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永磁同步电机调速系统的自抗扰控制

周    涛
(洛阳师范学院  物理与电子信息学院，河南  洛阳 471022)

摘要:  提出了一种利用反双曲正弦函数的一阶自抗扰控制器，以提高永磁同步电机正弦波脉宽调制（SPWM）调速系

统的跟踪精度。研究了永磁同步电机转速环的数学模型；分别设计了一阶跟踪微分器和二阶扩张状态观测器，利用李

雅普诺夫函数分析了它们的收敛性；构造了转速环的一阶自抗扰控制器，同时证明了一阶自抗扰控制误差系统的渐近

稳定性。最后，将该新型一阶自抗扰控制器作为永磁同步电机的转速调节器，分析了自抗扰控制永磁同步电机的

SPWM调速系统。仿真实验表明 :自抗扰控制调速系统速度阶跃跟踪的调整时间约为0.15 s，稳态误差小于0.28 r/min；

同一调速系统正弦响应的最大跟踪误差约为17 r/min。与PI控制调速系统相比，自抗扰控制永磁同步电机调速系统阶跃

响应快速而平稳，无超调，稳态误差小；另外，系统正弦响应的跟踪性能好，跟踪误差小。
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Abstract: A first-order Active Disturbance Rejection Controller(ADRC) with an arc-hyperbolic sine function was
presented to increase the tracking precision of the Sinusoidal Pulse Width Modulation(SPWM) speed governing
system of a Permanent Magnet Synchronous Motor(PMSM). A mathematical model for the velocity loop of the
PMSM was studied. Then a first-order tracking differentiator and a second-order extended state observer were
designed respectively and their convergences were analyzed by using the Lyapunov function. The first-order
ADRC of the velocity loop was constructed, and the asymptotic stability of the first-order ADRC error system was
verified. Finally, the designed first-order ADRC was used as the rotating speed adjuster of the SPWM, and the
SPWM speed governing system with the ADRC was analyzed. Simulation experiments demonstrate that the speed
step response adjustment time of the SPWM speed governing system with the ADRC is 0.15s, the steady error is
less than 0.28 r/min, and the maximum sine tracking error is 17 r/min. As compared with a PI controller, the
governing system with the ADRC is characterized by fast and stable step response, smaller stable error and no
overshoot. Moreover, it shows better sine tracking performance and smaller tracking errors.
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1     引    言

正弦波永磁同步电机 ( P e r m a n e n t  M a g n e t

Synchronous Motor, PMSM)具有定子三相分布绕组

和永磁转子，在磁路结构和绕组分布上保证定子

绕组中的感应电动势具有正弦波形，施加的定子

电压和电流也为正弦波，一般通过交流PWM变压

变频器提供。由于采用了稀土金属永磁，因此，

容量相同时电机的体积小、重量轻；转动惯量

小，允许脉冲转矩大，可获得较高的加速度，动

态性能好。定子电流与转子永磁磁通互相独立，

控制系统简单，转矩恒定性好，脉动小，可以获

得较宽的调速范围，适用于跟踪雷达、飞行仿真

转台、机器人等场合。目前，实际的永磁同步电

机调速系统通常采用PID控制器[1–2]，系统的响应速

度和精度有限，难以满足高性能的控制要求，因

此，永磁同步电机调速系统非线性控制算法已成

为研究热点。

文献 [3]设计了一种积分型滑模变结构控制

器，并将负载转矩观测器的值反馈到滑模控制

器。文献[4]利用传统自抗扰控制器提高永磁同步

电机速度伺服系统的性能。文献[5]设计了一种基

于自抗扰控制器的永磁同步电机角位置伺服系

统。文献[6]设计了基于预测函数控制的速度控制

器，以减小永磁同步电机的转矩波动。文献[7]在

非线性控制模型中引入命令滤波器的算法，使得

反推法的状态量与控制量同时满足饱和约束。文

献[8]提出了基于动态滑模控制的永磁同步电机伺

服系统位置和速度一体控制方法。文献[9]利用一

种迭代二次规划法处理由输入–输出反馈线性化导

致的非线性约束。文献[10]提出一种永磁同步电机

全速范围的无传感器两自由度电流控制器。文献

[11]提出一种永磁同步电机全状态反馈调速算法，

采用基于前馈通道的神经网络改善电机负载变化

时的系统动态性能。

目前，针对永磁同步电机自抗扰控制的相关文

献，都是采用传统的自抗扰控制算法，缺乏充分

的理论证明，本文提出一种利用反双曲正弦函数

的一阶自抗扰控制器，并对其各组成部分及控制

系统的稳定性进行了完整的理论证明。分析了正

弦波脉宽调制(SPWM)调速系统。

首先分析永磁同步电机转速环的数学模型。然

后，分别设计一阶跟踪微分器(TD)和二阶扩张状态

观测器 (ESO)，利用李雅普诺夫函数分析其收敛

性，并构造转速环的一阶自抗扰控制器，证明一

阶自抗扰控制误差系统渐近稳定。接着，分析自

抗扰控制永磁同步电机SPWM调速系统的结构。最

后，进行自抗扰控制永磁同步电机调速系统仿真

实验，以验证系统的性能。

2    永磁同步电机转速环的数学模型

= 0采用按转子磁链定向 矢量控制的永磁同

步电机转速环数学模型为[5]：
d m

dt
=

3
2

np r
J

iq ¡
B

J
m ¡

TL

J
; (1)

式中：ωm为转子的机械角速度，J为负载与电机等

效的转动惯量，np为电机的极对数，φr为转子磁

链，B为电机与负载摩擦系数，TL为负载转矩，

iq为q轴电流。

如果以q轴电流iq作为控制输入量，转子的机械

角速度ωm为输出量，则永磁同步电机调速系统为

一阶系统。因此，可选择一阶自抗扰控制器作为

转速环控制器。

3    转速环自抗扰控制器的设计

根据自抗扰控制的分离性原理，TD、ESO和状

态误差反馈律3个主要组成部分可以分别独立设

计。

3.1    一阶跟踪微分器(TD)

利用反双曲正弦函数arsh()构造的一阶跟踪微

分器为[12]： ½
e = v1¡ v0

_v1 = ¡R ¢ arsh(k ¢ e); (2)

式中：v0为设定输入量，v1为系统的过渡过程，参

数R>0, k>0。利用式 (2)可获得v0的理想响应输出

v1。

下面分析系统(2)的稳定性。

证明：

_e = _v1假设v0为恒定值，则 。

取李雅普诺夫函数：

V1 =
1
2

e2 (3)

故：
_V1 = e _e = ¡eR ¢ arsh(k ¢ e) · 0: (4)

_V1 = 0当且仅当 e=0时， ，所以，系统 (2)在

e=0的邻域内渐近稳定。
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可根据设定输入信号 v 0的函数形式，调整

TD(2)中参数R的值。参数R主要影响TD的跟踪性

能，当增大R时，TD的响应速度增加，跟踪误差减

小。通常k取接近1的值。

仿真实验表明，TD中参数R的取值范围较大，

参数值的选择具有较大的灵活性。TD的跟踪效果

主要影响自抗扰控制系统的响应速度。

3.2    二阶扩张状态观测器(ESO)
对于一阶系统：½

_x 1 = f (x 1) + b0u
y = x 1;

(5)

式中：x1为系统的状态变量，f(x1)为系统的未知扰

动，u为控制输入，参数b0>0。
_x 2 = w(t)令x2=f(x1)，并记 ，则一阶系统(5)的二

阶扩张系统为：8<:
_x 1 = x 2+ b0u

_x 2 = w(t)
y = x 1:

(6)

构造系统(6)的扩张状态观测器为[13]：8<:
e1 = z1¡ y

_z1 = z2¡ 01 ¢ e1+ b0u

_z2 = ¡ 02 ¢ arsh( 03 ¢ e1);
(7)

z1 ! x 1 z2 ! x 2

式中：β01>0, β02>0, β03>0。适当选取参数β01, β02和

β03的值，系统(7)可实现对扩张系统(6)状态变量的

估计，即保证 , 。

下面分析系统(7)的收敛性。

证明：

不妨假设w(t)=w>0为恒定值。

令e1=z1–y, e2=z2–x2。由系统(7)和系统(6)可得误

差系统：(
_e1 = e2¡ 01 ¢ e1

_e2 = ¡ 02 ¢ arsh( 03 ¢ e1)¡ w:
(8)

令e21=e1, e22=e2–β01·e1，则系统(8)可转化为：½
_e21 = e22

_e22 = ¡ 02 ¢ arsh( 03 ¢ e21)¡ 01 ¢ e22¡ w: (9)

取系统(9)的李雅普诺夫函数[14]：

V2 =

Z e21

0
2 02 ¢ arsh( 03 ¢ ) d + e2

22: (10)

2 [0; e21]则至少存在一点 ，使得：

V2 =

Z e21

0
2 02 ¢ arsh( 03 ¢ ) d + e2

22

= 2 02 ¢ arsh( 03 ¢ ) ¢ e21+ e2
22: (11)

根据反双曲正弦函数的性质，又由 β 0 2 > 0 ,

β03>0，可知：

V2 = 2 02 ¢ arsh( 03 ¢ ) ¢ e21+ e2
22 > 0; (12)

同时：

_V2 = 2e22 02 arsh( 03e21)+

2e22 [¡ 02 ¢ arsh( 03 ¢ e21)¡ 01 ¢ e22¡ w]

=¡2e22 [ 01e22+ w] : (13)

e22 >
w

01
e22 < ¡ w

01
_V < 0当 ，或者 时， 。

w(t) = w < 0 e22 > ¡ w

01

e22 <
w

01
_V < 0

同理，在 时，当 ，或

者  时， 。

_V = 0当且仅当e22=0时， ，所以，系统(9)渐近

稳定。

在ESO(7)中，参数β01影响ESO的收敛域，一般

取β01–β02β03>0。ESO的估计精度，对自抗扰控制系

统性能影响较大。

3.3    一阶自抗扰控制器(ADRC) 

取状态误差反馈律和控制律为：8>><>>:
e3 = v1¡ z1

u0 = k1arsh(k2e3)

u = u0¡
z2

b0
;

(14)

式中：参数k1>0, k2>0。

一阶自抗扰控制器由一阶TD、二阶ESO、状态

误差反馈律和控制律组成，其结构如图1所示。

下面分析一阶自抗扰控制系统的稳定性。  证

明：

u = u0¡
z2

b0

设一阶系统 (5)的设定输入为v0，令e4=y–v0=

x 1 – v 0，并将 代入，则得到一阶系统

(5)的误差系统½
e4 = x 1¡ v0

_e4 = f (x 1) + b0u0¡ z2¡ _v0:
(15)

 

z1 ! x 1 z2 ! x 2

v1 = v0

e4 ¼ ¡e3

由于ESO(7)的收敛性： ， 。而

且，由于 T D ( 2 )的良好跟踪性能， ，故

。

 
图 1 一阶自抗扰控制器的结构框图

Fig. 1   Block diagram of the first-order ADRC
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_v0 ¼ 0

假设输入量 v 0为恒定值或者缓变信号，则

。同时，代入控制律u0，误差系统 (15)则转

化为： ½
e4 = x 1¡ v0

_e4 = ¡b0k1arsh(k2e4);
(16)

 

取李雅普诺夫函数： 

V3 =
1
2

e4
2; (17)

 

显然： 
_V3 = ¡e4b0k1arsh(k2e4) · 0: (18)

 
_V3 = 0当且仅当e4=0时， ，所以，系统(16)渐近

稳定。

4    自抗扰控制永磁同步电机SPWM调速

系统

采用一阶自抗扰控制的永磁同步电机SPWM调

速系统的结构如图2所示。

图2中ADRC为转速控制器，两个PI模块分别为

d轴、q轴电流控制器。根据绝对式光电编码器的输

出，编码器处理模块分别计算出电机转子的机械

角度θ1和电角度θ2，以及转子的机械转速nm。根据

转子的电角度θ2，Cordic模块分别计算出 sinθ2和

cosθ2值。根据电流传感器测量的电机定子两相电

流ia，ib的值，Clark变换模块将三相电流ia，ib和ic的

值转换成二相静止α-β坐标系中的电流值iα和iβ。根

据电流值iα和iβ，以及sinθ2和cosθ2，Park变换模块计

算出以同步转速n0旋转的两相d-q坐标系中的电流

值 id和 iq。Clark和Park变换将三相静止坐标系同步

电机模型转换成两相旋转d-q坐标系模型，在两相

旋转d-q坐标系中，实现对永磁同步电机的转速和

电流的双闭环矢量控制。

ud
¤ uq

¤
dq-abc变换模块将两相旋转坐标下的参考电压

， 变换为三相坐标系下的三相正弦电压瞬时

指令ua、ub和uc信号。根据ua、ub、uc和载波信号，

SPWM发生器模块产生六路载波SPWM驱动脉冲信

号。IGBT三相逆变器产生频率和幅值可调的三相

正弦电压信号，分别输入电机的三相定子绕组。

 
图 2 自抗扰控制永磁同步电机SPWM调速系统的结构图

Fig. 2   Block diagram of PMSM speed governing system with ADRC
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i¤q

i¤d = 0

根据设定的转速值n*与电机实际转速值nm，利

用一阶自抗扰控制器输出q轴电流 iq的指令 。同

时，令d轴指令电流 ，通过PI控制器保持d轴

电流iq=0，从而实现d轴和q轴电流的解耦。

5    仿真实验

根 据 图 2 建 立 自 抗 扰 控 制 永 磁 同 步 电 机

SPWM调速系统的Simulink模型，进行仿真实验。

仿真实验中永磁同步电机的参数为：定子相电阻

Rs=0.1 Ω, d轴电感Ld=0.006 H，q轴电感Lq=0.006 H，

永磁体产生的定子绕组磁链λ=0.4 V·s，力矩系数

Cm=1.8 N·m/A，转动惯量J=0.029 kg·m2，摩擦系数

F=0.0004924 N·m/s，极对数p=3，母线电压Udc=300
V，额定转速2 000 r/min。电机的初始条件：nm=0
r/min，即ωm=0 rad/s, θ1=0°, ia=0 A, ib=0 A，负载力矩

TL=5 N·m。

第一步：进行PI控制的永磁同步电机仿真实

验。其中转速控制器采用PI调节器，比例系数为

kp=10，积分系数为ki=0.1。d轴和q轴电流控制器都

为PI，比例系数均为kp=5，积分系数均为ki=0.1。电

机的负载力矩TL=5 N·m。

首先，进行速度阶跃跟踪仿真实验，电机的设

定转速为n*=1 000 r/min，则PI控制速度阶跃跟踪如

图3所示，PI控制速度阶跃跟踪误差如图4所示。然

后，三组PI控制器的参数均保持不变，进行速度正

弦跟踪仿真实验。电机的设定转速为 n * =1  000
sin(πt)(r/min)，则PI控制速度正弦跟踪如图5所示，

PI控制速度正弦跟踪误差如图6所示。

图3和图4表明PI控制速度阶跃跟踪的调整时间

约为1 s，稳态误差约为1.07 r/min。图5和图6表
明，在PI速度控制器参数不变的情况下，其正弦跟

踪的滞后时间大，最大跟踪误差约为360 r/min。说

明PI控制永磁同步电机SPWM调速系统的鲁棒性

差，精度低。

第二步：进行自抗扰控制永磁同步电机调速系

统仿真实验。其中转速控制器采用一阶自抗扰控

制器。d轴和q轴电流控制器都为PI，两个PI的比例

 
图 3 PI控制速度阶跃跟踪

Fig. 3   Speed step tracking of system with PI

 
图 4 PI控制速度阶跃跟踪误差

Fig. 4   Speed step tracking error of system with PI

 
图 5 PI控制速度正弦跟踪

Fig. 5   Speed sine tracking of system with PI

 
图 6 PI控制速度正弦跟踪误差

Fig. 6   Speed sine tracking error of system with PI
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系数均为kp=5，积分系数均为ki=0.1，参数与第一

步实验相同。电机的负载力矩TL=5 N·m。首先，进

行速度阶跃跟踪仿真实验，其中，TD(2)的参数：

R=650, k=1; ESO(7)的参数：β01=500, β02=150, β03=1,

b0=30；非线性组合(14)的参数：k1=30, k2=1。电机

的设定转速为n*=1 000 r/min，则自抗扰控制速度阶

跃跟踪如图7所示，自抗扰控制速度阶跃跟踪误差

如图8所示。

然后，进行速度正弦跟踪仿真实验，一阶自抗

扰控制器的参数与阶跃跟踪试验完全相同，两组

PI控制器的参数也保持不变。电机的设定转速n*=

1 000 sin(πt)(r/min)，角频率为π(rad/s)，则自抗扰控

制速度正弦跟踪如图9所示，自抗扰控制速度正弦

跟踪误差如图10所示。

图7和图8表明，自抗扰控制速度阶跃跟踪的调

整时间约为0.15 s，稳态误差小于0.28 r/min。图9和

图10表明，在ADRC速度控制器参数不变的情况

下，其正弦跟踪的滞后时间小，最大跟踪误差约

为17 r/min。说明ADRC控制永磁同步电机SPWM调

速系统的鲁棒性好，调速精度高。实验证明d轴和

q轴电流控制器也可采用上述ADRC，从而进一步

提高调速系统的精度和鲁棒性。

6    结  论

本文提出一种利用反双曲正弦函数的一阶自抗

扰控制器，并分别证明了一阶TD、二阶ESO以及

一阶自抗扰控制系统的渐近稳定性。采用该新型

一阶自抗扰控制器作为永磁同步电机的转速调节

器。自抗扰控制永磁同步电机SPWM调速系统的仿

真实验表明:系统速度阶跃跟踪的调整时间约为0.15

s，稳态误差小于0.28 r/min；同一调速系统正弦响

应的最大跟踪误差约为17 r/min。与PI转速控制器

调速系统相比，系统阶跃响应快速而平稳，无超

调，稳态误差小。同时，采用相同一阶ADRC的系

统正弦响应的跟踪性能好，跟踪误差较小。该一

 
图 7 自抗扰控制速度阶跃跟踪

Fig. 7   Speed step tracking of system with ADRC

 
图 8 自抗扰控制速度阶跃跟踪误差

Fig. 8   Speed step tracking error of system with ADRC

 
图 9 自抗扰控制速度正弦跟踪

Fig. 9   Speed sine tracking of system with ADRC

 
图 10 自抗扰控制速度正弦跟踪误差

Fig. 10   Speed sine tracking error of system with ADRC
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阶 自 抗 扰 控 制 器 同 样 适 用 于 永 磁 同 步 电 机

SVPWM调速系统。自抗扰控制永磁同步电机调速

系统可应用于精密飞行仿真转台、跟踪雷达、光电

平台、数控机床等领域，具有较高的应用价值。
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