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邱晨

永磁电机位置伺服系统扰动抑制和位置最优

一体化控制策略

邱晨

（广汽埃安新能源汽车股份有限公司，广东 广州 511434）

摘要：针对永磁同步电机（PMSM）位置伺服系统中由于参数摄动、负载转矩变化等内外界扰动造成位置控

制性能恶化的问题，在自抗扰控制（ADRC）理论的基础上，提出了一种具有扰动抑制能力的最优化位置控制方

法。首先通过建立三阶非线性扩张状态观测器进行广义扰动估计并依据估计值对原系统进行动态补偿，有效

提升位置伺服系统的抗扰动能力，进而借助离散二阶积分串联型系统的最速控制综合函数设计位置最优控制

器，优化伺服系统中位置控制的动态性能。仿真和实验结果表明，当电机参数扰动或负载转矩突然施加时，所

提方法可以保持良好的位置控制性能。

关键词：永磁同步电机；非线性扩张状态观测器；动态补偿线性化；最优化控制；双闭环位置控制

中图分类号：TM561 文献标识码：A DOI：10.19457/j.1001-2095.dqcd26348

Disturbance Suppression and Position Optimal Integrated Control Strategy for Permanent Magnet
Synchronous Motor Position Servo System

QIU Chen

（GAC Aion New Energy Automobile Co.，Ltd.，Guangzhou 511434，Guangdong，China）

Abstract：Aiming at the deterioration of position control performance in the position servo system of

permanent magnet synchronous motor（PMSM）due to internal and external disturbances such as load torque

variation，an optimal position control method was proposed with anti-disturbance capability on the basis of active

disturbance rejection control mechanism. First，a third-order nonlinear extended state observer was established to

estimate the generalized disturbance and the original system was dynamically compensated according to the

estimated value，which effectively improved the anti-disturbance ability of the position servo system. Then the

controller was designed based on the idea of the fastest control synthesis function of the discrete second-order

integral series system，which optimizes the dynamic performance of the position control in the servo system.

Simulation results show that the proposed method can maintain the good position control performance when the

motor parameters were perturbated or the load torque was suddenly applied.

Key words：permanent magnet synchronous motor（PMSM）；nonlinear extended state observer；linearization

via dynamic compensation；optimum control；double close-loop position control

永磁同步电机（permanent magnet synchro⁃
nous motor，PMSM）凭借其高效率、高转矩电流

比、高功率密度等优势常被用于要求响应速度

快、调速范围宽、定位准确、可靠性高的伺服控制

系统中[1]。随着我国产业升级发展和“双碳”目标

的快速推进，永磁同步电机伺服系统的应用范围

不断延伸，加之实际运行工况变得越来越严苛，

对其性能提出了更高的要求。

在实际系统中永磁同步电机性能发挥受到

诸多因素影响，主要包括以下几种情况[2-3]：1）机

械参数时变，该特性会使永磁同步电机在运行过

程中出现较大的超调或者明显的抖动；2）外部负

载转矩，永磁同步电机在运行过程中，施加和移

除负载转矩都会使速度或者位置出现瞬态波动，

影响控制精度；3）未建模动态和不确定扰动，模

型的不准确会造成所设计控制器与实际系统的
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不匹配，也势必对控制性能造成影响。

目前伺服驱动领域广泛使用的控制方法为

单自由度线性比例-积分-微分（proportional-inte⁃
gral-derivative，PID）控制，从动态性能来看，该控

制器的设计依赖于被控对象的模型，而实际系统

模型很难被精准建立，从而造成控制器与实际系

统不匹配，影响系统的动态性能，此外，文献[4]表
明比例、积分、微分项的线性组合并不一定是最

优控制算法。从系统抗扰动性能来看，PID控制

器只具有被动扰动抑制能力且只针对常值扰动

有效[4-5]，因此 PID控制器在高精度伺服场合很难

满足控制要求。

针对上述采用 PID控制策略存在的诸多问

题，国内外学者展开一系列研究旨在提升伺服系

统的动态性能和抗扰动性能。为了降低负载转

矩对速度控制的影响，观测出负载转矩后设计二

自由度 PID控制器是一种行之有效的方法，文献

[6]提出基于Luenberger观测器和卡尔曼滤波器的

负载转矩观测方法。文献[7]提出一种基于扩展

卡尔曼滤波的负载转矩观测器，利用前馈实现转

矩补偿，提高系统中存在传感器量化误差和测量

噪声时的转矩估计性能。对于电机运行过程中

由于转动惯量变化而造成控制性能恶化的问题，

文献[8]提出一种基于递归经验最优的转动惯量

在线辨识方法，并将辨识结果用于实时优化PI参
数，能够有效改良转动惯量变化对控制性能的影

响。文献[9]提出一种改进滑模负载转矩观测器，

在电机变速运行或者负载变化时均有较高观测

精度。无论是基于转动惯量辨识还是负载转矩

观测的控制性能提升策略均仅针对于特定扰动，

对于系统中存在的随机扰动和未建模动态均无

明显的抑制效果。为解决多扰动作用下的控制

性能恶化问题，诸多非线性算法应运而生，文献

[10]提出一种基于新型趋近律的滑模控制算法，

该方法在参数不确定或者模型不准确时依旧能

保持较好的控制效果，但该方法控制输出的抖振

现象无法完全得到抑制，很难保证高精度伺服场

合的控制要求。文献[11]提出一种基于信号补偿

的鲁棒控制方法，提高了伺服系统抗外界扰动能

力，但对伺服系统所要求的快速性并无明显优化

提升。文献[12]提出一种参数自适应速度补偿算

法，有效抑制了因负载转矩变化而引起的速度波

动。此外，由于近些年计算机技术的不断发展，

出现了众多智能控制算法[13-14]，但这些算法实现

复杂，尚未得到广泛应用。

对于控制系统中多重扰动问题，中国科学院

数学与系统科学研究所韩京清研究员在经典PID
控制的思想上提出一种新型的控制结构，即自抗扰

控制（active disturbance rejection control，ADRC）[15]，
旨在解决控制系统中的扰动问题。该结构不同

于前文中所提到的线性和非线性控制器，在

ADRC控制模式下，系统中所有扰动信息被合并

为统一扰动项通过观测器估计并加以消除[5，16]。
限制 ADRC在工程实践中推广应用的一个重要

因素是ADRC的参数整定问题，目前并没有较为

通用的参数整定方法以及参数整定的理论依据。

美国克里夫兰州立大学高志强教授在文献[17]提
出线性自抗扰控制，通过引入极点配置和带宽的

概念，简化了 ADRC的参数整定过程，推动了

LADRC在伺服工业领域的应用。线性自抗扰控

制虽然简化了控制参数的整定但保留了线性控

制器的一些缺陷，存在一定的局限性。

为实现 PMSM伺服系统高性能位置控制，本

文基于自抗扰理论和最优化理论提出一种具有

多种扰动抑制能力的转子位置高性能控制方法。

首先分析永磁同步电机机械运动系统的扰动来

源，并在此基础上建立包含广义扰动量的 PMSM
机械运动方程；其次结合自抗扰理论中的扰动观

测方法和扰动抑制机理，建立三阶非线性扩张状

态观测器（nonlinear extended state observer，NLE⁃
SO），在全速度范围内均可从转子位置信息中有

效提取扰动信号，并通过动态补偿将转速/位置系

统转变为线性时不变二阶积分串联型系统；然后

根据离散二阶积分串联型系统的最速控制综合

函数设计非线性状态误差反馈控制器（nonlinear
state error feedback，NLSEF）；最后通过仿真和实

验验证所提方法的扰动抑制效果、实际控制效果

以及相比单自由度线性PI控制器的优势。

1 PMSM运动系统扰动建模

目前伺服驱动领域广泛使用的永磁同步电

机模型是忽略齿槽转矩、磁饱和、谐波等诸多非

线性因素下的简化模型，其中，在两相同步旋转

坐标系下的电磁转矩方程如下：

Te = 32 np [Ψ fisq + (Lsd - Lsq )isdisq ] （1）
式中：Te，np，Ψ f，Lsd，Lsq，isd，isq分别为电机电磁转

矩、电机极对数、永磁体磁链、定子 d轴和 q轴等
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效电感、定子电流的d，q轴分量。

转子机械运动方程如下：

ì

í

î

ïï
ïï

dωs
dt =

1
J
(npTe - npTL - Bωs )

dθ
dt = ωs

（2）

式中：θ，ωs分别为转子位置电角度和转子电角速

度；J为电机转子转动惯量；TL为负载转矩；B为

摩擦系数。

基于式（1）、式（2）并考虑系统中未建模动态

及不确定扰动，建立表贴式永磁同步电机机械运

动系统含扰动量模型：

ẋ = A1x + B1isq + D1 （3）
其中
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式中：d1 ( t )为速度运动方程中未建模动态及不确

定扰动的等效作用量。

将 q轴电流控制误差及黏滞摩擦系数项

-Bωs /J也作为扰动考虑，并令 bn = 3n2pΨ f / (2J )，称
之为系统输出系数，将永磁同步电机转子机械运

动状态方程整理为ADRC抗扰范式：

ẋ = Ax + Bi*sq + D （4）
其中
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J
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（5）
式中：i*sq为电流闭环系统中 q轴电流指令值；d ( t )
为永磁同步电机机械运动系统中的广义扰动量。

式（5）表明，永磁同步电机机械运动系统中

广义扰动由 q轴电流控制误差项、黏滞摩擦项、负

载转矩项、未建模动态和不确定干扰项 4部分组

成，能够通过数值等效表达出机械运动系统中参

数时变和非线性因素，并且该扰动量随系统运行

实时变化。

2 位置伺服系统抗扰动机理

ADRC之所以能够有效提高系统抗干扰能

力，关键在于能够实时从被控对象输出中提取扰

动信号，并在控制律中进行扰动补偿，将系统实

时补偿为线性时不变积分串联型系统，一般通过

非线性扩张状态观测器提取广义扰动并进行动

态补偿。

2.1 非线性扩张状态观测器

将式（4）中作用于开环系统的加速度实时作

用量扩张为新的状态变量 d ( t )，并记 ḋ ( t ) = w ( t )，
那么系统可被扩张为新的三阶线性控制系统：

ẋe = Aexe + Bei*sq + De （6）
其中
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将式（6）离散化为差分方程的形式：
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Fe =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1 Ts T 2s /20 1 Ts0 0 1
Ge =

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

bT 2s /2
bTs0

式中：Ts为系统采样周期。

实际工业伺服系统中，转子位置由旋转变压

器或者光电编码器等机械传感器测量得到，因此

将实际转子位置与观测器观测转子位置之间的

差值进行 fal非线性函数运算后作为校正项建立

扩张状态观测器[4]，如下式所示：
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θerr (k ) = θ (k ) - θ̂ (k )
θ̂ (k + 1 ) = θ̂ (k ) + Ts ω̂s (k ) + T

2s
2 d̂ (k ) +

bnT 2s
2 i*sq (k ) + β01θerr (k )

ω̂s (k + 1 ) = ω̂s (k ) + Ts d̂ (k ) + bnTsi*sq (k ) +
β02 fal [ θerr (k ),0.5,δ ]

d̂ (k + 1 ) = d̂ (k ) + β03 fal [ θerr (k ),0.25,δ ]

（8）

式中：θerr为观测误差；θ̂，ω̂s，d̂分别为电机转子位

置、转子电角频率和广义扰动的观测值。

式（8）非线性扩张状态观测器中 fal函数表达

式如下：
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fal (e,α,δ ) =
ì

í

î

ïï
ïï

e
δ1 - α

|| e ≤ δ
sign (e ) || e α || e > δ

（9）

式中：δ为误差阈值；sign为符号函数；α为可调

参数。

根据式（9）可计算 fal函数的等效增益λ(e )：

λ( )e =
ì

í

î

ïï
ïï

1
δ1 - α

|| e ≤ δ
|| e α - 1 || e > δ

（10）

图 1为 α=0.5，0.25，0.1时不同 δ值的等效增

益λ( )e 的图像。

图1 fal函数等效增益图像

Fig.1 Equivalent gain image of fal function
图 1表明 fal函数具有“小误差，大增益；大误

差，小增益”的非线性特征。参数α决定增益的大

小，为观测器动态性能的决定性参数；参数 δ决定

小误差区间的长度，该参数决定观测器进入稳态

时由于高增益引起的高频抖振现象的剧烈程度，

此外非线性函数 fal的引入为观测器性能调节提

供了更多的自由度。通过式（8）所建立的观测器

可有效提取位置伺服系统广义扰动作用量 d̂ ( t )。
2.2 动态补偿线性化

利用扩张状态观测器进行实时估计并补偿

扰动系统，将原系统补偿成线性积分器串联型系

统的过程叫做动态补偿线性化，非线性扩张状态

观测器的实现框图以及动态补偿线性化过程如

图2所示。

如果动态补偿线性化过程能够完全补偿扰

动量 d ( )t ，则 PMSM位置伺服系统会被动态等效

为一个标准的无扰动线性积分串联型系统，如

下式：

é
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针对式（11）所表示的无扰动积分串联型系

统，下面基于最优控制理论设计非线性误差反馈

控制律对转子位置实现高性能控制。

3 PMSM 位置伺服系统最速控制

策略

3.1 转速/位置非线性状态误差反馈控制器

文献[4]中根据最优控制理论推导出离散二

阶积分串联型系统在 || bni*qctrl ≤ r约束条件下以最

快速度收敛至平衡点的快速控制综合函数 fhan，
fhan函数表达式如下：

fhan ( x1,x2,r,Tc ) = -r ( ad ) fsg (a,d ) -
rsign (a ) [1 - fsg (a,d ) ]（12）

其中
a = (a0 + y ) fsg ( y,d ) + a2 [1 - fsg ( y,d ) ]

a0 = Tcx2 y = x1 + a0 d = rT 2c
a1 = d (d + 8|y| )

a2 = a0 + sign ( y ) (a1 - d ) /2
式中：x1，x2为离散二阶积分串联型系统状态变

量；r为可调参数；Tc为控制器控制周期。

r能够表征永磁同步电机的最大转矩输出，

数值与最大转矩值相差 np/J倍，i*qctrl为位置/转速

非线性误差反馈控制器所输出的控制量。

图 3为固定控制周期下不同 r值时的 fhan函
数图像，结果表明参数 r主要影响 fhan函数饱和

输出，决定控制器限幅输出。

图3 不同 r值下 fhan函数图像

Fig.3 Image of fhan function under different r value

图2 扩张状态观测器框图

Fig.2 Block diagram of ESO
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控制律式（12）是针对式（11）所示被控对象

零输入状态下收敛至平衡点的最速控制律。对

于所设计控制系统，要求实际转子位置实时跟踪

转子位置指令、实际转子电角速度实时跟踪电角

速度指令，也即输入量为转子位置指令值 θ*和转

子电角速度指令值ω*s，因此根据式（12）设计基于

状态误差方程的转速/位置一体化控制律：

i*qctrl = -fhan (θe,cωse,r,kTc ) （13）
式中：θe，ωse分别为电机转子位置电角度控制误

差和转子电角速度控制误差。

控制律中引入参数 c的作用是调节对电机转

速控制强弱，引入参数 k的作用是调节控制器噪

声敏感度，只有参数 k越小，才能越接近快速控制

综合函数，系统的动态性能也会表现得越好。

图 4为固定控制周期和固定饱和输出值下不

同 c值的 fhan函数图像。图 4表明控制参数 c主
要影响ωse轴方向线性段区域长度，随着参数 c的
增加，fhan函数输出量线性区域逐渐减小，对转

速的控制作用被逐渐加强，也意味着控制器对转

速的变化越敏感。

图4 不同 c值下 fhan函数图像

Fig.4 Image of fhan function under different c value
通过式（13）可计算得到位置、速度二阶系统

收敛至平衡点的最优 q轴电流指令 i*qctrl，若电流内

环能够实现高性能控制，则闭环系统可实现位

置、速度最速最优控制。

结合基于扩张状态观测器和动态补偿线性

化的抗扰动机理，可得到具有扰动抑制能力的

PMSM位置伺服系统闭环控制律：

ì
í
î

ïï
ïï

θe = θ*e - θ
ωse = ω*s - ωs
i*sq = -fhan (θe,cωse,r,kTs ) - d̂ ( )t /bn

（14）

式中：θ*e，ω*s 分别为电机转子位置指令和电机转

子电角速度指令。

3.2 安排过渡过程

为使伺服系统输入指令信号更加符合实际

系统的惯性特征，从而有效抑制动态响应过快造

成的系统超调，本文采用离散二阶积分串联型系

统的快速控制综合函数 fhan建立最速跟踪微分

器进行转子位置指令规划，并实时提取转子位置

指令的微分信号作为式（14）转子电角速度参考

输入，其表达式如下：

ì

í

î

ïï
ïï

fh = fhan (θ* - θcmd,ω*s ,r0,T td )
θ* (k + 1 ) = θ* (k ) + T tdω*s (k )
ω*s (k + 1 ) = ω*s (k ) + T td fh

（15）

式中：θcmd为位置最终值指令；r0为决定过渡时间

的参数；T td为跟踪微分器运算周期时间；fh为中

间变量。

相比直接通过斜坡函数安排过渡过程，采用

跟踪微分器安排过渡过程更加符合实际的物理

规律，更能充分发挥系统的性能。

采用跟踪微分器进行转子位置指令规划，具

有内外扰动抑制能力的 PMSM双闭环位置最优

控制框图如图5所示。

图5 PMSM位置伺服系统扰动抑制和

位置最优一体化控制结构框图

Fig.5 Block diagram of disturbance suppression and
optimal position control strategy of PMSM

4 仿真与实验验证

利用Matlab/Simulink以及实际实验平台对所

提出的方法进行仿真和实验验证。仿真中所采

用的永磁同步电机参数如下：额定转速 nN =
3 000 r/min，定子电阻Rs=4.098 17 Ω，直、交轴等效

电感Ld=Lq=5.7 mH，转动惯量J=0.000 020 3 kg·m2，
极对数 np=5，转子磁链Ψ f=0.046 Wb，直流母线电

压Udc=150 V，开关频率 10 kHz，采用对称规则采

样。实验所采用的永磁电机参数与仿真一致。

4.1 仿真结果

4.1.1 抗参数摄动扰动和外界随机扰动性能验证

将电机模型预设转动惯量参数更改为控制

器中使用转动惯量参数 5倍，模拟实际电机运行

过程中转动惯量变化。仿真过程中，基于ADRC
的双环最优位置控制策略参数设计值如下：非线
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性状态观测器：β01=1.679 44，β02=6 021.358 06，β03=
30 458.564 26；非线性状态误差反馈控制器：c= 0.3，
r = 2.0，k=4 000；复矢量电流调节器：Kp=17.9，
Ki=12 874。

图 6表明，在转动惯量作用的电机加减速阶

段非线性扩张状态观测器能够观测出由于转动

惯量失配而对系统造成影响的等效扰动信号 d̂ ( )t ，
并实时补偿入原系统，也正因为此，转动惯量失

配并未对实际控制效果造成影响。

图6 转动惯量失配时位置、转速和观测扰动波形

Fig.6 Position，speed and observed disturbance waveform
under inertia mismatch

在位置测量时加入服从正态分布的白噪声

模拟实际系统传感器测量噪声，该值作为输入控

制系统的外界随机扰动。图 7为存在位置传感器

测量噪声输入时的仿真波形。

图7 存在测量噪声输入时位置、转速和观测扰动波形

Fig.7 Position，speed and observed disturbance
waveform with measurement noise

从图 7可以看出，式（8）中所表达的测量噪声

d1 ( t )通过扩张状态观测器观测出后补偿入原系

统，并没有影响系统控制性能。

4.1.2 控制性能对比仿真

为验证基于 ADRC的双环最优位置控制算

法的动态性能和扰动抑制性能，设计了位置指令

为 θ*=π/2定点模式与 10 Hz正弦信号两种工况。

仿真过程中永磁电机参数准确，没有外界随机扰

动输入，电机运行在空载状态。与此同时，采用

基于 PI的三闭环位置控制算法进行仿真对照。

基于 ADRC的双环最优位置控制算法的参数设

计值同 4.1.1节，基于 PI的三闭环位置控制算法

的参数设计值如下：位置环：Kp1=200，Ki1=0；速度

环：Kp2=0.036 97，Ki2=4.645 866；电流环：Kp3=17.9，
Ki3=12 874。图 8为定点模式下控制结果对比波

形。图 9为两种控制算法在 10 Hz正弦信号指令

下的控制结果对比波形。

图8 定点模式时不同控制方式下仿真波形

Fig.8 Simulation results of different control modes
under fixed-position mode

从图 8可以分析出，本文所提方法在动态过

程中和稳态过程中的转子控制误差均在±0.05°之
内。对比两者的位置响应波形可以发现，后者在

曲线过渡过程中存在最大约为±4°的跟踪误差，

远大于ADRC下最大±0.05°的跟踪误差，两者稳

态精度基本一致，说明无积分环节的ADRC控制

策略相比传统三环控制策略在保证稳态控制精
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度的同时，具备更优良的动态性能。

图9 10 Hz正弦位置指令下不同控制方式下仿真波形

Fig.9 Simulation results of different control modes
under 10 Hz position command

从图 9可以看出基于ADRC的双环最优位置

控制策略误差始终保持在±0.04°之内，传统 PI三
环控制策略转子位置控制误差保持在±10°之内，

明显大于前者转子位置控制误差。相比传统 PI
三环控制策略，基于ADRC的双环最优位置控制

策略表现出优良的位置控制性能。

4.2 实验结果

为了与仿真结果进行对比，搭建了以TI公司

TMS320F28377D双核处理器为控制核心和以英

飞凌公司 IGCM06F60GA集成功率模块为驱动核

心的 PMSM伺服驱动实验平台，配合多摩川公司

分辨率为 23 bit的 AB2S5705绝对位置编码器进

行位置信息采集。图 10为实际实验平台照片。

实验中基于 ADRC的双环最优位置控制策略参

数与仿真一致；基于PI的三闭环位置控制算法的

参数在设计值的基础上进行了进一步的优化调

节，以保证最优的控制效果。

受实验平台实验条件限制，无法进行加载实

验，但是通过位置阶跃、不同频率指令信号跟踪

实验等，同样可以完全体现出不同控制方式的控

制效果。图 11和图 12分别为定点模式和位置指

令为 10 Hz正弦信号指令下基于ADRC的双环最

优位置控制策略与传统三闭环控制策略的控制

结果对比。

图11 定点模式时不同控制方式下实验波形

Fig.11 Experimental results of different control modes
under fixed-position mode

从图 11中可以看出，实验结果与仿真结果总

体上一致。在定点模式下，当未知指令发生突变

后，基于ADRC的双环最优位置控制策略在动态

过程中的跟踪误差最大只有 0.5°，明显优于传统

三闭环控制策略下的12°的误差。

从图 12中可以看出，在 10 Hz正弦位置指令

下，基于ADRC的双环最优位置控制策略的最大

跟踪误差始终维持在±0.1°之内，传统PI三闭环位

置系统转子位置控制误差保持在±30°之内，明显

大于前者转子位置控制误差。两种方法的实验

结果误差略大于仿真结果，主要原因在于实验过

程中受到逆变器死区、采样误差等非理想因素的

图10 伺服驱动系统实验平台

Fig.10 Servo drive system experimental platform
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影响，但是实验结果仍然充分证明了基于ADRC
的双环最优位置控制策略的有效性和优越性。

实验结果与仿真结果表现出了高度的一致

性，充分证明了本文所提策略的有效性。

图12 10 Hz正弦位置指令下不同控制方式下实验波形

Fig.12 Experimental results of different control modes
under 10 Hz position command

5 结论

本文基于 ADRC控制理论提出了一种适用

于永磁同步电机位置伺服系统，具有扰动抑制能

力的位置最优控制算法，较目前被广泛使用的基

于PI控制器的三闭环位置控制算法，该方法主要

具有主动扰动抑制能力，在复杂环境中依然能够

保持稳定并表现出较高的控制性能，特别是在动

态控制效果以及系统带宽等方面表现出优异的性

能。仿真和实验结果验证了所提方法的有效性。
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