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Abstract:
 

 Objective 
 

To
 

improve
 

the
 

disturbance
 

rejection
 

capability
 

of
 

the
 

deadbeat
 

predictive
 

current
 

control
 

( DPCC)
 

system
 

for
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motors
 

( PMSM),
 

a
 

second-order
 

enhanced
 

extended
 

state
 

observer
 

(SEESO)
 

is
 

proposed
 

to
 

overcome
 

the
 

performance
 

limitations
 

of
 

traditional
 

linear
 

extended
 

state
 

observers
 

( LESO )
 

under
 

rapid
 

time-varying
 

disturbances
 

and
 

high-frequency
 

harmonics.
 

 Methods 
 

First,
 

the
 

6k
 

harmonic
 

model
 

caused
 

by
 

inverter
 

nonlinearity
 

and
 

the
 

magnetic
 

flux
 

of
 

the
 

permanent
 

magnet
 

was
 

derived,
 

and
 

the
 

mathematical
 

model
 

for
 

DPCC
 

was
 

established.
 

Then,
 

the
 

impact
 

of
 

parameter
 

disturbances
 

on
 

the
 

dynamic
 

and
 

steady-state
 

control
 

performance
 

of
 

DPCC
 

was
 

analyzed
 

in
 

terms
 

of
 

speed,
 

stability,
 

and
 

accuracy.
 

Next,
 

the
 

SEESO
 

model
 

was
 

constructed,
 

and
 

its
 

stability
 

and
 

the
 

differences
 

in
 

disturbance
 

and
 

disturbance
 

error
 

observations
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

extended
 

state
 

observer
 

were
 

theoretically
 

verified.
 

Furthermore,
 

the
 

final
 

value
 

theorem
 

was
 

used
 

to
 

demonstrate
 

that
 

the
 

SEESO
 

could
 

achieve
 

zero
 

steady-state
 

error
 

observation
 

of
 

time-varying
 

disturbances,
 

in
 

contrast
 

to
 

LESO.
 

 Results  
 

Finally,
 

the
 

feasibility
 

and
 

advantages
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy
 

were
 

verified
 

through
 

Matlab /
Simulink

 

simulation
 

software.
 

Specifically,
 

SEESO
 

effectively
 

reduced
 

tracking
 

errors
 

and
 

quickly
 

stabilized
 

under
 

dynamic
 

load
 

disturbances.
 

Additionally,
 

the
 

sixth
 

harmonic
 

in
 

steady-
state

 

conditions
 

was
 

significantly
 

reduced,
 

improving
 

the
 

system’ s
 

resistance
 

to
 

harmonics.
 

SEESO
 

also
 

demonstrated
 

higher
 

estimation
 

accuracy
 

and
 

faster
 

response
 

speed
 

under
 

steady-state
 

parameter
 

disturbances,
 

thus
 

improving
 

the
 

system’ s
 

robustness
 

to
 

parameter
 

variations.
 

 Conclusion  
 

The
 

results
 

show
 

that
 

SEESO
 

can
 

effectively
 

enhance
 

the
 

disturbance
 

rejection
 

capability
 

of
 

DPCC,
 

providing
 

an
 

effective
 

solution
 

for
 

improving
 

the
 

disturbance
 

rejection
 

capability
 

of
 

motor
 

drive
 

systems.
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摘　 要:
 

【目的】为提高永磁同步电机( PMSM)无差拍电

流预测控制(DPCC)系统的抗干扰能力,针对传统线性扩

张状态观测器(LESO)在快速时变扰动和高频谐波下的性

能限制,提出了一种新型二阶增强型扩张状态观测器

(SEESO)。 【方法】首先,推导出由逆变器非线性和永磁

体磁链引起的 6k 次谐波模型,并建立了无差拍电流预测

控制的数学模型。 其次,从快速性、稳定性和准确性三个

方面分析了参数扰动对 DPCC 动态和稳态控制性能的影

响。 然后,构建了 SEESO 模型,并理论证明其稳定性以及

与传统扩张状态观测器在扰动和扰动误差观测性方面的

差异。 再者,根据终值定理证明了 SEESO 相较于 LESO
可以实现时变扰动的零稳态误差观测。 【结果】最后,通
过 Matlab / Simulink 仿真软件验证了所提控制策略的可行

性与优越性。 具体而言,SEESO 有效降低了跟踪误差,并
且能在动态负载干扰下快速实现稳定。 此外,稳态的六

次谐波更低,从而增强了系统对谐波的抵抗能力。 SEESO
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在稳态参数扰动下也保持了更高的估计精度和响应速

度,进而提升了对系统参数变化的鲁棒性。 【结论】结果

表明 SEESO 能够有效提高 DPCC 的抗干扰能力,进而为

电机驱动系统抗干扰能力的提升提供了一种有效解决

方案。
关键词:

 

无差拍电流预测控制;
 

扩张状态观测器;
 

永磁同

步电机;
 

扰动抑制

0　 引言

表贴 式 永 磁 同 步 电 机 ( Surface-mounted
 

Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor, SPMSM) 被

广泛应用于自动化设备、工业机器人和精密机床

等对动态性和控制精度要求较高的领域[1-2] 。 电

流环作为控制系统结构的内环,其稳态与动态特

性对整个系统有很大影响。 因此,提升电流环的

性能是十分重要的。 同时随着微处理器的发展和

控制频率的提高,直接在离散域中进行电流控制

器的设计可以最大程度地减少离散化对控制性能

的影响,从而提高系统稳定性和控制精度。 在现

有的电流环控制算法中,无差拍预测电流控制

(Deadbeat
 

Predictive
 

Current
 

Control,DPCC) 因其

高动态性能、结构简单和易于数字实现而受到关

注[3] 。 然而,DPCC 是一种高度依赖模型的控制

策略,对 PMSM 驱动器中的未建模干扰非常敏

感,例如:参数不匹配、逆变器非线性以及磁通谐

波等[4-6] 。 这些未建模的干扰会导致稳态电流出

现明显偏差,从而影响电流的稳态性能。 为了满

足高性能设备的要求,提高 DPCC 的鲁棒性至关

重要的。 因此,研究基于 DPCC 系统的未建模干

扰补偿方法具有重要的现实意义。
目前存在一些补偿方法,例如参数辨识、积分

补偿控制和在线调优等,在改善控制性能方面都

具有一定的效果。 文献[7-9]使用在线参数辨识

方法对参数进行辨识并实时补偿,即使在参数不

匹配时也可以实现高效的辨识和补偿效果。 但是

在线参数辨识需要大量的计算,并且对当前时刻

的电压和电流测量精度要求过高,同时还面临着

欠秩的问题。 文献[10] 提出了一种积分滑模控

制的电流环补偿策略,试验结果显示该方法不仅

实现了对干扰的有效补偿,而且提高了电流环的

动态响应速度。 文献[11] 通过在电流环并联一

个积分环节,利用积分项来消除电流静态偏差,从
而保证交直轴电流跟踪的稳态精度。 然而,由于

积分作用需要时间来积累误差,系统难以快速适

应动态变化,导致控制效果滞后。 此外,当存在测

量噪声时,误差的积累会被放大,从而引起不稳定

和过调现象,进而影响整体控制精度。
观测器常被用于观测和补偿系统中的干扰,

从而提高系统的鲁棒性[12-14] 。 其中,扰动观测器

和线性扩张状态观测器 ( Linear
 

Extended
 

State
 

Observers,LESO) 是研究和应用最广泛的方法。
文献[15]中提出了一种结合了迭代学习的滑模

观测器,试验结果表明该方法不仅可以实现无差

拍电流的准确预测,而且可以有效抑制电流纹波。
文献[16]中采用了基于超螺旋算法的二阶滑模

观测器,有效地抑制了滑模观测器本身的固有抖

动。 文献[17]引入了一种新型的滑模观测器趋

近律,不仅提高了系统的动态响应精度,还增强了

系统整体的参数鲁棒性。 尽管滑模观测器能够有

效地补偿参数扰动,但无法完全消除振荡。 文献

[18]中提出了一种具有线性扩张状态观测器的

DPCC 结构,该方案可以消除外部干扰导致的稳

态电流误差,从而提高系统鲁棒性。 由于扰动不

仅有常规阶跃扰动,还有逆变器非线性和永磁体

谐波导致的扰动。 文献[19]在 LESO 中嵌入了重

复控制器,该方法增强了其谐波干扰抑制能力,同
时也实现了干扰抑制能力和参考跟踪性能的解耦

设计。 然而,该方法需要大量运算,存在高度延

迟,并且忽略了线性扩张状态观测器的带宽限制

所导致的一阶低通特性,这会导致对高频信号的

响应延迟,使其难以应对快速时变扰动和高频谐

波,进而影响整体控制性能[20] 。
本文提出了二阶增强型扩张状态观测器

(Second-Order
 

Enhanced
 

Extended
 

State
 

Observer,
SEESO)。 首先,分别对外部扰动进行建模,并分

析出干扰的主要来源是 6k 次谐波。 其次,根据系

统闭环传递函数所绘制的 Bode 图,分别从快速

性、稳定性和准确性三个方面分析了参数扰动对

无差拍控制的影响。 然后,设计了 SEESO,并根据

终值定理推导了 SEESO 相较于 LESO 可以实现对

时变扰动的无静差观测。 同时,通过 Bode 图分析

了 SEESO 和 LESO 在扰动和扰动观测误差的区别,
从原理上解释了 SEESO 性能提升的原因。 最后通
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过仿真,进一步验证了该方案的有效性。

1　 无差拍控制原理与扰动模型构建

1. 1　 DPCC 原理

在同步旋转坐标下,理想的 PMSM 数学模型

如式(1)所示[14] :
did
dt

=
ud

Ld

-
Rs

Ld
id + ωe

Lq

Ld
iq

diq
dt

=
uq

Lq

-
Rs

Lq
iq - ωe

1
Lq

(Ld id + ψf)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

式中:ud、uq 和 id、iq 分别为 d、q 轴电压和定子电

流;Rs 为定子电阻;Ld、Lq 分别为 d、q 轴电感分

量,对于 SPMSM 有 Ld = Lq = L;ωe 为转子电角度;
ψf 为转子磁链。

为了便于分析,将式(1)改写为式(2):
didq
dt

= Aidq + B(udq - λ) (2)
 

式 中: idq = [ id   iq ] T; udq = [ ud
  uq ] T; A =

-Rs / Ld -Lqωe / Ld

-Ldωe / Lq -Rs / Lq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

;B=
1 / Ld 0

0 1 / Lq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

;λ= [0
 

ωeψf] T。
对式(2)进行前向欧拉离散化[1]得到式(3):

idq(k + 1) = (I + TsA) idq(k) +
TsB[udq(k) - λ(k)] (3)

式中:I 为单位矩阵;Ts 为采样周期。
考虑 到 数 字 信 号 处 理 技 术 中 脉 宽 调 制

( Pulse
 

Width
 

Modulation,PWM) 波单采单更的

时延特性以及无差拍的原理,下一时刻的电流

由当前时刻的给定电流替换 [ 12] 。 将式( 3) 更

新为式( 4) :
i′dq(k + 1) = i′dq(k) +

TsB[udq(k - 1) - λ(k - 1)] (4)
式中:i′dq(k)= idq(k-1)为延时补偿电流;i′dq(k+1)
为无差拍跟随给定电流。

总体控制系统结构框图如图 1 所示。
1. 2　 扰动模型构建

1. 2. 1　 逆变器非线性

传统的空间矢量脉宽调制 ( Space
 

Vector
 

Pulse
 

Width
 

Modulation,SVPWM)是基于两级拓扑

的逆变器,包含 6 个绝缘栅双极晶体管。 理想状

态下,上下桥臂只有两种开关状态,为避免开关延

图 1　 传统 DPCC 算法控制结构框图

Fig. 1　 Control
 

structure
 

diagram
 

of
 

traditional
 

DPCC
 

algorithm

迟导致两个桥臂同时开启,引入死区时间,确保在

切换时两个桥臂始终保持关闭[14-15] 。 当电流从

逆变器流向电机时该方向定义为正方向,施加于

电机的电压由电流方向决定,这样死区时间引起

的电压误差(Δua、Δub、Δuc)就可以表示为

Δua

Δub

Δuc

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

= 1
3

2 - 1 - 1
- 1 2 - 1
- 1 - 1 2

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

udeadsign( ia)
udeadsign( ib)
udeadsign( ic)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(5)
式中:ia、ib、ic 为三相电流;sign 为符号函数;udead

= (Tdead +Ton -Toff )udc / Tpwm,Tdead、Ton、Toff 分别为死

区时间、开通时间和关断时间,Tpwm 为 PWM 采样

周期,可近似认为等于 Ts
[11] 。

将式(5)变换至同步旋转坐标系:

Δudq =
4udead

π
·

sinφ - ∑
�

k = 1

sin(6kωe t + φ)
6k - 1

+
sin(6kωe t - φ)

6k + 1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

cosφ - ∑
�

k = 1

cos(6kωe t + φ)
6k - 1

+
cos(6kωe t - φ)

6k + 1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

(6)
式中:k 为正整数;φ 为 Park 变换初始角度。

由式(6)可以看出,逆变器的非线性表现为

6k 次谐波。
1. 2. 2　 永磁体谐波

电机的制造误差和拓扑缺陷会导致电机结构

变形,进而导致磁场畸变[16] 。 由永磁体产生的 α
轴磁链谐波可表示为

ψα(θe) = ψf1cosθe +

∑
�

k = 1
ψf(6k+1) cos[(6k + 1)θe + θ6k+1] (7)
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式中:ψf1 为永磁体基波磁链幅值;ψf(6k+1) 为谐波

磁链幅值;θ6k+1 为基波磁链初始相位。
对式(7)进行 Park 变换得到式(8):

ψdq(θe) =

ψf1 + ∑
�

k = 1
[ψf(6k-1) + ψf(6k+1) ]cos(6kθe + θ6k)

∑
�

k = 1
[ - ψf(6k-1) + ψf(6k+1) ]sin(6kθe + θ6k)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(8)
　 　 从式(8)和式(6)分析出两者的谐波都是 6k
次,即考虑幅值较大的 6 次谐波就能最大程度减

少由谐波扰动带来的影响。
1. 3　 参数扰动影响分析

控制器参数与电机参数不匹配会直接影响控

制律,从而降低整体控制效果[21􀅷22] 。 首先参数扰

动将直接影响电流预测方程,由式(3) 可得参数

扰动的电流预测方程:

id(k + 1) = 1 - Ts

R0 + ΔR0

L0 + ΔL0
( ) id(k) +

　 Tsωe(k) iq(k) +
Ts

L0 + ΔL0
ud(k)

iq(k + 1) = 1 - Ts

R0 + ΔR0

L0 + ΔL0
( ) iq(k) -

　 Tsωe(k) id(k) -
Ts

L0 + ΔL0
uq(k) -

　
Ts

L0 + ΔL0
ωe(k)(ψf0 + Δψf0)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(9)

式中:L0、R0、ψf0 为电机的实际值;ΔL0、ΔR0、Δψf0

为电机的扰动偏移量。
从式(9)可以看出参数扰动影响了预测电流

的准确性,并且相关参数之间还存在耦合。 所以

为了方便分析,忽略交直轴之间耦合项,将反电势

项视作扰动项。 并且考虑到电气时间常数远大于

控制周期,即 RTs / L≪1,因此可忽略电阻项[23-24] 。
电压输出方程可简化为

u∗
dq =

L1

Ts
[ i∗

dq(k) - idq(k)] (10)

式中:L1 为电感偏移后的值。
同样,电流预测方程可以简化为

idq(k + 1) = idq(k) +
Ts

L0
u∗

dq(k) (11)

　 　 对式(10)、式(11)进行 z 变换后得到系统闭

环传递函数:

idq
i∗
dq

=

L1

L0

z - 1 -
L1

L0
( )

(12)

　 　 同时,为了保证传递函数稳定,闭环极点必须

在单位圆内,即式(12)的稳定条件为

0 < L1 < 2L0 (13)
　 　 为了研究闭环传递函数的幅频特性,将 z =

ejωTs 代入式(12)得到频率特性表达式:

G(ω) = k
ejωTs + k - 1

(14)

式中:k=L1 / L0 为电感的相对准确度。
不同的准确度下的闭环幅频特性曲线如图 2

所示。

图 2　 不同电感下电流闭环幅频特性曲线

Fig. 2　 Characteristic
 

curves
 

of
 

current
 

closed-loop
 

frequency
 

response
 

under
 

different
 

inductance
 

　 　 　 　 　 　 　 　 values

由图 2 可知,相对准确度的选取决定电流环

带宽和噪声敏感度。 选取过小会使高频信号的衰

减增加,进而导致响应速度下降,但有助于抑制高

频干扰;而选取过大则会引入高频噪声,从而导致

输出电流抖振,影响控制性能。

2　 SEESO 设计

在传统 LESO 的基础上,通过将扰动及其一

阶导数引入扩张状态,并分别构建扰动一阶导和

二阶导的离散化表达式。 离散时间的 PMSM 模

型式( 3) 可重新表示为状态方程的形式,如式

(15)所示:
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i′dq(k + 1)
fdq(k)

f(1)
dq (k)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

= A′

i′dq(k)
fdq(k - 1)

f(1)
dq (k - 1)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

+

B′[udq(k - 1) - λ0(k - 1)] + Ef(2)
dq (k - 1)

(15)
式中:f(1)

dq = [ f(1)
d

  f(1)
q ] T、f(2)

dq = [ f(2)
d f(2)

q ] T 分别为扰

动的一阶导和二阶导;A′ =
I

 

TsI 0
0 I TsI
0 0 I

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

;B′ =

TsB0

0
0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

;E=
0
0
TsI

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

。

同时式(15)对应的观测器可以设计为

i
^
′dq(k + 1)

f
^
dq(k)

f
^ (1)
dq (k)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

= A′

i
^
′dq(k)

f
^
dq(k - 1)

f
^ (1)
dq (k - 1)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

+

B′[udq(k - 1) - λ0(k - 1)] +

H i′dq(k) - i
^
′dq(k)[ ] (16)

式中:H = [ h1TsI h2TsI h3TsI] T 为 SEESO 增益

矩阵;“^”代表估计值。
根据带宽配置法[25] ,将 SEESO 的特征方程

特征根设计在同一点,与增益矩阵对应后则:
h1 = 3ω0,

 

h2 = 3ω2
0,

 

h3 = ω3
0 (17)

式中:ω0 为 SEESO 的带宽。
然后根据式(16)观测器表达式绘制原理结

构框图,并进行整理,如图 3 所示。

图 3　 SEESO 原理结构框图

Fig. 3　 Structure
 

diagram
 

of
 

SEESO
 

principle

整理后的系统模型和扰动观测器闭环传递函

数的表达式如式(18)所示:

i
^
′dq(k + 1) = i

^
′dq(k) +

TsB udq(k - 1) - λ(k - 1)[ ] +

Tsf
^
dq(k - 1) + Tsh1 i′dq(k) - i

^
′dq(k)[ ] (18)

式中: f
^
dq ( k) = G f ( z) i′dq(k) -i

^
′dq(k)[ ] , G f ( z) =

h3T2
s

z-1
+h2Ts( ) z

z-1
。

3　 稳定性分析与观测性对比

式 ( 15 ) 和式 ( 16 ) 作差整理后可以得到

SEESO 的干扰观测传递函数:

G f1 =
f
^
dq(k)
fdq(k)

=
G fTs

z2 + (Tsh1 - 1) z + G fTs

(19)

　 　 SEESO 的干扰观测误差传递函数:

GΔf1 =
fdq(k) -f

^
dq(k)

fdq(k)
=

z2 + (Tsh1 - 1) z
z2 + (Tsh1 - 1) z + G fTs

(20)
　 　 由式(20)得到系统闭环的特征方程:

Δ( z) = z3 + (Tsh1 - 3) z2 + (T2
s h2 - 2Tsh1 + 3) z +

Tsh1 - T2
s h2 + T3

s h3 - 1 = 0 (21)
　 　 基于

 

SEESO
 

的特征方程式(21),利用朱利

判据[26] ,列写该稳定性判断条件:
(ω0Ts) 3 > 0

(2 - ω0Ts) 3 > 0

| (ω0Ts - 1) 3 | < 1

| 3(ω0Ts - 1) 2[1 - (ω0Ts - 1) 2] | <

　 | 1 - (ω0Ts - 1) 6 |

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(22)
　 　 将式(17)代入式(22)可以得到 SEESO 的稳

定性条件:

0 < ω0 < 2
Ts

(23)

　 　 同时,如果采样周期足够小(通常为 0.1
 

ms),
则高频扰动可以近似为 Ts 周期的斜坡信号。 由

文献[27]可以得到传统 LESO 的干扰观测误差传

递函数:

GΔf2 =
( z - 1)( z + Tsα1 - 1)

z2 + (α1Ts - 2) z + α2T2
s - α1Ts + 1

(24)
　 　 LESO 的干扰观测误差传递函数:

G f2 =
T2

sα2

z2 + (α1Ts - 2) z + α2T2
s - α1Ts + 1

(25)
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式中:α1 = 2ω0、α2 = ω2
0 为传统 LESO 的增益;z 变

换后的斜坡扰动表达式如式(26)所示:

fz =
Tsz

( z - 1) 2 (26)

　 　 将式(26)分别代入式(20)和式(24),并结合

终值定理,可得两者在斜坡扰动输入下的稳态观

测误差:

lim
z→1

( z - 1)G( z) fz =
2
ω0

,　 LESO

0
 

,　 SEESO

ì

î

í

ïï

ïï

(27)

　 　 由式(27) 可知,在带宽相同的情况下,常规

LESO 无法实现时变扰动的无静差观测,并且其值

与观测器带宽成负相关。 但 SEESO 是可以完成

无静差观测的,进而实现对高频时变扰动的有效

抑制。
最后,为了对比 SSESO 与 LESO 在直流干

扰[11]观测值和干扰观测误差方面的差异性,保持

带宽不变,将 z = ejωTs 分别代入式(21)、式(22)、
式(26)和式(27)进行 Bode 图的绘制,并分别从

幅频和相频特性进行对比分析。
由图 4(a)干扰观测误差 Bode 图对比可知,

当带宽相同时,SEESO 在低频范围内的直流干扰

观测误差增益小于 LESO,并且改善了系统相位滞

后的影响。 由图 4(b)干扰观测值 Bode 图对比显

示可知,在相同的带宽下,SEESO 相比于 LESO 具

有更广的直流扰动估计范围。 这不仅提高了抗干

扰能力,而且避免了由于带宽增加而导致的高频

振荡。 因此,SEESO 在直流干扰抑制和提高系统

稳定性方面相较于 LESO 具有显著优势。

4　 仿真及结果分析

为了验证本文所提出控制方法的可行性及优

越性,在 Matlab / Simulink 平台上搭建仿真模型进

行验证。 考虑到实际情况,将电流环和转速环的

执行频率都设定为 10
 

kHz。 PWM 采用单采单更

的方式,开关频率为 10
 

kHz。 在输出转矩后,电
流给定阶段使用基于查表法的最大转矩每安培策

略进行控制[28] 。
为确保仿真结果对比的严谨性和有效性,仿

真过程中保持电机参数不变,分别通过调整控制

器中的标称电感、电阻和磁链参数,以模拟实际运

图 4　 基于干扰观测值和干扰观测误差的 LESO 与

SEESO 的 Bode 图
 

Fig. 4　 Bode
 

diagrams
 

of
 

LESO
 

and
 

SEESO
 

based
 

on
 

disturbance
 

observation
 

values
 

and
 

disturbance
 

　 　 　 　 　 　 observation
 

errors

行中可能出现的参数失配情况[29􀅷30] 。 死区时间

设置为 5
 

μs,以确保逆变器在实际工况下死区的

有效模拟。 此外,将 PMSM 的反电动势配置为方

波形式,以有效模拟永磁体制造过程中引入的磁

链谐波特性[31] 。 本仿真主要从动态负载扰动、稳
态谐波和稳态参数扰动三个方面证明 SEESO 比

LESO 更具优越性。 仿真中使用的电机参数如表

1 所示,传统 LESO 模型选用文献[27]中的常规

线性扩张观测器作为对比。 同时如果没有特殊说

明, LESO 和 SEESO 的 带 宽 设 置 相 同, 均 为

2
 

000π,以保证观测器对比的有效性。
4. 1　 阶跃转速与负载跟踪仿真

初始转速设定为 200
 

rpm,在 0.1
 

s 时施加斜

坡速度指令,使电机在约 0.1
 

s 内达到 1
 

000
 

rpm
的目标转速。 随后,于 0.2

 

s 时突加 14
 

N·m 负载,
并在0.4

 

s时给定阶跃速度指令,促使电机减速至
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400
 

rpm。 通过仿真分别分析电机在阶跃转速与

负载变化下的动态跟踪性能[32􀅷33] ,考虑到动态响

应效果,仅对 q 轴电流进行分析,如图 5 所示。
 

表 1　 电机参数

Tab. 1　 Motor
 

parameters
参数名称 参数值

直流母线电压 Udc / V 220
定子电阻 Rs / Ω 0.21
直轴电感 Ld / H 0.001

 

57
交轴电感 Lq / H 0.001

 

57
 

转动惯量 J / (kg·m2 ) 0.008
 

6
转子磁链 ψf / Wb 0.171

 

9
极对数 np 4

图 5　 LESO 与 SEESO 的 iq 动态跟踪对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

iq  dynamic
 

tracking
 

between
 

LESO
 

and
 

SEESO

　 　 由图 5 仿真结果分析可知,在动态性能对比

中,DPCC 控制下的 LESO 和 SEESO 在阶跃转速

和负载变化情形下均表现出优异的动态响应速

度。 同时,分别对两者在 0.3
 

s 到 0.33
 

s 的跟踪效

果进行放大对比,可以明显看出两者都保持了良

好的跟踪效果。 综上分析,两者在响应时间及稳

定性方面并无显著差异,这表明在不同的输入条

件下,LESO 与 SEESO 都能够有效地保持高效的

控制性能。
4. 2　 稳态谐波结果对比

稳态、轻载工况下,主要对 q 轴电流和快速傅

里叶变换 ( Fast
 

Fourier
 

Transform,
 

FFT) 进行分

析。 考虑到低转速下死区影响过大导致的 d 轴电

流波动较大,故仅对 q 轴电流和 FFT 进行分析,如
图 6 所示。

图 6　 LESO 与 SEESO 的 iq、稳态谐波对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

iq  and
 

steady-state
 

harmonics
 

between
 

LESO
 

and
 

SEESO

由图 6 的仿真结果对比可知,观测器 LESO
与 SEESO 的 q 轴定子电流中的谐波含量均较低,
且数值均为 13.98

 

A。 在逆变器死区的影响下,
LESO 的 q 轴电流中 6 次谐波含量为 0.5% 。 而采

用 SEESO 后,q 轴电流的 6 次谐波谐波含量降至

0.26% ,相比于 LESO 降低了 48% 。 这一结果与之

前 SEESO 低频段扰动误差增益小于 LESO 的分

析一致。 然而,由于带宽设置高达 2
 

000π,不可
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避免地引入了一些高频干扰,因此整体谐波含量

相较于 LESO 略有上升。 这一现象进一步表明

SEESO 在抑制由逆变器死区引发的谐波扰动方

面的显著优势。
4. 3　 参数鲁棒性结果对比

将观测器带宽设置为 500π,死区时间设定

为 0
 

μs,其他仿真设置与之前一致,以保证对比

的客观性。 该部分主要是对比参数扰动对控制

系统动态和稳态的影响。 考虑到控制器参数仅

依赖于电感参数,电阻和磁链参数的影响可以

忽略[34] ,故当 d、q 电感从 0.5 倍增加到 2 倍时,
分别对控制系统控制性能进行仿真分析,结果

如图 7、图 8 所示。

图 7　 L1 =2L0 的 LESO 与 SEESO 的 d、q 轴电流

跟踪对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

d-
 

and
 

q-axis
 

current
 

tracking
 

between
 

LESO
 

and
 

SEESO
 

when
 

L1 =2L0

由图 7 可知,当电感值为实际值的 2 倍时,传
统 LESO 在 0.03

 

s 内的 d 轴超调量达到了 0.77
 

A,
而 SEESO 的 d 轴超调量仅为 0.35

 

A,同时 SEESO

图 8　 L1 =0. 5L0 的 LESO 与 SEESO 的 dq 轴电流跟踪对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

d-
 

and
 

q-axis
 

current
 

tracking
 

between
 

LESO
 

and
 

SEESO
 

when
 

L1 =0. 5L0

的响应时间更短。 相反,当电感值降至实际值的

0.5 倍时,传统 LESO 的超调量增加至 1. 9
 

A,而
SEESO 的超调量则保持在 0.8

 

A。 该结果表明,无
论是增大还是减小电感值,SEESO 均能有效降低

超调量,且降幅超过 50% 。 说明 SEESO 显著提升

了系统的稳定性和控制性能。 此外,仿真对比结

果与先前基于 Bode 图的分析结果相一致,后者指

出 SEESO 的观测增益低于传统 LESO,并且相位

滞后效应对 SEESO 的影响较小。 这进一步证明

了 SEESO 在观测增益和抗干扰能力方面比传统

LESO 具有更明显的优势。

5　 结语

本文针对 DPCC 在高频谐波和快速时变扰动

影响下抗干扰能力不足的问题,提出了一种新型

SEESO。 首先通过推导由逆变器非线性和永磁体

712
电机与控制应用,

 

第 52 卷,
 

第 2 期

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application,
 

Vol. 52,
 

No. 2,
 

2025

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY􀅷NC􀅷ND
 

4. 0
 

license.



磁链引起的谐波模型,分析出谐波扰动的主要来

源是 6k 次。 然后,通过绘制系统闭环传递函数

Bode 图,从快速性、稳定性和准确性三个方面分

析了参数扰动对无差拍电流及观测性能的影响。
其次,详细阐述了 SEESO 的设计原理,并理论证

明了该观测器在干扰和干扰误差观测性方面的优

越性。 同时,根据终值定理,推导出 SEESO 相较

于 LESO 可以实现对时变扰动的无静差观测。 仿

真结果显示 SEESO 有效提高了 DPCC 的抗干扰

能力,能够更好地应对快速时变扰动和高频谐波,
具有重要的实际应用价值,然而该观测器仍然受

到带宽限制,且无法实现对高频谐波的完全抑制。
后续工作将根据该问题,作进一步改进。
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