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摘  要 

对于传统PI控制系统，其比例常数和积分常数的整定往往依赖于人工经验，在对永磁同步电机

(Permanent Magnet Synchronous Motor, PMSM)进行矢量控制时，出现了稳定性不高、控制性能欠佳

等情况，于是，提出了模糊PI控制系统。而模糊控制系统中的比例因子和量化因子是经过实验耗费大量

时间反复调整取值，随机性大且无法确定最佳的控制器参数，因此，采用粒子群算法来优化模糊控制系

统中的比例因子和量化因子，在MATLAB/Simulink中搭建了PMSM整体的矢量控制系统，在不同工况下

分析了传统PI控制系统、模糊PI控制系统、基于粒子群优化算法的模糊PI控制系统的调速性能。仿真结

果表明，基于粒子群优化算法的模糊PI控制系统，能够有效地缩短调节时间、减小转速的震荡，大幅提

升了稳定性。验证了此控制系统能够满足永磁同步电机精度高、输出稳定及快速响应的工作要求。 
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Abstract 
For the traditional PI control system, the adjustment of the proportionality and integration con-
stants often relies on manual experience, and in the vector control of the Permanent Magnet Syn-
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chronous Motor (PMSM), the stability is insufficient and the control performance is poor, thus the 
fuzzy PI control system is proposed. The proportional and quantization factors in the fuzzy control 
system are adjusted repeatedly after a large amount of time in experiments, which is random and 
the best controller parameters cannot be determined, therefore, the particle swarm algorithm is 
used to optimize the proportional and quantization factors in the fuzzy control system, and the 
overall vector control system of PMSM is built in MATLAB/Simulink. The control performance of 
the traditional PI control system, fuzzy PI control system and fuzzy PI control system based on par-
ticle swarm optimization algorithm was analyzed under various working environments. The simula-
tion results show that the fuzzy PI control system based on the particle swarm optimization algo-
rithm can effectively diminish the regulation time, reduce the speed oscillation and significantly 
improve the stability. It is verified that this control system can meet the requirements of high pre-
cision, stable output and fast response of permanent magnet synchronous motors. 
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1. 引言 

钢铁工业作为国民经济的基础原材料产业，在经济发展中具有重要地位。由于冶金行业复杂多变的

生产环境，目前，基于冶金行业的巡检机器人研究较少。上面搭载的红外测温仪、视频摄像头、以及各

类传感器、视觉识别功能等工作时，需要巡检机器人保持静止状态，以保证巡检质量，但由于冶金工厂

规模大、巡检任务重，巡检效率还远远不能满足实际需求。而永磁同步电机作为巡检机器人动力系统的

重要组成部分，其在不同负载、不同坡度下保持稳定运行的特性，能够保证巡检质量的情况下大大提高

巡检效率。永磁同步电机(PMSM)是目前工业中使用最为广泛的一种伺服电机，其具有体积小、性能优越、

功率密度高、机械特性好以及容易控制等优点[1] [2] [3]。但是，在永磁同步电机实际运行时，也容易受

到内部和外部因素的干扰，所以对永磁同步电机的调速控制系统要求也越来越高。 
永磁同步电机是一个非线性且强耦合的负载对象，许多学者基于永磁同步电机的 PID 控制策略做了

大量研究，文献[4]采用自适应模糊 PID 控制，将 PID 控制与自适应模糊控制相结合，不仅能提高控制效

果，而且还能优化控制性能；文献[5]对电机实时调速分别采用模糊 PID 控制和神经网络 PID 控制方式，

实验表明，神经网络在抗干扰方面更具优势，而在实时性方面模糊 PID 更好；文献[6]设计了变论域自适

应模糊 PID 控制器，控制器由双模糊控制器组成，分别负责粗调和微调，与传统 PID 控制方法相比，抗

干扰能力显著提高，具有良好的鲁棒性。基于上述背景，本文为了提高永磁同步电机调速系统的控制效

率，针对基于粒子群算法和模糊 PI 相结合的永磁同步电机调速控制策略进行了深入研究。首先，建立永

磁同步电机的基本理论模型，利用粒子群算法对模糊 PI 控制器进行改进，优化其参数选择和控制，设计

基于粒子群算法改进模糊 PI 的控制系统，并搭建 Simulink 仿真模型实验平台，进而获得复合控制系统的

仿真与实验结果，对基于粒子群优化算法的模糊 PI 控制系统的有效性进行验证，具有更好的实时性、更

短的调速时间、更优良的稳态性能。其结果具有一定的工程实际意义。 
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2. 永磁同步电机模型的建立 

2.1. 矢量控制原理 

矢量控制理论是由德国西门子公司的 F. Blaschke 于 1971 年提出，矢量控制技术自提出以来，该控

制理论就一直在电机控制工程领域中大量使用。矢量控制的基本思想是模仿直流电机的磁场定向方式，

以转子磁链方向作为旋转坐标系的参考方向，根据这个坐标系，将定子电流分解为与转子磁链同方向的

定子电流励磁分量和与磁链方向正交的定子电流转矩分量。这两个分量相互正交，分别进行调节和控制，

从而得到需求的理想转矩。 

2.2. PMSM 物理模型 

永磁同步电机可以理解为定子、转子和转子位置传感器三个部分。定子可以简单认为是绕组，其是

电机在运行时不能转动的构件，具体包括三相对称分布的绕组、硅钢片及用来固定铁芯的机壳等部分。

转子可以简单理解为磁极铁芯，是电机在运行时可以转动的构件，是永磁电机的关键和核心，具体通常

情况下包括磁极铁芯、永磁磁钢、励磁绕组、及磁轭等部分。而转子位置传感器是用来对转子的位置及

速度信号进行检测的。由于转子的重要性，我们往往理解的永磁同步电机的结构指的就是转子的结构。

电机结构可以进行很多的分类，光是从永磁体方面考虑的，就可以分为表面式和内置式，其是由永磁体

不同的转子上安装位置决定。表面式结构采用的是瓦片型永磁体，其附在铁芯的外表面形成径向的磁通，

而内置式结构的永磁体是在铁芯的内部。同时，又由于永磁体材料的使用不同，表面式结构可细分为隐

极的凸出式和凸极的插入式。凸出式结构的永磁体直接面向气隙，电机交直轴和电感相近，转动惯量小、

结构简单、加工和安装简单。相应的插入式结构动态性能以及功率密度都较强，主要是利用了不对称磁

路产生了阻磁转矩，但其漏磁极大。两种表面式的转子结构见图 1，本文研究的永磁同步伺服系统的执

行电机属于表面式中的突出式结构形式。 
 

 
Figure 1. Surface type rotor construction 
图 1. 表面式转子结构 

2.3. PMSM 数学模型 

三相永磁同步电机(PMSM)是一个强耦合、复杂的非线性系统，为了能够更好地设计先进的 PMSM
控制算法，建立合适的数学模型就显得尤为重要，建立数学模型时，假设 PMSM 为理想电机，且满足下

列条件。 
a) 忽略电机铁芯材料的饱和、涡流、磁滞造成的影响。 
b) 不考虑电机参数受温度及频率变化的影响。 
c) 电机中的电流为对称的三相正弦波电流。 
d) 永磁同步电机为 Y 形连接，且三相呈 2pi/3 均匀对称分布。 
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为了获得静止坐标系的 α−β下的基本方程，只需要将同步旋转坐标系 d−q 下的方程通过反 Park 变换

到静止坐标系 α−β即可。旋转坐标系下，其定子电压方程可表示为： 
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定子磁链方程为： 
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式中， du 、 qu 分别是定子电压的 d−q轴分量； di 、 qi 分别是定子电压的 d−q轴分量；R 是定子电阻； dϕ 、

qϕ 为定子磁链的 d−q轴分量； eω 是电角速度； dL 、 qL 分别是 d−q轴电感分量； fϕ 代表永磁体磁链。 
根据上式可以得出如图 2 所示的电压等效电路，从图可以看出，三相 PMSM 的数学模型实现了完全

的解耦。 
 

 
Figure 2. Voltage equivalent circuit of three-phase PMSM 
图 2. 三相 PMSM 的电压等效电路 

 

此时，电磁转矩方程为： 

( )3
2e n q q d q fT p i i L L ϕ = − +                                (3) 

将同步旋转坐标系 d−q 变换到静止坐标系 α−β的坐标变换矩阵可表示为： 
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经过坐标变换矩阵可得到静止坐标系 α−β下的定子电压电流方程： 
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静止坐标系 α−β下的定子磁链方程可表示为： 
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静止坐标系 α−β下的电磁转矩方程可表示为： 
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( )3
2e nT p i iα β β αϕ ϕ= −                                    (7) 

FOC 矢量定向控制通过 Clark 变换和 Park 变换，得到旋转垂直的 d−q 坐标系，将自然坐标系 A、B、
C 的电流正交分解投影到 d−q 轴，为 id，iq，FOC 控制方法有以下四种： 

1) 控制 D 轴电流 id = 0，电机的转矩只和 q 轴电流相关，计算出的电机转矩只包含永磁转矩分量，

虽然功率因数会随着转矩的增大而减小，但是能保证转矩输出跟随期望设定值。 
2) 控制交直轴电流，使得 0ϕ = ，cos 1ϕ = ，这种方法无功功率较小，符合逆变器控制要求，但该方

法最大输出的转矩较小，效率低。 
3) 对 d−q 轴电流分量进行配置获得单位电流下的最大电机输出转矩，该方法定子电流小，对逆变器

要求较低，可以最好发挥逆变器的功效。 
4) 弱磁控制，通过 d 轴电流磁场与永磁同步电机的气隙磁场相互抵消破坏了电机的平衡状态，若要

保持平衡状态则需要对电机进行提速，但是，长时间运行后电机永磁体易退磁，造成不可逆的损伤。 
综上所述，对于运行的永磁同步电机，需要调速范围更大，精度更高，id = 0 的矢量控制方式控制思

想简单，易于实现，可以保证充分利用永磁体的磁能，因此，采用 id = 0 的矢量控制方式。 

3. 模糊 PI 控制系统的建立 

3.1. PI 控制 

PI 控制是由 PID 控制发展而来，在电机与电力电子等领域运用较为广泛，二者唯一区别在于微分增

益是否存在。因为微分环节往往会导致一定程度的发散，而比例和积分环节已经能够快速调节系统响应，

且消除稳态误差，稳定性也得到保障，介于 PI 控制器已经能够实现相关控制性能，本文设计的永磁同步

电机矢量控制系统的电流环和转速环均采用 PI 控制器来实现[7]，PI 控制系统如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. PI control system block diagram 
图 3. PI 控制系统框图 

3.2. 模糊控制 

模糊控制理论是处理人类语言所特有的模糊信息理论，主要包含模糊集及其隶属函数，模糊算子和

模糊关系。模糊控制实质上是一种非线性控制，从属于智能控制的范畴。模糊控制的一大特点是既有系

统化的理论，又有大量的实际应用背景。为了实现对电机运动的高精度控制，系统采用全闭环的控制策

略，但在系统的速度环控制中，因为负载直接作用在电机而产生的扰动，如果仅采用 PI 控制，则很难满

足系统的快速响应需求。由于模糊控制技术具有适用范围广、对时变负载具有一定的鲁棒性的特点，而
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电机伺服控制系统又是一种要求具有快速响应性并能够在极短时间内实现动态调节的系统，所以本文考

虑在速度环设计了 PI 模糊控制器，利用模糊控制器对电机的速度进行控制，并同电流环和位置环的经典

控制策略一起来实现对电机的精确控制。 
模糊控制把设定值和反馈值之间的误差作为输入量，经过模糊控制器将其进行模糊化处理成模糊量，

通过专家知识库进行模糊推理，最后对其解模糊化处理成精确量输入控制系统。 

3.3. 模糊 PI 控制器的设计 

模糊 PI 控制器即将增量 PI 控制与模糊智能控制进行组合，其设计思想首先求出 PI 控制器的两个参

数 KP、KI 与误差绝对值 e 与误差变化率绝对值 ec 之间的关系，运行过程中不断检测误差与误差变化率，

根据模糊控制规则不断对参量进行在线调整，来达到不同误差和误差变化率对控制器参数的要求，从而

使得被控对象拥有良好的动态性能，模糊 PI 的控制流程如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Fuzzy PI control flow chart 
图 4. 模糊 PI 控制流程图 
 

经过模糊控制对 PI 参数的在线调整，实际的 Kp，Ki 为： 

0

0

Kp Kp Kp
Ki Ki Ki

= + ∆

= + ∆
                                   (8) 

上式中，Kp0、Ki0 是原 PI 的控制参数；∆Kp、∆Ki 是由模糊控制器生成的补偿量；Kp、Ki 是输入被控对

象的新 PI 控制参数；ke、kec 为量化因子；k1、k2 为比例因子。 
模糊控制过程首先将误差(e)和误差变化率(ec)乘以量化因子进行量化；其次，通过模糊化得到 E、

Ec，而后再有模糊规则库进行推理；最后，反模糊化得到∆Kp、∆Ki。将输入的误差(e)和误差变化率(ec)
论域定义为{−3, −2, −1, 0, 1, 2, 3}，输出 Kp，Ki 论域分别定义为{−0.3, −0.2, −0.1, 0, 0.1, 0.2, 0.3}，{−0.06, 
−0.04, −0.02, 0, 0.02, 0.04, 0.06}，模糊集合为负大(NB)、负中(NM)、负小(NS)、零(Z)、正小(PS)、正中

(PM)、正大(PB)，输入和输出隶属度函数本文选取了三角形隶属函数和 Z 型隶属函数。其隶属度函数

如图 5 所示。 
模糊规则库在模糊推理中至关重要，Kp 如果越大，系统的响应速度越快，但是过大容易产生超调，

过小响应速度则越慢，Ki 若越大则误差消除的越快，过大会产生积分饱和现象，导致产生超调，若过

小则系统的稳态误差将难以消除，所以模糊规则是依据专家经验和知识，经过大量实验得出如表 1 所

示。 
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Figure 5. Membership function diagram 
图 5. 隶属度函数图 
 

Table 1. ∆Kp, ∆Ki fuzzy rule 
表 1. ∆Kp、∆Ki 模糊规则 

E 
Ec 

NB NM NS Z PS PM PB 

NB PB/NB PB/NB PM/NM PM/NM PS/NS Z/Z Z/Z 

NM PB/NB PB/NB PM/NM PS/NS PS/NS Z/Z NS/Z 

NS PM/NB PM/NM PM/NS PS/NS Z/Z NS/PS NS/PS 

Z PM/NM PM/NM PS/NS Z/Z NS/PS NM/PM NM/PM 

PS PS/NM PS/NS Z/Z NS/PS NS/PS NM/PM NM/PB 

PM PS/Z Z/Z NS/PS NM/PS NM/PM NM/PB NB/PB 

PB Z/Z Z/Z NM/PS NM/PS NM/PM NB/PB NB/PB 

 

以上通过模糊推理得到的是模糊量，给执行机构需要将模糊量转换成精确量，此外去模糊化后的变

量是模糊集合论域的清晰值，该论域可能和执行机构所需要的数值范围不一致，因此，输入量进行论域
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变换，模糊化转化成精确量通常有中位数法(面积评分法 bisector)、加权平均法(面积重心法 centroid)、最

大隶属度法。其中，最大隶属度法如果输出量模糊集合的隶属度函数仅有一个最大值，则取为清晰值，

若有多个最大值，通常有平均值法、最大值法、最小值法来获得输出量的清晰值，本文采用的是平均值

法，在 simulink 搭建模糊 PI，如图 6。 
 

 
Figure 6. Fuzzy PI control system 
图 6. 模糊 PI 控制系统 

4. 基于粒子群算法的模糊 PI 控制系统的建立 

粒子群作为智能算法的一种，在 1995 年，由美国学者在一种鸟群模型中得到启发后提出的，该算法

具有易实现、简单、参数比较少并且收敛速度快等优点，一直备受学者们的关注和研究，随着研究的深

入，粒子群算法也在越来越多的领域上得到应用。 
模糊 PI 控制系统在永磁同步电机上相比于传统的 PI 控制系统有较好鲁棒性，对电机的控制比较高

效和稳定，且效果显著，但过于依赖专家知识和实验人员的实践经验是模糊 PI 控制系统的不足，此外，

模糊控制系统中量化因子和比例因子的不同取值会影响基本论域不同程度的缩放，从而影响误差控制的

灵敏度，而模糊控制系统中的比例因子和量化因子是由人工经验耗费大量时间反复调整取值，随机性大

且无法确定最佳的控制器参数，因此，合理地选择模糊控制系统中比例因子和量化因子对于提高控制系

统的效果尤为重要，本文采用粒子群优化算法来选取模糊控制系统中的比例因子和量化因子，以此来达

到最佳的控制性能。 

粒子群算法的基本原理和步骤 

粒子群算法是一种受鸟群行为启发的全局优化算法，其中的每一个粒子都可能代表一个解向量，通

过跟踪个体最优解和全局最优解来更新速度和位置来实现全局优化[8]，空间中粒子的相应位置和速度可

以表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1
1 1 2 2

t t t t t t
id id id id gd idV w V c r P X c r P X+ = × + − + −  

( ) ( ) ( )1 1t t t
id id idX X V+ += +  

式中，Xi 是粒子 i 的空间位置；Vi 为粒子 i 的飞行速度； ( )t
idP 、 ( )t

gdP 分别为 t 时刻的个体最优解和全局最

优解；c1、c2 为学习因子；w 为惯性权重；d 为决策变量的维数；r1、r2 是(0, 1)之间均匀分布的随机数。 
粒子群算法优化模糊 PI 控制流程如图 7。 
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Figure 7. The basic flow of PSO optimizing fuzzy PI parameters 
图 7. PSO 优化模糊 PI 参数的基本流程 

5. 仿真结果及分析 

为验证粒子群模糊 PI 控制的性能，利用 MATLAB 对模糊控制器参数进行寻优，粒子群算法的各项

参数设置为：惯性权重 ω = 0.6，学习因子 c1 = 1，c2 = 1，维数 D = 5，粒子群规模为 30，最大迭代次数

为 100，最小适应度值为 0.1，经过算法优化选取后得到最优的量化因子与比例因子，然后将寻优后的参

数导入到 Simulink 中，调整模糊控制器论域。 
设计的目标函数为 z = 5 * sys_overshoot/118.0221 + RiseTime/0.0012 + 4 * AdjustTime/0.0024，

sys_overshoot 为电机转速的超调量，RiseTime 为电机超调量时间，AdjustTime 是电机从超调量到达目标

转速调整时间。经过粒子群算法优化选取最佳的比例因子和量化因子，如何将优化后的参数导入到

simulink 模型中，调整模糊控制器中的论域，使其达到对电机的优良的控制效果，基于粒子群算法优化

的模糊 PI 控制系统 simulink 模型如图 8。 
 

 
Figure 8. Fuzzy PI control system based on particle swarm optimization algorithm 
图 8. 基于粒子群算法的模糊 PI 控制系统 
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最优个体适应值在大概在第九代趋于稳定，量化因子和比例因子分别对应图 6 中 gain1、gain2、gain3、
gain4、gain5，经过粒子群算法优化后得出的值分别为 gain1 = 0.5；gain2 = 0.5；gain3 = 0.0653；gain4 = 
49.0817；gain5 = 31.8587；适应值优化曲线和比例因子量化因子优化曲线如图 9 所示。 
 

   
Figure 9. Optimization curve of adaptive value and parameter value 
图 9. 适应值与参数值优化曲线 
 

基于冶金行业的悬挂轨道式巡检机器人通过搭载仪器仪表实现红外精准测温、可见光视频输助检测

功能、视觉识别功能、红外温度传感器、摄像头等精密设备和技术，这些精密的设备要求在运行时巡检

机器人的速度波动较小，永磁同步电机在不同工况下保持稳定运行的特性，可以在保证巡检质量的情况

下大大提高巡检效率，在 simulink 中给定电机转速保持稳定在 700 r/min，仿真时间为 0.04 s，为了模拟

不同工况下电机的运行，分别在以下情况中对电机传统的 PI 控制系统、模糊 PI 控制系统、基于粒子群

算法的模糊 PI 控制系统进行仿真研究。 
1) 设定电机转速 700 r/min，仿真时间 0.04 s，电机无负载启动，在 0.02 s 时加入 10 N*m 负载。 
2) 设定电机转速 700 r/min，仿真时间 0.04 s，电机以 5 N*m 的负载启动，在 0.02 s 时负载为 0。 
仿真结果如图 10、图 11 所示 
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Figure 10. No load start 
图 10. 无负载启动 
 

通过比较图 10 电机无负载启动工况时，为了达到巡检机器人的预定转速，三种控制方法都快速地增加

电机转速，超过预定转速后，为了调节超调量，传统 PI 控制系统调节的转速产生了很大的波动，模糊 PI
控制系统和基于粒子群优化算法的控制系统产生的速度波动较小，且基于粒子群算法的模糊 PI 控制系统比

模糊 PI 控制系统和传统 PI 控制系统调节到预定速度的时间最快。在 0.02 s 时，加入 10 N*m 的负载，模拟

巡检机器人在轨道上运行时爬坡，由图中转速波形可知，基于粒子群优化算法的模糊 PI 控制系统产生的速

度波动最小，传统 PI 控制系统产生的波动最大，且基于 PSO 优化算法的模糊 PI 控制系统最快。 
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Figure 11. Load startup 
图 11. 负载启动 
 

通过比较图 11 电机负载启动工况，模拟巡检机器人携带取样样品，由速度波形图可知，经过粒子群

优化了模糊控制的比例因子和量化因子，其控制产生的速度波动相较于初始的比例因子量化因子波动小，

并且调控到达预定转速的时间比模糊 PI 控制大大地缩短，很快便调节至稳定转速。在 0.02 s 时，负载突

变为 0，模拟巡检机器人将样品运送至指定位置卸下，从速度波形图中可知，其波动和调节时间都优于

模糊 PI 控制系统。永磁同步电机参数如表 2 所示。 
 
Table 2. Simulation parameters of magnet synchronous motor 
表 2. 永磁同步电机仿真参数 

参数 数值 

额定功率 P/kw 1.1 

极对数 4 

定子电阻 Rs/Ω 2.875 

定子转子电感 Ls/Mh 8.5 

转子磁链 ψf/Wb 0.175 

转动惯量 J/Kg·m2 0.003 

粘滞摩擦系数 B/N·m·s 0.0002 

6. 结论 

通过模拟不同工况运行得出的仿真波形可知，相较于传统固定增益的 PI 控制系统与模糊 PI 控制系

统，用粒子群优化比例因子和量化因子后，能够使模糊地输入误差 e 和误差变化率 ec 很好地落在论域上，

使其控制系统能够有效地缩短调节时间和减小转速的震荡，无论是不加负载启动后突然增加负载还是带
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负载启动后卸下负载，基于粒子群优化算法的模糊 PI 控制系统用于永磁同步电机矢量控制时，调速效果

更加优良，对于整个系统中的参数变化有更好的适应性，大幅有效地提升了系统的鲁棒性与稳定性。 
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