
书书书

ｄｏｉ：１０．１６０１８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ３２－１６５０／ｎ．２０１６０２００６

!"#$%&'()*+,-./012

!"#

，
$

　
%

（
!"#$% &'#($%

，
)* !"

　２２４０５１）

34

：
!"#$%&'()*+,-./01234

，
56%&')789:

，
;<#$%&'

).=>?@

，
ABCDEFGH.IJK

，
LMNOPQRS./0DEFGH

，
TU"*+

V=.12W8XY

，
Z[\W]^_VC`a78.bc

。
defcgh

，
\Wi./0D

EFGHVC`aQRS

，
TUj%&')k(lm

、
/mno.pq

。

567

：
#$%&'()

；
DEFGH

；
]^_rs

；
*+V=

89:;<

：ＴＭ３４４　　
=>?@A

：Ａ　　　
=BC<

：１６７１－５３２２（２０１６）０２－００２５－０６

DEFG

：２０１６０２０８
HIJK

：
+,-

（１９７１—），
.

，
)*!"/

，
012

，
34

，
56789:;&<=>?@=ABCDE

。

　　
FGHI&JKLA

，
MNOP&<KQI

RSTUVWX

。
MNOP&<YZ[\]K^

_`ab

，
cAdefgh

、
iDjkl

、
jem

nop

，
Tqrst<

、
uv<cAwx<yz{

I|}

［１２］。
B~��Bde��������

�EK��

，
QB��b��

。
;�

，
���$�

�����K78

，
[$��I����K

ＰＩＤ
de9�

，
Q������

［３４］；
 [$��I¡

K@=9¢

，
S£¤�¥¦K§¨

［５６］。
©ªc«

¬<;®

，̄
BOP&< �I�°±K���

�²³9¢

，́
µ¶·�¸¹ºOP&<»¼�

���½�

；
T¾�¿ÀÁ·JÂÃÄ

，
��jk

¿ÀÁ·JK§Å

，̄
jkK�E��ÆÇÈÉ

¹º����K�Efg

；
ÊË¯ÌÍb���

�K�E��¶Ë&ÎÏ²³

，
ÐÑ&<Ò�É

me��

。
Ó9�ÔÕ�I����½�²³9

¢¯OP&<Ö×��oE

，
QBbØÙX��

、

ÚÛÙXÜÝ9Þ

，
Z[ß6K#(àá?¶â

¦ã

。

１　
)*+,-L.(MNOP

MNOP&D<KÖ×rä

１
åæ

。
ÔÕP

ç&Î

Ｉｆè&é&Î

Ｉａ;Ê�&Î

，
OP&<&

êëìíî£;

［７］：

Ｕｃｏｓφ＝Ｉａ（Ｒａ＋Ｒｆ）＋ＣｅΦｄｎ＋２△Ｕ（１）

　　
ìï

：Ｕ
;ð&ê[ñá

，Ｖ；Ｒｆ? Ｒａòó;

Pçôõ?&éôõK&ö

，Ω；φ;_`Y�

÷

，℃；Ｃｅ;ø�

；Φｄ;ùúç´[ñá

，Ｗｂ；ｎ
;je

，ｒ／ｍｉｎ；△Ｕ;&ûüýêþ

，Ｖ。

9

１　
)*+,-L.OP

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｓｅｒｉｅｓｍｏｔｏｒ

ùúç´ ΦｄTNÿÄ!"&Î

Ｉｆ�# φ０
÷

，
ÔÕÓ�R��\$

，
%Öïíc&'Ó÷(

cA&ûüýêþ

２△Ｕ。
&<K&çjk

Ｔｅ)*Õ Φｄè&Î[ñ

á

Ｉ
K+,

，
T-.~/?012

，Φｄè Ｉ34

56�

，
Õ�¹¤

：

Ｔｅ＝ＫｆＣＴＩ
２ ＝ＣＴΦｄｍＩｃｏｓφ０ ＝

Ｊｄω（ｔ）ｄｔ ＋Ｂｍω（ｔ）＋ＴＬ＋Ｔｆ （２）

7

２９
8 7

２
9

２０１６
:

０６
;

!"#$%$<

（
C=>$?

）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｃｈｅｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．２
Ｊｕｎｅ．２０１６





　　
ìï

：Ｋｆ;Φｄè&Î[ñá

Ｉ
K5®��

；

φ０;ΦｄTNÿÄ!"

ＩａK÷(

，℃；Ｊ
;jD@

R

，Ｎｍ／Ａ；ω（ｔ）;÷e(

，ｒａｄ／ｓ；Ｂｍ;����

；

ＴＬ;ABjk

；Ｔｆ;C��

，Ｎｍ。
ＣＴ ＝６０Ｃｅ／（２π）＝ｐＺ／（２πａ） （３）

　　
DIELEF�G"Këì;

：

ω（ｓ）＝
Ｔｍ（ｓ）－ＴＬ（ｓ）－Ｔｆ（ｓ）

Ｊｓ＋Ｂｍ
（４）

Ｔｍ（ｓ）＝ＣＴΦｄ（ｓ）Ｉａ（ｓ） （５）
　　

¶â01ïícH;����èqIYJ3

Íb6�

，
KÚ&<LÕMejD

，
�Ë&<÷e

(^�

，
@b��í&'

。
N~ÊjeOiK�

�jk~Ê

，
r¨PjkQ;¿ÀÁ·JKÀD

R

，
jk¿Àíc´µT~Êje2

，̄
¿ÀÁ·

J��·R¹¤R�á

［８］。
¿ÀRícîæ;

：

Ｔｄ（ｓ）＝Ｔｆ＋Ｔ０＋ＴＬＢｍω（ｔ） （６）
　　

ìï

：ＴｆîæC��Sò

；ＢｍîæT!��

Sò

，
USòV?;�����E²³á

；Ｔ０;
jkBW��á

，
XYZkKN[��á

，
5r\

]K@bR

、̂
.Z_`K��n

，
 XY��a

_Sò

。

２　
Q2#$%&'(RS

２．１　
Q2#$%&'(TUVW

¾�¿ÀÁ·JK²³§Årä

２
åæ

。
ä

２
ï

，Ｔｄ
;nñ¿À

，
rì

（６）
ïKî£

；Ｔｄ^
;Á

·¿À

；Ｉ
;&Î@=b�

，́
øTÁ·"ü�c

´deJ

Ｑ（ｓ），
Ifg=mhij

；ε;·Ri

j

。
kÍl�;¿ÀÁ·J

。

9

２　
Q2#$%&'TUVW

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｉ
�Èe(ÏºfK&Î½má

，
n¸ì

（５）
o%jkÖ×

，
�LK

ＫｆíØpFGjqKÿr

s`�E

，
tS�_`jkuDKvYV�

。
&

<��XYC��?T!��

，
T

ＴｄïXw�å

[ícmxKjk3ò

。

２．２　
XYZ['

Ｑ（ｓ）
(RS

Ｑ（ｓ）
KÚÛ¯Õµd·Rij[ß6QI

，

n¸

Ｈ．Ｓ．Ｌｅｅ
yºKëìÚÛ

［９］：

Ｑ（ｓ）＝
∑
Ｍ

ｋ＝０
αｋ（τｓ）

ｋ

（τｓ＋１）Ｎ
（７）

　　
ìï

：αｋ＝
Ｎ！

（Ｎ－ｋ）！·ｋ！;òq��

；Ｎ
�

òzK{�

；Ｍ
�òqK{�

，
N¯{�ícî

æ;

Ｎ－Ｍ。Ｎ
?

Ｍ
K|}

，
~�¥�

Ｑ（ｓ）Ｊｎｓ
�4�K

，
�{�~í�m

，
��¿ÀJ��b�

p��

。

c´deJKh�|}

，
{Ó�]mxg=

�¿ÀKØZ?¯·RijK��(

，
t)*Õ

½�K|}

［９］。
¯ÕOP&<Ö×f�

，
¾�¿

ÀÁ·JK¾���íc�;

：

ω（ｓ）＝
ＣＴΦｄ（ｓ）

Ｊｓ（１＋（－１）Ｑ（ｓ））
Ｉ－

１－Ｑ（ｓ）
Ｊｓ（１＋（－１）Ｑ（ｓ））

Ｔｄ （８）

　　
ìï

：α＝
ＣＴＪｎ
ＣＴｎＪｎ

，
Bï

ＣＴｎ;�ãÖ×ïKø

�

。

QI�ãÖ×��¶â¯�Ö×Ë

，
ì

（９）
��~R�b

：

１
Ｊｓ＝

１
Ｊｎｓ
（１＋△（ｓ）） （９）

　　
ìï

：△（ｓ）;¶â¯�h`ab¯�ãÖ

×K�D

。

２．３　
#$%&'\]^128_`:a

±¾�K¿ÀÁ·J{IÕ��Ï��ï

，

B@=��lärä

３
åæ

。

ä

３
ï

，
e(Ï

ＰＩＤ
¾���

Ｇｐ（ｓ）＝Ｋｓｐ＋
Ｋｓｉ
ｓ，Bï

：Ｋｓｐ、Ｋｓｉòó;e(ÏK5®��?,ò

��

；
&ÎÏ

ＰＩＤ
¾���

Ｇｉ（ｓ）＝Ｋｉｐ＋
Ｋｉｉ
ｓ，Bï

Ｋｉｐ、Ｋｉｉòó;&ÎÏK5®��?,ò��

。
D

I��ëì�¾���K9¢

［１０］
íc¹ºÈ¿

Àjkb�¤jebºK¾���

Ｇ１;：

Ｇ１ ＝
∑
ｎ

ｋ１＝１
Ｐｋ１△ｋ１

△ω１
（１０）

·６２·　　　
!"#$%$<

（
C=>$?

）
7

２９
8





9

３　
]^Q2#$%&'VW

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ

∑
ｎ

ｋ１＝１
Ｐｋ１△ｋ１ ＝－

１
ｊｓ （１１）

△ω１ ＝１－∑Ｌｉ＋∑ＬｉＬｊ－∑ＬｉＬｊＬｋ＋… ＝

１－［（Ｑ（ｓ）－１）Ｇｉ（ｓ）－ＣＴＧｐ（ｓ）Ｇｉ（ｓ）Φｄ（ｓ）
１
Ｊｓ＋

αＧｉ（ｓ）（Ｑ（ｓ）－１）
ｆｎ
ｓ］ （１２）

　　
È·Rij¤bºjeK¾���

Ｇ２;：

Ｇ２ ＝
∑
ｎ

ｋ２＝１
Ｐｋ２△ｋ２

△ε１
（１３）

∑
ｎ

ｋ２＝１
Ｐｋ２△ｋ２ ＝α

１
ｓＧｉ（ｓ）ｆｎ（Ｑ（ｓ）－１）（１４）

△ω１ ＝△ε１ （１５）
　　

Tch{�

，
��01

Ｑ（ｓ）＝１，
�Ë¾��

�;

：

Ｇ１ ＝
－１

Ｊｓ＋ＣＴＧｐ（ｓ）Ｇｉ（ｓ）Φｄ（ｓ）
（１６）

Ｇ２ ＝０ （１７）
　　

Tmh{�

，
��01

Ｑ（ｓ）＝０，
�Ë¾��

�;

：

Ｇ１ ＝
－１

Ｊｓ（１＋Ｇｉ（ｓ））＋ＣＴＧｐ（ｓ）Ｇｉ（ｓ）Φｄ（ｓ）＋αＪｆｎＧｉ（ｓ）

（１８）
Ｇ２ ＝

－αｆｎＪＧｉ（ｓ）
Ｊｓ（１＋Ｇｉ（ｓ））＋ＣＴＧｐ（ｓ）Ｇｉ（ｓ）Φｄ（ｓ）＋αＪｆｎＧｉ（ｓ）

（１９）
　　

È¾���íc¹º

，
ch�¿ÀÁ·J¯

ch¿ÀKÁ·~��R

，̄
Õch·Rijí

cd�

，
mW�@=

；
mh�¿ÀÁ·J¯·Ri

j~��

，̄
Õ�SÀD[��Kg=QI

。
í

 

，
Ó��K¡¢b[£ym

，
¤6¯¿ÀÁ·J

��¥��

。

３　
bc(#$%&'RS

３．１　
bc(#$%&'VW

T¾�¿ÀÁ·JÂÃÄ

，
mxABjkÌ

ÍbYJK��

，
�¿ÀÁ·JÁ·á�ã;

：

Ｔｄ^（ｓ）＝Ｔ０＋ＴＬ＋Ｔｆ＋Ｂｍω（ｔ）＋
（Ｊ－Ｊｎ）ａ（ｔ）＋（ＣＴｎ－ＣＴ）Φｄ（ｔ）Ｉ（２０）

　　
ìï

：Ｊｎ;�ã@bøR

；ａ（ｔ）
;÷Xe(

，

ｒａｄ／ｓ２。
��KÁ·J§Årä

４
åæ

。

9

４　
bc(#$%&'VW

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅ

ä

４
ï¿ÀÁ·JbºKÁ·¤Kjk�R

jE;&Î

，
¦§�&ÎÏï

，ＴＬ;�Sjk

，
B

¯&<K�S��¨T

Ｔ０ïmx

，
BW©èje

[6

。
o%��K¿ÀÁ·Jícò3U#¥ª

«3

：

（ａ）
o%ì

（２０）
ï

Ｔｄ
ｄｉｓ
K

，
tSòT¾�¿

ÀÁ·JÂÃÄ

，
WX÷Xe(OiK¿ÀòR

（Ｊ－Ｊｎ）ａ（ｔ），¤6¯§Å��d¬

。

（ｂ）
;�_`RK

Ｔｆ?Ｂｍω（ｔ）U©á

，
¤

6Tì

（２０）
ÂÃÄ

，
®¯

Ｔ０©K��

。

9lï;��K¿ÀÁ·J

。
T¾�Á·J

ÂÃÄ

，
°±�SABjks`K�E

Ｔ０，WX

ÔÕ�ãÖ×½�è¶â&<½�V²³�_`

·７２·
7

２
9 +,-

，
n

：
ÂÕ¿ÀÁ·JKMNOP&<de��

　　　




K¿ÀR

Ｊ－Ｊｎ? ＣＴｎ－ＣＴ。C��

Ｔｆíc´µ

ø�¶´ µ¹

，
t¶012

，
��OiKjk�

E·[åmx

。

ä

４
ï��de��¬¸§Å���Ï§

Å

。
n¸&<¾�JKáÛ±º¶Ëje

，
�Ï

jeÏK�á¹µje

ＰＩＤ
dºJ"

，
bº½m

&Îá

Ｉ，
¿ÀÁ·JÁ·¤K¿Àjk_`K

Ｉｃｍｐ
²³¦§»&Î�Ïb�ð

，
¹µ&Î

ＰＩＤ
d

ºJ_`��OP&<K&Îá

，
��"K§Å

，

´µ°±��_`Kjk¿ÀR

，
¹&Î²³"

，

&<��ÙXÒ�

。

３．２　
bc(#$%&'_`:a

��K¿ÀÁ·J´µ¥ª�o%K¿ÀÁ

·J°±º�S¿À?�ÏïK��~R�Y

J

，
¤6´µ¥ª¼o%KjkÁ·JR½¯

��ÏïKt�~R�YJ

，
Y�¥ª¼ïo%

KÁ·JØ�ùü��¬#��K��b?��

¾¿

。
��SòKbØòÀ

。

Èä

４
íc¹º

，
��SòKbºá;

：

Ｔｄ
ｌｏａｄ（ｓ）＝Ｑ（ｓ）［Ｇｉ（ｓ）ＣＴｎΦｄ（ｓ）Ｉａ（ｓ）－Ｔｆ－

Ｂｍω（ｓ）－（Ｊ－Ｊｎ）ａ（ｓ）－（ＣＴｎ－ＣＴ）Φｄ（ｓ）Ｉａ（ｓ）］

（２１）
　　

íc��¥¹º

，
È¿À

Ｔｄ¤jebº

ω（ｔ）V²K¾���

Ｇ３;：

Ｇ３ ＝
∑
ｎ

ｋ３＝１
Ｐｋ３△ｋ３

△ω２
（２２）

∑
ｎ

ｋ３＝１
Ｐｋ３△ｋ３ ＝－

１
Ｊｓ （２３）

△ω２ ＝１＋
ＣＴＧｐ（ｓ）Ｇｉ（ｓ）Φｄ（ｓ）

Ｊｓ －

（ＣＴｎ－ＣＴ）Ｑ（ｓ）Ｇｉ（ｓ）
ＣＴｎ

＋

Ｇｉ（ｓ）（１－
ＣＴｆｎ
ＣＴｎ
＋αｆｎ）－

αＪｎＧｉ（ｓ）ＢｍＱ（ｓ）
ｓ

（２４）
　　

È·Rij¤bºjeK¾���

Ｇ４;：

Ｇ４ ＝
∑
ｎ

ｋ４＝１
Ｐｋ４△ｋ４

△ε２
（２５）

∑
ｎ

ｋ４＝１
Ｐｋ４△ｋ４ ＝

Ｇｉ（ｓ）αＪｎＢｍＱ（ｓ）
ｓ （２６）

△ω２ ＝△ε２ （２７）
　　

Tch012

，
��01

Ｑ（ｓ）＝１，
�Ë¾�

��;

：

Ｇ３ ＝
－１

Ｊｓ＋β＋ＣＴＧｐ（ｓ）Ｇｉ（ｓ）Φｄ（ｓ）－αＪＪｎＧｉ（ｓ）Ｂｍ
（２８）

Ｇ４ ＝
Ｇｉ（ｓ）αＪｎＢｍ

［Ｊｓ＋β＋ＣＴＧｐ（ｓ）Ｇｉ（ｓ）Φｄ（ｓ）－αＪＪｎＧｉ（ｓ）Ｂｍ］ｓ

（２９）

　　
ìï

：β＝
ＣＴ
ＣＴｎ
［Ｇｉ（ｓ）Ｊｓ（１－ｆｎ）］＋αＧｉ（ｓ）Ｊｓｆｎ

mh012

，
��01

Ｑ（ｓ）＝０，
�Ë¾��

�;

：

Ｇ３ ＝
－１

Ｊｓ＋γ＋ＣＴＧｐ（ｓ）Ｇｉ（ｓ）Φｄ（ｓ）
（３０）

Ｇ４ ＝０ （３１）

　　
ìï

：γ＝ＪｓＧｉ（ｓ）（１－
ＣＴｆｎ
ＣＴｎ
＋αｆｎ）。

¯5

Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３、Ｇ４KÁ¶01ícÂº

，
�

�"K¿ÀÁ·JÃòmx�½�

Ｂｍ¯¾��

�K��

，̄
Õ

Ｑ（ｓ）
h��Kch¿ÀZ[Ù]

Kg=ØZ

，̄
Õ��¯�K½��E���²

³

，
ícÐÑÙ]K¡¢b

。
Èì

（３０）
?ì

（３１）
íc¹ºTmh012ícÙ]½¯mhij¶

Äd�

，
N�¯Õ�Å�SÀDcA¯�½�K

�Dñ¨~ÆÇ

，
åc�I��"K¿ÀÁ·J

T²³��YJ�E�fK��KÊË

，
íc[

ñ½Á·ch¿À?d�mh¿À

。

４　
deVf

î

１
;&<KÈ��¸

，
ÉÊK��½�Ë

Õî

２。
~Ê{�Kc´deJÉÊñ¨�~ÊK

。

ä

５
;

５
¶c´deJÌÍä

。
n¸ÌÍäÎá

Ï(K6�

，̄
ÕOP&<Ð@¯�f�

，
|)ò

g

１　
-.(hiMj

Ｔａｂｌｅ１　Ｒａｔｅｄｄａｔａｏｆｍｏｔｏｒ

ÑÒ ½� �á

１ È�_`

ＰＮ／Ｗ ７９
２

È�je

ｎＮ／（ｒ·ｍｉｎ
－１） １１０００

３ È�&ê

ＵＮ／Ｖ ２２０
４

Ó�

２
５

h`

ｆ／Ｈｚ ５０
６ È�&Î

ＩＮ／Ａ ０．７

·８２·　　　
!"#$%$<

（
C=>$?

）
7

２９
8





g

２　
12dekM

Ｔａｂｌｅ２　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

ÑÒ ½� �á

１ e(Ï

Ｋｓｐ １８．３
２ &ÎÏ

Ｋｉｐ ０．１５
３

@b��

Ｊ ０．００００６
４ jkø�

ＣＴ ０．０００９
５ ����

Ｂｍ ０．００００１３
６ ABjk

ＴＬ ０．０７
７ e(Ï

Ｋｓｉ １２
８ &ÎÏ

Ｋｉｉ ０．０１
９ �ã@b��

Ｊｎ ０．００００６３
１０ �ãjkø�

ＣＴｎ ０．０００９３
１１ C¿��

Ｔｆ ０．００４
１２

_`Y�

０．９５

z{�

Ｎ＝１、
òq{�

Ｍ＝０
Kc´deJ

Ｑ５，
�Ë

ｋ＝０，α０＝１；|} τ＝０．００１，�Ëc´de

JKÔ»h`;

ｆｎ＝１０００Ｈｚ。c´deJrì

（３２）
åæ

：

Ｑ（ｓ）＝
α０
τｓ＋１

＝ １
０．００１ｓ＋１＝

１０００
ｓ＋１０００

（３２）
△（ｓ）＝ｅ－τｓ－１ ＝ｅ－０．００１ｓ－１ （３３）

9

５　
lMmn(XYZ['op9

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

　　
&<de��KjeeÕrä

６
åæ

。
Ôä

６
íÖ

，
&<×D"

１．５ｓ
jeØ»

１１０００ｒ／ｍｉｎ
����¾¿

，
×DË²Ù;

２ｓ，
aÚd

，１０ｓ
"

´µ|}�6®e¤

６０００ｒ／ｍｉｎ。
¾�¿ÀÁ·J?��"K¿ÀÁ·J&ç

jkeÕrä

７、
ä

８
åæ

。

Ôä

７、
ä

８
íÖ

，
OP&<_`KjkeÕ

;4ÛÜe

。
ÔÕdeµ(;´µdºÝÞßi

9

６　
+,-.q0[r

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｅｒｉｅｓｍｏｔｏｒ

9

７　
+,-.-sqt[r

（
Q2#$%&'

）

Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｏｒｑｕｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｅｒｉｅｓ
ｍｏｔｏｒ（ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ）

9

８　
+,-.-sqt[r

（
bcu(#$%&'

）

Ｆｉｇ．８　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｏｒｑｕｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｅｒｉｅｓ
ｅｘｃｉｔｅｄｍｏｔｏｒ（ｉｍｐｒｏｖｅｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ）

¼à´Ë²f@=OP&<Ká&&ê

，
åcb

ºK&çjkpºÄâe01

。
|)

４．４～４．４６
ｓ
jkeÕ��òÀ

，̄
5U¶¿ÀÁ·JKÉ

Ê§¨ícÂº

，
¾�¿ÀÁ·JÔÕo%Ö×

ï����K�E

，
a¢µ¹�RKjkeÕ

，
à

ãÁ·KjkeÕäT5\lK³�

；
T��K

jk¿ÀÁ·JÖ×ï

，̄
�������²³

，

·９２·
7

２
9 +,-

，
n

：
ÂÕ¿ÀÁ·JKMNOP&<de��

　　　




íc\;�R½Á·¤jkeÕ

，
Á·JbØ¹

¤ÆÇyØ

。
Y�

，
��K¿ÀÁ·JícÙ]

½¥�åæst<IOP&<¶Äçe×D

、


RjeK6�

，
ym�#(/è%éde��K

ñ`

。

５　
Vv

��K¿ÀÁ·J�IÕ¶â#(

，
~êí

cQ#(/èëì��YJ¯@=��K��

，

É�Q¹¬#����¹ÙX��

，
®$�&<

�S½�¯4�

ＰＩＤ
½�K��

。
è¾�¿ÀÁ

·JN5

，
��"K¿ÀÁ·JQIí�½�K

²³í'

，
�Á·¤K��YJOiKjk�E

jE;&Îá

，
²³��&ÎÏ

，
[ñym���

K��b

。
&<ÉÊ§¨´Ñ�Ó¿ÀÁ·JK

[ñb

，
;#({IKî|ï��ð¶KÂÃ

。

kw=>

：

［１］
ñò

．
IÕóôwx<KOõ&<de@=ö÷K78

［Ｄ］．
øù

：
øù�#l$

，２０１２．
［２］

úûÆ

．
HIst<@=��KÚÛè78

［Ｄ］．
üýþ

：
üýþ#ÿl$

，２００８．
［３］

!"#

．
ÂÕÖ$

ＰＩＤ
KOõ&<e(@=A½�í%Ed&

［Ｄ］．
øù

：
øù�#l$

，２０１２．
［４］

'()

．
ÂÕOP&<K*¥<@=JÚÛ

［Ｄ］．
üýþ

：
üýþ#ÿl$

，２００９．
［５］ＰＯＬＡＴＡ，ＥＲＧＥＮＥＬＴ，ＦＩＲＡＴＡ．Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓａｌｍｏｔｏｒｕｓｅｄｉｎｗａｓｈｅｒ［Ｃ］／／ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｅｇｅａｎ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＭａｃｈｉｎｅｓａｎｄＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｏｎＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｉｓｔａｎｂｕｌ：ＩＥＥＥ，２０１１：４４４
４４８．

［６］ＤＥＮＧＪＧ，ＬＵＯＬＦ，ＬＵＯＤＲ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＳＶＰＷＭｉｎｖｅｒｔｅｒＳｍｉｔｈｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］／／ＴｈｅＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ（ＩＣＥＣＣ），２０１１：４７４４７８．

［７］
(Æ

．
+a&<A��

［Ｍ］．
,ù

：
ï�&Zº?-

，２００８：１７１１７７．
［８］

./0

，
12�

，
345

．
ÂÕ6B×Dµ(KOP&<½�78

［Ｊ］．
ï�&<#($<

，２００６，２６（８）：１４７１５２．
［９］

úñ9

．
:�

ＰＩＤ
@=

ＭＡＴＬＡＢ
ÉÊ

［Ｍ］．
,ù

：
&q#ÿº?-

，２０１１：３２６３４７．
［１０］

;<=

．
CD@=v�

［Ｍ］．５
?

．
,ù

：
>$º?-

，２００７：５４６１．

ＳｐｅａｄＲｅｇｕｌａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＳｉｎｇｌｅｐｈａｓｅＳｅｒｉｅｓＭｏｔｏｒ
ＢａｓｅｄｏｎａＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＯｂｓｅｒｖｅｒ

ＺＨＵＸｉａｏｑｉｎ，ＣＨＥＮＺｈｏｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＹａｎｃｈｅｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＹａｎｃｈｅｎｇＪｉａｎｇｓｕ　２２４０５１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｏｒｑｕｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｓｅｒｉｅｓｍｏｔｏｒ，ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｓｅｒｉｅｓ
ｍｏｔｏｒｉｓｓｅｔｕｐａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｅｒｉｅｓｍｏｔｏｒ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ，ａｂｅｔｔｅｒｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｔｏｒｑｕｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅ
ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｔｏｒｑｕｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒｈａｓｂｅｔｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｒｅ
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｆａｓｔｓｔａｒｔａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｓｐｅｅｄｏｆｓｅｒｉｅｓｍｏｔｏｒｉｓｒｅａｌｉｚｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅｓｅｒｉｅｓｍｏｔｏｒ；ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ；ｄｏｕｂｌｅｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ；ｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

（
tuvw

：
xyz

）

·０３·　　　
!"#$%$<

（
C=>$?

）
7

２９
8




