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单点磁悬浮系统自抗扰自适应控制
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(1. 江西理工大学 电气工程与自动化学院,江西 赣州 341000;
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摘　 要: 为解决磁悬浮系统中存在的未知干扰导致的控制性能下降问题,提出了一种利用梯度信息自适应观测带宽的自抗扰

控制方法(adaptive linear active disturbance rejection control,ALADRC)。 首先,建立单点悬浮系统的非线性模型,理论推导出单

点悬浮系统的自抗扰参数稳定域,并由此得出临界带宽概念;其次,根据观测误差最小化推导出自适应线性扩张观测器的迭

代公式,增强了系统参数的稳定性,即使当前带宽会使系统发散,ALADRC 也可以自动调节到相对最优稳定带宽点,使自整定

变得可行,同时当遇到扰动时,带宽也会做出相应调整,增强系统抗扰能力;然后,仿真分析了 ALADRC 在不同学习率下观测

带宽的收敛情况,得出学习率越大观测带宽收敛速度越快,最后收敛的带宽值也相对越大,且根据临界带宽和系统单位尺度

可以反向推导出学习率的数量级,简化学习率的调整;最后,在单点悬浮平台上分别对比 PID(proportional integral derivative)、
LADRC( linear active disturbance rejection control)和 ALADRC 的控制效果。 结果表明,相较于 PID 和 LADRC,ALADRC 的综合

控制性能最优,可以实现快速无超调起浮,具有良好的自调节和抗扰能力。
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Active disturbance rejection and adaptive control of
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Abstract: To solve the problem of control performance degradation caused by unknown interference in maglev
system, an active disturbance rejection control method ( adaptive linear active disturbance rejection control,
ALADRC) based on gradient information adaptive observation bandwidth is proposed. Firstly, a nonlinear model of
single-point suspension system is established, and the stability region of auto-disturbance rejection parameter is
deduced theoretically, and the concept of critical bandwidth is obtained. Secondly, the iterative formula of the
adaptive linear extended observer is derived based on the minimization of the observation error, which enhances the
stability of the system parameters. Even if the current bandwidth may diverge the system, ALADRC can
automatically adjust to the relatively optimal stable bandwidth point, making self-tuning feasible. At the same time,
when encountering disturbances, the bandwidth will be adjusted accordingly to enhance the immunity of the system.
Then, the convergence of the observed bandwidth of ALADRC under different learning rates is simulated. It is
concluded that higher learning rate leads to faster convergence of the observed bandwidth, and the final convergence
bandwidth value is relatively larger. In addition, the order of magnitude of the learning rate can be reversely
derived according to the critical bandwidth and the system unit scale to simplify the adjustment of the learning rate.
Finally, the control performance of PID ( proportional integral derivative), LADRC ( linear active disturbance
rejection control) and ALADRC are compared respectively on a single-point suspension platform. The experimental
results show that, compared with PID and LADRC, ALADRC has the best comprehensive control performance,
which can realize fast non-overshoot flotation with excellent self-regulation and disturbance immunity.
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　 　 磁悬浮技术由于其独特的悬浮机理,可以大大

减少摩擦阻力和机械振动,在交通、航天、工业生产

中都有广泛应用[1 - 4]。 绝大部分磁悬浮系统通过恰

当的机械与电气解耦可以转换成单点悬浮系统,所
以单点悬浮系统的控制问题是磁悬浮系统的关键问

题。 对此,学者们提出了基于模型控制[5 - 6] 和基于

先进算法控制两种思路,但由于模型不准确等因素

导致模型控制很难在工程上应用,而先进算法不依赖

模型,其适应性更强,如比例积分微分(proportional
integral derivative,PID)控制[7 - 8],滑模控制[9 - 10],模
糊控制[11]等。 但目前几种主流算法都存在各自的

一些问题,如 PID 控制结构简单,但抗扰性不足;模
糊控制容错能力强,但响应速度不足;滑模控制适应

能力强,但稳态始终存在抖震。 而自抗扰 控制

ADRC(active disturbance rejection controller,ADRC)[12]

相较于其他算法而言,具有较强的抗扰能力,更适合

在悬浮系统中运用。
近年来陆续有学者通过引入自抗扰控制算法提

高悬浮控制系统的性能。 文献[13]将 ADRC 应用

到磁悬浮系统,实现了列车单点的稳定悬浮。 文献

[ 14 ] 针 对 磁 悬 浮 控 制 敏 感 陀 螺 ( magnetically
suspended control and sensing gyroscope, MSCSG)转
子偏转通道强耦合及航天器姿态测量过程中受扰失

稳问题,提出了一种磁悬浮转子偏转解耦抗干扰控

制方法。 文献[15]提出一种角加速率自适应前馈

控制与 ADRC 相结合的复合控制方法,提高了磁悬

浮系统的抗干扰能力。 文献[16]提出自抗扰广义

预测控制理论,解决悬浮系统轨道不平顺带来的问

题。 上述文献虽然都是基于 ADRC 提高悬浮系统

的控制性能,但是没有考虑在悬浮系统中,自抗扰的

参数整定问题。 文献[17]从偏差控制的基本原理

出发,提出了一种应用各状态变量与其观测值之间

的偏差作为各状态变量的调节依据,提高线性扩张

状态观测器的观测精度和收敛速度。 文献[18]设

计了 LMS - ADRC 控制器,提出了基于最小均方的

控制回路增益估计方法,通过迭代的方式找到 LMS
(least mean square)滤波器的权重向量,使控制回路

增益 b0更接近真实值。 上述文献虽然对自抗扰结

构进行改进以简化关键参数的调节,但扩张状态观

测器的观测带宽并没有很好的自调节能力。 因此为

了适应更加复杂的控制环境,让观测器带宽实现自

我调节,本文设计了一种基于观测误差最小化的梯

度自适应观测器,能更加及时地获取系统状态信息。
仿真和实际测试表明,相较于 PID 和 LADRC,改进后

的控制算法具有更强的综合表现和参数适应能力。

1　 单点悬浮系统模型

单点悬浮控制结构如图 1 所示。 该系统由固定

的 F 轨道、可上下移动的电磁铁、传感器、信号处理

电路、控制器和功率放大器组成。 其悬浮原理如下:
传感器将悬浮间隙和悬浮电流通过信号处理电路传

输给控制器,控制器根据算法产生 PWM 控制信号,
再通过功率放大器驱动电磁铁产生电流,进而产生

电磁力,以抵抗物体重力,实现稳定悬浮。

图 1　 单点悬浮系统控制结构

Fig. 1　 Control structure of single-point suspension system

图 1 中 c( t)为悬浮间隙、x( t)为悬浮高度、F 和

mg 分别为电磁力和重力、Φ 为气隙磁通。 为简化

建模过程,可进行如下假设[19]:
1)忽略漏磁的影响,且磁势均匀落在气隙上。
2)只考虑电磁铁垂直方向的运动。
3)铁磁截面积 A 为常值,且等于气隙面积。
为方便理解选择 O 为参考点,使电磁力增大方

向与 x 增大方向一致。 根据虚功原理、基尔霍夫定

律和牛顿第二定律可以得到单点悬浮系统的运动模

型为:

m d2x
dt2

= F(i,x) - mg + fd

F(i,x) =
μ0N2A

4 ( i
cmax - x)

2

u = Ri +
μ0N2A

2(cmax - x)
di
dt +

μ0N2Ai
2 (cmax - x)2

dx
dt

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(1)

模型(1)中的第 1 个方程描述的是单点悬浮系

统的运动过程;第 2 个方程描述的是电磁力与电流、
悬浮间隙的关系;第 3 个方程描述的是电磁铁运动

过程中施加在其上的电压会产生多大的电流。
将模型(1)在平衡点处进行线性化,假设系统

的平衡点是( i0,x0),则系统稳定运行时的电流 i( t)
和高度 x( t)是由稳态部分 i0、x0 和偏离部分 Δi、Δx
组成,进而可知电磁力满足:

F( i,x) = F( i0,x0) + ΔF = mg + ΔF (2)
对式(2)进行泰勒公式展开,保留一次项忽略
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高次项可得:
ΔF = kiΔi + kxΔx (3)

m d2Δx
dt2

= kiΔi + kxΔx (4)

ki =
μ0N2Ai0

2 (cmax - x0) 2 (5)

kx =
μ0N2Ai20

2 (cmax - x0) 3 (6)

对等式(4)进行拉氏变换,可得系统的传递函

数为

Δx( s)
Δi( s) =

ki

ms2 - kx
(7)

本次实验对象物理参数见表 1。

表 1　 单点悬浮系统参数

Tab. 1　 Parameters of single point suspension system

符号 含义 / 单位 数值

m 悬浮质量 / kg 3. 25

N 电磁铁线圈匝数 / 匝 820

R 电阻 / Ω 2. 55

A 磁极面积 / m2 4 × 10 - 4

μ0 真空磁导率 / (H·m - 1) 4π × 10 - 7

cmax 最大悬浮间隙 / mm 8

2　 自抗扰控制

ADRC 是韩京清[12] 提出的一种新型实用且不

依赖模型的主动抗扰算法,其是基于“利用误差消

除误差”进一步发展出来的,展示了一种全新的抗

扰范式。 Gao[20]通过频率带宽的概念将 ADRC 线性

化得到 LADRC。
2. 1　 线性扩张状态观测器

线性扩张观测器可以有效估计系统状态和未知

扰动,对于二阶观测器其形式如下:
e = z1 - y

z·1 = z2 - 3ω0e

z·2 = z3 + b0u - 3ω2
0e

z·3 = - ω3
0e

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(8)

式中:z1、z2 分别为系统状态量的估计量,y 为系统输

出量, u 为 系 统 的 控 制 量, ω0 为 LESO ( linear
estended state observe)的观测带宽,b0 为补偿因子。
线性扩张观测器在观测系统状态变量的同时还观测

总扰动 z3,并且该观测器对系统所需信息已降至最

低。

2. 2　 反馈控制律

通过 LESO 估计出系统状态变量,同时还包括

扩张状态变量 z3≈f,其中 f 为系统扰动。
控制器的反馈控制量 u0 为

u0 = ω2
c( r - z1) - 2ωcz2 (9)

式中 ωc 为控制器带宽。
补偿扰动后的控制量 u 为

u = u0 -
z3
b0

(10)

将等式(10)带入原系统,z3 与 f 相消,使整个系

统近似为简单的积分串联型系统(11),大大简化了

控制难度,尤其是对非线性控制对象。

x·1 = x2

x·2 = b0u0

y = x1

ì

î

í

ï
ï

ïï

(11)

2. 3　 稳定域

对于 LADRC,可以表述为如图 2 所示频域结

构,图中 Gc( s)为直接环路传递函数,G f ( s)为反馈

传递函数,G( s)为被控对象传递函数。

图 2　 LADRC 的频域结构

Fig. 2　 Frequency domain structure of LADRC

将式(8) ~ (10)拉普拉斯变换可得:
sZ1 = Z2 + 3ω0(Y - Z1)

sZ2 = Z3 + b0U + 3ω2
0(Y - Z1)

sZ3 = ω3
0(Y - Z1)

ì

î

í

ïï

ïï
(12)

U = ω2
cR - ω2

cZ1 - 2ωcZ2 - Z3 / b0 (13)
式中,Z i 为 U 和 Y 的函数,可以由 U 和 Y 唯一表征:

Z1 =
　 b0 s

s3 + β1 s2 + β2 s + β3
U +

　 β1 s2 + β2 s + β3

s3 + β1 s2 + β2 s + β3
Y

Z2 =
　 b0( s2 + β1 s)

s3 + β1 s2 + β2 s + β3
U +

　 β2 s2 + β3 s
s3 + β1 s2 + β2 s + β3

Y

Z3 =
　 - b0β3

s3 + β1 s2 + β2 s + β3
U +

　 β3 s2

s3 + β1 s2 + β2 s + β3
Y

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(14)
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将式(14)带入式(13)可以得出 U 与 R、Y 的关系:
U = Rω2

c( s3 + 3ω0 s2 + 3ω2
0 s + ω3

0) /
( s3 + (3ω0 + 2ωcb0) s2 + (2ωcb03ω0 +
3ω2

0 + ω2
cb0) s) - Y((ω2

c3ω0 + 2ωc3ω2
0 +

ω3
0 / b0) s2 + (ω2

c3ω2
0 + 2ωcω3

0) s +
ω2

cω3
0) / ( s3 + (3ω0 + 2ωcb0) s2 +

(k2b03ω0 + 3ω2
0 + ω2

cb0) s) (15)
将 U 改写成图 2 的形式:

U = Gc( s)R - Gc( s)G f( s)Y (16)
可知 Gc( s)直接环路传递函数和 G f( s)反馈传

递函数的表达式为:
Gc = ω2

c( s3 + 3ω0 s2 + 3ω2
0 s + ω3

0) /
( s3 + (3ω0 + 2ωcb0) s2 +
(2ωcb03ω0 + 3ω2

0 + ω2
cb0) s) (17)

G f = ((ω2
c3ω0 + 2ωc3ω2

0 + ω3
0 / b0) s2 +

(ω2
c3ω2

0 + 2ωcω3
0) s + ω2

cω3
0) /

ω2
c( s3 + 3ω0 s2 + 3ω2

0 s + ω3
0) (18)

从式(17)、(18)可以看出,只要 b0、ω0 和 ωc 确

定,则 LADRC 的性能就会被唯一确定。
根据式(7)可知,开环系统在右半平面存在一

个极点,为二阶不稳定系统,加入二阶 LADRC 控制

环节,并按图 2 整理得闭环系统的特征方程为

D( s) = ki((3ω0ω2
c + 6ω2

0ωc + ω3
0 / b0) s2 +

(2ω3
0ωc + 3ω2

0ω2
c) s + ω3

0ω2
c) +

(ms2 - kx)( s3 + (3ω0 + 2ωcb0) s2 +
(6ω0ωcb0 + 3ω2

0 + ω2
cb0) s) (19)

根据线性系统稳定理论,D( s) = 0 的所有根实

部小于 0 时,系统稳定。 同时该条件还决定了 ω0、
ωc、b0 满足的约束关系,该约束关系可以看成空间

曲面 f(ωc,ω0,b0)围成的区域。
f(ωc,ω0,b0) = - ((2mωcb20 +3mω0b0)(6kxb20ω0ωc + kxb20ω2

c -
2kib0ω3

0ωc -3kib0ω2
0ω2

c +3kxb0ω2
0) + b20kimω3

0ω2
c)2 ×

(2mωcb20 +3mω0b0) - ((2mωcb20 +3mω0b0) ×
(6kxb20ω0ωc + kxb20ω2

c -2kib0ω3
0ωc -3kib0ω2

0ω2
c +

3kxb0ω2
0) + b20kimω3

0ω2
c) × ((2mωcb20 +3mω0b0) ×

(6mb20ω0ωc +mb20ω2
c +3mb0ω2

0 - kxb0) -
b0m( -2kxb20ωc +6kib0ω2

0ωc +3kib0ω0ω2
c -

3kxb0ω0 + kiω3
0)) × ( -2kxb20ωc +6kib0ω2

0ωc +
3kib0ω0ω2

c -3kxb0ω0 + kiω3
0) - b0kiω3

0ω2
c((2mωcb20 +

3mω0b0) × (6mb20ω0ωc +mb20ω2
c +3mb0ω2

0 - kxb0) -
b0m( -2kxb20ωc +6kib0ω2

0ωc +3kib0ω0ω2
c -

3kxb0ω0 + kiω3
0))2 (20)

由于该函数难以求其解析解,故采用图 3 所示

的数值方法求得如图 4 阴影曲面围成的稳定域。

图 3　 稳定域数值解法流程

Fig. 3　 Flow chart of numerical solution of stability region

图 4　 磁悬浮稳定区域

Fig. 4　 Maglev stability region
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3　 自适应扩张观测器

扩张观测器的带宽 ω0 越大,对系统的状态量和

未知扰动量估计就越准确,但是大带宽也意味着对

系统噪声和动态不确定性也更敏感,而合适的带宽

需要花大量时间不断调整,所以有必要让带宽自行

整定,以找到当前合适稳定的观测带宽。
定义如下误差:

e = x·1 - z·1 = x2 - z2 + 3ω0( z1 - y) (21)
定义如下目标函数[17]:

J = e2 = [x2 - z2 + 3ω0( z1 - y)] 2 (22)
目标函数对ω0求偏导数:

η = ∂J
∂ω0

= 2e·3( z1 - y) = 6e( z1 - y) (23)

为了使带宽朝误差减少的方向调整,即 J 的值

越小越好,取负梯度并离散可得 ω0 的更新规律为

ω0(t +1) =ω0(t) -αη =ω0(t) -αe(z1 - y) (24)
式中 α 为学习率。 根据稳定域可知,平衡点处的稳

定域由 f(ωc,ω0,b0)决定,当 ωc、b0 确定时, f(ωc,
ω0,b0) = 0 的求解问题就变成 f(ωc) = 0 的求根问

题,根据图 3 的数值方法可求得 f(ωc) = 0 的根 ω∗
0 ,

也即临界稳定带宽,再根据所求 ω∗
0 可得临界学习

率 α 的约束公式:

ω0 - α∑
∞

t = 0
η > ω∗

0 (25)

进而可得 α 的取值范围为

α >
ω0 - ω∗

0

∑
∞

t = 0
η

(26)

ALADRC 算法总结如下:在确定 ωc、b0 的情况下,
求得临界带宽 ω∗

0 ,初始化 LESO 带宽 ω0 和学习率 α,
并满足式(26),然后根据式(21)计算误差、式(24)
更新带宽 ω0。 实际上为了更快整定 α,可以通过临

界带宽和系统单位尺度反向推算出 α 的数量级,加
快整定过程。 根据表 1 的物理参数,ωc = 20、b0 = 10
可以算出理想临界带宽 ω∗

0 = 90. 45,又因为该悬浮

系统的悬浮高度数量级为10 - 3,根据式(23)可知 η
的数量级大致为10 - 4,为了使带宽能在有限时间内

收敛,则 α 的数量级应该在106。 整个单点悬浮系统

自适应线性自抗扰控制框图如图 5 所示。

图 5　 ALADRC 控制器结构

Fig. 5　 ALADRC controller structure

4　 仿真分析

进行磁悬浮系统仿真,验证 ALADRC 的有效

性,并与 LADRC 和 PID 算法作对比。 悬浮系统的

物理参数见表 1,各算法控制参数见表 2,表 2 中 h
为离散控制周期,P i、Ii 为 PI 电流内环参数,Kp、K i

和 Kd 为 PID 位置外环参数。
表 2　 仿真控制器参数

Tab. 2　 Simulation controller parameter

参数 数值 参数 数值

ω0 / (rad·s - 1) 90 Kp 1 300

ωc / ( rad·s - 1) 20 Ki 1

b0 10 Kd 15 000

α 200 × 106 Pi 1 000

h / s 0. 000 5 Ii 10

4. 1　 起浮实验

该悬浮系统最高悬浮高度为 8 mm,设定悬浮目

标值为 4 mm,ALADRC 的初始观测带宽和 LADRC
的带宽都是 90. 00 rad / s,区别在于 ALADRC 会根据

式(24)进行调节,以找到合适的稳定带宽,其他参

数不变,仿真结果如图 6 所示。
从图 6(a)中可以看出,当 ω0 为 90. 00 rad / s 时,

小于临界带宽,此时 LADRC 系统发散,在来回砸击轨

道,而 ALADRC 在初始带宽同样是 90. 00 rad / s 的情

况下,可以很好的自我调节到一个稳定带宽如图 6(b)
所示,可以保证在参数不理想情况下的系统稳定性,
最后在收敛的带宽下系统也表现出了良好控制性

能,没有超调,响应速度快,调节时间比 PID 控制减

少 76. 08% 。
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图 6　 4 mm 悬浮实验

Fig. 6　 4 mm suspension test

接下来进一步分析不同 α 对系统影响,根据对

自适应扩张观测器的分析可知 α 的数量级为106,所以

进行如下仿真,分别取 α = 1 × 106、10 × 106、100 × 106

和 1 000 ×106,比较不同数量级的学习率对系统带宽

收敛和动态性能的影响情况,仿真结果如图 7 所示。
从图7(a)可以看出,在不稳定初始带宽90.00 rad / s

的状态下,所有 α 都能使系统最终达到稳定状态,
且随着 α 不断增大,系统带宽收敛速度加快,动态

响应也变得更好,带宽最终收敛值也变得越大,文献

[21]也表明通过分析目标函数 J 的导数可知,当
z1 - y收敛至 0 时,目标函数 J 有无限多个相对局部

最小值,因此不同的学习率会导致 ω0 最终收敛到不

同值,仿真结果表明这些次优解可以使控制器正常

工作,因此可以认为 ALADRC 参数自整定算法是有

效的。 同时从上述仿真结果也可以看出,α 的调节

范围非常之广,具有很好调节特性。
4. 2　 抗扰实验

设定悬浮目标值为 4 mm,并在 5 s 时,突加重

物 1. 4 kg,对比 PID、LADRC 和 ALADRC 的抗扰效

果。 PID 和 ALADRC 沿用表 2 中的控制参数,而
LADRC 的带宽选择图 6(b)中 ALADRC 最终收敛值

256. 85 rad / s,仿真结果如图 8 所示。

图 7　 不同 α下 ALADRC 的对比情况

Fig. 7　 Comparison of ALADRC with different α

图 8　 抗扰实验

Fig. 8　 Immunity experiment
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从图 8(a)可以看出,ALADRC 和 LADRC 的整

体表现都要优于 PID,且因为 LADRC 的带宽选择为

图 6(b)中 ALADRC 最终收敛值 256. 85 rad / s,所以

ALADRC 和 LADRC 的初始上升曲线几乎一致,但
过度过程 ALADRC 仍优于 LADRC,同时在 5 s 突加

重物时,ALDRC 带宽会略微增加,如图 8(b)所示,
更大的观测带宽有利于扰动的跟踪,能更加及时补

偿掉 扰 动 的 影 响, 所 以, ALADRC 的 抗 扰 性 比

LADRC 有所增强,综合表现最好。

5　 实验分析

为了验证仿真结果,搭建了如图 9 所示的单点

悬浮实验平台。

图 9　 单点悬浮系统实验平台

Fig. 9　 Single point suspension system experiment platform

由于实际系统与仿真模型不完全重合,且存在

复杂的扰动与噪声干扰,导致实验过程中控制器参

数与仿真略有不同,根据实际情况做出了适当调整,
新参数见表 3,并在新参数下,分别进行如下两个实

验,4 mm 稳定悬浮实验和施加1. 0 kg 扰动实验,其中

扰动实验中 LADRC 的观测带宽为第 1 个实验中最后

ALADRC 的收敛带宽值,实验结果如图 10、11 所示。
表 3　 实际控制器参数

Tab. 3　 Actual controller parameter

参数 数值 参数 数值

ω0 / (rad·s - 1) 50 Kp 800

ωc / ( rad·s - 1) 20 Ki 1

b0 10 Kd 20 000

α 15 × 106 Pi 1 300

h / s 0. 000 5 Ii 5

实验结果从图 10 中可以看出,系统在 50. 00 rad / s
的观测带宽下, LADRC 直接吸死在轨道上, 而

ALADRC 可以通过调整带宽将不稳定系统变成稳定系

统,带宽值也从 50. 00 rad / s 收敛到平均 239. 45 rad / s,
增强了系统的参数稳定性,使得自抗扰观测带宽的

参数自整定变得可行。 实验结果从图 11 中还可以

看出,ALADRC 在遇到扰动时也会自动调整带宽,从
平均 242. 76 rad / s 的观测带宽变为平均 277. 86 rad / s,

大带宽有利于更快的扰动跟踪,更及时的扰动补偿,
ALADRC 的扰动超调量比 LADRC 降低 29. 33% ,比
PID 降低 61. 91% 。 实验结果从图 10、11 中可以得

出:ALADRC 可以将不稳定带宽点自动调节到稳定

带宽点,实现快速无超调起浮,使带宽自调节变得可

行,而且也进一步增强了系统的抗扰能力。

图 10　 悬浮实验

Fig. 10　 Suspension experiment

图 11　 扰动实验

Fig. 11　 Disturbance experiment
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6　 结　 论

1)通过对 LADRC 的频域分析,理论推导出单

点悬浮系统的自抗扰稳定范围。 该方法对其他控制

对象的稳定域求解也具有一定参考意义,在后续研

究中,还可以考虑更加准确的数学模型和噪声,以确

定更加精确的临界带宽。
2)提出了一种利用梯度信息调整扩张观测器

带宽 ω0 的自适应控制方法,使得自抗扰观测带宽的

参数自整定变得可行,加强了系统抗扰能力。
3)通过实验对比分析可知,ALADRC 能快速无

超调起浮,在参数整定和抗扰性上比 LADRC 具有

一定优势。 在参数整定上,观测带宽 ω0 不需要刻意

调节,系统就能快速收敛到稳定带宽工作点;在抗扰

性上,ALADRC 在遇到扰动时会自动调节带宽以应

对突加的扰动,超调量比 LADRC 降低了 29. 33% ,
比 PID 降低了 61. 91% 。
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