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摘　 要:为满足无轴承永磁同步电主轴高性能转子位移控制要求ꎬ结合遗传算法寻优快及模糊控制能柔化控制信号的

优点ꎬ设计一种将滑模等效控制、模糊控制和遗传算法有机结合的电主轴转子位移控制策略ꎬ在滑模控制中引入模糊切

换增益ꎬ并通过遗传算法对模糊滑模控制器参数进行优化ꎬ从而获得最佳控制效果ꎮ 结果表明:模糊滑模控制降低了系

统在传统滑模控制下的抖振ꎬ遗传算法优化后模糊滑模控制下的不同轴向稳态转子振动峰峰值较优化前分别减小了
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０　 引言

高速电主轴作为数控机床的核心功能部件之

一ꎬ具有高转速、高精度和高效率等特点[１－２]ꎮ 随

着无轴承电机研究的不断发展ꎬ以无轴承电机为

内核的无轴承永磁同步电主轴将具有更加重要的

研究意义ꎮ 无轴承永磁同步电主轴( ｂｅａｒｉｎｇｌｅｓｓ
ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅꎬ
ＢＰＭＳＭＳ)既继承了永磁同步电主轴的优良特性ꎬ
又加入了无轴承永磁同步电机的转子悬浮功能ꎬ
可以通过悬浮绕组通电产生悬浮力控制转子位

移ꎬ进一步避免了实际工况中因转子振动而导致

的主轴温升、噪声等问题ꎮ 在实际生产加工过程

中ꎬ电主轴常用转子磁场定向控制ꎬ故无轴承永磁

同步电主轴可沿用 ｉ∗Ｍｄ ＝ ０的转子磁场定向控制并

配合使用位移－电流双闭环控制[３]ꎬ转矩绕组和

悬浮力绕组通入相同频率的电流ꎬ并且两绕组极

对数相差一时ꎬ电机内部可以产生稳定的可控悬

浮力ꎮ
针对无轴承电机位移控制方法的研究ꎬ国内

外学者提出了诸多控制方案和改进措施ꎮ 文

献[４]提出采用模糊 ＰＩＤ 控制器代替传统 ＰＩＤ 控

制器的方法ꎬ解决了传统 ＰＩＤ 控制器不能在线实

时整定参数的问题ꎮ 文献[５]设计了基于自抗扰

控制的转速控制器和位移控制器ꎬ虽有效地克服

了比例、积分、微分控制的先天不足ꎬ但缺点是控

制器参数较多ꎬ实际加工中调参困难ꎬ难以应用ꎮ
文献[６]中针对悬浮控制系统提出了一种 Ｈ∞ 鲁

棒控制ꎬ虽然加强了对外部干扰的抑制作用ꎬ但是

其灵敏度加权函数在实际情况中的选取存在一定
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困难ꎮ 而文献[７]中采用了滑模控制策略(ｓｌｉｄｉｎｇ
ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＳＭＣ)ꎬ其具有动态响应较快、对外部

扰动不敏感等特点ꎬ控制器设计过程也较为简单ꎬ
虽存在抖振问题ꎬ但可以选择合适的趋近律或结

合智能控制算法柔化控制信号ꎬ达到降低抖振的

目的ꎮ
本文为实现表贴式无轴承永磁同步电主轴的

高精度位移控制ꎬ首先根据转子运动方程设计了

滑模等效位移控制器ꎻ其次ꎬ为降低系统抖振引入

了模糊切换增益ꎬ设计了模糊滑模控制器( ｆｕｚｚｙ
ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＦＳＭＣ)ꎻ然后提出一种基于遗

传算法优化的模糊滑模控制( ｆｕｚｚｙ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｙ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＧＡＦＳＭＣ)方
法ꎬ进一步优化控制参数ꎬ提高系统控制性能ꎻ最
后ꎬ对传统滑模控制、模糊滑模控制和遗传算法优

化的模糊滑模控制分别进行了仿真对比分析ꎬ验
证了遗传算法优化的模糊滑模控制的可行性和优

越性ꎮ

１　 无轴承永磁同步电主轴数学模型

无轴承永磁同步电主轴与无轴承电机一样ꎬ
都具有旋转部分和磁悬浮部分ꎮ 在建立其数学模

型时ꎬ通常将其数学模型分为转矩模型和悬浮力

模型ꎬ表贴式无轴承永磁同步电主轴在两相静止

坐标系(α－β 轴)下的磁链方程如下式所示[８]ꎮ
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式中:ＬＭ为转矩绕组自感ꎻＬＢ为悬浮绕组的自感ꎻ
Ｍ 为两套绕组的互感系数ꎻ转矩绕组和悬浮力绕

组对应磁链和电流分量所在轴系分别由下标 α、β
表示ꎬ其中 ｉＭ α、 ｉＭ β 包含永磁体等效励磁电流分

量ꎻｘ、ｙ 为沿位移传感器方向建立的 ｘ－ｙ 静止坐

标系下的转子径向位移ꎮ
通过一系列变换可推得以 ｄ－ｑ 轴电流描述的

悬浮力表达式[９－１０]:
Ｆｘ ＝Ｍ[( ｉＭｄ＋ｉｆ) ｉＢｄ＋ｉＭｑ ｉＢｑ]
Ｆｙ ＝Ｍ[ ｉＢｄ ｉＭｑ－( ｉＭｄ＋ｉｆ) ｉＢｑ]

{ (２)

式中:ｉｆ为永磁体等效励磁电流ꎻｉＢｄ、ｉＢｑ分别为悬浮

绕组电流在 ｄ－ｑ 轴上的分量ꎻｉＭｄ、ｉＭｑ分别为转矩

绕组电流在 ｄ－ｑ 轴上的分量ꎻＦｘ和 Ｆｙ分别为静止

坐标系下径向悬浮力ꎮ
在转子磁场定向控制下稳定运行时ꎬ表贴式

电主轴的电磁转矩方程可写为[１１]

Ｔｅ ＝ ｐＭψＭｄ ｉＭｑ (３)
转子运动方程简化为:

ｍｘ
􀅰􀅰＝Ｆｘ＋ｆｘｄ

ｍｙ
􀅰􀅰＝Ｆｙ＋ｆｙｄ

{ (４)

式中:ｆｘｄ包含不可控单边磁拉力和外部扰动ꎻｆｙｄ包
含不可控单边磁拉力、重力和外部扰动ꎻｍ 为转子

质量ꎮ

２　 基于 ＧＡ 优化的模糊滑模位移控制

２.１　 滑模控制器设计

参考转子运动方程ꎬ以 ｘ 轴向运动为例ꎬ令:
ｅ＝ ｘ∗－ｘ

ｅ
􀅰＝ －ｘ

􀅰{ (５)

式中:ｘ∗为参考位移ꎻｘ 为实际位移ꎮ
定义系统的滑模面函数为

ｓ＝ ｃｅ＋ｅ
􀅰

(６)
式中 ｃ 为常数ꎬｃ>０ꎮ

对式(６)求导ꎬ再结合式(４)可得

ｓ
􀅰＝ ｃｅ

􀅰＋ ｅ
􀅰􀅰＝ －ｃｘ

􀅰－
Ｆｘ＋ｆｘｄ
ｍ

(７)

令 ｕ＝Ｆｘꎬ

ｓ
􀅰＝ ｃｅ

􀅰＋ ｅ
􀅰􀅰＝ －ｃｘ

􀅰－ １
ｍ
ｕ－ １

ｍ
ｆｘｄ (８)

根据等效控制法[１２]ꎬ在不考虑干扰和不确定

性情况下ꎬ通过取 ｓ
􀅰 ＝ ０ꎬ先求得滑模等效控制

项 ｕｅｑ:

ｕｅｑ ＝ －ｃｍｘ
􀅰

(９)
设计切换控制项 ｕｓｗ为

ｕｓｗ ＝Ｋ( ｔ)ｓｇｎ( ｓ) (１０)
取切换增益为

Ｋ( ｔ)＝ ｍａｘ ｆｘｄ ＋η (１１)
式中 η>０ꎮ

结合式(９)和式(１０)可得滑模等效控制率:

ｕ＝ｕｅｑ＋ｕｓｗ ＝ －ｃｍｘ
􀅰＋Ｋ( ｔ)ｓｇｎ( ｓ) (１２)

同理可推得 ｙ 轴向滑模控制率ꎮ
对系统进行稳定性分析ꎬ取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为

Ｖ＝ ０.５ｓ２ꎬ则

Ｖ
􀅰＝ ｓｓ

􀅰＝ ｓ －ｃｘ
􀅰－ １

ｍ
ｕ－ １

ｍ
ｆｘｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

ｓ － １
ｍ
Ｋ( ｔ)ｓｇｎ( ｓ)－ １

ｍ
ｆｘｄ

é

ë
êê

ù

û
úú≤－

η
ｍ

ｓ <０ (１３)

由上式可知ꎬ满足滑模可达性条件ꎮ
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２.２　 模糊控制器设计

由上述内容可知ꎬ合适的切换增益 Ｋ( ｔ)能够

保证系统运动得以到达滑模面ꎬ即 Ｋ( ｔ)的值必须

能抵消不确定项的影响ꎮ 在外部干扰时变时ꎬ切
换增益也应时变ꎬ但是切换增益的变化也会造成

系统不同程度的抖振ꎮ 为抑制系统的抖振ꎬ可在

滑模控制中加入模糊切换增益[１３]ꎬ建立模糊滑模

控制器ꎮ Ｋ( ｔ)的变化规则如下:

如果 ｓｓ
􀅰
>０ꎬ则 Ｋ( ｔ)增大ꎻ如果 ｓｓ

􀅰
<０ꎬ则 Ｋ( ｔ)

减小ꎮ

由此可设计关于 ｓｓ
􀅰
和 ΔＫ( ｔ)的模糊系统ꎬ定

义 ｓｓ
􀅰
为输入ꎬΔＫ( ｔ)为输出ꎬ对应的详细模糊控制

规则如表 １所示ꎮ

表 １　 模糊规则表

ｓｓ
􀅰 ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＢ

ΔＫ( ｔ) ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＢ

　 　 本文使用的模糊控制器为单输入、单输出控

制器ꎬ对系统计算要求不高ꎬ模糊逻辑决策采用

ｍａｘ－ｍｉｎ 进行合成ꎬ解模糊化处理采用重心法ꎮ

ｓｓ
􀅰
的模糊论域为[－６ꎬ６]ꎬ隶属度函数如图 １所示ꎻ

ΔＫ( ｔ)的模糊论域为[ －１ꎬ１]ꎬ隶属度函数如图 ２
所示(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)ꎮ
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图 １　 模糊输入隶属度函数

对模糊输出 ΔＫ( ｔ)采用积分的方法估计Ｋ( ｔ)
的上界:

Ｋ
∧
( ｔ) ＝ ｋ ∫ｔ

０
ΔＫ( ｔ)ｄｔ (１４)

式中 ｋ 为比例系数ꎬｋ>０ꎮ

将得到的上界估计Ｋ
∧
( ｔ)替换原来滑模控制器

中的 Ｋ( ｔ)ꎬ可得新控制率:

ｕ＝ －ｃｍｘ
􀅰＋Ｋ

∧
( ｔ)ｓｇｎ( ｓ) (１５)
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图 ２　 模糊输出隶属度函数

２.３　 ＧＡ 优化的模糊滑模控制器设计

由于模糊滑模控制中 ｃ、ｋ 值的变化对控制效

果影响较明显ꎬ并且都是根据经验确定ꎬ在实际控

制中无法得到最佳控制参数ꎮ 为取得最佳控制参

数 ｃ、ｋꎬ本文选用较为成熟的遗传算法 ( ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＧＡ)对参数进行优化ꎮ 选用误差性能指

标 ＩＴＡＥ作为适应度函数ꎬｅ( ｔ)为转子位移误差ꎬ
此函数兼顾了系统响应快速性和稳定性的评估ꎬ
其函数方程为

ＪＩＴＡＥ ＝ ∫¥
０
ｔ ｅ( ｔ) ｄｔ (１６)

基于遗传算法优化的模糊滑模控制原理框图

如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 ＧＡＦＳＭＣ 原理框图

３　 仿真验证及结果分析

在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立表贴式无轴承

永磁同步电主轴仿真模型ꎬ控制系统原理图如图

４所示ꎬ电主轴仿真参数如表 ２所示ꎮ
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图 ４　 ＢＰＭＳＭＳ 系统控制原理图

表 ２　 无轴承永磁同步电主轴参数

参数名称 取值 参数名称 取值

直流侧电压 / Ｖ ５４０ 转动惯量 / (ｋｇ􀅰ｍ２) ０.０１５

气隙长度 / ｍｍ ０.５ ＲＢ / Ω １.８

永磁体磁链 / Ｗｂ ０.１１ ＬＢ / ｍＨ ２.８
ＲＭ / Ω ０.１５ 转矩绕组极对数 ２
ＬＭ / ｍＨ ２.８ 悬浮绕组极对数 １

　 　 系统仿真时间为 ２ ｓ 时ꎬ给定转速为 １０ ０００
ｒ / ｍｉｎꎬ设定初始位移 ｘ０ ＝ －０.１ ｍｍꎬｙ０ ＝ －０.２ ｍｍꎬ
转子质量为 １ ｋｇꎬ转子在 ｘ 方向始终承受大小为

０.５ Ｎ 的随机干扰力ꎬｙ 方向承受重力ꎮ 图 ５ 为矢

量控制下的表贴式无轴承永磁同步电主轴转速、
转矩曲线图ꎬ电主轴在 １ ｓ内到达指定转速ꎮ
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图 ５　 ＢＰＭＳＭＳ 转速、转矩图

为方便对比分析ꎬ取 ０~０.２ ｓ内的转子轴向位

移曲线进行分析ꎬ由图 ６可知ꎬ模糊切换增益滑模

控制下的转子位移波动更小ꎬ即模糊切换增益的

引入降低了转子位移控制时的抖振ꎮ

0 0.05 0.10 0.15 0.20
�����

�����

�����

0

0.05

0.10

0.17 0.180.16

���

�

����

����

xD
�
/

/m
m

SMC
FSMC

0.05 0.10 0.15 0.200

����

0

0.1

0.2

0.17 0.18

1.0

2.0

3.0
0.16

yD
�
/

/m
m

 SMC
 FSMC

�����

�K/s

�K/s
UBUxD

UCUyD

f����

f����

图 ６　 ＳＭＣ / ＦＳＭＣ 下转子不同轴向位移

采用遗传算法优化时ꎬ相关参数设置如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 遗传算法相关参数

迭代次数 种群数 交叉概率 变异概率

２０ １０ ０.７ ０.０１

　 　 使用遗传算法前ꎬ预调参确定 ｃ、ｋ 的寻优范

围分别为[１００ꎬ５ ０００]和[０.５ꎬ６０]ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ
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遗传算法优化后的模糊滑模控制下的 ｘ－ｙ 轴向位

移曲线几乎没有超调量ꎬ在到达参考位置后的转

子振动较优化前也得到进一步抑制ꎮ 遗传算法优

化前后的转子位移相关性能指数如表 ４所示ꎮ
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图 ７　 ＦＳＭＣ / ＧＡＦＳＭＣ 下转子不同轴向位移

表 ４　 优化前后转子位移相关性能数据

参数名称
ｘ 轴 ｙ 轴

优化前 优化后 优化前 优化后

最大峰值
(×１０－２) / ｍｍ ６.８５０ ００ ０.００４ ９７ １４.５０ ３.０８

调整
时间 / ｍｓ ２５ ２ ２５ ８

稳态波动范
围(×１０－３) / ｍｍ

[－０.０８３ ３ꎬ
０.０７９ ５]

[－０.０３８ ０ꎬ
０.０３８ ５]

[－３.４０ꎬ
－３.００]

[－３.１０ꎬ
－２.８１]

　 　 通过计算分析可得ꎬ与优化前的模糊滑模控制

相比ꎬ遗传算法优化后的模糊滑模控制下转子 ｘ、ｙ
轴向最大位移分别减小了 ０.０６８ ４ｍｍ 和０.１１４ ｍｍꎬ
转子稳态振动峰峰值分别减小了 ５３％和 ２７.５％ꎮ

综上所述ꎬ针对无轴承永磁同步电主轴转子

运行非线性及不确定等特点ꎬ遗传算法优化的模

糊滑模位移控制具有较高的控制精度以及优良的

动态性能ꎮ

４　 结语

本文为实现表贴式无轴承永磁同步电主轴高

精度转子位移控制ꎬ提出了一种遗传算法优化的模

糊滑模控制方法ꎮ 得到以下结论:模糊切换增益的

引入柔化了滑模悬浮力控制信号ꎬ不同轴向滑模控

制中的抖振都得到了有效抑制ꎻ通过使用遗传算法

可进一步优化模糊滑模控制效果ꎬ根据相应适应度

函数获得最优控制参数ꎬ提高系统响应速度ꎮ 但转

子位移适应度函数以及模糊规则表达存在多种形

式ꎬ如何针对电主轴选择合适的表达方式ꎬ以及其

对优化结果的影响还需要进一步深入研究ꎬ同时还

需要设计相关实验进一步验证结论ꎮ
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