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基于模糊马尔可夫模型的无刷直流电机控制研究
张  灿 1  朱晓飞 1  胡红伟 1 

ZHANG Can   ZHU Xiaofei   HU Hongwei    

 摘　要                无刷直流电机（BLDC）因其优异的性能被广泛应用于各类驱动系统，但其控制性能易受参数变化、负

载扰动及非线性因素（如换相转矩脉动）的影响。为提升 BLDC 控制系统的鲁棒性、动态响应性能及

抗干扰能力，文章提出基于模糊马尔可夫模型的控制策略，将模糊逻辑处理不确定性和非线性的优势与

马尔可夫模型描述系统状态随机转移特性的能力相结合，有效克服了传统方法的局限性。实验结果表明，

基于模糊马尔可夫模型的无刷直流电机具有良好稳定性和抗干扰能力。   
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0  引言

无刷直流电机以电子换向系统取代传统有刷电机的机

械换向结构，彻底解决了电刷摩擦带来的效率损失、电磁

干扰与寿命限制等问题。兼具结构紧凑、调速性能优越、

能量转换效率高等综合优势。这一特性使其在变配电站开

关柜、电动汽车驱动系统、精密工业伺服控制、航空航天

作动器等高可靠性领域获得广泛应用。智能控制方法中，

模糊控制因无需精确数学模型、可依据经验规则实现自适

应决策而备受关注。马尔可夫模型通过状态转移机制和动

态决策优化解决传统控制难以处理的随机性、非线性问题。

文献 [1] 针对直流无刷电机控制系统的特点，速度环采用模

糊 PID 控制可以减少调节时间、降低启动转速超调，提高

抗干扰能力。文献 [2] 提出 T-S 模糊与内模控制结合的驱动

方式，构建仿真模型并使用 Matlab/Simulink 进行验证。文

献 [3] 建立精确的数学模型和高效模糊 PID 控制器，实现了

对电机的精准控制。文献 [4] 结合优化算法进一步增强了系

统的动态响应性能与抗干扰能力，从而保障电机在复杂工

况下的稳定运行。文献 [5] 通过 LMI 方法设计 H∞ 状态反馈

控制器，解决马尔可夫跳变奇异摄动系统的鲁棒控制问题，

数值示例验证了方法的有效性。 

基于上述背景，本文展开基于模糊马尔可夫模型的无刷

直流电机控制研究，包括系统模型构建和控制器设计，最后

通过仿真验证分析控制系统的可靠性和实用性。

1  动力系统数学模型

1.1  无刷直流电机的基本结构

无刷直流电机控制系统可分为电机与电子驱动器两大模

块，如图 1 所示。电机模块包含产生动力的主体和检测转子

位置的位置传感器；驱动器模块则包括负责逻辑控制的信号

处理电路、驱动电机的功率开关电路以及处理反馈信号的位

置传感器电路。整个系统由直流电源供电。

图 1  改进型直流电机等效电路

为简化理论分析与控制器设计，本文在建立无刷直流电

机数学模型时，采用以下理想化假设：

（1）电机三相绕组采用“Y”型连接方式，整距集中绕

组沿定子内表面间隔 60° 电角度对称分布；

（2）忽略齿槽效应、磁路饱和、涡流及磁滞损耗；

（3）不计转子阻尼绕组及电枢反应对气隙磁场的影响；

（4）各相绕组的反电动势为理想的梯形波，其平顶部

分宽度为 120° 电角度。

1.2  电机驱动装置建模

考虑到变配电站的高可靠性要求及断路器操作对瞬时大

扭矩的需求，以灵敏度高的无刷直流电机和减速器组合作为

驱动装置，将动力装置根据速度不同区分为两部分。
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考虑文献 [4] 中改进型直流电机等效电路如图 2 所示，

其控制由差分方程决定。

          （1）

式中：Ra、Rf、La 和 Lf 分别为电枢电阻、励磁绕组电阻、电

枢电感和励磁绕组电感，满足 和 的关

系；D 为粘性摩擦系数； 为转动惯量，同时假设

；Km 为扭矩 / 反电动势常数；

为实际角速度与期望角速度的误差； 为实际

电流与期望电流的误差； 为实际输入电压与

期望输入电压的误差。值得注意的是，在典型的串联直流电

机中，Lf >> La 是成立的，串联直流电机中存在 i = if = ia。

图 2  改进型直流电机等效电路

1.3  构建模糊马尔可夫系统

基于马尔可夫状态转移特性，在线重构模糊规则库与隶

属度函数，实现状态识别－规则优化－输出决策的闭环回路，

进一步提升无刷直流电机的稳定性与适应性。模糊控制系统

框图如图 3 所示，马尔可夫模型的状态转移概率可以用于动

态调整或加权规则库中的规则，使控制器更倾向于选择能导

向更优未来状态的控制动作。

图 3  模糊控制系统框图

考虑以下模糊马尔可夫系统：

模糊规则 μ：如果 ρ1(k) 是 ，ρ2(k) 是 ， 是 ，

用公式表示为：

                          （2）

式中： 表示前提变量；g 表示模糊集的数量；

表示关于 μ = 1, 2, …, g 的模糊集；

表示输入； 表示 G = {1, 2, …, τ} 中的马尔可夫链，

相应的转移概率为：

                                      （3）

其中，对于 ， 和 成立。

当式（1）有稳态运行和负载突变两种状态分类模式时，

转移概率矩阵为：

                                                       （4）

对于 ， ， 和 分别缩写为 和

。

通过模糊混合，得到以下模糊马尔可夫系统：

                                    （5）

其中， ， ，

， 。

式中： ， ，

是 在 中的隶属度函数。

1.4  T-S 模糊控制器设计

一个典型的模糊逻辑控制器结构如图 4 所示，其核心功

能是将精确的系统输入量转化为精确的控制输出量。该控制

器以其操作简便、适应性强与控制性能优良的特点，在无刷

直流电机控制中得到了广泛应用。其结构主要包括 4 个核心

模块：

（1）模糊化：通过隶属度函数对精确输入量进行映射，

将其转换为模糊集合；

（2）规则库：依据领域专家知识建立的控制规则集合，

构成系统的推理基础；

（3）推理引擎：根据输入的模糊信号与规则库进行逻

辑推理，生成模糊输出；

（4）解模糊化：将推理所得的模糊输出重新转换为可

用于实际控制的精确数值。

图 4  模糊逻辑控制器结构
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聚焦无刷直流电机控制中的非线性与随机扰动难题，构

造模糊控制器为：

模糊规则 μ：如果 ρ1(k) 是 ，ρ2(k) 是 ， 是

，则：

                                                        （6）

式中： 是控制器增益矩阵。

式（6）的全局模型描述为：

                                     （7）

将式（5）和式（7）结合在一起，可推导公式为：

                                                          （8）

式中： 。

2  仿真实验与结果分析

2.1  仿真实验

通过改进的无刷直流电机模型来说明所提出控制策略的

有效性。一是对无刷直流电机模型引入基于模糊逻辑的控制

器，将整体非线性系统分解为多个线性子系统，并用模糊逻

辑平滑连接；二是根据离散采样原理，将连续时间模糊马尔

可夫系统转化为离散时间模糊马尔可夫系统；三是对于给定

的系统参数，根据 MATLAB 工具箱中的 feasp 函数得到模糊

控制器增益。最后，采用仿真图验证主要结果的有效性。

定义 ， 和 得到：

        （9）

系统参数为：Lf = 0.006 H，R = 3 Ω，D = 0.06 N·m/(rad·s)，

J1 = 0.005 Kg·m2，J2 = 0.003 Kg·m2，Km = 2 N·m/A，Jα（α=1,2）

服从一条马尔可夫链。

假设潜在的惯性矩受到工作环境突变的影响，可以采用

模糊马尔可夫系统描述以 J1 和 J2 为惯性矩的改进直流电动机

模型，其中非线性用 T-S 模糊逻辑来描述。

选择隶属度函数：

，  

选择采样周期 T=0.03 s，有离散时间模糊马尔可夫系

统

                         （10）

    

   

求解控制器增益为：k11=[0.703 4   0.491 2]、k12=[14.057 0   

-7.954 4]、k21=[-0.498 7   -4.990 8]、k22=[40.985 5   -7.945 0]

2.2  结果分析

无刷直流电机中惯性矩变化是典型的参数不确定性和外

部扰动源，传统 PID 控制会直接导致控制器响应滞后，而在

模糊马尔可夫控制下，具有随机过程处理能力，将不同的 J

视为不同模态，模态变化如图 5 所示。若系统能识别出 J 发

生了模态跳变，可切换到预设的模糊规则集。系统状态如图

6 所示，实时调整控制输出，通过自适应调整，维持系统稳

定并达到可接受的精度水平。

time(k)

图 5  模态变化

time(k)

图 6  系统状态 x(k)

相比固定参数 PID，模糊马尔可夫控制能显著改善 J 变

化时的动态响应性能，使系统具备鲁棒优化能力。

3  结语

本文提出的模糊马尔可夫控制为 BLDC 提供了一种强大

的智能解决方案，模糊逻辑系统能更好地补偿因惯性矩变化

引起的系统非线性特性变化，马尔可夫决策提供处理多模态

管理和随机扰动的能力。两者结合，显著提升系统在参数不

确定和随机干扰下的综合性能，是处理此类问题的有效的控

制方法之一。
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基于滤波 - 锚稀疏自编码器的滑轨音频异常检测
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 摘　要               随着工业设备智能运维需求的提升，如何在缺乏故障标注的条件下实现高可靠的音频异常检测成为重要

研究问题。文章以 MIMII 数据集中滑轨工况（6 dB 低噪场景）为主要研究对象，提出一种滤波 – 锚稀

疏自编码器模型。实验在 MIMII 滑轨 6 dB 数据集上表明，相较多种典型自编码器，滤波 – 锚稀疏自编

码器在 AUC 和 pAUC 指标上均获得提升，尤其在低假阳性率区间表现出更优的检测鲁棒性。研究结果

表明，引入频域可学习滤波与稀疏锚注意力的自编码器框架，能够有效提升滑轨音频异常检测的精度与

工程适用性。   
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0  引言

随着人工智能、智慧城市和物联网等技术的高速发展，

社会逐渐步入数字化和自动化的阶段，自动化的异常声音检

测也日益广泛地应用到工厂机器的日常安全监测工作中。但

是异常声音种类繁多，存在难以收集且收集成本昂贵等难点。

考虑到实际应用的特点，业界更多考虑的是通过无监督学习

的方法来解决异常声音检测这项任务，即在训练集中不包含

任何异常声音，只用正常声音来训练异常声音检测模型 [1]。

本文以 MIMII 数据集中滑轨工况为主要研究对

象 [2]，提出一种滤波 - 锚稀疏自编码器（fi lter-anchor sparse 

autoencoder, FA-SAE）用于无监督声学异常检测。该模型构

建在注意力自编码器框架之上，首先在频域引入可学习滤波

模块，对输入 Mel 频谱进行任务自适应的频带重加权，以突

出与设备运行状态高度相关的关键频段、抑制冗余或噪声成

分；随后在解码器施加锚点式稀疏约束，使少量“锚特征”

集中编码正常工况下的主导声学模式，从而在重构误差空间

中放大异常样本与正常样本的区分度。 

总体而言，本文旨在结合频域滤波增强与锚式稀疏编码，

构建面向滑轨工况的轻量化无监督声学异常检测模型，并在

MIMII 滑轨数据集上系统评估其在 AUC 与 pAUC 指标下的

性能表现。通过将模型输出映射为对异常程度更为敏感的重

构误差与评价指标，期望为工业滑轨等关键部件的早期故障

预警提供具有工程可落地性与部署友好的声学监测方案。
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