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基于混沌搜索的 AMPSO-WNN 在交流伺服系统中的应用 

李俊杰，侯远龙，侯润民，李佳恬 
(南京理工大学机械工程学院，南京 210094) 

摘要：为解决大功率交流伺服系统存在非线性和参数时变等不确定性的问题，提出一种混沌搜索的自适应变异

粒子群优化小波神经网络的预测模型。建立交流伺服电机数学模型，利用不同变异方法使粒子趋近于不同的搜索区

域，引入混沌优化算法改进粒子群，采用基于混沌搜索的 AMPSO-WNN 算法，以提高全局收敛的概率和速度。仿

真结果表明：优化后模型的预测精度高于优化前，且改进后算法具有较强的函数逼近能力，网络性能得到了显著提

高，局部极小值问题得到了有效解决。 
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Application of AMPSO-WNN in AC Servo System Based on Chaotic Search 

Li Junjie, Hou Yuanlong, Hou Runmin, Li Jiatian  
(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science & Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: In order to solve the problem of nonlinearity and parameter time-varying uncertainty in high-power AC servo 
system, a predictive model of adaptive mutation particle swarm optimization wavelet neural network for chaotic search is 
proposed. The mathematical model of AC servo motor is established. Different mutation methods are used to make the 
particles close to different search areas. Chaos optimization algorithm is introduced to improve the particle swarm. The 
AMPSO-WNN algorithm based on chaotic search is used to improve the probability and speed of global convergence. The 
simulation results show that the prediction accuracy of the optimized model is higher than before, and the improved 
algorithm has strong function approximation ability, the network performance is improved significantly, and the local 
minimum value problem is effectively solved. 
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0 引言 

随着科技的进步，大功率交流伺服电机系统被

广泛使用。由于大功率交流伺服电机的动态模型本

身存在多变量、慢时变、强耦合、非线性和不确定

性扰动等复杂问题，很难通过机理建模法建立精确

的模型 [1-2] 。在控制过程中， PMSM(permanent 

magnet synchronous motor)参数不断变化，会影响伺

服系统控制器的控制效果。在交流伺服控制系统中，

因为 PMSM 工作时受温度升高、电机老化以及火箭

炮工作环境恶劣等因素影响，PMSM 电气参数会发

生变化。 

针对因 PMSM 电气参数摄动而影响系统控制

器控制精度的问题，可在 PMSM 运行时，对电机参

数进行辨识，并将辨识的参数反馈到控制器中，实

现对控制器参数的优化，最终提高控制器的控制精

度[3]。文献[4]利用递推最小二乘法对 PMSM 参数进

行辨识。仿真结果表明，该方法能很好地辨识出  

PMSM 的电阻、电感值。文献[5]在建立参考模型的

基础上，采用合适的自适应律对模型中的参数进行

调节，较准确地辨识 PMSM 参数。文献[6]提出一

种改进的全局粒子群优化(IGPSO)算法。该算法基

于开采能力和搜索能力相均衡的思想，提出全局邻

域搜索策略和扰动策略，使算法减少陷入局部极值

的可能性。文献[7]提出了一种改进型综合学习粒子

群优化算法，通过调节综合学习粒子群算法的关键

参数来实现 PMSM 参数辨识。仿真结果表明：该算

法辨识参数效果明显，但粒子群优化算法(particle 

swarm optimization，PSO)仍存在一定的局限性，预

测算法还有待完善。文献[8]为克服 BP 神经网络算

法缺点，提出了粒子群优化 BP 神经网络的方法，

并在此基础上优化 BP 神经网络的结构来提高准  

确率。 

笔者首先构建交流伺服电机数学模型，考虑到

粒子群小波神经网络(PSO-WNN)算法存在的局限 
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性，参考混沌序列的遍历性、随机性以及对初值较

为敏感的特点，在传统粒子群算法中引入自适应变

异思想和混沌搜索的方法，提出一种混沌搜索的自

适 应 变 异 粒 子 群 优 化 算 法 (adaptive mutation 

particle swarm optimization，AMPSO)，最终建立了

基于混沌搜索的 AMPSO-WNN(adaptive mutation 

particle swarm optimization-wavelet neural network)

的预测模型。仿真结果表明：该优化的基于混沌搜

索的 AMPSO-WNN 算法可以较好地提高粒子群小

波神经网络的学习能力，加快收敛速度。 

1  交流伺服电机数学模型 

文中电机系统主要分析负载变化所引起的非线

性变化。在交流伺服电机数学模型推导过程中，可

以作出理想性假设。 

基于理想性假设，数学模型可在两相静止坐标

系 d-q 轴上求得： 
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式中：ud、uq 为定子 d-q 轴的电压量；id、iq 为定子

d-q 轴的电流强度分量；Ld、Lq 为定子 d-q 轴的电

感分量；ψf 为转子永磁体在定子上产生的磁链；R

为定子绕阻电阻；Pn 为电机极对数；B 为粘滞摩擦

系数；ωr 为电机转子角速度；Tl 为电机负载转矩；

J 为等效转动惯量。 

为了实现线性化解耦控制，令 id=0。 

由上式可得电机的机械方程为： 

 b b l eJ B T T    。 (1) 

式中：Te 为电磁扭矩；ωb 为转子机械角速度，且

r bnP  ； 

 e f t

3

2 q qT pψ i K i  。 (2) 

式中 Kt 为转矩常数。 

电机在执行过程中，相比于机械时间常数，其

电流时间常数可忽略。推导过程中，可将电流环简

化为一个比例环节。 

将式(2)代入式(1)，并取 r  。 

则交流伺服系统的方程可写作： 
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取状态变量为 T
1 2[ ]x x x ， 1x  ， 2 rx    。

则系统的状态空间方程为： 
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式中：
B

J
 和 t aK K

RJ
为系统的动态非线性函数； l

1
T

J


为外部扰动；Ka 为放大器增益；u(t)为控制电压；

质量惯性矩 J 是电机转子上的等效转动惯性矩；不

明结构性扰动 Tl 包含摩擦力矩非线性分量、电磁力

矩纹波、未知周期性负载扭矩扰动等实际存在模型，

但其准确性结构不明确。 

2  自适应变异粒子群算法 

PSO 是由 Kennedy 和 Eberhart 在 1995 年提出

的一种模拟鸟群觅食行为的算法 [9-10]。该算法通过

种群中的独立个体在可行解空间中寻找个体最优解

以及整个种群的全局最优解，最终获取所求问题的

最优解。 

PSO 算法中的速度、位置迭代公式： 

    1
1 1 best, 2 2 best

t t t t t t
i i i i ic r c r      ；v v p x g x  (5) 

 1 1t t t
i i i
  x x v 。 (6) 

式中： 1,2, ,i m  ；ω 为惯性权重系数； best,
t

iP 为第

i 个粒子局部最优位置； best
tg 代表整个粒子群获得的

全局最优位置；c1 和 c2 为非负常数；r1、r2 都是[0,1]

区间上均匀分布的随机数； t
iv 、 t

iX 分别为第 i 个粒

子在 t 次迭代时的速度和位置。 

为了防止粒子在进化过程中远离搜索空间，通

常将位置和速度限制在一定的区间内，即 

  min max,t
i  v v v  min max,t

i  x x x 。 

通常情况下， max max ,0.1 1.0k k ≤ ≤v x 。 

采用线性惯性权重策略，即 

  max min
max

t
G

     。 (7) 

式中： max 、 min 分别表示惯性权重取值的上限、

下限，其取值分别为 0.9 和 0.4；G 为总迭代次数。 

由于 PMSM 参数辨识是单目标不断优化的过

程，但粒子在搜索后期会丧失多方向性，出现如速

度趋近于零、搜索变慢粒子聚集等问题[11]；因此， 
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引入混合的变异操作，即利用不同变异方法使粒子

趋近于不同的搜索区域，最终达到提高搜索后期粒

子多方向性的目的。同时，在变异过程中，变异概

率也影响变异效果。 

通过代表粒子多样性范围的聚焦度来动态调节

每代粒子的变异概率。在动态变异概率的基础上，

采用混合变异策略优化最差个体最优位置、全局最

优位置。具体的实施过程为：在动态变异概率的条

件下，最差个体最优位置采用小波变异方法实现变

异；通过高斯分布、柯西分布的混合变异方法对全

局最优位置进行变异。AMPSO 算法的实现过程  

如下。 

1) 自适应的变异概率和对全局最优位置的变

异策略。 

若第 t 代的最大适应值、最小适应、平均适应

值以及第 i 个粒子适应值分别用 max
tf 、 min

tf 、 avg
tf 、

( )t
if x 表示，则第 t 代粒子的聚集度 δ可表示为： 

 avg

1 max min

( )1
t tN
i

t t
i

f x f

N f f







 。 (8) 

由上式可得，粒子的多样性与聚集度 δ 成正相

关。每代粒子的变异概率可以通过聚集度 δ 动态调

节。设第 t 代的变异概率为 m
tP ，则 

 
1

1

m et Gp



   
  。 (9) 

式中 [2,4]  ，其作用是用来调节变异概率的变化

快慢。 

在 mrand [1, ]tP 的条件下，利用柯西分布、高斯

分布对粒子最优位置 bestg 进行混合变异。 

高斯变异公式为： 

 best (1 0.5randn)  。g pg  (10) 

柯西变异公式为： 

   Cauchy tan rand 0.5   ； (11) 

  best 1 0.5Cauchy  。g pg 。 (12) 

式中：pg表示随机地从整个种群的最优位置、次优

位置中选取一个；Cauchy 为柯西分布的随机数；

randn 是高斯分布的随机数。 

2) 对最差个体最优位置的小波变异策略。 

在上述混合变异中，全局最优位置以及次优位

置得到充分利用，但没考虑最差个体最优位置的特

点。在粒子种群中，虽然最差个体最优位置对个体

优化作用有限，但最差个体最优位置进行变异能够 

加快种群收敛速度。最差个体最优位置算法采用自

适应小波变异优化，从而加快群体的进化速度。其

母波函数为： 

 
2

2( ) e cos (5 )
x

x x


 。 (13) 

笔者选择 Morlet 小波，公式如下： 

    
2

2
1 5e cos     2.5 ,2.5

a

a aaa



 


  ， 。 (14) 

小波幅值 ψ(x)随着参数 a 的增加而不断地减

少，为了改变小波幅值 ψ(x)，可通过更新参数 a 来

实现： 

 0a kt a  。 (15) 

式中 k、a0 均为正常数，k 的值为 10，a0 的值为 5。 

最差个体最优的自适应小波变异策略(简称

Mut2)如式(16)和式(17)所示： 

  best, best,max ( ) | 1,2, ,mj ijp f p i N   ； (16) 
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其中：m 为具有最差个体最优位置的粒子； best,mjP 为

粒子 m 第 j 维的个体最优位置。 

3  混沌搜索策略 

混沌优化算法基于事物的遍历性、随机性、规

律性，与其他优化算法相比更易得到最优解[12]。为

提高传统的粒子群算法深度搜索能力，笔者引入混

沌优化算法改进粒子群。以群体每一代的全局最优

解为基本，循环 k 次混沌搜索，若产生的粒子适应

度大于全局最优适应度，则取代当前种群的全局最

优解[13-14]。混沌优化算法中混沌变量按照如下式产

生，且 bk≠ {0.25，0.5，0.75}。 

  1 4 1 , (0,1)k k k kb b b b      。 

混沌搜索原理如下式所示。 
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式中：Ud，Ld 为混沌搜索空间的上限和下限；bk 为

混沌变量； gbestx 为每代的全局最优解；pm 为变异率，

通常取值 0.5。 

4  预测模型的建立 

为了克服小波神经网络存在的易于陷入局部最



 

 

·64· 兵工自动化 第 39 卷

小值问题，笔者采用基于混沌搜索的 AMPSO-WNN

算法，在增强小波神经网络稳定性的同时，提高了

网络的预测精度和收敛速度。 

基于混沌搜索的 AMPSO-WNN 算法，利用混

沌策略优化的自适应变异粒子群初始化小波神经网

络的权重值，再利用小波神经网络搜寻局部的最优

解[15]。该算法的本质即将输入、输出问题转化成非

线性映射问题。训练的大致过程如下： 

1) 确定小波神经网络初始结构、输入样本个

数、输出样本个数及隐含层神经元个数等参数。  

2) 基于混沌优化产生了初始粒子群中各粒子

的位置和速度信息，迭代过程丰富了初始种群的多

样性。 

3) 基于混沌搜索的 AMPSO算法产生全局最优

解，以此作为小波神经网络的初始化权重值。  

4) 构建基于混沌搜索的 AMPSO-WNN 预测模

型。该模型训练过程如图 1 所示。 

 
图 1  算法训练流程 

5  仿真实验与分析 

在 AC 伺服系统的测试台中，把伪随机控制电

压信号作为输入信号，伺服电机速度信号作为输出

信号，作用于电压的控制。2 次测量间隔 10 ms，采

样数量 2 000 组，前 1 000 组作为训练数据，后 1 000

组作为检验数据。  

笔者选择 RMS 作为模型的评价函数。 

     2
m m1

1
RMS , ( )

N

i
y y y i y

N 
  。 (18) 

采用 VAF 来评估模型近似于实际系统的程度： 

    
 

m
m

var
VAF , 1 100%

var

y y
y y

y

 
   
 

。 (19) 

RMS 值越小，VAF 数值越大，表示模型性能更

加优异，更趋近于实际系统。 

粒子群算法参数指标设置为：最大的迭代次数

1 000，WNN 隐含层个数为 9。 

基于 PSO-WNN 算法的辨识输出以及检验输出

如图 2、图 3 所示。 

 
(a) 训练输出时间 

 
(b) 训练误差 

图 2  PSO-WNN 训练数据 

 
(a) 检验输出 

 
(b) 检验误差 

图 3  PSO-WNN 检验数据 

基于 AMPSO-WNN 算法的辨识输出以及检验

输出如图 4、图 5 所示。 
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(a) 训练输出 

 
(b) 训练误差 

图 4  AMPSO-WNN 训练数据 

 
(a) 检验输出 

 
(b) 检验误差 

图 5  AMPSO-WNN 检验数据 

表 1 给出标准 PSO-WNN 和 AMPSO-WNN 的

评价指标。比较后得出，AMPSO-WNN 算法在大功

率交流伺服系统动态特性的应用中有更好的效果。 

表 1  交流伺服系统 2 种模型的性能 

评价函数  
RMS VAF/% 

训练  检验  训练  检验  

未改进  0.015 0 0.019 7 99.445 99.472 

改进型  0.010 5 0.012 3 99.613 99.558 

图 6 给出了标准 PSO-WNN 算法和 AMPSO- 

WNN 算法的训练误差变化曲线。从图中可以看出：

标准 PSO-WNN 误差在迭代 240 次时，误差值趋于

稳定。而经过改进后，AMPSO-WNN 在迭代 75 次

时算法误差达到稳定，最小误差明显小于改进前。

混沌搜索策略的加入可以提高传统的粒子群算法深

度搜索能力，有效地抑制网络陷入局部最小点。学

习率在迭代过程中将进行自适应调整，因此，训练

神经网络的目标函数将以更合理的学习率向极小点

逼近。经过对比可知，AMPSO-WNN 算法收敛速度

明显得到提高。 

 
图 6  2 种不同训练算法的网络误差 

为了验证笔者提出改进算法的有效性，分别将

PSO-WNN 算法和 AMPSO-WNN 算法应用于位置

伺服系统的跟踪控制研究中。图 7 给出了满载时的

阶跃响应曲线，图 8 给出了空载时的阶跃响应曲线。

图 9 分 别 使 用 PSO-WNN 滑 模 控 制 器 和

AMPSO-WNN 滑模控制器进行正弦跟踪。实验结果

表明：AMPSO-WNN 算法更精准地逼近快速终端滑

模控制率，使 AMPSO-WNN 跟踪精度有所提高。 

 
图 7  满载时的阶跃响应 

 
图 8  空载时的阶跃响应 

 
图 9  正弦跟踪 
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6  结论 

笔者基于大功率交流伺服系统，将混沌搜索和

自适应变异思想引入到粒子群算法中，提出一种混

沌搜索的自适应变异粒子群优化算法(AMPSO)，以

提高全局收敛的概率和速度，最终建立了混沌搜索

的 AMPSO-WNN 预测模型。仿真结果表明：与传

统的粒子群小波神经网络相比，改进方法在加快模

型的收敛速度同时，避免了陷入局部最优解的缺点，

提高了逼近精度。 
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