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摘　要:针对单自由度磁悬浮系统的非线性、不确定性和易受扰动等特点,提出一种基于扩张状态

观测器的反步控制方法以提高系统的控制性能.在系统受到不确定性扰动的情况下,运用扩张状

态观测器实时估计悬浮球的位置、速度和扰动信息,并将这种估计值与控制器设计相结合,然后采

用反步法设计磁悬浮球的悬浮位置跟踪控制律,以 Lyapunov方法证明系统的跟踪误差最终有界

收敛.仿真结果表明,ESOＧBS控制与PID控制相比,前者系统调节时间为０．０１s,后者调节时间

为０．０８s,明显偏长,因此,ESOＧBS控制的动态特性要优于 PID控制.在系统存在不确定性的条

件下,所设计的控制律能实现磁悬浮球的稳定悬浮,并能根据要求的悬浮高度位置实现位置跟踪.
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Abstract:AimingatthecharacteristicsofnonＧlinearity,uncertaintyandsusceptibilitytodisturbanceofsingleＧdegreeＧofＧ

freedom magneticlevitationballsystem,abackＧsteppingcontrolmethodbasedonextendedstateobserver (ESOＧBS)was

proposedtoimprovethecontrolperformanceofthesystem．Theextendedstateobserverwasusedtoestimatetheposition,

velocityanddisturbanceinformationofthelevitationballinrealtimewhenthesystem wasdisturbedbyuncertainty．The

estimationwascombinedwiththecontrollerdesign,thenthebackＧsteppingmethodwasusedtodesignthelevitationposition

trackingcontrollaw ofthe magneticlevitationball,andtheLyapunov method wasusedtoprovetheultimatebounded
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convergenceofthetrackingerrorofthesystem．Thesimulationresultsshowthat,comparedwithPIDcontrol,theadjustingtime
ofESOＧBScontrolsystemis０．０１s,whilethatofPIDcontrolis０．０８s,whichisobviouslylonger,sothedynamiccharacteristic
ofESOＧBScontrolisbetterthanthatofPIDcontrol．Whenthereisuncertaintyinthesystem,thedesignedcontrollawcan
realizethestablesuspensionoftheball,andcanrealizethepositiontrackingaccordingtotherequiredsuspensionheight

position．

Keywords:controlsystemsimulationtechnology;magneticlevitationball;extendedstateobserver(ESO);backＧstepping
control;positiontracking

　　磁悬浮能使机械实现无摩擦、无需润滑高速运转,在交通、国防、工业等领域有较大的应用前景[１Ｇ２].单

自由度的悬浮系统具有非线性、开环不稳定的特性[３],通常方法都是将系统在平衡点处线性化,然后再设计

控制算法,如文献[４—５]采用的PID控制和模糊PID控制,尽管这些控制有一定的鲁棒性能,但容易使系统

性能变得超调.考虑模型扰动的鲁棒控制虽然对模型的摄动有一定的容许度,但是该控制方法也需要合理

选择灵敏度加权函数[６Ｇ７].滑模控制响应快、对参数变化不敏感,但需要解决变结构时的抖振问题[８].神经

网络控制需对参数进行大量训练,对实时性和硬件要求较高[９Ｇ１０].以上控制都建立在悬浮球处在平衡位置

小扰动下,一旦外扰强度增大,系统偏离平衡点的幅值过大,再由于系统非线性的因素,会导致系统失去稳

定,进而悬浮失效.扩张状态观测器(ESO)将系统的内外干扰信号视为一种总扰动,并能通过观测器将这一

总扰动进行估计,但在参数整定时比较复杂[１１].反步控制能够有效消除参数变化和外界扰动对系统的影

响,可以处理不确定性以及带有未知参数的非线性系统,在四旋翼飞行器等控制领域有较为广泛的

应用[１２Ｇ１３].
本研究针对单自由度的悬浮系统,在外界存在扰动的情况下,采用扩张状态观测器取代对这种扰动进行

估计,然后基于反步法设计磁悬浮球的位置控制器和移动速度控制器,抑制外界扰动,实现对磁悬浮球高度

位置的精确悬浮控制,使得控制的位置误差最终有界.该方案不需要获取准确的线性化参数,同时不需要估

计系统不确定项的上界,简化了系统控制,最后通过仿真验证该控制算法的可行性.

１　单自由度悬浮系统模型及问题描述

１．１　系统模型

１)悬浮球与电磁铁数学模型

磁悬浮控制系统的工作原理如图１所示,F(x０,I０)是电磁铁在平衡点(I０,x０)处的电磁力,I０ 是线圈

中的偏置电流.当系统工作时,悬浮球受到扰动,并从平衡位置x０ 向下偏移微小位移,经传感器检测,送入

到控制器中.控制器紧接着向功率放大器输入控制信号,然后功率放大器将信号放大处理并向磁极线圈中

输入电流为(I０ ＋i),产生的电磁力将浮子拉回到平衡位置.

图１　磁悬浮球系统工作原理图

Fig􀆰１　Workingprincipleofmagneticlevitationballsystem

根据电磁学理论,忽略铁心的影响,悬浮球上的电磁力为[１４]

F(x,I)＝μ０S０ (NI
２x

)
２

＝
１
４μ０n２S０

I２

x２ ＝KI２

x２
,

式中:K＝
１
４μ０n２S０,电流I增加,电磁力增加;间隙x增加,电磁力减小.F(x,I)在平衡点 (x０,I０)进行泰
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勒展开,电磁力等于悬浮球重力,即F(x０,I０)＝mg ,有:

F(x,I)＝mg＋μ０n２S０I０
I－I０

２x２
０

－μ０n２S０I２
０
x－x０

２x３
０

. (１)

设工作过程中系统受到外力fd 扰动,被悬浮对象的运动学方程为

md２x
dt２ ＝mg－F(x,I)＋fd ,

代入式(１),进一步得到:

md２x
dt２ ＋kxx＋kII＝fd , (２)

式中:k,kI 分别为磁悬浮的位移刚度系数和电流刚度系数;kx＝ －μ０N２I２
０A/(２x３

０);kI＝μ０N２I２
０A/(２x２

０).

令x１ ＝x ,x
􀅰

１ ＝x２,u＝I,单自由度模型式(２)可表示为

x
􀅰

１＝x２,

x
􀅰

２＝fd －
kxx

mx１－
kII

mu,

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

式中:fd 为外扰动;－
kxx

mx１ 视为内部扰动;f＝fd －
kxx

mx１ 视为内外扰动之和.

２)传感器数学模型[１５]

光电位置传感器具有线性特性,信号转换环节为电压放大器,属于比例环节,所以其模型可以简化为

Gs(s)＝
xs(s)
x(s)≈Ks .

３)功率放大器数学模型

采用电压Ｇ电流型功率放大器,其为一阶惯性环节,由于时间常数Ta 极小,其数学模型可以简化为

G０(s)＝
i(s)
u(s)＝

１＋Tas
Ka

≈
１
Ka

.

由以上可知,模型中的传感器数学模型的输入、输出成线性关系,而功率放大器模型的输入、输出成反比

例关系.

１．２　问题描述

在实际工作过程中,电磁线圈存在漏磁现象,铁心具有磁阻,存在磁饱和问题,这会增加系统的不确定

性,同时外界的环境包括振动对系统控制都有一定的影响.这些问题都会导致系统建模存在偏差.为了降

低这些因素对系统控制稳定性的影响,设计了一种扩张状态观测器对系统状态变量进行估计.

２　扩张状态观测器(ESO)

扩张状态观测器将系统未知的干扰信号扩充成新的状态变量,本文将f 作为状态变量进行扩张.扩张

状态器的输出动态补偿干扰项的影响,最终可将含有未知干扰项的系统用非线性反馈化为“积分串联”形式,
然后用非线性状态误差反馈,设计理想的控制器[１６Ｇ１７].

对于二阶非线性系统,可以表示为

x
􀅰

＝Ax＋Bu＋Ed,

y＝Cx,{
式中:A＝

０ １ ０
０ ０ １
０ ０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

;B＝
０
b０

０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

;C＝ １ ０ ０[ ] ;E＝ ０ ０ １[ ] T ;d 为扰动信息.

扩张状态观测器的增益为

z
􀅰

＝Az＋Bu＋L(y－ŷ),

y＝Cx,{
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式中:z＝ z１ z２ z３[ ] T ,表示x＝ x１ x２ x３[ ] T 的估计值;L＝ β０１ β０２ β０ ３[ ] T ,为观测增益.选

择观测器的极点在左半平面－w０ 处,则:

sI－A ＝s３＋β０１s２＋β０２s＋β０３＝(s＋w０)３, (４)
得β０１＝３w０,β０２＝３w２

０,β０１＝w３
０,其中w０ 为观测器的带宽,满足多项式(４)是 Hurwitz的,ESO能够收敛.

观测器的输出z３ 将跟踪f .带宽的选择通常会考虑到信号的精度性和噪声的敏感性,应进行合理选择[１８].
扰动反馈控制律为

u＝(u０－z３)/b０ ,
此时系统变为双积分系统.

传统的非线性反馈控制的控制增益:

u０＝k１(v０－z１)＋k１(v
􀅰

０－z２),
式中:k１ ＝w２

c ;k２ ＝２wc ,为控制增益;wc 为系统带宽.

３　控制器设计

将扩张状态观测器的观测值与控制器设计相结合,以实现磁悬浮系统对干扰的抑制能力.反步控制器

主要是基于Lyapunov稳定性理论[１９],实现对悬浮位置控制和速度控制.

Step１　根据式(３),希望找到一个x２d ,使得t→ ¥,x１ →x１d ,根据扩展状态观测器的估计,即使z１ →
x１d ,令:

e＝x１d －z１ . (５)
对式(５)进行求导,则:

e
􀅰
＝x

􀅰
１d －x

􀅰
１＝x

􀅰
１d －x２ .

构造Lyapunov函数如下:

V１＝
１
２e

２ . (６)

对式(６)进行求导,则:

V
􀅰

１＝
∂V１

∂e
de
dt＝ee

􀅰
＝e(x

􀅰
１d －x２)＝－k１e２k１ ＞０, (７)

所以V
􀅰

１ ＜０,负定,因此,位移误差e逐渐趋近于０.

Step２　由式(７)可知,需使x
􀅰

１d －x２＝－k１e,重新令:

x２d ＝x
􀅰

１d ＋k１e, (８)
使得t→ ¥,x２ →x２d ,再令:

δ＝x２d －x２ , (９)
将式(９)代入式(７)得

V
􀅰

１＝e(x
􀅰

１d －x２)＝e[x
􀅰

１d －(x２d －δ)],
将其代入式(８)得:

V
􀅰

１＝－k１e２＋eδ .
对式(９)进行微分,可得:

δ
􀅰
＝x

􀅰
２d －x

􀅰
２ . (１０)

将式(３)、式(８)代入式(１０)可得:

δ
􀅰
＝x
􀅰􀅰

１d ＋k１e
􀅰
－(fd －

kxx

mx１－
kII

mu)＝x
􀅰􀅰

１d ＋k１(x
􀅰

１d －x２)－(fd －
kxx

mx１－
kII

mu). (１１)

再构造Lyapunov函数如下:

V２＝V１＋
１
２δ

２ . (１２)
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对式(１２)进行微分,则:

V
􀅰

２＝V
􀅰

１＋δδ
􀅰
＝－k１e２＋δ(e＋δ

􀅰).
令:

e＋δ
􀅰
＝－k２δ,k２ ＞０, (１３)

则:V
􀅰

２＝－(k１e２＋k２δ２)＜０,负定,因此,速度误差δ 逐渐趋近于０.
Step３　求取控制律,将式(１１)代入式(１３)得:

e＋x􀅰􀅰１d ＋k１(x
􀅰

１d －x２)－(fd －
kxx

mx１－
kii

mu)＝－k２δ . (１４)

对式(１４)进行整理,并同时根据扩张状态观测器对变量x１,x２ 的估计,可得控制律为

u＝
m
kII

[－k２δ－e－x
􀅰􀅰

１d －k１(x
􀅰

１d －z２)＋(fd －
kxx

mz１)]. (１５)

４　稳定性证明

将式(９)代入式(５)得:

e
􀅰
＝x

􀅰
１d －x２＝x

􀅰
１d －(x２d －δ)＝x

􀅰
１d －(x

􀅰
１d ＋k１e－δ)＝－k１e＋δ . (１６)

将式(１５)代入式(１０)得:

δ
􀅰
＝x

􀅰􀅰
１d ＋k１(x

􀅰
１d －x２)－fd ＋

kxx

mx１＋
kII

m
m
kII

[－k２δ－e－x
􀅰􀅰

１d －k１(x
􀅰

１d －x２)＋(fd －
kxx

mx１)]＝ －e－k２δ.

(１７)
联立式(１６)、式(１７)得

e
􀅰

δ
􀅰

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝

－k１ 　１
－１　－k２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

e
δ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

. (１８)

设λ１,λ２ 为式(１８)系数矩阵的特征值,则有:

λ１＋λ２＝－k１－k２,

λ１λ２＝k１k２＋１.{
由于k１,k２ ＞０,可知λ１,λ２ ＜０,系统渐进稳定.当t→ ¥时,e→０,δ→０.通过调节系统参数k１ 和k２

可以改变所控制变量误差的收敛速度.

５　仿真试验分析

为了验证所设计控制器的效果,使悬浮球稳定地悬浮在离电磁线圈０．０１４m 的位置高度,在相同的初始

条件下,仿真PID控制、BackＧstepping(BS)控制以及基于扩张状态观测器的反步控制(ESOＧBS)的控制效

果,同时研究在悬浮位置的响应速度情况、抗扰能力以及跟踪性能控制参数.ESO 中wc ＝２００,w０ ＝３００,

k１＝７００;k２＝７００;PID控制器的参数为kp ＝－０．４５,ki＝０,kd ＝－０．００５,磁悬浮的结构和运行的具体参数

值见表１[２０].

１)位置响应

图２为ESOＧBS和PID２种控制方法的悬浮位置阶跃响应曲线,悬浮球都能稳定地悬浮在０．０１４m 的

位置处.由图２可知,ESOＧBS的动态特性要优于PID控制,系统调节时间为０．０１s,PID控制的调节时间

明显较长,为０．０８s,即对于单自由度的磁悬浮系统,ESOＧBS控制在快速响应上得到了显著提高,远优于

PID控制.
图３、图４为扩张状态观测器的观测值(z１,z２,f )与实际值的比较,可以看出,不论是观测出的位置信

息、速度信息(位置的微分)、内外扰信息,两者之间的差值均很小,扩张状态观测器很好地跟踪到系统实际

值、及微分信号和干扰信号.
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表１　系统参数值

Tab．１Systemparametervalues

参　　数 数　　值

质量/kg ０．０４６

电磁铁线圈匝数 ２０２４

铁芯半径/mm ８．５

平衡位置/mm ２０．５

平衡位置电流/A ０．８０５３

电流刚度/(N􀅰AＧ１) １．１１９５

位移刚度/(N􀅰mＧ１) －４３．９
图２　位置响应下２种控制器的控制结果

Fig．２　Controlresultsoftwocontrollersunderpositionresponse

图３　位置响应下的位置跟踪值

Fig．３　Positiontrackingvalueunder

positionresponse

　　　　
图４　位置响应下的速度跟踪值

Fig．４　Velocitytrackingvalueunder

positionresponse

２)抗扰控制

图５为在０．０５~０．０６s时间段,施加扰动值１３N(为其自重的多倍),基于状态观测器的反步控制的控制

效果.由图５可知,加入干扰后,磁悬浮球在加入扰动的时间段有微小波动,但最终仍维持在悬浮的０．０１４
m 处.其他控制方式在加入同样大的负载后系统无法稳定.图６为扰动条件下扩张状态观测器的观测值

(z１,z２,f )与实际值的比较,针对观测器输出的内外扰信息,估计值基本能跟踪到系统实际值.

图５　外扰作用时位置控制结果

Fig．５　Positioncontrolresultsunder
externaldisturbance

　　　　
图６　外扰作用时的扰动估计信号

Fig．６　Disturbanceestimationsignalunder
externaldisturbance

３)跟踪控制

为了使磁悬浮球高度可调,使其跟踪所需要的悬浮高度,并验证控制算法的跟踪性能,令所跟踪的信号

以０．０１４m 为基准高度,并对其施加振幅为０．０１m 的正弦信号.
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图７为扩张状态观测器输出的观测信号.由图７可知,控制系统可以使悬浮球及时跟踪输入参考量的

变化,具有较好的跟踪性能,同时各个观测信号都表现出了较好的观测性能.速度跟踪方面,从初始阶段开

始,实际速度值和观测速度值有很好的一致性,说明其有很好的跟踪性能,如图８所示.

图７　扩张状态观测器位置跟踪结果

Fig．７　Extendedstateobserverposition
trackingresults

　　　　
图８　扩张状态观测器速度跟踪结果

Fig．８　Speedtrackingresultsofextended
stateobserver

６　结　语

针对悬浮球悬浮位置控制,设计了一种基于扩张状态观测器(ESO)的磁悬浮球的反步控制算法,通过观

测ESO内外扰动信号,在BackＧstepping控制器设计中以直接反馈的形式消除这种扰动,提高了系统的抗干

扰能力.在位置响应控制中,该方法比PID控制调节时间短,响应快;在抗扰控制中,针对外界施加的扰动

力矩,能对扰动进行估计,使悬浮球稳定悬浮;跟踪性能方面,能使磁悬浮球稳定跟踪给定位置信号.因此,
该算法具有较好的控制性能.

本文算法的效果主要体现在软件仿真上,未来需在具体实物平台上进行实验验证.
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