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摘要：电动阀门调节时要求电机具有响应速度快、高精度控制、无超调、抗干扰性能强等特点。采用一种

基于前馈补偿的自抗扰算法控制无刷直流电机（BLDC），将位置误差作为系统的输入，通过非线性扩张状态观

测器来观测系统总扰动，对扰动进行前馈补偿，减小扰动对系统的影响，从而优化了传统自抗扰算法，提高了

系统响应速度、控制精度及抗干扰能力。理论分析、仿真和实验结果表明：所设计的改进自抗扰控制器比传统

自抗扰算法提高了系统的响应速度及控制精度，位置响应速度提升了 2.73%；同时与PID控制相比，位置响应

速度也提升了7.76%，且位置控制精度和抗扰能力都得到明显提升。
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Abstract: Electric valve regulation requires fast response speed，high precision control，no overshoot and

strong anti-interference performance. An active disturbance rejection algorithm based on feedforward compensation

was used to control the brushless DC motor（BLDC），and the position error was taken as the input of the system.

The nonlinear extended state observer was used to observe the total disturbance of the system，and the disturbance

was fed forward compensation to reduce the influence of the disturbance on the system，so the traditional active

disturbance rejection algorithm was optimized，and the response speed，control accuracy and anti-interference

ability of the system were improved. Theoretical analysis，simulation and experimental results show that the

improved active disturbance rejection controller（ADRC）improves the response speed and control precision of the

system，and the position response speed is improved by 2.73% compared with the traditional ADRC algorithm. At

the same time，compared with PID control，the position response speed is improved by 7.76%，and the position

control accuracy and disturbance rejection ability are improved obviously.

Key words: electric valve；feedforward compensation；brushless DC motor（BLDC）；improved active disturbance

rejection
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王诗心，等

随着我国工业智能制造快速发展，阀门从传

统的手动、电动已经发展成为智能电动阀门。电

动阀门由阀门和电动执行器组成，主要是通过电

动执行器控制阀门的开启和关闭以控制流量和
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截断流体流动，从而保证着相关系统的安全、可

靠运行，极大地降低了系统运行的人工成本，达

到智能控制的目的。电动执行器是电动阀门的

核心控制部分，主要包括电机、驱动电路、位置传

感模块和传动结构。目前工业控制中用的电动

阀门多数采用的是三相异步电机，这种电机尺寸

较大，平稳性和可靠性较差。本文采用无刷直流

电机（BLDC）作为电动阀门的驱动电机，它结构

简单、体积小、启动转矩大，并且还具有良好的调

速特性。无刷直流电机作为电动阀门的驱动机

构，提高其控制精度是实现阀门位置高精度控制

的关键。

传统的PID控制在旋转电机控制中能满足系

统的需要，由于BLDC运行期间参数的变化、控制

模型中的非线性因素以及负载的变化，使得 PID
控制无法在高性能状态指标下满足电动阀门工

程应用的控制精度。近年来，相关文献提出了许

多先进的控制方法应用于 BLDC的控制，例如自

适应控制、模糊控制、滑模控制、神经网络控制

等。虽然这些控制策略在控制电机时能得到较

为满意的结果，但是控制器的运算量往往较大，

需要高性能微处理器支持，控制系统成本较高，

并且设计难度大，不易在实际工程中得到推广和

应用。

自抗扰控制（active disturbance rejection con⁃
trol，ADRC）算法是在改进PID算法缺陷基础上结

合现代控制理论提出的一种新型控制算法。由

于具有不依赖系统模型、响应速度快、可靠性高

等优点，ADRC在电机控制领域得到了广泛的应

用[1]。文献[2]中研究了基于ADRC的 BLDC控制

方案，设计了两个一阶ADRC对 BLDC的转速和

电流环进行控制，抑制了 BLDC运行时的转矩波

动，提高了 BLDC转速的控制精度，但是两个

ADRC控制器需要整定的参数较多，增加了调试

难度，不便于工程应用。文献[3-5]中研究了模糊

ADRC，利用模糊算法解决参数调整困难、控制器

繁杂的问题，但是模糊算法无法定义控制目标，

且简单的模糊信息处理反而会降低系统的控制

精度。文献[6]研究了基于粒子群优化的ADRC，
结合改进粒子群算法，降低了参数整定的工作

量，但是粒子群算法网络权重的编码和遗传算子

的选择比较麻烦，对于离散的优化问题处理不

佳，容易陷入局部最优。

基于上述控制方法的优缺点，本文采用一种

基于前馈补偿的改进自抗扰控制策略。由于电

动阀门执行机构的控制要求对阀门位置的精确

控制，采用位置-转速-电流三闭环的控制策略，

位置环采用基于前馈补偿的改进 ADRC进行控

制，转速和电流环采用PI控制。这种控制方式与

采用双自抗扰控制器系统相比，性能基本不变，

但是参数整定更加简易。改进的ADRC算法将传

统算法重构，减少了参数整定的个数，进行了微

分前馈补偿，有效提升了系统的快速性和抗扰

性，提高了位置控制的精度。

1 无刷直流电机数学模型

本文对三相无刷直流电机建立数学模型，电

机定子绕组为Y型连接，有三个霍耳传感器，在

空间上间隔 120°对称放置。在此结构基础上，假

设电机的磁路不饱和，不计涡流损耗、磁滞损耗

及电枢反应；忽略齿槽效应；逆变电路的功率管

和续流二极管均为理想开关器件。其电压平衡

方程为
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式中：ua，ub，uc为三相电压；ia，ib，ic为三相电流；R，L，
M分别为电阻、自感、互感；ea，eb，ec为三相反电动势。

电磁转矩方程为

Te = 1ω (eaia + ebib + ecic ) （2）
式中：Te为电磁转矩，N·m；ω为角速度，rad/s。
运动方程为

Te = TL + Bω + J dωdt = TL + Bω + Jpω （3）
式中：B为阻尼系数，N·m·s/rad；TL为负载转矩，

N·m；p为微分算子；J为转动惯量，kg·m2。

2 自抗扰控制

2.1 传统自抗扰控制

自抗扰控制不依赖系统的数学模型，在传统

PID控制的基础上，采用现代控制理论中观测和

补偿相结合的方法，并且采用非线性的反馈方

式，有效处理了系统的不确定性，提高了控制器

的动态性能。它实时地对整体的状态变量和总

扰动信号进行估计，然后对扰动进行补偿，达到
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很好的主动抗扰效果。自抗扰控制主要由三部

分组成，即跟踪-微分器（track-differentiator，TD）、

扩张状态观测器（extended state observer，ESO）和

非线性状态误差反馈控制律（nonlinear state error
feedback control law，NLSEF）。TD对输入参数进

行过渡处理，得到平滑的输入信号，并提取其微

分信号。ESO是 ADRC的核心，可以估计系统

对象，得到每个状态变量的估计，还可以估计总

扰动。将 TD的输出与 ESO输出的状态变量估

计值之间的误差作为状态变量误差，这个误差

经过NLSEF后的输出与 ESO对未知扰动估计的

补偿量组成了系统的控制量。这就是利用NLSEF
把非线性系统变成积分串联型线性系统。

本文的控制对象是电动阀门中的无刷直流

电机，需要实时地对位置精确控制，同时还需要

快速跟踪给定位置指令变化，所以跟踪-微分器

安排的过渡过程可以省略，可以不使用跟踪-微
分器。一阶自抗扰算法结构如图1所示。

图1 一阶自抗扰算法结构图

Fig.1 Structure diagram of the first-order active
disturbance rejection algorithm

无刷直流电机控制系统通常采用双闭环控

制，即转速-电流环控制。电流子系统和转速子

系统串联对象方程由下式可得：

ì

í

î

ïï
ïï

i̇ = - ri
L - M + ω1 ( t )

ω̇ = -Bω
J
+ 2ke pn i

J
+ ω2 ( t )

（4）

其中

ì
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ï
ï
ï
ï

ω1 ( t ) = us
2 (L - M ) -

e
2(L - M )

ω2 ( t ) = - TLJ
（5）

式中：r为给定位置信号；i为电枢电流；ke为电动

势系数；pn为极对数；ω1（t），ω2（t）分别为电流和转

速子系统的扰动；us为加于两相导通绕组电压；e
为两相导通绕组感应电动势。

在式（4）中，电流环可以近似地看为一阶积

分环节，用PI控制器控制即可。转速环子系统也

可以采用 PI控制器克服来自负载转矩以及其他

扰动所引起的转速波动。而对于电动阀门执行

机构，最主要的是对阀门位置的控制，所以需要

引入位置闭环。位置环、转速环和电流环串联，

形成位置-转速-电流三闭环控制系统，如图 2所
示。本文采用一阶自抗扰控制器作为位置环的

调节器，将位置环子系统近似地变成积分串联型

线性环节，对位置扰动进行实时补偿，实现位置

的高精度控制。

图2 无刷直流电机三闭环控制框图

Fig.2 Three closed-loop control block diagram of BLDC
一阶自抗扰算法数学模型如下：

1）扩张状态观测器：

ì

í

î

ïï
ïï

ε0 = z1 - y
ż1 = z2 - β1 fal (ε0,α1,δ1 ) + b0u
ż2 = -β2 fal (ε0,α2,δ1 )

（6）

2）非线性反馈控制律：

ì
í
î

ï

ï

ε1 = r - z1
u0 = β3 fal (ε1,α3,δ2 )
u = u0 - z2 /b0

（7）

3）非线性函数 fal：

fal (ε,α,δ ) = {|ε|αsgn (ε ) |ε| > δ
ε/δ1 - α |ε| ≤ δ （8）

式中：y为系统输出；z1，z2分别为输出 y的观测值

和总扰动的观测值；b0为控制增益估计值；α，α1，
α2，α3决定非线性函数 fal的非线性度，是 0～1
之间的数；β1，β2，β3，δ1，δ2为观测器系数；ε为输入

误差；δ为线性段区间长度。

2.2 基于前馈补偿的改进自抗扰控制

通过以上分析可知，位置环采用一阶自抗扰

算法进行控制，一阶系统公式如下：

ẏ = bu + f （9）
式中：u为系统输入；f为系统总扰动；b为控制

增益。

通过文献[7]来改变ADRC的算法结构，得到

一种改进的自抗扰控制器。将输出位置信号和

给定位置信号 r的差值 e作为状态变量，与总扰动

f一起输入 ESO进行实时观测，从而重新构建新

的自抗扰结构。

将位置误差 e = r - y代入式（9），则有：
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ė = ṙ - f - bu （10）
选取状态变量 x1 = e，x2 = ṙ - f，式（10）转化为

ė = x2 - bu （11）
根据式（11），构造ESO为

ì
í
î

ï

ï

e1 = z21 - e
ż21 = z22 - b0u - β1 fal (e1,a1,δ )
ż22 = -β2 fal (e1,a2,δ )

（12）

式中：z21为误差 e的观测值；z22为广义总扰动 x2
的观测值。

根据经验值，可取 a1 =0.5，a2 = 0.25，也可根据系

统的实际情况进行整定。

为消除干扰，选择NLSEF为
ì

í

î

ïï
ïï

u0 = kp fal (e1,a3,δ )
u = u0 + z22b0

（13）

当忽略 ESO的观测效果良好时，可认为 z22 ≈ x2，
则式（13）可表示为

u = kp fal (e1,a3,δ ) + ṙ
b0
- f
b0

（14）
由式（14）得到改进后的自抗扰算法，其结构

如图 3所示。与传统ADRC相比较，它采用位置

误差作为ADRC的输入，ESO通过同时观测给定

信号的微分和系统总扰动，并且引入了输入微分

前馈，实现了实时扰动补偿，从而提高了动静态

稳定性能和响应速度。

图3 改进后的自抗扰算法结构

Fig.3 Improved active disturbance rejection algorithm structure

3 仿真与实验

3.1 仿真分析

本文利用Matlab/Simulink搭建了无刷直流电

机位置-转速-电流三闭环控制系统的模型，并进

行了仿真。无刷直流电机参数为：额定功率 PN=
120 W，额定电压UN=24 V，额定电流 IN=6.6 A，额
定转矩 TN=0.32 N·m，额定转速 nN=3 000 r/min，极
对数 pn=4，线电阻 R=0.42 Ω，线电感 L=1.12 mH。
电流和转速环都采用 PID算法，位置环分别用

PID算法、传统 ADRC和改进后的 ADRC进行

调节。

传统 ADRC 控制参数：β1=400，β2=400，β3=
1.1，δ1=10，δ2=10，b0=0.55；电流环Kpi=0.1，Kii=1；转
速环Kpn=0.07，Kin=1.2。

改进 ADRC 控制参数：β1=100，β2=200，kp=
0.005，δ=1，b0=0.59；电流环 Kpi=0.1，Kii=1；转速环

Kpn=0.1，Kin=10。
设定电机目标转速为 300 r/min，电机最终位

置设定为 1 800°，即电机转动 5圈。图 4和图 5是
无刷直流电机在空载情况下，PID算法、传统

ADRC和改进ADRC的转速和位置仿真曲线，图 6
为位置仿真曲线的局部放大图。由图 4可知，PID
控制在 0.098 s到达给定转速 300 r/min，传统

ADRC在 0.09 s到达给定转速，而改进 ADRC在

0.06 s到达给定转速。

当转速为 300 r/min时，到达给定位置 1 800°
需要 1 s的时间。由图 6可以得到，PID控制在

1.185 s到达给定位置，传统 ADRC在 1.15 s到达

给定位置，而改进ADRC在 1.1 s就到达了给定位

置，与理论值只相差了 0.1 s。改进后的ADRC响

应速度相比于 PID控制提高了 7.17%，相对传统

ADRC提高了4.34 %。

系统设定的目标位置为 1 800°，PID控制最

终到达的位置是 1 802.67°，传统ADRC的最终位

置为1 799.77°，改进ADRC最终位置为1 800.01°。
可以看出，改进 ADRC的位置控制精度比传统

ADRC和PID控制的精度都更高。

图4 电机转速仿真波形图

Fig.4 Simulation waveforms of motor speed

图5 电机位置仿真波形图

Fig.5 Simulation waveforms of motor position
6
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图6 电机位置仿真波形局部放大图

Fig.6 Partial enlarged view of motor position simulation waveforms
假定拖动阀门所需要的转矩为 5 N·m，减速

比为1∶20，那么电机需要输出的转矩为0.25 N·m。
在 t = 0.2 s时，对上述仿真模型中的电机突加

0.25 N·m的负载。由图 7和图 8可知，PID控制在

0.11 s后达到稳定，转速最大下降到 286.44 r/min。
传统 ADRC在 0.03 s后达到稳定，转速最大下降

到 297.65 r/min。而改进ADRC在 0.02 s后就达到

稳定，转速最大下降到 297.5 r/min。改进后的

ADRC 动态响应速度相比于 PID 控制提高了

81.8%，相比于传统 ADRC提高了 33.3%；抗扰能

力明显优于PID控制器，与传统ADRC基本一致。

图7 突加负载转速仿真波形图

Fig.7 Simulation waveforms diagram of sudden load speed

图8 突加负载转速仿真波形局部放大图

Fig.8 Partial enlarged view of the simulation
waveforms of the speed of sudden load

为了验证改进ADRC的位置控制效果，在仿

真中将给定目标位置分别设定为 360°，720°，
1 080°，1 440°和 1 800°，得到不同给定位置的转

速和位置的仿真波形图，如图 9和图 10所示。可

以看出，改进ADRC可以让电机精确地到达不同

的给定位置。电机位置控制的效果好，在机械传

动结构设计良好的情况下，就可以通过电机精确

地控制阀门的开度。

图9 不同给定位置改进ADRC转速仿真波形图

Fig.9 Improved ADRC speed simulation waveforms
diagram for different given positions

图10 不同给定位置改进ADRC位置仿真波形图

Fig.10 Improved ADRC position simulation waveforms
diagram for different given positions

3.2 实验验证

为了验证以上理论和仿真分析的正确性，搭

建了无刷直流电机实验平台，如图 11所示。电机

参数与仿真电机相同，采用增量式编码器采集输

出轴实时的位置信息，输出轴转一圈，编码器计

数值为 4 000。选用 STM32F407作为主控芯片来

对电机进行控制，用串口将实时位置和转速信号

传输给上位机，通过上位机采集波形。

图11 无刷直流电机实验平台

Fig.11 Brushless DC motor experiment platform
电机转速设置为 300 r/min，电机最终位置设

定为 5转，编码器计数值为 20 000。图 12为空载

情况下，PID算法、传统ADRC和改进ADRC的转

速波形图。从图中可以看出，改进ADRC的响应

速度最快，在 0.05 s就到达给定转速 300 r/min，比
7
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传统ADRC快 0.04 s，比 PID控制快 0.08 s。在稳

态时，电机转速抖动约为 4 r/min，转速曲线比传

统ADRC和PID控制更平稳，与仿真结果一致。

图12 电机转速实验波形图

Fig.12 Motor speed experiment waveforms
图 13和图 14为空载情况下的位置实验波形

图和波形放大图。由图可知，改进ADRC在1.07 s
到达给定位置，相比于 PID控制提高了 7.76%，

相对传统自抗扰控制提高了 2.73%。PID控制

最终到达的位置的编码器计数值为 20 026，即
1 802.34°，传统ADRC的最终位置的编码器计数

值为 19 996，即 1 799.64°，而改进ADRC最终位置

的编码器计数值为 20 001，即 1 800.09°，与仿真

结果一致。

图13 电机位置实验波形图

Fig.13 Motor position experiment waveforms

图14 电机位置实验波形局部放大图

Fig.14 Partial enlarged view of motor position
experiment waveforms

由实验结果可知，改进ADRC控制方式的响

应速度和精度都优于另两种方式，达到了快速且

高精度控制的目的。

4 结论

本文通过对传统ADRC的算法进行重构，采

用一种基于前馈补偿的 BLDC自抗扰控制策略，

实现了电动阀门位置的精确快速控制。通过仿

真分析，对所设计的改进ADRC和 PID算法以及

传统ADRC进行了比较分析，并搭建了无刷直流

电机实验平台进行了验证，改进 ADRC比传统

ADRC的位置响应速度提升了 2.73%；与 PID 控

制相比，位置响应速度提升了 7.76% ，并且位置

控制精度和抗扰能力都有明显提升。改进的

ADRC控制算法易控制，提高了系统的响应速度

和位置控制精度，具有更好的鲁棒性，改善了系

统的稳态性能和动态性能，为工业电动阀门执行

器工程应用提供了一定的指导作用，同时本文的

控制方法为其它电机控制提供了借鉴。
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