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基于降阶双环自抗扰的
永磁同步直线电机电流谐波抑制
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摘要:永磁同步直线电机由于反电势和逆变器频繁切换导致电流谐波分量较大,同时参数时变以及负载突变等扰动严重

影响伺服系统的控制精度.本文采用一种基于降阶状态观测器的双环自抗扰伺服控制算法,以降低控制系统的谐波抑

制从而提高控制精度.首先,构造了位置速度环级联的二阶自抗扰控制器.运用极点配置法对三阶线性状态观测器进

行降阶,减小了相位滞后的影响,提高了伺服系统的控制精度;其次,电流环采用一阶非线性自抗扰控制器,消除了积分

饱和的影响,降低了三相电流的谐波含量.最后,与基于自抗扰控制的其他优化算法进行对比,实验表明:在多工况下降

阶双环自抗扰控制的总谐波失真不超过２．１３％,推力波动可减小至１．４９％,稳态误差不大于１５μm.
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Abstract:Thecurrentharmoniccomponentsofpermanentmagnetsynchronouslinearmotorsarehigh
duetobackelectromotiveforceandfrequentswitchingofinverters．Moreover,disturbancessuchas
timeＧvaryingparametersandsuddenloadchangesseriouslyaffectthecontrolaccuracyofservo
systems．Therefore,adoubleclosedＧloopactivedisturbancerejectionservocontrolalgorithm,based
onareducedＧorderstateobserver,waspresentedtoimprovetheharmonicsuppressionandcontrol
precisionofcontrolsystems．First,thesecondＧorderactivedisturbancerejectioncontrollerofa
positionＧspeedloopwasconstructed．Thepoleplacementmethodwasusedtoreducetheorderofthe
thirdＧorderlinearextendedstateobserver．Thisoperationreducedtheinfluenceofphaselagand



improvesthecontrolprecisionoftheservosystem．Second,thecurrentloopfirstＧordernonlinear
activedisturbancerejectioncontrollerwasemployedtoeliminatetheinfluenceofintegralsaturation
andreduce the harmonic content ofthe threeＧphase current．Finally,compared with other
optimizationalgorithmsbasedonactivedisturbancerejectioncontrol(ADRC),theexperimentsshow
thattheTHDofreducedＧorderdoubleclosedＧloopADRCislessthan２．１３％,thethrustfluctuation
canbereducedto１．４９％,andthesteadyＧstateerrorislessthan１５μmundermultipleconditions．
Keywords:permanentmagnetsynchronouslinearmotor;reducedＧorderstateobserver;doubleclosedＧ

loopcontrol;currentharmonicsuppression

１　引　言

传统伺服控制系统驱动方式多为“滚轴丝杆

＋旋转电机”或“齿轮齿条＋旋转电机”,回程误

差、机械变形等因素会严重影响传动精度,从而降

低伺服系统的控制精度.而直线电机伺服系统因

其高精度、高速度、高动态响应及长行程等特点,
被广 泛 应 用 于 激 光 加 工 及 高 档 数 控 机 床 等

领域[１Ｇ３].
永 磁 同 步 直 线 电 机 (Permanent Magnet

SynchronousLinearMotor,PMSLM)的伺服控

制系统多采用三闭环控制,内环为电流环,中间环

为速度环,外环为位置环.作为控制系统的核心

环节,电流环是直线电机伺服系统能否实现高精

密控制的关键环节.但由于死区效应[４Ｇ５]以及逆

变器的非线性、参数失配等因素的影响,电流中含

有各次谐波,从而使直线电机产生推力波动,造成

加工部件表面粗糙,精度降低.因此,开展电流环

的谐波抑制研究具有重要的理论与实践意义.
目前,国内外主要从本体结构设计和控制策

略两方面对电流谐波进行抑制.抑制电流谐波常

用的控制策略为预测控制[６Ｇ８]、谐振控制[９Ｇ１０]等.
这些控制策略在谐波抑制方面均具有一定的效

果,但是仍存在一定的不足.预测控制依赖于精

确的模型,当模型不确定时,电流跟踪精度难以得

到保障,同时由于预测控制周期较大,对于突发性

的干扰无法有效抑制;利用谐振器能够有效滤除

部分谐波,但是滤除多次谐波需多个谐振器,使系

统变复杂,成本增加.
自抗扰控制 (ActiveDisturbanceRejection

Control,ADRC)不需要依赖研究对象的具体动

态模型,对 于 系 统 内 外 扰 动 能 够 进 行 有 效 抑

制[１１],跟 踪 精 度 高、抗 扰 能 力 强,在 位 置 响

应[１２Ｇ１３]、速度控制[１４Ｇ１５]以及谐波抑制[１６Ｇ１７]等方面

得到了广泛应用.但是传统的 ADRC为非线性

控制,当控制对象为高阶系统时系统复杂,调节参

数多.为简化控制结构,高志强等采用线性自抗

扰控制来替代非线性自抗扰控制[１８Ｇ１９],极大减少

了调节参数的数量,使得线性自抗扰控制逐渐取

代非线性自抗扰控制.但是电流环若采用线性控

制,缺少过渡过程,对电流谐波的抑制能力减弱.
为解决这一问题,文献[１６]将LCL滤波器与自抗

扰控制相结合以抑制谐波,但是该法只对指定次

谐波效果极佳,对其他阶次效果一般.文献[１７]
将锁相环引入自抗扰环节,同时兼顾了滤波能力

与动态响应能力,但是引入锁相环使得电路变复

杂,调试不方便.文献[２１]将自抗扰控制与自适

应粒子群结合(ADRCＧAdaptiveParticleSwarm
Optimization,ADRCＧAPSO),利用自适应粒子

群对自抗扰控制参数进行寻优,能够动态调整自

抗扰控制器的参数,但是其抗扰能力相比传统自

抗扰控制并未有较大提升.文献[２２]将自抗扰控

制 与 降 噪 干 扰 观 测 器 结 合 (ADRCＧNoise
Reduction Disturbance Observer, ADRCＧ
NRDOB),能够有效处理系统非线性、参数不确

定性与扰动,较大程度提高了系统的抗扰能力.
本文以PMSLM 伺服系统为研究对象,基于

ADRC构建了降阶双环控制系统.首先,将位置

环与速度环简化为位置Ｇ速度复合控制环[３],搭建

二阶线性自抗扰控制器,通过对扩张状态观测器

降阶处理,减少相位滞后的影响[２３]与调节参数的

数量,提高系统的控制精度;其次,对电流环设计

一阶非线性自抗扰控制器,消除积分饱和的影响,
提高谐波抑制能力,并证明系统稳定性;最后,对
多工况下降阶双环自抗扰控制系统进行了实验验

证,结果表明该系统具有动态性能好、谐波抑制能

力和抗扰能力强、以及控制精度高的优点.
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２　PMSLM 系统结构

本文研究的电机为双次级 PMSLM,其拓扑

结构如图１所示.

图１　永磁同步直线电机结构

Fig．１　Schematicdiagramofpermanentmagnetsynchronous

linearmotor

该双次级PMSLM 由初级和双次级构成,其
中初级由６个集中分布的绕组线圈构成,双次级

由定子铁轭及均匀分布的永磁体组成.
忽略直线电机交直轴间的互感效应,不计涡

流损耗和磁滞损耗的影响,假定空间磁场呈正弦

分布[８],采用id＝０的矢量控制方式,在dＧq 旋转

坐标系下,PMSLM 的状态方程为:
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(１)
其中:Rs 为绕组线圈电阻;τ为永磁体极距;ud 和

uq 分别为直轴电压和交轴电压;id 和iq 分别为直

轴电流和交轴电流;Ld,Lq 分别为直轴电感和交

轴电感;v为电机动子速度,Ψf 为永磁体磁链,FL

为电机负载阻力,Bv 为黏滞摩擦系数,pn 为极对

数,m 为电机动子质量.
根据激光切割、增材制造等加工领域的精度

要求,针对图１所示PMSLM 设计位置电流双环

自抗扰控制系统,其结构如图２所示.
为了满足激光加工的精度要求,作为控制系

统的核心部分,电流环需能够精确跟踪实际电流.
而实际运行中电流含有各阶次谐波,使得直线电

机运行过程中产生推力波动,造成加工面粗糙不

平.因此,电流环的设计必须能抑制大部分甚至

全部阶次谐波.位置环作为外环,必须能够无超

调定位,超调会导致加工精度降低,因此位置环的

设计必须能够实现定位无超调.

图２　基于降阶状态观测器的 PMSLM 双环自抗扰控制

系统

Fig．２　DoubleＧloopactivedisturbancerejectioncontrol
system based onreducedＧorderstateobserver
forPMSLM

３　基于降阶状态观测器的位置速度

复合控制器设计

　　由式(１)可得位移的二阶导数:

s̈＝１．５pnπψf

mτ iq－
Bv

mṡ－FL

m ． (２)

要提高位置环的定位精度,需要观测系统内外

的扰动,通过补偿来提高定位精度.而传统的二阶

非线性自抗扰控制器控制参数多,调节困难,同时

其抗扰范围有限,增益系数的选取易受系统噪声的

影响,因此对非线性自抗扰控制器进行线性处理,以
减少调节参数数量并扩大增益系数的调节范围[１８].

以误差e近似替换传统自抗扰控制器中非线

性函数fal(),可得线性扩张状态观测器和线性

反馈控制律为:
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ż３(k＋１)＝－β０３e

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (３)

e１＝s(k)－̂s(k)

e２＝̇s(k)－̂s
􀅰
(k)

u０＝β０e１＋β１e２

u(k)＝u０－z３(k)
b０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

, (４)

７５０１第５期 　　　黎　明,等:基于降阶双环自抗扰的永磁同步直线电机电流谐波抑制



其中:e是跟踪误差,β０１,β０２,β０３是观测器系数,z３

是系统扰动的观测值,e１ 和e２ 分别为误差和误差

微分,β０和β１ 为误差增益与误差微分增益,u０是

设定值,u(k)是补偿值,b０是补偿因子.
为表述方便,将公式 (２)所述二阶对象简

化为:

d̈＝a１̇d＋a２d＋h＋bu, (５)
其中:a１＝－Bv/m,a２＝０,b＝１．５pnπΨf/mτ为系

统控制量增益,u为系统控制量,h＝－FL/m 为系

统扰动.其状态方程为:
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１ ０ ０[ ],d＝[d１,d２,d３]T.此处d３ 为扩张的

状态,且h＝̇d３.
由于位移可随时观测计算得到,因此可建立

一个降阶状态观测器,分别用t１ 和t２ 来估计d２

和d３.降阶状态观测器为:
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其 中:M ＝
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令:
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由式(７)离散化可得:
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其中:
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由式(４)~式(６)可设计线性状态控制律为:

u＝a１d－h＋u０

b
, (１１)

其中:u０＝kp(dr－d)－kdt１,dr 为参考值,kp 和kd

为控制器增益.
由闭环传递函数Gc(s)＝kp/s２＋kds＋kp 可

知,为获得较好的控制效果,令特征多项式s２＋
kds＋kp 为理想状态 (s＋ωc)２,则有kd ＝２ωc,

kp＝ω２
c

[１９].
基于降阶状态观测器的二阶自抗扰控制器结

构如图３所示.

图３　基于降阶状态观测器的二阶自抗扰控制器结构

Fig．３　SecondＧorderADRCstructurebasedonreducedＧorder
stateobserver

利用一个环路同时实现位置Ｇ速度复合控制,
既使位置环的设计不受速度环带宽的影响[２０],又
简化了控制结构,减少了调节参数的数量,降低了

控制器参数的敏感性.同时,降阶状态观测器的

设计使扩张状态观测器阶次降低,减小了相位滞

后的影响,提升了控制效果.

４　电流环自抗扰控制器设计

４．１　控制器设计

在伺服系统中,当存在负载扰动、参数扰动及

其他扰动时,电流环若不能及时进行调节,将导致

位置环控制出现很大偏差,严重影响伺服系统的

控制性能.同时由于高频谐波的影响,电机达到

稳态后存在抖振,导致控制精度降低,因此需对电

流谐波进行抑制.
采用id＝０的矢量控制方式时,q轴电流环方

程可表示为:

８５０１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２８卷　



i̇q＝b１uq－
Rs

Lq
iq－πv

τLq
ψd, (１２)

其中b１＝１/Lq,Ψd＝Ldid＋Ψf.
当发生负载突变、电感参数摄动时,电机速度

将随之发生变化,此时πvΨd/τLq 可被视为干扰

项.通过抑制干扰项,降低它对系统的影响,提高

系统控制精度.设计一阶自抗扰控制器对电流环

扰动进行抑制补偿.
一阶微分跟踪器设计为:

e＝̂iq(k)－iq(k)

i̇q(k＋１)＝－rfal(e,α１,δ１){ ． (１３)

观测器为二阶状态观测器:

e２＝̂iq(k)－iq(k)

i̇q(k＋１)＝zi－β１fal(e２,α２,δ２)

żi＝－β２fal(e２,α２,δ２)

ì

î

í

ïï

ïï
, (１４)

其中:fal(e,α,δ)＝
|e|αsign(e),|e|＞δ
e

δ１－α,|e|＜δ{ ,为快速

最优控制函数,e为跟踪误差,α１,α２ 为非线性因

子,zi 为系统扰动观测值,δ１,δ２ 为积分步长,

îq(k)为q轴电流在第k 个周期时的预估值.此

处跟踪微分器的作用与PI控制中微分作用不同,
它对扰动起抑制作用而不是放大作用[２４].

当电流信号经过跟踪微分器后,电流中部分

谐波得到抑制,状态观测器观测到电流环扰动之

后,通过控制器来进行补偿,此时电流环控制

律为:

uq＝kpi(iq－̂iq)－
zi

b１
, (１５)

其中kpi为控制器增益.电流环一阶自抗扰控制

器结构框图如图４所示.

图４　电流环一阶自抗扰控制器结构框图

Fig．４　StructuralblockdiagramoffirstＧorder
ADRCincurrentloop

４．２　稳定性分析

文献[１９]在非线性自抗扰控制的基础上提出

线性自抗扰,从而扩大线性自抗扰控制的应用范

围.因此,本节证明线性自抗扰控制器的稳定性.
假定被控对象为线性定常对象:

x(n)＝anx＋an－１̇x＋􀆺＋a１x(n－１)＋bu
y＝x{ ．(１６)

线性控制律为:

u＝u０－zn＋１

b ＝
－∑

n

i＝１
kizi－zn＋１

b ． (１７)

在扩张状态观测器中非线性函数取g(x),满
足xg(x)＞０,x≠０,则有:

e＝z１－y
ż１＝z２－β１g(e)
⋮

żn＝zn＋１－βng(e)＋bu
żn＋１＝－βn＋１g(e)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

． (１８)

线性定常对象的状态空间形式为:

ẋ１＝x２

⋮

ẋn－１＝xn

ẋn＝anx１＋􀆺＋a１xn＋bu
y＝x１

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

． (１９)

令x＝[x１,x２,􀆺,xn]T,z＝[z１,z２,􀆺,zn]T,
则式(１９)可变为:

ẋ＝A１１x＋A１２x＋Jzn＋１

y＝x１
{ , (２０)

其中:J＝[０,０,􀆺－１]T,

A１１＝

０ １ ０ 􀆺 􀆺 ０
０ ０ １ ０ 􀆺 ０
０ ⋮ ０ 􀆺 􀆺 ⋮
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ０
０ ０ ０ ０ ０ １
an an－１ 􀆺 􀆺 􀆺 a１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

,

A１２＝

０
⋮

０
－bk１ －bk２ 􀆺 －bkn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

将式(１７)代入式(１８),将g(e)视为假想的控

制变量ω,则式(１８)可变为:

ż＝A２２z＋b２ω
żn－１＝βn－１ω{ , (２１)
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其中:b２＝[β１,β２,􀆺,βn]T,

A２２＝

０ １ ０ ０ 􀆺 ０
０ ０ １ ０ 􀆺 ０
⋮ ⋮ ０ 􀆺 􀆺 ０
０ ０ 􀆺 􀆺 􀆺 １

bk１ bk２ 􀆺 􀆺 􀆺 bkn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

．

合并式(２０)和式(２１)得:

ẋ１

ż１

ż２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
－a１ －bk１ －１
０ －bk１ ０
０ ０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

x１

z１

z２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋
０

β０１

β０２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ω

ω＝－g(e)

e＝ －１ １ ０[ ]

x１

z１

z２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

．

(２２)

令x１＝－a１x－z２,x２＝z１,ξ＝z２/β０２,则式

(２２)可变为:

ẋ１

ẋ２

é

ë
êê

ù

û
úú＝

－a１ a１bk１

０ －bk１

é

ë
êê

ù

û
úú
x１

x２

é

ë
êê

ù

û
úú＋

－β０２

β０１

é

ë
êê

ù

û
úúu

ξ̇＝u
u＝－g(y)

y＝x１

a１
＋x２＋β０２

a１
ξ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

．

(２３)

式(２３)的传递函数为:

f(s)＝β０１s２＋(a１β０１＋bk１β０１＋β０２)s＋bk１β０２

s３＋(a１＋bk１)s２＋a１bk１s ．

(２４)

根据Popov绝对稳定性频率判据,若存在两

个不全为零的非负实数α和β,使T(s)＝(２αρ＋

βs)f(s)为正实函数,且同时满足:T(s)至少有一

个负实部极点;当α＝０时,对任意ε＞０,当取

g(y)＝εy时,系统都是渐近稳定的,则系统绝对

稳定.

当α＝１/２ρ时,有:

T(s)＝(１＋βs)β０１s２＋(a１β０１＋bk１β０１＋β０２)s＋bk１β０２

s３＋(a１＋bk１)s２＋a１bk１s ．

(２５)

取β＝１/a１,则当a１＞０且bk１＞０时,T(s)为
正实函数且T(s)有两个负实部极点,因此系统绝

对稳定.

５　实　验

为验证本文方法的有效性,基于半实物仿真

系统AD５４３５搭建了PMSLM 实验控制平台.实

验平台主要由 PC上位机、半实物系统 AD５４３５、
光栅编码器、驱动板、动力电源、测力计以及永磁

同步 直 线 电 机 组 成,其 中 逆 变 器 的 频 率 为

１０kHz,位置编码器采用光栅,其精度为１μm.
实验控制平台如图５所示,实验电机参数如表１
所示.

图５　PMSLM 实验控制平台

Fig．５　ExperimentalcontrolplatformofPMSLM

表１　永磁同步直线电机参数

Tab．１　ParametersofPMSLM

参数 数值

极对数pn ４

动子质量/kg ２

交轴电感Lq/H ０．００８

直轴电感Ld/H ０．００８

动子电阻R/Ω ８．４

永磁体产生的磁链Ψf/Wb ０．１７８

永磁体极距τ/m ０．０１９

黏滞摩擦系数Bv/(N􀅰m􀅰s􀅰rad－１) ０．００１

为了验证本文方法的有效性,设计了如下实

验:动态性能测试,电感失配时谐波抑制对比,电
阻失配时谐波抑制对比,磁链失配时谐波抑制对

比,位置Ｇ速度响应特性对比和谐波对推力品质的

影响.
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５．１　动态性能测试

为测试降阶双环自抗扰控制的动态性能,对

ADRCＧAPSO、ADRCＧNRDOB 以及降阶双环自

抗扰控制进行电流阶跃响应跟踪对比实验.使直

线电机运行在电流环,给定参考电流id＝０A,iq

为阶跃信号,初始值为０A,在０．５s变为１．４A,
实验结果如图６所示.

(a)ADRCＧAPSO

(b)ADRCＧNRDOB

(c)降阶双环自抗扰控制

(c)ReducedＧorderdoubleclosedＧloopADRC
图６　电流阶跃跟踪性能对比

Fig．６　Comparisonofcurrentsteptrackingperformance

由图６可知,３种方法id 的跟踪电流均在

０A左右,其中 ADRCＧAPSO、ADRCＧNRDOB以

及降阶双环 ADRC的均方差为分别为０．０３０２,

０．０２３９,０．０１９４A.相较而言,ADRCＧNRDOB
比 ADRCＧAPSO 降 低 了 ２０．８６％,降 阶 双 环

ADRC降低了３５．７６％.iq 在０．５s时阶跃为

１．４A,由图可知,ADRCＧAPSO 的iq 波动最大,

ADRCＧNRDOB次之,而降阶双环 ADRC的iq 波

动最小.３ 种方法 的 均 方 差 分 别 为 ０．０６６３,

０􀆰０２８２,０．０１９７A,相比而言,ADRCＧNRDOB
较 ADRCＧAPSO均方差降低了５７．４７％,降阶双

环 ADRC 较 ADRCＧAPSO 均 方 差 降 低 了

７０􀆰２９％.由以上分析可知,降阶双环自抗扰控制

的动态性能最好,电流波动最小.

５．２　电感失配下谐波抑制对比

为了验证电感失配情况下本文方法的谐波抑

制效果,对 ADRCＧAPSO、ADRCＧNRDOB以及本

文所用方法在电感失配条件下进行三相电流谐波

含量分析,所带负载为１０N,电感Lq 减小２０％,
以 A相为例,实验结果如图７所示.

(a)ADRCＧAPSO

(b)ADRCＧNRDOB

(c)降阶双环自抗扰控制

(c)ReducedＧorderdoubleclosedＧloopADRC
图７　电感失配时 A相电流谐波含量对比

Fig．７　ComparisonofharmoniccontentofphaseA
currentwithinductancemismatch

由图７可知,电感失配时,ADRCＧAPSO 相

电流谐波含量最多,而降阶双环 ADRC的谐波含

量相 对 最 少.其 中,ADRCＧAPSO 的 THD 为

４􀆰６６％,ADRCＧNRDOB的 THD为２．３０％,相比

下降 了 ５０．６％,而 本 文 所 用 方 法 THD 为

１􀆰７０％,下 降 幅 度 为 ６３．５％. 电 感 失 配 时,

ADRCＧNRDOB的５,７,９,１１次谐波相比 ADRCＧ
APSO减少幅度分别为５０．４％,５７．７％,１４．３％,

３４．９％,而本文所用方法５,７,９,１１次谐波相比

ADRCＧAPSO减少幅度分别为５７．０％,７３．４％,

８３．５％,８７．３％.由于 ADRCＧNRDOB将降噪干
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扰观测器与自抗扰控制结合起来,能有效处理模

型不确定性,抑制传感器噪声的影响,从而达到降

低谐波的目的.而本文所用方法采用降阶双环

ADRC,对扰动进行观测补偿,同时利用降阶状态

观测器大幅减少调节参数,减小了参数敏感性以

及相位滞后的影响,从而提高控制精度.由以上

分析可知,本文所用方法在电感失配情况下的谐

波抑制效果最好.

５．３　电阻失配下谐波抑制对比

为检测参数扰动下３种方法 A 相电流的谐

波含量,进行电阻失配情况下的对比实验.电机

负载为１０N,假定动子电阻R 增大２０％,实验结

果如图８所示.

(a)ADRCＧAPSO

(b)ADRCＧNRDOB

(c)ReducedＧorderdoubleclosedＧloopADRC
(c)降阶双环自抗扰控制

图８　电阻失配时 A相电流谐波含量对比

Fig．８　ComparisonofharmoniccontentofphaseA
currentwithresistancemismatch

由图８可知,电阻失配时 ADRCＧNRDOB的

５,７,９,１１ 次 谐 波 较 ADRCＧAPSO 降 幅 分 别

４０􀆰１％,５１．８％,１７．２％,５７．７％,双环自抗扰控制

５,７,９,１１ 次 谐 波 较 ADRCＧAPSO 降 幅 分 别

６２􀆰１％,７２．０％,５７．８％,７３．９％.当电阻失配时,
由于 ADRCＧAPSO 仅仅利用自适应粒子群来调

节参数,而当电阻失配时,原有参数不再适用于新

的状 态,而 动 态 调 整 需 要 一 定 的 时 间,因 此

ADRCＧAPSO的 THD值在３种方法中最大,而

ADRCＧNRDOB能对扰动进行部分观测补偿,从
而THD值变化较小,降阶双环 ADRC电流环跟踪

微分器对扰动进行抑制,同时位置Ｇ速度环也对系

统扰动进行抑制使得降阶双环控制的 THD 值

最小.

５．４　磁链失配时谐波抑制对比

为检测磁链失配时３种方法 A 相电流谐波

含量,进行磁链失配情况下的对比实验.电机负

载为１０N,假定电机磁链减少５０％,实验结果如

图９所示.

(a)ADRCＧAPSO

(b)ADRCＧNRDOB

(c)ReducedＧorderdoubleclosedＧloopADRC
(c)降阶双环自抗扰控制

图９　磁链失配时 A相电流谐波含量对比

Fig．９　ComparisonofharmoniccontentofphaseAcurrent

withfluxmismatch

由图 ９ 可 知,磁 链 失 配 时,ADRCＧAPSO,

ADRCＧNRDOB以及降阶双环 ADRC的THD分

别为５．１２％,３．１０％,２．１３％.相比而言,ADRCＧ
NRDOB比 ADRCＧAPSO降低了３９．５％,降阶双

环 ADRC比 ADRCＧAPSO降低了５８．４％.由于

ADRCＧAPSO抗扰性能相对较差,谐波含量较稳

态时有所提升,其５,７,９,１１次谐波含量分别为

３．７％,２．６６％,２．１２％,０．９７％,而 ADRCＧ
NRDOB的５,７,９,１１次谐波比 ADRCＧAPSO 分

别减少了２８．６％,５９．８％,５３．８％,２２．７％,降阶

双环 ADRC的５,７,９,１１次谐波比 ADRCＧAPSO
分别减少了４６．８％,７１．４％,８７．３％,８４．５％.显

然,降阶双环自抗扰控制的抗扰性能最强,能够有

效抵抗扰动的影响,抑制电流谐波.
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５．５　位置响应特性对比

为验证电流谐波抑制对直线电机定位精度的

影响,对ADRCＧAPSO、ADRCＧNRDOB以及降阶双

环ADRC进行负载情况下位置与速度响应对比实

验,实验距离为０．２２８m,实验结果如图１０所示.

图１０　３种方法速度响应对比

Fig．１０　Comparisonofspeedresponseofthreemethods

图１１　３种方法位置响应对比

Fig．１１　Comparisonofpositionresponseofthreemethods

由图１０可知,３种方法均能快速响应,相比

而言 降 阶 双 环 自 抗 扰 响 应 速 度 稍 慢,ADRCＧ
APSO与ADRCＧNRDOB的最大速度约为１m/s,
而本文所用方法的最大速度略小于１m/s.由图

１１可知,３种方法均能达到无超调,但达到稳态后

存在一定程度的稳态误差.这是由于电流高频谐

波导致电机达到稳态后存在抖振.ADRCＧAPSO
达到稳态后稳态误差最大,约为５０μm,ADRCＧ
NRDOB的稳态误差约为３０μm,而本文方法稳

态误 差 最 小,仅 有 １５μm.这 是 因 为 ADRCＧ
APSO抗扰能力相对较差,而 ADRCＧNRDOB中

观测器能准确观测扰动并对它进行补偿,导致定

位精度有所提升;降阶双环 ADRC由于电流环增

加了跟踪微分器使得系统对谐波及扰动的抑制效

果更佳,同时位置Ｇ速度环由于降阶状态观测器的

作用,减少了参数敏感性与相位滞后的影响,使得

控制效果更佳,定位精度更高.由于实验用电机

为实验室手工制作,制造安装误差较大,定位精度

较低,工业生产中其精度会有所提升.

５．６　谐波对推力品质影响

为了验证谐波含量对推力品质的影响,进行

了负载情况下推力的测试实验,此时直线电机运

行速度为０．１m/s,所带负载为１０N,实验结果如

图１２所示(彩图见期刊电子版).
为了定量分析推力的好坏,以推力波动作为

衡量标准[２５]:

r＝ ∑
n

k＝１

(Fk－􀭺F)/n×１００％, (２６)

其中:Fk为各位移点时的推力,􀭺F 为平均推力,n
为位移点的数量.定量分析结果如表２所示.

图１２　３种方法推力对比

Fig．１２　Thrustforcecomparisonofthreemethods

表２　三种方法推力与推力波动

Tab．２　Thrustandthrustfluctuationofthreemethods

方　法 平均推力/N 推力波动/％

ADRCＧAPSO １０．１７７ ９．３２

ADRCＧNRDOB １０．１６６ ４．５４

降阶双环 ADRC １０．１１５ １．４９

由图１２可知,３种方法中ADRCＧAPSO的推

力波动较大,ADRCＧNRDOB的推力波动较小,而
降阶双环 ADRC的波动最小.这是因为 ADRCＧ
APSO中谐波含量较多,而经过滤波之后,谐波含

量减少,推力波动降低,推力品质得到提升.由
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表２可知,３种方法的平均推力分别为１０．１７７,

１０．１６６,１０．１１５N,而 ADRCＧNRDOB的推力波

动较ADRCＧAPSO降低５１．３％,降阶双环ADRC
的推力波动较 ADRCＧAPSO 降低了 ８４％.由

图１２和表２可知,降阶双环 ADRC能有效抑制

电流谐波,从而提高推力品质,降低推力波动.

６　结　论

本文采用基于降阶状态观测器的 PMSLM
双环自抗扰控制系统来抑制电流谐波,多工况实

验验证了本文方法的有效性.将位置环和速度环

简化为位置Ｇ速度单环,减少调节参数的数量,通
过对状态观测器降阶处理,减小相位滞后的影响,
降低了参数敏感性,提高系统的抗扰能力.然后,
分析了电流谐波产生的原因,通过对比一阶线性

自抗扰控制器,设计一阶非线性自抗扰控制器,增
强了电流环对扰动的抑制能力,减少谐波含量;同
时对系统稳定性进行分析.多工况实验验证了降

阶双环自抗扰控制器在参数失配、磁链失配的扰动

下仍具有很强的抑制能力,动态性能良好,同时谐

波抑制有利于提升系统的定位精度与推力品质.
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