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永磁同步直线电机参数自适应自抗扰深度强化学习控制策略

宋　琳，聂子玲，孙　军，周杨威，李华玉
（海军工程大学 电磁能技术全国重点实验室，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：提出一种融合深度强化学习与改进粒子群优化的自适应自抗扰控制策略，旨在提升永磁同步
直线电机的速度与推力控制性能。通过建立电机数学模型并分析其动态特性，设计基于深度强化学习粒

子群优化的控制框架，利用强化学习中的奖励机制与环境交互，动态优化自抗扰控制器参数以应对运行条

件变化及外部扰动。改进粒子群算法引入分区惯性权重机制，结合历史全局最优数据循环更新策略，优化

神经网络权重，从而提高控制策略的搜索效率与优化精度。实验结果表明，相比传统粒子群优化自抗扰控

制算法，所提方法显著提高了电机位置与速度跟踪精度，增强了系统稳定性及抗推力扰动能力，验证了创新
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策略的有效性。
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　　在当代自动化与精密制造领域，与传统旋转
电机相比，直线电机具备多项优势：其直接驱动方

式省去了机械传动环节，从而减少了能量损耗和

系统复杂性，同时显著提升了动态响应速度和定

位精度［１－３］。这些特性使直线电机在实现高速直

线运动的同时，能够达到微米乃至纳米级别的精

确控制［４－６］。然而，直线电机在实际应用中面临

着一系列挑战。直线电机本身结构产生的周期性

定位力扰动是推力波动的主要因素［７－８］，而推力

波动会对速度平稳运行造成较大影响［９－１１］。同
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时，电机在运行中常受到各种内部和外部扰动的

影响，因此采用先进的驱动控制技术解决推力扰

动对直线电机速度控制性能的影响是十分必要的

手段［１２］。

近年来，国内外专家对直线电机本体结构设

计进行优化［１３］，但优化操作很难消除这些扰动，

且会增加电机设计的成本和复杂度。因此大多数

研究主要集中在控制算法优化上［１４－１５］。其中，自

抗扰控制 （ａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，
ＡＤＲＣ）算法因其不依赖于被控对象精确模型、动
静态性能良好、抗扰动能力强等优点成为研究热

点。文献［１６－１７］分别将 ＡＤＲＣ运用在电机控
制上，用来减小控制波动和提高位置估计性能。

文献［１８］研究了一类线性 －非线性切换自抗扰
控制，以提高电机速度和电流控制器的抗扰能力。

在此基础上，学者们对 ＡＤＲＣ结构进一步优化，
并与重复控制［１９］、预测控制［２０］、谐振控制［２１］相

结合，来实现更强的电机抗干扰能力。

ＡＤＲＣ虽然在抗干扰能力上具有显著优势，
但其控制器参数整定较为复杂［２２－２３］。尽管

ＡＤＲＣ在一定程度上降低了对系统模型的依赖，
但在某些复杂系统中，其性能仍受到系统模型准

确性的限制［２４］。人工智能技术的快速发展，尤其

是深度强化学习（ｄｅｅｐｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ，
ＤＲＬ）在自动控制领域的应用，为自抗扰控制参数
设置带来新的可能性。

文献［２５－２７］提出粒子群优化（ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法来调整和优化自抗
扰控制器的参数，并比较了比例积分微分

（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ＰＩＤ）控制、ＡＤＲＣ
和ＰＳＯＡＤＲＣ的效果，试验结果表明优化后的算
法能够提高电机的动态性能和稳态速度跟踪精

度。但上述文献只进行了仿真验证，并未对真实

电机进行控制验证。文献［２８－３０］采用深度强
化学习对 ＡＤＲＣ进行参数优化且与其他算法对
比，并在永磁同步旋转电机上进行了实验，但并未

给出对电机推力波动的影响，对各种工况的验证

较少。

很多研究将ＰＳＯ与ＤＲＬ结合，以互补两者的
缺陷，实现更高效的优化。一些研究使用 ＤＲＬ作
为工具来提高 ＰＳＯ的收敛速度和稳定性［３１－３３］。

文献［３４］中，采用 ＤＲＬ评估 ＰＳＯ粒子每一步的
动作奖励，指导粒子实时地执行合适的动作，提高

了ＰＳＯ优化效率。文献［３５］中提出了一种创新
的方法，利用混合最优强化学习来训练预设 ＰＳＯ
算法。通过将参数纳入考量，该方法能够在路径

评价系统中高效地寻觅最佳路径。然而 ＤＲＬ评
估ＰＳＯ的奖励时，奖励函数参数设置不正确可能
导致优化方向错误。也有研究采用 ＰＳＯ来改善
ＤＲＬ的性能。文献［３６］提出了一种利用 ＰＳＯ对
ＤＲＬ策略进行参数调优的方法，以提升其在复杂
动态环境中的决策性能。此外，文献［３７］采用双
策略网络的ＤＲＬ方法，分别以全局和个体最优粒
子为输入，生成不同正态分布，以加快策略选择。

但在ＰＳＯ加速学习时，因智能体相互影响和环境
变化，粒子易波动，导致训练震荡。文献［３８］提
出了一种粒子群模糊 ＰＩＤ与深度 Ｑ网络补偿方
法的位置环控制策略，但论文中的实验未验证负

载变化、外部干扰等工况，研究成果的实际应用价

值有待验证。

为此，本文设计了一种结合深度学习和强化

学习的算法优化 ＡＤＲＣ所有控制参数，从而降低
永磁同步直线电机（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＬＭ）推力波动，提升速度环运行
性能。首先，建立直线电机的数学模型并分析其

动态特性。然后，设计一种基于 ＤＲＬＰＳＯ的控制
策略，通过优化参数自适应自抗扰控制（ａｄａｐｔｉｖｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒＡＤＲＣ，ＡＰＡＤＲＣ）参数来适应不同的运
行条件和外部扰动，从而实现对直线电机速度的

精确控制。通过 ＰＳＯ算法反推出当前强化学习
网络策略的不足之处，并据此调整粒子的位置和

速度，以更精确地逼近最优控制策略。ＰＳＯ对
ＡｃｔｏｒＣｒｉｔｉｃ框架进行策略学习和选择，引入分区
惯性权重，循环利用全局最优的历史数据，优化神

经网络的权重，提高了控制策略的搜索效率和优

化精度。最后通过多种工况实验验证所提算法的

优越性。

１　永磁同步直线电机模型

对永磁直线电机磁场进行分析，建立相应的

简化模型以便于降低求解难度［３９］。

电机在三相静止坐标系下的数学模型复杂，

适用于较精确的建模，但不适用于实际控制，经过

坐标变换可以得到三相永磁同步直线电机在ｄ－ｑ
坐标下的数学模型如下所示。

磁链方程：

ψｄ＝ψｆ＋Ｌｄｉｄ＋Ｌｄｑｉｑ
ψｑ＝Ｌｑｉｑ＋Ｌｄｑｉ{

ｄ

（１）

电压方程：

ｕｄ＝Ｒｓｉｄ＋
ｄψｄ
ｄｔ－

π
τ
Ｖψｑ

ｕｑ＝Ｒｓｉｑ＋
ｄψｑ
ｄｔ＋

π
τ
Ｖψ{

ｄ

（２）
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其中，ｕｄ、ｕｑ分别为ｄ、ｑ轴电压，ψｄ、ψｑ分别为ｄ、ｑ
轴磁链，ｉｄ、ｉｑ分别为 ｄ、ｑ轴电流，Ｒｓ为动子绕组
电阻，Ｌｑ、Ｌｄ、Ｌｄｑ分别为交轴电感、直轴电感和互
感，Ｖ为电机的动子速度，ψｆ为永磁磁链，τ为电
机极距。

永磁同步直线电机由于端部开裂会产生端部

力，定子开槽形状不同会产生不同齿槽力。因此

需对端部力和齿槽力进行分析。

一般认为齿槽效应力具有相同的函数，但会

根据不同初始位置改变相应的角度，总的齿槽效

应力Ｆｃｏｇｇｉｎｇ可认为是电机各部分效应力相加的结
果［４０］，可表示为：

Ｆｃｏｇｇｉｎｇ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
∞

ｎ＝１
Ｆｎ ｃｏｓ

２ｎπ( )τ ｘ＋（ｉ－１）τｌ[ ]Ｎ
＋δ{ }ｎ

＝∑
∞

ｎ＝１
Ｆｎ ｃｏｓ２ｎπτ

ｘ＋δ( )ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｃｏｓ２（ｉ－１）ｎｌπ[ Ｎ

－

　ｓｉｎ２ｎπ
τ
ｘ＋δ( )ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｓｉｎ２（ｉ－１）ｎｌπ]Ｎ

＝Ｎ∑
∞

ｎ＝１
ＦｎＮ／ｌｃｏｓ

２ｎＮπ
ｌτ
ｘ＋δ( )ｎＮ／ｌ （３）

式中，Ｆｎ是第 ｎ次谐波的幅值系数，ｘ是动子位
移，ｌ是动子长度，δｎ是第ｎ阶谐波的相位角。

永磁同步直线电机端部效应根据初级和次级

位置的不同变化，直线电机两边端部力的总和

Ｆｅｎｄ为
［４０］：

Ｆｅｎｄ ＝∑
∞

ｎ＝１
２Ｆｍ１ｃｏｓ

ｎπ
２( )τΔ＋Ｆｍ１ｓｉｎｎπ２( )τ[ ]Δ·

ｓｉｎｎπ( )τ Δ
２( )＋ｘ （４）

式中，Ｆｍ１是基波幅值，Δ是结构端部的位移增量。
直线电机推力Ｆｅ表达式

［３１］为：

Ｆｅ＝
１．５πＰｎ
τ ψｆｉｑ＋

πψｆＰｎ
２τ
ｉｑｃｏｓ４πｆｔ－

２π( )３ －

πＬａＰｎ
２τ
ｉ２ｑｓｉｎ４πｆｔ－

２π( )３ －
πＭａＰｎ
τ
ｉ２ｑｓｉｎ４πｆｔ＋

π( )３
（５）

本文采用表贴式永磁同步直线电机，可近似

认为ｄ、ｑ轴电感相等。当采用ｄ轴参考电流ｉｄ ＝
０的矢量控制方法时，电磁推力Ｆｅ与电流ｉｑ成正
比，电磁推力Ｆｅ方程可以简化为：

Ｆｅ＝
１．５πＰｎ
τ ψｆｉｑ （６）

永磁同步直线电机的齿槽力仅与动子位置相

关，端部力会呈现偶数倍于永磁同步直线电机的

电频率的波动，但都与电流成正相关。

如图１所示，永磁同步直线电机运动过程中
同时还存在摩擦力Ｆｆｒｉ、负载力Ｆｌｏａｄ以及外部环境

引起的扰动 Ｆｄｉｓ，将总的推力分解到与速度运行
平行方向上，得到表达式为：

Ｆｅ＋Ｆｆｒｉ＋Ｆｌｏａｄ＋Ｆｄｉｓ＝Ｍ
ｄｖ
ｄｔ＋Ｂｖ （７）

式中，Ｍ为动子质量，Ｂ为黏滞摩擦系数。

图１　永磁同步直线电机控制系统框图
Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＰＭＳＬＭｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

综上，直线电机推力不可避免地会受到周期

性定位力扰动和非周期性等效负载等多源扰动的

影响，这会降低电磁推力的控制精度，造成推力波

动和速度波动，严重时甚至导致直线运动系统的

机械损坏。

２　直线电机ＡＤＲＣ控制器

传统 ＡＤＲＣ控制器主要包含微分跟踪器、误
差反馈控制率和扩张状态观测器三部分，如图２
所示。

图２　永磁同步直线电机ＡＤＲＣ控制原理图
Ｆｉｇ．２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＡＤＲＣｆｏｒＰＭＳＬＭｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

２．１　微分跟踪器

ｅ１＝^ｖ－ｖ

ｚ１１＝ｖ

ｚ１１＝－ｋ１ｆａｌ（ｅ１，ｍ１，ｎ１
{

）

（８）

ｆａｌ（ｅ１，ｍ１，ｎ１）＝
ｘ
ｎ１－ｍ１１

，ｘ≤ｎ１

ｓｉｇｎ（ｘ），ｘ＞ｎ{
１

（９）

其中，ｋ１为常系数，ｖ为直线电机给定速度，^ｖ为
直线电机观测速度，ｅ１是实际速度与给定速度之
差，ｆａｌ为非线性函数，ｍ１为非线性因子，ｎ１为滤
波因子，ｚ１１是速度一阶导数。

ＡＤＲＣ控制器利用微分跟踪器跟踪系统的
参考输入，为直线电机速度输入指令信号设置

一个过渡过程，以防止速度变化率超出系统跟

踪能力。

·１２１·
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２．２　扩张状态观测器

ｅ１＝^ｖ－ｖ

ｚ２２＝Ｆ
＾

ｚ２１＝ｖ^
·
＝ｚ２２＋ｂ０ｕ－ｋ２ｆａｌ（ｅ１，ｍ２，ｎ２）

ｚ２２＝－ｋ３ｆａｌ（ｅ１，ｍ３，ｎ３













）

（１０）

式中：ｋ２、ｋ３为常系数，ｍ２、ｍ３为非线性因子，ｎ２、
ｎ３为滤波因子；ｕ是电机 ｑ轴参考电流实际输入
值；ｂ０是扰动补偿系数，用于将推力转换为控制

输入，取 ｂ０＝
１．５πＰｎ
τ ψｆ作为参考值，与推力公

式（５）的系数是一致的；ｚ２２和Ｆ
＾
是扰动观测；ｚ２１是

速度观测的一阶导数。

扩张状态观测器观测直线电机控制系统状态

及影响系统输出的总扰动，包括外部干扰、系统参

数的变化、非线性因素等。根据观测结果对控制量

进行等量补偿，可以显著提高控制系统的鲁棒性。

２．３　误差反馈控制率

ｅ１＝^ｖ－ｖ

ｅ２＝Ｆ
＾－Ｆ

ｕ０＝ｋ４ｆａｌ（ｅ１，ｍ４，ｎ４）＋ｋ５ｆａｌ（ｅ２，ｍ５，ｎ５）

ｕ＝ｕ０－（ｚ２２＋Ｆ０）／ｂ










０

（１１）
式中：ｋ４、ｋ５为常系数，ｍ４、ｍ５为非线性因子，ｎ４、
ｎ５为滤波因子；ｂ０是补偿系数，与式（１０）取值相
同；Ｆ表示电机控制系统中的总扰动力，对应式（７）

中的Ｆｄｉｓ；Ｆ
＾
表示观测的总扰动力；ｕ０是电机 ｑ轴

电流设定值；ｕ是电机ｑ轴参考电流实际输入值，
这里表示的就是输出的ｑ轴参考电流ｉｑｒｅｆ。

速度误差反馈控制率可认为是一个带前馈补

偿的比例微分控制器，与传统ＰＩＤ控制器相比，前
馈补偿可消除系统静差，无须引入积分环节，可避

免积分带来的振荡与超调。以上的控制参数可经

过强化学习和深度学习训练寻优以适应不同运行

条件和扰动环境。

２．４　马尔可夫决策过程

本文采用的深度强化学习算法核心是马尔可

夫决策过程（Ｍａｒｋｏｖｄｅｃｉｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ＭＤＰ）。其中
Ｓ为状态集、Ａ为动作集、Ｒ为奖励函数，Ｐ为在状
态ｓ下采取动作ａ转到下一个状态ｓ′的概率。

直线电机的状态集Ｓ由实时监测的电气信号
和环境扰动信息构成，包括电流、速度、位置及其

误差。环境扰动特征包括负载变化、摩擦力等扰

动。动作集 Ａ对应于 ＡＤＲＣ控制器参数的动态

调整范围，包括观测带宽、非线性因子、比例系数

和滤波因子等。

网络更新策略π通常表示为：
π（ａｓ）＝Ｐ（Ａｔ＝ａＳｔ＝ｓ） （１２）

状态价值函数Ｖπ（ｓ）和动作价值函数 Ｑπ（ｓ，
ａ）为（使用Ｂｅｌｌｍａｎ方程）：
Ｖπ（ｓ）＝Επ（ｒｔ＋１＋γＶπ（Ｓｔ＋１）Ｓｔ＝ｓ）

Ｑπ（ｓ，ａ）＝Επ（ｒｔ＋１＋γＱπ（Ｓｔ＋１，Ａｔ＋１）Ｓｔ＝ｓ，Ａｔ＝ａ{ ）

（１３）
式中，γ为折扣因子，ｒｔ＋１为下一时刻的奖励函数，
Ｅ为期望。

为保障学习的稳定性，使用一个小的权重因

子λ将当前网络和目标网络进行加权平均，如
式（１４）所示，确保了更新的平滑性和稳定性。

θＱ′←λθＱ＋（１－λ）θＱ′

θμ′←λθμ＋（１－λ）θμ{ ′ （１４）

式中，θＱ′是 Ｃｒｉｔｉｃ网络的参数，θμ′是 Ａｃｔｏｒ网络的
参数。

如图３所示，Ａｃｔｏｒ当前网络对当前电机输出
状态 ｓ（电流、速度和位置等）选择并执行动作 ａ
（ＡＤＲＣ控制参数）从而获得新状态 ｓ′（预测的电
机状态）和奖励ｒ。然后将样本（ｓ，ａ，ｒ，ｓ′）放入经
验回放池中。当经验回放池积累到一定量，Ａｃｔｏｒ
当前网络采样状态ｓ′，输出动作ａ′（ＡＤＲＣ更新后
的控制参数），输入Ｃｒｉｔｉｃ目标网络计算Ｑ值。两
个Ｃｒｉｔｉｃ目标网络计算出最优目标Ｑ值后，当前网
络选择最优 Ｑ值对应的策略进行网络参数的更
新，对应的策略输出给Ａｃｔｏｒ网络，并定期把最新网
络参数输入目标网络。Ａｇｅｎｔ中的 ＡｃｔｏｒＣｒｉｔｉｃ神
经网络经过多种工况的训练，寻优得到最优的控制

系数输入电机控制系统中，形成一个闭环。

３　基于ＤＲＬＰＳＯ的ＡＰＡＤＲＣ控制器设计

为降低电磁推力波动和提高动子速度的平稳

控制，设计了基于 ＤＲＬＰＳＯ的 ＡＰＡＤＲＣ控制器来
观测和补偿复杂多维扰动。ＡＰＡＤＲＣ控制器与
ＤＲＬＰＳＯ的结合是通过训练智能体与电机控制系
统的交互来探索和学习ＡＤＲＣ控制参数。

３．１　直线电机ＡＰＡＤＲＣ控制器

如图４所示，智能体会接收来自电机输出的
电气信号和环境扰动信息等以及设置的奖励函

数，通过Ａｃｔｏｒ网络和Ｃｒｉｔｉｃ网络对上一次训练的
系数进行改进。智能体不断与环境进行交互和评

估，直到奖励函数 Ｒ收敛，输出时变最优
ＡＰＡＤＲＣ控制器参数。

·２２１·
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图３　永磁同步直线电机深度强化学习原理图
Ｆｉｇ．３　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｅｐｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒＰＭＳＬＭ

图４　智能体与永磁同步直线电机交互
Ｆｉｇ．４　ＡｇｅｎｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｗｉｔｈＰＭＳＬＭ

　　

　　如图５所示，直线电机控制系统包括直线电
机本体、光栅编码器、ＰＩ控制器、逆变器和
ＡＰＡＤＲＣ控制器等。本文将整个直线电机控制
系统视为环境（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ），电机输出信息视为
状态（Ｓｔａｔｅ），电机控制效果视为奖励（Ｒｅｗａｒｄ）。
智能体的输入层接收直线电机输出的电流、速度

和位置及其误差和环境扰动等信息，输出层输出

下一周期最优ＡＰＡＤＲＣ控制器参数，可以根据不
同工况随时调整参数。

奖励函数设置包括直线电机的位置误差、速

度误差、速度超调量、上升时间和调节时间，通过

图５　永磁同步直线电机深度强化学习控制系统框图
Ｆｉｇ．５　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｅｐｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒＰＭＳＬＭ

设置多种电机状态参数来平衡控制精度和系统的

稳定性。当电机快速到达目标位置时，可以给予

较大的奖励；当电机偏离目标位置或运行不稳定

时，则给予较小的奖励或惩罚。直线电机的控制

性能指标包括动态性能和稳态性能。动态性能主

要包括速度超调量σ、上升时间ｔｒ和调节时间ｔｓ，
稳态性能主要包括速度误差ｖｅｒｒｏｒ和电流稳态误差
ｉｅｒｒｏｒ。若速度超调量 σ小于１５％，上升时间 ｔｒ

小于０２ｓ，调节时间ｔｓ小于０２ｓ，稳定误差小于
００１％，则奖励函数设置为：

ｒ＝ｐ１ｉ
２
ｅｒｒｏｒ＋ｐ２ｖ

２
ｅｒｒｏｒ＋ｐ３σ＋ｐ４ｔｓ＋ｐ５ｔｒ （１５）

式中，ｐ１、ｐ２、ｐ３、ｐ４、ｐ５是奖励函数权重系数。根据
控制目标的不同，对权重系数大小进行调节。在

本文算例中，经过消融实验后得到最佳权重系数

为ｐ１＝－００１，ｐ２＝－１，ｐ３＝－００３，ｐ４＝－００１，
ｐ５＝－００１，当 ｒ＞－０５时，则认为达到了预期

·３２１·
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目标。

设计负载突变、参数波动、速度指令变化、位

置指令变化及多源扰动等２８９种工况的多轮训
练，具体包括以下５点：
１）负载突变工况：从１０％到１５０％额定推力

突加突卸负载。

２）参数波动工况：补偿系数ｂ０在±８０％范围
内随机波动。

３）速度指令变化工况：速度指令阶跃变化、
正反转切换、全速域变化等。

４）位置指令变化工况：正弦波位置指令（幅
值０２～２５ｍ、频率 ０５～１０Ｈｚ），参考位置从
０ｍ逐步变化到２５ｍ再反向变化。

５）多源扰动工况：模拟周期性齿槽力、端部
力和随机外部扰动叠加等。

智能体在经过２８９种工况训练后，可随时根
据电机运行状态输出 ＡＰＡＤＲＣ的系数，其中选择
ｋ３、ｋ４、ｋ５生成电流参考值。

ｉｑｒｅｆ＝ｋ４ｆ（^ｖ－ｖ）＋ｋ５ｆ（Ｆ
＾－Ｆ）－（Ｆ＾－Ｆ０）／ｂ０

（１６）
式中，

Ｆ０＝Ｆｆｒｉ＋Ｆｌｏａｄ （１７）

Ｆ＾＝∫［－ｋ３ｆａｌ（^ｖ－ｖ）］ （１８）

通过式（１８）可知电机推力与速度成正相关
关系，通过式（１６）将外界扰动通过ＡＰＡＤＲＣ补偿
到电机电流中，因此智能体生成的时变 ＡＰＡＤＲＣ
控制系数可以适应不同环境下电机的平稳控制，

从而降低速度和推力波动。

３．２　ＤＲＬＰＳＯ算法

ＤＲＬ结合ＰＳＯ算法反推出当前网络策略的
结构图如图６所示。ＰＳＯ对ＡｃｔｏｒＣｒｉｔｉｃ框架进行
策略学习和选择，根据最优 Ｑ值调整粒子的位置
和速度，以更精确地逼近最优控制策略。粒子群

算法中每一个粒子表示为一种可能的策略，而粒

子的适应度则由强化学习环境中的回报决定。在

每一个控制周期中，使用 ＰＳＯ在所有可能的控制
序列中搜索最佳的策略应用到系统中。这两个解

迭代交互，直到得到控制系统最优参数。

传统粒子位置和速度按照下式进行更新：

Ｖｉ（ｔ＋１）＝ｗＶｉ（ｔ）＋ｃ１ｒ１（Ｐｂｅｓｔ（ｔ）－Ｘｉ（ｔ））＋

　　ｃ２ｒ２（Ｇｂｅｓｔ（ｔ）－Ｘｉ（ｔ））

Ｘｉ（ｔ＋１）＝Ｘｉ（ｔ）＋Ｖｉ（ｔ＋１
{

）

（１９）
传统粒子群权重系数公式为：

图６　改进粒子群优化更新网络策略参数结构图
Ｆｉｇ．６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎｕｐｄａｔｅｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒａｔｅｇｙ

ｗ＝
ｗｓｔａｒｔ－（ｗｓｔａｒｔ－ｗｅｎｄ）ｔ

ｔｍａｘ
（２０）

其中：ｗ是惯性权重，ｗｓｔａｒｔ是开始的权重系数，ｗｅｎｄ
是最后的权重系数；ｔｍａｘ是算法的迭代次数，ｔ是当
前迭代次数；ｃ１和 ｃ２是学习因子，取值为非负常
数；ｒ１和ｒ２是分布在［０，１］区间的随机数。

传统粒子群算法易陷入局部最优的问题，为

保持粒子全局和局部搜索能力的良好平衡，本文

采用分区惯性权重设置方法，即将权重系数 ｗ分
为三部分———第一部分是初始值，第二部分影响

粒子速度，第三部分影响粒子位置，即

ｗ＝ｗ０＋ｏｗｖ＋ｇｗｘ （２１）
式中，ｗ０是基准值，ｗｖ是粒子速度权重值，ｗｘ是
粒子位置权重值，ｏ是粒子群的前一时刻速度函
数与该时刻的比值，ｇ是粒子群的前一时刻位置
函数与该时刻的比值。循环利用全局最优的历史

数据来分析粒子的进化速度和位置，从而达到全

局和局部搜索能力的良好平衡。

改进ＰＳＯ算法在深度强化学习中可以通过
优化网络结构的参数来提高模型的预测准确性和

鲁棒性，从而构建出更加准确、高效的强化学习模

型来更新 ＡＰＡＤＲＣ参数，以实现电机控制的优
化，进而降低速度和推力波动。

４　实验结果与分析

为了验证本文提出算法的优越性，搭建如

图７所示实验平台进行实验验证，永磁同步直线
电机参数如表 １所示。该平台采用高性能的
ＰＭＳＬＭ实时控制器ＭＴ１０５０，实验平台主要包括
计算机、ＭＴ１０５０控制板、硬件调理电路、直流环
节电源、三相逆变器、三相 ＰＭＳＬＭ和负载７个部
分。控制周期和采样频率均设置为１０ｋＨｚ。

·４２１·
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图７　永磁同步直线电机控制实验平台
Ｆｉｇ．７　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒＰＭＳＬＭｃｏｎｔｒｏｌ

表１　实验平台参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

参数 符号 数值

额定电流 ＩＮ ３．９Ａ

额定推力 ＦＮ ３６２Ｎ

推力系数 ＦＴ ９２．２Ｎ／Ａ

槽数 ｑ １２

ｄ／ｑ轴电感 Ｌｄ，Ｌｑ １９．３５ｍＨ

永磁磁链 ψｆ ０．２９４Ｗｂ

绕组电阻 Ｒｓ ３．５５Ω

电机极距 τ ０．０１５ｍ

动子质量 Ｍ ５ｋｇ

极对数 Ｐｎ １

母线电压 Ｕｄｃ １００Ｖ

黏滞摩擦系数 Ｂ ０．７Ｎ／（ｍ／ｓ）

４．１　ＤＲＬＰＳＯ训练结果

前期加入了诸如突加突卸负载、速度突变、参

数失配等多种复杂电机控制扰动工况，使得训练

集规模大且覆盖全面，Ａｇｅｎｔ可以从不同的工况
中学习。总训练时间为１８２６７ｍｉｎ，训练后验证
新工况的优化控制参数仅需４５ｓ。由于算法训
练的各种工况之间有关联性，所以训练结果具有

泛化性能。以突加负载为例，训练后的控制器参

数如图８所示。

（ａ）非线性因子训练结果
（ａ）Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｆａｃｔｏｒｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

（ｂ）常系数ｋ训练结果
（ｂ）Ｃｏｎｓｔａｎｔｆａｃｔｏｒｋｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图８　参数训练结果
Ｆｉｇ．８　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

为验证算法的准确性，总谐波失真（ｔｏｔａｌ
ｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＴＨＤ［４１］）和均方根误差（ｒｏｏｔ
ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ［４２］）通常用来表示电机
控制领域的控制精度。电流 ＴＨＤ和速度、推力
ＲＭＳＥ分别为：

ＴＨＤ＝
∑
∞

ｋ＝２
（Ｉｋ）槡

２

Ｉ１
（２２）

ＲＭＳＥ＝ ∑
Ｎ

ｋ＝１
（Ｆｋ －Ｆｋ）

２

槡
／Ｎ （２３）

其中，Ｉｋ为谐波电流值，Ｉ１为基波电流值，Ｆｋ 为参
考推力，Ｆｋ为电机反馈推力，Ｎ是采样个数。

４．２　正反速工况

为了验证所提算法的有效性，本文设置正反

速工况，即给定参考速度是正反０５ｍ／ｓ，分别对
比ＰＳＯＡＤＲＣ算法及ＤＲＬＰＳＯＡＤＲＣ算法实验结
果，如图９和图１０所示。

在正反速工况中，ＰＳＯＡＤＲＣ和 ＤＲＬＰＳＯ
ＡＤＲＣ算法的速度ＲＭＳＥ分别是０００１５４ｍ／ｓ和

（ａ）动子速度
（ａ）Ｍｏｖｅｒｓｐｅｅｄ
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（ｂ）ｑ轴电流
（ｂ）ｑａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔ

（ｃ）电机推力
（ｃ）Ｍｏｔｏｒｔｈｒｕｓｔ

图９　正反转工况下实验波形（ＰＳＯＡＤＲＣ）
Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒｆｏｒｗａｒｄａｎｄ
ｒｅｖｅｒｓｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ＰＳＯＡＤＲＣ）

０００１４９ｍ／ｓ，电流波动峰值分别是 ４１４Ａ和
２９７Ａ，ＴＨＤ值分别是 ７１０％和 ５１２％，推力
ＲＭＳＥ分 别 是 １２４２ Ｎ 和 ８３３ Ｎ。综 上，
ＤＲＬＰＳＯＡＤＲＣ算法在速度跟踪的准确性和稳定
性上都有显著提升。

４．３　全速域工况

为了验证算法在全速域范围内的性能，设置

（ａ）动子速度
（ａ）Ｍｏｖｅｒｓｐｅｅｄ

（ｂ）ｑ轴电流
（ｂ）ｑａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔ

（ｃ）电机推力
（ｃ）Ｍｏｔｏｒｔｈｒｕｓｔ

图１０　正反转工况下实验波形（ＤＲＬＰＳＯＡＤＲＣ）
Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒｆｏｒｗａｒｄａｎｄ
ｒｅｖｅｒｓｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ＤＲＬＰＳＯＡＤＲＣ）

了从低速到高速的过渡实验。速度从０开始到
０３ｍ／ｓ、０５ｍ／ｓ、０８ｍ／ｓ，分析算法在速度变化
时的超调和振荡情况，如图１１和图１２所示。

（ａ）动子速度
（ａ）Ｍｏｖｅｒｓｐｅｅｄ

（ｂ）ｑ轴电流
（ｂ）ｑａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔ

（ｃ）电机推力
（ｃ）Ｍｏｔｏｒｔｈｒｕｓｔ

图１１　全速域工况下实验波形（ＰＳＯＡＤＲＣ）
Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒｆｕｌｌｓｐｅｅｄｒａｎｇｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ＰＳＯＡＤＲＣ）

在全速域工况中，ＰＳＯＡＤＲＣ和 ＤＲＬＰＳＯ
ＡＤＲＣ算法的速度ＲＭＳＥ分别是０００１６７ｍ／ｓ和

·６２１·
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（ａ）动子速度
（ａ）Ｍｏｖｅｒｓｐｅｅｄ

（ｂ）ｑ轴电流
（ｂ）ｑａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔ

（ｃ）电机推力
（ｃ）Ｍｏｔｏｒｔｈｒｕｓｔ

图１２　全速域工况下实验波形（ＤＲＬＰＳＯＡＤＲＣ）
Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒｆｕｌｌｓｐｅｅｄｒａｎｇｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ＤＲＬＰＳＯＡＤＲＣ）

０００１５５ｍ／ｓ，电流波动峰值分别是 ２５６Ａ和
１８９Ａ，ＴＨＤ值分别是 ９４０％和 ６３３％，推力
ＲＭＳＥ分 别 是 １８５４Ｎ 和 １３２１Ｎ。综 上，
ＤＲＬＰＳＯＡＤＲＣ算法在速度跟踪的准确性和稳定
性上都有显著提升。

４．４　突加负载工况

通过在直线电机运行方向上加装滑轮组，利

用悬挂重物的重力作为水平运动电机的突加突卸

负载。在０４ｓ时突加负载２００Ｎ，分析算法在突
加负载时的超调和振荡情况。

如图１３和图１４所示，电机速度由于突加负载
出现突降，但又很快恢复到参考值。ＰＳＯＡＤＲＣ算
法下电机速度下降了０２ｍ／ｓ，ＤＲＬＰＳＯＡＤＲＣ算
法下电机速度下降了 ０１１ｍ／ｓ。ＰＳＯＡＤＲＣ和
ＤＲＬＰＳＯＡＤＲＣ算法的电流ＴＨＤ值分别是８９６％
和３８２％，推力ＲＭＳＥ分别是２０１２Ｎ和１４５２Ｎ。

（ａ）动子速度
（ａ）Ｍｏｖｅｒｓｐｅｅｄ

（ｂ）ｑ轴电流
（ｂ）ｑａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔ

（ｃ）电机推力
（ｃ）Ｍｏｔｏｒｔｈｒｕｓｔ

图１３　突加负载工况下实验波形（ＰＳＯＡＤＲＣ）
Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒｓｕｄｄｅｎ

ｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ＰＳＯＡＤＲＣ）

此外，本文还进行了突加１００Ｎ和３００Ｎ负
载的实验研究，结果如表２所示。

（ａ）动子速度
（ａ）Ｍｏｖｅｒｓｐｅｅｄ

随着负载的增加，两种算法的速度突变值、电

流ＴＨＤ和推力 ＲＭＳＥ总体上呈现下降趋势，但
ＤＲＬＰＳＯＡＤＲＣ算法的性能始终优于 ＰＳＯＡＤＲＣ
算法。综上，ＤＲＬＰＳＯＡＤＲＣ算法在速度跟踪精

·７２１·
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（ｂ）ｑ轴电流
（ｂ）ｑａｘｉｓｃｕｒｒｅｎｔ

（ｃ）电机推力
（ｃ）Ｍｏｔｏｒｔｈｒｕｓｔ

图１４　突加负载工况下实验波形（ＤＲＬＰＳＯＡＤＲＣ）
Ｆｉｇ．１４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒｓｕｄｄｅｎｌｏａｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ＤＲＬＰＳＯＡＤＲＣ）

度、电流谐波抑制和推力控制稳定性等方面均优

于ＰＳＯＡＤＲＣ算法，且随着负载的增加，其优势
依然明显。

表２　突加负载工况下速度跟踪效果

Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｅｄｔｒａｃｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｕｎｄｅｒｓｕｄｄｅｎｌｏａｄ

负载

值／Ｎ
算法

速度突变

值／（ｍ／ｓ）
电流

ＴＨＤ／％
推力

ＲＭＳＥ／Ｎ

１００
ＰＳＯＡＤＲＣ ０．１４ 　８．７５ ２２．３２

ＤＲＬＰＳＯＡＤＲＣ ０．０８ 　４．３９ １６．７８

２００
ＰＳＯＡＤＲＣ ０．２０ 　８．９６ ２０．１２

ＤＲＬＰＳＯＡＤＲＣ ０．１１ 　３．８２ １４．５２

３００
ＰＳＯＡＤＲＣ ０．１６ １０．１２ ２３．７８

ＤＲＬＰＳＯＡＤＲＣ ０．０８ 　５．６５ １２．３２

４．５　位置环

为了验证算法在直线电机位置环上的跟踪效

果，设置了稳态位置跟踪和动态位置跟踪实验。

稳态参考位置设置：从０ｍ到０４ｍ，稳定后再到
０８ｍ，稳定后反方向运动０４ｍ。稳态位置跟踪
实验结果如图１５和图１６所示。

在位 置 环 稳 态 工 况 中，ＰＳＯＡＤＲＣ 和
ＤＲＬＰＳＯＡＤＲＣ算法下位置超调分别是００１５ｍ

（ａ）位置波形
（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓ

（ｂ）动子速度
（ｂ）Ｍｏｖｅｒｓｐｅｅｄ

图１５　稳态位置跟踪实验波形（ＰＳＯＡＤＲＣ）
Ｆｉｇ．１５　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｗａｖｅｆｏｒｍｓ（ＰＳＯＡＤＲＣ）

（ａ）位置波形
（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓ

（ｂ）动子速度
（ｂ）Ｍｏｖｅｒｓｐｅｅｄ

图１６　稳态位置跟踪实验波形（ＤＲＬＰＳＯＡＤＲＣ）
Ｆｉｇ．１６　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｗａｖｅｆｏｒｍｓ（ＤＲＬＰＳＯＡＤＲＣ）

和００１１ｍ，速度 ＲＭＳＥ分别是 ０００４３ｍ／ｓ和
０００３２ｍ／ｓ；ＰＳＯＡＤＲＣ算法下的速度超调是
０１５ｍ／ｓ，ＤＲＬＰＳＯＡＤＲＣ算法下速度跟踪没有
超调，调节时间也相对较少。综上，ＤＲＬＰＳＯ

·８２１·
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ＡＤＲＣ算法在速度跟踪的准确性和稳定性上都有
显著提升。

为了验证算法的位置动态跟踪性能，设计了

正弦位置参考波，即每个位置切换没有调节时间，

且每个位置设置的速度也不同，如图１７和图１８
所示。

（ａ）位置波形
（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓ

（ｂ）动子速度
（ｂ）Ｍｏｖｅｒｓｐｅｅｄ

图１７　动态位置跟踪实验波形（ＰＳＯＡＤＲＣ）
Ｆｉｇ．１７　Ｄｙｎａｍｉｃｓｔａｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｗａｖｅｆｏｒｍｓ（ＰＳＯＡＤＲＣ）

（ａ）位置波形
（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓ

在位 置 环 动 态 工 况 中，ＰＳＯＡＤＲＣ 和
ＤＲＬＰＳＯＡＤＲＣ算法下位置超调分别是 ００１ｍ
和０００６ｍ，速度 ＲＭＳＥ分别是 ０００４３ｍ／ｓ和
０００３１ｍ／ｓ；ＰＳＯＡＤＲＣ算法下的速度超调是
００２ｍ／ｓ，ＤＲＬＰＳＯＡＤＲＣ算法下速度超调是
００１２ｍ／ｓ，调 节 时 间 也 相 对 较 少。综 上，
ＤＲＬＰＳＯＡＤＲＣ算法在速度跟踪的准确性和稳定
性上都有显著提升。

４．６　参数鲁棒性验证

所提算法中只有一个与电机模型相关的参

（ｂ）动子速度
（ｂ）Ｍｏｖｅｒｓｐｅｅｄ

图１８　动态位置跟踪实验波形（ＤＲＬＰＳＯＡＤＲＣ）
Ｆｉｇ．１８　Ｄｙｎａｍｉｃｓｔａｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｗａｖｅｆｏｒｍｓ（ＤＲＬＰＳＯＡＤＲＣ）

数，即ｂ０。为了验证所提方法的鲁棒性，给出了
参数失配情况下的实验结果，如图１９所示。在本
实验中，首先设置 ｂ０，然后设置为其 ０８和 １２
倍。电机运行在速度环，参考速度为０８ｍ／ｓ。

如图１９所示，参数失配对速度有轻微的影
响，但仍能保持较好的运行性能，参数失配的影响

可以忽略。该结果证明了所提算法对参数失配具

有良好的鲁棒性。

（ａ）动子速度
（ａ）Ｍｏｖｅｒｓｐｅｅｄ

（ｂ）电机推力
（ｂ）Ｍｏｔｏｒｔｈｒｕｓｔ

图１９　参数鲁棒性实验
Ｆｉｇ．１９　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

５　结论

本文通过建立永磁同步直线电机的数学模

型，分析了电机动态特性，设计了一种基于

ＤＲＬＰＳＯ的控制策略来优化 ＡＤＲＣ参数，以实现

·９２１·
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对直线电机速度的精确控制。智能体通过与电机

控制系统的实时交互，学习最优控制策略，动态调

整控制参数以适应不断变化的运行条件和外部扰

动。在传统的ＰＳＯ算法中引入分区惯性权重，通
过循环利用全局最优的历史数据，ＰＳＯ算法能够
更有效地探索解空间，寻找到更优的控制参数组

合。ＤＲＬ的自适应学习和 ＰＳＯ的全局搜索提高
了学习效率和控制策略的优化精度，使得系统能

够更加稳定和准确地跟踪给定的速度指令。实验

结果表明，与 ＰＳＯＡＤＲＣ算法相比，所提出的
ＤＲＬＰＳＯＡＤＲＣ算法在位置、速度跟踪精度及系
统稳定性、抗扰动能力方面均有显著提升，有效降

低了推力波动，增强了直线电机的控制性能。
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４４（２１）：８６６３－８６７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＺＨＡＮＧＧＱ，ＺＨＡＮＧＨ，ＬＩＢＸ，ｅｔａｌ．Ａｕｘｉｌｉａｒｙｍｏｄｅｌ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄＲＥＳＯｂａｓｅｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｒｅｓｏｎａｎｔｔｈｒｕｓｔｒｉｐｐｌｅ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒＰＭＬＳＭ ｄｒｉｖｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，２０２３，９（２）：２１４１－２１５２．

［１５］　姜峰．永磁同步电机系统自抗扰控制策略研究［Ｄ］．武
汉：华中科技大学，２０２２．
ＪＩＡＮＧＦ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．
Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＷＵＨ，ＧＡＮＣ，ＷＡＮＧＨＺ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｒｅｊｅｃｔｉｏｎｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｓｔａｇｅＥＳＯ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ａｐｅｒｉｏｄｉｃａｎｄｐｅｒｉｏｄｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｆｏｒＰＭＳＭ ｄｒｉｖｅｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２５：１－１２．

［１７］　ＤＵＢＣ，ＷＵＳＰ，ＨＡＮＳＬ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒ
ａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
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ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，６３（５）：３０１９－
３０２７．

［１８］　ＬＩＮＰ，ＷＵＺ，ＬＩＵＫＺ，ｅｔａｌ．Ａｃｌａｓｓｏｆｌｉｎｅａｒｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｓｐｅｅｄａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｆｏｒＰＭＳＭ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２１，３６（１２）：１４３６６－１４３８２．

［１９］　ＸＵＪＱ，ＷＥＩＺＱ，ＷＡＮＧＳＫ．Ａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎ
ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔｈａｒｍｏｎｉｃ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ
ＰＭＳＭ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２３，
３８（１１）：１４４２３－１４４３７．

［２０］　ＬＩＰ，ＷＡＮＧ Ｌ，ＺＨＵ Ｇ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅａｃｔｉｖｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｅｌａｙｓｖｉａｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２１，６８（１２）：
１２６７９－１２６８８．

［２１］　ＷＡＮＧＢ，ＴＩＡＮＭＨ，ＹＵＹ，ｅｔａｌ．ＥｎｈａｎｃｅｄＡＤＲＣｗｉｔｈ
ｑｕａｓｉｒｅｓｏｎａｎｔｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒＰＭＳＭｓｐｅｅｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
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ａｐｅｒｉｏｄｉｃａｎｄｐｅｒｉｏｄｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，２０２２，８（３）：３５６８－３５７７．

［２２］　孟志鹏，杨柳庆，王波，等．基于改进平衡优化算法的折
叠翼飞行器自抗扰控制器设计［Ｊ］．北京航空航天大学学
报，２０２４，５０（８）：２４４９－２４６０．
ＭＥＮＧＺＰ，ＹＡＮＧＬＱ，ＷＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．ＡＤＲＣｄｅｓｉｇｎｆｏｒ
ｆｏｌｄｉｎｇ ｗｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２４，５０（８）：２４４９－２４６０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　ＡＮＷＡＲＺ，ＢＥＬＫＨＥＩＲＩＡ，ＢＥＬＫＨＥＩＲＩＭ，ｅｔａｌ．ＡＤＲＣ
ｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｎｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｕｌｔｉＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｓｉｇｎａｌｓ＆Ｄｅｖｉｃｅｓ（ＳＳＤ），２０２２．

［２４］　ＨＯＵＱＫ，ＸＵＳＫ，ＺＵＯＹＦ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄａｃｔｉｖｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｎｏｉｓｅ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒＰＭＳＭ ｄｒｉｖｅｓｖｉａ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｎｅｒｇｙ
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，２０２４，３９（１）：２８７－２９９．

［２５］　ＷＡＮＧＹＨ，ＹＡＮＧＹＬ，ＤＩＮＧＦＧ．ＩｍｐｒｏｖｅｄＡＤＲＣ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ ＦＰＳＯ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０１６．

［２６］　ＰＥＮＧＣ，ＴＩＡＮＹＴ，ＢＡＩＹ，ｅｔａｌ．ＡＤＲＣｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒａｑｕａｄｒｏｔｏｒ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ ８ｔｈ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ（ＩＣＩＥＡ），２０１３．

［２７］　ＷＡＮＧＹＣ，ＦＡＮＧＳＨ，ＨＵＪＸ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｃｅｎａｒｉｏｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｏｆＰＭＳＭｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２３，７０（１１）：
１０９５７－１０９６８．

［２８］　ＣＨＥＮＺＬ，ＬＩＹＦ，ＺＨＡＮＧＹＬ．ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＡＤＲＣ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ ４ｔｈ Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅｓ， Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｎｄ
ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＩＭＣＥＣ），２０２１．

［２９］　ＷＡＮＧＹＣ，ＦＡＮＧＳＨ，ＨＵＪＸ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌａｃｔｉｖｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｏｆＰＭＳＭ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｅｐ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｍｏｒｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，２０２３，３８（２）：１４６１－１４７０．

［３０］　ＷＡＮＧＹＣ，ＦＡＮＧＳＨ，ＨＵＪＸ．Ａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇｏｆ
ＰＭＳＭｆｏｒｍｏｒｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２３，３８（１）：４０６－４１６．

［３１］　王立俊，赵吉文，于子翔，等．基于非线性时间延迟扰动
估计的永磁同步直线电机无模型鲁棒位置跟踪控制［Ｊ］．
电工技术学报，２０２４，３９（１８）：５６９２－５７０４．
ＷＡＮＧＬＪ，ＺＨＡＯＪＷ，ＹＵＺＸ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｆｒｅｅｒｏｂｕｓｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｄｅｌａｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０２４，３９（１８）：５６９２－５７０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３２］　ＥＬＢＡＺＫ，ＺＨＯＵＡＮ，ＳＨＥＮＳＬ．Ｄｅｅｐｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｌｅａｒｎｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｈｉｅｌｄ
ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．ＴｕｎｎｅｌｌｉｎｇａｎｄＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＳｐａｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，１３６：１０５１０４．

［３３］　ＳＯＮＧＪＰ，ＺＨＡＮＧＢ，ＬＩＡＪＦ．Ｄｅｅｐｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ
ｅｍｐｏｗｅｒｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒａｅｒｉａｌｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎ
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