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摘　 要:针对白噪声下传统 ＰＩＤ控制模式造成的输出转速显著波动变化的问题ꎬ开发一种通过无刷直流电机转速进行

调节的模糊 ＷＭＲ－ＰＩＤ技术ꎮ 采用模糊推理的方式确定输出变量ꎬ根据重心分析法解模糊处理ꎬ并建立模糊 ＷＭＲ－ＰＩＤ
控制模型ꎮ 研究结果表明:模糊 ＷＭＲ－ＰＩＤ控制方式可以实现快速跟随要求ꎬ当初始指令速度为 ２ ４５０ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ指令在

８ ｓ时迅速增大至 ３ ５４０ ｒ / ｍｉｎꎬ１４ ｓ时又迅速降低至 １ ９３０ ｒ / ｍｉｎꎮ 相对模糊 ＰＩＤ方法ꎬ模糊 ＷＭＲ－ＰＩＤ能够大幅降低控

制动态的超调量ꎬ说明模糊 ＷＭＲ－ＰＩＤ控制器可以实现理想的控制效果并达到优异鲁棒性ꎮ 该研究提高了无刷直流电

机转速调节能力ꎬ表现出良好控制效果ꎮ
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０　 引言

采用无刷直流电机(ＢＬＤ－ＣＭ)进行动力传输

时能够促进转矩的显著提高ꎬ同时形成紧密连接

结构ꎬ促进系统功率的显著提升ꎮ 到目前为止ꎬ无
刷直流电机已在军工设备、航空器材、车辆系统部

件、精密检测仪器等多种领域都获得了越来越广

泛使用[１－３]ꎮ 利用 ＰＩＤ 方法、滑模分析、模型自动

调节[４]等方式建立系统模型时ꎬ通常容易受到外

界噪声等因素作用ꎬ而导致测试结果存在明显偏

差[５]ꎮ 还有一些学者利用小波变换的模式设计了

电机模型ꎬ再进行实验测试ꎬ确保噪声数据被充分

去除ꎬ并准确估算得到 ＬＤＣＭ转速[６]ꎮ

相关方面的研究吸引了很多的研究学者ꎮ
ＫＨＡＮ Ｍ Ａ等[７]根据电机转速参数调节的方式建

立了小波多分辨 ＰＩＤ控制器ꎮ 但以上研究都是关

于 ＷＭＲ－ＰＩＤ控制器调速方面内容ꎬ并没有实现

以 ＷＭＲ－ＰＩＤ 控制器对各频率信号进行处理效

果ꎬ并且也无法对 ＷＭＲ－ＰＩＤ 控制参数起到自适

应调节作用ꎮ 针对以上研究结果ꎬ文献[８]以小

波转换与神经网络共同优化处理性能ꎬ但考虑到

网络的训练过程需占用大量计算时间ꎬ而且尚未

克服网络系统过于复杂的缺陷ꎮ 采用模糊算法进

行计算分析时ꎬ可以通过建立简单模型的方式来

实现ꎬ能够有效调节非线性特征的复杂系统ꎮ 唐

伟等[９]设计了一种模糊自整定小波多分辨 ＰＩＤ技

９３２
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术来实现无刷直流电机转速调节的功能ꎬ该方法

可以精确处理含噪信号ꎬ具有良好的抗干扰效果ꎮ
张瑞成等[１０]利用单神经元 ＰＩＤ 神经网络构建得

到一种可以自主调节的负荷平衡器并同时实现负

荷观测功能ꎬ实现了同步性能的显著提升ꎮ 王婷

婷等[１１]开发了一种通过自适应模糊 ＰＩＤ 方法实

现的智能混合控制器ꎬ大幅提升了无刷直流电机

的转速跟踪能力与动态适应性ꎮ 经过上述优化后

系统鲁棒性、动态适应性与抗干扰效果都获得了

明显改善ꎮ 以模糊控制算法进行处理时只需设置

简单的结构ꎬ可以满足对非线性变化的复杂系统

进行有效调控ꎮ
本文设计了一种利用无刷直流电机转速对模

糊 ＷＭＲ－ＰＩＤ 进行调节的方法ꎬ可以完成 ＷＭＲ－
ＰＩＤ验证并对各频率信号达到准确测定的性能ꎬ
之后利用模糊控制的模式完成 ＷＭＲ－ＰＩＤ控制器

的数据整定ꎬ接着通过仿真分析综合评价了控制

器性能ꎮ

１　 ＷＭＲ－ＰＩＤ 控制原理

以本研究设计算法测试了 ＢＬＤＣＭ 的转速控

制性能ꎮ 进行实际应用时ꎬ传感器会产生高频噪

声ꎬ同时会形成明显的低频指令和干扰信号ꎬ无法

有效抵抗不确定性外部因素影响ꎬ采用 ＷＭＲ－ＰＩＤ
方法进行分析则可以获得更理想的性能ꎮ 这是由

于经过多分辨(ＭＲＡ)处理后能够使信号分解为

平滑过渡分量和更精确分量ꎮ
通过 ＭＲＡ分解速度差值 ｕ 组成 Ｎ 层结构ꎬ

以此确定趋势分量 ｅｃｊ和细节分量 ｅｄｊꎬ之后利用增

益 ｋｃｊ和 ｋｄｊ进行缩放ꎬ以下给出了具体计算式:

ｕ ＝ ｋｃｊｅｃｊ ＋∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｋｄｊｅｄｊ (１)

采用 ｄｂ４小波设置小波基函数并完成二层结

构的分解计算ꎮ 图 １给出了 ＷＭＲ－ＰＩＤ算法的调

控过程ꎬ控制量计算式如下:
ｕ＝ ｋｄ１ｅｄ１＋ｋｄ２ｅｄ２＋ｋｃ２ｅｃ２ (２)
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图 １　 ＷＭＲ－ＰＩＤ 控制原理

将阶跃信号数据输入后测试ꎬ并与 ＰＩＤ 控制

器对比ꎬ从而确定噪声在各控制参数下引起电机

转速变化ꎬ结果如图 ２所示ꎮ 由图 ２ 可以发现ꎬ存
在白噪声影响情况下ꎬ以传统 ＰＩＤ 方式进行控制

时会出现输出转速的大幅波动ꎬ以 ＷＭＲ－ＰＩＤ 方

式进行控制时则获得了稳定输出转速ꎮ 这是由于

当 ＷＭＲ－ＰＩＤ高频参数在 ０情况下能够使输入信

号高频噪声被有效去除ꎮ 相对传统 ＰＩＤ 控制方

法ꎬＷＭＲ－ＰＩＤ 算法对于高频噪声表现出了更强

抗噪能力ꎮ
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图 ２　 无噪声、有噪声下的阶跃响应

２　 模糊 ＷＭＲ－ＰＩＤ 控制器设计

ＷＭＲ－ＰＩＤ控制器能够对高频噪声起到良好

滤除效果ꎬ也可通过提高高低频分量系数的方式

来获得更优鲁棒性能ꎮ 设置 ｋｄ１、ｋｄ２、ｋｃ２参数时则

应根据系统的实际运行参数和误差数据来调节ꎬ
可采用模糊自适应算法对参数开展调节ꎬ获得最

优控制性能[１２]ꎮ 组成模糊控制系统的各部依次

为模糊推理机制、模糊化接口、规则库ꎬ具体组成

结果如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 模糊控制器结构
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输入项中存在速度偏差 ｕ 和变化率 ｕ０ꎬ输出项

由 ｋｄ１、ｋｄ２、ｋｃ２构成ꎬ按照模糊控制模式对 ＷＭＲ－
ＰＩＤ参数进行优化后建立模糊 ＷＭＲ－ＰＩＤ 调节系

统ꎮ 之后根据输入语言速度差、变化率和输出语

言变量确定三角形隶属函数ꎮ
经过仿真和实验推理后完成控制策略的加工

过程ꎬ利用输入、输出变量ꎬ从而确定各个 ｕ 和 ｕ０
条件下的 ｋｄ１、ｋｄ２、ｋｃ２模糊自整定规则ꎮ

１)当 ＢＬＤＣＭ 启动或停止时ꎬ会造成转速偏

差增加ꎬ为了促进响应速率的快速提高ꎬ将 ｋｃ２设
定在较大值ꎻ为避免转速在初始阶段偏差快速增

大超出实际允许界限ꎬ需将 ｋｄ１设定在合适的值ꎻ
最后保持 ｋｄ２ ＝ ０ꎬ确保转速不会出现大幅超调的

问题ꎮ
２)ＢＬＤＣＭ在正常运转状态下只产生很小转

速偏差ꎬ因此将 ｋｃ２设定在较小值ꎬ实现超调幅度

的有效控制ꎻ当 ｋｄ１较小时ꎬ系统获得了更大响应

速率ꎬｋｄ２也达到较小的取值ꎮ
３)当 ＢＬＤＣＭ 保持恒定的转速时ꎬ转速波动

很小ꎬ此时为了对系统进行稳定控制ꎬ应适当提高

ｋｃ２和 ｋｄ２取值ꎮ 同时为了保证系统获得优异抗干

扰能力ꎬ将 ｋｄ１取值设置为 ０ꎮ 结合以上研究结果

得到如表 １所示的模糊推理规则ꎮ

表 １　 模糊推理规则

ｄｕ
ｕ

ＮＢ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＳ ＮＢ ＰＢ ＮＳ ＮＢ ＰＢ ＺＥ ＮＢ ＰＳ ＰＳ ＮＢ ＺＥ ＰＳ ＺＥ

ＮＳ ＰＢ ＮＢＮＢ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＮＢ ＰＳ ＺＥ

ＺＥ ＰＳ ＮＢ ＮＳ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＮＢ ＰＳ ＰＳ

ＰＳ ＰＳ ＮＢ ＮＳ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＮＢ ＰＳ ＰＢ

ＰＢ ＺＥ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＳ ＰＳ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＮＢ ＰＳ ＰＢ ＮＢ ＰＳ ＰＢ

　 　 采用模糊推理的方式确定输出变量ꎬ接着根

据重心分析法解模糊处理ꎬ表达式如下:

ｖτ ＝
∫ｎ
ａ
ｖμ ｃ(ｖ)ｄｖ

∫ｎ
ａ
μ ｃ(ｖ)ｄｖ

ꎬ　 Ｒ ＝ ａꎬｂ[ ] (３)

式中:ｖτ是模糊集 Ｃ 隶属度函数 μｃ(ｖ)的重心ꎮ
建立模糊 ＷＭＲ－ＰＩＤ 控制模型如图 ４ 所示ꎮ

这是利用 ＢＬＤＣＭ转速控制的过程实现控制功能

的系统结构图ꎮ 以指令转速与转速差值作为输入

参数ꎬ同时利用转速偏差 ｕ 和变化率 ｕ０ 计算

ＷＭＲ－ＰＩＤ参数 ｋｄ１、ｋｄ２、ｋｃ２ꎬ从而得到指令转矩ꎮ
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图 ４　 模糊 ＷＭＲ－ＰＩＤ 控制系图

３　 实验分析

为评价模糊 ＷＭＲ－ＰＩＤ 控制器对 ＢＬＤ－ＣＭ
转速的调控效果ꎬ以模糊 ＷＭＲ－ＰＩＤ 方法设定速

度环ꎮ 表 ２给出了电机的各项性能参数ꎬ在模糊

ＷＭＲ－ＰＩＤ 控制器中设定初始分量参数分别为

３.５、１.１、０ꎮ

表 ２　 电机规格参数

参数 数值

额定功率 / Ｗ １２０

额定转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ３ ０００

额定电压 / Ｖ ３６

极对数 ４

相数 ３

转子转动惯量 / (ｋｇｍ２) ０.０１８ ２

　 　 遇到指令速度突变时ꎬ形成了如图 ５ 所示的

速度跟随曲线ꎮ 测试发现ꎬ当初始指令速度在

２ ４５０ ｒ / ｍｉｎ的条件下ꎬ指令在 ８ ｓ 时迅速增大至

３ ５４０ ｒ / ｍｉｎꎬ１４ ｓ 时又迅速降低至 １ ９３０ ｒ / ｍｉｎꎮ
说明模糊 ＷＭＲ－ＰＩＤ控制方式可以实现快速跟随

的要求ꎮ
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图 ５　 速度跟随曲线

图 ６是对电机转速在时变复合信号下进行转

速测试的结果ꎮ 通过测试分析可以确定ꎬ模糊

ＷＭＲ－ＰＩＤ和模糊 ＰＩＤ方法都能对时变复合信号

１４２



电气与自动化 段晓伟ꎬ等基于模糊 ＷＭＲ优化 ＰＩＤ方法的电机转速控制优化分析

起到理想跟踪效果ꎮ 选择模糊 ＷＭＲ－ＰＩＤ方法处

理的时候能够大幅降低控制动态的超调量ꎬ说明

模糊 ＷＭＲ－ＰＩＤ 控制器可以实现理想的控制效

果ꎬ并达到优异鲁棒性ꎮ
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图 ６　 干扰下控制速度曲线

４　 结语

１)采用模糊推理的方式确定输出变量ꎬ根据

重心分析法解模糊处理ꎬ并建立了模糊 ＷＭＲ－
ＰＩＤ控制模型ꎮ

２)模糊 ＷＭＲ－ＰＩＤ控制方式可以实现快速跟

随要求ꎬ当初始指令速度为 ２ ４５０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ指令

在 ８ ｓ时迅速增大至 ３ ５４０ ｒ / ｍｉｎꎬ１４ ｓ 时又迅速降

低至 １ ９３０ ｒ / ｍｉｎꎮ
３)相对模糊 ＰＩＤ方法ꎬ模糊ＷＭＲ－ＰＩＤ能够大

幅降低控制动态的超调量ꎬ说明模糊ＷＭＲ－ＰＩＤ控

制器可以实现理想控制ꎬ并达到优异鲁棒性ꎮ
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４　 结语

本文提出了基于指针排序的中值滤波算法ꎬ
通过设计环形数据窗口进行滤波窗口数据的快速

更新ꎬ通过基于指针排序的窗口中值获取算法进

行窗口中值的快速获取ꎬ实现了中值滤波算法运

算速度的大幅提升ꎮ 由于基于指针排序的中值滤

波算法不涉及元素数值的相等判断操作ꎬ因此该

算法适用于任意数据类型的中值滤波ꎮ 该算法除

了能够获取窗口中值元素外ꎬ能够获取窗口任意

位置的元素ꎬ具有较为广泛的应用前景ꎮ
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