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基于滑模状态观测器的两自由度磁悬浮球控制

摘要
首先分析了磁悬浮球绕组磁力线扭

曲特性，构建了含轴向和水平两自由度
的磁悬浮球运动模型，采用模型转换，将
系统中的匹配性和非匹配性干扰统一重
构为匹配性干扰，建立新的系统状态空
间方程；其次，针对悬浮气隙中气隙速度
与加速度难以获取、干扰实时性观测困
难的问题，提出了含干扰重构的气隙速
度、加速度滑模观测器，并基于此观测器
设计了滑模跟踪控制器；最后搭建含干
扰重构的滑模状态观测和跟踪协同控制
仿真平台，结果表明所提控制策略在动
态响应速度、跟踪误差和抗干扰能力性
能方面优于传统 ＰＩＤ控制．
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０　 引言

　 　 磁悬浮技术因其无接触、摩擦功耗小等优点，被广泛应用于磁悬

浮列车、磁悬浮轴承等领域，但磁悬浮系统本身为开环不稳定系统，
系统稳定悬浮必须依赖主动悬浮控制．目前众多科研工作者开展了磁

悬浮控制策略研究，但所需控制算法验证的磁悬浮试验平台往往结

构复杂、搭建成本较高，磁悬浮球系统因其结构简单、控制方案易实

现等优点，已成为磁悬浮控制策略验证的首选平台［１⁃３］ ．目前磁悬球系

统模型构建时，大多忽视了磁力线扭曲对悬浮稳定的影响，悬浮控制

研究往往多为单自由度控制，即使设计基于干扰观测器的众多悬浮

控制策略应对干扰［４⁃６］，但由于未明确干扰来源以及影响机制，特别

是无法获知干扰的物理约束，因此无法获得有效控制算法验证．为此，
本文首次提出两自由度的磁悬浮球系统模型，并对多自由度运动下

干扰影响机制进行分析，同时对非匹配性干扰进行转化，进而进行悬

浮控制策略研究和验证工作．
近年来，对磁悬浮系统控制策略的研究大多数是对传统的 ＰＩＤ

控制策略进行改进［７⁃１０］，基于线性系统下的传统 ＰＩＤ 不适用于多工

况、多干扰且参数未知的系统，控制效果有限．因此，滑模控制（ＳＭＣ）、
模糊控制（Ｆｕｚｚｙ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＦＣ）以及自适应控制（Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＣ）
等非线性控制理论及策略的引入是众多科研工作者的研究热点［１１⁃１３］ ．
文献［１４⁃１６］针对模型不确定性、外界干扰等所致悬浮系统模型失配

问题，采用自适应鲁棒控制完成悬浮体的稳定控制．ＳＭＣ 是一种不依

赖模型并具有较强抗干扰能力的控制策略，在动态响应速度以及补

偿系统时变参数等方面具有显著优势，因此被广泛应用于磁悬浮系

统．一方面，采用 ＳＭＣ 可对磁悬浮系统实施鲁棒控制，但滑模边界层

极易产生切换抖振，采用神经网络、自适应控制等开展切换边界层优

化以及补偿控制，同时借助滤波器可有效弱化抖振，获得较好的悬浮

性能［１７］；另一方面，借助观测器机制，观测获取并动态补偿悬浮控制

能够有效消抖，传统观测器虽然能提升系统悬浮性能，但动态响应速

度慢．因此，本文结合 ＳＭＣ的优点，设计了滑模状态观测器，通过切换

函数中无穷小值的引入减小系统抖振，同时设计滑模跟踪控制器趋

近律消除观测误差引起的系统抖振．
在现有磁悬浮球系统研究基础上，本文深入分析了磁悬浮球绕

组磁力线扭曲特性，进行运行机理和模型受力分析，创新性地提出了



　 　 　 　系统在两维坐标系下的两自由度运动模型；其次，将
两自由度模型下的干扰归结为单自由度实现主动控

制，实现了非匹配性干扰到匹配性干扰的转化；然后

建立磁悬浮球系统状态空间方程，基于状态空间方

程进行控制策略优化研究，设计含干扰重构的滑模

状态观测和跟踪协同控制策略（ Ｓｌｉｄｉｎｇ Ｍｏｄｅ Ｓｔａｔｅ
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｒａｃｋｉｎｇ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ，
ＳＭＳＯＴＣ）；最后通过设计仿真实验，验证所提控制策

略的有效性．

１　 两自由度磁悬浮球系统模型

两自由度磁悬浮球系统如图 １ 所示，包括悬浮

绕组、悬浮球、气隙传感器以及 ＭＯＳＦＥＴ、电源、ＤＳＰ
（内含 Ａ ／ Ｄ 转换器）和 ＰＷＭ 驱动一体化的控制

回路．

图 １　 两自由度磁悬浮球系统

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｗｏ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ ｂａｌｌ ｓｙｓｔｅｍ

悬浮球稳定的首要条件是轴向合力为零，悬浮

球一般运行在中心区（位置 １），但外界干扰力 Ｆｓｘ 极

易导致悬浮球偏离中心区，进入磁力线扭曲变形区

（位置 ２） ．磁悬浮绕组磁力线分布如图 ２ 所示，假设

磁力线均匀，悬浮电磁力 Ｆ 因磁密变化而减小，由于

Ｆｓｘ 使得悬浮球发生Δθ的偏移，为此电磁吸力Ｆ必须

产生轴向分量 Ｆｚ 和径向分量 Ｆｒ，用于平抑悬浮重力

ｍｇ、竖直干扰力 Ｆδ 和水平干扰力 Ｆｓｘ，实现悬浮球受

力平衡．
悬浮球进入位置 ２ 后，由于磁力线变稀疏、有向

圆面 Ｓ发生改变的原因使得所受电磁力Ｆ发生改变，
引入磁感应强度占比系数 γ，其含义为悬浮球最大

切圆截面容纳的磁感应强度在整体磁感应强度 Ｂ 中

的占比．

图 ２　 磁悬浮绕组磁力线分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｏｒｃｅ ｌｉｎｅ ｆｏｒ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｗｉｎｄｉｎｇ

在图 １中，给出了悬浮球的受力分析、有向圆面

Ｓ以及分析磁感应强度用到的辅助圆结构，基于水平

和竖直两维坐标系下，根据牛顿第二定律，两自由度

磁悬浮球系统运动模型为
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式中， Ｆ ＝ （γＢ）
２Ｓ

２μ０
为电磁力，Ｂ ＝

μ０Ｎｉ
δ

为磁感应强

度，ｓｘ 为悬浮球水平位移，δ 为电磁铁表面与悬浮球

气隙，Ｆｓｘ 为水平方向等效干扰力，Ｆδ 为竖直方向等

效干扰力，γ 为磁感应强度占比系数，Ｎ 为悬浮绕组

匝数，ｉ 为悬浮电流，μ０ 为空气磁导率，Ｓ 为悬浮球有

向圆面，ｍ 为悬浮球质量，ｇ 为重力加速度．
式（１） 提出了由 Ｆｓｘ 主导的悬浮球水平方向的

运动方程，得到两自由度系统模型．由于主动控制策

略的研究是在单自由度上进行的，为此，需将水平方

向等效干扰力纳入到竖直方向．
受初始位置、磁场分布和轴向干扰的影响，假定

悬浮球稳定在中心稳定区内理想平衡点的平面邻域

中，与理想平衡点距离为 ε，悬浮球平衡态为（ Ｉ０，δｒｅｆ，
ε），设 Δｉ ＝ ｉ － Ｉ０ 为悬浮球平衡位置的电流扰动，
Δδ ＝δ － δｒｅｆ 为悬浮球竖直位置的气隙扰动，将式（１）
在平衡位置处进行线性化：
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式中， ｋｉ１ ＝
γ２εμ０Ｎ２ＳＩ０

ｍδ３ｒｅｆ
，ｋδ１ ＝ －

３γ２εμ０Ｎ２ＳＩ２０
２ｍδ４ｒｅｆ

，ｋｓｘ１ ＝

６５３
王伟超，等．基于滑模状态观测器的两自由度磁悬浮球控制．
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γ２μ０Ｎ２ＳＩ２０
２ｍ （δ２ｒｅｆ ＋ ε２） ３

，ｋｉ２ ＝
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２ｍδ２ｒｅｆ

，Ｉ０ ＝
１
γＮ

２ｍｇδｒｅｆ δ２ｒｅｆ ＋ ε２

μ０Ｓ
．

悬浮球受到外界水平干扰力 Ｆｓｘ 偏离中心稳定

区，水平位置移动 ｓｘ 后进入位置 ２稳定，此时悬浮球

水平方向加速度为零，结合式（２） 得：

ｓｘ ＝
Ｆｓｘ － ｍ（ｋｉ１ ｉ ＋ ｋδ１δ）

ｍｋｓｘ１
， （３）

从而构建起水平方向干扰力 Ｆｓｘ 对悬浮球轴向运动

的影响式为

ｄ２δ
ｄｔ２

＝ ｋｉ ｉ ＋ ｋδδ ＋
ｋｓｘ２Ｆｓｘ

ｍｋｓｘ１

＋
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ｍ
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式中， ｋｉ ＝ ｋｉ２ －
ｋｓｘ２ｋｉ１

ｋｓｘ１
，ｋδ ＝ ｋδ２ －

ｋｓｘ２ｋδ１

ｋｓｘ１
，ο（ ｉ，δ，ｓｘ） 为

可忽略高阶项．
悬浮球位于磁力线扭曲区域中时，因悬浮气隙

变化所致变化电感可表示为

Ｌ１ ＝ Ｎ ϕ
ｉ

＝ Ｎ γＢＳ
ｉ

＝
Ｎ２γμ０Ｓ

δ
． （５）

图 ３　 磁悬浮球系统控制结构

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ ｂａｌｌ ｓｙｓｔｅｍ

电磁铁绕组电流由 ＢＵＣＫ 变流器控制，其内部

结构参数，尤其是电感值会随悬浮球位置改变而变

化，为此构建悬浮绕组电流控制运动模型为
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式（４）中存在的干扰为非匹配性干扰，无法实现

调控电压与干扰同通道调节，因此，进行模型重构，
对式（４）中 δ̈ 再次求导并将式（６） 代入得：

δ
…
＝ ｋｉ ( δ

ｋｃ ＋ δＬ０
ｕ － (

ｋｃ ｉ
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－
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ｋｉ
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式中， ｋｃ ＝ Ｎ２γμ０Ｓ，ｆｄ ＝
ｋｓｘ２

ｍｋｓｘ１
Ｆ̇ｓｘ ＋

１
ｍ
Ｆ̇δ 为系统模型中

干扰归结值．
上述过程实现了匹配性干扰的转化，同时将两

自由度模型建构为单自由度进行主动控制，为控制

策略的研究奠定了基础．
以 ｅ ＝ δ － δｒｅｆ，ｅ̇ ＝ δ̇ － δ̇ｒｅｆ，ｅ̈ ＝ δ̈ － δ̈ｒｅｆ 为状态变量，

得到磁悬浮球系统状态空间方程：

ｘ̇ ＝ Ａｘ ＋ ϕ（ｘ，ｉ） ＋ φ（ｘ１，ｕ，δ ｒｅｆ，δ
…
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－ ｋδ )（ｘ２ － δ̇ｒｅｆ）为 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ

函数， 取 ξ 为 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 常数，ｆ２（ｘ１，ｕ，δ ｒｅｆ，δ ｒｅｆ） ＝
ｋｉ（ｘ１ ＋ δ ｒｅｆ）

ｋｃ ＋ （ｘ１ ＋ δ ｒｅｆ）Ｌ０
ｕ －

ｋｉＲｉ
ｋｃ ＋ （ｘ１ ＋ δ ｒｅｆ）Ｌ０

（ｘ１ ＋ δ ｒｅｆ） －

δ ｒｅｆ，φ（ｘ１，ｕ，δ ｒｅｆ，δ
…

ｒｅｆ） ＝ Ｂ０ ｆ２（ｘ１，ｕ，δ ｒｅｆ，δ
…

ｒｅｆ） ．

２　 磁悬浮球系统控制策略

两自由度磁悬浮球控制策略包括含干扰重构的

滑模状态观测以及悬浮气隙跟踪控制器，磁悬浮球

系统控制结构如图 ３ 所示．由于磁悬浮球系统极易

受水平位置不确定性摆动及电流波动等多种干扰影

响，同时悬浮气隙及气隙加速度不易精确测量，为此

设计滑模状态观测器，准确提取状态变量．悬浮气隙

７５３
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滑模跟踪控制器能够提高系统动态响应速度，实现

悬浮气隙的跟踪控制．

２􀆰 １　 滑模控制器设计

滑模变结构控制通过状态反馈将系统的运动引

导至滑模面上，最终形成渐近稳定的滑动模态．基于

已确定的磁悬浮球模型（８），若在滑模面中包含进悬

浮球运动的位移、速度、加速度信号，则能够有效应

对系统干扰，提高系统动态性能．
建立滑模面函数：
ｓ ＝ Ｇｘ， （９）

式中， ｘ为状态变量，Ｇ ＝ ［ｇ１ ｇ２ １］，ｇ１，ｇ２ 应满足

多项式 ｇ２ｐ ＋ ｇ１ 为 Ｈｕｒｗｉｔｚ函数，ｐ为 Ｌａｐｌａｃｅ算子．
构建状态变量与调控电压的联系，设计滑模趋

近律为

ｓ̇ ＝ Ｇｘ̇ ＝ － β １ｓｇｎ（ ｓ） － Ｋｓ． （１０）
以上设计能够保证系统在有限时间内到达滑模

面．由于状态估计误差的存在，系统需要引入数值较

大的 β １ 值，增大了系统的抖振．为有效解除观测误差

对 β １ 数值大小的限制，同时抑制系统抖振，设计：
Ｋ ＝ ‖Ａ‖ ＋ ξ． （１１）
由趋近律结合 Ｌｙａｐｕｎｏｖ理论设计控制律为

ｕ ＝
ｋｃ ＋ （ｘ１ ＋ δ ｒｅｆ）Ｌ０

ｋｉ（ｘ１ ＋ δ ｒｅｆ）
（［ＧＢ０］

－１［ － β １ｓｇｎ（ ｓ） －

　 　 Ｋｓ － ＧＡｘ － Ｇϕ － ＧＢ０ ｆｄ］ ＋ δ
…

ｒｅｆ ＋

　 　
ｋｉＲｉ

ｋｃ ＋ （ｘ１ ＋ δ ｒｅｆ）Ｌ０
（ｘ１ ＋ δ ｒｅｆ）） ． （１２）

２􀆰 ２　 滑模状态观测器设计

在控制策略设计中，状态变量获取较为困难，传
统控制方式通常为直接求导，但这种方法会引入干

扰噪声且测量精度受约束；其次，由于不确定性干扰

的存在，使得控制信号未知．因此，引入状态观测器

对状态变量进行估计，同时将干扰信息引入至估计

值中．传统观测器不能实现对状态变量的精确估计

且动态响应速度较慢，因此，本文将系统所受的干扰

统一归结为匹配性干扰后，结合 ＳＭＣ 特有的优势对

传统的观测器进行改进，设计滑模状态观测器如下：

ｘ^· ＝ Ａｘ^ ＋ ϕ（ ｘ^，ｉ） ＋ φ（ｘ１，ｕ，δ ｒｅｆ，δ
…

ｒｅｆ） ＋
　 Ｌ（ｙ － Ｃｘ^） ＋ Ｂ０η，
ｙ^ ＝ Ｃｘ^，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１３）

式中， η ＝ β ２
Ｍ（ｙ － Ｃｘ^）

‖Ｍ（ｙ － Ｃｘ^）‖ ＋ σ
，σ为无穷小值，可

减 缓 估 计 值 抖 振，Ｍ ∈ Ｒ 为 常 系 数，Ｌ ＝

[ ｌ１ 　 ｌ２ 　 ｌ３ ] Ｔ 为观测增益矩阵，上标“＾” 为变量对

应的观测值．
将式（８） 与式（１３） 相减得：

􀭹ｘ· ＝ （Ａ － ＬＣ）􀭹ｘ ＋ 􀭾ϕ ＋ Ｂ０ ｆｄ － Ｂ０η，
􀭴ｙ ＝ Ｃ􀭹ｘ，{ （１４）

式中， 􀭹ｘ ＝ ｘ － ｘ^，􀭾ϕ ＝ ϕ － ϕ^，Ａ － ＬＣ ＝

－ ｌ１ １ ０
－ ｌ２ ０ １
－ ｌ３ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

，

上标“ ～ ” 为实际值与观测值之差．
由特征方程知，存在正实数 ξ 与对称矩阵 Ｐ ＞

０，使得：
（Ａ － ＬＣ） ＴＰ ＋ Ｐ（Ａ － ＬＣ） ＝ － Ｑ，
ＢＴ０Ｐ ＝ ＭＣ{ （１５）

对某个正定矩阵 Ｑ 成立，且 Ｍ，Ｑ 满足：
‖Ｇ‖≤‖ＭＣ‖， （１６）

ξ ≤
（λｍａｘ（Ｑ） － λ ２ｍａｘ（Ｇ）λｍａｘ（Ａ））
（λｍａｘ（Ｇ） ＋ ２λｍａｘ（Ｐ））

． （１７）

综合设计过程，将控制律设计为

ｕ ＝
ｋｃ ＋ （ｘ１ ＋ δ ｒｅｆ）Ｌ０

ｋｉ（ｘ１ ＋ δ ｒｅｆ）
（［ＧＢ０］

－１［ － β １ｓｇｎ（ ｓ^） －

　 　 Ｋｓ^ － ＧＡｘ^ － Ｇϕ^］ ＋ δ
…

ｒｅｆ ＋

　 　
ｋｉＲｉ

ｋｃ ＋ （ｘ１ ＋ δ ｒｅｆ）Ｌ０
（ｘ１ ＋ δ ｒｅｆ））， （１８）

式中， ｘ^ 为 ｘ 的估计值，ｓ^ ＝ Ｇｘ^，ϕ^ ＝ ϕ（ ｘ^，ｉ） ．

２􀆰 ３　 稳定性分析

选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

Ｖ ＝ １
２
ｓ２ ＋ 􀭹ｘＴＰ􀭹ｘ． （１９）

对式（１９）求导并将式（１０）代入得：
Ｖ̇ ＝ ｓｓ̇ ＋ 􀭹ｘＴ［（Ａ － ＬＣ） ＴＰ ＋ Ｐ（Ａ － ＬＣ）］􀭹ｘ ＋

２􀭹ｘＴＰ􀭾ϕ ＋ ２􀭹ｘＴＰＢ０ ｆｄ － ２􀭹ｘＴＰＢ０η ＝

ｓ［ＧＡ􀭹ｘ ＋ Ｇ􀭾ϕ － βｓｇｎ（ ｓ^） － Ｋｓ^ ＋ ＧＢ０ ｆｄ］ ＋

􀭹ｘＴ［（Ａ － ＬＣ） ＴＰ ＋ Ｐ（Ａ － ＬＣ）］􀭹ｘ ＋ ２􀭹ｘＴＰ􀭾ϕ ＋
２􀭹ｘＴＰＢ０ ｆｄ － ２􀭹ｘＴＰＢ０η． （２０）

将 ＧＢ０ ＝ １代入式（２０） 得：

Ｖ̇ ＝ Ｇｘ^ＧＡ􀭹ｘ ＋ Ｇｘ^Ｇ􀭾ϕ － βｓ^ｓｇｎ（ ｓ^） － Ｋｓ^２ ＋ Ｇｘ^ｆｄ ＋

Ｇ􀭹ｘＧＡ􀭹ｘ ＋ Ｇ􀭹ｘＧ􀭾ϕ － β􀭴ｓｓｇｎ（ ｓ^） － Ｋｓ^􀭴ｓ ＋ Ｇ􀭹ｘｆｄ ＋

􀭹ｘＴ［（Ａ － ＬＣ） ＴＰ ＋ Ｐ（Ａ － ＬＣ）］􀭹ｘ ＋ ２􀭹ｘＴＰ􀭾ϕ ＋
２􀭹ｘＴＰＢ０ ｆｄ － ２􀭹ｘＴＰＢ０η． （２１）

将式（１１）入式（２１）得：
Ｇｘ^ＧＡ􀭹ｘ ＋ Ｇｘ^Ｇ􀭾ϕ － Ｋｓ^􀭴ｓ≤

８５３
王伟超，等．基于滑模状态观测器的两自由度磁悬浮球控制．

ＷＡＮＧ Ｗｅｉｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｔｗｏ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ ｂａｌｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｓｔａｔｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ．



（‖Ａ‖ ＋ ξ － Ｋ）（‖Ｇ‖２‖ｘ^‖‖􀭹ｘ‖ ＋
‖Ｇ‖２‖ｘ^‖‖􀭹ｘ‖ － ‖Ｇ‖２‖ｘ^‖‖􀭹ｘ‖） ＝ ０．

（２２）
由于，

Ｇ􀭹ｘＧＡ􀭹ｘ ＋ Ｇ􀭹ｘＧ􀭾ϕ ＋ ２􀭹ｘＴＰ􀭾ϕ ＝
　 　 （λｍａｘ（ＧＴＧ）λｍａｘ（Ａ） ＋ ξλｍａｘ（ＧＴＧ） ＋
　 　 ２ξλｍａｘ（Ｐ））‖􀭹ｘ‖２２􀭹ｘＴＰＢ０ ｆｄ ≤

　 　 ２β‖ＭＣ􀭹ｘ‖η ＝ ２β Ｍ（ｙ － Ｃｘ^）
‖Ｍ（ｙ － Ｃｘ^）‖ ＋ σ

，

从而有，
２ｘＴＰＢ０η ＝ ４β‖ＭＣ􀭹ｘ‖ ＋ τ， （２３）

式中， τ 为无穷小值，可忽略不计．
又因为‖Ｇ‖≤‖ＭＣ‖，所以，

－ βＧ􀭹ｘｓｇｎ（ ｓ^） ＋ Ｇ􀭹ｘｆｄ ＋ ２􀭹ｘＴＰＢ０ ｆｄ － ２􀭹ｘＴＰＢ０η ≤
β‖Ｇ‖‖􀭹ｘ‖ ＋ Ｇ􀭹ｘｆｄ ＋ ２􀭹ｘＴＰＢ０ ｆｄ －
２􀭹ｘＴＰＢ０η ≤‖􀭹ｘ‖（β‖Ｇ‖ ＋ β‖Ｇ‖ －
２β‖ＭＣ‖） ≤ ０． （２４）
综合式（２０）、（２１）、（２２）、（２３）、（２４）得：

Ｖ̇ ＝ － βｓ^ｓｇｎ（ ｓ^） － Ｋｓ^２ ＋ ｓ^ｆｄ ＋ 􀭹ｘＴ［（Ａ － ＬＣ） ＴＰ ＋
Ｐ（Ａ － ＬＣ）］􀭹ｘ ＋ （λｍａｘ（ＧＴＧ）λｍａｘ（Ａ） ＋
ξλｍａｘ（ＧＴＧ） ＋ ２ξλｍａｘ（Ｐ））‖􀭹ｘ‖２ ＝
－􀭹ｘＴ［Ｑ － （λｍａｘ（ＧＴＧ）λｍａｘ（Ａ） ＋ ξλｍａｘ（ＧＴＧ） ＋
２ξλｍａｘ（Ｐ））］ｘＴ － βｓ^ｓｇｎ（ｓ^） － Ｋｓ^２ ＋ ｓ^ｆｄ ．
因 为 矩 阵 Ｑ － （λｍａｘ（ＧＴＧ）λｍａｘ（Ａ） ＋

ξλｍａｘ（ＧＴＧ） ＋ ２ξλｍａｘ（Ｐ）） 为正定矩阵，又因为 －

βｓ^ｓｇｎ（ ｓ^） － Ｋｓ^２ ＋ ｓ^ｆｄ ≤ ０，从而有 Ｖ̇≤ ０．
因此，本文所设计的含干扰重构的滑模状态观

测和跟踪协同控制策略在李雅普诺夫稳定条件下渐

近稳定，即磁悬浮球系统的跟踪误差在有限时间内

可收敛至原点附近的可调节邻域内．

３　 仿真结果分析

基于 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建磁悬浮球系统仿

真平台，进行系统性能分析和控制策略验证．磁悬浮

球系统结构参数如表 １ 所示．仿真研究分为变气隙

点跟踪和抗干扰能力两部分，进行含干扰重构的滑

模状态观测和跟踪协同控制策略和传统 ＰＩＤ控制策

略在跟踪性能、跟踪误差和抗干扰能力的对比实验

研究，全面评价所提控制策略对磁悬浮球控制系统

的优化．在所有仿真研究中，传统 ＰＩＤ 控制器及含干

扰重构的滑模状态观测和跟踪协同控制策略式（９）、
（１０）、（１３）、（１４）所含参数设计如表 ２所示．

表 １　 磁悬浮球系统结构参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ ｂａｌｌ ｓｙｓｔｅｍ

参数 数值

悬浮球质量 ｍ ／ ｇ ９４

线圈电阻 Ｒ ／ Ω １３􀆰 ８

线圈匝数 Ｎ ／匝 ２ ４５０

铁芯直径 φ ／ ｍｍ ２２

悬浮球半径 ｒ ／ ｍｍ １２􀆰 ５

表 ２　 控制器参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

ｋｐｐｉｄ ３ ２５０
ｋｉｐｉｄ １１ ０００
ｋｄｐｉｄ ４５０
β１ ０􀆰 ３
β２ １６０

Ｋ ４ ５００

Ｇ ［１２０ ０６０　 ３５０　 １］

Ｌ ［１ ０３７􀆰 ８５　 ２５ ７４３􀆰 ５６　 １２２􀆰 ２５］

３􀆰 １　 变气隙点跟踪仿真实验

以 ８ ｓ 为一个周期，参考气隙 δｒｅｆ（单位：ｍ）设
定为

δ ｒｅｆ ＝
０􀆰 ０１４，　 ０ ≤ ｔ ＜ ４，
０􀆰 ００６， ４ ≤ ｔ ＜ ８．{

图 ４为不同控制器下气隙跟踪性能对比，在气隙

参考值的变化跨度为 ０􀆰 ００８（０􀆰 ００６ ～ ０􀆰 ０１４）时，传统

ＰＩＤ基本无法实现气隙的准确跟踪．含干扰重构的滑

模状态观测和跟踪协同控制策略相比传统 ＰＩＤ 控制

策略，动态响应速度提高，跟踪性能好且跟踪误差小，
在传统 ＰＩＤ无法实现的大跨度变气隙控制中展现出

明显优势．为更好突出所提控制策略在实现跨度大的

变气隙控制中的优势，在此做进一步仿真说明．

图 ４　 不同控制器下气隙跟踪性能对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｇａｐ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

９５３
学报（自然科学版），２０２１，１３（３）：３５５⁃３６２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（３）：３５５⁃３６２



以 ８ ｓ为一个周期，ＰＩＤ控制策略的参考气隙设

定为

δ ｒｅｆｐｉｄ ＝
０􀆰 ０１４，　 ０ ≤ ｔ ＜ ４，
０􀆰 ０１１， ４ ≤ ｔ ＜ ８．{

图 ５ 和图 ６ 分别为气隙参考值跨度为 ０􀆰 ００３
（０􀆰 ０１１～０􀆰 ０１４）时 ＰＩＤ控制策略下的气隙跟踪性能

和气隙跟踪误差，图 ７ 和图 ８ 分别为气隙参考值跨

度为 ０􀆰 ００８（０􀆰 ００６～ ０􀆰 ０１４）时含干扰重构的滑模状

态观测和跟踪协同控制策略下的气隙跟踪性能和气

隙跟踪误差，在跨度相差近 ２􀆰 ６７ 倍的情况下，两种

控制策略可实现气隙准确跟踪，但 ＰＩＤ 控制下的小

跨度跟踪在响应速度、气隙变化瞬间跟踪误差（０􀆰 ９７
ｍｍ）远大于大跨度下含干扰重构的滑模状态观测和

跟踪协同控制策略（０􀆰 ３７ ｍｍ），气隙变化瞬间跟踪

误差相差约 ３倍．

图 ５　 ＰＩＤ气隙跟踪性能（δｒｅｆ∈［０􀆰 ０１１，０􀆰 ０１４］）

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｉｒ ｇａｐ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＰＩＤ
（δｒｅｆ∈［０􀆰 ０１１，０􀆰 ０１４］）

图 ６　 ＰＩＤ气隙跟踪误差（δｒｅｆ∈［０􀆰 ０１１，０􀆰 ０１４］）

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｉｒ ｇａｐ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ＰＩＤ （δｒｅｆ∈［０􀆰 ０１１，０􀆰 ０１４］）

３􀆰 ２　 抗干扰能力对比仿真实验

系统参考气隙 δｒｅｆ ＝ ０􀆰 ０１２ ｍ，并在 ５ ｓ时引入脉

冲式干扰如图 ９所示．

ｆ ＝ ０􀆰 ９ｓｉｎ［９（ ｔ － ５）］，５ ＜ ｔ ＜ ５ ＋ π
９

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

图 ７　 ＳＭＳＯＴＣ气隙跟踪性能（δｒｅｆ∈［０􀆰 ００６，０􀆰 ０１４］）

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｉｒ ｇａｐ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＳＭＳＯＴＣ
（δｒｅｆ∈［０􀆰 ００６，０􀆰 ０１４］）

图 ８　 ＳＭＳＯＴＣ气隙跟踪误差（δｒｅｆ∈［０􀆰 ００６，０􀆰 ０１４］）

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ａｉｒ ｇａｐ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ＳＭＳＯＴＣ
（δｒｅｆ∈［０􀆰 ００６，０􀆰 ０１４］）

图 ９　 脉冲式系统干扰

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｉｍｐｕｌｓｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图 １０—１２分别为引入干扰后 ＰＩＤ 控制和含干

扰重构的滑模状态观测和跟踪协同控制下的气隙跟

踪性能、气隙跟踪误差和悬浮电流仿真对比．可以看

出，引入干扰后，传统 ＰＩＤ控制和含干扰重构的滑模

状态观测和跟踪协同控制的调节时间、跟踪误差分

别为 １􀆰 ０８５ ｓ和 ０􀆰 ０８５ ｓ、０􀆰 ４５６ ｍｍ和 ０􀆰 １１２ ｍｍ，就
两种控制策略的抗干扰能力而言，滑模观测器能够

有效识别加入的干扰，含干扰重构的滑模状态观测

和跟踪协同控制策略能够有效平抑外加干扰带来的

０６３
王伟超，等．基于滑模状态观测器的两自由度磁悬浮球控制．

ＷＡＮＧ Ｗｅｉｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｔｗｏ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ ｂａｌｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｓｔａｔｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ．



悬浮振荡，以更快的响应速度跟踪参考气隙，而传统

ＰＩＤ控制策略无法实现识别并抑制干扰．

图 １０　 抗干扰性能对比⁃悬浮气隙

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ａｎｔｉ⁃ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ａｉｒ ｇａｐ

图 １１　 抗干扰性能对比⁃跟踪误差

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ａｎｔｉ⁃ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｉｎ ａｉｒ ｇａｐ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ

图 １２　 抗干扰性能对比⁃悬浮电流

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ａｎｔｉ⁃ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｉｎ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ

４　 结论

针对目前磁悬浮领域研究实验平台所用到的磁

悬浮球系统存在的单自由度干扰机制无法明确的问

题，本文构建了一种含轴向和水平两自由度的磁悬

浮球运动模型，并提出了一种新的非线性控制器设

计方法．该模型能有效地描述系统在两维坐标系下

的运动方程，将干扰力对系统的作用机制做详细阐

述，同时能将非匹配性干扰转化为匹配性干扰加以

控制．新的非线性控制策略为含干扰重构的滑模状

态观测和跟踪协同控制策略，该控制策略的特点是：
采用观测器提取相应状态变量，滑模变结构控制能

够提高系统动态响应速度，增强系统鲁棒性，与现有

文献相比，本文提出的控制策略对非线性的磁悬浮

球系统具有优化作用．最后，通过 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真，验证了所提控制器的有效性，并给出了仿真分

析结果，未来研究将在实验中进一步验证所提控制

策略的有效性．
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２６３
王伟超，等．基于滑模状态观测器的两自由度磁悬浮球控制．
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