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基于改进的前馈补偿自抗扰控制
伺服系统转速特性研究
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摘要:针对永磁同步电机转速性能差和转矩脉动的问题ꎬ对 ＰＭＳＭ 的转速启动响应特性、系统输出转矩、转矩脉动对系统的稳态特

性的影响等方面进行了研究ꎮ 为了提高系统响应时间和转速运行的平稳性ꎬ采用了基于改进的前馈补偿自抗扰控制策略ꎬ建立了

伺服系统数学模型和运动方程ꎬ设计了速度环和电流环控制策略ꎻ利用扩张状态观测器(ＥＳＯ)对转速和系统扰动进行了实时估计ꎬ
并对其参数进行了修正ꎻ采用加速度前馈补偿对 ＰＭＳＭ 的扰动进行了补偿ꎬ运用专家控制思想ꎬ对比例和积分系数进行了调节ꎻ利
用 Ｍａｔｌａｂ 对理论分析进行了仿真ꎬ在测控机上对改进前后转速响应时间、转矩输出以及抗扰动性进行了测试ꎮ 研究结果表明:改进

后的控制策略能够实现转速快速响应和更好的稳态精度ꎬ系统输出转矩稳定、抗扰动性强ꎮ
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０　 引　 言

永磁同步电机(ＰＭＳＭ)具有高转矩电流比、效率

高等优点ꎮ 针对伺服系统中转矩脉动大、稳态精度差、

转速响应性慢与超调量大等的问题ꎬ许多学者提出了

不同的控制策略以提高伺服系统转速性能ꎮ
刘春强等[１]设计了位置￣速度环复合控制的二阶

非线性 ＡＤＲＣ 观测负载扰动ꎬ提高抗扰动性能ꎬ电流



环采用一阶线性 ＡＤＲＣ 以取代传统 ＰＩ 的方法ꎬ提高动

态响应速度ꎬ取得了较好的控制效果ꎻ黄庆等[２] 把滑

模变结构和自抗扰控制策略相结合ꎬ设计滑膜反馈控

制率加载到速度环上ꎬ提高了转矩特性ꎬ降低了转速超

调量ꎻＬＩ Ｊｉｅ 等[３] 将电机模型设计成已知部分和未知

部分ꎬ并把已知量补偿到 ＡＤＲＣ 中去ꎬ提高了转速估

计精度ꎬ实现了转速性能提升ꎻ韩晔等[４] 将模糊控制

与自抗扰结合对参数的值在线实时修正ꎬ取得了一定

效果ꎬ但控制算法比较复杂ꎬ运算量大ꎻ薛薇等[５] 将积

分分离思想引入滑模控制器中ꎬ作用于速度环上ꎬ采用

指数趋近律来抑制系统抖动ꎬ提升了速度稳定性ꎻ张巍

等[６]将单神经元 ＰＩＤ 作用于速度环ꎬ结合前馈补偿思

想和模糊控制对负载转矩施加前馈补偿ꎬ改善了系统

抗扰动能力和平稳性ꎮ
为提升永磁同步电机的转速性能ꎬ在常规 ＡＤＲＣ

控制策略基础上[７￣９]ꎬ本文将提出基于改进的前馈补偿

自抗扰控制策略ꎬ引入变比例积分[１０￣１１] 的专家 ＰＩＤ 控

制[１２]ꎬ实现系统快速调节ꎮ

１　 表贴式永磁电机数学模型

永磁同步电机经 Ｃｌａｒｋ变换和 Ｐａｒｋ变换后ꎬ在 ｄ －
ｑ 坐标系下的方程如下:

(１) 电流方程为:
ｉｄ
ｉｑ

[ ] ＝

ｃｏｓθｒ ｃｏｓ θｒꎬ － ２π
３( ) ｃｏｓ θｒꎬ － ４π

３( )

ｓｉｎθｒ － ｓｉｎ θｒꎬ － ２π
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(２) 电压方程为:

ｕｄ ＝
ｄψｄ

ｄｔ ＋ ｒｉｄ － ωｒψｑ

ｕｑ ＝
ｄψｑ

ｄｔ ＋ ｒｉｑ ＋ ωｒψｄ
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ý

ï
ï
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(２)

(３) 磁链方程为:
ψｄ ＝ Ｌｄ ｉｄ ＋ ψｆ

ψｑ ＝ Ｌｑ ｉｑ
} (３)

(４) 电机输出电磁转矩为:

Ｔｅ ＝ ３
２ ＰＮ( ｉｑψｄ － ｉｄψｑ) (４)

(５) 电机运动方程为:

Ｔｅ － ＴＬ ＝ Ｊ
ｄ(ωｒ)

ｄｔ ＋ Ｂωｒ (５)

式中:ｉＡꎬｉＢꎬｉＣ— 定子电流ꎻｉｄꎬｕｄ— 直轴电流和电压ꎻ

和 ｉｑꎬｕｑ— 交轴电流和电压ꎻθｒ— 转子位置角ꎻψｄꎬψｑ—
直轴磁链和交轴磁链ꎻＬｄꎬＬｑ— 直轴和交轴电感ꎻψｆ—
同步磁链ꎻＪ— 转动惯量ꎻＴＬ— 负载转矩ꎻＢ— 摩擦

系数ꎮ
其中:Ｊ、ＴＬ、Ｂ 为系统扰动ꎮ
为提升系统转速性能ꎬ第一要抑制系统扰动ꎬ第二

要控制电机的电磁转矩稳定输出ꎬ无转矩脉动ꎬ通过控

制 ｉｑ 和 ｉｄ 的不同组合来控制转矩ꎮ由式(４ꎬ５) 式知:实
现伺服系统转速和转矩的高性能的控制问题ꎬ转变为

对转速环和电流环的控制策略的设计ꎮ

２　 转速环设计

２. １　 改进的自抗扰控制策略

由式(４ꎬ５) 建立伺服系统二阶自抗扰观测器如

下:
ｅ ＝ ｚ１ － ωｒ

Ｚ̇１ ＝ Ｚ１ － β１ ｆａｌ(ｅꎬθꎬδ) ＋ ｂ０ｕ
Ｚ̇２ ＝ － β２ ｆａｌ(ｅꎬα２ꎬδ)

ü

þ

ý

ïï

ïï
(７)

其中:

ｆａｌ(ｅꎬαꎬδ) ＝
ｅ

ｌα－１
ｅ ≤ δ

ｅαｓｉｇｎ(ｅ) ｅ > δ
{ (８)

式中:ωｒ—实际转速值ꎻＺ１—转速状态估计ꎻＺ２—系统

总扰动观测值ꎻβ１ꎬβ２—观测器系数ꎻα１ꎬα２—０ － １之间

的跟踪因子ꎻδ— 误差线性区间宽度ꎻｂ０— 取 １ / Ｊꎻｕ—
扰动补偿量ꎮ
２. ２　 β１ 和 β２ 的修正函数

为了提高转速观测精度ꎬ须实时修正其参数 β１ 和

β２ 的值ꎬ本文设计了 β１ 和 β２ 的修正函数ꎮ
令:

β１ ｆａｌ(ｅꎬα１ꎬδ) ＝ β１０ ｆａｌ(ｅꎬα１ꎬδ) ＋ ｋ１ ｆａｌ(ｅꎬα１ꎬδ)
(９)

式中:β１０— 修正基础值ꎬ取值为 ０. ０５β１ꎻｋ１— 修正因

子ꎬ根据误差值的不同实时修正ꎮ
修正函数如下:

ｋ１ ＝

０. ９５β１ ｜ ｅ ｜ > δ
０. ８β１ 　 　 　 ０. ８δ < ｜ ｅ ｜ ≤ δ
０. ６５β１０. ６δ < ｜ ｅ ｜ ≤０. ８δ
０. ４β１０. ４δ < ｜ ｅ ｜ ≤０. ６δ
０. ２β１０. ２δ < ｜ ｅ ｜ ≤０. ４δ
０. １β１０. １δ < ｜ ｅ ｜ ≤０. ２δ
０. ５β１０. ５δ < ｜ ｅ ｜ ≤０. １δ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(１０)
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令:
β２ ｆａｌ(ｅꎬα２ꎬδ) ＝ β２０ ｆａｌ(ｅꎬα２ꎬδ) ＋ ｋ２ ｆａｌ(ｅꎬα２ꎬδ)

(１１)
式中:β２０—修正基础值ꎬ取值为 ０. １β２ꎻｋ２—修正因子ꎬ
根据误差值的不同实时修正ꎮ

修正函数如下:

ｋ２ ＝

０. ９０β２ ｜ ｅ ｜ > δ
０. ７８β２ 　 　 　 ０. ８δ < ｜ ｅ ｜ ≤ δ
０. ６２β２０. ６δ < ｜ ｅ ｜ ≤０. ８δ
０. ３５β２０. ４δ < ｜ ｅ ｜ ≤０. ６δ
０. ２３β２０. ２δ < ｜ ｅ ｜ ≤０. ４δ
０. １β２０. １δ < ｜ ｅ ｜ ≤０. ２δ
０. ０５β２０. ５δ < ｜ ｅ ｜ ≤０. １δ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(１２)

设 β１ 和 β２ 的给定值分别为 １. ３ 和 １. ２ꎬ通过误差

值来实时修正参数 β１ 和 β２ 的值提高观测精度ꎮ
经过 ＥＳＯ 得到转速状态量ꎬ以给定转速 ω∗

ｒ 作为

ＡＤＲＣ 输入量ꎬ设计非线性函数如下:
ｅｑ ＝ ω∗

ｒ － ωｒ

ｕ０ ＝ － β３ ｆａｌ(ｅ１ꎬα３ꎬδ) －
ｚ２
ｂ０

} (１３)

非线性参数 β３ 的值影响扰动补偿及系统反馈误差ꎮ
本文也将引入修正函数对非线性参数在线实时修正ꎮ
令:
β３ ｆａｌ(ｅ１ꎬα３ꎬδ) ＝ β３０ ｆａｌ(ｅꎬα１ꎬδ) ＋ ｋ３ ｆａｌ(ｅꎬα１ꎬδ)

(１４)
式中:β３０— 修正基础值ꎬ取值为 ０. １５β３ꎻｋ３— 修正因

子ꎬ取 β３ 的值为 ０. ９ꎮ
根据给定转速和输出转速误差的不同实时修正ꎮ

修正函数如下:

ｋ３ ＝

０. ８５β３ ｜ ｅ１ ｜ > δ
０. ８０β３ 　 　 　 ０. ９δ < ｜ ｅ１ ｜ ≤ δ
０. ７５β３０. ７δ < ｜ ｅ１ ｜ ≤０. ９δ
０. ６３β３０. ６δ < ｜ ｅ１ ｜ ≤０. ７δ
０. ５４β３０. ５δ < ｜ ｅ１ ｜ ≤０. ６δ
０. ４２β３０. ４δ < ｜ ｅ１ ｜ ≤０. ５δ
０. ３７β３０. ３δ < ｜ ｅ１ ｜ ≤０. ４δ
０. ２５β３０. ２δ < ｜ ｅ１ ｜ ≤０. ３δ
０. １６β３０. １δ < ｜ ｅ１ ｜ ≤０. ２δ
０. ０５β３０. ０５δ < ｜ ｅ１ ｜ ≤０. １δ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
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(１５)

２. ３　 扰动补偿

对系统输出量进行实时动态补偿ꎬ一方面补偿扰

动变化对转速的影响ꎬ一方面补偿扰动对转矩的影响ꎮ

本文在常规ＡＤＲＣ基础上加入加速度前馈补偿以提升

转速响应速度ꎮ引入加速度 ａ 前馈扰动补偿如下:

ａ ＝ ｋａ
ω∗

ｒ － ωｒ

Ｔ
æ
è
ç

ö
ø
÷＋ ｂ (１６)

ｕ ＝ ｕ０ －
ｚ２
ｂｏ

＋ ａ (１７)

式中:ｋα— 加速度前馈系数ꎻｂ— 前馈偏移量ꎮ
最终得到输出量 ｉ∗ｑ ꎬ其表达式为:

ｉ∗ｑ ＝ ｆａｌ(ｃ(ω∗
ｒ － ωｒ)ꎬα４ꎬδ) －

ｚ２
ｂ０

(１８)

由此得出改进后的ＡＤＲＣ的转速控制图如图１所示ꎮ

图 １　 改进的 ＡＤＲＣ 控制图

３　 电流环设计

由式(４) 知:对转矩的控制转化为对 ｉｑ 和 ｉｄ 电流

的组合控制ꎬ这里取 ｉｄ ＝ ０ꎮ本文在 ＰＩＤ 的基础上对电

流环进行设计ꎬ采用变比例 － 积分控制ꎬ同时引入专

家控制思想实时调节比例和积分系数ꎬ防止积分饱和

以及转速超调ꎮ

３. １　 变比例 － 积分的专家控制

令:

ｕ(ｑ) ＝ ｋｐｅ(ｋ) ＋ ｋｉ∑ ｋ

ｊ ＝ ０
ｅ(ｋ) ＋ ｋｄΔｅ(ｋ) (１９)

其中:
ｅ(ｋ) ＝ ｉ∗ｑ － ｉｑ(ｋ)

Δｅ(ｋ) ＝ ｅ(ｋ) － ｅ(ｋ － １)
将比例和积分系数分离ꎬ令:

ｋｐｅ(ｋ) ＝ ｋｐ０ｅ(ｋ) ＋ ｋαｐｅ(ｋ) (２０)
式中:ｋｐ０— 比例常数ꎻｋαｐ— 变比例系数ꎬ取值取决于

误差值和阀值的比较ꎮ
令:

ｋｉ∑ ｋ

ｊ ＝ ０
ｅ(ｋ) ＝ ｋｉ０∑

ｋ

ｊ ＝ ０
ｅ(ｋ) ＋ ｋβｉ∑ ｋ

ｊ ＝ ０
ｅ(ｋ)

(２１)
式中:ｋｉ０— 积分常数ꎻｋβｉ— 积分系数ꎬ取值取决于误差

值和阀值的比较ꎮ

􀅰７７９􀅰第 ９ 期 姜　 伟ꎬ等:基于改进的前馈补偿自抗扰控制伺服系统转速特性研究



令 γ ＝ ｅ(ｋ) / ｉ∗ｑ 表示相对误差含量ꎮ取相对误差 γ
所在区间ꎬ设定变比例 ￣ 积分系数如下:

γ ∈ [０　 ０. ０１]ꎬｋｐα ＝ ０ꎬｋｉβ ＝ ０. ５７ꎻ
γ ∈ [０. ０１　 ０. ０２]ꎬｋｐα ＝ ０. １ꎬｋｉβ ＝ ０. ４９ꎻ
γ ∈ [０. ０２　 ０. ０５]ꎬｋｐα ＝ ０. １５ꎬｋｉβ ＝ ０. ４１ꎻ
γ ∈ [０. ０５　 ０. ０８]ꎬｋｐα ＝ ０. ２ꎬｋｉβ ＝ ０. ３５ꎻ
γ ∈ [０. ０８　 ０. １]ꎬｋｐα ＝ ０. ５ꎬｋｉβ ＝ ０. ２６ꎻ
γ ∈ [０. １　 ０. ３]ꎬｋｐα ＝ ０. ９ꎬｋｉβ ＝ ０. １ꎻ
γ ∈ [０. ３　 ０. ５]ꎬｋｐα ＝ １. ３ꎬｋｉβ ＝ ０. ０５ꎻ
γ ∈ [０. ５　 ０. １]ꎬｋｐα ＝ １. ５ꎬｋｉβ ＝ ０ꎻ
本研究根据设定的阀值和 Δｅ(ｋ) 的变化趋势ꎬ判

断相对误差 γ 所在阀值区间ꎬ依据专家控制思想ꎬ根据

相对误差和阀值的比较及误差变化情况设计专家规

则ꎬ选取最佳的比例和积分系数ꎮ

３. ２　 专家 ＰＩＤ 规则

(１) 设 γ > ｍｍａｘꎬ说明误差的绝对值很大ꎬ应加大

比例作用ꎬ以迅速降低误差ꎻ
(２)γ > ｍｍｅｄꎬΔｅ(ｋ) > ０ꎬ此时误差值中等ꎬ但误

差有增大的趋势ꎬ此时考虑比例作用作用增强ꎬ积分减

弱ꎻΔｅ(ｋ) < ０ 时ꎬ误差有减弱的趋势ꎬ此时比例作用

作用减弱ꎬ积分增强ꎬ以降低误差ꎬ防止超调ꎻ
(３)γ > ｍｍｉｎꎬ说明误差值很小ꎬ此时应该取较小

的比例项而增大较大的积分作用项防止超调ꎬ提高稳

态精度ꎮ
以相对误差 γ 所在阀值区间[０. ０５　 ０. ０８] 为例ꎬ

当 Δｅ(ｋ) ＝ ０ 时ꎬｋｐα 取 ０. ２ꎬｋｉβ 取 ０. ３５ꎻ当 Δｅ(ｋ) > ０
时ꎬ误差值有增大的趋势ꎬ此时 ｋｐα 取 ０. ５ꎬｋｉβ 取 ０. ２６ꎬ
使系统快速响应ꎬ降低误差ꎻ当 Δｅ(ｋ) < ０ 时ꎬ误差值

有减小的趋势ꎬ此时 ｋｐａ 取 ０. １５ꎬｋｉβ 取 ０. ３５ꎬ防止系统

出现超调ꎮ
基于专家控制思想ꎬ当相对误差 γ 落在其他区间

时ꎬ本研究选取最佳的比例和积分系数调节系统输

出量ꎮ
基于改进的前馈补偿自抗扰控制策略的系统图如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 改进的控制策略的结构图

４　 仿真结果分析

电机具体参数为:电机额定电压为 ３６ Ｖꎬ额定转

矩为 ０. ９ Ｎ􀅰ｍꎬ额定转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ转子转动惯

量为 ０. ０１９ ｋｇ􀅰ｍ２ꎬ定子电阻为 ０. ２６５ Ωꎬ极对数为 ４ꎬ
交轴电感为 ３. ２ ｍＨꎬ直轴电感为 ３. ２ ｍＨꎮ

４. １　 改进后的 ＡＤＲＣ 控制策略转速性能验证

给定转速为 ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ无负载时ꎬ得到两种控制

策略下转速特性图如图(３ꎬ４)所示ꎮ

图 ３　 转速为 ５００ ｒ / ｍｉｎ 时响应波形图

图 ４　 转速为 ５００ ｒ / ｍｉｎ 时转速误差波动图

由图 ３ 可知:改进后 ＡＤＲＣ 能快速响应到给定转

速ꎬ经过 ０. ０１１ ｓ 即达到稳定运行ꎬ改进后的 ＥＳＯ 观测

精度更高ꎬ降低了误差ꎮ
图 ４ 中可知:改进后 ＡＤＲＣ 转速误差为 ０. ２８ ｒ / ｍｉｎꎮ

由此得出ꎬ改进后的 ＡＤＲＣ 控制策略降低了观测误差ꎮ

４. ２　 改进后的 ＡＤＲＣ 控制策略转矩性能验证

设给定转速为 ５００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ负载转矩为 ０. １５ Ｎ􀅰ｍ
时ꎬ转矩响应波形如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 转矩响应波形图
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可以看出:改进后的 ＡＤＲＣ 转矩响应速度更快ꎬ
到达稳态时间为 ０. ０１ ｓꎻ同时转矩的最大的峰值小于

常规下 ＡＤＲＣ 峰值ꎬ降低了冲击响应ꎬ转矩脉动小ꎬ保
证了转速的快响应和更高的稳态运行ꎮ

４. ３　 改进后的 ＡＤＲＣ 控制策略抗扰动性能验证

给定系统稳定转速为 １ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ在 ０. ８ ｓ 时突加

０. ５ Ｎ􀅰ｍ 的负载转矩ꎬ转速抗扰动波形如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 负载转矩突加时转速响应图

可以看出:改进后的 ＡＤＲＣ 控制策略ꎬ转速降低

了 ５ ｒ / ｍｉｎꎬ经过 ０. ０１３ ｓ 恢复稳态ꎮ 可见ꎬ改进后的

ＡＤＲＣ 控制策略具有更强的抗扰动性ꎬ鲁棒性好ꎮ

５　 实验验证

本文以 ｓｔｍ３２ 作为控制板的主芯片ꎬ完成实验的

硬件设计ꎮ 电路整体设计如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 系统整体电路图

整个电路主要包括控制电路、驱动电路、反馈采集

电路、故障保护以及通讯总线ꎬ共同组成 ＰＭＳＭ 的硬

件电路ꎬ下面就主要的硬件电路作分析ꎮ

５. １　 主要硬件设计

本研究选用 ＩＲ２１０１ 功率驱动芯片ꎬ把主芯片 ３. ３ Ｖ
转换成 ２０ Ｖ 电压ꎮ 选用 ＳＴＰ７５ＮＦ７５ 功率器件ꎬ设计三

相全桥逆变电路ꎬ母线电压加载 ３６ Ｖꎬ经过空间脉宽调

制算法输出互补脉冲ꎬ把直流转换成驱动电机的交流

电压ꎮ
矢量控制最重要的就是完成坐标的变换ꎬ把交流

三相电流变换成旋转的直流电ꎬ本研究选取 ＡＣＳ７１２
电流采样芯片检测三相电流ꎮ 最后在测控机上完成性

能测试ꎮ

５. ２　 实验结果分析

本文在实验室的测控机上完成改进前后的控制策

略电机性能测试ꎬ设定参数值和的给定值分别为 １. ３
和 １. ２ꎬ设定启动转速为 ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ得到两种控制策略

下的转速实验波形如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 转速为 ５００ ｒ / ｍｉｎ 实验波形图

由启动波形实验图知ꎬ改进后的 ＡＤＲＣ 到达稳态

时间为 ０. ０２ ｓꎬ常规 ＡＤＲＣ 的稳态时间为 ０. ０３ ｓꎬ稳态

误差较小ꎮ 由实验图能够验证理论分析ꎬ提高了系统

响应时间ꎮ
在转矩突变下ꎬ设定转速为 ９００ ｒ / ｍｉｎꎬ测得两种

控制策略下转速抗扰动如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 转速为 ９００ ｒ / ｍｉｎ 抗扰动波形图

在转矩由 ０ 突加为 ０. ２ Ｎ􀅰ｍꎬ由 ０. ２ Ｎ􀅰ｍ 突加

为 ０. ３ Ｎ􀅰ｍꎬ由 ０. ３ Ｎ􀅰ｍ 突加为 ０. ４ Ｎ􀅰ｍ 时ꎬ改进

的 ＡＤＲＣ 转速分别降低了 ５ ｒ / ｍｉｎꎬ３ ｒ / ｍｉｎ 和 ６ ｒ / ｍｉｎꎬ
常规 ＡＤＲＣ 转速分别降低了 ８ ｒ / ｍｉｎꎬ ６ ｒ / ｍｉｎ 和
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１０ ｒ / ｍｉｎꎮ 很明显ꎬ改进后的 ＡＤＲＣ 抗扰动性更强ꎮ
本研究保持功率一定ꎬ测得在堵转下ꎬ两种控制策

略下的转速￣转矩波形如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 堵转下转速￣转矩波形图

从实验前后对比中ꎬ验证了改进后控制策略的具

有更好的控制性能ꎬ转速响应性更快、稳态性更优越、
抗扰动性能更强ꎮ

６　 结束语

本研究通过改进前馈补偿自抗扰控制系统来改善

伺服系统ꎬ设计了修正函数实时修正其观测值ꎬ降低了

观测误差ꎬ并给予加速度前馈补偿ꎬ提升了抗扰动性和

稳态特性ꎬ提高了观测精度和转速响应性ꎻ采用变比

例￣积分的专家 ＰＩＤ 控制对电流进行调节ꎬ实时选取比

例和积分项的值ꎬ减小转矩脉动ꎬ使转矩输出稳定ꎬ进
一步提升了转速特性ꎬ使系统具有更好的鲁棒性ꎮ

仿真和实验表明:改进后控制策略具有更好的启

动特性ꎬ抗扰动性能更好ꎮ
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