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摘要：目的 解决传统包装机械存在的包装速度慢、包装质量堪忧等问题，满足包装机械的高效率、高

精度等要求，提高食品包装的自动化水平和包装企业的经济效益。方法 对具有较大潜力的永磁同步电

机，进行控制器和控制方法的研究与改进，并最终选定自抗扰控制器，对自抗扰控制器中非光滑函数 fal

进行改进得到连续平滑的 tal 函数，使其减小在原点周围的颤振，并且基于 tal 函数重新设计非线性状态

误差反馈率和扩张状态观测器，以取得对永磁同步电机更好的控制效果。结果 仿真表明，tal 函数比 fal

函数具有更好的平滑性和连续性。基于改进型自抗扰控制的永磁同步电机具有更好的动态性能、稳态精

度、抗扰能力和跟踪能力。结论 文中优化后的永磁同步电机伺服控制系统，适用于高精度、负载变动

频繁的场合，能够有效地提高包装自动化水平，满足高效率、高精度的包装行业要求。 
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Servo Control of PMSM Based on Improved ADRC 
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ABSTRACT: The work aims to solve the problems of slow packaging speed and worrying packaging quality of tradi-

tional packaging machinery, so as to meet the requirements of high efficiency and high precision of packaging machinery, 

and improve the automation level of food packaging and the economic benefits of packaging enterprises.For the perma-

nent magnet synchronous motor with great potential, the controller and control method were studied and improved, and 

finally the active disturbance rejection controller was selected. The non-smooth function fal in the active disturbance re-

jection controller was improved to obtain a continuous and smooth tal function to reduce the flutter around the origin, and 

the nonlinear state error feedback rate and extended state observer were redesigned based on the tal function to 

achieve better control effect of permanent magnet synchronous motor. From the simulation results, tal function had better 

smoothness and continuity than fal function. The permanent magnet synchronous motor based on improved ADRC 

had better dynamic performance, steady-state accuracy, anti-interference ability and tracking ability. The optimized per-

manent magnet synchronous motor servo control system is suitable for occasions with high precision and frequent load 

changes and can effectively improve the level of packaging automation and meet the requirements of packaging industry 

such as high efficiency and high precision. 

KEY WORDS: packaging machinery; permanent magnet synchronous machines (PMSM); active disturbance rejection 

control;nonlinear function 
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随着工业的快速发展，人工成本也越来越高，包

装行业通过不断引进全自动化生产线来替代人工，从

而降低企业成本 [1]。为了提高食品包装的自动化水

平，需要对控制器、控制方法、传感器和驱动方法进

行全面的研究，根据当前的技术发展水平，对食品包

装机械自动化的发展方向进行探讨和分析，通过这样

食品包装机械的自动化水平才能真正的提高，保证食

品包装机械运行的可靠性和稳定性，提高食品包装机

械企业的经济效益[2]。目前，食品行业对包装机械的

要求主要是生产效率性、灵活性、稳定性、可靠性和

环保性。在自动化包装流水线中，永磁同步电机

（Permanent Magnet Synchronous Motor，PMSM）具

有较大的潜力，成为了高精度、高效率传动装置的主

驱动电机。永磁同步电机具有体积小、效率高、功率

密度高等优点，被广泛应用于在包装机械、数控机床

以及飞行器等高性能、高精度伺服驱动场合[3-4]。 

一个好的控制方式往往能决定永磁同步电机的

性能，目前比较常见的控制方式有比例–积分–微分控

制（Proportion Integration Differentiation，PID）、自

适应控制、滑膜控制、反步法控制、自抗扰控制等[5-6]。

在实际电机控制系统中，PID 控制器仍然占主要地

位，但是“基于误差反馈消除误差”的机理，存在着快

速性和超调之间的矛盾。此外，PID 控制的抗干扰能

力、跟踪性能也较弱[7]。 

针对 PID 控制器的不足，中科院韩京清教授[8]

于 1998 年提出了自抗扰控制（Active Disturbance 

Rejection Control，ADRC）。ADRC 将所有的不确定
性和非线性，包括参数变化、未建模动态、外部未知
干扰等，统称为总扰动，并由扩张观测器来估计并给
予补偿，因此在自抗扰控制器框架下，精确模型是不
必要的，控制器本身具有较强的抗干扰能力和鲁棒
性。近年来，国内外一些学者研究了自抗扰控制器的
性能，比如绝对稳定性证明[9]。陈志旺等[10]对扩张状
态观测器的收敛性进行了分析，并将 ADRC 技术运
用到了四旋翼姿态控制中来。Castaneda 等 [11]利用
ADRC 解决了机器人在不确定动力学模型下的轨迹
跟踪问题。王怡怡等[12]利用扩张状态观测器和非线性
反馈控制律，提高控制品质，实现了无人直升机在受
噪声干扰下的稳定性和高控制精度。这些研究都是基
于原有的非线性函数 fal 进行设计的，但 fal 函数在分
段点处不光滑，容易产生高频颤振。很多学者针对这
一问题提出了一系列的解决方案，周涛[13]用反双曲正
弦函数来替代 fal 函数，能较好地抑制微分峰值；杨
淑英等[14]设计了一种增益连续非线性校正函数 fac，
该函数具有统一的表达式，不存在分段点，使扩张状
态观测器具有较强的参数鲁棒性；蒲明等[15]对 fal 函
数进行了改进并重新设计了 3 种扩张状态观测器，有
效地减小了被控状态的总误差。 

受上述研究启发，为使 PMSM 具有更好的动态特

性、抗扰能力和跟踪能力，更好地满足包装机械高效率、

高稳定性和高精度等要求。文中提出一种改进型自抗扰

控制的方法，构建新的非线性函数 tal。在原有 fal 函数

的基础上，基于等价无穷小的概念，用三角函数和多项

式拟合，解决分段点处不光滑的问题，减小原点附近的

高频颤振；此外，为使自抗扰控制更加符合“小误差大

增益，大误差小增益”特性，在误差较大时进行了再次

改进，提高系统的抗干扰能力。 

1  永磁同步电机数学模型 

文中研究对象是表贴式永磁同步电动机，数学模

型包括电压方程、磁链方程、电磁转矩方程和机械方

程[16]。在 d–q 同步旋转坐标系下的数学模型为： 
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式中：ud、id、uq、iq 分别为 d–q 轴的电压和电流；

Rs 为定子电阻；Ld、Lq 为 d–q 轴的电感分量；ωe 为

电角速度；ωf 为机械角速度；ψd、ψq 为定子磁链的

d–q 轴分量；ψf 为永磁体磁链；Pn 为极对数；J 为转

子的转动惯量；B 为阻尼系数；Te 为电磁转矩；TL

为负载转矩。 

2  改进型自抗扰控制器设计 

自抗扰技术是一种不依赖系统模型特征，主动对

系统进行扰动抑制的先进控制技术。自抗扰控制器主

要由跟踪–微分器（Tracking Differentiator, TD）、扩张

状态观测器（Extended Stata Observer, ESO）以及非

线性状态误差反馈控制律（Nonlinear Stata Error 

Feedback, NLSEF）[17]3 部分构成，其基本结构见图 1。 

2.1  自抗扰控制器结构 

1）跟踪–微分器（TD）。经典微分器对噪声具有

放大效应，TD 能有效地减弱噪声的放大效应，较好

地解决从伴随着噪声的量测信号中提取信号和信号

的微分。同时，TD 给系统输入安排了过渡过程，扩

大比例因子和微分因子的选取范围[18]，缩小零初始条

件下的误差，提高系统的响应时间。TD 表达式为： 
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图 1  ADRC 基本结构 
Fig.1 Basic structure of ADRC 

 
式中： 1e 为误差信号； *

r 为给定角度输入信号；

2v 为输入的跟踪信号； 1v 为 2v 的微分信号；r 为速度

因子；h 为积分步长；fhan( )为 速综合函数，展开

式为： 
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2）扩张状态观测器（ESO）。ESO 是自抗扰控制

器中 核心的组成部分，其作用是解决主动抗扰中扰

动观测这一问题。其本质是将所有不确定、非线性的

扰动确定化、线性化，扩展为一个新的状态变量，使

系统转化为简单的“积分串联型”，再利用 ESO 进行

实时观测并补偿抵消，以此提升系统的性能。ESO 不

依赖于所生成的扰动模型，也不需要直接量测来观测

扰动并获得估计值，其表达式为： 
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式中： r 为被控对象的输出信号；β1、β2、β3

为 ESO 校正增益； 1a 、 2a 为跟踪因子；  为滤波因

子；b0 为补偿因子[19]；iq
*为 ADRC 输出的电流信号；

fal( )为非线性函数，其表达式为： 
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3）非线性状态误差反馈控制率（NLSEF）。NLSEF

是基于 TD 和 ESO 状态变量估计之间的误差非线性算法

控制器。ESO 和 NLSEF 总扰动的补偿量构成了系统的

控制量，提高了系统控制性能，也实现了动态补偿，其

表达式为： 
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式中：kp、kd 分别为误差的比例因子和微分因子。 

2.2  改进型 ESO 设计 

ESO 的核心部分是非线性函数。目前，传统

ADRC 中的非线性函数是 fal 函数，由式（5）、式（7）

和式（8）可知，fal 函数连续，但在分段点−δ和δ
处存在不可导情况，缺乏光滑性和连续性。在实际系

统中，若δ取值过小，在原点附近容易产生颤振，降

低系统的鲁棒性。 
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为了上述解决问题，需要在 fal 函数的基础上设

计一个连续光滑的非线性函数 tal 函数，从而提高扩

张观测器的性能。 

1）当 e  ≤ 时，tal 函数表达式为： 

( , , , ) ( )tal e e sign e
     (9) 

2）当 e ≤ 时，tal 函数设计成多项式与三角函

数拟合的形式，表达式为： 
2 3

1 2 3( , , , ) sin sin sintal e e e e         (10) 

基于等价无穷小的概念，选用三角函数拟合而非

指数函数多项式拟合，是因为 sin e、sin2e 以及 sin3e

比指数函数在原点附近的平滑性更好。 
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2 2 3 3sin ~ ,sin ~ ,sin ~e e e e e e   (11) 

为了满足分段函数在定义域内连续，分段点处可

导的条件，则式（12）成立。 
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求解可得： 
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3）当误差较大时，即 e  时，为了更好地遵

循“大误差小增益，小误差大增益”的特性，进一步增
强系统的抗干扰能力。tal 函数表达式为： 

( , , , ) ( )tal e sign e       (14) 

那么， 后完整的 tal 函数形式如下： 
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为了验证非线性函数 fal 函数和 tal 函数的性能，

取α=0.25、δ=0.25、γ=1 进行 Matlab 仿真实验。tal

函数与 fal 函数的特性曲线见图 2；tal 函数与 fal 函数

的误差增益曲线见图 3。 
 

 
 

图 2  函数特性曲线 
Fig.2 Function characteristic curve 

 

由图 2 可以看出，fal 函数在分段点处有明显的

转折，而 tal 函数在原点周围具有更好的连续性和平

滑性；由图 3 可以看到，当输出误差趋近于 0 时，tal

函数的输出增益明显大于 fal 函数，而当输出误差较

大时，tal 函数的输出增益则略小于 fal 函数。由此，

可以得出以下几点结论。 
 

 
 

图 3  误差增益曲线 
Fig.3 Error gain curve 

 

1）与 fal 函数相比，tal 函数能有效地减小在原

点周围存在的高频颤振。 

2）tal 函数更能体现“小误差大增益，大误差小

增益”的机理。误差较小时采用大增益，增加系统的

快速性；误差较大时采用小增益，减小超调，调和了

快速性和超调的矛盾。 

3）基于 tal 函数的改进型 ESO 在跟踪系统状态

x1、x2、x3 时不会存在较大的偏离，提高了观测器的

精度，也提高了系统的抗干扰能力。 

2.3  改进型 ESO 的收敛条件 

用 tal 函数代替 fal 函数，得到的改进型 ESO 表

达式为： 
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令 1 1 1e z x  、 2 2 2e z x  、 3 3 3e z x  ，则整个

系统的误差方程可以重构为以下形式： 
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式（17）可以写成： 

( )e A e e   (18) 
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引理 1[20]：若存在矩阵 
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D    (20) 

且矩阵 D 的主对角线元素正数，使得 DꞏA(e)是
正定矩阵，则误差方程的零解是渐进稳定的。根据陈
志旺等[10]的研究，可以直接给出结论：当 1 2 3 0   
时，存在矩阵 D，使得 DꞏA(e)是正定矩阵，误差方程
的零解渐进稳定的。 

2.4  改进型 NLSEF 设计 

NLSEF 类似于传统的 PID 控制器，又不同于 PID

控制器，传统 PID 控制器是采用线性叠加的方式来处
理误差，而 NLSEF 是对误差进行非线性计算。改进型
NLSEF 将引入积分因子和误差的积分，对通过 TD 转
换得到的误差、误差的积分和误差的微分进行非线性计
算，消除稳态误差，进一步提高系统的控制精度，增强
系统的鲁棒性。改进型 NLSEF 表达式见式（21）。 
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3  仿真实验与分析 

相较于典型的分布式位置伺服控制系统，位置

环、转速环、电流环的三环设计模式，文中将转速环、

位置环合并在一起，构成转速位置环，并采用改进型

ADRC 进行控制，电流环则依旧采用传统 PID 作为控

制方式。具体的改进型 ADRC 的 PMSM 伺服系统控

制框图见图 4。 
 

 
 

图 4  改进型 ADRC 的 PMSM 伺服系统 

控制框图 
Fig.4 Control block diagram of PMSM servo  

system based on improved ADRC 
 

在实际工作过程中，PMSM 伺服包装控制系统有
时会频繁变动位置，因此文中设计了空载变位置实

验，验证系统的动态特性；也会因为温度过高，车间
粉尘多等恶劣工况，产生摩擦力矩，导致负载变化，
文中针对这一情况设计了变载实验，验证系统的抗扰
特性；PMSM 伺服包装控制系统也会存在跟踪某一工
件的情况，例如机械臂，因此文中设计了跟踪正弦信
号的跟踪实验，验证系统的跟踪精度。为了增加实验
的可靠性，文中将选取 PID 控制器、传统 ADRC 控
制器、基于指数函数改进非线性函数的 ADRC 控制
器（E–ADRC）[21]和 I–ADRC 作为对比，进行实验。
根据图 4，在 Matlab/Simulink 环境中搭建仿真模型，
永磁同步电机相关参数见表 1。 

ADRC 控制器参数较多，其参数整定相对烦琐，

通常采用智能算法进行整定，但每个控制器模块又是

相互独立的，可以分开进行参数整定，经过多次调试，

终所得改进型 ADRC 参数见表 2。 
 

表 1  永磁同步电机参数 
Tab.1 Parameters of PMSM 

名称 数值 

定子电阻 Rs 2.875 Ω 

d 轴电感 Ld 8.5 mH 

q 轴电感 Lq 8.5 mH 

定子磁链 ψf 0.175 Wb 

转动惯量 J 0.001 kgꞏm2 

阻尼系数 B 0 Nꞏmꞏs 

极对数 p 4 

直流母线电压 311 V 

 
表 2  改进型 ADRC 参数 

Tab.2 Parameters of improved ADRC 

控制器模块 名称 符号 数值 

TD 
速度因子 r 5 000 

积分步长 h 0.001 

改进型 ESO

跟踪因子 α1 0.5 

跟踪因子 α2 0.75 

校正增益 β1 100 

校正增益 β2 33 330 

校正增益 β3 312 500 

常数 γ 1 

补偿因子 b0 4 800 

改进型
NLSEF 

跟踪因子 α3 0.5 

跟踪因子 α4 0.75 

比例因子 kp 10 000 

积分因子 ki 5 

微分因子 kd 2 000 
 

3.1  空载变位置实验——动态特性 

在空载变位置实验中，电机转子给定位置角初始值

为 5 rad 空载启动，在 0.2 s 时给定位置角突变至 1 rad，

在0.4 s 时突变至 3 rad。仿真结果见图 5，整理数据见表 3。 
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表 3  空载变位置实验电机性能指标 
Tab.3 Performance index of experimental motor at no-load variable position 

性能指标 上升时间/ms 峰值时间/ms 超调量/% 调节时间/ms 稳态误差/rad 

PID 31.1 76.19 0.34 69.42 0.000 4 

ADRC 37.2 70.86 0.24 33.56 0.007 

E–ADRC 36.8 69.28 0.21 28.54 0.000 2 

I–ADRC 33.2 68.56 0.012 0 0.000 012 

 

 
 

图 5  空载变位置实验波形 
Fig.5 Experimental waveform at no-load variable position 

 
通过表 3、图 5a 和图 5b 可知，在快速性方面，

传统 PID 控制的上升时间 短为 31.1 ms，比 I–ADRC

快了 2.1 ms，这是由于 ADRC 存在 TD 安排过渡过程，

加速度小于电机所能达到的 大加速度；在接近给定

角度时，PID 控制的上升速度明显减慢，而 ADRC 的

上升速度相对平稳，其原因是“小误差大增益”，在误
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差较小时有较大的输出，使其保持良好的动态特性。

在阻尼特性方面，I–ADRC 的超调量为 0.012%，比

PID 控制缩小了 0.328%；传统 ADRC 的超调量为

0.24%，比 PID 控制缩小了 0.10%，由此可以说明

ADRC 控制器很好地调和了快速性与超调之间的矛

盾。在文中调节时间选取的是稳态值的±0.2%，

I–ADRC 的超调始终没有超过 0.2%，因此调节时间为

0 ms，优于其他控制方式。由表 3 和图 5a 分析可得，

传统 ADRC 的稳态误差为 0.007 rad，远大于其他几

种控制方式，这是由于 fal 函数不可导，曲线不够光

滑，因而容易产生高频颤振，改进 fal 函数的 I–ADRC

的稳态误差为 0.000 012 rad，远小于 PID 控制和

E–ADRC 控制。单独观察图 5a 分析可知，在变角度

时，I–ADRC 控制能保持原有的动态性能；而 PID 控

制的上升时间变长，超调变小，与给定位置角度 5 rad

时的动态性能相比相差较大，因此，I–ADRC 与其他

控制方式相比，具有更好的动态特性和稳态精度。在

实际工作过程中，当包装机械频繁变动位置时，采用

I–ADRC 的包装机械能够快速地完成工作，也不会因

为系统位置变动频繁产生较大的误差，在保证良好的

鲁棒性前提下，满足包装机械的精度要求。 

3.2  变载实验——抗扰特性 

在变载实验中，电机转子给定角度初始值为 5 rad

空载启动，在 0.2 s 时将负载突增至 5 Nꞏm，在 0.4 s 时

负载突减 5 Nꞏm。仿真结果见图 6，整理数据见表 4。 

通过表 4、图 6a 和图 6b 可知，在负载突增时，

ADRC 的角度突变峰值和转速突变峰值远小于传统

PID 控制，其中 I–ADRC 的角度突变峰值和转速突变峰

值小于 E–ADRC 和传统 ADRC。如果用角度超调量表

示就显得更加直观，I–ADRC 的角度超调量为 0.11%，

比 E–ADRC 的小了 0.14%，比传统 ADRC 的缩小了

0.38%，比 PID 控制的足足缩小了 2.21%。观察表 4、

图 6a 和图 6d 可得，由于 PID 的突变较大，恢复时间远

远大于 ADRC，I–ADRC 的恢复时间 短；在稳态性能

方面，PID 控制的稳态误差为 0.000 8 rad，小于 I–ADRC

的 0.001 6 rad 和传统 ADRC 的 0.007 3 rad，说明 PID

控制相较于 ADRC 在稳态精度上有优势。观察图 6b、

图 6c 可以发现，当突加负载时，PID 控制的转速发生

了明显的变化，而 I–ADRC 的转速变化相对较小，几

乎可以忽略，具有极强的抗扰能力。观察图 6a 和图 6e

在负载突减时，情况与负载突增时相类似，只是角度突

变峰值、超调量、恢复时间和稳态误差相较于负载突增

时，整体都小一些。综合比较表4中的各个因素，I–ADRC

控制比其他几种控制方法恢复时间更短，超调量更小，

体现出更好的抗扰能力，适用于负载变动频繁的伺服系

统。在实际的车间中，由于粉尘、温度等影响，包装机

械往往会发生抖动，产生较大的噪声，导致控制精度降

低，精确定位时间加长。改进的包装机械突变峰值较低，

稳态误差较小，恢复时间短，因此其抖动程度和噪声较

小，精确定位时间较短，系统更趋于稳定，能有效避免

意外事件的发生。 

3.3  空载跟踪实验——跟踪特性 

在空载跟踪实验中，以电机转子给定角为正弦输

入 θ*=sin(10πt+1.5π)+1 启动，仿真结果见图 7，整理

数据见表 5。 

通过表 5、图 7b 和图 7c 可知，在跟踪正弦信号

时，PID 控制存在明显的跟踪误差，这是由于跟踪正

弦信号时，转速较低，只有 62 r/min，PID 控制器的输

出较小，不足以充分激励电流内环，从而导致跟踪误差

的产生。ADRC 则具有更短的滞后时间，更小的幅值衰

减，是因为 ADRC 依靠转速、位置的综合非线性控制，

在低速时具有良好的位置调节功能，使得 ADRC 能够

很好地跟踪正弦信号。其中，I–ADRC 的滞后时间为

1.953 ms，远远小于传统 PID 控制的 16.7 ms，比次优

的 E–ADRC 快了 0.074 ms，转化成相位差，PID 的相

位差高达 15°，而 I–ADRC 仅有 1.758°。在幅值衰减方

面，图 7a 能明显的看出 PID 控制的衰减，衰减比例达

到了正弦波 大幅值的 6.692%，在幅值衰减方面

I–ADRC 比其他 2 种控制方式具有一定的优势，因此

I–ADRC 具有高精度的跟踪性能。 

 
表 4  变载实验电机性能指标 

Tab.4 Performance index of variable load experimental motor 

性能 

指标 

突增负载 突减负载 

角度突

变峰值/ 
rad 

转速突变峰

值/(rꞏmin−1) 

角度

超调

量/% 

恢复

时间/
ms 

稳态误

差/rad

角度突

变峰值/
rad 

转速突变峰

值/(rꞏmin−1) 

角度

超调

量/% 

恢复

时间/
ms 

稳态误

差/rad

PID 0.116 3 110.5 2.32 45.8 0.000 8 0.055 2 77.3 1.1 68.5 0.000 3

ADRC 0.019 4 29.1 0.39 24.9 0.007 3 0.013 2 29.8 0.26 39.5 0.004 9

E–ADRC 0.012 5 17 0.25 27.3 0.003 9 0.004 4 17.3 0.09 36.6 0.001 3

I–ADRC 0.005 3 10.5 0.11 17.8 0.001 6 0.001 7 13.1 0.03 21.5 0.000 4
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图 6  变载实验波形 
Fig.6 Variable load experimental waveform 
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表 5  空载跟踪实验电机性能指标 
Tab.5 Performance index of no-load tracking experimental motor 

性能指标 滞后时间/ms 幅值峰值/rad 幅值衰减/rad 相位差/(°) 幅值衰减比/% 

PID 16.7 1.868 02 0.133 98 15 6.692 

ADRC 2.032 1.998 94 0.001 09 1.827 0.153 

E–ADRC 2.027 1.998 96 0.000 84 1.824 0.152 

I–ADRC 1.953 1.998 99 0.000 62 1.758 0.15 

 

 
 

图 7  空载跟踪实验波形 
Fig.7 No-load tracking experimental waveform 

 

4  结语 

文中遵循了“小误差大增益，大误差小增益”的原

则，对非光滑函数 fal 进行改进，得到新的非线性函

数 tal，该函数具有很好的平滑性和连续性，有效地

减小了在原点处的高频颤振；将积分项引入非线性状

态误差反馈控制率中，提高了系统的稳态精度，并且

由此构建改进型 ADRC，并与传统 PID 控制、传统

ADRC 和 E–ADRC 做对比，进行了变位置、变载和
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跟踪实验。通过实验仿真数据可以得到，改进后的自

抗扰控制器具有良好的动态特性、稳态精度、抗扰能

力和跟踪特性。改进后的包装机械在复杂的工况下有

效地提高了工作效率，产生较小的抖动和噪声，具有

较高的控制精度；当应用到类似于机械臂的场合时，

改进后的包装机械也具有较高的跟踪精度，符合包装

行业对新型包装机械的要求。 
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