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〈系统与设计〉 

永磁同步电机伺服系统控制中的自抗扰控制策略 

岳尚武 1,2，季诚胜 1，孙德新 1,2,3 

（1. 中国科学院上海技术物理研究所，中国科学院红外探测与成像技术重点实验室，上海 200083； 

2. 中国科学院大学，北京 100049；3. 中国科学院上海技术物理研究所启东光电遥感中心，江苏 启东 226200） 

摘要：本文以高精度伺服系统中的永磁同步电机变速扫描为研究对象，针对自抗扰控制器中跟踪微分

器（trace differentiator，TD）及扩张状态观测器（expansion state observer，ESO）模块的延时响应和

参数复杂等缺点，设计了一种改进的自抗扰控制器，有效简化了其 TD 和 ESO 模块并减少可调参数，

以实现内外干扰较大的环境下电机的高精度快速响应。将该控制器应用到某型号项目的伺服摆扫镜机

构中，并将其性能与同条件下传统比例-积分-微分（proportion-integration-differential，PID）控制器

性能作对比。实验结果表明：改进的自抗扰控制器表现出优于 PID 的控制性能，0°/s～10°/s 响应时

间 75 ms，超调小于 6%，稳态精度达到±1%；变速跟踪过程转速波动小，无超调，扫描周期时间波

动小于 0.0014 s，起始位置角度定位精度高于 0.0015°，满足型号项目指标要求。改进的自抗扰控制器

对其他搭载永磁同步电机实现变速跟踪扫描的系统也有一定的参考价值。 
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YUE Shangwu1,2，JI Chengsheng1，SUN Dexin1,2,3 

(1. Key Laboratory of Infrared System Detection and Imaging Technologies, Shanghai Institute of Technical Physics, Chinese Academy of 

Sciences, Shanghai 20083, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Qidong Optoelectronic 

Remote Sensing Center, Shanghai Institute of Technical Physics, Chinese Academy of Sciences, Qidong 226200, China) 

Abstract：In this study, based on the variable speed scanning of the permanent magnet synchronous motor 

(PMSM) in the high precision servo system, we designed an improved auto disturbance rejection controller 

(ADRC). The aim of our design is to address the disadvantages of the complex parameters and the delay 

response of the trace differentiator (TD) and expansion state observer (ESO) module. The improvement 

simplified the TD and ESO module, and the adjustable parameters were minimized. This helps the motor to 

adapt to an environment with large internal and external interferences, and to achieve high precision and a 

rapid response. The improved ADRC was then employed in the servo pendulum scanning mechanism of an 

actual project, and its performance was compared to a traditional PID controller under similar conditions. 

The results confirm that the improved ADRC performs much better than the PID as follows: the 0°/s10°/s 

response time is 75 ms, the overshoot is less than 6%, while the steady-state accuracy is within ±1%. Further, 

the speed fluctuation of the variable speed tracking process is small without overshoot, the scanning cycle 

time fluctuation is less than 0.0041 s, and the starting angle positioning accuracy is better than 0.0015°. The 

improved ADRC corresponded with the actual project index requirements and has certain reference value for 

other systems with PMSM to achieve variable speed tracking scanning. 
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0  引言 

永磁同步电机（permanent magnet synchronous 

motor，PMSM）具有转矩脉动小，调速范围大，高精

度高效率，低惯量低噪声等特点[1]，自 20 世纪末开始

在不同领域的控制系统中得到了广泛的应用[2]。在工

程上，目前伺服电机控制系统最普遍采用的调速控制

策略仍然是经典的比例 -积分 -微分（ proportion 

-integration-differential, PID）控制，其工作原理是，

根据被控量与给定参考指标的偏差，利用比例参数及

积分参数，生成控制量，达到缩减误差并消除稳态误

差的控制效果。PID 控制策略具有结构简单，控制性

能较好，参数少且物理意义明确等优点，但也带来了

快速响应和超调之间的矛盾[3]。此外，PID 控制策略

特定参数不能适应于变化的转速范围[4]，应用于伺服

摆扫电机变速跟踪时，其局限性较大，需要实时调整。 

永磁同步电机是时变、强耦合性的非线性系统[5]，

为适应复杂环境下的电机变速跟踪扫描，需要为永磁

同步电机调速系统引入性能更好、适用性更强的控制

算法，提高电机的转速响应，稳定性及抗干扰能力等

系统性能。针对这一需求，韩京清教授提出了自抗扰

控制技术[6]。然而，自抗扰控制也有算法参数较多，

计算逼近过程产生延时等缺点。 

本文在搭载成像机构做慢扫快回变速扫描成像

的 PMSM 伺服系统中，引入了改进的自抗扰控制算

法（auto disturbance rejection controller，ADRC），在

简化了跟踪微分器（trace differentiator，TD）及扩张

状态观测器（expansion state observer，ESO）模块的

同时，保留了 ADRC 控制器对扰动估测的算法，既能

做到电机的快速响应，又可以实时减少扰动带来的影

响。最终将其实现于搭载摆扫镜的电机控制中，得到

了优于 PID 控制的系统性能，证明了自抗扰控制策略

在复杂环境下变速扫描控制的性能优势。 

1  PMSM 改进的自抗扰控制器设计 

在不影响 PMSM 控制性能的前提下，忽略铁芯

饱和，不计涡流和磁滞损耗及谐波，其在 d-q 轴两相

转子旋转坐标系下的状态方程[7]写为式(1)： 
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式中：id、iq分别为定子电流 d、q 轴分量；ud、uq分

别为定子电压 d、q 轴分量；RS 为定子电阻；Ld、Lq

分别为定子 d、q 轴电感，对于面贴式永磁同步电机，

有 Ld＝Lq＝L；np 为 PMSM 极对数；f为转子永磁体

磁链；为电机转子角速度；TL 为负载转矩；B 为运

动阻尼系数；J 为电机与负载转动惯量。 

PMSM矢量控制通常采用速度-电流双闭环结构，

不考虑弱磁，控制 d 轴给定电流 id
＝0，使 d 轴电流

近似保持为 0，此时定子电流全部为转矩电流，可以

产生较大转矩并且控制简单，能够有效降低铜耗，稳

定性好[8]，基于 id
＝0 控制法的永磁同步电机矢量控

制系统原理框图如图 1 所示。 

 

图 1  PMSM 速度-电流环矢量控制原理图 

Fig.1  PMSM speed-current loop vector control schematic  

diagram 

自抗扰控制保留了传统PID控制根据误差生成控

制量来消除误差的核心思想，由以下 3 部分组成：跟

踪微分器（TD），扩张状态观测器（ESO），非线性

状态误差反馈控制律（nonlinear states error feed-back，

NLSEF）。 

对于形式如式(2)所示的一类不确定对象[6]： 
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式中：
( 1)( , , , , )nf x x x t  为未知函数；d(t)为未知扰动；

y 为系统输出；u(t)为系统控制量；b 为补偿系数，各

部分典型形式[9]如下： 

跟踪微分器： 
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式中：z11 为给定信号 v(t)的跟踪信号； 11z ,  12z ,…,  1nz

为 v(t)各阶广义微分； 112
11 1

( ( ), , , )n
n

zz
f z v t

R R   为非线

性函数；R 为输入信号的界，TD 为参考输入 v(t)安排

平滑的过渡过程及各阶微分信号。 

扩张状态观测器： 
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式中：ESO 根据系统输出量 y(t)得到跟踪信号 z1和各

阶微分信号 zi，并扩张成一个新的状态变量进行前馈

补偿，及对系统扰动量的估计 zn+1；e 为控制量与实际

输出偏差；f(x1,…,xn－1)为未知函数，gi(e)为基于偏差

e 的变量；u 为系统控制量；b 为控制系数，这也是

ADRC 控制器区别于其他控制算法的部分所在。 

非线性状态误差反馈控制律： 
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式中：ei(i＝0,1,…,n)为跟踪信号与各阶观测状态之间

的偏差；－zn+1(t)/b 起到前馈补偿的作用；u(t)为系统

输出控制量。 

ADRC 控制器有响应平滑，参数适应性广，抗扰

动能力强等优点，同时也会因为其 TD 及 ESO 模块通

过计算逼近状态量，不能即时输出而导致滞后，应用

于电机匀速扫描时其稳定性较高，但对于变速扫描[10]

跟踪，滞后性会导致跟踪失准，因此本文的控制器设

计中，提出以下改进： 

1）用线性函数代替非线性函数[11]，有效减少可

调参数，降低算法复杂度； 

2）NLSEF 中参考 PID 控制器增加积分项参与计

算，以消除静差，并在参数整定时引入积分分离参数

kc，将参数细化，小误差大增益，大误差小增益，防

止震荡； 

3）变速扫描状态下，TD 环节提供的平滑过程及

ESO 的逼近计算导致延时跟踪的效果，因此取消 TD

环节，参考转速 w直接作为 TD 输出，同时保留 ESO

模块的计算方式，用实测转速 w 取代输出 z1，状态量

观测计算过程用于得到对扰动项的估测量 z2，参与计

算得到控制量输出。 

经过以上改进的自抗扰控制器，在结构上可以描

述为应用了 ESO 模块扰动估算方式的 PID 控制与前

馈补偿控制的结合，它既保留了 ADRC 控制器对扰动

观测的核心模块，能够提高电机的实时抗扰能力和稳

定性，又借鉴传统 PID 控制根据参考量和实测量之差

即时得到输出量的特点，加上前馈补偿，能实时得到

变化的参考转速及实测转速的信息，减少逼近过程带

来的延时。因此，改进的自抗扰控制器可以适应于

PMSM 根据变化的参考转速实现变速扫描控制。改进

的一阶线性自抗扰控制器结构图如图 2 所示。 

 
图 2  改进的一阶自抗扰控制器原理图 

Fig.2  Improved first-order auto disturbance controller schematic  

diagram 

控制器完整形式如式(6)所示： 

 

 

 

 

   (6) 

 

 

 

 

 

式中：w为参考转速；v1 为跟踪微分器输出；ESO 根

据电机输出实际转速w得到跟踪信号 z1(t)及对系统扰

动量的估计 z2(t)；1 和2为逼近参数；h 为执行频率

的倒数；
p f1.5

n
b

J


 为扰动补偿系数，与电机参数有

关；iq 为电机实测 q 轴电流。iq
为输出量，即电机电

流环 q 轴参考电流；e3 为跟踪微分器输出 v1 与电机

实测转速 w 之差；e4 为误差积分项；k1 为比例系数；

k2 为积分系数，通过线性组合得到输出项 u0；z2 作为

扰动项进行前馈补偿后得到控制量 u，即 q 轴参考电

流量。 

2  实验方案 

对于本文实验使用的某型号项目中搭载扫描镜

头的永磁同步电机，工作状态下需要实现周期严格精

确的慢扫快回摆扫，匀速慢扫转速 7.5°/s；为保证摆

扫镜头高稳定性的成像质量，要求电机零速启动响应

快，稳态精度高于±2.5%。将快速回扫速度设定为正

弦曲线，使电机快速回到起始位置，同时转速调整至

7.5°/s 继续下个周期的慢扫，因此要求其跟踪准确，
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超调小，抗扰能力强，相应指标为：角度定位精度高

于 0.005°，扫描周期时间波动小于 0.005 s。 

PMSM 的 id
＝0 矢量控制选用如下方案：电流环

依然采用传统 PID 控制，用 ADRC 控制器作为速度

环控制。扫描电机控制流程图如图 3 所示。 

 

图 3  伺服扫描电机控制流程图 

Fig.3  Servo scanning motor flowchart 

相应实验机构使用基于 TMS320F2812 处理器搭

建的硬件电路及伺服电机摆扫机构，将设计好的

ADRC 控制器用于控制，评估各项性能，并与同条件

下的传统 PID 控制器对比。实验机构及硬件电路结构

如图 4 所示。 

 

图 4  实验机构原理图 

Fig.4  Schematic diagram of experimental mechanism 

电机选用 21 所永磁同步电机并搭载钛合金惯量

盘，其参数如下：峰值转矩 2.55 Nm，极对数 6，峰

值电流 10 A，线电阻 8.05 ，线电感 10 mH，磁链强

度 0.389 Wb，永磁同步电机惯量盘及转子惯量之和

0.14 kgm2。 

控制器需要调节的参数有 h，1、2、k1、k2、kc，

1、2 为 ESO 收敛因子，主要决定了 ESO 的收敛性

能；k1 为比例系数；k2 为积分系数；kc 为积分分离参

数，整定策略参考了高志强教授提出的系统带宽 wc

以及 ESO 带宽 w0 整定方法[12]，满足：1＝2w0，2

＝w0
2。而 w0、wc一般满足：w0＝3～5wc。 

控制器参数的选取如下：1）速度环 ADRC 控制

器：考虑到匀速和慢扫快回扫描测试转速不超过 60，
步长 h根据速度环执行频率 1 kHz取h＝0.001，取ESO

带宽w0＝80°/s～120°/s，有 2倍裕量，实验中取 100/s，

则1＝2w0＝200，2＝w0
2＝10000， p f1.5 25

n
b

J


  ，

比例系数 k1＝100，积分系数 k2＝0.0015，kc＝0.015；

2）电流环 PID 参数：kp＝2，ki＝0.05，kd＝0；PI 控

制器速度环：kp＝22，ki＝0.0012，kc＝0.015。 

3  实验结果及分析 

3.1  匀速扫描响应及稳态精度 

电机转速为零条件下，给定参考转速 10°/s，待电

机稳定后再使其转速增至 20°/s，测得电机 ADRC 控

制器实际转速及误差如图 5(a)所示，PID 控制器实测

转速曲线及误差如图 5(b)所示。 

 
(a) 改进的 ADRC 控制器定速扫描及误差 

(a) Speed scanning and error of improved ADRC controller 

 

(b) PID 控制器定速扫描曲线及误差 

(b) Speed scanning and error of PID controller 

图 5  改进 ADRC 控制器与 PID 控制器定速扫描对比 

Fig.5  Comparison of improved ADRC controller and PID 

controller scanning on set speed 

由图5得到，采用PID控制，电机零速启动至10°/s，

超调 9.5%，转速稳定后误差保持在±1.5%。而采用

ADRC 控制算法，电机从零速到 10°/s，增至 20°/s 响

应时间均为 75 ms，零速启动超调为 6%，变速几乎无

超调，稳态误差在±1.0%范围内波动，相比于 PID 控

制器，稳态精度提高 1/3，做到了快速且超调较小的

阶跃响应。 

3.2  慢扫快回转速跟踪 

实验中使永磁同步电机按照设定转速曲线实现

慢扫快回摆扫，ADRC 控制算法下的电机转速曲线及

误差如下图 6(a)、(b)所示，PID 控制器数据如图 6(c)、



第 42卷 第 2期                                                                                       Vol.42  No.2 
2020年 2月                    岳尚武等：永磁同步电机伺服系统控制中的自抗扰控制策略                     Feb.  2020 

125 

(d)，并局部放大。 

根据图 6(c)、(d)，PID 控制实测转速与设定转速

轨迹大致重合，转速较低时跟随性较好，7.5°/s 慢速

摆扫时转速误差维持在±1°/s，误差比例±1.3%，随

着转速增加，跟随性变差，误差逐渐增大，曲线弧顶

处出现了明显的滞后，向下偏离较严重，并出现一定

的转速波动，在转速最大达到 53.65°/s 时，误差达到

1.84°/s，误差比例 3.43%，快回过渡到匀速慢扫阶段

时，超调较大达到了 1.31°/s。而从图 6(a)、(b)改进的

ADRC 控制器曲线来看，实测转速曲线几乎与设定转

速重合，较好地跟随了设定轨迹，在速度增至 20°/s～

30°/s 时，开始出现了较小的滞后偏差，曲线底端出现

小幅的转速波动。电机以 7.5°/s 慢速扫描时，误差维

持在±0.06°/s，误差比例±0.8%，最大转速 53.65°/s

时转速出现 1.85°/s 波动，误差增大至 3.49%，过渡至

匀速慢扫时几乎无超调，很好地保证了摆扫镜匀速扫

描成像的有效时间长度。 

测得改进的 ADRC 控制器重复摆扫角度定位情

况如下图 7(a)所示，多个周期扫描时间如图 7(b)所示。 

          
(a) 改进的 ADRC 控制器慢扫快回参考及实测转速曲线          (b) 改进的 ADRC 控制器慢扫快回转速误差曲线 

(a) Slow sweep fast back reference and measured speed             (b) Slow sweep fast return speed error curve of improved 
curve of improved ADRC controller                            AD RC controller 

            

(c) PID 控制器慢扫快回下参考及实测转速曲线                     (d) PID 控制器慢扫快回转速误差曲线 

 (c) Slow sweep fast back reference and measured speed               (d) Slow sweep fast return speed error curve of PID 
curve of PID controller                                         controller 

图 6  ADRC与PID控制器下的电机转速曲线及误差 Fig.6  Motor speed curve and error under ADRC and PID controller 

           

(a) 慢扫快回角度定位精度                                     (b) 扫描周期时间误差 

 (a) Angle positioning accuracy of slow sweep fast return                         (b) Scan cycle time error 

图 7  ADRC 控制器重复扫描角度精度及时间误差  

Fig.7  Angle accuracy and time error of ADRC controller on repeated scanning
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从图 7 多个周期的慢扫快回角度定位及时间波动误差

分析得到：改进的 ADRC 控制器角度定位误差

0.0015°，周期摆扫时间最大波动 0.0014 s，均在千分

量级，很好地满足了指标要求，为成像机构提供了高

质量的慢速摆扫时间段。 

综上可以看出，相比较于传统的 PID 控制器，改

进的 ADRC 控制算法能够更好地实现永磁同步电机

摆扫机构的快速响应，具有更小的超调、更高的稳态

精度；且针对给定的参考转速轨迹，具有更高的跟踪

准确度，更好地完成了慢扫快回的转速跟踪需求。虽

然在转速峰值时出现转速波动，但在长时间工作条件

下，其角度重复定位精度高，摆扫周期时间波动极小，

能够满足摆扫镜头匀速扫描成像过程的角度及时间

精度要求，充分表现出更加优秀的控制性能。 

4  结论 

本文针对伺服系统中永磁同步电机变速扫描控

制，提出了一种改进的自抗扰控制算法作为控制策

略，并应用于某型号项目的伺服电机摆扫机构中。在

满足项目指标要求的前提下，改进的自抗扰控制器在

阶跃响应，稳态精度，变速跟踪速度和准确性等方面，

相较于 PID 控制器表现出了更好的控制性能。此外，

改进的自抗扰控制器一定程度上解决了控制器超调

与快速响应的矛盾，增大了控制器参数的适用范围，

提高了系统工作性能和其在伺服系统变速控制中的

适用性，对应用于搭载摆扫镜头做变速扫描场景下的

伺服机构控制器设计有一定的指导意义。 
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