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　 　 摘　 要：针对ＰＩＤ控制器参数固定而引起永磁同步电机（ＰＭＳＭ）位置伺服系统控制效果不佳问题，设计
了基于细菌觅食优化算法的模糊控制器。该位置控制系统是以空间矢量控制为理论基础，由位置环、速度环、
电流环构成的ＰＭＳＭ三闭环控制系统。在ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境中将模糊控制器应用在系统位置环上。对
比仿真结果发现，参数优化后的模糊控制器在系统位置环的作用更加优越，完全克服了传统ＰＩＤ控制器的缺
点，能有效提高电机位置控制的快速性和准确性。
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０　 引　 言
２１世纪以来，随着智能控制的兴起，交流伺

服技术得到了快速的发展。无论是速度伺服，还
是位置伺服，交流伺服技术已日渐成熟，并广泛应
用于工业制造和军事领域等，取得的效益十分明
显。因此，在军事装备信息化的条件下，交流伺服
系统必将被应用于火炮和机构控制上。

永磁同步电机（Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｍａｇｎｅｔ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

Ｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）以其自身的优点，而被广泛应用于各
行业交流位置伺服系统中。对基于ＰＭＳＭ的定位
系统中，如某型自行火炮供输弹系统，其特点是系
统转动惯量大，位置变化量不确定，要求定位精确。
因此，对位置控制器的性能要求十分高。

对一般的线性系统而言，采用常规的数字
ＰＩＤ控制器作为位置环控制器，可以满足系统要
求。但对于采用ＰＭＳＭ作为伺服电机的位置伺
服系统，由于其非线性的特点，使得ＰＩＤ控制器无
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法跟随系统变化而满足控制要求［１］。当被控对象
或控制参数发生改变时，常规ＰＩＤ控制方式的控
制性能大大下降。

相比之下，模糊控制算法对被控系统的线性
特点以及数学模型的建立并不作要求，故可以解
决一些系统模型不确定或难以确定的控制问
题［２］。根据以往的控制经验，决定模糊控制器性
能的主要有三个量化参数、隶属度函数的间隔参
数和模糊规则的制定等。为了保证位置定位的精
度和速度，本文利用细菌觅食算法（Ｂａｃｔｅｒｉａｌ
Ｆｏｒａｇｉｎｇ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＢＦＯＡ）优化了模

糊控制器的三个量化参数和隶属度函数的间隔参
数，并将其与传统ＰＩＤ控制器分别作用在位置伺
服控制系统中，对比了二者之间的控制效果。

为了给实际控制系统设计提供依据，本文首
先在ＭＡＴＬＡＢ中搭建了位置伺服系统的仿真模
型，分别对ＰＩＤ控制和优化参数之后的模糊控制
进行了仿真。
１　 系统结构和模型的建立

采用ｉｄ ＝ ０的ＰＭＳＭ矢量控制系统如图１
所示。

图１　 交流伺服系统三闭环矢量控制系统模型

　 　 该控制系统由转速转角传感器模块，电流调
节器、速度调节器，坐标变换模块，ＰＷＭ控制器和
逆变器模块，以及模糊控制器五部分组成。

控制过程如下：给定位置信号与检测得到的
转角信号相比较，得到误差信号。经模糊控制器
的调节后，输出速度信号，与检测到的速度信号相
比较，得到误差信号。经速度ＰＩ调节器后，输出
交轴电流分量ｉｓｑｒｅｆ，同时，给定直轴电流分量
ｉｓｄｒｅｆ ＝ ０，然后经坐标变换后，输出αβ直角坐标系
的定子相电压矢量的分量，利用ＳＶＰＷＭ技术，产
生ＰＷＭ信号来控制逆变器，最后输出可变幅值
和频率的三相正弦电流到电动机定子，从而实现
给定的控制效果。
２　 模糊控制器的设计
２． １　 模糊控制器的组成和原理

模糊控制原理如图２所示。其核心部分为中
间虚线框中的模糊控制器，其主要由四个部分组
成：模糊化接口（Ｆｕｚｚｙ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）、知识库
（Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｂａｓｅ）、模糊推理（Ｆｕｚｚｙ Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ）和
去模糊化（Ｄｅｆｕｚｚｉｆｅｒ）。模糊控制规律由计算机

程序实现［３］。实现过程可以描述如下：计算机经
采样并进行Ａ ／ Ｄ转换，从检测机构获取被控制量
的测量值，然后与给定值相比较作差，得到误差
ｅ。经过模糊量化处理，利用模糊控制规则，形成
模糊决策并解模糊，得到控制量ｕ。

图２　 模糊控制系统原理图

由图２可以看出，模糊控制系统与计算机控
制系统相比，不同之处仅在于用模糊控制器取代
了数字控制器。
２． ２　 模糊控制器的设计
２． ２． １　 模糊化接口

将测得的设定输入量和系统反馈回来的输出值
进行映射，使其符合论域量程。映射的过程称之为
尺度变换或者量化。这样测量的精确值被变换为模
糊集合中的标志符，其作用就是将确定值变换为一
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个模糊矢量，从而才能用于输出的推理求解。
将位置误差信号ｅ和误差的变化率ｅｃ作为

输入，电机应当给定的转速ｕ作为输出。
模糊控制器采用归一化处理，即Ｅ∈［－１，１］，ＥＣ

∈［－１，１］，Ｕ∈［－１，１］。输入量和输出量的隶属度
函数形状选择上，均采用三角形隶属度函数。每个
隶属函数三角形顶点位置都按图３所示设置，三角
形左侧点同左侧三角形顶点重合，三角形右侧点同
右侧三角形顶点重合。输入输出隶属函数间隔参
数为ｓｐ，ｓｐ的大小决定隶属函数的形状。当ｓｐ ＞１
时，三角形向中间聚拢；当ｓｐ＜１时，三角形向两边
聚拢。图３所示为ｓｐ ＝ ２时对隶属函数的影响。

图３　 间隔参数ｓｐ ＝ ２时的隶属函数形状

量化因子和比例因子分别为ｋｅ，ｋｅｃ和ｋｕ，考
虑到电机控制的精度，误差Ｅ和误差变化ＥＣ选
择５个模糊子集（ＮＢ－负大、ＮＳ－负小、ＺＯ－零、
ＰＳ－正小、ＰＢ－正大），控制量Ｕ选择７个模糊子
集（ＮＢ－负大、ＮＭ－负中、ＮＳ－负小、ＺＯ－零、ＰＳ－正
小、ＮＭ－正中、ＰＢ－正大）来覆盖论域。
２． ２． ２　 知识库和模糊推理

一般由数据库和语言规则库两部分组成。数
据库存放的是模糊化接口时用到的论域映射关
系、模糊子集的划分和隶属度函数的定义。规则
库当中存放的是用模糊语言表述的控制规则。模
糊控制中，人的直觉推理知识通过一组语言描述
出来，由一系列关系词汇连接而成。模糊控制规
则如表１所示。该控制系统一共有２５条模糊规
则。本模型采用Ｍａｍｄａｎｉ模糊推理方法。

表１　 模糊控制规则状态
ＥＣＥ ＮＢ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ

ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＭ

ＺＯ ＮＢ ＮＭ ＺＯ ＰＭ ＰＢ

ＰＳ ＮＭ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＰＢ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ

２． ２． ３　 精确化计算
模糊量需要转换为精确量才可以对系统进行

控制。把模糊量转换为精确量的过程称为解模
糊。本文采用重心法来作为解模糊方法，将面积
的重心作为推理结果。除此之外，还有最大隶属
度法和加权法等。重心法的本质相当于加权平均
法，权值为各元素的隶属度。其计算公式如下：

ｕ ＝
∫ｘｘμＮ（ｘ）ｄｘ
∫ｘμＮ（ｘ）ｄｘ

（１）

３　 ＢＦＯＡ
３． １　 ＢＦＯＡ

ＢＦＯＡ与遗传算法、蚁群算法类似，都是模拟
生物活动特征的一种算法［４］。其为模拟人类大肠
杆菌活动规律的一种算法，运算步骤可以描述为
以下四个步骤：

（１）趋化操作。分为游动和翻滚两个运动，
目的是使细菌避开有毒物并寻找到营养源。

其位置更新计算公式为
θｉ（ｊ ＋ １，ｋ，ｌ）＝ θｉ（ｊ，ｋ，ｌ）＋ Ｃ（ｉ） Δ（ｉ）

ΔＴ（ｉ）Δ（ｉ槡 ）
（２）

式中：θｉ（ｊ，ｋ，ｌ）———细菌ｉ的位置；
ｊ，ｋ，ｌ———趋向操作、复制和驱散的次数；
Ｃ（ｉ）———细菌ｉ的趋化步长；
Δ（ｉ）———细菌变向过程中的随机向量。
（２）群集操作。当寻找到更好的营养源时，

细菌个体就会吸引其他细菌，达到群集的效果，从
而细菌密度加大。群集作用数学表达式为
Ｊｃｃ（θ，Ｐ（ｊ，ｋ，ｌ））＝∑

Ｓ

ｉ ＝ １
Ｊｃｃ（θ，θｉ（ｊ，ｋ，ｌ））＝

∑
Ｓ

ｉ ＝ １
－ ｄａｅｘｐ － ｗａ∑

ｐ

ｍ ＝ １
（θｍ － θｉｍ）２( )[ ] ＋

∑
Ｓ

ｉ ＝ １
－ ｈｒｅｘｐ － ｗｒ∑

ｐ

ｍ ＝ １
（θｍ － θｉｍ）２( )[ ] （３）

式中：ｄａ、ｗａ———引力的深度和宽度系数；
ｈｒ、ｗｒ———斥力的深度和宽度系数；
Ｓ———细菌总数。
鉴于电机实际控制情况，细菌ｉ的适应值计

算公式变为
Ｊ（ｉ，ｊ ＋ １，ｋ，ｌ）＝ Ｊ（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）＋
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Ｊｃｃ［θｉ（ｊ ＋ １，ｋ，ｌ），Ｐ（ｊ ＋ １，ｋ，ｌ）］ （４）
式中：Ｊｃｃθ，Ｐ（ｊ，ｋ，ｌ）———细菌间作用信号相互影

响值；
Ｐ———细菌优化变量的数；
θ ＝［θ１，θ２，…，θｐ］Ｔ———在Ｐ维搜索域的任

意一点；
ｄａ、ｗａ、ｈｒ、ｗｒ———不同的系数，应适当选择，

这里取ｄａ ＝ｈｒ。
（３）繁殖操作。在这一阶段，细菌的优劣将

采用健康度函数来评定。细菌ｉ的健康度函数计
算公式为

Ｊｉ ＝∑
Ｎｅ＋１

ｊ ＝ １
Ｊ（ｉ，ｊ，ｋ，ｌ） （５）

其中，Ｊｉ 的值反映了细菌的健康值，健康值越
大，细菌被保留的可能性越大，健康值小的细菌
将遭到淘汰，保留下来的一半细菌将进行复制
操作。

（４）驱散操作。当环境条件发生改变导致该
区域的细菌可能会无法生存，而转移到新的区域。
这一现象使得局部最优位置的几率减小，在算法
中需要设定一个概率Ｐｅｄ。
３． ２　 基于ＢＦＯＡ的模糊控制

模糊控制器设计中，量化因子、比例因子和输
入输出变量隶属函数间隔参数ｓｐ 对系统性能影
响最为直接［５６］。合适的参数可以获得满意的控
制效果。本文将ＢＦＯＡ与模糊控制器相结合，通
过ＢＦＯＡ对模糊控制器的参数θ ＝［ｋｅ，ｋｅｃ，ｋｕ，ｓｐ］
进行优化，优化控制原理框图如图４所示。其
中：θｄ为角位置设定值，θ为系统输出。

图４　 ＢＦＯＡ模糊控制框图

为提高位置控制系统的动态性能，降低超调
量和减小过渡时间，选取的适应度函数为

Ｊ（ｋｅ，ｋｅｃ，ｋｕ，ｓｐ）＝∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｅ（ｋ）

ｅ（ｋ）＝ θｄ（ｋ）－ θ（ｋ） （６）
式中：ｅ（ｋ）———在第ｋ次采样时间的系统误

差［７］。

将该函数运用ＢＦＯＡ进行优化，使其误差最
小化，可以使系统获得较好的动态性能。利用
ＢＦＯＡ优化模糊控制器参数的过程是从搜索空间
中寻找θ ＝［ｋｅ，ｋｅｃ，ｋｕ，ｓｐ］的最优值，最大限度地
减小适应度函数。

在ＢＦＯＡ实际控制中要设置的参数为Ｐ，Ｓ，
Ｎｃ，Ｎｓ，Ｎｒｅ，Ｎｅｄ，Ｐｅｄ。其中：Ｐ是搜索空间的维数；Ｓ
是群体中的细菌总数；Ｎｃ是趋化步骤的数目；Ｎｓ是
游泳的长度；Ｎｒｅ是复制步骤数；Ｎｅｄ是驱散事件数；
Ｐｅｄ驱散概率。参数设置如表２所示。还要考虑到
种群传递信号的影响值Ｊｉｃｃ中的４个参数（ｄａ，ｗａ，ｈｒ
和ｗｒ）。设置ｄａ ＝ ０．０８，ｗａ ＝ ０．１，ｈｒ ＝ｗｒ ＝ ８。

表２　 ＢＦＯＡ参数
Ｓ Ｎｃ Ｎｓ Ｎｒｅ Ｎｅｄ Ｐｅｄ

１０ ３０ ４ ５ ４ ０．２５

　 　 ＢＦＯＡ优化模糊系统参数流程图如图５所示。

图５　 ＢＦＯＡ优化模糊控制器参数流程图

４　 仿真分析
４． １　 仿真模型

基于ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立的仿真模型图
如图６所示。

—３４—



控制与应用技术ＥＭＣＡ ２０１７，４４ （６）


图６　 基于ＰＭＳＭ的位置伺服系统仿真模型

４． ２　 结果分析
ＰＭＳＭ的参数如下：电阻Ｒ ＝ ２．８ Ω，电感Ｌ ＝

８．５ ｍＨ，永磁磁链为０． １７５ Ｗｂ，转动惯量Ｊ ＝
１ ｋｇ·ｍ２，摩擦因数ｆ＝ ０．３６８ ２ｅ－３ Ｎ·ｍ·ｓ，负载转
矩为５ Ｎ·ｍ，极对数ｐ＝ ３。

已知母线电压值３００ Ｖ，运行时间设置为４ ｓ，
电机初始给定角度值为１５，１ ｓ时突然将角度值
增加到４５，２．５ ｓ时角度值变为１５，对传统ＰＩＤ控
制器进行仿真试验，得到的仿真结果如图７所示。
用模糊控制器对电机角度进行控制，仿真结果如
图８所示。

图７　 位置变化时数字ＰＩＤ控制器的仿真结果

由仿真结果可知：传统ＰＩＤ控制器在设定参
数条件下，动态性能远不如基于ＢＦＯＡ的模糊控
制器，每一设定参数只能保证某一固定角度需求，
当角度给定发生变化时，其动态性能也随之发生
改变，无法满足位置控制系统的动态响应。基于

图８　 模糊控制器获得的位置响应仿真波形

ＢＦＯＡ的模糊控制器在角度给定值发生变化时，
其系统稳定性高且动态响应性能更加迅速。电机
瞬间起动时，基于ＢＦＯＡ的模糊控制器控制的系
统响应更加迅速。

在０．３ ｓ时给电机转矩加扰动脉冲，对比图９
和图１０，将转矩扰动加在曲线上升阶段时，模糊控
制器表现出了更强的抗扰能力，上升时间更快。

图９　 转矩扰动对ＰＩＤ控制器位置响应曲线的影响
（下转第９６页）
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