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摘 要：针对传统 PID在永磁同步电机矢量控制系统中存在转矩脉动较大的问题，提出基于模糊 PID的
永磁同步电机矢量控制方法，实现系统 PID 参数在线整定。首先，建立 PMSM的数学模型；其次，设计参
数模糊自整定 PID控制器，并进行参数模糊化；最后，在Matlab/Simulink中搭建模型进行仿真。仿真结果
表明：在 PMSM调速系统中，模糊 PID控制器具有更好的鲁棒性。
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Abstract：Large torque pulsation occurs in PMSM vector control systems. The vector control method of PMSM
based on fuzzy PID is put forward to realize PID parameter on-line setting. Firstly, establishes the mathematical model of
PMSM; Secondly, designs the parameter fuzzy self-tuning PID controller and fuzzifies the parametesr; Lastly, builds the
model in Matlab/Simulink and makes simulation. The results show that the fuzzy PID controller has better robustness in
PMSM speed control system.
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0 引言

永磁同步电机（permanent magnet synchronous
motor，PMSM）具有体积小、精度高、能耗低、可靠
性强等优越性能[1]，在高精度伺服市场上逐渐取代了

直流电机，一跃成为伺服系统的主流，被广泛应用于

工业机器人、数控机床、印刷机械等各个行业。永磁

同步电机是一个非线性、多变量、强耦合系统，其控

制策略直接影响整个伺服系统的性能。

矢量控制应用于永磁同步电机，可以提高其控

制性能。鲍建成 [ 2 ]提出了用粒子群算法找到最优

PID控制参数来实现对电机的精确控制，尽管该方
法在传统 P ID 控制的基础上提高了电机的控制精
度，但不能有效实现系统参数在线整定，难以有效

克服 PMSM非线性、强耦合等缺点。而模糊 PID参
数自整定是一种利用模糊控制器实时整定 PID控制
器参数的控制方法，它既具备模糊控制器不依赖于

控制对象的数学模型的优点，也具备 PID控制器具
有的良好稳态精度。因此，本文采用模糊 PID矢量
控制策略[3]对永磁同步电机进行转速控制，实现系
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统参数变化在线实时调整，利用Matlab/Simulink 搭建
矢量控制模型，并进行仿真分析。仿真结果表明，模

糊 PID控制比常规 PID 控制具有更好的鲁棒性，并有
效提高了系统的控制精度。

1 永磁同步电机系统建模

1.1 数学模型

永磁同步电机采用理想电机模型，即：忽略铁芯

饱和现象；忽略电机绕组漏感；转子绕组无阻尼；不

计涡流和磁滞损耗；忽略磁场的高次谐波；定子绕

组的电流在气隙中只产生正弦分布的磁势[4]。

永磁同步电机在 d- q坐标系的数学模型如下。
1）电压方程：

                   

式中：Ud, Uq分别为 d, q轴的电压分量；Id, Iq分别为

d, q轴的电流分量； r为旋转角频率； d, q分别为永

磁体在 d, q轴的磁链。
2）磁链方程：
                               ，

                                   。

式中：Ld, Lq分别为 d, q轴的等效电枢电感；Id, Iq分

别为 d, q轴的电流分量； f为永磁体产生的磁链。

3）电磁转矩方程

。

式中：Tem为输出电磁转矩；Pn为磁极对数。
1.2 矢量控制系统

永磁同步电机的矢量控制系统如图 1所示。它由
PMSM模块、SVPWM模块、Park变换模块、Clarke变
换模块、三相逆变器模块、电流 PI控制器、速度 PI

控制器等组成[5]。

矢量控制系统的控制过程如下：先将给定转速

nref与所检测到的实际电机转速 n进行比较，得到转

速偏差经速度 PI控制器后，输出的交轴电流分量作
为电流 PI控制器的输入；同时，设定直轴电流 Idet为

0，与坐标变换后所得到的直轴电流相比较，所得电
流偏差经电流 PI控制器后，输出直轴电压；给定的
交轴电流与变换得到的交轴电流的差值经过电流 PI

控制器后，输出交轴电压，经 Park逆变换得到 , 轴
电压；最后，通过 SVPWM模块输出 6路控制信号驱
动三相逆变器工作，由该逆变器输出的三相正弦电

流幅值和频率均可调，三相正弦电流最终输入到永

磁同步电机的定子，驱动电机转动，实现机电能量

转换。
1.3 模糊 PID控制器
1.3.1 模糊控制器的工作原理

模糊控制是在模糊集合理论、模糊语言及模糊

逻辑的基础上，将人的经验转变为机器语言，实现

智能控制的一种计算机数字控制技术[6]。

模糊控制器主要由 4部分组成：输入量模糊化、
知识库、模糊推理以及反模糊化，如图 2所示。模糊
控制器是整个模糊控制系统的核心。

1）输入量模糊化。输入量模糊化是将输入量以
适当的比例转换到论域，利用口语化变量来描述所

测的物理量，实现输入量模糊化。

2）知识库。知识库由数据库和规则库 2部分组
成，数据库提供处理模糊数据的相关定义；规则库

一般采用“if-then”语句来描述控制规则，它决定了
控制器的性能。

3）模糊推理。模糊推理是根据模糊逻辑中的蕴
含关系和模糊控制规则，模拟人类对输入的模糊量

进行推理决策并获得合适的控制量。

4）反模糊化。反模糊化是将模糊推理中得到的
控制量采用某种精确化算法（如最大隶属度法）变

成在论域范围的清晰量，再经尺度变换变成实际的

控制量。

1.3.2 模糊 PID控制器的设计思想
永磁同步电机采用的模糊 PID控制器结构图如

图 3所示。该控制器为二维模糊控制器，将电机的
实际转速 n 与给定转速 n re f的偏差 e 以及偏差的变
化率 ec作为输入变量，将 e和 ec模糊化处理后，通
过模糊控制规则进行模糊推理，再经反模糊化处

理，得到比例 kp
*, 积分 ki

*和微分 kd
*参数，最后，通

图1 矢量控制系统结构图
Fig. 1 The vector control system structure diagram

图2 模糊控制器的结构图
Fig. 2 Fuzzy controller structure diagram
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过在线实时调整常规 PID控制的参数来实现对永磁同
步电机的转速控制[7-9]。

1.3.3 模糊控制器隶属度函数的建立

本文以转速偏差 e及其偏差变化率 ec作为模糊
控制器的输入，定义 e和 ec模糊子集为{NB, NM, NS,
ZO, PS, PM, PB}，并将模糊子集映射到论域[-6, 6]上。
从模糊控制器输出的 kp

*, ki
*和 kd

*作为常规 PID 控制
器的比例、积分、微分 3个参数的修正输入量重新参
与系统的控制，定义其模糊子集为{NB, NM, NS, ZO,
PS, PM, PB}，将其论域映射到[-10, 10]上。模糊 PID

控制器中 kp
*控制器的具体设置如图 4~7所示，积分

k i
*、微分 kd

*控制器的具体设定和比例控制器的设置

方法类似，在此不再一一阐述。

  

1.3.4 模糊规则的制定

模糊规则表的建立主要是专家长期对系统运行

和性能参数不断调试的经验总结 [ 7]。针对输入量偏

差 e以及偏差的变化率 ec的变化情况，根据表 1~3所
示控制规则对 kp

*, ki
*, kd

* 3个参数在线进行调整，得
到更为精准的控制参数，使控制系统具有较优的静

态、动态性能[4]。在规则编辑器中，将模糊控制规则

表输入到 Rule编辑器中，以“if-then”的形式表达，
如图 8所示。

图3 模糊控制器结构图
Fig. 3 Fuzzy controller structure diagram

图 4 kp
*控制器结构图

Fig. 4 kp
* controller structure diagram

图5 输入偏差e的隶属度函数
Fig. 5 The membership function of input deviation e

图6 输入偏差ec的隶属度函数
Fig. 6 The membership function of input deviation ec

图 7 输出 kp
*的隶属度函数

Fig. 7 The membership function of output kp
*

表 2 ki
*的模糊规则表

Table 2 Fuzzy rules of ki
*

表 3 kd
*的模糊规则表

Table 3 Fuzzy rules of kd
*

表 1 kp
*的模糊规则表

Table 1 Fuzzy rules of kp
*

ec

NB
NM
NS
ZO
PS
P M
PB

NB
PB
PB
P M
P M
PS
PS
ZO

NM
PB
PB
P M
P M
PS
ZO
ZO

NS
P M
P M
P M
PS
ZO
NS
NM

ZO
P M
PS
PS
ZO
NS
NM
NM

PS
PS
PS
ZO
NS
NS
NM
NM

P M
ZO
ZO
NS
NM
NM
NM
NB

P M
ZO
NS
NS
NM
NM
NB
NB

e

ec

NB
NM
NS
ZO
PS
P M
PB

NB
NB
NB
NB
NM
NM
ZO
ZO

NM
NB
NB
NM
NM
NS
ZO
ZO

NS
NM
NM
NS
NS
ZO
PS
PS

ZO
NM
NS
NS
ZO
PS
PS
P M

PS
NS
NS
ZO
PS
PS
P M
P M

P M
ZO
ZO
PS
P M
P M
PB
PB

PB
ZO
ZO
PS
P M
PB
PB
PB

e

ec

NB
NM
NS
ZO
PS
P M
PB

NB
PS
PS
ZO
ZO
ZO
PB
PB

NM
NS
NS
NS
NS
ZO
PS
P M

NS
NB
NB
NM
NS
ZO
PS
P M

ZO
NB
NM
NM
NS
ZO
PS
P M

PS
NB
NM
NS
NS
ZO
PS
PS

P M
NM
NS
NS
NS
ZO
PS
PS

PB
PS
ZO
ZO
ZO
ZO
PB
PB

e
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设置永磁同步电机的额定参数为：电机电阻

R=2.875 ，交直轴定子电感均为0.008 5 H，电机转动
惯量 J=0.000 8 kg·m2，电机极对数Pn=4。仿真时间设
为 0.1 s，系统启动负载转矩为 3 N·m。当系统启动
到 0.03 s时，增加负载转矩到 10 N·m。仿真结果如
图 11~12所示。

  

 

  

由图 11~12的仿真结果可知：与常规 PID控制效

果相比，模糊 PID控制能够使系统转速和转矩的超调
得到有效抑制；在有干扰的情况下，采用模糊 PID控
制的转矩脉动相对较小，抗干扰能力更强。

3 结语

本文将传统 PID控制原理与模糊控制理论相结
合，设计了参数自整定模糊 PID控制器，并在Matlab/
Simulink软件中，构建了永磁同步电机双闭环 PID调
速仿真系统和模糊 PID调速仿真系统。仿真结果表
明：永磁同步电机调速采用参数自整定模糊 PID控制
比采用传统 PID 控制具有更好的控制精度，更强的
抗干扰能力、鲁棒性，更优的动、静态性能。

参考文献：

[1] 黄 钦，李祥飞，李文锋，等. 改进电压模型的异步电
机矢量控制系统仿真[J]. 湖南工业大学学报，2013，27
(1)：12-14.
Huang Qin，Li Xiangfei，Li Wenfeng，et al. Simulation of
Asynchronous Motor Vector Control System Based on
Improved Voltage Model[J]. Journal of Hunan University
of Technology，2013，27(1)：12-14.

[2] 鲍建成. 永磁同步电机 PID参数优化研究[J]. 计算机仿
真，2015，29(4)：247-250.
Bao Jiancheng. Research on Parameters Optimization of
PMSM Speed Servo System[J]. Computer Simulation，
2015，29(4)：247-250.

[3] 丁双文，胡育文，鲁文其，等. 永磁同步电机模糊 PID
参数自整定[J]. 微特电机，2011 (5)：13-17.
Ding Shuangwen，Hu Yuwen，Lu Wenqi，et al. Fuzzy
PID Parameter Self-Tuning Control for PMSM Servo System
[J]. Micro Motor，2011(5)：13-17.

[4] 杨 勇. 基于模糊自整定的改进型永磁同步电机矢量控
制仿真研究[J]. 机电工程技术，2010，39(8)：47-49.
Yang Yong. The Research of Improved Vector Control Serve
System of Permanent Magnet Synchronous Motor Based
on Fuzzy Adaptive PID Controller[J]. Mechanical &
Electrical Engineering Technology，2010，39(8)：47-49.

[5] 范子荣，张友鹏. 基于Matlab的自适应模糊PID控制器
的设计[J]. 电气传动自动化，2006，28(3)：11-13.
Fan Zirong，Zhang Youpeng. Design of a Self-Adaptive
Fuzzy PID Controller with Matlab[J]. Electric Drive
Automation，2006，28(3)：11-13.

[6] 殷云华，樊水康，陈敏鄂. 自适应模糊PID控制器的设
计与仿真[J]. 火力与指挥控制，2008，33(7)：96-99.
Yin Yunhua，Fan Shuikang，Chen Min’e. Design and
Simulation of Adaptive Fuzzy PID Controller[J]. Fire and
Command Control，2008，33(7)：96-99.

（下转第 108页）

b）转矩
图 11 传统PID仿真结果图

Fig. 11 Traditional PID simulation results

b）转矩
图 12 模糊PID仿真结果图

Fig. 12 Fuzzy PID simulation results

a）转速

 a）转速


