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摘 要:针对电磁悬浮系统易受外部扰动影响及传统线性自抗扰控制的整数阶PD固有矛盾问题,本文提出分数阶

线性自抗扰控制方法。通过线性扩张状态观测器实时估计系统总扰动,并在位置环控制律中引入分数阶微分算子,利
用其阶次在(0,

 

2)区间连续可调的特性,灵活适配频域内相位与幅值需求。理论分析表明,分数阶线性自抗扰控制能

同时增强低频段扰动抑制能力并抑制高频噪声放大效应。仿真与实验结果显示,相较于线性自抗扰控制,分数阶线性

自抗扰控制使位置偏移减小48.72%、调节时间缩短80.28%,并能有效应对更强扰动并提升跟踪精度,显著提升了系

统的抗干扰性与跟踪性能。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

that
 

the
 

electromagnetic
 

levitation
 

system
 

is
 

easily
 

affected
 

by
 

external
 

disturbances
 

and
 

the
 

inherent
 

contradiction
 

of
 

the
 

integer
 

order
 

PD
 

in
 

the
 

traditional
 

linear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

fractional
 

order
 

linear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

method.
 

The
 

linear
 

extended
 

state
 

observer
 

is
 

used
 

to
 

estimate
 

the
 

total
 

disturbance
 

of
 

the
 

system
 

in
 

real
 

time,
 

and
 

a
 

fractional
 

order
 

differential
 

operator
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

position
 

loop
 

control
 

law.
 

By
 

utilizing
 

the
 

characteristic
 

that
 

its
 

order
 

can
 

be
 

continuously
 

adjusted
 

within
 

the
 

interval
 

(0,
 

2),
 

the
 

requirements
 

of
 

phase
 

and
 

amplitude
 

in
 

the
 

frequency
 

domain
 

are
 

flexibly
 

adapted.
 

Theoretical
 

analysis
 

shows
 

that
 

fractional-order
 

linear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

controller
 

can
 

simultaneously
 

enhance
 

the
 

disturbance
 

suppression
 

ability
 

in
 

the
 

low-frequency
 

band
 

and
 

suppress
 

the
 

high-frequency
 

noise
 

amplification
 

effect.
 

Simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that,
 

compared
 

with
 

linear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control,
 

fractional-order
 

linear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

controller,
 

reduces
 

the
 

position
 

deviation
 

by
 

48.72%,
 

shortens
 

the
 

adjustment
 

time
 

by
 

80.28%,
 

and
 

can
 

effectively
 

deal
 

with
 

stronger
 

disturbances
 

and
 

improve
 

the
 

tracking
 

accuracy,
 

significantly
 

enhancing
 

the
 

anti-interference
 

and
 

tracking
 

performance
 

of
 

the
 

system.
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0 引  言

  磁悬浮列车采用电磁悬浮技术实现无接触运行,具有

能耗低、噪音小、零排放等优势,是未来高速交通的重要发

展方向[1-3]。电磁悬浮控制系统作为磁悬浮列车的核心技

术之一,是构建复杂磁悬浮系统的核心基础[4-6]。然而,电
磁悬浮控制系统本质上是典型的开环不稳定系统,导致系

统在实际运行中面临着稳定性维持、抗干扰控制与精确跟

踪等关键挑战。
针对电磁悬浮系统的控制难题,国内外学者开展了大
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量研究。早期研究多采用串级控制、鲁棒控制等方法,通过

构建内外环控制结构提升系统稳定性[7-8]。例如,电流内环

采用PI控制以加快电流响应,位置外环通过传统PID实现

位置跟踪,但此类方法对系统参数变化和外部扰动的适应

性 有 限[9]。近 年 来,自 抗 扰 控 制 (active
 

disturbance
 

rejection
 

control,
 

ADRC)因其不依赖精确数学模型、强抗

扰性和鲁棒性等优势,在磁悬浮控制领域得到了广泛关

注[10]。传统ADRC通过扩张状态观测器实时估计系统总

扰动并进行补偿,能有效提升系统的抗干扰能力,但当采用

非线性函数时存在参数多且耦合严重的问题,导致参数整

定复杂,限制了其在电磁悬浮系统中的应用。
线性自抗扰控制(linear

 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control,
 

LADRC)通过线性化处理简化了 ADRC的结构,
将参数减少至观测器带宽、控制器带宽等有限几个,显著降

低了参数整定难度,在保持抗扰性能的同时提高了工程实

用性[11-12]。然而,LADRC的控制律采用整数阶PD形式,
其频域特性调节能力受限,难以在宽频段范围内同时兼顾

低频扰动抑制和高频噪声衰减的需求。根据文献[13]实验

测试表明,传统LADRC在5~20
 

Hz低频段对扰动的抑制

衰减量仅为12~18
 

dB,而高频段传感器噪声的放大系数却

达8~12
 

dB,传统整数阶PD控制的固定阶次特性迫使系

统在二者间进行取舍,无法实现全局最优控制。
分数阶微积分理论的引入为解决上述问题提供了新思

路[14-16]。分数阶控制具有非整数阶微分算子,其阶次可在

(0,
 

2)连续调节,能够更灵活地匹配被控对象的频域特性。
将分数阶微分算子引入LADRC的控制律中后,形成分数

阶 线 性 自 抗 扰 控 制 器 (fractional-order
 

linear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

controller,
 

FOLADRC),通过新增的

分数阶次参数,5~20
 

Hz低频段扰动抑制衰减量提升至

25~30
 

dB,同时高频段噪声放大系数降至2~5
 

dB,可在频

域上实现非整数阶的相位超前与幅值衰减特性,从而在低

频段增强扰动抑制能力,在高频段降低噪声放大效应,突破

传统整数阶控制的局限性[17-19]。
本文以电磁悬浮系统为研究对象,提出一种基于分数

阶线性自抗扰控制的方法,旨在通过两方面提升系统控制

性能:一方面,利用线性扩张状态观测器(linear
 

extended
 

state
 

observer,
 

LESO)对系统内外扰动进行实时估计,简
化控制参数整定过程;另一方面,借助分数阶PD控制律的

灵活调节特性,实现对总扰动的精准补偿,提高系统对位置

指令的跟踪精度和抗干扰能力。通过理论分析、仿真验证

和实验测试,全面考察FOLADRC在电磁悬浮系统中的控

制效果,为磁悬浮技术的工程应用提供较好的控制解决

方案。

1 单点悬浮系统模型

1.1 单点悬浮系统控制结构

  单点悬浮控制结构如图1所示。系统通过间隙传感器

检测电磁铁与悬浮物体的位移,当电磁力与重力动态平衡

时,物体稳定悬浮。

图1 系统结构框架

Fig.1 System
 

structure
 

framework

图1中x(t)为电磁铁与悬浮物体之间的间隙,u(t)
为悬浮控制器输出的信号,F 为电磁铁产生的电磁力,mg
为悬浮物体所受的重力。

1.2 单点悬浮系统的数学模型建立

  对单点磁悬浮控制系统进行建模时,若在精确建模中

涵盖所有不确定变量,将引发复杂的计算负担,为提升建模

效率,进行如下假设[20]:

1)中的漏磁效应,假设气隙磁势均匀分布,避免因边缘

磁通或非线性漏磁引
 

起的多变量耦合问题。

2)仅考虑电磁铁在单自由度方向的平动,忽略横向偏

移、旋转振动等复合运动模式。

3)铁芯截面积与气隙等效面积相等且为常数值,消除

因截面积变化导致的磁阻动态波动。
为方便理解,设定原点为参考点,电磁力作用方向与位

移变x(t)正方向一致,简化力学方程公式,根据以上假设,
得到单点悬浮系统的运动模型为:

md
2x
dt2 =F(i,x)-mg+fd

F(i,x)=μ0N2A
4

( i
cmax-x

)2

u=Ri+ μ0N2A
2(cmax-x)

di
dt+ μ0N2Ai

2(cmax-x)2
dx
dt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:m 为悬浮对象质量,N 为电磁铁线圈匝数,R 为电

阻,A 为磁极面积,μ0 为真空磁导率,cmax 为最大悬浮间

隙,F(i,x)为悬浮对象所受电磁力,fd 为外界干扰,i为

流经电磁铁的电流,u为电磁铁两端的电压,g为重力加速

度,x 为电磁铁与悬浮物体之间的间隙。
将式

 

(1)在平衡点处进行线性化处理,系统在平衡点

(i0,x0)处满足电磁力与重力的静态平衡:

F(i0,x0)=mg (2)
动态响应分解为稳态值与扰动值叠加,假设扰动值为

Δi、Δx:

i(t)=i0+Δi(t)

x(t)=x0+Δx(t) (3)

通过小信号假设 (Δi≪i0,Δx ≪x0),将非线性问题

局部线性化,接着在平衡点处对电磁力F(i,x)进行泰勒
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展开,保留线性项:

F(i,x)≈mg+ΔF=mg+
∂F
∂i (i0,x0)

+
∂F
∂x (i0,x0)

Δx

(4)
又基于牛顿第二定律,扰动加速度与电磁力扰动项

关联:

m∂
2Δx
∂t2 =ΔF =kiΔi+kxΔx (5)

ki = μ0N2Ai0
2(cmax-x0)2

(6)

kx = μ0N2Ai02

2(cmax-x0)3
(7)

式中:ki 为电流对电磁力的灵敏系数,反映电流控制的响

应速度,kx 为气隙对电磁力的刚度系数,体现系统的负刚

度特性。
对式(5)进行拉式变换,得到传递函数为:

G(s)=
Δx(s)
Δi(s)=

ki

ms2-kx

(8)

式中:分母项ms2-kx 表明系统具有二阶振荡特性,分子项ki

表征电流输入对位置输出的直接增益。
根据劳斯判据可知,系统存在位于右半平面的正根,导

致系统开环状态下不稳定。根据能控能观性理论,通过设

计反馈控制器,可将原开环不稳定系统转化为具有指定动

态性能的闭环稳定系统。本次实验对象物理参数如表1
所示。

表1 控制对象参数表

Table
 

1 Parameters
 

of
 

the
 

controlled
 

object

参数 数值

悬浮体质量m/kg 3.25
线圈匝数N/匝 820

电磁铁磁极面积S/m2 4×10-4

真空磁导率μ0/(H·m-1) 4π×10-7

最大悬浮间隙cmax/mm 8
平衡位置x0/mm 4

2 单点悬浮系统控制器的设计与分析

  由于悬浮系统的电磁铁存在大电感效应[21],本文将悬

浮系统分解为电流内环子系统和位置外环子系统分别进行

控制器设计。

2.1 电流环控制器的设计

  根据式
 

(1),其电压———电流关系可建模为:

I(s)
U(s)=

1
L0s+R

(9)

式中:L0 为电磁线圈的等效电感,R 为绕组电阻。
设计PI控制律:

UPI(s)=KP +KI
1
s =

KPs+KI

s
(10)

式中:KP 为比例增益系数,主导瞬态响应速度,KI 为积分

增益系数,消除稳态电流偏差与低频扰动的影响。
通过将PI参数与电磁系统本征参数关联,令 KP =

L0K,KI =RK 可得:

UPI(s)=
L0s+R

s K (11)

该设计通过分子项L0s+R 抵消被控对象式(9)的分

母项,使闭环动态仅由单一增益 K 主导,从而简化系统复

杂度。
将式(10)代入式(9),通过反馈控制系统推导电流环闭

环传递函数为:

GI(S)=
K

s+K
(12)

式中:K 为电流环等效增益,综合表征控制强度与动态响

应能力,其中极点s= -K 位于左半平面,确保系统渐进稳

定性。
当增益系数K 满足K ≫1时,闭环传递函数趋近于理

想的一阶系统GI(s)≈1,高增益 K 迫使闭环时间常数

τ=1/K 趋近于零,从而将原三阶系统简化为二阶模型,降
阶后系统仅需调节单一参数K,降低多变量耦合带来的调

参难度。

2.2 基于改进型位置环的控制器设计

  在完成上述电流环控制器的近似降阶处理后,位置环

的控制架构通过线性LADRC策略实现扰动补偿与系统简

化,将悬浮体位移x(t)和速度x·1(t)分别定义为状态变量

x1 与x2,并将系统内外部扰动的综合效应扩展为第三状

态变量x3,其方程为:

x·1 =x2

x·2 =x3+bu
x·3 =h
y =x1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(13)

式中:控制输入u= -i(t)以电流负反馈形式作用于系统,
控制增益b= Ki/m 反映电流转换系数与质量的耦合关

系,而h表征扰动的动态变化率。
基于式

 

(13),设计线性扩张状态观测器LESO实时估

计系统状态及扰动,观测器以观测误差e1 =z1-x1 为驱

动,通过增益参数β1,β2,β3 调节估计收敛速度,动态方

程为:

z·1 =z2 -β1e1

z·2 =z3-β2e1+b0u
z·3 = -β3e1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (14)

式中:z1、z2、z3分别对应x1、x2、x3的观测值,z·1、z·2、z·3分

别对应x1、x2、x3 的估计值,b0 为控制输入增益的标称值。
控制率由线性状态误差反馈与扰动前馈补偿两部分构

成。首先,中间变量u0 通过比例-微分反馈生成:
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u0 =kp(r-z1)-kdz2 (15)
式中:r为气隙设定值,kp 和kd 分别为比例与微分增益,用
于配置闭环系统的同动态响应特性。随后,控制输入u 通

过扰动估计z3 的前馈补偿实现总扰动抵消:

u=
u0-z3

b0

(16)
 

此控制策略将原位置环转化为近似二阶积分串联形式

为y¨ ≈u0,从而简化控制器设计并增强对内外扰动的

鲁棒性。
传统控制率的传递函数为G(s)=Kp+Kds,仅包含比

例Kp 和微分增益Kd 两个可调参数,且微分阶次固定为1,
这种设计本质上是一种线性时不变控制策略,其参数调节

空间受限于二维平面,无法针对系统动态特性的多频段需

求进行精细化适配。若在磁悬浮系统中,为了抑制低频段

的负载扰动需要较高的微分增益以增强阻尼效果,而为了

抑制高频段的传感器噪声则需要降低微分增益以避免信号

放大,传统PD的固定阶次特性迫使控制系统在其二者间

进行取舍,导致控制性能的全局优化难以实现。
为进一步增强系统的抗扰的性能,在传统的控制率PD

中引入分数阶微分算子sμ,其传递函数扩展为:

G(s)=Kp +Kdsμ (17)
新增的分数阶次μ 作为独立的调节维度,使得控制器

能够在频域上实现非整数阶的相位超前与幅值衰减特性。

FOLADRC结构如图2所示。

图2 改进型LADRC的结构

Fig.2 Structure
 

of
 

the
 

improved
 

LADRC

FOLADRC在传统PD控制结构基础上引入了分数阶

微分算子,形成更具调节灵活性的控制率。其形式为:

u0 =kp(r-z1)-kdDμz2 (18)
式中:r为气隙设定值,kp 和kd 分别为比例与微分增益,

Dμ 为阶次为μ的微分算子。
根据文献[22]的结论,配置观测器增益β1=3ω0,β2=

3ω0
2,β3=ω0

3,线性状态误差反馈控制率参数kp =ωc
2和

kd =2ωc。 其中,ω0 为观测器带宽,ωc 为控制器带宽。

3 FOLADRC特性分析

3.1 稳定性分析

  根据式
 

(8)以及控制器的传递函数式(17),可得系统

的传递函数为:

R(S)=
kikdsμ +kikp

ms2+kikdsμ +kikp -kx

(19)

该传递函数可以整理为如下形式:

R(s)=
r

sμ -λ+
r*

sμ -λ*
(20)

其中,r*、λ* 是r、λ的共轭转置,并且有:

λ= -
kikd

2m +j
4m(kikp -kx)-(kikd)2

2m

r=
ki(λkd +kp)

λ-λ*

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(21)

将式(19)右侧第1项的Laplace逆变换为:
h1(t)=rtμ-1Eμ,β(λtμ) (22)
其中,Eμ,β 表示双参数 Mittag-Leffler函数。

Eμ,μ(z)=∑
∞

k=0

zk

Γ(kμ-β)
(23)

传递函数R(S)的脉冲响应为:

h(t)=2Re(
r
λ
)(Eμ,β(λtμ)-1) (24)

阶跃响应终值可表示为:

y(∞)=2Re(-
r
λ
) (25)

对双参数 Mittag-Leffler函数式(22),当β是任意的复

数时有:

lim
z→∞

Eμ,β(z)= -∑
∞

k=1

zk

Γ(β-kμ)
+0(|z|-1-λ) (26)

λ≥1是任意的整数,0(·)为高阶项。因而y(t)可以

表示为:

y(t)≈2Re(-
rt-μ

λ2Γ(1-μ)
-

r
λ
) (27)

所以有:

y(∞)=2Re(-
r
λ
)=

kikp

kikp -kx
(28)

y(t)≈2Re(-
rt-μ

λ2Γ(1-μ)
-

r
λ
)=

kikp

kikp -kx
+(

2kikp -kikd
2/m

( kikp -kx

m
)3Γ(1-μ)

)t-μ (29)

则稳态误差为:

Eess(t)≈y(t)-y(∞)=
2kikp -kikd

2/m

( kikp -kx

m
)3Γ(1-μ)  t-μ

(30)
随着时间t的增加,稳态误差Eess(t)逐渐趋于0,所以

FOLADRC系统是稳定的。
3.2 频域分析

  将本文控制对象参数代入式
 

(18)中可得化简后的传

递函数,其中令kp =5
 

000,kd =180。

G(S)=
S2+1

 

441.8Sμ +33
 

903.54
S2-6

 

146.46
(31)
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分数阶微分理论的引入使得阶次不再局限为整数0、1
或2,其取值为(0,

 

2)内的任意实数。分数阶控制器能够根

据被控对象频域特性进行更加准确的幅值特性、相位特性

调节,保证控制系统具备优异的响应性能。图3是根据

式(30),令μ分别为0.8、0.9、1.0、1.1、1.2的频域对比图。

图3 频域分析

Fig.3 Frequency
 

domain
 

analysis

从图3中可以看出,随着μ增大,低频段幅值特性变化

反映出系统对稳态误差的抑制能力差异,中高频段的幅值

衰减速率与相位滞后程度逐渐减小,这表明分数阶微分算

子的引入使控制器能更灵活地调节频域特性。μ越大,在高

频段具有更高的幅值,说明系统的稳定性能更好,同时可增

强对传感器噪声的抑制能力。μ 越大,随着频率的增大,相
位滞后越小,跟踪性能就越好。

当μ=1.2时,系统在5~20
 

Hz扰动频段的幅值衰减

量较μ=1提升8~12
 

dB,且100~500
 

Hz高频噪声放大

系数降低6~8
 

dB,实现低频抗扰与高频降噪的平衡。μ 取

值需控制在1.0~1.2范围内,若μ<1,则低频段扰动抑

制能力下降,位置偏移量增大30%。若μ>1,则高频段相

位滞后增加15°~20°,系统稳定性裕度降低,易出现悬浮间

隙高频波动。

4 仿真与实验

4.1 仿真实验

  为了验证本文控制算法的可行性,将FOLADRC作为

单点悬浮系统位置外环控制器,并与传统LADRC进行抗

扰对比实验。两种算法均结合PI控制参数 (kp =200,

ki =4
 

000)的电流环构成双环控制器。
图4为阶跃负载抗干扰性能对比仿真曲线,图4(a)

和(b)分别为位置分别为位置响应和电流响应曲线。
电流环的参数为kp =1

 

300,ki=2。位置环的参数如

表2所示。
在2

 

s给系统突加0.5
 

A的阶跃负载扰动,持续4
 

s
后,突减0.5

 

A的阶跃负载扰动。由图4(a)可知,在传统

LADRC控 制 下,调 节 时 间 为 92
 

ms,位 置 偏 移 量 为

0.05
 

mm。而在FOLADRC的控制下,调节时间为63
 

ms,
位置偏移量为0.03

 

mm。由图4(b)可知,在0.5
 

A的阶跃

  

图4 阶跃负载抗干扰性能对比仿真曲线

Fig.4 Simulation
 

curves
 

of
 

anti-disturbance
 

performance
 

comparison
 

under
 

step
 

load

表2 实验位置环参数

Table
 

2 Experimental
 

parameters
 

of
 

the
 

position
 

loop
控制算法 控制参数 数值

LADRC
ω0 6.0
ωc 1.4
b0 10.0

FOLADRC

ω0 6.0
ωc 1.4
b0 10.0

μ 1.2

干扰下传统LADRC调节时间为82
 

ms,而FOLADRC调

节时 间 仅 需 54
 

ms。由 此 可 见,系 统 在 受 到 扰 动 时,

FOLADRC的抗扰性能要优于传统的LADRC,并且改进

型LADRC在受到扰动时能更快的消除扰动使系统更快的

恢复平衡,而对于电流环,FOLADRC的电流响应速度也

要比传统LADRC也要更快。
图5为正弦干扰力下的抗干扰性能对比仿真实验。为

了验证系统对周期性扰动力的抗扰能力,对系统施加正弦

干扰力,通过位置偏移量对比改进前后LADRC算法对周

期性干扰的抗干扰能力。
由图5可知,在传统LADRC控制下的位置偏移量为

0.12
 

mm,而 在 FOLADRC 控 制 下 的 位 置 偏 移 量 仅 为

0.05
 

mm。仿真结果对比分析表明,针对周期性扰动的情
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图5 正弦干扰力下抗干扰性能对比仿真

Fig.5 Simulation
 

curves
 

of
 

anti-disturbance
 

performance
 

comparison
 

under
 

sinusoidal
 

disturbance
 

force

况下,FOLADRC
 

具备更优异的鲁棒性。

4.2 实验验证

  为深入验证FOLADRC控制性能,以F轨为控制对

象,采用TMS320F28335数字信号处理器作为控制器进行

实验。图6展示了 F轨实验平台以及所用到的外围电

路板。

图6 F轨悬浮实验平台

Fig.6 F-rail
 

levitation
 

experimental
 

platform

1)静态悬浮实验

图7为悬浮电磁铁从初始位置0
 

mm 到达设定值

4
 

mm的 位 置-电 流 响 应 对 比 实 验。由 图 7可 知,传 统

LADRC的位置超调量为1.1
 

mm,FOLADRC的位置超调

量为0.8
 

mm,两者到达稳态后FOLADRC的波动也要更

小。静态悬浮ITAE如表3所示。

2)抗干扰实验

如图8~11所示,为测试系统的抗干扰性能,待系统稳

定悬浮后,在3和6
 

s时刻分别向悬浮控制器输出的PWM
波中突加和突减30%、40%、50%和60%占空比的扰动。
抗干扰实验结果如表4所示。

根据图8~11以及表4统计结果可知,随着占空比干

扰不断增大,LADRC最终会砸轨,而FOLADRC并未出现

砸轨现象,FOLADRC具有良好的抗干扰性能。抗干扰

ITAE如表5所示。

图7 静态悬浮位置-电流响应对比实验

Fig.7 Experimental
 

curves
 

of
 

static
 

levitation
 

position-current
 

response
 

comparison

表3 静态悬浮性能指标(ITAE)

Table
 

3 Static
 

levitation
 

performance
 

index
 

(ITAE)

控制算法 数值

LADRC 41
 

300
FOLADRC 31

 

000

  3)跟踪性实验

为进一步验证系统的跟踪性能,在系统稳定至4
 

mm
后,将悬浮间隙突增为4.2

 

mm,稳定一段时间后再将悬浮

间隙调 至 为4.4
 

mm,之 后 再 将 悬 浮 间 隙 减 至 为4.2、

4
 

mm,以此来测试系统的适应性能。
图12为突变悬浮间隙位置响应对比实验。由图12可

知,当将悬浮间隙突变为4.2
 

mm时,传统LADRC的超调

量为0.1
 

mm,而改进型LADRC的超调量仅为0.04
 

mm

·18·
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图8 30%占空比干扰下的悬浮位置-电流响应对比实验

Fig.8 Experimental
 

curves
 

of
 

levitation
 

position-current
 

response
 

comparison
 

under
 

30%
 

duty
 

cycle
 

disturbance

图9 40%占空比干扰下的悬浮位置-电流响应对比实验

Fig.9 Experimental
 

curves
 

of
 

levitation
 

position-current
 

response
 

comparison
 

under
 

40%
 

duty
 

cycle
 

disturbance

图10 50%占空比干扰下的悬浮位置-电流响应对比实验

Fig.10 Experimental
 

curves
 

of
 

levitation
 

position-current
 

response
 

comparison
 

under
 

50%
 

duty
 

cycle
 

disturbance

图11 60%占空比干扰下的悬浮位置响应实验

Fig.11 Experimental
 

curve
 

of
 

levitation
 

position
 

response
 

under
 

60%
 

duty
 

cycle
 

disturbance

表4 抗干扰实验结果统计表

Table
 

4 Statistical
 

table
 

of
 

anti-interference
 

experiment
 

results
控制算法 位置偏移量/mm 调节时间/ms

LADRC

0.39(30%pwm) 7.1(30%pwm)

0.65(40%pwm) 9.2(40%pwm)

1.04(50%pwm) 14.1(50%pwm)
砸轨(60%pwm) 110.8(60%pwm)

FOLADRC

0.2(30%pwm) 1.4(30%pwm)

0.34(40%pwm) 2.2(40%pwm)

0.52(50%pwm) 2.5(50%pwm)

0.85(60%pwm) 99.6(60%pwm)

表5 抗干扰性能指标(ITAE)
Table

 

5 Anti-disturbance
 

performance
 

index
 

(ITAE)

控制算法 30%pwm 40%pwm 50%pwm 60%pwm
LADRC 8

 

770 10
 

800 15
 

300 138
 

000
FOLADRC 4

 

008 5
 

530 6
 

470 5
 

090

且恢复平衡后稳态误差也会更小。同时,当悬浮间隙由

4.4
 

mm 降 为 4.2
 

mm 时,传 统 LADRC 的 超 调 量 为
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0.21
 

mm,而改进型LADRC的超调量也仅为0.12
 

mm且

恢复稳定后稳态误差也要更小。

图12 突变悬浮间隙位置响应对比实验

Fig.12 Experimental
 

curves
 

of
 

levitation
 

gap
 

sudden
 

change
 

position
 

response
 

comparison

图13为突变悬浮间隙电流响应对比实验。由图13
可知,当将悬浮间隙由4

 

mm 突增至4.2
 

mm 时,传 统

LADRC 恢 复 到 平 衡 的 调 节 时 间 为 30.4
 

ms,而

FOLADRC恢复到平衡的调节时间仅为9.6
 

ms。同时,
当将 悬 浮 间 隙 由 4.4

 

mm 突 减 至 4.2
 

mm 时,传 统

LADRC虽 与 FOLADRC 调 节 时 间 相 差 不 大,但 传 统

LADRC恢复到平衡后稳态误差稍大,电流波动达到0.5
 

A,而FOLADRC恢复平衡后波动范围仅为0.2
 

A。适应

性ITAE如表6所示。

图13 突变悬浮间隙电流响应对比实验

Fig.13 Experimental
 

curves
 

of
 

current
 

response
 

comparison
 

under
 

sudden
 

change
 

of
 

levitation
 

gap

表6 适应性性能指标(ITAE)

Table
 

6 Adaptability
 

performance
 

index
 

(ITAE)

控制算法 数值

LADRC 23
 

600
FOLADRC 22

 

900

  4)冲击性抗扰对比实验

如图14所示,采用质量为500
 

g的物体,分别从2
 

cm、

4
 

cm的高度以自由落体形式施加在悬浮架上,来验证悬浮

系统对不同强度的冲击性扰动的抗扰性能。
由图14可知,在3

 

s时,将物体在2
 

cm的高度自由落

体冲 击 悬 浮 架,LADRC 的 位 置 偏 移 量 为 1.2
 

mm,而

图14 高度为2、4
 

cm冲击抗扰响应对比实验

Fig.14 Experimental
 

curves
 

of
 

shock
 

disturbance
 

rejection
 

response
 

comparison
 

at
 

2
 

and
 

4
 

cm
 

heights

FOLADRC的偏移量仅为0.46
 

mm。同时,在6
 

s时,将物

体在4
 

cm的高度自由落体冲击悬浮架,LADRC的位置偏

移量为3.4
 

mm,而FOLADRC的偏移量仅为0.8
 

mm。
为进一步测试悬浮系统的抗外扰能力,将物体在6

 

cm
的高度自由落体冲击悬浮架,如图15所示。

图15 高度为6
 

cm冲击抗扰响应对比实验

Fig.15 Experimental
 

curves
 

of
 

shock
 

disturbance
 

rejection
 

response
 

comparison
 

at
 

6
 

cm
 

height

在悬浮系统运行到5
 

s时加入外扰,此时LADRC算法

的悬浮 系 统 已 砸 轨,且 需0.83
 

s才 达 到 平 衡 状 态,而
FOLADRC算法的悬浮系统达到平衡状态仅需0.19

 

s。冲

击性抗扰ITAE如表7所示。

表7 冲击性抗扰性能指标(ITAE)

Table
 

7 Shock
 

disturbance
 

rejection
 

performance
 

index
 

(ITAE)

控制算法 2、4
 

cm高度扰动 6
 

cm高度扰动

LADRC 18
 

200 58
 

600

FOLADRC 15
 

300 14
 

100

  综合上述实验结果可知,FOLADRC在磁悬浮控制中

具有良 好 的 静 态 性 能 和 阶 跃 响 应 性 能,在 此 基 础 上,

FOLADRC还具有更强的抗干扰能力。此外,在具有更小

稳态误差的同时,面对突变悬浮间隙的情况下,还具备更好

的适应能力。
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5 结  论

  本研究针对电磁悬浮系统开环不稳定、参数摄动及外

部扰动等控制难题,提出FOLADRC方法。该方法借助

LESO实时估计系统内外扰动,并在位置环控制律中引入

分数阶微分算子,利用其阶次在(0,
 

2)连续调节特性,实现

频域内相位与幅值的灵活适配。
理论分析表明,FOLADRC可增强低频段扰动抑制能

力,降低高频段噪声放大效应,有效解决传统LADRC中整

数阶PD控制律难以兼顾宽频段扰动抑制与噪声衰减的

问题。
仿 真 与 实 验 结 果 显 示,相 较 于 传 统 LADRC,

FOLADRC在阶跃负载、正弦干扰等场景下,位置偏移量

减小48.72%,调节时间缩短80.28%,并能有效的应对更

高强度的扰动。同时,在突变悬浮间隙跟踪实验中,超调量

降低
 

42.86%,稳态误差也更小,验证了其在抗干扰性、跟
踪精度及突变适应能力上的显著优势,为电磁悬浮系统控

制提供了良好的解决方案。
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