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摘要:本文针对系统不确定性和外部干扰引起的磁悬浮球系统控制性能下降的问题,提出了一种基于等价输入
干扰滑模观测器的模型预测控制(MPC+EIDSMO)方法. 首先将原系统转化为EID系统,采用等价输入干扰滑模观测
器对EID系统状态变量及等价输入干扰进行估计;然后基于状态估计值设计模型预测控制器,并将等价输入干扰估
计值以前馈的方式补偿后得到最终的复合控制律,实现对参考位置跟踪的快速性,准确性以及对总扰动的鲁棒性.
值得注意的是,与传统EID结构中的龙伯格观测器相比,等价输入干扰滑模观测器中增加的非线性观测误差反馈项
有助于提高状态估计的快速性和精确性. 从理论上证明了该系统是全局一致毕竟有界的. 仿真和实验结果表明,相
较于基于EID观测器的模型预测控制方法和基于龙伯格观测器的积分模型预测控制方法,所提方法提高了磁悬浮
球系统的跟踪性能,并且有效的抑制了系统不确定性和外部干扰.
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Model predictive control for magnetic levitation ball system based on
equivalent input disturbance sliding mode observer
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Abstract: To deal with the problem of degradation in control performance of the magnetic levitation ball system caused
by uncertainties and external disturbances, this paper presents an equivalent-input-disturbance-sliding-mode-observer based
model predictive control (MPC+EIDSMO) scheme. First, an original system is transformed into an EID system, and an
equivalent-input-disturbance-sliding-mode-observer is then used to estimate not only the system states but also the equiva-
lent input disturbance. Then, a model predictive controller is designed based on the state estimations, by compensating the
estimation of equivalent input disturbance in a feedforward manner, a composite control law is obtained to achieve the rapid
and accurate tracking of the reference positions, as well as the robustness against lumped disturbances. It is worth noticing
that compared with the conventional EID with a Luenberger observer, an extra nonlinear observation error feedback term
from the equivalent-input-disturbance-sliding-mode-observer helps to improve the rapidity and accuracy of the state esti-
mation. This system is proven theoretically to be globally uniformly ultimately bounded. Simulations and experimental
results show that compared with the EID observer based model predictive control and Luenberger observer based integral
model predictive control, the proposed method improves the tracking performance and suppresses both the uncertainties
and the external disturbances effectively for the magnetic levitation ball system.
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1 引引引言言言

磁悬浮是一种通过非接触模式悬挂物体的技术,
该技术消除了系统中运动部件和静止部件之间的机

械接触,因此它具有无摩擦、无磨损、无噪音等优
点[1]. 目前,磁悬浮技术在工业领域得到了广泛的应
用,如高速磁悬浮列车、磁悬浮轴承、磁悬浮储能飞
轮、磁悬浮直线电动机[2–5]. 然而,磁悬浮系统是一个
典型的强非线性,开环不稳定系统,且易受外部干扰
的影响,这使得磁悬浮系统的高性能控制成为一个挑
战.为此,学者们在磁悬浮系统的控制策略上做了大
量的探索和研究,如PID控制[6]、自抗扰控制[7]、滑模

控制[8]等,这些方法在不同方面提高了磁悬浮系统的
控制性能.

模型预测控制(MPC)不仅可以通过滚动优化获得
令人满意的控制性能,而且还具有显示处理约束的能
力[9–11],使其成为继PID控制之后在控制工程中获得
广泛应用和认可的先进控制技术之一[12]. 目前,模型
预测控制已成功应用于汽车[13]、地铁[14]、电机[15]等

领域.但是,系统模型不确定性和外部干扰总是给闭
环控制性能产生不良影响,而包括模型预测控制在内
的许多先进控制算法仍是通过经典的反馈控制设计

来抑制扰动的影响,这就导致了闭环系统不得不在牺
牲其它控制性能的前提下提高抗扰动性能[16–17]. 积
分模型预测控制(IMPC)[18]常被用来抑制干扰和模型

不确定性,该方法通过将状态方程改写为增量形式引
入积分作用,因此能够较好地抑制常值扰动.然而,当
系统受到时变扰动的影响时,稳态跟踪误差通常是不
可避免的. 除此之外,利用积分作用来抑制扰动的做
法将付出牺牲闭环系统其它控制性能的代价,如跟踪
性能和鲁棒性等[16]. 作为一种实用的替代方法,基于
扰动观测器的控制(DOBC)方法能够有效地补偿外部
干扰和模型不确定性对控制系统的影响[19]. 受此启
发,结合模型预测控制(MPC)和扰动观测器(DOB)的
控制结构能够在不牺牲标称性能的前提下抑制扰动.
文献[20]中结合MPC和扩张状态观测器(ESO),提高
了液压系统对模型不确定性和干扰的鲁棒性,文
献[21]中针对非线性系统设计了一种基于非线性干扰
观测器(NDOB)的非线性模型预测控制(NMPC)方法,
文献[22]中提出的基于离散时间降阶广义比例积分观
测器(RGPIO)的电机预测调速算法,更符合实际应用.

相较于扰动观测器,等价输入干扰(EID)方法不需
要系统的逆模型,因此避免了不稳定极点和零点之间
的对消,而且还不要求掌握外部干扰的信息[23]. 该方
法已被成功应用到线性系统[24–25]、时延系统[26–27]和

非线性系统[28]中. 相比传统EID结构中的龙伯格观测
器,滑模观测器(SMO)不仅将系统和观测器输出之间
的误差线性反馈,而且还能够根据观测误差产生滑模
运动,从而实现对状态变量快速、精确地估计[29].

本文针对不确定性和外部干扰引起的磁悬浮球系

统控制性能下降的问题,提出了一种基于等价输入干
扰滑模观测器的模型预测控制(MPC+EIDSMO)方法.
该方法首先将系统不确定性和外部干扰转化为一个

施加在控制输入端的等价输入干扰,然后采用等价输
入干扰滑模观测器对系统状态变量及等价输入干扰

进行估计.最后基于状态估计值设计模型预测控制器,
并将等价输入干扰估计值以前馈的方式补偿后得到

最终的复合控制律.仿真和实验结果表明,相较于基
于EID观测器的模型预测控制方法和基于龙伯格观测
器的积分模型预测控制方法,所提方法提高了磁悬浮
球系统的跟踪性能并且有效抑制了系统不确定性和

外部干扰.

2 磁磁磁悬悬悬浮浮浮球球球系系系统统统的的的数数数学学学模模模型型型

本文所采用的磁悬浮球控制系统结构如图1所示,
该系统主要由电磁线圈、功率放大器、控制器、激光

位置传感器、钢球和上位机组成. 作为一种研究磁悬
浮技术的实验平台,其基本原理是通过调节电磁线圈
中的电流来改变电磁力,以使钢球稳定在固定位置或
驱动钢球跟踪上参考位置轨迹. 需要注意的是,该实
验平台为单自由度磁悬浮系统,即钢球只能够在垂直
方向上运动,而不会受到其它方向上的力的作用.

图 1 磁悬浮球控制系统结构

Fig. 1 Structure of the magnetic levitation ball control system

根据文献[7],磁悬浮球系统数学模型可以表示为

m
d2h

dt2
= F (i, h)−mg,

F (i, h) = KR(
i

h
)
2

,KR = −µ0SN
2

4
,

u(t) = Ri+ LR

di

dt
,

(1)

其中m为钢球质量, g为重力加速度, h为电磁铁表面
与钢球之间的间隙, i为通过电磁线圈的瞬时电流,
F (i, h)为电磁力, u(t)为施加到电磁线圈上的控制电
压, R为电磁线圈的等效电阻, LR为电磁线圈的自感,
KR为电磁线圈的互感, µ0为真空磁导率, S为电磁铁
磁导截面积, N为线圈匝数.

由式(1)可知, F (i, h)与i, h之间是非线性的关系.
为了便于下文中控制器的设计,对电磁力F (i, h)在平
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衡点(i0, h0)进行泰勒级数展开如下

F (i, h) = F (i0, h0) + Fi(i0, h0)(i− i0)

+Fh(i0, h0)(h− h0) +O(i, h), (2)

其中Fi(i0, h0) = ∂F
∂i

∣∣
(i0,h0)

= 2KRi0
h2
0

, Fh(i0, h0) =

∂F
∂h

∣∣
(i0,h0)

= − 2KRi20
h3
0

, O(i, h)是F (i, h)泰勒展开式的

高阶项,且F (i0, h0) = mg.

把式(2)代入式(1)中的第一个等式可得

mḧ = Fi(i0, h0)(i− i0)

+Fh(i0, h0)(h− h0) +O(i, h). (3)

令电压信号为系统的输入,并且考虑磁悬浮球系
统受到外部干扰ω(t)的影响,那么

ḧ = ah+ bu+ d̃(t), (4)

其中扰动项d̃(t) = − 2KRLRi0
h2
0mR

di
dt
+ 1

m
O(i, h) + ω(t),

系统参数a = − 2KRi20
mh3

0
, b = 2KRi0

mh2
0R

.

令h = x1, ẋ1 = x2, x = [x1, x2]
T ,则磁悬浮球系

统的状态空间方程表示为{
ẋ = Ax+Bu+Bnd(t),

y = Cx,
(5)

其中A =

[
0 1

a0 0

]
, B =

[
0

b0

]
, Bn =

[
0

1

]
, C =

[
1 0

]
,

y为测量输出, d(t) = d̃(t)+(a−a0)x1+(b− b0)u为

总扰动,包括了未建模动态,参数不确定性和外部干
扰, a0和b0分别表示a和b的标称值.因为b0 ̸= 0,易知
磁悬浮球系统是可控和可观测的,且在虚轴上无零点.

此外,给定位置参考信号表示为yc(t),位置跟踪误
差定义为e(t) = y(t)− yc(t). 下一节将要设计控制
器,使误差状态在系统不确定性和外部干扰存在的情
况下渐进收敛到零,即随着t → ∞, e(t) → 0.

3 控控控制制制器器器设设设计计计

本节中提出了一种基于等价输入干扰滑模观测器

的模型预测控制(MPC+EIDSMO)方法(图2). 该方法
首先将系统不确定性和外部干扰转化为一个施加在

控制输入端的等价输入干扰,然后采用等价输入干扰
滑模观测器对系统状态变量及等价输入干扰进行估

计.最后基于状态估计值设计模型预测控制器,并将
等价输入干扰估计值以前馈的方式补偿后得到最终

的复合控制律.

3.1 等等等价价价输输输入入入干干干扰扰扰滑滑滑模模模观观观测测测器器器的的的设设设计计计

根据文献[24]对EID的定义,将原系统受到的总扰
动转化为一个施加在控制输入通道上的等价输入干

扰de(t),则原系统(5)对应的EID系统可以描述为{
ẋ(t) = Ax(t) +B[u(t) + de(t)],

y(t) = Cx(t).
(6)

图 2 基于等价输入干扰滑模观测器的模型预测控制框图

Fig. 2 Block diagram of EIDSMO-based MPC

由于引入了EID,系统的状态变量发生了改变,因
此需要采用等价输入干扰滑模观测器对EID系统其状
态变量及等价输入干扰予以观测估计.选择系统输出
和观测器输出之间的观测误差的反正切函数作为滑

模控制律,以有效地抑制抖动,同时还能够产生连续
的观测器输入. 对于EID系统(6)设计滑模观测器[30]

˙̂x(t) = Ax̂(t) +Bû∗
c(t) + L[y(t)− ŷ(t)]

+BKsΞ(s(t)),

ŷ(t) = Cx̂(t),

(7)

其中L为观测器增益, Ks为滑模增益, s(t)为切换函
数, Ξ(s(t))为滑模控制律, û∗

c(t)为模型预测控制器的

输出.

定义状态观测误差

ex(t) = [ex1(t), ex2(t)]
T
= x(t)− x̂(t). (8)

切换函数s(t)和滑模控制律Ξ(s(t))设计为:

s(t) = y(t)− ŷ(t) = C[x(t)− x̂(t)] = Cex(t),(9)

Ξ(s(t)) = arctan(s(t)) = arctan(Cex(t)). (10)

将式(8)代入式(6)可得

˙̂x(t) = Ax̂(t) +Bu(t)

+Bde(t) + [Aex(t)− ėx(t)]. (11)

假设存在一个变量∆d(t)满足

B∆d(t) = Aex(t)− ėx(t). (12)

令等价输入干扰de(t)的估计值d̂e(t)为

d̂e(t) = de(t) + ∆d(t). (13)

将式(12)和式(13)代入式(11)可得

˙̂x(t) = Ax̂(t) +B[u(t) + d̂e(t)]. (14)

结合式(7)和式(14),求得d̂e(t)的最小二乘解为

d̂e(t) = B+LCex(t) +Ks arctan(Cex(t))

+û∗
c(t)− u(t), (15)

其中B+ = (BTB)−1BT .
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此外,为了抑制高频测量噪声,需要添加一个低通
滤波器F (s)[24], F (s)的状态空间表达式为{

ẋF (t) = AFxF (t) +BF d̂e(t),

d̃e(t) = CFxF (t).
(16)

且满足

|F (jω)| ≈ 1, ∀ω ∈ [0, ωr], (17)

其中ωr为所选的扰动估计最高角频率,而F (s)的截止

角频率应选为ωr的5 ∼ 10倍. 将d̂e(t)通过F (s)滤波

后得到d̃e(t),即

D̃e(s) = F (s)D̂e(s), (18)

其中D̃e(s)和D̂e(s)分别是d̃e(t)和d̂e(t)的拉普拉斯变

换.最后,扰动抑制复合控制律可以设计为

u(t) = û∗
c(t)− d̃e(t). (19)

结合式(6)-(8)和式(19)可得状态观测误差动态为

ėx(t) = (A− LC)ex(t) +B[de(t)− d̃e(t)]

−BKs arctan(Cex(t)). (20)

令∆de(t) = de(t)− d̃e(t),并假设∆de(t)满足以

下条件

∥∆de(t)∥2 ≤ M, (21)

其中M为正常数.

注注注 1 适当选取滑模观测器的参数能够确保d̂e(t)收敛

到de(t),同时合理设计低通滤波器F (s)可以确保对于所有

的ω ∈ [0, ωr]都满足D̃(jω) ≈ D̂(jω),那么d̃e(t)就能准确估

计de(t).

定定定义义义 1 对于系统ẋ(t) = f(x(t), t),如果存在
与t0无关的正常数a2, t0 ≥ 0,且对于任意大的a1,存
在T = T (a1, a2) ≥ 0与t0无关,满足

∥x(t0)∥ ≤ a1 ⇒ ∥x(t)∥ ≤ a2, ∀t ≥ t0 + T, (22)

则系统的解x(t)是全局一致毕竟有界的.

滑模观测器的收敛性分析如下: 首先,选取李雅普
诺夫函数为V = eTxPex,其中P是一个正定对称矩阵.
然后,对V关于时间t求导可得

V̇ = ėTxPex + eTxP ėx

= eTx (A− LC)TPex + eTxP (A− LC)ex

+[∆de −Ks arctan(Cex)]
T
BTPex

+eTxPB[∆de −Ks arctan(Cex)]

= eTx [(A− LC)TP + P (A− LC)]ex

+2eTxPB[∆de −Ks arctan(Cex)]. (23)

对于P > 0,存在P̄ > 0满足下列Riccati方程 [31]

P̄+(A−LC)TP+P (A−LC)+λPBBTP=0, (24)

其中λ > 0. 运用Young不等式,且本文中用到的滑模

控制律arctan(Cex(t)) ∈ (−π/2, π/2),那么

V̇ ≤ eTx [(A− LC)TP + P (A− LC)]ex

+λeTxPBBTPex

+
1

λ
[∆de −Ks arctan(Cex)]

×[∆de −Ks arctan(Cex)]
T

≤ eTx [(A− LC)TP + P (A− LC)

+λPBBTP ]ex

+
1

λ
∥∆de −Ks arctan(Cex)∥22

= −eTx P̄ ex +
1

λ
∥∆de −Ks arctan(Cex)∥22

≤ −∥P̄∥2∥ex∥
2

2 +
1

λ

[
M 2 +

(π
2
Ks

)2
]
. (25)

因此, V̇ ≤ 0成立的条件是

∥ex∥22 ≥
1
λ

[
M2 +

(
π
2
Ks

)2]
∥P̄∥2

, (26)

这意味着所设计的滑模观测器是全局一致毕竟有界

的.

3.2 连连连续续续时时时间间间模模模型型型预预预测测测控控控制制制

由于等价输入干扰可由观测器估计并通过前馈控

制的方式补偿,因此,基于系统的标称模型设计了连
续时间模型预测控制器. 首先定义性能指标如下

J =
1

2

∫ Tp

0

∥ȳ(t+ τ)− ȳc(t+ τ)∥2dτ, (27)

其中Tp为预测时域, ȳ(t+ τ)和ȳc(t+ τ)分别为预测

输出和预测参考轨迹. 该性能指标能够确保输出预测
值尽可能快的接近给定的参考输入.

根据文献[32],输出量对输入量的相对阶次σ定义

为输出量对时间的n次导数(n = 0, 1, 2 . . .),直到包
含输入量为止,本文中磁悬浮球系统的相对阶为2. 将
预测输出ȳ(t+ τ)在t时刻按泰勒级数展开得

ȳ(t+τ)≈y(t)+τ ẏ(t)+· · ·+ τ 2+r

(2+r)!
y(2+r)(t),(28)

其中r为控制阶次(详见[32]),本文中取r = 1. 不考虑
式(6)中扰动的影响,标称系统输出y(t)对时间的高阶

导数的估计值为

ˆ̇y(t) = CAx̂(t) + CBu(t),

ˆ̈y(t) = CA2x̂(t) + CABu(t) + CBu̇(t),
.̂..
y (t)=CA3x̂(t)+CA2Bu(t)+CABu̇(t)+CBü(t),

(29)

其中CB = 0,且CA2B = 0.

定义控制序列

ūc(t) =
[
uc(t)

T
, u̇c(t)

T
]T

, (30)

其中uc(t)为期望的控制输入. 则控制序列ūc(t)作用
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下的预测输出ȳ(t+ τ)表示为

ȳ(t+ τ) = ŷ(t) + τ ˆ̇y(t) +
τ 2

2!
ˆ̈y(t) +

τ 3

3!

.̂..
y (t)

=
[
Γ̄(τ), Γ̃(τ)

] [Ȳ
Ỹ

]
, (31)

其中

Γ̄(τ) = [1, τ ] , Γ̃(τ) =

[
τ 2

2!
,
τ 3

3!

]
,

Ȳ =

[
ŷ
ˆ̇y

]
=

[
C

CA

]
x̂, Ỹ =

[
ˆ̈y
.̂..
y

]
= Ỹx + Ỹuūc,

且

Ỹx =

[
CA2

CA3

]
x̂, Ỹu =

[
CAB 0

0 CAB

]
.

同理,预测参考轨迹ȳc(t+ τ)可以表示为

ȳc(t+ τ) =
[
Γ̄(τ), Γ̃(τ)

] [Ȳc

Ỹc

]
, (32)

其中Ȳc = [yc, ẏc]
T
, Ỹc = [ÿc,

...
y c]

T .

结合式(31)和式(32),性能指标J可以表示成

J =
1

2

∫ Tp

0

[
(Ȳ − Ȳc)

T
, (Ỹ − Ỹc)

T
] [Γ̄T (τ)

Γ̃T (τ)

]

×
[
Γ̄(τ), Γ̃(τ)

] [Ȳ − Ȳc

Ỹ − Ỹc

]
dτ

= (Ȳ − Ȳc)
T
Γ1(Ȳ − Ȳc) + 2(Ỹ − Ỹc)

T
ΓT
2

×(Ȳ − Ȳc) + (Ỹ − Ỹc)
T
Γ3(Ỹ − Ỹc), (33)

其中

Γ1 =
1

2

∫ Tp

0

Γ̄T (τ)Γ̄(τ)dτ,

Γ2 =
1

2

∫ Tp

0

Γ̄T (τ)Γ̃(τ)dτ,

Γ3 =
1

2

∫ Tp

0

Γ̃T (τ)Γ̃(τ)dτ.

对J求关于ūc的偏导得

∂J

∂ūc

= 2(Ỹ T
u Γ3Ỹu)ūc + 2Ỹ T

u [ΓT
2 (Ȳ − Ȳc)

+Γ3(Ỹx − Ỹc)]. (34)

令 ∂J
∂ūc

= 0,可得控制量

ū∗
c = (Ỹ T

u Γ3Ỹu)
−1
Ỹ T
u [−ΓT

2 (Ȳ − Ȳc)

+Γ3(Ỹc − Ỹx)]. (35)

取控制量(35)的第一行,则连续时间预测控制
律û∗

c可以由下式求得

û∗
c = [1, 0] ū∗

c

= (CAB)
−1 [−K(Ȳ − Ȳc) + (ÿc − CA2x̂)

]
= − 1

b0
[k1(x̂1 − yc) + k2(x̂2 − ẏc)− ÿc + a0x̂1],

(36)

其中控制增益K = [k1, k2]为矩阵Γ−1
3 ΓT

2的第一行,
x̂1, x̂2可由滑模观测器(7)得到,且K的取值由预测时

域Tp和控制阶次r决定.

3.3 闭闭闭环环环系系系统统统稳稳稳定定定性性性分分分析析析

全局一致毕竟有界的概念[33]和引理1[30]将被用于

闭环系统稳定性的分析.

引引引理理理 1 如果Ā是赫尔维茨稳定的,那么闭环系
统系统是全局一致毕竟有界的. 即

(1) Ā11是赫尔维茨稳定的,且

(2) Ā22是赫尔维茨稳定的.

将复合控制律u(t)(19)代入式(6)中可得

ẋ2 = a0x1 + b0(u+ de)

= a0x1 − k1(x̂1 − yc)− k2(x̂2 − ẏc)

+ÿc − a0x̂1 − b0d̃e + b0de. (37)

整理上式后得到

ë = −k1e− k2ė+ (k1 + a0)ex1 + k2ex2

−b0CFxF + b0de. (38)

令ξ = [ξ1, ξ2]
T = [e, ė]T ,那么跟踪误差动态可以

表示为

ξ̇ =

[
0 1

−k1 −k2

]
︸ ︷︷ ︸

Aξ

ξ +

[
0 0

k1 + a0 k2

]
︸ ︷︷ ︸

Γξ

ex

+

[
0

−b0CF

]
xF +

[
0

b0

]
de. (39)

定义

X =

[
X1

X2

]
, X1 = ξ,X2 =

[
ex
xF

]
. (40)

结合式(16), (20)和(39),闭环系统可以描述为

Ẋ = ĀX + B̄Λ, (41)

其中

Ā =

[
Ā11 Ā12

0 Ā22

]
, Ā11 = Aξ, Ā12 = [Γξ, −BCF ] ,

Ā22 =

[
A− LC −BCF

BFB
+LC AF +BFCF

]
, (42)

B̄ =

[
B̄1

B̄2

]
, B̄1 = [B, 0] , B̄2 =

[
B −BKs

0 BFKs

]
,(43)
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Λ =

[
de

arctan(Cex)

]
. (44)

因为arctan(Cex) ∈ (−π/2, π/2),那么假设de有

界,则Λ有界.

适当选取预测时域Tp,观测器增益L和低通滤波

器F (s),可以确保Ā11和Ā22是赫尔维茨稳定的. 因此
根据引理1,闭环系统(41)是全局一致毕竟有界的.

4 仿仿仿真真真和和和实实实验验验验验验证证证

采用MATLAB/Simulink对磁悬浮球系统和所提
控制方法进行数值仿真和实验验证,其中磁悬浮球系
统各参数如表1所示.

表 1 磁悬浮球系统参数
Table 1 Parameters of the magnetic levitation ball

system

参数 符号 标称值

小球质量 m[kg] 0.17

小球直径 d[m] 0.06

线圈电阻 R[Ω] 13.577

真空磁导率 µ0[H/m] 4π × 10−7

磁导截面积 S[m2] 9π × 10−4

线圈匝数 N [Turns] 1057

线圈自感 LR[mH] 341

平衡位置 h0[m] 0.0425

平衡电流 i0[m] 0.633

由表1中的参数标称值可以计算出系统模型(5)中
的a0 = 61, b0 = −0.3,为了模拟系统受到参数不确
定性的影响,仿真和实验中选取a0 = 58, b0 = −0.28.
为了更好的验证本文所提出的MPC+EIDSMO方法的
跟踪性能和抗扰动性能,将其与基于传统EID观测器
的模型预测控制(MPC+EIDO)方法以及基于龙伯格
状态观测器的积分模型预测控制(IMPC+LO)[18]方法

进行比较. 最后,仿真和实验结果将采用时间乘绝对
误差积分准则(ITAE)和均方根误差(RMSE)[8]两项指

标来定量分析.仿真和实验采样周期均为0.001s.{
ITAE =

∫ t

0
t |y − yc|dτ,

RMSE =
√∫ t

0
1
t
(y − yc)

2
dτ,

(45)

其中yc为给定位置信号, y为系统输出.

4.1 数数数值值值仿仿仿真真真

MPC+EIDSMO方法参数: 预测时域Tp = 0.04s,
观测器增益L = [1200, 9000]T ,滑模增益Ks = 60,
取扰动的最高频率ωr = 0.5π,则低通滤波器参数选
为AF = −10, BF = 10, CF = 1. MPC+EIDO方 法

参数: Tp = 0.04s,观测器增益L = [1200, 9000]T ,低
通滤波器参数选为AF = −10, BF = 10, CF = 1.
IMPC+LO方法参数: 预测步长Np = 30,控制步
长Nc = 2,观测器增益L = [1200, 9000]T .

图 3 3种控制器作用下的正弦跟踪响应曲线(仿真)

Fig. 3 Response curves of sine wave tracking under three

controllers (Simulation)

图 4 3种控制器作用下的方波跟踪响应曲线(仿真)

Fig. 4 Response curves of square wave tracking under three

controllers (Simulation)

表 2 位置跟踪的性能指标比较(仿真)
Table 2 Comparison of performance indexes for

position tracking (Simulation)

控制器 ITAE/mm RMSE/mm

正弦跟踪

IMPC+LO 4.774 0.014
MPC+EID 4.306 0.012
MPC+EIDSMO 4.140 0.012

方波跟踪

IMPC+LO 4.025 0.065
MPC+EID 3.532 0.060
MPC+EIDSMO 3.464 0.059

正弦跟踪和方波跟踪仿真结果分别如图3和图4所
示,表2为三种方法的跟踪性能定量分析结果,可以看
到在仿真时将参数调到各自最佳的情况下,三种方法
都能实现对给定轨迹的跟踪. 值得注意的是,在跟踪
方波信号时,由于在一些特定时刻跟踪信号的突变,
导致了对应时刻控制输入的变化较大.进一步验证抗
扰动性能,分别在平衡位置时加入幅值为1V,周期
为4s的正弦波扰动和幅值为1V,周期为2s的锯齿波扰
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动,仿真结果如图5和图6所示,表3为三种方法的抗扰
动性能定量分析结果,相较之下, MPC+EIDSMO方法
具有更好的抗扰动性能.

图 5 3种控制器作用下的正弦扰动响应曲线(仿真)

Fig. 5 Response curves of sine wave disturbance under three

controllers (Simulation)

图 6 3种控制器作用下的锯齿波扰动响应曲线(仿真)

Fig. 6 Response curves of sawtooth wave disturbance under

three controllers (Simulation)

表 3 扰动抑制的性能指标比较(仿真)
Table 3 Comparison of performance indexes for

disturbance suppression (Simulation)

控制器 ITAE/mm RMSE/mm

正弦扰动

IMPC+LO 46.836 0.130
MPC+EID 3.863 0.011
MPC+EIDSMO 3.324 0.009

锯齿波扰动

IMPC+LO 41.520 0.115
MPC+EID 3.561 0.026
MPC+EIDSMO 3.281 0.024

4.2 实实实验验验结结结果果果

磁悬浮球系统实验平台如图7所示. 其中硬件控制
器由Raspberry Pi和STM32组成,主要用于收集传感
器数据和计算控制信号,激光位置传感器用于采集位

置信息,励磁线圈用于产生驱动小球在垂直方向上运
动的力. 实验中的控制算法由MATLAB/Simulink软
件实现.

图 7 磁悬浮球系统实验平台

Fig. 7 Experimental platform of the magnetic levitation ball

system

图 8 3种控制器作用下的正弦跟踪响应曲线(实验)

Fig. 8 Response curves of sine wave tracking under three

controllers (Experiment)

图 9 3种控制器作用下的方波跟踪响应曲线(实验)

Fig. 9 Response curves of square wave tracking under three

controllers (Experiment)

MPC+EIDSMO方法参数: 预测时域Tp = 0.1s,
观测器增益L = [1200, 10000]T ,滑模增益Ks = 40,
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取扰动的最高频率ωr = 0.5π,则低通滤波器参数选
为AF = −10, BF = 10, CF = 1. MPC+EIDO方 法

参数: Tp = 0.1s,观测器增益L = [1200, 10000]T ,低
通滤波器参数选为AF = −10, BF = 10, CF = 1.
IMPC+OB方法参数: 预测步长Np = 15,控制步
长Nc = 2,观测器增益L = [1200, 10000]T .

表 4 位置跟踪的性能指标比较(实验)
Table 4 Comparison of performance indexes for

position tracking (Experiment)

控制器 ITAE/mm RMSE/mm

正弦跟踪

IMPC+LO 40.577 0.114
MPC+EID 14.730 0.046
MPC+EIDSMO 11.555 0.036

方波跟踪

IMPC+LO 16.465 0.106
MPC+EID 13.759 0.103
MPC+EIDSMO 12.215 0.100

图 10 3种控制器作用下的正弦扰动响应曲线(实验)

Fig. 10 Response curves of sine disturbance under three

controllers (Experiment)

图 11 3种控制器作用下的锯齿波扰动响应曲线(实验)

Fig. 11 Response curves of sawtooth disturbance under three

controllers (Experiment)

正弦跟踪和方波跟踪实验结果分别如图8和图9所
示,表4为三种方法的跟踪性能定量分析结果,可以看

出MPC+EIDSMO方法较其它两种方法具有更快的收
敛速度和更小的超调量,且ITAE和RMSE两项性能指
标也有所提升. 进一步验证抗干扰性能,分别在平衡
位置时加入幅值为1V,周期为4s的正弦波扰动和幅值
为1V,周期为2s的锯齿波扰动,实验结果如图10和
图11所示,表5为三种方法的抗扰动性能定量分析结
果,相较之下, MPC+EIDSMO方法具有更好的抗扰动
性能.值得注意的是,实验部分的控制输入同仿真相
比具有较大的噪声,这主要是由于激光位置传感器测
量和功率变换器开关特性引起的,在仿真中则不存在.

表 5 扰动抑制的性能指标比较(实验)
Table 5 Comparison of performance indexes for

disturbance suppression (Experiment)

控制器 ITAE/mm RMSE/mm

正弦扰动

IMPC+LO 178.700 0.497
MPC+EID 47.408 0.132
MPC+EIDSMO 42.089 0.119

锯齿波扰动

IMPC+LO 134.270 0.403
MPC+EID 28.982 0.101
MPC+EIDSMO 27.747 0.100

5 结结结论论论

本文研究了在扰动影响下的磁悬浮球系统位置跟

踪问题.为了在不牺牲系统标称控制性能的前提下提
高闭环系统的抗干扰性能,提出了一种基于等价输入
干扰滑模观测器的模型预测控制方法. 通过等价输入
干扰滑模观测器得到等价输入干扰的估计值,将其与
模型预测控制最优控制律相结合得到最终的复合控

制律,实现了磁悬浮球系统在扰动存在下的位置跟踪
控制.仿真和实验结果表明,与内含龙伯格观测器的
传统EID观测器相比,等价输入干扰滑模观测器具有
更快的收敛速度.相较于经典的积分模型预测控制方
法,基于等价输入干扰滑模观测器的模型预测控制方
法对扰动具有更好的抑制效果.
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