
第 29 卷 第 7 期

2025 年 7 月
 电  机 与 控  制 学 报

Electri c Machines and Control
 

Vol. 29 No. 7
Jul. 2025

      

基于改进重复控制 + LADRC的 PMSM电流谐波
抑制策略

康尔良1，2， 李公达1， 董新宝2

（1.哈尔滨理工大学 电气与电子工程学院，黑龙江 哈尔滨 150080；
2.哈尔滨理工大学 黑龙江省高校直驱系统工程技术研究中心，黑龙江 哈尔滨 150080）

摘 要：电流环是实现高精度永磁同步电机（PMSM）驱动的关键，然而 PMSM驱动器的电流回路中
存在很多电流谐波，降低了 PMSM 驱动器的性能。 为抑制这些谐波，本文提出一种基于自抗扰控
制（ADRC） +改进重复控制的 PMSM矢量控制方案。 首先，分析了 PMSM电流谐波产生来源，同时
引入线性自抗扰控制（LADRC）抑制直流扰动；其次，提出一种改进重复控制的奇次谐波重复控制
器，将其与 LADRC并联并分析其稳定性。 针对传统重复控制采样频率与外部信号电流谐波频率
比值不为整数时导致的频率偏移问题，引入无限脉冲响应滤波器（ IIR）对频率比值分数部分构成
的延时环节进行逼近，进一步减小电流谐波。 最后，通过仿真和实验验证，所提出的控制方法能对
电流谐波进行有效抑制。
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Abstract：The current loop is critical for achieving high-precision control in permanent magnet synchro-
nous motor （PMSM） drives. However， current harmonics in PMSM drive systems degrade performance.
To address this， a vector control scheme was proposed combining active disturbance rejection control
（ADRC） with improved repetitive control for PMSM. First， the sources of current harmonics in PMSM
were analyzed， and linear active disturbance rejection control （LADRC） was introduced to suppress DC-
side disturbances. Second， an improved repetitive controller for odd-order harmonics was proposed，
which is connected in parallel with LADRC. The stability of this combined structure was rigorously ana-
lyzed. To resolve frequency deviation issues caused by non-integer ratios between the sampling frequency
of traditional repetitive control and external harmonic frequencies， an infinite impulse response （IIR） fil-
ter was incorporated to approximate the fractional delay component， thereby further reducing current har-



monics. Simulation and experimental results verify that the proposed method effectively suppresses current
harmonics in PMSM drives.
Keywords：permanent magnet synchronous motor； active disturbance rejection control； repetitive control；
current harmonic suppression； infinite impulse response filter

0 引 言

永磁同步电机 （ permanent magnet synchronous
motor，PMSM）因其具有体积小、效率高、功率密度大

等优点而被广泛应用到电力传动、机器人、电动汽车

和航空航天等高精度系统[1]。 高质量的电流可以

提高永磁同步电机驱动的性能。 然而，非线性因素

在永磁同步电机驱动中广泛存在，如逆变器的死区

效应[2]、电流采样误差[3]和电机参数变化[4]等因素

会产生谐波电流；此外电机结构加工偏差、齿槽效

应[5]和转子磁极结构[6]等电机本体结构原因引起

的气隙磁场畸变也会导致低频电流谐波。 电流谐波

会导致电机损耗增加和转矩脉动，降低系统的控制

性能。 因此，针对上述这些干扰，抑制电机电流谐波

的研究具有十分重要的意义。
常见的降低 PMSM 电流谐波的方法主要有 2

种。 一种是从电机本体结构出发，通过改变气隙磁

场分布的正弦度来抑制电流谐波，主要包括定子斜

槽和转子斜极的设计、永磁体形状、定子绕组类型和

磁路的优化等。 但这种方法大大增加了电机设计的

复杂程度，对电机的制造工艺提出了很高的要求。
另一种方法是从优化电机的控制策略出发，利用谐

波补偿算法来抑制电流谐波。 常见的电流谐波抑制

策略有：预测电流控制[7]、谐波电压补偿[8]、重复控

制、比例谐振控制等。 文献[7]提出一种基于变序

列空间矢量调制的无差拍预测电流控制策略，通过

在线选择优化的电压矢量序列来减少电流谐波。 文

献[8]提出一种基于自适应线性神经元的电流谐波

抑制方法，通过前馈补偿自适应生成的补偿电压来

有效抑制电流谐波，但该方法只适用于具有非正弦

反电动势的永磁同步电机。 文献[9]提出一种基于

自适应线性神经元的死区效应补偿方法，使用 4 个

自适应线性神经元来估计 dq 轴电流的六阶谐波分

量，并生成 dq 轴补偿电压。 文献[10]通过提取电

机相电流中主要存在的 5、7 次等奇次谐波交流分

量，并将提取的奇次谐波交流分量注入到电流环 PI
控制器的输出电压中，以降低电机定子绕组电流的

谐波含量，但这些方法过于依赖精确的模型，在实际

应用中往往难以获得。 此外，重复控制和比例谐振

控制都属于基于内模原理的控制方法，可以将扰动

模型嵌入到控制系统中进行扰动补偿，在选定的谐

振频率下引入无限增益，实现系统的零稳态误差。
重复控制器（repetitive control，RC）包含一个重复信

号模型，谐振控制器可以在扰动频率处提供无限增

益。 结合比例积分控制器的谐振控制器可以减少谐

振频率处的电流谐波[11 - 12]；重复控制器可以看作是

多个并联的谐振控制器，可以同时抑制多个周期处

的电流谐波[13 - 14]。 但是谐振控制和重复控制都不

能抑制直流扰动。
自抗扰控制技术 （ active disturbance rejection

control，ADRC）作为一种新的控制策略首次在文

献[15]中提出，因其不依赖于精确的系统模型且具

有优异的抗干扰能力而被广泛应用到电机控制系统

中。 然而，尽管自抗扰控制器具有优异的性能，但由

于其参数的系统整定原理的不足，所以参数整定相

对容易的线性自抗扰控制（ linear active disturbance
rejection control，LADRC）得到了更广泛地应用[16]。
扩张状态观测器（extended state observer，ESO）作为

自抗扰控制器的重要组成部分，可以对系统的扰动

进行观测并进行前馈补偿，从而提高系统的抗扰动

和谐波抑制能力，但 ESO只能估计恒定和非周期性

扰动。 当前对于自抗扰控制器的优化主要分为 3 个

部分：一是增大 ESO 的带宽；二是改变 ADRC 的结

构；三是引入其他辅助控制。 文献[17]提出一种离

散时间重复控制基础上的 ADRC 方法，将 ESO和重

复控制器并联，重复控制器负责补偿交流扰动，ESO
负责抑制直流扰动，但由于观测器带宽和噪声滤波

地限制，抑制交流干扰的能力仍然有限。 文献[18]
把 ADRC 的 ESO 和自适应比例谐振控制器并联起

来，使其能够估计不确定的周期性扰动，提高了对周

期性和非周期性扰动的抑制能力，但在动态过程中，
自适应谐振控制器不能有效地抑制交流扰动。 文

献[19]结合滑模电流控制和 ESO，基于 ESO估计的

内部干扰，实时更新滑模电流控制的控制律，以减轻
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干扰对电流跟踪性能的影响，但引入滑模控制会带

来抖振[20]的问题。
针对上述问题，本文提出一种基于自抗扰控制

加改进重复控制的 PMSM 矢量控制方案，以抑制电

流谐波。 首先，对 PMSM 电流谐波进行分析，分析

谐波产生来源。 在此基础上建立 LADRC 数学模型

用以抑制直流扰动。 其次，引入重复控制器并提出

改进的奇次谐波重复控制器（odd harmonic repetitive
controller，OHRC），并将其与 LADRC 并联。 建立 q
轴电流环等效单位反馈系统，对其稳定性进行分析。
针对传统重复控制器要求系统采样频率与外部信号

频率比值必须为整数的问题，使用 IIR 滤波器对频

率比值分数部分构成的延时环节进行逼近。 最后，
通过仿真和实验验证本文所提方法的有效性。

1 PMSM电流谐波分析和 LADRC数

学模型

1. 1 PMSM电流谐波分析

根据矢量控制理论，在 d - q旋转坐标系下表贴

式永磁同步电机（SPMSM）的电压方程可以表示为：
ud = Rid + Ld i

·
d - ωeψq + dd（ t）；

uq = Riq + Lq i
·
q + ωeψd + dq（ t）。

} （1）

式中：ud和 uq分别为 d轴和 q 轴电压；id和 iq分别为

d轴和 q轴电流；R为定子电阻；ψd和 ψq分别为 d 轴

和 q轴磁链；Ld和 Lq分别为 d轴和 q轴电感，且 Ld =
Lq = L；dd（ t）和 dq（ t）为电流环的 d轴和 q轴外部扰

动；ωe是电角速度。
磁链方程可表示为：

ψd = Ld id + ψf；

ψq = Lq iq。
} （2）

其中：ψd和 ψq分别为 d 轴和 q 轴磁链；ψf是永磁体

磁链。
磁饱和效应和定子槽效应会引起永磁体磁链谐

波扰动，可以表示为：

ψd = ψd0 +∑
∞

n-1
ψd6ncos（6nωe t）；

ψq = ∑
∞

n-1
ψq6ncos（6nωe t）。

㊣

㊣

㊣

㊣㊣

㊣㊣
（3）

式中：ψd0表示磁链的直流分量；ψd6n为 d 轴 6n 次磁

链谐波分量幅值；ψq6n为 q 轴 6n 次磁链谐波分量

幅值。
逆变器死区时间效应会导致畸变电压扰动，可

以表示为：

Δud =
4TdUdc
πTs
∑
∞

n = 1

12n
36n2 - 1

sin（6nωe t）[ ]；

Δuq =
4TdUdc
πTs

- 1 +∑
∞

n = 1

2
36n2 - 1

cos（6nωe t）[ ]{ }。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣

（4）

其中：Δud和 Δuq为 d轴和 q 轴电压误差；Udc为母线

电压；Td是死区时间；Ts为采样时间。
磁链谐波和畸变电压会产生电流谐波，电流谐

波可以表示为：
ia = I1cos（ωe t + θ1） + I5cos（5ωe t + θ5） +

I7cos（7ωe t + θ7） + …；

ib = I1cos（ωe t - 2π / 3 + θ1） +

I5cos（5ωe t - 2π / 3 + θ5） +

I7cos（7ωe t - 2π / 3 + θ7） + …；

ic = I1cos（ωe t + 2π / 3 + θ1） +

I5cos（5ωe t + 2π / 3 + θ5） +

I7cos（7ωe t + 2π / 3 + θ7） + …。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

（5）

式中：ia、ib、ic为相电流；I1、I5、I7是基波和谐波的电

流幅值；θ1、θ5、θ7是基波和谐波的初始相位。
如式（5）所示，谐波阶数为 6k ± 1，其中 k 为正

整数。 在幅值不变的约束条件下，相电流可等效为

d轴和 q轴电流为：
id = i1cosθ1 + i5cos（- 6ωt + θ2） + i7cos（6ωt + θ3） +

i11cos（- 12ωt + θ4） + i13cos（12ωt + θ5） +…；

iq = i1sinθ1 + i5sin（- 6ωt + θ2） + i7sin（6ωt + θ3） +

i11sin（- 12ωt + θ4） + i13sin（12ωt + θ5） +…。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣㊣

（6）
由式（6）可知，在 d - q坐标系下，a - b - c 静止

坐标系中的 5、7、11、13 等 6k ± 1 次电流谐波分量可

以转换为 6、12 等 6k次电流谐波分量。
使用 id = 0 的永磁同步电机矢量控制策略，通

过基于反电动势过零检测法估算得到电机的转子位

置。 由式（6）可知，经过 d - q 轴坐标变换后，反馈

电流 id、iq中会含有 6k次电流谐波分量。 因此，与给

定信号 idref、iqref经计算后的误差信号中也会含有 6k
次电流谐波分量。 故对 PMSM控制的 d、q轴电流回

路中的 6k次电流谐波分量进行抑制，即可实现对相

电流中 6k ± 1 次电流谐波分量地抑制，但传统
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LADRC只能对非周期性扰动进行有效抑制。 当电

流回路中含有周期性扰动时，由于带宽限制，存在稳

态估计误差，LADRC不能对其进行有效抑制。
1. 2 LADRC数学模型

基于传统永磁同步电机电流环模型，由式（1）
可得 q轴电流状态方程为

i·q = -
R
L iq +

1
L uq -

1
L ωeψd + dq（ t） =

1
L uq + f。

（7）
式中 f为系统扰动， f = - Riq / L - ωeψd / L + dq。

定义： y = x1 = iq；x2 = f；b0 = 1 / L；uq = u。由
式（7）可得状态方程为：

x·1

x·2

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
=
0 1
0 0

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

x1
x2

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
+
b0
0

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣u +

0
1

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣ f
·； （8）

y = [1 0]
x1
x2

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣。 （9）

LESO可以用来估计系统扰动，然后用前馈补

偿来抑制扰动的影响。 基于式（8）和式（9），可将

LESO设计为

x^
·

1

x^
·

2

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

=
0 1
0 0

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

x^ 1

x^ 2

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
+
b0
0

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣u +

β1
β2

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣（x1 - x

^
1） =

- β1 1

- β2 0
㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

x^ 1

x^ 2

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
+
b0
0

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣u +

β1
β2

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣x1。 （10）

式中：β1和 β2分别为电流估计回路和干扰估计回路

的增益； x^ 1 和 x
^
2 分别为电流估计和干扰估计。 ESO

的一种带宽参数整定方法为：
β1 = 2ω0；

β2 = ω20。
} （11）

式中 ω0为 LESO带宽。
线性状态误差反馈（ linear state error feedback，

LSEF）可设计为

uq = Kp（ i*q - x
^
·

2） -
1
b0
f^。 （12）

式中 Kp = ωc，ωc为控制器带宽。
q轴电流环 LADRC 的结构如图 1 所示。 可以

看出， LESO 在扰动观测回路中使用了积分器

（1 / s），因此可以很好地实现直流扰动的零稳态估

计误差。

图 1 q轴电流环 LADRC基本框图

Fig. 1 Block diagram of q-axis current control
with LADRC

2 频率自适应重复控制器的设计

本节首先根据传统重复控制设计 q轴电流控制

器，然后提出改进的奇次谐波重复控制器，建立 q轴
电流环等效单位反馈系统并分析其稳定性。 最后针

对频率比值分数部分，采用 IIR 滤波器对其构成的

延时环节进行逼近。
2. 1 传统重复控制器设计

重复控制是一种基于内模原理的控制方法，它
本质上是将系统的外部信号数学模型嵌入内部控制

回路中，以实现外部信号的无稳态误差跟踪。 传统

重复控制器 q轴电流环基本控制框图如图 2 所示。

图 2 传统 RC控制器 q轴电流环基本框图

Fig. 2 Basic block diagram of q-axis current loop for
traditional RC controller

传统 RC内模频域表达式为

Grc（ s） = krc
Q（ s）e -NTss

1 - Q（ s）e -NTss
C（ s）。 （13）

图 2 中： e -NTss 为延时环节；ωr为电机电角速度；
Ts为系统采样周期；Q（ s）为低通滤波器或小于 1 的

常数，以提高系统的稳定性和鲁棒性；C（s）为相位补

偿器，以补偿系统相位滞后和增加稳定裕度。 d（ t）为
干扰输入，即 6k 次电流谐波；Gp（ s） = 1 / （Ls + R），R
为 q轴电阻；iq为 q轴电流实际值；iqref为 q轴电流给

定值。
根据电机转子电角速度 ωr可确定延时环节的

延时时间，通过第一节 PMSM 电流谐波分析部分可

知，在 d、q轴电流环中的电流谐波主要是 6k次电流
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谐波分量，设置延时时间为电机转动周期的 1 / 6，即
可实现对 d、q 轴电流环中 6k次电流谐波地抑制，进
而实现对相电流中 6k ± 1 次谐波地抑制。 传统重复

控制器要求系统采样频率与外部信号频率的比值必

须为整数，该整数 N可通过下式计算：

N = round fs
ω1

㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣ = round T1

Ts
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣ = round π

3ωrTs
( )。

（14）
式中：round 是将参数舍入到整数的函数； fs为系统

采样频率；ω1为 6 次电流谐波频率；T1为 6 次谐波

周期。
在 S 域中，根据指数函数的性质，无 Q（ s）和

C（ s）的 RC控制器的传递函数式可展开为

GRC（ s） = krc -
1
2 +

1
T0 s
+ 2T0
∑
∞

n = 1

s
s2 + （nω0） 2

[ ]。

（15）
其中：T0 = 1 / ω1 = 2π / ω0，为基准信号的基频周期；n
为整数。 由式（15）可以看出，RC 控制器相当于一

个比例增益、一个积分器和所有谐波频率下的谐振

控制器的并联组合。 由式（15）可知，GRC（ s）包含了

k阶谐波的正弦信号模型；因此，nk 阶 RC 可以消除

所选的 nk阶谐波。 通过对 n 赋值，可以得到 nk 阶
的 RC。 由于谐振控制的误差收敛速度与等效谐振

控制增益 2krc / T0成正比，因此可以得出传统重复控

制的误差收敛率与 RC 增益 krc成正比。 也就是说，
RC控制器的等效谐振控制增益决定了 RC 系统的

误差收敛速率。
在 z域中分析 RC系统的稳定性，推导出 RC 增

益 krc的稳定范围为

0 ＜ krc ＜
2cos（θp（ω） + θs（ω））

Np（ω）Ns（ω）
。 （16）

式中：Ns（ω）和 θs（ω）为 S（ z）的幅值特性和相位特

性；Np（ω）和 θp （ω）为 P（ z）的幅值特性和相位特

性；P（z）为不带 RC控制器的常规反馈控制系统的传

递函数，即 P（ z） = Gc （ z）Gp（ z） / [1 + Gc （ z）Gp（ z）]。
如果 S（ z）是 P（ z）的逆传递函数，即 S（ z）P（ z） = 1，
则可以实现零相位补偿，同时获得更大的 RC 增益，
稳定范围如下：

0 ＜ krc ＜ 2。 （17）
然而，由于电机参数变化引起的模型不确定性，

难以获得精确的 P（ z）逆传递函数来实现 RC 系统

的零相位补偿。 在实际操作中，krc的取值将更为保

守。 由式（15）、式（17）可以看出，所有等效谐振控

制器的谐振增益是相同的，并且 RC 增益被限制在

一个很小的范围内。
2. 2 奇次谐波重复控制器设计

为了改善暂态响应，本文提出了只包含奇次谐

波内部模型的奇次谐波重复控制器（ odd harmonic
repetitive controller， OHRC）。 z 域的 OHRC 可 以

写成

GOHRC（ z） = krc
- Q（ z） z -

N
2

1 + Q（ z） z -
N
2
S（ z）。 （18）

其中 krc、N、Q（ z）和 S（ z）已经在前面定义过。
在 s域中，不含 Q（ z）和 S（ z）的 OHRC 控制器

的传递函数可展开为

GOHRC（ s） = krc -
1
2 +

2
T0

1
s - jω0

( ) +

4krc
T0
∑
∞

n = 1

s - jω0
（ s - jω0） 2 + （2nω0） 2

。

（19）
由式（19）可知，OHRC 控制器的等效谐振增益

为 4krc / T0，是传统重复控制器的两倍。 因此，在相

同的 RC 增益下，OHRC 方案在消除奇次谐波方面

的收敛速度比 RC 方案快 2 倍。 然而，OHRC 方案

的 RC增益稳定范围与 RC方案相同，都是小范围。
尽管 OHRC方案通过改变 RC控制器的内部模

型来增加等效谐振增益，但 OHRC 方案的 RC 增益

稳定范围基本不变。 为了增加 RC 增益的稳定范

围，实现更快的瞬态响应，本文提出将 RC 与 LSEF
并联，增加与 RC控制器并联的比例增益 Kp来抵消

RC控制器的等效负增益 - krc / 2，以改善瞬态响应。
加入 OHRC后的 LADRC的 q 轴电流控制系统框图

如图 3 所示。

图 3 加入 OHRC的 q轴电流控制系统框图

Fig. 3 Block diagram of q-axis current control system
incorporating OHRC

假设状态观测器将直流扰动完全抑制，则 q 轴

电流环可以看做是一个纯积分环节，仅由控制率控

制，则可将其看成等效单位反馈系统，结构框图如

图 4所示。
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图 4 等效单位反馈系统

Fig. 4 Equivalent unity feedback system

假设 OHRC方案中使用的 RC控制器是传统重

复控制器，在图 4 中，整个闭环控制系统中的 i*q （ z）
和 d（ z）到 iq（ z）的传递函数可推导为：

 
iq（ z）
i*q （ z）

=
[kp - z -NQ（ z）][kp - krcS（ z）P（ z）]
1 - z -NQ（ z）[1 - krcS（ z）P（ z）]

；

（20）
iq（z）
d（z） =

1
1 + kpGp（z）

1 - z-NQ（z）
1 - z-NQ（z）[1 - krcS（z）P（z）]

。

（21）
式中 P（ z） = Gp （ z） / [1 + kpGp （ z）]。 由式（20）和
式（21）可知，当满足以下条件时，整个闭环系统是

稳定的：
1） 1 + kpGp（ z） = 0 的根在单位圆内。
2）且满足：
| Q（ z）[1 - krcS（ z）P（ z）] | ＜ 1；

∀z = ejωTs，0 ＜ ω ＜ πTs
。 } （22）

为了增强系统的鲁棒性，通常选择 Q（ z）为零

相移低通滤波器，以滤除不满足式 （22）的频率。
在频域，低通滤波器 Q（ z）可以表示为 Q（ ejωTs） =
Nq（ω），其中 Nq （ω）为其幅值特性，其相位特性

为 0。使用先前定义的 Ns （ω）、 θs （ω）、Np （ω）和
θp（ω），式（22）可以推导为

1 - krc
Ns（ω）Np（ω）ej[θs（ω） +θp（ω）]

1 + kpNp（ω）ejθp（ω）
＜ 1
Nq（ω）

。

（23）
由于 krc、Np （ω）和 Ns （ω）是正的，式（23）变

换为

[ - 2cos（θs（ω） + θp（ω）） + krcNs（ω）Np（ω） -

2kpNp（ω）cosθs（ω）] ＜
1 - N2q（ω）

krcN2q（ω）Ns（ω）Np（ω）
×

[1 + 2kpNp（ω）cosθp（ω） + k2pN2p（ω）]。 （24）
因为 Nq（ω）在高频下趋近于 0，式（24）的右侧

趋于无穷，krc的稳定范围被放宽。 因此，krc的范围

只需要在低频分析。 因为在低频时 Nq （ω）趋近

于 1，式（24）的右侧趋于 0，然后可解出

0 ＜ krc ＜
2cos（θs（ω） + θp（ω））

Ns（ω）Np（ω）
+
2kpcosθs（ω）
Ns（ω）

。

（25）
由式（16）和式（25）可以看出，kp与 RC 并联增

加了重复控制器 krc的稳定范围。 等效单位反馈系

统中的 RC控制器也可以是 OHRC 控制器，结论仍

然成立。 因此，OHRC 方案可以容纳更大的 RC 增

益，以进一步改善 RC控制系统的动态响应。
2. 3 频率自适应 OHRC

当电流谐波频率 ω1不能整除系统采样频率 fs
且电流谐波频率较高时，N / 2 将为分数，将 N / 2 改

写为 D / 2，此时传统重复控制器将不再适用于电机

控制系统。 为了提高系统对电流谐波的抑制能力，
提出一种基于分数阶延时的频率自适应奇次谐波重

复控制器（ frequency adaptive odd harmonic repetitive
controller，FA-OHRC）。

在工程上，分数阶延时环节不能直接实现，
可以采用 IIR 滤波器进行近似，将 Z - D / 2 改写为

Z - [round（D / 2） + d]，其中 round（D / 2）为整数部分，d 为使

用 IIR滤波器实现的分数部分。 K 阶 IIR 滤波器结

构如图 5 所示。

图 5 K阶 IIR滤波器

Fig. 5 K-order IIR filter

K阶 IIR滤波器需要满足 d ＞ K - 1，分数阶延时

z - d可以用 IIR全通滤波器近似表示为

z -d ≈
aK + aK-1 z -1 + … + a1 z -（K-1） + z -K

1 + a1 z -1 + … + aK-1 z -（K-1） + aKz -K
。

（26）
其中
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aK = （ - 1） iCiK∏
i

K

d - K + k
d - K + i + k，i = 0，1，2，…，K；

（27）

  C iK =
K!

i!（K - i）!。 （28）

其中分子多项式的系数是分母多项式系数的镜

像。 在滤波器的设计过程中，相位信息通常以相位

延迟的形式表示，定义为

τp（ω） = -
θA（ω）
ω 。 （29）

式中 θA（ω）为全通滤波器的相位特性。 对于非整数

d的延迟 z - d，其相位延迟等于整个频带的常值 d。
因此，用于近似延迟 z - d的全通滤波器所需的相位

延迟是整个频带内的恒定值 d。
将式（29）代入式（18），得到频率自适应 OHRC

控制器为

GFA-OHRC（ z） = krc
- Q（ z）A（ z） z -Ni
1 + Q（ z）A（ z） z -Ni

S（ z）。

（30）
因此，FA-OHRC方案不仅改善了 RC 系统的动

态性能，而且增强了 RC系统的频率自适应能力。

3 仿真结果及分析

为了验证以上算法，利用 Simulink 仿真软件对

提出的 FA-OHRC-LADRC 方案进行了验证，并对

PI、TR-LADRC 和 FA-OHRC-LADRC 方法进行了比

较。 图 6 为基于 FA-OHRC-LADRC 电流控制的

PMSM矢量控制框图。

图 6 基于 FA-OHRC-LADRC的 PMSM矢量控制框图

Fig. 6 PMSM vector control block diagram based on
FA-OHRC-LADRC

永磁同步电机参数如表 1 所示，逆变器开关频

率为 10 kHz，死区时间为 5 μs。 根据零极点对消

法，电流环 PI 控制器参数可设为：Kp = ωb Ld；K i =
ωbR。其中 ωb = 2πfb，fb为当前环路带宽。 PMSM 电

流环带宽通常设置为载波频率的 1 / 10，因此当前环

路带宽 fb设置为 1 kHz。 PI 控制器参数计算如下：
Kp = 15. 38；K i = 4 584. 4。 对于 LADRC 的参数整定

包括两部分：LSEF 控制率的整定如式（12）所示，
ESO带宽的整定如式（11）所示，经上述计算确定

LADRC的参数如表 2 所示。

表 1 PMSM的仿真参数

Table 1 Parameters of PMSM

  参数 数值

额定转矩 Tn / （N·m） 10

额定功率 p / kW 0. 78

定子电阻 R / Ω 0. 73

电感 L / mH 2. 45

转动惯量 J / （kg·m2） 0. 001 94

转子磁链 ψf / Wb 0. 182 7

电机极对数 Pn 4

表 2 LADRC控制器参数

Table 2 Parameters of LADRC controller

变量 转速环 d轴电流环 q轴电流环

l1 34 000 40 000 30 000

l2 2. 89 × 108 4 × 108 9 × 109

b0 180 408 408

Kp 8 000 1 000 800

对于改进重复控制器，需要整定的参数 krc如
式（25）所示，选择 krc =3，并确定超前步长 S（z） =Z -3。
1）稳态性能分析。
为验证所提理论的正确性，将给定转速设定为

750 r / min，施加额定负载 10 N·m。 此时，ωr为 50 Hz，
d轴电流环中 6 次谐波频率 ω1为 300 Hz。 图 7为给

定转速和和负载下的 A相电流波形。 图8分别为 PI
控制器、 TR-LADRC、 RC-LADRC、 FA-OHRC-LADRC
电流的快速傅里叶变化（fast Fourier transform，FFT）。
其中可以看出，造成电流波形畸变的主要是 5、7、11
等奇次谐波，验证了第一节电流谐波分析的正确性。
对比采用 PI 控制器，所有的 LADRC 方案都能明显

降低电流谐波。 与 TR-LADRC 相比，RC-LADRC 的

总畸变率为 4. 22% ，降低了 35. 8% ，其中 5、7、11、
13 次电流畸变率分别降低了 51. 4% 、48. 6% 、19% 、
25. 6% 。 与 RC-LADRC 相比，FA-OHRC-LADRC 的

总畸变率降低了 31. 4% 。 5、7、11、13 次电流畸变率

分别降低了 88. 1% 、58. 6% 、93. 2% 、37. 9% ，进一
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步降低谐波。 因此，可以证明所提出的 FA-OHRC-
LADRC可以最有效地减少谐波。

图 7 额定负载下 A相电流波形

Fig. 7 A-phase current waveform under rated load

图 8 额定负载下 A相电流 FFT分析

Fig. 8 FFT analysis of A-phase current under rated load

2）动态性能分析。

q轴电流阶跃响应仿真结果如图 9 所示。 设置

PI 控制器、TR-LADRC、RC-LADRC、FA-OHRC-LADRC

4 种控制器在转速为 750 r / min 下空载起动，在

0. 15 s加 50%额定负载，0. 25 s 加额定负载，0. 35 s

减载。 图 9 可以看出加 50%额定负载时，PI 控制器

的调节时间为 9 ms 且存在超调，LADRC 方案的的

调节时间为 4 ms 且无明显超调。 50%额定负载运

行时 PI 控制器的电流纹波为 0. 36 A。 TR-LADRC

电流纹波为 0. 32 A， RC-LADRC 的电流纹波为

2. 7 A，FA-OHRC-LADRC的电流纹波为 0. 25 A。 因

此，FA-OHRC-LADRC 可以更有效抑制不同负载转

矩下的电流纹波。

图 9  基于 PI 控制器、TR-LADRC、RC-LADRC、FA-

OHRC-LADRC负载变化时 q轴电流纹波对比

Fig. 9 Comparison of q-axis current ripple during load

changes based on PI controller， TR-LADRC，

RC-LADRC，FA-OHRC-LADRC

图 10 显示了 4 种不同电流控制器 q 轴电流随

速度变化的比较仿真结果。 由图 10（a）电机转速变

化曲线可以看出，当电机转速变化时 PI 控制器存在

明显的超调且调节时间较长。 LADRC 方案控制下

的转速波形相比于 PI 控制器有更快的响应速度且

无明显超调。 图 10（b）为电机转速在在 0. 05 s进入

稳定状态后在 0. 15 s加 200 r / min，在 0. 3 s时调整

回给定转速的 q 轴电流波形。 从图中数据可以看

出，FA-OHRC-LADRC 在加减转速时的最大调节电

流和稳态运行时的电流纹波相比于 TR-LADRC 在

保留 LADRC稳定性的同时比 RC-LADRC 有更快的

调节速度和更好的电流纹波抑制能力。
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图 10  基于 PI 控制器、TR-LADRC、RC-LADRC、FA-

OHRC-LADRC负载变化时 d轴电流纹波对比

Fig. 10 Based on PI controller、TR-LADRC、RC-LADRC、

FA-OHRC-LADRC current ripple comparison

of d-axis when load changes

3）对参数不匹配的鲁棒性。

图 11、图 12 显示了 4 种不同电流控制器在参

数失配情况下的 A相电流波形和 FFT。 给定转速为

750 r / min，负载为 10 N·m。 由于 4 种不同电流控

制器的性能与控制增益 b0 （1 / L）有关，因此选择电

感参数作为测试参数，分别设为 L 和 0. 5L。 可以看

出，当 Ls = 0. 5L时，电流回路仍然稳定，可以保持轻

微失真的电流。 在参数失配情况下，PI 控制器的

A相电流 FFT 总谐波畸变率 THD = 10. 73% 。 TR-

LADRC 的 A 相电流 FFT 总谐波畸变率 THD =

6. 97% 。 RC-LADRC的 A 相电流 FFT 总谐波畸变

率 THD为 4. 32% 。 FA-OHRC-LADRC 的 A 相电流

FFT总谐波畸变率 THD为 3. 39% 。 对比以上数据，

相比于 PI，LADRC 方案都能有效降低电流谐波，而

FA-OHRC-LADRC在参数失配的情况下可以最显著

地减少谐波。

图 11 额定负载下电感参数失配 A相电流

Fig. 11 Mismatch of inductance parameters under ra-
ted load， phase A current

图 12 额定负载下参数失配 A相电流 FFT分析

Fig. 12 FFT analysis of A-phase current with parame-
ter mismatch under rated load
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4 实验结果与分析

为了更好地验证仿真分析结果的正确性和 FA-
OHRC-LADRC对电流谐波的抑制作用，搭建如图 13
所示的实验平台，平台控制器基于 TMS320F28335 型

DSP搭建而成。 由示波器直接测量并储存相电流数

据，最后通过 MATLAB 对储存的数据进行 FFT。 永

磁同步电机的系统参数如表 1 所示。

图 13 系统实验平台

Fig. 13 System experiment platform

为验证其稳态性能，在实验中设定转速为750 r / min，
负载转矩为 10 N·m。 电机工作在 750 r / min 时，
ω1为300 Hz，此时，电路谐波频率 ω1不能整除采样

频率 fs会产生分数阶延时。 4 种不同控制器 A相电

流波形和 FFT如图 14所示。 从快速傅里叶分析可以

看出造成电机运行电流畸变的电流谐波主要为 5、7、
11、13次等奇次谐波，验证了分析和仿真的正确性。

表 3 为额定负载下 4 种控制方法的谐波含量对

比。 从表中可以看出相比于 PI所有的 LADRC方案

都可以明显的降低 5、7、11 和 13 次等奇次电流谐

波。 而提出的 FA-OHRC-LADRC 可以最有效地降

低谐波。

表 3 额定负载实验结果

Table 3 Rated load test results

（单位：% ）

控制方法 5 次谐波 7 次谐波 11 次谐波 13 次谐波

PI控制器 6. 34 5. 82 1. 98 2. 12

TR-LADRC 3. 77 3. 24 1. 18 1. 17

RC-LADRC 1. 92 1. 66 0. 93 0. 95

FA-OHRC-LADRC 0. 77 0. 63 0. 56 0. 57

由于 4 种控制器的性能与 b0 （1 / L）有关，因此

选择电感参数作为测试参数，当 Ls = 0. 5L 时，进一

步的电机满载工况谐波抑制实验如图 15 所示。 给

定转速为 750 r / min，负载为 10 N·m。

图 14 额定负载 A相电流实验波形和 FFT
Fig. 14 Experimental waveform and FFT of rated load

A-phase current

参数失配情况下的谐波含量对比如表 4 所示，
当电感减小时控制增益 b0增大，PI 和 TR-LADRC 电

流波形有明显畸变，而 FA-OHRC-LADRC 能够对电

流谐波有明显地抑制作用。 结果表明，该方法抑制

电流谐波的能力相对不受参数影响，具有较强的鲁

棒性。

表 4 额定负载下电感参数失配实验结果

Table 4 Experimental results at rated load
（单位：% ）

控制方法 5 次谐波 7 次谐波 11 次谐波 13 次谐波

PI控制器 7. 09 6. 21 2. 03 2. 74

TR-LADRC 4. 52 4. 03 1. 91 1. 52

RC-LADRC 2. 21 1. 68 1. 33 1. 35

FA-OHRC-LADRC 0. 85 0. 72 0. 86 1. 09
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图 15 额定负载下电感参数失配 A 相电流实验波形

和 FFT

Fig. 15 Experimental waveforms and FFT of A phase

current at rated load with inductabce

mismatch

5 结 论

本文提出一种频率自适应改进重复控制的自抗

扰控制器用以有效抑制电流谐波。 通过将重复控制

器与 LADRC 并联，所提出的 FA-OHRC-LADRC 方

案可以有效地提高直流干扰和交流干扰的估计和补

偿能力。 分析了所提出 FA-OHRC-LADRC 方案的

稳定性、抗干扰性能和鲁棒性。 针对传统重复控制

采样频率和外部信号频率比值必须为整数问题，引
入 IIR 滤波器对其构成的延时环节进行逼近。 最

后，通过仿真和试验验证，所提方法可以有效的对

PMSM运行相电流中的 5、7、11、13 等奇次谐波进行

抑制且鲁棒性较强。
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