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一种机电位置伺服系统的抑扰控制策略及其实现 
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【摘要】针对某型电机试验设备的三坐标自动定位安装系统存在较严重扰动的问题，探讨了相应的抑扰控制方法。首先

建立了内扰因素复杂且重力荷载外扰显著的Z轴升降系统的动力学模型，在此基础上构建了一个交流伺服驱动的全闭环机电位

置伺服系统，以初步达到消除系统各种环内扰动影响的目的。为了进一步提高系统的抗扰能力，在全闭环控制系统的位置外

环控制器中引入先进的自抗扰控制器(ADRC)算法。基于该全闭环位置伺服系统进行Matlab/Simulink仿真实验，对位置环采用

ADRC调节与PID调节的抗扰效果进行了比对分析，结果显示在恒定负载外扰下的位置跟踪性能及电气阻抗内扰下的位置保持

性能ADRC控制优于PID控制。最后在试验设备上完成了相应的测试实验，对仿真结果作出了进一步的验证。 
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Abstract  The disturbance-suppression methods are discussed for solving the severe disturbance from the 

automatic three-coordinate positioning and installation system of a certain type of motor test equipment. Firstly, a 
kinetic model of the Z-axis lifting system with complicated internal disturbance factors and significant external 
load is established, and then an AC driven full closed-loop electromechanical position servo system is established 
to prevent the initial impact of various closed-loop internal disturbances. In order to further improve the system’s 
anti-disturbance abilities, the advanced active-disturbances rejection controller (ADRC) is introduced in the 
positional loop controller of the fully closed-loop control system. A MATLAB/Simulink simulation test was carried 
out based on this full closed-loop position servo system and a contrast analysis was made between the disturbance 
resistance effects of ADRC control and PID control for the position loop. The results show that for the position 
tracking performance under the external disturbance of a constant load and the position holding performance under 
the internal disturbance of electrical impedance, the ADRC control is better than the PID control. Finally, the 
corresponding tests were completed using the test equipment, and the simulation results were further verified. 

Key words  ADRC algorithm;  disturbance suppression;  full closed-loop control;  position servo system; 
Simulink simulation 
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自中科院系统所在20世纪80年代末期开创了自

抗扰控制技术的相关理论研究，并于1998年正式提

出自抗扰控制器(ADRC)的概念以来[1]，自抗扰控制

器已经在很多领域获得了成功的应用。近年来，在

交流伺服驱动控制方向上也出现了相关的一些研究

工作。这些工作要么致力于对传统交流伺服三环控

制结构基于经典ADRC技术进行不同形式的改造
[2-9]，要么是通过对电机模型进行部分辨识与补偿或

采用无参数整定的控制策略等方式对ADRC进行适

度改进，再应用于交流伺服控制[10-11]。以上各项研

究中所构建的交流伺服控制系统无一例外地仅将电

机本体作为控制对象，而对于结构更复杂且惯量更

大的机电系统均未涉及。另外，ADRC在交流伺服

系统中的应用研究目前仍然停留在仿真实验或算

法实现的探讨层面[12-13]，工程实现的实际案例极少。 
本文基于一种实际的电机试验设备，为了有效
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抑制其三坐标自动定位系统中的显著扰动，构建了

包含伺服电机、伺服驱动器以及复杂机械传动环节

的一种全闭环位置伺服机电控制系统，并且在系统

位置外环控制器中植入先进的ADRC控制算法。在

动力学建模与分析的基础上，通过仿真对比分析及

相应的测试实验，验证了该全闭环位置伺服控制结

构在系统中抑制负载外扰及阻抗内扰的有效性。 

1  电机试验台Z轴传动系统的动力学 
建模 
图1为某型电机试验设备的示意图，该设备的主

体之一为一种三坐标自动定位台架，台架具有X、Y、
Z三个方向的运动自由度，且每个方向都采用手轮和

PMSM交流伺服控制驱动的方式，以“PC+运动控制

板卡”作为上位控制器。 

1    2   3    4      5      6           7 

 
1—磁粉制动器，2—Z轴安装平台，3—速度、扭矩传感器， 

4—作台架试验的电机，5—X轴导轨及安装平台， 
6—Y轴导轨，7—控制计算机及电控柜 

图1  试验设备示意图 

在试验台架的X、Y、Z三轴系统中，Z轴升降系

统的运动状况最为特殊。一方面，升降平台作上、

下运动时其重力荷载造成了Z轴驱动系统的外负载

显著不对称，因此当电机驱动参数一定时，即使荷

重恒定，也相当于对驱动系统施加了一个恒值负载

外扰，造成Z轴升降系统上、下运行时的被控运动参

量呈现明显差异，在X、Y、Z三轴作空间曲线的插

补运动时，由此带来的位置偏差不容忽视。另一方

面，Z轴机械传动部分的环节相对较多并且采用了四

杆导向结构，由于制造及装配误差的缘故，安装平

台在Z向运动过程中的摩擦力作为内扰因素不仅显

著且极不稳定。此外，在持续工作状况下，驱动器

的不稳定、电机阻抗的波动等等都会以内扰的形式

对系统伺服性能产生负面影响。鉴于此，以下就以Z
轴系统作为典型对象来展开讨论。Z轴机械传动模型

如图2示。图中，i 为蜗轮蜗杆传动比； miT 为伺服电

机输出转矩； miθ 为伺服电机输出转角； 1J 为轴Ⅰ

转动惯量； 2J 为轴Ⅱ转动惯量； 1K 为轴Ⅰ扭转刚度；

2K 为轴Ⅱ扭转刚度； 3K 为轴Ⅲ直线刚度； B 为安

装平台运动的速度阻尼系数； M 为轴Ⅲ总质量。 
如丝杠导程为 l ，安装台直线位移 S 折算到电机

轴上的等效转角为
2π= i S
l

Φ 。假定作用于轴Ⅱ的扭

矩为 2T ，由荷重产生的力矩为 LT ，则由平衡关系可

得下列等式： 
( )mi miT K θ Φ= −              (1) 

2
2

1 2

d
dmi

TT J
t i
Φ

= +              (2) 

Ⅰ
Ⅱ

Ⅲ

M,B,K3

J1,K1,Tmi(t),θmi(t)
J2,K2

伺服电机

C

(C 向)  
图2  Z轴机械传动模型 
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式(1)中， 

2
1 2 3

2 2 2 2
2 3 2 3 1(4π )

l K K K
K

l K K K l K l K
=

+ +
 

由式(2)和式(3)，得到Z轴系统的运动方程为： 
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22

2 * * *

d d
d 2π d

mi LiT TB l
t J J i t J
Φ Φ⎛ ⎞= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∓       (4) 

式中， ( ){ }2*
1 2[ 2 ]/J iJ J M l iπ= + + 。 

式(4)中的荷重等效负载转矩 LT 之前的“ ∓”号，

在安装台上升时取“−”号，下降时取“+”号，在

式(3)中情况恰好相反，该转矩大小可用下式估算：  

0 0 1
2π 2πL

F lMglT
i

μ
η

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
            (5) 

式中， g 为重力加速度；η 为丝杆传动效率； 0μ 为

预压螺母内摩擦系数； 0F 为预压荷重。 

2  基于ADRC及PMSM矢量变换控制 
的Z轴全闭环伺服控制结构 
试验台X、Y、Z三轴电气传动环节均采用永磁

同步电动机(PMSM)矢量控制驱动的方式，系统采用

流行的电流、速度、位置三闭环串级控制模式。如

系统的控制结构采用半闭环，则位置信号采自伺服

电机编码器而非终端工作台，故系统机械传动误差

难以补偿，机械传动环节的各种扰动也不能得到有

效抑制。鉴于此，以试验台为对象，在其X、Y、Z 

三轴驱动、传动系统中引入全闭环位置伺服控制结

构，即电流、速度双闭环串级控制功能由伺服电动

机、伺服驱动器完成，然后将电流、速度环嵌入位

置外环，位置信号由安装在工作台上的光栅尺检测

反馈。 
目前工程应用中的交流伺服三环控制系统的速

度环调节器、电流环调节器通常都采用PI调节器，

而位置环则多用P或PID调节器。为了有效抑制系统

扰动对位置精度的影响，在构造的全闭环系统中，

速度环、电流环仍然采用PI调节器，位置外环调节

器则设计成ADRC。 
以Z轴为对象，改进后的交流伺服驱动矢量控制

结构如图3示，结合式(4)，得到Z轴升降系统三环位

置 伺 服 全 闭 环 控 制 框 图 如 图 4 ， 其 中

( ) ( ) ( )JX miG s s sΦ θ= / 为由式(1)～式(3)消去 miT 、 2T
所得的传递函数， VPK 、 iPK 为速度、电流比例增益

系数， VIK 、 iIK 为速度、电流积分增益系数， PWMT
为逆变器工作周期， PWMK 为逆变器比例放大系数，

L 为伺服电机定子电感，R 为伺服电机定子电阻， eλ
为转矩系数， eK 为电动势系数， *S 为位置(位移)
给定， S 为位置(位移)检测信号。 
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图3  改进的Z轴升降驱动PMSM矢量变换控制框图 
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图4  Z轴升降位置伺服系统全闭环控制结构框图 
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3  Z轴位置环的ADRC设计 
3.1  ADRC的一般数学模型 

设有一非线性系统： 

1 2

1

1 2

1

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( , , , ) ( )

( )

n n

n n

x t x t

x t x t
x t f x x x w t bu
y x t

−

=⎧
⎪
⎪⎪ =⎨
⎪ = + +⎪
⎪ =⎩

�
#

�
� "

  (6) 

式中， 1 2( , , , )nf x x x" 为未知函数； ( )w t 为未知外扰；

u 为系统控制量；b 为系统控制增益。 
对以上系统式(6)，ADRC控制算法最一般的数

学模型如下 [14-15] ：  
1) 系统的 n阶跟踪微分器为： 

11 12

12 13

112
1 11 1( ( ), , , )n n
n n

z z
z z

zzz R f z t
R R

μ −

=⎧
⎪ =⎪⎪
⎨
⎪
⎪ = −
⎪⎩

�
�
#

� "

    (7) 

式中， 11z 是对系统给定 ( )tμ 的跟踪值；R 为跟踪微

分器的信号输入界限，即 ( )t Rμ < ； 1 ( 2,3, , )kz k n=� "
为 ( )tμ 跟踪值的各阶微分值； 11( ( )f z tμ− ，

12 1/ , , / )nz R z R" 为一非线性函数。 
2) 系统的 1n + 阶扩张状态观测器为： 

21 22 1 21 1

2 2 1 21 1

2 1 1 21 1

( ( ))

( ( ))
( ( ))

n n n

n n

z z g z x t

z z g z x t bu
z g z x t

+

+ +

= − −⎧
⎪
⎪
⎨ = − − +⎪
⎪ = − −⎩

�
#

�
�

      (8) 

式中， 21z 为 y 的跟踪值； 2 ( 2,3, , )kz k n=� " 为 y 的跟

踪值的各阶微分值；而 2 1nz +� 为对系统外部扰动与未

建模部分的实时估计； ( ) ( 1,2, , 1)kg k n⋅ = +" 为非线

性函数。目前控制工程中使用的非线性函数有多种，

多数时候选用以下形式： 

(1 )

sgn( )     0
fal( , , )

           

x x x
x x x

α

α

δ
α δ

δ
δ −

⎧ > >
⎪= ⎨
⎪
⎩

≤
    (9) 

式中，α 为非线性因子；δ 为滤波因子。 
3) 针对系统的非线性状态误差反馈控制律

(nonlinear state error feed back, NLSEF)为： 

0
1

( ) fal( , , )
n

k k k k
k

u t β ε α δ
=

= ∑         (10) 

式中， 1 2 ,  1,2, ,k k kz z k nε = − = " ； , ,k k kβ α δ 分别为

误差反馈增益系数、非线性反馈因子、非线性系统

滤波因子，通常 0 1kα< < ； 1 2 nδ δ δ= = =" 。 
3.2  一种简化的位置环ADRC 

令 v 为Z轴升降台直线运动速度，当升降台位移

量为 S 时，显然 d / dS t v= 。由于各种扰动的影响而

引起的速度波动量为： 
d ( )
d
S v w t
t

= +               (11) 

由前述自抗扰控制器的特性，如在位置环中引

入ADRC，则不需要知道非线性因素 ( )w t 的具体形

式，而仅需要通过ADRC对此时变非线性扰动进行

实时估计即可。根据Z轴系统的运动方程式(4)及式

(7)～式(10)，构制出Z轴位置环ADRC的一种低阶模

型，其结构框图如图5所示。 

NTD NLSEF

1/b b

ESO

*S 11z *v

S
22z

21z

−

+

−

+

 
图5  位置环自抗扰控制器结构图 

在低阶情况下，跟踪微分器NTD是可以省掉的，

因此可得简化的ADRC模型如下： 
二阶非线性扩张状态观测器： 

01 21

21 22 01 01 01 01

22 02 01 02 02

=
fal( , , )

fal( , , )

z S
z z bu
z

ε
β ε α δ

β ε α δ

−⎧
⎪ = − +⎨
⎪ = −⎩

�
�

    (12) 

非线性状态误差反馈控制律： 

1 21

0 1 1 1 1

22
0

*
fal( , , )

S z
u

zu u
b

ε
β ε α δ

= −⎧
⎪ =⎪
⎨
⎪ = −⎪⎩

         
(13)

 

式中， *S 为Z轴升降的位置给定； S 为实际检测到

的位置信号； 01α 、 02α 、 1α 为非线性因子； 01δ 、 02δ 、

1δ 为滤波因子； 21z 为对检测反馈位置信号的跟踪
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值； 01ε 为位置踪误差； 22z 为位置环的扰动观测值；

控制输出 *u v= ， *v 实际上是速度环的给定值。 

4  仿真分析 
为了验证位置环采用 ADRC 的效果，在

MATLAB/Simulink环境下对Z轴系统的全闭环位置

伺服性能进行仿真分析。  
仿真参数：伺服电机以1 000 W台达低惯量电机为

参照，相关参数取定为定子电感 5.7 mHL = ，直阻

0.897 R = Ω ；转子惯量 42.62 10dJ −= ×  kg⋅m2，转子

磁链 0.015fψ ≈  Wb；Z轴系统总质量(丝杆+安装板+
磁粉制动器+传感器) 40M ≈  kg； 0.008l =  m，

8i = ， PWM 0.000 17T = ， PWM 7.8K = ， 2.7eK = ，

0.75eλ = ， 0.05B = 。设定三环均为单位反馈，即

反馈系数 1i PK K Kω= = = ，系统速度环、电流环均

采用PI调节控制。 
4.1  荷重扰动下的位置伺服性能仿真 

给定Z轴目标位置，电机在满负载额定转矩下上

电起动，正转、反转驱动安装平台上升、下降运行

到达给定位置，为了考察升降台荷重作为一种恒值

负载外扰对Z轴系统位置跟踪动态性能的影响，针对

以上过程进行仿真实验。 
以 等 效 转 角 Φ 作 为 Z 轴 位 置 给 定 ， 取

0.5Φ = rad，位置环采用PID调节器时，控制器参数

整定如下：位置环增益 5PPK = ， 0.005PIK = ，

0.04PDK = ，速度环增益 0.25VPK = ， 30VIK = ，电

流环增益 27iPK = ， 800iIK = 。位置环采用ADRC
时，控制器参数整定如下：ESO： 01 02= =0.5α α ，

01 02= =0.05δ δ ， 01=80β ， 02 =5 500β ；NLSEF： 1=0.5α ，

1 =0.01δ ， 1=100β ，速度环、电流环参数与PID调节

时一致。仿真输出如图6所示。为便于将多条曲线在

同一坐标系下直观比较，仿真输出时，上升、下降

位移值均取为正值。 
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       图6  荷重恒定扰动下Z轴系统位置跟踪特性 

从位置跟踪曲线可以看出，在相同荷重扰动下，

位置环无论是采用PID调节器或还是ADRC调节器，

上升过程均慢于相应下降过程，这是正常的结果。

但是采用ADRC时升降差异很小且均无明显超调，

而采用PID调节器时，上升、下降过程出现显著差异，

在下降时超调较大且伴随冲击振荡。 
4.2  突加阻抗扰动时的位置伺服性能仿真 

给定Z轴目标位置，电机满负载上电起动正转，

升降台上升到达目标位置，为了考察系统对其内部

扰动的抑制能力及位置伺服的鲁棒特性，在对系统

突加阻抗扰动的情形下进行仿真实验。 
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     图7  阻抗扰动下Z轴系统的位置保持特性 
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      a. 1.82 mHL = ， 0.46 R = Ω  
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    b. 2 mHL = ， 0.5 R = Ω  

    图8  阻抗扰动下Z轴系统的动态特性 
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仿真实验分两种情形完成，情形1：平台负重上

升达到目标位置系统进入稳态，约2 s后将三相对称

阻抗串入伺服电机定子。情形2：在平台上升过程中

将阻抗串入伺服电机定子。每个扰动线圈阻抗参数

取为 1.82 mHL = ， 0.46 R = Ω ，控制器参数整定同

4.1节。两种情形下平台位置变动与调整恢复的仿真

输出如图7、图8a所示。仿真结果显示，对于相同的

阻抗扰动，第一种情况下，系统的稳态位置保持能

力ADRC略优于PID，但差异不显著，两种调节方式

都有比较好的抑抗扰能力，这与扰动发生在内环有

一定关系。第二种情况下，ADRC调节的系统其上

升过程几乎不受影响，PID调节的系统则有较明显波

动，表明升降台运动惯性对扰动有一定的消解作用，

也显示ADRC具有更强的动态抑扰能力。 

5  测试实验及分析 
5.1  实验系统简介 

测试实验基于一套工业级的电机试验设备，实

物如图9所示。系统采用研华工控机(IPC-7132)及雷

泰DMC5480四轴运动控制卡作上位控制器，试验台

架的X、Y、Z各轴均以台达伺服电机及驱动器作为

驱动单元，其中Z轴伺服电机为1 000 W，型号为

ECMA-C-0910ES ，配套驱动器型号为 ASD-B2- 
1021，各轴工作台装光栅尺(KA-300-5041A-370-9-3)
检测反馈位置信号到上位机运动控制板卡完成数据

采集与显示。另外，用于对被测试电机加载的磁粉

制动器(FZ50.J/Y)以及用于检测速度、转矩的传感器

(ZJ-20A)均安装在Z轴升降平台上。 

     
a. 三轴定位安装电机试验台架及控制系统  b. 三相对称阻抗及控制电路 

图9  实验装置  

当运动控制板卡以速度接线模式与伺服驱动器

连接，伺服驱动器与电机设置在速度控制模式，系

统则搭建成三环串级全闭环控制结构，其中电流、

速度闭环控制调节由驱动器完成，位置外环控制调

节由上位控制器完成。另外，在win7环境下用C#语
言基于板卡库函数编制一套应用软件，籍此可对三

轴设定运动控制参数，能实现直线插补、圆弧插补、

单轴控制，实时采集各轴位置信号并实现时间、位

移数据列表和相应的图形曲线显示。测试表明全闭

环位置PID与ADRC控制算法在中、低速下作单轴点

位控制时能较理想地实现。 
5.2  实验方法 

以Z轴系统为对象在试验设备上完成了恒定负

载(荷重)扰动下的位置跟踪动态性能测试及电气阻

抗扰动下的稳态位置保持性能测试。 
实验1：分别在位置环采用ADRC、PID两种控

制模式，伺服电机上电起动作正转、反转运行，平

台在荷重状况下上升和下降运动到达指令位置，平

台运动过程中启动位移检测自动数据采集功能，实

时检测其上升、下降位移数据及位置偏差。测控过

程基于专门研发的应用软件，通过上位机控制界面

进行参数设置并通过界面相关功能按钮操作完成。 
实验相关参数如下：Z轴荷重(磁粉制动器+传感

器+安装板)35 kgf；上升、下降位移0.085 mm(等效

转角 0.5Φ ≈  rad)；驱动参数设置为：最大速度

10 000脉冲/s，加速度3 000 脉冲/s2，减速度3 000脉
冲/s2，脉冲当量0.000 5 mm，位置检测的数据采样

频率20 次/s。根据实测数据所得位移曲线如图10。 
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    图10  Z轴系统恒定负载扰动下位置跟踪实验曲线 
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       图11  Z轴系统阻抗扰动实验曲线 

实验2：分别在ADRC、PID两种控制模式下，
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伺服电机上电起动正转运行，启动位移检测数据采

集功能，平台荷重上升到达指令位置后约2 s将三相

对称阻抗通过手动控制串入伺服电机定子，测试平

台位置变动与恢复状况。 
实验相关参数如下：上升位移0.16 mm(等效转

角 1Φ ≈  rad)；3个阻抗线圈平均电感 1.85L ≈  mH，

平均直阻 0.53 R ≈ Ω；其余参数同实验1。根据实测

数据所得位移曲线如图11。 
5.3  实验结果分析 

位置跟踪实验测试数据显示，位置环采用ADRC
调节时，上升时间为0.452  s，下降时间为0.373  s，
升、降时差仅 0.079  s，升、降过程同时刻最大位置

差异0.011 mm，下降超调量为3.53%。采用PID调节

时，上升时间为1.065  s，下降时间为 0.18  s，升、

降时差高达 0.885  s，是ADRC调节时的11.2倍，升、

降过程同时刻最大位置差异0.068 mm，是ADRC调
节时的6.18倍，下降超调量达到5.65%。由此显见，

在有效消弭荷重扰动引起的升、降运动差异的功能

方面，ADRC调节控制强于PID调节控制，这和仿真

所得定性结论是相吻合的。 
稳态时突加阻抗内扰的实验测试数据显示，

ADRC调节时位置最大波动幅度为−12.5%，调整恢

复时间为 0.264 s，PID调节时位置最大波动幅度为

−16.8%，调整恢复时间为 0.379  s，两种控制方式差

异不显著。以上结果说明，对于突加阻抗内扰，位

置环采用ADRC控制与PID控制时的稳态抑扰能力

相当，这也与仿真结果一致。  

6   结 束 语 
基于对一种特殊的电机试验设备的分析研究以

及相应的理论仿真和测试实验，可以得到如下结论： 
1) 一个交流伺服驱动的位置伺服系统如存在

恒定外负载扰动，位置环采用ADRC控制时系统的

动态响应较为稳定，抗扰效果明显优于传统的PID
控制，并且有很好的抑制超调的能力，这对大惯量、

长传动链系统十分有利。对于非重力荷载情形下的

单向恒值外负载扰动此结论同样适用。 
2) 对于系统的内部扰动，如发生在内环的电气

阻抗波动导致的位置偏离，在三环串级控制模式下，

ADRC和PID调节控制时的稳态抑扰能力差别较小，

这表明在多环串级控制系统中内环辅控调节对内扰

的抑制作用是积极有效的，是这类控制结构的某种

优势，不过动态情形下抑制内扰的能力PID逊色于

ADRC。 
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