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基于 IQGA的永磁同步电机多模式控制参数协同优化
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摘 要：在传统永磁同步电机（permanent magnet synchronous motor， PMSM）控制系统中， 
参数设定依赖经验规则， 难以应对动态负载变化与非线性耦合特性， 导致适应性差、响应速

度慢与稳定性不足 . 为此， 本文提出改进量子遗传算法（improved quantum genetic algorithm， 
IQGA）， 通过自适应量子旋转门策略与动态种群更新机制提升全局搜索效率， 用于 PMSM 矢

量控制系统转速环与电流环的参数协同优化 .实验结果表明， 相较于对比算法， IQGA 响应速

度平均提升 46.5%， 稳态精度平均提升 90%. 进一步地， 针对无位置传感器控制全速域中低速

域切换至高速域的转速波动问题， 分别构建 IQGA-分数阶控制器， IQGA-非线性自抗扰控制

器的协同优化架构， 以实现模式平稳切换 . 最后， 在表贴式 PMSM 实验平台上进行实验验证， 
验证了所提优化方法的优越性 .
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Coordinated optimization of multi-mode control parameters for permanent 
magnet synchronous motors based on IQGA
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Abstract：In traditional permanent magnet synchronous motor （PMSM） control systems， parameter settings 
rely on empirical rules， making it difficult to cope with dynamic load changes and nonlinear coupling characteristics. 
This results in poor adaptability， insufficient response speed and stability. To address these problems， this paper 
proposes an improved quantum genetic algorithm （IQGA） that enhances global search efficiency through an adaptive 
quantum rotation gate strategy and a dynamic population update mechanism. The IQGA is used for the cooperative 
optimization of parameters in the speed loop and current loop of the PMSM  field oriented control system. 
Experimental results show that， compared with comparison algorithms， the IQGA improves the response speed by an 
average of 46.5% and the steady-state accuracy by an average of 90%. Furthermore， to address the speed fluctuation 
problem occurring during the transition from low-speed operation mode to high-speed operation mode in full-speed-
range sensorless control， cooperative optimization architectures for IQGA-fractional-order controller and IQGA-
nonlinear active disturbance rejection controller are constructed respectively， to achieve smooth mode switching. 
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Finally， experimental verification is conducted on a surface-mounted PMSM experimental platform， confirming the 
superiority of the proposed optimization method.
  Key words：improved quantum genetic algorithm；permanent magnet synchronous motor；servo system；param⁃
eter co-optimization

PMSM 因其高效率、高功率密度和优良的动态

性能， 广泛应用于电动汽车、工业自动化和可再生

能源等领域［1-3］.相较于其他类型电机， PMSM能量转

换效率更高， 能耗更低， 在相同体积和质量下能提

供更大的功率输出［4］.PMSM的能量转换效率通常超

过 90%，在部分负荷条件下能耗更低［5］， 同时由于使

用高性能的永磁材料， 体积和质量更小， 适合应用

于空间有限的情况 . 其良好的控制性能使其能够快

速响应转速和转矩变化［6］， 适用于要求严格的控制

系统 . 常用的控制方法包括矢量控制（field oriented 
control， FOC）、直接转矩控制、模型预测控制［7］、自适

应控制和模糊控制［8］等， 这些方法可根据具体应用

选择， 以实现最佳的性能和稳定性 .
PID/PI 控制器在电机控制系统中具有重要作

用 . PID控制通过比例、积分和微分环节实现系统的

快速响应与稳定控制 . 目前大多数商用永磁同步伺

服系统均采用这两种控制器， 广泛应用于电流环和

速度环等， 以减小稳态误差并提升动态性能 . 然而， 
控制器参数整定是一个关键问题 . 传统整定方法通

常依赖于被控对象的精确数学模型， 但在实际工况

中， 受参数时变、不确定性及非线性等因素影响， 难
以建立准确模型， 导致传统PID控制性能受限 . 尽管

已有多种参数整定与自整定方法， 但在工业应用中

普遍存在适应性不足或实施复杂等问题， 实际整定

过程往往依赖人工经验， 不仅过程烦琐， 对专业水

平要求高， 而且参数缺乏系统性与科学性， 容易影

响系统的响应速度与稳定性 .
对于无位置传感器控制， 在电机低速与启动阶

段， 由于电机的电气和反电动势特性， 此时反电动

势信号非常微弱， 难以检测 . 对于内置式永磁同步

电机（IPMSM）常采用高频注入方法利用凸极效应进

行位置估计， 但该方法实现复杂且对硬件要求较

高 . 本 文 研 究 对 象 为 表 贴 式 永 磁 同 步 电 机

（SPMSM）， 采用恒电流变频（I/F）控制作为低速启动

策略， 在中高速区域， 利用改进滑模观测器（sliding 
mode observer， SMO）结 合 锁 相 环（phase-locked 
loop， PLL）进行转子位置估计， 并基于矢量控制实

现稳定运行 . 针对控制模式切换过程中转速波动的

问题， 控制器参数及其整定方法是影响系统性能的

关键因素 .
为获得良好的控制性能， 控制器参数的精确设

定至关重要 . 随着控制理论与计算机技术的发展， 
参数自整定方法得到了广泛研究 . 其中， 种群优化

算法因其无须依赖被控对象精确数学模型、实现灵

活等优点而受到广泛关注 . 该类方法以系统实际响

应性能为评价依据， 通过迭代搜索不断更新控制器

参数， 直至满足预设性能指标， 从而实现控制参数

的自整定与性能优化 .遗传算法和粒子群优化算法

是其典型的代表［9-10］. 然而， 传统的遗传算法不能很

好地进行全局优化 . 文献［11］将遗传算法与粒子群

优化算法相结合， 对 PID 参数进行优化， 取得了满

意的结果 . 文献［12］对粒子群优化算法进行了改

进， 将算法的权值进行自适应变化， 但当陷入局部

最优时仍然很难跳出 . 有学者在粒子群算法中引入

自适应权值变化， 该方法可使全局最优解在小范围

内发生突变， 降低了所有粒子对其的依赖， 达到了

较好的效果［13］. 有学者将量子计算与遗传算法相结

合， 首次提出量子遗传算法， 它可以用较少的种群

数量来表达种群多样性［14］. 尽管其在全局优化中取

得了令人满意的结果， 然而， 其旋转角度为定值， 
在局部寻优过程中易错过最优值， 从而错过全局最

优 . 以上研究多聚焦于转速环参数， 却忽视了电流

环参数整定的基础性作用 . 作为控制系统的内环， 
电流环的动态特性直接影响电机的转矩响应、过载

能力等核心性能指标， 其参数整定的合理性对整体

控制效果具有决定性影响 .
为此，本文提出一种改进量子遗传算法 IQGA， 

通过引入自适应量子旋转门策略与动态种群更新机
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制提升全局搜索效率， 对 PMSM 控制系统转速环与

电流环参数进行协同整定优化 . 进一步地， 针对无

位置传感器控制全速域中 I/F 模式切换至 FOC 的转

速波动问题， 分别构建 IQGA-分数阶控制器与

IQGA-非线性自抗扰控制器（nonlinear active distur⁃
bance rejection controller， NLADRC）的协同优化架

构， 以实现模式的平稳切换 . 最后仿真与实验结果

验证了该优化方法的有效性与优越性 .

1   改进量子遗传算法

遗传算法是一种基于自然选择与遗传学原理构

建的优化搜索技术， 隶属于进化算法 . 该技术旨在

应对复杂的优化问题挑战， 通过精密模拟生物进化

过程中的遗传变异与自然选择机制， 寻求问题的最

优或近优解 .遗传算法已成为解决众多复杂优化问

题的一种强大工具 . 量子遗传算法是一种结合量子

计算和遗传算法的优化算法［15］. 它旨在利用量子计

算的优势， 如量子叠加和量子纠缠等特性， 加速遗

传算法的搜索过程 . 这种结合可以在某些情况下提

高算法的性能和效率 . 量子遗传算法中单个染色体

可以代表多个态， 相较于之前的遗传算法， 易于维

持群体的多样性， 填补了遗传算法的一些不足之

处， 具有良好的收敛速度和寻优能力， 是一种更加

优秀的优化算法 .
该算法使用量子比特编码替换二进制编码， 量

子比特是量子计算机中的信息存储单元 . 它与经典

染色体的不同之处在于它可以同时处于两个量子态

的叠加态［16］， 一个量子位可以用式（1）表示：

| ϕ = α | 0 + β |1 （1）
式中：α和 β都为复数， 分别表示自旋向上态与自旋

向下态的概率振幅且满足式（2）.
| α |2 + | β |2 = 1 （2）
因此量子比特可以同时表示 0与 1的状态信息， 

使用量子比特编码使染色体可表示所有可能的信

息，大幅提升种群的多样性， 单个染色体可以表示

多个态， 易于维持种群的多样性， 因此较少的群体

即可完成相应的计算［17］.
量子染色体初始化：设置种群的数量 size，优化

问题的维数 d， 以及每个变量对应的二进制编码位

数［L1，L2，…，Ld］， 则种群中个体所对应的概率幅度

编码为式（3）：

P i = é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úcos (θi1 ) cos (θi2 ) ⋯ cos (θin )

sin (θi1 ) sin (θi2 ) ⋯ sin (θin ) （3）
式中：θij=2π×rand，表示旋转角度， rand 为 0~1 之间

的随机数；i表示第 i个染色体；n为所有变量的二进

制位数之和， 由此可以得到α=cos（θ），β=sin（θ）.
该算法将量子编码初始化进行改进， 将量子位

分成N个概率空间， 并通过式（4）进行划分：

ì
í
î

ïï

ïï

α = i/N
β = 1 - i/N （4）

式中：i表示第 i个染色体； N为种群个体数量 . 通过

式（4）对概率空间进行划分， 可使得每个子种群在

初始化的时候具有相同概率，提高种群的搜索能力 .
二进制编码转换：比较随机数 rand与 cos（θ）， 若

rand大于或等于 cos（θ）， 该位置编码为 1， 反之为 0， 
得到一组包含量子信息的二进制编码 . 随即将二进

制编码转换为十进制， 如式（5）所示：

X = Xmin + De
2Ll - 1 × (Xmax - Xmin ) （5）

式中：Xmin 为预设变量最小值； Xmax 为预设变量最大

值； De 为二进制编码转换为十进制的数；X 为 d 维

变量；Ll表示第 l个变量， l=1， 2， …，d.
1） 本文在传统量子遗传算法的基础上对算法

的搜索与进化过程进行改进：在传统的遗传算法中

通过交叉、遗传、变异等操作来实现种群的更新， 在
量子遗传算法中使用量子理论中的量子旋转门调整

来更新种群 . 通过量子门的旋转调整改变量子态概

率来保持种群的多样性， 使个体向适应度高的方向

移动， 如式（6）所示：

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

α'i
β'i = é

ë
êêêê ù

û
úúúúcos θi -sin θisin θi cos θi

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

αi

βi
（6）

式中：[αi βi ]
T
为染色体更新前第 i 个量子比特编

码；[α'i β'i ] T
为更新后的量子比特编码；θi为旋转角 .

2） 旋转角度策略改进：原始旋转角度的大小是

固定的， 在算法运行过程中可能会越过最优解， 使
得结果不断在最优解附近取值 .旋转角度也不可过

小， 否则会使得算法收敛过慢， 并有可能陷入局部

最优 . 根据粒子群算法中的速度更新式（7）， 将旋转

角度的大小进行自适应取值［18］.
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vt + 1
id = ϖvt

id + c1 r1 ( pt
id - xt

id ) + c2 r2 ( pt
gd - xt

id ) （7）
式中：d为待优化的变量数（问题维数）；c1与 c2分别为

个体学习因子与社会学习因子；r1与 r2为 0~1之间的

随机数；pi与 pg分别为个体最优值与群体最优值，i表

示第 i个粒子，g为群体最优值对应位置；ϖ为自适应

的惯性权值；xt
id 为个体当前位置 .基于此将旋转角增

量大小改为式（8）［15］：

Δθt + 1
ij = | ϖΔθt

ij + c1 r1 (θb - θij ) + c2 r2 (θg - θij ) | （8）
式中：θb为当前个体历史最优值在该量子态位置的

旋转角度；θg为种群最优个体在该量子态位置的旋

转角度 . 在算法前期需要较大的惯性权值进行全局

搜索， 后期则需要较小的权重来进行局部搜索［19］.权
重更新式（9）如下：

ϖ =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ϖmax - ( )ϖmax - ϖmin × ( )fi - fav
fmin - fav

fi > fav

ϖmax - ( )ϖmax - ϖmin × ( )t
M

3
fi ≤ fav

（9）
式中：fi为当前个体的适应度值；fav为当前种群的平

均适应度值；fmin为当前种群的最小适应度值；t为当

前迭代次数；M为最大迭代次数；ϖmax 设定为 0.9；ϖmin
设定为0.4.

旋转角增量公式中的 c1与 c2采用线性变化的学

习因子， 在算法运行初期采用较大的 c1值和较小的

c2值，使个体尽量发散到搜索空间即强调“个体独立

意识”， 而较少受到种群内其他个体即“社会意识部

分”的影响，以增加种群的多样性 . 随着迭代次数的

增加， c1线性递减， c2线性递增，从而加强了个体向

全局最优点移动的能力， 学习因子变化如式（10）
所示：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ck1 = c ini1 + ( )c fin1 - c ini1 × t
M

ck2 = c ini2 + ( )c fin2 - c ini2 × t
M

（10）

式中：c ini1 为个体学习因子初始值， 取为 2.5；c fin1 为个

体学习因子终止值， 取为 0.5；c ini2 为社会学习因子初

始值， 取为 1；c fin2 为社会学习因子终止值，取为 2.25； 
 t为当前迭代次数；M为最大迭代次数 .

旋转角度的方向为［15］：

Δsij = sign ( )|||||||

|
|
||
| αb αij

βb βij
（11）

式中：Δsij为第 i 条染色体的第 j 个位置的旋转方向；

(αb，βb )T 为种群最优个体在该位置的概率振幅；

(αij，βij )T为当前个体在该位置的概率振幅 .
3） 突变与灾难：为了减少算法陷入局部最优的

可能性， 加入了突变与灾难机制 . 使用 Hadamard门

进行突变， 变异概率 P 设置为 0.01， 突变公式见

式（12）：

1
2

é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 1

1 -1 × é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úcos (θij )

sin (θij ) =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úcos ( π
4 - θij )

sin ( π
4 - θij )

（12）

当算法连续三次迭代的最佳适应度值相同时， 
即采用灾难机制， 根据适者生存原则， 在这次迭代

后将适应度值最低的十分之一的个体进行初始化处

理， 这样可以保护优良个体， 并增加种群的多样性 . 
算法流程图如图1所示 .

2   永磁同步电机控制系统

矢量控制是 PMSM 控制领域的重要方法之一， 
其核心思想是通过将电机的三相电流转换至dq坐标

系， 以实现对电机转矩和磁链的独立控制、使得电

机在不同工况下都能够保持优异的动态性能和高效

能［20-21］. 常用控制方法包括 id=0控制、最大转矩电流

比控制［22］和弱磁控制［23］. id=0 控制主要适用于表贴

式电机， 旨在通过将 d 轴电流设定为零， 从而最大

化电机的效率并简化控制算法 .最大转矩电流比控

制通过优化电流比来实现最大转矩输出， 以此提高

图1   IQGA流程图

Fig.1   Flowchart of IQGA
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系统的整体性能 .弱磁控制主要用于高转速下的电

机运行， 通过调节 d 轴电流以降低电机的磁链， 从
而提升电机的转速能力 . 这里使用 id=0 来控制表贴

式永磁同步电机， 控制框图如图2所示 .

在同步旋转坐标系 d-q下建立永磁同步电机的

数学模型［24］， 电机的定子电压方程为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ud = Rsid + Ld
d
dt

id - ωe Lqiq

uq = Rsiq + Lq
d
dt

iq + ωe Ldid + ωe ψ f
（13）

式中：ud，uq分别为 d轴和 q轴定子电压； Rs为定子电

阻；id， iq分别为 d 轴和 q 轴定子电流；Ld， Lq分别为 d

轴和 q轴定子电感（对于表贴式电机有 Ld=Lq）； ωe为

电机的电角速度；ψf为永磁体磁通量 .
电 机 的 运 动 方 程 与 转 矩 方 程 见 式（14）和

式（15）：

Te = J dωmdt
+ Bωm + TL （14）

Te = 1.5P [ ψ fiq + ( Ld - Lq )idiq ] （15）
式中：Te为电机的电磁转矩；J为转动惯量；ωm为机械

角速度；B为阻尼系数；TL为负载转矩；P为电机的极

对数 .
这里采用传统的 PID 控制器， 则转速环控制器

的表达式为［25］：

i*
q = ( )Kp + K i

s + Kd s ( )ω*m - ωm （16）
式中： ω*m 为电机给定转速； ωm 为电机实际转速；Kp
为比例系数；Ki为积分系数；Kd为微分系数 .

对于电流环控制器， 采用传统的 PI 控制器 . 在
Simulink 中进行仿真实验， 所使用电机模型参数如

表 1所示， 采用 IQGA算法对转速环与电流环控制器

参数进行协同优化 .
对于控制系统的性能评价， 常用的指标包括

ITSE、ISE、IAE、ITAE.ITSE对于系统响应后期的误差

较为敏感， 对于前期响应的误差反映不够明显， 采
用该指标得到的控制系统相对稳定， 但反应速率

慢， 振动大 . 基于 ISE设计的系统响应速度快， 但振

荡性大， 稳定性较差 . IAE综合了误差的绝对值， 并
有适当的阻尼与良好的瞬态反应， 但该指标值在选

取不同控制参数时差别不明显， 不利于参数的区

分 . 基于 ITAE设计的系统瞬态响应的振荡小， 对控

制参数的选择性明显， 随着时间的增加， 误差的影

响权重增大， 该机制鼓励系统在早期减少误差，避

免积累过多的后期误差， 平衡了响应时间和误差控

制， 但未对超调量进行区分 .

综合考虑以上因素， 本文采用一种改进型 ITAE
（IITAE）作为控制器性能评价指标与 IQGA的目标函

数， 加入超调量量化因子以对超调量进行区分， 如：

J =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∫0

∞
t || e ( t ) dt， e ( t ) < S

P ∫0

∞
t || e ( t ) dt， e ( t ) ≥ S

（17）

式中：e（t）为控制器输入误差；P为超调量量化因子；

S 为超调量临界值 . 该式可较好地表现控制系统响

应的性能， 另外由于该式涉及时间权重，长时间的

运行可能会使结果偏向最小化稳态误差， 故在实际

运行过程中需严格控制运行时长，目标函数计算时

间与仿真时长一致，应将仿真时长控制在合理区间

内 . 在本文中，为突出对超调的量化，选取 P 为 10， 
超调量临界值 S为 30 r/min.当系统超调量小于该阈

值时，惩罚项不起作用，此时目标函数即为标准的

ITAE，以衡量系统的动态响应性能；当系统超调量超

过 S时，通过P对目标函数值进行放大， 从而降低该

个体在优化过程中的竞争优势， 引导算法优先搜索

满足条件约束的解， P为目标函数的加权系数， 当P

为 1 时， 目标函数等价于 ITAE. 考虑到约束惩罚强

表1   永磁同步电机参数

Tab.1   Various parameters of PMSM

符号

Pn
Ls/mH
Rs/Ω

ψf/Wb
J/（kg·m2）

B/（N·m·s·rad-1）
Vdc

参数

极对数

定子电感

定子电阻

磁通量

转动惯量

阻尼系数

母线电压

数值

4
0.62
0.89

0.008 9
2.8×10-6

0.000 125
24 V

图2   表贴式永磁同步电机矢量控制框图

Fig.2   Block diagram of SPMSM field oriented control
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度与目标函数敏感性之间的平衡， 本文选取 P=10， 
以保证超调量超出约束时能够施加足够的惩罚作

用， 同时避免对优化过程造成过度干扰 . 优化的目

标是最小化 IITAE， 本文后续优化工作皆采用 IITAE
作为目标函数 . 该部分由模型输出的误差 e（t）在

MATLAB 的 m 文件中计算得到， 具体的优化原理与

本文后续优化工作原理如图3所示 .

利用改进量子遗传算法对转速环与电流环控制

器参数进行优化，并将优化结果与改进遗传算法

（IGA）［26］、量子遗传算法（QGA）［14］、改进粒子群算法

（IPSO）［27］进行对比 .优化的变量为转速环（Kp1，Ki1，Kd1）

和电流环（Kp2，Ki2）.各参数范围设置为Kp1∈［0，200］，

Ki1∈［0，200］，Kd1∈［0，20］， Kp2∈［0，10］，Ki2∈［0，20］. 种
群数量直接影响算法对搜索空间的探索能力 . 较小

的种群规模可能导致算法搜索多样性不足，增加陷

入局部最优的风险；而过大的种群规模虽然能够增

大搜索覆盖范围， 却会显著增加计算复杂度与运行

时间， 且对优化效果的提升有限 . 鉴于本文研究对

象为低维控制参数优化问题， 在保证算法具备充分

搜索多样性的前提下， 同时为保证不同智能优化算

法在相同计算条件下进行公平对比， 综合搜索性能

与计算代价后， 将各算法的种群数量统一设置为

100. 算法的迭代次数在一定程度上影响优化效果并

直接决定计算时间， 通过对算法收敛过程的分析可

以发现， 在种群数量设置合理的情况下， 各算法的

目标函数值在约 30代趋于稳定， 进一步增加迭代次

数对优化效果的改善不明显 . 四种算法的适应度值

随迭代次数的变化如图 4所示 .从图 4可以看到， 四
种算法的适应度值在第 30代后基本保持稳定 . 为保

证算法在有限计算资源下充分收敛，兼顾计算效率

并确保算法对比的公平性， 本文将各算法的最大迭

代次数统一设置为 50次 . 对于 IPSO， 粒子的最大运

动速度设为对应参数范围的10%， 惯性权重由0.9线

性变化到 0.4， 学习因子为 2. IGA 的交叉概率设为

0.9， 对于适应度由小到大排列的种群， 变异概率由

0.099 8 线性递减到 0.09. 模型的仿真时间设置为     
2 s， 仿真步长为10-4 s. 参数优化结果如表2所示 .

在整个迭代过程中 IGA与QGA的适应度值跨度

较大， 在初期的适应度值较大，经过几十次的迭代

后才能找到适应度较低的个体 .IPSO次之，能够在较

少的迭代次数内找到适应度较低的个体，但在后续

的迭代过程中优势不明显，未能得到较好的结果 . 
IQGA在迭代初期找到适应度较低的个体，并在迭代

过程中不断更新， 最终得到四种算法中适应度值最

低的个体 . 结果表明， IQGA 算法在寻优过程中，适

应度值下降速率最快， 可较快地向最优解靠拢，且

所得到的优化结果的 IITAE 值最小 . 在算法优化的

整体过程中， 所耗费的时间主要取决于模型仿真的

运行速度 . 由算法结构可知， 该四种算法在计算复

杂度层面处于相近水平， 彼此间不存在显著差异 . 
因此， 在相同的运行环境与硬件配置下， 这四种算

法在执行优化任务时所需的时间基本一致 .
为验证参数的优化效果，考虑其在不同工况下的

响应，设定一复杂工况，在该条件下仿真并观察电机

的响应：电机以空载启动，初始预定转速为800 r/min， 
在 1 s时加载 0.1 N·m的负载，2 s时预设转速上升到

图3   优化原理框图

Fig.3   Optimization principle block diagram
图4   适应度值变化图

Fig.4   Change curve of fitness value
表2   参数优化结果

Tab.2   The parameter optimization results

算法

IGA
IPSO
QGA
IQGA

Kp1
72.337 1
56.648 8
24.076 5
23.013 3

Ki1
1.303 5
0.633 7
3.647 4
4.200 2

Kd1
0.845 6
1.429 0
0.138 9
0.120 4

Kp2
0.155 0
0.011 7
0.749 1
0.839 9

Ki2
12.346 7
12.900 5
13.090 9
10.204 7

IITAE
36 358
33 096
30 815
29 564
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1 200 r/min，在 3 s时解除电机的负载 . 在该条件下观

察电机转速等指标的响应， 以验证优化的效果 .
仿真结果如图 5 所示 . 电机由启动至 800 r/min

阶段， QGA 最快达到预定转速 800 r/min，但是产生

了 24 r的超调， 且达到稳态所需时间较长，在 0.29 s
时达到稳定状态， 没有振荡；IGA在0.075 s达到预定

转速， 但是产生较大的超调， 超调量为 31.3 r， 达到

稳态的时间为 0.22 s；IPSO与 IQGA均没有振荡与超

调，IPSO 存在 1.5 r 的稳态误差， 在 0.23 s 时达到稳

态，IQGA在0.09 s达到稳态， 没有稳态误差 .IQGA在

启动至预定转速过程中无超调， 且最快达到稳态， 
表现最优 .

在 1 s 时加载 0.1 N·m， QGA 转速最低达到   
784 r/min，在 1.82 s达到稳态，但存在 11.2 r的稳态误

差；IGA转速最低达 794.3 r/min， 在 1.22 s达到稳态， 
稳态误差为 4.1 r；IPSO 转速最低达 792.6 r/min， 在
1.21 s回到预定转速并达到稳态， 稳态误差为 5.7 r；
IQGA 转速最低达 790.9 r/min， 并于 1.34 s 达到稳定

转速 . IQGA 在加载过程中表现最佳，能够快速回到

稳定状态， 且没有稳态误差 .
转速上升至 1 200 r/min阶段， QGA产生 4.1 r的

超调， 于 2.38 s达到稳态， 稳态误差为 10.8 r；IGA有

18 r 的超调， 于 2.25 s 达到稳态， 有 4.2 r 的稳态误

差；IPSO 虽无超调， 但未达到预定转速， 存在 6.4 r
的稳态误差；IQGA 产生 7.1 r的超调后于 2.43 s调整

至稳态， 无稳态误差 .

在 3 s 时解除负载后， 四种算法转速均有所上

升， IGA与 IPSO经过变化后达到预定转速， QGA转

速波动较大， 达到稳态后的稳态误差为 3.5 r， IQGA
在经过 9.7 r/min 的波动后， 回到预定转速， 稳态误

差为 0.2 r. 在所有工况中， IQGA 响应速度优异， 稳
态误差较小， 综合表现最优， 其对应结果的 IITAE
值最小， 为四种算法中最优 .

综上所述， IQGA 在动态响应速度（平均提速

25%）、抗扰性（负载波动抑制能力平均提升 35%）与

超调抑制方面均优于对比算法，在 IITAE 值以及各

类工况下的综合仿真性能上均展现出了最优表现， 
在永磁同步电机参数协同优化中实现了动态响应与

稳态精度的提升， 其综合控制性能显著优于传统智

能优化算法， 有效地实现了对永磁同步电机控制系

                                                       （a）转速上升至800 r/min                                                                   （b）加入0.1 N·m负载

                                                        （c）转速上升至1 200 r/min                                                                  （d）解除电机的负载

图5   在不同工况下的转速响应对比

Fig.5   Comparison of speed responses under different operating conditions
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统参数的精确优化 .

3   永磁同步电机无感控制与速域切换

本文使用的电机为 SPMSM， 所使用的电机模型

参数如表 1所示 .在电机低速与启动阶段采用 I/F控

制作为启动策略， 该方法运行在速度开环、电流闭

环状态， 无需转子位置信息， 且具有一定的抗负载

扰动能力， 可满足电机在大多数负载情况下平滑地

加速启动［28］.
对于高速域（取转速 800 r/min 作为低速域和高

速域分界），本文采用改进 SMO结合PLL进行电机转

子位置信息的估计， 控制策略采用矢量控制 . 控制

框图如图6所示［29］.

3.1   I/F控制

I/F 控制为转速开环、电流闭环的控制方式， 电
流环采用传统的 PI 控制器［30］. 采用 IQGA 对模型的

电流环 PI（Kp，Ki）2 个参数进行整定， 各参数范围设

置为 Kp∈［0，150］， Ki∈［0，1 000］， 迭代次数设为 50， 
种群数量设为50.

工况设定为：电机的负载从0 s时刻起，在1 s的时

间段内，由初始的0 N·m线性增加至0.1 N·m，随后保

持不变；目标转速从 0 s开始在 1 s内由 0线性增加至

800 r/min， 随后保持不变 .在该工况下观察电机转速

的响应，以验证优化的效果 .在进行参数整定的过程

中，仿真时间设置为 2 s，仿真步长为 1×10-4 s，目标函

数仍采用 IITAE，由模型中的转速误差 e（t）进行计算，

计算过程在m文件中完成 .优化结果如表3所示 .

I/F控制的转速波形如图 7所示， 在转速提升阶

段， 观察到转速表现平稳， 未出现明显波动； 归因

于 I/F控制的固有特性，启动初期，d轴电流呈现出较

大的分量，并随后经历一个逐渐减小的过程；q轴电

流作为转矩电流，在启动后呈现逐步增大的趋势， 
直至达到稳定状态，值得注意的是电磁转矩受电机

转子阻尼等因素影响，在达到稳态时实际转矩稍大

于负载 .纵观整个启动流程，转速维持了良好的平稳

性，电流与转矩的变化亦呈现平滑态势，这充分彰显

了优化后的电流环控制器所具备的卓越性能 .
3.2   控制策略切换分析

电机转速达到 800 r/min 时，无位置传感器算法

估算得到的转速误差较小，可用于电机的速度环控

制 . 本文采用双闭环矢量控制，该方法运行效率高， 
动态性能好， 算法简单可靠，适用于高速域的控制 . 
转速环与电流环采用传统的 PI控制器 . 电机转子位

置信息的估计采用改进SMO结合PLL.
PMSM 在高速域与低速域分别采用不同的控制

策略， 若直接切换，会产生较大的电机转速波动和

电流冲击，甚至发生失步 .因此需要采用一个合适的

切换过渡过程，使参考坐标系 dvqv与转子 dq 坐标系

顺利且平稳地重合， 从而完成切换 . 传统方案采用

加权系数修正转子位置角的过渡方法， 即对于开环

启动中的参考坐标系 dvqv的位置角 θd*， 根据设定好

图6   I/F启动与闭环控制框图

Fig.6   Block diagram of I/F startup and closed-loop vector operation

表3   参数优化结果（（1））

Tab.3   Parameter optimization results （（1））

参数

结果

Kp
0.170 1

Ki
73.154 5

IITAE
483 343
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的系数逐渐过渡到真正的转子位置角 . 可表示为：

θcmd =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

θd*，                                 ω r < ωshift，min
θd* + k ⋅ sin (θest - θd* )，ωshift，min ≤ ω r ≤ ωshift，max
θest                                    ω r > ωshift，max

（18）
式中：ω r 为当前速度；ωshift，max 为速度设定上限；ωshift，min

为速度设定下限；k为加权系数；θest为预设角度 .
这种方法是把代入坐标变换的指令位置角 θcmd

从参考坐标系 dvqv逐渐过渡到真实转子 dq 坐标系， 
人为主动模拟缓慢的变化过程， 以保证过渡过程的

平顺 . 但是需要反复调试加权系数， 对于不同工况

也需要作反复调整 . 文献［13］提出了一种基于电流

幅值变化的过渡方案， 通过在切换过程中减小 q 轴

电流， 根据“转矩-功角自平衡”原理， 两坐标系将逐

渐重合， 从而完成切换 . 但是在电机负载较小或空

载时会出现切换时间长、切换困难的问题 .
本文采用一种 d、q轴电流同时调整以完成切换

的方案， 在开环启动阶段， iq设为一常数， id为 0， 在
切换过程中， 两电流按式（19）变化：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

iq ( t ) = iq ( t0 ) - kq ( t - t0 )
id ( t ) = - i2s - iq ( t ) 2

is = C

（19）

式中：t0为切换开始时刻；kq为 iq的递减斜率；is为总电

流幅值；C为常数 .
切换过程中总电流幅值不变， iq切换不断减小， 

id为负值，且绝对值不断增大， 切换后直接进入双闭

环矢量控制， 使用改进 SMO进行转子位置估算， 可
减少切换过渡时间 .

在第 3.1节中进行了低速域参数整定，现加入高

速域进行全速域仿真，仿真时间设置为 4 s，仿真步

长为 1×10-4 s， 预定转速从 0 s开始 1 s内线性增加至

800 r/min， 随后保持不变，电机负载从 0 s开始在 1 s
内由0线性增加至0.1 N·m，随后保持不变 .设置 t=2 s
作为算法过渡开始时刻，q轴电流递减斜率 kq设置为

5（由于机械系统响应速度慢于电系统响应速度， 递
减斜率不宜过大），切换临界条件 θL取 0.01 rad（θL为

I/F 控制器输出转子位置与 SMO 估计的转子位置

差值）.
使用 IQGA对高速域控制参数进行参数整定 . 低

                                                               （a）实际转速变化                                                                        （b）d轴电流变化

                                                           （c）q轴电流变化                                                                               （d）电磁转矩变化

图7   I/F启动过程中系统参数变化

Fig.7   System response during the I/F startup process
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速域电流环参数采用低速域单独整定的结果，高速

域转速环（Kp1，Ki1）、电流环（Kp2，Ki2）共 4 个参数， 算
法的迭代次数设为 50次， 种群数量为 60，优化结果

如表4所示 .
整个切换过程的转速波形如图 8 所示，2 s时刻

d， q 轴电流开始同时调整，为切换过程做准备；t=
2.395 8 s时系统完成低速域至高速域的切换， 在此

切换期间， 转速发生了显著的波动，产生了 39.4 r的
超调， 至3.5 s时恢复至预定的转速；d， q轴电流在切

换过程中有较大的波动， 电磁转矩变化趋势与 q 轴

电流相同， 切换完成后， SMO 的转速估计误差稳定

在 1 r以内 . 可见在切换过程中存在两个主要问题：

一是转速的显著变化， 二是电流与转矩的较大波动 .
这些问题对于实际电机控制系统而言是极其不利

的， 因为其有可能导致电机的失步和抖动， 甚至在

极端情况下引发系统失控 . 因此， 为了提升电机控

制系统的稳定性和可靠性， 必须采取切实有效的措

施来优化这一切换过程 .

分数阶 PI（FOPI）控制器是将传统 PI 控制器的

积分项推广到分数阶， 其获得的额外自由度已被证

明能够增强控制系统的性能，在控制精度和灵活性

方面优于整数阶控制器， 具有更强的鲁棒性和自适

应性［29-31］. 考虑到上述问题， 使用分数阶控制器替代

传统的PI控制器， 由于切换过程转速与转矩波动主

要受高速域控制的影响， 故将高速域的转速环与电

流环控制器替换成分数阶PI控制器 . 分数阶PI控制

器可表示为式（20）.
PIr = Kp + K i

sr （20）
式中：r为积分项的阶次， r取值范围为［0，2］.

低速域控制器与参数保持不变 .高速域分数阶     
PI控制器各参数取值范围设为转速环：Kp1∈［0，100］， 

Ki1∈［0，150］， r1∈［0，2］；电流环：Kp2∈［0，250］， Ki2∈
［02，000］， r2∈［0，2］. 算法的迭代次数为 60次， 种群

数量增加至 100， 其余条件不变 . 优化后参数如 表 5
所示 .

优化结果如图 9所示 .切换过程中的 d，q轴电流

波动相较于 PI控制器得到了有效的抑制，转速最低

达到 763 r/min，在 t=2.316 7 s时完成切换，在 t=3.21 s
时回到预定转速， 切换完成前后转矩的波动有效减

表4   参数优化结果（（2））

Tab.4   Parameter optimization results （（2））

参数

结果

Kp1
116.931 6

Ki1
2 319.771 1

Kp2
0.360 9

Ki2
0.420 2

IITAE
566 656

                                  （a）实际转速变化                                                       （b）切换过程转速                                           （c）d轴电流变化

                                 （d）q轴电流变化                                                （e）转速估计误差                                                    （f）电磁转矩变化

图8   切换过程参数变化

Fig.8   Control system response during the switching process

表5   参数优化结果（（3））

Tab.5   Parameter optimization results （（3））

参数

转速环

电流环

Kp
60.464 9
0.300 6

Ki
427.429 6

1.017 8

r

1.037 1
1.101 3

IITAE
341 487
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小， 改进 SMO 的转速估计误差基本稳定在 2 r/min
内 . 由此可见采用分数阶 PI控制器具有更好的控制

性能， 有效地抑制了低速域转高速域过程中转速与

转矩的波动 .

切换过程控制系统存在一定的扰动突变， 这可能

是切换过程转速与转矩突变的原因之一，故采用一种

非线性自抗扰控制器来提高控制系统的鲁棒性并抑 
制切换过程的转速与转矩波动［32-33］. 该控制器为了

提高扰动的估计性能，采用了级联NLESO. NLESO（a）

和NLESO（b）数学表示式如式（21）、式（22）所示 .

NLESO (a )：
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ea1 = za1 - ω̂e
ża1 = za2 - βNL1 ea1 + b̂is
ża2 = -βNL2 efal (ea1，0.5，0.05)

（21）

NLESO (b)：
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

eb1 = zb1 - ω̂e
żb1 = za2 + zb2 - βNL1 eb1 + b̂is
żb2 = -βNL2 efal (eb1，0.5，0.05)

（22）

式中：za1，zb1为估计的电角速度；ea1，eb1为速度跟踪误

差；βNL1， βNL2为观察增益系数， βNL1=2ω0， βNL2=ω02；ω0
为 NLESO 的带宽；ωe为电角速度；b̂ 为电流增益（由

电机参数决定）；is为总电流幅值；efal函数表达式见

式（23）：

efal (e1，0.5，0.05) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

e10.05-0.5， || e1 ≤ 0.05
|| e1

0.5 sgn (e1 )，0.05 < || e1 < 0.25
e1 + 0.25sgn (e1 )， || e1 ≥ 0.25

（23）

is可表示为：

is = u0 - za2 - zb2
b̂

（24）

                                                         （a）实际转速（IQGA-FOPI）                                               （b）实际转速（IQGA-NLADRC）

                                                          （c）d轴电流（IQGA-FOPI）                                                （d）d轴电流（IQGA-NLADRC）

                                                        （e）q轴电流（IQGA-FOPI）                                                 （f）q轴电流（IQGA-NLADRC）

                                             （g）滑模观测器估计误差（IQGA-FOPI）                         （h）滑模观测器估计误差（IQGA-NLADRC）
图9   两种控制器下切换过程表现

Fig.9   Performance of the switching process under the two controllers
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ì
í
î

u0 ≈ ω̇̂e
f ≈ za2 + zb2

（25）
u0可表示为：

u0 = kp ⋅ ( ω*e - ω̂e ) （26）
将该控制器作为高速域转速环控制器，其余控

制器采用传统的 PI控制器 . 低速域控制器与参数保

持不变 . 待整定参数有高速域转速环：Kp∈［10 000，
100 000］，ω0∈［1， 150］；电流环：Kp2∈［0， 50］，Ki2∈［0，
100］. 算法的迭代次数为 60次， 种群数量为 100， 其
余条件不变， 优化结果如表6所示 .

此时转速转矩波形如图 9 所示 . 可见在使用分

数阶控制器与非线性自抗扰控制器后，dq轴的电流

波动大幅减小， 转速波动有所改善，以 NLADRC 效

果最佳 . 在 t=2.311 6 s时完成切换，在使用 NLADRC
控制器后， 转速得到了较好的抑制， 转速最低达到

777 r/min， 达到稳态时间与分数阶基本相同 . 在完

成切换且达到稳态后， 改进 SMO估计的转速误差基

本在1 r/min内波动 .
综上所述， 经过 IQGA参数优化后的PMSM在全

速域范围内的无感控制展现出了显著的性能提升 . 
在 I/F 控制阶段， 电机的转速呈现出平稳上升的态

势， 未出现明显波动， 同时 dq轴电流的变化亦十分

平缓；当系统从 I/F控制平滑过渡到 FOC控制时， 通
过引入分数阶控制器与 NLADRC， 转速与电流的波

动幅度得到了显著抑制， 切换过程更为平稳流畅 . 

这一系列优化措施不仅提升了 PMSM控制系统的整

体性能， 还显著增强了其运行过程的稳定性 .

4   实验结果

基于三相 PMSM的实验平台如图 10所示， 该平

台采用两台相同的三相电机 . 一台用于测试所使用

方法的优化效果与控制器， 另一台电机用于提供所

需的负载 . 采用LAUNCHXL_F28379D执行整个控制

算法，电机驱动模块采用 BOOSTXL_DRV8305EVM， 
开关频率设置为 5 kHz. PMSM参数如表 1所示 .在该

电机实验平台上进行实验， 以验证所提出方法的优

化效果 .

4.1   矢量控制

实验过程中使用的电机参数、控制算法与工况

等与第 3节的仿真一致，所使用的控制器参数如表 2
所示 .经过实验平台测试，四种算法的表现如图11所

示 .从图中可得在转速上升至800 r/min过程中 IGA超

调量最大（67 r/min），IPSO 超调量最小（15 r/min）， 

图10   永磁同步电机实验平台

Fig.10   PMSM experiment platform

（a）预定转速由0上升至800 r/min转速响应对比

（b）施加0.1 N·m负载后转速响应对比

表6   参数优化结果（（4））

Tab.6   Parameter optimization results （（4））

参数

结果

Kp
66 009.17

ω0
1.779 1

Kp2
0.257 5

Ki
·

2
3.556 8

IITAE
322 474
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IQGA超调量为35 r/min，IPSO与 IQGA最快达到稳态

（0.078 s 与 0.072 s），QGA 与 IGA 分别于 0.142 s 与

0.128 s达到稳态；加载时 IQGA表现效果最佳，转速波

动最小（转速波动在 2.4 r/min内）， QGA转速波动在

7.2 r/min内，IPSO与 IGA转速波动分别在3.5 r/min与

2.7 r/min内；在转速上升至1 200 r/min时，QGA与 IGA
均有较大超调，IQGA与 IPSO无超调，IQGA最快达到

稳态转速，表现效果最佳；解除负载后 IQGA的转速波

动最小 .综上所述，IQGA较其他算法响应速度平均提

升 46.5%，稳态精度平均提升 90%，尤其在高动态场

景（转速切换、负载突变）中表现卓越 .实验证明，采用

IQGA进行控制系统优化可显著提升PMSM的动态性

能与鲁棒性， 具有明确的工程应用价值 .

4.2   无感控制速域切换

该实验过程采用的控制算法、工况条件以及电机

参数等与第 3节一致，所使用控制器参数如表 3、表 4
所示 .采用PI控制器进行无感控制下的 I/F控制切换

至矢量控制的实验结果如图 12所示 .整个切换过程

耗时 t=0.251 1 s，其间转速超调量达到 33 r/min， 同
时 SMO的估计误差保持在 2 r/min内，切换瞬间电机

电流有显著的突变 .这种较大的转速超调和电流突

变对于电机控制系统而言是极其不利的，因为其不

仅可能导致电机失步和抖动，影响系统的稳定性和

精度，而且在极端情况下，还可能引发系统失控，对

设备的正常运行构成严重威胁 .因此，针对这一切换

过程中的问题，必须采取有效措施进行优化， 以确

保电机控制系统的平稳、高效运行 .

（c）预定转速升至1 200 r/min转速响应对比

（d）解除电机负载后电机转速响应对比

图11   四种算法效果对比

Fig.11   Comparison of the effects of the four algorithms

                                                           （a）实际转速响应                                                                        （b）滑模观测器估计转速值
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IQGA-分数阶 PI控制器（IQGA-FOPI）与 IQGA-
NLADRC优化切换过程的实验结果如图 13所示， 采
用的控制器参数如表 5、表 6 所示 . 实验数据显示， 
分数阶控制器以较短切换时间（0.213 5 s）完成模式

过渡， 但其切换初期出现 38 r/min的转速超调， 随后

通过动态调整快速收敛至 792 r/min 并趋于稳态， 
SMO转速估计误差峰值为 4 r/min， 表明其具备较强

的瞬态恢复能力 .
相 比 之 下 ，NLADRC 虽 切 换 时 间 延 长 36%

（0.290 3 s），但全程将转速波动严格抑制在±10 r/min

范围内，且未引发显著超调现象， SMO 估计误差进

一步压缩至 3 r/min 以内， 精度提升 25%. 值得注意

的是， NLADRC 通过内置扰动补偿机制实现了无超

调平滑过渡， 稳态转速偏差稳定在 0.5%以下， 而分

数阶控制器在超调后凭借快速调节特性， 稳态恢复

时间较NLADRC缩短18%.
上述结果表明：IQGA-NLADRC 通过牺牲部分

切换速度（时间成本增加 0.076 8 s）， 使转速波动幅

度降低 73.7%、观测精度提升 25%，适用于高精度、强

抗扰要求的工业场景；而分数阶控制器在快速响应

                                                          （c）转速估计误差                                                                            （d）A相电流值变化

图12   切换过程控制系统参数变化

Fig.12   Control system response during the switching process

                                                  （a）实际转速（IQGA-FOPI）                                                            （b）实际转速（IQGA-NLADRC）

                                                     （c）估计转速（IQGA-FOPI）                                                         （d）估计转速（IQGA-NLADRC）
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需求场景中仍具有潜在优势 . 未来研究可针对二者

特性设计混合控制策略， 通过动态参数自适应机制

协同优化切换过程的响应速度与稳态精度， 为复杂

工况下的电机控制提供新思路 .
实验结果表明， 尽管仿真得到的控制器参数在

实际工况下面临逆变器死区效应、机械振动、电磁干

扰与传感器噪声等复合扰动的影响， 但经过 IQGA
协同优化后的参数仍能表现出较好的系统控制性

能 . IQGA优化策略在动态响应特性与稳态性能方面

均展现出显著优势，同时有效抑制了转速波动现象 . 
这一结果验证了 IQGA 算法在永磁同步电机控制系

统中进行多参数协同优化的有效性， 且对复杂扰动

具有一定的鲁棒性 . 该研究成果为电机驱动系统的

工程化参数优化提供了具有实践价值的技术路径 .

5   结 论

本文基于 IQGA 算法对 PMSM 矢量控制系统进

行了多控制器参数协同优化研究 . 首先， 针对传统

控制器参数整定依赖经验规则的问题， 提出基于

IQGA的全局优化框架 . 通过转速阶跃响应与突加负

载的对比实验表明，IQGA优化后的系统负载波动抑

制能力平均提升 35%， 动态响应速度平均提升

25%， 稳态误差压缩至 1.3 r/min以下，验证了其在动

态性能与抗扰性上的显著优势 . 其次，针对无位置传

感器全速域控制中模式切换引发的转速与电流波动

问 题 ， 分 别 构 建 IQGA- 分 数 阶 控 制 器 、IQGA-
NLADRC 的协同优化架构 . 最后， 在三相表贴式永

磁同步电机实验平台上进行实验验证 . 实验表明， 
在 IQGA-NLADRC下， 该架构使 I/F至FOC切换过程

的转速波动幅度降低 73.7%， SMO 观测误差峰值控

制在 3 r/min以内， 实现转速平滑过渡， 解决了传统

方法在宽速域动态切换中的稳定性问题 . 实验结果

表明， 所提方法在负载扰动抑制及稳态精度等指标

上均优于现有算法， 为电机控制系统的参数优化与

性能提升提供了新的思路和方法 . 未来研究将聚焦

于 IQGA与模型预测控制、参数自适应机制的深度融

合， 以进一步提升复杂工况下的协同优化能力 .
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