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基于改进鲸鱼优化PID的无刷
直流电机转速控制算法

兰淼淼,胡黄水,王婷婷,王宏志
(长春工业大学 计算机科学与工程学院,长春130012)

摘要:针对鲸鱼优化算法易陷入局部最优以及无刷直流电机(brushlessDCmotor,BLDCM)
速度控制响应慢、超调量大等缺点,提出一种改进鲸鱼优化算法(improvewhaleoptimization
algorithm,IWOA)优化PID(proportionalintegralderivative)参数的无刷直流电机速度控制

算法.该算法采用高斯变异因子、自适应权重因子和动态阈值相结合对鲸鱼优化算法进行优

化.仿真实验结果表明,改进鲸鱼优化PID的无刷直流电机转速控制算法具有更快的收敛速

度以及较小的超调现象,鲁棒性也更好.
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Abstract:Aimingattheproblemsthatthewhaleoptimizationalgorithmwaspronetogettingstuckin
localoptimaandhaddrawbackssuchasslowspeedcontrolresponseandlargeovershootofbrushless
DC motor,weproposedanimproved whaleoptimizationalgorithm (IWOA)foroptimizing
proportionalintegralderivative(PID)parametersinbrushlessDCmotorspeedcontrol.Thealgorithm
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电机转速控制中常见的传统控制算法主要有滑模控制算法(slidingmodecontrol,SMC)[1-4]、
比例-积分-微分算法(proportionalintegralderivative,PID)[5-6]和智能优化算法等.滑模控制算法受实

际限制的影响,抖动较大、鲁棒性较差,而PID算法存在较差的准确估计等缺点.智能算法在无刷直

流电机中应用广泛,常见的智能算法包括粒子群优化(particleswarmoptimization,PSO)算法、狼群

算法(wolfpackalgorithm,WPA)和鲸鱼优化算法(whaleoptimizationalgorithm,WOA).针对粒子



群优化算法存在的迭代次数多以及易陷入局部最优并无法找到最优值的缺点,艾福强等[7]提出了将粒

子群优化算法与模糊PID控制器结合,对其进行优化.针对灰狼算法的缺点,Sun等[8]提出了一种无

轴承永磁同步电机(bearinglesspermanentmagnetsynchronousmotor,BPMSM)驱动器的优化控制策

略和基于灰狼优化算法的状态反馈控制(statusfeedbackcontrol,SFC),两种策略可以更快地响应并

无超调.Vesovic'等[9]提出将元启发算法(meta-heuristics)的反馈线性化与灰狼优化技术相结合控制直

流电机,有效提高了电机的非线性控制和鲁棒性.张铸等[10]提出基于正太云模型的灰狼优化算法,有

效提高了精确性、收敛性和稳定性.相比于前面两种智能优化算法,鲸鱼优化算法具有更好的全局探

索能力.Chen等[11]将Lévy飞行和混沌局部搜索两种策略同步引入鲸鱼优化算法,增强了算法在复杂

环境下的优化能力.吴坤等[12]和刘景森等[13]提出了将改进智能结合算法引入鲸鱼优化算法,增强了

鲸鱼优化算法的开发、搜索和跳出局部最优解的能力.黄清宝等[14]将余弦控制因子和多项式变异的两

种算法引入鲸鱼优化算法,增强了算法的寻优性能,并利用鲸鱼优化算法对自适应PID控制算法的学

习率进行优化.冯增喜等[15]提出了一种融合多策略改进鲸鱼优化算法,有效提高了鲸鱼优化算法的局

部开发能力.
针对 WOA优化PID算法存在的不足,本文提出采用非线性衰减的高斯变异方法、自适应惯性权

重以及动态阈值改进鲸鱼优化算法对PID参数进行调节.改进的鲸鱼优化算法相比其他智能算法在调

节PID算法时有较小的超调现象,且能更快到达所设定的转速,有效提高了PID算法的鲁棒性.

1 无刷直流电机数学模型

无刷直流电机控制系统通过采用半导体开关器件组成的电子转换器取代传统的机械换向电刷的方

式,实现对电机转速和转向的精确控制.主要组成部分包括功率控制器、电机本体、位置传感器和控

制器.
理想电机的数学模型假设电机体满足以下条件[16]:

1)忽略电机铁芯的饱和;

2)忽略电机内的涡流和磁滞损耗;

3)电机内电流为三相对称正弦电流;

4)不考虑温度、频率变化和绕组阻尼对电阻产生的负面影响.
三相绕组电压方程可表示为

ux =Rix +(L-M)didt-ex, (1)

其中ux 表示定子绕组的相电压,ix(x=u,v,w)表示定子绕组的相电流,ex(x=u,v,w)表示定子绕组

的反电动势,R 表示相阻抗,L表示三相绕组的自感,M 表示对互感.定子绕组产生的电磁转矩为

Te=euiu +eviv+ewiw

ωm
, (2)

其中:ωm 表示无刷直流电机的机械角速度;Te 表示无刷直流电机的电磁转矩.电机运动方程[17-18]为

Te-Tm =Bdωm

dt +Jωm, (3)

其中Tm,B,J分别为负载转矩、阻尼系数、转动惯量.

2 改进鲸鱼优化算法

2.1 鲸鱼优化算法

鲸鱼优化算法是受鲸群螺旋收缩式捕食路线的启发而提出的仿生智能算法[19].鲸鱼优化算法

主要是参考座头鲸攻击猎物的方式而提出的,座头鲸因为无牙齿,所以进化后通过气泡网攻击猎物,
其气泡网攻击原理是通过向上采用螺旋式路径进行收缩包围并向猎物移动.因此将鲸鱼优化PID算法

分为3种更新机制:收缩包围猎物、气泡网捕食猎物和搜寻猎物.
包围猎物用计算公式可表示为
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x(t+1)=x*(t)-A·D, (4)

D= cx*(t)-x(t), (5)

A=2a×r-a, (6)

C=2×r, (7)

a=2-2 t
Tmax

, (8)

其中:p,r为在[0,1]内选取的随机数;a为鲸鱼优化算法的收敛因子,迭代次数与其减少存在负相关;

Tmax为最大迭代次数;A,D 表示游走方向控制用字母,A 受收敛因子a 的影响,D 表示猎物与鲸鱼群

体中最优个体与猎物的距离,x*(t)表示搜索至第t代时种群内取得全局最优解的鲸鱼个体位置;

x(t+1)表示搜索至第(t+1)代时种群内鲸鱼个体位置;C表示鲸鱼群包围食物的包围步长.
气泡网捕食的计算公式为

x(t+1)=d1×ebi ×cos(2πl)+x*(t), (9)

d1= x*(t)-x(t), (10)
其中d1 表示鲸鱼群个体与目标食物之间的距离,bi 表示鲸鱼群螺旋收缩形状常数,l为[-1,1]内选

取的随机数值,π表示圆周率.
搜寻猎物的计算公式为

x(t+1)=xrand(t)-AD2, (11)

D2= Cxrand(t)-x(t), (12)
其中xrand表示当前种群随机选择的一个个体位置,D2 表示座头鲸群体中随机一个鲸鱼个体与目标猎

物的距离.鲸鱼种群进行全局探索时,是根据随机选择的一条鲸鱼进行位置更新,有效增加了搜索范

围并保持了种群的多样性[20].
尽管 WOA具有强大的全局搜索能力,但其自身存在一些缺陷,它的局部搜索能力和收敛速度相

对较弱,因此易陷入局部最优解,并且收敛精度不高.
2.2 改进鲸鱼优化算法

对 WOA中存在的问题进行分析可知,影响其收敛速度和收敛精度的主要因素是位置更新策略和

预防陷入局部最优.在 WOA中,线性变化的收敛因子a对调节全局收敛能力和局部开发能力贡献较

差,因此本文提出非线性收敛因子a定义为

a=1-2cos πt
2T
æ

è
ç

ö

ø
÷

max
. (13)

  随着迭代次数的增加,WOA在局部寻找最优解时无法正常跳出,导致过早结束寻找最优解.
针对WOA无法正确跳出局部最优解的缺点,本文将自适应权重策略因子和高斯变异因子引入到

WOA中.高斯变异策略因子和自适应权重因子的数学表达式分别为

k=1-r(1-t/Tmax)
2, (14)

w=sin πt
2Tmax

+æ

è
ç

ö

ø
÷π +1, (15)

其中Tmax为最大迭代次数,r为[0,1]内的随机数,k为高斯变异的方差,w 为适应权重因子,r服从均

值为0、方差为k的高斯变异因子.根据高斯分布特征可知,大多数变异算子都分布在最初始位置的周

围,可有效提升算法的局部搜索能力并优化算法的寻优精度,解决算法易陷入局部最优问题.
为使鲸鱼优化PID算法方便选取更新机制,将P 与概率阈值进行比较,当P<0.5,且 A <1

时,鲸鱼采用包围收缩猎物方式更新位置;当P≥0.5时,采用气泡网捕食和螺旋收缩方式更新位置,
当 A ≥1时,采用随机游走搜索猎物方式更新位置.

随着算法运行,与固定阈值进行比较,易陷入局部最优解,因此本文提出一个动态阈值Q,能平

衡全局搜索和局部开发的能力,动态阈值和改进后的包围搜索公式分别为

Q=1+0.3× 1- t
T
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è
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ø
÷

max
, (16)
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x*(t+1)=wxi(t)+knxi(t), (17)
其中x*(t+1)表示搜索至第(t+1)代时种群内鲸鱼群中的最优个体位置.

在实际应用中需要结合适应度函数实现PID控制器参数优化,均方误差和积分绝对值误差是最常

用的适应度函数,本文采用积分绝对值误差作为适应度函数,以PID参数的偏差绝对值与时间乘积的

积分作为PID参数整定目标函数,用公式表示为

J=∫
∞

0
e(t)dt. (18)

鲸鱼优化算法的适应度计算公式为

fit= 1
1+J. (19)

  改进的鲸鱼优化算法(IWOA)步骤如下.
步骤1)初始化相关参数:初始化种群规模number、当前迭代次数、最大迭代次数Tmax、维数

dim.
步骤2)计算鲸鱼个体的最优适应度.
步骤3)位置更新:根据式(12)~(14)计算出k,w,A,C等.
步骤4)比较P 值和Q 值,选择哪一种更新机制进行位置更新:当P<Q,且 A <1时,鲸鱼采

用包围收缩猎物方式更新位置;当P≥Q 时,采用气泡网捕食和螺旋收缩方式更新位置;当 A ≥1
时,采用随机游走搜索猎物方式更新位置.

步骤5)终止判断:判断位置更新最优值是否优于前一次迭代最佳位置,若此时迭代次数达到

最大迭代次数,则结束算法;若未达到要求,则继续执行步骤2)~4).
改进鲸鱼优化PID控制算法的流程如图1所示,无刷直流电机控制系统结构如图2所示.

图1 改进鲸鱼优化PID控制算法流程

Fig.1 FlowchartofimprovedwhaleoptimizationPIDcontrolalgorithm
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图2 BLDCM控制系统结构

Fig.2 StructureofBLDCMcontrolsystem

3 仿真实验

本文无刷直流电机模型选用 Matlab/Simulink平台自带无刷直流电机,无刷直流电机相关参数

如下:定子相电阻为2.875Ω,定子相电感为8.5mH,转动惯量为8×10-4(kg·m2),反电动势常数

为0.175V/(r·min),阻尼系数为1.73×10-3(N·m)/s.
本文提出3种转速对比情况,分别是阶跃无负载、固定负载的恒定转速和阶跃有负载的转速情况.

在每种转速下,对比IWOA与樽海鞘算法(salpswarmalgorithm,SSA)、量子遗传算法(quantum
geneticalgorithm,QGA)、免疫遗传算法(immunegeneticalgorithm,IGA)[21]、改进粒子群优化算法

(improveparticleswarmarithmetic,IPOS)[22]优化PID控制无刷直流电机的转速输出图像波形特点.
3.1 有负载的恒定转速

在恒定转速(1200rad/s)、0.2s时加入5(N·m)的负载扰动条件下,5种优化PID控制的无刷

直流电机输出转速对比结果以及抗干扰情况如图3所示,有负载恒定转速时5种算法优化PID控制的

Kp,Ki,Kd 值及达到平稳时间列于表1.

图3 有负载时不同算法的转速结果

Fig.3 Speedresultsofdifferentalgorithmsunderload

表1 有负载恒定转速时5种算法的Kp,Ki,Kd 值及平稳时间

Table1 Kp,Ki,Kdvaluesandstationarytimeoffivealgorithmsunderloadandconstantspeed

算 法 Kp Ki Kd 平稳时间/s
樽海鞘算法 87.8700 5.0500 0.8000 0.0800

量子遗传算法 37.1000 5.0700 0.1500 0.0260
免疫遗传算法 34.5000 3.0100 0.1000 0.2500

改进粒子群优化算法 100.0000 1.1400 0.0200 0.0350
改进鲸鱼优化算法 95.1600 9.0600 0.2500 0.0200

  由图3和表1可见,在恒定值1200rad/s时,从SSA,QGA,IGA,IPSO和IWOA输出的波形图

中,加入高斯变异算子和收敛因子可以使改进鲸鱼优化算法动态地调整搜索波形以加强局部搜索能
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力,改进后的鲸鱼优化算法控制电机输出波形降低了超调现象的出现,增强了收敛速度.除IPSO优

化PID控制算法出现超调现象,其余4种优化PID控制算法未出现明显超调现象.与动态阈值相结合

的改进鲸鱼优化算法,随着迭代次数的增加,前期的收敛速度受影响较小,到达平稳的时间会更短,
非等概率选择包围方式可使鲸鱼个体在不同搜索时期有更大的概率选择适合当前种群的觅食行为.
因此,在加入0.2s固定扰动负载时,改进鲸鱼优化PID控制算法抵抗干扰的能力更强,其他4种优

化PID控制算法抵抗干扰的能力相对较弱.
  图4和图5分别给出了加入负载前、后转速达到平稳状态的稳态误差跟踪曲线.由图4可见,在

0.15s前后,可变权重的加入可以扰动最优解位置,靠近搜索领域更容易获得最优解.IWOA优化

PID控制算法的误差为0.01rad/s,QGA,IGA,SSA和IPSO这4种优化PID控制的误差分别为

0.03,0.02,0.2,0.1rad/s,其不仅存在抗稳定性差的缺点,而且误差较大.由图5可见,在0.45s前

后,加入负载后5种算法均没有抖动,IPSO优化PID控制算法误差较小.但IWOA优化PID控制算

法不存在超调现象和抖动现象,且抵抗干扰的能力更好.

图4 加入负载前不同算法的输出误差对比

Fig.4 Comparisonofoutputerrorsofdifferent
algorithmsbeforeaddingload

图5 加入负载后不同算法的输出误差对比

Fig.5 Comparisonofoutputerrorsofdifferent
algorithmsafteraddingload

3.2 阶跃无负载转速响应对比

将初始转速设为800rad/s,在0.25s时,将转速提高到1200rad/s.比较SSA,QGA,IGA,IPSO
及IWOA的转速输出波形图,结果如图6所示.表2列出了阶跃无负载时5种算法优化PID控制算法

的Kp,Ki,Kd 值及平稳时间.

图6 阶跃无负载时不同算法的转速对比

Fig.6 Comparisonofspeedofdifferentalgorithmswithoutstepload

由图6和表2可见,将初始转速设为800rad/s,可变权重可以在前期以较大权重扰动并靠近最优

解,所以改进鲸鱼优化PID控制算法能更快达到指定转速.IGA优化PID控制稍差,而QGA和IPSO
优化PID控制算法几乎同时到达指定无刷直流电机转速,但相对于IWOA,优化PID控制算法的时间

更慢.在0.25s时,将转速提高到1200rad/s,IWOA优化PID控制算法到达平稳时间最快,其次是

IPSO优化PID控制算法,最后是SSA优化PID控制算法.
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表2 阶跃无负载时5种算法的Kp,Ki,Kd 值及平稳时间

Table2 Kp,Ki,Kdvaluesandstationarytimeoffivealgorithmswithoutstepload

算 法 Kp Ki Kd 平稳时间/s
樽海鞘算法 23.8500 3.1600 0.3349 0.0700/0.3000

量子遗传算法 37.1000 5.0700 0.1500 0.0300/0.2700
免疫遗传算法 34.5000 3.0100 0.1000 0.0260/0.2660

改进粒子群优化算法 100.0000 1.1400 0.0200 0.0300/0.2650
改进鲸鱼优化算法 26.8300 3.7100 0.0045 0.0150/0.2600

3.3 阶跃有负载的转速响应对比

仿真时间设定为0.5s,给定初始速度800rad/s,在0.2s时加入5(N·m)的负载扰动,在0.25s
时将转速提高到1200rad/s.比较SSA,QGA,IGA,IPSO,IWOA5种优化PID控制算法的无刷直流

电机转速输出波形,结果如图7所示.表3列出了阶跃有负载时5种算法优化PID控制算法的Kp,Ki,

Kd 值及系统平稳时间.

图7 阶跃有负载时不同算法的转速对比

Fig.7 Comparisonofspeedofdifferentalgorithmswithstepload

表3 阶跃有负载时5种算法的Kp,Ki,Kd 值及平稳时间

Table3 Kp,Ki,Kdvaluesandstationarytimeoffivealgorithmswithstepload

算 法 Kp Ki Kd 平稳时间/s
樽海鞘算法 55.3300 7.4700 0.2300 0.0200/0.2700

量子遗传算法 26.3900 17.3300 0.0048 0.0260/0.2670
免疫遗传算法 97.6800 3.4800 0.2500 0.2350/0.2650

改进粒子群优化算法 34.5000 3.0100 0.1000 0.2500/0.2660
改进鲸鱼优化算法 41.0700 6.6300 0.0062 0.0180/0.2600

  由图7和表3可见,将初始转速设为800rad/s时,高斯变异因子和自适应权重因子可以在前期提

供较大的值削弱电机超调现象,平衡全局搜索和局部搜索能力,缩短搜索时间,自适应阈值随着迭代

次数的增加,会使个体采用更合适的觅食方式,增大抗干扰能力,所以在0.018s达到800rad/s.在

0.2s加入负载时,改进鲸鱼优化算法的抗干扰能力较强.在0.25s时将电机转速提高到1200rad/s,

IWOA在0.26s达到1200rad/s且没有超调和震荡现象;IPSO,QGA,IGA和SSA均未出现震荡现

象,但存在收敛速度慢的问题.
图8和图9分别为加入负载前后转速达到平稳状态的稳态误差跟踪曲线.由图8可见,各算法均

无较大波动,但IWOA优化PID控制算法输出转速更靠近800rad/s,而其余优化PID控制算法的误

差较大.由图9可见,0.25s将转速调整到1200rad/s且各优化PID控制的算法达到平稳后,观察

0.45s前后输出波形图像,发现这5种优化PID控制算法均存在抖动现象,但IWOA优化PID控制输

出误差为0.4rad/s,抖动幅度几乎为0,而其他几种优化PID控制的算法误差约为0.15rad/s,量子

遗传算法的误差约为2rad/s.
综上所述,针对PID算法在无刷直流电机转速控制问题上存在的超调和震荡以及抗干扰能力差的
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图8 800rad/s平稳后不同算法的误差对比

Fig.8 Errorcomparisonofdifferentalgorithms
afterstabilityat800rad/s

图9 1200rad/s平稳后不同算法的的误差对比

Fig.9 Errorcomparisonofdifferentalgorithms
afterstabilityat1200rad/s

问题,结合鲸鱼优化算法全局搜索能力强的优点,本文提出了一种结合高斯变异、自适应权重和动态

阈值的鲸鱼优化PID算法,并采用仿真实验测试了算法的控制性能.仿真实验结果表明,本文算法不

仅提高了电机转速控制系统的抗干扰能力和鲁棒性,且克服了鲸鱼优化算法易陷入局部最优解和收敛

速度慢的缺点,更高效和稳定.
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