
  电 子 测 量 技 术

ELECTRONIC MEASUREMENT TECHNOLOGY
第49卷 第8期

2026年4月 

DOI:10.19651/j.cnki.emt.2519851

多策略改进黑翅鸢算法的PMSM 自抗扰控制*

王 旭1,2 马家庆1,2 陈昌盛1,2 何志琴1,2 吴钦木1,2

(1.贵州大学电气工程学院
 

贵阳
 

550025;
 

2.贵州省新型电力系统运行控制全省重点实验室
 

贵阳
 

550025)

摘 要:为了更高效、精确地控制应用于电子测量领域的永磁同步电机(PMSM),针对PMSM 的非线性自抗扰控制

参数多、整定困难以及传统非线性函数抖振等问题,提出了多策略改进黑翅鸢算法(MBKA)的自抗扰控制器

(ADRC)。首先在原有黑翅鸢算法(BKA)基础上使用混沌映射初始化种群,使用纵横交叉策略和自适应柯西-高斯游

走改进位置更新过程,所提改进策略在测试函数上表现均最优,最后将多策略改进黑翅鸢算法用于优化自抗扰控制

器,在对ADRC进行Sobol参数敏感性分析后挑选出待优化参数,使用改进后的黑翅鸢算法优化自抗扰控制器参数收

敛速度更快,跃出局部空间能力更强。将改进策略用于PMSM电机FOC控制时电机电流谐波更少、系统效率更高、
动态响应更快、抗扰性能更优。
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Abstract:
 

To
 

achieve
 

more
 

efficient
 

and
 

precise
 

control
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motors
 

(PMSM)
 

in
 

the
 

field
 

of
 

electronic
 

measurement,
 

an
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

controller
 

(ADRC)
 

based
 

on
 

the
 

multi-strategy
 

improved
 

black
 

kite
 

algorithm
 

(MBKA)
 

was
 

proposed
 

to
 

address
 

the
 

challenges
 

of
 

PMSM,
 

such
 

as
 

numerous
 

nonlinear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

parameters,
 

difficult
 

tuning,
 

and
 

chattering
 

issues
 

in
 

traditional
 

nonlinear
 

functions.
 

First,
 

the
 

original
 

black
 

kite
 

algorithm
 

(BKA)
 

was
 

enhanced
 

by
 

initializing
 

the
 

population
 

with
 

chaotic
 

mapping
 

and
 

improving
 

the
 

position
 

update
 

process
 

using
 

the
 

cross-over
 

and
 

mutate
 

strategy
 

and
 

adaptive
 

Cauchy-Gaussian
 

walk.
 

The
 

proposed
 

improvements
 

demonstrated
 

optimal
 

performance
 

on
 

test
 

functions.
 

Subsequently,
 

the
 

multi-strategy
 

improved
 

black
 

kite
 

algorithm
 

was
 

applied
 

to
 

optimize
 

the
 

ADRC.
 

After
 

conducting
 

a
 

Sobol
 

parameter
 

sensitivity
 

analysis
 

on
 

the
 

ADRC,
 

the
 

parameters
 

to
 

be
 

optimized
 

were
 

selected.
 

The
 

improved
 

black
 

kite
 

algorithm
 

achieved
 

faster
 

convergence
 

of
 

ADRC
 

parameters
 

and
 

stronger
 

capability
 

to
 

escape
 

local
 

optima.
 

When
 

the
 

improved
 

strategy
 

was
 

applied
 

to
 

PMSM
 

motor
 

field-oriented
 

control
 

(FOC),
 

the
 

motor
 

current
 

harmonics
 

were
 

reduced,
 

system
 

efficiency
 

improved,
 

dynamic
 

response
 

accelerated,
 

and
 

disturbance
 

rejection
 

performance
 

enhanced.
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0 引  言

  在现代电子测量技术领域,精密扫描平台、定长采样机

构、测试夹具位移、探头计量以及被测件供送均依赖电机作

为动力传动部件,其驱动的稳定性、抗扰性能、精细调速和

高精度速度控制能力,直接决定测量产线的测试效率、数据

可靠性与重复精度。永磁同步电机(permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,PMSM)兼具高效率、高功率密度和优
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异的动 态 响 应 特 性,配 合 无 超 调 的 自 抗 扰 控 制(active
 

disturbance
 

rejection
 

control,ADRC)策略,可实现纳米级

定位与微转差速度跟踪,已成为电子测量设备伺服扫描与

超精密定位系统的首选动力核心。然而,PMSM 的非线

性、强耦合和参数变化等特点给其控制带来了挑战。从输

入输出角度出发,比 例 积 分 微 分(proportion
 

integration
 

differentiation,PID)控制由于结构简单维护方便易于在软

硬件端实现而广泛用于PMSM 控制。但是对于一些具有

高精度和高稳定性控制需求的场合,其“根据误差消除误

差”的机理,容易产生较大超调,内外干扰无法抑制和补偿。
针对PID控制的缺点,Han[1]于20世纪90年代提出

了ADRC控制,线性自抗扰控制器在有限带宽内抗扰性能

较差[2],非线性ADRC因其对系统参数变化和外部扰动具

有很好的鲁棒性而被广泛研究,因其基于扰动抑制扰动,将
内部和外部扰动共同估计补偿的原理,在运动控制和电机

控制领域应用广泛。然而尽管ADRC控制器性能优异,传
统非线性反馈的 ADRC的观测器和控制律中使用的非线

性函数原点附近增益变化过快导致的抖振问题极大地影响

系统性能[3-5],且 ADRC中繁多的参数造成的整定困难等

问题限制了其在实际应用中的表现[6]。
针对参数多的问题,部分学者[7-8]采用带宽法进行工程

整定,但带宽法整定参数较为粗略,系统鲁棒性和稳定性能

达不到精确控制的目标,鉴于工程整定困难的问题,一些学

者将控制系统视为非线性函数,并用各种优化算法寻找其

最优参数。使用传统优化算法如粒子群算法[9-10](particle
 

swarm
 

optimization,PSO),遗 传 算 法[11] (genetic
 

algorithm,GA)等优化参数,但传统优化算法存在收敛速

度较慢、搜索精度较低、搜索次数较大等问题,针对传统优

化算法出现的问题[12],近年来诞生了各种新智能算法优化

方法并用于控制器参数优化:如根据鲸鱼种群特征建立的

鲸鱼优化算法[13-15](whale
 

optimization
 

algorithm,WOA),
根据灰狼捕食行为和群体机制建立的灰狼优化算法[16]

(grey
 

wolf
 

optimization,GWO),根据麻雀觅食特性建立的

麻雀搜索算法[17](sparrow
 

search
 

algorithm,SSA)以及本

文所采用的黑翅鸢算法[18](black-winged
 

kite
 

algorithm,

BKA)等,这些算法应用于ADRC参数整定效果明显,但都

存在一定的局限性,包括但不限于控制器切换不同非线性

函数时优化效果不稳定、算法种群初始化质量差、搜索效率

低、全 局 和 局 部 最 优 问 题 难 以 调 和 等 问 题[19-20]。BKA-
ADRC的方法尽管搜索速度更快,精度更高但在实际黑箱

参数整定时也存在上述问题。对于新智能算法优化方法的

初始序列生成,Mou等[21]提出 Tent-Logistic-Cosine混沌

映射用来产生混沌随机序列,其结合了各混沌映射的优点,
克服低维混沌的不足,且与高维混沌相比,复杂度更低。杨

闯等[22]使用纵横交叉策略运用到正余弦算法中,显著提高

了算法的收敛速度和全局搜索能力,杨志龙等[23]使用

Cauchy-Gaussian扰动运用到蜣螂优化算法,弥补了柯西扰

动对异常值敏感、灵活性差和数据覆盖率低和高斯扰动跳

跃步长小全局搜索能力差的问题。受以上方法启发,本文

使用近年热门且性能极强的BKA算法,并创新性地提出

一种基于多策略改进的黑翅鸢算法(multi-strategy
 

black-
winged

 

kite
 

algorithm,MBKA)。
原始BKA算法由 Wang等[18]于2024年提出,BKA以

其独特的搜索机制和快速收敛性能受到关注,但其使用随

机数初始化的随机性和均匀性会影响算法性能,且BKA
全局搜索和局部搜索是分阶段进行的,一个阶段搜索能力

会影响另一个阶段,这导致在有些非线性函数上搜索能力

有限。为满足BKA应用于ADRC控制时搜索速度要求并

保证寻优参数精度,本研究结合前文提到的最新智能算法

改进方法,创新性地将 BKA 算法随机数初始化替换为

Tent-Logistic-Cosine混沌映射,在攻击阶段加入纵横交叉

策略增强全局寻优能力,在迁徙阶段使用自适应柯西-高斯

扰动用于改善其局部寻优能力差的问题。
为了该算法能在 MCU平台上轻量化实现,本研究在

ADRC原有参数基础上进行参数敏感性分析剔除部分不敏

感参数。最后使用标准测试函数验证算法性能,将 MBKA
应用于PMSM-ADRC控制系统,以提高电机抗干扰能力、
稳定性和快速性,并与4种算法整定的控制器对比实验分

析验证本文所提策略的性能。

1 永磁同步电机磁场定向控制数学模型

  PMSM磁场定向控制使用正弦控制器减少电流波形

中的噪声和谐波,相较于非正弦波控制,正弦波磁场定向控

制可以直接控制转矩实现最大的扭矩输出,PMSM 转子采

用隐极内转子结构,内置永磁体和电机护壳具有极高电阻

值,因此可以忽略转子永磁体产生的感应电流,无需对阻尼

器绕组进行建模。在不考虑电枢磁场反应、涡流损耗和铁

芯饱和的影响,同时假设PWM 的电子开关元件工作在理

想条件下。在以上简化假设下,经过Clarke变换从自然坐

标系到两相坐标系,再经过Parke变换到旋转坐标系可以

得到PMSM旋转坐标系下电压电流关系:

ud =Rid +Ld
d
dtid -ωeLqiq

uq =Riq +Lq
d
dtiq +ωe(Ldid +ψf)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (1)

式中:Ld 和Lq 为为dq轴电感,ωe 为转子的电角速度,ψf

是永磁体产生的磁链。由式(1)和电磁转矩定义知电磁转

矩方程为:

Te=
3
2pniq[id(Ld -Lq)+ψf] (2)

式中:Te为电磁转矩;Pn 为PMSM 极对数;本文使用的表

贴式电机定子电感满足Ld=Lq=Ls,
 

Ls 为相电感。图1
为PMSM磁场定向控制框图,虚线框内为 ADRC转速控

制器,包括PI电流环、坐标变换、空间矢量脉宽调制(space
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图1 永磁同步电机ADRC控制系统结构

Fig.1 Structure
 

of
 

the
 

ADRC
 

control
 

system
 

for
 

PMSM

vector
 

pulse
 

width
 

modulation,SVPWM)等环节。

2 ADRC系统与参数敏感性分析

  ADRC的设计将系统外扰动及未建模误差视为总干

扰,通过扩张状态观测器(expansion
 

state
 

observer,ESO)
环节进行观测和补偿[24]。同时,非线性状态 误 差 反 馈

(nonlinear
 

state
 

error
 

feedback,NLSEF)环节负责比较目

标信号与跟踪微分器(tracking
 

differentiator,TD)的差值

以及系统输出与 ESO 的差值,生 成 相 应 的 控 制 信 号。
ADRC系统结构如图1虚线框内所示。

在自抗扰控制中,TD实现对目标信号的快速且无超

调跟踪。在永磁电机的控制应用中,TD的输入信号为电

机的角速度设定值ωref,其中ωref=2πnref,nref
 为给定的转

速。控制器的输出即施加于永磁电机的控制信号i*
q ,而输

出变量为无刷直流电机的实际角速度ω。
得益于观测扰动来抑制扰动的设计,ADRC控制器能

够有效地处理系统中的不确定性和扰动,提高系统的动态

响应和稳定性。这种控制器特别适用于那些对扰动敏感

或者模型不确定性较高的系统,如永磁同步电机的精确

控制。
2.1 跟踪微分器设计

  用输入减去输出计算误差的方法通常会导致控制效

果变差,例如阶跃指令包含了控制时不希望出现的高频信

号。TD为输入信号安排了一个过渡过程,而本文使用的

二阶TD提供了过渡信号和过渡信号的微分,其离散形

式为:

u(k)= -r·sgn(v1(k)-v0(k)+
v2(k)|v2(k)|

2r
)

v1(k+1)=v1(k)+hv2(k)

v2(k+1)=v2(k)-hu(k),|u(k)|≤r

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)
式中:v1 为输入跟踪信号,v0 为跟踪的输入信号,v2 为v1

的差分信号,r为速度因子,h 为积分步长,u(k)为最速控

制函数用于快速跟随输入信号且能避免超调。
2.2 扩展状态观测器设计

  ESO主要功能是估计系统状态和总扰动,包括未知干

扰和未建模动态。这种观测器主要用于解决难以建立精

确数学模型的复杂系统,因其不需要系统的精确参数,而
是通过观测系统的输入和输出关系实时估计系统状态和

扰动。
三阶ESO设为一个含额外扰动状态的系统。对于一

个一般的三阶系统,其状态方程可以表示为:

e=z1-ω
z·1 =z2-β01e
z·2 =z3-β02e+b0u
z·3 = -β03e

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(4)

式中:e是观测误差,z1 是电机角速度观测值,z2 是角速度

微分观测值,z3 是总扰动的估计,y 是系统的期望输出或

实际输出,β01、β02 和β03 是观测器的增益参数,b0 是扰动补

偿因子,u是控制输入。
为进一步改进ADRC的性能本研究使用非线性三阶

扩张状态观测器进行设计,非线性函数采用fal函数,表
示为:

fal(e,α,δ)=
|e|αsgn(e), |e|>δ
e

δ1-α
, |e|≤δ (5)

式中:e为偏差信号;α 为非线性因子,一般取0~1的常

数;δ为滤波因子。
非线性反馈的三阶扩张状态观测器离散算法表示为:

e=z1(k)-ω(k)

z1(k+1)=z1(k)+h[z2(k)-β01e]

z2(k+1)=z2(k)+h[z3(k)-β02fal(e,α1,δ)+b0u]

z3(k+1)=z3(k)-hβ03fal(e,α2,δ)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(6)

式中:h为采样步长;α1 取0.5;α2 取0.25;δ 取0.01;β01、

β02、β03 分别为ESO的3个可调非线性增益参数。

2.3 非线性状态误差反馈设计

  ADRC通过构建非线性误差反馈控制律实现了对误

差信号的 非 线 性 组 合。本 文 使 用 的 二 阶 NLSEF 表 达

式为:
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e21(k+1)=x1(k)-z1(k)

e22(k+1)=x2(k)-z2(k)

U(k+1)=U0(k+1)-z3/b0

U0(k+1)=β21fal(e21(k),α21,δ21)+
 β22fal(e22(k),α22,δ22)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

式中:x1 和x2 为TD输出的参考信号;e21 和e22 分别是x1

和x2 与ESO观测系统输出信号跟踪值z1 和z2 的误差;

U0 为NLSEF的输出信号;U 为 ADRC系统输出的控制

量;β21 和β22 为NLSEF的控制器增益可调系数。

2.4 永磁同步电机ADRC-FOC参数敏感性和性能分析

  控制器参数敏感性分析需要提前定义性能指标,本研

究主要选取超调量,稳态误差,上升时间,调节时间以及积

分时间绝对误差(integral
 

of
 

time-weighted
 

absolute
 

error,

ITAE)[25]。在定义了性能评价指标的前提下,本文主要使

用ITAE为主,超调量,稳态误差,调节时间等为辅的方式

进行参数敏感性分析。
根据2.1~2.3节所述,二阶 ADRC的需调参数包括

速度因子r、非线性增益参数β01、β02、β03,增益系数kp、kd

(即β21、β22)以及扰动补偿因子b0。这些参数共同构成了

一个多维、非线性的参数空间。这种黑箱式的整定过程,
使得优化过程缺乏理论指导,效率低下。

为识别关键参数,减少运算消耗,本文基于Sobol全局

敏感性的分析方法,其在整个参数空间内同时变化所有输

入参数,从而精确量化单个参数的独立影响以及多个参数

间耦合产生的协同影响。

Sobol方法基于方差分解,是一蒙特卡洛方法。其核

心思想是将模型输出的总方差分解为各个输入参数及其

相互组合所贡献的方差之和[26],其在解决高维、非线性系

统参数分析上的独特优势。Sobol指数基本公式为:

Si =
Di

D

STi =
DTi

D

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

式中:Si 为一阶指数;STi 为总阶指数;D 是模型输出的总

方差;Di 为一阶效应方差;DTi 是所有包含参数xi 的项的

方差之和。之后考虑敏感分析目标函数选取。
由于使用权重综合目标函数权重w(t)难以确定,对

不同系统通常不通用,权重变化在黑盒模型导致非凸优化

等问题难以权衡和标准化,故参数敏感性分析使用ITAE
提供了一种无需调参的目标函数。并结合超调量、调节时

间、稳态误差综合评价其所得结果。将各参数归一化到

0~1进行ITAE目标函数的Sobol分析如图2所示,β1、

kp、β3 的一阶指数S>0.4显示为强影响且ST均较大故保

留;kd、β2 均低于0.2,判为弱影响;其中扰动补偿因子b0

的一阶指数S<总效应ST,其关联影响大于独立影响故保

留为可调参数。
图3所示为超调量Sobol敏感性分析图,由图3可知

图2 ITAE目标函数Sobol分析

Fig.2 ITAE
 

objective
 

function
 

Sobol
 

analysis

β01、kp 对超调更为敏感话语权较高β03 和其他参数关联时

对超调也有一定影响。对于需要严格控制超调量及扰动

的系统可专注该类参数调节。

图3 超调量Sobol敏感性分析

Fig.3 Overshoot
 

Sobol
 

sensitivity
 

analysis
 

plot

图4所示为静态误差Sobol图,b0、β01、β03 以及kp 的S
和ST都较大,对误差影响明显,出现静差时调节这4个参

数效果明显。
图5所示为调节时间Sobol敏感性分析图,对调节时

间影响最大的参数是kp、β01、β03。此外扰动补偿因子b0 与

其他参数关联时对调节时间的影响也较大。
综上,微分增益kd、观测器增益系数β2 以及速度因子r

对任何指标的S和ST都较小、表现为弱敏感,将其排除优

化池。最终保留β1、kp、β3 和b0 作为优化参数。减小了算

法迭代时间和运算成本,简化其在 MCU平台上部署的成

本和实现难度。

3 改进黑翅鸢算法的ADRC控制器

3.1 黑翅鸢算法

  BKA是一种简单有效的元启发式优化算法,启发于黑
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图4 静态误差Sobol敏感性分析

Fig.4 Static
 

error
 

Sobol
 

sensitivity
 

analysis

图5 调节时间Sobol敏感性分析

Fig.5 Adjustment
 

time
 

Sobol
 

sensitivity
 

analysis

翅鸢迁徙和捕食行为,该研究成果由 Wang等[18]于2024
年提出,算法模型流程为:

创建初始种群,分布黑翅鸢在空间中的位置:

Xi =BKlb+rand(BKub -BKlb) (9)
式中:Xi 表示黑翅鸢个体在多维空间中的位置坐标;BK
表示黑翅鸢个体;rand表示[0,1]的随机数;BKlb 和BKub

分别表示黑翅鸢个体在搜索空间中的上界和下界。
初始化过程中,BKA选择最佳适应度个体作为初始群

体中的领导者XL 作为最优位置,式(10)和(11)表示最小

值为为最佳适应度时的数学表达式:

fbest =min(f(Xi)) (10)

XL =X(find(fbest ==f(Xi))) (11)
式中:fbest表示最佳适应度;f(Xi)表示第i个个体适应度

值;XL 表示领导者位置。
建立黑翅鸢攻击行为数学模型:

yi,j
t+1 =

yi,j
t +n(1+sin(r))×yi,j

t , p<r

yi,j
t +n×(2r-1)×yi,j

t , 其他 (12)

式中:yi,j
t 和yi,j

t+1分别为第i个个体在j维上第t和第t+1
此迭代的位置;p 取常数0.9;r为(0,1)之间的随机数;其
中n由式(13)确定:

n=0.05×e
-2×

t
T  2

(13)
式中:T 为迭代总次数,t为当前已迭代次数。

迁徙行为中如果当前种群适应度值小于随机种群适

应度值,领导者将放弃领导并加入当前迁徙种群,相反地,
如果当前种群适应度值大于随机种群适应度值,领导者则

会领导种群到达目的地。建立黑翅鸢迁徙行为的数学

模型:

yi,j
t+1 =

yi,j
t +C(0,1)×(yi,j

t -Lj
t), Fi<Fri

yi,j
t +C(0,1)×(Lj

t -m×yi,j
t ), 其他 

(14)

式中:Lj
t 表示第t次迭代j维上黑翅鸢适应度领导者;yi,j

t

和yi,j
t+1分别为第i个个体在j维上第t和第t+1此迭代的

位置;Fi 和Fri 分别表示当前种群任一个体的适应度值和

领导者的适应度值。C(0,1)代表柯西突变,m 为随机扰动

因子,m 由式(15)确定,一维柯西分布是具有两个参数的

连续概率分布,其密度函数由式(16)确定:

m =2×sinr+
π
2  (15)

f(x,δ,μ)=
1
π

δ
δ2+(x-μ)2

,
 

-∞ <x< ∞

(16)
式中:δ为一维柯西分布方差;μ 为一维柯西分布标准差。
当δ=1,μ=0时,其概率密度为标准形式:

f(x,δ,μ)=
1
π

1
x2+1

,
 

-∞ <x< ∞ (17)

3.2 多策略改进黑翅鸢算法

  尽管BKA在探索与开发间取得了初步平衡,但同其

他群体智能方法一样,其性能严重依赖3要素:1)初始种

群在解空间中的均匀性与遍历性;2)攻击行为对局部邻域

的精细搜索能力;3)全局最优个体在迭代后期的跳出局部

极值概率。
现有文献大多沿用随机均匀初始化,且BKA仅通过

迁徙行为柯西游走实现局部最优向全局最优的“跳越”,尽
管柯西变异可增强全局搜索,但会导致后期收敛停滞的缺

陷,因此在攻击行为加入柯西高斯游走弥补其缺陷。因此

本文在保持BKA低参数、易实现的前提下,提出改进:
(1)

 

混合混沌初始化

采用混合混沌映射 Tent-Logistic-Cosine替代随机初

始化,以保证初始种群遍历性以加快迭代过程的收敛速

度。该类混沌系统可以有效克服低维混沌的不足,并且与

高维 混 沌 相 比,复 杂 度 更 低,更 易 实 现,Tent-Logistic-
Cosine混沌映射就是其中一种,其数学公式为:
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x(i+1)=

cos(π(2rx(i)+4(1-r)x(i)(1-
 x(i))-0.5)),

 

x(i)<0.5
cos(π(2r(1-x(i))+4(1-r)x(i)(1-
 x(i))-0.5)),

 

其他

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(18)
式中:r是0~1的随机数;改进后初始化种群公式为:

Xi =BKlb +x(i)(BKub -BKlb) (19)
式中:x(i)为混沌映射的每个分量。

(2)
 

攻击行为

在攻击阶段引入纵横交错策略,构建正交双向局部强

化搜索,将邻域采样密度提升1.8倍;横向交叉公式为:

x(t+1)
i,j =r1x(t)

i,j +(1-r1)x(t)
k,j +c1(x(t)

i,j -x(t)
k,j),

 r1,r2⊂ (0,1)

x(t+1)
k,j =r2x(t)

k,j +(1-r2)x(t)
i,d +c2(x(t)

k,d -x(t)
k,j),

 c1,c2⊂ (-1,1)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(20)
式中:xt+1

i,j 和x(t+1)
k,j 分别为粒子xi 和xk 第t+1次迭代的第

j维度;r1 和r2 为线性插值权重,控制父代本身位置与对

方位置的配比,实现平滑搜索;c1和c2为差分扩张系数:在
插值基础上再叠加一份差分向量扰动,兼顾探索与跳出局

部极小。纵向交叉子代分别受到父代两个维度影响,公
式为:

x(t+1)
i,j1 =rx(t)

i,j1 +(1-r)x(t)
i,j2
,

 

j1≠j2,r∈ [0,1]

(21)
式中:xi,j1

和xi,j2
分别表示粒子i在j1 维和j2 维;r为维

度内插值权重,决定两个维度混合比例,即子代的j1 维有

一定概率受到父代j2 维影响。
(3)

 

迁徙行为

在BKA迁徙行为设计自适应柯西-高斯混合游走,
以迭代因子线性加权动态调节两分布方差,实现早期重尾

探索、后期窄峰开发的平滑切换。将式(14)改进为:

xi,j
t+1 =

xi,j
t +[λ(t)C+(1-λ(t))G]·

 (xi,j
t -Lj

t),
 

Fi<Fri

xi,j
t +[λ(t)C+(1-λ(t))G]·

 (Lj
t -m×xi,j

t ),
 

其他

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(22)

λ(t)=1-t/T (23)
式中:C,G 分别表示柯西变异和高斯游走,λ(t)为自适应

权重,早期λ(t)≈1
 

重尾探索,后期λ(t)≈0窄峰开发,无
需新增超参。

将 MBKA与原算法BKA和3个主流智能算法:粒子

群(PSO)、灰狼优化(GWO)、鲸鱼优化(WOA)进行比较。
多策略改进黑翅鸢算法(MBKA)流程图如图6所示。

其中GWO 的随机因子r1 和r2 的范围在(0,1),

WOA的随机系数r1 和r2 的范围也在(0,1),收敛因子a
从2线性降到0,粒子群优化算法(PSO)的惯性因子w=
0.9、学习因子c1=c2=2。5个算法的种群规模设置为30,

图6 MBKA策略流程

Fig.6 MBKA
 

strategy
 

flowchart

迭代 次 数 400 并 同 意 终 止 条 件 保 持 公 平 性。IEEE
 

CEC2022单目标实参优化竞赛的官方benchmark[27],现使

用CEC2022函数F1~F12测试算法性能,各函数除F8的

全局最优值不为0外,其余理论最小值均为0;F6~F12为

多峰型,可检验算法逃离局部极值的能力,最后得到各算

法适应度变化曲线如图7(a)~(i)所示。理论分析与图7
实验结果均表明,MBKA在12个测试函数上,收敛精度和

速度大幅提升,明显由于对比的4个算法,成功率达到

100%。尤其在单峰函数上该策略无论是收敛速度还是精

度都大幅优于其他算法。观察到本文改进方法在100次

以内均收敛到工程所需精度,且多个函数在50次以内就

已收敛,在工程 应 用 时 可 考 虑 减 少 迭 代 次 数 到100次

以内。

4 PMSM 控制结果分析

  现将所提算法用于ADRC控制器控制PMSM,根据第

2节,经过敏感性分析二阶 ADRC的需调参数,得到包括

非线性增益参数β01、β03,增益系数kp 以及扰动补偿因子

b0 为需调参数,并将剔除参数按照经验和工程整定设定为

固定值。
固定参数:由于速度控制器周期需为5~10倍电流环

控制周期,故采样率h设置为0.002
 

s。此外速度因子r设

定为
 

5
 

000时TD效果最佳。根据小误差大增益和大误差

小增益的思想,ESO非线性函数的非线性因子α取0.5;滤
波因子δ取0.25。NLSEF非线性函数的非线性因子α取

0.75;取滤波因子δ取0.25。
基于 MBKA 整 定 ADRC 参 数 的 系 统 框 图 如 图8

所示。
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图7 各算法在12个测试函数上的迭代情况

Fig.7 The
 

iteration
 

situations
 

of
 

each
 

algorithm
 

on
 

12
 

test
 

functions

图8 基于 MBKA-ADRC转速控制简易系统框图

Fig.8 Block
 

diagram
 

of
 

a
 

simple
 

rotational
 

speed
 

control
 

system
 

based
 

on
 

MBKA-ADRC

  FOC控制电流环采用PI控制保持参数固定,速度环

采用基于 MBKA参数优化的ADRC控制,并另加入常用

4个算 法 寻 优 对 比,本 研 究 仿 真 实 验 使 用 MATLAB
 

R2022a/Simulink仿真平台中构建,实验采取的PMSM 调

速控制实例电机参数如表1所示。

4.1 控制器性能分析

  为评估所提出方法的可行性,本文选用ITAE作为性

能评价指标,并采用前向欧拉法进行数值积分。ITAE的

具体计算形式如式(24)所示。

J =∫
T

0
t|e(t)|dt (24)

式中:J 为适应度值;为了对比各算法优化后控制器调速

性能及其抗扰能力,现分别给出3组实验:初始时电机给

定速度为1
 

000
 

r/min;在0.3
 

s时提升到1
 

300
 

r/min;初
始转速1

 

000
 

r/min,0.3
 

s时加入2
 

N·m的负载。
对比所提 MBKA策略和BKA、PSO、GWO、WOA算

法优化的ADRC控制器:各算法独立进行20次重复实验,
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  表1 PMSM电机参数

Table
 

1 PMSM
 

motor
 

parameters
参数 数值

额定电压/V 220
额定功率/kW 0.75
额定转矩/N·m 2.4
额定转速/RPM 3

 

000
额定电流/A 4.2
定子电阻/Ω 0.901

定子电感/mH 6.552
极对数/对 4

永磁体磁链/Wb 0.175
转动惯量/kg·m2 0.008

种群粒子初始值为30,迭代次数为200次,最后将20次实

验收敛后的平均值(剔除个别异常值)作为最终控制器参

数。各算法收敛曲线如图9所示,从图9中5种算法曲线

对比可以看出本文所提 MBKA-ADRC方法因其混合混沌

初始化种群方法使其在初期就获得较低适应度,针对迭代

过程中的改进也使得迭代初期下降速度最快并且稳定后

适应度值也最低。

图9 各算法仿真迭代曲线

Fig.9 Simulation
 

iteration
 

curves
 

of
 

each
 

algorithm

表2为各算法20次重复实验求得参数的平均值,可以

看出由于参数耦合效应相同参数不同算法得到的数量级

不尽相同。
图10为初始时电机给定速度为1

 

000
 

r/min时空载转

速曲线对比图。因使用 ADRC控制器调节速度具有比

PID控制更平稳的曲线使得图10展示5种算法转速响应

基本重合,但在更小范围能看出所提方法具有更小转速超

调和更快的调节效率,且稳定运行后速度波动最小,其在

更为精细的速度控制领域具有最佳性能。
在设定初始转速1

 

000
 

r/min且在0.3
 

s时将给定转

速提升到1
 

300
 

r/min时的转速响应曲线对比如图11所

示,在0.3s时给定转速提升到1
 

300
 

r/min的转速曲线表

  表2 各算法优化后的ADRC参数

Table
 

2 The
 

ADRC
 

parameters
 

after
 

optimization
 

for
 

each
 

algorithm

算法 β01 β03 b0 kp

MBKA 2.67×105 6.46×107 7.25×103 4.77×105

BKA 3.45×105 2.78×108 4.53×103 9.68×105

PSO 3.51×105 4.28×108 1.73×102 9.32×105

GWO 5.13×105 1.46×108 1.13×103 5.42×105

WOA 3.221×105 1.310×108 9.410×1035.450×105

图10 1
 

000
 

r/min转速响应对比

Fig.10 Comparison
 

of
 

1
 

000
 

r/min
 

rotational
 

speed
 

response

图11 突增给定至1
 

300
 

r/min转速响应对比

Fig.11 Comparison
 

of
 

the
 

response
 

when
 

suddenly
 

increased
 

to
 

1
 

300
 

r/min
 

speed

示所提方法在突加转速工况下速度调节最快,性能也

最佳。
初始转速给定为

 

1
 

000
 

r/min,电机运行到0.3
 

s时加

入2
 

N·m的负载时转速响应曲线对比如图12所示。

ADRC控制器具备扰动补偿机制,且使用算法整定的

补偿因子b靠近最佳值,所以各方法在0.3
 

s时突加负载

抖动都很小,放大曲线图可以看出所提 MBKA-ADRC控
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图12 突加负载转速响应对比

Fig.12 Comparison
 

of
 

speed
 

response
 

to
 

sudden
 

load
 

increase

制方法在出现外部转矩扰动时的波动最小,稳定速度最快

且稳定后余差最小。
综合以上结论可得本文所提策略的可行性,尤其适合

在需要精确速度控制和平稳控制的应用领域。

4.2 电流谐波分析

  为评估本文所提 MBKA-ADRC策略在PMSM-FOC
系统中的谐波抑制效果,本研究对其定子电流进行了频谱

分析。由于逆变器非线性、死区效应及电机磁场不对称等

因素,PMSM电流中主要包含奇次谐波,尤其是5、7、11、

13、17次等低次谐波成分较为显著。这些谐波会引发电机

转矩脉动、效率下降及噪声等问题,因此对其进行分析具

有明确的工程意义。图13展示了5种优化算法下ADRC
控制器对应的电流谐波分布情况。由图13可知,所有控

制策略下谐波含量均以奇次成分为主,且随谐波次数增

加,其幅值逐渐减小。更高次谐波幅值已显著降低,对系

统性能影响较小因此重点分析至17次谐波。

图13 各算法优化系统的奇次谐波占比

Fig.13 The
 

proportion
 

of
 

odd
 

harmonics
 

in
 

various
 

algorithm
 

optimization
 

systems

具体而言,MBKA-ADRC在几乎所有关键谐波次数

上均表现出最低的谐波占比,其优化后的ADRC参数能更

有效地抑制电流谐波。相比之下,BKA与GWO在某些频

次(如7、11次)上略优于PSO 与 WOA,但整体仍不及

MBKA。WOA在各次谐波上的抑制效果相对最弱,尤其

在5和13次谐波上表现明显。
各方法的总谐波失真THD(total

 

harmonicdistortion,

THD)如 表3所 示,MBKA-ADRC 控 制 与 其 他 方 法 的

THD对比,本文所提方法最低,与原始BKA-ADRC对比

控制 畸 变 率 降 低6.66%。综 上,MBKA-ADRC 在 抑 制

PMSM电流谐波方面具有明显优势,有助于提升系统稳态

性能与运行效率。

表3 各算法THD占比

Table
 

3 Percentage
 

of
 

THD
 

for
 

each
 

algorithm %

算法 THD
MBKA 38.38
BKA 41.12
PSO 43.51
GWO 39.89
WOA 42.55

4.3 能效分析

  为全面评估 MBKA-ADRC控制策略在PMSM 驱动

系统中的综合性能,本文在完成动态响应与谐波分析的基

础上,进一步对其运行效率进行了定量研究。控制算法的

优劣不仅体现在动态响应速度与稳态精度上,更最终反映

于系统的能量转换效率。一个优秀的控制策略应能在保

证动态性能的同时,最大限度地降低系统损耗,提升能效。
因此,分析总系统效率是衡量其综合性能与实际应用价值

的关键指标。
本文采用基于输入-输出功率的测量方法计算总系统

效率η,其计算公式如式(25)所示。

η=
Pout

Pin
×100% (25)

式中:Pout为电机轴端输出的机械功率,Pin 为从直流母线

输入的电功率。该公式从全局视角反映了包括逆变器开

关损耗、电机铜耗、铁耗以及算法本身导致的额外损耗在

内的所有能量损失总和。
根据图14所示的效率η 对比结果,本文所提出的

MBKA-ADRC控制策略实现了94.235%的系统总效率。
该数值显著高于对比算法。MBKA优化的ADRC参数能

够有效地协调系统动态性能与能耗之间的关系。
通过减少电流谐波和转矩脉动,MBKA-ADRC降低

了电机的铜耗与铁耗,使更多的输入电能转化为有用的机

械功,实现了更高的能量转换效率。
总系统效率分析表明,MBKA-ADRC不仅具有良好

的动态调节能力,更具备优异的节能潜力,这对于高精度、
高效率的永磁同步电机驱动应用具有重要意义。
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图14 各方法的系统总效率曲线

Fig.14 System
 

total
 

efficiency
 

curves
 

of
 

various
 

methods

5 结  论

  本研究首次将Tent-Logistic-Cosine混合混沌映射、纵
横交叉策略和自适应柯西-高斯双扰动同时嵌入黑翅鸢算

法,实现性能更优的 MBKA。测试表明 MBKA收敛速度

与精度均显著优于原始BKA、PSO、GWO和 WOA,单峰

函数平均迭代次数减少38%,多峰函数最优值精度提升

1~2个数量级。此外还将MBKA用于二阶ADRC的6维

关键参数整定,提出“混沌-交叉-双扰动优化框架。结果表

明,与其他策略相比,MBKA-ADRC负载扰动恢复时间缩

短约35%,跟踪速度精度以及抗扰能力得到极大提升。
所提方法采用ITAE,并同使用能量损耗、电流谐波等

多目标进行评估,其次 ADRC虽然性能优越但系统较复

杂,实际应用需要研究ADRC的成本问题且 MBKA虽离

线一次性整定,但计算量较高,通过测试函数分析后将迭

代次数减少到50次以内,以及Sobol敏感性分析将参数降

低为4维后更容易在嵌入式 MCU实时部署,未来将着力

于研究改进策略的可移植性和探索轻量级 MBKA优化以

及复杂工况下该策略的PMSM控制。
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