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基于灰狼优化的永磁同步电机自适应反推鲁棒控制策略 
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摘要：针对永磁同步电机存在非线性项的不确定性，以及在运行过程中参数摄动与负载扰动对机械角频率、转速

以及系统控制产生的影响，为适应高精度、高稳定的调速应用要求，提出一种基于灰狼优化的永磁同步电机自适

应反推鲁棒控制策略。应用非线性反推控制解决电机的非线性问题，并将灰狼优化应用于自适应反推算法中，实

现电机转速对期望值的自适应调节跟踪，从而获得较好的动态响应及鲁棒性。首先，建立包含参数摄动以及输出

侧负荷扰动的永磁同步电机数学模型，设计出满足李雅普诺夫稳定的反推控制器。其次，用灰狼算法对反推控制

器参数进行优化，进一步提高系统的稳定性和鲁棒性。仿真结果验证了该控制器具有良好的速度跟踪与抗干扰调

节效果，表明了该方法的有效性。 
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Abstract: There is uncertainty of the nonlinear term in a permanent magnet synchronous motor, as well as of the 

influence of parameter perturbation and load disturbance on mechanical angular frequency, rotational speed and system 

control during operation. To meet the requirements of high precision and high stability speed regulation application, an 

adaptive backstepping robust control strategy of PMSM based on grey wolf optimization is proposed. The nonlinear 

backstepping control is applied to solve the nonlinear problem of the motor, and grey wolf optimization is applied to the 

adaptive backstepping algorithm to realize the adaptive adjustment and tracking of the motor speed to the expected value, 

thus obtaining better dynamic response and robustness. A mathematical model of a permanent magnet synchronous motor 

including parameter perturbation and output side load perturbation is established. Then a backstepping controller 

satisfying Lyapunov stability is designed. Then the parameters of the backstepping controller are optimized by grey wolf 

algorithm to further improve the stability and robustness of the system. The simulation results verify the controller's good 

speed tracking and anti-interference adjustment effects and the effectiveness of the method. 
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0  引言 

永磁同步电机(Permanent Magnet Synchronous 

Motor, PMSM)不仅具有功率密度高、结构紧凑和转 
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矩惯性高的优点，且损耗小、效率高，节电效果明

显，在电气设备中有广泛的应用[1]。节约能源和环

境保护日益受到重视，对电机控制性能要求越来越

高，特别是在高调速精度、高稳定性的应用场合，

对电机的控制提出更高的要求，永磁同步电机控制

的高性能研究就显得非常必要。随着电力电子技术、

微电子技术、新型电机控制理论和稀土永磁材料的
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快速发展，永磁同步电机也得到了越来越多学者和

机构的关注和研究。在风电、航空航天、航海、家

用电器、新能源汽车等方面均得到不同程度的应

用[2-5]。永磁同步矢量控制在高精度和大范围调速上

有自己独特的优越性，因此 PMSM 还被广泛应用于

柔性制造、机器人等领域[6]。 

有关 PMSM 高性能控制方面的研究，近年来发

表了很多研究成果。文献[7-8]通过滑模观测器对参

数变化的不敏感特性及自身特有的鲁棒性，提高转

子位置和转速的估计精度，来对 PMSM 进行控制，

有很好的鲁棒性，但正因为滑模控制对参数变化的

不敏感，而极易产生波动。文献[9]考虑到相电流测

量对转速、转矩控制的影响，通过消除电流测量误

差提高转速的控制精度。文献[10]利用有限集模型

预测控制的灵活性对 PMSM 的位置进行观测和判

断，从而提高观测精度和控制性能，但同样，其在

在线计算量较大的情况下，会产生控制延迟的现象，

易出现控制偏差。文献[11]通过将负载扰动估计器

与离散滑模控制相结合，从而减小外部扰动及其控

制偏差对控制效果产生的影响，但未考虑到非线性

部分及参数摄动的影响。文献[12]将速度误差引入

到传统指数趋近函数中，以消除起动电流和快速响

应之间的矛盾，但速度误差的设计将会直接影响控

制效果。 

在现有永磁同步电机控制的研究中，虽有大量

的成果，但由于永磁同步电机自身数学模型具有非线

性和强耦合的特点，对转速的控制以及控制方式的选

择会直接影响 PMSM 的性能及使用，还有需要进一

步研究。除本身模型的耦合外，PMSM 在运行过程

中不可避免会受到负载扰动[13-14]和参数摄动[15-17]造

成的不确定性影响，此问题也得到研究学者的关注。

但如何在考虑非线性的同时较为准确地对不确定性

影响自适应调整仍鲜有涉猎。 

反推控制作为一种常用的非线性控制方法，得到

广泛应用，而自适应反推控制可以较为灵活地选择控

制信号，在电机控制中也得到越来越多的研究[18-21]。

文献[22-24]在反推控制的基础上利用神经网络的学

习能力，也取得了较好的控制效果。但其在设计过

程中，参数设置通常是依靠经验或多次实验来选择，

不具有通用性，可靠性也不强。灰狼(Grey Wolf 

Optimizer, GWO)算法[25]自 2014 年提出后便受到国

内外学者的广泛关注，其在全局寻优方面明显优于

粒子群算法以及遗传算法等智能优化算法，在跟踪

误差[26-27]、电压评估[28-29]、故障检测[30-31]等参数优

化方面均表现出自己的优越性，且该算法在优化时

原理简单，易于实现。 

基于上述分析，为解决永磁同步电机非线性强

耦合的控制问题以及负载扰动与参数摄动对控制带

来的困扰，将自适应反推控制与灰狼优化有机结合

起来，提出一种基于灰狼优化的永磁同步电机自适

应反推鲁棒控制策略。以非线性控制为基础，通过

灰狼算法自适应优化控制系统存在的不确定项和负

载扰动，实现对转速期望值的自适应调节，从而提

高系统的稳定性和鲁棒性，提高永磁同步电机的控

制精度与动态响应性能。 

1   永磁同步电机数学模型 

为了便于分析，在建立数学模型时，作以下假

设：忽略电动机的铁心饱和；不计电机中的涡流和

磁滞损耗；定子和转子磁动势所产生的磁场沿定子

内圆按正弦分布，即忽略磁场中所有的空间谐波；

各相绕组对称，即各相绕组的匝数与电阻相同，各

相轴线相互位移相同的电角度。 

PMSM 在同步旋转坐标系下的数学模型为 

d
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d d

d q

i uR
i p i

t L L
               (1) 

d

d

q q

q d

i uR p
i p i

t L L L


              (2) 

Ld 3

d 2
q

TB p
i

t J J J

 
              (3) 

式中：ud、uq 为 dq 坐标轴的定子电压；id、iq为 dq

坐标轴的定子电流；R 为定子电阻；L 为定子电感；

TL为负载转矩；J 为转动惯量；B 为粘滞摩擦系数；

为永磁磁通；p 为极对数；ω为转子机械角速度。 

考虑到永磁同步电机模型的非线性项和外部

扰动部分，根据式(1)—式(3)，令
1 dx i 、 2 qx i 、

3x  ，可得状态方程为 
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式中：
1 、

2 、
3 分别代表永磁同步电机运行过程
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中非线性项和外部扰动对系统造成的不确定因素；

f1、f2、f3分别代表实际运行中负载扰动的影响。 

2   反推控制器设计 

定义转速跟踪误差为
3 3ref 3e x x  ，其中 x3ref

表示转子机械角速度参考值。定义李雅普诺夫函数为 

2
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对式(10)求导，可得 
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式中：x2 为虚拟控制量；定义
2 2ref 2e x x  ，其中

x2ref为 q 轴电流参考值。令： 
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将式(12)代入式(11)，得 
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定义
1 1ref 1e x x  为 d 轴电流误差，其中，x1ref

为 d 轴电流参考值。 
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定义李雅普诺夫函数为 
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对式(16)求导，可得 
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故，设计反推控制器的控制量为
du 、 qu ，表达

式为 
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将式(18)、式(19)代入式(17)，可得 
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式(20)表示，当
1 d ＜ 、

2 q ＜ 且
3 3 ＜

时，
2 0V ＜ ，即系统稳定。 

综上所述，反推控制器控制结构框图如图1所示。 

 

图 1 反推控制器控制框图 

Fig. 1 Control block diagram of backstepping controller 

3   参数与负载扰动自适应灰狼优化设计 

3.1 基于反推控制器的灰狼优化 

通过上述反推控制推导的控制器经式(20)证明

可以保证系统稳定。但控制器中涉及多个参数设计，

且负荷存在不确定性和波动性，这为控制器参数的

设计增加了难度。灰狼优化算法通过模拟群居动物

灰狼的领导形式以及社会关系对目标函数进行优

化，具有的较强的收敛性能以及易于实现的优点使

得算法有着更好的效率。故采用灰狼算法对控制器

的控制参数进行优化，在提高控制器准确性的同时，

也减小机械角速度的动态响应偏差。 

灰狼算法是模拟狼群社会特征的一种优化算

法。作为位于食物链顶端的食肉群居动物，其社会

等级森严，管理机制也十分严格。根据灰狼算法的

社会分配等级(如图 2 所示)，实现自适应控制的算

法设计。其中，狼群中头狼被记为α狼(代表最优解)，

α 狼负责捕食、栖息、作息时间等安排，其他狼必

须服从 α狼；β狼(代表优解)服从 α狼，且协助其做

出决策；δ狼(代表次优解)需要服从 α狼和 β狼，同

时可以支配更底层的狼，δ 狼一般负责侦察放哨，
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包含幼狼和老年狼；ω 狼(代表待选解)为最底层，

其服从其他层次的狼，主要负责捕猎，是狼群中的

主要部分。 

 

图 2 灰狼社会分配等级金字塔示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of grey wolf's social distribution  

hierarchy pyramid 

根据灰狼算法，定义目标函数为 

2 2 2

3

1 N

d q

i

f e e e
N

             (21) 

式中，ed、eq、e3 分别对应上文中反推控制器控制下

d 轴电流误差、q 轴电流误差以及转速跟踪误差。 

通过灰狼算法对目标函数进行优化，求出最优

反推控制器 [ , ]d qu u u 。具体步骤如下。 

步骤 1：初始化过程 

分别为灰狼狼群和头狼位置的初始化。狼群的

初始化信息包括狼群的数量、迭代次数以及空间维

度等。 

步骤 2：适应度值的计算和排序 

根据目标函数计算适应度值，并依据适应度值

的大小进行排序，排序为前三的依次定为最优解、

优解和次优解。 

步骤 3：种群搜索 

灰狼在进行捕食时，灰狼与猎物之间距离为 

D，其数学模型如式(22)所示，并依照式(23)对猎物

进行包围，即自身位置的更新。 

   PD C X t X t               (22) 

   p1 ( )X t X t A D               (23) 

12A a r a                 (24) 

22C r                  (25) 

式中：Xp(t)表示当下的目标位置；X(t)表示在 t 次迭代

时的位置；t 表示当前迭代数；A、C 为常数变量；r1、

r2为[0,1]范围内均匀分布的随机数；a 的计算公式为 

max

2 2
t

a
t

                 (26) 

步骤 4：位置更新 

当狼群发现猎物时，开始进行狩猎过程。在狩

猎过程中，将会由 α、β、δ狼进行指导包围，直到

捕获。而个体位置亦会依照式(27)进行更新。 
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D C X t X t 

   


  


  

         (27) 

式中：C1、C2、C3表示对 α、β、δ狼的干扰；Xα、

Xβ、X
表示 α、β、狼的当前位置。式(28)、式(29)

为 ω狼的运动方向及距离。 

1 1

2 1

3 1

α α

β β

X X A D

X X A D

X X A D 

   


  


  

            (28) 

  1 2 3

P 1
3

X X X
X t

 
            (29) 

3.2 灰狼算法自适应律 

考虑灰狼优化的输出为控制量
du 、 qu ，根据式

(22)和式(23)，灰狼优化的控制器可表示为 

 

   

   

* * *

GWO 1 2 w w w

pa p

pb b

1a

w w w wa 2a a

b 2b b1b w w w w

, ,

0 0

0 0

2 0

     021 0

20 2   0

0 1

u a r r k b c

X t X t

X t X t

r

k b c ca r a

a r ar k b c  c

 

 
 

 

 
               

 

≥

＜

 (30) 

令
w w wb c p  ，考虑到最优参数的估计误差，

控制量的误差表示为 

 
GWO GWO

* * * *

u 1 2 w pw
ˆ, , +e u a r r u k e        (31) 

其中： 
*

pw w w
ˆe p p               (32) 

选取李雅普诺夫函数为 
T

pw pw

3 2
2

e e
V V




             (33) 

其中，ζ为大于 0 的常数。 

由式(1)、式(2)可得 

d d d q

q q q q

u Li Ri pL i

u Li Ri pL i p



 

  


   

      (34) 

将式(34)与式(18)、式(19)相减可得控制器的控

制误差为 

 

 

w pa 1

w pb 3 2

sgn

3
sgn

2

d d d d

q q q q

k e Le k e e

p
k e Le Le k e e

J






    



    


  (35) 
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对式(33)求导并将式(35)代入整理可得 

  

pb q b

3 1 b

3 2

pa a

1 a

ˆ

3
sgn( )

2

ˆsgn

q

q q q

d d

d d d

e e k
V V p

L

e p L
e k e e

L J

ee e k
k e e p

L L













 
      

 

 
    
 

 
    

 

  (36) 

选取自适应律为 

a

a

b

b

ˆ

ˆ

d

q

e k
p

L

e k
p

L






  


   


              (37) 

通过式(10)—式(37)的控制器设计，可得基于灰

狼优化的永磁同步电机自适应反推鲁棒控制策略的

控制框图如图 3 所示。 

 

图3 基于灰狼优化的永磁同步电机自适应反推鲁棒控制框图 

Fig. 3 Adaptive backstepping robust control block diagram of 

permanent magnet synchronous motor based on 

grey wolf optimization 

3.3 稳定性分析 

系统稳定性分析如下： 

将式(37)代入式(36)可得
3 0V ≤ ，为半负定函

数，则 ed、eq、e3有界，则 

    2

3 3 3 3
0

0 dV V k e t


  ≥           (38) 

由于 V3有界，根据 Barbalat 定理可得 

pw
0

lim 0
t

e


               (39) 

同理可得，
0

lim 0d
t

e


 、
0

lim 0q
t

e


 和 3
0

lim 0
t

e


 ，

系统是稳定的。且控制器可以使电压得到准确控制，

并有效抑制参数变化对系统性能的影响，在快速响

应的同时具有较强的鲁棒性。 

4   仿真分析 

为验证上述所提方法的有效性，基于上述控制

器设计过程及永磁同步电机运行理论基础，在参数

预测存在偏差、负载侧出现扰动的情况下，通过

Matlab/Simulink 进行仿真。永磁同步电机仿真参数

如表 1 所示。 

表 1 仿真参数 

Table 1 Simulation parameters 

参数 数值 参数 数值 

定子电阻 R/Ω 0.52 永磁磁通 φ/Wb 0.814 

极对数 p 3 定子电感 L/H 0.015 

转动惯量 J/(kg•m2) 0.002 粘滞摩擦系数 0.000 01 

设置初始时刻电机的负载转矩为 5 N•m，同时

设置电机跟踪速度为 300 r/min，在 0.2 s 时刻，设

置转矩突变为 10 N•m，在此基础上观察电机转速变

化情况以及电流、电压波形，波形图分别如图 4—图

10 所示。 

 

图 4 电机转速波形 

Fig. 4 Motor speed waveform 

 

图 5 PID 控制下的电机三相电流图 

Fig. 5 Three-phase current diagram of motor  

based on PID control 

 

图 6 反步滑模控制下的电机三相电流图 

Fig. 6 Three-phase current diagram of motor based on 

backstepping sliding mode control 
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图 7 自适应反推控制下的电机三相电流图 

Fig. 7 Three-phase current diagram of motor based on 

adaptive backstepping control 

 

图 8 PID 控制下的电机三相电压图 

Fig. 8 Three-phase voltage diagram of motor 

based on PID control 

 

图 9 反步滑模控制下的电机三相电压图 

Fig. 9 Three-phase voltage diagram of motor based on 

backstepping sliding mode control 

 

图 10 自适应反推控制下的电机三相电压图 

Fig. 10 Three-phase voltage diagram of motor based on 

adaptive backstepping control 

图 4 所示分别为基于灰狼优化的自适应反推控

制、PID 控制以及反步滑模控制三种控制方式的转

速变化情况对比。从图中可看出，PID 控制在转矩

发生变化时，转速从 300 r/min 下降到 150 r/min，

且恢复到稳定的时间需要 0.04 s；反步滑模控制在

转矩发生变化时，转速从 300 r/min 下降到 225 r/min，

且恢复到重新稳定的时间需要 0.02 s；基于灰狼优

化的自适应反推控制，在负载转矩发生变化时，转

速从 300 r/min 下降到 295 r/min，且恢复到重新稳

定的时间仅需 0.012 s。对比发现，灰狼自适应控制

能够在负载转矩发生变化时转速变化很小，且在启

动阶段用时较短、无超调，能够保证永磁同步电机

的快速跟踪与稳定运行，具有较高的鲁棒性。 

如图 5 和图 6 所示，在 PID 控制下与反步滑模

控制下的电机定子电流仿真波形中，在电机启动时

可以保持较为平稳的增长，没有冲击；但在 0.2 s

时刻转矩突然增加时，会出现冲击电流。而如图 7

所示，在基于灰狼优化的自适应反推控制下的电机

定子电流仿真波形中，电机启动时电流从零逐渐增

加，平滑稳定，没有冲击；在 0.2 s 时刻转矩突然增

加时，电流值也会随着平滑增加，增长平稳，没有

出现大的过载电流，并随着调整的结束，电流重新

处于稳定状态，对电网的电流冲击较小。 

如图 8 和图 9 所示，在 PID 控制和反步滑模控

制下的电压仿真波形中，三条曲线分别代表电机的

三相电压，在 0.2 s 负载转矩增加时，电压下降，且

在控制达到稳定时，产生了电压超调情况。而在图

10 所示的基于灰狼优化的自适应反推控制下的电

压仿真波形中，当 0.2 s 负载转矩增加时，在基于灰

狼优化的自适应反推控制器的控制下，电压下降

10 V，波动较小，且仅需 0.01 s 左右便可恢复。 

仿真结果表明，针对永磁同步电机的非线性及

参数摄动或负载扰动，灰狼优化自适应反推控制能

够快速做出控制补偿，根据系统变化对控制器进行

自我调节和修正，实现自适应调节，具有动态响应

快及鲁棒性强的特点。仿真结果验证了所提控制方

法的合理性和有效性。 

5   结论 

本文提出的基于灰狼优化的永磁同步电机自适

应反推鲁棒控制策略，具有以下特点： 

1) 反步滑模控制能有效解决永磁同步电机数

学模型非线性控制问题，相比线性控制，抗干扰能力

更强。 

2) 自适应反推鲁棒控制策略能够针对永磁同

步电机数学模型的参数摄动与负载扰动进行自适应

控制与补偿，控制的动态响应速度快，对负载适应

性强，具有较强的鲁棒性。 
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3) 基于灰狼优化的永磁同步电机自适应反推

鲁棒控制策略具有参数优化效果好、自适应优化速

度快的特点。 

4) 典型调节过程的仿真对比，验证了本控制策

略的有效性。 
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