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摘要：目的 为提高自动化包装流水线的生产效率，针对永磁同步电机 PI 控制器参数无法适时调整而引起

的稳态误差较大、抗干扰性差等问题，提出一种基于改进樽海鞘群算法的新型变论域模糊控制器。方法 通

过游走策略和变异分布策略对樽海鞘群智能算法的位置更新进行改进，同时加入过界个体的加权位置修正

与劣势个体二次迁移，并将优化后的算法与变论域模糊 PI 控制器相结合，用于调节伸缩因子，以获得对永

磁同步电机更好的控制效果。结果 仿真表明，文中改进后的控制器较传统 PI 控制器有效减小了静态误差；

同时优化后的控制器令 PMSM 在变速和变载工况下响应更快，较改进前的樽海鞘群算法作用下 PI 控制器在

变速和变载工况下的超调量分别降低约 21.35%和 62.85%。结论 算法优化伸缩因子后得到的变论域模糊控

制与其他控制相比，更有效地提高了系统的鲁棒性，改善了系统的控制性能，减小了损耗。 
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Variable Universe Fuzzy Control of PMSM Based on Improved SSA 

JIN Ai-juan, FENG Ya-ru, LI Shao-long 

(University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a new variable universe fuzzy controller based on improved salp swarm algorithm 
to solve the problems of large steady-state error and poor anti-interference caused by the non-timely adjustment of PI con-
troller parameters of permanent magnet synchronous motor, to improve the production efficiency of automatic packaging 
line. Through the migration strategy and variation distribution strategy, the position update of salp swarm intelligent algo-
rithm was improved, and the weighted position correction of the crossing individuals and the secondary migration of the in-
ferior individuals were introduced. The optimized algorithm was combined with variable universe fuzzy PI controller to ad-
just the contraction-expansion factor, so as to achieve better control effect of permanent magnet synchronous motor. The 
simulation results showed that the optimized controller had smaller offset than the traditional PI controller; meanwhile, it 
made PMSM respond faster in working conditions of variable speed and load. Compared with that before improvement, the 
overshoot of PI controller based on SSA was decreased by 21.35% and 62.85% respectively. Compared with other control, 
the variable universe fuzzy control obtained by the algorithm after optimizing the contraction-expansion factor can improve 
the robustness of the system more effectively, improve the control performance of the system, and reduce the loss in the pro-
cess of variable speed. 
KEY WORDS: Permanent Magnet Synchronous Machines; Variable Universe Fuzzy control; Salp Swarm Algorithm; con-
traction-expansion factor 
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如今人们的日常生活已离不开包装，任何商品在

生产、储存、运输等阶段都离不开不同程度的包装工

艺，产品在转手到消费者手中也更需要被包装，因此

市场上可将包装分为消费者包装、产品包装、运输包

装 3 类，不同类别的包装在材料制作工艺及包装流程

上均有不同。随着国民经济稳定且持续的增长，人均

收入不断提高，国民消费升级和消费规模扩大是一种

必然的趋势，这也带动着包装行业的市场空间将不断

地扩大。随着科技的发展，如今出现了更多的自动化

流水线，利用自动化设备进行各种花样的包装已经成

为包装产业的主流。 
永磁同步电机（Permanent Magnet Synchronous 

Motor，PMSM）具有体积小、效率高、结构简单、

操作方便等优点被广泛使用在包装机上。此外，在化

工、食品、日化等多个领域上，永磁同步电机都发挥

着重要的作用。永磁同步电机的无位置传感器算法由

于摆脱了传统传感器体积大、成本高、使用环境受限

等缺点而成为如今的研究重点。在闭环估算算法中，

通过建立合理的观测器观测估算电机运转中实际的

电流值，再反馈给电流环计算出电流误差值，控制器

将根据电流误差进行调节[1]。由于 PMSM 系统具有变

参数、强耦合等非线性特性，在无感控制的基础上，

电机对控制器的精度要求也会更高。此外在包装系统

中会存在一些非人为因素的影响，如电机的负载突变

导致电流过大、转矩波动，环境温湿度不适造成电机

内部损耗等，都会影响包装机在生产环境中的控制精

度，甚至危害电机本体。因此对电机控制器的研究与

优化一直是个热门话题。 
传统的比例–积分–微分控制器（Proportion In-

tegration Differentiation, PID）控制方法不用基于模

型，操作简单，但在系统运行中它参数固定，无法对

误差的变化进行合理的跟进、调节，在对复杂、具有

大惯性的对象的控制上有很大的局限性，因此学者们

在对 PID 控制方法的改进上做了大量的研究。高靖凯

等[2]采用传统 PID 控制与单神经元 PID 控制相结合的

方法，单神经元 PID 对非线性系统进行控制，传统

PID 在稳态情况下误差较小，两者的结合进一步减小

了永磁同步电机在控制过程中的转矩脉动和转速脉

动。张魏等 [3]将一种负载转矩前馈补偿与单神经元

PID 相结合，通过前馈补偿改善系统的抗干扰能力，

通过单神经元 PID 增强速度控制的鲁棒性。王福杰[4]

对比了模糊 PID 控制（Fuzzy PID control）与神经网

络 PID 控制 2 种方式对永磁同步电机的控制性能，结

果表示，模糊 PID 在实时性方面较神经网络 PID 控

制更具有优越性。李洪兴 [5]首次提出的变论域模糊

（Variable Universe Fuzzy, VUF）控制，它对模糊控

制有了更进一步的改进。变论域令模糊控制具备了自

适应调节的能力，其中的伸缩因子参数的确定对控制

器调节能力有很大的影响。 

樽海鞘群算法（Salp Swarm Algorithm，SSA）

于 2017 年被 Seyedali MIrjalili 等提出。樽海鞘群算

法是一种较为新颖的群智能优化算法，该算法的灵

感来源于深海中的樽海鞘链的生存行为 [6]。在种群

移动过程中，樽海鞘以链式相互连接，分为领导者

和追随者。领导者不停地朝着食物进发，并引导身

后的追随者，而追随者的移动也将仅受前一个个体

的影响和制约。该移动模式下的算法计算量小、结

构简单且收敛速度极快，因此被众多学者研究。范

千等 [7]将折射反向学习和自适应控制因子运用到

SSA 算法中，以提高算法的收敛速度和精度。陈忠

云等 [8]将种群分为 3 个子群，对各个子群进行优化，

并引入非均匀高斯变异，使算法在求解高峰多维函

数上具有更好的性能。刘景森等 [9]入了帕累托分布

和混沌映射来提高全局搜索能力，并将随机交叉策

略用于提高算法的局部探索能力，提高了算法的搜

索精度。王梦秋等 [10]利用冯诺依曼拓扑结构与自

适应评估策略对 SSA 算法改进，并将改进后的算

法运用于对 PMSM 的参数辨识中，提高了信号跟踪

性能。  
受上述文献启发，文中提出了一种基于布朗游走

等策略的改进樽海鞘群算法（SSA Using Brownian 
Wandering and so on, BWSSA），具体步骤：将全局开

发能力强大的布朗随机游走策略与 SSA 领导者位置

更新相结合，在保留原个体特性的基础上加强了领导

者的勘探能力；在追随者位置更新中引入 t 分布变异，

并加强与当前最优个体的学习交流能力；提出了利用

加权重心的位置修正策略，并运用于过界个体的位置

更新之中，以解决将过界个体放置在边界造成的空间

中个体分布不均的问题，增加位置更新的随机性；参

考自然界生物觅食特性，设定追随者后半部分个体为

具有迁移可能性的劣势个体，进行二次位置更新，判

断优劣并作保留。 
BWSSA 算法是对 SSA 算法进行了合理的改进，

以解决 SSA 易陷于局部最优的问题，使得在复杂函数

的寻优上更具有优越性。将传统 SSA 算法和优化后的

BWSSA 算法分别与变论域模糊 PID 控制相结合，得

到基于 BWSSA 的变论域模糊 PI 控制（Variable Uni-
verse Fuzzy Control Based on BWSSA, BWSSA- 
VUFPI）和基于 SSA 的变论域模糊 PI 控制（Variable 
Universe Fuzzy Control Based on SSA, SSA-VUFPI）。
利用优化后的算法可对伸缩因子参数进行更精确地掌

控，用于永磁同步电机无位置传感器[11-12]上，以提高

电机无感控制下的动态性能。 

1  永磁同步电机的数学模型 

表贴式永磁同步电机在同步旋转坐标系 d–q 下

的数学模型建立见式（1）。 
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式中：ud、uq 和 id、iq 分别为在 d–q 轴上的定子

电压和电流分量；ωe 为转子的电角速度；R 为定子绕

组电压；φd、φq 分别为定子磁链在 d–q 轴上的分量，

用方程（2）表示。 
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式中：Ld、Lq 分别为 d–q 两轴上的电感分量；φf

为永磁体磁链。将式（2）带入式（1）可得到定子电

压表达式（3）。式（3）实现了三相永磁同步电机的

完全解耦，更便于后期对控制器的设计。 
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PID 控制器即通过控制 kp、ki、kd 这 3 个参数对
速度环传递的速度误差进行比例–积分–微分调节，将
转速信号 N 转换为电流信号 i 传递给式（3）。虽然
PID 控制器中的微分调节能对误差信号做出更快速
响应，但易引起高频震荡、噪声放大，且参数调节难
度大，因此一般工业控制都会采用 PI 控制器控制方
法。后文也将以 PI 控制器为基础进行研究对比。 

2  变论域模糊控制 

传统的模糊 PI 控制即在 PI 控制器的基础上添加
的模糊规则库，根据库中数据实时地输出合适的 PI
参数。根据提前设定好的模糊规则库，将输入误差及
其变化率传入库中进行模糊推理，即可对 PI 的 2 个
参数 kp、ki 进行实时调整[13]。模糊控制器鲁棒性较好、
操作简单，同时也非常依赖专家知识。在一定的论域
范围内，过多的控制规则在精确系统输出的同时也增
加了系统复杂程度，过少的规则虽然简化了系统但输
出效果不理想。 

变论域模糊 PI 控制便是在此基础上，利用伸缩因

子对模糊控制器中的论域进行自适应调整，从而修正模

糊控制过于依赖初始论域这一缺陷。伸缩因子作用下的

变论域原理见图 1，α 为伸缩因子，[−E,E]为模糊控制

的论域。当控制器的输入量增大或减小，伸缩因子随之

发生变化，并实时地控制论域伸缩。变论域方法在不改

变控制规则数量的情况下，提高了控制器的精度。 
在双输入的控制系统中，输入变量偏差 E 与偏差

变化率 Ec 均会作用于伸缩因子，伸缩因子对整个变

论域系统有着极大的影响。定义输入输出量的论域见

式（4）。 
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图 1  变论域原理 
Fig.1 Schematic diagram of variable universe 

 
式中：α，β 分别为输入变量偏差 E 和偏差变化

率 Ec 的伸缩因子，[−E,E]和[−Ec,Ec]分别为两者的初

始 论 域 。 文 中 设 定 模 糊 语 言 变 量 均 为

{NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB}。通常采取基于函数设计

的伸缩因子，表达为： 
2

2( ) 1 e (0,1)
kx

x  


     (5) 
由于整个系统的目标为误差趋近于 0，可知该伸

缩因子的变化率与变量偏差成正比，然而式（5）中
ρ 参数难以确定最佳值，因此文中将采用优化后的
BWSSA 算法直接对伸缩因子进行优化。 

3  SSA 算法优化 

在 SSA 算法中，领导者的位置更新为： 
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式中：xd
i 为第 i 只樽海鞘个体在第 维度上的位

置；Fd 为在第 d 维度上的食物位置，该值在每次迭代

中都会更新为当前种群中适应度最佳的个体位置；ub

和 lb 分别为 d 维度空间对应的上届和下届；c1、c2、

c3 为 3 个控制参数，其中 c2 和 c3 是[0,1]内的随机数，

c1 满足式（7）。 
24( )

1 2 e
l

Lc


   (7) 
式中：l 为当前迭代次数；L 为整个寻优的最大

迭代次数。 
SSA 算法中的追随者位置紧随前一个体，因此符

合牛顿运动定律，其位置更新为： 

2
0

1
2

x at v t   (8) 

式中：a 为加速度，满足 f 0( ) /a v v t  ；v0 为初

始速度，vf 满足 1
f ( ) /i i

d dv x x t  ，其中 i≥2。由于在

算法优化的过程中，相邻迭代与迭代间的次数差为 1，
所以可设迭代过程中 t=1，并且 v0=0。式（8）又可表

示为： 



第 43 卷  第 13 期 金爱娟，等：基于改进樽海鞘群算法的 PMSM 变论域模糊控制 ·267· 

 

1

2

i i
d dx x

x


  (9) 

第 i（ i≥2）个体（追随者）在第 d 维的位置表

示为：  
1
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i i
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3.1 BWSSA 算法设计 

3.1.1  布朗游走领导者位置优化 

樽海鞘群算法中领导者位置更新过于依赖当前

食物位置，丧失了个体的多样性与主动性。海洋捕食

者算法（Marine Predators Algorithm，MPA）于 2020
年被 Afshin 等[14]提出，该算法基于海洋适者生存理

论，模拟了捕食者在捕获猎物过程中的游走模式，将

迭代分 3 期，不同时期采取不同的随机游走策略[15]。

在迭代初期，捕食者着重于勘探策略，通过布朗游走

获取移动步长。将 MPA 算法的布朗游走理论与 SSA
领导者位置更新机制相结合，使领导者随机地朝着食

物的方向移动，满足式（11）。 
i i i
d d dx x P B s     (11) 

其中： 

( )i i
d B d B ds R F R x      (12) 

其中，sd
i 为第 i 个体（领导者）在 d 维的移动步

长；RB 为呈正态分布的布朗游走随机向量；Fd 为当
前食物位置上 d 维的值；B 为[0,1]内随机向量；P 用
于控制步长。 

3.1.2  t 分布追随者位置改进 

为了打破个体盲目跟随、陷入局部最优的局面，

在追随者位置更新中引入 t 分布扰动和与最优个体的

信息交流。t 分布的自由度参数 t 为当前迭代次数，

随着迭代增加，自由度增大进而变异幅度改变。t=1
时，t 分布即为柯西分布；随着 t(n→∞)→N(0,1)，它

的分布状态逐渐由前期的柯西分布趋向于后期的高

斯分布。柯西分布可增强算法的全局探索能力，有效

地保持了种群的多样性；高斯分布可增强局部开发能

力，保证算法后期的收敛速度[16]。t 分布扰动可以帮

助算法跳出局部最优解，加快它的收敛。改进后的领

导者位置更新机制表达为： 
1 1

distrub
1 ( ) ( ) ( rand ( ) / 2)
2

i i i i i
d d d d d dx x x t t F x x        

 (13) 

式中： 41,
0,else

c q



 


，c4 为[0,1]随机数，参数 q

为扰动概率，通过设置 q 的大小可以间接控制扰动发

生概率。 

3.1.3  过界个体加权位置修正 

通常情况下，过界个体位置修正是将超出空间

范围的个体直接放置在边界上，这会造成空间中个

体分布不均，个体不够灵活，因此文中提出基于加

权重心 [17-19]的修正过界个体位置的方法。 
计算加权重心 ω见式（14）—（15）。 
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式中：xi 为种群中第 i 个体位置；xworst 为当前适
应度最差个体的位置，适应度较好的个体权重较高。  

此外再引入自由落点设定。迭代前期增加了算法
的全局探索能力，位置更新的自由随机性更大；随着
迭代的推进，算法由全局探索逐步倾向于局部开发，
随机性逐渐减弱，对加权重心的依赖性增强。合理的
调整自身随机性和重心依赖性，可确保不改变空间原
上下部分的个体浓度。整个的位置修正设定可用式
（16）表达。 
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x k u k l u u

  

  


          


          

过上届

过 :下届

:

 (16) 

式中：
24( )

e
t

Tk


 ；α2、β2 满足 α2=g×rand(0,1)，
β2=h×rand(0,1)；g、h 取较小值。加权位置修正法在

增加过界个体的随机性的同时优化了寻优过程，避免

了个体聚集边界处的现象。 

3.1.4  尾端劣势个体二次迁移 

在自然界中，距离食物极远的生物为了确保生

存会主动迁移至更优位置。参考这一特性，设置追

随者群体中的后半部分个体为劣势个体，劣势个体

具有潜在的迁移可能性，该部分个体同样根据式

（16）进行随机位置更新，若更新后的位置更靠近

食物，则保留该迁移位置；否则移动到原位，等待

下一次迭代。  

3.2 BWSSA 算法性能评估 

改进后的 BWSSA 算法具体流程见图 2。在初次

运行中，初始化种群的参数和个体的初始位置，计

算适应度并排序，选出最优个体作为食物。随后根

据式（11）—（13）更新个体位置，劣势个体将有

二次迁移的可能。待个体位置更新完毕后对过界个

体按照式（16）进行位置修正，随后根据适应度对

个体排序，并更新食物位置。若不满足输出条件则

再次进行迭代，直至满足终止条件或迭代次数达到

上限。 
为验证 BWSSA 算法的性能，引入 SSA 算法、

MPA 算法进行对比实验，设置种群规模 n=25，最大

迭代次数为 500。测试函数选择单峰可分基准函数

（Quartic）、多峰不可分基准函数（Ackley）、多峰

不可分基准函数（Griewank）、多峰可分基准函数 
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图 2  BWSSA 算法流程 
Fig.2 Flow diagram of BWSSA 

（Rastrigin），具体信息见表 1。 
为了实验的准确性和算法优化的有效性，将每种

算法在表 1 中测试函数上独立进行 10 次寻优实验，

并从结果中获取平均值、最优值等。若一次实验的最

优值满足
best best best

5
best

/ , 0

10

F F F F

F F 

  


 
，则判定该次实验成

功，其中 F 为当前实际求得的最佳值，Fbest 为理论上

函数的最佳值。实验成功率用 S 表示，最终实验结果

见表 2。 
从表 2 中可以看出，BWSSA 算法结合了 SSA 快

速寻优和 MPA 准确寻优的特点。在对单峰函数（f1）

求解时，BWSSA 求解精度远高于 SSA 算法和 MAP
算法；在对多峰函数（f2、f3、f4）求解时，BWSSA
算法不仅能寻得理论最优值 0，它的速度也比同样寻

得理论最优值的 MPA 算法快了 1 倍。由此可见，

BWSSA 算法在多种寻优问题中，尤其在多峰值函数

的寻优中具有良好的表现。 
通过图 3 可以更直接地看出，BWSSA 算法在多

峰函数的寻优中不易陷入局部最优，在单峰函数的寻

优中也比 SSA 算法和 MPA 算法的收敛速度更快，搜

索精度更高，整体性能更优。 
 

表 1  基准函数信息 
Tab.1 Benchmark function information 

函数 形式 定义域 最佳值 维度 

Quartic 4
1

0
( ) (0,1)

d

i
i

f x ix rand


   [−1.28,1.28] 0 100 

Ackley 
2

1 1

1 1 cos(2π )

2 ( ) e e 1 e

d d

i i
i i

x x
d df x  

  
      [−30,30] 0 100 

Griewank 2
3

1 1

1( ) cos( ) 1
4 000

dd
i

i
i i

xf x x
i 

     [−600,600] 0 100 

Rastrigin 2
4

1
( ) [ cos(2π )]

d

i i
i

f x a d x a x


      [−5.12,5.12] 0 100 

 
表 2  基准函数优化结果对比 

Tab.2 Comparison of optimization results of benchmark functions 

基准函数 算法 平均值 最优值 标准差 S/% 时间/s 

f1 
BWSSA 7.35×10−5 1.64×10−7 8.18×10−5 80 0.348 

SSA 0.750 0.457 0.236 0 0.174 
MPA 1.83×10−3 4.50×10−4 1.01×10−3 0 0.383 

f2 
BWSSA 2.42×10−16 0 6.38×10−16 90 0.179 

SSA 0.951 0.933 0.016 3 0 0.096 
MPA 0.318 0.003 1 0.161 0 0.209 

f3 
BWSSA 0 0 0 100 0.039 

SSA 0.981 0.450 0.171 0 0.099 
MPA 0 0 0 100 0.072 

f4 
BWSSA 0 0 0 100 0.026 

SSA 37.852 32.359 7.399 0 0.088 
MPA 0 0 0 100 0.051 
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图 3  基准函数优化曲线 
Fig.3 Optimization graph of benchmark function 

 
 

4  基于 BWSSA 算法变论域模糊 PI

的 PMSM 无感控制 

将上述 BWSSA 算法与变论域模糊 PI 控制相结
合，得出基于 BWSSA 算法的变论域模糊 PI 控制器
模型见图 4。算法会根据输入变量及其变化率来动态
地调节伸缩因子，进一步控制模糊控制器的论域适时
变化，由此输出更适合的 PI 变化参数（Δkp、Δki），
与设置好的 PI 基础参数（kp、ki）相结合后传入控制
器，以完成优化。 

 

 
 

图 4  基于 BWSSA 的变论域模糊 PI 控制器 
Fig.4 VUF-PI controller based on BWSSA 

基于 BWSSA 的变论域模糊 PI 的 PMSM 无传感
器控制框图见图 5。根据图 5 所示的系统框图搭建模
型，转速外环由 BWSSA–VUFPI 控制器控制，以提
高系统调节转速与抗负载变化的能力[20]。为了进一步
验证 BWSSA–VUFPI 控制器在无感 PMSM 控制中的
优越性，将它与传统 PI 控制器、Fuzzy–PI 控制器、
SSA–VUFPI 控制器进行实验对比。通过 Matlab/ 
Simulink 环境搭建模型，仿真中的永磁同步电机主要
参数：电感值为 2.05 mH，电阻值为 1.325 Ω，摩擦
因数为 0.025 N·m·s，永磁体磁链为 0.225 Wb。 

从以下 2 个方面对 BWSSA 算法优化变论域模糊

PI 控制器进行分析。 
1）空载实验。电机以 100 r/min 低速空载启动，

在 0.3 s 时给定转速突变为高速 1 000 r/min，该实验

用以验证基于 BWSSA算法的变论域模糊控制器是否

具有更好的动态性能。 
2）变载实验。电机给定转速恒为 600 r/min，先

以轻载 1 N·m 启动，在 0.3 s 时负载突变为 3 N·m，

该实验用以验证在有外界存在干扰且干扰不固定的

情况下，优化后的控制器是否具有更好的鲁棒性。 

4.1 空载实验 

在此次实验中，电机先以低速（100 r/min）启动，

在 0.3 s 时转速突变为高速（1 000 r/min）。将仿真结

果进行整理分析，得到该电机的性能指标见表 3，平

均仿真结果见图 6。 
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图 5 基于 BWSSA–VUFPI 的 PMSM 控制框图 
Fig.5 Control block diagram of PMSM based on BWSSA-VUFPI 

 

 
表 3  空载变速实验电机性能指标 

Tab.3 Motor performance index in no-load variable speed 

控制器 

启动时（100 r/min） 变速时（1 000 r/min） 

稳态误差/
（r·min−1） 

转速超 
调量/% 

调节 
时间/s

转矩峰值/
（N·m） 

稳态误差/
（r·min−1）

转速超

调量/% 
调节 
时间/s 

转矩峰值/
（N·m） 

PI 1.992 5.234 0.085 5.484 5.212 2.673 0.215 49.012 

FuzzyPI 1.181 3.252 0.145 4.725 1.954 1.361 0.164 39.87 

SSA–VUFPI 1.405 1.385 0.207 3.852 2.836 0.283 0.171 23.859 

BWSSA–VUFPI 0.912 0.935 0.105 4.735 1.525 0.205 0.137 28.955 

 
分析表 3 可知，在 BWSSA–VUFPI 控制下的电

机启动时的调节时间略长，比 PI控制器慢了约 0.02 s，
但 BWSSA–VUFPI 控制下电机的稳态误差和超调量
都比 PI 控制器与 Fuzzy–PI 控制器作用下的电机要好
很多，尤其稳态误差较 PI 控制器小了约 1 r/min，超
调量较 SSA–VUFPI 控制器小了约 34.15% ，且
BWSSA–VUFPI 控制器作用下的电磁转矩在启动时
的波动峰值也较其他 2 个控制器高，初步证明
BWSSA–VUFPI 控制器在控制电机低速运行时的稳
定性。当 0.3 s 时电机转速突变为高速，BWSSA– 
VUFPI 控制器作用下的稳态误差仅为 1.53 r/min，其
转速超调量 0.205%小于另外 3 种控制器作用下的超
调量，比 SSA–VUFPI 控制器作用下约小 27.56%，且
调节时间较短，电磁转矩在转速突变时也较 SSA– 
VUFPI 控制器高约 21.35%。 

由图 6a 可以看出，与其他 3 种控制器相比，

BWSSA–VUFPI 控制器作用下的 PMSM 在低速启动

和变为高速时的转速波形更加平稳，反应快、误差小，

几乎无超调，图 6b 显示出变速时的转矩脉动也较平

滑，恢复较快。另外图 6c 显示出优化后的控制器对

无感系统中的转速跟踪有一定的影响，例如在

BWSSA–VUFPI 控制器作用下，电机转速在突变为高

速时的最大转速估算误差仅约 200 r/min，较 PI 控制

下的误差小了约 1/3。 

4.2 变载实验 

在该实验中，电机以恒速 600 r/min 转动，初

始电机带以 1 N·m 轻载启动，待到 0.3 s 时加重载

至 3 N·m。根据仿真结果整理出电机性能指标见表 4。
结合表 4 可知，BWSSA–VUFPI 控制器作用下的电机

各项性能指标都较另外 2 种控制器要好。在 0.3 s 时

外加负载提升为 3 N·m，BWSSA–VUFPI 控制下的转

速波动极小，超调量仅为 0.354%，较 SSA–VUFPI
控制器作用下减小约 62.85%，可见在电机经受外界

干扰时，由 BWSSA 算法优化过的变论域模糊控制器

具有较优的调节能力，可提升整个系统的鲁棒性。 
由图 7a 可看出，在电机以 1 N·m 启动时，

BWSSA–VUFPI 控制器作用下的电机转速平缓上升
至 600 r/min，调节时间较短且稳态误差和超调量都极
小，通过波形细节也可看出其稳定性。图 7b 中电磁
转矩脉动波动小、波形平缓、恢复较快。此外图 7c
表现出在变载实验中，BWSSA–VUFPI 控制器更利于
无传感器系统中观测器对实际转速的跟踪，转速误差
较小，转速跟踪较稳定。 
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图 6  空载变速实验仿真波形图 

Fig.6 Waveform diagram of no-load variable speed experiment simulation 
 

表 4  负载变载实验电机性能指标 
Tab.4 Motor performance index under variable load 

控制器 

启动时（1 N·m） 变载时（3 N·m） 

稳态误差/
（r·min−1） 

转速超 
调量/% 

调节 
时间/s

转矩峰值/
（N·m） 

稳态误差/
（r·min−1）

转速超

调量/% 
调节 
时间/s 

转矩峰值/
（N·m） 

PI 0.712 0.297 0.147 33.261 0.605 5.086 0.182 6.004 

FuzzyPI 5.346 1.673 0.195 25.178 5.074 1.188 0.173 5.216 

SSA–VUFPI 5.542 0.194 0.248 18.331 2.726 0.953 0.163 5.924 

BWSSA–VUFPI 0.073 0.015 0.142 23.874 0.595 0.354 0.135 5.377 
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图 7  恒速变载实验仿真波形 
Fig.7 Waveform diagram of constant speed variable load simulation 

 

5  结语 

文中首先将 SSA 算法进行了合理的优化，并与
原算法进行寻优比对，得到了在全局或局部寻优上都
更具有优越性的 BWSSA 算法。然后将 BWSSA 算法
与变论域模糊 PI 控制器相结合，用于优化变论域中

的伸缩因子参数，并运用于 PMSM 的无传感器控制
上。根据空载变速和负载变载实验仿真数据可以得
出，使用 BWSSA 优化的 VUFPI 控制器可以加快系
统的响应速度，且在面临外界干扰时也会有很强的
调节能力，增强控制系统的鲁棒性，不仅提升了控
制性能，还有利于无传感器控制下的观测器对转速
的跟进。 
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