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摘要：针对异步电动机调速系统快速响应时启动超调量大的问题，提出了一种基于自适应参数辨识的小脑模型神

经网络复合自抗扰控制（ＣＭＡＣ ＡＤＲＣ）的控制算法。将 ＣＭＡＣ与 ＡＤＲＣ各自的优点相结合，利用 ＣＭＡＣ神经网

络实现前馈控制，通过在线学习来抑制系统的超调量，增强系统的鲁棒性能，提高系统的快速性能，利用 ＡＤＲＣ技

术实现反馈控制，进一步增强系统的抗干扰能力。利用参考模型自适应参数辨识技术对转动惯量进行辨识，优化

自抗扰补偿系数。以变频器结合异步电动机为控制对象，进行仿真，基于自适应参数辨识的 ＣＭＡＣ ＡＤＲＣ控制算

法的干扰响应幅度是一阶优化自抗扰控制下干扰响应幅度的 ４４５７％，是小脑模型神经网络复合比例 微分

（ＣＭＡＣ ＰＤ）控制下干扰响应幅度的 １７６９％，干扰恢复时间是一阶优化自抗扰控制下干扰恢复时间的 ５０％，是

ＣＭＡＣ ＰＤ控制下恢复时间的６０％。搭建 ＭＣＵ ＣＰＬＤ ＤＳＰ控制平台进行了实验，基于自适应参数辨识的 ＣＭＡＣ

ＡＤＲＣ控制算法的超调量是一阶优化自抗扰控制的４５４９％，上升时间是一阶优化自抗扰控制的５３３３％，干扰响

应幅度是一阶优化自抗扰控制干扰响应幅度的 ７１％，干扰恢复时间是一阶优化自抗扰控制干扰恢复时间的

７６４７％。
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　　引言

自抗扰控制技术是２０世纪９０年代韩京清提出
的一种自动抗击扰动的控制算法

［１－２］
。它不依赖于

被控系统模型，以扩张状态观测器为核心，对系统内

外总和扰动进行统一观测和补偿，它的最大优点是

抗干扰能力强，但参数调整困难一直是限制它发展

的重要因素，诸多文献对其参数整定进行了研究。

高志强等从频域角度入手，将非线性自抗扰简化为

线性自抗扰控制
［３－４］

，控制参数大大减少，得到了自

抗扰增益与频带宽之间的联系。文献［５－６］对自
抗扰控制的控制参数进行了优化，但是对自抗扰补

偿系数的讨论比较笼统。补偿系数与系统的模型

结构有关，因此要求能够对控制对象（电动机调速

系统）的模型参数进行辨识，本文针对异步电动机

变频调速控制系统，对转动惯量进行辨识，根据辨

识结果调整自抗扰补偿系数从而实现控制器的

设计。

小脑模型神经网络（ＣＭＡＣ）控制算法能够学习
任意多维非线性映射，被广泛应用于各类控制系统

的设计中，它具有跟踪误差小、实时性好、鲁棒性强、

抗干扰能力强等诸多优点
［７］
。自抗扰控制抗干扰

能力强，但是经过仿真以及实验证明，在自抗扰补偿

系数选择不合理时容易降低系统的控制性能，本文

以变频器结合异步电动机为控制对象，通过模型参

考自适应方法对电动机的转动惯量进行辨识，从而

估计补偿系数 ｂ０１，利用 ＣＭＡＣ复合自抗扰（ＡＤＲＣ）
控制算法对控制对象实施控制，利用 ＣＭＡＣ控制鲁
棒性强的特点，进一步降低自抗扰补偿系数对控制

系统控制效果的影响。

１　控制系统总体设计

以变频器结合异步电动机为控制对象，对

ＣＭＡＣ ＡＤＲＣ控制性能进行分析，由变频器驱动异
步电动机实现矢量控制，在基频以下实现变频调速。

硬件系统采用 ＭＣＵ＋ＣＰＬＤ＋ＤＳＰ混合控制模式，
结构框图如图１所示。

图 １　系统硬件结构框图
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系统的数学模型

［８－９］
表示为
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式中　ω———外输入给定的电动机同步旋转角速度
ωｒ———电动机的转子电气角速度
Ψｒ———电动机的转子磁链
Ｊ———电动机转动惯量
ＴＬ———电动机的负载转矩
Ｔｒ———电动机的时间常数
Ｌｒ———电动机的转子电感
ｎｐ———电动机的极对数
ｙ———系统输出

１１　ＣＭＡＣ ＡＤＲＣ控制结构
ＣＭＡＣ神经网络是基于局部学习的神经网络，

能够学习任意多维非线性映射，通常用于前馈和反

馈以及直接逆运动控制，本控制算法采用 ＣＭＡＣ与
ＡＤＲＣ相复合对异步电动机系统进行控制。复合结
构如图２所示。

ＣＭＡＣ主要用于实现前馈控制，实现被控对象
的逆动态模型

［１０－１３］
，提高系统的控制性能，增强系

统的鲁棒性，在不影响系统动态性能的前提下抑制

系统的超调量；ＡＤＲＣ主要实现反馈控制，利用
ＥＳＯ在线观测并补偿内外扰动，进一步提高系统的
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图 ２　ＣＭＡＣ ＡＤＲＣ复合结构框图

Ｆｉｇ．２　ＣＭＡＣ ＡＤＲＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍ
　
抗干扰能力，保证系统的稳定性。

１２　ＣＭＡＣ ＡＤＲＣ控制算法设计
ＡＤＲＣ是由跟踪微分器（ＴＤ）、扩张状态观测器

（ＥＳＯ）、非线性误差反馈（ＮＬＳＥＦ）、扰动补偿４部分
组成

［１４］
。为了尽可能地简化控制结构，提高控制系

统的动态性能，ＡＤＲＣ采用一阶的 ＡＤＲＣ控制结构，
不需要对电动机系统安排过渡过程，因此省略了 ＴＤ
模块，将 ＮＬＳＥＦ置换成线性比例微分控制模块，微
分量直接取自 ＥＳＯ模块的跟踪量，ＥＳＯ采用二阶的
线性控制结构。

首先令
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 ｆ

（２）

其中 ｆ为未知扰动信号，由公式（１）可以改写为
ｘ· ＝ｂ１ｕ＋ｆ

ｙ＝{ ｘ
（３）

其中
ｂ１＝

ｎｐ
Ｊ
ｎｐＴｒ
Ｌｒ
Ψ２ｒ （４）

ｂ１和转动惯量 Ｊ成反比，在变频器矢量控制下

可以设定磁链基本不变化
［１５］
，而 ｎｐ、Ｔｒ、Ｌｒ为常数，

令 Ｃ１＝
ｎ２ｐＴｒ
Ｌｒ
Ψ２ｒ，则 ｂ１＝Ｃ１／Ｊ。

系统采用二阶线性 ＥＳＯ对系统状态进行观测
并补偿，具体设计算法采用欧拉法进行离散化处理

后得到

ｅ（ｋ）＝ｚ１（ｋ）－ｙ（ｋ）

ｚ１（ｋ）＝ｚ１（ｋ－１）＋ｈ（ｚ２（ｋ）－β１ｅ（ｋ）＋ｂ０１ｕ（ｋ））

ｚ２（ｋ）＝ｚ２（ｋ－１）＋ｈ（－β２ｅ（ｋ）
２{
）

（５）
式中　ｅ（ｋ）———ＥＳＯ观测器的观测误差

ｚ１（ｋ）———反馈输出 ｙ（ｋ）的跟踪信号
ｚ２（ｋ）———总和扰动 ｆ的观测值
ｈ———采样时间

β１、β２———输出误差校正增益
ｂ０１———自抗扰增益补偿系数，对 ｂ１的估计值

因此，电动机转速控制信号为

ｕ＝ＫＰｅ＋ＫＤｄｅ－ｚ２／ｂ０１ （６）
式中　ｄｅ———ＥＳＯ的观测误差 ｅ的微分输出

ＫＰ———比例增益系数
ＫＤ———微分增益系数

ＣＭＡＣ采用有导师的学习算法［７］
，每一控制周

期结束，计算出相应的 ＣＭＡＣ输出 ｕｎ（ｋ），与总控制
器输入 ｕ（ｋ）进行比较，修正权重，进入学习的过程。
通过学习，使得 ｕｎ（ｋ）和 ｕ（ｋ）最接近。系统的控制
算法为

ｕｎ（ｋ）＝∑
ｃ

ｉ＝１
ｗｉαｉ （７）

ｕ（ｋ）＝ｕｎ（ｋ）＋ｕｐ（ｋ） （８）

式中　αｉ———二进制序列
ｃ———ＣＭＡＣ网络的泛化参数
ｕｐ（ｋ）———自抗扰控制器的输出
ｗｉ———权重

ＣＭＡＣ的基本思想即在输入空间给出一个状
态，从存储单元中找到对应的地址，然后将这些存储

单元的内容进行求和得到 ＣＭＡＣ的输出，将系统响
应值与期望输出值进行比较，并通过算法修改这些

存储单元的内容。设计通常分为 ３个步骤，即量化
（概念映射）、地址映射（实际映射）、ＣＭＡＣ函数计
算，结构图如图 ３（图中 ＡＣ表示杂散编码，ＡＰ（Ｗ）
表示实际映射）所示。

图 ３　ＣＭＡＣ结构图

Ｆｉｇ．３　ＣＭＡＣｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍ
　
对应本系统，首先根据文献［７］得

ｖｉ＝

ｓｍｉｎ （１≤ｉ≤Ｃ）

ｖｉ－１＋Δｖｉ （Ｃ＋１≤ｉ≤Ｃ＋Ｎ）

ｓｍａｘ （Ｎ＋Ｃ＋１≤ｉ≤Ｎ＋２Ｃ{
）

（９）

式中　ｖｉ———输入量　　ｓｍｉｎ———ｖｉ的下限
ｓｍａｘ———ｖｉ的上限
Δｖｉ———输入的增量
Ｃ———泛化系数　　Ｎ———量化级数

将输入空间 Ｓ＝［ｓｍｉｎ，ｓｍａｘ］划分为 Ｎ＋２Ｃ个量
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化间隔，完成概念映射，然后按照

αｉ＝
１ （ｖｉ≤ｖ０≤ｖｉ＋Ｃ）

０ （其他{ ）
（１０）

式中　ｖ０———系统的外输入期望值信号
对 αｉ进行ＣＭＡＣ实际映射，最后完成ＣＭＡＣ的函数
计算。

ＣＭＡＣ选用的调整指标为
Ｅ（ｋ）＝０５（ｕ（ｋ）－ｕｎ（ｋ））

２αｉ／Ｃ （１１）

Δｗ（ｋ）＝η
ｕ（ｋ）－ｕｎ（ｋ）

Ｃ αｉ＝η
ｕｐ（ｋ）
Ｃ αｉ（１２）

ｗ（ｋ）＝ｗ（ｋ－１）＋Δｗ（ｋ）＋α（ｗ（ｋ－１）＋Δｗ（ｋ））
（１３）

式中　η———网络学习速率，取（０，１）
α———惯性量，取（０，１）

１３　转动惯量的模型参考自适应辨识算法设计
由系统的数学模型（式（１））知，该系统为非线

性系统，在变频器矢量控制下，可以假定磁链不变

化，系统可以简化为线性系统
［１５］
。对公式（１）采用

欧拉法进行离散化处理，可以得到

ωｒ（ｋ）＝ωｒ（ｋ－１）＋

ｈ
ｎｐ [Ｊ （ω（ｋ）－ωｒ（ｋ））

ｎｐＴｒ
Ｌｒ
Ψ２ｒ－Ｔ ]Ｌ （１４）

在快速响应的伺服系统中，采样频率很高，因此

可以假设负载转矩 ＴＬ在一个采样周期内不变化，对
式（１４）延迟一个采样周期得到

ωｒ（ｋ－１）＝ωｒ（ｋ－２）＋

ｈ
ｎｐ [Ｊ （ω（ｋ－１）－ωｒ（ｋ－１））

ｎｐＴｒ
Ｌｒ
Ψ２ｒ－Ｔ ]Ｌ

（１５）
用式（１４）减去式（１５）并进行整理后，得到

ωｒ（ｋ）＝
２＋ｍ
Ｊ

１＋ｍ
Ｊ

ωｒ（ｋ－１）－
１

１＋ｍ
Ｊ

ωｒ（ｋ－２）＋

ｍ
Ｊ

１＋ｍ
Ｊ

（ω（ｋ）－ω（ｋ－１）） （１６）

其中 ｍ＝ｈ
ｎ２ｐＴｒ
Ｌｒ
Ψ２ｒ，ｈ、ｎｐ、Ｔｒ、Ψｒ、Ｌｒ为常数（见 ３１

节），令

Ｕ（ｋ－１）＝ω（ｋ）－ω（ｋ－１）　
２＋ｍ
Ｊ

１＋ｍ
Ｊ

＝ｌ１

－１

１＋ｍ
Ｊ

＝ｌ２　

ｍ
Ｊ

１＋ｍ
Ｊ

＝ｑ１

则式（１６）可以简化为

ωｒ（ｋ）＝ｌ１ωｒ（ｋ－１）＋ｌ２ωｒ（ｋ－２）＋ｑ１Ｕ（ｋ－１）

（１７）
对参数 ｌ１、ｌ２、ｑ１采用模型参考自适应算法进行

辨识
［１６］
，在负载转矩 ＴＬ在一个采样周期内不变化的

前提下可以将式（１７）作为控制对象的模型结构来
设计可调模型，即

ωｒｐ（ｋ）＝ｌｐ１（ｋ－１）ωｒｐ（ｋ－１）－
　　ｌｐ２（ｋ－１）ωｒｐ（ｋ－２）＋ｑｐ（ｋ－１）Ｕ（ｋ－１） （１８）
式中 ｌｐ１、ｌｐ２、ｑｐ是可调模型的结构参数，ωｒｐ（ｋ）是可
调系统的后验输出，由 ｋ时刻的可调参数值计算得
到。定义广义输出误差为

ε＝ωｒ（ｋ）－ωｒｐ（ｋ） （１９）

使用朗道离散时间递推辨识机制
［１７］
，设计模型

参考自适应算法为

ｌｐｉ（ｋ）＝ｌｐｉ（ｋ－１）＋
ｒｉωｒｐ（ｋ－１）ε（ｋ）

１＋ｒ１ωｒｐ（ｋ－１）
２＋ｒ２ωｒｐ（ｋ－２）

２＋ｓＵ（ｋ－１）２

（ｉ＝１，２） （２０）
ｑｐ（ｋ）＝ｑｐ（ｋ－１）＋
ｓＵ（ｋ－１）ε（ｋ）

１＋ｒ１ωｒｐ（ｋ－１）
２＋ｒ２ωｒｐ（ｋ－２）

２＋ｓＵ（ｋ－１）２

（２１）
式中　ｒ１、ｒ２、ｓ———自适应控制增益

具体辨识步骤如下：

（１）首先设置可调系统参数的初始值 ｌｐ１（０）和
ｌｐ２（０），选择自适应增益参数 ｒ１、ｒ２、ｓ，输入初始数
据。

（２）利用 ＣＰＬＤ设计时序逻辑电路产生 Ｍ序列
作为辨识激励信号，采样 Ｍ序列激励下的系统输出

ωｒ（ｋ）和可调系统模型输出。
（３）利用式（１９）计算 ε。
（４）利用式（２０）、（２１）计算可调系统参数。
（５）ｋ→ｋ＋１，返回步骤（２），继续循环。
通过如上步骤使可调模型的输出逐步逼近系统

的输出 ωｒ（ｋ），ｌｐ１逼近 ｌ１，ｌｐ２逼近 ｌ２，通过计算即可得
到转动惯量的平均值 Ｊ，从而可以得到自抗扰补偿
系数。

２　控制参数整定

控制系统的控制参数有 β１、β２、ｂ０１、ＫＰ和 ＫＤ，以

及 ＣＭＡＣ控制器中的泛化系数 Ｃ、量化级数 Ｎ和学
习速率 η，共 ８个参数。扩张状态观测器的数值仿
真研究表明，β１通常与系统的采样步长 ｈ成反比，β２
与１／（５ｈ２）成反比，系统采样时间取 ｈ＝１ｍｓ，因此
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β１、β２分别选取为 １０００、２０００００。根据转动惯量辨
识仿真研究，自抗扰控制器的补偿系数 ｂ０１选择
０６２２４。ＫＰ是比例调节系数，主要用于减少偏差，
此处选择为 ０００１。ＫＤ是微分系数，适当的调节 ＫＤ
可以减少调节时间，提高系统的响应速度，增强系统

的动态性能，此处选择为 ０２８。ＣＭＡＣ控制器的泛
化系数 Ｃ，与控制系统的稳定性存在关联［１６］

，Ｃ增
大，可以在一定程度上增强系统的稳定性，但同时计

算时间增加，控制的实时性降低，控制效率会下降，

对应本控制系统稳定性由自抗扰控制器来保证，因

此泛化参数不需要选择过大，此处选择为 ５。量化
级数 Ｎ对系统影响不大，主要从存储器容量以及运
算速度角度考虑，此处选择 ３００。α为惯性量，在 ０
到１之间，此处选择为００３。学习速率 η影响系统
的稳态精度和响应速度，η越大，系统的快速性越
好，稳态误差大，映射精度低；η越小，系统的快速性
越差，稳态误差小，映射精度高

［１７］
。因此，此处选择

η为０５。

３　仿真

３１　仿真平台搭建
在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下对系统进行建模，针对转动

惯量辨识进行仿真，同时在同等条件下分别采用一

阶优化 ＡＤＲＣ、ＣＭＡＣ ＰＤ、ＣＭＡＣ ＡＤＲＣ３种控制
策略对系统的动态性能、抗干扰能力、鲁棒性能进行

仿真 比 较 研 究，电 动 机 仿 真 参 数 选 择 如 下：

Ｌｒ＝０５８Ｈ，ｎｐ＝２，Ｊ＝０５ｋｇ·ｍ
２
，Ｔｒ＝００５ｓ，Ψｒ＝

０９５Ｗｂ，ＴＬ＝７５Ｎ·ｍ。
控制器参数选择如下：一阶优化 ＡＤＲＣ：β１ ＝

１０００，β２＝２０００００，ｂ０１＝０６２２４，ＫＰ＝５０；ＣＭＡＣ
ＡＤＲＣ：ＫＰ＝０００１，ＫＤ＝０２８，Ｎ＝３００，Ｃ＝５，α＝
００３，η＝０５，β１ ＝１０００，β２ ＝２０００００，ｂ０１ ＝
０６２２４；ＣＭＡＣ ＰＤ：ＫＰ ＝０００１，ＫＤ ＝０２８，Ｎ＝
３００，Ｃ＝５，α＝００３，η＝０５。
３２　转动惯量辨识仿真

根据转动惯量自适应辨识算法，代入系统参数，

对控制系统的转动惯量进行辨识，其中转动惯量初

始值为１０倍的真值，根据不同的自适应增益，对系
统进行仿真，仿真结果如图 ４（图中 ｒ１、ｒ２、ｓ为自适
应增益）所示。

从图 ４可以看出，转动惯量可以很好地收敛到
真值，稳定到真值０５附近，但是随着自适应增益的
加大，收敛速度在加快。

３３　动态性能仿真比较
仿真时间为 １ｓ，给定电动机转速为 ３００ｒ／ｍｉｎ

的阶跃信号，在同等条件下分别采用一阶优化

图 ４　转动惯量自适应辨识仿真曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｉｎｅｒｔｉａａｄａｐｔｉｖｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　
ＡＤＲＣ、ＣＭＡＣ ＡＤＲＣ、ＣＭＡＣ ＰＤ控制策略进行仿
真，测试比较系统的动态性能，结果如图５所示。

图 ５　３种控制方法下的动态响应仿真曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ
　
从图５可以看出，ＣＭＡＣ ＡＤＲＣ控制策略下的

系统响应最快，上升时间最短，其次是 ＣＭＡＣ ＰＤ，
响应最慢的是一阶优化 ＡＤＲＣ，但是 ＣＭＡＣ ＰＤ控
制策略下的系统响应存在一定的负超调量，而

ＣＭＡＣ ＡＤＲＣ、一阶优化 ＡＤＲＣ的超调量都很小，
因此综合而言，ＣＭＡＣ ＡＤＲＣ控制效果最为理想，
具体数据如表１所示。

表 １　３种控制方法下的动态性能仿真数据

Ｔａｂ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ

ｗｉｔｈｔｈｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

指标 一阶优化 ＡＤＲＣ ＣＭＡＣ ＡＤＲＣ ＣＭＡＣ ＰＤ

上升时间／ｓ ００７３ ００２７ ００２８

超调量／％ ０００４ ００１４ －０７７９

３４　抗干扰性能仿真比较

仿真时间为 １ｓ。电动机转速给定为 ３００ｒ／ｍｉｎ
的阶跃信号，在０５～０６ｓ之间在电动机驱动输入
端人为叠加一个幅度为３００ｒ／ｍｉｎ的阶跃干扰信号，
在同等条件下分别采用一阶优化 ＡＤＲＣ、ＣＭＡＣ
ＡＤＲＣ、ＣＭＡＣ ＰＤ３种控制方法对系统实施控制，
系统响应曲线如图６所示。

从图６可以看出，就抗干扰角度而言，ＣＭＡＣ
ＡＤＲＣ控制方法下的干扰响应最小，恢复时间也最
短，抗干扰效果最好，而 ＣＭＡＣ ＰＤ控制方法效果
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图 ６　３种控制方法下的抗干扰响应仿真曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｗｉｔｈｔｈｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ
　
最差，具体数据见表２。

表 ２　３种控制方法下系统抗干扰响应仿真数据

Ｔａｂ．２　Ａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｗｉｔｈ

ｔｈｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

指标 一阶优化 ＡＤＲＣＣＭＡＣ ＡＤＲＣ ＣＭＡＣ ＰＤ
干扰响应最大幅

度／（ｒ·ｍｉｎ－１）
０７８４６ ０３４９７ １９７６８

恢复时间／ｓ ０２２９７ ０１１５５ ０１９１０

３５　鲁棒性能仿真比较
仿真时间为 １ｓ。主要针对一阶优化 ＡＤＲＣ和

ＣＭＡＣ ＡＤＲＣ两种控制方法，比较在自抗扰补偿系
数不同情况下对系统的响应情况。电动机转速给定

为３００ｒ／ｍｉｎ的阶跃信号，在自抗扰补偿系数 ｂ０１分
别为０２、０４、０６２２４、０８等情况下采用一阶优化
ＡＤＲＣ和 ＣＭＡＣ ＡＤＲＣ两种控制方法进行仿真，仿
真曲线如图７和图８所示。

图 ７　一阶优化 ＡＤＲＣ控制方法下的鲁棒性能测试

仿真曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈ

ｏｎｅｏｒｄｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡＤＲＣｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ
　
从图 ７和图 ８可以看出，随着自抗扰补偿系数

ｂ０１的增大，系统响应速度在一定程度上加快，采用
一阶优化 ＡＤＲＣ控制方法对自抗扰补偿系数更敏
感，在自抗扰补偿系数 ｂ０１减小时，采用一阶优化
ＡＤＲＣ控制方法的系统响应变得很慢，而采用
ＣＭＡＣ ＡＤＲＣ控制方法的系统响应变化不大，因
此，在一定程度上而言，ＣＭＡＣ ＡＤＲＣ控制方法比
一阶优化 ＡＤＲＣ控制方法的鲁棒性能更强。

图 ８　ＣＭＡＣ ＡＤＲＣ控制方法下的鲁棒性能

测试仿真曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｗｉｔｈＣＭＡＣ ＡＤＲＣｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ
　
综上，由仿真结果可知：基于自适应参数辨识的

ＣＭＡＣ ＡＤＲＣ控制的控制效果要好于同等条件下
的一阶优化 ＡＤＲＣ以及传统的 ＣＭＡＣ ＰＤ控制，系
统响应速度快，抗干扰能力强，恢复时间短，超调量

小，同时具有较强的鲁棒性能。

４　实验

４１　系统硬件平台搭建

硬件系统采用 ＭＣＵ＋ＣＰＬＤ＋ＤＳＰ混合控制模
式，ＭＣＵ选择普通的 ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机，ＣＰＬＤ选择
ＭＡＸＩＩ系 列 的 ＥＰＭ１２７０Ｔ１４４Ｃ芯 片，ＤＳＰ选 择
ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２芯片，单片机主要负责键盘的采集、
外围接口芯片的协调管理，ＣＰＬＤ负责倍频电路以
及测频电路的设计、数码管的显示、组建 ＲＳ４８５网
络和变频器进行通信，同时 ＣＰＬＤ还负责和 ＭＣＵ以
及 ＤＳＰ处理器的通信；ＤＳＰ主要负责接收 ＣＰＬＤ的
测频信号通过计算将其转换成速度在彩屏上以文字

和图形混合的方式进行显示，同时在 ＤＳＰ内部完成
本控制算法后将控制命令传送给 ＣＰＬＤ，通过 ＣＰＬＤ
组建 ＲＳ４８５网络传递到变频器。交流异步电动机
的额定转速为 １４７０ｒ／ｍｉｎ，额定频率 ５０Ｈｚ，采用变
频器矢量控制方式。控制信号转换成为频率信号后

传送给变频器，比例为１４７０／５０＝２９４，变频器采用
西门子 ＭＭＶ变频器，硬件平台如图９所示。
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图 ９　ＭＣＵ ＣＰＬＤ ＤＳＰ搭建的实验平台

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｂｕｉｌｔｕｓｉｎｇ

ＭＣＵ ＣＰＬＤ ＤＳＰ
　
４２　抗干扰性能实验

为了进一步验证 ＣＭＡＣ ＡＤＲＣ控制的抗干扰
性能，进行了抗干扰实验。设定电动机转速参考信

号为３００ｒ／ｍｉｎ的阶跃信号，采用稳态辨识后的补偿
系数０６２２４，在４０ｓ处控制输入端人为叠加幅度为
１００ｒ／ｍｉｎ、脉宽为１ｓ的阶跃干扰信号，分别采用一
阶优化 ＡＤＲＣ以及 ＣＭＡＣ ＡＤＲＣ控制策略进行实
验，实验结果如图１０和图１１所示。

图 １０　一阶优化 ＡＤＲＣ控制下的抗干扰响应实验曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｗｉｔｈ

ｏｎｅｏｒｄｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡＤＲＣｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ
　
从图１０和图１１可以看出，ＣＭＡＣ ＡＤＲＣ控制

方法下的系统响应速度比一阶优化自抗扰控制响应

速度快，受 ＣＭＡＣ神经网络控制器的影响，ＣＭＡＣ
ＡＤＲＣ控制系统的速度信号波形要比一阶优化
ＡＤＲＣ控制系统的波形输出平稳，同时 ＣＭＡＣ
ＡＤＲＣ控制系统的抗干扰特性要好于一阶优化
ＡＤＲＣ控制系统，具体的性能参数见表３。

图 １１　ＣＭＡＣ ＡＤＲＣ控制下的抗干扰响应实验曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｗｉｔｈ

ＣＭＡＣ ＡＤＲＣｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ
　
表 ３　两种不同控制方法下抗干扰特性实验数据比较

Ｔａｂ．３　Ａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｎｅｏｒｄｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ＡＤＲＣａｎｄＣＭＡＣ ＡＤＲＣｃｏｎｔｒｏｌ

指标　　　 一阶优化ＡＤＲＣ ＣＭＡＣ ＡＤＲＣ

上升时间／ｓ １５ ０８

超调量／％ １０５３ ４７９

扰动响应幅度／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２０２１５ １４３５６

恢复时间／ｓ １７ １３

４３　系统稳定性

由于 ＣＭＡＣ自身存在学习收敛性差的特点，本
系统采用 ＡＤＲＣ反馈环节对其进行约束，通过对实
验系统的长时间实际运行测试，系统一直运行稳定，

控制效果良好。

５　结束语

针对异步电动机调速系统在一阶优化自抗扰控

制的基础上提出了基于自适应参数辨识的 ＣＭＡＣ
ＡＤＲＣ控制算法，本算法在对转动惯量进行自适应
参数辨识的基础上结合了 ＡＤＲＣ、ＣＭＡＣ两种控制
算法的优点，在 Ｍａｔｌａｂ环境下进行仿真，同时自主
搭建 ＭＣＵ ＣＰＬＤ ＤＳＰ实验平台，通过仿真和实
验，证明了本控制算法系统响应快，抗干扰能力强，

鲁棒性能好，为异步电动机调速系统提供了一种控

制方案。
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