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基于改进等价输入干扰的永磁同步电机跟踪控制

潘亚婷，沈艳军，梅启程

（三峡大学电气与新能源学院，湖北  宜昌  443002）

摘要 : 针对永磁同步电机（permanent magnet synchronous motor，PMSM）提出一种基于改进滑模观测器的等价输

入干扰（enhanced sliding-mode observer based equivalent input disturbance，ESMO-EID）跟踪控制方法，旨在抑制测

量噪声和外部干扰对系统性能的影响，并弥补常规等价输入干扰（equivalent input disturbance，EID）方法在噪声环

境下性能受限的不足。首先，采用输出滤波技术将含噪声的测量输出变换到系统状态方程中，进而构建扩展系统；

其次，设计改进滑模观测器，并给出输出反馈控制律。稳定性分析表明闭环系统具有一致最终有界性。最后，仿真

结果进一步验证了该方法的有效性，与其他方法相比，所提方法在抑噪性能、抗扰动能力方面具有明显优势。
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Tracking control of permanent magnet synchronous motor based on 
enhanced equivalent input disturbance

PAN Yating， SHEN Yanjun， MEI Qicheng
（School of Electrical Engineering and New Energy， China Three Gorges University， Yichang 443002， China）

Abstract： An enhanced sliding-mode-observer-based equivalent input disturbance (ESMO-EID) tracking 
control method is proposed for permanent magnet synchronous motor (PMSM), aiming to suppress the 
influence of measurement noise and external disturbances on the system performance, and to overcome the 
limitations of the conventional equivalent input disturbance (EID) methods in terms of performance under noisy 
environments. First, the output filtering technique is employed to introduce the noisy measured output into the 
system state equation, thereby constructing an extended system. Next, an enhanced sliding-mode observer 
(ESMO) is designed, and an output feedback control law is provided. The stability analysis demonstrates that 
the closed-loop system has uniform ultimate boundedness. Finally, the simulation results further prove the 
effectiveness of the proposed method. Compared with other approaches, the permanent magnet synchronous 
motor tracking control method based on improved equivalent input disturbance exhibits obvious advantages in 
noise suppression performance and disturbance resistance capability.
Key words： equivalent input disturbance; measurement noise; output filter; sliding-mode observer

永磁同步电机（permanent magnet synchronous 
motor，PMSM）广泛应用于工业伺服系统、电动汽

车、航空航天等关键领域［1-2］。然而，电阻与电感随

温度变化的参数时变性、外部负载突变扰动及传感
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器测量噪声等因素导致传统控制方法难以同时满

足动态响应速度与抗扰性能的严苛要求［3-4］。

比例 -积分（proportional-integral，PI）控制作为

PMSM 磁场定向控制的核心方案［5］，对参数时变和

外部扰动敏感，易出现超调量大、稳态误差显著等

问题。滑模控制（sliding-mode control，SMC）凭借

强鲁棒性和快速响应特性，成为 PMSM 抗扰控制的

重要方向［6-7］，但存在严重抖振现象；自抗扰控制（ac⁃
tive disturbance rejection control，ADRC）通过扩展

状态观测器（extended state observer，ESO）实时估

计并补偿总扰动，在 PMSM 控制中表现出优异的抗

扰能力［4］；干扰观测器（disturbance observer，DOB）、

不确定性与干扰估计器（uncertainty and disturbance 
estimator，UDE）等方法也被广泛研究［8-9］。尽管上

述方法各有优势，但在同时存在测量噪声和复杂外

部扰动的实际场景中，仍普遍面临鲁棒性与动态性

能难以兼顾的挑战。

为进一步提升 PMSM 驱动系统的抗干扰能力

与鲁棒性，等价输入干扰（equivalent input distur⁃
bance，EID）［10］方法因其独特的干扰处理逻辑受到

广泛关注。为强化鲁棒性，滑模控制与 EID 的融合

方案被提出，以提升系统的抗干扰性能［11-12］。面对

复杂时变干扰，学者将神经网络、模型预测与 EID
结合，提升了系统的自适应能力［13-14］。然而，EID 方

法在存在测量噪声的场景下仍面临瓶颈。为削弱

测量噪声对系统的影响，学者提出了输出滤波策

略，以缓解测量噪声的影响。例如，通过采用输出

滤波变换构建扩展非线性系统，从而提升控制效

果［15］，且一阶输出滤波器已被用于抑制传感器测量

噪声对输出的负面影响［16-17］。

本文提出一种基于改进滑模观测器的等价输

入干扰（enhanced sliding-mode observer based equiv⁃
alent input disturbance，ESMO-EID）方法，旨在提升

系统的干扰抑制性能。

1 系统描述  
1. 1　永磁同步电机驱动系统描述　

永磁同步电机是一种以永磁体替代传统电励

磁绕组产生励磁磁场的同步电机，凭借结构紧凑、

运行效率高、动态响应快及低速大转矩特性显著等

优势被广泛应用于高精度伺服、工业传动等核心领

域［1-2］。然而，永磁同步电机在实际运行中易受负载

扰动、电网波动、传感器测量噪声等外部因素影响，

导致电流跟踪精度显著下降。

考虑 d-q同步旋转坐标系下的 PMSM 数学模

型，假设 PMSM 磁路不饱和，忽略涡流损耗与磁滞

损耗，且永磁体磁链为恒定值。则电压方程为［18］
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ud ( t )= Rid ( t )+ did ( t )
dt Ld - Pnωm ( t ) Lq iq ( t )

uq ( t )= Riq ( t )+ diq ( t )
dt Lq + Pnωm ( t ) ·

( Ld id ( t )+ ψ f )
式中：ud ( t )和 uq ( t )分别为定子电压 d、q轴的分量；

id ( t )和 iq ( t )分别为定子电流 d、q轴的分量；Ld和 Lq

分别为电感 d、q轴的分量；R为定子电阻；Pn为极对

数；ωm ( t )为机械角速度；ψ f 为永磁体磁链。

电流方程可表示为
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i̇d ( t )=- R
Ld
id ( t )+ 1

Ld
ud ( t )+ 1

Ld
Pnωm ( t ) Lq iq ( t )

i̇q ( t )=- R
Lq
iq ( t )+ 1

Lq
uq ( t )- 1

Lq
Pnωm ( t ) ·

( )Ld id ( t )+ψ f

为改善电流控制效果，采用前馈补偿方法实现

解耦。令输入：

udo ( t )= ud ( t )- Pnωm ( t ) Lq iq ( t )
uqo ( t )= uq ( t )+ Pnωm ( t ) (Ld id ( t )+ ψ f)

则电流方程可被转换为
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i̇d ( t )=- R
Ld
id ( t )+ 1

Ld
udo ( t )+ 1

Ld
Pnωm ( t ) Lq iq ( t )

i̇q ( t )=- R
Lq
iq ( t )+ 1

Lq
uqo ( t )- 1

Lq
Pnωm ( t ) ·

( )Ld id ( t )+ψ f

假 设 电 流 状 态 方 程 中 存 在 有 界 扰 动 σd ( t )、
σq ( t )，id ( t )和 iq( t )为受测量噪声 nd ( t )、nq ( t )影响的

可测量输出，得到以下状态空间模型：

ì
í
î

ẋ ( t )= Ax ( t )+ Bu ( t )+ σ ( t )
y ( t )= Cx ( t )+ n ( t )

(1)

式中：x ( t )、y ( t )、u ( t )分别为系统的状态向量、输出

向量和控制输入向量，x ( t )= ( id ( t )，iq( t ) )T、y ( t )=
( yd ( t )，yq( t ) )T，yd ( t )和 yq( t )分别为 d、q轴的输出，

u ( t )= ( ud ( t )，uq( t ) )T； A=
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， n ( t )=
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nd ( t )
nq ( t )

。

1. 2　一阶滤波器设计　

常规等价输入扰动方法的滤波器无法同时实

现等价扰动的精确估计和测量噪声的有效抑制。

为抑制测量噪声对系统的影响，本文设计的一阶滤

波器为

Γ̇ ( t )= Ξ ( - Γ ( t )+ y ( t )) (2)
式 中 ：Γ ( t ) 为 滤 波 器 的 状 态 向 量 ，Γ ( t )=
( γd ( t )，γq( t ) )T，γd ( t ) 与 γq( t ) 分别为 yd ( t )、yq( t ) 滤
波后的输出；Ξ为正定对角矩阵，Ξ= diag ( ξ1，ξ2)，
ξ1、ξ2 均为正实数。

对系统（式 1）引入输出滤波器，得到扩展系

统为

ì
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ïï

χ̇ ( t )= Āχ ( t )+ B̄u ( t )+ d ( t )
Y ( t )= C̄χ ( t )

(3)

式 中 ： χ ( t )=
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和 d ( t )=
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Ξn ( t )
σ ( t )

。。

定理定理 1：扩展系统（式（3））是能控、能观的，且在

虚轴上没有零点。

证明证明：1）能控、能观性证明

能控矩阵 C为
C= [ B̄ ĀB̄ Ā2 B̄ Ā3 B̄ ]=
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且 rank (C )= 4，故该扩展系统具有完全可控性。

能观矩阵O为

O=
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且 rank (O )= 4，故 该 扩 展 系 统 具 有 完 全 可

观性。

2）证明系统在虚轴上没有零点

扩展系统的传递函数矩阵 Ḡ ( s )为
Ḡ ( s )= C̄ ( sI- Ā )-1B=
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0 ξ2

Ld ( )s+ ξ2 ( )s+ R
Lq

式中：s为拉普拉斯算子；I为单位矩阵。容易看出，

该扩展系统在虚轴上没有零点。

根据文献［19］，可得出以下结论：

引理引理 1［19］：考虑一个线性时不变控制系统：

ì
í
î

ïï
ïï

χ̇ ( t )= Āχ ( t )+ B̄u ( t )+ d ( t )
Y ( t )= C̄χ ( t )

且该系统满足以下条件：

（1）（Ā，B̄，C̄）满足能控、能观性；

（2）（Ā，B̄，C̄）在虚轴上没有零点。

则该系统可改写为

ì
í
î

ïï

ïï

χ̇ ( t )= Āχ ( t )+ B̄ ( )u ( t )+ d e ( t )
Y ( t )= C̄χ ( t )

由文献［20］得到等价扰动 d e ( t )的计算式为

d e ( t )= L-1{éëêêêêC̄ ( sI- Ā)-1
B̄ùû

-1

C̄ ( sI- Ā)-1}*d ( t )

式中：符号 * 表示卷积运算；L-1 表示拉普拉斯逆

变换。

根据引理 1，扩展系统（式（3））可改写成为

ì
í
î

ïï

ïï

χ̇ ( t )= Āχ ( t )+ B̄ ( )u ( t )+ d e ( t )
Y ( t )= C̄χ ( t )

(4)

2 ESMO-EID 跟踪控制方法设计  
本文在改进滑模观测器的设计中，采用双曲正

切函数取代传统的符号函数，以减轻滑模控制固有

的抖振现象。这一改进确保了更平滑、更连续的过

渡特性，对于实际工程应用具有显著优势。双曲正

切函数H ( ς )的表达式为
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H ( ς )= e
ς
ε - e- ς

ε

e
ς
ε + e- ς

ε

(5)

式中：ς为函数变量；ε为正常数，它影响所设计观测

器的收敛速率。由图 1 可知，ε越小，函数（5）越接近

符号函数。

本文将传统 EID 方法中的状态观测器替换为

改进滑模观测器：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

χ̇̂ ( t )= Āχ̂ ( t )+ B̄u f ( t )+ KH ( )Y ( t )- Ŷ ( t )

Ŷ ( t )= C̄χ̂ ( t )
(6)

式中：χ̂ ( t ) 为 χ ( t ) 的估计值；Ŷ ( t ) 为 Y ( t ) 的估计

值；u f ( t )为观测器输入；K为待设计的观测器增益。

选取滑模面为 s̄ ( t )，s̄ ( t )= Y ( t )- Ŷ ( t )。
定义观测误差为 e ( t )，e ( t )= χ ( t )- χ̂ ( t )，结合

式（4）和（6），可得：

ė ( t )= χ̇ ( t )- χ̇̂ ( t )= Āe ( t )+ B̄ (u ( t )+ d e ( t )-

u f ( t ))- KH (Y ( t )- Ŷ ( t )) (7)

由于扰动 d e ( t ) 是未知的，现引入新的扰动估

计量 d̂ e ( t )，其表达式为

d̂ e ( t )= B̄+KH ( s̄)+ u f ( t )- u ( t ) (8)
式 中 ：B̄+ 为 输 入 矩 阵 的 Moore-Penrose 广 义 逆 ，

B̄+ = ( BT B )-1BT。

由式（8）可知，干扰估计 d̂ e ( t )的表达式中包含

控制输入信号。若将其直接补偿至输入通道，将不

满足因果性要求。因此，在估计器中引入低通滤波

器 F ( s)以解决该因果性问题。滤波后的干扰 d͂ e ( t )
定义为

D͂ e ( s )= F ( s ) D̂ e ( s )
式中：D͂ e ( s )与 D̂ e ( s )分别为 d͂ e ( t )与 d̂ e ( t )的拉普拉

斯变换。低通滤波器 F ( s)设计为

|F ( jω ) | ≈ 1, ∀ω ∈ [ 0,ω r ] (9)
式中：ω为频率；j 为虚数单位；ω r 为估计最高频率。

该设计确保对所有 ω ∈ [ 0，ω r ]，有 D̂ e ( jω )≈D͂ e ( jω )，
D̂ e ( jω ) 与 D͂ e ( jω ) 分别为 D̂ e ( s ) 与 D͂ e ( s ) 的频域表

示。构造合适的改进滑模观测器和低通滤波器

F ( s)，使得 d e ( t ) 和 d͂ e ( t ) 之间存在较小误差，即

d e ( t )- d͂ e ( t ) ≤ τ，其中 τ为一个小正常数。

将滤波后的干扰 d͂ e ( t ) 补偿至输入通道后，得

到如下控制律：

u ( t )= u f ( t )- d͂ e ( t ) (10)

设置参考电流 y r，y r = [ idref，iqref ] T
，其中 idref 与 iqref

分别为 d、q轴的参考电流，参考输出与实际输出之

间的误差为 e r ( t )，e r ( t )= y r - Y ( t )。为了更好地

跟踪参考电流，设计输出反馈控制律为

u f ( t )= KP e r ( t )+ K I z ( t ) (11)
式中：KP 和 K I 分别为比例环节和积分环节的增益；

z ( t )=∫
0

t

e r ( τ ) dτ。

图 1　不同 ε值下的双曲正切函数

Fig.1　Hyperbolic tangent function for different values of ε

图 2　ESMO-EID控制框图

Fig.2　Block diagram of the ESMO-EID control
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本文所提ESMO-EID完整控制方法如图 2所示。

3 稳定性分析  
本节给出闭环系统的稳定性分析。

定理定理 2：对于系统（式（1））设计一阶滤波器（式

（2）），并构造扩展系统（式（4））及 ESMO（式（6））。

选择合适的观测器增益 K，则观测误差最终一致

有界。

证明证明：选取李雅普诺夫函数为 V 1 ( t )，V 1 ( t )=
eT ( t )Qe ( t )，其中 Q为正定对称矩阵。V 1 ( t )的导

数为

V̇ 1 ( t )= ėT ( t )Qe ( t )+ eT ( t )Qė ( t )=

[ Āe ( t )+ B̄ (u ( t )+ d e ( t )- u f ( t ))-

KH (Y ( t )Ŷ ( t ) )] T
Qe ( t )+ eT ( t )Q·

é
ëĀe ( t )+ B̄ (u ( t )+ d e ( t )- u f ( t ))-

KH (Y ( t )- Ŷ ( t )) ùû= eT ( t ) ( ĀTQ+ QĀ) ·

e ( t )- 2eT ( t )QKH (Y ( t )- Ŷ ( t ))+

2eT ( t )QB̄ (d e ( t )- d͂ e ( t )) (12)

函 数 H (ς ) 的 导 数 为
1
ε

1

cosh2 ( ς
ε

)
，且 0 <

1

cosh ( ς
ε

)
≤ 1。 因 此 有 

H (Y ( t )- Ŷ ( t ) ) ≤

1
ε

  C̄e ( t ) 。根据杨氏不等式，存在 2 个正常数 τ1、τ2

使得以下不等式成立：

2eT ( t )QB̄ (d e ( t )- d͂ e ( t ))≤ 1
τ1
eT ( t ) ·

QB̄B̄TQe ( t )+ τ1 (d e ( t )- d͂ e ( t )) T
·

(d e ( t )- d͂ e ( t ))≤ 1
τ1
eT ( t )QB̄B̄T ·

Qe ( t )+ τ1τ 2 (13)

-2eTQKH ( C̄e ) ≤ 1
τ2
eT ( t ) ·

QKK TQe ( t )+ τ2H T (C̄e ( t ) )H ( C̄e ( t ))≤
1
τ2
eT ( t )QKK TQe ( t )+ τ2

ε2 e
T ( t ) C̄ TC̄e ( t ) (14)

对于Q> 0，存在正常数 μ> 0 满足以下条件：

ĀTQ+ QĀ+ 1
τ1
QB̄B̄TQ+ 1

τ2
QKK TQ+

τ2

ε2 C̄
TC̄< -μQ (15)

结合式（12）~（15）可得：

V̇ 1 ( t ) ≤ eT ( t ) ( ĀTQ+ QĀ) e ( t )+ 1
τ1
eT ( t ) ·

QB̄B̄TQe ( t )+ τ1τ 2 + 1
τ2
eT ( t )QKK TQe ( t )+

τ2

ε2 e
T ( t ) C̄ TC̄e ( t ) ≤ -μV 1 ( t )+ τ1τ 2

对上述不等式在区间 [0，t )内积分，得到：

V 1 ( t ) ≤ e-μt(V 1 ( 0 )- τ1τ 2

μ )+ τ1τ 2

μ

进一步有：

 e ( t ) 2 ≤
e-μt( )V 1 ( 0 )- τ1τ 2

μ
+ τ1τ 2

μ
 Q

由于 μ> 0，指数项 e-μt随着时间的增加趋近于

0。 随 着 时 间 的 推 移 ， e ( t )  逐 渐 收 敛 到

τ1τ 2

μλmin ( )Q   ，其中 λmin (Q )为 Q的最小特征值。因

此，观测误差是最终一致有界的，证明完毕。

下面分析闭环系统的稳定性。F ( s)的状态方

程可写成：

ì
í
î

ïï
ïï

ẊF ( t )= AFXF ( t )+ BF d̂ e ( t )
d͂ e ( t )= CFXF ( t )

(16)

式中：XF 为滤波器的状态，AF、BF 和 CF 均为相应常

数矩阵。由式（8）、（10）和（16）可得：

ẊF ( t )= (AF + BFCF) XF ( t )+

BF B̄+KH (Y ( t )- Ŷ ( t )) (17)

式（7）可简化为

ė ( t )= χ̇ ( t )- χ̇̂ ( t )= Āe ( t )+ B̄ (d e ( t )- d͂ e ( t ))-

KH (Y ( t )- Ŷ ( t )) (18)

式（11）中 z ( t )的导数为

ż ( t )= y r ( t )- Y ( t )= y r ( t )- C̄χ ( t ) (19)
将式（10）、（11）和（16）代入式（4）得到：

χ̇ ( t )= Āχ ( t )+ B̄u f ( t )- B̄CFXF ( t )+
B̄d e ( t )= ( Ā- B̄KPC̄ ) χ ( t )+ B̄K I z ( t )-

B̄CFXF ( t )+ B̄KP y r ( t )+ B̄d e ( t ) (20)
结合式（17）~（20），得到增广系统：

Ẋ a ( t )= A aX a ( t )+ B a y r + D aϒ ( t ) (21)

式 中 ： X a ( t )=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úχ ( t )
e ( t )
z ( t )
XF ( t )

， A a =
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é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úĀ- B̄KPC̄ 0 B̄K I - B̄CF

0 Ā 0 0
- C̄ 0 0 0

0 0 0 AF + BFCF

，B a =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úB̄KP

0
I
0

，

D a =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úB̄ 0 0
0 B̄ -K
0 0 0
0 0 BF B̄+K

，ϒ ( t )=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úd e ( t )
d e ( t )- d͂ e ( t )

H ( )Y ( t )- Ŷ ( t )
。

定理定理 3：：在定理 2 的前提下，考虑增广系统（式

（21））。若设计适当的增益 KP 和 K I，则增广系统

（式（21））是最终一致有界的。

证明证明：：选择如下李雅普诺夫函数V a ( t )：
V a ( t )= X T

a ( t ) ΛX a ( t )
式中：Λ为一个正定对称矩阵；V a ( t )的导数为

V̇ a ( t )= Ẋ T
a ( t ) ΛX a ( t )+ X T

a ( t ) ΛẊ a ( t )=
X T

a ( t ) (AT
a Λ+ ΛA a) X a ( t )+

2X T
a ( t ) ΛB a y r ( t )+ 2X T

a ( t ) ΛD aϒ ( t ) (22)
由于 e ( t )为 X a( t )的子向量，有 e ( t )= EX a( t )，

其中 E为提取矩阵。令 C̄E=M，得到：

C̄e ( t )=MX a ( t )
由于 d e( t ) 是有界的，故存在正实数 τd，使得

d e( t ) ≤ τd，可得：

ϒT ( t )ϒ ( t ) ≤ τ 2
d + τ 2 +

H (Y ( t )- Ŷ ( t )) 
2

≤

τ 2
d + τ 2 + 1

ε2 MX a ( t ) 2 (23)

根据杨氏不等式，存在 2 个正常数 ϖ 1、ϖ 2 使得

以下不等式成立：

2X T
a ( t ) ΛB a y r ≤ 1

ϖ 1
X T

a ( t ) ΛB aBT
a ΛX a ( t )+

ϖ 1 yT
r y r ≤ 1

ϖ 1
X T

a ( t ) ΛB aBT
a ΛX a ( t )+ ϖ 1 y2

r

(24)

2X T
a ( t ) ΛD aϒ ( t ) ≤ 1

ϖ 2
X T

a ( t ) ΛD aDT
a ΛX a ( t )+

ϖ 2ϒT ( t )ϒ ( t ) ≤ 1
ϖ 2
X T

a ( t ) ΛD aDT
a ΛX a ( t )+

ϖ 2(τ 2
d + τ 2 + 1

ε2 MX a ( t ) 2)
(25)

对于Λ> 0，存在正实数 α（α> 0）满足以下条件：

AT
a Λ+ A aΛ+ 1

ϖ 1
ΛB aBT

a Λ+ 1
ϖ 2
ΛD aDT

a Λ+

ϖ 2

ε2 M
TM< -αΛ

由式（22）~（25）可得：

V̇ a ( t ) ≤ X T
a ( t ) (AT

a Λ+ ΛA a) ·

X a ( t )+ 1
ϖ 1
X T

a ( t ) ΛB aBT
a ΛX a ( t )+

ϖ 1 y2
r + 1

ϖ 2
X T

a ( t ) ΛD aDT
a ΛX a ( t )+

ϖ 2(τ 2
d + τ 2 + 1

ε2 MX a ( t ) 2)≤ -αV a ( t )+

ϖ 1 y2
r + ϖ 2(τ 2

d + τ 2)
对上述不等式在区间 [0，t )内积分，得到：

V a ( t ) ≤ e-αt(V a ( 0 )-
ϖ 1 y2

r + ϖ 2( )τ 2
d + τ 2

α )+

ϖ 1 y2
r + ϖ 2( )τ 2

d + τ 2

α
进一步得到：

 X a ( t ) 2 ≤
e-αt( )V a ( 0 )-

ϖ 1 y 2
r + ϖ 2( )τ 2

d + τ 2

α

 Λ
+

ϖ 1 y2
r + ϖ 2( )τ 2

d + τ 2

α Λ
由于 α> 0，指数项 e-αt随着时间的增加趋近于

0。 随 着 时 间 的 推 移 ， X a( t )  逐 渐 收 敛 到

ϖ 1 y2
r + ϖ 2( )τ 2

d + τ 2

αλmin ( )Λ  ，其中 λmin (Λ) 为 Λ的最小特

征值。因此， X a( t ) 为最终一致有界，证明完毕。

一阶滤波器（式（2））的拉普拉斯变换为

GΓ ( s )=
|

|

|
||
|
|
| Γ ( s )
y ( s )

|

|

|
||
|
|
|
=

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|
I

sI
Ξ

+ I

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

=

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|
I

jωI
Ξ

+ I

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

s= jω

≤ 1

式中：GΓ ( s ) 为滤波器传递函数的拉普拉斯变换；

Γ ( s)和 y ( s)分别为 Γ ( t )和 y ( t )的拉普拉斯变换。

由于 y ( t )是有界的，可以推断 Γ ( t )- y ( t )同样有

界，并且通过适当选择参数 Ξ，可以减小 Γ ( t ) 与
y ( t )之间的差异。由于 Γ ( t )- y ( t )是有界的，因此

可以确保 y ( t )- y r( t )也是有界的。从而，原线性系

统的输出可跟踪期望轨迹。

参数设计的步骤如下：

1）选择合适的滤波矩阵 Ξ，确保输出滤波器能

有效抑制测量噪声，并避免对信号的过度衰减。

2）根据定理 2 选择合适的观测器增益 K。适当

的值应在收敛速度和系统稳定性之间取得平衡。

3）对于低通滤波器 F ( s)，选择满足条件（式

（9））的参数。
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4）根据定理 3 选择合适的 KP 和 K I，并确保系统

输出能够快速且准确地跟踪参考输出。

4 仿真分析  
本文基于 PMSM 驱动系统构建仿真模型，并与

EID［10］、IEID［21］、SMO-EID［22］和 IESO［23］方法进行

对比，重点考察在测量噪声与外部扰动共存的情况

下所提出方法对电流跟踪性能的改善程度。电机

参 数 选 择 为 R=0.958 Ω，Pn=4，ψ f =0.182 7 Wb。
仿真目标为使 d轴及 q轴电流分别跟踪至其额定参

考值 idref、iqref，其中 idref = 0，iqref = 13.1 A。

在仿真中假设 d轴与 q轴电流均可测量，但输

出电流分别含有平均幅值为 0.8 与 1.2 的白噪声；扰

动 σd ( t )、σq ( t ) 被设计为如下分段函数（以 σd ( t ) 为
例），用以检验外部扰动抑制能力：

σd ( t )=
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 , t< 3
1
Ld

( 0.2sin ( 4πt )+ 0.3cos( 6πt ) ) , 3 ≤ t< 15

0 , t≥ 15
扰动的最高频率设为 ω r = 6π rad/s；t单位为 s。

本文采用一阶输出滤波器（式（2）），通过选择

滤波矩阵 Ξ（Ξ= diag ( ξ1，ξ2 )），能够在有效抑制高

频测量噪声的同时，避免对电流信号中有效分量的

过度衰减或失真。综合噪声频带特性与系统动态

性能要求，最终选取 Ξ= diag (300，200)。为兼顾观

测系统的快速收敛特性与滑模抖振的有效抑制，选

择 ε为 0.7。为实现更好的跟踪性能，选择控制器增

益为 KP = é
ë
êêêê ù

û
úúúú5.775 0

0 13.2
，K I = é

ë
êêêê

ù
û
úúúú1 053.7 0

0 1 053.7
，

ESMO 增益为 K，K=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú2 000 0
0 2 000

10 000 0
0 10 000

，低通滤波

器为 F ( s )=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú500
s+ 500

500
s+ 500

。

为确保比较结果具有客观性与可比性，另外 4
种方法的控制参数均与本文提出的 ESMO-EID 方

法保持一致或尽可能设定为相同等级，从而排除参

数差异对性能评价的影响。最终仿真结果如图 3~
7 所示。

在 0~3 s 仅含测量噪声时：ESMO-EID 的方法

表现最优，id峰峰值为 1.48 A、iq峰峰值为 2.31 A，波

形平稳，噪声抑制能力突出；EID、IEID 与 SMO-

EID 方法性能接近，id峰峰值分别为 4.97、4.99、4.99 

A，iq 峰峰值分别为 7.76、7.77、7.78 A，噪声抑制能

力薄弱；IESO 方法虽然 iq峰峰值略低，噪声被有效

抑 制 ，但 id 峰 峰 值 为 1.67 A，略 高 于 ESMO-EID
方法。

图 3　ESMO-EID方法下电流变化

Fig.3　Current variation under the ESMO-EID method
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在 3~15 s 噪声与外部扰动共存时：ESMO-EID
方法仍保持最优性能，id峰峰值为 1.85 A、iq峰峰值

为 2.39 A，抗扰效果显著；EID、IEID、SMO-EID 方

法虽存在一定抗扰动能力，但电流峰峰值大幅上

升，三者 id 峰峰值分别为 5.99、5.93、5.97 A，iq 峰峰

值均维持在 9.42~9.45 A，出现明显振荡，抗扰能力

不足；IESO 方法的 id 峰峰值升至 6.57 A、iq 峰峰值

升至 6.05 A，抗扰性能较差。

综合性能对比可知，ESMO-EID 方法在测量噪

声抑制与外部扰动抵抗方面均优于其他 4 种方法，

其电流跟踪精度最高、抗干扰性能最好。

5 结论  
本文提出了一种基于扩展系统的 ESMO-EID

方法，用于有效抑制永磁同步电机驱动系统中的测

量噪声与外部干扰。该方法通过采用输出滤波器

构造了一个新的扩展系统，并在此基础上设计了改

进滑模观测器，以更精准地估计等价扰动，降低干

图 5　IEID方法下电流变化

Fig.5　Current variation under the IEID method

图 4　EID方法下电流变化

Fig.4　Current variation under the EID method

1525



武汉大学学报（工学版） 第  59 卷

扰对系统动态性能的影响。本文通过严格的理论

分析，证明了 ESMO-EID 方法下闭环系统的稳定

性。以永磁同步电机驱动系统为仿真对象，仿真结

果表明，与 EID、IEID、SMO-EID 及 IESO 方法相

比，ESMO-EID 方法能够显著抑制测量噪声和外部

干扰对电流信号的影响，验证了该方法在测量噪声

与干扰抑制方面的优越性。未来研究可着重探索

将 ESMO-EID 方法与其他先进控制技术相结合，以

进一步提升该方法的自适应性和优化性能。
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