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摘　要：针对干扰对永磁同步电机控制系统的影响，提出了一种基于改进 faln 函数的永磁同步电机自抗

扰控制方法。设计了永磁同步电机自抗扰控制器，通过分析 fal 函数对自抗扰控制器的影响，提

出了一种限幅的改进 faln 函数，进而设计了扩张状态观测器，证明了改进后的观测器的收敛性。

通过对比试验证明了基于改进 faln 函数的永磁同步电机自抗扰控制方法相对于传统自抗扰控

制具有更好的抗干扰性能。
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Active disturbance rejection control of permanent magnet synchronous
motor based on improved faln function
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Abstract：In  view of  the  influence  of  interference  on  permanent  magnet  synchronous  motor  control  system,  an
improved faln function  based  active  disturbance  rejection  control  for  permanent  magnet  synchronous
motor  was  proposed.  An  active  disturbance  rejection  controller  of  permanent  magnet  synchronous
motor  is  designed.  By  analyzing  the  influence  of fal function  on  the  active  disturbance  rejection
controller,  an  improved faln function  with  limiting  amplitude  is  proposed,  and  then  an  extended  state
observer is designed. The experiment results show that the improved faln function based on permanent
magnet synchronous motor auto-rejection control method has better anti-interference performance than
the traditional auto-rejection control.
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永磁同步电机（PMSM）的优点非常明显，其

拥有的体积小、功率密度高以及可靠性强等突出优

点被广泛应用于汽车行业[1]。电机的控制技术是永

磁同步电机能高性能运转的核心，实现好的控制技

术不仅与电机本身的结构和参数有关，更与好的控

制算法紧密相联[2]。

为了满足现代化工业对控制精度的要求，国内

外研究学者提出了很多的控制算法并将其应用于电

机的控制系统中，取得了一定的进展。目前针对永

磁同步电机的控制算法有 PID 控制 [3]、自适应控

制[4]、滑模控制 [5] 和智能控制 [6] 等。永磁同步电机

作为一个非线性、不稳定的系统，传统的 PID 控制

器针对其还是具有难以解决的问题，针对不足，韩

京清教授首先提出了自抗扰（ADRC）控制器[7]。

王斯墨等[8] 将自抗扰技术和负载转矩观测器合

并应用于永磁同步电机转速环，设计了改进的二阶

自抗扰控制器，有效提高了调速系统的动静态特征。

刘鉴等[9] 设计了降维转矩观测器与自抗扰技术结合

形成基于转矩前馈的自抗扰控制策略，改善了系统

动态响应速度。张兴华等[10] 将永磁同步电机 ia=0 的

矢量控制系统与自适应反步控制方法组合，设计了

一种高性能的电机控制方案，当电机参数改变时，
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系统具有良好的鲁棒性。李德同等[11] 提出了一种变

论域双模糊自抗扰控制方法，对于系统内外部不确

定性扰动具有良好的鲁棒性。上述方法都是将传统

自抗扰技术运用到电机控制中，本文将进一步对自

抗扰控制技术内在机理进行分析研究， 提出一种

限幅的改进 faln 函数用在自抗扰控制器中。

本文针对永磁同步电机工作中存在外部不确定

干扰的问题，将传统的非线性函数进行改进，证明

改进 faln 函数的扩张状态观测器的收敛性，通过实

验证明永磁同步电机使用本文设计控制器的抗扰性好。 

1    永磁同步电机自抗扰控制器设计
 

1.1    永磁同步电机数学模型

永磁同步电机凭借着其结构简单、响应快和精

度高的优点被广泛使用，根据其结构不同分为表贴

式和内嵌式，本文选择表贴式电动机作为研究对象，

在不考虑永磁体的阻尼作用和磁滞损耗前提下，

PMSM 在 dq旋转坐标系的数学模型可以表示为

Ud = Rsid +Ls
d
dt

id −ωeLiq （1）

Uq = Rsiq+Ls
d
dt

iq+ωe(Lsid +ψ f ) （2）

Te = 1.5pψ f iq （3）

Te−Tl = η
d
dt
ωm+Bωm （4）

Ud、Uq、id、iq

Ls、ψ f R

p、Tl、ωm、η、ωe、Te B

式中： 分别是 d轴和 q轴上的定子电

压和定子电流； 和 s 分别是定子电感、转子

磁链和定子电阻； 和 分别是

极对数、负载转矩、机械速度、机器惯性、电角速

度、电磁转矩和黏性摩擦因数。 

1.2    自抗扰控制器设计

自抗扰控制器（ADRC）由非线性微分跟踪器

（tracking differentiator, TD）、扩张观测器（extend-
ed state observer, ESO）、  非线性误差反馈控制律

（nonlinear  law state  error  feedback,  NLSEF）3 部分

组成，其结构如图 1 所示。
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图 1  自抗扰控制器结构图

TD 作用是给定信号设置过渡过程并提取信号的

微分值；ESO 作为自抗扰技术中关键核心，可以观测

出状态变量和对系统扰动进行估计并加以补偿；

NLSEF 将 TD 和 ESO 输出进行非线性组合，结合扰

动补偿一起构成系统的控制量。本文设计一种简化的

一阶自抗扰控制器，一阶 ADRC 系统具体可表示为

TD：  e0 = v∗− v1

v1 = −r0 fal(e0, α0, δ0)
（5）

ESO：
e = z1− y

ż1 = z2−β1 fal (e1, α1, δ1)+b0u (t)

ż2 = −β2 fal (e1, α1, δ1)

（6）

NLSEF： 
e1 = v1− z1

u0 (t) = k fal (e2, α2, δ2)

u = u0 (t)− z2

b0

（7）

式中：e0、e、e1 为误差信号；v*为 TD 模块的输入

信号；v1 为 v跟踪信号；r0 为速度因子；y为被控

对象的输出信号；z1 为 y的跟踪信号；z2 为扰动观

测值；α为跟踪因子； δ为滤波因子； β1、 β2 为

ESO 输出误差的矫正增益；b0 为补偿因子；k为调

节器增益；fal 为最优控制函数。

fal表达式为

fal (e, α, δ) =


|e|α sin e, |e| > δ

e
δ1−α , |e| < δ

（8）

在现代电机自抗扰控制领域，选择合适的函数

形式以提高电机性能一直是一个重要的研究课题，

本文将 fal 函数应用于永磁同步电机的控制中[12]。这

种函数的特点：当误差较小的时候，它可以避免扩

张状态观测器产生高频振荡，提高系统的控制精度，

从而保证系统的稳定性。 

2    fal 函数改进及分析
 

2.1    fal 函数改进

永磁同步电机在工作过程中是一个不稳定、非

线性的系统，在稳态行驶时误差基本小于 1，当行

驶在特殊工况时会产生较大的扰动，进而使误差变

大，导致系统不稳定。因此本文提出将限幅的改

进 faln 函数应用于永磁同步电机的自抗扰控制器中，

改进 faln 函数表达式见式（9）。
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faln (e, α, δ) =


|e|α sin e, δ < |e| < 1

e
δ1−α , |e| ⩽ δ

1, |e| ⩾ 1

（9）

δ α图 2 所示为 取 0.01， 分别取 0.01、0.15、0.3
时 fal 和 faln 函数图像。
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（b）faln 函数图像
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图 2  不同函数图像
 

由图 2 可得，当误差大于 1 时，改进 faln 函数

的值被限制在 1，明显比 fal 函数值小，降低了大误

差产生的增益量。 

2.2    faln 函数稳定性分析

ė

分析 faln 函数的稳定性，首先要知道扩张观测

器的误差方程 ，其表达式为

ė = −A (e1)e （10）

式中：e为观测器对状态量的观测误差；e1 为对状

态量 x1 的观测误差信号。

要证明使用 faln 函数的观测器可以完成搭建的

永磁同步电机系统的状态观测，引用文献 [13] 中提

出的系统稳定性理论来证明，其引理具体为

引理 1　如果存在主对角元素为正数的斜对称

矩阵 D

D =

 d11 d12 d13

−d12 d22 d23

−d13 −d23 d33

 （11）

使 DA(e) 对称正定，则系统是 Lyapunov 渐近稳

定的。首先设定了一些参数，例 d11=d22=d33=ε>0，
来满足主对角线元素为正数的要求。通过一系列计

算，得到矩阵 DA(e) 的表达式，即

DA(e) =

 D11 −d11 −d12

D21 d12 −d22

D31 d31 d23

 （12）

其中，

D11 = d11β01+d12β02F +d13β03F （13）

D21 = −d12β01+d22β02F +d23β03F （14）

D31 = −d13β01−d23β02F +d33β03F （15）

F =
faln(e,α,δ)

e
（16）

若 DA(e) 为对称正定矩阵，需要满足以下条件：

D11 = β01+εβ02F +εβ03F > 0 （17）

β01β02B+β3
02F

B2
> 1 （18）

D11

(
d12d23−ε2

)
−2d12ε−d3

12−d23 > 0 （19）

其中，

B = (β01β02−β03) （20）

若要使上述的不定式成立，需要证明 D矩阵存

在，在引用引理 1 时便要考虑矩阵的存在性，而式

（17）存在的必要条件为

limε→0+ D11 = β01+
β2

02F
B

> 0 （21）

β01+

β2
02F
B

< 0

β01+
β2

02F
B

< 0

若 式 （18） 成 立 ， 需 满 足 B>0 或 者 是

，但由于矩阵 DA(e) 为对称正定矩阵，与

条件 相互矛盾，因此只需满足 B>0 这

一条件即可。

式（18）和式（19）可以根据矩阵的对称性要

求可整理为
β01β02B+β3

02F
B2

= 1+
β3

02F +β03B
B2

> 1 （22）

β01β02−B > 0 （23）

式中：β01、β02、β03 为非线性函数的系数。

B = (β01β02−β03) > 0因为 ，所以以上公式成立。

系统状态改变不会影响系统的稳定性，这可以证明

使用 faln 函数的扩张状态观测器搭建的永磁同步电

机系统是稳定的。 

3    结果分析
 

3.1    试验平台

为了验证所提出算法的有效性，本文搭建了图 3
所示的试验平台，主要由上位机、RTU-BOX201
实时控制器、双向直流电源、驱动模块、PMSM、

负载电机、转接板卡等组成。上位机与控制器之间
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通过以太网通信连接，双向直流电源为系统供电，

驱动模块通过控制器控制电机的驱动电压。
 
 

驱动模块

电源

负载电机 扭矩传感器 永磁同步电机

转接卡板 控制器 上位机

图 3  PMSM试验平台
 

r0 b0 β0

将 PMSM 一端各线与编码器一一对应并与转接

卡板连接，另一端接扭矩传感器与负载电机，电机

部分参数见表 1 。本试验依照参数整定分离原则，

将自抗扰控制器 3 个部分进行分析，通过固定其他

参数值，调节单个参数来分析该参数对试验的影响，

最终确定自抗扰控制器和改进自抗扰控制器参

数为α=0.05，δ=0.01， =8 000， =720，k=3， =200。
 
 

表 1　永磁同步电机参数

电机参数 数值

磁链 /Wb 0.018

极对数 4

电感 /mH 0.65

电阻 /Ω 0.19

阻尼系数 /（ (N·s)/m） 0.000 1

转动惯量 /（kg·m2
） 0.000 342

  

3.2    空载启动

为了验证本文提出的控制方法的有效性，给定

永磁同步电机 1 000 r/min 的额定转速，并使电机处

于空载启动状态。当电机运转到达稳态后，记录电

机转速和三相电流并绘图，图 4 所示为使用传统

自抗扰控制器和改进自抗扰控制器的电机转速波

形图。由图 4 可以看出，与传统自抗扰控制器相比，

使用改进自抗扰控制器的电机转速波形图波动较小。

因此在无负载情况下，电机稳态运行时使用改进自

抗扰控制器精度更高、稳定性更好。

图 5 所示为使用传统自抗扰控制器和改进自抗

扰控制器的电机三相电流波形图。图 5a 和图 5b 分

别为使用原 fal 函数和改进 faln 函数的三相电流图，

为了进一步分析试验结果，对其进行误差分析计算，

在转速波动误差的分析结果中，使用传统自抗扰控

制器的电机三相电流 ia、 ib、 ic 误差分别为 4.149、
2.186、3.291，而使用改进自抗扰控制器的电机三

相电流 ia、ib、ic 误差则分别为 4.121、2.169、3.286。
在无外部干扰的情况下，这两种控制策略的运行情

况基本一致。但是总的来看，改进后的自抗扰控制

器在系统稳定性方面实现了小程度的提升。
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图 4  使用不同函数的转速图

 
 

0 0.4 0.8

（a）原 fal 函数

（b）改进 faln 函数

1.2 1.6

−10

0

10

20

三
相
电
流

/A

时间/s

ia
ib
ic

ia

ib

ic

0 0.4 0.8 1.2 1.6

−10

0

10

20

三
相
电
流

/A

时间/s

图 5  使用不同函数的三相电流图 
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3.3    突加负载

为了进一步验证改进后的 ADRC 具有更出色的

抗扰性能，设定 1 000 r/min 的额定转速，并使电机

处于空载启动状态。在达到稳定后，在 3 s 时施加

0.5 N∙m 的负载。图 6 所示为突加 0.5 N∙m 负载后，

转速变化的局部放大图。通过该试验，可以更直观

地了解改进 ADRC 在实际应用中的性能表现，进一

步证实其抗扰效果好。
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图 6  突加 0.5 N∙m负载后转速的变化
 

对于外部干扰，改进 faln 函数和原 fal 函数设计

的自抗扰控制器都能使永磁同步电机恢复稳定运行。

由图 6 可知，采用改进型自抗扰控制器的永磁同步

电机转速下降了 36 r/min，而使用传统自抗扰控制

器的永磁同步电机转速则下降了 47 r/min。经过改

进的自抗扰控制器波动幅度较小，因此在抗干扰性

能方面更好。

以上结果证明，本文设计的改进 faln 函数自抗

扰控制器在永磁同步电机上使用的可行性。相较于

传统的自抗扰控制器，使用改进 faln 函数的自抗扰

控制器可以使永磁同步电机具有更好的稳定性，并

且抵抗外部干扰的能力更强。 

4    结语

本文的研究重点在于提高使用永磁同步电机在

工作时抗干扰能力。基于此目标，本文将使用改

进 faln 函数的自抗扰控制器与永磁同步电机结合。

对原 fal 函数和改进 faln 函数形式进行了对比分析，

并通过数学理论证明了改进 faln 函数形式的稳定性。

进一步通过试验验证基于改进 faln 函数的永磁同步

电机自抗扰控制器在稳定性和抵抗外部干扰能力方

面的优势。试验结果表明，改进后的控制器有更好

的抗干扰能力。
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