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蚁群自寻优滑模控制在

永磁同步直线电机的应用

李争，王蕾永，肖宇，周硕，史雁鹏，薛智宏

（河北科技大学 电气工程学院，河北 石家庄 ０５００１８）

摘　要：本文以永磁同步直线电机（ＰＭＬＳＭ）为研究对象，提出了基于蚁群自动寻优滑模控制策略．滑模结构对系统适应性
强，蚁群算法具备较强的自学习能力，可以实现参数的自动寻优，把两者结合起来，充分发挥各自的优势，提高控制性能．首
先通过理论分析建立了永磁同步直线电机的仿真模型，并基于此模型进行了算法验证，通过验证得出该算法可以有效改善

直线电机控制性能，提高了系统鲁棒性．然后在永磁同步直线电机样机上进行算法验证，结果表明，算法控制效果优良，在
永磁同步直线电机上具有可行性．
关键词：蚁群算法；滑模算法；永磁同步电机；直线电机
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传统的ＰＩＤ算法，结构简单，不依赖精确模型，但 ＰＩＤ控制器由于其本身的特性，存在着控制精度不
高等弊端，往往达不到控制精度．而且ＰＩＤ参数整定大多基于工程经验，整定过程耗时且精度有限．滑模变
结构控制是一种非线性鲁棒控制系统，滑模控制器结构简单、输出稳定、易于实现等优点得到了广泛应

用［１－４］．但滑模控制器参数整定没有统一的整定原则，造成了滑模控制效果不理想，抖振大，且参数整定依
赖工程师的经验，存在较大随意性．近年来，诸多学者把智能算法引入到电机控制领域［５－９］，蚁群算法

（ＡＣＯ）可以自动寻优［１０－１２］，并具有自学习能力，通过把蚁群算法和滑模控制相结合，发挥各自优势，可以

提高控制性能．

１　永磁同步直线电机的数学模型
永磁同步直线电机和普通旋转式永磁同步电机的原理类似，借鉴旋转电机的建模过程建立永磁同步

直线电机的数学模型．建立直线电机在旋转坐标系下的电压方程、磁链方程、运动方程、反电动势方程等，
经过Ｃｌａｒｋ变换和Ｐａｒｋ变换，可以得到永磁同步直线电机在 ｄ－ｑ坐标下的电压回路方程和磁链方程
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电磁推力为
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运动方程为
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式中：Ｌｄ，Ｌｑ为直轴和交轴电感量；ψｄ，ψｑ为直轴和交轴的磁通量；τ为电机极距；ｍ为动子质量；ｖ为直线
电机运行速度；Ｂ为粘滞摩擦系数；ψｆ为永磁体磁链；Ｆｅｍ为电机推力；ｐｎ为电机极对数．对于隐极电机，
Ｌｄ＝Ｌｑ，则式（４）可简化为
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基于以上分析，结合电压、电流的Ｐａｒｋ变换、Ｐａｒｋ逆变换，Ｃｌａｒｋ变换可得永磁同步直线电机的仿真模
型为如图１所示．

图１　永磁同步直线电机仿真模型

２　直线电机推力模型分析
直线电机由于取消了中间传动环节，使电机具有了高精度、高速、高加速度等的性能，但正是因为取消

了中间环节，相当于缺少了一个一阶惯性环节，外界的干扰可以直接作用在电机动子上，直线电机电磁推

力来自动子和定子之间的电磁作用力，因此容易对直线电机的推力造成干扰．
直线电机的磁场建模有等效磁势法和等效磁化电流法，文献［２１］对２种方法进行了详细描述．得出了

磁力线分布和磁通密度分布图．直线电机的机械参数如下：极距１６ｍｍ，永磁体宽度 １３ｍｍ，永磁体高度
５ｍｍ，气隙１５ｍｍ，动子厚度 ７ｍｍ．本文基于等效磁势法对磁场进行了 ＭＡＴＬＡＢ编程实现．磁场分布
如图２所示．直线电机的动子在ｙ方向上占据一定的空间，定子磁场在ｙ轴的中间位置（ｙ＝８）最接近于正
弦波（如图３）．动子高度为７ｍｍ，占据的ｙ轴为５～１１ｍｍ的范围，磁场矢量分布如图４所示．

图２　直线电机结构和磁场分布

图３　动子所在磁场的磁密分布 图４　磁密矢量分布

　　从图４可知动子所在的磁场的磁密分布不均匀，这是造成直线电机推力波动的原因之一，Ｕ型无铁芯

９７
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的直线电机的定子磁场分布相比于单边有铁芯直线电机的磁场分布对称性和正弦度更好［２２］．忽略谐波含
量不会对推力造成较大影响．

３　蚁群自寻优滑模控制器的设计
３．１　传统积分滑模控制器设计

滑模变结构控制是一种特殊的变结构控制的，理想的滑模控制沿着切换面过渡到稳定状态［１５］，但是

由于其开关特性、非线性因素等，实际的滑模控制沿着一定特性下的切换函数做小幅、高频震荡切换，最终

过渡到稳定状态附近［１６－１９］．
取永磁同步直线电机的状态变量为
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式中：ｖｒ为转速给定值；ｖ为转速反馈值．
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对式（５）微分，并将式（６）带入可得
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当给定速度和负载为定值时，式（８）和式（９）可简化为
ｘ１＝－ｖ；

ｘ２＝－ｖ̈．{ （１０）

ｍ̈ｖ＝Ｋｔｉｑ－Ｂｖ． （１１）
对于传统的滑模变结构算法，滑模切换函数选择 ｓ＝ｃｘ１＋ｘ２，其中 ｃ为正常数．采用指数趋近律

ｓ＝－εｓｇｎ（ｓ）－ｋｓ（ｋ＞０，ε＞０）结合传统滑模切换函数，可以得到控制量ｉｑ．

ｉｑ＝
∫（ｃ－Ｂｍ）ｘ２＋ηｓｇｎ（ｓ）＋ｋｓ[ ] ｄｔ

Ｋｔ／ｍ
． （１２）

３．２　蚁群优化算法
蚁群算法是一种寻找优化路径的几率型算法，初步的研究表明该算法具有很多良好的性质，应用越来

越广泛，并逐渐与其他算法融合［２３－２４］．蚁群算法是从自然界中真实蚂蚁觅食的群体性行为得到启发而提
出的，其很多观点是来自于真实蚁群．蚁群算法本质上是一种并行的正反馈算法，具有较强的鲁棒性．相对
于其他算法，蚁群算法优化的求解结果不依赖于初始路径的选择．蚂蚁在寻找路径时会在路径上释放出一
种特殊的信息素，蚂蚁选择激素浓度较高路径的概率相对较大，形成一个正反馈．最优路径上的信息素浓
度越来越大，其他路径上激素浓度却会随着时间的流逝而消减，最终整个蚁群会找出最优路径［２０］．蚁群算
法的核心思想有３条：选择机制，蚂蚁按状态转移概率进行路径选择，信息素越多的路径，得到的状态转移
概率越大，被选择的可能性越高；信息素更新机制，路径越短，信息素增加越快；协作机制，个体之间通过信

息素进行信息交流．

图５　蚁群自寻优滑模控制

基于蚁群算法的滑模变结构控制器的自动寻优过

程是对整个搜索空间进行全局搜索．在准则函数约束
和信息素的指引下对不断调整参数值，最终找到最优

路径，进而得到滑模控制器的３个参数指标，实现自动
寻优，如图５所示．

在电机控制领域，优化目标一般为电机的动态性能

和稳态性能．本文的被控对象为永磁同步直线电机，优
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化指标为超调量、调节时间、稳态误差、响应速度等静态和稳态指标．蚁群优化并不是对所有指标进行最优化
设计，本文选取静态误差、上升时间作为综合约束条件，并引入超调量作为惩罚机制．采用的准则函数为

Ｊ＝∫
∞

０
ｔｅ（ｔ）＋ｅｙ（ｔ）ｄｔ＋ｔｕ． （１３）

式中：ｅ（ｔ）为系统误差；ｔｕ为上升时间；ｅｙ（ｔ）为引入的超调量惩罚因子，抑制超调量．
３．３　优化实现

蚁群算法是一种寻找优化在蚁群优化实现过程中，首先将各条路径用相同的信息素值进行初始化，保

证在第一次遍历时，蚂蚁往各个方向的概率相同，使得蚂蚁可以进行全局搜索，防止陷入局部最优解，以保

证算法的有效性．设蚂蚁总数为ｍ，对于每只蚂蚁ｋ，其相应的目标函数为Ｑｉ．
ΔＱｉｊ＝Ｑｉ－Ｑｊ． （１４）
定义蚂蚁ｋ在ｔ时刻的转移概率为

　　图６　蚁群算法寻优流程

Ｐｋｉｊ＝

［τｉｊ（ｔ）］α［ΔＱｉｊ（ｔ）］β

Σ
ｋ∈ａｌｌｏｗｅｄｋ

［τｉｊ（ｔ）］α［ΔＱｉｊ（ｔ）］β

０
{ ． （１５）

经过ｎ个单位时间后，蚂蚁所移动路径上的信息素强度按照式（１６）做出相
应调整：

τｉｊｔ＋ｎ( ) ＝（１－ρ）τｉｊ（ｔ）＋Δτｉｊ；

Δτｉｊ＝Σ
ｍ

ｋ＝１
Δτｋｉｊ．{ （１６）

式中：Δτｋｉｊ为第ｋ只蚂蚁在本循环中的路径ｉｊ上留下的信息素强度．因此Δτ
ｋ
ｉｊ可

以表示为式（１７）．

Δτｋｉｊ＝
Ｆ／Ｑｋ；

０．{ （１７）

式中：Ｆ为常数；Ｑｋ为第ｋ只蚂蚁在本次循环中的目标函数值．蚂蚁完成一次循
环后，对蚂蚁信息素进行更新，不断重复如上过程，得到控制器最优参数值（见

图６）．
３．４　蚁群算法参数对控制效果的影响
　　信息素进行更新，不断重复如上过程，得到控制器最优参数值蚁群算法的参数α，β，ρ对参数收敛性
的影响，如图７和图８所示．从图７可知，α＝０．８，β＝０．２时，代价函数收敛较快，且控制效果相当，收敛效果
较好，挥发因子对收敛性和代价函数也有一定影响，ρ＝０．７虽然代价函数不是最低，但是其收敛性最好，且
代价函数与ρ＝０．３时相当，因此挥发因子选用ρ＝０．７作为验证参数．因此下面是按照此参数进行实验．

图７　启发因子和期望因子对综合性能指标的影响 图８　挥发因子对控制效果的影响

４　算法仿真验证
永磁同步直线电机为高阶非线性系统，可以表示为式（３）的状态空间模型，确定积分滑模控制器参数

ｃ，ｋ，ε为可行解的空间矩阵，决策变量下界（ＬＢ）为［０．１，０．１，０．１］，决策变量上界为［１０，１０，１０］（由经
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验可知，滑模控制器的３个参数的值较大，在程序中做了放大），进而将边界间数据进行１００等分，得到蚁
群算法搜索表．初始化蚁群算法参数：信息素因子取α＝０．８，启发因子取β＝０．２，信息挥发因子取ρ＝０．７，蚂
蚁数量取２０，迭代次数为３０次．永磁同步直线电机的蚁群自寻优滑模控制原理图如图９所示．速度环用蚁
群自寻优滑模变结构控制器，电流环采用ｉｄ＝０的磁场定向控制，速度环的输出为电流环ｉｑ的给定值．

图９　蚁群自寻优滑模控制原理

本文仿真模型的电机具体参数：Ｒｓ＝４．０Ω；Ｌｄ＝８．２ｍＨ；Ｌｑ＝８．２ｍＨ；ｍ＝１．４２５ｋｇ；Ψｆ＝０．０２９Ｗｂ；
粘滞摩擦系数Ｂ＝４４Ｎ·ｍ·ｓ－１；τ＝０．０１６ｍ．仿真中，速度给定值在０．５ｍ／ｓ时，通过蚁群自寻优滑模控制
器，测得动态速度响应曲线（见图１０）．由图１０可知，仿真模型的跟踪性能良好、响应快速、无超调、无静态
偏差、控制性能优异．滑模控制器参数收敛如图１１所示，在进行第５次迭代时，控制器参数即收敛到最优．
控制参数此时ｃ＝６．８７，ε＝３．５４，ｋ＝８．５８．为了进一步说明蚁群自寻优控制器的优势，与 ＰＩＤ控制器和积分
滑模控制器做了对比，得到速度仿真曲线（见图１２）和推力曲线（见图１３）．表２给出了ＰＩＤ算法、积分滑模
算法、蚁群自寻优滑模算法的控制指标的详细参数．可以得出，蚁群自寻优滑模算法，在静态指标和稳态指
标上都优于ＰＩＤ控制器和积分滑模控制器．

图１０　蚁群自寻优滑模响应曲线 图１１　滑模控制器参数收敛

图１２　３种算法速度响应 图１３　３种算法推力响应
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表２　不同控制器下的性能指标

性能指标 过渡时间／ｓ 峰值时间／ｓ 超调量／％

ＰＩＤ ０．０６０ ０．０４０ １２．０

积分滑模控制器 ０．０５７ ０．０３２ ６．０

蚁群自寻优滑模控制器 ０．０３２ ０．０４５ ０．１

　图１４　直线电机实物

５　实验验证
本文的实验验证部分是基于 ＴＩ公司的 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２为核

心的控制器上进行的．算法验证平台如图１４所示．以Ｕ型无铁芯
永磁同步直线电机作为被控对象，在 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２的开发板上
验证蚁群自寻优滑模变结构算法的正确性，并测试永磁同步直

线电机在此算法下的系统性能．
根据文献［２１］的方法求得解析方法下的推力．并与直线电

机实测推力进行了对比，如图 １５所示，将实测推力的离散点进
行拟合后得到实测推力拟合曲线．通过对比拟合曲线和解析法
得到的推力曲线，发现推力的理论值和实测值存在一定的偏差，

主要原因是在进行理论分析时对模型进行了化简，并且直线电

机在工作时的复杂工况和电气参数的变化都会对推力产生影

响，同时实测推力在恒值范围内小幅波动也证明了本文所设计的控制算法的有效性．
蚁群自寻优滑模控制策略可以快速跟踪给定速度，如图１６所示，设定直线电机以１ｍ／ｓ运动，并在电

机运行约１ｓ时进行方向切换．电机实际速度很快达到给定速度，并在给定速度值范围内有微小波动，当切
换速度时，由图１７所示ｑ轴电流在切换瞬间有很大过调，这是由于速度切换瞬间，存在很大的加速度造成
的．同时如图１８所示，在切换瞬间ＡＢ两相电流均发生较大畸变，但在控制器的作用下畸变快速消失，ＡＢ
两相电流继续近似呈现正弦分布．在速度跟踪实验中验证了本文设计的控制策略可以实现对于直线电机
的速度控制，并且具有良好的抗干扰能力．

图１５　解析法推力与实测推力对比 图１６　速度切换

图１７　ｑ轴电流 图１８　Ａ相电流和Ｂ相电流
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６　结论
１）利用智能的优化算法，通过建立奖惩机制，在不断寻优迭代的过程中，根据误差结果调整控制器关

键参数，实现控制器的控制参数最优化．
２）通过理论分析、仿真验证、实验验证得出该算法可以有效改善直线电机控制性能，提高了系统鲁

棒性．
３）控制算法优良，在永磁同步直线电机上具有可行性，但需要进一步压缩计算过程，并加快寻优速

度，从而提高算法的执行效率．
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