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摘要：为使永磁同步电机(permanent magnet synchronous motor，PMSM)得到更好的瞬态性能，提出一种基于二

阶扩张状态观测器(extended state observer，ESO)和切换型状态误差反馈控制律(state error feedback control law，SEF)
的组合自抗扰控制(active disturbance rejection control，ADRC)策略。将转速误差计入二阶 ESO 运算后，通过切换型

SEF 调制输出，使控制系统在不同扰动的情况下均得到了较大增益，使 PMSM 转速误差减小的同时快速收敛，具有

优秀的瞬态性能与鲁棒性。通过将二阶组合 ADRC 与一阶 ADRC 以及 SMC 进行仿真对比可知：当 PMSM 在 1 500 rpm
下 1 N•m 稳定负载时遭受 5 N•m 负载波动后，二阶组合 ADRC 转速波动为 0.9 %，与一阶 ADRC 和 SMC 同比减少

3.3 %、1.8 %，二阶组合 ADRC 使 PMSM 转速波动大幅减少，证明该算法可行。 
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Abstract: In order to achieve better transient performance for the permanent magnet synchronous motor (PMSM), a 
strategy of combined active disturbance rejection control (ADRC) based on a second-order extended state observer (ESO) 
and a switching-type state error feedback control law (SEF) is proposed. After incorporating the speed error into the 
computation of the second-order ESO, the switching-type SEF modulates the output, enabling the control system to obtain a 
larger gain under various disturbance conditions. This reduces the speed error of the PMSM while ensuring rapid 
convergence, thereby achieving excellent transient performance and robustness. Through simulation comparisons between 
the second-order combined ADRC, the first-order ADRC, and the sliding mode control (SMC), the results show that when 
the PMSM is subjected to a 5 N•m load disturbance after operating at a steady load of 1 N•m at 1500 rpm, the speed 
fluctuation of the second-order combined ADRC is 0.9%, which is 3.3% and 1.8% lower than those of the first-order ADRC 
and SMC, respectively. The second-order combined ADRC significantly reduces the speed fluctuation of the PMSM, the 
results show that the algorithm is feasible. 
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0 引言 
永磁同步电机(PMSM)具有功率密度高、效率

高和可靠性好等优点，在航空航天、军事和制造业

等诸多领域中有着广泛的应用。近年来，随着新兴

制造业和军事等领域的发展，对 PMSM 转速稳定性

的需求也与日俱增。特别是在周期性负载的工况下，

普通控制系统的抗干扰性往往无法满足精度需要。 
为提高 PMSM 的抗干扰性能，近年来国内外学

者针对 PMSM 速度控制进行了大量研究。Li 等[1]通

过扰动观测器对 PMSM 转动惯量及负载进行辨识，

对外部扰动的抗干扰能力较强。Yeam 等[2]提出了一

种新型速度滑模控制(sliding mode control，SMC)， 

应用于双 PMSM 的并联运行，提升了系统的鲁棒控

制性能。Fuentes 等[3]采用模型预测实现 PMSM 准时

间最优速度控制的框架，得到良好的动态和稳态性

能。Wang 等[4]设计了快速终端积分，能够迅速准确

地估计集中扰动和微分前馈项。Kung 等[5]设计了自

适应模糊控制算法，以抑制 PMSM 速度环中动态不

稳定性和外部扰动的影响。Tu 等[6]设计了基于多时

间尺度优化的串联拓扑结构预测控制算法，改善快

速预测时刻的慢采样模型性能。为了提高转速环控

制动态性能，多采用 SMC、智能控制等[7-14]；为了

提高抗扰动能力，引入观测器对系统内部和外部扰

动进行估算[15]、扩张状态观测器(ESO)[16]等，通过 
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观测总扰动对速度控制回路进行补偿，以此来增强

系统的抗干扰能力。郝正杰[17]采用了线性与非线性

并存的自抗扰控制(ADRC)，并且采用滞环切换策略

来进行线性与非线性系统之间的切换，得到优秀的

瞬态性能。 
一阶 ADRC 以及 SMC 优秀的速度控制性能，

在工程与学术中有着充分的应用与研究，但在有负

载扰动的同时对转速精度要求较高的工况下，仍然

需要抗干扰性能更加优秀的控制系统。笔者基于磁

场矢量控制(field-oriented control，FOC)对 PMSM 进

行驱动。为了提高 PMSM 的瞬态性能以及转速稳定

性，特别是面向周期性负载波动工况时的抗干扰性

能，提出了一种基于二阶 ESO 和切换型状态误差反

馈控制律(SEF)的组合 ADRC 控制策略。 

1  基于抗负载扰动的二阶组合 ADRC 开发 

1.1  ADRC 控制原理 

笔者面向周期性负载扰动的工况，对 ADRC[18]

进行设计开发，为了得到更加优良的抗干扰性选择

二阶组合 ADRC，减少在实际应用中参数整定的成

本与难度，选用跟踪微分器(tracking differentiator，
TD)、ESO 以及切换型 SEF 的组合结构，系统方   
程为： 
 0 1= + + + y a x a x bu w。 (1) 

式中：y 为系统输出变量；x 为系统控制状态变量；

u 为系统输入变量；w 为外部扰动状态变量；a0 和

a1 为未知的系统参数；b 为系统控制增益。控制系统

在运行过程中，受到外部扰动以及系统参数和控制增

益变化导致的内部扰动，将式(1)改写为： 
 0( , )y f x w b u= + 。 (2) 
式中：b0 为 b 的估计值；f(x, w)为系统的总扰动，定

义为： 
 0 1 0( , ) ( )f x w a x a x b b w= + + + - 。 (3) 

系统二阶方程为： 
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1.2  跟踪微分器 

在 PMSM 启动时，电机目标速度与实际速度差

距较大，为调节超调与响应速度之间的矛盾，缓解

控制系统的输入量增大对系统造成冲击而引发起步

阶段的转速震荡，采用 TD 速度跟踪器计算出一个

过渡过程作为系统参考以及参考信号的微分形式。

二阶 TD： 
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式中：v1 为参考信号的跟踪值；v2 为参考信号的微分

值；v 为参考信号；r 为速度系数；h 为控制步长；

fhan(x1, x2, r, h)为最优控制综合函数[19]，定义为： 
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1.3  扩张状态观测器 

为了增强控制系统的动态性能，对系统的状态

变量与总扰动进行估计，采用二阶线性 ESO 应对复

杂的负载要求，二阶 ESO： 
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式中：z1 和 z2 为跟踪系统的状态变量；z3 为跟踪总

扰动 f(w,x)的状态变量；𝛽1、𝛽2、𝛽3 为 ESO 的增益。

ESO 结构如图 1 所示，G(s)为系统的数学模型。 

 
图 1  ESO 结构框 

1.4  状态误差反馈控制律 

SEF 分为线性 SEF(linearSEF，LSEF)和非线性

SEF(nonlinear SEF，NLSEF)，其一般形式可分别表

示为： 

 0 1
( ) n

i i ii
u k v z

=
′= - ； (8) 

 ( )0 1
fal , ,n

i i i ii
u k v z α δ

=
′′ ′= - 。 (9) 

式中：ki 和 ik ′ 分别为 NLSEF 和 LSEF 的增益； iα′和
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δ ′为 NLSEF 的 2 个待定参数。当 iα′＜1 时 SEF 切

换为 NLSEF，其具有强鲁棒性面对负载干扰时能够

快速收敛。然而 NLSEF 参数较多、结构复杂以及参

数整定较为困难，并且当扰动极小时容易产生振荡，

因此为了充分结合负载波动相对较小、频率高这一

情况与 NLSEF 对小扰动优秀的处理性能相结合，选

取了 LSEF/NLSEF 切换策略，表达式为： 
 ( ) ( )0 1 1 1 2 2 2u k v z k v z′ ′= +- - 。 (10) 

当上述 2 个条件都不满足时，将 SEF 切换为

NLSEF，表达式为： 

( ) ( )0 1 1 1 1 2 2 2 2fal , , fal , ,u k v z k v zα δ α δ′ ′ ′′ ′′= +- - ； (11) 
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针对周期性负载干扰工况所设计的 ADRC 的总体

思想是在 PMSM 起动阶段采用 ADRC 跟踪 TD 提供  
的参考值，以确保在实际工作中电机的快速响应以  
及转速扭矩的精度。ADRC 速度控制器结构框如图 2
所示。 

 
图 2  ADRC 速度控制器结构框 

为了实现 LSEF 和 NLSEF 之间切换的平滑过

渡，采用滞环切换策略。在切换区域内，通过 ADRC
输出的线性组合得到交轴控制电压，可表示为： 
 ( )1 2ˆ ˆ1ˆqu u uλ λ= + - ； (13) 

 ( ) 2λ α β= + 。 (14) 
当 ESO 跟踪偏差|e|＞1 或者|z3|＞D 时，SEF 切

换为 LSEF，其中 D 是由 PMSM 的抗干扰需求决定

的，NLSEF 的作用的非线性范围与 D 正相关，可表

示为： 
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式中：e1 和 e2 分别为过渡过程观测转速误差区域的 

下限和上限；D1 和 D2 分别为过渡过程观测扰动区域

的下限和上限； 1̂u 和 2û 分别为 ADRC 输出的交轴控

制电压。式(13)—(16)通过 2 个滞环切换 ADRC 得到

交轴控制电压。将 D1 和 D2 分别设置为 20%b0•uqmax

和 25%b0•uqmax 以确保 PMSM 机械角速度的响应和

精度 uqmax 为 q 轴电压最大值。基于 FOC 的 PMSM
控制系统如图 3 所示，采用双闭环结构，电流控制

策略选择 id=0 方案。 

 
图 3  ADRC 永磁同步电机控制框 

ADRC 控制系统将反馈速度与电流输出结合形

成一个速度环。ωref 的过渡曲线由 TD 设定，计算出

过渡曲线的微分量，平衡电机起动速度与超调之间

的冲突。ESO 通过对实际转速以及控制系统输出的

观测，不仅可以观测转速及其微分值，而且可以将

转动惯量、定子电阻电感、负载和其他环境变化所

产生的扰动集成为总扰动的估算值，代入控制系统

进行处理，如图 4 所示。 

 
图 4  SEF 结构框 

通过 LSEF/NLSEF 切换控制，可实现大扰动下

响应速度快的线性特性以及小扰动下依然保持大增

益的非线性特性。使 ADRC 控制系统即使在大小扰

动情况下都可以获得最优控制，所采用的适用于

PMSM 的 ADRC 控制策略，增强了电机控制的抗扰

动性能和准确性。 
上述，建立二阶 TD 跟踪器，ESO 与切换型 SEF

的整体控制框架后，根据负载特性对系统中的参数

进行整定。 

2  参数整定策略 

对于 PMSM 往往要求起步时间短与运行时负载

突变造成的转速波动尽量小，因此在整定 TD 跟踪

器、ESO、SEF 参数的过程中，尽量将参数调整到
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处理负载波动效率更高的状态。由于高阶次的系统

往往具有较多的参数，在实际应用中参数难以整定，

但是 ADRC 二阶系统采用的是线性 ESO 的结构，使

用带宽法即可轻松整定系统带宽，降低了在实际应

用中参数整定的难度与成本。 

2.1  跟踪微分器参数整定 

跟踪微分器只需要选定 r 与 h 2 个参数，在选定

采样时间 h 为 0.001 后根据 TD 跟踪性能选定速度参

数 r，整定过程如图 5 示。 

 
(a) 速度跟踪 

 
(b) 速度跟踪曲线微分量 

图 5  不同 r 对应的过渡过程 

图 5 中：r 选定初步为 30 000、20 000、10 000。
根据其跟踪性能选定速度参数 r 为 5 000。 

2.2  二阶线性扩张状态观测器参数整定 

在综合考虑采样步长、噪声等因素后，利用带

宽法整定 ESO 的带宽为 ω0，得到 ESO 的增益为 βk

使用 Routh 判据判断其稳定性，因此 ESO 的稳定性

判据为： 
 β1β2≥β3。 (17) 

根据 ADRC 的原理可得采样步长与噪声是整个

研究的关键，为了增强 ESO 的抗干扰性需增大 β3

得到更优的抗扰动性能，但过大的 β3 会导致系统在

误差较大时剧烈振荡，尤其在起步阶段转速误差较

大，易引发电机起步时的转速波动剧烈震荡，而当 
β3 过小时会使系统的抗扰动性能大幅减小。基于文

献[20]中仿真研究得到的参数配置： 
 2 3

1 0 2 0 3 03 3 5 10β ω β ω β ω= = =， ， 。 (18) 

将式(17)代入式(18)得到： 
 3 3

0 01.8 1.4ω ω≥ 。 (19) 

由式(19)可知，在 ω0＞0 时，式(17)恒成立，式

(18)满足稳定性需求，但是 ESO 的整体性能受到 ω0

影响，因此将式(7)拉式变换得到： 

 

1

1 2 1

2 3 2 0

3 3

e z y
sz z e
sz z e b u
sz e

β
β

β








=
=
= +
= 

-

-

-

-

。 (20) 

根据式(20)得到传递函数模型为： 
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由式(20)可知，ESO 对 uq 的扰动有着优秀的抑

制性能，所以忽略 ud 对系统的干扰简化分析，即

ud=0，将(20)代入到(21)中可得： 

 
2 2 3

0 0 01
3 2 2 3

0 0 0

3 0.8 0.5
3 0.8 0.5m

s sz
s s s

ω ω ω
ω ω ω ω

+ +
=

+ + +
。 (23) 

估算扰动频域特性如图 6 所示。 

 
(a) 幅频 

 
(b) 相频 

图 6  估算扰动频域特性比较 

分别选取 ω0 为 300、400、500。随着 ω0 的增大，

ESO 观测扰动时的相位滞后减小并且收敛速度加

快，使整体的抗干扰性能更好，但是带宽过大会使

系统在大误差的情况下发生振荡，使 PMSM 的性能

劣化；因此，在实际中根据情况逐步调节 ω0，直到

控制系统所需求的性能与稳定性达到平衡。 

2.3  状态误差反馈控制率参数整定 

根据式(11)和(12)可知，k1、k2、 1k ′ 、 2k ′ 、 1a′ 、 2a′ 、𝛿是 SEF 需要整定的参数。从式(23)可知：可先整定

与 PD 控制中的比例增益和微分增益相似的 LSEF 的

参数 1k ′ 和 2k ′ ，因此，可以分别将 1k ′ 、 2k ′ 按照 PD 控

制的 kp、kd 参数选定策略进行设置。关于 NLSEF，
k1、k2 的物理意义和 LSEF 相同，因此，设定 k1= 1k ′ 、 
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k2= 2k ′ 。随着 1a′ 、 2a′ 的减小，使误差衰减速度更快，

抗干扰能力增强，导致 uq 的高频扰动。由于 PMSM
控制系统中较大微分增益会导致大误差下造成速度

波动，因此设置 1 2a a′ ′＜ ，将 1a′ 、 2a′ 、𝛿设定为 0.5、
0.75、0.03。 

2.4  控制增益估计值 

ADRC 的核心是针对 PMSM 的整体扰动进行估

算并且计算出补偿。式(20)中控制增益估计值 b0 为

ADRC 对整体扰动进行补偿的强度。由于 PMSM 的

实际工况使电机参数失配，系统增益根据实际情况

随之发生变动；由式(20)可得，b0 的变化在整体扰动

之中。虽然 b0 对 ADRC 的控制较为敏感，但 b0 仍具

有强鲁棒性，因此，针对所需求的负载特性对其进

行调整：首先，根据 PMSM 计算出系统控制增益 b；
然后，设置 ω0 等参数；随后，根据需求对 b0 在一定

范围内进行调整，b0 分别选取 0.5b、0.8b、b 进行比

较。随着 b0 的减小，电机扰动补偿响应变快具有更

加优良的抗干扰性，但是过小的 b0 会造成大扰动下

的观测超调和剧烈波动；因此将 b0 设置为 0.5b。 
将参数整定结束的控制系统导入到实验平台中

进行控制结构与增益参数的调整与验证。 

3  仿真实验验证 

为了验证二阶组合 ADRC 受到负载波动时对 
转速波动的抑制性能，仿真实验选定了 PMSM 在   
1 500 rpm 的速度下，比对不同控制系统承受 1 N•m
以及 5 N•m 负载波动造成 PMSM 转速与输出扭矩的

变化。 
仿真实验基于 Simulink 平台，针对矢量控制驱

动的 PMSM，采用不同的控制系统进行仿真实验，

并根据实验数据进行对比。 
二阶组合 ADRC 相对于一阶 ADRC、SMC 分别

有着阶次与结构上的优势。在相同带宽 ω0 处理误差

时，二阶组合 ADRC 在一阶 ADRC 的基础上，计算

出了误差曲线的微分量。而与 SMC 相对比，ADRC
将系统的总扰动列入计算。 

图 7—9 分别展示了 SMC、二阶组合 ADRC、

一阶 ADRC 3 种控制系统，在 1 500 rpm 的转速下，

当发生 1 和 5 N•m 负载波动时，PMSM 输出的转速

波动和扭矩输出情况。 

 
图 7  PMSM 转速 1 500 rmp 在 1 N•m 阶跃负载下的转速曲线 

   
(a) 二阶组合 ADRC                 (b) SMC                    (c) 一阶 ADRC 

图 8  PMSM 在转速 1 500 rmp 下由 1 N•m 负载突变至 5 N•m 阶跃负载下的扭矩输出曲线 
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图 9  PMSM 转速 1 500 rmp 由 1 N•m 变载至 5 N•m 负载下的转速曲线 

PMSM 在 1 500 rpm 的转速下，二阶组合 ADRC
受到 1 N•m 的负载波动后产生 0.27%的转速波动，

收敛时间为 24 ms；SMC 产生 0.67%的转速波动，

收敛时间为 40 ms；一阶 ADRC产生 1%的转速波动，

收敛时间为 35 ms。当负载由 1 N•m 转变至 5 N•m
后，二阶组合 ADRC 转速波动为 0.9%，收敛时间

为 30 ms；SMC 产生 27%的转速波动，收敛时间为

30 ms；一阶 ADRC 产生 4.2%的转速波动，收敛时

间为 40 ms。 
由 PMSM 输出转矩的曲线比较可知：二阶组合

ADRC 可以在负载波动时，快速提升 PMSM 的输出

转矩，使转速波动减小，转速快速稳定。二阶组合

ADRC 的抗干扰性能优于 SMC、一阶 ADRC 控制

系统的转速控制性能。 

4  结论 

笔者以 PMSM 控制系统作为研究对象，开发了

以二阶 TD 跟踪器、二阶 ESO、线性非线性切换 SEF
的抗负载扰动的二阶组合 ADRC。通过仿真整定了

TD 跟踪器的速度系数；通过带宽法，整定了二阶

ESO 的参数。通过对比不同负载扰动下，二阶组合

ADRC、SMC 和一阶 ADRC 的转速曲线，得出结论： 
1) 在控制系统阶次和结构上二阶组合 ADRC

在抗干扰性上具有一定优势。在控制系统受到干扰

时，由于二阶 ESO 将误差曲线的二阶微分量并入计

算，并且采用切换型 SEF，在保证线性与非线性切

换流畅的同时，使控制系统可以在不同转速误差的

情况下均得到较大增益，得到良好的鲁棒性。 
2) 基于二阶 ESO 和切换型 SEF 组合的速度环

控制系统具有良好的负载抗干扰性，当负载突变时

可以快速调整转矩。在 1 500 rpm 下 1 N•m 负载转

变至 5 N•m 后，二阶组合 ADRC 的转速波动为 0.9%
与 SMC 转速波动 2.7%和一阶 ADRC 转速波动 4.2%
相比转速波动大幅减少，对负载波动带来的转速波

动有很好的抑制性能。 

参考文献： 
[1] LI S, GU H. Fuzzy adaptive internal model control 

schemes for PMSM speed-regulationsystem[J]. IEEE 
Transactions on Industrial Informatics, 2012, 8(4): 
767-779. 

[2] YEAM T, LEE D. Design of sliding-mode speed 
controller with active damping control forsingle-inverter 
dual-PMSM drive systems[J]. IEEE Transactions on 
Power Electronics, 2021, 36(5): 5794-5801. 

[3] FUENTES E, SILVA C A, KENNEL R M. MPC 
implementation of a quasi-time-optimal speedcontrol for 
a PMSM drive, with inner modelated-FS-MPC torque 
control[J]. IEEE Transactionson Industrial Electronics, 
2016, 63(6): 3897-3905. 

[4] WANG F, HE L. FPGA-based predictive speed control for 
PMSM system using integral slidingmode disturbance 
observer[J]. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 
2021, 68(2): 972-981. 

[5] KUNG Y, TSAI M. FPGA-based speed control IC for 
PMSM drive with adaptive fuzzy control[J]. IEEE 
Transactions on Power Electronics, 2007, 22(6): 
2476-2486. 

[6] TU W, LUO G, CHEN Z, et al. Predictive cascaded speed 
and current control for PMSM drives with 
multi-timescale optimization[J]. IEEE Transactions on 
Power Electronics, 2019, 34(11): 11046-11061. 

[7] WANG Z, CHEN J, CHENG M, et al. Field-oriented 
control and direct torque control for paralleled VSIs fed 



 

 

·47·张景坤等：基于二阶组合 ADRC 的 PMSM 负载扰动抑制第 9 期

PMSM drives with variable switching frequencies[J]. 
IEEE Transactions on Power Electronics, 2015, 31(3): 
2417-2428. 

[8] SHINOHARA A, INOUE Y, MORIMOTO S, et al. 
Maximum torque per ampere control in stator flux 
linkage synchronous frame for DTC-based PMSM drives 
without using q-axis inductance[J]. IEEE Transactions on 
Industry Applications, 2017, 53(4): 3663-3671. 

[9] TIAN B, SUN L, MOLINAS M. Repetitive control based 
phase voltage modulation amendment for FOC-based 
five-phase PMSMs under single-phase open fault[J]. 
IEEE Transactions on Industrial Electronics, 2021, 68(3): 
1949-1960. 

[10] 吕帅帅, 林辉, 马冬麒. 基于最优占空比调制的永磁同

步电机直接转矩控制[J]. 电工技术学报, 2015, 30(S1): 
35-42. 

[11] 王晓琳, 刘思豪, 顾聪. 基于自适应基准锁相环的高速

永磁电机转子位置误差全补偿方法[J]. 电工技术学报 , 
2021, 36(20): 4308-4317. 

[12] 李耀华 , 杨启东 , 秦玉贵 , 等 . 基于模糊控制的永磁同

步电机动态有限状态集模型预测转矩控制 [J]. 电机与

控制学报, 2021, 25(9): 94-103. 
[13] 王天鹤, 赵希梅, 金鸿雁. 基于递归径向基神经网络的

永磁直线同步电机智能二阶滑模控制[J]. 电工技术学

报, 2021, 36(6): 1229-1237. 
[14] 付东学 , 赵希梅 . 基于径向基函数神经网络的永磁直

线同步电机反推终端滑模控制[J]. 电工技术学报, 2020, 
35(12): 2545-2553. 

[15] WANG Y, FENG Y, ZHANG X, et al. A new reaching law 
for antidisturbance sliding-mode controlof PMSM speed 
regulation system[J]. IEEE Transactions on Power 
Electronics, 2020, 35(4): 4117-4126. 

[16] WANG F, HE L. FPGA-based predictive speed control for 
PMSM system using integral slidingmode disturbance 
observer[J]. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 
2021, 68(2): 972-981. 

[17] 郝正杰 . 基于自抗扰控制的永磁同步电机驱动系统关

键技术研究[D]. 长春: 吉林大学, 2023.  
[18] 韩 京 清 . 自 抗 扰 控 制 技 术 [J]. 前 沿 科 学 , 2007(1): 

24-31. 
[19] QU L, QIAO W, QU L. An extended-state-observer-based 

sliding-mode speed control for permanent-magnet 
synchronous motors[J]. IEEE Journal of Emerging and 
Selected Topics in Power Electronics, 2021, 9(2): 
1605-1613 

[20] LI K, XIA Y, QI X, et al. On the necessity, scheme, and 
basis of the linear-nonlinear switching in active 
disturbance rejection control[J]. IEEE Transactions on 
Industrial Electronics, 2017, 64(2): 1425-1435. 

A********************************************************************************************************** 
 (上接第 40 页)  

[4] 孙恺廷 , 朱隽垚 , 于存贵 , 等 . 工业机器人三维虚拟监

控系统的设计与实现 [J]. 机械制造与自动化 , 2020, 
49(5): 154-156, 210. 

[5] WANG G S, BING Z G, HOU Z H, et al. Workshop 
Management and Control System Based on Digital 
Twin[C]// 2022 8th International Conference on Control, 
Automation and Robotics (ICCAR). Xiameng: IEEE, 
2022: 16-21. 

[6] 王博, 黎柏春, 杨建宇, 等. 智能制造系统的 6R 工业

机器人仿真和监控平台[J]. 哈尔滨工程大学学报, 2019, 
40(2): 365-373. 

[7] 陈子阳 , 刘伟 . 基于数字孪生工业机器人建模与远程

监控系统的设计[J]. 制造业自动化, 2023, 45(6): 17-22. 

[8] 陶飞 , 刘蔚然, 张萌 , 等 . 数字孪生五维模型及十大领

域应用[J]. 计算机集成制造系统, 2019, 25(1): 1-18. 
[9] BOUAZIZI A, HOLZBOCK A, KRESSEL U, et al. 

MotionMixer: MLP-based 3D Human Body Pose 
Forecasting[C]//DE RAEDT L. Proceedings of the 
Thirty-First International Joint Conference  on Artificial 
Intelligence(IJCAI-22). International Joint Conferences 
on Artificial Intelligence Organization, 2022: 791-798. 

[10] 张宇 , 张得礼, 张文奇 , 等. 基于混合层次包围盒的水

下训练机械臂碰撞检测方法研究[J]. 载人航天 , 2022, 
28(5): 627-636. 

[11] 刘宇轩 . 工业机器人虚拟仿真中混合层次包围盒碰  

撞 检 测 技 术 的 研 究 与 应 用 [D]. 广 州 : 广 东 工 业 大   
学, 2018. 

 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


