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摘 要：针对永磁同步直线电机（PMLSM）在运动过程中存在的参数易变化、易受负载突变干扰、非线性、耦合性强等

不良特点，提出一种基于变论域模糊控制改进的变论域双模糊比例积分微分（PID）控制策略。在磁场定向永

磁同步直线电机数学模型的前提下，结合变论域双模糊控制思想，将伸缩因子 琢 引入模糊 PID 控制；利用模

糊规则，构建输入模糊论域伸缩因子规则表，实现对伸缩因子的实时调整；改变模糊 PID 控制的输入模糊论

域，得到自适应的 PID 控制输出参数，实现比例、积分、微分参数自调节，并通过 MATLAB Simulink 进行仿真。

结果表明：与传统模糊 PID 控制和变论域三模糊 PID 控制相比，变论域双模糊 PID 控制系统的动态响应速度

和鲁棒性都有所提高，在负载由 200 N 突变到 600 N、动子速率由 500 mm/s 突变到 1 000 mm/s 的 2 种情形下变

论域双模糊 PID 控制分别在 0.021、0.022 s 内调整至设定值，稳定状态下超调量分别小于 0.06%和 0.03%，优

于传统模糊 PID 控制和变论域三模糊 PID 控制，显著增强了永磁同步直线电机对于复杂工作环境的适应能力。
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PID control based on double fuzzy PMLSM variable domain
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Abstract：Aiming at the undesirable characteristics of permanent magnet synchronous linear motors 渊PMLSM冤 in the pro鄄
cess of motion袁 such as parameters easy to change袁 easy to be disturbed by sudden load changes袁 nonlinearity袁
strong coupling袁 etc.袁 a variable-theoretic-domain double-fuzzy PID control strategy based on the improvement
of variable-theoretic-domain fuzzy control is proposed. Under the premise of the mathematical model of magnetic
field oriented PMLSM袁 combined with the idea of variable-theory-domain double fuzzy control袁 the expansion
and contraction factors 琢 is introduced into the fuzzy PID control曰 using fuzzy rules袁 the rule table of the input
fuzzy-theory domain expansion and contraction factors is constructed to realize the real-time adjustment of the
expansion and contraction factors曰 by changing the fuzzy theory domain of the fuzzy PID control inputs袁 the out鄄
put parameters of the self-adaptive PID control are obtained袁 and the self-adjustment of proportional袁 integral袁
differential parameters are realized. Simulation is conducted using MATLAB Simulink. The results show that袁
compared with the traditional fuzzy PID control and variable domain tri-fuzzy PID control袁 the variable domain
double-fuzzy PID control system exhibits improved dynamic response speed and robustness. In two scenarios要
where the load suddenly changes from 200 N to 600 N袁 and the mover speed suddenly changes from 500 mm/s to
1 000 mm/s要the variable domain double-fuzzy PID control adjusts to the set values within 0.021 s and 0.022 s袁
respectively. Under steady-state conditions袁 the overshoots are less than 0.06% and 0.03%袁 respectively. It out鄄
performs the traditional fuzzy PID control and the variable domain tri-fuzzy PID control袁 significantly enhancing
the adaptability of PMLSM to complex operating environments.
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永磁同步直线电机（permanent magnet linear syn原
chronous motor，PMLSM）因为不需要转换装置便可以

直接产生推力，取消了中间转换机构，从而具有较高

的响应速度、结构简单[1]、定位精度高[2]等优点，在高精

密仪器设备和工业领域中得到了广泛应用[3]。PMLSM
工作原理类似于旋转电动机，PMLSM 初级绕组通入三

相对称正弦交流电后，在初级与次级的空隙内形成气

隙磁场，在忽视端部效应的前提下气隙磁场大概呈正

弦分布。气隙磁场随着三相交流电的改变沿直线运

动，所以也被称为行波磁场，与永磁体产生的励磁磁

场相互作用时产生电磁推力，而定子是固定不动的，

故动子在电磁推力的作用下作直线运动。但 PMLSM
没有中间传动机构，电机对动子和负载质量的变化敏

感度较低，使电机很容易受外界参数和载荷的影响[4]。
此外，电机在无电枢电流情况下，动子铁芯和永磁体

之间相互作用产生齿槽推力，形成齿槽效应。在

PMLSM 中，由于其磁场的敞开性，同时还存在严重的

“端部效应”，即气隙磁场在端部产生畸变，从而造成

推力波动，给整个系统控制带来干扰。

针对以上问题，许多国内外学者对 PMLSM 伺服

控制系统进行研究 [5-6]。成熟的传统比例积分微分

（PID）控制具有线性相关、结构简单、鲁棒性较好等优

点，广泛应用在工业生产过程中[7]，是 PMLSM 伺服控

制系统基本的策略和基础。孙华等[8]提出把传统 PID
控制与模糊控制相融合，实现对直线电机的模糊 PID
控制，通过以往的专家经验建立模糊规则，实现在线

调节 PID 控制参数，弥补模糊控制精度较低和 PID 控

制不灵活、抗干扰能力弱等缺点，广泛应用于航空航

天工业[9]等高精度伺服系统控制当中。然而模糊 PID
控制规则是根据专家主观经验总结得出的，同时模糊

控制器在误差很小时存在调节死区，可能导致系统振

荡。为了解决模糊 PID 控制中的不足，李洪兴教授[10]引
入变论域模糊 PID 控制思想，因采用 3 个模糊控制器

又可称作变论域三模糊 PID 控制；赵希梅等[11]提出分

段变论域模糊迭代学习控制方法；谢潜伟等 [12]、张发

军等[13]提出一种变论域模糊 PID 控制方法。变论域模

糊控制思想的本质是参数自调节，即伸缩因子随着输

出信号的变化自动调整。虽然变论域模糊 PID 控制改

善了响应速度、控制精度和鲁棒性，但变论域对输入

输出都进行了模糊控制，尽管总的控制规则不变，控

制器结构和参数仍然过于庞大，规则本身也具有复杂

和冗余性，在实际应用中可能导致在线调整时间过

长、效率不高等问题[14]。
针对上述不足，本文提出一种变论域双模糊 PID

控制策略，在此基础上建立新的模糊规则，即将输入

伸缩因子模糊化，在线调节伸缩因子以控制输入论域

的收缩与膨胀，在省略输出论域变换环节的前提下，

系统控制精度不仅没有下降反而有所提升，同时其对

参数变化的鲁棒性适应能力也得到了有效增强[15]。

1 PMLSM在 d-q坐标系下的数学模型

假设忽略谐波与电路饱和，不考虑端部效应，可

得到在 d-q 轴坐标系下的两相电压矩阵方程为[16]：
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式中：ud、uq、id、iq、鬃d、鬃q 分别为电机直轴和交轴电压、

电流、磁链；RS 为电枢绕组的电阻；棕e 为电机电角速

度；P为微分算子。故式（2）还可写成：

ud = RSid + Ld
diddt - 仔

子 VLqiq （4）
uq = RSiq + Lq

diqdt + 仔
子 V（Ldid + 鬃f） （5）

式中：Ld、Lq 为电机 d、q 轴电感；v 为电机动子速度；鬃f
为电机永磁体磁链；子 为极距。

电磁推力方程为：

Fe = 3仔2子 p[鬃f +（Ld - Lq）id]iq （6）
式中：p 为电机极对数；当 Ld = Lq，采用 id = 0 直接电压

控制时，模型可简化为：

Fe = 3仔2子 p鬃f iq （7）
PMLSM 动力学方程为：

Fe = M dVdt + B淄 + Fl （8）
式中：M 为电机的等效质量；B 为黏滞摩檫力系数；Fl
为电机负载阻力。

综上可得 PMLSM 简化的数学模型，其传递函数

结构框图如图1 所示。

图 1 PMLSM系统 d-q轴简化模型

Fig.1 Simplified model of d-q axis of PMLSM system

uq iq Fe Fl

K

3K/21/Lqs + R s 1/Ms + B淄 淄
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2 变论域双模糊 PID控制器的设计

2.1 变论域模糊 PID控制器

模糊控制器的大致工作流程是先将输入量映射

到输入论域上的模糊集合，然后借助量化因子 Ke、Kec

将基本论域转换为模糊论域，运算之后得到模糊论域

上的输出量，再利用比例因子 Gp、G i、Gd 把输出模糊论

域变换到实际的基本论域。假设一个模糊控制器的输

入误差 e、误差变化 ec 和输出控制量 u 的基本论域范

围为[-|emax|，|emax|]、[-|ecmax|，|ecmax|]和[-|umax|，|umax|]，对应的

模糊论域为[-n，n]、[-n，n]和[-l，l]。由此可得到量化因

子 Ke、Kec 和比例因子 Gp、G i、Gd 的表达式如下：

Ke = n|emax| （9）
Kec = n|ecmax| （10）
Gu = l|umax| （11）

式中：Gu 表示 Gp、G i、Gd 的值。

变论域模糊 PID 控制器是在模糊 PID 控制的基

础上对论域进行精度更高的控制。图 2 为模糊 PID 控

制系统框图，输入量为误差 e 和误差变化率 ec，分别

与量化因子 Ke 和 Kec 作为模糊控制器的输入变量，经

过模糊化、模糊推理和去模糊化后，再分别与比例因

子 Gp、G i、Gd 相乘后，得到 PID 控制器的控制参数即比

例、积分、微分的变化量 驻KP、驻K i、驻Kd
[17]。

模糊 PID 控制虽然耐干扰性能和鲁棒性优于传

统的 PID 控制，但由于其一方面没有积分环节，存在

稳态误差，另一方面论域不会随着输出信号的变化自

动伸缩，在误差很小时存在调节死区，此时去模糊化

后输出为 0，而实际误差可能不等于 0，因此可能造成

系统振荡。为克服上述问题，引入变论域模糊控制策略，

在不改变总的控制规则的情况下，使模糊论域随误差

和误差变化率的改变而进行相关变化[18]。假设输入变

量 xi 的模糊论域为 X i = [-Ei，Ei]（i = 1，2 时分别为误差

和误差变化率），输出变量 y的模糊论域为 Y = [-U，U]，
论域 X i 和 Y 随着 xi 和 y 的变化而变化，可得到：

X i（xi）= [-琢i（xi）Ei，琢i（xi）Ei] （12）
Y（y）= [-茁（y）U，茁（y）U] （13）

式中：琢i（xi）和 茁（y）为基于函数设计的伸缩因子，有许

多函数可以满足伸缩因子的定义，但是具体选择哪种

伸缩因子则需要依据特定的控制对象来决定。获取伸

缩因子主要有以下 2 种方法。

（1）基于函数形式的伸缩因子：

琢（x）= 1 - 姿e-kx2 （14）
琢（x）= 乙蓸 |x|E 乙 蔀 子 + 着 （15）

茁（t）= k
n

i=1
移p i

t

0乙 e i（子）d子 + 茁（0） （16）

茁（x，y）= 乙蓸 |x|E 乙 蔀 子1 乙蓸 |y|
EC 乙 蔀 子2

+ 着 （17）
式中：0 < 姿；k > 0；子 < 1；着 为很小的正数；0 < 琢（x）< 1；
k、p i 为可调比例常数；n 为控制器维数；一般取 茁（0）=
0；子1 > 0；子2 < 1。伸缩因子 琢（x）和 茁（t）结构简单，相应

的控制算法也较容易实现。然而，它也面临 2 个主要

挑战：首先是函数参数的确定问题，尽管函数模型限

定了参数的可接受范围，但在实际的模糊控制器设计

中，参数的选择会直接决定论域收缩或膨胀的程度，

进而对系统的控制效果产生影响，如果参数的选择不

恰当，可能导致变论域模糊控制的效果不如常规模糊

控制；其次是输入论域和输出论域的收缩或膨胀如何

协调的问题，误差 e、误差变化 ec 和控制量 u 之间需

要保持一定的协调关系，如果伸缩因子的选择不能保

证这种协调，可能会降低系统的控制精度。要解决上

述问题，需要综合考虑实际系统的需求和参数选择，

以找到合适的伸缩因子。

（2）基于模糊推理的伸缩因子：之前的分析指出，

虽然使用函数表达式准确描述控制过程中论域的收

缩和膨胀较为复杂，但可以通过模糊语言来描述，因

此伸缩因子可以通过模糊推理来确定。图 3 为变论域

模糊控制器的结构示意图，其中伸缩因子 琢1、琢2 和 茁
是由模糊控制器玉根据误差 e 和误差变化 ec 的变化

趋势通过模糊推理方法获得的，这些伸缩因子随后被

用于调整模糊控制器域的输入输出论域，从而提高对

被控对象的控制精度。这种形式的伸缩因子可以根据

实际控制需求和系统特性进行调整，通过模糊推理来

获取更适应控制过程的伸缩因子。

变论域模糊控制在模糊控制的基础上对伸缩因

子 琢 和 茁 进行模糊控制，增加 2 个模糊控制器[19]，故实

K e

Kec

系统输入 系统输出

解模糊

模糊推理 模糊推理规则表
模
糊
化

PID 控制器

反馈环节

ec

e

de/dt

Gp Gi Gd

驻Kp 驻Ki 驻Kd

PMLSM 驱动系统

图 2 模糊 PID控制系统框图

Fig.2 Block diagram of fuzzy PID control system
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图 3 变论域模糊控制器的结构示意

Fig.3 Schematic structure of variable theory domain fuzzy
controller

x

琢2

模糊控制器玉

变论域模糊控制器

被控对象

ec

e

de/dt
yu

琢1 茁

模糊控制器域

图 4 变论域三模糊 PID控制结构框图

Fig.4 Block diagram of variable theory domain tri-fuzzy PID
control structure

质上是变论域三模糊 PID 控制器，变论域三模糊 PID
控制器的结构框图如图 4 所示。

该控制器输入变量为误差 e 和误差变化率 ec，经
过模糊控制器玉得到的伸缩因子 琢、茁 与 e 和 ec 一起

作为模糊控制器域的输入，输出为 3 个 PID 控制参数

的变化量 驻KP、驻K i、驻Kd，再与 PID 3 个初始值 驻KP0、
驻K i0、驻Kd0 相加得到新的 PID 控制参数，经过驱动系统

得到新的 e 和 ec，实现 PID 参数的自调整。

2.2 变论域双模糊 PID控制器

对于上述变论域三模糊 PID 控制，假设模糊控制

器域输入变量误差 e 和误差变化率 ec 的论域伸缩因

子为 琢1 和 琢2，用量化因子 Ke 和 Kec 分别除以 琢1 和 琢2
就可以对输入模糊论域进行变换。根据之前的分析可

知，初始模糊论域的收缩或膨胀程度与伸缩因子的大

小有关，该因子对系统的控制性能起着重要作用。因

此，在设计变论域模糊控制器时伸缩因子的选取至关

重要。考虑到基于函数形式的伸缩因子存在较高不确

定性，本文选择通过模糊推理来确定伸缩因子。

对于输出模糊论域伸缩因子 茁，从式（16）和式（17）
可以看出，它由 e 和 ec 共同来确定，模型比较复杂；同

时 茁 控制的是变化量 驻KP、驻K i、驻Kd 的输出论域，模糊

规则和 驻KP、驻K i、驻Kd 随 e、ec 变化的规则相似，对 茁
进行模糊控制的规则数量较多而且具有不确定性。此

外，伸缩因子 茁 还需与输出比例因子相乘，而比例因

子直接控制 PID 的 3 个增益参数，若 茁 选择不当，会

对系统控制的性能和稳定造成比较大的影响。

基于以上考量，本文取消对输出变量的模糊论域

进行变换，忽略变论域三模糊 PID 控制结构框图中的

茁 即可得到变论域双模糊 PID 控制的结构框图。用变

论域双模糊 PID 控制替代之前复杂的变论域三模糊

PID 控制，着重于对输入模糊论域的伸缩因子 琢1 和 琢2
进行模糊控制。输入模糊论域收缩与膨胀示意图如图

5 所示。图 5 中 NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB 分别表示

负大、负中、负小、零、正小，正中、正大，当 e 和 ec 减小

时收缩模糊论域，增大时膨胀模糊论域。

以误差 e 为例，假设误差 e 的初始模糊论域为

[-E，E]，随着控制系统的运行，误差 e 逐渐减小，往 滋
轴靠近。如果继续采用初始的模糊论域进行模糊推

理，由于初始模糊论域的范围对于减小后的误差 e 来

说过大，此时的初始模糊论域划分对 e 来说不够精细，

很容易造成在误差很小时控制器输出为 0，影响系统

控制精度和性能。要想实现更高精度的控制，模糊论

域必须进行实时调节，即在误差减小时模糊论域范围

缩小，模糊规则密度加大；误差增大时模糊论域范围

扩大，模糊规则密度减少。误差 e 的初始模糊论域[-E，
E]经过伸缩之后变为[-琢1（e）E，琢1（e）E]，其中 琢1（e）是
与误差 e 相关的函数。

2.3 双模糊控制规则设计

考虑以往的专家经验和模糊控制的性能，将控制

器域中误差 e 和误差变化率 ec 的模糊集合划分为

{NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB}，其中变量 NB 和 PB 采

取高斯型隶属函数，其余变量选择三角形隶属函数；

由于伸缩因子 0 < 琢（x）<1，因此控制器玉伸缩因子 琢1
和 琢2 的模糊集合采用{ZO，PS，PM，PB}，所有变量均为

r

琢2

模糊控制器玉
变论域三模糊 PID 控制器

伸缩因子规则表ec
e

de/dt y

琢1 茁

模糊控制器域ec

e

驻Kp 驻Ki 驻Kd

模
糊
化

PID 控制 PMLSM 驱动系统

模
糊
化

模糊推理规则表
（a）初始模糊论域及模糊划分
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-E 0 E

滋

（b）输入模糊论域的收缩与膨胀

1
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琢1（e）E

1

-琢2（e）E 0

滋
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图 5 变论域示意

Fig.5 Schematic Diagram of Variable Universe
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ec
e

NB NM NS ZO PS PM PB
NB PB PB PM PM PS ZO ZO
NM PB PB PM PM PS ZO NS
NS PM PM PM PS ZO NS NM
ZO PM PS NS ZO ZO NS NM
PS PS PS ZO NS NS NM NM
PM PS PS NS NM NM NB NB
PB NS ZO NM NM NB NB NB

表 1 驻KP 模糊规则表

Tab.1 驻KP fuzzy rule table

ec
e

ZO PS PM PB
ZO ZO ZO PS PM
PS PS PS PM PM
PM PM PM PB PB
PB PM PB PB PB

ec
e

ZO PS PM PB
ZO PS PS PS ZO
PS ZO ZO ZO ZO
PM PS PS PM PB
PB PM PS PS PB

表 2 琢1 模糊规则表

Tab.2 Table of fuzzy rules for 琢1

表 3 琢2 模糊规则表

Tab.3 Table of fuzzy rules for 琢2

高斯型隶属函数。

在模糊控制器设计中，模糊规则通常以表格形式

展现，称为模糊控制规则表，该规则表的构建核心是

基于误差及其变化率来调整输出控制量[18]。本文控制

系统对象为永磁直线同步电机，制定模糊控制规则时

需平衡稳定性和响应速度，限制超调并确保系统稳

定。对于上面所设计的模糊控制器域，在基于实际速

度环 PID 调试经验和确保系统性能前提下，模糊规则

遵循的基本原则是：

（1）当速度误差 e 较大时，为了缩短系统响应时

间并提高跟踪性能，驻KP 取较大值，同时 驻Kd 取较小

值，驻K i 一般取为 0，防止 驻KP过大引起超调量增加.
（2）当误差 e 处于中等大小时，宜选用较小的

驻KP值保证较少的超调量，为缩短曲线的上升时间，保

证一定的响应速度，驻K i、驻Kd 要取适中的值。

（3）当误差 e 趋近于 0 或较小时，为降低系统的

稳态误差，一般可取 驻KP、驻K i 为较大的值。当误差变

化率 ec 较小时，取 驻Kd 为适中值，减小系统振荡；当

误差变化率 ec 较大时，驻Kd取较小值，提高系统稳定性。

综上所述，为使 PMLSM 系统的速度环具有反应

迅速、超调量少、安定时间短、稳态误差小等优点，根

据所提出的调试准则，制定了 驻KP、驻K i、驻Kd 的模糊控

制规则表[20]，这里以 驻KP举例，如表 1 所示。

对于模糊控制器玉，主要作用是根据输入变量 e、
ec 的变化输出对应的伸缩因子 琢 和 茁，由于考虑 茁 使

计算过于复杂且效果并不是很好，故本文重点考虑 琢，
得到伸缩因子 琢 后用量化因子分别除以对应的 琢 以

满足模糊控制器域的要求。基本原理为：当误差和误

差变化率减小时，模糊控制器域的输入模糊论域也要

随之变小来保证论域划分的精确度，此时可以采用较

小的 琢 值，使其经过映射后依然停留在初始的模糊论

域中，变相地减小模糊论域，保证系统的控制精度。同

理，当误差和误差变化率增大时，选择较大的 琢 值，在

一定程度上相对增大模糊论域。本文选取输入变量 e、
ec 和输出变量 琢 的模糊集合都为{ZO，PS，PM，PB}，且
变量隶属函数都采用高斯型隶属函数。基于上述分析

制定伸缩因子 琢1 和 琢2 模糊控制规则表，分别如表 2、表
3 所示。

模糊控制器玉和模糊控制器域的模糊推理和去

模糊化都选择 Mamdani 推理-重心法 [21]，最后经过系

统运行后得到一组新的 PID 控制参数值 Kp、K i、Kd。

3 系统仿真及分析

3.1 系统仿真框图和控制仿真模块

综合上述控制策略和模糊规则建立 PMLSM 变论

域模糊 PID 控制系统如图 6 所示，其中速度环的控制

策略可以换成模糊 PID 控制、变论域双模糊 PID 控制

以及变论域三模糊 PID 控制，实现 3 种策略的对比。

模糊 PID 控制、变论域双模糊和变论域三模糊

PID 控制的仿真模块分别如图 7—图 9 所示。

通过 MATLAB Simulink 进行仿真。仿真使用的

PMLSM 型号为 1FN3100-3NC00-0BA1，其主要参数

为：R = 2.6 赘，Ld = Lq = 30.4 mH，子 = 15 mm，P = 2，M =
7.3 kg，鬃f = 0.173 Wb，B = 2 N·m/s，PWM 周期 T = 10-4 s。
量化因子 Ke1 = 1，Kec1 = 3.3 伊 10-4，K e2 = 1，Kec2 =3 伊 10-4，

比例因子 Gp = 200，G i = 100，Gd = 1，初始PID 参数

驻Kp0 = 500，驻K i0 = 200，驻Kd0 = 2。补偿控制器中函数设

置为：f（u）= 10-3e + 10-3ec。
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图 6 PMLSM变论域模糊 PID控制仿真结构

Fig.6 Simulation structure of PMLSM variable theory domain fuzzy PID control

给定速度

模糊 PID 控制器

de/dt

图 7 模糊 PID控制仿真模块

Fig.7 Simulation module of fuzzy PID control

补偿控制器

图 9 变论域三模糊 PID控制仿真模块

Fig.9 Simulation module of variable theory domain tri-fuzzy PID control

图 8 变论域双模糊 PID控制仿真模块

Fig.8 Simulation module of variable theory domain dual fuzzy PID control
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3.2 启动性能测试实验

在电机其余参数保持不变的前提下，动子速率 v、
电磁推力 Fe、三相电流、d 轴和 q 轴电流曲线如图 10
所示。

图 10（a）所示的速度响应曲线表明，在参数保持

不变的条件下，变论域模糊控制系统展现出优秀的响

应性能。与传统的模糊 PID 控制相比，变论域双模糊

和三模糊 PID 控制在前期的速度响应上更为迅速，分

别大约快了 0.22%和 0.25%。尽管变论域三模糊 PID
控制的速度响应略优于变论域双模糊 PID 控制，但这

主要是基于更复杂的模糊规则和更高的计算量。在稳

态条件下，变论域双模糊 PID 控制的平均超调量为

0.051%，稳态误差几乎为 0，而模糊 PID 控制和变论域

三模糊 PID 控制的平均超调量分别为 0.130%和

0.084%，这说明变论域双模糊 PID 控制策略能改善

PMLSM 的稳定性。由图 10（b）可知，变论域双模糊

PID 控制中电磁推力的震荡和超调量都要明显小于其

余 2 种控制策略。此外，从图 10（c）中可以清晰地观察

到，变论域双模糊 PID 控制策略下获得的三相电流曲

线在正弦度方面表现出与模糊 PID 控制相似的特性，

甚至在某些方面更为优秀，进一步证实了其在提高

PMLSM 动态性能方面的有效性。

3.3 负载突变实验

给定速率 v = 500 mm/s，电机负载 Fl 在 0.1 s 从

200 N 突变到 600 N，仿真得到的动子速率、电磁推力

Fe、三相电流、d 轴和 q 轴电流曲线如图 11 所示。

由图 11（a）可以观察到，当负载在 0.1 s 内发生变

化时，3 种控制策略下的速度均出现了下降。在给定速

度和负载突变的情况下，采用变论域双模糊 PID 控制

的速度能够迅速恢复到给定值或原有值，对外界干扰

的敏感度较低，其速度下降幅度约为 3.01%，而变论域

三模糊 PID 控制和模糊 PID 控制的速度下降幅度分

别为约 3.74%和 3.99%。此外，变论域双模糊 PID 控制

在 0.021 s 内即可调整至设定值，表现出迅速的响应能

力。在电机稳定运行阶段，变论域双模糊 PID 控制的

稳定性良好，超调量小于 0.06%，稳定误差较小，而另

外 2 种控制策略的超调量分别在 0.10%和 0.14%左

右。图 11（b）显示了变论域双模糊 PID 控制下电磁推

力的快速响应，能在 0.001 s 内迅速适应设定值，且波

动小，调节时间短，这进一步证明了该控制系统具备

卓越的鲁棒性。

3.4 速度突变实验

给定电机负载 Fl=200N，速率 v 在 0.1 s从 500mm/s
突变到 1 000 mm/s，得到的动子速率、电磁推力 Fe、三

相电流、d 轴和 q 轴电流曲线如图 12 所示。

图 12（a）中的速度曲线展示了 3 种控制策略在面

对速度急剧变化时的响应能力。在给定负载和速度突

变的情况下，变论域双模糊 PID 控制能够在 0.022 s 内
迅速将速度调整到设定值，其响应速度显著快于其他
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图 10 启动性能测试仿真结果

Fig.10 Simulation results of startup performance test
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图 11 负载突变实验仿真结果

Fig.11 Simulation results of load mutation experiments
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2 种控制方法，且上升时间更短。在稳定状态下，变论

域双模糊 PID 控制的速度误差较小，超调量控制在

0.03%以内，波动幅度很小。相比之下，变论域三模糊

PID 控制和模糊 PID 控制的超调量分别约为 0.06%和

0.07%。图 12（b）的分析进一步表明，在速度突变时，变

论域双模糊 PID 控制下的电磁推力反应迅速，能够在

很短的时间内达到较高的值，并在 0.016 s 内达到稳定

状态，为电机提供足够的转矩以应对速度突变。

4 结 论

本文在 id = 0 控制方法的 PMLSM 数学模型基础
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图 12 速度突变实验仿真结果

Fig.12 Simulation results of velocity mutation experiments
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上，在 PMLSM 系统控制环中提出一种变论域双模糊

PID 控制策略，在变论域思想的基础上设计了一种伸

缩因子自调节机构，在不增加模糊规则的前提下，建

立伸缩因子 琢1 和 琢2 模糊规则表，通过实时调整输入

模糊论域来适应误差 e 和误差变化率 ec 的变化，舍弃

计算量大和模糊规则复杂伸缩因子 茁，实现比例、积

分、微分参数自调节。通过 MATLAB Simulink 进行仿

真，对比不同模糊 PID 控制算法下所得到的速度和电

磁推力曲线，得出以下结论：

（1）与传统模糊 PID 控制和变论域三模糊 PID 控

制相比，在不对输出模糊论域进行变换时，变论域双

模糊 PID 控制系统具有更好的响应、抗干扰能力，同

时鲁棒性较好，能够满足 PMLSM 高速、高精度的控制

要求。

（2）在负载由 200 N 突变到 600 N、动子速率由

500 mm/s 突变到 1 000 mm/s 的 2 种情形下，变论域双

模糊 PID 控制分别在 0.021、0.022 s 内调整至设定值，

稳定状态下超调量分别小于 0.06%和 0.03%，优于传

统模糊 PID 控制和变论域三模糊 PID 控制，显著增强

了永磁同步直线电机对于复杂工作环境的适应能力。
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