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式中， ,1 ,2 ,( , , , )i i i i nP p p p  。设在第 j 输入域内有频率因子为 ,m jp 和 ,n jp 的相

邻 隶 属 函 数 。 其 相 应 ( )jx f x 在 频 域 内 的 隶 属 函 数 为
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由式（4.23）或式（4.24）可知，当 ( )jx f x 属于同一分辨率水平（频率）

时，频率域的隶属值为 1；当其不完全属于同一分辨率水平时，频率域的隶

属值为 jx 在时域内的相应尺度隶属函数值所占的比值 [17]。  

根据模糊规则形式和式（4.20）所构成的模糊小波神经网络，实质上是

将 小 波 多 分 辨 率 特 性 放 在 自 适 应 神 经 模 糊 系 统 （ Adaptive Neural-Network 

Based Fuzzy Interference System，ANFIS）的前向通道上。对于一个多输入单

输出（Multiple Input and Single Output，MISO）系统，其 FWN 模型的等效

结构如图 4.12 所示。  
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图 4.12  MISO 系统的 FWN 模型等效结构图  

第一层为输入层。该层的各个节点直接与输入向量的各分量 jx 连接，它

起着将输入值 T
1[ , , ]nx xx  传递到下一层的作用。该层节点数为 N1＝n。  

(1) (1)
j j jO I x   （4.25）  

其中， 1, ,j n  。  

第二层每个节点代表一个语言变量值，它的作用是计算各输入分量属于

各语言值模糊集合的小波隶属函数
,,
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其中， (2) (1)
j jI O 。  

第三层每个节点代表 iP 分辨率因子下的子模糊系统 ( )
iEf  X ，它用来匹配

模糊规则式（4.15）。下面给出函数网络的计算公式：  

(3) ( )
ii EO f  X  （4.27）  

其中， ( )
iEf  X 由式（4.6）决定。该层节点总数为 I 。  

第四层计算出频域内的隶属函数。根据第二层输出
,,

(2)
, ( )

i ji j
ij p l p k jO x  ，
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用式（4.21）计算出频域内的隶属函数 ( , )
iB iP X 。  

(4) ( , )
ii B iO P X  （4.28）  

第 五 层 是 输 出 层 。 基 于 多 分 辨 率 的 模 糊 系 统 ， 根 据 第 三 层 输 出

(3) ' ( )
ii EO f X 和第四层输出 (4) ( , )

ii B iO P X ，利用式（4.20）计算出其输出为  
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其中， T
1[ , , ]nx xX  。对于多输入多输出系统，其 FWN 模型基本结构与图

4.12 相似，区别在于输出为多输出。  

4.3.2  IP 位置控制系统 

对于永磁同步电机，利用矢量控制技术，在转子同步旋转 d-q 坐标系

下，如果 d 轴定子电流 id＝0，由式（1.41）和（1.46）可知，电磁转矩 Te

可表示为  

e n md f q

3

2
T p L i i  （4.30）  

在式（4.30）中，因为电机转矩 Te 线性正比于 iq，所以可获得最大安培电流，

而 iq 可由闭环控制决定。  

永磁同步电机的频域模型为  

*t
r q L

1
( )

K
s i T

Js B Js B
  

 
 （4.31）  

其中， *
qi 为希望的 q 轴定子电流，系数 t n md f

3

2
K p L i 。  
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永磁同步电机的 IP 位置控制系统如图 4.13 所示，位置控制器采用比例

控制器 SK ，速度控制器采用由 IK

s
和 PK 构成的 IP 控制器。当扰动信号 L ( ) 0T s 

时，由图 4.13 可得控制系统的传递函数为  

L

S I tr
( ) 0* 3 2

r t P I t S I t

( )

( ) ( )
T s

K K Ks

s Js B K K s K K s K K K




 

   
 （4.32）  

 

图 4.13  永磁同步电机的 IP 位置控制系统  

PI 控制器是一种串联补偿器，IP 控制器是一种串-并联补偿器。IP 控制

器的特点是在前向通道上加上积分环节，在反馈通道上加入比例环节，实际

上也是前馈的 PI 控制器。对于需要快速响应的参考信号，与 PI 控制系统比

较，IP 控制系统依靠增大积分增量来提高输出响应，从而使扰动传递函数的

分母增大。所以，在对参考信号的快速响应和对扰动抑制能力上，IP 控制器

比 PI 控制器更优越，所以在许多伺服系统中采用 IP 控制器。  

然而由于 IP 控制器的性能对参数变化和外部扰动很敏感，而且对系统参

数和负载转矩的变化补偿能力非常有限，因此，下面设计了一种自适应模糊

小波复合控制器来改善 IP 控制的性能。  

4.3.3  自适应模糊小波复合位置控制器 

基于自适应模糊小波复合控制器的永磁同步电机控制系统如图 4.14 所

示。系统由 IP 控制器、RCFWN 补偿器、参考模型和永磁同步电机等几部分

组成。将 RCFWN 控制器加到 IP 位置控制器中，是为了在不确定干扰出现时

跟踪希望响应。控制规则为  
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*
q p pi u u    （4.33）  

其中，up 为 IP 位置控制器的输出，up 为 RCFWN 补偿器的输出。在电机满

足额定条件及期望性能指标的条件下设计 IP 控制器的参数。参考模型和

RCFWN 补偿器的设计如下：  

 

图 4.14  自适应模糊小波复合位置控制系统  

1. 参考模型的设计 

为了实现系统高精度的位置控制，要求在位置阶跃输入下满足如下性能

指标：①  超调量为 0；②  稳态误差为 0；③ 满足系统上升时间 tre 的要求。

图 4.14 所示的系统是三阶系统。为此，设计参考模型为  

L

r 1
( ) 0* 3 2

r 2 1 0

( )

( )
T s

s K

s s a s a s a




 

  
 （4.34）  

其中，系数 K1、a0、a1 和 a2 是由性能指标确定的常数，与 SK 、 PK 和 IK 对应，

其对应关系如下：  

0 2 1
S P I

1 t t

,   ,   
a a J B a J

K K K
a K K


    （4.35）  
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2. RCFWN 补偿器的设计 

选择转子位置误差函数 *
r re    和转子角速度误差函数 *

r re     作为

RCFWN1 补偿器的输入信号。为了使系统简单和易于实现，提高系统的实时

控制能力，采用单尺度 RCFWN1 补偿器，由 5 层前馈网络构成，如图 4.15

所示。  

 

图 4.15  递归 RCFWN 补偿器的结构图  

第一层为输入层。输入为 (1) (1)
1 2,   I e I e   。输出为  

(1) (1)
1 2,   O e O e    （4.36）  

第二层为模糊化加递归层。输入为  

(2) (1) (2)( ) ( ) ( 1),   1,2;   1, ,ij i ij ijI k O k d O k j i I       （4.37）  

其中，I 为模糊规则数。小波隶属函数选取 2( ) cos(0.5 )exp( 5 )x x x   。输出为 

,,

(2) (2)
,( ) ( ( ))

i ji j
ij p l p ijO k I k  （4.38）  

第三层是规则层。输入为 (3) (2)( ) ( )ij ijI k O k 。每个节点代表 iP 分辨率因子下

的子模糊系统 ( )
iEf  X ，函数网络的输出为  
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第四层计算出频域内的隶属函数。输入为 (4) (3)( ) ( )i iI k O k ，输出为  

(4)
,

1

( , ) ( , )
i i

n

i B i B i j j

j

O P p x 


 X  （4.40）  

第 五 层 是 输 出 层 。 基 于 多 分 辨 率 的 模 糊 系 统 ， 根 据 第 三 层 输 出

(3) ( )
ii EO f X 和第四层输出 (4) ( , )

ii B iO P X ，利用下式计算出输出：  
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（4.41）  

其中，X＝ T[ , ]e e 。  

定义能量函数为  

* 2 2
r r

1 1
( )

2 2
J e     （4.42）  

考虑到控制的实时性，对 RCFWN1 参数的调整采用梯度下降法，反向计

算每层权值。输出层的权值梯度为  

5

5
( )

( )
ik

ik

J J
I m

w m O

 


 
 （4.43）  

权值的更新算法为  

w( 1) ( )
( )

ik ik

ik

J
w m w m

w m



  


 （4.44）  

中间层非线性参数的修正为  

, ,

4 35
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 （4.45）  
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 （4.48）  

其中， w 、 l 和 d 为学习速率，0< i <1。由于对象的不确定， (5)/J O  无法

精确计算。为此引入如下自适应率：  

1 2(5)

J
A e A e

O


 


  （4.49）  

式中，A1 和 A2 为正常数，网络权值的初值取较小的数。  

4.3.4  仿真结果分析 

所用的永磁同步电机参数为：nN＝1500r/min，Rs＝2.875，Ld＝Lq＝

0.085H， f ＝0.175Wb，J＝0.0018kg  m2，B＝0.0022N  m  s/rad，pn＝2。

要求上升时间为 tre＝0.3s，无超调。在满足空载、额定条件及规定性能指标

的条件下设计 IP 位置控制器，其参数如下：  

KP ＝8.5，KI＝190，KS＝7.1 

参数模型满足上述性能指标，设计为  

L

r
( ) 0* 3 2

r

( ) 13 800

( ) 85 1 890 13 800
T s

s

s s s s




 

  
 （4.50）  

利用 MATLAB/Simulink 软件对该系统进行仿真，位置给定信号为周期方

波信号，周期为 3s，幅值为 2rad。为了考察控制器的性能，与一般 IP 控

制器进行比较；同时考察负载转矩变化和参数变化时系统的响应，其中参数

的变化包括机械惯量 J 的变化和阻力系数 B 的变化。中间层节点数 I 为 4。  

在下面两种情况下对该系统进行了仿真：第一种情况是 TL＝0N  m，    

B＝B，J ＝J；第二种情况是 TL ＝5N  m，B＝5B，J ＝5J。  

在上述两种情况下，分别对图 4.13 和图 4.14 所示的系统进行仿真，位置
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输出控制的结果如图 4.16 和图 4.17 所示。对于图 4.15 中的 RCFWN 补偿器，

在线训练学习率1＝2＝3＝0.35。  

对于图 4.14 所示的系统，在 J  ＝3J 时，突加输入从 0 变化到 2rad，参

考模型和实际位置输出的响应如图 4.18 所示。  

从仿真结果可以看出，常规 IP 位置控制器在参数变化或负载扰动时，跟

踪误差较大，鲁棒性较差。本节提出的 IP 混合控制器对参数变化和负载干扰

具有较好的抗干扰性，跟踪快速性好。  

         

（a）当 TL＝0N  m，B＝B，J＝J 时   （b）当 TL＝5N  m，B＝5B，J＝5J 时  

图 4.16  在 IP 控制下位置输出控制的结果  

         

（a）当 TL＝0N  m，B＝B，J＝J 时   （b）当 TL＝5N  m，B＝5B，J＝5J 时  

图 4.17  在 IP 混合控制器控制下位置输出控制的结果  
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图 4.18  在 J ＝3J 时，在 IP 混合控制器控制下参考模型和实际输出的响应  

4.4  永磁同步电机滑模变结构位置控制 

线性二次型（Linear Quadratic，LQ）最优控制是线性系统状态反馈控制

中的一种优良方法。人们已将 LQ 方法用在永磁同步电机的控制中。但是其

最优性能仅适合于额定条件下，鲁棒性差。变结构控制（Variable Structure 

Control，VSC）是一种有效处理不确定系统的控制方法，变结构控制策略已

应用在交流伺服驱动系统中。变结构控制提供了很多优良性能，如对参数变

化不敏感，抗外部干扰能力强，动态响应快速。一般滑模变结构控制器的设

计分成两相：到达相和滑模相。一旦被控系统的状态进入滑模方式，滑模面的

选择决定了系统的动态性能，与系统不确定因素无关。于是，如何决定不确定

边界成为变结构控制的一个主要问题。另一方面，在应用滑模变结构控制时需

克服抖振现象，否则抖振现象将影响跟踪性能，产生电流谐波和噪声。  

在转子旋转坐标系上，使 d 轴定子电流 id＝0，由式（1.52）和式（1.53）

得永磁同步电机的数学模型可表示为  

s f
q q q r

q q q

1R
i i u

L L L


     （4.51）  

n t n
r q r L

p K pB
i T

J J J
     （4.52）  
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转矩方程为  

e t qT K i  （4.53）  

设定数学模型中的系数 /a B J  ， t n /b K p J ， L n /d T p J 。  

由于在位置控制中采用电流控制，永磁同步电机的数学模型可写成式

（4.52）的速度模型和如下的转子位置模型：  

r r   （4.54）  

对于转子磁场定向控制，在转子旋转坐标系上，将控制信号 *
qi 经过 3s/2r

变换形成三相电流给定信号，分别与三相实际电流比较，产生电流跟踪的

PWM 信号。因此，电流控制要求绝对转子位置。  

4.4.1  LQ 位置控制算法 

1. 增广的状态空间描述 

在最优控制中，采用二次型控制形成状态反馈，其控制律如下：  

c( ) ( ) ( )u t t u t  kx  （4.55）  

其中， k 为反馈增益矩阵， T
1 2 3[ ]k k kk ； )u(t 为 qi ； c ( )u t 为补偿输入。由

于在伺服跟踪控制系统中，寻找补偿输入 c ( )u t 很困难，因此，定义一个新的

跟踪控制状态 [20] 

*
r rz     （4.56）  

其中， *
r 为参考输入。如果定义状态变量  

1 r 2 r 3,   ,   x x x z     （4.57）  

则永磁同步电机位置控制增广系统可以表示成  
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（4.58）

 

显然，该系统是可控的。如果采用下面的控制律，在控制系统稳态时，z 为零。 

1 1 2 2 3 3( ) ( )u t k x k x k x kx t       （4.59）  

控制系统的方框图如图 4.19 所示。可见，该位置控制可以消除由外部干

扰导致的稳态误差。如果该系统渐近稳定，整个系统对参数变化或反馈增益

变化是鲁棒的。  

 

图 4.19  LQ 控制系统的方框图  

2. LQ 控制算法 

状态反馈控制增益 k 的选择，建立在最优控制律基础上，目标是使性能

指标最小。定义如下性能指标：  

 
T T

 0
( )dJ t



  x Qx u Ru  （4.60）  

其中，权值矩阵 Q 是非负定的，R 是正定的。为了得到最优控制律，需要解

Ricatti 方程：  

T 1 T 0   A P PA PBR B P Q  （4.61）  

设 P 是式（4.61）的解，非负定。为此，存在式（4.59）所示控制，使性能

指标 J 最小。反馈增益为  
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1 Tk R B P  （4.62）  

然而，当扰动存在时，需要一个大的反馈增益 k 来快速地减小误差，这样会产

生一个大的电流命令，而且 k 中的系数太大，系统的稳定性将变差。因此，要

求一种新的算法，能降低扰动对瞬态的影响，不会对整个系统的性能带来危害。 

4.4.2  变结构的 LQ（LQ-VSC）控制 

定义开关函数为 [21] 

 
T T

0
 0

( , ) ( ) ( ) ( )d 0
t

S x t       C x x C A BK x  （4.63）  

其中，x0 是 x 的初值，C 为常矢量，CT＝[1/b，0，0]；要求 CTb≠0。  

由于最优控制是在电机额定参数下设计的，当这些参数发生变化或存在

扰动时，最优指标不能满足要求，系统性能恶化，稳态误差增加，因此，研

究 SVC 控制时，首先在扰动存在时，重写系统的数学模型为  

1

2 r

3

0

) ( ) 0

1

x

x

x



   
             
     

A A x B B u d







（  （4.64）  

其中，A 和B 表示不确定的参数变化，d 表示外部扰动。式（4.64）也可

以写为  

 T

r0 0 1    x Ax Bu p  （4.65）  

其中，p 表示整个扰动。实际上 p 为标量函数，即  

p ax bu d      （4.66）  

在扰动作用下，为了保证额定响应和系统能控制在滑模面上，采用如下新的

控制方式：  

* T
1 1 2 2 3 3sgn( ) sgn( )u S k x k x k x S        k x  （4.67）  

其中， sgn ( ) 为符号函数。β取整个扰动的上边界，即  
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p

b
≤  （4.68）  

定理 4.1：如果滑模变结构控制系统采用式（4.59）的位置控制，则式

（4.58）所表示系统渐近稳定。  

证明：由于  

1 1 1 2 2 3 3 1

*
1 1 1 2 2 3 3 1

1

1 1
( ) ( )

a
SS S x k x k x k x x

b b

a
S a a x b b u k x k x k x x

b b b

 
     

 

 
          

 

 

 

（4.69）

 

将式（4.67）代入式（4.69），可得  

sgn( ) 0
p

SS S S
b


 

 
 

≤ ≤  （4.70）  

根据滑模变结构控制存在的条件，如果式（4.70）成立，则一定满足滑模面

S(x,t)＝0 存在的条件，系统必定为渐近稳定，且 x(t)将滑向原点。  

4.4.3  仿真结果分析 

仿真所选择的权值矩阵 Q 和 R 分别为  

 3 780 1 804 ,   1R Q  

这时最优增益矩阵  

 T
3.4 40 125k  

此时，系统的极点分别为 4.5 ， 30.6 j30.6  ， 30.6 j30.6  。控制的目的是

驱动电机旋转到给定位置，用传统的 LQ 控制和所提出的 LQ-VSC 控制分别

对系统进行仿真实验。  

为了减小抖振，可用平滑函数将控制律变为 [22] 

* T ( )

( )

S t
u

S t



  


k x  （4.71）  
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其中， 为一个很小的常数，取为 0.01。图 4.20 所示是在负载为 4N  m 和额

定条件下系统的位置响应曲线，此时阶跃输入为 2rad。可以看出，在 LQ

控制和 LQ-VSC 控制下，位置响应曲线是非常接近的。图 4.21 所示是在 t＝

2.5s 时，空载运行突加负载转矩为 4N  m 时系统的位置响应曲线。图 4.22

所示是负载转矩为 4N  m，在系统内部参数变化时系统的位置响应曲线。其

中，图 4.22（a）所示是在 t＝3.5s 时转动惯量 J 下降 500%时系统的位置响

应曲线，图 4.22（b）所示是在 t＝3.5s 时阻尼系数 B 增加 500%时系统的位

置响应曲线。可明显看到，在 LQ 控制下系统受扰动的影响很大，而在 LQ-VSC

控制下系统受扰动的影响很小。值得注意的是，在实验中选择一个恰当的上

边界是非常重要的。  

  

图 4.20  在额定条件下系统的  

位置响应曲线  

图 4.21  突加负载转矩时系统的  

位置响应曲线  

    

（a）转动惯量 J 变化时                （b）阻尼系数 B 变化时  



30 永磁同步电机智能控制技术 

 

 

图 4.22  系统内部参数变化时系统的位置响应曲线  

4.5  基于模糊小波辨识器的滑模变结构位置控制 

4.5.1  滑模变结构控制原理 

在转子旋转坐标系上，使 d 轴定子电流 id＝0，永磁同步电机的转矩方程

和机械方程可以表示为  

*
e t q ( )T K i t  （4.72）  

* *n t n
r q r L r q L( ) ( ) d

p K pB
i t T a bi t T

J J J
           （4.73）  

式中，取系数 /a B J  ， t n /b K p J ， n /d p J  。  

考虑扰动的存在，系统的数学模型写为  

*
r r q L

*
r q

) ) ( ) )

( ) ( )

a a b b i t d d T

a bi t W t

 



        

  

 



（ （ （
 

（4.74）
 

式中，W(t)为系统总的不确定分量，定义为  

*
r q L( ) ( ) )W t a bi t d d T       （  （4.75）  

假设总的不确定分量的边界为  

( )W t ≤  （4.76）  

式中，β为正数。控制目的是寻找控制律 *
q ( )i t ，以使转子位置 r 能跟踪任何

希望的命令 *
r 。为了取得控制目的，定义误差 *

r r( )e t    。  

定义  

 
2

 0
( ) ( ) 2 ( ) ( )d

t

S t e t e t e        （4.77）  


