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摘 要：开关磁阻电机具有很多优良的特性，但存在较大的转矩脉动。以开关磁阻电机的数学模型和自

抗扰控制理论为基础，设计了开关磁阻电机自抗扰控制系统，并采用Matlab对系统进行了仿真。仿真结果
表明，该自抗扰控制方案对系统参数变化具有很强的鲁棒性，可以有效地抑制开关磁阻电机的转矩脉动。
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Abstract：The switched reluctance motor has many excellent characteristics, but large torque ripple exists. Based on
the mathematical model of SRM and the theory of active disturbance rejection control, designs a ADRC system of SRM, and
the simulation with Matlab indicates that the ADRC scheme has strong robustness to the changes of system parameter, and
can effectively restrain the torque ripple of SRM.
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0 引言

开关磁阻电机（switched reluctance motor，SRM）
具有结构简单、制造成本低、工作可靠等优点，是

一种很有潜力的调速电机。然而，由于自身的双凸

极结构、开关形式的供电方式、以及铁心磁路的高

度饱和等特点，使 SRM 存在较大的转矩脉动和噪
声，直接制约了它的广泛应用[1]。因此，抑制 SRM
转矩脉动一直是国内外学者研究的热点。采用模糊

控制[2]、神经网络控制[3]等控制方案，可在一定程度

上抑制转矩的脉动，但是这些控制策略较为复杂，

计算量较大，实时控制性较差。

本文将自抗扰控制技术（active disturbance rejec-

tion control，ADRC）应用到 SRM控制方案中，发现

ADRC对系统所受扰动及系统参数变化均具有很强
的鲁棒性，同时能有效地抑制转矩脉动。

1 自抗扰控制理论

自抗扰控制是一种估计补偿不确定因素的控制

技术，它不依赖于被控对象的精确数学模型，能实

时估计出系统所受扰动，并能及时进行补偿。

自抗扰控制器由以下４部分组成：跟踪微分器

（tr acking differentiator，TD）、扩张状态观测器
（extended state observer，ESO）、非线性状态误差反
馈（nonlinear states error feedback，NLSEF）和扰动补
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偿[4]，一阶ADRC系统如图 1虚线框内所示。针对自
抗扰控制理论中的 fhan函数，文献[5]提出了真正的
离散系统最速控制综合函数—— fsun函数，进一步
完善了自抗扰控制技术的理论。采用 fsun函数可使
二阶离散系统的状态变量无超调地到达稳态，且所

用步数比采用 fhan函数时少。这样既减小了系统的
能量损耗，又提高了系统控制性能。函数 fsun(x1,x2,
r,h)的具体表达式为

          

（1）

式中：r决定跟踪的速度，r越大，跟踪的速度越快；

h为采样时间；x1
，x2

为状态变量；sgn(·)表示符号
函数；fix(·)表示取整函数；sat(·)表示饱和函数。

2 基于 ADRC的控制器设计
开关磁阻电机的运动方程为

                                   ，                       （2）

式中： 为转子角速度；J为转动惯量；Te
为电磁转矩；

TL
为负载转矩；B为阻尼系数。
由此可见，J, TL, B的变化均对控制精度产生影

响。可以将这种影响看成扰动，把 J的变化视为系统
的内部扰动，把 TL

和 B的变化视为系统的外部扰动，
将系统所受内外扰动总和记为w(t)，故式（2）可以
表示为

                                    。                               （3）

对于总扰动w(t)，只需由ESO估计出扰动随时间

变化的量，并将其补偿到控制量中即可。

以速度给定值 *作为跟踪微分器的输入信号，

采用 fsun函数设计一阶跟踪微分器，其数学模型如
式（4）所示，

                                。                     （4）

TD将根据被控对象的承受能力合理安排过渡过
程，输出给定转速 *的跟踪值 v 1

，从而解决了系统

超调与快速性之间的矛盾。

取电机的实际转速 为输入信号，通过二阶扩张

状态观测器处理后，得到实际转速 的观测值
1
和系

统所受总扰动的估计值
2
。ESO方程为

                                 
（5）

式中：
1, 2
为反馈增益，其取值影响 ESO的收敛速

度，
1
一般取积分步长的倒数，

2
的取值一般比

1
高

1~2个数量级[6]；b0
为补偿因子；fal为非线性函数，其

表达式为

                                      
（6）

其中：e为误差信号； 为滤波因子； 表示线性区间
的宽度，一般取值为 0.01左右。
由给定转速 *的跟踪值 v1

和实际转速 的观测值

1
得到状态误差 v1- 1

。采用 fsun函数构成非线性状
态误差反馈控制律

                             ，                      （7）
再由 ESO实时估计出的扰动 2

进行补偿，得到最终

的输出控制量为

                                         
。                               （8）

3 仿真与结果分析

本文采用Matlab/simulink对ADRC控制器的SRM
调速系统进行了仿真实验 [ 7- 8 ]，分别对电机空载启

动、突加负载、转动惯量变化等情况下的转速波

形，带负载运行下的转矩波形进行了仿真。并与相

同情况下的 PI调节进行了仿真结果对比。样机为三
相 6/4 SRM，额定功率为 60 kW，B=0.02 N·m·s，

J=0.005 kg·m2。

图 2是电机空载运行、给定转速为方波条件下，
采用自抗扰控制所得到的转速跟踪波形。

由图 2可以看出，实际转速能够很好地跟踪给定

图 1 基于ADRC速度调节器的系统框图
Fig. 1 The block diagram of speed controller Based on ADRC
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值，整个转速调节过程中超调小、响应快，具有良

好的动态性能。

当给定电机转速为 100 rad/s、负载转矩由 0突变
为12 N·m时，基于PI调节器的转速波形如图3所示，
基于ADRC调节器的转速波形如图 4所示。

对比图 3、图 4可知，电机空载启动时的转速响
应均较快，在0.1 s时就跟踪上了给定转速，ADRC调
节器的优势不明显。在负载转矩突变时，基于 PI调
节下，转速下降了 40%左右，且经过 1.2 s后才重新
回到稳态；而基于ADRC调节下，转速略有下降，经
过 0.02 s即回到稳态。由此可以看出，ADRC动态响
应快、抗干扰能力强。

空载情况下，给定转速为 100 rad/s，基于PI调节
器的转动惯量变化前后的转速波形，如图５所示，基

于ADRC调节器的转动惯量变化前后的转速波形如
图６所示。

  

从图 5可以看出，基于 PI调节器下，系统动态
响应明显变差，上升时间由原来的 0.10 s变为 0.14 s，
且出现超调；由图6可以看出，基于ADRC调节器下，
上升时间略有增大，系统出现小幅超调，但整体性

能基本上保持不变，可见自抗扰控制对系统参数变

化具有很强的鲁棒性。

图 7是负载转矩为 12 N·m时不同控制方式下的
转矩波形。

图2 转速跟踪波形

Fig. 2 Speed tracking waveform

图 3 基于PI调节器下的转速波形
Fig. 3 The speed waveform based on PI controller

图 4 基于ADRC调节器下的转速波形
Fig. 4 The speed waveform based on ADRC controller

图 6 基于ADRC调节器，转动惯量变化前后的转速波形
Fig. 6 The speed waveform before and after the moment of

inertia changes based on ADRC controller

图 5 基于PI调节器，转动惯量变化前后的转速波形
Fig. 5 The speed waveform before and after the moment of

inertia changes based on PI controller

b）基于ADRC调节器下的转矩波形
图 7 负载转矩为 12 N·m，不同控制方式下的转矩波形
Fig. 7  The torque waveform for different control methods

at load torque of 12 N·m

a）基于 PI调节器下的转矩波形
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从图 7中可以看出，给定负载转矩为 12 N·m时，

PI调节器下的转矩脉动范围是13.1~14.8 N·m；ADRC
调节器下的转矩脉动范围是13.7~14.5 N·m，转矩脉动
可以保持在± 0.5 N·m以内。由此可见，在抑制转矩
脉动方面，自抗扰控制比传统的 PI调节器效果更好
一点。

4 结语

 本研究将自抗扰控制技术应用到开关磁阻电机
调速系统中，设计了自抗扰速度调节器，并通过仿

真分析验证了设计的有效性。仿真结果表明：与传

统的 PI控制方式相比，自抗扰控制增强了系统对各
种扰动的鲁棒性，有效地抑制了转矩脉动，大大改

善了系统的调速性能。
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