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基于改进型陷波器的伺服系统谐振抑制研究∗

龚文全ꎬ曾岳南∗ ꎬ黄之锋ꎬ郭富强
(广东工业大学 自动化学院ꎬ广东 广州 ５１１４００)

摘要:针对使用常规陷波器抑制伺服系统机械谐振时存在的相位滞后问题ꎬ研究了柔性传动伺服系统的机械谐振机理和常规型二

阶陷波滤波器的相位特性ꎬ分析了陷波滤波器对系统性能的影响ꎮ 在常规二阶陷波滤波器结构的基础上ꎬ提出了一种减小陷波器

相位滞后的改进策略ꎬ减小陷波器加入系统后造成的相位裕度损失ꎻ设计了基于改进型陷波滤波器的柔性传动伺服系统机械谐振

抑制系统ꎬ通过仿真分析和实验ꎬ对比了使用常规型陷波器和改进型陷波器的电机转速振动抑制效果ꎬ验证了所提策略ꎮ 仿真结果

表明:改进型陷波滤波器具有更小的相位滞后ꎬ可以提升系统闭环带宽ꎮ 实验结果表明:改进型陷波器不仅能够实现电机转速振动

抑制ꎬ还能提高系统的响应速度ꎬ减小超调量ꎬ加快了稳定速度ꎮ
关键词:柔性伺服系统ꎻ机械谐振抑制ꎻ相位滞后ꎻ改进型陷波器
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０　 引　 言

在交流伺服系统中ꎬ伺服电机一般需要通过滚珠

丝杠副、联轴器或者齿轮等机械传动机构来驱动负载ꎬ
这些机械传动环节本身存在着一定的柔性ꎬ传动柔性

会导致伺服系统发生机械谐振[１]ꎮ 谐振发生时电机

电流发生震荡ꎬ电机速度控制失准ꎬ不仅会产生噪声ꎬ

还会对机械传动环节造成破坏ꎬ甚至出现断轴等后

果[２]ꎮ 添加滤波器是常采用的抑制方法ꎬ但是滤波器

会产生相位损失ꎬ减小系统的相位裕度ꎬ导致系统的动

态性能变差ꎬ甚至失去稳定[３]ꎮ
为了改善使用陷波滤波器带来的相位滞后影响ꎬ

国内外学者在陷波器结构以及控制策略方面做了大量

研究ꎮ 文献[４]提出了 ＺＰＮＦ( ｚｅｒｏ￣ｐｈａｓｅ ｎｏｔｃｈ ｆｉｌｔｅｒ)



的设计方案ꎬ减小了陷波器带来的相位滞后ꎬ提高了工

业机械手臂的定位快速性ꎻ文献[５]提出了一种新型

的 ＺＰＮＦꎬ对位置控制信号进行了预处理滤波ꎬ实验结

果表明ꎬ机械手臂的末端抖动得到了抑制ꎬ同时跟踪性

能也得到了提高ꎻ文献[６]在 ＺＰＮＦ 基础上ꎬ提出了

ＺＰＥＴＣ(ｚｅｒｏ ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ)方案ꎬ将二

者有效结合ꎬ以提高机械手臂的控制性能ꎬ最后在仿真

中得到了验证ꎻ文献[７]针对机械臂的定位和位置跟

踪ꎬ提出了一种陷波滤波器的小相位误差补偿策略ꎬ提
高了机械臂的跟踪性能ꎮ

但这些设计大多是针对伺服系统位置环路的控制ꎬ
而且零相位陷波器设计复杂ꎮ 而对于如何在常规二阶

陷波器的基础上ꎬ减小陷波器带来的速度环路控制延

时ꎬ提高速度响应的快速性方面ꎬ却很少有详细的研究ꎮ
针对伺服系统速度环路中ꎬ使用常规二阶陷波滤

波器产生的相位损失问题ꎬ本文首先建立柔性负载伺

服系统谐振模型ꎻ然后对常规二阶陷波滤波器的相位

特性进行分析ꎬ为改善系统的相位稳定裕度ꎬ提出一种

改进型陷波滤波器ꎬ并且在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立模型ꎬ对所

提方法进行仿真分析ꎻ最后搭建柔性负载伺服系统实

验平台ꎬ对比改进型陷波器和常规陷波器的抑制效果ꎮ

１　 柔性伺服系统建模及谐振分析

在交流伺服系统中ꎬ电机与负载之间常采用传动

轴、滚珠丝杠副或者联轴器等传动机构进行连接ꎮ 然

而传动机构并不是理想刚性的ꎬ电机和负载之间属于

柔性连接ꎮ
在分析伺服机械谐振问题的时候ꎬ常将柔性伺服

系统简化为二质量模型来分析ꎮ 一个典型二质量模型

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 典型二质量模型

根据以上关系ꎬ建立微分方程组:
Ｊｍ θ̈１ ＝ Ｔｅ － Ｂ１ θ̇１ － Ｔｗ

ＪＬ θ̈２ ＝ Ｔｗ － Ｂ２ θ̇２ － ＴＬ

Ｔｗ ＝ Ｂｓ( θ̇１ － θ̇２) ＋ Ｋｓ(θ１ － θ２)
ω１ ＝ θ̇１

ω２ ＝ θ̇２
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þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
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(１)

式中:Ｋｓ— 刚度系数ꎻＢｓ— 阻尼系数ꎻＪｍ— 电机转动惯

量ꎻＪＬ— 负载转动惯量ꎻＢ１— 电机转轴阻尼ꎻＢ２— 负载

阻尼ꎻθ１— 电机转角ꎻθ２— 负载转角ꎻＴｅ— 电机电磁转

矩ꎻＴｗ— 弹性连接转矩ꎻＴＬ— 负载转矩ꎮ
若忽略阻尼系数ꎬ对系统模型进行化简ꎬ对系统微

分方程组再进行拉普拉斯变换ꎬ可推导出电机转速同

电磁转矩之间的传递函数:

Ｇ( ｓ) ＝
ω１

Ｔｅ
＝ １

(Ｊｍ ＋ ＪＬ) ｓ


ＪＬｓ２ ＋ Ｋｓ

ＪｍＪＬ

Ｊｍ ＋ ＪＬ
ｓ２ ＋ Ｋｓ

(２)

对式(２) 进行整理可得:

Ｇ( ｓ) ＝
ω１

Ｔｅ
＝

ＪＬｓ２ ＋ Ｋｓ

ＪｍＪＬｓ３ ＋ (Ｊｍ ＋ ＪＬ)Ｋｓｓ
(３)

将式(３) 的共轭零点称为抗谐振频率点 ωＡＲＦꎬ共
轭极点称为自然振动频率点 ωＮＴＦꎮ

共扼零点为:

ωＡＲＦ ＝
Ｋｓ

ＪＬ
(４)

共轭极点为:

ωＮＴＦ ＝
Ｋｓ(Ｊｍ ＋ ＪＬ)

ＪｍＪＬ
(５)

式(３) 的谐振方程中ꎬ存在一对共轭极点ꎬ并且这

对共轭极点与虚轴非常接近ꎬ这样会导致系统处于欠

阻尼或者临界振荡的状态ꎬ一旦有对应频率的激励信

号ꎬ系统的稳定状态很容易被破坏ꎬ这在伺服系统中被

称为机械谐振ꎬ表现为电机转速出现大幅度震动ꎮ

２　 陷波滤波器的分析和改进

２. １　 陷波器抑制谐振原理

考虑理想陷波滤波器的数学表达式为:

｜ Ｈ(ｊω) ｜ ＝
１ ω ≠ ω０

０ ω ＝ ω０
{ (６)

理想的陷波滤波器能够将输入信号中的指定频率

成分完全滤除ꎬ其中 ω０ 为陷波滤波器的陷波中心频

率ꎮ常采用的二阶陷波滤波器具有一定的陷波频带ꎬ只
在陷波中心频率附近提供较大的幅值衰减ꎬ而对陷波

频带外的频率信号几乎没有影响ꎬ即:

Ｈ( ｓ) ＝
ｓ２ ＋ (１ － ｋｄｅｐ)

ωｎ

Ｑ ｓ ＋ ω２
ｎ

ｓ２ ＋
ωｎ

Ｑ ｓ ＋ ω２
ｎ

(７)

式中:ｋｄｅｐ— 深度系数ꎻＱ— 宽度系数ꎮ
柔性伺服系统发生谐振现象ꎬ是因为有信号激励

了系统中存在的谐振点ꎮ因此ꎬ可以利用陷波滤波器的

频率特性ꎬ将陷波滤波器串入速度回路ꎬ滤除电流中的

谐振频率激励信号ꎬ抑制电磁转矩震荡ꎬ从而实现电机
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转速谐振抑制ꎮ
对于二质量谐振系统ꎬ存在单个的谐振频率ꎬ使得

该频率点对应的系统响应急剧增大ꎬ破坏系统的稳定

性ꎮ作为滤波器的一种ꎬ陷波滤波器可以在谐振频率初

进行精准的滤波ꎬ衰减谐振信号ꎬ因此ꎬ加入适当的陷

波滤波器之后ꎬ谐振点峰值会被抑制ꎮ
２. ２　 陷波器的相位影响

陷波器实现了系统谐振峰值的抑制ꎬ但是考虑到

滤波器本身的相位延迟ꎬ也必然会对系统产生一定的

相位滞后ꎬ使系统的响应变慢ꎬ相位稳定裕度减小ꎮ
相位稳定裕度表征一个系统的稳定性能ꎬ通常用

来判断系统是否稳定的依据为:
ＰＭ ＝ １８０° ＋ φ(ω) (８)

根据自动控制原理可知ꎬ对于一个稳定系统而言ꎬ
其相位裕度至少应保持 ＰＭ > ４５°ꎮ

对于式(７)ꎬ令 ｓ ＝ ｊωꎬ则有:

Ｇ( ｊω) ＝
(ｊω) ２ ＋

(１ － ｋｄｅｐ)
Ｑ ω∗ωｎ ｊ ＋ ω２

ｎ

(ｊω) ２ ＋ １
Ｑω∗ωｎ ｊ ＋ ω２

ｎ

＝

ω２
ｎ － ω２ ＋

(１ － ｋｄｅｐ)
Ｑ ω∗ωｎ ｊ

ω２
ｎ － ω２ ＋ １

Ｑω∗ωｎ ｊ
(９)

其相角特性表达式为:

φ(ｊω) ＝ ａｒｃｔａｎ

１ － ｋｄｅｐ

Ｑ ωωｎ

ω２
ｎ － ω２ － ａｒｃｔａｎ

１
Ｑωωｎ

ω２
ｎ － ω２

(１０)
所以ꎬ陷波滤波器所产生的相角损失为:

Δφ(ｊω) ＝ φ(０) － φ(ｊω) ＝

０ －
ａｒｃｔａｎ

１ － ｋｄｅｐ

Ｑ ωωｎ

ω２
ｎ － ω２

üþ ýï ï ï ï ï ï

Ｎ:分子部分

－ ａｒｃｔａｎ

１
Ｑωωｎ

ω２
ｎ － ω２

üþ ýï ï ï ï ï

Ｄ:分母部分

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
(１１)

由式(１１) 可知:若要减小相角损失 Δφ(ｊω)ꎬ可以

通过减小 φ(０) 或者增大 φ(ｊω) 实现ꎻ但对于陷波滤

波器来说ꎬ改变 φ(０) 很难实现ꎬ所以只能考虑增大

φ(ｊω)ꎮφ(ｊω) 由两部分组成ꎬ分别是分子部分和分母

部分ꎬ为了方便表示ꎬ以下表述中ꎬ分别以分子 Ｎ 和分

母 Ｄ 来代替ꎮ
２. ３　 改进型陷波滤波器

引入修正因子 εꎬ当 ε ＝ １ 时ꎬ即为原陷波滤波器

形式ꎬ相位特性无改变ꎮ当 ε > １ 时ꎬ考虑反正切函数

特性ꎬ由于 ε > １ 且位于分母ꎬ此时分子 Ｎ 部分保持不

变ꎬ分母Ｄ部分减小ꎬφ(ｊω) 总体增大ꎬ在 φ(０) 保持不

变的情况下ꎬ相角损失 Δφ(ｊω) 整体变小ꎮ
根据上述分析ꎬ式(７) 可改写为:

Ｈ( ｓ) ＝
ｓ２ ＋ (１ － ｋｄｅｐ)

ωｎ

Ｑ ｓ ＋ ω２
ｎ

ｓ２

ε２ ＋
ωｎ

εＱｓ ＋ ω２
ｎ

　 ε ≥１ (１２)

引入修正因子后ꎬ陷波器结构发生改变ꎬ可能引起

陷波滤波器的陷波深度变化ꎬ影响陷波效果ꎮ
式(１２) 中幅值为:

｜ Ｈ(ｊω) ｜ ＝
(ω２

ｎ － ω２) ２ － １ － ｋｄｅｐ

Ｑ
æ
è
ç

ö
ø
÷

２

(ω∗ωｎ) ２

ω２
ｎ － ω２

ε２( )
２
－ １

εＱ( )
２
(ω∗ωｎ) ２

(１３)
当 ω ＝ ωｎ 时ꎬ此时对应最大衰减倍数为:

｜ Ｈ(ｊω) ｜ ＝
(１ － ｋｄｅｐ) ２ε４

ε２ － Ｑ２(１ － ε２) ２ (１４)

则可以得到中心陷波深度为:
Ｄ ＝ ２０ｌｇ ｜ Ｈ(ｊω) ｜ (１５)

当 ε ＝ １ 时ꎬ即为常规陷波器ꎬ其最大衰减倍数为:
｜ Ｈ(ｊω) ｜ ＝ １ － ｋｄｅｐ (１６)

取 ε ＝ １. ５ꎬ改进前后陷波器幅频特性如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 改进前后陷波器幅频特性

从图 ２ 中可以看出ꎬ常规陷波器的陷波深度约为

－ ４０ ｄＢꎬ改进后的陷波器深度为 － ３７. ８ ｄＢꎬ约减小

２ ｄＢꎻ但是在陷波中心频率处ꎬ常规陷波器的 Δφ(ｊω) ＝
－ ７５. ２°ꎬ而改进后陷波器为 Δφ(ｊω) ＝ － ４３. ５°ꎬ相角

损失明显减小ꎮ
所以ꎬ改进型陷波器以较小的陷波深度损失ꎬ获得

了较大的相位补偿ꎬ在不影响谐振抑制效果的情况下ꎬ
系统相位裕度增加ꎮ

将两种陷波器加入谐振系统之后ꎬ谐振系统及抑
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制效果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 谐振系统及抑制效果

系统开环时ꎬ在谐振频率附近使用常规陷波器时ꎬ
系统相位约为 － １３０°ꎬ使用改进型陷波器系统相位约

为 － １１０°ꎬ相位滞后更小ꎮ另根据式(７) 的系统稳定性

判据可知ꎬ改进型陷波器系统的相位裕度约为 ７０° 左

右ꎬ此时开环系统处于稳定状态ꎮ
在系统闭环状态ꎬ速度环带宽 ωｃ 主要受到抗谐振

频率点 ωＡＮＦ 的影响ꎬ且 ωｃ < ωＡＲＦ
[８]ꎬ闭环系统幅频特

性如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 闭环系统幅频特性

图４中ꎬ系统的ωＡＲＦ ＝ ２８５ ｒａｄ / ｓꎬ使用常规型陷波

器时ꎬ速度环带宽 ωｃ￣ｎｏｔｃｈ ＝ ２０９ ｒａｄ / ｓꎬ使用改进型陷波

器时ꎬ速度环带宽 ωｃ￣ｉｍ￣ｎｏｔｃｈ ＝ ２２０ ｒａｄ / ｓꎮ可以看出ꎬ相
比常规型陷波器ꎬ 使用改进型陷波器后ꎬ 系统带宽

增大ꎮ
在改进型陷波滤波器的高频部分ꎬ即频率大于陷

波中心频率处ꎬ改进型陷波器的幅频特性发生了变化ꎬ
理想状态下应保持无增益的状态受到影响ꎬ此处的增

益被抬高ꎮ但是对于中高频段的伺服系统机械谐振来

说ꎬ谐振频率通常处于接近或者超过速度环截止频率

的范围ꎮ
在图 ４ 中ꎬ系统闭环的速度环截止频率为 ωｃ￣ｉｍ￣ｎｏｔｃｈ ＝

２２０ ｒａｄ / ｓꎬ经过速度环截止频率的限制之后ꎬ高频信号

等于受到了低通滤波器滤波效果ꎬ在高峰值的谐振频

率被抑制的前提下ꎬ其余的高频信号被低通滤波效果

大幅度衰减ꎬ抵消了陷波器所产生的增益抬高ꎮ所以ꎬ
在陷波中心频率之后ꎬ改进型陷波器幅值增益被抬高

的特性变化ꎬ并不会导致系统出现不稳定状态ꎮ

３　 仿真验证和分析

为了验证改进型陷波器的有效性ꎬ笔者在 Ｓｉｍｕ￣
ｌｉｎｋ 中搭建柔性永磁同步电机双闭环调速系统仿真模

型ꎬ仿真参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 仿真参数

仿真参数 数值

电机额定功率 / ｋＷ ０. ７５
电机额定电流 / Ａ ７. ５

电机额定转矩 / (Ｎｍ) ７. ５
电机额定转速 / ( ｒｍｉｎ － １) ２ ５００

电机惯量 / (Ｎｍ２) ０. ００１ ２５
定子电阻 / Ω ０. ４４３
定子电感 / ｍＨ １. ４８７ ５

最大转矩电流 / Ａ １２
负载惯量 / (Ｎｍ２) ０. ００１

速度控制器比例系数 Ｋｓｐ ６. ４２５
速度控制器积分系数 Ｋｓｉ ８２

陷波深度参数 Ｋｄｅｐ ０. ９９
陷波宽度参数 Ｑ ０. ７０７

修正因子 ε １. ５
传动轴弹性 Ｋｓ / (Ｎｍｒａｄ － １) ６２６

　 　 速度给定为 １３０ ｒ / ｍｉｎꎬ使伺服系统发生机械谐

振ꎬ笔者使用 ＰｏｗｅｒＧｒｉｄ 中的 ＦＦＴ 分析工具ꎬ得到谐振

频率ꎬ并以此作为陷波滤波器的中心频率ꎮ
对比无陷波处理的电机转速和使用常规陷波滤波

器的电机转速ꎬ常规陷波器谐振抑制如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 常规陷波器谐振抑制
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从图 ５ 可以看出ꎬ当伺服系统发生机械谐振时ꎬ如
果仅使用 ＰＩ 控制器ꎬ电机转速出现持续震荡ꎬ并且无

法收敛ꎻ加入常规陷波滤波器之后ꎬ电机转速基本呈现

平稳状态ꎬ最终稳定在速度给定值ꎬ震荡得到抑制ꎮ
但是通过对比还可以发现ꎬ虽然使用陷波滤波器

实现了电机转速振动抑制ꎬ然而此时系统的动态响应

存在着明显的滞后现象ꎮ
对比使用常规陷波滤波器的电机转速响应和使用

改进型陷波滤波器的电机转速响应ꎬ改进型陷波器抑

制效果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 改进型陷波器抑制效果

从图 ６ 可以看出ꎬ两种陷波器均能实现机械谐振

抑制ꎬ电机转速都能够平稳收敛ꎮ 但是与常规陷波器

相比ꎬ经过改进之后ꎬ系统的动态性能得到了改善ꎬ响
应速度明显提高ꎬ而且稳定速度明显加快ꎮ

两种陷波策略动态性能指标如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 两种陷波策略动态性能指标

控制

类型

上升时间 /

(ｔｒｓ －１)

峰值 /

(ｒｍｉｎ －１)

峰值时间 /

(ｔｐｓ －１)
超调量

σ / (％)
调节时间 /

(ｔｓｓ －１)
常规陷

波器
０. ０３３ １３６ ０. ０３７ ４. ６％ ０. ０５２

改进陷

波器
０. ０３ １３３. ４ ０. ０３４ ２. ６％ ０. ０３５

　 　 通过表 ２ 可以看出ꎬ由于改进型陷波滤波器的相

位损失更小ꎬ对系统产生的滞后也更小ꎬ电机转速上升

时间加快ꎬ峰值变小ꎬ超调量减小ꎬ调节时间更短ꎬ速度

稳定更快ꎮ 由此可见ꎬ与常规陷波的抑制效果相比ꎬ使
用改进型陷波器后ꎬ系统的动态性能得到了改善ꎮ

４　 实验及分析

为验证所述方法的可行性和有效性ꎬ笔者搭建永

磁同步电机柔性负载伺服系统ꎮ
整个系统由数字式交流伺服驱动单元、表贴式永

磁同步电机以及柔性负载等 ３ 部分组成ꎬ实验平台如

图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 实验平台

笔者通过 ＮＩ 公司的模块化平台以及 ＬａｂＶｉｅｗ 工

具ꎬ显示电机速度ꎬ并且根据电机反馈速度信息ꎬ离线

获取速度振动的 ＦＦＴ 频率检测结果ꎮ
实验控制参数如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 实验控制参数

参数名称 参数值

电流控制器比例系数 Ｋｃｐ ５
电流控制器积分系数 Ｋｃｉ ０. ０３５
速度控制器比例系数 Ｋｓｐ ２０
速度控制器积分系数 Ｋｓｉ ０. ００１ ５

给定速度指令 / ( ｒｍｉｎ － １) ３００
陷波深度参数 Ｋｄｅｐ ０. ９９
陷波宽度参数 Ｑ ０. ７０７

修正因子 ε １. ５

４. １　 稳态抑制效果验证

由于修正因子会导致陷波深度减小ꎬ首先验证在

系统发生机械谐振时ꎬ改进型陷波滤波器能否实现谐

振抑制ꎮ
在高控制增益情况下ꎬ电机转速发生剧烈震荡ꎬ笔

者于中途加入改进型陷波滤波器ꎬ电机转速抑制前后

对比如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 电机转速抑制前后对比

抑制前电机震荡幅值接近 ７０ ｒ / ｍｉｎꎬ添加陷波滤

波器之后ꎬ电机转速震荡被迅速抑制ꎬ最终保持在
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４ ｒ / ｍｉｎ之内ꎬ衰减比例达到 ９４. ３％ ꎬ基本实现平稳输

出ꎬ表明改进型陷波器可以实现谐振抑制ꎮ

４. ２　 动态性能对比

保持实验参数不变ꎬ令系统产生谐振ꎬ笔者分别在

零时刻加入常规陷波器和改进型陷波器ꎬ电机转速动

态性能对比如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 电机转速动态性能对比

图 ９ 中ꎬ由于改进型陷波器带来的相位损失更小ꎬ
造成的相位裕度损失比常规陷波器要更小ꎬ系统的稳

定性更好ꎬ两种陷波器都可以避免系统发生谐振ꎬ使速

度波动保持在 ４ ｒ / ｍｉｎ 之内ꎮ 但常规陷波器系统在启

动阶段波动幅度较大ꎬ而改进型陷波器系统则基本平

稳上升ꎮ
另外ꎬ常规陷波器系统的响应速度较慢ꎬ在输入指

令为 ３００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ速度响应超调接近 １２ ｒ / ｍｉｎꎬ进入

最终稳定需要一段时间ꎮ 但是改进型陷波器响应速度

更快ꎬ几乎无超调ꎬ到达输入指令后ꎬ迅速进入稳定状

态ꎬ整体动态性能优于常规陷波器系统ꎮ

５　 结束语

针对弹性传动环节导致的伺服系统出现机械谐振

的问题ꎬ本文在完成谐振机理分析的基础上ꎬ提出了一

种使用改进型陷波滤波器进行机械谐振抑制的方法ꎬ
以减小陷波器引入的相位滞后ꎬ并实现谐振抑制ꎮ

具体过程如下:
(１)对常规型陷波滤波器相位特性进行了分析ꎬ

并且阐述了引入陷波滤波器之后ꎬ对系统相位裕度造

成的影响ꎻ

　 　 (２)提出了改进型陷波滤波器ꎬ通过调整校正因

子ꎬ可以实现陷波器的相位优化ꎬ并且保证陷波器的陷

波效果ꎻ
(３)仿真结果表明:和常规陷波滤波器相比ꎬ改进

型陷波滤波器的相角损失更小ꎬ系统的闭环带宽得到

提升ꎬ系统转速输出的动态性能更好ꎮ 实验结果表明:
电机转速的快速性得到提高ꎬ超调量减小ꎮ
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