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摘要:目前,无轴承磁悬浮系统多采用PID等经典控制策略,然而由于外界扰动、参数摄动等诸多原因,难以实现
高性能的悬浮控制.本文针对上述问题,通过在传统PID悬浮控制系统中增加扩张状态观测器,对悬浮力扰动进行
实时补偿,从而建立基于扩张状态观测器的无轴承悬浮控制系统.其中,根据扩张状态观测器对综合扰动进行观测
的基本原理,构建了系统数学模型,并对其稳定性进行了分析.在此基础上,对观测器参数调节的选取原则和稳定域
的参考范围进行了理论分析,从而提出了一套无轴承悬浮控制系统参数整定方案.此外,本文还结合模型中主要参
数的物理意义,进一步完善了非线性扩张状态观测器参数的设定原则.最后,通过仿真验证了扩张状态观测器对无
轴承悬浮系统扰动抑制的作用,以及所述参数整定方案的正确性.
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Stability analysis and verification for
bearingless magnetic levitation system with disturbance rejection
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Abstract: Although the PID control strategy is widely adopted in the bearingless magnetic levitation system, it is
impossible to realize high performance in the levitation control due to the influences of disturbance to the levitation forces
and the parameters perturbation，etc. To deal with this problem, we develop a novel bearingless levitation system by adding
an extended state observer (ESO) to obverse the comprehensive disturbances, making the system able to compensate the
disturbances in real-time. The mathematical model of the ESO is built based on the operating principle, and its stability is
analyzed. On this basis, the principle of the parameter selection and the stable region of the parameters for the levitation
control system are considered theoretically, thus a complete control scheme for the bearingless magnetic levitation system
is presented. Additionally, the principle of the parameter adjustment in the nonlinear extended state observer is improved
by considering the physical meanings of those parameters. Simulation verifies the significant contribution of the ESO to the
disturbance rejection in the bearingless levitation system, and validates the proposed scheme for its parameters adjustment.
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1 引引引言言言(Introduction)
无轴承电机因其无磨损、高转速、低噪声等优势

在超洁净、超高速领域有很大的应用潜力. 该电机
定子采用悬浮绕组和转矩绕组双绕组结构, 分别提
供径向悬浮力和转矩.由于无轴承电机结构复杂,悬
浮系统在控制上存在诸多难题, 如外界扰动、参数
摄动以及控制对象模型不精确等, 给系统稳定运行
带来很大的困难,尤其是对外界扰动的鲁棒性在很
大程度上影响着系统稳定运行[1–2].
当前,无轴承悬浮系统普遍使用的PID闭环控制

系统, 因其不依赖于系统模型、参数调整相对简单
在工程中得到广泛的应用. 但PID不能较好地抑制

扰动,特别是对于随时变化的扰动, PID的积分反馈
的抑制效果不明显[3–4]; 同时, 高速环境下, 因发热
或局部磁饱和等原因导致的无轴承电机的参数摄动

往往使PID参数失效,无法满足稳定悬浮和运行的要
求. 针对PID的不足,研究人员致力于将先进控制理
论应用到无轴承电机控制上, 以改善控制性能: 文
献 [5]中提出了利用在线系统辨识的方法来解决无
轴承电机参数摄动的问题,但在线辨识计算量大、对
处理器速度要求高制约了其应用. 文献 [6]中研究了
永磁无轴承H∞鲁棒控制系统在消除扰动、解决模

型不确定性上的作用, 但加权函数必须依赖扰动的
具体模型,因而无法消除未知扰动.另外,文献 [7]中
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研究了自抗扰控制系统在无轴承电机轴向混合磁

轴承控制上的作用, 但未涉及系统稳定性分析和参
数整定方面的研究. 文献 [8]对无轴承交替极电机
自抗扰悬浮系统进行了初步研究,验证了自抗扰技
术(ADRC)在扰动抑制上的作用,但只停留在验证的
角度,未作理论上的研究.同时, ADRC可调参数多,
并且没有系统的参数调节方法, 给ADRC在无轴承
技术上的深入研究带来了很大困难.

本文基于自抗扰控制技术的思想,提出利用ESO
对扰动实时观测[9],并与PID控制器形成扰动抑制闭
环悬浮控制系统. 这样一来, 不仅实现了扰动抑制,
而且与基于ADRC的悬浮控制系统相比, 可调参数
大大减少. 同时,文中还对以下方面进行深入系统的
分析:首先, 建立基于扩张状态观测器(ESO)的无轴
承扰动补偿悬浮系统,针对非线性控制系统参数难
以调整的特点,从扰动估计的离散误差方程出发,利
用现代控制理论的状态反馈稳定性理论,论证系统
的稳定性,并得到可用的参数调节范围,从理论上对
系统参数调节进行规范和指导;其次,对非线性扩张
状态方程的参数在无轴承悬浮系统中的物理意义进

行深入探讨, 提出参数整定和非线性函数选取的原
则;最后,通过仿真,验证上述方案的可行性与正确
性, 并说明以及ESO在无轴承悬浮系统扰动抑制上
的显著作用.

2 新新新型型型无无无轴轴轴承承承电电电机机机悬悬悬浮浮浮系系系统统统模模模型型型的的的建建建

立立立(Model of the novel bearingless levitation
system)

2.1 悬悬悬浮浮浮系系系统统统数数数学学学模模模型型型(Math model of the levita-
tion system)
本文以无轴承永磁薄片电机为例, 建立无轴承

悬浮系统模型. 该电机定子中安放了悬浮和转矩
两套绕组, 转子为径向充磁的一对极永磁结构. 文
献[10]详细阐述了转子所受径向悬浮力的数学模型,
如式(1): {

Fα = kFAWl(APMild + Atqilq),
Fβ = kFAWl(APMilq −Atqild),

(1)

其中: Fα, Fβ为两自由度悬浮力, ild, ilq为悬浮绕组d

轴、q轴电流, kFA为悬浮力系数, APM为永磁磁势

幅值, Atq为转矩磁势幅值, Wl为悬浮绕组匝数. 由
于Atq对径向悬浮力的影响很小, 可以忽略, 简化
式(1)可得悬浮力控制模型:





ild =
Fα

kFAAPM

,

ilq =
Fβ

kFAAPM

.
(2)

从式(2)可以看出, 悬浮绕组给定电流与悬浮力
期望值成正比关系, α, β两自由度悬浮力形式完全

相同.定义x1, x2为无轴承悬浮系统状态变量, 分别
代表转子径向位移和转子径向速度. xoutput为系统

位移输出. 以α向为对象建立转子动力学的状态方

程如式(3):



x1 = x,
ẋ1 = x2,

ẋ2 =
kα

m
x1 +

1
m

fα +
ki

m
· Fα

kFAAPM

,

xoutput = x1,

(3)

其中: α-β为空间静止坐标系, ki为电流刚度系数(单
位: N/A), kα为α向位移刚度系数(单位: N/m). Fα为

悬浮绕组电流在α轴下的分量; x为转子径向位移偏

移量. fα为转子受到的综合扰动力.

2.2 悬悬悬浮浮浮系系系统统统扩扩扩张张张状状状态态态观观观测测测器器器方方方程程程的的的建建建立立立 (Con-
struction of the levitation ESO equation)
对于无轴承悬浮系统而言, ESO只需要输入转子

径向位移和悬浮力, 就可以估计出转子所受到的扰
动力. 其基本思想是: 只要被估计的扰动量在实时作
用中有界, 并且系统满足可观性条件,那么, 不管扰
动力的实时加速度是什么形式, 它的作用必定会反
映在系统的输出上, 扩张观测器就可以从系统的输
出中提炼出这个作用量[11].

图 1 无轴承悬浮系统扩张观测器框图

Fig. 1 Bearingless levitation system with ESO

按照上面思想,建立图1所示的无轴承悬浮系统
ESO模型. 其中z1, z2, z3为ESO的3个估计量,分别代
表转子位移、速度和扰动加速度的估计值. 将无轴
承悬浮系统转子所受到的外界扰动加速度fx扩张

为第3个状态变量x3,即令x3 = fx,记w(t)为转子受
到的外界扰动力的加速度的微分量, 则原系统可扩
张为新的线性控制系统:




ẋ1 = x2,

ẋ2 =
kα

m
x1 +

1
m

fα +
ki

m
· Fα

kFAAPM

,

ẋ3 = w(t),
xoutput = x1.

(4)

按式(4)对这个被扩张的系统建立状态观测器,
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即悬浮系统扩张状态观测器,如式(5)所示:



e1 = z1 − x1,

ż1 = z2 − β01e1,

ż2 = z3 − β02g1(e1) + bu(t) + fo(z1, z2),
ż3 = −β03g2(e1),

(5)

其中: fo(z1, z2)为系统固有的悬浮位移加速度的估
计值,这里fo(z1, z2) = kαz1/m,由转子所受到的悬
浮移刚度分量产生. 在扩张状态方程中增加这一项,
补偿了扩张状态量对未知扰动的估计误差, 提高了
估计精度.




ė1 = e2 − β01e1,

ė2 = e3 +
kα

m
x1 − β02g1(e1),

ė3 = −w(t)− β03g2(e1),

(6)





ė1 = e2 − β01e1,

ė2 = e3 +
kα

m
e1 − β02g1(e1),

ė3 = −w(t)− β03g2(e1),

(7)

其中: 转子径向位移估计误差e1 = z1 − y, 转子径
向速度误差e2 = z2 − x2, 转子扰动加速度估计误
差e3 = z3 − x3; g1(e1), g2(e1)为观测器估计函数.
选择线性函数或者选择非线性函数决定了观测器

的类型和特性. 本文将在第4.2节中对观测器估计函
数的选取进行详细地讨论.由状态误差方程式(6)和
式(7)对比可知,不加补偿的误差状态方程的扰动估
计给系统增加了一个无法消除的偏差, 经过补偿后
该偏差量转化为状态x1的估计误差e1, 从而消除了
由系统确知加速度引起的估计偏差. 由状态误差方
程式(6)和式(7)对比可知,不加补偿的误差状态方程
的扰动估计给系统增加了一个无法消除的偏差, 经
过补偿后该偏差量转化为状态x1的估计误差e1, 从
而消除了由系统确知加速度引起的估计偏差.

3 基基基于于于离离离散散散ESO的的的悬悬悬浮浮浮系系系统统统稳稳稳定定定性性性分分分析析析
(Stability analysis of levitation system based
on the discrete ESO )
上文提及的无轴承悬浮系统ESO方程均为连续

模型, 但在实际中, 由于数字控制器的广泛使用,
线性离散ESO状态方程在仿真和实验中得到广泛
应用, 因此, 利用线性定常离散系统的稳定性判
据,考察线性离散ESO方程的稳定性有其实际意义.
对式(7)进行线性离散化, 得到无轴承悬浮系统线
性ESO误差离散方程:



E(k + 1) = (G− LC)E(k) + O(h2),

G=




1 h 0
0 1 h

0 0 1


, L=(β01 β02 − ki

m
β03 )T,

C = (1 0 0),

(8)

其中: h为采样时间, O(h2)为h2的同阶无穷小,当采
样时间h较小时,可以忽略不计,那么,采样时间设置
得越小,估计误差就越小[12]. 将式(8)记为{

E(k + 1) = (G− LC)E(k),
Y (k) = CE(k).

(9)

首先,无轴承悬浮系统必须满足可观测性. 由线
性定常离散系统的可观测性判据可知

rank




C

CG

CG2


 =




1 0 0
1 h 0
1 2h h2


 = 3,

因此只要采样时间h不等于0,系统状态就可观测.

其次,系统要满足稳定性条件,则其特征矩阵G--
LC的特征根全部分布在z平面上的单位圆内[12], 经
过变换可以得到G--LC的特征多项式:



D(z) = |zI − (G− LC)| =
z3 + (β01 − 3)z2 + (hβ02 + 2β01 + 3− h

ki

m
)z+

(8− 4β01 + 2hβ02 − h2β03) = 0.

(10)

根据朱利稳定判据[13],列写朱利矩阵,得到系统
稳定条件为




−β01 + 3hβ02 − h2β03 + 9− h
ki

m
> 0,

−5β01 + hβ02 − h2β03 + 1− h
ki

m
< 0,

|8− 4β01 + 2hβ02 − h2β03| < 1,

|(8− 4β01 + 2hβ02 − h2β03)2 − 1| >
|(8− 4β01 + 2hβ02 − h2β03)(β01 − 3)−
(hβ02 + 2β01 + 3− h

ki

m
)|.

(11)

式(11)得到了无轴承悬浮系统线性ESO稳定性
的条件,从而在理论上对参数取值范围进行了约束,
对规范参数调整有重要意义.当无轴承电机参数和
控制周期确定后,根据式(11),可以对βi进行规范,并
依据数量级匹配的原则对参数范围进行配置,这有
利于缩小参数范围、避免盲目调参.

4 悬悬悬浮浮浮系系系统统统参参参数数数物物物理理理意意意义义义的的的研研研究究究(Physical
significance of parameters)
基于ESO的无轴承悬浮系统的主要参数虽然

比ADRC已经进行了较大削减, 但如果不明确参数
的物理意义,调整参数往往具有盲目性,难以快速得
到有效的参数范围.本文从非线性函数的探讨和参
数之间的关系对本文的无轴承悬浮系统参数进行研

究.

4.1 悬悬悬浮浮浮系系系统统统数数数学学学模模模型型型(Math model of the levita-
tion system)
第3节中探讨了离散线性ESO的稳定性问题. 研
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究表明, 非线性函数具有高增益的特性, 在保证系
统稳定的前提下,其跟踪效率比线性函数高得多[12].
要构造合适非线性ESO, 恰当地选取非线性函数至
关重要,本节将对常用的非线性fal函数的选取进行
探讨. 式(1)为ESO常用的非线性函数fal表达式:

fal(e, αi, δ) =

{ |e|αi · sgn e, |e| > δ,
e

δ1−αi
, |e| 6 δ,

(12)

其中: δ > 0, αi为增益指数, βi为线性段区间长

度. 为避免原点附近的高频振颤现象, 在指数函
数fe(e, α) = |e|α · sgn e原点附近增加了长度为δ的

线性段区间. 如图2所示, 线性区段δ = 0.03, fe函

数在原点附近的增益突变非常大,而增加了线性区
的fal函数使变化较缓,避免了突变给系统带来的冲
击. 同时, 从线性区到非线性区能否平稳过渡与指
数αi有关,从图中可知αi取值在0.4--0.6之间,过渡过
程较为平稳,系统过渡过程的振荡较小.

图 2 fal函数与fe函数的对比图

Fig. 2 comparison between fal and fe

非线性ESO的调节过程:初始状态下,误差e > δ,
fal函数处于非线性区, fal函数的斜率变小,误差增益
变化速率降低, 误差逐渐变小, 从而逐渐进入线性
区,保证系统的稳定运行: 当误差e < δ时,误差被限
制在线性区,误差增益大,有利于系统快速运行. 由
此可知, fal函数具有“大误差,小增益;小误差,大增
益”的智能调节作用, 使误差始终限制在较小的线
性区的范围,从而保证了系统的稳定、快速运行.

4.2 ESO参参参数数数在在在无无无轴轴轴承承承悬悬悬浮浮浮系系系统统统中中中的的的物物物理理理意意意
义义义(Physical significance of ESO parameters in
the bearingless levitation system)
由上一小节的分析得到非线性扩张状态方程如

式(13): 



e1 = z1 − x1,

ż1 = z2 − β01e1,

ż2 = z3 − β02fal(e1, α1, δ)+
bu(t) + fo(z1, z2),

ż3 = −β03fal(e1, α2, δ).

(13)

由上式可知，ESO的可调参数包括β01, β02, β03,

α1, α2, δ, b, h,其关系复杂,给调试带来了很大的困
难.结合无轴承电机的具体对象,将ESO参数赋予具

体物理意义对缩小参数范围、简化参数调试过程有

一定的意义.本节从下面几点对参数的物理意义进
行讨论:

1) 非线性函数fal的参数δ和α. 上节中提到的非
线性函数fal的线性段长度δ可以看作无轴承电机转

子稳定悬浮径向位移控制精度,即稳定悬浮时转子
中心径向偏移的最大范围, 如图3所示. 控制精度
越高, 即δ越小越有利于稳定悬浮. 非线性指数增
益α的取值范围为[0, 1],且满足αi = α1/2i − 1(i =
1, 2, · · · , n),由上节的分析可知, α取值在0.4--0.6之
间,系统性能较好.

图 3 转子偏心范围示意图

Fig. 3 Basis range of rotor

2) β01, β02, β03为扩张状态观测器的增益, 分别
定义为转子径向位移反馈增益,径向速度反馈增益
和扰动反馈增益,这3个系数需要在调试过程进行反
复校正, 第3节通过稳定性证明从理论上的得到了
这3个系数的约束范围.
此外, β01, β02, β03的取值还遵循以下几点规律:

i) 当系统受到的扰动幅值增大时, β01, β02, β03的值

也应该相应增加[15]; ii)较大的增益βi有利于加快系

统的暂态响应,且有利于轨迹跟踪, 而较小的δ对噪

声抑制有利[16–17]. 因此,配置δ和βi的取值必须权衡

噪声抑制和跟踪效果之间的关系.
3) 补偿系数b. b是ESO众多参数中唯一与系统

直接相关的参数,根据系统数学模型,取值为电流刚
度系数与转子质量的比值ki/m.

4) 采样时间h. 第4.1节提到, ESO采样时间h直

接影响状态估计的精度,并且采样时间越短,精度越
高. 但在实际中,采样时间的大小必须结合电机的实
际运行条件,因为系统是对转子所受悬浮力进行控
制,而转子运动时由于机械惯量的缘故,其运动的时
间常数远低于控制周期.因此, 当采样时间过小, 电
机运行无法跟上控制器;采样时间过大,控制精度较
差.
基于以上考虑, 假定转子每旋转一周受控次数

为k,当电机最高转速为nmax时,采样周期h为

h 6 1
k
× 60

nmax

=
∆θ

360◦
× 60

nmax

,

即电机每旋转∆ϑ角度时,系统施加一次悬浮力.
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5 仿仿仿真真真验验验证证证(Simulation)
5.1 仿仿仿真真真模模模型型型(Simulation models)
图4为传统PID悬浮系统控制框图, 该系统分为

PID控制器、无轴承电机及功率系统两部分,电流内
环和位移外环的双环结构. 位移误差经过PID控制
器调节, 并由功率放大器放大后输给无轴承电机提
供悬浮力.

图 4 传统PID悬浮系统模型

Fig. 4 Model of the PID levitation system

根据前文的分析,本文构建出无轴承电机扰动补
偿悬浮系统模型如图5所示.

图 5 带有扰动补偿的悬浮系统模型
Fig. 5 Model of the levitation system with disturbance

rejection

该模型主要分为3部分: PID控制器、无轴承电机
及功率系统、扩张状态观测器(ESO).

作为对比,本文同时对传统PID悬浮控制系统和
基于ESO的悬浮控制系统进行了同等条件的仿真,
以对比扰动补偿前后控制系统的控制性能. 为了
体现两种控制系统性能的不同,上述两个仿真模型
在PID参数相同的条件下(其中: 比例P = 106, 积
分I = 3.5 × 108,微分D = 100)进行了一系列的仿
真,并完成相关的对比仿真.

5.2 仿仿仿真真真条条条件件件(Simulation condition)
仿真验证中采用MATLAB搭建系统模型, 并使

用s-function模块编写ESO算法程序. 无轴承系统模
型中的具体参数如下: 转子质量m = 0.7 kg, 位
移刚度系数kx = 402000 N/m, 电流刚度系数ki =
110 N/A.限位轴承内圆与转轴间隙为400µm, 即实
际位移的波动范围限幅于100µm之间.

根据第4节中的分析,仿真中ESO参数选取如下:
1) 非线性函数指数α = 0.5, 在0.4--0.6的平稳过渡

区内; 2)根据电机径向气隙长度选取线性区段长度
δ = 0.1µm,显然δ远小于电机径向位移范围100µm,
控制精度更高,当转轴位移波动小于0.1µm时,系统
进入线性调节区; 3)根据系统运行周期选取采样周
期为h = 1µs,电机转速设定为30000 r/min,即当转
子每旋转(∆θ = 1.8◦),系统对悬浮位移采集并控制
一次; 4)根据第3小节所得出的稳定性不等式(11)规
范β1, β2, β3的取值范围,在理论上能够保证无轴承
悬浮系统的稳定.

考虑到电机实际运行状态,本文的仿真实验主要
从以下几点验证悬浮系统运行特性: 一是悬浮系统
转子受到恒定扰动(如转子平放时,受重力影响)、阶
跃扰动(悬浮负载突变)、脉冲扰动(外力冲击)、固定
频率的正弦扰动(转子质心与几何中心不重合)作用
时的动态性能;二是悬浮系统在白噪声干扰(外界未
知扰动)下的运行情况;三是不同幅值正弦扰动力作
用力下的径向位移跟踪误差的比较.

5.3 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation result)
图6为转子在0.01 s受到100 N突加扰动力作用下

的波形和ESO对该扰动力的跟踪波形以及扰动估计
波形由上图可知,施加100 N突加扰动力未施加扰动
补偿时, 转子产生最大值约为1.5 µm的径向位移波
动,经过0.013 s恢复至平衡位置;而施加扰动补偿的
系统,径向位移很小,最大值仅为0.06 µm,位移误差
缩小为补偿前的25倍,且调节时间很短,仅为0.006 s,
缩短为补偿前的1/2. 可见, 由于ESO的扰动补偿作
用,系统的抗干扰性和快速性均有显著的提高.

图 6 突加扰动力作用时的系列波形

Fig. 6 Series of figures under sudden disturbance

在0.1 s后, 系统相当于受100 N的恒定扰动力作
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用,补偿前后两系统径向位移均无较大偏差. 这是由
于PID对于恒定扰动有一定的补偿作用,但对于随动
的扰动PID几乎难以补偿,在后面的仿真结果中将进
行验证.

图7为初始状态下,误差变化曲线以及非线性输
出曲线.从图7可以得出, ESO位移估计误差0.01 µm
以内,非线性函数始终工作在线性区, fal函数出增益
较大, 保证系统快速达到稳定状态, 这与第4.1分析
的非线性函数fal的“大误差, 小增益, 小误差, 大增
益”的智能特性是一致的.

图 7 非线性函数调节特性波形

Fig. 7 Adjusting character of nonlinear function

图8为转子在频率为100 Hz、幅值为100 N的脉冲
扰动作用下的位移波形和ESO对该扰动力跟踪波
形. 从图中可知,未加补偿的PID系统位移产生较大
波动,最大偏心位移为1.4 µm,并且在整个扰动周期
0.01 s内均有波动, 恢复时间较大; 而增加ESO扰动
补偿的悬浮系统, 最大偏心位移仅为0.06 µm, 较补
偿前缩小22倍, 恢复时间0.002 s, 比补偿前快5倍以
上;除脉冲周期的初始时刻外, ESO能够准确地估计
施加的扰动力.

图 8 脉冲扰动力作用时的系列波形

Fig. 8 Series of figures under impulse disturbance

图 9 正弦扰动力作用下的系列波形

Fig. 9 Series of figures under sine disturbance

图9为转子在频率为200 Hz、幅值为100 N的脉冲
扰动作用下的位移波形和ESO对该扰动力跟踪波
形, 未加补偿的PID系统最大偏心位移为0.9µm, 而
增加ESO扰动补偿的悬浮系统, 最大偏心位移仅
为0.01µm, 二者相差两个数量级; 并且ESO能够准
确地估计施加的正弦扰动力.
从图8–9的分析可见:扰动补偿悬浮系统较传统

的PID悬浮控制系统在稳定性和快速性上均有大幅
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度的提高, 使转子在随动扰动力的作用下能够快速
稳定到平衡位置,同时, ESO能够准确地估计出扰动
力,并将扰动力补偿,从而消除扰动对转子稳定悬浮
的影响.从补偿前后的波形对比可见,位移跟踪误差
明显变小,悬浮系统性能得到很大的提高,使系统更
能适应突变的工作环境,提高了系统的鲁棒性.

对转子施加如图10所示的幅值为500、频率约为
106 Hz的白噪声干扰信号, 从图11可以看出, 经过
ESO的补偿,白噪声干扰被限定在较小的幅值内,转
子径向位移在0.1µm范围内, 比未加扰动补偿的位
移偏心小一个数量级,悬浮系统的稳定性较好.

图 10 对转子施加的白噪声信号

Fig. 10 White noise inflicting to rotor

图 11 白噪声作用下的补偿前后径向位移

Fig. 11 Series of figures under white noise

给定频率为200 Hz的正弦扰动力, 幅值从50–
500 N变化, 得到的扰动补偿前后径向位移跟踪误
差曲线如图12所示. 由图12可知,未加扰动补偿的系
统随着扰动力的增大,位移跟踪误差显著变大,并呈
现发散趋势,系统稳定性明显变差;而经过补偿的系
统误差近似成线性增加趋势, 且误差大小变化较小

而平稳, 系统始终能够保持稳定运行. 可见, ESO对
系统的扰动补偿提高了无轴承电机悬浮系统的稳定

性,使悬浮系统更能适应恶劣的运行环境.

图 12 不同幅值正弦扰动的位移误差变化曲线
Fig. 12 Curves of displacement error under sine disturbance

of different amplitude

6 结结结论论论(Conclusion)
本文针对无轴承电机悬浮系统的扰动问题,提出

了基于ESO的扰动补偿系统, 建立了系统的数学模
型,并通过稳定性分析、ESO非线性函数探讨以及参
数物理意义的研究对ESO参数的选取进行了深入地
探讨,从稳定性和控制性能的角度,对参数调整进行
了规范.通过一系列仿真,验证了新型扰动补偿悬浮
系统的可用性, 证明了该系统具有动态响应快、抗
干扰能力强、鲁棒性好等优点.
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