
第 １０ 期
２０２３ 年 １０ 月

组 合 机 床 与 自 动 化 加 工 技 术
Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

Ｎｏ． １０
Ｏｃｔ． ２０２３

文章编号：１００１ － ２２６５（２０２３）１０ － ００６４ － ０５　 　 　 　 ＤＯＩ：１０． １３４６２ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｍｍｔａｍｔ． ２０２３． １０． ０１４

收稿日期：２０２２ － １２ － ２７；修回日期：２０２３ － ０２ － １６
　 ∗基金项目：国家自然科学基金项目（１２１３３００９）

作者简介：焦帅（１９９８—），男，硕士研究生，研究方向为电机控制技术，（Ｅ － ｍａｉｌ）８６４９２６７７８＠ ｑｑ． ｃｏｍ；通信作者：张斌（１９８１—），男，副研究员，博
士，研究方向为望远镜伺服系统，（Ｅ － ｍａｉｌ）１３８４４９０８２８９＠ １６３． ｃｏｍ。
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摘要：针对基于 ＰＩＤ 算法的永磁同步电机矢量控制系统易受系统不确定性影响（负载扰动、模型参

数变化）的问题，提出一种新型模糊神经网络滑模控制器。 首先，在传统滑模控制的基础上，利用模

糊神经网络控制器（ＦＮＮ）构成滑模控制器（ＳＭＣ）的切换控制项来完成对系统不确定性因素进行逼

近以及对滑模控制切换增益的调节；其次，利用麻雀搜索算法来实时更新模糊神经网络滑模控制器

参数，为了加快 ＳＳＡ 的收敛速度以及防止其陷入局部最优，利用分数阶微积分对传统麻雀算法进行

改进；最后，进行了仿真验证，表明所设计的新型模糊神经网络滑模控制器具有较强的鲁棒性和动

态性能。
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０　 引言

永磁同步电机（ＰＭＳＭ）由于其优越的特性，在机
床、工业控制等领域得到大量应用。 它是由参数时变
的高阶复杂动力学组成的非线性系统。 在永磁同步电
机的闭环控制中，控制算法的研究是一项重要的内容，
学者们提出了很多的控制算法用来提高闭环控制系统
的性能。

高芮等［１］ 采用新型趋近律，并且基于 ｓｕｐｅｒ⁃ｔｗｉｓ⁃
ｔｉｎｇ 算法设计了三阶滑模观测器，系统的转速控制精
度有了显著地提高。 刘春光等［２］建立了永磁同步电机
转速 ＡＤＲＣ 模型并且完成了转速 ＡＤＲＣ 的参数整定，
有效改善了系统的动态性能。 邓豪等［３］中在传统滑模
面的基础上设计了分数阶滑模面并且提出了一种新型
的快速趋近律，并且引入粒子群算法对参数进行整定，

永磁同步电机的动态性能和稳态性能都得到了改善。
近些年来，随着群体智能优化算法的兴起，群体智

能优化算法与传统的电机控制算法相结合正成为一种
潮流。 利用群体智能优化算法可以有效提升传统的电

机控制算法的性能［４］。
本文设计了基于改进麻雀算法（ＳＳＡ）的模糊神经

网络滑模控制器（ＦＮＮＳＭＣ）并将其应用到了 ＰＭＳＭ 矢
量控制 系 统 中。 为 了 验 证 算 法 的 有 效 性， 采 用
ＦＮＮＳＭＣ、基于 ＳＳＡ 的 ＦＮＮＳＭＣ 和基于改进 ＳＳＡ 的
ＦＮＮＳＭＣ 三种算法进行对比实验，仿真结果验证了所
设计算法的有效性。

１　 永磁同步电机数学模型

ＰＭＳＭ 在 ｄ⁃ｑ 旋转坐标系下的数学模型为：



Ｕｄ ＝ Ｒｓ ｉｄ ＋ Ｌｄ
ｄｉｄ
ｄｔ － ωｅＬｑ ｉｑ

Ｕｑ ＝ Ｒｓ ｉｑ ＋ Ｌｑ
ｄｉｑ
ｄｔ ＋ ωｅＬｄ ｉｄ ＋ ωｅψｆ

ì

î

í

ïï

ïï

（１）

式中：Ｕｄ、Ｕｑ、ｉｄ、ｉｑ、Ｌｄ、Ｌｑ 分别为 ｄ、ｑ 电压、电流和电
感，Ｒｓ 为定子电阻，ψｆ 为永磁体磁链，ωｅ 为电角速度。

ψｄ ＝ Ｌｄ ｉｄ ＋ ψｆ

ψｑ ＝ Ｌｑ ｉｑ
ω ＝ Ｐｎωｅ

{ （２）

式中：ψｄ、ψｑ 为 ｄ、ｑ 轴下的定子磁链，Ｐｎ 为电机极对数。
电磁转矩方程如下：

Ｔｅ ＝
３
２ Ｐｎ ｉｑ［ψｆ ＋ （Ｌｄ － Ｌｑ）］ （３）

本文分析的永磁同步电机为表贴式永磁同步电
机，所以 Ｌｄ ＝ Ｌｑ。 因此式（３）可变为：

Ｔｅ ＝
３
２ Ｐｎ ｉｑψｆ （４）

机械运动方程为：

Ｔｅ ＝ Ｊ ｄω
ｄｔ ＋ ＴＬ ＋ Ｂω （５）

式中：ＴＬ 为负载转矩，Ｂ 为粘滞摩擦系数，Ｊ 为转动惯
量，ω 为机械角速度。

取状态变量为 ｘ ＝ ［ｘ１，ｘ２］ Ｔ，ｘ１ ＝ ω，ｘ２ ＝ �ω，则状态
方程为：

�ｘ１ ＝ ｘ２

�ｘ２ ＝ ｆ（ｘ，ｔ） ＋ ｇ（ｘ，ｔ）ｕ ＋ ｄ（ ｔ）{ （６）

式中：ｄ（ ｔ）为系统的总体不确定项。

２　 基于改进 ＳＳＡ 优化的 ＦＮＮＳＭＣ 设计

基于改进 ＳＳＡ 优化的 ＦＮＮＳＭＣ 总体框图如图 １
所示。

图 １　 基于改进 ＳＳＡ 优化的 ＦＮＮＳＭＣ 总体框图

２． １　 ＳＭＣ 设计

采用滑模等效控制法，ＦＮＮＳＭＣ 的输出由 ＳＭＣ 的
输出 ｕｅｑ和 ＦＮＮ 的输出 ｕｓ 两部分组成。 可将控制量的
输出设计为［５⁃６］：

ｕ ＝ ｕｅｑ ＋ ｕｓ （７）
式中：ｕｅｑ为滑模等效控制量，ｕｅｑ的作用使系统状态始
终在滑模面上；ｕｓ 为切换增益，作用是使系统状态不
离开滑模面。

定义速度跟踪误差为：
ｅ（ ｔ） ＝ ωｒ（ ｔ） － ω（ ｔ） （８）

式中：ωｒ（ ｔ）为给定速度值，ω（ ｔ）为实际速度值，设计滑
模面为：

ｓ ＝ ｃ′ｅ ＋ �ｅ （９）
式中：ｃ′为滑模变结构切换系数，ｃ′影响着系统的动态
性能，当 ｃ′过大时，静态性能会受影响。

对式（９）的滑模面求导可得：

�ｓ ＝ ｃ′�ｅ ＋ ｅ̈ ＝ ｃ′ �ｅ ＋ ω̈ｒ － ω̈ ＝
ｃ′ �ｅ ＋ ω̈ｒ － ｆ（ｘ，ｔ） － ｇ（ｘ，ｔ）ｕ － ｄ（ ｔ）

（１０）

根据式（１０），在 ｄ（ ｔ） ＝ ０ 的条件下，可求出 ＳＭＣ
的等效控制律 ｕｅｑ为：

ｕｅｑ ＝ １
ｇ（ｘ，ｔ）（ｃ

′ �ｅ ＋ ω̈′
ｒ － ｆ（ｘ，ｔ）） （１１）

在实际的应用中，为消除 ｄ（ ｔ）的影响，设计控制
律 ｕｓ 为：

ｕｓ ＝
１

ｇ（ｘ，ｔ）ηｓｇｎ（ ｓ） （１２）

结合式（１１）和式（１２），得到 ＳＭＣ 的控制律为：

ｕ ＝ ｕｅｑ ＋ ｕｓ ＝
１

ｇ（ｘ，ｔ）（ｃ
′ �ｅ ＋ ω̈ｒ － ｆ（ｘ，ｔ） ＋ ηｓｇｎ（ ｓ）） （１３）

式中：η 为正常数，且 η ＞ ｄ（ ｔ） 。
定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为：

Ｖ ＝ １
２ ｓ２ （１４）

结合式（１０）对式（１４）求导可知：

Ｖ
·
＝ ｓ�ｓ ＝ ｓ［ｃ′ �ｅ ＋ ω̈ｒ － ｆ（ｘ，ｔ） － １

ｇ（ｘ，ｔ）ｇ（ｘ，ｔ）

（ｃ′ �ｅ ＋ ω̈ｒ － ｆ（ｘ，ｔ） ＋ ηｓｇｎ（ ｓ）） － ｄ（ ｔ）］ ＝
ｓ（ｃ′ �ｅ ＋ ω̈ｒ － ｆ（ｘ，ｔ） － ｃ′ �ｅ － ω̈ｒ ＋ ｆ（ｘ，ｔ） －
ηｓｇｎ（ ｓ） ＋ ｄ（ ｔ）） ＝ ｓ（ － ηｓｇｎ（ ｓ） ＋ ｄ（ ｔ）） ＝
－ η ｓ ＋ ｓｄ（ ｔ） － ｓ （η － ｄ（ ｔ）） ＜ ０

（１５）

综上所述可以从理论上保证系统状态点收敛到 ０。
２． ２　 模糊 ＲＢＦ 神经网络控制器的设计

模糊 ＲＢＦＦＮＮ 是在模糊控制的基础上， 结合
ＲＢＦＮＮ 迭代学习的一种智能控制策略。

本文设计的 ＲＢＦＦＮＮ 为两输入一输出的 ４ 层结
构。 ＲＢＦＦＮＮ 的最终输出为切换增益 ｕｓ。 该 ＲＢＦＦＮＮ
信号传递及结构功能如下：

第 １ 层为输入层：其中输入层有两个输入变量 ｓ
和 �ｓ，该层的输入与输出相等。 即：

ｆ１（ ｉ） ＝ ｘｉ，ｉ ＝ １，２ （１６）
第 ２ 层为模糊化层：第 ２ 层每一个节点的输出等

同于一个隶属度函数，采用高斯函数作为隶属度函数：

ｆ２（ ｉ，ｊ） ＝ ｅｘｐ
ｆ１（ ｉ） － ｃｉｊ ２

２ｂ２
ｊ

（１７）

式中：ｃｉｊ和 ｂ ｊ 分别是第 ｉ 个输入变量的第 ｊ 个模糊集合
高斯函数的均值和标准差。

第 ３ 层为模糊推理层：设定相应的模糊推理整定
规定，对信号进行模糊推理运算：

ｆ３（ ｊ） ＝∏Ｎ
ｊ ＝ １ ｆ２（ ｉ，ｊ） （１８）

式中：Ｎ ＝∏ｎ
ｉ ＝ １Ｎｉ，Ｎｉ 为第 １ 层中第 ｉ 个节点输入隶属

函数的个数。
第 ４ 层为输出层：第 ４ 层中每个节点的输出为该

节点所有输入信号的加权和：
ｆ４（ ｌ） ＝ＷＴ ｆ３（ ｊ） ＝∑Ｎ

ｊ ＝ １ｗ（ ｌ，ｊ）·ｆ３（ ｊ） （１９）
式中：ｌ 为输出层节点的个数，在本文中，ｌ ＝ １；Ｗ 为第
４ 层节点与第 ３ 层节点的连接权值矩阵。
２． ３　 改进麻雀搜索算法

ＦＮＮＳＭＣ 的参数值通常一般通过自适应律来更
新。 但这种方法往往无法求出最合适的参数值。 以至
于对整个控制器的控制效果产生影响，为了使控制器
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始终保持最佳的控制精度。 因此引入改进麻雀算法用
来求出参数值的最优解。

需要改进 ＳＳＡ 优化的参数主要有：
（１）ＲＢＦＦＮＮ 的权值 ｗ、均值 ｃｉｊ以及标准差 ｂ ｊ。
（２）ＳＭＣ 的滑模变结构切换系数 ｃ′。

２． ３． １　 麻雀搜索算法
ＳＳＡ 是一种新型的群体优化算法［７⁃９］。 麻雀种群

通常分为发现者，也称探索者，在寻找食物的过程中，
先得到食物的是具有较好适应度值的发现者，它的搜
索范围也是最大的，因为发现者需要给整个种群寻找
食物；加入者，也被称为追随者，能量过低时会自由移
动；以及遇到危险时做出相应反捕食行为的警戒者。

麻雀的位置用下列矩阵表示：
Ｘ１，１ … Ｘ１，ｄ

︙ … ︙
Ｘｎ，１ … Ｘｎ，ｄ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（２０）

所有麻雀的适应度值表示为：

Ｆｘ ＝
ｆ（［Ｘ１，１ … Ｘ１，ｄ］）

︙ … ︙
ｆ（［Ｘｎ，１ … Ｘｎ，ｄ］）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（２１）

式中：矩阵的每一行代表个体的适应度值。
发现者的位置更新方法如下：

Ｘ ｔ ＋ １
ｉ，ｊ ＝

Ｘ ｔ
ｉ，ｊ·ｅｘｐ（ － ｉ

τ·ｉｔｅｒｍａｘ
）， ｉｆ Ｒ２ ＜ ＳＴ

Ｘ ｔ
ｉ，ｊ ＋ Ｑ·Ｌ， ｉｆ Ｒ２≥ＳＴ

{ （２２）

式中：ｉｔｅｒｍａｘ为最大的迭代次数，ｔ 为当前迭代数，τ 为随
机数，且 τ∈［０，１］；Ｘ ｔ

ｉ，ｊ为第 ｔ 代第 ｉ 个麻雀在第 ｊ 维中
的位置信息，ＳＴ 为安全值，ＳＴ∈［０． ５，１］；Ｒ２ 为预警
值，Ｒ２∈［０，１］；Ｑ 为随机数，服从正态分布；Ｌ 为 １ × ｄ
的矩阵，所有元素均为 １。

追随者的位置更新描述如下：

Ｘ ｔ ＋ １
ｉ，ｊ ＝

Ｑ·ｅｘｐ（
Ｘ ｔ

ｗｏｒｓｔ － Ｘ ｔ
ｉ，ｊ

ｉ ２
）， ｉｆ ｉ ＞ ｎ ／ ２

Ｘ ｔ ＋ １
ｐ ＋ Ｘ ｔ

ｉ，ｊ － Ｘ ｔ ＋ １
ｐ Ａ ＋ ·Ｌ， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

{ （２３）

式中：Ａ 为 １ × ｄ 的矩阵，矩阵中的元素被随机赋值为 １
或 － １，且 Ａ ＋ ＝ ＡＴ（ＡＡＴ） － １；Ｘｐ 为发现者所在的最优
位置，Ｘｗｏｒｓｔ为目前全局最差的位置。

麻雀种群中约为 １０％ ～ ２０％为警戒者，假设初始
化位置是随机产生的，位置更新如下：

Ｘ ｔ ＋ １
ｉ，ｊ ＝

Ｘ ｔ
ｂｅｓｔ ＋ β Ｘ ｔ

ｉ，ｊ － Ｘ ｔ
ｂｅｓｔ ｉｆ ｆｉ ＞ ｆｇ

Ｘ ｔ
ｉ，ｊ ＋ Ｋ（

Ｘ ｔ
ｉ，ｊ － Ｘ ｔ

ｗｏｒｓｔ

（ ｆｉ － ｆｒ） ＋ ε ） ｉｆ ｆｉ ＝ ｆｇ{ （２４）

式中：Ｘｂｅｓｔ为此时全局最优位置，β 为步长控制参数，随
机数，服从均值为 ０，方差为 １ 的正态分布；Ｋ 为麻雀移
动的方向，Ｋ∈［ － １，１］；ｆｉ 为此时第 ｉ 个体的适应度
值， ｆｇ 和 ｆｒ 分别表示目前全局最优和最差的适应度
值，ε 的作用是防止分母为 ０。
２． ３． ２　 改进麻雀搜索算法

分数阶微积分将微积分从整数推广到分数，最为
常用的定义为 Ｇ⁃Ｌ 定义。 为了加快 ＳＳＡ 的收敛速度
以及防止其陷入局部最优，将分数阶与 ＳＳＡ 结合，通
过种群中个体位置更新自适应改变分数阶阶次［１０⁃１２］。

Ｇ⁃Ｌ 定义的离散表达式为：
Ｄ ｖ［ｘ（ ｔ）］ ＝ １

Ｔ ｖ∑
β
ｋ ＝ ０

（ － １） ｋγ（ｖ ＋ １）ｘ（ ｔ － ｋＴ）
γ（ｋ ＋ １）γ（ｖ － ｋ ＋ １） （２５）

式中：ｖ 为阶次，Ｔ 为周期， γ（Ｎ） ＝ ∫∞
０
ｅ －ｔ ｔｎ－１ｄｔ ＝ （ｎ － １）！

为伽马函数，β 为截止阶次。
令式（２５）中的 β ＝ ４，可以得出：

Ｄ ｖ［ｘ（ ｔ ＋ １）］≈ｘ（ ｔ ＋ １） － ｖｘ（ ｔ） ＋ １
２ ｖ（ｖ － １）ｘ（ ｔ － １） －

１
６ ｖ（ｖ － １）（ｖ － ２）ｘ（ ｔ － ２） ＋

１
２４ ｖ（ｖ － １）（ｖ － ２）（ｖ － ３）ｘ（ ｔ － ３） （２６）

将分数阶与式（２２）相结合，当 Ｒ２≥ＳＴ 时，意味着
种群中一部分群体发现危险并发送警报，发现者的位
置更新可以描述为：

Ｘ ｔ ＋ １
ｉ，ｊ － Ｘ ｔ

ｉ，ｊ ＝ Ｑ·Ｌ （２７）
式（２７）的左边为分数阶次 ｖ ＝ １ 且周期为 １ 的离

散形式，即：
Ｄ ｖ［ｘ（ ｔ ＋ １）］ ＝ Ｑ·Ｌ （２８）

由式（２６）可知，当 Ｒ２≥ＳＴ 时，发现者的位置更新
可以表示为：

Ｘ ｔ ＋ １
ｉ，ｊ ＝ ｖＸ ｔ ＋ １

ｉ，ｊ － １
２ ｖ（ｖ － １）Ｘ ｔ － １

ｉ，ｊ － １
６ ｖ（ｖ － １）（ｖ － ２）

Ｘ ｔ － ２
ｉ，ｊ ＋ １

２４ ｖ（ｖ － １）（ｖ － ２）（ｖ － ３）Ｘ ｔ － ３
ｉ，ｊ ＋ Ｑ·Ｌ （２９）

由式（２９）可知分数阶次影响发现者的位置更新，
利用进化因子 ｆ 修正分数阶阶次 ｖ。

（１）当 Ｒ２≥ＳＴ，发现者 ｉ 到其它麻雀的平均距离为：

ｄｉｘ ＝
１

Ｎ － １∑
Ｎ
ｊ ＝ １，ｊ ＝ ｉ ∑Ｄ

Ｋ ＝ １（ｘｉｋ － ｘ ｊｋ） ２ （３０）

式中：Ｎ 和 Ｄ 分别表示追随者的个数和维数。
在进化过程中，追随者当前的状态由进化因子 ｆ

决定，其定义为：

ｆ ＝
ｄｇ － ｄｍｉｎ

ｄｍａｘ － ｄｍｉｎ
∈［０，１］ （３１）

式中：ｄｇ 为全局最优位置到其他麻雀的平均距离，ｄｍａｘ

和 ｄｍｉｎ为所有 ｄｉｘ的最大值和最小值。
当分数阶次 ｖ∈［０． ５，０． ８］。 收敛速度更快，因此

ｖ（ ｆ） ＝ １
２ ｅ － ０． ３６７ｆ∈［０． ５，０． ８］。

算法的具体流程图如图 ２ 所示。

图 ２　 改进 ＳＳＡ 流程图

２． ４　 目标函数的设计

常见的目标函数有 ＩＴＡＥ、ＩＴＳＥ、ＩＳＰ 三种，本文采
用 ＩＴＡＥ 指标。 其计算公式如下：

Ｊ（ ＩＴＡＥ） ＝ ∫＋∞

－∞
ｔ ｅ（ ｔ） ｄｔ （３２）

·６６· 组合机床与自动化加工技术 　 第 １０ 期



ＩＴＡＥ 是综合描述系统动态性能比较有效的指标。

３　 仿真实验

为了验证所设计算法的有效性，在 ＳＩＭＵＬＩＮＫ 中搭
建了 ＰＭＳＭ 矢量控制调速系统，结构图如图 １ 所示。
ＰＭＳＭ 的参数设置为：定子电阻为 ２． ８７５ Ω，转动惯量 Ｊ
为 ０． ００８ ｋｇ·ｍ２，极对数 Ｐｎ 为 ４，电感 Ｌｄ ＝ Ｌｑ ＝０． ００８ ５
Ｈ，φ ＝ ０． １７８ Ｗｂ，种群规模 １２０，迭代次数 １００。
３． １　 阶跃响应仿真实验

仿真工况为：初始时空载启动，转速参考值为
１０００ ｒ ／ ｍｉｎ，仿真出的 ＰＭＳＭ 转速曲线图和转速曲线
局部放大图如图 ３ 和图 ４ 所示。

图 ３　 转速响应曲线图

图 ４　 转速响应曲线局部放大图

由图 ３ 和图 ４ 可知：当采用 ＦＮＮＳＭＣ 时，超调量较
大（５． ７５％ ），到达稳态的时间较长；当采用 ＳＳＡ 优化
的 ＦＮＮＳＭＣ 后，到达稳态的时间相对采用 ＦＮＮＳＭＣ 时
下降 了 ４４％ ， 超 调 量 下 降 为 ２． ４５％ ， 相 对 采 用
ＦＮＮＳＭＣ 时超调量减小了 ５７． ４％ ；当采用改进 ＳＳＡ 优
化的 ＦＮＮＳＭＣ 后，几乎没有超调，稳态时间相对采用
ＦＮＮＳＭＣ 时下降了 ６７％ 。
３． ２　 模型参数变化实验

为了验证所设计的模型受参数变化时系统的鲁棒
性，首先设置转速为 １０００ ｒ ／ ｍｉｎ，空载启动对于参数变
化，本文选择 Ｊ ＝ Ｊ 和 Ｊ ＝ １． ５Ｊ 比较。

图 ５ 为采用 ＳＳＡ 算法优化的 ＦＮＮＳＭＣ 时，不同转
动惯量下转速曲线的响应图。 图 ６ 为采用改进 ＳＳＡ 算
法优化的 ＦＮＮＳＭＣ 时，不同转动惯量下转速响应曲线
局部放大图。 图 ７ 为采用改进 ＳＳＡ 算法优化的
ＦＮＮＳＭＣ 时，不同转动惯量下转速曲线的响应图。 图
８ 为采用 ＳＳＡ 算法优化的 ＦＮＮＳＭＣ 时，不同转动惯量
下转速响应曲线局部放大图。

图 ５　 不同转动惯量下基于 ＳＳＡ优化的 ＦＮＮＳＭＣ转速响应曲线图

图 ６　 不同转动惯量下基于 ＳＳＡ 优化的
ＦＮＮＳＭＣ 转速响应局部放大图

图 ７　 不同转动惯量下基于改进 ＳＳＡ
优化的 ＦＮＮＳＭＣ 转速响应曲线图

图 ８　 不同转动惯量下基于改进 ＳＳＡ 优化
的 ＦＮＮＳＭＣ 转速响应局部放大图

从图 ５ 和图 ６ 可以看出，采用基于 ＳＳＡ 算法的
ＦＮＮＳＭＣ 时，当转动惯量变为原来的 １． ５ 倍时，超调量
由 ２． ４５％增加为 ６． ３％，到达稳态的时间增加了 ０． ０２３ ｓ。

从图 ７ 和图 ８ 可以看出，采用基于改进 ＳＳＡ 算法
的 ＦＮＮＳＭＣ 时，当转动惯量变为原来的 １． ５ 倍时，超调
量没有变化，到达稳态的时间增加了 ０． ０１１ ｓ。

经过仿真验证，当采用基于改进 ＳＳＡ 的 ＦＮＮＳＭＣ
时，转速的变化波动和系统受自身参数变化的影响较小。
３． ３　 负载扰动实验

初始时设定转速为 １０００ ｒ ／ ｍｉｎ，空载启动，在 ０． ５
ｓ 时突加 ８ Ｎ 的负载扰动，突加负载时不同算法的转速
响应曲线如图 ９ 所示。 图 １０ 为负载变化时，不同算法
的转速响应曲线放大图。

图 ９　 负载变化时转速响应曲线图

图 １０　 负载变化时转速响应曲线放大图
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当采用 ＦＮＮＳＭＣ 时，转速的下降幅度为 １０． ５％ ，
转速恢复时间为 ０． ２５ ｓ，当采用基于 ＳＳＡ 算法优化的
ＦＮＮＳＭＣ 时，转速下降幅度为 ５． ４％ ，转速恢复时间为
０． １５ ｓ。 当采用于基于改进 ＳＳＡ 算法优化的 ＦＮＮＳＭＣ
时，转速下降幅度为 ２． ２％，转速恢复时间下降为 ０． ０６ ｓ。

本文设计的基于改进 ＳＳＡ 算法的可以显著地提
高系统的抗负载扰动能力。

４　 结论

本文设计了一种新型模糊神经网络滑模观测器，
新型模糊神经网络滑模控制器中利用改进麻雀搜索算
法对控制器的参数进行更新。 仿真结果表明所设计的
新型模糊神经网络滑模控制器动态性能较好，抵抗负
载扰动和模型参数的能力较强。
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（上接第 ６３ 页）
表明：相比于使用 ＧＷＯ 算法和 ＩＧＷＯ 算法求解机械
臂逆运动学，ＭＳＣＩＧＷＯ 算法可在高精度收敛至理想
位姿的同时具备更好的收敛速度和收敛稳定性，且所
获关节角的变化不会突变，有效解决各类型串联机械
臂逆运动学求解，具有较好的工程实用性。 后续工作
将以高效率语言编译搭载并行处理器，开展机械臂的
运动规划应用研究。
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