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摘　 要:为提高永磁同步电机调速系统的速度精度及抗干扰能力ꎬ提出一种并联降阶状态观测

器优化线性自抗扰控制的方法ꎮ 对传统线性扩张状态观测器进行改进ꎬ设计了降阶状态观测

器ꎮ 为了提升控制器在有限带宽内的抗扰动能力ꎬ设计并联型的降阶状态观测器ꎮ 仿真结果

表明ꎬ控制系统的速度精度和鲁棒性得到明显的提升ꎮ
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０　 引言

永磁同步电机结构简单ꎬ功率密度高ꎬ已被广泛应用于

各个领域[１]ꎮ 由于其是一个强耦合、多变量的复杂系统ꎬ使
用传统的 ＰＩ控制很难提高其调速性能ꎮ 随着控制理论的

发展ꎬ越来越多的非线性控制方法被提出ꎬ如鲁棒控制[２]、
滑模控制[３]、无源控制[４]、自抗扰控制[５](ＡＤＲＣ)等ꎮ

ＡＤＲＣ结合了现代控制理论和经典 ＰＩＤ控制的优点ꎮ
ＡＤＲＣ主要由跟踪微分器ꎬ误差反馈控制律和扩张状态观

测器组成[６] ꎮ 扩张状态观测器是 ＡＤＲＣ 的核心ꎬ其可以

对扰动进行观测[７] ꎮ 控制器通过对观测的扰动进行补偿

将控制对象转化为积分串联型系统[８] ꎮ 但是ꎬ状态观测

器的观测精度容易受到扰动量的大小和带宽的影响ꎮ 文

献[９]提出了一种最小二乘支持向量机优化 ＡＤＲＣ 的方

法ꎬ取得了良好的控制效果ꎮ
为了提高 ＰＭＳＭ 调速系统的速度精度和鲁棒性ꎬ本

文提出了一种基于并联降阶状态观测器优化线性自抗扰

控制(ＬＡＤＲＣ)的方法ꎬ不仅保留了线性自抗扰参数易整

定的优点ꎬ还提升了控制器的抗扰动能力ꎬ增强了系统的

鲁棒性ꎮ 仿真结果表明ꎬ该方法能够提高系统的速度精度

和抗干扰能力ꎮ

１　 永磁同步电机数学模型

对于 ＰＭＳＭ的研究ꎬ常有以下假设[１０] :１)忽略磁路饱

和效应ꎻ２)忽略磁滞和涡流损耗ꎻ３)磁场空间呈正弦分

布ꎮ 在 ｄ－ｑ 轴系下得到如下表达式:
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式中:ｉｄ、ｉｑ 为定子绕组在同步旋转坐标系下的电流分量ꎻ
ｕｄ、ｕｑ 为定子绕组在同步旋转坐标系下的电压分量ꎻＲｓ、
Ｌｑ、Ｌｄ 分别为定子的电阻和电感ꎻωｍ 为转子的机械角速

度ꎻΨｒ 为转子永磁磁链ꎻｎｐ 为极对数ꎻＪ、Ｂ 分别为转动惯

量和阻尼系数ꎻＴＬ 为负载转矩ꎮ
对于隐极式 ＰＭＳＭꎬｄ 轴和 ｑ 轴的绕组电感相等ꎬ代入

式(１)ꎬ可以得出其运动方程如下:
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式中 Ｊ∑为等效转动惯量ꎮ

２　 传统线性 ＡＤＲＣ 速度控制

对于式(２)ꎬ将电机的运动方程简化为

ω


ｍ ＝ａ( ｔ)＋ｂｕ (３)
式中:ｕ＝ ｉｑꎻａ( ｔ)＝ －(ＴＬ ＋Ｂωｍ) / Ｊ∑ꎻｂ ＝ １.５ｎｐΨｒ / Ｊ∑ꎻａ( ｔ)
视为系统的总扰动ꎮ

针对式(３)所示系统ꎬ跟踪微分器可以用一阶惯性环

节代替ꎬ其表达式如式(４)所示ꎮ
ｅ１ ＝ ｖ１－ω∗ｍ

ｖ

１ ＝ －ｒ１ｅ１

{ (４)

式中:ｖ１ 为跟踪的输入信号ꎻｒ１ 为跟踪因子ꎮ
该控制器线性扩张状态观测器的数学模型为

ｅ１ ＝ ｚ１－ωｍ

ｚ


１ ＝ ｚ２－β０１ｅ２＋ｂｕ

ｚ


２ ＝ －β０２ｅ２
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(５)

式中:ｚ１ 为 ωｍ 的跟踪值ꎻｚ２ 为扰动的观测值ꎻβ０１、β０２为增

益系数ꎮ
经过对扰动的补偿可以将系统转换成一个积分环节ꎬ

采用比例控制律就可以实现很好的控制ꎮ 针对式(３)所
示系统的反馈控制律表达式如下:

ｅ３ ＝ ｖ１－ｚ１
ｕ０ ＝ ｋ１ｅ３

ｕ＝ｕ０－
ｚ２
ｂ
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(６)

式中 ｋ１ 为比例调节因子ꎬ和系统的带宽有关ꎮ
控制器需要整定的参数分别为 ｒ１、β０１、β０２、ｋ１ꎮ 其中

β０１、β０２可以根据观测器的带宽进行统一整定ꎬ有 β０１ ＝
２ωｃꎬβ０２ ＝ ω２ｃ ꎬωｃ 为所设计的观测器带宽ꎮ 得到传统

ＬＡＤＲＣ速度控制器结构如图 １所示ꎮ

CC
���

�N
��( �

�
�

�

3�'�
>"�

ω*m

ωm

ν1 u0

z2

z1

iq

b1/b

图 １　 速度环线性自抗扰控制器结构

３　 并联降阶状态观测器速度控制

３.１　 降阶状态观测器设计

式(５)中ꎬ线性状态观测器不仅观测了扰动值ꎬ还对

速度 ωｍ 进行了观测ꎮ 实际上反馈的速度信号可以利用

传感器检测ꎬ观测的速度可能受到噪声以及观测器带宽的

影响ꎮ 因此ꎬ可对上述扩张状态观测器进行降阶处理ꎮ
首先建立式(３)所示系统的状态方程ꎬ设 ｘ１ 为 ωｍ 的

状态变量ꎬｘ２ 为 ａ( ｔ)的状态变量ꎬ得到其状态方程如下:

ｘ

１ ＝ ｘ２＋ｂｕ

ｘ

２ ＝ ａ


( ｔ){ (７)

由于 ｘ１ 已知ꎬｘ２ 未知ꎬ构建出如下降阶观测器:

ｚ

２ ＝ －β０３( ｚ２－ｘ２)

ｘ２ ＝ ｘ

１－ｂｕ

{ (８)

式中 β０３为观测器的带宽ꎮ
由式(８)可得 ＲＳＯ最终表达式如下:

ｚ

２ ＝ －β０３ ｚ２＋β０３ ｘ


１－β０３ｂｕ (９)

式(９)中含有 ｘ１ 的微分项ꎬ微分项的引入往往对噪声

特别敏感ꎬ为此采用间接的方法对上式进行变换ꎮ 定义一

个新的状态变量 ｘ３ ＝ ｘ２－β０３ｘ１ꎬ定义其状态估计值为 ｚ３ꎬ将
式(９)简化得到:

ｚ

３ ＝ －β０３ ｚ３－β２０３ｘ１－β０３ｂｕ

ｚ２ ＝ ｚ３＋β０３ｘ１
{ (１０)

式(１０)完成对系统扰动 ａ( ｔ)的估计ꎬ且不含速度的

微分项ꎬ不会放大噪声ꎬ具有更好的适应性ꎮ 所得到降阶

状态观测器的结构如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 降阶状态观测器结构图

反馈控制率仍采用线性比例控制:
ｅ３ ＝ ｖ１－ωｍ

ｕ０ ＝ ｋ２ｅ３

ｕ＝ｕ０－
ｚ２
ｂ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１１)

式中 ｋ２ 为比例系数ꎬ和系统带宽有关ꎮ
定义误差 ｅ４ ＝ ｘ２－ｚ２ꎬ由式(７)和式(９)可得降阶状态

观测器的误差状态方程如下:

ｅ

４ ＝ ａ


( ｔ)－β０３ｅ４ (１２)

式(１２)的特征方程为 ｄｅｔ(ｓ)＝ ｓ＋β０３ꎮ 因此ꎬ只要 β０３>０ꎬ
同时扰动项 ａ(ｔ)有界ꎬ那么降阶状态观测器就是稳定的[１１]ꎮ

３.２　 速度控制器设计

当扰动幅值较大时ꎬ会存在一定的观测器误差[１２] ꎮ
假设系统总的扰动 ａ( ｔ)中存在观测器误差 ｆ ′ꎬ则有

ａ( ｔ)＝ ｚ２＋ｆ ′ (１３)
为了消除观测器误差带来的影响ꎬ在原控制系统中并
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联一个 ＲＳＯꎬ用于对误差 ｆ ′进行观测ꎮ
由式(３)和式(１１)可知ꎬ系统通过补偿得到理想的积

分型系统ꎬ若观测器存在误差 ｆ ′ꎬ则有

ω


ｍ ＝ ｂｕ０＋ｆ ′ (１４)
根据式(１４)定义状态变量 ｘ′１ ＝ ωｍ －ｂｕ０ / ｓꎬｘ′２ ＝ ｆ ′ꎬ可

得状态方程如下:

ｘ

′１ ＝ ｘ′２

ｘ

′２ ＝ ｆ ′

{ (１５)

式(１５)和式(７)相似ꎬ只是式(１５)观测的是系统与理

想积分型之间的误差ꎬ实现对观测器误差进行实时的观

测ꎮ 根据以上对降阶观测器的设计ꎬ得到对 ｆ ′观测的降阶

状态观测器方程如下:

ｚ

′２ ＝ －β０４ ｚ′２＋β０４ ｘ


′１ (１６)

式中:β０４为并联降阶观测器的带宽ꎻｚ′２ 为 ｆ′的估计值ꎮ
同理ꎬ为了减轻微分项的干扰ꎬ定义新的状态变量

ｘ′３ ＝ ｘ′２－β１０ｘ′１ꎬ定义其估计值为 ｚ′３ꎬ则有

ｚ

′３ ＝ －β０４ ｚ′３－β２０４ｘ′１

ｚ′２ ＝ ｚ′３＋β０４ｘ′１
{ (１７)

式(１７)完成了对 ｆ ′估计ꎬ对此ꎬ反馈控制律的设计也

做出相应的修改:
ｅ３ ＝ ｖ１－ωｍ

ｕ０ ＝ ｋ２ｅ３

ｕ＝ｕ０－
ｚ２＋ｆ ′
ｂ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１８)

将式(１８)所示控制律代入式(３)就得到了更为精确

的纯积分系统ꎮ 为了减少反馈速度噪声对观测器的干扰ꎬ
将反馈信号也增加一个跟踪微分器ꎬ不仅能够对噪声进行

滤波处理ꎬ还能消除反馈信号与输入信号因跟踪微分器所

带来的相位滞后ꎮ 所设计的速度控制器需要整定的参数

为:ｒ１、β０３、β０４、ｋ２ꎬ其中 β０３ ＝ β０４ꎬ为降阶状态观测器的带

宽ꎮ 该速度控制器结构如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 并联降阶状态观测器速度自抗扰控制器结构

根据以上设计ꎬ电流环采用 ＰＩ 前馈解耦控制ꎮ 可以

得到本文设计的速度控制结构如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 ＰＭＳＭ 速度控制系统框图

４　 仿真试验

为了验证所设计控制策略的有效性ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ /
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中分别搭建如图 ４所示的本文所设计的控制系统、
传统ＰＩ控制的调速系统以及传统线性ＡＤＲＣ调速系统ꎬ进行

仿真对比研究ꎮ 本文研究的对象是飞机应急电源地面模拟

试验台的驱动电机ꎬ该驱动电机的具体参数如表 １所示ꎮ

表 １　 电机参数

物理含义 数值

电阻 Ｒｓ / Ω ０.００７ ４７
ｄ 轴电感 Ｌｄ / ｍＨ ０.２９４
ｑ 轴电感 Ｌｑ / ｍＨ ０.２９４

转动惯量 Ｊ∑ / (ｋｇｍ２) ０.０８４
磁链 Ψｒ / Ｗｂ ０.１２０ ８
极对数 ｎｐ ３

　 　 １)速度跟踪仿真试验

该仿真试验策略如下:在电机空载的情况下ꎬ设定初

始参考速度为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎻ在 １ ｓ 时将参考转速设定为

６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎻ在 ２ ｓ时ꎬ将参考速度突降为 ４ ０００ ｒ / ｍｉｎꎻ在
３ ｓ时ꎬ将参考转速下降为 １ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ 得到仿真结果如

图 ５所示ꎮ 对比图 ５(ａ)与图 ５(ｂ)可知ꎬ采用 ＰＩ 控制时ꎬ
速度跟踪存在一定的超调ꎬ超调量最大可达 ２％ꎻ而采用

线性 ＡＤＲＣ或是本文设计的控制算法ꎬ可以实现无超调跟

踪ꎮ 结合图 ５(ａ)和图 ５(ｂ)的稳态速度放大图可以看出ꎬ
本文设计的控制算法和传统线性 ＡＤＲＣ 控制算法稳态速

度精度都比 ＰＩ 控制要高ꎮ 在低速时ꎬ如图 ５ ( ｂ) 中

１ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ本文控制算法具有更小的稳态误差ꎮ
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电气与自动化 付文强ꎬ等基于并联 ＲＳＯ优化自抗扰的 ＰＭＳＭ速度控制

２)负载突变仿真试验

为了验证控制策略在负载突变时的适应性ꎬ设计如下

仿真试验:电机空载启动ꎬ设定稳态转速为 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎻ当
电机达到稳态转速后ꎬ在 １ ｓ 时突加 １６０ Ｎｍ 的负载转

矩ꎻ转速达到稳定之后ꎬ在 ２ ｓ时ꎬ将载荷卸去ꎬ得到系统的

速度响应曲线如图 ６ 所示ꎮ 表 ２ 和表 ３ 为速度超调量和

稳态误差的计算值ꎮ
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图 ６　 突加突卸 １６０ Ｎｍ 负载时速度响应曲线

表 ２　 速度超调量 单位:％　

项目 升速时 加载时 卸载时

ＰＩ控制 ２.１ ２.００ １.９８

传统线性 ＡＤＲＣ ０ １.０６ １.０６

本文控制策略 ０ ０.５７ ０.５７

表 ３　 稳态速度精度 单位:％　

项目 加载时 卸载时

ＰＩ控制 ０.０２５ ０.０３３

传统线性 ＡＤＲＣ ０.００８ ０.００８

本文控制策略 ０.００８ ０.００８

　 　 由图 ６(ａ)可知ꎬ采用传统 ＰＩ 控制ꎬ无论是加速到稳

定转速ꎬ还是突加突卸载荷时ꎬ速度超调量都特别大ꎮ
表 ２显示ꎬＰＩ控制的超调量最大达到 ２.１％ꎮ 而 ＡＤＲＣ 控

制在转速上升的时候几乎没有超调ꎬ但是相比较之下ꎬ传
统线性 ＡＤＲＣ 在负载突变时超调量明显大于本文所设计

的控制策略ꎬ传统线性 ＡＤＲＣ在负载突变时速度超调量达

到了 １.０６％ꎬ本文控制策略速度超调量仅为 ０.５７％ꎮ 这是

因为负载突变产生的扰动较大ꎬ对于传统线性 ＡＤＲＣꎬ其
观测器受到带宽的限制ꎬ容易受到扰动幅值的影响ꎻ而本

文设计的速度控制器采用两个降阶的观测器ꎬ在保证带宽

的情况下还可以观测出观测器的误差ꎬ能够提高控制系统

的抗干扰能力ꎮ 同时ꎬ可以看出在负载扰动产生之后ꎬＰＩ
控制器回复时间最长ꎬ其次是线性 ＡＤＲＣ 控制器ꎬ然后是

本文设计的控制器ꎬ说明本文设计的控制器能够加快系统

受到扰动之后的回复速度ꎮ 图 ６(ｂ)反映的是在负载突变

达到稳定之后速度稳态精度ꎬ可以看到ꎬＰＩ 控制的稳态误

差最大ꎬ可达 ０.０３３％ꎮ 传统线性 ＡＤＲＣ 和本文设计的控

制策略稳态速度波动都相对较小ꎮ

５　 结语

线性 ＡＤＲＣ控制器可以不依赖于准确的数学模型ꎬ对
系统的扰动进行观测和补偿ꎮ 但是线性状态观测器容易

受到带宽的限制ꎬ影响系统的抗扰动性能ꎮ 采用并联降阶

状态观测器的方法ꎬ不仅保留了线性状态观测器参数易整

定的优点ꎬ同时还提高了系统的鲁棒性ꎮ 仿真结果表明:
１)采用并联降阶状态观测器能够提高系统的稳态速

度精度ꎻ
２)使用本文提出的控制算法ꎬ系统具有更强的鲁棒

性ꎬ受到扰动之后ꎬ能够更快达到稳定ꎮ
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