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摘　 要： 针对负载扰动以及轨道“台阶”现象可能导致磁浮列车失稳的问题，将自抗扰广义预测控制（ＬＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ）理论引入

磁浮列车悬浮系统，设计了一种新型悬浮控制器。 控制器采用分层控制策略，内层利用扩张状态观测器（ＥＳＯ）对系统进行动

态补偿，得到被控对象的受控自回归滑动平均模型（ＣＡＲＭＡ） ，降低了对被控对象数学模型的依赖程度。 外层以内层控制为

被控对象，采用广义预测控制（ＧＰＣ）对系统进行动态优化控制，提高了控制器的跟踪性。 通过仿真和实验与 ＰＩＤ 控制算法、
线性自抗扰控制（ＬＡＤＲＣ）算法比较，结果表明：自抗扰广义预测控制算法具有较好的跟踪性与鲁棒性，在较大负载扰动时仍

能保持较小的误差。
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　 　 磁浮列车具有占用土地面积小，爬坡能力强，噪
音小等优点，可以很好地满足城市轨道交通的要

求［１］。 悬浮系统是保证列车在不同工况下稳定运

行的前提条件，为了提高磁浮列车稳定性，国内外学

者针对悬浮控制算法的设计与优化进行了广泛研

究。 文献［２］构造了一种同时考虑参数不确定性和

外部扰动的 Ｔ－Ｓ 模糊模型，设计了基于粒子群优化

的模糊自适应控制算法，实验验证了系统的悬浮稳

定性和抗干扰能力，然而，该算法存在计算量大，对

系统参数变化响应不及时等问题。 文献［３］提出了

一种磁悬浮系统的二维模糊滑膜控制算法，通过实

验验证了该算法的悬浮稳定性，并未验证该算法在

复杂工况下的鲁棒性和反馈跟踪能力。 文献［４］采
用逆系统方法对悬浮系统进行线性解耦，然后采用

线性二次型（ＬＱＲ）实现稳定悬浮，并利用非线性观

测器补偿负载不确定性和模型误差的影响。 但是由

于控制器设计基于线性模型，在误差较大时，控制性

能下降。 文献［５］提出基于人工智能负载估计的磁

浮列车主动控制方法，利用多层人工神经网络对悬

浮系统进行主动控制，并采用非支配排序遗传算法

进行参数优化，在较大负载扰动时仍能保持较小的

误差。 但是鉴于算法的复杂性和兼容性，并没有进



行实验验证。 文献［６］提出了实时补偿设定间隙的

控制算法，仿真验证了该算法对悬浮间隙波动的抑

制效果。 但是算法需要快速准确地辨识出台阶以及

台阶高度并完成算法切换，这一点不容易实现。 为

解决轨道不平顺对悬浮系统控制带来的问题，国内

外学者进行了大量的研究，提出了一些有效的控制

方案，解决悬浮列车由于轨道因素带来的各种问

题［７］。 但是，悬浮系统在过轨道台阶时的跟踪性和

鲁棒性的矛盾没有得到一个完美的答案。
自抗扰控制（ＡＤＲＣ）不同于其他鲁棒控制方

法，是一种新型的应对不确定性的控制算法，是韩京

清于 １９９５ 年提出的，２００８ 年进行了全面的阐述［８］。
它对系统模型的依赖性较弱，且具有较强的鲁棒

性［９－１０］。 文献［１１－１２］将自抗扰控制应用于磁悬浮

系统，实现了磁悬浮系统的稳定控制，但是没有考虑

轨道问题对悬浮系统的影响。 广义预测控制的基本

思想是通过最小化在预测范围内定义的多级成本函

数来计算未来的控制信号序列。 它对开环不稳定系

统具有很好的控制作用，但是其对模型参数敏感，在
线计算量大［１３］。 广义预测控制在快速的、实时的系

统中的应用还在不断探究中，针对悬浮控制系统这

样一个实时的、快速的系统，降低广义预测控制的实

时计算量是首先要解决的问题。 文献［１４］为了实

现对时滞系统的高性能控制，将自抗扰控制和广义

预测控制结合，提出自抗扰广义预测控制（ＬＡＤＲＣ⁃
ＧＰＣ）算法。 ＬＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ 不需要在线对系统进行参

数辨识，很大程度上降低了算法的在线计算量，使得

它在实时性要求很高的悬浮系统中应用成为可能。
磁悬浮系统控制器需要强抗干扰性、强鲁棒性以及

较高的实时性，基于这一特点，本文以贝加莱 Ｘ２０
系列 ＰＬＣ 为控制单元设计了的悬浮系统的自抗扰

广义预测（ＬＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ）控制器，并通过实验验证了

该控制器的有效性。

１　 系统模型与自抗扰广义预测控制算

法设计

１．１　 系统模型

磁浮列车每列车厢悬浮系统有 ５ 套悬浮架组

成，各个悬浮架独立工作，共同完成车体的悬浮。 每

套悬浮架共有 ４ 套电磁铁，悬浮架两侧的电磁铁通

过抗侧滚梁和吊杆弹性铰接，可以实现一定程度的

机械解耦。 为了简化系统模型，磁浮列车悬浮系统

可以简化为几个单电磁铁悬浮系统，图 １ 给出了单

电磁铁的物理结构，其中 Ｆ（ ｉ，δ） 为电磁铁产生的电

磁力， ｍ 为单个电磁铁的质量， ｇ 为重力加速度， ｆｄ
为在重力方向的干扰力， ｕ（ ｔ） 为线圈两端的电压；

ｉ（ ｔ） 为流经电磁铁线圈的电流， δ（ ｔ） 为悬浮气隙。
由文献［１５－１６］可以得到单电磁铁的数学模型：

Ｆ（ ｉ，δ） ＝ Ｋ ｉ （ ｔ） ２

δ （ ｔ） ２

ｍ ｄ２δ（ ｔ）
ｄｔ２

＝ － Ｆ（ ｉ，δ） ＋ ｍｇ ＋ ｆｄ

ｕ（ ｔ） ＝ ２Ｋ
δ（ ｔ）

ｄｉ（ ｔ）
ｄｔ

－ ２Ｋ ｉ（ ｔ）
δ （ ｔ） ２

ｄδ（ ｔ）
ｄｔ

＋ Ｒｉ（ ｔ）
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（１）

式中： Ｒ 为线圈电阻， Ｋ ＝
μ０Ｎ２Ａ

４
， 其中 μ０ 为真空磁

导率， Ｎ 为线圈匝数， Ａ 为磁极面积。

磁轭极靴 叠片反应轨
气隙
δ(t)

电磁铁
线圈

斩波器
i(t)

u(t)
+ -

F(i,δ)
mg,fd

图 １　 单电磁铁结构示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｎｇｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 文献［１７］提出了双环串级控制的思想。 通过

设置电流环参数，不仅可以使电流迅速跟踪上电压

变化，而且可以把电流环等效为比例环节，简化系统

模型。

将状态变量定义为 ｘ ＝ ｘ１，ｘ２[ ] Ｔ ＝ δ，ｄδ
ｄｔ

é

ë
êê

ù

û
úú

Ｔ

，简

化式（１）系统模型可得
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＝ ｘ２
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（２）

其中： ｉ ＝ ｕ ／ Ｒ ｔ，Ｒ ｔ 为等效电阻。
文献［１８］在气隙环设计了分层控制器。 内层

采用反馈线性化控制进行预稳定，外层加入隐式广

义预测控制。 仿真结果证明了广义预测控制在快速

系统中应用的有效性，并且能够很好地抑制过台阶

波动。
本文采用双环串级控制思想，先简化电流环，然

后气隙环采用分层控制的方法。 内层采用自抗扰控

制，以提高系统的抗干扰能力，外层使用广义预测控

制抑制过台阶波动。
１．２　 自抗扰广义预测控制

将式（２）在平衡点进行线性化得
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î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

　 　 将式（３）中的
ｆｄ
ｍ

＋ ２Ｋ
ｍ

ｉ０ ２

δ０
３Δｘ１ 项当作一个新的未

知的干扰变量，并令 Δｘ３ ＝
ｆｄ
ｍ

＋ ２Ｋ
ｍ

ｉ０ ２

δ ０
３Δｘ１，在接下来

的论述中为了书写方便， 用 ｙ１、ｙ２、ｙ３ 代替 Δｘ１，Δｘ２、
Δｘ３，ｕ 代替 Δｕ。

设计离散型状态观测器即 ＥＳＯ，对 ｙ１，ｙ２，ｙ３ 进

行估计：
ｅ（ｋ ＋ １） ＝ ｚ１（ｋ） － ｙ１（ｋ）
ｚ１（ｋ ＋ １） ＝ ｚ１（ｋ） ＋ ｈ（ ｚ２（ｋ） － β １ｅ（ｋ））
ｚ２（ｋ ＋ １） ＝ ｚ２（ｋ） ＋ ｈ（ｚ３（ｋ） － β２ｅ（ｋ） ＋ ｂ０ｕ（ｋ））
ｚ３（ｋ ＋ １） ＝ ｚ３（ｋ） ＋ ｈ（ － β ３ｅ（ｋ））

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

式中： β １、β ２、β ３ 分别为 ＥＳＯ 的增益， ｅ 为观测误差，
ｚ１、ｚ２、ｚ３ 分别为 ｘ１、ｘ２、ｘ３ 估计值， ｂ０ 为补偿因子。 其

中 β １，β ２，β ３[ ] ＝ ３ω ０，３ω ２
０，ω ３

０[ ] ，ω ０ 为观测器的带

宽［１９］。
设计控制律为

ｕ ＝
ｕｏ － ｚ３

ｂ０

ｂ０ ＝ ２Ｋ
ｍ

ｉ０
δ０

２

１
Ｒ ｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

式中： ｕ０ 为虚拟控制量， ｕ 为简化后系统的控制量。
通过扩张状态观测器中的 ｚ３ 变量对干扰变量

ｘ３ 进行动态补偿，系统可以简化为

ｄ２ｘ１

ｄｔ２
＝ ｕ （６）

　 　 在 ＬＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ 中，ＧＰＣ 针对简化后的积分串

联型系统进行控制，在这里采用 ＣＡＲＭＡ 模型为

Ａ（ ｚ －１）ｙ（ｋ） ＝ Ｂ（ ｚ －１）ｕ（ｋ － １） ＋ Ｃ（ ｚ －１）ξ（ｋ） （７）
式中： ξ（ｋ） 为扰动信号； ｚ －１ 为后移算子； Ａ（ ｚ －１），
Ｂ（ ｚ －１），Ｃ（ ｚ －１） 为后移算子的多项式，其阶次分别

为 ｎａ，ｎｂ，ｎｃ。 通常情况下 Ｃ（ ｚ －１） ＝ １。
Ａ（ ｚ －１） ＝ １ ＋ ａ１ｚ

－１ ＋ … ＋ ａｎａｚ
－ｎａ

Ｂ（ ｚ －１） ＝ ｂ０ ＋ ｂ１ｚ
－１ ＋ … ＋ ｂｎｂｚ

－ｎｂ{ （８）

式中： ａｉ 为多项式系数， ｉ ＝ １，２，…，ｎａ；ｂｉ 为多项式

系数， ｉ ＝ １，２，…，ｎｂ。
基于 ＣＡＲＭＡ 模型，考虑式 （ ９） 中的丢番图

方程：
１ ＝ Ｅ ｊ（ ｚ

－１）Ａ（ ｚ －１） ＋ ｚ －ｊＦ（ ｚ －１）

Ｅ ｊ（ ｚ
－１）Ｂ（ ｚ －１） ＝ Ｇ ｊ（ ｚ

－１） ＋ ｚ －ｊＨ ｊ（ ｚ
－１）{ （９）

式中： ｊ ＝ １，２，…，Ｎ２ － Ｎ１；Ｅ ｊ，Ｆ ｊ，Ｇ ｊ，Ｈ ｊ 为后移算子

ｚ －１ 的多项式

Ｅ ｊ（ ｚ
－１） ＝ ｅ１ ＋ ｅ２ｚ

－１ ＋ … ＋ ｅｊｚ
－（ ｊ －１）

Ｆ ｊ（ ｚ
－１） ＝ ｆ ｊ，１ ＋ ｆ ｊ，２ｚ

－１ ＋ … ＋ ｆ ｊ，ｎ＋１ｚ
－ｎ

Ｇ ｊ（ ｚ
－１） ＝ ｇ１ ＋ ｇ２ｚ

－１ ＋ … ＋ ｇ ｊｚ
－（ ｊ －１）

Ｈ ｊ（ ｚ － １） ＝ ｈ ｊ，１ ＋ ｈ ｊ，２ｚ
－１ ＋ …ｈ ｊ，ｎ－１ｚ

－（ｎ－２）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

其中： ｅｉ、ｇｉ 为多项式系数， ｉ ＝ １，２，…， ｊ； ｆ ｊ，ｉ 为多项

式系数， ｉ ＝ １，２，…，ｎ ＋ １； ｈｉ 为多项式系数 ｉ ＝ １，２，
…，ｎ － １； ｎ ＝ １，２，…，Ｎ２ － Ｎ１。

由式（６）可得系统的传递函数为

Ｇ（ ｓ） ＝ １
ｓ２

（１０）

式中 ｓ 为拉普拉斯算子。
采用零阶保持器将 Ｇ（ ｓ） 经 Ｚ 变换得离散域传

递函数：

Ｇ（ ｚ －１） ＝ ｚ －１ Ｔ２（１ ＋ ｚ －１）
２ （１ － ｚ －１） ２ （１１）

式中： ｚ 为 Ｚ 变换算子， Ｔ 为采样周期。
忽略扰动信号，由式（７）可得

Ｇ（ ｚ －１） ＝ ｚ －１ Ｂ（ ｚ
－１）

Ａ（ ｚ －１）
（１２）

对比式（１１）和式（１２）得

Ａ（ ｚ －１） ＝ （１ － ｚ －１） ２，Ｂ（ ｚ －１） ＝ Ｔ２（１ ＋ ｚ －１）
２

　 　 当确定采样频率后，可以离线求得系统丢番图

方程的解：
ｅｊ ＝ ｊ
ｆ ｊ，１ ＝ ｊ ＋ １，ｆ ｊ，２ ＝ － ｊ

ｇ ｊ ＝
Ｔ２

２
２ｊ － １( )

ｈ ｊ ＝ ｊ Ｔ
２

２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１３）

　 　 广义预测控制性能指标函数为

Ｊ ＝∑
Ｎ２

ｊ ＝ Ｎ１

［ｙ（ｋ ＋ ｊ） － ｗ（ｋ ＋ ｊ）］ ２ ＋∑
Ｎｕ

ｊ ＝ １
λｕ２（ｋ ＋ ｊ － １）

（１４）
式中： ｙ（ｋ ＋ ｊ） 为输出的预测序列， ｕ（ｋ ＋ ｊ － １） 为

控制量的预测序列， ｙｒ（ｋ） 为给定值的柔化序列， Ｎｕ

为控制时域， λ 为控制加权因子， ｗ（ｋ ＋ ｊ） 的作用是

使输出平稳达到设定值，其表达式为

Ｗ ＝ αｙ（ｋ） ＋ （１ － α）ｙｒ（ｋ） （１５）
式中： Ｗ ＝ ［ｗ（ｋ ＋ １），…，ｗ（ｋ ＋ Ｎ２ － Ｎ１）］， α ｎ 为

柔化因子， ０ ＜ α ｎ ＜ １，α ＝ α１，α２，．．．，αＮ２－Ｎ１
[ ] Ｔ。

将式（９）、（１２）代入式（７），可得系统的 ｊ 步预

测输出 ｙ（ｋ ＋ ｊ）：
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ｙ（ｋ ＋ ｊ） ＝ Ｇ ｊｕ（ｋ ＋ ｊ － １） ＋ Ｆ ｊｙ（ｋ） ＋ Ｈ ｊｕ（ｋ － １）
（１６）

　 　 将上式写为向量的形式：
Ｙ ＝ ＧＵ ＋ ＨＵ（ｋ － ｊ） ＋ ＦＹ（ｋ） （１７）

　 　 Ｙ ＝ ［ｙ（ｋ ＋ Ｎ１），…，ｙ（ｋ ＋ Ｎ２）］ Ｔ 为未来的预

测输出。
Ｕ ＝ ［ｕ（ｋ），…，ｕ（ｋ ＋ Ｎｕ － １）］ Ｔ 为当前和未来

的控制量。
Ｕ（ｋ － ｊ） ＝ ［ｕ（ｋ － １），…，ｕ（ｋ ＋ ｎｂ）］ Ｔ 为过去

的控制量。
Ｙ（ｋ） ＝ ［ｙ（ｋ），…，ｙ（ｋ － ｎａ － １）］ Ｔ 为当前及过

去的实际输出。
将式（１４）写为向量形式：

Ｊ ＝ （Ｙ － Ｗ） Ｔ（Ｙ － Ｗ） ＋ λＵＴＵ （１８）
　 　 将式（１７）代入式（１８），得性能指标为最小的控

制律：
Ｕ ＝ （ＧＴＧ ＋ λＩ） －１ ＧＴ［Ｗ － ＨＵ（ｋ － ｊ） － ＦＹ（ｋ）］
ｕ（ｋ） ＝ ［１，０，…，０］ （ＧＴＧ ＋ λＩ） －１ ＧＴ［Ｗ － ＨＵ（ｋ －

ｊ） － ＦＹ（ｋ）］
将 ｕ０ ＝ ｕ（ｋ） 代入式（５）可以得到自抗扰广义

预测控制下的控制律。
１．３　 稳定性分析

针对单电磁铁模型， Ｙ（ｋ） 取 ｙ（ｋ），Ｕ（ｋ） 取

ｕ（ｋ － １）， 则控制律可以改写为

ｕ（ｋ） ＝ ［１，０，…，０］ （ＧＴＧ ＋ λＩ） －１ ＧＴ［（１ － α）ｙｒ（ｋ）
－ （Ｆ － α）ｙ（ｋ） － Ｈｕ（ｋ － １）］

即

Ｔ（ ｚ －１）ｕ（ｋ） ＝ Ｒｙｒ（ｋ） － Ｓｙ（ｋ） （１９）
式中：
Ｔ（ ｚ －１） ＝ １ ＋ ｚ －１ １，０，…，０[ ] （ＧＴ Ｇ ＋ λ Ｉ） －１ ＧＴＨ
Ｒ ＝ １，０，…，０[ ] （ＧＴ Ｇ ＋ λ Ｉ） －１ ＧＴ（１ － α）
Ｓ（ ｚ －１） ＝ １，０，…，０[ ] （ＧＴ Ｇ ＋ λ Ｉ） －１ ＧＴ（Ｆ － α）

将 ｙ（ｋ） ＝ Ｇ（ ｚ －１）ｕ（ｋ） 代入式（１９），可得

ｙ（ｋ） ＝ Ｇ ｚ －１( ) Ｄ ｚ －１( )

１ ＋ Ｇ ｚ －１( ) Ｈ ｚ －１( )
ｙｒ（ｋ） （２０）

式中：

Ｄ ｚ －１( ) ＝ Ｒ
Ｔ ｚ －１( )

；Ｈ ｚ －１( ) ＝ Ｓ ｚ －１( )

Ｔ ｚ －１( )

　 　 内模模型下系统的闭环控制结构如图 ２ 所示，
其中虚线框内传递函数为 Ｇ（ ｓ）。

s2yr(k)
1-e-τs

s
D(z-1)

零阶
保持器

1/b0

b0

b

s2+a s2
1

y(t)
y(k)

采样
开关

(s+ω0)2
ω0

2

H(z-1)

uu0

图 ２　 内模模型下系统的闭环反馈结构

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 由文献［１４］可得 ＥＳＯ 回路的内模控制模型：

ｚ２ ＝
ω２

０

（ ｓ ＋ ω０） ２（ ｓ
２ｙ － ｂ０ｕ） （２１）

　 　 单电磁铁系统开环传递函数［１６］为

Ｇ１ ＝

Ｋ ｉ

ｍＲ ｔ

Ｌ０

Ｒ ｔ
ｓ３ ＋ ｓ２ －

Ｋｙ

ｍ

≈

Ｋ ｉ

ｍＲ ｔ

ｓ２ －
Ｋｙ

ｍ

（２２）

式中： Ｋ ｉ ＝ ２Ｋｉ０ ／ ｙ０
２， Ｋｙ ＝ － ２Ｋｉ２０ ／ ｙ０

３。
可以将 ＥＳＯ 和单磁铁系统转换为内模控制的

标准结构，如图 ２ 虚线框所示，其中 ｂ ＝ Ｋ ｉ ／ ｍＲ ｔ，ａ ＝

Ｋｙ ／ ｍ， 可得

Ｇ（ ｓ） ＝
ｂ ｓ ＋ ω２

０( )

ｂ０ ｓ２ ＋ ２ω０ｓ( ) ｓ２ ＋ ａ( ) ＋ ｂω２
０ｓ２

（２３）

式（２３）可以整理为

Ｇ（ ｓ） ＝

ｂ ｓ ＋ ω２
０( )

ｂω２
０ ＋ ｂ０ａ

ｂ０ ｓ４ ＋ ２ω０ｓ３( )

ｂω２
０ ＋ ｂ０ａ

＋ ｓ２ ＋
２ω０ａｂ０

ｂω２
０ ＋ ｂ０ａ

ｓ
（２４）

　 　 对比式（１０）可知，自抗扰广义预测控制算法稳

定的前提是 ω０ 必须满足：
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ω０ ≫
ｂ０ａ
ｂ

ω０ ≫
ｂ０

ｂ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

　 　 根据离散系统的稳定性条件，设

Ｇ ｚ －１( ) ＝ Ｚ １ － ｅ －τｓ

ｓ
Ｇ（ ｓ）é

ë
êê

ù

û
úú

图中的闭环系统的特征方程为

１ ＋ Ｇ ｚ －１( ) Ｈ ｚ －１( ) ＝ ０ （２５）
　 　 在频域分析中，经常根据系统的开环传递函数

选用奈式曲线定性分析算法的性能。 如此需要考虑

Ｇ ｚ －１( ) Ｈ ｚ －１( ) 的频率响应：

Ｇ ｚ －１( ) Ｈ ｚ －１( ) ＝ ｚ －１Ｂ ｚ －１( ) Ｓ ｚ －１( )

Ａ ｚ －１( ) Ｔ ｚ －１( )

　 　 根据离散系统的奈氏判据，设等式中分母

Ａ ｚ －１( ) Ｔ ｚ －１( ) 在单位圆外有 Ｐ 个根，点 （ － １，ｊ０） 被

系统的开环传递函数 Ｇ ｚ －１( ) Ｈ ｚ －１( ) 的奈式曲线逆

时针包围 Ｒ 圈，则 Ｐ ＝ Ｒ 是系统稳定的充分必要条

件［１４］，需要注意 Ａ ｚ －１( ) Ｔ ｚ －１( ) 在单位圆上有根，则
单位圆上的根的个数不计入 Ｐ。
１．４　 系统闭环控制结构图

ＬＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ 的结构图如图 ３ 所示， ＬＡＤＲＣ⁃
ＧＰＣ 算法由内层和外层组成：内层将电磁铁模型中

不是积分串联型的部分看作总扰动，气隙传感器采

集的悬浮气隙信号和虚拟控制量 ｕ０ 与补偿因子 ｂ０

的乘积作为扩张状态观测器（ＥＳＯ）的输入量，将输

出的综合加速度反馈给系统实现动态补偿。 外层将

内层作为被控对象，以气隙信号和给定气隙值作为

输入量，通过广义预测控制 （ ＧＰＣ） 对内层进行

控制。

气隙
传感器

电流
传感器

扩张
观测器

广义预
测控制

电流
控制

电磁铁斩波器
iuu0yr

y(k)

z3

1/b0

b0

y

fd

图 ３　 自抗扰广义预测控制的结构图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＬＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ

２　 仿真与分析

为了验证自抗扰广义预测控制在悬浮系统的有

效性，利用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件进行仿真验证，
并将 ＬＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ 与 ＬＡＤＲＣ、ＰＩＤ 控制进行仿真比

较。 主要进行以下研究：１）轨道由于各种客观因素

会出现台阶现象。 在实验中通过给定气隙的阶跃变

化来模拟这种工况；２）在悬浮列车的运行中，某一

悬浮电磁铁出现故障，相邻电磁铁负载变化较大。
实验中，通过对系统加减载来模拟这种负载扰动。
悬浮电磁铁的仿真模型参数见表 １。

表 １　 悬浮电磁铁仿真模型参数

Ｔａｂ．１　 Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

电磁铁质量

ｍ ／ ｋｇ

磁极面积

Ａ ／ ｍ２

线圈

匝数

线圈电阻

Ｒ ／ Ω

工作点气隙

δ０ ／ ｍｍ

６．５ ０．００３ ７５ ５００ ２ ６．５

　 　 系统起浮、加减负载及给定气隙突变工况下，
ＬＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ 的仿真结果如图 ４～６ 所示。
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图 ４　 起浮时悬浮系统 ＬＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ 的仿真波形

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ＬＡＤＲＣ⁃
ＧＰＣ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏａｔｉｎｇ
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图 ５　 加减载时悬浮系统 ＬＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ 的仿真波形

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ＬＡＤＲＣ⁃
ＧＰＣ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ
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图 ６　 给定气隙突变时悬浮系统 ＬＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ 仿真波形

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｌｅｖｉｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ＬＡＤＲＣ⁃
ＧＰＣ ｕｎｄｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｇａｐ

　 　 图 ４ 给出了系统起浮时 ＬＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ 的电流和

气隙波形。 电磁铁从起始的 １３ ｍｍ 气隙开始起浮，
经过 ０．１３ ｓ 调整，系统稳定悬浮在给定气隙６．５ ｍｍ，
电流稳定在 ３．０ Ａ。 在此过程中，电流的最大值达到

了 １２．８ Ａ。
　 　 图 ５ 给出了系统加减负载时 ＬＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ 的电流

和气隙波形。 在 １．０ ｓ 时刻，系统加载 ５０％（３．２５ ｋｇ），
电流迅速增大，峰值达到 ４．６ Ａ，悬浮气隙在增大方向

上产生 ０．５ ｍｍ 的波动，经过 ０．０５ ｓ 的调整，电流稳定在

４．６ Ａ，悬浮气隙恢复至 ６．５ ｍｍ。 在 ２．０ ｓ 时刻，系统减

载 ５０％，电流迅速减小，谷值达到 ２．２ Ａ，悬浮气隙在减

小方向上产生 ０．４ ｍｍ 的波动，经过 ０．０５ ｓ 的调整，电流

稳定在 ３．０ Ａ，悬浮气隙恢复至 ６．５ ｍｍ。
　 　 图 ６ 给出了系统在给定气隙突变时 ＬＡＤＲＣ⁃
ＧＰＣ 的电流和气隙波形。 在 １．０ ｓ 时刻给定气隙从

６．５ ｍｍ 突变到 ９．０ ｍｍ，电流首先突变到 １．７ Ａ，然后

迅速增加，峰值达到 ４．６ Ａ，悬浮气隙在增大的方向

上产生 ０．２ ｍｍ 的超调，经过 ０．１１ ｓ 的调整，电流稳

定在 ４．２ Ａ，悬浮气隙跟踪给定气隙稳定在 ９．０ ｍｍ。
１．５ ｓ 时刻，给定气隙从 ９．０ ｍｍ 突变为 ４．０ ｍｍ，电流

首先突变到 ６．８ Ａ，然后迅速减小，谷值达到 １．５ Ａ，
悬浮气隙在减小方向上产生 ０．４ ｍｍ 的超调，经过

０．１２ ｓ的调整，电流稳定在 １．９ Ａ，悬浮气隙跟踪给定

气隙稳定在 ４．０ ｍｍ。
　 　 图 ７ 给出了起浮和加减载工况下 ３ 种控制策略

的悬浮气隙仿真波形。 在起浮的过程中，ＰＩＤ 控制和

ＬＡＤＲＣ 下，经过 ０． ２７ ｓ 完成起浮；由图 ７ 可知，
ＬＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ 起浮更平滑，超调量更小，调整速度更快。
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图 ７　 起浮时 ３ 种控制策略的气隙波形

Ｆｉｇ． ７ 　 Ａｉｒ ｇａｐ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｆｌｏａｔｉｎｇ

　 　 图 ８ 给出了系统 ５０％加载和 ５０％减载工况下 ３
种控制策略的悬浮气隙仿真波形。 ＰＩＤ 控制下悬浮

气隙发生了 １． ４ ｍｍ 的变化， ＬＡＤＲＣ 气隙变化

１．１ ｍｍ，在两种控制策略下经过 ０．２６ ｓ 调整，系统恢

复稳态。 ＬＡＤＲＣ 相比 ＰＩＤ 控制，在加减载工况下，
悬浮气隙的波动量较小，但是调整时间并没有减小。
ＬＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ 无论是起浮、５０％加载、５０％减载工况

下，悬浮气隙波动量更小，响应速度更快。
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图 ８　 负载突变时 ３ 种控制策略的气隙波形

Ｆｉｇ．８　 Ａｉｒ ｇａｐ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄ
ｍｕｔａｔｉｏｎ
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　 　 图 ９ 给出了给定气隙突变的情况下 ３ 种控制策

略的气隙仿真波形。 １．０ ｓ 时刻，给定气隙从６．５ ｍｍ
突变为 ９．０ ｍｍ，在 ＰＩＤ 控制下，悬浮气隙在增大方

向上产生 １．７ ｍｍ 超调，调节时间为 ０．１８ ｓ；ＬＡＤＲＣ
产生了 ０．９ ｍｍ 超调，调节时间为 ０．２９ ｓ。 在 ２．０ ｓ 时
刻，给定气隙从 ９．０ ｍｍ 突变为 ４．０ ｍｍ，在 ＰＩＤ 控制

下，悬浮气隙在减小方向上产生 ２．５ ｍｍ 超调，调节

时间为 ０．２０ ｓ；ＬＡＤＲＣ 悬浮气隙产生１．２ ｍｍ超调，
调整时间为 ０．３２ ｓ。 ＬＡＤＲＣ 相比 ＰＩＤ 控制，超调量

较小，但是调节时间变长了。 由图 ９ 可知，ＬＡＤＲＣ
在给定气隙突变情况下，气隙超调量有明显的降低，
而且可以更快地跟踪给定气隙。
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图 ９　 给定气隙突变时 ３ 种控制策略的气隙波形

Ｆｉｇ． ９ 　 Ａｉｒ ｇａｐ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｇａｐ

３　 实验与分析

３．１　 实验平台与控制器

本文设计了基于贝加莱 ＰＬＣ 的控制器，以实验

室现有的磁悬浮小车为控制对象，验证ＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ

算法在悬浮系统的有效性。
　 　 图 １０ 给出了磁悬浮小车系统的主要组成部分，
其中贝加莱 ＰＬＣ 控制器中的 Ｘ２０ＣＰ３５８６ 是 ＣＰＵ 模

块，用于数据处理；Ｘ２０ＡＩ４６３２ 是模拟量输入模块，用
于输入悬浮气隙信号和线圈电流信号；Ｘ２０ＤＩ４３７５ 是

数字量输入模块，用于输入指令信号；Ｘ２０ＡＯ４６３２ 是

模拟量输出模块，用于将参考电流输出给斩波器。 斩

波器使悬浮电磁铁中的电流跟踪参考电流信号。

贝加莱PLC

T型导航悬浮小车气隙传感器

斩波器

图 １０　 悬浮小车硬件系统

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｙｓｔｅｍ

３．２　 主要参数选取

控制参数的整定方法大体可以分为理论计算整

定法和工程整定法两大类。 基于数学模型通过计算

直接得到的控制器的整定参数，其整定过程复杂，且
由于磁悬浮系统是一个强非线性系统，而现有的数

学模型是对悬浮系统的线性近似，故求得整定参数

很不可靠。 实际试验中采用工程整定法，首先以

Ｚｉｅｇｌｅｒ⁃Ｎｉｃｈｏｌｓ 稳定边界整定法进行 ＰＩＤ 控制参数

整定，然后以 ＩＴＡＥ（时间误差绝对值积分）最小为

目标进行参数优化［１９］。 ＬＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ 控制器主要参

数见表 ２。
表 ２　 ＬＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ 控制器主要参数

Ｔａｂ．２　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＬＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

参数 Ｎ１ Ｎ２ Ｎｕ λ ／ １０－１０ α Ｔ ／ １０ －４ ｓ ω０ ｈ ／ １０ －４ ｓ ｂ０

仿真参数 １ ４０ １ ８ ０．９９７ ２ ２４０ ２ －０．２５

实验参数 １ ２０ １ ４０ ０．９９７ ２ ６００ ２ －０．２３

　 　 表 ２ 中 Ｎ１ 为优化时域的初值， Ｎ２ 为优化时域

终值， Ｎｕ 为控制时域， λ 为控制加权常数， α为柔化

因子， Ｔ 为采样时间， ω０ 为 ＥＳＯ 带宽， ｈ 为 ＥＳＯ 采

样时间， ｂ０ 为补偿因子。 实验和仿真时的参数存在

一定的差异。
扩张观测器的带宽 ω０ 实验参数和仿真参数差

别较大。 根据实验调试发现，由于环境噪声和系统

延时的影响，当 ω０ ＝ ２４０ 时，系统无论如何调试，始
终处于降落、吸死的循环状态，无法达到稳定。 当

ω０ ≥ ８００ 时，悬浮电磁铁悬浮在额定气隙时出现噪

声，系统处于临界稳定状态。 当 ω０ 过小时，扩张状

态观测不能有效地估计系统误差，系统无法达到稳

定。 当 ω０ 过大时，输出被量测噪声污染。 扩张观测

器的带宽选择受到系统噪声能力的约束，综合分析，
对于本磁悬浮系统 ω０ ＝ ６００ 时动态性能较好。

优化时域的长度 （Ｎ２ － Ｎ１） 对系统影响较大。
根据实验调试发现， Ｎ２ 需要平衡磁悬浮系统实时性

和稳定性的影响，经过反复的测试， Ｎ２ ＝ ２０ 时，本悬

浮系统具有期望的鲁棒性和快速性。
本磁悬浮系统，为了保证鲁棒性和实时性，取控
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制时域 Ｎμ ＝ １。
控制加权常数 λ 的作用是避免电流上升率过

大，出现电磁体猛烈撞击轨道的现象。 实验中选择

λ ＝ ０ 作为初值，通过增大 λ 可以实现稳定控制，同
时减弱了控制作用。 根据调试的经验， λ 较大时，
给定气隙突变时会出现超调，调节时间变长； λ 较

小时，在起浮过程中，电流变化较为剧烈。 同时，在
保证系统稳定的前提下， λ 减小，系统刚度增大，抗
干扰能力增强。

柔化因子 α的调节和 Ｎ２、λ 密切相关。 当 Ｎ２ 增

大时， λ需要相应的增大， α需要相应减小才能保证

系统的稳定性。 保证其他参数合适的情况下， α 较

大时，系统的响应速度下降， α 较小时，相应速度较

快，超调量增大。 通过实验发现，当 α ＝ ０．９９７ 时，系
统的动态性能最优。

补偿因子 ｂ０ 可以通过式（５）来确定，其中等效

电阻 Ｒ ｔ 的确定和电流环密切相关，本磁悬浮系统取

Ｒ ｔ ＝ ２７，通过式（５）计算得到 ｂ０ ＝ － ０．２５ 可以在本磁

悬浮系统中使用，在反复调试中发现 ｂ０ ＝ － ０．２３ 时

动态性能最优。
３．３　 实验结果与分析

在图 １１ ～ １３ 中，示波器通道 １ 测量气隙波形，
通道 ２ 测量电流波形。

（ａ）ＰＩＤ 控制

（ｂ）ＬＡＤＲＣ

（ｃ）ＬＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ

图 １１　 起浮时 ３ 种控制策略的实验波形

Ｆｉｇ． １１ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏａｔｉｎｇ

　 　 图 １１ 给出了 ３ 种控制方式下系统空载状态起

浮时的电流和气隙波形。 在起浮的过程中为了避免

电磁铁碰撞导轨，采用了缓起浮控制策略。 由

图 １１（ａ）可知，在 ＰＩＤ 控制情况下，电流增加，最大可

以达到 ５ Ａ，经过 １．２ ｓ 的调整稳定在 ３．０ Ａ。 电流达

到一定值时，小车起浮，悬浮气隙减小，出现 ３．２ ｍｍ
的超调，经过 １．２ ｓ 的调整，悬浮气隙稳定在 ６．５ ｍｍ。
由图 １１（ｂ）可知，在 ＬＡＤＲＣ 情况下，电流增加，峰值

为 ５．０ Ａ，经过 ０．４ ｓ 的调整稳定在 ３．２ Ａ。 经过短暂

的延时，小车起浮，悬浮气隙减小，出现 ４．８ ｍｍ 的超

调，经过 ０．４ ｓ 的调整，悬浮气隙稳定在６．５ ｍｍ。由图

１１（ｃ）可知，在 ＬＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ 情况下，电流增加，峰值

达到 ４．６ Ａ，经过 ０．４ ｓ 调整，稳态电流为 ３．１ Ａ。 经过

短暂的延时，小车起浮，悬浮气隙减小，出现 ４．０ ｍｍ
的超调，经过 ０．４ ｓ 的调整，悬浮气隙稳定在 ６．５ ｍｍ。
可以看出，在起浮工况下 ＬＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ 时气隙的相应

速度最快，超调量最小。
　 　 图 １２ 给出了 ３ 种控制方式下系统稳定悬浮时

５０％加减负载情况下的电流和气隙实验波形。 在此

针对加载进行分析。 由图 １２（ ａ）可知在 ＰＩＤ 控制

下，加载的瞬间，电流从 ２．８ Ａ 上升到 ４．８ Ａ，悬浮气

隙出现 ３．２ ｍｍ 波动，经过 １．０ ｓ 的调节，电流稳定在

３．８ Ａ，气隙恢复 ６．５ ｍｍ 稳态。 由图 １２（ ｂ）可知，
ＬＡＤＲＣ 下，加载的瞬间，电流从 ３．０ Ａ 增加到４．５ Ａ，
悬浮气隙出现 １．４ ｍｍ 的波动，经过 ０．６ ｓ 的调节，电
流稳定 ４．０ Ａ，气隙达到 ６．５ ｍｍ 稳态。 由图 １２（ｃ）
可知，在 ＬＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ 下，加载的瞬间电流从 ３．１ Ａ
增加至 ４．６ Ａ，悬浮气隙出现 １．０ ｍｍ 的波动，经过

０．６ ｓ的调整，系统达到稳态。 从实验波形可知，在
５０％加减载工况下，ＬＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ 悬浮气隙波动最

小，调整时间更短。 因此，磁悬浮系统在 ＬＡＤＲＣ⁃
ＧＰＣ 下具有更强的抗干扰能力，控制性能更优越。
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图 １２　 加减载时 ３ 种控制策略的实验波形

Ｆｉｇ． １２ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ

　 　 图 １３ 给出了在 ３ 种控制策略下，给定气隙突变

时，电流和气隙的实验波形。 图 １３（ ａ） 给出了在

ＰＩＤ 控制下，给定气隙突然增大时，电流从 ３．１ Ａ 迅

速达到峰值 ５ Ａ，经过 ０．６ ｓ 调整稳定在 ３．４ Ａ，悬浮

气隙出现了 ３．６ ｍｍ 的超调，经过 ０．６ ｓ 的调节稳定

在９．０ ｍｍ；给定气隙突然减小时，悬浮气隙出现

３．２ ｍｍ的超调，经过 １． ２ ｓ 的调节，电流稳定在

２．８ Ａ，气隙达到４ ｍｍ的稳定状态。 图 １３（ｂ）给出了

ＬＡＤＲＣ 下，给定气隙突然增大时，电流从 ３．１ Ａ 快

速达到峰值 ３．９ Ａ，悬浮气隙出现 １．０ ｍｍ 的超调，经
过 ０．６ ｓ 的调节电流稳定在 ３．４ Ａ，气隙达到９．０ ｍｍ

稳态； 给定气隙突然减小时， 悬浮气隙出现了

０．８ ｍｍ的超调，经过 ０． ２ ｓ 的调节，电流稳定在

２．８ Ａ，气隙达到 ４ ｍｍ 的稳定状态。 图 １３（ｃ）给出

了 ＬＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ 下，给定气隙突然增大时，气隙和电

流基本不存在超调，经过 ０．３ ｓ 的调节，电流稳定在

３．４ Ａ，气隙达到 ９ ｍｍ 稳态；给定气隙突然减小时，
电流和悬浮气隙可以快速无超调地达到稳定状态。
实验结果表明，在给定气隙突变工况下，ＬＡＤＲＣ⁃
ＧＰＣ 悬浮气隙超调量更小，可以更快地跟踪给定气

隙。 因此，对导轨有更强适应性，对导轨的材料、制
造工艺、安装精度等方面的要求有所降低。

（ａ）ＰＩＤ 控制

（ｂ）ＬＡＤＲＣ

（ｃ）ＬＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ

图 １３　 给定气隙突变时 ３ 种控制策略的实验波形

Ｆｉｇ．１３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｇａｐ
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　 　 综上比较，磁悬浮系统采用 ＬＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ 可以

实现稳定悬浮，与 ＰＩＤ 控制、ＬＡＤＲＣ 相比，无论起

浮、加减载还是给定气隙突变工况，悬浮气隙波动最

小，调整时间最短。 表明 ＬＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ 算法应用在

悬浮系统具有优越性。

４　 结　 论

１）对磁悬浮系统的 ＬＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ 进行了详细的

推导，并进行了仿真分析和实验验证。
２）给定气隙突变和加减载对悬浮系统具有显

著影响。 ＬＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ 相比于传统的控制策略具有

更强的快速性、适应性和鲁棒性。
３）本文是在悬浮电磁铁静态悬浮时，通过给定

气隙突变和加减载来模拟实际磁浮列车的悬浮系统

过接缝和负载扰动工况，与磁悬浮列车实际运行时

工况存在一定差距。 在后续研究中，可以通过动态

悬浮实验，针对实际运行时存在的车轨耦合等工况

进行算法改进。
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