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适用于惯量不匹配下 PMSM转速控制的 AS-HESO

史婷娜1，2， 裘逸凡1，2， 谭本慷1，2， 曹彦飞1，2
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摘 要：在实际应用中，永磁同步电机调速系统的负载转动惯量往往是未知的。 当作为观测器参数
的标称转动惯量和系统实际转动惯量不匹配时，基于常规扩张状态观测器的系统传递函数存在共
轭极点，因此在转速控制过程中会出现超调和振荡。 为此提出一种高阶扩张状态观测器，该观测器
将集总扰动微分项扩展为额外状态，并通过主动调整零极点位置，在惯量参数不匹配时保持了良好
的动态控制性能。 同时，根据转速跟踪误差设计了参数自适应切换逻辑，并进一步设计了基于该自
适应切换逻辑的高阶扩张状态观测器，增强了系统的扰动抑制能力。 基于所提出观测器的电机转
速控制策略在转动惯量参数不匹配时具有更小的超调和更快的动态响应速度，并且对转动惯量参
数变化具有较强的鲁棒性。 实验验证了所提方法的有效性。
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Abstract：The load inertia in permanent magnet synchronous motor speed control system is always un-
known in practice. When the nominal inertia which is used as an observer parameter mismatches the ac-
tual inertia of the system， the transfer function of the system based on the conventional extended state ob-
server will have conjugate poles. As a result， overshoot and oscillations occur during speed control. To
address this， an improved high-order extended state observer （HESO） was proposed. By additionally ob-
serving lumped disturbance differential term and actively adjusting the location of zero-poles， this observ-
er maintains good dynamic control performance under inertia mismatch. Meanwhile， an adaptive switc-
hing logic based on speed tracking error was introduced. And HESO based on adaptive switching logic
（AS-HESO） was further developed incorporating this adaptive switching logic， which enhances the sys-
tem’s disturbance rejection ability in steady state. The speed control strategy based on the proposed ob-
server exhibits smaller overshoot， faster dynamic response speed and stronger robustness to variations in
the moment of inertia. The feasibility and effectiveness of the strategy is verified on a laboratory perma-
nent magnet synchronous motor drive system.
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0 引 言

永磁同步电机 （ permanent magnet synchronous
motor，PMSM）因其运行可靠和高功率密度、高效率

等优势，在工业上取得了广泛的应用[1]。 在工业机

器人、数控机床等领域的实际应用中，通常会出现等

效到电机侧的负载惯量远大于电机转动惯量的情

况[2 - 3]。 如果此时负载惯量未知，而仅使用电机本

身的转动惯量来设计速度环控制器，电机系统的动

态和稳态性能将会有显著下降，主要表现为出现超

调和振荡。 当控制器中预设的惯量标称值与等效到

电机轴端的系统整体惯量实际值不相等的情况，即
控制器中的惯量参数与实际值不匹配时，控制系统

存在失控风险。
在处理惯量参数不匹配问题时，往往会采用惯

量不敏感的控制方法，如滑模控制[4]、自适应控

制[5]、基于转动惯量辨识的控制[6] 和模糊控制[7]

等。 近年来，扩张状态观测器（extended state observ-
er，ESO）因其优越的性能引起了广泛的关注[8 - 10]。
ESO将包括转动惯量参数不匹配在内的内部不确

定性和外部扰动统一视作集总扰动，并将其作为被

控对象的扩张状态进行实时观测和前馈补偿。 自抗

扰控制（active disturbance rejection control，ADRC）作
为一种以 ESO为核心的复合控制算法，具有强抗扰

动性和低模型依赖性的优势。 大量学者从改进 ESO
控制结构[11]、优化 ESO 参数整定方案[12]等角度出

发，进一步提高了 ADRC的控制性能。
但是，由于 ESO 无法快速、准确地观测时变集

总扰动，常规 ADRC的控制能力在惯量参数不匹配

等工况下仍然有限。 为减小集总扰动的估计误差，
有两类常用的改进方法。 一是在 ADRC 架构下引

入了惯量辨识方法，根据辨识结果实时调整 ESO 参

数，通过降低集总扰动的估计负担来提高转速控制

性能[13 - 14]。 二是将 ESO推广为包含任意阶扰动模

型的高阶 ESO（high-order ESO，HESO） [15 - 17]，大大

提高了观测器跟踪时变扰动时的收敛速度。 通过设

计双扩张状态观测器[18]、设计观测器级联结构[19]、
嵌入一阶补偿函数修正观测结果[20]、调整 ESO 参

数整定策略[21]等方式，可以充分发挥高阶 ESO 在

处理复杂非线性系统中存在的优势，在复杂工况中

得到良好的动、稳态性能。
HESO在应对复杂扰动时往往具有更好的控制

效果，但在抑制扰动时，该控制算法不可避免产生超

调。 同时，HESO在转动惯量变化时鲁棒性有限，当
惯量参数不匹配严重时，系统动态性能会快速恶化，
甚至可能超出控制器容许的阈值，存在失控风险。
目前学者们主要通过改进观测器结构来提高 HESO
的鲁棒性[22 - 23]。

目前，关于惯量参数不匹配时 PMSM 的转速控

制研究还相对较少。 因此，本文针对在惯量参数不

匹配下 ESO引起超调和可能超出控制器稳定阈值、
存在失稳风险的缺陷，提出一种基于自适应切换逻

辑的 HESO（HESO based on adaptive switching logic，
AS-HESO），并基于此设计一种转速控制方案。 首

先，对考虑惯量不确定的电机控制系统重新建模，定
量分析转动惯量参数不匹配工况下基于常规 ESO
的 PMSM转速控制性能。 基于上述分析，设计一种

改进型结构的 HESO，并设计基于该 HESO 的控制

结构和自适应切换逻辑，并进行理论分析，验证所提

方法可行性。 相较于传统 ESO，所提出 AS-HESO可

以大大降低观测器参数整定对转动惯量参数的依赖

性，提高转动惯量发生变化时系统的鲁棒性，并且能

有效削弱超调，在较大惯量参数不匹配时仍能保持

良好的转速控制性能。

1 考虑惯量参数不确定的 PMSM 动

力学方程

  在 id = 0 矢量控制系统中，考虑惯量不确定的

PMSM动力学方程可写为：
Jω·m = Te - TL - Bωm； （1）

J = J0 + ΔJ； （2）

Te =
3
2 pψf iq。 （3）

式中：J为等效到电机轴端的实际转动惯量，包含电

机转动惯量和负载转动惯量；J0为电机标称转动惯

量； ΔJ为等效负载转动惯量；B为粘滞摩擦系数；Te
为电磁转矩；ωm为电机的机械角速度；TL为负载转

矩； ψf 为电机永磁体磁链；iq为电机 q轴定子电流的

等效分量；p为电机极对数。
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为强调转动惯量参数不匹配所带来的控制性能

问题并简化分析过程，提出以下假设：
1）系统控制器中预设的惯量标称值与实际惯

量不相等，即存在惯量参数不匹配问题，且有 0 ≤
ΔJ≤25J0。假设转动惯量比 b = J / J0，有 1≤b≤26。

2）忽略负载转矩的瞬态变化过程，即有 T·L = 0。
3）忽略电流环的跟踪误差，即有 iqref≈ iq。 其

中，iqref为转速环输出的 q轴电流参考值。
基于上述假设，式（1）可改写为

ω·m =
Te
J -

TL
J -

Bωm
J =

3pψf
2J0
iqref + d。 （4）

其中 d为电机转速控制系统的集总扰动，定义为

d = 3pψf
2J -

3pψf
2J0

( )iqref - 1J Bωm -
1
J TL。 （5）

对式（5）求导，得到集总扰动的微分方程为

dd = d
· = dda + ddb。 （6）

其中：

 dda =
1
J -

1
J0

( ) 32 pψf i
·
qref -

1
J Bω

·
m； （7）

 ddb = -
J·

J2
3
2 pψf iq - Bωm - TL( )。 （8）

由式（6） ～式（8）可知，集总扰动微分 dd由 dda、
ddb组成。 其中 dda项主要受惯量参数不匹配的影响，
ddb项主要受转动惯量时变的影响。 当满足 dda、ddb任
意一项不可忽略时，有 dd不为 0，此时可认为 d 快速

变化。 而在常规 PMSM转速控制中，往往忽略了 d的
时变，仅将式（4）视为关于 d 的一阶方程。 这使得惯

量参数不匹配时，常规控制方法通常无法快速、准确

地补偿集总扰动，从而显著降低电机的动态性能。

2 基于常规 ESO的 PMSM转速控制

性能分析

  基于常规 ESO（conventional ESO，CESO）的 PMSM
转速控制框图如图 1 所示，其中 ωmref为参考转速。

图 1 基于常规 ESO的 PMSM转速控制框图

Fig. 1  Block diagram of PMSM speed control loop
based on CESO

常规 ESO的表达式可以写为：

ω^
·

m =
3pψf
2J0
iqref + d

^ + h1（ωm - ω
^
m）； （9）

d^
·

= h2（ωm - ω
^
m）。 （10）

其中： ω^ m 为转速 ωm 观测值； d^ 为集总扰动 d的观测

值；h1、h2为待确定的系数。 h1、h2通过带宽法[24]整

定，令 ωc为观测器带宽，有

[h1 h2] = [2ωc ω2c]。 （11）

为定量分析转动惯量参数不匹配对电机控制性

能的影响，需要将转动惯量参数不匹配的影响从 d
中分离。 将图 1 中 PMSM部分用图 2 等效替换。 此

时，常规 ESO中转速输出可写为转速关于参考转速

和负载转矩的表达式如下：
ωm = GJt0ωmref + GJd0TL； （12）

GJt0 =
kp（ s2 + h1 s + h2）

bs3 + p1 s2 + p2 s + h2kp
≈

kp（ s2 + h1 s + h2）
bs3 + （bh1 + bkp） s2 + （h2 + h1kp） s + h2kp

；

（13）

GJd0 =
1
J0
·

- s2 - （h1 + kp） s
bs3 + p1 s2 + p2 s + h2kp

≈

1
J0
·

- s2 - （h1 + kp）s
bs3 + （bh1 + bkp）s2 + （h2 + h1kp）s + h2kp

。

（14）
其中：

p1 =
B
J0
+ bh1 + bkp；

p2 =
B
J0
h1 +

B
J0
kp + h2 + h1kp。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

图 2 等效 PMSM模型

Fig. 2 Equivalent block diagram of PMSM

GJt0（ s）为转速对参考转速的跟踪传递函数，它
表征了常规 ESO 的跟踪性能。 图 3 展示了 GJt0 （ s）
在不同惯量比下的特性曲线，可以直观反映 GJt0（ s）
的动、稳态性能。 当惯量匹配时， ESO 可以无超

调跟踪单位阶跃转速参考信号。 这是因为此时
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GJt0（ s）的部分零极点位置重合，系统可以简化成一

个低通滤波环节。 但当转动惯量参数不匹配时，常
规 ESO的阶跃响应开始出现超调，且超调量会随 b
的增大而增大。

图 3 不同惯量比下 GJt0（s）的特性曲线

Fig. 3 Characteristics of GJt0（s） under different

inertia ratios

惯量参数不匹配时，GJt0 （ s）产生超调的原因可

用零极点分布来解释。 图 4 展示了不同惯量比下

GJt0（ s）的零极点分布情况。 当惯量参数不匹配时，
由于靠近虚轴的共轭复极点为 GJt0 （ s）的闭环主导

极点，在系统的时间响应中衰减缓慢。 此时系统可

近似为欠阻尼状态的二阶动态响应。 以 b = 6 时为

例，将共轭极点到原点的径向线和负实轴之间夹角

θ的余弦定义为共轭极点的阻尼比 ζ = cosθ。 随 b
变大，ζ变小，最终导致 GJt0（ s）的超调增大。

类似地，GJd0 （ s）为转速对负载转矩的传递函

数，它表征了 ESO的抗扰性能。 图 5 展示了不同惯

量比下 GJd0（ s）的特性曲线。 在 GJd0（ s）的单位阶跃

响应曲线中，输入为 1 N·m 的负载转矩指令，输出

为实际转速的偏离值。 由于保持 ESO 中 J0不变，通
过改变 J来调整惯量比，因此惯量比增大时转速跌

落幅值减小。 同时，随惯量比增大，转速恢复过程中

超调增大，转速恢复时间延长。 由图 6 中 GJd0（ s）的
零极点位置变化可知，此时系统的主导极点为一对

靠近虚轴的共轭极点。 与 GJt0（ s）类似，其超调与共

轭极点的阻尼比 ζ 有关，随 b 变大，ζ 变小，超调也

会增大。 此外，GJd0 （ s）有一个位于原点的零点，这
进一步增大了动态过程中的超调。

图 4 不同惯量比下 GJt0（s）的零极点分布图

Fig. 4 Pole-zero maps of GJt0（s） under different

inertia ratios

综上分析，在惯量参数不匹配时，基于常规 ESO
的 PMSM控制系统会在传递函数 GJt0（ s）和 GJd0（ s）
中引入共轭极点，导致在控制过程中出现超调问题，
且超调量随惯量比增大而增大。 为此，需要对 ESO
进行改进，从而削弱或者消除动态过程中的超调和

振荡。

71第 9 期 史婷娜等：适用于惯量不匹配下 PMSM转速控制的 AS-HESO



图 5 不同惯量比下 GJd0（s）的特性曲线
Fig.5 Characteristics of GJd0（s） under different inertia ratios

图6 不同惯量比下GJd0（s）的零极点分布图
Fig.6 Pole-zero maps of GJd0（s） under different inertia ratios

3 基于自适应切换的改进型 ESO

为改进基于 ESO 的 PMSM 转速控制在惯量参

数不匹配时的动态性能问题，可以通过加入集总扰

动微分的观测项来提高 ESO 对快速变化集总扰动

的观测能力。 同时，引入滤波参数，可以主动调整基

于 ESO 的 PMSM 转速控制系统传递函数的零极点

位置，从而进一步改善系统的动态性能。 对所提出

HESO做稳定性以及动态性能分析，并在此基础上，
提出一种基于转速跟踪误差的自适应切换方案，同
时保证了系统的动态性能以及扰动抑制能力。
3. 1 所提出 HESO的结构设计

所提出 HESO的 PMSM 控制结构如图 7 所示。
在不考虑 iqref限幅的情况下，所提出 HESO模块可以

写成时域的形式，表达式如下：

ω^
·

m =
3pψf
2J0
iqref + d

^ ； （15）

d^
·

= d^ d + h1（ω
·
m - ω

^
·

m） + h2（ωm - ω
^
m） - k1d

^ ；

（16）

d^
·

d = h3（ωm - ω
^
m） - k2d

^
d。 （17）

其中： ω^ m、d
^ 、d^ d 分别为转速观测值、集总扰动观测值

和集总扰动微分观测值；h1、h2、h3为待整定的 HESO
参数；k1、k2为低通滤波参数。

图 7 基于所提出 HESO的 PMSM转速控制框图

Fig. 7  Block diagram of PMSM speed control loop

based on improved ESO

相较于常规 ESO 将 ωm视为状态量、将 d 视为

被扩张状态量，所提出 HESO 将 ωm、d 视为状态量，
而将 dd视为被扩张状态量。 同时，所提出 HESO 在

d和 dd的观测项中均采用一阶低通滤波环节（ low-
pass filter，LPF），其传递函数为
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GLPFi（ s） =
1
s + ki

，i = 1，2。 （18）

其中 ki≥0。

为降低参数整定难度，按照带宽法[24]来整定

h1、h2、h3的参数，令 ωo为所提出 HESO的带宽，有

[h1 h2 h3] = [3ωo 3ω2o ω3o]。 （19）

将转速环输出设计为

iqref =
2J0
3pψf
[kp（ωmref - ω

^
m） - d

^ ]。 （20）

其中：ωmref为转速给定；kp为比例增益。
为分析所提出 HESO控制性能，参考图 2，将转

速写为关于参考转速和负载转矩的表达式，有
ωm = GJt0ωmref + GJd0TL。 （21）

为简化传递函数表达式及其分析过程，忽略摩

擦阻尼对传递函数的影响，表征系统跟踪性能的

传递函数 GJt1（ s）和表征系统抗扰性能的传递函数

GJd1（ s）可分别写为如下形式：

GJt1 =
kp（s3 + q1s2 + q2s + a3）

（s + kp） P1（s） -
B0
J0
（s2 + k1s + k2s + k1k2）[ ]

≈

kp（ s3 + q1 s2 + q2 s + a3）
（ s + kp）P1（ s）

； （22）

GJd1 = -
1
J0
·

（ s + k1）（ s + k2）

P1（ s） -
B0
J0
（ s2 + k1 s + k2 s + k1k2）

≈

-
（ s + k1）（ s + k2）
J0P1（ s）

。 （23）

其中：
P1（ s） = bs3 + a1 s2 + a2 s + a3；

a1 = h1 + bk1 + bk2；

a2 = h2 + h1k1 + h1k2 + bk1k2；

a3 = h3 + h2k2 + h1k1k2；

q1 = h1 + k1 + k2；

q2 = h2 + h1k1 + h1k2 + k1k2。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

3. 2 所提出 HESO的稳定性及动态性能分析

所提出 HESO的稳定性可通过特征根方程来判

断。 由式（22）和式（23）可知，控制系统特征根方

程为

（ s + kp）P1（ s） = 0。 （24）
根据连续系统的稳定性原则，当系统特征方程

的所有特征根均为负实根或其实部为负的复数特征

根时，控制系统稳定。
首先，s + kp = 0 的特征根为 s = - kp。 为保证系

统稳定，要求 kp ＞ 0。

其次，基于 Routh-Hurwitz稳定性判据对 P1（s） =0

做稳定性分析。 为保证系统稳定，要求满足：

b ＞ 0；a1 ＞ 0；a2 ＞ 0；a3 ＞ 0；a1a2 - ba3 ＞ 0。

（25）

由于 b、 k1、 k2、 h1、 h2、 h3 均为非负数，因此在

式（25）中，前 4 个不等式始终成立。 将具体变量代

入最后一个不等式，得到：

c1k21 + c2k1 + 3ωoc3 ＞ bω3o； （26）

c1 = 3bωo + b2k2；

c2 = 6bωok2 + 3bω2o + 9ω2o + b2k22；

c3 = bk22 + 3ωok2 + 3ω2o。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣㊣

（27）

基于式（26）和式（27），当取 1≤b≤26 时，k1、k2
取值范围如图 8 所示。 当系统参数落在该曲面下方

时系统稳定。 同时由图可知，当 k1、k2均为 0 时，系

统仅能在 b ＜ 9 时保持稳定。 当 k1取 0 时，为使得 k2
的选取在全部可能的惯量比条件下均能保证系统

稳定，要求 k2 ＞ 0. 41ωo。 类似地，当 k2取 0 时，要求

k1 ＞ 0. 17ωo。

图 8 基于所提出 HESO的控制系统稳定域

Fig. 8 Stability region of system based on proposed

HESO

为说明所提出 HESO 对控制系统跟踪性能的

改善能力，绘制 b = 26 时 GJt1（ s）的特性曲线，如图 9

所示。 通过适当增大 k1、k2，可以基本消除跟踪过程

中的超调和振荡，对应地，GJt1（ s）幅值特性中的峰值

也基本消失。 图 10 展示了 b = 26 时 k1、k2变化对
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GJt1（ s）零极点位置的影响。 k1、k2均能增大主导共

轭极点的阻尼比 ζ，从而削弱系统超调和振荡。 不

过相较于 k2，当 k1变化时，ζ 变化更大。 因此，增大

k1对优化系统跟踪性能的动态过程有更好的调节

效果。

图 9 GJt1（s）的特性曲线（b =26）

Fig. 9 Characteristic of GJt1（s）（b =26）

同样地，为说明所提出 HESO 对系统抗扰性能

的改善能力，在 b = 26 时绘制 GJd1 （ s）的特性曲线，
如图 11 所示。 GJd1 （ s）的阶跃响应输入为 1 N·m
负载转矩。 由图可知，通过适当增大 k1、k2，系统阶

跃响应的超调和振荡现象基本消除，对应的 Bode 图
幅值特性中也不再出现尖峰。 结合图 12 中 b = 26

时 GJd1（ s）零极点位置变化趋势可知，影响抗扰性能

的因素主要有：1）零点 s = - k1到虚轴的距离；2）零
点 s = - k2到虚轴的距离；3）主导共轭极点的阻尼比

ζ。 当 2 个零点均远离虚轴、且 ζ 较大时，所提出

HESO抗扰特性曲线的超调才可以完全消除，这需

要同时调节 k1、k2的取值才能实现。

图 10 不同 k1、k2下 GJt1（s）的零极点位置变化图（b =26）

Fig. 10 Pole-zero maps of GJt1（s） under different k1，k2

（b =26）

基于上述分析可知，惯量参数不匹配时，通过选

取合适的 k1、k2可以保证系统稳定性并有效改善动

态性能。 由于 k1对动态性能的调节能力要强于 k2，

因此，在整定 k1、k2时，可优先调整 k1来优化转速跟

踪性能。 在获取理想的转速跟踪性能之后，进而调

整 k2来同时保证系统的抗扰性能。

3. 3 所提出 HESO的自适应优化方案

由上一小节的分析可知，k1、k2对惯量参数不匹

配时系统的动态性能有显著改善作用。 但是参考

图 11，当 k1、k2均不为 0 时，扰动无法被完全抑制，

系统在加载状态下进入稳态会存在固定偏置。 本小

节对该偏置做定量分析，并且提出一种可以完全消

除该偏置的参数自适应机制。

02 电 机 与 控 制 学 报             第 29 卷 



图 11 GJd1（s）的特性曲线（b =26）

Fig. 11 Characteristic of GJd1（s）（b =26）

根据式（23），可将由负载转矩引起的电机系统

转速输出误差定义为 ess。 根据终值定理可得到

ess = lims→0 | GJd1（ s）TL | =
k1k2

h3 + h2k2 + h1k1k2
·
TL
J0
。

（28）

结合式（19），ess的取值范围可写为

ess ≤
k1k2
3ω3o
·
TL
J0
。 （29）

由式（29）可知，ess数量级较小，且随 ωo和 J0增

大，ess会进一步减小。 但是，当 J0较小时，电机受扰

动时产生的稳态偏置会被放大。

结合式（23），可得到输入单位负载转矩时不同

k1、k2对超调和 ess的影响，如图 13 所示。 和上一小

节的分析一致，k1、k2增大均有利于减小超调，且 k1
的调节能力会大于 k2。 当两者均不为 0 时，系统更

容易获得良好的动态性能。 然而，此时 k1、k2增大会

削弱系统的抗扰动能力。 因此，k1、k2参数变化对扰

动的抑制效果和对超调的削弱效果是相反的，在实

际的电机系统中，需要权衡参数整定策略以同时获

取良好的动、稳态性能。

图 12 不同 k1、k2下 GJd1（s）的零极点位置变化图（b =26）

Fig. 12 Pole-zero maps of GJd1（s） under different k1，k2

（b =26）

为同时获取理想的动态性能和扰动抑制能力，
本文设计了一种基于电机转速跟踪误差的 k1、k2参
数自适应机制，如图 14 所示。 将用于优化动态过程

的 HESO方案称为 HESO1，将用于改善扰动抑制能

力的 HESO方案成为 HESO2。
该自适应切换方案说明如下：
1）将参考转速 ωmref和实际转速 ωm之差定义为

e，并设置阈值 δ1和 δ2（δ1 ＞ δ2）。 其中：δ1为系统动、
稳态分界，要求 δ1 ＞ ess；δ2用于判断稳态误差是否处

于系统容许范围，主要受测量噪声影响，实际取值由

系统容许的稳态误差决定。
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图 13 不同 k1、k2取值对抗扰性能的影响

Fig. 13 Disturbance rejection characteristics under

different k1，k2

图 14 自适应切换逻辑流程图

Fig. 14 Flowchart of adaptive switching logic

2）首先，比较 e的绝对值和 δ1，判断系统处于稳

态过程还是动态过程。 当判断状态为动态过程时，
选用 HESO1。 当判断状态为稳态过程时，继续比较

e的绝对值和 δ2，当转速误差处于容许范围内时，无

需对参数进行调整。 而当稳态误差较大时，进入滞

环比较阶段。

3）在滞环比较阶段，为给系统预留出动态响应

时间以避免 HESO 的误切换，设置一定的延时 td。

当且仅当 t≥td时，切换为 HESO2。

基于该自适应机制，HESO1 可以不必考虑扰动

抑制能力问题，通过增大 k1、k2削弱超调，从而保证

理想的动态性能。 HESO2 的 k1与 HESO1 取相同

值，令 k2 = 0，从而完全消除稳态偏置。

4 实验结果及分析

为验证所提出控制方案的可行性，在控制器上

实现了基于常规 ESO和所提出 AS-HESO 的电机转

速控制方案。 所提出 AS-HESO 的控制框图如图 15

所示。 实验所采用的 PMSM参数如表 1 所示。 实验

平台如图 16 所示，主要由基于 TMS320F28379D 的

数字信号处理器、三相逆变器、电流传感器等组成。

实验过程中，PWM 信号和电流回路的更新频率为

20 kHz，转速回路的更新频率为 10 kHz。 系统等效

转动惯量 J为 0. 033 379 kg·m2。 由于 J 在实验过

程中无法改变，故采用改变控制器中的电机标称惯

量值 J0的方式来调整惯量比，进而模拟电机系统转

动惯量不匹配时的工况。

图 15 所提出 AS-HESO的控制框图

Fig. 15 Block diagram of proposed AS-HESO

表 1 PMSM电机参数

Table 1 Parameters of PMSM

  电机参数 数值   电机参数 数值

母线电压 / V 320 极对数 2

定子电阻 / Ω 0. 47 定子电感 / mH 2. 77

转动惯量 / （kg·m2） 0. 002 72 定子磁链 / Wb 0. 375 3

额定功率 / kW 3. 1 额定转速 / （ r / min） 2 000
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图 16 电机测试平台

Fig. 16 Experimental platform for PMSM system

  为比较不同惯量比下常规 ESO 和所提出 AS-
HESO的性能，在 2 种 ESO 带宽相同的情况下进行

对比实验，取 ωc = ωo = 5，比例增益 kp = 10。 所提出

AS-HESO的参数 k1 = 5，k2 = 0. 1，对 2 种算法的跟

踪性能和抗扰性能进行综合比较分析。
1）参考跟踪性能。
图 17 比较了不同惯量比下常规 ESO 和所提出

AS-HESO的参考跟踪性能。 实验工况为：令负载转

矩为 0，转速参考值 nmref由 0 阶跃至 500 r / min。 d
轴电流参考值设置为 0。 在实验波形图中，b 为惯量

比，id和 iq分别为 d、q轴的实际电流。 signal信号用

于指示所提出 AS-HESO 的自适应切换情况，当 sig-
nal信号为低电平时，采用 HESO1；当 signal 信号为

高电平时，采用 HESO2。
由图 17 可知，当 b = 1 时，惯量匹配，此时 2 种

方法均能无超调跟踪转速阶跃信号。 常规 ESO 和

所提出 AS-HESO 的调整时间 ts分别为 1. 07 s 和
0. 571 s，基于所提出 AS-HESO 的控制算法动态响

应速度要快于常规 ESO。 当惯量参数不匹配时，常
规 ESO的阶跃响应过程开始出现超调，且响应速度

变慢。 以 b = 6 为例，常规 ESO 在跟踪阶跃转速信

号时会出现 96 r / min 的超调，此时调整时间 ts =
5. 46 s，相较于惯量匹配时慢了 4. 39 s。 而在同样

的惯量比下，所提出 AS-HESO方案具有更优秀的动

态响应性能，可以做到几乎无超调地跟踪阶跃转速

信号，并且 ts = 0. 828 s，比惯量匹配时慢了 0. 257 s。
所提出 AS-HESO的调整时间虽有延长，但是相较于

常规 ESO仍有明显优势。 这证明了所提出算法在

惯量参数不匹配工况下具有良好的动态性能，与理

论分析一致。

图 17 不同惯量比下阶跃速度指令跟踪响应的实验结果

Fig. 17 Experimental results when tracking step speed reference under different inertia ratios

  2）抗扰性能。
图 18 比较了不同惯量比下常规 ESO 和所提出

AS-HESO的抗扰性能。 实验条件为：在电机处于

500 r / min匀速运行时，负载转矩在特定时刻由 0 阶

跃至 3. 5 N·m。 以 b = 6 为例，常规 ESO 在突加负

载时，转速跌落 464 r / min，且在转速恢复过程中出
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现较为明显的振荡。 而所提出 AS-HESO 的转速跌

落为 224 r / min，比常规 ESO的跌落值降低 50% ，在
转速恢复过程中没有超调和振荡。 同时，转速恢复

的动态过程加快。 可以看出，随惯量参数不匹配程

度增大，常规 ESO 和所提出 AS-HESO 的抗扰性能

都会恶化。 但是在惯量参数不匹配程度相同时，所
提出 AS-HESO的抗扰性能要优于常规 ESO。

图 18 不同惯量比下负载扰动时的实验结果图

Fig. 18 Experimental results with load disturbance underdifferent inertia ratios

5 结 论

针对惯量参数不匹配下的转速控制性能恶化问

题，本文从集总扰动的性质变化以及控制理论 2 个

角度对控制系统动态性能进行分析。 通过分析发

现：常规 ESO 的 PMSM 控制系统无法快速、准确地

补偿集总扰动的主要原因为集总扰动微分不恒为

0；此外，系统传递函数中引入共轭极点，在转动惯量

参数不匹配时会导致在控制过程中出现超调，且超

调量随惯量比增大而增大。 为此，文中设计了一种

改进型 ESO 结构，并提出基于 AS-HESO 的电机转

速控制方案。 具体如下：
1）从提高观测器观测速度的角度出发，通过对

集总扰动微分项进行观测，提高观测器的阶次，从而

加快观测器观测速度，以适应由转动惯量参数不匹

配带来的集总扰动时变问题。
2）引入滤波参数 k1和 k2，使得所提出 HESO 的

零极点位置可以灵活调整，从控制理论角度减轻了

由惯量参数不匹配带来的超调和振荡问题。

3）进一步地，设计了一种适用于所提出 HESO
滤波参数的自适应切换方案。 实验结果表明，该切

换方案可同时保证控制系统具有良好的动态性能和

稳态性能。
基于所提出 AS-HESO 的电机转速控制系统通

过将改进结构 HESO和自适应切换方案 2 个环节有

效结合，改善转动惯量参数不匹配时的参考跟踪性

能和抗扰性能，保证良好的动态性能和鲁棒性。
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