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Abstract:
 

 Objective 
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

low
 

position
 

estimation
 

accuracy
 

in
 

sensorless
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

control
 

systems
 

under
 

complex
 

signal
 

interference
 

environments,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

adaptive-
bandwidth

 

linear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

( AB-
LADRC )

 

strategy.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

a
 

multi-source
 

disturbance
 

error
 

model
 

incorporating
 

current
 

sampling
 

noise,
 

quantization
 

errors,
 

and
 

zero-drift
 

was
 

established
 

to
 

explicitly
 

quantify
 

system
 

uncertainties.
 

Secondly,
 

a
 

phase-locked
 

loop
 

closed-loop
 

architecture
 

based
 

on
 

a
 

third-order
 

linear
 

extended
 

state
 

observer
 

was
 

constructed
 

to
 

dynamically
 

observe
 

and
 

actively
 

compensate
 

for
 

the
 

aggregated
 

disturbances.
 

Furthermore,
 

a
 

bandwidth
 

separation
 

filtering
 

strategy
 

was
 

introduced
 

to
 

suppress
 

high-frequency
 

noise
 

amplification.
 

Additionally,
 

an
 

adaptive
 

bandwidth
 

adjustment
 

mechanism
 

was
 

designed
 

to
 

enable
 

the
 

dynamic
 

optimization
 

of
 

observation
 

parameters
 

based
 

on
 

real-time
 

operating
 

states.
 

 Results  
 

The
 

experimental
 

results
 

indicated
 

that,
 

compared
 

with
 

the
 

conventional
 

phase-locked
 

loop
 

strategy,
 

the
 

proposed
 

AB-LADRC
 

strategy
 

limited
 

the
 

speed
 

dip
 

to
 

only
 

7
 

r / min
 

during
 

load
 

transient
 

and
 

shortened
 

the
 

recovery
 

time
 

to
 

within
 

40
 

ms.
 

Furthermore,
 

under
 

strong
 

noise
 

conditions,
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

speed
 

estimation
 

decreased
 

by
 

69. 5% .
 

With
 

12-bit
 

low-resolution
 

sampling,
 

the
 

speed
 

ripple
 

was
 

strictly
 

limited
 

to
 

within
 

±1.59
 

r / min.
 

Meanwhile,
 

the
 

amplitude
 

of
 

subharmonic
 

low-
frequency

 

pulsation
 

caused
 

by
 

zero-point
 

drift
 

attenuated
 

by
 

78% .
 

 Conclusion 
 

By
 

decoupling
 

the
 

control
 

dynamics
 

from
 

external
 

noise,
 

the
 

strategy
 

significantly
 

enhances
 

the
 

system’s
 

noise-rejection
 

robustness
 

and
 

high-precision
 

servo
 

performance
 

under
 

harsh
 

operating
 

conditions.
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摘　 要:
 

【目的】针对永磁同步电机无位置传感器控制系

统在复杂信号干扰环境下位置估算精度低的问题,本文

提出一种自适应带宽线性自抗扰控制( AB-LADRC)策略。
【方法】首先,建立包含电流采样噪声、量化误差及零点漂

移的多源干扰误差模型,以显式量化系统的不确定性。
其次,构建基于三阶线性扩张状态观测器的锁相闭环架

构,以动态观测并主动补偿集总扰动。 在此基础之上,引
入带宽分离滤波策略抑制高频噪声放大。 此外,设计自

适应带宽调节机制,实现观测参数随实时运行状态的动

态优化。 【结果】试验结果表明,与传统锁相环策略相比,
所提 AB-LADRC 策略在负载突变时将转速跌落限制在仅

7
 

r / min,并将恢复时间缩短至 40
 

ms 以内。 进一步地,在
强噪声工况下,转速估算的均方根误差下降了 69.5% 。 在

12 位 低 分 辨 率 采 样 下, 转 速 纹 波 被 严 格 限 制 在

±1.59
 

r / min 以内。 同时,由零点漂移引发的次谐波低频

脉动幅值衰减了 78% 。 【结论】通过将控制动态与外部噪

声解耦,该策略显著提升了系统在恶劣运行工况下的抗

噪鲁棒性与高精度伺服性能。
关键词:

 

永磁同步电机;无位置传感器控制;自适应带宽

线性自抗扰控制;鲁棒性

0　 引言

协作机器人、穿戴式外骨骼等高端装备正向

轻量化、集成化发展,永磁同步电机( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,PMSM)凭借优异的转

矩特性与动态响应能力成为此类系统的核心执

行部件[1-5] 。 不同于常规工业伺服驱动,机器人
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关节用 PMSM 通常要求在极低转速下输出大转

矩,且运行工况常伴随频繁的低速启停与往复

运动。 然而,在关节模组等空间受限的工况下,
安装高精度机械式位置传感器不仅显著增大系

统体积、抬升成本,且其结构难以承受高频振动

与冲击。 因此,无位置传感器控制技术成为实

现系统小型化与高可靠性的关键[6-8] 。 值得注

意的是,机器人关节普遍处于低速运行区间,电
机反电动势幅值极微弱,有用信号极易被干扰

淹没。 在实际伺服驱动应用中,受限于硬件成

本与复杂的工业现场环境,电流采样环节常面

临强电磁干扰引入的宽带随机噪声、低分辨率

模数转换器( Analog-to-Digital
 

Converter,ADC)引

起的量化阶梯效应以及模拟电路温漂诱发的信

号直流偏置等非理想工况。 这些干扰严重劣化

了观测器的输入信噪比,导致转速估算出现显

著波动,降低了系统转速的稳定性与动态响应

性能[9] 。 为了使系统在低速高负载的关节驱动

工况下保持稳定快速的响应,伺服控制系统需

要有效抑制非理想采样信号带来的干扰,以获

取精确的转子位置与速度信息[10-11] 。
目前,针对提升无位置传感器控制系统抗噪

性能与鲁棒性的问题,国内外学者提出了滑模控

制[12-15] 、扩展卡尔曼滤波[16] 、二阶广义积分器[17]

及自适应滤波[18] 等多种方法。 这些抗干扰观测

策略主要可分为两类:基于整体观测器结构的改

进与基于虚拟坐标系锁相环(Phase-Locked
 

Loop,
PLL)的优化。

在观测器结构改进方面,相关研究有效提升

了系统在复杂环境下的观测精度。 文献[12] 针

对传统滑模观测器存在的固有抖动问题,采用新

型非线性函数替代常规符号函数,在一定程度上

提升了系统的动态响应与抗干扰性能,但仍难以

彻底消除高频抖振。 文献[16] 引入基于扩展卡

尔曼滤波的控制策略,利用其最优估计特性增强

了系统在噪声环境下的鲁棒性。 上述方法在改善

抗噪性能方面取得了较好效果,但滑模观测器参

数整定较为困难,而扩展卡尔曼滤波涉及庞大的

矩阵运算,对硬件算力要求较高,难以在低成本嵌

入式芯片中实现高频迭代。
在虚拟坐标系与 PLL 优化方面,相关方法通

过构建虚拟旋转坐标系将非线性角度解算转化为

线性调节问题,降低了算法复杂度[19-21] 。 文献

[17]提出基于二阶广义积分器 PLL 的方法,通过

滤除特定谐波干扰提升了角度提取的纯净度。 文

献[18]提出基于自适应混合滤波器的 PLL 估计

方法,改善了电机在宽速域运行时的动态跟踪性

能。 目前工业界主流方案仍广泛采用传统基于比

例积分(Proportional-Integral,PI)调节器的 PLL 技

术,但在处理复杂非理想信号时存在固有的性能

博弈[22-23] :为满足快速的动态跟踪需求,PI 控制

器需维持较高的比例增益,从而直接放大了宽带

噪声与量化纹波[24] ;同时,传统 PI 架构难以有效

隔离零点漂移引发的低频脉动。 上述方法虽在特

定频段干扰抑制上取得较好效果,但缺乏对宽带

噪声、量化误差及直流偏置等总扰动的综合处理

机制,难以满足复杂工况下系统对高观测精度的

需求。
针对实际工况中电流采样信号的非理想特

性,本文将自抗扰控制技术引入虚拟坐标系架构,
提出一种基于自适应带宽线性自抗扰控制

( Adaptive-Bandwidth
 

Linear
 

Active
 

Disturbance
 

Rejection
 

Control,AB-LADRC)无位置传感器观测

策略。 该策略采用三阶线性扩张状态观测器

(Linear
 

Extended
 

State
 

Observer,LESO)重构锁相

闭环,利用 LESO 特有的带宽分离设计原则抑制

高频噪声传递,有效平衡了系统对动态跟踪与噪

声抑制的需求。 试验验证了该方法在转速估算方

面的响应性能与抗扰动能力。

1　 PMSM 虚拟坐标系数学模型

1. 1　 PMSM 动态方程

鉴于机器人关节模组对高功率密度与体积紧

凑性的要求,选用 PMSM 作为执行机构。 将定子

侧三相静止物理量通过坐标变换至转子同步旋转

d-q 坐标系,可得电压平衡方程:

ud = Rs id + Ld

did
dt

- ωeLq iq

uq = Rs iq + Lq

diq
dt

- ωe(Ld id + ψf)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

式中:ud、uq、id、iq 和 Ld、Lq 分别为 d、q 轴电压、电
流和电感分量;Rs 为定子电阻;ωe 为电角速度;ψf

为永磁体磁链。
式(1)中的耦合项-ωeLq iq 与 ωeLd id 表明 d、q
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轴动态响应存在耦合,且随转速升高而增强。 q
轴方程中的反电动势分量包含转子磁链信息,是
无位置传感器控制的关键观测量。

本文假设 Ld ≈Lq,不计磁阻转矩,电磁转矩

Te 仅由永磁转矩构成,如式(2)所示:

Te = 3
2
pnψf iq (2)

式中:pn 为极对数。
由式(2) 可知,Te 与 q 轴电流呈线性关系。

系统的机械运动方程为

J
dωm

dt
= Te - TL - Bωm (3)

式中:J 为等效转动惯量;ωm 为机械角速度;B 为

粘滞摩擦系数;TL 为负载转矩。
在关节应用中,TL 主要包含重力矩、非线性

摩擦转矩及外部扰动转矩,具有时变非线性特征。
1. 2　 虚拟坐标系原理

在无位置传感器控制中,由于缺乏真实的转

子位置 θe,无法直接构建 d-q 坐标系。 通常利用

估算的转子位置 θ̂e 建立虚拟同步旋转坐标系,即
γ-δ 坐标系,如图 1 所示。

图 1　 虚拟坐标系空间矢量图

Fig. 1　 Space
 

vector
 

diagram
 

of
 

virtual
 

coordinate
 

system

定义 γ 轴为估算转子磁链方向,其与真实 d
轴之间存在位置误差 Δθe = θe -θ̂e。 无传感器控制

的目标是通过算法使 Δθ→0,从而使虚拟坐标系

与真实坐标系重合。 将真实坐标系下的电流 id、iq
经旋转变换映射至 γ-δ 坐标系,得到 iγ 和 iδ:

iγ
iδ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

cos(Δθe) - sin(Δθe)
sin(Δθe) cos(Δθe)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

id
iq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(4)

　 　 结合 d-q 轴电压方程及 Ld =Lq =Ls 的特性,推

导 γ-δ 坐标系下的电压方程:

uγ = Rs iγ + Ls

diγ
dt

- ω̂eLs iδ + Eext_γ

uδ = Rs iδ + Ls

diδ
dt

- ω̂eLs iγ + Eext_δ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

Eext_γ = Eext·sin(Δθe) + ( ω̂e - ωe)Ls iδ
Eext_δ = Eext·cos(Δθe) + ( ω̂e - ωe)Ls iγ

{ (6)

式中:ω̂e 为估算的电角速度;Eext_γ、Eext_δ 为包含位置

误差信息的扩展反电动势;Eext = ωeψf +(Ld -Lq )·

(ωe id-i̇q)为广义反电动势幅值。
当系统处于稳态或高频采样下,可近似认为

ω̂e≈ωe,此时式(6)简化为

Eext ≈ ωeψf (7)
　 　 在 PLL 处于跟踪状态时,位置误差满足小角

度假设(Δθe≈0),即 sin( Δθe ) ≈Δθe。 此时,γ 轴

扩展反电动势分量近似为

Eext_γ ≈ Eext·Δθe ≈ ( ω̂eψf)·Δθe (8)
　 　 由此可得角度误差提取方程为

Δθe ≈-
Eext_γ

ω̂eψf

(9)

　 　 该误差信号将作为后续观测器的输入,用于

实现闭环校正。
1. 3　 非理想条件下的误差模型

1. 3. 1　 零漂误差分析

假设 A 相电流传感器存在直流偏置误差

ΔiA,则实际采样电流 ia 可表示为理想电流与偏

置项的叠加,如式(10)所示:
ia = Imcos

 

θe + ΔiA (10)
式中:ia 为 A 相实际采样电流;Im 为理想相电流

基波的峰值;θe 为转子电角度。
将包含偏置的静止三相电流经过 Clark 与

Park 变换投影至 γ-δ 虚拟坐标系后,该直流偏置

将转化为与转子电角速度 ωe 同频的交流扰动,如
式(11)所示:

iγ
iδ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

id
iq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+ 2

3
ΔiA

cos
 

θ̂e

- sin
 

θ̂e

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(11)

　 　 由式(11)可知,静止坐标系下的恒定零点漂

移,在虚拟同步旋转坐标系中表现为基波频率的

波动。 这一扰动会直接串入虚拟坐标系的电压方

程,导致解算出的 γ 轴反电动势 Eγ 包含交流脉
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动,进而引起无位置控制系统中转速和位置观测

结果的低频非线性共振。
1. 3. 2　 噪声与量化误差

除了直流偏置,ADC 采样过程中还会引入高

斯白噪声 v( t)和由有限分辨率(如 12-bit)引起的

阶梯状量化误差 q( t)。 将这两种高频非理想成

分统称为宽带测量噪声 μ( t),则考虑噪声后的 γ-
δ 轴电流模型修正为

isγ = iγ + μγ( t) (12)
isδ = iδ + μδ( t) (13)

　 　 将上述含噪电流代入角度误差提取方程中,
可得实际包含干扰的估算位置误差信号 Δθerr 为

Δθerr ≈ Δθ + ξ( t) (14)
式中:ξ( t)为采样噪声和量化误差耦合而成的宽

带高频位置干扰。

2　 AB-LADRC 策略

为提升系统对转速变化及负载扰动的鲁棒

性,本文提出基于 AB-LADRC 的 PLL 设计。
2. 1　 LADRC 建模

将 PLL 视为位置跟踪系统,根据运动学方

程,考虑非理想扰动,动态方程描述为

θ··e = - ω̇r + b0u + d( t) (15)

式中:ω̇r 为转子电角速度;u 为虚拟控制量;d( t)
为外部扰动;b0 为系统控制增益。

LADRC 将系统内部动态与外部扰动统一为

总扰动:f= -b0ω̇r +d( t),并将其扩张为新的状态

变量 x3。 令 x1 = θe,x2 = θ̇e,则系统状态方程为

ẋ1 = x2

ẋ2 = x3 + b0u

ẋ3 = ḟ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(16)

　 　 构建 LESO 以观测系统状态及总扰动。 采用

欧拉法进行离散化,第 k 时刻的更新方程为

e(k) = z1(k) - y(k)
z1(k + 1) = z1(k) + Ts[ z2(k) - β1e(k)]
z2(k + 1) = z2(k) + Ts[ z3(k) + b0u(k) - β2e(k)]
z3(k + 1) = z3(k) - Ts[β3e(k)]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(17)
式中:z1、z2、z3 分别为位置误差、速度误差及总扰

动的观测值;β1、β2、β3 为观测器增益;Ts 为系统

采样周期;e(k)为观测误差。
2. 2　 线性状态误差反馈

设计的线性状态误差反馈( Linear
 

State
 

Error
 

Feedback,LSEF)控制律包含扰动补偿与比例微分

(Proportional-Derivation,PD)控制两部分,则:

u =
u0 - z3

b0
(18)

　 　 取参考输入 r= 0,则 PD 控制项 u0 为

u0 = kp( r - z1) - kdz2 (19)
　 　 通过引入-z3 / b0 进行前馈补偿,将非线性系

统近似线性化为积分串联型系统。 式中,b0 表征

了虚拟控制量转化为位置跟踪系统角加速度的比

例系数。 在取值依据上,本文采用标称模型估算

与变工况测试相结合的策略,兼顾抗扰响应速度

与稳定性,选取最优经验值 b0 = 125。
2. 3　 自适应带宽参数整定

传统 LADRC 通常采用带宽法配置极点,将
三阶 LESO 的特征根统一配置在复平面左半平面

的 ωo 处。 此时,复杂的观测器增益矩阵可简化为

单一观测器带宽 ωo 的解析函数:
β1 = 3ωo,

 

β2 = 3ω2
o ,

 

β3 = ω3
o (20)

　 　 在无位置控制系统中,固定带宽 ωo 的整定面

临着一种固有的性能权衡:高带宽响应快但易放

大高频采样噪声,低带宽滤波好但会引入严重的

相位滞后[25] 。 因此,本文提出一种基于暂态位置

误差驱动的自适应带宽调节机制,设计非线性自

适应带宽函数为

ωo(e) = ωmin + (ωmax - ωmin)·(1 - e-μ| e| ) (21)
式中:e 为 PLL 实时位置估算误差;ωmax、ωmin 分别

为保障系统绝对稳定性的观测器带宽的上限、下
限;μ 为灵敏度调节系数,用于控制带宽随误差变

化的速率。
为兼顾动态跟踪与稳态滤波,依据系统控制

裕度与高频噪声抑制的临界条件,将 ωmin、ωmax 及

μ 的取值范围分别划定为 100 ~ 1
 

000
 

rad / s、
2

 

000 ~ 5
 

000
 

rad / s 及 10 ~ 100。 在参数整定与优

选环节,系统以最小化稳态与暂态位置估算误差

为目标,通过控制变量法结合多次变工况测试进

行寻 优, 最 终 确 定 最 优 参 数 组 合 为 ωmin =
500

 

rad / s、ωmax = 3
 

500
 

rad / s、μ = 50,从而在宽频

域变工况下确保自适应带宽策略发挥最佳性能。
不同带宽下的系统频域特性对比如图 2 所示。
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图 2　 不同带宽下的系统频域特性对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

system
 

frequency-domain
 

characteristics
 

under
 

different
 

bandwidths

由图 2 可知,传统固定带宽在低频动态跟踪

(即高带宽)与高频噪声抑制(即低带宽)之间存

在固有矛盾。 本文所提 AB-LADRC 策略在低频

段紧贴高带宽曲线以确保快速响应,进入高频段

后则平滑逼近低带宽曲线以增强滤波截断能力。

3　 试验结果与分析

3. 1　 试验平台与参数设置

3. 1. 1　 试验平台

为验证本文所提 AB-LADRC 策略的有效性,
搭建了如图 3 所示的 PMSM 试验平台。 该平台主

要由以下三部分构成:(1) 被控对象及负载模拟

单元:左侧的待测 PMSM、中间的转矩传感器以及

右侧的负载电机;(2)主控与驱动单元:电机试验

台,其内部集成了基于 TMS320F28335
 

DSP 的

CSPACE 控制板;配套的功率驱动板与相电流 / 位
置信号采集电路,负责执行控制算法并驱动电机;
(3)状态监测与交互单元:用于程序编写、下载与

实时数据监控的上位机,以及用于直观、高频观测

系统电流与电压等物理波形的示波器。
基于 id = 0 双闭环矢量控制的 PMSM 无位置

传感器控制系统架构如图 4 所示。 系统外环进行

转速调节,内环实现电流解耦。 在位置观测环节,
系统引入了 PLL 结构,通过闭环跟踪机制从估算

的位置偏差信号中平滑地提取出精确的转子位置

和转速连续信息。 仿真模型并行搭建了传统 PI-
PLL 与本文所提 LADRC-PLL 观测器。 所有对比

试验均采用相同的电机参数、负载及离散步长,以

图 3　 PMSM 试验平台

Fig. 3　 PMSM
 

experimental
 

platform

图 4　 基于 AB-LADRC 策略的 PMSM 无位置控制框图

Fig. 4　 Block
 

diagram
 

of
 

AB-LADRC-based
 

PMSM
sensorless

 

control

保证评估结果的客观性。
3. 1. 2　 电机参数设置

仿真选用的 PMSM 定子 d、q 轴电感满足 Ld =
Lq =Ls,其详细参数如表 1 所示。

表 1　 PMSM 主要参数

Tab. 1　 Main
 

parameters
 

of
 

PMSM

参数名称 参数值

定子电阻 Rs / Ω 5.3

定子电感 Ls / mH 8.6

永磁体磁链 ψf / Wb 0.28

转动惯量 J / (kg·m2 ) 0.008

粘滞摩擦系数 B / (N·m·s·rad-1 ) 0.001

极对数 pn 2

额定转速 nN / ( r·min-1 ) 2
 

000

3. 1. 3　 控制器参数设置

为评价不同 PLL 算法的性能差异,两组试验

中的转速环与电流环 PI 参数保持一致。 控制器

6601
孙昊天,等:基于 AB-LADRC 的机器人关节 PMSM 虚拟坐标系无位置传感器控制策略研究

Sun
 

Haotian,
 

et
 

al:
 

AB-LADRC-Based
 

Sensorless
 

Control
 

Strategy
 

in
 

Virtual
 

Reference
 

Frame
 

for
 

Robot
 

Joint
 

PMSM

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



参数如表 2 所示。
表 2　 控制器参数配置

Tab. 2　 Controller
 

parameter
 

configurations

控制策略 参数名称 参数值

速度环
比例增益 Kpω 5

积分增益 Kiω 80

电流环
比例增益 Kpi 80

积分增益 Kii 500

传统 PI
比例系数 Kp_pll 60

积分系数 Ki_pll 800

AB-LADRC
观测器带宽 ωo 2

 

500

控制器带宽 ωc 1
 

200

3. 2　 稳态与动态性能验证

基于搭建的仿真平台, 首先对基于 AB-
LADRC 的无传感器控制策略进行基准性能测试。
1

 

500
 

r / min 工况下的系统稳态响应如图 5 所示,
恒定负载设为 1

 

N·m。由图 5 可知,稳态时定子三

相电流正弦度高,电磁转矩稳定维持在 1.1
 

N·m
且脉动极小,表明电流解耦有效、运行平滑。 同

时,转子估算位置与实际位置高度重合,观测滞后

角趋于零,转速实现无静差跟踪。 结果表明,AB-
LADRC 策略能够精准提取虚拟反电动势信号,实
现高精度相位锁定。

图 5　 1
 

500
 

r / min 工况下的系统稳态响应

Fig. 5　 Steady-state
 

response
 

at
 

1
 

500
 

r / min

针对关节频繁加减速工况,在 t = 0.6
 

s 时将

转速由 1
 

500
 

r / min 阶跃提升至 2
 

000
 

r / min,转

速响应如图 6 所示。 系统测试中考量了关节的

等效机械转动惯量与阻尼特性,更贴近电机真

实环境。

图 6　 1
 

500 至 2
 

000
 

r / min 转速阶跃响应

Fig. 6　 Speed
 

step
 

response
 

from
 

1
 

500
 

to
 

2
 

000
 

r / min

由图 6 可知,转速指令突变后经历平滑动态

过渡并迅速达到稳态,全程无超调,表现出良好的

动态阻尼特性。 加速暂态后位置估算仍保持稳定

锁相,无明显发散或滞后。 上述结果表明,基于

AB-LADRC 策略借助 LESO 实现了对参数时变等

动态误差的实时观测与前馈补偿,在宽调速范围

内具备优异的动态适应性。
3. 3　 负载抗扰性能对比

机器人关节在复杂作业中常面临阶跃负载扰

动,系统的动态刚度是评估无位置控制鲁棒性的

核心指标。 为量化评估抗扰性能,设定如下:电机

以 2
 

000
 

r / min 稳态运行,在 t = 1
 

s 时突加 100%
额定负载 5

 

N·m。传统 PI 和 AB-LADRC 两种 PLL
策略下的负载扰动抑制性能对比如图 7 所示。

由图 7(a)可知,传统 PI 系统转速最大跌落

达 13
 

r / min,调节时间长达 180
 

ms,动态刚度明显

不足,这源于 PI 控制固有的误差反馈滞后性。 相

比之下,图 7( b) 中的 AB-LADRC 策略展现出显

著的抗扰优势,转速跌落仅 7
 

r / min,调节时间缩
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图 7　 两种 PLL 策略下的负载扰动抑制性能对比

Fig. 7　 Load
 

disturbance
 

rejection
 

comparison
 

of
 

two
 

PLL
 

strategies

短至 40
 

ms 以内。 性能提升的根本原因在于

LESO 的扩张状态观测与前馈补偿机制。 LESO
将突加的负载转矩视为系统总扰动进行实时观

测,并在转速发生大幅跌落前直接通过前馈通道

进行补偿,极大提升了系统的动态抗扰能力。
3. 4　 鲁棒性验证

受电磁环境与硬件精度限制,实际电流采样

常伴随非理想干扰。 为验证本文所提 AB-LADRC
策略的鲁棒性,在稳态运行下分别注入随机噪声、
量化误差及直流偏置,与传统 PI 进行平行对比

评估。
3. 4. 1　 随机噪声抑制性能

为验证恶劣电磁环境下的鲁棒性,电机在

2
 

000
 

r / min 稳态运行工况下,向定子电流注入幅

值 0.05
 

A 与 0.2
 

A 的高斯白噪声,转速跟踪结果

如图 8 所示。 传统 PI 因固有的带宽耦合限制,导
致高频测量噪声无衰减地直通控制回路。

由图 8( a)可知,传统 PI 估算曲线出现剧烈

高频振荡,两种噪声强度下的均方根误差( Root
 

Mean
 

Square
 

Error,RMSE)分别高达 15.2
 

r / min 与

61.4
 

r / min。 相比之下,AB-LADRC 策略凭借观测

与控制带宽的解耦能力,利用 LESO 实现了等效

低通滤波特性。 此外,在同等工况下,其转速估算

平滑 稳 定, RMSE 显 著 下 降 至 4. 15
 

r / min、
18.74

 

r / min,估 算 精 度 分 别 提 升 了 72. 7% 和

69.5% ,证实了该策略在强噪声环境下具备较好

的滤波抑制效能。
3. 4. 2　 采样量化误差影响

受限于硬件成本,低速轻载下的电流信噪比

极易 受 ADC 量 化 误 差 影 响。 设 定 电 机 以

200
 

r / min 恒速运行、采样量程± 5
 

A,分别模拟

12 位(分辨率 2.44
 

mA)与 16 位(0.15
 

mA) ADC
采样过程,对比结果如图 9 所示。

由图 9( a)所示,12 位分辨率下电流波形呈

现显著阶梯畸变,并在反电动势解算中引入高

频脉冲噪声。 试验结果表明,在 12 位低分辨率

工况下,AB-LADRC 将稳态转速纹波峰峰值从传

统 PI 的±5.3
 

r / min 大幅抑制至± 1.59
 

r / min;在
16 位高分辨率工况下,其纹波亦由± 0. 3

 

r / min
进一步压缩至±0.08

 

r / min。
3. 4. 3　 零点漂移鲁棒性

电流传感器的零点漂移是导致无位置控制系

统产生低频脉动的关键因素。 为验证算法对直流

偏置的抑制能力,试验在A相电流中叠加 0.5
 

A
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图 8　 两种电流噪声水平下的转速跟踪结果

Fig. 8　 Speed
 

tracking
 

results
 

under
 

different
 

current
 

noise
 

levels

图 9　 不同 ADC 分辨率下的相电流波形及转速跟踪效果对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

phase
 

current
 

waveforms
 

and
 

speed
 

tracking
 

performance
 

under
 

different
 

ADC
 

resolutions

直流分量。 该偏置经 Park 变换后,在同步旋转坐

标系表现为与电基波频率( fe = 66.7
 

Hz)同频的交

流扰动,并诱发系统在 33.3
 

Hz(0.5
 

倍基波)处产

生非线性次谐波共振。
转速响应与频谱对比如图 10 所示。 由图 10

可知,传统 PI 缺乏频段隔离能力,导致 33.3
 

Hz 处

出现大幅振荡,系统趋于失稳;而 AB-LADRC 策

略凭借自适应带宽分离形成的低通滤波特性,几
乎完全消除了 66.7

 

Hz 的基波扰动,且将主导的

33.3
 

Hz 次谐波幅值大幅削弱了 78% ,有效解决了
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图 10　 零点漂移下的转速响应与频谱分析对比

Fig. 10　 Speed
 

response
 

and
 

spectrum
 

analysis
under

 

zero
 

drift

复杂非线性频率耦合干扰问题。

4　 结语

针对 PMSM 无位置控制系统中,非理想采样

信号易导致虚拟坐标系定向偏离,且传统 PI-PLL
难以兼顾动态跟踪与噪声抑制的带宽耦合矛盾,
本文提出一种基于 AB-LADRC 的位置观测策略。
该策略利用三阶 LESO 将测量回路中的多源干扰

视为总扰动进行主动补偿,并配合自适应带宽机

制动态优化系统的频域特性。 试验验证该方法有

效增强了 PMSM 在复杂电磁与低精度采样工况

下的鲁棒性,为协作机器人关节等空间受限系统

在低成本硬件条件下实现可靠运行提供了可行的

纯软件算法方案。 具体结论如下。
(1)前馈补偿机制抑制了负载突变,将转速跌

落限制在仅 7
 

r / min,恢复时间缩短至 40
 

ms 以内;
(2)在强噪声工况下,转速估算的 RMSE 下

降约 70% ;
(3)在 12 位低分辨率采样下,转速估算纹波

被限制在±1.59
 

r / min 以内;
(4)零点漂移引发的次谐波低频脉动幅值衰

减了 78% 。
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