差分进化算法的模

糊反步控制下无转速超调,具体性能指标如表2所示。

3.2 实验分析

  分别采用模糊PID控制、模糊反步控制、基于差分进

化算法的模糊反步控制,比较3种控制策略下的转速波形。
搭建PMSM伺服系统实验平台如图6所示,实验平台采用

DSP28335为主控芯片,通过示波器采集实验数据并导入

到PC机端上位机进行保存,实验工况与仿真工况相对应。
给定电机900

 

r/min的转速指令,待电机运行一段时

间后,突加3.6
 

N·m 负载,如图7所示,具体性能指标如

表3所示。
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图5 电机空载调速波形

Fig.5 Motor
 

no-load
 

speed
 

regulation
 

waveform

表2 电机空载调速仿真数据

Table
 

2 Simulation
 

data
 

of
 

motor
 

no-load
 

speed
 

regulation

控制策略
 调节时间/ms
(降速/升速)

超调量/%
(降速/升速)

FPID 0.77/1.08 36.7/5.9
FBPID

 

2.59/1.25 0.0/0.0
DE+FBPID 1.45/1.16 0.0/0.0

图6 PMSM实验平台

Fig.6 PMSM
 

experimental
 

platform

给定电机900
 

r/min的转速指令,运行一段时间后先降速

到300
 

r/min,再升速到1
 

200
 

r/min,如图8所示,具体性能

指标如表4所示。
通过上述转速波形的对比,可以看出,相较于传统模糊

PID控制,所提控制策略增强了系统的抗干扰能力,减小了

系统的转速超调。在仿真中,所提控制策略表现出较好的

  

图7 电机带负载转速波形

Fig.7 Motor
 

speed
 

waveform
 

with
 

load

表3 电机带负载实验数据

Table
 

3 Experimental
 

data
 

of
 

motor
 

with
 

load

控制策略
调节

时间/s
超调量

/%

突加负载转

速降/(r·min-1)

FPID 1.67 14.4 43

FBPID 1.31 10.8 40

DE+FBPID 1.20 10.0 27
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图8 电机空载调速波形

Fig.8 Motor
 

no-load
 

speed
 

regulation
 

waveform

表4 电机空载调速实验数据

Table
 

4 Experimental
 

data
 

of
 

motor
 

no-load
 

speed
 

regulation

控制策略
调节时间/s
(降速/升速)

超调量/%
(降速/升速)

FPID 1.41/1.52 45.4/5.9
FBPID

 

0.89/1.32 23.7/2.5
DE+FBPID 0.88/1.30 22.5/2.4

控制性能,几乎可以实现无超调跟踪给定转速,突加一定负

载时无转速降落;在实验中,3种控制策略下的转速波形相

较于仿真波形较差,所提控制策略下系统出现了转速超调,
突加负载时有了明显转速降落。分析原因如下:1)仿真中的

模型是基于理想状态下搭建的,而实验过程中电机运行时受

到的干扰较多,如电机运行时平台振动、机械摩擦带来的干

扰;2)实验设备采用的传感器精度有限,相关算法有待改进。

4 结  论

  模糊控制器下PMSM变转速时系统会产生震荡,导致

系统超调过大,除此之外,模糊控制器的性能在很大程度上

取决于模糊规则的制定,而模糊规则过于依赖专家经验,导
致模糊控制器的自适应能力相对有限,抗干扰性能较差。
本文所提控制策略首先在模糊控制策略的基础上引入了反

步控制理论,通过预测和适应性调整来克服外部干扰和变

化,接着利用差分进化算法,自动调整模糊规则中的自适应

参数,使得控制器在受到扰动时能够更快地达到稳定状态。
通过仿真和实验可知,所提控制策略减小了PMSM变速时

的转速超调,增强了系统的抗干扰能力。
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