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永磁同步电机的自抗扰控制器参数自整定

李　真１，２，３，王　帆１，２，３，王冉 １，３

（１．中国科学院光电技术研究所，成都　６１０２０９；２．中国科学院大学，北京　１０００４９；

３．中国科学院空间光电精密测量技术重点实验室，成都　６１０２０９）

摘要：当永磁同步电机的工作环境和工作任务发生改变时，被控对象的模型会出现较大的变化；由于每次模型改变都要对控

制器的参数进行调整，为了简单、快速地对线性自抗扰控制器的参数ω０、ω犮、犫０ 进行整定，设计了一种基于改进粒子群的算法的

参数自整定方法；该算法引入了自适应权重因子从而兼顾了粒子的局部搜索能力和全局搜索能力；为了避免粒子陷入局部最优

解，采用了对粒子群进行柯西变异的方法使粒子跳出局部最优从而找到全局最优解；仿真实验表明，采用改进粒子群算法整定的

线性自抗扰控制器跟踪误差比较标准粒子群算法整定的控制器的跟踪误差降低了４．８９％，且比标准粒子群算法收敛速度提高了

５０％、收敛精度平均提高了７３个数量级。

关键词：永磁同步电机；自抗扰控制器；参数整定；粒子群算法；柯西变异；自适应权重
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０　引言

永磁同步电机凭借结构简单，体积小、效率高等优点

被广泛的应用于工业控制领域。但是由于在实际工况中存

在多种扰动因素，永磁同步电机常用的ＰＩＤ控制器因存在

适应性差、抗扰能力差等缺点不能满足某些工况下的要求。

而自抗扰控制器具有抗扰能力强、精度高等优点，极大地

提高了永磁同步电机的控制性能。所以，自抗扰控制技术

成为永磁同步电机控制策略的研究热点。

自抗扰控制技术是韩京清提出的一种控制方法［１］，它

的思想是将控制系统中所有干扰和不确定性都打包为一个

扩张状态，进行一个统一的估计并对其及时补偿，从而使

控制系统达到更好的控制效果［２］。而经典的自抗扰控制器

参数众多，整定困难。２００３年，高志强教授提出了带宽整

定法［３］，将线性自抗扰控制器的参数减小为３个，降低了调

参的难度。

目前对自抗扰控制参数进行自整定的方法主要是结合

智能算法对自抗扰控制器进行整定［４］。如遗传算法［５］、蚁群

算法［６］、鲸鱼优化算法［７］、鸟群算法 ［８］、蜂群算法［９］，粒

子群算法［１０］等。但这些方法均有复杂度大、收敛速度慢、

容易陷入局部最优等缺点，使用这些方法对自抗扰控制器

优化的参数可能是局部最优解，不能有效的提高控制系统

的控制性能。所以针对这些问题，本文使用复杂度较小的

粒子群算法对线性自抗扰控制器的参数进行优化，并对粒

子群算法进行了改进。针对粒子群算法收敛速度慢和容易

陷入局部最优缺点，首先提出了一种线性自适应惯性权重

的改进方法，兼顾粒子群的全局搜索能力和局部搜索能力。

其次，在粒子群陷入局部最优时，对粒子群进行柯西变异，

使粒子群跳出局部最优。最后使用改进粒子群算法对永磁

同步电机ＰＭＳＭ （Ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ）
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位置环所使用的自抗扰控制器进行参数整定的仿真验证。

１　犘犕犛犕的线性犃犇犚犆参数优化原理

线性自抗扰控制器的结构如图１所示，它主要由三部

分组成，分别为跟踪微分器 （ＴＤ）、线性扩张状态观测器

（ＬＥＳＯ）、线性反馈控制律 （ＬＦ）。其中狏是系统的输入，

狕１、狕２、狕３是ＬＥＳＯ的输出，狌是ＬＡＤＲＣ的输出，狔是控制

系统的输出。

图１　线性自抗扰控制器

跟踪微分器的方程为：

犳犺＝犳犺犪狀（狏１（犽）－狉（犽），狏２（犽），狉，犺０）

狏１（犽＋１）＝狏１（犽）＋犺狏２（犽）

狏２（犽＋１）＝狏１（犽）＋犺犳

烅

烄

烆 犺

（１）

　　线性扩张状态观测器的方程为：

犲（犽）＝狕１（犽）－狔（犽）

狕１（犽＋１）＝狕１（犽）＋犺（狕２（犽）－β１犲（犽））

狕２（犽＋１）＝狕２（犽）＋犺（狕３（犽）－

　β２犲（犽））＋犫０狌（犽）

狕３（犽＋１）＝狕３（犽）－犺β３犲（犽

烅

烄

烆 ）

（２）

　　线性反馈控制律的方程为：

犲１（犽）＝狏１（犽）－狕１（犽）

犲２（犽）＝狏２（犽）－狕２（犽）

狌０（犽）＝犽狆犲１（犽）＋犽犱犲２（犽）

狌（犽）＝狌０（犽）－
狕３（犽）

犫

烅

烄

烆 ０

（３）

　　ＬＡＤＲＣ需要整定的参数有β１、β２、β３、犽狆、犽犱、犺０、狉、犫０。但事

实上除了β１、β２、β３、犽狆、犽犱需要整定外，其余参数都可以设为固

定值。根据高志强教授提出的带宽整定法，ＬＥＳＯ中的３个

参数β１、β２、β３都是跟状态观测器带宽ω０ 相关的，其中β１ ＝

３ω０、β２＝３ω
２
０、β３＝ω

３
０。而线性反馈控制律中的犽狆、犽犱跟控制器

带宽ω犮有关，其中犽狆 ＝ω
２
犮、犽犱＝２ω犮。根据带宽整定法，最终

ＬＡＤＲＣ需要整定的参数只有３个即ω０、ω犮、犫０。本文为了简单、

快速的整定ＬＡＤＲＣ的参数，将参数整定问题转换为无约束

优化问题进行求解，使用ＩＴＡＥ为性能指标函数，采用改进

粒子群算法 （ＡＰＳＯ）对ＬＡＤＲＣ的参数进行寻优。

２　粒子群算法

粒子群算法是一种进化算法，１９９５年由 Ｋｅｎｎｅｄｙ和

Ｅｂｅｒｈａｒｔ共同提出，其基本思想是将粒子看作搜索空间里

没有质量和体积的个体，粒子群中的每个个体代表一个问

题的解，每个粒子都有速度和位置两个特征，每个粒子通

过适应度来评价粒子的优劣并通过跟踪自身的个体最优解

和全局最优解进行自我位置更新。粒子更新公式如下：

狏狋＋１犻，犼 ＝狑狏
狋
犻，犼＋犮１狉１（狆犫犲狊狋

狋
犻，犼－狓

狋
犻，犼）＋

犮２狉２（犵犫犲狊狋
狋
犼－狓

狋
犻，犼） （４）

狓狋＋１犻，犼 ＝狓
狋
犻，犼＋狏

狋＋１
犻，犼 （５）

　　其中：狏
狋
犻，犼是粒子的速度矢量；狓

狋
犻，犼是粒子的位置矢量；狑

为惯性因子，通常在 ［０．１，０．９］之间取值；犮１，犮２为学习

因子，通常犮１＝犮２＝２；狉１，狉２为 ［０，１］之间的随机数；犻，犼

表示第犻个粒子的第犼 维；狋表示第狋 次迭代。经文献

［１１－１２］大量实验证明，惯性因子狑 随迭代次数线性递减

时，粒子群算法的优化效果将会有改善即：

狑＝狑ｍａｘ－（狑ｍａｘ－狑ｍｉｎ）×
犻狋犲狉
犻狋犲狉ｍａｘ

（６）

　　其中：狑ｍａｘ、狑ｍｉｎ分别为狑 的最大最小值；犻狋犲狉和犻狋犲狉ｍａｘ

为当前迭代次数和最大迭代次数，标准粒子群算法按照上

述公式不断更新粒子位置，当其达到迭代条件时，所输出

的犵犫犲狊狋就是当前最优解。在使用标准粒子群算法 （粒子数

犖 ＝１０，维度犇＝５０，迭代次数犻狋犲狉＝１０００）对表１中的测

试函数犳１、犳２、犳３、犳４进行寻优时 （其中犳１、犳２ 为单峰函数，

犳３、犳４为多峰函数），在理论最优值为０时，从表２可看出４

种测试函数ＰＳＯ算法寻优精度分别为１０
３、１０３、１０２、１０１，

可以看出标准粒子群算法ＰＳＯ （Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）的寻优精度跟理论值最优值有很大的差距，说

明标准粒子群算法容易发生早熟现象，即粒子群算法没有

找到全局最优解就已经停止迭代。为改善早熟现象，提高

粒子群算法的寻优精度，本文提出了自适应变异粒子群算

法 （ＡＰＳＯ）对早熟现象进行改善。

表１　实验中所用的４个测试函数

函数名称 维度（Ｄ） 搜索范围 全局最优值

Ｓｐｈｅｒｅ ５０ ［－１００，１００］ ０

Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ ５０ ［－３０，３０］ ０

Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ ５０ ［－５．１２，５．１２］ ０

Ｇｒｉｅｗａｎｋ ５０ ［－６００，６００］ ０

表２　标准粒子群算法寻优值对比

测试函数 理论最优值 标准粒子群算法优值（ＰＳＯ）

Ｓｐｈｅｒｅ ０ ４．５６ｅ＋０３

Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ ０ ７．９１ｅ＋０３

Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ ０ ３．４８ｅ＋０２

Ｇｒｉｅｗａｎｋ ０ ４．３０ｅ＋０１

３　自适应变异粒子群算法 （犃犘犛犗）

由惯性因子可以平衡粒子的全局和局部的搜索能力［１３］，

较大的惯性因子有利于粒子的全局搜索，而较小的惯性因

子有利于粒子的局部搜索，为兼顾粒子群的全局搜索能力

和局部搜索能力，可把粒子群分为适应度好的粒子和适应

度不好的粒子，对适应度好的粒子继续增强局部搜索能力，
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期望找到更优解，而对适应度不好的粒子增强其全局搜索

能力，从而避免粒子陷入局部最优。基于此思想，设计线

性自适应惯性因子调整方法。计算公式如下：

狑犻＝狑ｍｉｎ＋（狑ｍａｘ－狑ｍｉｎ）×珟犳犻 （７）

珟犳犻＝
犳犻－犳ｍｉｎ

犳ｍａｘ－犳ｍｉｎ
　　０≤珟犳犻≤１ （８）

　　其中：犳ｍｉｎ是粒子群的最优适应值，犳ｍａｘ是粒子群的最差

适应值，犳犻为第犻个粒子的适应值，珟犳为适应度优劣评价指

标。珟犳犻越大，说明此粒子的适应度越差，所对应的惯性因子

狑犻越大，则可增强此粒子的全局搜索能力。反之，珟犳犻越小，

说明此粒子的适应度越好，所对应的惯性因子狑犻越小，可

增强此粒子的局部搜索能力。基于此思想设计的惯性因子

调整方法，在每一次迭代时总有一部分粒子进行全局搜索，

一部分粒子进行局部搜索，平衡了全局和局部搜索能力，

极大的提高了搜索效率。

自适应惯性因子的调整，平衡了算法的搜索能力，为

了进一步提高算法的收敛精度，提出了对粒子群的自适应

变异策略。定义第狋次迭代的种群适应度的方差σ
２
狋 ：

σ
２
狋 ＝

１

犖∑
犖

犻＝１

（犳犻－
１

犖∑
犖

犻＝１

犳）
２ （９）

式中，犖为粒子群的数量。σ
２可判断种群聚集度［１４］，当σ

２越

小，种群越聚集，个体之间的距离越小。当σ
２ 小于某阈值

或者全局最优解 （犵犫犲狊狋）连续φ次无改变，可认为粒子群的

多样性降低，则说明粒子群已陷入局部最优。为增加粒子

群的多样性，对粒子群进行变异，使粒子跳出局部最优。

其中φ的理想取值为：

５％ ≤ φ
犻狋犲狉ｍａｘ

≤１０％ （１０）

　　在进行粒子群变异时，由于柯西算子具有更强的两翼

性，可使粒子以更高的概率跳到更远的位置，尽可能大的

增加了粒子群的多样性，从而增大粒子群跳出局部最优的

可能性。粒子群柯西变异公式如下：

狓狋＋１犻，犼 ＝狓
狋
犻，犼（１＋０．５·犆犪狌犮犺狔） （１１）

　　其中：当狓犻，犼＞狓ｍａｘ时，令狓犻，犼＝狓ｍａｘ，当狓犻，犼＜狓ｍｉｎ时，

令狓犻，犼 ＝狓ｍｉｎ；式中犆犪狌犮犺狔服从柯西概率分布，即：

犆犪狌犮犺狔（狓）～
１

π

γ
（狓－狓０）

２
＋γ［ ］２

４　粒子群算法性能测试

４１　基于标准测试函数的寻优测试

为了验证本文算法的有效性，选取４个典型的标准函

数 （如表１所示）将标准粒子群算法和改进粒子群算法进

行对比。

实验在５０维空间进行，选取粒子群数目犖 ＝１０，最

大迭代次数为１０００，每个测试函数分别运行３０次，计算全

局最优值的平均值犉ａｖｇ和全局最优值的方差犉ｓｔｄ进行实验对

比。对于改进粒子群算法 （ＡＰＳＯ）在进行参数设置时，惯

性因子狑ｍａｘ＝０．５，狑ｍｉｎ＝０．２，学习因子犮１＝犮２＝２。对于标

准粒子群算法 （ＰＳＯ－Ｉ）在进行参数设置时，为保持实验

条件的一致性，所有参数设置均与ＡＰＳＯ算法的参数一致。

对于标准粒子群 （ＰＳＯ－ＩＩ）在进行参数设置值选择标准粒

子群算法的典型取值［１５］，即惯性因子狑ｍａｘ ＝０．９，狑ｍｉｎ ＝

０．４，学习因子犮１＝犮２＝２。算法测试结果如表３。

表３　测试函数寻优结果对比

犉ａｖｇ 犉ｓｔｄ

犉１

ＡＰＳＯ １．２０ｅ－１４１ ７．０６ｅ－１４１

ＰＳＯ－Ｉ １．１５ｅ＋０４ ７．１９ｅ＋０３

ＰＳＯ－ＩＩ ４．５６ｅ＋０３ ３．２７ｅ＋０３

犉２

ＡＰＳＯ ４．８４ｅ＋０１ ５．０１ｅ－０５

ＰＳＯ－Ｉ １．６１ｅ＋０４ ２．３６ｅ＋０４

ＰＳＯ－ＩＩ ７．９１ｅ＋０３ １．４６ｅ＋０４

犉３

ＡＰＳＯ ０ ０

ＰＳＯ－Ｉ ９．６８ｅ＋０２ ７．９９ｅ＋０１

ＰＳＯ－ＩＩ ３．４８ｅ＋０２ ４．７９ｅ＋０１

犉４

ＡＰＳＯ ０ ０

ＰＳＯ－Ｉ ８．６１ｅ＋０１ ５．８１ｅ＋０１

ＰＳＯ－ＩＩ ４．３０ｅ＋０１ ４．８０ｅ＋０１

由表３可知，改进粒子群算法 ＡＰＳＯ （Ａｄａｐｔｉｖｅｐａｒｔｉ

ｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ）在对不同类型的测试函

数进行测试时，能得到比标准粒子群算法更优的结果。其

中对于测试函数犳１，ＡＰＳＯ寻优结果比ＰＳＯ－Ｉ和ＰＳＯ－ＩＩ

均提高了１４０多个数量级，对于测试函数犳２，ＡＰＳＯ寻优

结果比ＰＳＯ－Ｉ和ＰＳＯ－ＩＩ均提高了１４０多个数量级，对于

测试函数犳２，ＡＰＳＯ寻优结果比ＰＳＯ－Ｉ和ＰＳＯ－ＩＩ提高了

２～３个数量级，对于测试函数犳３、犳４，ＡＰＳＯ算法均找到

了全局最优值。由此可以看出，ＡＰＳＯ算法对比ＰＳＯ算法

优势明显，改善了ＰＳＯ的早熟现象，提高了算法的收敛精

度。为进一步验证 ＡＰＳＯ的有效性，犳１、犳２、犳３、犳４ 在３

种算法下的寻优过程如图２所示。在对于犳１、犳２、犳３、犳４

函数寻优过程中，ＰＳＯ－Ｉ在均迭代前５０次就停止迭代从

而陷入局部最优，对比ＰＳＯ－ＩＩ和ＡＰＳＯ算法，在对犳１ 标

准测试函数的进行寻优时，ＡＰＳＯ算法的收敛速度比ＰＳＯ

－ＩＩ提高了１．２倍。在对犳２ 标准测试函数的进行寻优时，

ＡＰＳＯ算法的收敛速度比ＰＳＯ－ＩＩ提高了２倍。在对犳３ 标

准测试函数的进行寻优时，ＰＳＯ－ＩＩ算法虽在迭代次数为

１４０次时进行收敛，但此时ＡＰＳＯ算法找到了更优值。在对

犳４标准测试函数的进行寻优时，ＡＰＳＯ算法的收敛速度跟

ＰＳＯ－ＩＩ基本一致，但是 ＡＰＳＯ在迭代过程中寻找到了全

局最优值。所以，从图２可以看出 ＡＰＳＯ算法能够在保证

收敛精度的同时，加快收敛速度，即平衡了算法的收敛速

度和收敛精度。

４２　基于犘犕犛犕的犔犃犇犚犆参数优化测试

使用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建永磁同步电机 （ＰＭＳＭ）仿真模型，

使用标准粒子群算法 （ＰＳＯ）、自适应变异粒子群算法

（ＡＰＳＯ）对ＰＭＳＭ位置环的ＬＡＤＲＣ控制器参数进行自整

定，如图４所示。对比不同算法所得参数对控制系统控制

效果。本文采用的性能指标函数为ＩＴＡＥ，迭代次数为５０
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图２　不同测试函数的寻优过程

次，其余参数与基于标准测试函数测试时参数相同。其中

ＩＴＡＥ的数学表达式为：

图３　阶跃响应曲线

图４　永磁同步电机位置环参数整定原理图

犐犜犃犈 ＝∫
犜

０
狋狘犲（狋）狘ｄ狋 （１１）

４．２．１　控制性能对比

在对比超调量时，给定信号为阶跃信号，图３为ＰＳＯ

算法和ＡＰＳＯ算法所整定参数的阶跃响应，其中ＰＳＯ算法

所整定参数的超调量５％，而ＡＰＳＯ算法所整定参数的超调

量为２．５％，ＡＰＳＯ算法所整定的参数的超调量比ＰＳＯ算法

所整定参数的超调量降低了５０％，因此可看出，ＡＰＳＯ算

法得到的参数使控制系统的超调量更小。

在对比跟踪精度时，给定信号为正弦信号，图５为分

别由ＰＳＯ算法和ＡＰＳＯ算法所整定参数的跟随曲线，图６

为两种算法所整定参数的跟踪误差，从图中可以看出ＡＰＳＯ

算法的跟踪误差比标准ＰＳＯ算法降低了４．８９％。所以可以

看出ＡＰＳＯ算法所得参数能使控制系统的跟踪精度更高。

图５　跟踪曲线

图６　跟踪误差

为了对比位置环的抗干扰能力，使电机空载启动，在

０．１５ｓ时突加额定负载，图７为两种算法位置控制曲线、图

８为突加负载时的跟踪误差及局部放大图，从图中可以看出

ＡＰＳＯ算法在突加负载时位置的跌落幅度小于ＰＳＯ算法，

因此，可以看出基于ＡＰＳＯ算法的位置控制系统的抗干扰

能力更强。

图７　突加负载跟踪曲线

４．２．２　收敛速度、收敛精度对比

图９为ＰＳＯ算法和ＡＰＳＯ算法对ＬＡＤＲＣ参数的优化

曲线，从图中可知，算法初期两种算法的收敛速度都很快，

但ＰＳＯ算法很快陷入局部最优，而ＡＰＳＯ在较短的迭代次

数内就搜索到了最优解范围，且在迭代次数为１３次时，成

功跳出局部最优值，找到了更优值。所以 ＡＰＳＯ算法对控

制参数的优化效果不论是在收敛速度上还是收敛精度上均

优于ＰＳＯ算法。
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图８　突加负载跟踪误差

图９　参数优化曲线

５　结束语

本文采用粒子群算法对线性自抗扰控制器的参数进行

了整定，并针对粒子群算法收敛速度慢和容易陷入局部最

优的缺点引入了线性自适应惯性因子的改进方法，并在粒

子群算法陷入局部最优时，对粒子群算法进行柯西变异使

粒子群算法跳出局部最优。最后分别通过测试函数和控制

系统对算法进行仿真验证。在对４个标准测试函数进行测

试时，对于测试函数ＡＰＳＯ比ＰＳＯ的平均收敛精度高出７３

个数量级。对于测试函数 ，ＡＰＳＯ均找到了理论最优值。

在对控制系统进行仿真验证时，在超调量对比上，ＡＰＳＯ算

法所整定的参数的超调量比ＰＳＯ算法所整定参数的超调量

降低了５０％；在跟踪精度对比上，ＡＰＳＯ算法的跟踪误差

比标准ＰＳＯ算法降低了４．８９％；在收敛速度上，ＡＰＳＯ算

法的收敛速度比标准ＰＳＯ算法提高了５０％。所以，自适应

变异粒子群算法有更快的收敛速度和更高的收敛精度，提

高了控制系统的跟踪精度和抗干扰能力，减小了控制系统

的超调量。因此，本文提出的自适应变异粒子群算法可以

用于线性自抗扰控制器的参数自整定。
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