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摘　要　　针对传统的永磁同步电机（ＰＭＳＭ）直接转矩控制中转矩脉动和磁链脉动较大及转速超调等问题，研
究一种基于非线性自抗扰控制的ＰＭＳＭ直接转矩控制策略。将传统的ＰＩ控制器替换成非线性的自抗扰控制器，
设计转速环自抗扰控制器。自抗扰控制器中的扩张状态观测器将外部扰动和未知系统的参数的变化进行估计，

并通过补偿手段加以控制，提高系统的抗干扰性能。微分跟踪器将给定转速平滑化，使得系统快速跟踪给定的转

速信号，提高系统的响应能力。仿真实验验证了该策略的可靠性和有效性。
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０　引　言

永磁同步电机拥有响应速度快、输出转矩大及调

速范围广的特点，在机器人、航空航天等领域受到广泛

应用［１－２］。对于永磁同步电机的控制策略，目前较为

常用的是矢量控制和直接转矩控制（ＤＴＣ）。矢量控制
策略就是对变流器的电流和电压进行控制，获得理想

的电流和电压，使得永磁同步电机按照需求得到控制。

ＤＴＣ策略是对转矩和磁链进行直接控制，控制结构简

单。对比两种控制策略，矢量控制计算较为复杂，不易

控制；直接转矩控制结构简单，动态响应快，控制效果

突出。但是直接转矩控制存在转矩及磁链脉动较大的

问题，使得其应用受到了一定的限制。

针对上述问题，需要对传统的 ＤＴＣ控制做一些优
化以提高ＤＴＣ的控制性能。文献［３］提出一种基于模
型预测控制的ＭＰＣ的ＰＭＳＭ最优滑模控制策略，设计
出一种最优滑模速度控制器，有效地抑制了超调，提高

了系统的启动性能。文献［４］提出了一种二阶滑模控
制器来取代传统的ＰＩ控制，转矩脉动相对传统的直接
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转矩控制有较明显的降低，但是其转速控制还是有一

定的超调量，且抗扰动能力较弱。文献［５－７］对
ＰＭＳＭ外部干扰及不确定项设计了自抗扰控制器，进
行观测并预测补偿量，对于扰动量进行估计补偿，提高

了系统的抗干扰能力，使得系统运行更加的稳定。文

献［８］将ＰＭＳＭ控制系统中的电流环控制器替换成了
线性自抗扰控制器（ＬＡＤＲＣ），对转速的变化有很强的
抗干扰性，且大幅度提高了转速响应的能力，抑制了转

速的超调。文献［９］采用一种指数趋近率滑模变结
构，抑制了抖振并且收敛速度快，使得系统快速稳定，

有效地减小了转矩脉动和磁链脉动，但是在负载转矩

变化时转矩和转速有一定的超调。文献［１０］从定子
电阻补偿的角度来对计算过程中磁链进行精确计算，

通过将优化后的定子电阻作为估算磁链的参考值，并

且采用模糊控制和ＰＩ控制结合，来限制系统中定子电
阻变化对控制的影响，降低了转矩脉动，但其抗干扰性

弱，并且转速有较大的超调，可能在负载转矩变化较大

的情况下产生失稳，并且其控制过程较为复杂。

自抗扰控制技术是韩京清［１１］提出的一种新型的

控制策略，其吸收了经典控制技术的精华并作进一步

的发展。自抗扰控制技术不依赖被控对象的精确数学

模型，可以通过对系统状态的观测，得到系统扰动并加

以补偿消除误差，使得控制量得到精确的控制。本文

对于传统的直接转矩控制（ＤＴＣ）加以改进，控制策略
基于传统的最优开关表控制。文献［４］针对ＰＩ控制器
在控制过程中不能满足非线性系统控制要求等问题，

将其替换成了滑模控制器；本文为增加抗干扰能力，减

少超调量，设计了 ＡＤＲＣ取代传统 ＰＩ转速控制器，并
搭建仿真模型对本文控制策略进行验证。

１　永磁同步电机的数学模型

以三相表贴式永磁同步电机（ＳｕｒｆａｃｅＰｅｒｍａｎｅｎｔ
ＭａｇｎｅｔＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＭｏｔｏｒ，ＳＰＭＳＭ）为研究对象，采用
文献［８］中的永磁同步电机的ｄｑ轴的数学模型，永磁
同步电机的ｄｑ轴数学模型如下。

定子电压方程为：

ｕｄ＝Ｒｉｄ＋
ｄ
ｄｔψｄ－ωｅψｑ

ｕｑ＝Ｒｉｑ＋
ｄ
ｄｔψｑ＋ωｅψ

{
ｄ

（１）

定子磁链方程为：

ψｄ＝Ｌｄｉｄ＋ψｆ
ψｑ＝Ｌｑｉ{

ｑ

（２）

式中：ｕｄ、ｕｑ为定子电压在 ｄｑ轴上的分量；ｉｄ、ｉｑ为定

子电流在ｄｑ轴的电流分量；ψｄ、ψｑ为定子磁链在 ｄｑ
轴上磁链分量；ωｅ为电角度；Ｒ为定子电阻。永磁同
步电机的数学模型中忽略了电动机的铁芯饱和、磁滞

和涡流损耗等影响因素［１２］。

将式（２）代入式（１），可得定子电压方程为：

ｕｄ＝Ｒｉｄ＋Ｌｄ
ｄ
ｄｔｉｄ－ωｅＬｑｉｑ

ｕｑ＝Ｒｉｑ＋Ｌｑ
ｄ
ｄｔｉｑ＋ωｅ（Ｌｄｉｄ＋ψｆ

{ ）

（３）

电磁转矩方程为：

Ｔｅ＝
３
２ｐｎｉｑ［ｉｄ（Ｌｄ－Ｌｑ）＋ψｆ］ （４）

运动方程为：

Ｔｅ－ＴＬ－Ｂωｒ＝Ｊ
ｄωｒ
ｄｔ （５）

式中：Ｌｄ、Ｌｑ为定子电感在ｄｑ轴分量；ψｆ为转子磁链；
ｐｎ为极对数；ＴＬ为负载转矩；Ｊ为转动惯量；ωｒ为转
速；Ｂ为摩擦常数。式（４）是针对三相内置式永磁同步
电机建立的数学模型，而对于三相表贴式的永磁同步

电机，定子电感满足 Ｌｄ＝Ｌｑ＝Ｌｓ的条件，其中 Ｌｓ为等
效同步电感，则此表贴式永磁同步电机模型的电磁转

矩方程为：

Ｔｅ＝
３
２ｐｎψｆｉｑ （６）

２　基于ＡＤＲＣ控制器设计

２．１　ＡＤＲＣ原理
ＡＤＲＣ由跟踪微分器（Ｔｒａｃｋｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ，ＴＤ）、

扩张状态观测器（Ｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＥＳＯ）、非线
性状态误差反馈控制率（Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｔａｔｅｅｒｒｏｒｆｅｅｄｂａｃｋ，
ＮＬＳＥＦ）三部分组成，其中 ＥＳＯ是 ＡＤＲＣ的核心组成
部分［１３］。系统的控制效果取决于 ＥＳＯ总扰动的观测
和ＮＬＳＥＦ的补偿。对于一个 ｎ阶的被控对象，ＡＤＲＣ
原理图如图１所示。

图１　自抗扰控制器原理图
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图１中：ｖ（ｔ）为外部给定信号即参考信号，ｖ（ｔ）经
过ＴＤ过程得到ｖ１，ｖ１为ｖ（ｔ）的微分信号；ｖｎ为ｖ（ｔ）经
过ＴＤ得到的ｎ－１阶微分信号；ｙ（ｔ）为被控对象的输
出信号；ｚ１，ｚ２，…，ｚｎ分别为 ＥＳＯ实时估计的被控对象
的状态变量，而ｚｎ＋１为 ＥＳＯ估计出的被控对象所受的
扰动，并将其变成一个新的状态即扩张出来的扰动状

态；ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ分别为经过 ＴＤ过程得到的微分信号
与ＥＳＯ状态观测出来的信号的误差信号；ｕ０（ｔ）是经
过ＮＬＳＥＦ得到的被控对象初始控制变量，ｕ（ｔ）是经过
估计补偿后的最终控制量；ｂ为补偿因子，ｂ值的精确
性在很大程度上会影响估计精度。

对于一阶系统：

ｙ·＝ｆ（ｙ，ｗ（ｔ），ｔ）＋ｂｕ （７）
式中：ｗ（ｔ）为外扰作用；ｆ（ｙ，ｗ（ｔ），ｔ）为综合了外扰和
内扰的总扰动；ｕ为控制量。令 ｘ＝ｙ，将式（７）转换成
状态方程：

ｘ·＝ｆ（ｘ，ω（ｔ），ｔ）＋ｂｕ （８）
控制的目的是将式（７）变成形如 ｙ＝ｕ０的线性积

分串联标准型，使得控制更加简单。式（８）状态方程
经过ＴＤ过程，得到的数学模型为：

ｖ１＝ｆｈａｎ（ｖ１－ｖ（ｔ），ｒ０，ｈ０） （９）
式（９）中非线性函数ｆｈａｎ（ｘ，ｒ０，ｈ０）定义如下：
ｄ＝ｒ０ｈ０
ｄ０＝ｄｈ０
ｙ＝ｖ１

ａ０＝ ｄ
２＋８ｒ０槡 ｙ

ａ＝

ａ０－ｄ
２ ｓｉｇｎ（ｙ）　 ｙ＞ｄ０

ｙ
ｈ０

ｙ≤ｄ{
０

ｆｈａｎ（ｘ，ｒ０，ｈ０）＝－
ｒ０ｓｉｇｎ（ａ）　 ａ＞ｄ

ｒ０
ａ
ｄ ａ≤{





















 ｄ

（１０）

式中：ｒ０为 ＴＤ中跟踪速度因子，ｒ０值越大跟踪速度越
快反之越慢，但是ｒ０大小要根据过渡过程的快慢及系
统的承受能力来决定；ｈ０为系统的采样周期。

式（８）中所示一阶系统的ＥＳＯ数学模型为：
ｅ＝ｚ１－ｙ

ｚ·１＝ｚ２－β０１ｆａｌ（ｅ，α１，δ）＋ｂｕ

ｚ·２＝－β０２ｆａｌ（ｅ，α２，δ
{

）

（１１）

式中：ｚ１为系统输出 ｙ的跟踪信号；ｚ２为 ＥＳＯ对系统
扰动的估计值，其中包括系统的外扰动和内扰动，判断

ＥＳＯ是否可以正常地工作需要检测信号 ｚ１是否可以

准确地观测到系统的输出信号；α１、α２为非线性因子，
其值的调整规则为０＜α２＜α１＜１，如果α２＝α１＝１，则
函数就变为线性函数；δ为滤波因子，δ＞０；β０１、β０２为可
调参数；ｅ为ＴＤ跟踪信号与ｚ１观测信号误差值；ｆａｌ（ｅ，
α，δ）为非线性函数。函数ｆａｌ（ｅ，α，δ）表达式如下：

ｆａｌ（ｅ，α，δ）＝
ｅαｓｉｇｎ（ｅ）　 ｅ＞δ
ｅ
δ１－α

ｅ≤{ δ
（１２）

式（８）所示的一阶系统的 ＮＬＳＥＦ的数学模型
如下：

ｅ１＝ｖ１－ｚ１
ｕ０＝β１ｆａｌ（ｅ１，α３，δ１）

ｕ＝
ｕ＝ｕ０－

ｚ２
ｂ　ｂ＝１

ｕ＝
ｕ０－ｚ２
ｂ ｂ≠{













 １

（１３）

式中：α３为非线性因子；δ１为滤波因子。式（１３）中对
于最终控制输出的量 ｕ给出了两种控制结构，对于控
制结构的选取工程实践中的试验值进行选取。其中：

ｂ＝１时的控制结构，可以针对归一化后的对象，即串
联积分器的形式，增益为１；ｂ≠１时的控制结构，为对
于当前的增益有相对精确的判断，并且其增益不是１。
对于控制量输出结构的划分，目的是为了在调节参数

的过程中减少调节次数，降低控制工程中的复杂程度。

２．２　ＡＤＲＣ控制器设计
由永磁同步电机的运动方程可得：

ｄωｒ
ｄｔ＝

Ｔｅ
Ｊ－
ＴＬ
Ｊ－
Ｂωｒ
Ｊ （１４）

由式（１４）可以得出对系统外部干扰的影响量为
ＴＬ，ＴＬ的变动为系统的外扰；Ｂ、Ｊ为系统建模过程中的
不确定项，即为内扰。这些扰动会对系统的控制精度，

系统的响应速度产生影响。基于 ＡＤＲＣ原理，将系统
受到的扰动和记为ｗ（ｔ）：

ｗ（ｔ）＝－
ＴＬ
Ｊ－
Ｂωｔ
Ｊ （１５）

式中：ｗ（ｔ）即总扰动。基于电机的运动方程，转速环
控制输出的信号为电磁转矩的给定信号，得出速度控

制环的控制律为：

ωｒ＝ｂＴｅ ＋ｗ（ｔ） （１６）
式中：ｂ为补偿因子；Ｔｅ为给定电磁转矩信号；ｗ（ｔ）为
系统的非线性不确定项，系统本身不知道其具体的数

学表达式。基于ＡＤＲＣ理论，非线性的不确定项ｗ（ｔ）
通过ＥＳＯ估计出来，不需要辨识其本身的数学表达
式，只要通过ＥＳＯ实时的估计出扰动量并将其进行精
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确的补偿，就可以使得系统得到相应的控制。根据２．１
节中的ＡＤＲＣ数学模型，将给定信号 ωｒ 和 ＰＭＳＭ的
实际转速ωｒ作为系统的输入信号，以电机转矩 Ｔｅ为
控制的输出量。由于补偿因子已知且不为１，所以采
用第二种控制结构进行，控制结构图如图２所示。

图２　ＡＤＲＣ速度控制器结构图

３　仿真及结果分析

为验证上述方法的可行性和稳定性，基于ＭＡＴＬＡＢ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建传统的 ＤＴＣ和改进后的 ＤＴＣ进行仿真
比较研究。改进后的控制框图如图３所示。

图３　ＡＤＲＣＰＭＳＭ控制框图
仿真过程中的永磁同步电机参数如下：极对数

Ｐｎ＝４，定子电感Ｌｄ＝Ｌｑ＝８．５ｍＨ，定子电阻Ｒ＝１２．９Ω，
永磁磁链ψｆ＝０．１７５Ｗｂ，转动惯量Ｊ＝０．０００８ｋｇ·ｍ

２，

粘滞摩擦系数Ｂ＝０．００１Ｎ·ｍ·ｓ，额定转速为１２００
ｒａｄ／ｍｉｎ，额定转矩ＴＮ＝２Ｎ·ｍ，额定功率ＰＮ＝６００Ｗ，
额定电压ＵＮ＝３１１Ｖ。

为了对上述理论的验证，本文将传统的ＰＩＤＴＣ控
制与基于ＡＤＲＣ改进后的ＡＤＲＣＤＴＣ控制分别进行仿
真实验并进行对比分析。本文做了如下对比实验：设置

转速ｎ＝６００ｒａｄ／ｍｉｎ，电机在初始负载转矩为０Ｎ·ｍ，
０．２ｓ后负载转矩为１．５Ｎ·ｍ，滞环控制器的切换范
围分别设置如下：转矩控制器为［－０．１，０．１］，磁链控
制器为［－０．００２，０．００２］。

图４所示为 ＡＤＲＣ与 ＰＩ控制的转速仿真结果波
形。ＡＤＲＣ系统启动过程快并且没有超调，可以看出

系统达到给定转速时间大概０．０４ｓ，动态性能好，转速
响应快。突加负载时即在０．２ｓ的时刻，转速有较小
波动，转速在０．２００５ｓ时刻达到稳定。

图４　ＡＤＲＣＤＴＣ转速与ＰＩＤＴＣ转速响应波形

相比而言，图４中的传统ＰＩＤＴＣ控制启动过程有
极大的超调并且系统到达给定转速的时间为０．１ｓ左
右，达到稳定运行状态所需时间长，其跟随系统的动态

性能远低于ＡＤＲＣＤＴＣ。在０．２ｓ时，突加负载，转速
有小幅度波动，并且达到稳定时刻在０．２５ｓ左右，大
于ＡＤＲＣＤＴＣ系统的恢复时间。由此也说明了ＡＤＲＣ
策略的动态性能好，提高了系统的动态性能和抗干扰

性并且极大地抑制了转速的超调。

图５为ＡＤＲＣＤＴＣ控制转矩仿真图。可以看出，
在０．２ｓ时刻加入负载转矩扰动，转矩波动小并且迅
速稳定达到所给定的转距值。突加转矩时，转矩波动

值最大达到２．１Ｎ·ｍ，波动范围为１．２５～１．７Ｎ·ｍ，
从波动到稳定的时间为０．２０１ｓ。

图５　ＡＤＲＣＤＴＣ转矩波形

图６为传统ＰＩＤＴＣ控制转矩仿真图，在０．２ｓ时加
负载转矩扰动，转矩波动较大最大值达到２．５Ｎ·ｍ，并
且达到稳定的时间较长。转矩的波动范围为０．５１～
２．２５Ｎ·ｍ，波动幅度较大。从系统稳定的时间上看，
图６的响应速度远不如图５的转矩响应速度。由此可
以看出本文控制方式可以有效降低转矩脉动，并且可

以迅速达到稳定，提高了系统的控制精度和系统的稳

定性。
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图６　ＰＩＤＴＣ转矩波形

图７为电磁转矩的对比图。可以看出，本文提出
的控制策略对转矩脉动的抑制效果十分有效，证明

了本文策略的优越性。图８所示为 ＡＤＲＣ与 ＰＩ控制
输出的参考转矩对比图。可以看出经 ＡＤＲＣ输出的
转矩参考值更加平稳，并且输出的参考转矩值更加

精确。

图７　电磁转矩对比图

图８　参考转矩对比图

图９为ＡＤＲＣＤＴＣ与ＰＩＤＴＣ的磁链脉动对比曲线。
可以看出 ＡＤＲＣＤＴＣ磁链的波动范围值为０．００４Ｗｂ。
ＰＩＤＴＣ控制的磁链曲线的波动范围为０．０１Ｗｂ。对
比两种方法的控制效果，可以看出 ＡＤＲＣＤＴＣ有效地
降低了磁链的波动幅度，抑制了磁链的大幅脉动。

图９　ＡＤＲＣＤＴＣ磁链与ＰＩＤＴＣ磁链对比波形

４　结　语

为了解决传统ＰＩＤＴＣ控制中的超调频繁、超调量
大以及动态响应速度慢等问题，本文将自抗扰控制理

论引入转速环，取代传统ＤＴＣ控制的中的 ＰＩ控制器，
与传统的ＰＩＤＴＣ控制进行比较，并且使用 ＭＡＴＬＡＢ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行仿真实验，结论如下：

（１）转速环采用自抗扰控制器的 ＰＭＳＭＤＴＣ系
统比转速环采用 ＰＩ控制器的 ＰＭＳＭＤＴＣ系统的动态
响应速度提高了０．０６ｓ，并且能够极大地抑制转速的
超调。

（２）转速环采用自抗扰控制器，ＰＭＳＭＤＴＣ系统
有快速的转矩响应速度。在突加负载转矩后的０．０１ｓ
内，转矩就达到了稳定。并且该系统对转矩脉动有一

定的抑制，相比于传统的ＰＩＤＴＣ控制转矩脉动降低了
７４．１３％。

（３）转速环采用自抗扰控制器，ＰＭＳＭＤＴＣ系统
的磁链脉动有了一定的降低，相比于传统的ＰＩＤＴＣ控
制，磁链脉动降低了６６．６６％。

（４）转速环采用了自抗扰控制器，取代 ＰＩ控制
器，提高了系统的抗干扰性和鲁棒性。

参 考 文 献
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本文的网络在对不同场景的遥感图像测试时发现在对

原始图像存在阴影和模糊背景的图像测试效果还不是

很理想，今后可以考虑增加图像预处理模块，加大图像

的锐度、去除阴影等干扰信息，或者考虑增加阴影分割

学习，对图像阴影部分的分割线进行学习，并达到能够

预测阴影分割线的效果，网络在不同场景的遥感图像

下将具有更强的鲁棒性。
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ｗｉｔｈａｔｒｏｕｓｓｅｐａｒａｂｌｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｓｅｍａｎｔｉｃｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎ
ｔａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２０１８：
８０１－８１８．　

［１１］ＹａｎｇＭ，ＹｕＫ，ＺｈａｎｇＣ，ｅｔａｌ．ＤｅｎｓｅＡＳＰＰｆｏｒｓｅｍａｎｔｉｃ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｅｅｔｓｃｅｎｅｓ［Ｃ］／／２０１８ＩＥＥＥ／ＣＶＦＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２０１８：３６８４
－３６９２．

［１２］ＨｕａｎｇＧ，ＬｉｕＺ，ＭａａｔｅｎＬＶＤ，ｅｔａｌ．Ｄｅｎｓｅｌｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／２０１７ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍ
ｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（ＣＶＰＲ），２０１７．

［１３］ＨｕＪ，ＳｈｅｎＬ，ＡｌｂａｎｉｅＳ，ｅｔａｌ．Ｓｑｕｅｅｚｅａｎｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａ
ｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０２０，４２（８）：２０１１－２０２３．

［１４］ＷｏｏＳ，ＰａｒｋＪ，ＬｅｅＪＹ，ｅｔａｌ．ＣＢＡＭ：Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ［Ｃ］／／ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ

Ｖｉｓｉｏｎ，２０１８．

［１５］ＨｕａｎｇＧ，ＬｉｕＳ，ＭａａｔｅｎＬＶＤ，ｅｔａｌ．ＣｏｎｄｅｎｓｅＮｅｔ：Ａｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｎｓｅｎｅｔｕｓｉｎｇｌｅａｒｎｅｄｇｒｏｕｐｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｓ［ＥＢ］

ａｒＸｉｖ：１７１１．０９２２４，２０１７．

［１６］ＲｕｓｓａｋｏｖｓｋｙＯ，ＤｅｎｇＪ，ＳｕＨ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅｎｅｔｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ｖｉｓｕａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｃｈａｌｌｅｎｇｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２０１５，１１５（３）：２１１－２５２．

［１７］ＺｈａｎｇＸ，ＺｈｏｕＸ，ＬｉｎＭ，ｅｔａｌ．Ｓｈｕｆｆｌｅｎｅｔ：Ａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｍｏｂｉｌｅｄｅｖｉｃｅｓ

［ＥＢ］．ａｒＸｉｖ：１７０７．０１０８３，２０１７．

［１８］ＬｉｎＤ，ＤａｉＪ，ＪｉａＪ，ｅｔａｌ．ＳｃｒｉｂｂｌｅＳｕｐ：Ｓｃｒｉｂｂｌｅｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ

ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｓｅｍａｎｔｉｃｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｃ］／／２０１６

ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉ

ｔｉｏｎ（ＣＶＰＲ），



２０１６．

（上接第４５页）
［６］滕青芳，李国飞，朱建国，等．基于扩张状态观测器的无速

度传感器容错逆变器驱动永磁同步电机系统自抗扰模型

预测转矩控制［Ｊ］．控制理论与应用，２０１６，３３（５）：６７６－

６８４．　

［７］陈凌翔，李月超．基于模型预测控制的永磁同步电机改进

自抗扰控制研究［Ｊ］．微特电机，２０１８，４６（１０）：７０－７４．

［８］曾岳南，周斌，郑雷，等．永磁同步电机一阶线性自抗扰控

制器的设计［Ｊ］．控制工程，２０１７，２４（９）：１８１８－１８２２．

［９］吕刚震，郝润科，黄家豪．基于滑模变结构的永磁同步电

机直接转矩控制［Ｊ］．电子测量技术，２０１８，４１（２１）：

４２－４６．　

［１０］董绍江，胡宇，王艳，等．一种改进的永磁同步电机直接转

矩控制方法［Ｊ］．北京化工大学学报（自然科学版），

２０１９，４６（３）：１０５－１１１．

［１１］韩京清．自抗扰控制器及其应用［Ｊ］．控制与决策，１９９８

（１）：１９－２３．

［１２］贾洪平，孙丹，贺益康．基于滑模变结构的永磁同步电机

直接转矩控制［Ｊ］．中国电机工程学报，２００６，２６（２０）：

１３４－１３８．　

［１３］刘英培，栗然，梁海平．基于最小二乘支持向量机优化自

抗扰控制器的永磁同步电机直接转矩控制方法［Ｊ］．中

国电机工程学报，２０１４，３４（２７）：４６５４－４６６４．
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