
第 52 卷
 

第 3 期　
2025 年 3 月 10 日

电机与控制应用
Electric

 

Machines
 

&
 

Control
 

Application
Vol. 52　 No. 3,

 

March,
 

10,
 

2025
　 　 　 　 　 CCBY-NC-ND

 

4. 0
 

License

DOI:10. 12177 / emca. 2024. 171　 　 文章编号:1673-6540(2025)03-0262-10　 　 中图分类号:TM
 

351　 　 文献标志码:A

基于改进黑翅鸢算法的永磁同步电机自抗扰控制
王子辰,

 

胡春鹤∗

(北京林业大学
 

工学院,北京　 100083)

Active
 

Disturbance
 

Rejection
 

Control
 

of
 

Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor
 

Based
 

on
 

Improved
 

Black-winged
 

Kite
 

Algorithm
WANG

 

Zichen,
 

HU
 

Chunhe∗

(College
 

of
 

Engineering,
 

Beijing
 

Forestry
 

University,
 

Beijing
 

100083,
 

China)

Abstract:
 

 Objective 
 

Permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

(PMSM)
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

servo
 

systems,
 

electric
 

vehicles
 

and
 

other
 

fields,
 

where
 

high
 

requirements
 

exist
 

for
 

motor
 

control
 

accuracy,
 

response
 

speed,
 

and
 

anti-interference
 

ability.
 

The
 

speed
 

control
 

of
 

PMSM
 

mostly
 

adopts
 

proportional
 

integral
 

differential
 

(PID)
 

control.
 

However,
 

the
 

linear
 

structure
 

of
 

traditional
 

PID
 

controllers
 

struggles
 

to
 

provide
 

the
 

precise
 

tracking
 

performance
 

and
 

anti-interference
 

ability
 

required
 

by
 

PMSM
 

when
 

dealing
 

with
 

complex
 

nonlinear
 

systems.
 

In
 

order
 

to
 

address
 

this
 

issue,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

( ADRC )
 

strategy
 

based
 

on
 

the
 

improved
 

Black-winged
 

Kite
 

algorithm
 

(IBKA).
 

 Methods  
 

Firstly,
 

the
 

PMSM
 

was
 

modeled
 

and
 

analyzed
 

in
 

the
 

d-q
 

coordinate
 

system,
 

and
 

a
 

speed
 

controller
 

for
 

the
 

PMSM
 

was
 

designed.
 

Nonlinear
 

ADRC
 

was
 

used
 

to
 

control
 

the
 

PMSM’ s
 

speed
 

loop
 

to
 

enhance
 

the
 

system’ s
 

robustness
 

against
 

model
 

uncertainties
 

and
 

external
 

disturbances.
 

The
 

core
 

advantage
 

of
 

ADRC
 

is
 

its
 

ability
 

to
 

estimate
 

and
 

compensate
 

for
 

the
 

total
 

disturbance
 

of
 

the
 

system
 

in
 

real
 

time
 

through
 

the
 

extended
 

state
 

observer,
 

including
 

unmodeled
 

dynamics
 

and
 

external
 

disturbances,
 

thereby
 

achieving
 

precise
 

control
 

of
 

the
 

system
 

state.
 

Secondly,
 

to
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

traditional
 

ADRC
 

relying
 

on
 

experience
 

for
 

parameter
 

tuning,
 

an
 

IBKA
 

algorithm
 

that
 

integrated
 

Tent
 

chaotic
 

mapping
 

and
 

Gaussian
 

mutation
 

mechanism
 

was
 

proposed.
 

This
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

achieve
 

real-time
 

online
 

tuning
 

of
 

ADRC
 

parameters.
 

Finally,
 

simulations
 

based
 

on
 

Matlab / Simulink
 

were
 

conducted
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

ADRC
 

strategy
 

based
 

on
 

IBKA
 

optimization
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

 Results  
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

proportional
 

integral
 

( PI)
 

control
 

and
 

standard
 

ADRC,
 

the
 

ADRC
 

based
 

on
 

IBKA
 

optimization
 

enabled
 

the
 

PMSM
 

to
 

exhibit
 

good
 

dynamic
 

and
 

static
 

performance,
 

with
 

faster
 

response
 

speed,
 

better
 

tracking
 

accuracy,
 

stronger
 

anti-
interference

 

ability,
 

and
 

superior
 

torque
 

control
 

capability.
 

The
 

simulation
 

results
 

not
 

only
 

verified
 

the
 

effectiveness
 

of
 

IBKA
 

in
 

ADRC
 

parameter
 

optimization
 

but
 

also
 

demonstrated
 

the
 

potential
 

of
 

ADRC
 

in
 

improving
 

PMSM
 

control
 

performance.
 

 Conclusion 
 

The
 

control
 

strategy
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

provides
 

an
 

effective
 

solution
 

for
 

PMSM
 

in
 

high
 

precision,
 

high
 

dynamic,
 

and
 

high
 

anti-interference
 

applications,
 

with
 

important
 

theoretical
 

significance
 

and
 

practical
 

value.
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摘　 要:
 

【目的】永磁同步电机( PMSM)被广泛应用于伺

服系统、电动汽车等领域,这些领域对电机控制的精度、
响应速度和抗干扰能力要求较高。 PMSM 速度控制多采

用比例积分微分( PID)控制,然而,传统 PID 控制器的线

性结构在面对复杂的非线性系统时,难以提供 PMSM 所

需的精确跟踪性能和抗干扰能力。 针对此问题,本文提

出了一种基于改进黑翅鸢算法 ( IBKA) 的自抗扰控制

(ADRC)策略。 【方法】首先,在 d-q 坐标系下对 PMSM 进

行建模和分析,并对 PMSM 速度控制器进行设计,采用非

线性 ADRC 对 PMSM 的速度环进行控制,以增强系统对

模型不确定性和外部扰动的鲁棒性。 ADRC 的核心优势

在于其能够通过扩张状态观测器实时估计并补偿系统的

总扰动,包括未建模动态和外部干扰,从而实现对系统状

态的精确控制。 然后,针对传统 ADRC 依赖经验进行参

数整定的问题,提出了一种融合 Tent 混沌映射和高斯变

异机制的 IBKA,通过该算法实现 ADRC 参数的实时在线

整定。 最后,基于 Matlab / Simulink 进行仿真,验证本文所

提基于 IBKA 优化的 ADRC 策略的有效性。 【结果】仿真

结果表明, 相较于传统的比例积分 ( PI) 控制和标准

ADRC,基于 IBKA 优化的 ADRC 能够使 PMSM 表现出良
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好的动、静态性能,具有更快的响应速度、更好的跟踪精

度、更强的抗干扰能力和更优的转矩控制能力。 仿真结

果不仅验证了 IBKA 在 ADRC 参数优化方面的有效性,还
展示了 ADRC 在提高 PMSM 控制性能方面的潜力。 【结
论】本文提出的控制策略为 PMSM 在高精度、高动态和高

抗干扰中的应用提供了一种有效的解决方案,具有一定

的理论意义和应用价值。
关键词:

 

永磁同步电机;
 

自抗扰控制;
 

黑翅鸢算法;
 

参数

整定

0　 引言

随着现代工业自动化和智能制造的迅速发

展,各行业对电机控制性能的要求日益提高[1-2] 。
永磁同步 电 机 ( Permanent

 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

PMSM)凭借其高效率、高控制性能、高可

靠性以及低噪音等优势,在众多领域得到广泛应

用[3] 。 然而,在实际运行中,PMSM 易受多种干扰

因素的影响,例如负载扰动、参数变化和外部环境

变化等,这些因素会导致电机动态响应变慢、稳态

精度下降,甚至引起系统不稳定[4] 。 PMSM 作为

一种非线性、强耦合的多变量系统,其控制系统设

计面临诸多挑战,传统的控制方法往往难以实现

理想的控制效果[5-8] 。
在工程实践中,PMSM 速度控制多采用比例

积分微分 ( Proportional
 

Integral
 

Differential, PID)
控制器,PID 控制的实现相对简单[9] 。 然而,传统

PID 控制器的线性结构在面对复杂的非线性系统

时,难以提供 PMSM 所需的精确跟踪性能和抗干

扰能力[10] 。 为提升系统的控制性能,研究者们提

出了多种先进的非线性控制方法,包括模糊控

制[11] 、滑模控制[12] 、鲁棒控制[13]以及神经网络方

法[14]等。 虽然这些先进的控制方法在理论上展

现出卓越的性能,但是往往涉及复杂的理论架构,
或者需要依赖于精确的数学模型来实现;在实际

工程应用中的门槛相对较高,需要具备深厚的理论

基础和对模型的精确掌握[15] 。 因此,研究一种既

能够满足 PMSM 在复杂环境中的控制要求又具有

较低实施门槛的控制方法,对于提高 PMSM 在工程

实践中的应用效率和可靠性具有重要意义。
自抗 扰 控 制 ( Active

 

Disturbance
 

Rejection
 

Control,
 

ADRC)是一种先进的控制方法,通过估

计和补偿系统的内部和外部干扰,可实现对目标

的精确控制,特别适用于处理非线性、强耦合和不

确定性的复杂系统[16] 。 自抗扰控制器由跟踪微

分器(Tracking
 

Differentiator,
 

TD)、扩张状态观测

器(Extended
 

State
 

Observer,
 

ESO)和非线性状态

误 差 反 馈 ( Nonlinear
 

State
 

Error
 

Feedback,
 

NLSEF)三部分组成。 ESO 将模型的不确定性和

外部干扰视为总体干扰进行估计, 然后通过

NLSEF 消除误差;TD 确保系统能够快速且无超调

地响应输入信号[17] 。 然而,ADRC 的控制参数较
多,且其非线性结构使得参数意义不够明确[18] ,
传统的自抗扰控制器的设计通常依赖于经验和反

复试错,难以实现参数配置的最优化,从而影响控

制器的控制精度[19] 。
随着智能优化算法的快速发展,其在控制系

统参数整定中的应用日益广泛,采用智能优化算

法进行参数整定,能够有效提高控制系统的性能,
获得更优的控制效果[20] 。 文献[21]提出了一种

基于改进黏菌算法的优化方法用于 PID 控制器的

参数整定,取得了较好的控制效果。 文献[22]提

出一种基于粒子群算法的 ADRC 参数整定方法,提
高了系统的控制性能。 黑翅鸢算法(Black-winged

 

Kite
 

Algorithm,
 

BKA)作为一种新型群智能优化算

法,与现有的多种智能优化算法相比,具有进化能

力强、搜索速度快以及寻优能力强等优点[23] 。
本文针对 PMSM 的高精度控制要求,首先,

将非线性 ADRC 应用于 PMSM 速度环控制,以提

高系统的跟踪性能和抗干扰能力[22] 。 然后,针对

非线性 ADRC 参数较多难以通过试凑法进行整定

的问题,采用基于 Tent 混沌映射以及高斯变异机

制的改进黑翅鸢算法( Improved
 

BKA,
 

IBKA) 对

ADRC 参数进行实时整定,进一步提高自抗扰控

制器的控制性能。 最后,基于 Matlab / Simulink 进

行仿真分析。 仿真结果表明,基于 IBKA 优化的

自抗扰控制器能够使 PMSM 具有更快的响应速

度、更好的跟踪精度和更强的抗干扰能力。

1　 PMSM 数学模型

在两相同步旋转 d-q 坐标系下对 PMSM 进

行建模和分析。 应用 id = 0 矢量控制方法,PMSM
的电压方程为

ud = - ωeLs iq

uq = Rs iq + Ls

diq
dt

+ ωeψf

ì

î

í

ïï

ïï

(1)
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式中:ud、uq 分别为定子电压 d、q 轴分量;R s 为

定子电阻;Ls 为定子绕组的电感;iq 为定子电流

q 轴分量;ωe 为电机的电角速度;ψ f 为永磁体

磁链。
PMSM 的电磁转矩方程为

Te = 1.5pn iqψf (2)
式中:Te 为电磁转矩;pn 为电机极对数。

PMSM 的转子动力学方程为

J dω
dt

= 1.5pn iqψf - TL - Bω (3)

式中:J 为转动惯量;ω 为机械角速度;TL 为负载

转矩;B 为阻尼系数。

2　 PMSM 自抗扰速度控制器设计

自抗扰控制器主要由 TD、ESO 和 NLSEF 三

部分组成[25] 。 ADRC 技术的核心在于将系统的

未建模动态和外部未知干扰统一视为系统的总扰

动,并通过估计和补偿这一扰动来改善控制性能。
二阶自抗扰控制器能够有效地处理和补偿这些扰

动,从而增强系统的控制精度和鲁棒性[26] ,其结

构框图如图 1 所示。

图 1　 二阶自抗扰控制器结构框图

Fig. 1　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

second-order
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

controller

图 1 中,v0 为 TD 的输入信号,在速度环中为

给定角速度;v1 为 v0 的跟踪值;v2 为 v1 的微分值;
z1、z2 和 z3 分别为电机角速度观测值、角速度微分

值的观测值和系统总扰动的观测值;e1 为 v1 和 z1

的差值;e2 为 v2 和 z2 的差值;u0 为非线性补偿;u
为施加于电机的控制信号,u =

 

i∗
q ;b 为扰动补偿

因子;y 为电机的实际角速度。
2. 1　 TD 设计

在系统状态观测的初始阶段,需要设计一个

微分器来实现状态的平滑过渡。 该微分器旨在促

进系统对预定目标进行快速且无超调地跟踪。 为

了实现这一目标,采用了近似微分方法,该方法能

够在最小化噪声干扰的同时准确估计状态的导

数。 TD 的离散形式为

v1(k + 1) = v1(k) + h·v2(k)
v2(k + 1) = v2(k) + h·fst[v1 - v0,v2(k),r,h0]{

(4)
式中:h 为积分步长;r 为速度因子,其决定跟踪速

度;h0 为滤波因子,其作用是对噪声进行滤波;fst
为一种非线性最速控制综合函数[27] ,旨在最小化

过渡过程中的超调,fst 函数表达式为

fst(x1,x2,r,h) =
- rsgn(a), | a | > d

- r a
d

, | a | ≤ d

ì

î

í
ïï

ïï
(5)

a =
x2 +

a0 - d
2

sgn(g),
 

| g | > d0

x2 + g
h

,
 

| g | ≤ d0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

式中:d= rh;d0 =hd;g= x1 +hx2;a0 = d2 +8r g 。
2. 2　 ESO 设计

ESO 是 ADRC 的核心,其能够对系统状态和

扰动进行观测,并且通过反馈补偿机制对系统中

的未知干扰因素和未建模动态进行有效估计,进
而实现对观测对象的精确重构。 二阶 ESO 可以

表示为

ε1 = z1(k) - y(k)
z1(k + 1) = z1(k) + h[ z2(k) - β01ε1]
z2(k + 1) = z2(k) +
　 h[ z3(k) - β02 fal(ε1,α1,δ) + bu(k)]
z3(k + 1) = z3(k) - hβ03 fal(ε1,α2,δ)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(7)

fal(ε,α,δ) =
| ε | αsgn(ε),

 

| ε | > δ
ε

δ1-α,
 

| ε | ≤ δ

ì

î

í

ïï

ïï

(8)

式中:β01、β02 和 β03 为一组可调参数;δ 为滤波因

子,δ>0;α1 和 α2 为 fst 函数的非线性因子。
2. 3　 NLSEF 设计

NLSEF 环节负责比较目标信号与 TD 的差

值以及系统输出与 ESO 的差值。 基于误差信

号,NLSEF 环节生成相应的控制信号以调节系

统行为。
本文设计的 NLSEF 算法如式(9)所示:
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e1 = v1(k) - z1(k)
e2 = v2(k) - z2(k)
u0 = β1 fal(e1,α3,δ) + β2 fal(e2,α4,δ)

u(k) = u0 -
z3(k)
b

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(9)

式中:β1、β2 为函数增益;α3、α4 为 fst 函数的非线

性因子。
基于 ADRC 的 PMSM 双闭环控制系统框图

如图 2 所示。 其中,速度外环采用 ADRC,电流

内环采用比例积分( Proportional
 

Integral,PI) 控

制。 这种控制结构不仅能实现对 PMSM 速度的

精确控制,还能确保电流控制的稳定性和响应

速度[16] 。

图 2　 基于 ADRC 的 PMSM 双闭环控制系统框图

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

dual-loop
 

control
 

system
 

for
 

PMSM
 

based
 

on
 

ADRC

3　 基于
 

IBKA 的 ADRC 参数优化

3. 1　 PMSM 调速过程优化目标

在控制系统设计中,为了获得理想的控制性

能,本文综合考量了系统的快速响应、稳定性和控

制精度,并将上升时间 tr、超调量Mp 和系统误差 e
等关键性能指标以加权方式整合到性能评估体系

中。 基于积分绝对误差指标,为了进一步提升系

统的响应速度,本文引入了惩罚函数方法,若系统

在指定仿真周期内未达到预期的期望值,则惩罚

函数 penalty 将赋予一个较大的值 kt,以反映系统

响应的延迟;反之,若系统在规定周期内成功达到

期望值,则惩罚函数的值将相应减小。 惩罚函数

的具体定义如式(10)所示:

penalty =
kt,

 

false
tr,

 

true{ (10)

　 　 适应度函数表达式为

F =∫Ts

0
[η1 | e( t) | + η2 | Mp | ]dt + penalty

(11)
式中:η1、η2 为权重;Ts 为采样周期。
3. 2　 ADRC 参数整定方案设计

自抗扰控制器的性能在很大程度上由其内

部参数配置决定,其中 ESO 作为 ADRC 的核心

部分,其观测和补偿直接影响整个系统的控制

性能,而参数 β01 、β02 、β03 、β1 和 β2 直接影响 ESO
的性能。

这些参数的调节范围较大且调节过程较为复

杂,为了快速获得一组能够满足系统调速性能指

标的最优参数组合,本文提出了一种基于智能优

化算法的非线性参数自整定方案。 该方案以调速

过程的性能指标为优化目标,将非线性 ADRC 与

智能优化算法相结合,通过迭代寻优,自动获取一

组最优参数组合。 PMSM 非线性 ADRC 参数整定

方案的设计流程如图 3 所示。

图 3　 ADRC 参数整定方案设计流程

Fig. 3　 ADRC
 

parameter
 

tuning
 

scheme
 

design
 

flowchart

本文所设计的非线性 ADRC 参数整定方案

流程简便易行,仅需通过智能优化算法确定五

个关键参数,即可获得理想的调速控制性能。
此方法不仅显著降低了整定成本,还具有较好

的整定效果。 然而,其成功应用高度依赖于所

采用的智能优化算法,该算法需具备卓越的全

局优化能力,以确保在复杂系统中仍能稳定、高
效地寻找到最优解。

 

3. 3　 标准 BKA
Wang[23] 等人在 2024 年提出了一种名为

BKA 的新型元启发式算法。 该算法的构思借鉴

了黑翅鸢的狩猎行为和迁徙模式,黑翅鸢在狩猎

和迁徙中表现出高度的适应性和智能行为。 与现

有的智能优化算法相比,BKA 具有进化能力强、
搜索速度快以及寻优能力强等优点。

BKA 均匀地分配每只黑翅鸢的位置,其种群

初始化过程如式(12)所示:
X i = BK lb + rand(BKub - BK lb) (12)
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式中:i 为 1 ~ pop 之间的整数,pop 为种群数;BK lb

和 BKub 分别为第 j 维黑翅鸢的下界和上界;rand
为[0,1]上的随机数。

在初始化过程中,BKA 选择适应度值最好的

个体作为初始群体中的领导者,初始领导者的位

置 XL 即黑翅鸢的最优位置。 以最小值为例,XL

的表达式为

fbest = min[ f(X i)] (13)
XL = X{ find[ fbest == f(X i)]} (14)

式中:fbest 为当前找到的最优目标函数值;f(·)为

目标函数,即需要优化的函数;find(·)为查找函

数,用于找到使目标函数达到最小值的变量位置;
X 为候选解的集合,即所有可能的解的集合。

黑翅鸢狩猎行为的数学模型为

yi,j
t +1 =

yi,j
t + n(1 + sinr) × yi,j

t ,
 

p < r

yi,j
t + n(2r - 1) × yi,j

t ,
 

else{ (15)

n = 0.05 × e
-2× t

T( )
2

(16)
式中:yi,j

t 和 yi,j
t+1 分别为第 i 只第 j 维黑翅鸢在第 t

次和第 t+1 次迭代步骤中的位置;r 为 0 ~ 1 之间

的随机数;p = 0.9 为一个固定的概率阈值;T 为总

迭代次数;t 为到目前为止已经完成的迭代次数。
鸟类在迁徙过程中,领导者的导航技能是决

定迁徙是否成功的关键因素。 根据鸟类迁徙提出

了一个基于适应度的领导选择假设:若领导者的

适应度值低于随机种群的适应度值,则其将放弃

领导权;反之则继续领导直至迁徙完成。 这一假

设有助于动态优化领导者的选择,以确保迁徙过

程的成功。 黑翅鸢迁徙行为的数学模型为

yi,j
t +1 =

yi,j
t + C(0,1) × (yi,j

t - L j
t),

 

F i < Fri

yi,j
t + C(0,1) × (L j

t - m × yi,j
t ),

 

else{
(17)

m = 2 × sin( r + π / 2) (18)
式中:L j

t 为第 j 维黑翅鸢迭代至第 t 次时的领导

者;F i 为第 j 维任意黑翅鸢在第 t 次迭代中的位

置;Fri 为第 j 维任意黑翅鸢在第 t 次迭代中随机

位置的适应度值;C(0,1)为柯西突变。
3. 4　 IBKA
3. 4. 1　 混沌序列初始化

BKA 在种群初始化阶段采用随机方法确定

个体位置,这可能导致初始种群在搜索空间中的

分布不均,从而影响种群多样性的保持和算法的

全局搜索能力[28-29] 。 混沌理论能有效提高算法

的全局搜索能力和种群多样性。 同时,混沌运动

的随机性、规律性和遍历性有助于算法避免陷入

局部最优解[30] 。
Logistic 混沌映射常在智能优化算法中被用

于种群初始化以丰富多样性,但研究表明 Tent 混
沌映射在遍历均匀性和收敛速度方面具有更优的

表现。 为了验证这一点,本文设置种群规模为

500,并在[0,1]上使用 Logistic 映射和 Tent 映射

生成混沌序列。 Logistic 混沌与 Tent 混沌映射分

布对比如图 4 所示,可以观察到 Logistic 混沌映射

生成的序列在[0,0.1]和[0.9,1]上的概率分布高

于其他区间,而 Tent 混沌映射生成的序列则展现

出更为均匀的概率分布。

图 4　 Logistic 与 Tent 混沌映射分布对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

Logistic
 

and
 

Tent
 

chaotic
 

map
 

distributions

因此,本文选择 Tent 混沌映射作为 IBKA 迭

代初期的种群初始化方法。 这种方法能够确保黑

翅鸢个体在搜索空间内的位置分布更加均匀,从
而有助于提升算法的搜索效率和求解性能。 Tent
混沌映射的数学表达式为

xi +1 =

xi

a
,

 

xi < a

1 - xi

1 - a
,

 

xi ≥ a

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(19)

式中:xi、xi +1 分别为当前状态、下一个状态;a∈
(0,1)。

设定参数 a 为 0.5,Tent 混沌映射展现出其最

典型的形态,在此设定下得到的序列展现出高度

均匀的分布特性。 对于不同的参数值,Tent 混沌

映射生成的序列保持了相似的分布密度,这一性
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质对于优化算法中的种群多样性和全局搜索能力

具有显著影响。
3. 4. 2　 高斯变异

高斯变异是一种基于高斯分布的变异机制,
其核心在于在变异过程中引入一个服从数学期望

为 μ、方差为 σ2 的正态分布的随机数,用以替换

个体的原始参数值。 具体的变异表达式为

mutation(x) = x[1 + N(0,1)] (20)
式中:x 为原始的参数值;N(0,1) 为服从期望为

0、方差为 1 的正态分布的随机数;mutation(x)为

高斯变异后的数值。
根据正态分布的性质,高斯变异主要在原始

个体的邻近区域内进行搜索。 当算法中的个体适

应度值出现聚集现象时,应用高斯变异对这些聚

集的个体进行变异操作,可以有效地促进算法在

局部区域内进行精细搜索,从而有助于算法以更

高的效率和精度找到全局极小值点,增强算法的

区域搜索能力。

4　 仿真分析

为了验证本文所提的基于 IBKA 优化的自抗

扰控制器的有效性,在 Matlab / Simulink 上进行仿

真分析,仿真模型如图 5 所示。 经 IBKA 寻优后

的 ADRC 参数为 β1 = 2
 

715.36、β2 = 411.79、β01 =
40

 

005.32、β02 = 526.16 和 β03 = 799.87。 PMSM 主

要参数如表 1 所示。

图 5　 基于 ADRC 的 PMSM 控制系统 Simulink 仿真模型

Fig. 5　 Simulink
 

simulation
 

model
 

of
 

PMSM
 

control
 

system
 

based
 

on
 

ADRC

表 1　 PMSM 主要参数

Tab. 1　 Key
 

parameters
 

of
 

PMSM

参数名称 参数值

定子电阻 Rs / Ω 0.96
电感 L / H 1.67×10-3

转动惯量 J / (kg·m2 ) 0.03
极对数 pn 4

永磁磁链 ψf / Wb 0.07

　 　 转动惯量作为系统的重要参数,其变化会

直接影响控制系统的稳定性。 通过比较系统在

不同转动惯量下的速度跟踪性能,可以验证

ADRC 系统的鲁棒性。 本文设计了不同转动惯

量下的对比试验,在给定转速信号相同时,比较

转动惯量分别为 J、2J 和 0.5J 时系统的速度跟

踪情况,如图 6 所示。
从图 6 可知,相较于转动惯量为 J 时,当转动

惯量为 2J 时调节时间下降 0.049
 

s,当转动惯量为

0.5J 时调节时间提升 0.015
 

s,系统的速度跟踪依

然快速稳定,说明该控制器对参数变化具有较强

的鲁棒性。

图 6　 转动惯量为 J、2J 和 0. 5J 时 PMSM 的转速跟踪

Fig. 6　 PMSM
 

speed
 

tracking
 

for
 

rotational
 

inertia
 

of
 

J,
 

2J,
 

and
 

0. 5J

为了验证基于 IBKA 优化的自抗扰控制器的
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速度跟踪性能和抗负载能力,速度环分别采用 PI
控制器、基于经验整定的自抗扰控制器和基于

IBKA 优化的自抗扰控制器,电流环均采用 PI 控

制器并始终保持不变,对同一个 PMSM 进行控

制。 仿真设定为空载起动和负载运行两个阶段。
电机的设定目标转速为 nref = 1

 

000
 

r / min,在 t =
0.2

 

s 时施加 TL = 10
 

N·m 的外加负载。三种不同

控制器作用下的 PMSM 的转速跟踪曲线如图 7 所

示,转速跟踪误差曲线如图 8 所示,转矩随时间的

变化曲线如图 9 所示。

图 7　 PMSM 转速曲线

Fig. 7　 PMSM
 

speed
 

curves

图 8　 PMSM 转速跟踪误差曲线

Fig. 8　 PMSM
 

speed
 

tracking
 

error
 

curves

图 9　 PMSM 转矩曲线

Fig. 9　 PMSM
 

torque
 

curves

图 7 和图 8 的运行结果揭示了不同控制器下

PMSM 的性能差异。 在起动过程中,PI 控制表现

出较长的过渡时间和较大的超调量,同时稳态误

差和波动较为显著。 而基于经验整定的 ADRC 虽

然避免了明显的超调现象,并且能够更快地实现

系统稳定,但其过渡时间仍然较长。 相比之下,采
用基于 IBKA 优化的 ADRC 不仅避免了明显的超

调现象,而且在跟踪速度和稳态误差等关键性能

指标上均实现了显著提升。 三种不同控制器作用

下 PMSM 的主要性能指标如表 2 所示。 由表 2 可

知,基于 IBKA 优化的 ADRC 在响应速度、调节时

间等核心性能参数方面,均明显优于传统的 PI 控

制和基于经验整定的 ADRC。
表 2　 主要性能指标

Tab. 2　 Key
 

performance
 

indicators

控制器

名称

上升时

间 / s
调节时

间 / s
超调

量 / %
受干扰后调

节时间 / s
受干扰后

超调量 / %

PI 0.049 0.116 3.03 0.067 0.442
ADRC 0.052 0.052 0 0.018 0.148

IBKA-ADRC 0.049 0.051 0 0.002 0.058

　 　 在负载突变的瞬间,三种控制器作用下的

PMSM 转速均出现了一定程度的偏差,但最终均

能恢复至其稳态工作点。 具体而言,在 PI 控制

下,电机在受到干扰后转速波动较大,且恢复至稳

态所需的时间较长;基于经验整定的 ADRC 在一

定程度上降低了干扰引起的波动,并缩短了系统

恢复至稳态的时间;基于 IBKA 优化的 ADRC 在

干扰后转速波动最小,恢复至稳态的时间最短,并
且在重新稳定后不存在稳态误差。 可见,相较于

PI 控制和基于经验整定的 ADRC,基于 IBKA 优

化的 ADRC 的抗干扰性能更强。
由图 9 可知,电机在无干扰匀速转动情况下

和受到干扰情况下,与 PI 控制和基于经验整定的

ADRC 相比,基于 IBKA 优化的 ADRC 的最高起动

转矩降低,并且对转矩抖振有更显著的抑制,且调

节时间更短。 可见,相较于 PI 控制和基于经验整

定的 ADRC,基于 IBKA 优化的 ADRC 在转矩控制

上的表现更优。

5　 结语

本文提出了一种改进型 PMSM 速度 ADRC
系统,该系统结合了矢量控制与 ADRC 策略,旨在
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实现更为精确和高效的电机控制。 通过使用 Tent
混沌映射和高斯变异操作对 BKA 进行了改进,进
而利用该 IBKA 对 ESO 和 NLSEF 的参数进行优

化整定。 这种方法有效地解决了传统 ADRC 依赖

经验进行参数整定的局限性。 仿真结果表明,经
过参数优化的 ADRC 系统表现出良好的动、静态

性能,在响应速度、跟踪精度、抗干扰能力和转矩

控制等关键性能指标上均表现更优,有效地提高

了 PMSM 的控制性能。
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