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ABSTRACT: In order to reduce the influence of cogging 

torque on the control performance of permanent magnet 

synchronous motor (PMSM) servo system, an internal model 

observer in series with extended state observer was proposed to 

achieve better cogging torque observation and disturbance 

compensation control. By modeling the cogging torque and 

analyzing the amplitude-frequency characteristics of the 

observers, it is pointed out that the conventional observers have 

problems such as poor periodic disturbance observation, 

low-frequency disturbance amplification, high system order 

and strict bandwidth requirements. Theoretical derivation, 

simulation calculation, experimental verification and 

comparative analysis were carried out for the proposed 

observer, and it can be proved that the series form of the 

extended state observer for estimating the low-frequency 

disturbance and the internal model observer for estimating the 

cogging torque is excellent at disturbance observation. The 

proposed observer was applied to the PMSM servo system. 

Therefore, the speed fluctuation and tracking error can be 

reduced by about 40%, and the bandwidth of the observer can  
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be reduced by about 60%. Meanwhile, the stability of the 

algorithm and the ability of rejecting low-frequency 

disturbances can be enhanced. 
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(PMSM); cogging torque; internal model observer; extended 

state observer; bandwidth 

摘要：为了降低齿槽转矩对永磁同步电机伺服系统控制性能

的影响，提出一种串联内模扩张状态观测器，以实现更准确

的齿槽转矩观测和扰动补偿控制。通过齿槽转矩建模和观测

器幅频特性分析，指出常规观测器存在周期性扰动观测性能

差、低频扰动放大、系统阶次过高以及带宽要求严格等问题。

针对所提出的观测器串联式结构，开展理论推导、仿真计算、

实验验证以及对比分析工作，证明了扩张状态观测器估计低

频扰动、内模观测器估计齿槽转矩的串联形式具有更好的扰

动观测效果。将所提观测器应用于永磁同步电机伺服控制系

统，系统转速波动和跟踪误差降低了约 40%，观测器带宽

要求降低了约 60%。同时，系统算法的稳定性和抗低频扰

动的能力得到了增强。 

关键词：永磁同步电机；齿槽转矩；内模观测器；扩张状态

观测器；带宽 

0  引言 

永磁同步电机(permanent magnet synchronous 

motor，PMSM)具有高效率、高功率密度、大转矩

惯量比、低噪声和免维护等优势，依托 PMSM 的伺
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服控制系统在航空、航天、军工、国防等领域发挥

着重要作用。PMSM 伺服控制系统本质上是一个非

线性、多变量、强耦合的系统，而且面临着各种扰

动以及不确定性的影响，其中，多源异构扰动包括

模型中的非线性特性、不确定动态、耦合、时滞以

及其他未建模动态等建模误差，还包括系统内部不

同传感器的测量噪声、控制误差和结构振动等。

PMSM 伺服控制系统设计的一个关键任务是：在存

在广泛不确定因素的情况下，抑制各种外部干扰，

提高系统鲁棒性。对于慢变扰动，可以在控制器中

增加积分环节发挥压制作用，但对于周期性扰动，

如电机中的齿槽转矩，仅靠积分环节难以消除。齿

槽转矩对 PMSM 伺服控制系统的影响与电机的转

速有关，转速越低，齿槽转矩的影响越大。齿槽转

矩会引起转矩和转速波动，加剧电机产生振动和噪

声，影响系统的控制精度和性能。因此，由于周期

性齿槽转矩的存在，PMSM 高精度伺服控制或宽范

围平滑调速面临着严峻挑战，需要在控制策略或控

制方法上寻求突破。 

为了抑制齿槽转矩，可以改进电机结构或优   

化电机控制策略，本文聚焦于后者。根据是否需要

齿槽转矩的模型信息，齿槽转矩的抑制方法可分为

三类：1）需要完整的齿槽转矩模型信息，例如查

表法[1]；2）仅需要齿槽转矩的频率信息，例如内   

模原理[2-4]、重复控制[5-6]、自适应[7-8]；3）无需齿

槽转矩的模型信息，例如干扰观测器[9-14]、智能   

算法[15-17]。 

查表法依托准确的齿槽转矩信息，将齿槽转矩

与电枢电流间的对应关系存储在表中，通过查表消

除特定位置的转矩脉动[1]。该方法是抑制齿槽转矩

最直接的方法，但该方法是开环补偿方法，需要精

确的对应关系，否则会引起更大的转矩脉动。 

内模原理、重复控制和自适应方法仅需齿槽转

矩的频率信息，齿槽转矩频率与电机转速和极槽最

小公倍数有明确的关系，可作为已知信息，故此类

方法的应用较为广泛。内模原理在控制器中内嵌齿

槽转矩模型[2-4]，进而产生抑制齿槽转矩的控制信

号，达到减小转矩脉动的目的。重复控制是内模原

理的一种变体[5-6]，两种方法的基本思想类似。自适

应方法根据齿槽转矩的频率信息能够估计出齿槽

转矩的幅值和相位，进而对系统进行补偿[7-8]。此类

方法设计简单，但对非周期性扰动的鲁棒性差，当

系统中存在参数不确定或者外部扰动时，此类方法

的性能下降。另外，对于电机给定转速非恒定时，

此类方法的性能不佳。 

干扰观测器和智能算法无需齿槽转矩的模型

信息，且当电机给定转速非恒定时性能优越。干扰

观测器方法通过电机的状态信息(如电流、电压、转

速等)估计出齿槽转矩后在系统中补偿，从而达到抑

制齿槽转矩的目的。常用的干扰观测器有扩张状态

观测器(extended state observer，ESO)[9-10]、龙伯格

观测器[11-12]和非线性干扰观测器[13-14]等。干扰观测

器的性能与观测器带宽选取有关，通常带宽越大，

观测出的扰动的频段越宽，但带宽较大会在系统中

引入噪声。当电机转速较低时，齿槽转矩的频率也

较低，干扰观测器能够取得良好的观测效果。当电

机转速较高时，齿槽转矩的频率较高，需要设计更

高阶的观测器[18]，但高阶的观测器在实际运行中不

易收敛。通过学习电流信号中的周期性波动，智能

算法可以提高系统在固定时间内重复执行相同动

作的能力，常用的方法有迭代学习控制[15]、神经网

络[16]、遗传算法[17]等。智能算法无需齿槽转矩模型

信息，但较为耗时，且依赖样本学习过程。 

本文首先指出内模原理观测器、扩张状态观测

器和具有模型补偿的扩张状态观测器在估计齿槽

转矩时的局限性；然后，提出一种新型串联内模扩

张状态观测器；最后，通过理论分析与设计、仿真

计算揭示出本文提出的观测器的观测性能以及采

用该观测器的控制系统的性能，并通过样机实验进

行验证。 

1  齿槽转矩模型及常用观测器特性 

1.1  齿槽转矩模型 

电机的齿槽转矩是与转子位置相关的周期性

函数，该周期由转子极数和定子槽数的最小公倍数

决定，齿槽转矩[19-20]可以写为 

 m
cog cog

c
1

sin( )i
T T

i

d d iN θ
∞

=

=Σ  (1) 

式中： cog
Td 为瞬态齿槽转矩； cogi

Td 为第 i 阶谐波齿 

槽转矩的幅值；Nc为转子极数和定子槽数的最小公

倍数；θm为转子的机械角度。 

定义经验因数 C 为 

 p s

c

2n
C

N

N
=  (2) 

式中：np 为转子极对数；Ns 为定子槽数。 

经验因数 C 为转子极数和定子槽数的最大公
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约数，用来评估不同极槽配合时齿槽转矩幅值的大 

小。若 C 较小，齿槽转矩的幅值 cogi
Td 通常较小。 

齿槽转矩的每次谐波都可由无阻尼二阶系统

的时域解表示，即齿槽转矩满足： 

 2
cocog m g( ) ( ) ( ) 0, 1,2, ,iT i T i i kωλ+ = =�� …  (3) 

式中：Tcog(i)为第 i 次齿槽转矩谐波；λ i 为第 i 次齿

槽转矩谐波与电机转子机械角速度的关系；ωm 为

转子的机械角速度。 

将式(3)写成状态空间表达式的形式，有： 

 

cog 2 1

2 1 2

2
2 m 2 1

( )

, 1,2, ,

( )

i

i i

i i i

T i

i k

ξ

ξ ξ

ξ λω ξ

-

-

-

=■
■

= =■
■ = -■

� …  (4) 

式中ξ2i-1、ξ2i 为中间变量。 

1.2  常用观测器特性 

内模原理、扩张状态观测器(ESO)以及具有内

模补偿的 ESO 是几种常见的扰动观测器[21-23]。几种

观测器的基本原理和设计方法相关文献已有所报

道，本文不再赘述。通过分析几种观测器的幅频特

性曲线可以发现：1）当带宽较小时，内模原理观

测器会放大输入信号中的低频扰动；2）具有内模

补偿的 ESO 也会放大输入信号中的低频扰动；3）

具有内模补偿的 ESO 阶数过高，实际运行过程中容

易发散，当工况变化时，动态过程中观测器的观测

误差较大。 

针对上述问题，本文提出一种新型串联内模扩

张状态观测器，并给出具体结构与设计方法。 

2  新型串联内模扩张状态观测器 

2.1  观测器结构 

本文提出的新型串联内模扩张状态观测器的

结构如图 1 所示。该观测器中，ESO 负责估计低频

扰动；内模观测器负责估计齿槽转矩。观测器串联

的形式允许在内模观测器输入信号前加入高通滤

波器，以提高其观测性能。此外，串联形式能够降

低观测器的阶数，进而提高系统的稳定性。 

采用“id=0”矢量控制策略，讨论观测器的基

本构成。 

图 1 中“ESO”环节对应的表达式应为 

 
p f

1 2 1 m 1

2 2 m 1

3

2
( )

( )

q

n
z i z l z

J
z l z

ψ
ω

ω

= + + -
■

=■■ -

■
■
�

�
 (5) 

式中：ψ f 为永磁磁链；iq 为电机的交轴电流；J 为

转动惯量；l1、l2 为 ESO 的观测增益；z1 为机械角

速度ωm的估计值；z2 为低频总扰动的估计值。 

图 1 中“中间变量计算”环节的输出 v 的计

算公式为 

 p f
2 m

3

2 q

n
v i Jz J

ψ
ω= + - �  (6) 

考虑一次和二次谐波叠加的齿槽转矩，图 1 中

的“内模原理观测器”环节对应的表达式为 

 

3 4 3 in 3 5

2
4 1 3 4 in 3 5

5 6 5 in 3 5

2
6 2 5 6 in 3 5

( )

( )

( )

(

[ ]

[ ]

[ ]

[ )]

z z l u z z

z z l u z z

z z l u z z

z z l u z z

ω

ω

= + - +

= - + - +

= + - +

= - + - +

■
■
■
■
■
■
■

�

�
�

�

 (7) 

式中：uin 为内模原理观测器的输入；z3、z5 分别

为齿槽转矩的一次和二次谐波的估计值；z4、z6

为中间变量；ω1、ω2 分别为齿槽转矩的一次和二

次谐波的频率；l3、l4、l5、l6 为内模原理观测器的

增益。 

图 1 中“高通滤波器”环节 Gf(s)选取式(8)描

述的一阶高通滤波器： 

 f
f

( )
s

G s
s ω

=
+

 (8) 

式中ω f为滤波器的带宽。 

f̂

*
qi mω

*
mω

+
-

mω

mω�

+ +

3 5z z+

 

图 1  新型串联内模扩张状态观测器系统结构框图 

Fig. 1  System with novel IM observer in series with ESO 
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因此，本文提出的新型串联内模扩张状态观测

器可表示为 

 

p f
1 2 1 m 1

2 2 m 1

p f
3 4 3 2 m

1
3 5

p f2
4 1 3 4 2

f
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m
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3 5
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[
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式中：“ 1-L ”表示拉普拉斯逆变换；“*”表示卷积

运算。 

根据带宽法[24]整定，得到新型串联内模扩张状

态观测器的增益为 

 

2 2
1

3 2 2
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式中：k 为 ESO 的带宽；p 为内模原理观测器的带

宽；ω1、ω2 与实际转速有关，根据实际转速实时

变化，且满足式(11)。 

 1 m

2 m2

ω λω
ω λω

=■
■ =■

 (11) 

式中λ为电机极槽最小公倍数。 

为保证新型串联内模扩张状态观测器中 ESO

仅负责估计除齿槽转矩外的低频扰动，参数整定时

须使 ESO 的带宽 k 小于齿槽转矩的频率。 

2.2  控制律设计 

为应对不同类型的给定信号以及提高控制器

性能，采用三步法控制律[25]，控制信号包含三部分：

稳态控制信号、给定前馈控制信号、误差控制信号。

稳态控制信号是控制信号中的主要部分；前馈控制

信号利用给定转速加快系统的动态响应；误差控制

信号保证跟踪效果。 

1）稳态控制信号 us。 

当系统处于稳态时，满足 m 0ω =� ，根据电机的

运动方程： 

 p f
m m load cog

31
( )

2 q

n
i B T T

J

ψ
ω ω= - - -�  (12) 

式中：B 为粘滞系数；Tload 为负载转矩；Tcog 为齿

槽转矩。 

由上文可得稳态控制信号为 

 s m load cog
p f

2 ˆ ˆ( )
3

u B T T
n

ω
ψ

= + +  (13) 

式中： loadT̂ 为负载转矩估计值，对应观测器中的

z2×(-J)； cogT̂ 为齿槽转矩估计值，对应观测器中的 

z3+z5。 

2）给定前馈控制信号 uf。 

令系统的控制信号为 u=us+uf，代入式(12)，并

使用给定转速信息，可得给定前馈控制信号满足： 

 *
f m

p f

2

3

J
u

n
ω

ψ
= �  (14) 

3）误差控制信号 ue。 

令 u=us+uf+ue，代入式(12)，可得： 

 e
p f

2

3

J
u e

n ψ
= - �  (15) 

式中 *
m m( )e ω ω-= 为速度偏差。 

若要保证误差趋近于 0，对式(15)选取李亚普

诺夫函数 V(e)为 

 21
( ) )d(

2
V e e e tα= + ∫  (16) 

式中α为大于零的实数。 

对式(16)求导，并联立式(15)，可得： 

 p f
e

3
( ) ( )( )

2
d

n
V ee u

J
t ee

ψ
α α= + - +∫�  (17) 

令： 

 p f
e

3
( )d

2 2
e e t

n
u e

J

ψ βα α= +-- + ∫  (18) 
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将式(18)代入式(17)，当β>0 时，有： 

 2( ) ( ) 0d
2

V e e e t
β α= + <- ∫�  (19) 

此时，系统的跟踪误差趋于 0。因此，由式(18)

可得误差控制信号： 

 e
p f

2
[( ) d ]

3 2 2

J
u e e t

n

β αβα
ψ

= + + ∫  (20) 

根据上述关系，可得控制律 u 的表达式： 

 

s f e

*
m m

p f f
2 3

p

p f

5

2 2
( )

3 3

2
[( ) d ]

3 2 2

u u u

J
B Jz z z

n n

J
e t

n

u

e

ω ω
ψ

β αβ

ψ

α
ψ

= + =

- + +

+ +

+

++

∫

�

 (21) 

3  仿真分析 

3.1  观测性能分析 

为了验证观测器的观测性能，观测器的输出暂

时不补偿到系统中，仅用作性能分析。 

采用“id=0”矢量控制策略，转速环和电流环

均使用 PI 控制器。根据调试效果确定设置转速环

PI 控制器 kp=0.1、ki=0.01，根据内模原理整定电流

环 PI 控制器参数，带宽取 1000rad/s，观测器带宽

k=100rad/s、p=1000rad/s。设置工况为：1）在 0s

时给定转速 60r/min，同时施加频率随转速变化的

式(22)给出的齿槽转矩 Tcog；2）在 1s 时，给定转速

变为 1200r/min；3）在 3s 时，突加负载 0.3N·m；4）

在 5s 时，加入式(23)所示的慢变周期性负载转矩。 

 mcog m0.1sin(10 ) 0.03sin(20 )T θ θ= +  (22) 

 1 0.3sin(π )lT t=  (23) 

设置的工况中包括齿槽转矩、突加转速、转速

升高后加载等情况，新型串联内模扩张状态观测器

的观测结果如图 2 所示。 

对图 2 进行分析，可得以下结论：1）当转速

为 60r/min 时，观测器的稳态误差约为 0.0005N·m；

当转速为 1200r/min 时，观测器的稳态误差约为

0.015N·m (齿槽转矩的 10%)。新型串联内模扩张状

态观测器能够有效地观测出不同速度时的齿槽转

矩。2）当转速为 1200r/min 时，加入恒值负载及慢

变周期负载后观测误差基本不变，说明当速度较高

时新型串联内模扩张状态观测器能够同时观测齿

槽转矩和负载转矩。3）当工况变化时，观测误差

变化不大且持续时间较短，说明新型串联内模扩张

状态观测器在动态过程中有良好的观测性能。 
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图 2  新型串联内模扩张状态观测器的观测效果 

Fig. 2  Output of the novel IM observer in series with ESO 

3.2  控制性能分析 

采用“id=0”矢量控制策略，电流环采用 PI 控

制器。根据内模原理整定参数，电流环带宽取

1000rad/s。为实现齿槽转矩的合理补偿，对比两种

控制方法。方法 I：针对所设计的三步法控制律，

将新型串联内模扩张状态观测器的观测值补偿到

系统的转速环中，选取转速环参数α=0.1、β=0.1、

观测器参数 k=100rad/s、p=1000rad/s。方法 II：将

新型串联内模扩张状态观测器的观测值转化为相

应的电流补偿量，并补偿到 PI 控制器输出中，选取

参数 kp=0.01、ki=0.001、k=100rad/s、p=1000rad/s。 

分析下面 5 种工况：1）在 0s 时给定转速

60r/min，同时施加式(22)描述的齿槽转矩；2）在

1s 时，给定转速变为 1200r/min；3）在 1.5s 时，给

定转速变为[1200+300sin(2πt)]r/min；4）在 3s 时，

突加恒定负载 0.3N·m；5）在 5s 时，加入式(23)描

述的慢变周期性负载转矩。 

采用上述两种控制方法后获得的电机转速误

差对比如图 3 所示，图中(1)—(5)分别对应 5 个工况

改变时刻。 

由图 3 可知，就转速误差而言，方法 1 小于方

法 2，三步法控制律在电机起动、给定转速变化、

负载变化时均有更好的性能，该控制律能够减小给

定变化时的转速误差。 

4  实验及分析 

被测样机参数如表 1 所示，齿槽转矩测量及系

统测试平台如图 4 所示。齿槽转矩测量设备为

TS-7700+MT-6254A，测量设备中内置一台伺服电

机用于拖动被测样机，伺服电机轴上的转矩传感器

输出信息至上位机显示。当测量齿槽转矩时，系统

可控速度范围为 1~5pu，其中“pu”为测试设备的

转速单位，1pu=0.66r/min。 
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图 3  两种不同方法电机转速误差对比 

Fig. 3  Comparison of the speed error between two methods 

表 1  电机参数 

Table 1  PMSM parameters 

电机参数 数值 

电压 Udc /V 24 

极对数 np 4 

槽数 Ns 12 

额定转速 n/(r/min) 1000 

相电阻 Rs /Ω 0.0380 

直轴电感 Ld /mH 0.0584 

交轴电感 Lq /mH 0.0763 

磁链ψf /Wb 0.0048 

转动惯量 J/(kg·m2) 2.2×10-5 

转矩输入

转速输入

控制

上位机传输

TS-7700

(a)

转矩输入

控制

转速输入

MT-6254A

(b)  

图 4  齿槽转矩测量与系统测试平台 

Fig. 4  Test bench of the cogging torque and motor driver 

4.1  齿槽转矩测量 

为保证齿槽转矩测量的准确度，分别测量电机

转速为 1pu 和 2pu 时的齿槽转矩，记录 60s 内齿槽

转矩随时间的变化曲线，并利用 MATLAB 软件对

齿 槽 转 矩 曲 线 进 行 傅 里 叶 分 析 (fast Fourier 

transform，FFT)。齿槽转矩的测量结果和 FFT 分析

结果分别如图 5、6 所示，图 6 中纵坐标“100”代

表该频率为所选的基频，基频的选取不影响 FFT 的

结果。 
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图 5  齿槽转矩的测量曲线 

Fig. 5  Curve of the measured cogging torque 

当转速为 1pu 和 2pu 时，齿槽转矩的基波频率

分别为 0.2667 和 0.533，齿槽转矩的频率与转子机

械频率的比值恒为 24，为电机极槽最小公倍数，与

理论相符。同时，齿槽转矩的峰峰值约为 0.05N·m。 

4.2  转速波动与齿槽转矩的关联特性分析 

为了反映齿槽转矩对输出转速的影响，控制量

中暂时不加入齿槽转矩补偿。采用“id=0”的矢量

控制，电流环使用 PI控制器，带宽设置为 1000rad/s，

转速环使用PI控制器，设置参数为 kp=0.5、ki=0.001。

分别给定转速为 150r/min 和 300r/min，电机稳态转

速波形及其 FFT 结果如图 7 所示。此处 FFT 谐波 
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图 6  齿槽转矩的 FFT 分析 

Fig. 6  FFT result of the measured cogging torque 

占比均经过归一化处理，仅用来反映谐波的频率和

相对值，因此归一化不影响实验结果，下面均采用

该方法。 

图 7 表明，当转速给定为 150r/min 时，输出转速

的基波频率为转速机械频率的 24 倍(即 61.85(Hz)× 

60(s)/150(r/min)≈24)，这说明齿槽转矩是引起转速

稳态波动的主要原因。另外，当转速给定为 150r/min

和 300r/min 时，输出转速分别存在 30r/min(20%)

和 40r/min(13%)的稳态波动，说明齿槽转矩对电机

稳态转速产生较大的影响，仅依靠 PI 控制器很难有

效抑制齿槽转矩。尽管可以通过调节 PI 参数提升系

统性能，但提高幅度有限。 

4.3  新型观测器与 ESO 的观测效果对比 

为了比较新型串联内模扩张状态观测器和常

规 ESO 的观测效果，断开观测器的输出到系统控制

律生成环节的连接，系统电流环和转速环均采用 PI

控制器，参数设置同 4.2 节。 

当给定转速为 150r/min，带宽 p 不同时，ESO

估计的总扰动及其谐波分析如图 8 所示。 

图 8 表明，随着带宽的增大，ESO 估计得出的

总扰动的幅值增加。由总扰动的谐波分析可以看

出，随着带宽的增大，估计出的总扰动中的齿槽转

矩含量增加。当带宽从 3000rad/s 增加至 5000rad/s

时，ESO 估计得出的总扰动中的齿槽转矩含量略微

增大，但与此同时噪声大幅增加。因此，对于本文

所用的实验平台，ESO 的最大带宽设置为 3000rad/s

比较合理，其受限于实际硬件条件。 

当给定转速为 150r/min，参数 k=100rad/s，

ω f =100rad/s，带宽 p 不同时，新型串联内模扩张状

态观测器估计的总扰动及其谐波分析结果如图 9

所示。 

图 9 表明，随着带宽的增大，新型串联内模扩

张状态观测器估计出的总扰动的幅值增加。由总扰

动的谐波分析可以看出，随着带宽的增大，估计出

的总扰动中的齿槽转矩含量增加。比较图 9 与图 8

可以发现，新型串联内模扩张状态观测器在带宽

p=1000rad/s 时估计出的总扰动中的齿槽转矩含量

与 ESO 在带宽 p=3000rad/s 时估计出的总扰动中的

齿槽转矩含量相同，说明新型串联内模扩张状态观

测器可用更小的带宽估计出电机的齿槽转矩，观测

器带宽要求降低了约 60%。 

0 100 200 300 400 500
0.00

0.02

0.04

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
100

150

200

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
250

300

350

0 100 200 300 400 500
0.00

0.02

0.04

X 61.85
Y 0.04375

X 120.4
Y 0.04406

时间/s

速
度

/(
r/

m
in

)
速

度
/(

r/
m

in
)

时间/s

30r/min

40r/min

频率/Hz

频率/Hz

谐
波
比

例
谐
波

比
例

 

图 7  两种模式下电机的转速波形及谐波分析 

Fig. 7  Curve of the PMSM speed and FFT result at two cases 
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图 8  ESO 的带宽变化时估计的总扰动及谐波分析 

Fig. 8  Total disturbance estimated by ESO and FFT result under different bandwidths 
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图 9  新型观测器的带宽变化时估计的总扰动及谐波分析 

Fig. 9  Total disturbance estimated by the proposed observer and FFT result under different bandwidths 

进一步对比新型串联内模扩张状态观测器在

带宽 p=1000rad/s 时估计出的总扰动与 ESO 在带宽

p=3000rad/s 时估计出的总扰动，结果如图 10 所示。

图 10 表明，两者估计出的总扰动大致相同。ESO

的最大带宽为 3000rad/s，然而新型串联内模扩张状

态观测器的带宽可由 1000rad/s 继续增大，且不会

引入噪声。因此，新型串联内模扩张状态观测器的

优势不仅在于用更小的带宽估计出齿槽转矩，而且

可以避免在系统中引入噪声。 

当带宽为 1000rad/s 时，新型串联内模扩张状

态观测器观测出的齿槽转矩与实际测量的齿槽转

矩对比如图 11 所示。 

观测器得到的齿槽转矩最大峰峰值约为

0.065N·m，实际测量的齿槽转矩最大峰峰值约为

0.05N·m。虽然两者峰峰值存在些许偏差，但在一 

总
扰
动

/(
N
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)

 

图 10  ESO 与新型观测器所得的总扰动估计值对比 

Fig. 10  Comparison on the total disturbance between 

ESO and the proposed observer 

个机械周期内，两者的综合效果相当。导致观测值

与实际值间出现偏差的原因一方面在于计算过程

中将观测值换算成转矩时引入的与电机转动惯量

有关的增益系数精度不高，转动惯量参数误差会造

成此处的偏差；另一方面，原因在于系统固有的原

始噪声和测量噪声。 
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图 11  新型观测器的齿槽转矩观测值与测量值对比 

Fig. 11  Comparison on the cogging torque between  

the measured value and the observed value of 

proposed observer 

4.4  采用新型观测器与 ESO 的系统性能对比 

为了对比采用 ESO 补偿和采用新型串联内模

扩张状态观测器补偿时的系统性能，将观测量引入

到系统进行补偿。将 ESO 估计出的总扰动转化为相

应的补偿量后，叠加在转速环 PI 控制器的输出中，

当带宽 p 不同时，输出转速的稳态波形及其谐波分

析结果如图 12 所示。 

图 12 表明，随着带宽的增大，转速波动幅值

减小，齿槽转矩对应的谐波含量减少。结合图 8 可

得，增大带宽使 ESO 能够更准确地估计出齿槽转

矩，将其补偿后由齿槽转矩带来的转速波动减小。

当带宽由 3000rad/s 增加至 5000rad/s 时，转速波动

幅值略微减小，齿槽转矩对应的谐波含量几乎不

变，但转速波形中的噪声增加，继续增大带宽反而

会增大转速波动。对于本实验平台，使用 ESO 估计

并补偿扰动，最小的稳态转速波动约为 10r/min。 

将观测器的输出连接至系统控制律生成环节，

当带宽 p 不同时，输出转速的稳态波形及其谐波分

析如图 13 所示。图 13 表明，随着带宽的增大，转

速波动幅值减小，齿槽转矩对应的谐波含量减少。

结合图 9 可得，增大带宽使新型串联内模扩张状态

观测器能够更准确地估计出齿槽转矩，将其补偿后

由齿槽转矩引起的转速波动减小。对于同一套实验

平台，使用新型串联内模扩张状态观测器估计并补

偿扰动，稳态转速波动可减小到 6r/min，与图 12

所示结果(最小稳态转速波动约为 10r/min)相比，本

文提出的方法使得转速波动和跟踪误差降低了约

40%，说明新型观测器的性能优于传统的 ESO，采

用两种观测器构成的 PMSM 伺服系统的性能也是

前者优于后者。 

上述仿真及实验结果表明：采用本文提出的

ESO 与内模观测器串联组合的方法，既能观测出系

统中的低频、慢变扰动，又能观测出系统中的 周

期性变化扰动。而且，串联形式保证观测器在不同

转速下均有较好的稳定性，转速变化时观测结果不

易发散，三步法控制律使控制器对不同类型的转速

给定均有较好的跟踪性能。 
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图 12  ESO 的带宽变化时电机的转速波形及谐波分析 

Fig. 12  Curve of the PMSM speed under different ESO bandwidths and FFT 
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图 13  新型观测器带宽变化时的电机转速波形及谐波分析 

Fig. 13  Curve of the PMSM speed under different proposed observer bandwidths and FFT 

5  结论 

本文针对 PMSM 伺服系统中的周期性齿槽转

矩限制系统性能提升的问题，提出了一种新型串联

内模扩张状态观测器，理论分析、仿真计算以及实

验对比证明了本文所提观测器的观测性能以及对

应的伺服系统性能，得出以下结论： 

1）与传统的扩张状态观测器相比，本文所提

的新型观测器能够以较小的带宽估计出电机的齿

槽转矩。 

2）与具有模型补偿的扩张状态观测器相比，

本文提出的新型观测器的阶数较低，在实际运行过

程中稳定性更好。 

3）新型观测器采用串联形式，允许在内模原

理观测器的输入端设置高通滤波器，解决了其原有

缺陷。 

4）新型观测器能够在带宽受限的情况下更好

地观测出齿槽转矩，观测精度满足工程要求。 

5）与传统 ESO 相比，采用新型观测器有效降

低了系统转速波动，提升了伺服性能。 
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Compensation and Rejection of Cogging Torque of PMSM Based on 

Novel Internal Model Observer in Series with Extended State Observer 
FU Xinghe1, GU Shengdong1, HE Hang1, FU Chunyu2, DONG Ting3, WANG Zhaoheng1 

(1. Southeast University; 2. Beijing Research Institute of Precise Mechatronics and Controls; 3 Shenyang University of Technology) 
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bandwidth 

An internal model observer in series with extended 

state observer is proposed to achieve better cogging 

torque observation and disturbance compensation control 

to reduce the influence of cogging torque on the control 

performance of Permanent Magnet Synchronous Motor 

(PMSM) servo system. The proposed structure of the 

internal model observer in series with extended state 

observer in this paper is shown in Fig. 1.  
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Fig. 1  System with novel IM observer in series with ESO 

The basic structure of the observer is discussed by 

utilizing the control strategy of id=0. In the form of series 

observers, a high pass filter is allowed to be added in 

front of the input signal of the internal model observer to 

improve its observation performance. In addition, the 

order of the observer is reduced, and the stability of the 

system is improved by using the structure of series 

observers. The proposed internal model observer in 

series with extended state observer can be expressed as: 
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 (1) 

where, ψ f is the permanent magnet flux linkage, iq is the 

q-axis current, J is the moment of inertia, z1 and z2 are 

the estimated disturbance values of ESO, z3 and z5 are 

the estimated values of the first and second harmonics of 

cogging torque, z4 and z6 are intermediate variables, ω1 
and ω2 are the frequencies of the first and second 

harmonics of cogging torque, l1 and l2 are the observed 

gains of ESO, l3, l4, l5, l6 are the gains of the internal 

model observer, 1-L  represents the inverse Laplace 

transform, * represents the convolution operation. 

The comparison result on the total disturbance 

between ESO and the proposed observer is shown in   

Fig. 2. The total disturbance estimated by the two 

observers are roughly the same. The maximum 

bandwidth of ESO is 3000rad/s. However, the bandwidth 

of the proposed observer can continue to increase from 

1000rad/s without introducing noise. Therefore, the 

advantage of the proposed observer is not only to 

estimate the cogging torque with smaller bandwidth, but 

also to avoid introducing noise into the system. 
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Fig. 2  Comparison on the total disturbance between ESO  

and the proposed observer 

The curves of speed under different proposed 

observer bandwidths and FFT are shown in Fig. 3. The 

minimum speed fluctuation of traditional ESO is about 

10r/min and that of the proposed observer can be 

reduced to 6r/min. Therefore, the speed fluctuation of the 

system is reduced by 40% with the proposed observer. 

sp
ee

d(
r/

m
in

)

sp
ee

d(
r/

m
in

)

sp
ee

d(
r/

m
in

)

H
ar

m
on

ic
 r

at
io

H
ar

m
on

ic
 r

at
io

H
ar

m
on

ic
 r

at
io

 

Fig. 3  Curve of the PMSM speed under different proposed 

observer bandwidths and FFT 


