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摘要：目的 为了解决包装机驱动控制系统在非线性因素的影响下，工作效率和产品质量大大降低的问

题，提出一种基于新型伸缩因子的模糊自适应反步控制策略。方法 在传统自适应反步控制算法的基础

上加入转速误差积分值对电流进行补偿，引入积分重置环节防止积分饱和引起调速时的超调和振荡，设

计一种新的变论域伸缩因子，优化模糊推理模块，以在线整定转速反馈增益和自适应增益。结果 通过

MATLAB/SIMULINK 仿真结果表明，改进后的控制器通过对交轴电流值进行补偿，使参数摄动对系统

的影响大大降低，并根据转速误差及其变化率自适应调整增益，进一步提高了控制系统的转速动态响应

性能。结论 与常规传统 PID 控制系统和未优化的反步控制系统相比，文中优化后的控制器能增强被控

系统的稳定性，缩短速度响应时间，具有更优的鲁棒性和动静态性能。 
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Fuzzy Adaptive Backstepping Control of PMSM Based on Novel Extension Factor 

JIN Ai-juan, GAO Wen-qiang, LI Shao-long, LU Tai-yu, WU Tao 

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

ABSTRACT: The work aims to propose a fuzzy adaptive backstepping control strategy based on a new expansion factor 

to solve the problem that the work efficiency and product quality of the drive control system of packaging machine are 

greatly reduced under the effects of nonlinear factors. Firstly, based on the traditional adaptive backstepping control algo-

rithm, the integral value of speed error was added to compensate the current, and then the integral reset link was intro-

duced to prevent the over-harmonic oscillation caused by integral saturation. In addition, a new variable universe expan-

sion factor was designed to optimize the fuzzy reasoning module to adjust the speed feedback gain and adaptive gain on-

line. MATLAB/SIMULINK simulation results showed that the improved controller greatly reduced the effects of parame-

ter perturbation on the system by compensating the current value of the quadrature axis, and adaptively adjusted the gain 

according to the speed error and its change rate, which further improved the speed dynamic response performance of the 

control system. Compared with the conventional PID control system and the unoptimized backstepping control system, the 

optimized controller can improve the system stability and reduce the speed response time, and has better robustness and 

dynamic and static performance. 
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随着先进制造业的快速发展以及中国制造 2025
的到来，智能化和自动化将成为制造企业追求的目标，
包装生产过程的效率也在工业生产中更加重要[1]。电机
作为自动化包装机械的核心部分，其性能的好坏直
接影响着控制系统的可靠性与产品的质量。永磁同
步 电 机 （ Permanent Magnet Synchronous Motor, 
PMSM）因其具有结构简单紧凑、低损耗高效率、
高力矩惯量比等优点，被广泛应用于自动化包装器
械和工业流水线生产等领域。然而，PMSM 具有多
参数、强耦合、非线性的特性，在实际工作时，电
机内部固有参数以及外部负载不断变化，在当前对
转速跟踪实时性以及系统鲁棒性要求较高的包装生
产领域，传统的比例-积分-微分(Proportion Integra-

tion Differentiation，PID)控制方法已经很难满足其
要求 [2]。影响包装机械及自动化生产线的扰动因素
主要包括 2 种：一种是电机工作时，环境变化和电
机内部结构的磨损老化造成电机固定参数的改变，
使得机械结构发生尖端抖动和共振，从而限制速度
的快速响应，严重时甚至会造成金属疲劳，损坏包
装机械；另一种是由于外部负载变化给系统增加了
额外的扭矩振荡，降低了系统的控制精度，无法精
确跟踪给定信号，最终导致控制系统的不稳定，降
低包装产业的生产效率。 

为了解决上述不利因素带来的影响，近年来国内

外学者对非线性控制深入研究，提出了一系列新的

研究成果，例如：模型预测控制 [3]、反馈线性化控

制[4]、滑模控制[5]和反步控制[6]等。其中，反步控制

是 上 世 纪 90 年 代 初 Kokotovic 等 [7] 提 出 的 以

Lyapunov 稳定性理论为基础的控制方法。因其易与

自适应参数相结合的特性，能实现 PMSM 的完全解

耦，简化了设计过程，不仅为非线性控制器的设计

提供了一种可行的思路，也在电机控制领域引起了

研究学者的广泛关注[8-13]。王家军等[8]基于反步法设

计控制器，相较于传统 PID 减少了调参数目并具有

较快的动态响应，但降低了静态性能。Cai 等[9]将自

适应反步控制（Adaptive Backstepping Control，

ABC）应用于非线性不确定系统，同时构造了自适

应控制律，保证系统有稳定性的同时也有更好的动

态性能。 Chang 等 [10] 将自适应反步控制应用于

PMSM 速度跟踪系统，速度响应时间大幅缩减，但

未考虑参数摄动对系统的影响，拥有较大超调和振

荡。张兴华等[11]对于参数不确定的 PMSM 控制系统，

设计控制律和自适应律对电阻和外部负载在线估计

整定，有效地抑制了参数变化的影响。Wang 等 [12]

将智能算法与自适应反步控制算法结合，构成模糊

自适应反步控制器（Fuzzy Adaptive Backstepping-

Controller，FABC），通过模糊推理模块调整反步控

制器的参数来改善动态性能。李洪兴 [13]提出变论域

模糊（Variable Universe Fuzzy，VUF）控制，对模

糊控制进行优化，使其具备自适应调节能力，但论

域伸缩因子的选择仍有限制。 

对上述文献研究分析，为保证 PMSM 控制系统

拥有较强的参数摄动鲁棒性能和优良的动态响应性

能，满足包装行业的生产要求，提出一种改进的模糊

自适应反步控制方法。在原有的反步控制律中对电

机交轴电流进行实时补偿，并对引入的积分项设置

积分重置环节，防止积分项过饱和带来过大的超调

和振荡；此外，针对自适应反步法多参数不易调节

的问题，文中设计一种新型变论域伸缩因子并作用

于模糊推理模块，能够有效提高系统的转速动态响

应性能。 

1  永磁同步电机数学模型 

文中以表贴式永磁同步电机为研究对象，并做如

下假设：电机中的电流三相对称，铁芯无磁饱和现象，

转子无阻尼缠绕，忽略电机磁滞和涡流损耗。永磁同

步电机在 d-q 旋转坐标系下的数学模型为[14]： 
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式中：ud、uq 为定子电压的 d–q 轴分量；id、iq

为定子电流的 d–q 轴分量；Ld、Lq 为 d–q 轴电感分量；

Rs 为定子电阻；np 为极对数；ω 为机械角速度；ψf

为永磁体磁链。 

因表贴式永磁同步电机 Ld=Lq=L，对式（1）作

适当变换，可以得到： 
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永磁同步电机的电磁转矩表达式： 

e p f

3
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机械运动方程： 
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d
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t
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式中：Te 为电磁转矩；TL 为负载转矩；J 为转动

惯量；B 为阻尼系数。 

2  自适应反步控制器 

在双闭环矢量控制的基础上，自适应反步控制器

应运而生，系统的结构框图见图 1，控制器已不再是

传统 PID 控制器中的转速环和电流环，而是由参考自

适应律和实际控制电压组成。 



第 43 卷  第 23 期 金爱娟，等：基于新型伸缩因子的 PMSM 模糊自适应反步控制 ·279· 

 

 
 

图 1  系统结构框图 
Fig.1 Block diagram of system structure 

 
PMSM 在实际运行中，其内部参数不完全固定，

环境变化以及电机内部结构的磨损老化导致永磁体
退磁、电机固有参数改变，外部负载转矩与惯性不匹
配也会在控制系统中加大参数变化的不确定性[15]。这
些不确定因素在设计系统时必须要考虑在内，否则控
制系统将会与期望值不符，在控制精度要求较高的工
作环境工作时甚至会造成严重事故。 

根据反步法原理，永磁同步电机自适应反步控制
器设计步骤如下： 

1）定义参考速度 ω*，则控制跟踪误差： 

*e           (5) 

结合式（3）和式（4），对子系统构造 Lyapunov

函数： 21
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为使 0V≤ ,设计如下虚拟控制函数： 
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式中：k 为转速反馈增益，且为正实数。此时
2V ke  ，运动方程子系统全局渐近稳定。 

2）在 q 轴参考电流中增加变量 Jη 对给定的 iq

进行补偿，在此基础上增加积分环节，可以大大增加
PMSM 的稳态特性[16]。重新引入虚拟控制量： 

*
L

p f

*

2
( )

3

0

q

d

i T B Jke J k J
n

i

   


     

   

 (8) 

式中：kω 为转速误差积分增益；θω 为转速跟踪
误差积分值。 

定义 d 轴、q 轴电流跟踪误差为 ed，eq： 
*
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再次定义 Lyapunov 函数： 
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式中：γ 为自适应增益。 

对 Lyapunov 函数式（10）求导， 
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式中：k、kd、kq、kω为非负数。 为保证系统渐近收敛，需满足 1V ≤0，选取控制律： 
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参考自适应律： 

d

d
e

t

     (13) 

2.1  系统稳定性分析 

定理：对于 PMSM 数学模型式（2），控制律式

（12）和自适应律式（13），可以使得系统在运行过

程中达到速度的全局渐近跟踪以及参数的全局一致

收敛[17]。 

证明：由式（10）可知，V(e，ed，eq)是正定的

且有无穷上界，将控制律和自适应律代入式（11），

可得： 
2 2 2
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 (14) 

当 k、kd、kq 都是正常数，那么
1V ≤0，并且 V(t)

≤V(0)，V(0)有界，则 V(t)非递增有界，因此： 
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d qe e e， ， 及其导数都有界，可知 1V有界且一致连续。

根据 Lyapunov 定理可知，当 t  时， ( ) 0V t  。由

Barbalat 引理可得 d qe e e， ， 均收敛为 0，即： 
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式（16）恒成立，系统实现转速和电流的精确跟踪。 

2.2  积分重置环节设计 

补偿量 Jη的数学表达式是积分形式，引入抗饱
和环节可以避免积分饱和的问题。但这样的话会多增
加抗饱和系数，增大控制系统的复杂度，且该系数使
用固定值也会限制控制效果。 

文中在积分项的输出端引入一个限幅机构，防止
积分项深度饱和引起系统严重的超调甚至发生振荡
[18]。并对积分项设置一个积分重置环节见图 2，给重 

置环节的清零触发机制设置一个阈值，当转速误差值

在阈值内变化时，不启动该机制，防止短时间内系统

所需积分值不够，引起系统抖动；当转速误差值在阈

值外变化时，清零触发机制立即启动，将积分值清零

重新累积，避免了前一时刻对当前时刻的影响，使补

偿量更具实时性。 

 

 

 
图 2  积分重置环节 

Fig.2 Integral reset  
 

3  模糊自适应反步控制器 

带积分项的自适应反步控制器为保证系统收敛，

增益 k、kd、kq 均为大于零的常数且固定不变，因此

限制了整个控制系统的动态特性。对自适应反步控制

研究发现，通过对转速误差及其变化率实时调整积分

增益 k 和自适应增益 γ，便可以影响 iq
*的值，从而改

变控制输出 uq。 

模糊自适应反步控制器输入输出的模糊子集均

对应[负大，负中，负小，零，正小，正中，正大]，

即[NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB]。隶属度函数

选取三角形式，e、k 的隶属度函数曲线见图 3a 和图

3b，ec 和 γ 的曲线分别与 e 和 k 相同。其中，e 和 ec

的论域为[−1，1]，k 和 γ 的论域为[0，2]。 

对于模糊规则的设计，既要保证响应速度的同时

又要减小超调、振荡、消除静差，且当偏差及其变化

率较小时，也应输出较小的控制量。表 1 和表 2 为建

立的模糊规则： 

 

 
 

图 3  隶属度函数曲线 
Fig.3  Membership function curves 
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表 1  k 模糊规则 
Tab.1 Fuzzy rules of k 

k 
ec 

NB NM NS ZE PS PM PB 

e 

NB PB PS PS PS PS PM PM 

NM PB PS PS PS PS PM PS 

NS PS ZE ZE ZE PS PM PS 

ZE ZE ZE NM NB NM ZE PS 

PS PS PS PS PS NS NS PM 

PM PM PS PS PS ZE ZE PB 

PB PM PM PM PM PS PS PB 

 
表 2  γ 模糊规则 

Tab.2 Fuzzy rules of γ 

γ 
ec 

NB NM NS ZE PS PM PB 

e 

NB NB NB NB NB NB NB NB 

NM NM NM NS ZE NS NM NM 

NS NS ZE PS PM PS ZE NS 

ZE ZE PS PM PB PM PS ZE 

PS NS ZE PS PM PS ZE NS 

PM NM NM NS ZE NS NM NM 

PB NB NB NB NB NB NB NB 

 

3.1  变论域模糊自适应反步控制器 

当论域大小选择不恰当时，模糊控制器的控制效

果就难以保证。变论域模糊控制算法通过引入伸缩因

子来在线调整输入输出量的论域范围[19]：根据输入 e、
ec 计算伸缩因子 α1、α2、β。其中 α1、α2 是输入变量

e、ec 的伸缩因子，β是输出变量 k 和 γ 共同的伸缩因

子。基本原理见图 4。 

 

 
 

图 4  变论域基本原理 
Fig.4 Basic principles of variable universe 

3.2  新型伸缩因子设计 

变论域模糊控制的效果好坏取决于伸缩因子的

选择，在实际工程控制中，系统的非线性以及时滞

因素导致模糊控制规则制定困难。基于比例指数函

数模型设计伸缩因子的方法对于指数参数 τ [0,1]，

人为选择固定值且缺乏明确的物理意义 [20]，因此，

文中提出根据控制系统的误差及误差变化量实时调

整 τ： 

1 2

1 1
, [0,1]

| | | |

1 , 1
ce E e E


 



     
 

   (17) 

其中，ε>0 且足够小，保证分母不为 0。得到新

型函数型伸缩因子为： 

1
1

c
2

2

1 2

1 2

=

4

e

E

e

E

E E





 

 


  


  

   
  


   
 


 

    
 

     (18) 
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式中：δ 充分小且大于 0；E1、E2 为输入变量 e、

ec 的初始论域边界。 

3.3  伸缩因子稳定性分析 

伸缩因子具有稳定性才能保证系统稳定运行，从

以下几个方面验证伸缩因子的稳定性。 

1）对偶性。 

1 1

| | | |
( ) ( )

e e
e e

E E

 

              
   

 (19) 

α1 关于原点对称，论域伸缩调整比例也关于原点

对称，满足对偶性。 

2）单调性。 

由于 e∈[−E1，E1]，且 τ∈[0,1]，取任意的 ea、

eb
 [0,1]且 ea≤eb，可得： 

a 1 c 2 a 1 c 2 b 1 c 2

1 1 1 1 1 1

| | | | | | | | | | | |
a b b

1 a 1 b

| | | | | |
( ) ( )

e E e E e E e E e E e Ee e e
e e

E E E

     
    

  
                   

     
≤ ≤  (20) 

即 1 a 1 b( ) ( )e e ≤ ，保证了论域伸缩时的比例不

变，满足单调性。 

3）非零性。 
当误差 e 趋于 0 时，由于 τ [0,1]，可知： 

1
0 0

| |
lim ( ) lim
e e

e
e

E



  
 

         
 (21) 

误差为 0 时，伸缩因子不会收缩到零点，满足非
零性。 

4）协调性。 

将式（18）改写成|e|关于 α1 的函数 
1

1| | ( )e E     (22) 

由于 τ [0,1]且 α1 [0,1]，可得： 
1

1 1( ) | |E e E   ≤ ≤    (23) 

论域无论如何调整都不会超出初始论域范围，满
足协调性。 

5）正规性。 
当 e 取边界值−E1 或 E1 时，可得： 

1
1

1

1
1

1

| |
lim 1

| |
lim 1

e E

e E

E

E

E

E





 

 





  
    
  

  

   
 

 (24) 

保证了控制器初试采样偏差−E1 或 E1 有意义，满

足正规性。 

同理可知 α2 也满足稳定性。k 和 γ 取值大于 0，

初始论域选择为正向单侧论域，也以原点为收敛值进

行比例调节。在式（18）中，由于 β 是 α1 和 α2 的线

性组合，也易证其满足稳定性，因此，文中提出的新

型伸缩因子 α1、α2、β均满足上述 5 个条件。 

将改进的新型伸缩因子与之前提出的模糊自

适应反步控制算法相结合，建立变论域模糊自适应

反 步 控 制 器（ Variable Universe Fuzzy Adaptive 

Backstepping Controller，VUF-ABC），结构流程见

图 5。 

4  仿真实验分析 

根据框图，用 MATLAB/Simulink 搭建相应的仿

真模型。从 2 个方面对所改进的控制器进行分析。 

1）变速仿真实验。电机以 800 r/min 额定转速

启动，在 0.08 s 时给定转速降低至 400 r/min，0.16 s

时恢复至额定转速 800 r/min，在 0.24s 时给定转速

再次突降至 600 r/min，以此来验证控制系统的动态

性能。 

 

 
 

图 5  VUF–ABC 控制系统流程 
Fig.5 Flowchart of VUF-ABC control system 
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2）变载仿真实验。电机以恒定给定转速 800 r/min

转动，0.1 s 时突加负载 15 N∙m，在 0.2 s 时卸载，以

此验证控制系统的抗扰动能力和鲁棒性能。 

为了更好地验证变论域模糊自适应反步控制器

（VUF–ABC）的优化效果，将其与传统 PID 控制器、

自适应反步控制器（ABC）、模糊自适应反步控制器

（FABC）进行实验数据对比，仿真采用的永磁同步

电机主要参数见表 3。 

 
表 3  PMSM 模型参数 

Tab.3 Parameters of PMSM 

参数 数值 

极对数 3 

定子电阻/Ω 0.958 

直轴电感/mH 5.25 

交轴电感/mH 5.25 

定子磁链/Wb 0.182 7 

转动惯量/(kgꞏm2) 0.003 

阻尼系数/(Nꞏmꞏs) 0.000 1 

 

4.1  变速仿真实验 

此次实验中，电机以阶跃给定转速分别空载和带 

载10 N∙m启动，速度给定如下：0～0.08 s速度给定800 r/min；

0.08～0.16s 速度给定 400 r/min；0.16～0.24 s 速度给定

800 r/min；0.24～0.3s 速度给定 600 r/min。仿真结果见

图 6 和图 7，调节时间以转速误差值 e<0.2 r/min 为标

准，对 t 在 0 s 时的加速段和 0.08 s 时的减速段进行

分析，得到电机的性能指标见表 4 和表 5。 

表 4 为空载运行时各控制方式性能指标对比。通

过表 4 数据和图 6a 的转速波形图可知，与传统 PID

控制方式相比，其他控制算法的动态性能均有所改

善。传统 PID 控制在所取最优参数时超调仍然存在，

不发生振荡，随后逐渐收敛至给定值。加速段和减速

段动态性能相同。电磁转矩虽有较小的超调，但反应

较慢；ABC 和 FABC 在相同的控制方式下，加速段

的转速超调量比传统 PID 分别降低了 49.71%和

80.29%，调节时间也缩短了 5 倍以上；减速段的转速

超调量虽然和传统 PID 相差不多甚至略有增大，但调

节时间大大减小，缩短了 77%左右；VUF–ABC 加速

段的超调量几乎为 0，减速段的超调量也比前 3 种较

小；调节时间在加速段比传统 PID 缩短了 82.93%，

比次优的 FABC 也有 12.4%的优势。观察图 6b—6i

的转矩局部图可以发现，加速或者减速时都会有转矩

波动并在短时间内迅速恢复稳定，VUF-ABC 对比其

他方法，其转矩在受到负载转矩变动的情况下，能够

更快地到达新的稳态，转矩抖动也是最小。综上分析

可得，VUF–ABC 稳态误差最小，转速跟踪最稳定，

超调小，转矩反应快速，波形也更加平稳。 

 

表 4  空载变速仿真性能指标对比 
Tab.4 Comparison of performance indicators in no-load variable speed 

控制方式 

加速段 减速段 

最大转速/

（r∙min−1） 

转速超

调量/% 

调节时

间/ms

稳态误差/

（r∙min−1） 

最小转速/

（r∙min−1） 

转速超

调量/% 

调节时

间/ms 

稳态误差/

（r∙min−1）

PID 868.138 8.501 47.34 0.232 328.421 17.894 33.5 0.196 

ABC 834.235 4.275 8.49 0.114 319.62 20.095 7.55 0.283 

FABC 813.4 1.675 9.19 0.157 332.8 16.8 7.82 0.214 

VUF–ABC 800.01 0.001 8.05 0.01 370.9 7.275 7.17 0.016 

 

表 5  负载变速仿真性能指标对比 
Tab.5 Comparison of performance indicators in load variable speed 

控制方式 

加速段 减速段 

最大转速/

（r∙min−1） 

转速超

调量/% 

调节时

间/ms

稳态误差/

（r∙min−1） 

最小转速/

（r∙min−1） 

转速超

调量/% 

调节时

间/ms 

稳态误差/

（r∙min−1） 

PID 848.91 6.114 40.62 0.962 318.534 19.365 39.63 0.543 

ABC 813.1 1.637 8.51 0.347 310.761 22.309 7.89 0.383 

FABC 801.9 0.237 7.73 0.256 320.375 19.906 7.65 0.414 

VUF–ABC 800 0 6.49 0 352.63 11.842 7.24 0.116 
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图 6  空载变速实验仿真波形 

Fig.6 Waveform diagram of no–load variable speed experiment 
 
表 5 为负载运行时各控制方式性能指标对比。可

以看出，在负载变速时，传统 PID 无论超调量还是调

节时间都是最大的，而 VUF–ABC 负载时加速段的超

调可以达到最优，并且很快调节收敛稳定到给定值，

减速段的超调量也降低了 38.84%，调节时间也比收

敛最快的 FABC 快了 5.4%，稳态误差也是四者最小，

具有最优的转速跟踪能力。 

通过观察图 6 和图 7，可以得出 VUF–ABC 下的

PMSM 控制系统无论空载还是负载运行时，在加速段

和减速段的动态性能相比于前 3 种方式均有很大改

善，超调量小，调节时间快，转速跟踪误差小，转矩

反应快并且波形平稳，比其他 3 种控制方式拥有更好

的动态性能和静态性能。 

4.2  变载仿真实验 

电机以恒定转速 800 r/min 空载启动，0.1 s 时负

载突加至 15 N∙m，在 0.2 s 时负载突降至 0。该实验

仿真结果如下，性能指标见表 6。 
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图 7  负载变速实验仿真波形 

Fig.7 Waveform diagram of load variable speed experiment 
 

表 6  变载实验仿真性能指标对比 
Tab.6 Comparison of variable load experimental performance indicators 

控制方式 

启动时 突加负载 突减负载 

转速超调

量/% 

调节时

间/ms 

稳态误差/

（r∙min−1） 

扰动量/

（r∙min−1） 
恢复时间/ 

ms 

扰动量/

（r∙min−1） 
恢复时间/ 

ms 

PID 8.501 47.34 0.232 −24.817 29.93 24.802 23.74 

ABC 4.275 8.49 0.114 −15.745 3.76 7.865 2.71 

FABC 1.675 9.19 0.157 −6.232 2.93 3.701 2.24 

VUF–ABC 0.001 8.05 0.01 −4.713 3.38 2.646 2.04 
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结合表 6 计算的数据可知，除传统 PID 外其余

的 3 种控制方式在负载突变时的转速扰动量和恢复

时间都大大减小。与传统 PID 相比，在突加负载时，

ABC 和 FABC 转速受负载变化而引起的转速扰动量

减小了 36.55%和 70.86%，恢复时间也大大缩小，

具有较强的抗扰动性能。在突减负载时，ABC 和

FABC 具有和突加负载时相同的动态性能，受负载

扰动影响远远小于传统 PID，恢复时间也快了

88.58%和 90.56%。对比前 3 种方式，VUF–ABC 的

转速扰动在突减负载时为所有控制方式中最小，比

传统 PID 减小了 89.33%，比次优的 FABC 也减小了

3.7%，突加负载时的恢复时间虽然比 FABC 要长，

但负载变化引起的扰动量小了 1.591r/min，通过图

8a 的仿真波形也可以看出其稳定性更佳，也就说明

了在遇到负载转矩突增或突减的情况下，VUF–ABC

能够更快地恢复稳态。观察图 8b—8i 可以发现，

VUF–ABC 对比其他方法，其转矩在受到负载转矩

变动的情况下，能够快速响应并达到新的稳态，转

矩抖动也是最小。总体看来，VUF–ABC 具有更好

的抗扰动能力与鲁棒性。 
 

 
 

图 8  变载实验仿真波形 
Fig.8 Waveform diagram of variable load experiment 
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5  结语 

文中对于 PMSM 控制系统中转速的快速响应以

及抗扰动性能的提升提出了一种新的控制方式。通过

改进的自适应积分反步控制方法，对电机交轴电流进

行补偿并引入积分重置环节，减小了内部参数摄动对

电流控制的影响，大大降低了控制器对系统模型精度

的依赖。并且考虑到实际运行工况下外部复杂的扰动

因素，设计新型变论域伸缩因子应用于模糊推理模

块，对控制器参数实施进一步的在线整定。仿真结果

表明，与传统 PID、积分反步控制、模糊反步控制相

比，文中提出的变论域模糊自适应反步控制具有更优

的转速动态响应性能，对内部参数摄动和外部负载扰

动有着较强的鲁棒性。 
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