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改进粒子群优化算法的永磁直线同步电机自抗扰控制

马润城1,2,　 谭强1,2,　 刘显荣1,2,　 李硕1,2

(1. 南京航空航天大学 自动化学院,江苏 南京 211106; 2. 多电飞机电气系统工信部重点实验室,江苏 南京 211106)

摘　 要:为了克服永磁直线同步电机(PMLSM)的线性自抗扰控制(LADRC)系统难以根据经验调
整选取最优参数的难题,提出一种改进粒子群优化算法(PSO)的 PMLSM 的 LADRC 策略,具体内容
包括:在粒子群算法基础上引入遗传算法(GA)的交叉变异机制,避免早熟收敛。 并采用混沌映射

的惯性权重和自适应动态调整的学习因子,平衡全局和局部搜索能力。 通过基于测试函数的性能
测试,验证其性能较现有粒子群调参算法更优。 对基于该算法的 LADRC 策略进行仿真分析和实
验验证,结果表明:采用改进粒子群优化算法整定 LADRC 系统参数后,PMLSM 在动态响应速度和
抗干扰性能方面均展现出显著提升,在空载启动工况下响应时间较带宽法、标准粒子群算法和粒子
群 - 遗传优化算法( IPSO-GA)更短;在负载扰动工况下位置降落较带宽法降低 Δx = 0. 99 mm(降幅
28. 0% ),较标准粒子群算法降低 Δx = 0. 38 mm(降幅 13. 0% ),较粒子群 - 遗传优化算法降低

Δx = 0. 15 mm(降幅 5. 5% ),证实本文研究内容的有效性。
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Active disturbance rejection control for permanent magnet linear
synchronous motors using an enhanced particle swarm optimization

algorithm
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Abstract:To address the challenge of manually tuning optimal parameters for the linear active disturbance
rejection control (LADRC) system of a permanent magnet linear synchronous motor (PMLSM), an im-
proved particle swarm optimization (PSO) based LADRC strategy was proposed. Specifically, the cross-
over and mutation mechanisms of the genetic algorithm (GA) are integrated into the PSO framework to
prevent premature convergence. And the inertia weights of chaotic mapping and adaptive dynamically ad-
justed learning factors were used to balance the global and local search ability. Benchmark function tests
demonstrate the superior performance of the proposed algorithm compared to existing PSO-based parameter
tuning methods. Simulation and experimental verification of the LADRC strategy demonstrate that tuning
parameters with the improved PSO algorithm significantly enhances the PMSLM’s dynamic response and
anti-interference capability. Specifically, it achieves a shorter response time during no-load startup com-
pared to the bandwidth method, standard PSO, and improve particle swarm optimization-genetic algorithm



(IPSO-GA) hybrid, and reduces the position deviation under load disturbance by 0. 99 mm (28. 0% ),
0. 38 mm (13. 0% ), and 0. 15 mm (5. 5% ) against these methods, respectively, confirming the validi-
ty of this research.
Keywords:permanent magnet linear synchronous motor; active disturbance rejection control; parameter
optimization; particle swarm optimization algorithm; genetic algorithm

0　 引　 言

永磁直线同步电机 ( permanent magnet linear
synchronous motor,PMLSM)凭借其高推力密度、动态

响应快及控制精度高等优势[1 - 4],已成为高端数控

机床、光刻机等精密工业装备的核心驱动部件[5 - 6]。
然而在实际应用中,该电机的控制性能受多重因素

制约:在结构层面,齿槽效应、边端效应和磁路饱和

效应等固有机理缺陷会引发推力波动;在运行层面,
参数摄动、负载扰动等不确定性因素将进一步加剧

系统非线性特征[7 - 9]。 上述复杂工况导致传统伺服

控制策略难以满足高速高精度运动需求。
位置环作为 PMLSM 伺服控制系统的最外层控

制环,其性能的优劣直接影响位置跟踪的精度,其控

制策略必须具备优异的鲁棒性能。 因此,设计一种

强鲁棒性的位置环,以显著提升 PMLSM 伺服系统

的抗干扰能力,已成为当前直线电机控制领域亟待

解决的核心技术挑战之一[10 - 12]。
自抗扰控制(active disturbance rejection control,

ADRC)是目前解决精密伺服控制扰动问题的主流

方案,其在进行设计时可以不考虑被控对象的具体

数学模型[13] 和类型,用统一的控制框架来进行控

制。 目前自抗扰控制有非线性和线性 2 种方案。 非

线性自抗扰控制(non-linear active disturbance rejec-
tion control,NLADRC)由跟踪微分器( tracking differ-
entiator,TD)、扩张状态观测器 ( extended state ob-
server,ESO)、非线性误差反馈控制率(nonlinear state
error feedback, NLSEF) 3 部分组成。 将 TD、 ESO、
NLSEF 简化,则得到线性自抗扰控制( linear active
disturbance rejection control,LADRC)。 NLADRC 存

在的突出问题是 3 部分都有需要整定的参数,参数

较多。 相对而言, LADRC 需要整定的参数少,仅
5 个参数,有效降低了参数整定的复杂程度。

LADRC 目前参数整定的常用方法是带宽法,采
用观测器的带宽和控制器的带宽整定,将 ESO 中的

参数 β1、β2和 β3与观测器的带宽 ωo挂钩,而线性误

差反馈控制率中的 Kd、Kp与控制器的带宽 ωc挂钩,

直接将 5 个参数降为 2 个参数,极大推动了 LADRC
的发展。 文献[14]的对比研究表明,基于带宽法整

定参数的 LADRC 在参数易调性方面与传统 PID 控

制器相当,同时展现出更优越的控制性能。 然而,基
于带宽法整定的 LADRC 系统参数并非系统抗扰性

能的最优解,制约了系统抗扰能力的进一步提升。
为进一步提升 LADRC 的参数整定效果,国内

外学者已系统开展基于智能优化算法的参数自整定

方法研究。 在群体智能领域,文献[15 - 16]采用改

进粒子群算法实现 ADRC 参数自寻优,但其学习因

子固定,易导致早熟收敛且难以解决参数耦合问题;
文献[17]采用遗传算法实现 ADRC 参数自寻优,但
其参数敏感性强,依赖人工调参且易陷入局部最优。
文献[18] 通过改进萤火虫算法 ( firefly algorithm,
FA)设计非线性状态反馈律,虽提升了抗扰能力,但
算法后期仍存在收敛速度衰减与局部极值振荡缺

陷。 文献[19]在进化算法方向,提出的差分进化算

法( differential evolution-linear active disturbance re-
jection control,DE-LADRC)虽能适应永磁电机动态

工况,但对高维参数空间的搜索效率不足,且未考虑

机电系统时变特性对参数鲁棒性的影响。 文

献[20]提出了一种基于改进的灰狼优化算法的

LADRC 来调节磁阻电机的性能,但仍缺乏全局搜索

能力且收敛速度较慢。 文献[21]引入蚁群算法对

ADRC 的参数进行自寻优,但其初期收敛速度慢,参
数设置敏感且复杂。 文献[22]采用粒子群 - 遗传

算法实现 ADRC 参数自寻优,但该算法的综合性能

仍有局限,其收敛精度与收敛速度均有待提升,存在

进一步的优化潜力。 综上,现有参数整定方法仍存

在明显局限。
本文设计一种改进的粒子群算法,并将其应用

于优化 LADRC,以克服现有方法的不足。 首先,其
融合遗传算法,通过引入遗传算法的交叉与变异算

子,更新重构粒子以增强种群多样性,避免早熟收

敛;其次,设计动态自适应函数的学习因子和混沌映

射的惯性权重,使其随迭代次数及粒子适应度自主

调节,从而平衡全局探索与局部开发能力;进一步
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地,基于 Alpine、Griewank 等经典测试函数的实验表

明,该算法在收敛精度与速度上均具有显著优势;进
而验证其能有效优化其他算法中存在的关键问题。
并将其应用于 LADRC 系统参数整定,进行仿真和

实验验证,结果表明该方法有效提高 PMLSM 的动

态响应速度和抗干扰性能,同时稳态性能良好。

1　 PMLSM 数学模型

1. 1　 PMLSM 的工作原理

矢量控制为 PMLSM 最常用的控制方法之一。
忽略铁心长度和磁饱和引起的边端效应、环境温度

和电流频率变化对气隙磁场的影响、磁滞损耗和涡

流损耗、空间谐波,气隙磁场以正弦规律分布,通过

坐标变换,可以得到 dq 坐标系下电机电压方程为:

ud = Rid + Ld
d
dt id - πv

τ Lq iq;

uq = Riq + Lq
d
dt iq + πv

τ (Ld id + ψf)。

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(1)

式中:ud、uq、id、iq和 Ld、Lq分别为交直轴动子电压、
电流和电感;R 为相电阻;v 为 PMLSM 的动子速度,
m / s;ψf为永磁体磁链;τ 为极距,m。

采用 id = 0 矢量控制策略后,PMLSM 的定子电

流就只包含 q 轴电流分量(推力电流分量)。 由此

可以得到 PMLSM 的电磁推力 Fe为

Fe = 3π
2τψf iq = kf iq。 (2)

式中 kf为推力系数。
根据 PMLSM 的运动学特性,可得机械运动方

程为

Fe = M dv
dt + FL + Bv。 (3)

式中:FL为扰动,包括负载扰动、摩擦力扰动和系统

外扰动等不确定性扰动的集总,N;M 为动子总质

量,kg;B 为粘滞摩擦系数。
由式(2)、式(3)得到 PMLSM 的等效模型图如

图 1 所示。

图 1　 PMLSM 的等效模型图

Fig. 1　 Equivalent model diagram of PMLSM

其中:r 为 PMLSM 的动子位置,m;ke = πψf / τ

为电机的反电动势常数。
1. 2　 PMSLM 扰动特性分析

PMLSM 的高精度轨迹跟踪受限于多种复合扰

动,主要包括定位力、摩擦力、参数摄动及未建模

动态。
定位力主要为齿槽力和端部力,齿槽力由于铁

心开槽,破坏了气隙磁通的均匀性,因磁通畸变而产

生。 端部力则源于直线电机的长直开口铁心边缘断

开处激发出脉振和反向磁场。
摩擦力呈现显著的静摩擦与动摩擦非线性特

性。 其数学模型具有强非线性和高度复杂性。 且实

际机械系统中常与理论模型存在偏差。
参数摄动主要受线圈温变、铁心饱和驱使,电

阻、磁链、推力系数、d / q 电感等呈现建模和观测困

难的复杂非线性变动,制约控制精度。
未建模的动态主要包括工艺误差(加工、装配)

导致的非理想反电势,以及逆变器非线性(如死区

时间)等因素,干扰电流环的动态响应与控制精度。

2　 自抗扰控制器的设计

PMLSM 控制系统在运行过程中面临多种难以

精确建模的内外部扰动。 为此,本文采用 LADRC
策略,通过实时估计并补偿扰动分量,抑制位置跟踪

误差,提升系统位置跟随精度。
2. 1　 系统状态方程

根据 PMLSM 数学模型并令状态变量 x1 = r,

x2 = v。 采用矢量控制的 id = 0 控制方法,且 Ld = Lq,
可以得到 PMLSM 的位置环状态方程:

x·1 = x2;

x·2 = - B
Mx2 -

FL

M +
3πφf

2Mτ iq = f( t) + b0u;

y = x1 = r。
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(4)

根据 ADRC 控制器的思想,取系统总扰动 x3 =
f( t),则 PMLSM 系统的状态方程可表示为:

x·1 = x2;

x·2 = - B
Mx2 -

FL

M +
3πφf

2Mτ iq = f( t) + b0u =

x3 + b0u;
y = x1 = r。
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(5)
在 LADRC 结构中,TD 主要用于生成输入信号

的过渡过程及其微分信号。 本文研究无需过渡过程

和输入微分信号,故省略 TD 环节。
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2. 2　 扩张状态观测器

位置环 ADRC 控制器中的线性扩张状态观测

器表示为:
z·1 = z2 + β1( r - z1);

z·2 = z3 + β2( r - z1);
　 　 　 　 …

z·n = zn+1 + βn( r - z1) + b0u;

z·n+1 = βn+1( r - z1)。
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(6)

对于 2 阶被控对象,需要构建 3 阶扩张状态观

测器,其表示为:
z·1 = z2 + β1( r - z1);

z·2 = z3 + β2( r - z1) + b0u;

z·3 = β3( r - z1)。

ü
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(7)

式中:z1为对输出位置信号的观测;z2为对输出速度

信号的观测;z3 为对总扰动的观测;b0 为补偿因子;
β1、β2、β3为输出误差校正增益。
2. 3　 误差反馈控制率

位置环 LADRC 控制器中的线性误差反馈控制

率表示为:
u0 = k1(r - z1) + k2(r

· - z2) + … + kn(r(n-1) - zn);

u =
u0 - zn+1

b0
。 }

(8)
针对 PMLSM 的位置控制需求,可设计基于

LADRC 的误差反馈控制律为

u = Kp( r∗ - z1) - Kd( r
·∗ - z2) - ( r··∗ - z3)。

(9)
式中 r∗为系统给定的初始位置,m。

进一步简化设计控制器过程,令 r·∗ = r··∗ = 0,
此时误差反馈控制率为:

u =
u0 - z3

b0
;

u0 = Kp( r∗ - z1) - Kdz2。
} (10)

根据上述分析,可以得到 LADRC 控制器框图,
如图 2 所示。

图 2　 LADRC 位置控制器结构图

Fig. 2　 Structure of LADRC position controller

3　 改进粒子群优化算法

3. 1　 标准粒子群优化算法

粒子群优化( particle swarm optimization,PSO)
算法的核心机制基于对群体协作的模拟,其数学框

架可概括为:在 D 维搜索空间中,算法通过维护一

个包含 N 个粒子的群体进行迭代优化,每个粒子代

表问题的一个解。 具体而言,第 i 个粒子的位置由

向量 Xi = (X i1,X i2,…,X iD) 表示,其坐标对应解的

各个参数维度;粒子的移动方向和步长则由速度向

量控制 Vi = (Vi1,Vi2,…,ViD)。
在迭 代 过 程 中, 粒 子 通 过 跟 踪 个 体 极 值

( Pbesti( t),记录粒子 i在第 t次迭代前找到的自身最

优位置) 和群体极值(Gbest( t),记录整个群体迄今

发现的全局最优位置) 这两类历史最优信息调整位

置和速度,通过动态融合个体经验(向 Pbesti( t) 趋

近) 与群体协作(向 Gbest( t) 趋近), 粒子持续更新

速度与位置,逐步逼近问题的最优解。 更新后的方

程形式为:
Vi( t + 1) = ωVi( t) + c1 r1[Pbesti( t) - Xi( t)] +

c2 r2[Gbest( t) - Xi( t)];

Xi( t + 1) = Xi( t) + Vi( t + 1)。

ü
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(11)
式中 c1和 c2是常数,称为学习因子,c1是粒子跟踪个

体学习因子,反映粒子对自身经验的认知能力,驱动

其向个体极值方向探索,c2是粒子跟踪群体学习因

子,反映粒子对群体协作的响应能力,促使其向群体

极值聚集,通常需满足 c1 + c2 < 4 以保证算法收敛稳

定性,同时引入在[0,1]范围内均匀分布的随机数

r1和 r2,以保持种群的多样性。
不同于 PSO 算法,标准粒子群优化 ( standard

particle swarm optimization,SPSO)算法引入 ω 惯性

权重因子,ω 影响算法全局和局部搜索能力。 通常

在迭代初期取值较大,增强算法的全局搜索范围,避
免早熟收敛;在迭代后期取值较小,降低粒子振荡幅

度,加速局部精细化搜索,使算法具备更强的局部搜

索能力,精确地找到最优解或者次优解,提升 PSO
算法的收敛效率。 通常惯性权重从 0. 9 至 0. 4 进行

递减变化。 假设最大迭代次数为 T,其中 ω 为

ω = ωmax -
ωmax - ωmin

T × t。 (12)

为约束搜索行为并提升收敛可控性,需对粒子

的速度和位置施加边界限制:粒子位置被限制在
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[Xmin,Xmax]内,确保搜索始终在可行解空间内进行。
粒子速度被限制在区间[Vmin,Vmax],通常设定对称

边界 Vmax = - Vmin。 此设计通过抑制速度幅值,避免

粒子因惯性过大而跳过潜在最优区域或陷入无效振

荡,降低收敛速度。 此外 Vmax的取值需权衡全局搜

索与局部搜索能力,较大 Vmax允许粒子快速覆盖广

域,但可能降低局部精细化搜索效率;较小 Vmax可增

强收敛稳定性,但易导致早熟收敛。
3. 2　 算法策略改进

在 SPSO 算法中,固定参数 c1和 c2易导致搜索

过程陷入局部最优,且难以平衡全局搜索与局部搜

索能力。 针对这一缺陷,提出一种遗传算法融合改

进的粒子群优化算法,首先对适应度值高于种群均

值的粒子(视为潜在优质解),引入遗传算法的突变

与交叉机制。 然后针对算法各控制参数的改进,设
计一种混沌映射的惯性权重和自适应动态调整的学

习因子,实现 PSO 算法全局广域搜索与局部精细化

搜索的时变平衡优化。
1)交叉与突变机制。
将遗传算法的突变与交叉机制融合粒子群优化

算法,具体流程如下:设定算法适应度为 f(x),在第

t 次迭代时,首先计算当前种群的平均适应度值记

为 favg( t)。 对于适应度值高于 favg ( t)的粒子 x( t,
i),采取以下策略:

x( t,ii) =
R1 × x( t,i) + R2 × x( t,k)

R1 + R2
,

如果 f(x( t,i)) > favg( t);

R1 = rand(0,1)
2 ;R2 = eN(0,1)。
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(13)

x( t,i) =
x( t,ii),如果 fit(x( t,ii)) < fit(x( t,i));
x( t,i),其他。{ (14)

在所有粒子中随机选取另一粒子 x( t,k),利用

式(13)对 x( t,k)与 x( t,i)进行杂交与突变操作,
生成新个体 x( t,ii),其中引入 rand(0,1)生成[0,1]
区间的随机数、服从 N(0,1) 正态分布的扰动项

以及欧拉常数 e。 最后,通过式(14)进行适应度择

优判断,若新个体 x( t,ii)的适应度 f(x( t,ii))优于

原粒子 x( t,i)的适应度 f(x( t,i)),则保留 x( t,ii)
并替代 x( t,i),否则维持原粒子不变。 图 3 通过流

程图形式直观展示了该粒子交叉变异操作的全

过程。

图 3　 改进粒子群优化算法流程图

Fig. 3　 Flow chart of improved particle swarm optimi-
zation algorithm

2)混沌映射的惯性权重。
针对 SPSO 算法在平衡全局探索与局部开发能

力方面存在的局限性,本研究引入 Circle 混沌映射

来动态生成惯性权重,取代原有的线性递减策略。
Circle 映射具有的固有随机性、遍历均匀性以及内

在有序性,能够为算法注入更丰富的种群多样性,并
强化其在局部区域的精细搜索能力,从而有效优化

了 SPSO 算法的整体性能。 该数学表达形式如下:

xt +1 = mod(xt + b - a
2π × sin(2πxt),1)。

(15)
其中:控制参数 a 和 b 的典型取值分别为 0. 5 和

0. 2;mod 为求余函数;初始状态 x0 = 0. 7;状态值约

束在区间(0,1)内。 在搜索过程的初始阶段,惯性

权重被设计为一种振荡变化模式。 此设计旨在增强

算法早期对解空间的全局探索能力。 具体的惯性权

重表达式为

ω( t) = ωend × [0. 8 + 0. 4 × xt × (1 - t
T ) 2] +

(ωstart - ωend) × (1 - t
T )。 (16)

其中:ωstart为初始惯性权重,其值为 0. 9;ωend为终止

时惯性权重,其值为 0. 4。
3)自适应学习因子。
在算法迭代过程中,粒子的优劣可通过目标函

数适应度进行量化评估:设当前迭代次数为 t,第 i
个粒子的适应度为 fZ( t,i),当前种群中所有粒子的

最小和最大适应度分别为 fmin( t)与 fmax( t)。 定义粒

子个体进化因子 Z( t,i)以表征其进化程度,其中第

i 个粒子在第 t + 1 次迭代时 Z( t + 1,i)的数学表达
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式为

Z( t + 1,i) =
fZ( t,i) - fmin( t)
fmax( t) - fmin( t)

。 (17)

Z( t,i)的取值范围显然在[0,1]区间内,当第

i 个粒子在第 t 次迭代的适应度 fZ( t,i) = fmin( t)时,
Z( t,i) = 0,即表明该粒子的进化程度处于最优状

态;反之,fZ( t,i) = fmax( t)时,Z( t,i) = 1,即表明该

粒子的进化程度处于最劣状态。 假设最大迭代次数

为 T,可以通过 Z( t,i)设计参数改进策略,将 Z( t,i)
引入学习因子的调整机制中,使其随粒子进化状态

自适应变化。 粒子 i 在第 t + 1 次迭代时的学习因子

的表达式如下:

c1 = 2 + 0. 5 × [1 - Z( t + 1,i)]× sin( π
2 × t

T );

c2 = 2 - 0. 5 × [1 - Z( t + 1,i)]× sin( π
2 × t

T )。
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3. 3　 改进粒子群优化算法的性能测试

为验证本文提出的改进粒子群优化算法的综合

性能,选取 SPSO 算法和文献[22]中的 IPSO-GA 算

法作为对比基准,采用 5 个理论最优值均为 0 的典

型测试函数进行性能测试。 其中 f1 ~ f3 为单峰函

数,在区域内仅有一个最优值,而 f4 ~ f5 为多峰函

数,具有多个次优值且与最优值相差很小,具有较高

的寻优复杂度,即:

f1 = ∑
D

i = 1
x2
i ,x ∈ [ - 100,100];

f2 = x2
1 + 106∑

D

i = 2
x2
i ,x ∈ [ - 10,10];

f3 = ∑
D

i = 1
| xi | i +1,x ∈ [ - 100,100];

f4 = ∑
D

i = 1
| xisin xi + 0. 1xi | ,x ∈ [ - 10,10];

f5 = ∑
D

i = 1

x2
i

4 000 - ∏
D

i = 1
cos

xi

i
+ 1,x ∈ [ - 60,60]。
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(19)
为确保统计有效性,实验设定测试问题维度

D = 30、种群规模 N = 50、最大迭代次数 T = 1 000,
每种算法在每个测试函数上均独立运行 50 次,并基

于 50 次实验的所有粒子适应度评估算法精度指标

和效率指标。 其中精度方面,采用平均值评估算法

收敛精度;标准差衡量稳定性;最优值反映全局搜索

能力。 效率方面,通过分析寻优迭代过程中粒子适

应度平均值的变化曲线来反映收敛速度。 最终结果

如表 1 和图 4 所示。

表 1　 不同测试函数的优化性能

Table 1　 Optimization performance of different test

functions

函数 寻优算法 平均值 标准差 最优值

f1

SPSO

IPSO-GA

改进粒子群

46. 59

6. 20E - 14

7. 72E - 27

6. 10

2. 92E - 13

4. 48E - 26

28. 95

2. 93E - 26

1. 21E - 32

f2

SPSO

IPSO-GA

改进粒子群

1. 81

2. 27E - 8

6. 25E - 23

1. 96

9. 69E - 8

1. 84E - 22

1. 63E - 1

2. 44E - 21

4. 55E - 30

f3

SPSO

IPSO-GA

改进粒子群

1. 20E + 1

1. 57E - 68

9. 92E - 83

5. 9E + 1

1. 00E - 67

4. 62E - 82

8. 53E - 7

8. 59E - 88

4. 61E - 106

f4

SPSO

IPSO-GA

改进粒子群

3. 04E - 4

1. 12E - 3

1. 50E - 11

2. 45E - 4

1. 68E - 3

3. 59E - 11

8. 04E - 5

3. 07E - 10

1. 62E - 15

f5

SPSO

IPSO-GA

改进粒子群

1. 42

1. 89E - 1

9. 50E - 3

5. 35E - 2

3. 15E - 1

1. 05E - 2

1. 24

9. 99E - 16

0(36% )

图 4　 不同算法在不同测试函数寻优迭代过程中粒子适

应度平均值的变化曲线

Fig. 4 　 Change curve of the average value of particle

fitness of different algorithms in different test

function optimization iteration process

表 1 展示了在不同算法下对 5 个测试函数的性
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能对比数据,用于评估精度。 从适应度最优值分析,
改进粒子群优化算法在所有函数中均展现出更优的

搜索性能,最优值更小,且对于函数 f1 ~ f4,2 种算法

均未能找到理论全局最优解,但在函数 f5测试中,仅
有改进粒子群优化算法成功找到全局最优解,验证

了其全局搜索能力更强。 在适应度平均值、标准差

方面,改进粒子群优化算法均显著小于 SPSO 算法

和 IPSO-GA 算法,验证了其收敛精度更高,稳定性

更优,即精度更优。
图 4 展示了 3 种算法在不同测试函数寻优迭代

过程中粒子适应度平均值的变化曲线,用于评估效

率。 改进粒子群优化算法的各个收敛过程表现较为

激进,收敛曲线迅速下降,算法在全局搜索过程中能

够迅速找到最优解,收敛速度更快,即效率更高。
综上,改进粒子群优化算法相比 SPSO 算法和

IPSO-GA 算法,其精度和效率都有明显提升。
3. 4　 算法的目标函数和对 LADRC 寻优过程

适应度函数是衡量系统控制性能的目标函数。
通过将 LADRC 参数整定转化为目标函数极值寻优

问题,提出一种满足伺服系统对动态响应(如超调

量、调节时间)与稳态精度(如跟踪误差)的协同优

化需求,采用误差积分指标与输出响应特性的加权

组合作为目标函数,即

J = w1∫T
0
t ×| e( t) | dt + w2 × Mp + w3 × Δp。

(20)
其中:w1、w2、w3为比例增益;T 为仿真时长;e( t)为
位置跟踪误差;Mp为超调量;Δp 为突加扰动下最大

位置跌落量。
进一步利用改进粒子群优化算法对 LADRC 控

制器的参数 βi( i = 1,2,3)、Kp、Kd进行优化。 首先,
以带宽法推导的初始参数作为粒子群初始位置,提
高种群的寻优效率。 其次,设定约束的搜索区间为

β1∈[96,960]、β2∈[15 360,153 600],β3∈[307 200,
3 072 000]、Kp∈[320,3 200]、Kd∈[16,160]。 保

证每次迭代生成或更新的粒子群参数在满足粒子的

位置范围、速度范围之内,并将其赋值给系统的模型

中的参数,然后运行系统得到系统的性能指标,作为

粒子的适应度传回,更新个体与群体极值,之后判断

是否满足终止条件,若满足则退出寻优,若不满足则

对粒子进行更新操作并进行下一次迭代,最终得到

最优参数。

4　 仿真与结果分析

为了验证改进粒子群优化算法的工程适用性,
在 MATLAB / Simulink 平台构建 PMLSM 位置 - 电流

双闭环 LADRC 系统仿真模型。 系统的位置环采用

LADRC,dq 轴电流环采用 PI 控制器。 其中基于

LADRC 的 PMLSM 结构框图如图 5 所示。

图 5　 基于 LADRC 的 PMLSM 结构框图

Fig. 5　 Block diagram of PMLSM with LADRC

其中通过带宽法优化的 ADRC 参数为 β1 =
480、β2 = 76 800、β3 = 1 536 000、Kp = 1 600、Kd = 80。
所用到的 PMLSM 参数如表 2 所示。

表 2　 PMLSM 参数

Table 2　 Parameters of PMLSM

　 　 参数 数值

额定电压 U / V 12

额定电流 I / A 6

动子质量 M / kg 5

定子电阻 R / Ω 13. 279

定子电感 L / mH 8. 08

永磁体磁链 Ψf / Wb 0. 245

额定推力 F / N 220

极对数 p 4

极距 τ / mm 21

额定行程 x / mm 150

4. 1　 算法寻优仿真结果

在 MATLAB / Simulink 平台上分别采用 SPSO 算

法、IPSO-GA 算法与改进粒子群优化算法对 LADRC
参数进行自整定,对比分析改进算法的参数性能优

势。 图 6 为算法优化 LADRC 参数得到的粒子适应

度的变化曲线,图 7 为算法优化得到的 LADRC 参数

βi( i = 1,2,3)、Kp、Kd的变化曲线。
仿真结果表明在 PMLSM 工况下,改进粒子群

优化算法的粒子适应度更小,性能更优。
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图 6　 算法优化 LADRC 各参数的粒子适应度曲线

Fig. 6　 Particle fitness curve for algorithm optimization
of various parameters in LADRC

图 7　 算法优化 LADRC 各参数的变化曲线

Fig. 7 　 Variation curves of LADRC parameters opti-
mized by algorithm

由图 7 可知,SPSO 算法整定的参数如下:
Kp = 1. 09 × ω2

c;

Kd = 1. 10 × 2ωc;

β1 = 0. 96 × 3ωo;

β2 = 1. 03 × 3ω2
o;

β3 = 1. 11 × ω3
o。
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(21)

IPSO-GA 算法整定的参数如下:
Kp = 0. 92 × ω2

c;

Kd = 0. 73 × 2ωc;

β1 = 1. 09 × 3ωo;

β2 = 0. 62 × 3ω2
o;

β3 = 1. 16 × ω3
o。
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改进粒子群优化算法整定的参数如下:
Kp = 1. 30 × ω2

c;

Kd = 1. 22 × 2ωc;

β1 = 0. 41 × 3ωo;

β2 = 0. 71 × 3ω2
o;

β3 = 1. 30 × ω3
o。
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4. 2　 空载条件下位置突变仿真

本节对比分析了基于不同参数整定方法控制

PMLSM 的仿真结果,所采用的方法包括带宽法、SP-
SO 算法、IPSO-GA 算法与改进粒子群优化算法,对
PMLSM 在空载条件下位置突变和恒定位置下突加

负载 2 种工况下的位置和速度信号进行对比,证明

算法的有效性。
仿真条件:电机启动后给定 20 mm 的阶跃位置

指令,在 0. 5 s 时给定位置突变为 40 mm,对采用改

进粒子群优化算法整定 LADRC 系统参数的 PMLSM
进行跟踪性能验证。 不同参数整定方式下的位置响

应如图 8 所示,位置响应的性能指标如表 3 所示,位
置响应误差如图 9 所示。

图 8　 空载启动下位置响应曲线

Fig. 8　 Position response curve under no-load start-up

表 3　 空载启动下不同参数整定方式的性能指标

Table 3 　 Performance indexes of different parameter set-
ting methods under no-load start-up

参数整定算法 初始响应时间 / s 位置突变后调节时间 / s

带宽法 0. 152 0. 173

SPSO 算法 0. 146 0. 161

IPSO-GA 算法 0. 144 0. 144

改进粒子群算法 0. 142 0. 130

由图 8 所示,采用改进粒子群优化算法整定参

数后,PMLSM 的位置阶跃响应较平滑,且初始响应

时间最短,在 0. 142 s 时到达期望位置,比 IPSO-GA
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算法短 0. 002 s,比 SPSO 算法短 0. 004 s,比带宽法

短 0. 010 s。

图 9　 空载启动下位置误差曲线

Fig. 9　 Position error curve under no-load start-up

由图 9 所示, 当 0. 5 s 时给定位置阶跃至

40 mm,采用改进粒子群优化算法整定参数后,
PMLSM 的位置突变调节时间最短,在 0. 63 s 达到稳

态,比 IPSO-GA 算法短 0. 014 s,比 SPSO 算法短

0. 031 s,比带宽法短 0. 043 s,证明其跟踪性能更

优,同时稳态性能良好,无稳态误差。
4. 3　 恒定位置下突加负载仿真

仿真条件:在空载条件下给定阶跃位置信号启

动,并于进入稳态后,突加 50 N 的负载,对采用改进

粒子群优化算法整定 LADRC 系统参数的 PMLSM
进行抗干扰性能验证。 不同参数整定方式下的位置

响应误差如图 10 所示,位置响应性能指标对比如

表 4所示,速度响应如图 11 所示。 采样周期设为

10 μs。

图 10　 突加负载下位置误差曲线

Fig. 10　 Position error curve under sudden load

由图 10、图 11 所示,在突加阶跃负载工况下,
采用改进粒子群优化算法整定参数后,PMLSM 的位

置降落最小,最大位置误差仅为 1. 66 mm,分别较

IPSO-GA 算法、SPSO 算法和带宽法小 0. 13、0. 33 和

0. 67 mm。 且突加扰动后的位置和速度恢复时间最

短,约为 0. 142 s,分别较 IPSO-GA 算法、SPSO 算法

和带宽法缩短 0. 009、0. 021 和 0. 039 s,证明其抗扰

性能更优,同时稳态性能良好,无稳态误差。

表 4　 突加负载下不同整定方式的位置响应性能指标

Table 4　 Position response performance indexes of different

setting methods under sudden load

参数整定算法 突加负载后调节时间 / s 最大位置误差 / mm

带宽法 0. 181 2. 33

SPSO 算法 0. 163 1. 99

IPSO-GA 算法 0. 151 1. 79

改进粒子群算法 0. 142 1. 66

图 11　 突加负载下速度曲线

Fig. 11　 Velocity curve under sudden load

因此,由仿真结果得出,采用改进粒子群优化算

法整定 LADRC 系统参数后,PMLSM 的跟踪性能和

抗扰性能优于 IPSO-GA 算法、SPSO 算法和带宽法,

且调节时间更短,稳态性能良好。

5　 实验验证

本章在仿真验证的基础上,在永磁同步直线电

机控制实验平台上对上述提出的算法进行软件程序

调试。 搭建的 PMLSM 实验平台如图 12 所示。 实验

平台主要由 PMLSM 样机、光栅尺编码器、电机驱动

控制器和上位机组成,样机参数与上述仿真电机参

数相同。 光栅尺编码器采用精度为 1 μm,对电机进

给方向的位移和速度进行反馈。 位置环采样频率为

1 kHz,电流环采样频率为 10 kHz,与功率模块的 IG-
BT 开关频率(10 kHz)及死区时间(1. 5 μs)协同匹

配,主控芯片为 STM32F407ZE。
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图 12　 PMLSM 样机结构

Fig. 12　 Prototype structure of PMLSM

5. 1　 算法寻优实验结果

在实验平台上分别采用 SPSO 算法、 IPSO-GA
算法与改进粒子群优化算法对 LADRC 系统参数进

行自整定,对比分析改进算法的性能优势。 图 13 为

算法优化 LADRC 参数得到的粒子适应度的变化曲

线,图 14 为算法优化得到的 LADRC 参数 βi( i = 1,
2,3)、Kp、Kd的变化曲线。

图 13　 算法优化 LADRC 各参数的粒子适应度曲线

Fig. 13 　 Particle fitness curve for algorithm optimiza-
tion of various parameters in LADRC

实验结果表明在 PMLSM 工况下,改进粒子群

优化算法的适应度更小,性能更优。
由图 14 可知,SPSO 算法整定的参数如下:

Kp = 0. 90 × ω2
c;

Kd = 0. 93 × 2ωc;
β1 = 1. 02 × 3ωo;
β2 = 0. 94 × 3ω2

o;
β3 = 1. 01 × ω3

o。

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

(24)

IPSO-GA 算法整定的参数如下:
Kp = 1. 57 × ω2

c;

Kd = 0. 56 × 2ωc;

β1 = 0. 50 × 3ωo;

β2 = 1. 06 × 3ω2
o;

β3 = 1. 32 × ω3
o。

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(25)

改进粒子群优化算法整定的参数如下:
Kp = 1. 29 × ω2

c;

Kd = 0. 67 × 2ωc;

β1 = 0. 96 × 3ωo;

β2 = 1. 15 × 3ω2
o;

β3 = 0. 85 × ω3
o。

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(26)

图 14　 算法优化 LADRC 各参数的变化曲线

Fig. 14 　 Variation curves of LADRC parameters opti-

mized by algorithm

5. 2　 空载条件下位置突变实验

本节对比分析了基于不同参数整定方法控制

PMLSM 的实验结果,所采用的方法包括带宽法、SP-
SO 算法、IPSO-GA 算法以及改进粒子群优化算法,

对 PMLSM 在空载条件下位置突变和恒定位置下突

加负载 2 种工况下的位置和速度信号进行对比,证
明算法的有效性。

实验条件:电机启动后给定 20 mm 的阶跃位置

指令,在 0. 5 s 时给定位置突变为 40 mm,对采用改

进粒子群优化算法整定 LADRC 系统参数的 PMLSM
进行跟踪性能验证。 不同参数整定方式下的位置响
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应如图 15 所示,位置响应的性能指标如表 5 所示,
位置响应误差如图 16 所示。

图 15　 空载启动下位置响应曲线

Fig. 15　 Position response curve under no-load start-up

表 5　 空载启动下不同参数整定方式的性能指标

Table 5 　 Performance indexes of different parameter set-

ting methods under no-load start-up

参数整定算法 初始响应时间 / s 位置突变后调节时间 / s

带宽法 0. 170 0. 139

SPSO 算法 0. 165 0. 138

IPSO-GA 算法 0. 161 0. 137

改进粒子群算法 0. 157 0. 135

图 16　 空载启动下位置误差曲线

Fig. 16　 Position error curve under no-load start-up

由图 15 所示,采用改进粒子群优化算法整定参

数后,PMLSM 的位置响应较平滑,且响应时间最短,
在 0. 157 s 时到达期望,分别较 IPSO-GA 算法、SPSO
算法和带宽法短 0. 004、0. 008 和 0. 013 s。

由图 16 所示,当 0. 5 s 时给定位置阶跃至

40 mm,采用改进粒子群优化算法整定参数后,
PMLSM 的位置突变调节时间最短,在 0. 635 s 达到

稳态,比 IPSO-GA 算法短 0. 002 s,比 SPSO 算法短

0. 003 s,比带宽法短 0. 004 s,证明其跟踪性能更优,

同时稳态性能良好,无稳态误差。
5. 3　 恒定位置下突加负载实验

实验条件:在空载条件下给定阶跃位置信号启

动,并于进入稳态后,突加 50 N 的负载,对采用改进

粒子群优化算法整定 LADRC 系统参数的 PMLSM
进行抗干扰性能验证。 不同参数整定方式下的位置

响应误差如图 17 所示,位置响应性能指标对比如

表 6所示,速度响应如图 18 所示。

图 17　 突加负载下位置误差曲线

Fig. 17　 Position error curve under sudden load

表 6　 突加负载下不同整定方式的位置响应性能指标

Table 6　 Position response performance indexes of different

setting methods under sudden load

参数整定算法 突加负载后调节时间 / s 最大位置误差 / mm

带宽法 0. 180 3. 54

SPSO 算法 0. 178 2. 93

IPSO-GA 算法 0. 175 2. 70

改进粒子群算法 0. 169 2. 55

图 18　 突加负载下速度曲线

Fig. 18　 Velocity curve under sudden load

由图 17、图 18 所示,在突加阶跃负载工况下,
采用改进粒子群优化算法整定参数后,PMLSM 的位

置降落最小,最大位置误差仅为 2. 55 mm,分别较
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IPSO-GA 算法、SPSO 算法和带宽法小 0. 15、0. 38 和

0. 99 mm。 且突加扰动后的位置和速度恢复时间最

短,约为 0. 169 s,分别较 IPSO-GA 算法、SPSO 算法

和带宽法缩短 0. 006、0. 009 和 0. 011 s,证明其抗扰

性能更优,同时稳态性能良好,无明显稳态误差。
因此,采用改进粒子群优化算法整定 LADRC

系统参数后,PMLSM 的跟踪性能和抗扰性能优于

IPSO-GA 算法、SPSO 算法和带宽法,且调节时间更

短,稳态性能良好。 该结论与仿真结果相符。

6　 结　 论

针对 LADRC 系统参数整定困难影响 PMLSM
抗扰性能的问题,本文提出一种融合遗传算法与改

进粒子群优化算法的参数整定策略。 通过理论分

析、仿真与实验研究得出如下结论:
1)所提改进粒子群优化算法有效改善 PSO 算

法易陷入局部最优的问题,其收敛效率更高、稳定性

更优、全局搜索能力更强。
2)该策略不仅缩短了 PMLSM 的启动时间,同

时在负载扰动下减少了恢复时间与位置降落量,显
著增强了系统的动态响应速度和抗干扰性能,同时

稳态性能良好。
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