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基于负载估计的永磁同步电机复合自抗扰调速设计

摘要
针对永磁同步电机（ＰＭＳＭ）调速系

统中，存在的建模误差和负载突变等内
外扰动影响转速稳定的问题，提出一种
基于负载估计的复合自抗扰调速策略．
首先，在速度环采用自抗扰控制器替代
ＰＩ 控制器，以改善系统转速与超调之间
的矛盾．其次，设计一个负载转矩观测
器，通过转速和电流信号直接对负载转
矩进行实时的估计和补偿，来解决扩张
状态观测器（ＥＳＯ）对负载突变响应较慢
的问题．最后，基于 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境
搭建了复合自抗扰调速系统的半实物实
验平台，并与传统 ＰＩ 控制和线性自抗扰
控制进行对比验证．仿真和实验结果表
明，所提出的基于负载估计的复合自抗
扰控制策略相较于传统控制方法在负载
突变时转速变化量减少了 ３０％以上，具
有较优越的抗干扰能力和调速性能．
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０　 引言

　 　 永磁同步电机（Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｍａｇｎｅｔ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）由于

其体积小、性能优异、结构简单、效率高等特点，在工业领域尤其是航

空航天等领域得到广泛的应用［１⁃２］ ．但是在实际工程应用中，ＰＭＳＭ 容

易受建模误差、未知动力学因素以及负载突变的影响，导致整个系统

调速控制的性能在总扰动的影响下产生明显的下降，且扰动的类型

和来源往往复杂而多样，很难获得总扰动的具体模型［３⁃４］ ．传统 ＰＩＤ 控

制器容易受内外扰动的影响，很难在 ＰＭＳＭ 的调速控制中获得较满

意的性能，因此，对速度控制性能更优异的 ＰＭＳＭ 控制算法的研究逐

渐成为几十年来工业上面临的主要问题之一［５］ ．目前很多更先进的控

制算法已经应用于 ＰＭＳＭ 调速控制中，如滑模变结构控制［６⁃７］、神经

网络控制［８］、模型预测控制［９］等．
对于系统的建模误差以及内外扰动问题，Ｈａｎ［１０］ 在经典 ＰＩＤ 控

制的思想上提出一种新型的不依赖被控对象具体模型且能够有效抑

制系统扰动的控制方法，即自抗扰控制（Ａｃｔｉｖｅ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＤＲＣ）．在现有的众多控制方法中，自抗扰控制被认为是一种

具有强抗扰性和无模型特性的最优控制方案［１１⁃１３］，因而一些学者将

这种不依赖模型且具有优异动静态性能的控制方法应用在永磁同步

电机的控制领域．文献［１４］将 ＰＭＳＭ 的内部建模误差、未知动力学因

素以及外部负载突变等扰动归为系统的总扰动，将其扩张成系统的

一个状态量，并利用扩张状态观测器（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｓｔａｔｅ Ｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＥＳＯ）
通过系统的速度状态量估计出系统的总扰动并加以补偿．针对非线性

ＡＤＲＣ 控制器参数较多的问题，文献［１５］ 提出了速度环一阶线性

ＡＤＲＣ 控制器，文献［１６］利用极点配置的方法将二阶 ＥＳＯ 的两个增

益整定为一个增益，在确保系统稳定的情况下减小了调参难度．而文

献［１７］则提出一种 ＰＭＳＭ 模型辨识与补偿的自抗扰控制器，通过对

电机转动惯量和阻尼系数的辨识补偿一部分可知扰动，减小了 ＥＳＯ
所要估计的扰动幅值以及估计负担，并且提高了估计的精度以及系

统的稳定性．但是，该方法中 ＥＳＯ 所要估计的扰动项依然较多，且对

外部负载转矩变化产生的扰动的估计依赖于转速误差，经过速度环

ＡＤＲＣ 才能够得到估计和补偿，因此控制系统对负载突变的响应要滞

后于转速变化，导致负载突变时转速波动较大，且并不能及时地恢复

至给定转速［１８］ ．　 　 　 　



　 　 针对上述问题，本文提出一种基于负载估计的

ＰＭＳＭ 复合自抗扰控制器，利用系统状态量，通过搭

建一个负载转矩观测器，实时地估计外部扰动中的

负载转矩并补偿给电机，而除负载转矩以外的总扰

动则利用 ＥＳＯ 来估计并补偿．这样将控制器的输出

分为两个部分，进一步减小 ＥＳＯ 的估计负担，提高

系统的稳定性，同时得到快速性更好的控制量．最
后，通过仿真与实验对基于负载估计的 ＰＭＳＭ 复合

自抗扰控制方法进行调速性能的验证．

图 １　 基于负载估计的永磁同步电机复合自抗扰调速系统原理框图

Ｆｉｇ １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＡＤＲＣ ｆｏｒ ＰＭＳＭ ｓｐｅｅｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏａｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

１　 永磁同步电机的数学模型

假设电机工作在理想状态下，忽略掉电机铁芯

的饱和，不计电机中产生的涡流和磁滞损耗，并认为

电机中的电流为三相正弦波电流，可以得到 ｄ⁃ｑ坐标

下表贴式 ＰＭＳＭ 的电压方程如式（１） 所示：
ｕｄ ＝ Ｒｓ ｉｄ ＋ Ｌｉ̇ｄ － ｎｐωｍＬｉｑ，

ｕｑ ＝ Ｒｓ ｉｑ ＋ Ｌｉ̇ｑ ＋ ｎｐωｍ（Ｌｉｄ ＋ ϕｆ） ．
{ （１）

式中： ｕｄ，ｕｑ 分别为定子电压在 ｄ⁃ｑ轴上的分量；ｉｄ，ｉｑ
分别为定子电流在 ｄ⁃ｑ 轴上的分量；ωｍ 为电机的机

械角速度；Ｒｓ 为定子电阻；Ｌ 为定子电感；ｎｐ 为电机

极对数；ϕｆ 为永磁体磁链．表贴式 ＰＭＳＭ 的电磁转矩

方程如式（２）所示：

Ｔｅ ＝
３
２
ｎｐϕｆ·ｉｑ ． （２）

电机的机械运动方程如式（３）所示：
Ｊω̇ｍ ＝ Ｔｅ － ＴＬ － Ｂωｍ ． （３）

式中： Ｊ为 ＰＭＳＭ的转动惯量；ω̇ｍ 为电机机械角速度

的微分；Ｂ 为黏滞摩擦系数；ＴＬ 为电机的负载转矩．

２　 复合自抗扰控制器的设计

文献［１８］指出，在负载突变时速度环 ＥＳＯ 基于

转速误差的方法并不能及时有效地估计总扰动．因
此设计一个负载转矩观测器，将 ＥＳＯ 较难估计和补

偿的突变负载扰动利用负载转矩观测器来估计和补

偿．这样，得到基于负载估计的 ＰＭＳＭ 复合 ＡＤＲＣ 的

原理框图如图 １ 所示．

２ １　 负载转矩观测器的设计

根据电机的运动方程式（３）得，在电机空载稳定

运行时，电磁转矩与转速保持平衡，即：
Ｔｅ － Ｂωｍ ＝ ０． （４）
当负载由零突变时式（４）不再平衡，电机转速产

生变化，此时对电机补偿一定的电磁转矩 Ｔｅｃ，电机

运动方程如式（５） 所示：
Ｊω̇ｍ ＝ Ｔｅ － ＴＬ － Ｂωｍ ＋ Ｔｅｃ ． （５）
假设对电机补偿的电磁转矩 Ｔｅｃ 与由负载突变

产生的负载转矩相等，即 Ｔｅｃ ＝ ＴＬ，则转矩与转速依

然平衡，电机转速保持不变．
根据电磁转矩与电流的关系式（２） 得，可以通

过补偿 ｉｑ 电流来达到对电机补偿电磁转矩的目的，
且补偿的电流 ｉｑｃ 为

ｉｑｃ ＝
２

３·ｎｐϕｆ
Ｔｅｃ ＝

２
３·ｎｐϕｆ

ＴＬ ． （６）

由于负载转矩难以直接测量，因此根据电机运

动方程式（３），利用系统的状态量 ｉｑ、ωｍ 间接测量出

８３５
李培康，等．基于负载估计的永磁同步电机复合自抗扰调速设计．
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负载转矩的大小，负载转矩与转速及电流的关系如

式（７） 所示：

ＴＬ ＝ ３
２
ｎｐϕｆ ｉｑ － Ｂωｍ － Ｊω̇ｍ ． （７）

对等式两边同时进行拉式变换，得到负载转矩

观测器为

Ｔ^Ｌ（ ｓ） ＝ ３
２
ｎｐϕｆ ｉｑ（ ｓ） － Ｂωｍ（ ｓ） － Ｊｓωｍ（ ｓ） ． （８）

由此，将对 ＥＳＯ 估计性能影响较大的突变负载

通过负载转矩观测器来估计，并以 ｉｑｃ的形式加以补

偿，如图 ２ 所示．ＥＳＯ 对除负载转矩外的总扰动以 ｉｑ０
的形式加以补偿，如图 １ 中速度环所示．

图 ２　 负载转矩观测器

Ｆｉｇ ２　 Ｌｏａｄ ｔｏｒｑｕｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ

２ ２　 复合自抗扰控制器的设计

对于除外部负载突变以外的所有扰动，本文通

过 ＥＳＯ 来估计并加以补偿．自抗扰控制器主要由跟

踪微分器（ Ｔｒａｃｋｉｎｇ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ，ＴＤ）、扩张状态观

测器（ＥＳＯ）和非线性状态误差反馈控制规律（Ｎｏｎ⁃
ｌｉｎｅａｒ Ｓｔａｔｅｓ Ｅｒｒｏｒ Ｆｅｅｄ⁃Ｂａｃｋ，ＮＬＳＥＦ）三部分组成．在
ＡＤＲＣ 中，ＴＤ 环节主要用来安排输入信号的过渡过

程并且提取其微分信号，而对于一阶转速环对象，二
阶 ＥＳＯ 的输出为转速信号和对扰动项的观测信号，
因此本文采用省略了 ＴＤ 模块的一阶线性自抗扰控

制器，利用直接误差代替 ＥＳＯ 和 ＮＬＳＥＦ 中的非线性

函数来简化系统结构．
外部负载转矩由负载转矩观测器补偿后，一阶

转速环被控对象模型如式（９）所示：
ω̇ｍ ＝ ｂ０ ｉｑ ＋ ａ（ ｔ） ． （９）

式中， ａ（ ｔ） 为系统除外部负载突变之外的总扰动，
如式（１０） 所示：

ａ（ ｔ） ＝ （ｂ － ｂ０） ｉｑ － Ｂ
Ｊ
ωｍ ． （１０）

式中： ｂ ＝ ３
２
·

ｎｐϕｆ

Ｊ
；ｂ０ 为对 ｂ 的估计．

针对转速环一阶被控对象，设计其一阶线性控

制器，其 ＥＳＯ 模型和 ＬＳＥＦ 模型分别如式（１１）、式

（１２）所示：
ｅ１ ＝ ｚ１ － ωｍ，
ｚ̇１ ＝ ｚ２ － β１·ｅ１ ＋ ｂ０ｕ，
ｚ̇２ ＝ － β２ｅ１，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１１）

ｅ２ ＝ ω∗
ｍ － ｚ１，

ｕ０ ＝ ｋｐｅ２，
ｉｑ０ ＝ ｕ０ － ｚ２ ／ ｂ０ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１２）

式中： ωｍ 为系统输出；ω∗
ｍ 为系统的期望输出；ｚ１ 为

ＥＳＯ 对输出信号 ωｍ 的估计；ｚ２ 为 ＥＳＯ 对系统总扰动

ａ（ ｔ） 的估计；ｕ０ 为控制律；ｉｑ０ 为转速环控制器输出；
ｚ２ ／ ｂ０ 为 ＥＳＯ 对总扰动的补偿； β１，β２ 为 ＥＳＯ 的增

益；ｋｐ 为 ＬＳＥＦ 的增益．由于系统实际参数和建模参

数的差被认为是建模误差而被归于内部扰动，因此，
在电机参数产生变化时，ＥＳＯ 能够估计出总扰动的

变化从而进行准确的扰动补偿．
由此，复合自抗扰控制器的输出 ｉ∗ｑ 为

ｉ∗ｑ ＝ ｉｑｃ ＋ ｉｑ０ ． （１３）
由式（１１）、式（１２）可知，所设计的复合自抗扰

控制器有 β１，β２，ｋｐ 和 ｂ０ 共 ４ 个参数，存在一定的调

参困难．将 ＥＳＯ 的模型写成矩阵的形式得到：
ｚ̇１
ｚ̇２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

－ β１ １
－ β２ ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｚ１
ｚ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

ｂ０ β１

０ β２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｕ
ωｍ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
． （１４）

由式（１４）可得 ＥＳＯ 特征方程如式（１５）所示：

λ（ ｓ） ＝
ｓ ０
０ ｓ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú －

－ β１ １
－ β２ ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

＝ ｓ２ ＋ β１ｓ ＋ β２

（１５）
为了保证系统的稳定性，将观测器特征方程的

两个极点配置在 － ｐ（ｐ ＞ ０） 处，可以得到：
λ（ ｓ） ＝ （ ｓ ＋ ｐ） ２ ＝ ｓ２ ＋ β１ｓ ＋ β２ ． （１６）
根据式（１６）可得， β１ ＝ ２ｐ、β２ ＝ ｐ２，由此控制器

所需要调的参数减小为 ３ 个．ｐ 为 ＥＳＯ 的带宽，其决

定了 ＥＳＯ 对扰动的估计速度，当 ｐ 过大时，会引入高

频噪声．即 ｐ 取值越大，ＥＳＯ 对速度信号 ωｍ 的跟踪

越快且系统输出的速度响应曲线越平滑，但当 ｐ 过

大时，速度响应曲线会产生振荡．

３　 仿真与实验验证

３ １　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真

为了验证所设计的控制器对电机转速的控制效

果，在 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下搭建了控制系统的仿

真模型并进行了实验．仿真中采用与实验平台 ＰＭＳＭ
相同的参数如表 １ 所示．

９３５
学报，２０２４，１６（４）：５３７⁃５４３
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表 １　 ＰＭＳＭ 参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＭＳＭ

参数 数值

极对数 ４

定子电阻 ／ Ω ０ １６５

定子电感 ／ ｍＨ ０ ４５

永磁体磁链 ／ Ｗｂ ０ ０１４ ５

转动惯量 ／ （ｋｇ·ｍ２） ０ ０００ ０１８ ９

黏滞摩擦系数 ／ （Ｎ·ｍ·ｓ） ０ ０００ １

额定转矩 ／ （Ｎ·ｍ） ０ ６３７

额定功率 ／ （Ｗ） ２００

额定电压 ／ （Ｖ） ３６

为了更好地分析控制器的性能，速度环分别采

用 ＰＩ、ＡＤＲＣ 以及复合 ＡＤＲＣ 三种控制器进行对比．
三种控制系统中，设置固定步长 ０ ０１ ｍｓ，电流环 ＰＩ
控制器采用相同的参数 ｋｐ ＝ ９，ｋｉ ＝ ３ ３００；速度环 ＰＩ
控制器参数为 ｋｐ ＝ ０ ８，ｋｉ ＝ １２０；速度环 ＡＤＲＣ 与复

合 ＡＤＲＣ 采用相同的参数为 ｐ ＝ ３ ８００，ｂ０ ＝ １ ５００；
ｋｐ ＝ ０ ３．在给定转速为 ５００ 和 １ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 且空载启

动的仿真情况下，三种控制器的输出转速、电流 ｉｑ 曲

线如图 ３ 所示．在转速恒定为 ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 的仿真情况

下，０ １ ｓ 和 ０ ２ ｓ 时分别突加、突减 ０ ５ Ｎ·ｍ 的负

载，０ ３ ｓ 时转速突变至 １ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，０ ４ 和 ０ ５ ｓ 时

分别突加、突减 ０ ５ Ｎ·ｍ 的负载，三种控制器的输出

转速、电流 ｉｑ 曲线如图 ４ 所示．
由图 ３ａ 得，空载启动时，ＰＩ 控制系统牺牲了系

统的超调来获得较好的快速性，相比之下，ＡＤＲＣ 和

基于负载估计的复合 ＡＤＲＣ 转速响应不存在超调，
其转速响应基本一致．图 ３ｂ 表明，在空载时，ＡＤＲＣ
和基于负载估计的复合 ＡＤＲＣ 具有快速性相同的 ｉｑ ．
由图 ４ａ、４ｂ 可见，基于负载估计的复合 ＡＤＲＣ 输出

电流 ｉｑ 快速性以及转速的响应速度和抗干扰能力均

优于线性 ＡＤＲＣ 和 ＰＩ 控制．

３ ２　 调速系统实验平台验证

为了验证所提出的基于负载估计的复合自抗扰

调速控制设计的优越性， 在线仿真完成后， 将

Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中的模型代码下载至 ＤＳＰ （型号：
ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５），并通过 ＤＳＰ 采集和处理所需要的

ＰＭＳＭ（型号：ＳＭ０６０Ｒ２０Ｂ３０ＭＮＡＤ）的转子信息，最

图 ３　 空载时的调速仿真性能对比

Ｆｉｇ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｎｏ ｌｏａｄ

图 ４　 负载突变时的抗扰仿真性能对比

Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ｓｕｄｄｅｎ ｌｏａｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

０４５
李培康，等．基于负载估计的永磁同步电机复合自抗扰调速设计．

ＬＩ Ｐｅｉｋａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＡＤＲＣ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏａｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＰＭＳＭ ｓｐｅｅｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ．



后将 生 成 的 调 制 信 号 传 输 至 功 率 板 （ 型 号：
ＩＲＡＭ１３６⁃１０６１Ａ），实现对 ＰＭＳＭ 的实时控制．实验

过程中，利用磁粉测功机（型号：ＧＺＣ２）对电机进行

加减载，利用直流电压恒流电源（型号：ＫＸ８０１０）和

开关电源（型号：Ｓ⁃１００⁃２４）对功率板及 ＤＳＰ 供电，最
终搭建的 ＰＭＳＭ 调速实验平台如图 ５ 所示．

在空载运行的速度响应实验中，转速按照 ０、５００、
１ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 进行变速给定，在 ＰＩＤ 控制中：ｋｐ ＝ ２ ０００，
ｋｉ ＝５；ＡＤＲＣ 控制器中：ｐ ＝ ４ ０００、ｂ０ ＝ １ ０００、ｋｐ ＝ ０ ０３；
复合 ＡＤＲＣ 控制器中：ｐ ＝ ４ ０００、ｂ０ ＝ １ ０００、ｋｐ ＝ ０ ０３，
得到三种控制器的输出转速和电流响应如图 ６ 所示．
在加载实验中，电机给定转速为 ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 和 １ ０００
ｒ ／ ｍｉｎ，在 ＰＩＤ 控制中：ｋｐ ＝ ２ ０００，ｋｉ ＝ ５；ＡＤＲＣ 控制器

中：ｐ＝２ ５００、ｂ０ ＝ １ ０００、ｋｐ ＝ ０ ０８；复合 ＡＤＲＣ 控制器

中：ｐ＝２ ５００、ｂ０ ＝ １ ０００、ｋｐ ＝ ０ ０８．分别进行加减 ０ １
Ｎ·ｍ 的负载后，得到在 １５％负载情况下的三种控制器

的输出转速和电流响应如图 ７ 所示．
由图 ６ａ 可见，在 ０、５００、１ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 的速度响应

实验中，电机运行至给定转速后能够保持稳定，但 ＰＩ
控制的输出转速产生了超调，而 ＡＤＲＣ 和基于负载

图 ５　 ＰＭＳＭ 调速实验平台

Ｆｉｇ ５　 ＰＭＳＭ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

估计的复合 ＡＤＲＣ 在超调和响应速度方面的控制性

能都优于 ＰＩ 控制，且由于没有外部负载，基于负载

估计的复合 ＡＤＲＣ 和 ＡＤＲＣ 的输出转速、电流 ｉｑ 的

性能基本一致．

图 ６　 空载时的动态性能对比

Ｆｉｇ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｎｏ ｌｏａｄ

图 ７　 负载突变时的抗扰性能对比

Ｆｉｇ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ｓｕｄｄｅｎ ｌｏａｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
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　 　 在抗干扰实验中，采用磁粉测功机进行加载，由
图 ７ｂ 可见，外部负载突变时，基于负载估计的复合

ＡＤＲＣ 输出控制量 ｉｑ 的快速性优于 ＡＤＲＣ 和 ＰＩ 控

制．由图 ７ａ 可见，达到稳定转速 ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 后，突加

负载时复合 ＡＤＲＣ 的输出转速动态速降为 ２５
ｒ ／ ｍｉｎ，转速恢复至给定值所需的调节时间为 ０ ５７ ｓ，
而线性 ＡＤＲＣ 和 ＰＩ 控制的转速动态速降分别为 ３６、
９０ ｒ ／ ｍｉｎ，调节时间分别为 ０ ７３、０ ８８ ｓ；当转速到达

１ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 并稳定后，在进行相同加载的情况下，复
合 ＡＤＲＣ 的输出转速动态速降为 ３０ ｒ ／ ｍｉｎ，调节时

间为 ０ ４２ ｓ，而线性 ＡＤＲＣ 和 ＰＩ 控制的转速动态速

降分别为 ４４、１００ ｒ ／ ｍｉｎ，调节时间分别为 ０ ５９、０ ８１
ｓ，所提出的控制策略相较于上述两种控制算法转速

变化均减小 ３０％．根据得到的输出转速和电流曲线

可知，所提出的控制方法在负载突变时的速度变化

更小，可以更快速地恢复至给定速度，与线性 ＡＤＲＣ
和 ＰＩ 控制相比，表现出了较好的抗扰性能和快

速性．

４　 结论

针对传统 ＰＭＳＭ 调速系统中，负载突变、建模误

差等内外扰动影响速度控制性能的问题，在速度环

采用自抗扰控制策略，并在此基础上利用负载估计

的方法设计了复合自抗扰控制器．仿真和结果表明：
文中设计的基于负载估计的复合 ＡＤＲＣ 与线性

ＡＤＲＣ 和 ＰＩ 控制器相比，在同样加 １５％负载的情况

下，转速变化量减小了 ３０％以上，可以有效抑制干

扰，并提高调速系统的转速跟踪性能和快速性．
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