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摘　 要:针对永磁同步电机参数测量不准或摄动的问题ꎬ设计了一种经蚁群算法优化的 Ｈ∞ 混

合灵敏度鲁棒控制器ꎬ从而获得良好鲁棒性ꎮ 为使系统兼顾鲁棒跟踪性能和抗扰性ꎬ引入扰动

观测器并对控制器参数和扰动观测器参数进行组合寻优ꎮ 在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建仿真模型仿

真后结果表明ꎬ该控制系统在参数摄动时仍保持良好的动稳态跟踪性能ꎬ具有很强的鲁棒性和

抗扰性ꎬ在复杂未知的实际工况中应用前景广阔ꎮ
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０　 引言

永磁同步电机(ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒꎬ
ＰＭＳＭ)由于其高功率密度、高转矩惯量比和控制性能优

良等特点ꎬ在驱动方面具有广阔的应用前景ꎮ 近年来ꎬ许
多控制方法如预测控制、反馈线性化、无源性等都被提出

并应用到电机控制上ꎬ但这些算法均建立在模型精确的前

提下ꎬ无法很好应对实际应用中模型不准确、参数摄动、负
载扰动等问题[１] ꎬ因此如何克服不确定性而获得满意的

效果ꎬ是一个研究热点ꎮ
鲁棒 Ｈ∞混合灵敏度控制在考虑了一定的模型不确

定性后ꎬ将对系统的性能要求和稳定性要求转换成标准

Ｈ∞控制进行求解ꎬ能较好兼顾鲁棒稳定性和鲁棒性能ꎮ
文献[２]将 Ｈ∞混合灵敏度控制应用到永磁同步电机上ꎬ
实验验证抗扰性能得到改善ꎬ但加权函数参数由人工设计

试凑的方法获得ꎬ耗时耗力且对象适配度不高ꎮ 文献[３]
以误差积分准则为目标函数ꎬ采用遗传算法对加权函数参

数寻优ꎬ与常规混合灵敏度控制器对比ꎬ响应更快且抗扰

性更强ꎬ但超调较大、稳态精度未知且并未考虑发生参数

摄动时的情况ꎮ 文献[４]从系统带宽角度设计加权函数ꎬ
通过不断调整加权函数参数求解得到一阶鲁棒控制器ꎬ与

常规混合灵敏度控制相比鲁棒性更强ꎬ但未考虑系统抗扰

性能ꎮ 文献[５]采用混合灵敏度法在外回路设计控制器、
在内回路设计扰动观测器(ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒꎬＤＯＢ)ꎬ保
证高稳态精度的同时提高了抗扰性ꎬ但设计过程繁琐、控
制器阶次过高ꎬ且并未考虑参数间的耦合ꎮ

为应对实际工况中参数测量不准确、带载时折算到电

机轴端的转动惯量发生变化等问题ꎬ本文采用 Ｈ∞混合灵

敏度设计速度控制器ꎮ 为了在保证控制精度和快速性的

同时提高抗扰性ꎬ加入扰动观测器对负载转矩进行补偿ꎮ
最后应用蚁群优化算法对加权函数参数和 ＤＯＢ参数进行

组合优化ꎮ

１　 ＰＭＳＭ 控制系统模型

ｄｑ 旋转两相坐标系下的永磁同步电机电压方程为

ｕｄ ＝Ｒ１ ｉｄ＋ｐΨｄ－ωΨｑ

ｕｑ ＝Ｒ１ ｉｑ＋ｐΨｑ－ωΨｄ
{ (１)

磁链方程

Ψｄ ＝Ψｆ＋Ｌｄ ｉｄ
Ψｑ ＝Ｌｑ ｉｑ

{ (２)

坐标变换采用幅值相等原则时ꎬ转矩方程为

Ｔｅ ＝ １.５ｎｐ(ψｄ ｉｑ－ψｑ ｉｄ) (３)
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运动方程

Ｔｅ－ＴＬ－Ｂ
ω
ｎｐ
＝ Ｊ
ｎｐ

ｄω
ｄｔ

(４)

式中:ｐ 是微分算子ꎻω 是转子旋转电角速度ꎻＲ１是定子等

效电阻ꎻｕｄ、ｕｑ分别是定子 ｄ 轴和 ｑ 轴电压ꎻｉｄ、ｉｑ分别是定

子 ｄ 轴和 ｑ 轴电流ꎻΨｄ、Ψｑ分别是定子 ｄ 轴和 ｑ 轴磁链ꎻ
Ｌｄ、Ｌｑ分别是 ｄ 轴和 ｑ 轴等效电感ꎻｎｐ是极对数ꎻＪ 是折算

到电动机轴端的转动惯量ꎻＴｅ是电磁转矩ꎻＴＬ是负载转矩ꎻ
Ｂ 是黏滞系数ꎮ

令 Ｋｅ ＝ｎｐΨｆꎬＫｔｅ ＝ １.５Ｋｅꎬ经拉氏变换后可得电机传递

函数模型Ｍ( ｓ)ꎮ 通过 ｉｄ ＝ ０策略实现解耦控制后ꎬ采用转

速、电流双闭环控制如图 １所示ꎮ
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图 １　 ＰＭＳＭ 双闭环控制系统框图

其中 Ｐ( ｓ)为转速控制器的实际控制对象ꎬ其标称模型为

Ｐｎ( ｓ)＝
Ω
ｉｑｒｅｆ ＴＬ＝ ０

＝
ＫｔｅＧＡＣＲＧｅＧｍ

１＋ＧＡＣＲＧｅ＋ＫｔｅＫｅＧｅＧｍ
(５)

负载转矩 ＴＬ到转速的传递函数为

ＧＴＬ２Ω
＝ Ω
ＴＬ ｉｑｒｅｆ＝ ０

＝ －
Ｇｍ １＋ＧＡＣＲＧｅ( )

１＋ＧＡＣＲＧｅ＋ＫｔｅＫｅＧｅＧｍ
(６)

特征方程最高阶系数为 ＪＬｑꎬ由于小型 ＰＭＳＭ 转动惯

量和交轴电感很小ꎬ故该系数可近似为 ０ꎮ

２　 ＰＭＳＭ鲁棒混合灵敏度转速控制器

２.１　 Ｈ∞混合灵敏度控制器

在上述双闭环控制系统中ꎬ电流环由 ＰＩ控制器控制ꎬ
速度环采用 Ｈ∞混合灵敏度法设计ꎬ如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 Ｈ∞混合灵敏度控制框图

为考察跟踪误差 ｅ、控制量 ｉｑｒｅｆ和输出转速 Ωꎬ对三者

分别乘以加权函数 Ｗｅ、Ｗｕ、Ｗｐꎬ所得 Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３作为评价输

出ꎮ 则系统输入 Ωｒｅｆ到评价输出 Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３的传递函数为

Ｚ１( ｓ) / Ωｒｅｆ( ｓ)＝ ＷｅＳ＝Ｗｅ (１＋ＰＫ)
－１ (７)

Ｚ２( ｓ) / Ωｒｅｆ( ｓ)＝ ＷｕＲ＝Ｗｕ (１＋ＰＫ)
－１Ｋ (８)

Ｚ３( ｓ) / Ωｒｅｆ( ｓ)＝ ＷＰＴ＝ＷＰ (１＋ＰＫ)
－１ＰＫ (９)

式中 Ｓ、Ｒ、Ｔ 分别为该系统在标称情况下的灵敏度函数、
输入灵敏度函数和补灵敏度函数ꎮ

将混合灵敏度问题转换成如图 ３ 所示的标准 Ｈ∞ 控

制问题ꎮ 当永磁同步电机参数测量不准或发生摄动时ꎬ只

要发生摄动的电流环模型满足式(１０)的乘积摄动模型:

Ｐ＝ Ｐ
~
( ｓ)＝ Ｐ( ｓ)[１＋Δ( ｓ)Ｗｐ( ｓ)]ꎬΔ( ｓ)∈ＢＨ¥

{ }

(１０)
且输入输出传递函数矩阵 Ｔｚｗ( ｓ)满足

Ｔｚｗ ¥
＝

ＷｅＳ
ＷｕＲ
ＷｐＴ ¥

＝ ｓｕｐ
ω

ＷｅＳ ２＋ ＷｕＲ ２＋ ＷｐＴ ２≤１

(１１)
则式(１１)求解所得的实有控制器 Ｋ 可镇定标称系统和摄

动系统并使 ｅ、ｉｑｒｅｆ和 Ω 达到期望范围ꎮ

o

u y

w

K

G

z

图 ３　 标准 Ｈ∞控制

２.２　 加权函数的确定

由式(１１)可知ꎬ得到控制器的关键在于加权函数的

设计ꎮ 考虑到可实现性ꎬ加权函数应选取正则、稳定、非最

小相位传递函数ꎮ 为避免运算量过大ꎬ在保证控制效果前

提下宜选阶次小的传递函数ꎮ
１) Ｗｅꎮ 根据图 ２ꎬ灵敏度函数

Ｓ( ｓ) ＴＬ＝ ０
＝ ｅ( ｓ)
Ωｒｅｆ( ｓ)

ꎬＳ( ｓ) Ωｒｅｆ＝ ０
＝Ω( ｓ)
ｄ( ｓ)

(１２)

即 Ｓ 既表征指令 Ωｒｅｆ下的相对跟踪误差ꎬ也表征干扰 ｄ 对电

机输出 Ω的影响ꎮ 在需要满足性能要求的低频段ꎬＳ 应保持

低增益ꎮ 因此要求Ｗｅ具有低通特性ꎮ 此外ꎬ由式(５)、式(７)、
式(９)可得ꎬ闭环系统 Ｔ 对转动惯量 Ｊ 的归一化灵敏度为

∂Ｔ
∂Ｊ

Ｊ
Ｔ
＝ ∂Ｐ
∂Ｊ

Ｊ
Ｐ( ) Ｓ (１３)

因此Ｗｅ的转折频率应不小于 Ｐ 对 Ｊ 的归一化灵敏度ꎮ
２) Ｗｐꎮ 式(１０)中 Ｗｐ表征系统鲁棒稳定得到满足的

模型不确定范围ꎮ Ｔ 一般要求为低通函数ꎬ因此 Ｗｐ应具

有高通特性ꎬ转折频率应不小于满足性能要求最高频率ꎮ
３) Ｗｕꎮ 引入 Ｗｕ一方面可放宽式(１１)中存在解的条

件ꎬ另一方面可限制控制量 ｉｑｒｅｆ大小ꎬ防止实际运行过程中

控制量过大对执行器产生损害[５] ꎮ 通常取 Ｗｕ为常数ꎮ
根据上述要求ꎬ设 Ｗｅ和 Ｗｐ的结构分别为

Ｗｅ( ｓ)＝
ｓ / Ｍｓ＋ωｓ

ｓ＋ωｓＡｓ
ꎬＷｐ( ｓ)＝

ｓ / ωｔ＋１ / ＭＴ

ＡＴ ｓ / ωｔ＋１
(１４)

当 ｓ→ ０时ꎬＷｅ→１ / Ａｓꎬ稳态误差 ｅｓｓ→Ａｓꎮ 因此 Ａｓ可

以根据稳态精度要求来直接确定ꎮ 其余参数需要在合理

范围内按响应进行调整ꎮ

３　 基于 ＤＯＢ的 ＰＭＳＭ鲁棒控制系统

３.１　 ＰＭＳＭ混合灵敏度控制系统的抗扰性

在混合灵敏度方法中ꎬ通常假设扰动施加于被控对象
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输出端ꎮ 但是 ＰＭＳＭ 的转矩扰动施加点位于对象模型

内ꎬ需通过等效变换将其移动到对象输出端ꎬ如图 ２所示ꎮ
设转矩扰动 ＴＬ( ｓ)为阶跃输入ꎬ则根据式(６)ꎬ它与等效到

电机输出端的扰动 ｄ( ｓ)的对比图如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 转矩扰动与等效扰动示意图

可见ꎬ为减少 ｄ( ｓ)对系统的影响ꎬ灵敏度函数 Ｓ 的截

止频率还应更高ꎮ 但 Ｓ 和 Ｔ 为互补关系ꎬ需要在二者间进

行折中ꎮ 因此对于小型 ＰＭＳＭꎬ在保证系统响应快速性和

精准度的前提下ꎬ混合灵敏度控制器难以获得很好的抗扰

性ꎮ 为了兼顾二者ꎬ可以加入一个扰动观测器对负载转矩

进行补偿ꎮ

３.２　 ＤＯＢ 的设计

本文引入由 Ｔ. Ｕｍｅｎｏ和 Ｙ. Ｈｏｒｉ提出的扰动观测器[６]ꎬ
以进一步提高系统抗扰性ꎮ 其输入输出传递函数为

Ｇｕｒｙ
( ｓ)＝ Ω

ｉｑｒｅｆ
＝

Ｐ( ｓ)Ｐｎ( ｓ)
Ｐｎ( ｓ)＋[Ｐ( ｓ)－Ｐｎ( ｓ)]Ｑ( ｓ)

(１５)

Ｇｄｙ( ｓ)＝
Ω
ｄ
＝

Ｐ( ｓ)Ｐｎ( ｓ)[１－Ｑ( ｓ)]
Ｐｎ( ｓ)＋[Ｐ( ｓ)－Ｐｎ( ｓ)]Ｑ( ｓ)

(１６)

式中:Ｐ( ｓ)为 ＰＭＳＭ交轴电流环ꎻＰｎ( ｓ)为其标称模型ꎮ
Ｑ 滤波器应满足以下条件:
１) 考虑到可实现性ꎬ其分母阶次应大于等于标称模

型分母阶次ꎻ但其阶次不宜太高以免系统阶次过高ꎮ
２) Ｑ 滤波器应具有低通特性ꎬ其增益在低频段接近

１ꎬ既抑制低频扰动也降低对前向通道的影响ꎻ在高频段趋

于 ０以抑制高频噪声[７] ꎮ
按照以上两个条件ꎬ设 Ｑ 滤波器的形式为

Ｑ( ｓ)＝ １
μｓ＋１( ) ２

(１７)

加入 ＤＯＢ后系统框图如图 ５ 所示ꎮ 在 Ｈ∞控制器和

ＤＯＢ共同作用下ꎬ对象后扰动到转速的传递函数为

Ω
ｄ
＝Ｇｄｙ

１
１＋ＰＫ

＝ＧｄｙＳ (１８)

Ω

n

Q

iqref '

-

-
K

Q
P

-
Ωref

e

P
iqref

d
+

图 ５　 加入 ＤＯＢ 后系统框图

４　 蚁群算法优化 Ｈ∞控制

根据前文所述ꎬ系统中待确定的参数有加权函数参数

ＭＴ、ＭＳ、ωｓ、ωｔ、Ｗｕ和 ＤＯＢ 参数 μꎮ 这些参数存在一定的

耦合性ꎬ需要协同寻优ꎮ 蚁群算法在求解离散组合优化问

题方面具有优越性[８] ꎬ因而采用蚁群算法对参数组合寻

优ꎬ从而减少时间和人力消耗、克服保守性ꎮ 应用蚁群算

法优化参数的步骤如下:
１) 初始化

假设数位共 ｎ 个ꎬ设定各节点信息素初始值 τ、挥发

系数 ρ 和每只蚂蚁走完一次后释放的信息素总量 Ｑτꎬ清
零迭代次数编号 Ｎｃ和各节点信息素增加量 Δτꎮ 设定蚂

蚁数为 ｍ 并将其随机放置在第一个数位的 １０个节点上ꎮ
２) 按概率选择下一步节点

在第 Ｎｃ次迭代中ꎬ即将走第 ｉ 步的蚂蚁 ｋ 选择下一节

点 ｙｉｊ( ｊ＝ ０ꎬ１ꎬꎬ９)的概率为

Ｐｋ(ｘｉꎬｙｉｊꎬＮｃ) ＝
τα(ｘｉꎬｙｉｊꎬＮｃ)ηβ(ｘｉꎬｙｉｊꎬＮｃ)

∑
９

ｊ ＝ ０
τα(ｘｉꎬｙｉｊꎬＮｃ)ηβ(ｘｉꎬｙｉｊꎬＮｃ)

(１９)

其中 τ(ｘ ｉꎬｙ ｉｊꎬＮｃ)表示 Ｎｃ－１ 次迭代后在节点( ｘ ｉꎬｙ ｉｊ)残
留的信息素ꎻη(ｘ ｉꎬｙ ｉｊꎬＮｃ)为该节点的启发因子ꎮ

η(ｘｉꎬｙｉｊꎬＮｃ)＝
１０－ ｙｉｊ－ｙ∗ｉ (Ｎｃ)

１０
(２０)

其中:ｙ∗ｉ (Ｎｃ)为上次迭代最佳ꎻα 和 β 分别为 τ 和 η 的

权重ꎮ
３) 计算目标函数 Ｆ
当所有蚂蚁完成一次各自的路程后ꎬ计算每只蚂蚁对

应的系统输出的性能指标

Ｆ＝Ｗ１Ｆ１＋Ｗ２Ｆ２＋Ｗ３Ｆ３＋Ｗ４Ｆ４＋Ｗ５Ｆ５ (２１)
其中 Ｗ１－Ｗ５分别为性能指标 Ｆ１－Ｆ５的权重ꎬ各性能指标取

与期望值相比的相对值ꎮ
４) 信息素更新

根据 Ｆ 更新各节点上的信息素以求 Ｆ 的最大值:
τｎｅｘｔ(ｘｉꎬｙｉｊꎬＮｃ＋１)＝ ρτ(ｘｉꎬｙｉｊꎬＮｃ)＋Δτ(ｘｉꎬｙｉｊꎬＮｃ)

(２２)

Δτ(ｘｉꎬｙｉｊꎬＮｃ)＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
Δτｋ(ｘｉꎬｙｉｊꎬＮｃ) (２３)

Δτｋ(ｘｉꎬｙｉｊꎬＮｃ)＝
ＱτＦｋꎬ若蚂蚁 ｋ 本次迭代经过该节点

０ꎬ否则{
(２４)

５) 迭代终止条件

当整个蚁群收敛到同一路径且目标函数 Ｆ１－Ｆ５均达到

期望值时ꎬ认为迭代可终止ꎬ寻优结束ꎬ输出最优参数组合ꎮ

５　 仿真及其分析

在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建仿真模型ꎬ对设计的控制

器进行可行性验证ꎮ 利用 Ｍａｔｌａｂ 自带的鲁棒控制工具

箱中的 ｈｉｎｆｓｙｎ函数即可求解得到鲁棒控制器ꎮ 其中电

流环 ＰＩ 参数分别为 ３００、１５ꎬ而电机参数设定如表 １
所示ꎮ
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电气与自动化 白雪儿ꎬ等基于 ＤＯＢ的永磁同步电机蚁群优化鲁棒控制

表 １　 永磁同步电机参数

转动惯量 /
(ｋｇｍ２)

定子电阻 / Ω 交直轴电
感 / ｍＨ 极对数

０.０００ ７６５ ２.８７５ １.８ ４

直流电压 / Ｖ 额定电流 / Ａ 额定转矩 /
(Ｎｍ) 额定转速 / ( ｒ / ｍｉｎ)

３１１ ２０ １４ １ ５００

　 　 最终寻优所得参数如表 ２ 所示ꎮ 两种情况均满足不

等式(１１)ꎬ鲁棒稳定性和鲁棒性能得到满足ꎮ

表 ２　 寻优结果

未加入 ＤＯＢ 加入 ＤＯＢ

ＤＯＢ参数 μ — ０.０００ １
Ｗｕꎬγ ０.１ꎬ０.７８４ ３ ０.２ꎬ０.９７１

Ｗｅ
０.７６９ ２ｓ＋６ ３００

ｓ＋７.０５６
０.６６６ ７ｓ＋２５０

ｓ＋０.１２５

Ｗｐ
１０.１ｓ＋５８８ ２００
５.０５１ｓ＋１ ０００ ０００

５０ｓ＋５ ８８２
２５ｓ＋１０ ０００

无 ＤＯＢ时的
鲁棒控制器

Ｋ＝
１.８５４ｓ３＋３６７ １００ｓ２＋２ ６２２ ０００ｓ＋７１ ２９０
１.９７２ｓ３＋３９２ ７００ｓ２＋２ ７９０ ０００ｓ＋１３８ ５００

有 ＤＯＢ时的
鲁棒控制器

Ｋ＝
３.９６５ｓ３＋１６１ ４ｓ２＋１１ ３３０ｓ＋３０８
２.５５４ｓ３＋６３ ６６０ｓ２＋１１ １４０ｓ＋３９７.９

５.１　 蚁群寻优的收敛

本文选用的性能指标及期望值如表 ３ 所示ꎮ 其中对

调节时间的定义为从指令发生改变到速度到达并维持在

指令的±０.２％以内的时间ꎮ

表 ３　 所选性能指标及期望值

性能

指标

调节时

间 / ｓ
稳态误

差 / ％
受扰后速

度波动 / ％
受扰后恢

复时间 / ｓ
受扰后稳

态误差 / ％

期望值 ０.１ ±０.２ ８ ０.０８ ±０.２

　 　 如图 ６(ａ)所示ꎬ经过 ４０次迭代后寻得的最大目标函

数已趋于稳定且达到期望值ꎮ
图 ６(ｂ)给出了蚁群路径分布图ꎬ为便于观察将蚂蚁

的落点扩散至各节点附近ꎬ节点上的点密度越大意味着越

多蚂蚁走过该节点ꎮ 蚁群遍历了所有节点ꎬ且最终全部集

中在同一路径上ꎮ
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图 ６　 寻优迭代收敛

５.２　 仿真结果分析

对同样的双闭环系统ꎬ分别用 ＰＩ 控制器、按文献[５]

中的方法设计得到的未优化鲁棒控制器与本文设计的优

化鲁棒控制器做阶跃响应的对比ꎮ 仿真条件设定为转速

指令 １ ５００ ｒ / ｍｉｎ并从 ０ ｓ 开始空载运行ꎬ在 ０.５ ｓ 时加入

７ Ｎｍ的负载转矩作为扰动ꎮ
１) 无参数摄动时

由图 ７可见ꎬ优化前后的鲁棒控制均能达到±０.２％的稳

态精度ꎮ 优化鲁棒控制比未优化鲁棒控制和 ＰＩ控制更快进

入稳态(调节时间<０.０１ ｓ)ꎬ且无超调ꎬ稳差在±０.２％以内ꎮ
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图 ７　 无参数摄动时输出转速对比

２) 存在参数摄动时

ＰＭＳＭ速度控制系统主要对转动惯量 Ｊ 的变化较为

敏感ꎬ故仅展现 Ｊ 摄动时的控制效果ꎮ
当 Ｊ 为 ２Ｊ０时ꎬ由图 ８ 可见ꎬ在全频段有 ｜ Ｐ / Ｐｎ－１ ｜≤

｜ＷＰ ｜ ꎬ满足如式(１０)的乘积摄动模型ꎮ 不同控制系统对

Ｊ 的归一化灵敏度如图 ９所示ꎬ可见优化鲁棒控制下闭环

系统对 Ｊ 的摄动更为不敏感ꎮ
由图 １０可知ꎬ鲁棒控制和 ＰＩ 控制超调分别为约 ２％

和 ３％ꎻ而优化鲁棒控制响应几乎不受波动ꎬ无超调且稳

差仍在±０.２％以内ꎬ显现出更优秀的鲁棒性能ꎮ
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图 ８　 Ｊ ＝２Ｊ０时满足乘积摄动模型
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图 ９　 Ｔ 对 Ｊ 的归一化灵敏度

图 １１中 ｉｑｒｅｆ波形显示ꎬ相比下优化鲁棒控制在电机启

动阶段维持电流较大值时间更长ꎬ更快达到稳态ꎮ
３) 发生负载扰动时

图 １２、图 １３和图 １４分别展示了发生负载扰动时ꎬ优化
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图 １０　 Ｊ＝２Ｊ０时输出转速对比
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图 １１　 Ｊ＝２Ｊ０时控制量

鲁棒控制器带 ＤＯＢ前后的速度、控制量和扰动观测情况ꎮ
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图 １２　 发生负载扰动时输出转速对比
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图 １３　 发生负载扰动时控制量 ｉｑｒｅｆ对比

根据图 １２ꎬ加入 ＤＯＢ 后ꎬ速度暂降基本不变 (约
０.７％)ꎬ但稳态精度在约 ０.０１ ｓ后恢复到了±０.２％ꎬ抗扰能

力大大提升ꎮ 根据图 １３ꎬ加入 ＤＯＢ后ꎬ发生负载扰动时控

制量在极短时间内上升以减小转速下降幅度ꎬ并很快恢复

稳态ꎮ 根据图 １４ꎬＤＯＢ观测到的负载转矩值在 ０.００２ ｓ 左
右接近实际扰动值ꎬ观测误差约 １％ꎮ

为分析鲁棒控制器与 ＤＯＢ 对提高系统抗扰性的贡

献ꎬ根据式(９)、式(１６)、式(１８)计算出二者单独作用时扰

动 ｄ 到转速 Ω 的传递函数幅值如图 １５所示ꎮ 在低于 １０４

的频段ꎬＤＯＢ对扰动的抑制作用明显大于控制器的作用ꎬ
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图 １４　 负载观测情况

对扰动幅值的削弱约为控制器的平方ꎮ
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图 １５　 控制器与 ＤＯＢ 的贡献

６　 结语
本文以 ＰＭＳＭ为被控对象ꎬ采用混合灵敏度设计速

度控制器以提高鲁棒性ꎬ引入二阶 ＤＯＢ 以使系统在保持

高稳态精度和平稳快速过渡前提下提高抗扰性ꎬ最后利用

蚁群算法对参数进行优化ꎬ并对 ＤＯＢ 和控制器对抗扰性

提高的贡献进行了分析ꎮ 仿真结果表明ꎬ系统在遭遇电机

参数摄动、负载扰动等突发情况下仍能保持优越的跟踪性

能ꎬ在 ０.０１ ｓ 内即可到达±０.２％的稳态精度ꎬ发生扰动时

在 ０.０１ ｓ内可恢复同样的稳态精度ꎬ与 ＰＩ 和常规混合灵

敏度控制相比具有很强的鲁棒性和抗扰性ꎬ在复杂未知的

实际工况中非常具有优势ꎮ
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