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运载火箭电动伺服机构前馈自抗扰控制方法的设计
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摘 要:运载火箭伺服机构是火箭的执行机构,在工作过程中不仅要求伺服机构具有较好的阶跃

响应和力矩抗扰性能,还要求伺服机构能够较好地跟踪箭载计算机发送的位置随动指令。常规的

自抗扰控制(ADRC)建模时,将输入的微分量近似为0,使得输入时变信号时会产生建模误差,该
误差无法通过扩张状态观测器(ESO)进行观测并补偿,导致系统的跟踪误差较大。针对常规自抗

扰控制对时变信号跟踪误差较大的问题,提出了一种将位置输入微分前馈(PIDF)引入自抗扰控制

的前馈自抗扰控制方法。通过理论推导和建模仿真得知,该方法可降低系统对正弦输入信号的跟

踪误差并提高系统的动态特性,同时仍具有较强的抗干扰性能。最后通过试验验证了该方法的有

效性。
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DesignofFeed-forwardActiveDisturbanceRejectionControl
forElectricServoMechanismofLaunchVehicle
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(ShanghaiInstituteofSpaceflightControlTechnology,Shanghai201109,China)

Abstract:Astheactuatoroflaunchvehicle,theservomechanismshouldnotonlyprovidebetter
stepresponseandtorqueimmunityperformance,butalsototrackthefollow-upcommandssentby
therocket-bornecomputer.Intheconventionalactivedisturbancerejectioncontrol(ADRC)mod-
eling,thederivativeofinputisapproximatelyzero,andthetime-varyinginputsignalwillgenerate
modelingerror,whichcannotbeobservedandcompensatedbyextendedstateobserver(ESO),re-
sultinginalargetrackingerrorofthesystem.Inordertosolvetheproblemoflargetrackingerror
oftime-varyingsignalcausedbyconventionalADRC,afeed-forwardactivedisturbancerejection
controlmethodbyintroducingpositioninputdifferentialfeed-forward(PIDF)intoADRCispro-
posed.Throughtheoreticaldeductionandmodelingsimulation,itisfoundthatthismethodcan
reducethetrackingerrorofsinusoidalinputsignalandimprovethedynamiccharacteristicsofthe
system.Atthesametime,itstillhasstronganti-interferenceperformance.Finally,theeffective-
nessofthismethodisverifiedbyexperiments.
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tendedstateobserver;Positioninputdifferentialfeed-forward
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0 引言

永磁同 步 电 机(PermanentMagnetSynchro-
nousMotor,PMSM)因具有功率范围宽、效率高、低
速大扭矩、使用维护方便及静音性等多种优点,在
航空航天等伺服系统领域应用广泛,特别是在新一

代运载火箭中已更多地开始采用PMSM 作为电动

伺服机构的驱动电机。航天用伺服机构一般为位

置闭环系统,PMSM 作为驱动系统的被控对象,通
常采用电流环、速度环和位置环三环,并在每环加

入相应的控制策略来实现伺服机构的位置闭环控

制。控制策略一般采用传统的PID控制算法,而在

输入信号为正弦波且伴随有力矩干扰的情况下,仅
靠PID控制策略较难同时满足系统的刚度和跟踪

精度需求。针对PMSM的控制难点,目前已经有自

适应控制[1]、非线性 PID 控制[2]、滑模变结构控

制[3]和模糊神经网络控制[4]等多种先进控制策略应

用于调速系统中。以上方法虽然对外界扰动有抑

制作用,但是都有各自的局限性。滑模变结构控制

的固有抖动问题是实际应用中的难点,自适应控制

和模糊神经网络控制对处理器(MicroController
Unit,MCU)的性能要求较高,因此均难以运用在运

载火箭的伺服产品上。
近年来,研究人员提出了一种工程应用性较强

的非线性控制方法———自抗扰控制(ActiveDistur-
banceRejectionControl,ADRC)[5-9],该控制策略通

过扩 张 状 态 观 测 器 (ExtendedStateObserver,

ESO)统一观测系统外部干扰和系统内部参数变化

引起的干扰并加以补偿,具有较好的动态和静态特

性,目前已经广泛应用于各领域的伺服系统中。在

ADRC的基础上,采用非线性误差反馈的方法,如
有限时间比例(FiniteTimeProportional,FTP)的
控制策略,均可以提高伺服系统的刚度,具有较强

的抗扰能力[10-13]。
关于自抗扰设计的大多数文献主要研究的是

系统的阶跃响应,在实际应用过程中,如果指令是

正弦输入信号,位置反馈对指令的跟随会有较大的

误差。通过对控制理论的分析发现,如果输入信号

是时变的,那么建模时对输入的近似过程将产生误

差,而且产生的误差无法通过ESO进行观测和补

偿,导致系统的跟踪误差变大。考虑到微分具有预

测误差变化趋势的作用,通过引入输入微分前馈可

以减 小 建 模 误 差,提 高 系 统 的 跟 踪 精 度。文 献

[14-15]研究了一种改进型的自抗扰控制器,即在速

度环中加入了输入微分前馈环节,而运载火箭用伺

服机构是位置跟随性伺服,速度环加入输入微分前

馈对位置闭环的跟踪精度影响较小。
针对运载火箭伺服机构对抗扰性能和位置跟

踪性能均有较高要求的情况,本文在位置输入为正

弦信号的前提下,比较了系统在FTP+ESO控制方

式下有无位置输入微分前馈(ProportionIntegra-
tionDifferentiationFeedback,PIDF)的跟踪性能,
同时对系统的动态特性也进行了分析。仿真和实

验结果均表明,在ADRC中引入PIDF不仅可有效

提高系统对时变输入信号的跟踪精度,还可以提升

系统的动态特性。

1 PMSM 的自抗扰控制器设计

1.1 位置环的数学模型

永磁同步电机的机械运动方程为

Jdwdt =
3
2pnψfiq-TL-Bw=Ktiq-TL-w

w=i·
dθ
dt

(1)

式中,J 为转动惯量;θ为机构位置;w 为电机

角速度;ψf为永磁磁链;TL为负载转矩;iq为交轴电

流;pn 为 电 机 极 对 数;B 为 黏 滞 摩 擦 系 数;Kt =
1.5pnψf为转矩常数;i为减速比。采用i*

d =0的 矢

量控制方式。

1.2 扩张状态观测器设计

位置环采用扩张状态观测器时,其输出的倒数

趋近于无穷大,不满足要求的稳定性条件,因此位

置环不适宜使用扩张状态观测器;电流环加入扩张

状态观测器对系统性能影响较小,因此电流环也不

适宜使用扩张状态观测器。故本文将在速度环中

使用扩张状态观测器。

w=
Kti*

q

Jws
-

Kt(i*
q -iq)+TL+Bw

Jws

=bi*
q +a(t)

(2)

式中,ws 为角速度的基准值。令

b=Kt/(Jws)

a(t)=[Kt(i*
q -iq)+TL+Bw]/(Jws)

选取电机转速w 作为状态变量x1,扰动a(t)
作为扩张状态变量x2,则状态方程变为

ẋ1=bi*
q +x2 (3)

相对应地,简化二阶线性扩张状态观测器为
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e1=z1-x1

ż1=bi*
q +z2-β1e1

ż2=-β2e1

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

由此得到ESO的结构框图如图1所示。

图1 ESO结构框图

Fig.1 ESOstructureblockdiagram

1.3 误差反馈控制律设计

将跟踪误差定义为θerr=θ-θf,其状态方程为

θ̇err=̇θ-̇θf≈-bi*
q -x2 (5)

其中,状态变量x2 需由z1 代替,得到

θ̇err≈-bi*
q -z1 (6)

希望跟踪误差按式(7)所示的规律进行衰减

θ̇err=-k·fal(θerr,α,δ) (7)
其中,k为控制器的比例系数,用于控制误差的

衰减快慢。非线性函数定义如下

fal(e,α,δ)=
e αsgn(e), e >δ

e·δα-1, e ≤δ{ (8)

函数中α 为非线性指数,δ 为平衡点附近的线

性区范围。结合式(6)和式(7)可得控制量为

i*
q =

k·fal(θerr,α,δ)-z2
b

(9)

结合式(7)和式(8)可知,当0<α<1时,跟踪

误差θerr可以在有限时间内衰减到0,因此称为FTP
控制,形成FTP+ESO的复合控制方式;当α=1
时,非线性函数将退化为线性函数,反馈控制律变

为比例控制(P),形成P+ESO的复合控制方式。

2 系统的跟踪性能分析

2.1 ESO性能分析

由图1可解算出,x1 到z1 的传递函数为

z1(s)= β1s+β2
s2+β1s+β2

x1(s)+
bs

s2+β1s+β2
u(s)(10)

当 控 制 量 为 恒 定 值 时,即 控 制 量 的 导 数

s*u(s)=0时,得出

z1(s)= β1s+β2
s2+β1s+β2

x1(s) (11)

由式(11)可以看出,z1 是对x1 的低通滤波。
由此可知,控制量为0的ESO可作为滤波器使用。

由图1还可解算出,x2 到z2 的传递函数为

z2(s)= β2
s2+β1s+β2

x2(s) (12)

由式(3)、式(5)、式(9)可得出跟踪误差的状态

方程为

θerr=̇θ+z2-x2-k·fal(θerr,α,δ) (13)
系统的稳态误差为

θerr(∞)=
θ̇+z2-x2

k

1
α

(14)

2.2 PIDF对系统的影响

对于输入信号时变的情况,dθ/dt也为时变量。
由式(14)可以看出,系统的稳态跟踪误差不仅与ESO
的观测误差z2-x2 有关,还和输入角度的变化律

有关。
系统加入PIDF后,控制量为

i*
q =

θ̇+k·fal(θerr,α,δ)-z2
b

(15)

由式(3)、式(5)和式(15)可得跟踪误差方程为

θ̇err=z2-x2-k·fal(θerr,α,δ) (16)
稳态跟踪误差为

θerr(∞)=
z2-x2

k

1
α

(17)

比较式(14)和式(17)可知,系统加入PIDF后

跟踪误差只和ESO的观测参数相关,与输入形式无

关,减小了系统的跟踪误差。
考虑电流限幅的影响时,实际控制量为

i*
q1=sat(i*

q)=
i*
qmaxsgn(i*

q), i*
q >i*

qmax

i*
q , i*

q ≤i*
qmax

{ (18)

由此可得位置环自抗扰控制器的结构框图如

图2所示。

图2 位置环ADRC控制器

Fig.2 PositionloopADRCcontroller

PMSM基于矢量控制的自抗扰调速系统的原

理框图如图3所示。
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图3 位置自抗扰控制系统结构框图

Fig.3 StructureblockdiagramofpositionADRCsystem

3 仿真分析

为了验证以上设计方法的正确性,首先对电机

与测功机系统的转动惯量进行辨识;然后在频率为

1Hz的正弦输入信号条件下,分别对FTP+ESO控

制策略下有无输入微分前馈时的跟踪性能和幅频

特性进行仿真;最后比对仿真结果。
测功机系统通过对电机加载力矩并测量电机

角加速度,利用转动惯量、输出力矩和角加速度三

者之间的关系得到电机的转动惯量,见式(19)

J=Te/α (19)
其中,J 为转动惯量,Te 为加载力矩,α为角加

速度。
本项目中采用的电机参数如表1所示。

表1 电机参数

Tab.1 Themotorparameters

参数 数值

额定功率PN/kW 2.0

额定电压UN/V 220

转矩常数Kt/[(N·m)/A] 0.91

定子电阻Rs/Ω 1.25

额定转速nN/(r/min) 3500

额定转矩TN/(N·m) 4.0

交轴电感Lq/mH 2.9

直轴电感Ld/mH 2.9

总转动惯量J/(kg·m2) 2.68×10-3

粘滞摩擦系数B/[(N·m·s)/rad] 0

极对数pn 6

实际加载中采用伺服机构的额定负载,即负载

为4N·m。控制器参数设置为:k=17,keff=19.7,

δ=0.01,p0=500。电流环中的PI控制器参数设

置为kpi=0.1,kii=500。
仿真参数如表2所示。

表2 仿真参数

Tab.2 Simulationparameters

参数 数值

位置输入幅值/(°) 5

系数b 1.675

输入信号频率/Hz 1

仿真结果如图4和图5所示。

图4 FTP+ESO控制下正弦输入时的动态响应(仿真)

Fig.4 Dynamicresponsetosinusoidalinputunder

FTP+ESOcontrol(Simulation)

图5 FTP+ESO控制下的幅频和相频曲线(仿真)

Fig.5 Amplitudefrequencyandphasefrequency
curvesunderFTP+ESOcontrol(Simulation)
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通过图4可以看出,在FTP+ESO控制策略

下,若没有输入微分前馈时,系统有2°的跟踪误差;
当加入输入微分前馈时,FTP+ESO的反馈曲线和

信号曲线基本一致。通过图5可以看出,当自抗扰

系统加入PIDF后,系统幅频和相频的带宽均有一

定程度的提升。
同时,为验证加入PIDF算法后系统依然具有

较强的抗干扰能力,对系统的抗干扰性能再次做了

仿真比对。系统在1s时刻,加入1N·m的恒值干

扰力矩,对比传统PID算法和加入PIDF后的自抗

扰算法的抗干扰性能,仿真结果如图6所示。

图6 系统抗干扰性能对比(仿真)

Fig.6 Comparisonofdisturbancerejectionperformanceof

thesystem(Simulation)

4 试验验证

为验证以上的理论分析和仿真结果,本文继续

进行了 试 验 分 析。试 验 平 台 主 要 由 伺 服 机 构、

dSPACE半实物仿真平台和弹簧杆加载设备组成。
试验中的PWM载波频率设置为10kHz,通过位置

闭环实现PWM占空比的实时调节。
系统的硬件结构框图和实验平台分别如图7和

图8所示。

图7 系统硬件结构框图

Fig.7 Systemhardwarestructureblockdiagram

图8 实验平台

Fig.8 Testplatform

  试验中,算法使用仿真中的各项参数,跟踪性

能验证时,采用5°、1Hz的正弦位置输入信号;幅频

性能验证时,采用幅值为0.5°、0.1~10Hz各频率

点扫频。
为验证FTP+ESO控制器作用下系统的跟踪

时变输入信号的性能,对跟踪给定正弦角度输入的

实验结果进行了对比。先使电机在无输入微分前

馈的控制方式下跟踪正弦给定,待PMSM运行稳定

后,通过切换控制模式使电机运行在有输入微分前

馈的控制方式下。由图9可以看出,FTP+ESO控

制下没有加入PIDF时有2°的跟踪误差,加入PIDF
时的系统跟踪误差仅为0.08°。

图9 FTP+ESO控制下正弦输入时的动态响应(试验)

Fig.9 Dynamicresponsetosinusoidalinputunder

FTP+ESOcontrol(Test)

表3所示为对比自抗扰控制有无加入PIDF策

略时各频率点(0.1~10Hz)扫频的幅值和相位的数

值。从表3可以看出,自抗扰控制加入PIDF策略

后系统的动态特性有较大程度的提高。
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表3 动态特性数据(试验)

Tab.3 Dynamiccharacteristicdata(Test)

频率/Hz
ESO PIDF+ESO

幅值/dB 相位/(°) 幅值/dB 相位/(°)

0.159 -0.03 -1.2 -0.01 -0.9

0.318 -0.05 -2.3 -0.02 -1.7

0.637 -0.05 -4.2 -0.03 -2.8

1 -0.07 -6.7 -0.03 -4.8

1.592 -0.09 -8.4 -0.05 -7.1

1.91 -0.13 -12.7 0.05 -8.6

2.387 -0.20 -15.6 -0.06 -10.5

3.183 -0.31 -19.5 -0.13 -13.4

4.775 -0.69 -28.8 -0.28 -19.7

6.366 -1.24 -39.6 -0.47 -27.6

7.958 -1.88 -46.7 -0.73 -34.2

9.55 -2.56 -58.4 -1.35 -43.6

由试验结果可以看出,引入输入微分前馈可以

有效提高对时变位置信号的跟踪精度和系统的动

态特性。

5 结论

利用FTP控制和扩展状态观测器以及位置输

入微分前馈相结合的自抗扰控制策略,对运载火箭

电动伺服机构用永磁同步电机的位置跟踪性能和

动态特性进行了研究。针对正弦位置输入信号的

情况,通过加入位置输入微分前馈环节,消除了建

模误差,有效降低了伺服机构对正弦位置信号的跟

踪误差,并提升了系统的动态特性,同时系统仍然

具有较好的抗干扰性能。严格的理论分析表明,该
方法可以提高伺服系统的跟踪性能。最后通过仿

真和实验结果比较验证了该方法的有效性。
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