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基于扰动观测器的 F轨悬浮系统滑模控制
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摘　要: 为解决具备多扰动、强耦合非线性特点的磁悬浮系统控制性能易受模型不确定性与外部扰动影响的问

题, 提出一种基于扩张状态观测器的积分全局快速终端滑模控制方法 (ESO-IGFTSMC). 首先, 搭建并分析单点

F轨悬浮系统实验平台, 并基于此设计新型全局快速终端滑模面, 以确保系统可在有限时间收敛, 同时在滑模面

中引入间隙误差的积分项, 以减小稳态误差并提高跟踪精度; 其次, 结合悬浮工况优化指数趋近律, 采用光滑连续

可导的双曲正切函数替换传统符号函数, 可实现对传统滑模控制固有抖振问题的有效抑制, 并通过融合滑模面绝

对值实现抖振抑制与收敛速度的协同优化; 然后, 将扩张状态观测器融入改进滑模控制架构, 通过实时估计并补

偿系统的不确定性和外部扰动, 提高控制系统的鲁棒性的同时增强系统的动态性能; 最后, 通过对比仿真和实物

实验对所提出方法进行验证, 结果表明该方法在控制精度、抗扰能力和收敛速度方面均具有显著优势.
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Disturbance  observer-based  sliding  mode  control  for  F-rail  suspension
systems
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Abstract: To  address  the  challenges  in  controlling  magnetic  levitation  systems  —  marked  by  multi-disturbance
environments,  strong  coupling,  and  nonlinear  dynamics  —  that  are  prone  to  model  uncertainties  and  external
perturbations,  this  paper  introduces  an  integral  global  fast  terminal  sliding  mode  control  (IGFTSMC)  methodology
integrated with an extended state observer (ESO). Initially, a single-point F-rail magnetic levitation experimental setup
is  developed,  and  its  dynamic  model  is  systematically  formulated.  A  novel  global  fast  terminal  sliding  manifold  is
devised to guarantee finite-time convergence, while incorporating an integral term of the air-gap error into the sliding
surface.  This  integration  mitigates  steady-state  errors  and  enhances  trajectory  tracking  precision.  Subsequently,  the
exponential  reaching  law  is  optimized  to  satisfy  levitation  operational  constraints.  The  conventional  sign  function,
prone  to  chattering,  is  supplanted  by  a  smooth,  continuously  differentiable  hyperbolic  tangent  function,  effectively
damping  undesired  oscillations.  Concurrently,  embedding  the  absolute  value  of  the  sliding  variable  enables  balanced
optimization between chattering suppression and convergence rapidity. Furthermore, the ESO is embedded within the
augmented  sliding  mode  framework  to  dynamically  estimate  and  counteract  system  uncertainties  and  exogenous
disturbances.  This  integration  bolsters  the  system's  robustness  and  accelerates  dynamic  responses.  Comparative
simulations  and  physical  experiments  validate  the  proposed  approach.  Results  highlight  superior  performance  of  the
IGFTSMC over existing methods in terms of control precision, disturbance rejection, and convergence velocity.
Keywords: extended state observer； integral global fast  terminal sliding mode control；single-point F-rail  magnetic
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0    引　言

磁悬浮轨道交通系统作为新一代轨道交通技术

的革新方向, 凭借其显著的能效优势、低振动噪声特

性以及卓越的安全舒适性
[1-2], 已成为现代城市智慧

交通体系建设的优选方案. 在工程控制领域, 由于中

低速磁悬浮列车独特的悬浮架机械结构设计在运行

过程中展现出显著的解耦与隔离性能, 使得磁悬浮

系统的控制核心聚焦于单个悬浮控制单元的研究范

畴
[3]. 磁悬浮列车每个控制单元依靠电磁铁与 F型铁

磁轨道之间的电磁力实现车体的悬浮功能 , 通过

F型轨道的几何参数优化设计, 能够改善磁通分布

形态, 并且在提升悬浮气隙稳定性的同时降低涡流

损耗
[4]. 这种特性使得该 F型悬浮结构既能满足商业

运营列车的动态性能要求, 又能实现能源效率的显

著提升. 然而, 电磁悬浮系统的鲁棒性控制仍是制约

磁悬浮技术发展的瓶颈问题, 当传感器检测水平或

温漂等内外干扰影响会使电磁线圈产生瞬态噪声,
进而导致系统出现稳定性偏差、响应超调等不足, 甚
至出现系统失稳的风险

[5]. 因此 , 设计一种鲁棒性

强、不依赖系统精确模型的控制方法, 对提高悬浮系

统的控制性能具有实际意义.
近年来, 众多学者从不同角度对提高悬浮系统

的控制性能进行了研究. 文献 [6]提出一种基于模

糊 PID控制的控制方法, 有效克服了传统 PID参数

整定方法耗时显著且易诱发高超调现象的固有缺陷,
然而其性能高度依赖于模糊规则库的经验设定, 难
以应对未经验证的复杂工况, 可能导致控制器参数

敏感度提升; 文献 [7]针对电磁悬浮系统构建了基于

梯度信息自适应调节的观测带宽自抗扰控制算法,
其通过观测误差最小化迭代机制, 实现了带宽参数

的动态优化配置, 显著增强了系统在时变工况下的

鲁棒性, 但在大带宽运行模态下传感器噪声敏感性

问题未完全消除, 特别是高频噪声对自适应算法收

敛性的扰动可能导致相位裕度衰减, 在随机干扰场

景下将引发闭环系统的稳定性风险; 文献 [8]构建了

模型参考自适应系统与模型预测控制 (MPC)的协同

架构应用于磁悬浮系统, 通过参考模型动态补偿机

制实现了传统 MPC对传感器精度的强依赖性消减,
但该策略对系统数学模型的精确性存在显著依赖性.

相较传统 PID控制存在参数敏感性显著、鲁棒

性对模型精确性存在强依赖性的固有缺陷, 滑模控

制 (SMC)仅需系统动力学模型的部分信息, 其结构

简明性更适配具有强非线性特性与未建模动态的磁

悬浮系统
[9]; ADRC需通过 ESO实现集总扰动估计,

但在高频扰动超出观测器带宽时将产生相位滞后,
而 SMC的高频切换机理可直接补偿宽频域干扰, 这
使其在复杂工况下展现出更优的适应性

[10]; MPC在

多变量约束优化控制场景中具有显著优势, 但对于

磁悬浮系统这类参数摄动显著的对象, SMC的结构

鲁棒特性与抗干扰能力更具工程适用价值
[11]. 然而,

SMC在具备上述优势的同时, 仍存在两大固有缺陷:
无法保证系统有限时间内收敛

[12]
以及由切换增益超

调与符号函数不连续性引发的抖振现象
[13], 这将对

其在精密伺服场景的应用形成制约.
针对传统 SMC两大固有缺陷, 为提高磁悬浮系

统的控制性能, 本文基于单点 F轨悬浮系统实验平

台, 提出一种基于扩张状态观测器的积分全局快速

终端滑模控制方法 (ESO-IGFTSMC), 主要工作如下:
1) 研究基于扩张状态观测器的积分全局快速终

端滑模控制. 与文献 [12]相比, 本文设计积分全局快

速终端滑模面, 并理论证明其能够在有限时间内收

敛, 解决了 SMC收敛速度受限的固有缺陷.
2) 基于双曲正切函数构造光滑连续的改进型指

数趋近律. 相比文献 [14], 此设计在保持控制器原有

鲁棒性的同时能够有效缓解 SMC输出抖振问题.
3) 采用扩张状态观测器对系统未建模动态及外

部扰动进行实时估计与动态补偿, 进一步增强系统

抗干扰能力与动态稳定性, 并通过李雅普诺夫稳定

性理论严格证明所提出方法的收敛特性, 使得本文

方法优于现有文献
[15]. 

1    系统结构与数学模型

中低速磁悬浮列车利用固定在底部悬浮架上的

电磁铁与 F型铁磁轨道之间的电磁力实现车体的悬

浮功能. 悬浮架采用桁架连接两侧悬浮模块的结构,
实现模块间的机械解耦, 每侧模块包含两个悬浮点,
可以通过算法电气解耦, 进而将复杂的悬浮系统分

解成多个独立的单点悬浮系统进行控制. 因此, 单点
 

控制器 斩波器

Φ

fd

图1    F 轨悬浮结构模型
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悬浮系统可作为研究多点悬浮系统的基础, 并且更

具一般性. 针对中低速磁悬浮列车单点悬浮系统控

制结构搭建 F轨实验平台如图 1所示.
通过对悬浮动力学

[16]
模型进行分析推导, 可得

到 F轨悬浮系统基本模型如下:

m
d2x(t)

dt2
= mg − F (x, i) + fd(t),

F (x, i) =
µ0N

2A

4

[ i(t)
x(t)

]2
,

u(t) = Ri(t) + L
di(t)
dt

.

(1)

R L µ0 = 4π× 10−7

A N

m x(t) F (x, t)

fd(t) u(t)

i(t)

其中:  为线圈电阻,  为线圈电感, 
为真空磁导率,  为电磁铁有效极面积,  为线圈匝

数,  为电磁铁质量,  为悬浮间隙,  为电

磁铁所受电磁力,  为外界干扰力,  为电磁铁

两端电压,  为线圈电流.
F (x0, i0) = mg

(x0, i0)

根据系统平衡条件 , 在平衡点

附近对式 (1)进行线性化处理
[17], 有

m
d2x(t)

dt2
= −Kii+Kxx,

Ki =
µ0N

2Ai0
2x2

0

,

Kx =
µ0N

2Ai20
2x3

0

.

(2)

F (x0, i0) x0 i0

Ki Kx

其中:  为电磁铁平衡点电磁力,  和 分别

为平衡位置和平衡电流,  和 分别为电流和位移

刚度系数.

L(x) = L0 = µ0N
2A/x0

L0

假定电磁铁线圈电感在位置变换时保持不变,
则有 , 平衡点处电感定义

为 . 因为电磁铁的位置变化范围小, 线圈电感量也

在一个较小范围内变换
[18], 对控制分析几乎无影响.

将式 (1)和 (2)拉氏变换可得{
(ms2 −Kx)X(s) = −KiI(s) + Fd(s),

U(s) = (L0s+R)I(s).
(3)

分析式 (3)可设计系统模型结构如图 2所示.
  

U(s) I(s)
K i

F   (s)d

X(s)

图2   F 轨悬浮系统模型结构
 

由式 (3)进一步推导得出系统开环传递函数为

X(s)

U(s)
=

−Ki

s3 +
R

L0

s2 +
Kx

m
s− KxR

mL0

. (4)

根据劳斯判据, 结合式 (4)系统特征方程可知,
此 F轨悬浮控制系统为三阶不稳定系统, 且通过秩

判据易知设计合适的反馈控制器可保证系统的稳定. 

2    系统控制器设计

悬浮电磁铁与导轨间发生相对运动时, 根据电

磁感应原理, 这种运动将在导轨中产生涡流, 涡流会

阻碍电磁铁中的磁场变化, 从而使电感增加. 在此情

况下, 悬浮电磁铁需要更多的电流维持相同的磁动

势, 从而对系统的功率需求和效率产生影响, 被称为

大电感效应
[19]. 为避免大电感效应对悬浮电磁铁的

影响, 本文采用磁悬浮技术中常用的串级控制结构
[20].

这种结构将单点悬浮系统拆分成电流内环与位置外

环两个子系统, 并分别单独设计控制器. 为加快电流

响应速度, 电流内环采用 PI控制器; 位置外环则使

用 ESO-IGFTSMC控制以达到优化系统动、静态响

应, 增强系统抗扰性能以及实现系统稳定的目的. 双
环控制结构如图 3所示.

 
 

K i

图3   基于 ESO-IGFTSMC 的双环控制结构
 
 

2.1    电流内环控制器设计

由式 (3)可求得悬浮电磁铁电压与电流关系为

I(s)

U(s)
=

1

L0s+R
, (5)

进而可设计 PI控制器

UPI = Kp +KI ×
1

s
=
Kps+KI

s
. (6)

KP = L0K KI =RK

UPI = (L0s+R)/s ×K

同时 , 设定 PI控制系数 ,  , 则
, 故电流内环闭环传递函

数为

GI_cl =
K

s+K
, (7)

K其中 定义为电流内环增益.
K GI_cl ≈ 1

K

由式 (7)可知 , 当 数值足够大时 ,  ,

此时引入 PI控制器 (6), 可将 F轨悬浮系统模型 (3)由
三阶系统近似降为二阶系统 , 此时电流内环增益

为电流内环的唯一控制参数. 此设计在保证电流

响应速度满足系统要求的同时能够简化系统, 降低
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控制复杂度. 

2.2    位置外环控制器设计

x1 = x(t)

x2 = ẋ(t) u = u(t) y = y(t)

由上述所设计的电流环控制器对单点悬浮系统

进行降阶处理后, 本文选取系统状态变量 ,
, 令控制输入为 , 输出为 ,

则单点悬浮系统的状态方程为
ẋ1 = x2,

ẋ2 = ax1 + bu,

y = x1.

(8)

a = −Kx/m = −6 146.46 b = Ki/(mRm) =

8.01

其中:  , 
. 则可知 F轨悬浮系统为能控且能观系统, 为确

保系统的稳定性, 可设计相应反馈控制器和观测器.
F轨悬浮系统参数见表 1.
  

表1     F 轨悬浮系统物理参数

符号 含义 取值

m kg悬浮体质量/ 3.25

N 线圈匝数/匝 830

Rm Ω线圈电阻/ 1.771

A m2电磁铁磁极面积/ 1.08× 10−3

µ0 (H ·m−1)真空磁导率/ 4π× 10−7

i0 A平衡电流/ 2.0

x0 mm平衡位置/ 4.5
 

2.2.1    SMC 设计与分析

x1

xd x1 = xd ̸= 0

由系统状态模型 (8)可知,  定义为电磁铁实际

位置, 并设给定位置为 , 由于 , 需要根

据误差系统设计滑模函数, 误差系统为
δ1 = x1 − xd,

δ2 = δ̇1 = x2,

δ̇3 = ẋ2 = x̃3 + bu(t) + Fd(t).

(9)

x̃3 = ax1 Fd(t)

ε(t) Fd(t) ⩽ ε(t)

其中: 定义 为系统已知扰动;  为干扰,
假设其存在上界 , 使得 .

u(t)

s

控制任务的核心在于设计控制律 , 其目标

是确定系统所需的电磁力, 以实现对参考输入的快

速且精确跟踪. 在传统的 SMC框架下, 通常选取滑

模面 为

s = δ2 + c1δ1. (10)

c1 δ1 δ2其中:  为滑模面系数,  和 为系统状态变量. 定
义李雅普诺夫函数为

V =
1

2
s2. (11)

根据李雅普诺夫稳定性理论, 对式 (11)求导得

V̇ = sṡ = s[c1δ2 + x̃3 + bu(t) + Fd(t)]. (12)

ṡ = ε(t)sign(s)

V̇ ⩽ 0

结合等速趋近律 并依据系统稳

定性原理要求 , 设计控制律为

u(t) = −1

b
[c1δ2 + x̃3 + ε(t)sign(s)]. (13)

ε(t) ε(t)

= max |Fd(t)|+ ψ ψ

其中:  为控制器切换增益系数, 即干扰上界, 
,  为大于 0常数. 则有

V̇ = sṡ = s[−ε(t)sign(s) + Fd(t)] =

− ε(t)|s|+ sFd(t) ⩽ −ψ|s| ⩽ 0. (14)

s = 0

由式 (14)可以判断系统稳定. 对其进一步分析,
当 时, 结合式 (10)可得w t

0

1

δ1(t)
δ̇1(t)dt =

w t

0
c1dt, (15)

δ1(t) = δ1(0) exp(−c1t). (16)

t→ +∞ δ1(t)分析式 (16)可知, 只有当 时, 误差

趋向于 0. 由此可证实, 传统 SMC无法保证系统在

有限时间内收敛, 而在实际的 F轨悬浮控制系统中,
有限时间内收敛是判定此系统优劣的重要指标.

ṡ = εsign(s)同时, 等速趋近律 的固有特性也引

发了两个关键性问题:
1) 基于符号函数的不连续控制机制, 既使在系

统状态趋近滑模面邻域时, 仍持续产生双极性切换

信号, 导致执行机构出现高频切换行为, 这种本质性

高频抖振现象会显著影响执行机构使用寿命.

ṡ = εsign(s)

2) 趋近速率恒定导致的动态响应迟滞特性, 当
系统状态进入滑模面邻域时, 由于缺乏基于滑模面

距离的自适应调节能力, 持续恒定的趋近速率将引

发准滑动模态振荡. 特别值得注意的是, 趋近速率参

数与系统动态性能呈现强耦合关系: 降低趋近速率

虽可削弱抖振幅值, 但会延长调节时间; 反之, 增大

趋近速率虽能缩短响应时间, 但会加剧抖振强度. 这
种非凸优化特性表明, 等速趋近律 在响

应速度与抖振抑制之间不存在最优解
[21]. 

2.2.2    ESO-IGFTSMC 设计与分析

基于对 F轨悬浮系统动力学模型及传统滑模控

制机理的综合分析, 本研究提出基于扩张状态观测

器的积分全局快速终端滑模控制策略, 旨在有效克

服传统滑模控制的固有缺陷并提升系统控制品质.
控制策略的构建遵循以下技术路径:

1) 引入全局快速终端滑模控制框架, 通过构造

含非线性复合函数的滑模面, 可实现系统误差的有

限时间收敛特性. 该方法有效改善了传统控制策略

存在的渐近收敛速率不足问题
[14-15]. 其次, 针对滑模

控制稳态精度受限的缺陷, 在保持全局快速终端滑

模控制强鲁棒性的基础上, 融入电磁体间隙误差的

积分补偿机制. 该改进策略不仅加速了系统动态响

应, 同时显著抑制了稳态误差.
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ṡ = εsign(s)2) 为解决等速趋近律 在收敛速率

与抖振抑制间的权衡问题, 采用具有状态自适应的

指数趋近律. 该方案通过引入滑模面绝对值实现动

态收敛速率的智能调节: 当系统间隙误差较大 (对应

滑模面函数值较高)时, 增强趋近速度以加速暂态响

应; 当误差进入邻域收敛阶段 (对应滑模面函数值较

低)时, 自动降低趋近速率以实现平滑过渡. 该机制

在保证系统稳定性的同时, 有效抑制了控制输出的

高频抖振. 此外, 采用具有连续特性的双曲正切函数

替代传统符号函数, 进一步优化了抖振抑制效果.
3) 通过引入扩张状态观测器构建复合控制系

统, 实现了对系统集总扰动的高精度实时估计与动

态前馈补偿. 该设计策略不仅显著提升了系统的动

静态性能指标, 同时增强了悬浮系统在复杂扰动环

境下的鲁棒稳定性. 

2.2.2.1   IGFTSMC设计

依据 GFTSMC设计原理, 构造 IGFTSMC滑模

面为

s = δ2 + c1δ1 + c2
w t

0
δ1dt+ βδ

p/q

1 . (17)

c2 β p q

p < q

其中:  为滑模面系数;  为正常数;  与 为正奇数,
且 . 则有

ṡ = x̃3 + bu(t)+Fd(t)+ c1δ2 + c2δ1 +β
p

q
δ(p/q−1)
1 δ2.

(18)

同时设计改进指数趋近律为

ṡ = −ε|s| tanh
( s
∆

)
− ks, (19)

k其中 为增益系数且大于 0. 双曲正切函数为

tanh
( s
∆

)
=

e
s

∆ − e
−s

∆

e
s

∆ + e
−s

∆

. (20)

∆越小, 双曲正切函数在原点附近越陡峭, 其曲线如

图 4所示. 由此可知, 通过改进型指数趋近律的优化

设计, 可有效抑制符号函数的不连续性, 进而显著降

低系统的高频抖振现象.
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图4   双曲正切函数

结合式 (18), 采用式 (11)所定义的李雅普诺夫

函数, 则有

V̇ = s
[
x̃3 + bu(t) + Fd(t)+

c1δ2 + c2δ1 + β
p

q
δ(p/q−1)
1 δ2

]
. (21)

V̇ ⩽ 0

将式 (19)代入 (18), 并根据李雅普诺夫稳定性

理论 , 可得控制率为

u0 = −1

b

(
ε|s| tanh

( s
∆

)
+ ks+ c1δ2+

x̃3 + c2δ1 + β
p

q
δ1

(p/q−1)δ2
)
. (22)

将控制率 (22)代入式 (21)中, 类同式 (14)推导

可得

V̇ = sṡ =

s
[
Fd(t)− ε(t)|s| tanh

( s
∆

)
− k(t)s

]
=

sFd(t)− ε(t)|s|2 − k(t)|s|2 ⩽
−max |Fd(t)||s|2 − [ψ + k(t)]|s|2 + Fd(t) ⩽ 0.

(23)

s = 0进一步分析系统稳定性, 当 时, 结合式 (17)
可得

−β = δ(−p/q)
1

(dδ1
dt

+ c2
w t

0
δ1dt

)
+ c1δ

(1−p/q)
1 . (24)

t对式 (24)等号两侧进行关于时间 的求导, 消除

积分项, 可得

d(−β)
dt

=
d
dt

[
δ(−p/q)
1

(dδ1
dt

+ c2
w t

0
δ1dt

)
+

c1δ
(1−p/q)
1

]
. (25)

δ1 δ1 = 0 t = ts

针对式 (25), 应用乘积规则和链式法则, 可得关

于 的二次性微分方程. 进一步, 当 时,  ,
对此方程求解可得

ts =

1− p

q√((
1− p

q

)
c1
)2

− 4
(
1− p

q

)
c2

ln
(∣∣∣B
A

∣∣∣),
(26)

A B δ1 =

0 ts

ts

其中 和 为常数. 由此可得, 当间隙误差为 0 (
)即系统趋于稳定时, 式 (26)中 为可求解实数, 则

证明系统可在有限时间 内达到稳态.
由此可知, IGFTSMC成功克服了 SMC收敛速

度慢的问题, 使得系统具备更强的抑制干扰能力, 在
避免传统控制方法渐近收敛或振动问题的同时贴合

磁悬浮系统快速稳定的需求. 

2.2.2.2   ESO设计

为进一步消除系统输出抖振, 改善系统动静态

性能, 提高系统稳定性和鲁棒性, 本文在 IGFTSMC
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f(t, y, ẏ)

基础上引入扩张状态观测器. 针对式 (8)所表示的系

统状态方程, 可定义 为系统总扰动, 系统状

态方程则为 
ẋ1 = x2,

ẋ2 = x3 + bu,

ẋ3 = ḟ(t, y, ẏ),

y = x1,

(27)

f(t, y, ẏ) = x̃3 + Fd其中 . 基于观测器理论, 对式 (27)

进行重构与设计, 可得扩张后系统的状态观测器为
ε = y − z1,

ż1 = z2 − β01ε,

ż2 = z3 − β02ε+ bu,

ż3 = −β03ε.

(28)

z1 z2 z3 x1 x2 x3

β01 β02 β03

其中:  、 、 分别为系统状态变量 、 、 的

观测值,  、 、 分别为观测器增益参数.

z3

综上所述, 为对电磁铁受到的干扰进行补偿和

控制, 结合 ESO与 IGFTSMC设计出 ESO-IGFTSMC
控制器, 其中包含对系统总扰动的估计值 . 控制器

最终控制输出量为

u = u0 −
z3
b

=

− 1

b

[
ε|s| tanh

( s
∆

)
+ ks+ c1δ2 + x̃3+

c2δ1 + δ2β
p

q
e(p/q−1) + z3

]
. (29)

由式 (27)和 (28)可进一步定义状态估计误差,
对其求导得

e1 = x1 − z1, e2 = x2 − z2, e3 = x3 − z3,

ė1 = ẋ1 − ż1 = e2 − β01ε = e2 − β01e1,

ė2 = ẋ2 − ż2 = e3 − β02ε = e3 − β02e1,

ė3 = ẋ3 − ż3 = ḟ(t, y, ẏ)− β03ε =

ḟ(t, y, ẏ)− β03e1.

(30)

为证明 ESO的稳定性, 定义李雅普诺夫函数并

对其求导, 得

V =
1

2
e21 +

1

2
e22 +

1

2
e23, (31)

V̇ = e1ė1 + e2ė2 + e3ė3 =

e1(e2 + β01e1) + e2(e3 + β02e1)+

e3(ḟ(t, y, ẏ) + β03e1) =

e1e2 − β01e
2
1 + e2e3 − β02e1e2+

e3ḟ(t, y, ẏ)− β03e1e3. (32)

V̇ <0 −β01e
2
1 − β02e1e2

−β03e1e3

为使 , 考虑二次型部分

, 且转换成矩阵形式为

V̇ =

[e1 e2 e3 ]


−β01 −β02

2
−β03

2

−β02

2
0

1

2

−β03

2

1

2
0



e1

e2

e3

 . (33)

β01 β02 β03

V̇ < 0

e1 e2 e3

由式 (33)可知, 当观测器参数 、 、 取值

恰当时可使式 (21)被判定为负定矩阵, 满足 ,
从而证明状态估计误差 、 、 能够随着时间收敛

到零, 即所设计的扩张状态观测器是渐近稳定的.

−ω0 ω0

ω0

根据文献 [22]对于观测器参数及观测器带宽的

定义与推导, 可得出观测器参数化规则为: 将观测器

的所有极点设置为 ( 为观测器带宽), 使观测

器的所有参数成为 的函数, 且该规则可扩展至 n
阶观测器及任意系统的 Luenberger观测器. 同时, 在
满足式 (21)为负定矩阵的基础上, 观测器参数取为

β01 = 3ω0, β02 = 3ω2
0, β03 = ω3

0. (34)
 

2.2.2.3   ESO-IGFTSMC性能分析

d ̸= 0

D d D =

max(d) t→ +∞

根据上文可知, 控制器 IGFTSMC在有限时间

内系统状态可到达滑模面 ; 但当存在未知扰动即

时, 滑动变量则无法到达 0, 系统将存在稳态

误差 . 以 为实际系统中位置干扰 的上界 , 
, 当 时, 滑模误差最终界为

|s| ⩽ D

ε+ k
. (35)

u

由式 (29)所表示的 ESO-IGFTSMC控制器最终

控制输出量 , 结合李雅普诺夫函数, 同理可得

V̇ = sṡ =

s
[
c1δ2+x̃3+d+z3+bu0+c2δ1+δ2β

p

q
e(p/q−1)

]
=

s
[
− ε|s| tanh

( s
∆

)
− ks+ d+ z3

]
⩽

− ε|s|2 tanh
( s
∆

)
− k|s|2 + |d+ z3||s| =

− |s|
[(
ε tanh

( s
∆

)
+ k

)
|s| − |d+ z3|

]
. (36)

D̂

D̂ = max(|d+ z3|) z3 ≈ −d t→ +∞
假设 为引入 ESO后系统所受实际扰动的上

界 , 即 ,  , 当 时

滑模误差最终界为

|s| ⩽ D̂

ε+ k
. (37)

d

D̂ ≪ D

可知 ESO-IGFTSMC实际系统位置干扰 的上

界远小于控制器 IGFTSMC, 即 , 则易知控制

器 ESO-IGFTSMC可减小滑模误差最终界, 使系统

具有更好的抗扰性能. 

3    系统仿真及实验 

3.1    F 轨悬浮控制系统模拟仿真

基于 F轨电磁悬浮系统建模分析与悬浮控制器
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KP = 300 KI = 1000设计理论框架, 研究构建具有 , 
的电流内环控制结构, 并建立传统 SMC、IGFTSMC
以及 ESO-IGFTSMC三种控制架构的对比实验平

台. 通过开展多工况数值仿真实验, 旨在验证 ESO-
IGFTSMC控制策略是否满足理论预期, 以及在动态

响应特性、稳态精度和抗干扰能力等关键性能指标

上是否能够实现显著优化提升.
在进行 ESO-IGFTSMC控制器的参数整定时 ,

可遵循以下步骤:
c1

c1

step 1: 考虑线性项 起主导远离平衡点时的动

态, 加快大误差下收敛速度的作用, 故 应足够大.
c2

c1 c2 c21 > 4c2

step 2: 积分项 起消除稳态误差的作用, 其过

大会引起积分饱和或系统超调, 过小则消除系统误

差速度慢. 通常线性项 和 需满足
[23], 可

保证系统的阻尼特性, 避免振荡.
β ε kstep 3: 非线性项 , 增益系数 和 过大会导致

控制输入抖振, 过小则会影响系统收敛速度, 因此需

要平衡收敛速度和抖振, 根据仿真结果折中选择.
0 < p/q < 1

p/q = 7/9

step 4: 非线性项指数需满足 , 以确

保滑模面在平衡点附近由非线性项主导, 实现有限

时间收敛, 同时非线性项指数应为奇数以保证滑模

面的光滑性, 通常选为 .
综合上述调参规则, 再基于仿真实验具体现象

进行微调, 即可确定具体参数. 为保证实验的公平性,
3种控制器相同参数保持一致, 具体参数见表 2.
  

表2     控制器仿真参数

参数 数值 参数 数值

c1 500 c2 25

k 130 ε 0.000 5

∆ 0.002 β 0.001

p 7 q 9
ω0 450 —  ––

 

为验证 ESO-IGFTSMC控制的跟踪性能和鲁棒

性, 并结合实际工况可能出现的因素, 分别进行如下

两组仿真对比实验.
仿真 1　轨迹跟踪仿真实验. 模拟在实际工况

中, 悬浮目标位置更改时, 3种控制器下系统的稳定

性和跟踪性. 假定悬浮电磁铁初始无悬浮状态, 给定

系统悬浮间隙为 4.5 mm, 并在第 4 s时给予系统跟

踪幅值为–1.5 mm, 时间为 3 s的方波信号, 3种控制

方法作用下系统响应曲线与误差曲线如图 5和图 6
所示. 可以看出, 传统 SMC存在约 1 mm的稳态精

度偏差 , 而 IGFTSMC及 ESO-IGFTSMC均实现了

零稳态误差控制, 这验证了积分环节的有效嵌入能

够完全消除系统稳态误差. 值得注意的是, 实验结果

∼

与理论分析具有高度一致性: 当积分增益系数选取

偏小时, IGFTSMC在 4.5 mm阶跃跟踪实验中呈现

出 2.33 s的调节时间, 而 ESO-IGFTSMC通过观测器

补偿机制将调节时间显著缩短至 0.37 s(仅为前者的

15.9%). 实验数据进一步揭示, 在 3 mm   4.5 mm悬

浮高度动态切换过程中, ESO-IGFTSMC展现出无

超调过渡特性, 相比之下 IGFTSMC则产生 0.38 mm
的最大超调量. 这些量化结果表明, ESO的深度融合

不仅提升了干扰估计精度, 更通过前馈补偿机制有

效克服了低积分增益导致的误差收敛速率下降问题,
同时增强了闭环系统的适应稳定性.
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图6   轨迹跟踪仿真实验下悬浮间隙误差曲线
 

仿真 2　阶跃扰动仿真实验. 模拟在实际工况

中, 系统受突发内外干扰时, 3种控制器下系统的抗

扰能力和鲁棒性. 设电磁铁目标悬浮位置为 4.5 mm,
在系统运行 4 s时对控制量施加幅值为 3 V的阶跃

干扰, 并在第 7 s时消除此扰动, 3种控制方法作用

下的系统响应曲线与误差曲线如图 7和图 8所示.
可以看出, 在 3 V幅值阶跃扰动下, 传统 SMC发生

闭环失稳现象, 表现为悬浮间隙从稳定值 5.5 mm持

续偏离至 6.2 mm, 而 IGFTSMC及 ESO-IGFTSMC
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均能实现渐近稳定控制. 这验证了 GFTSMC的结构

设计有效增强了闭环系统的干扰抑制能力, 与理论

稳定性分析结论高度吻合 . 动态响应数据显示 ,
IGFTSMC在抗扰过程中产生 0.57 mm最大瞬态偏

差和 1.7 s的恢复时间, 而 ESO-IGFTSMC通过扰动

观测补偿机制将最大偏差抑制至 0.21 mm(相对降

低 63%), 恢复时间缩短至 0.3 s(相对缩短 82%). 该
实验结果验证了理论预期, 即 ESO通过实时估计并

前馈补偿系统的集总扰动, 能够显著提升控制系统

的鲁棒稳定性和动态抗扰能力.
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依据上述仿真实验结果, 在 ESO-IGFTSMC作

用下的系统与 SMC和 IGFTSMC相比, 性能提升如

表 3所示. 

表3     仿真测试下系统性能对比

所提出方法 对比方法

性能提升百分比/%

ITAE ITSE

仿真1 仿真2 仿真1 仿真2

ESO-IGFTSMC
SMC 92.78 98.04 85.03 92.13

IGFTSMC 66.65 74.76 35.11 40.27
 

综上, ESO-IGFTSMC表现出精确跟踪、快速响

应、抑制稳态误差的特点, 这表明该方法成功克服了

传统 SMC在干扰工况下的稳定性缺陷与动态滞后

问题, 同时也验证了 ESO-IGFTSMC满足磁悬浮系

统对快速性、准确性和平稳性的多维性能要求. 

3.2    F 轨悬浮控制系统物理实验

为进一步验证 ESO-IGFTSMC控制器在实际各

类工况下的控制性能 , 本文搭建半实物仿真技术

F轨单点悬浮试验台并进行实物验证实验. F轨单点

悬浮试验台如图 9所示.
 
 

F 型轨道单点测试台

悬浮控制器

主
控
制
台

图9   F 轨单点悬浮试验台

实际系统存在温漂、斩波器开关频率限制等因

素, 因此控制器参数需在仿真参数的基础上做进一

步调整, 控制器实验参数如表 4所示.
 
 

表4     控制器实验参数

参数 数值 参数 数值

c1 90 c2 15

k 90 ε 0.1

∆ 0.002 β 0.005

p 7 q 9

ω0 9 一 一

实验验证方案如下.
实验 1　动态轨迹跟踪性能评估实验. 与轨迹跟

踪仿真实验相呼应, 通过设置悬浮间隙时变参考轨

迹, 定量分析传统 SMC、IGFTSMC与 ESO-IGFTSMC
三种控制架构的轨迹跟踪精度, 旨在验证控制器在

目标位置动态变化工况下的适应能力.
给定系统悬浮目标位置为 4.5 mm, 在系统运行

第 4 s时叠加幅值为 –1.5 mm、时间为 3 s的方波信号

于给定输入信号, 以测试系统跟踪适应性, 3种控制

方法作用下的系统响应曲线和误差曲线如图 10和
图 11所示. 可以看出, 传统 SMC在 F轨实物平台中

复现了仿真环境下的控制特性, 表现为 2.1 mm的

稳态跟踪偏差, 同时伴随显著高频抖振现象 (峰峰

值0.35 mm). IGFTSMC与ESO-IGFTSMC在3 mm至
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4.5 mm动态轨迹跟踪过程中均实现亚毫米级跟踪

精度, 验证了改进指数趋近律的引入可以大幅抑制系

统抖振的理论推导结果. 定量分析表明, IGFTSMC在

阶跃响应中存在 0.2 mm稳态误差, 且产生 0.82 mm瞬

态超调量 (占目标变化量的 18.2%)、抖振幅值 0.21 mm
及 2.1 s调节时间. 而 ESO-IGFTSMC展现出零超调

过渡特性 , 将抖振抑制至 0.03 mm(降幅达 85.7%),
并实现零调节时间特性 (误差带收敛速率提升至实

时跟踪水平).
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实验 2　阶跃扰动抑制特性测试实验. 与阶跃扰

动仿真实验相呼应, 在系统稳态运行阶段注入 3 V
幅值阶跃型扰动信号, 观测 3种控制器下系统稳定

情况, 对比研究 3种控制策略在非平稳运行环境下

的动态鲁棒特性与干扰抑制能力.
给定系统悬浮目标位置为 4.5 mm, 在系统运行

第 4 s时给予系统一个突加的控制量为 3 V的阶跃

干扰信号, 并在第 7 s时撤去此干扰信号, 以测试系

统抗扰特性, 3种控制方法作用下的系统响应曲线和

误差曲线如图 12和图 13所示. 可以看出, 传统 SMC
在 3 V阶跃扰动激励下呈现动态失稳现象, 其失稳

边界特征表现为 1.15 mm峰峰值的持续振荡, 且系

统相轨迹持续偏离滑模吸引域. IGFTSMC与 ESO-
IGFTSMC则保持渐近稳定特性, 验证了 GFTSMC结

构设计的理论正确性. 定量分析表明, IGFTSMC产

生 1.1 mm动态超调量、0.25 mm抖振幅值及 1.1 s瞬
态调节时间; ESO-IGFTSMC通过 ESO前馈补偿机

制 , 将动态超调抑制至 0.48 mm(相对降幅 56.4%),
抖振幅度衰减至 0.04 mm(相对降幅 84.1%), 并实现

0.14 s的超快恢复特性 (调节时间缩减 87.3%).
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实验 3　冲击扰动鲁棒性验证实验. 进一步验

证 3种控制器的抗扰性能, 以外来冲击性扰动模拟

实际工况中突发偶遇的强扰动事件, 系统验证 3种
控制器在极端扰动条件下的鲁棒稳定性边界与动态

恢复特性.
给定系统悬浮目标位置为 4.5 mm, 在系统运行

至第 4 s时, 使用质量为 500 g的铁块在给定高度使

之呈现自由落体运动砸落于悬浮架上, 以施加外部

冲击性强扰动, 7 s时撤去重物, 进一步测试系统鲁

棒和抗扰性, 3种控制方法作用下系统响应曲线和误

差曲线如图 14和图 15所示. 可以看出, 面对外来冲
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击强扰动, 传统 SMC在扰动发生瞬间呈现 1.4 mm偏

差量, 且抖动剧烈, 出现失稳态势. IGFTSMC与 ESO
-IGFTSMC分别将偏差降低至 1.1 mm与 0.6 mm, 并
实现渐近收敛, 证实 GFTSMC可增强传统 SMC的

鲁棒性, 且在此基础上 ESO能够进一步优化系统抗

扰性能的理论推导与仿真结论. 在撤去重物后, 传统

SMC无法维持原稳态 , 产生 2.5 mm稳态偏移及

0.65 mm峰峰值振荡. 而其余两种控制器均能回归

初始稳态, 其中 IGFTSMC呈现出 0.4 mm的最大超

调, 峰峰值为 0.27 mm的抖振和 0.8 s的调节时间;
与之相比, ESO-IGFTSMC能够显著改善动态指标,
其最大超调下降 47.5%(0.21mm最大超调), 抖振幅

度锐减 51.6%(0.13 mm峰峰值)且具备近乎零调节

时间优势.
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依据上述物理实验结果, 可得出 ESO-IGFTSMC
作用下系统相比 SMC和 IGFTSMC方法下系统性

能提升度, 具体如表 5所示.
由上述结果可知, 3组实验结果与理论及仿真结

论相一致, 这表明 ESO-IGFTSMC在间隙动态跟踪

及内外干扰方面皆具备优异的性能, 且具备工程实

践应用的可行性. 

4    结　论

本文针对具有多扰动和强耦合非线性特征的磁

悬浮系统的稳定性问题, 提出基于扩张状态观测器

的积分全局快速终端滑模控制方法. 该方法通过构

建全局快速终端滑模面并融合悬浮间隙误差的积分

项, 在确保系统有限时间收敛特性的同时, 显著提 升
了系统动态响应速度与跟踪精度, 有效消除了稳态

误差; 通过改进传统指数趋近律, 引入滑模面绝对值

的增益项加速收敛过程, 并采用双曲正切函数替代

符号函数, 在保持系统稳定性的前提下显著抑制了

控制抖振现象; 结合扩张状态观测器对系统总扰动

的实时估计与动态补偿, 进一步增强了控制系统的

抗干扰能力和鲁棒性. 理论稳定性分析、对比仿真实

验与磁悬浮平台实测数据均验证了该控制策略在收

敛速度、控制精度和抗干扰性能方面的优越性, 验证

了所提出方法的工程实用价值.
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