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摘要:本文针对主动磁悬浮轴承系统在外部干扰、执行器故障情况下转子位置跟踪控制问题,提出一种基于扩张
状态观测器和非奇异快速终端滑模的有限时间容错跟踪控制策略,以解决普通滑模控制不能有限时间收敛和传统
容错控制带来的磁轴承系统设计成本高、体积大的不足. 首先,本文设计了扩张状态观测器,以估计磁轴承系统包
含内外扰动和执行器故障的集总扰动项,实现系统扰动补偿与解耦.基于以上,引入非奇异快速终端滑模面,设计有
限时间容错控制器,实现磁轴承转子位置的有限时间容错控制.最后,利用Lyapunov函数对所设计控制器的稳定性
和有限时间内收敛进行了分析证明. 通过仿真实验对比验证了所设计控制器的有效性和优越性.
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Finite-time fault tolerant control of
magnetic bearing rotor position with actuator faults
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Abstract: This paper presents a novel finite-time fault-tolerant tracking control strategy. This strategy addresses the
infinite-time convergence issues inherent in conventional sliding mode control, which reduces the high design costs and
large size associated with traditional fault-tolerant control approaches. The proposed strategy is specifically tailored to
enhance rotor position tracking control in active magnetic levitation bearing systems. It ensures robust performance in
the presence of external disturbances and actuator failures. The strategy integrates two key components: An extended
state observer (ESO) and a non-singular fast terminal sliding mode. Firstly, an ESO is designed to estimate the aggregate
perturbation term of the magnetic bearing system. This term includes internal and external perturbations, as well as actuator
faults. The observer enables system perturbation compensation and decoupling. Secondly, a non-singular fast terminal
sliding mode surface is introduced, followed by the design of a finite-time fault-tolerant controller. The stability and
finite-time convergence of the designed controller are then analyzed and proven by using Lyapunov functions. Finally, the
effectiveness and superiority of the designed controller are verified by simulation experiments.
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1 引引引言言言

主动磁悬浮轴承 (active magnetic bearings, AMB)

通过完全消除轴承与转子之间的机械摩擦,显著延长

了旋转机械的使用寿命. 由于没有机械接触, AMB支

持的旋转机械能够以极高的转速运行. 此外,通过适

当的控制器设计,可以提升AMB–转子系统的动力性

能并主动抑制振动.凭借这些优点, AMB已广泛应用

于高速电机、空气压缩机、飞轮储能系统等各种旋转

机械[1–3].

针对磁悬浮轴承常用控制方法有PID控制[4–5]、模
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糊控制[6–7]、自抗扰控制[8–9]等,滑模控制技术以其出
色的收敛特性和对系统不确定性及外部干扰的强大

鲁棒性在AMB的控制系统中被广泛采用[10–11]. 为了
使磁悬浮轴承有更好的位置跟踪性能,将滑模控制与
其他不同的控制策略相结合是比较常用的方法. 文献
[12]提出了一种基于滑模的自抗扰解耦控制方法,提
高了系统的动态响应速度和抗干扰能力,实现了系统
的渐进稳定. 文献[13]提出了一种积分滑模变结构控
制方法来实现磁轴承转子位置控制,用于提高主动磁
悬浮轴承的鲁棒性和减少静态误差. 文献[14]提出了
一种基于深度学习方法的滑模控制器,用于实现主动
磁轴承系统中转子的精确三维轨迹控制.文献[15]提
出了一种使用降阶数模型设计AMB控制器的新方法,
针对未建模的不确定性设计了滑模控制器. 文献[16]
提出了一种新型的二阶滑模控制器,与指数滑模控制
算法相比,所设计的滑模控制器具有更好的动态性能
和稳定性. 文献[17]研究了使用滑模控制器对主动磁
轴承–转子系统进行约束的方法,该方法使系统抗干
扰能力强和鲁棒性好.文献[18]提出了一种用于主动
磁悬浮轴承系统的双环路神经网络滑模控制方法,以
实现大动态转子轨迹追踪控制.上述控制方法仅能够
确保系统渐近或指数稳定,这意味着系统达到稳定状
态所需时间趋于无穷,未考虑系统位置跟踪误差的有
限时间收敛.

另一方面,随着AMB在航空航天、船舶等领域的
应用日益广泛,其复杂性与可靠性问题也不断凸显,
这在一定程度上制约了其进一步发展[19–21]. 容错控
制作为提高系统可靠性的一项关键手段,它的重要性
在于可以有效地应对磁轴承系统中可能出现的故障.
文献[22]提出了一种解析解方法来解决径向磁轴承的
广义偏置线性化问题.文献[23]设计并实现了一种基
于新型故障诊断算法的磁轴承容错控制系统,显著提
高了磁轴承系统的可靠性. 文献[24]提出了一种紧密
耦合冗余支撑结构在电磁执行器故障时的容错控制

策略,设计了电流分配方案解决执行器的不同故障情
况. 从上述研究可以看出,目前的执行器故障容错方
法通常是对硬件结构冗余做研究,这样既增加了设计
成本,又增大了AMB系统的体积.
近年来非奇异快速终端滑模[25–27]、干扰观测技

术[28–30]等先进技术在实现系统误差有限时间收敛与

执行器故障容错上有了很好的应用. 基于以上研究,
本文针对AMB系统所面临的各自由度之间相互耦
合、内外未知干扰和执行器故障等难题以及传统滑模

控制与容错控制上的不足,通过采用非奇异快速终端
滑模、干扰观测技术等先进技术,提出了一种基于扩
张状态观测器的有限时间容错控制 (extend state obse-
rver-based finite time fault-tolerance control, ESO-FF-
C)策略.首先,设计了扩张状态观测器,以准确估计和

补偿包含系统内外扰动和执行器故障的集总扰动项,
解决传统容错控制AMB设计成本高、体积大的缺点.
然后,引入基于实际位置跟踪误差的非奇异快速终端
滑模面,保证跟踪误差在有限时间内快速到达平衡位
置,解决传统滑模控制不能有限时间收敛的问题.结
合所设计扩张状态观测器与非奇异快速终端滑模面,
构建新型有限时间容错控制框架. 最后,通过设计仿
真对比实验,来验证所提出磁悬浮轴承控制方法的强
抗扰性和高容错性.

2 预预预备备备知知知识识识

2.1 系系系统统统模模模型型型

图1描述了一个简化版的AMB系统.该系统中的
两个AMB用于提供悬浮力,考虑由两个径向磁轴承控
制的x, y轴的偏移和绕x, y轴的旋转,以转子中心O

为参考点建立空间笛卡尔坐标系.对AMB系统而言,
启动时将转子提升至中心位置是至关重要的. 同时,
也应当抑制由扰动或不确定性导致的位置偏移.
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图 1 简化磁悬浮轴承转子系统

Fig. 1 Simplified magnetic levitation bearing rotor system

可以由牛顿第二定律来计算得到转子的动力学方

程为 

mẍ = Fxa + Fxb + Fs1,

mÿ = Fya + Fyb −mg + Fs2,

Jxθ̈x = Fyblb − Fyala − Jzωθ̇y + Ts1,

Jyθ̈y = Fxala − Fxblb + Jzωθ̇x + Ts2,

(1)

式中: m代表转子的质量; g为重力加速度; Fxa, Fxb,
Fya, Fyb分别为Oa, Ob受到沿X轴和Y 轴的电磁力;
Fs1和Fs2为外部扰动力; Ts1和Ts2为外部扰动力矩; x
和 y表示转子在其质心处沿X轴和Y 轴的位移; θx,
θy分别是转子绕其质心处X轴和Y轴的转角; ω表示
转子绕Z轴的角速度; la和 lb是从质心到两端轴承的

距离; Jx, Jy, Jz是转子绕其质心处X轴、Y 轴、Z轴

的转动惯量. 其中x和 y以及 θx, θy的值可以通过xa,
xb, ya, yb来表示,由此可得
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x =
(lbxa + laxb)

l
,

y =
(lbya + layb)

l
,

θx =
(yb − ya)

l
,

θy =
(xa − xb)

l
,

l = la + lb,

(2)

式中: xa表示磁轴承转子a端X轴方向的位移, xb表示

磁轴承转子 b端X轴方向的位移, ya表示磁轴承转
子a端Y轴方向的位移, yb表示磁轴承转子b端Y轴方

向的位移.

针对单个电磁铁的作用,电磁力为

f =
1

4
µ0n

2S0

i2

x2
cosα = K

i2

x2
cosα, (3)

其中: K =
1

4
µ0n

2S0, µ0为真空磁导率, n为线圈匝

数, S0为磁极横截面积, α为磁极偏角, x为磁悬浮轴
承转子与定子的间隙.当电流i增加时,磁轴承所产生
的电磁力增加;当间隙x增加时,磁轴承所产生的电磁
力减小.

AMB系统采用的控制方式为差动驱动方式,控制
磁轴承转子位置的其中一个电磁铁是通过i0+ij的电

流驱动,控制磁轴承转子位置的另一个通过i0−ij的

电流驱动,由此可以得到电磁合力表达式为

Fj = K cosα[(
i0 − ij
x0 − xj

)2 − (
i0 + ij
x0 + xj

)2], (4)

式中: ij和xj分别代表第j自由度上的控制电流和转

子位移, x0是给定的气隙.为了简化分析,在平衡点处
对式(4)进行泰勒展开,并忽略二次及更高阶的项,从
而得到电磁力的线性表达式为

Fj = Krjxj +Kijij, j = 1, · · · , 5, (5)

式中: Krj代表位移刚度系数, Kij是电流刚度系数.

这些系数的表达式分别为: Krj=
µ0s0n

2i20
x3
0

cosα,

Kij=
µ0s0n

2i20
x2
0

cosα.

根据式(5),可以得知
Fxa = krxb + kiixb

,

Fya = krya + kiiya
,

Fyb = kryb + kiiyb
,

(6)

式中: ixa
, ixb
分别为 a, b端X轴方向电磁铁的电流;

iya
, iyb
分别为 a, b端Y轴方向电磁铁的电流; Kr为位

移刚度系数; Ki 为电流刚度系数;取状态变量x =

[xa xb ya yb ẋa ẋb ẏa ẏb]
T;控制输入电流为u=

[ixa
ixb

iya
iyb

]T;扰动量n = [Fs1 Fs2 Ts1 Ts2 g]T;

输出向量 y = [xa xb ya yb]
T,则由式 (1)(2)(6)可以

得到径向四自由度磁悬浮轴承的状态空间表达式为{
Ẋ = AX +BU + EN,

Y = CX +DU,
(7)

式中:

A =

[
04×4 I4×4

a21 a22

]
, B =

[
04×4

b21

]
,

C = [I4×4 04×4], D = 04×4, E =

[
04×5

e21

]
,

a21 =

kr
m

+
krl

2
a

Jy

kr
m

− krlalb
Jy

0 0

kr
m

− krlalb
Jy

kr
m

+
krl

2
b

Jy

0 0

0 0
kr
m

+
krl

2
a

Jx

kr
m

− krlalb
Jx

0 0
kr
m

− krlalb
Jx

kr
m

+
krlb
Jx


,

a22 =

0 0 −Jzωla
Jyl

Jzωla
Jyl

0 0
Jzωlb
Jyl

−Jzωlb
Jyl

Jzωla
Jxl

−Jzωla
Jxl

0 0

−Jzωla
Jxl

Jzωla
Jxl

0 0


,

b21 =

ki
m

+
kila
Jy

ki
m

− kilalb
Jy

0 0

ki
m

− kilalb
Jy

ki
m

+
kilb
Jy

0 0

0 0
ki
m

+
kilala
Jx

ki
m

− kilalb
Jx

0 0
ki
m

− kilalb
Jx

ki
m

+
kilb
Jx


,

e21 =

1

m
0 0

la
Jy

0

1

m
0 0 − lb

Jy

0

0
1

m
− la

Jx

0 − 1

0
1

m

lb
Jx

0 − 1


.

当定子及电缆受损时,将引起执行器机构失效故
障,可将其转换成4个自由度的控制输入损失.结合径
向四自由度磁悬浮轴承的状态空间表达式(7),可得状
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态方程为{
Ẋ = AX +B(U − Uf) + EN,

Y = CX +DU,
(8)

式中Uf表示执行器损失从而引进的通道控制输入损

失项, Uf = [ifxa
ifxb

ifya
ifyb

]T,其值越大表明执行

器受损越严重.

2.2 相相相关关关假假假设设设与与与引引引理理理

考虑以下二阶不确定非线性系统[31]:
ẋ1 = x2,

ẋ2 = f(x) + bu(t) +∇f(x) + d(t),

y = x1,

(9)

其中: x1和x2是系统的状态变量, y是输出信号, f(x)

是非线性函数, ∇f(x)表示系统不确定性, d(t)表示外

部干扰, b是系统参数, u(t)是控制输入.

定义系统的跟踪误差 e1 = x1 − xd,以及其导数

e2 = x2 − ẋd,其中xd为期望信号.系统的误差方程

可以写成{
ė1 = e2,

ė2 = f(x) + bu(t) +∇f(x) + d(t)− ẍd.
(10)

考虑非奇异快速终端滑模面为

s = e1 + k1|e1|αsgn e1 + k2|e2|βsgn e2, (11)

其中: k1和k2是正常数; 1 < β < 2, α > β; sgn(·)是
符号函数.

假假假设设设 1 [31] 参考输出xd是关于t的两次连续可微

的函数.

假假假设设设 2 [31] 二阶不确定非线性系统中的不确定

性∇f(x)和系统中的外部扰动d(t)通常是未知的,假

设以正函数为界,如下所示:

|∇f(x) + d(t)| 6 τ, (12)

其中: τ表示集总不确定性的上限,因∇f(x)表示系统

不确定性, d(t)表示外部未知干扰,所以将(∇f(x) +

d(t))定义为集总不确定性.

假设控制输入不包含加速度信号,集总不确定性

的上界是一个只包含位置和速度测量值的函数,可以

得出结论

τ = a0 + a1|e1|+ a2|e2|, (13)

其中a0, a1和a2都是正数,式(13)可以从参考文献[32]

中的第2节中的假设A.2.2中得到.

引引引理理理 1 [31] 考虑系统(9),其中集总不确定性满足

约束(12)–(13). 根据滑模面(11)设计控制律,可使系统

状态在有限时间tr内收敛到滑动面.

3 控控控制制制系系系统统统设设设计计计

3.1 模模模型型型变变变换换换

考虑系统在径向4个自由度上相互存在着耦合,并
且转子的转速ω大小也会产生系统耦合.可以把4个自
由度间的耦合、系统内外干扰、执行器故障看成是总

扰动Gmn
(m = x, y;n = a, b),则可将矩阵(8)的形式

写成如下含有状态变量的形式:

ẍa = fx11
xa +mx11

ixa
+

Gxa
(xb, ẏa, ẏb, ixb

, Fs1 , Ts2 , ifxa
, ifxb

),

ẍb = fx22
xb +mx22

ixb
+

Gxb
(xa, ẏa, ẏb, ixa

, Fs1 , Ts2 , ifxa
, ifxb

),

ÿa = fy11
ya +my11

iya
+

Gya
(yb, ẋa, ẋb, iyb

, Fs2 , Ts1 , ifya
, ifyb

, g),

ÿb = fy22
yb +my22

iyb
+

Gyb
(ya, ẋa, ẋb, iya

, Fs2 , Ts1 , ifya
, ifyb

, g),

(14)

式中:

Gxa
(xb, ẏa, ẏb, ixb

, Fs1 , Ts2 , ifxa
, ifxb

) =

fx12
xb + gx11

ẏa + gx12
ẏb −mx11

ifxa
+

mx12
ixb

−mx12
ifxb

+
1

m
Fs1 +

la
Jy

Ts2 ,

Gxb
(xa, ẏa, ẏb, ixa

, Fs1 , Ts2 , ifxa
, ifxb

) =

fx21
xa + gx21

ẏa + gx22
ẏb +mx21

ixa
+

1

m
Fs1 −

lb
Jy

Ts2 −mx21
ifxa

−mx22
ifxb

,

Gya
(yb, ẋa, ẋb, iyb

, Fs2 , Ts1 , ifya
, ifyb

, g) =

fy12
yb + gy11

ẋa + gy12
ẋb +my12

iyb
+

1

m
Fs2 −

la
Jy

Ts1 −my11
ifya

−my12
ifyb

− g,

Gyb
(ya, ẋa, ẋb, iya

, Fs2 , Ts1 , ifya
, ifyb

, g) =

fy21
ya + gy21

ẋa + gy22
ẋb +my21

iya
+

1

m
Fs2 +

lb
Jx

Ts1 −my21
ifya

−my22
ifyb

− g,

fx11
=

kr
m

+
krl

2
a

Jy

, fx12
= fx21

=
kr
m

− krlalb
Jy

,

fx22
=

kr
m

+
krl

2
b

Jy

, mx11
=

ki
m

+
kil

2
a

Jy

,

mx12
= mx21

=
ki
m

− kilalb
Jy

,

mx22
=

ki
m

+
kil

2
b

Jy

, my11
=

ki
m

+
kil

2
a

Jx

,

my12
= my21

=
ki
m

− kilalb
Jx

, my22
=

ki
m

+
kil

2
b

Jx

,

fy11
=

kr
m

+
krl

2
a

Jx

; fy12
= fy21

=
kr
m

− krlalb
Jx

,
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gx11
= −gx12

= −Jzωla
Jyl

, gx21
= −gx22

= −Jzωlb
Jyl

,

gy11
= −gy12

=
Jzωla
Jxl

,

gy21
− gy22

= −Jzωlb
Jxl

, ifmn
(m = x, y;n = a, b)

为控制输入损失项.

3.2 扩扩扩张张张状状状态态态观观观测测测器器器

考虑到磁悬浮轴承在运行过程中的耦合效应、外

部干扰以及执行机构的损失等不确定因素,为了增强

系统在受到外部干扰和执行器故障后的鲁棒性,引入

了一种基于扩张状态观测器的扰动补偿方法. 具体做

法是将集总扰动项看作一个新的状态变量,再结合原

有的状态变量构造扩张状态观测器,利用系统可测的

量如转子位置、系统控制输入来估计集总扰动项,最

后将估计的集总扰动项用于补偿系统受到的内外扰

动以及执行器故障,最终提高系统的抗扰与容错能力.

以a端X轴为例: 令x1=xa, x2= ẋa, x3=fx11
xa+

Gxa
, Gxa

为xa自由度的总扰动.取状态变量x̂ = [x̂1

x̂2 x̂3]
T, n = [ixa

x1]
T, x̂为状态估计值, ixa

为控制输

入, x1为系统输出.进而由式(14)中xa自由度的方程

可构造扩张状态观测器

˙̂x1 = x̂2 − ε1(x̂1 − x1),

˙̂x2 = mx11
ixa

+ x̂3 − ε2(x̂1 − x1),

˙̂x3 = −ε3(x̂1 − x1),

ŷ = x̂1.

(15)

式(15)可以表示为
˙̂
X = Ax̂+BN,

Ŷ = Cx̂.
(16)

式中: A =

−ε1 1 0

−ε2 0 1

−ε3 0 0

 , B =

 0 ε1
mx11

ε2
0 ε3

 ,

C = [1 0 0].

式(16)的特征方程表示为

|λI −A|= λ3 + ε1λ
2 + ε2λ+ ε3 =

(λ+ ω0)
3 = 0, (17)

式中I表示单位矩阵

1 0 0

0 1 0

0 0 1

 .

根据式(17)可以得出ε1=3ω0, ε2=3ω2
0, ε3=ω3

0 ,

其中ω0代表观测器的带宽. 当ω0 > 0并选择合适的值

时,扩张状态观测器能够稳定运行,同时可以有效地

跟踪总扰动值,并将估计的总扰动反馈给控制器.

3.3 非非非奇奇奇快快快速速速异异异终终终端端端滑滑滑模模模面面面

以xa自由度为例,其他自由度操作类似,令xa =

x1. 设xda为xa自由度方向给定位置值,定义位置跟踪
误差方程为 {

ex1 = x1 − xda,

ex2 = ẋ1 − ẋda.
(18)

式中ex2 = ėx1为移速误差.

根据式(14)和式(18)可得

ėx2 = ẍ1 − ẍda =

fx11
x1 +Gxa

+mx11
ixa

− ẍda. (19)

为了保证磁悬浮轴承转子在有限时间快速、高精

度的跟踪性能并尽可能减少滑模抖振,引入了一种新
的非奇异快速终端滑模面[31]

s= ex1 + k1|ex1|αsgn ex1 +
k2|ex2|βsgn ex2, (20)

式中: k1和k2是正常数, 1 <α< 2, 1<β< 2, α> β,

sgn(·)是符号函数. s为非奇异终端滑模面, ex1(0) ̸=
0为任意给定初始条件,系统状态在有限时间内非常
迅速地收敛到ex1(t) = 0. 当系统状态远离平衡状态
时,子项k1|ex1|αsgn ex1保证了较高的收敛速度;当系
统状态接近平衡状态时,子项k2|ex2|βsgn ex2保证系
统在有限时间内渐近收敛.

对式(20)求导得

ṡ= ex2 + k1α|ex1|α−1ex2 +

k2β|ex2|β−1ėx2. (21)

3.4 容容容错错错控控控制制制律律律设设设计计计

为了保证所设计的控制器在有限时间内快速收敛

并减少滑模抖振[33],同时防止出现奇异现象,选择指
数趋近率并根据滑模面设计增益为

ṡ = −H1ks+H2ηsgn s, (22)

式中: k > 0, k2 > 0, η > 0, 1 < β < 2,H1 = H2 =

k2β|ex2|β−1.

根据式 (19)以及令滑模面 (20)的导数 (21 )等于
指数趋近律 (22),可以得到非奇异快速终端滑模控制
器为

ixa
=

1

mx11

(
1 + k1α|ex1

|α−1

k2β|ex2
|2−βsgn ex2

+ ẍda + ks+

ηsgn s− fx11
x1 −Gxa

). (23)

然后,将所设计的扩张状态观测器估计的集总扰
动值Ĝxa替换Gxa

,则

ixa
=

1

mx11

(
1 + k1α|ex1

|α−1

k2β|ex2
|2−βsgn ex2

+ ẍda + ks+

ηsgn s− fx11
x1 − Ĝxa). (24)
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新控制器将非奇异快速终端滑模和扩张状态观测

器的优点结合在一起,具备出色的位置跟踪效果和快
速的收敛速度,对内外部干扰以及执行器故障具有强
大的鲁棒性.

证 证明设计控制器渐进稳定性,考虑如下Ly-
apunov函数:

V =
1

2
s2. (25)

对式(25)求导,再代入趋近率(22)可得

V̇ = sṡ =

s[βk2|ex2
|β−1(−ks− ηsign s)] =

βk2|ex2
|β−1(−ks2 − η|s|) 6 0. (26)

根据Lyapunov稳定性理论,所设计的滑模控制器
能使系统状态渐近收敛于滑动面s = 0.

由引理1可知磁悬浮轴承在控制律ixa
的作用下能

使转子在有限时间内收敛到给定参考位置.

证明这种渐近稳定性发生在有限时间内.通过式
(25)–(26)很容易得知

V̇ = −2kβk2|ex2
|β−1V −

√
2ηβk2|ex2

|β−1V
1
2 .

(27)

取ρ1 6 2βkk2|ex2
|β−1, ρ2 6

√
2βηk2|ex2

|β−1,

可得

V̇ =
dV

dt
6 −ρ1V − ρ2V

1
2 . (28)

进而,由式(28)得

dt 6 −dV

ρ1V + ρ2V
1
2

= −2
dV

1
2

ρ1V
1
2 + ρ2

. (29)

设从系统初始状态误差ex1
(0) ̸= 0到ex1

(t)=0的

时间为tr,将式(29)两边对时间t积分得w tr

0
dt6

w V (tr)

V (0)

−2dV
1
2

ρ1V
1
2 + ρ2

dt =

[− 2

ρ1
ln(ρ1V

1
2 + ρ2)]

V (tr)
V (0) . (30)

化简可得

tr 6
2

ρ1
ln(

ρ1V (0)
1
2 + ρ2

ρ2
). (31)

综上,根据Lyapunov稳定性判据即可证明磁悬浮
轴承在控制律ixa

的作用下能在有限时间内渐近收敛

到给定参考位置. 证毕.

4 系系系统统统稳稳稳定定定性性性分分分析析析

证 考虑候选Lyapunov函数

V =
1

2
s2 +

1

2
e2g, (32)

其中总扰动估计误差eg = Ĝxa
−Gxa

.

将控制律(24)代入式(21)可得

ṡ = βk2 | ex2
|β−1 (−ks− η sign s− eg). (33)

进而,对式(32)求导后,将式(33)代入得

V̇ = sṡ+ egėg =

sβk2|ex2
|β−1(−ks− ηsgn s− eg) + egėg =

βk2|ex2
|β−1(−ks2 − η|s| − egs) + egėg =

−βk2|ex2
|β−1egs− kβk2|ex2

|β−1s2 −
ηβk2|ex2

|β−1|s|+ egėg =

−δ1s− δ2s
2 − δ3|s|+ egėg, (34)

式中: δ1 = βk2 |ex2
|β−1eg, δ2 = kβk2 |ex2

|β−1, δ3 =

ηβk2|ex2
|β−1.

式(34)可改写为

V̇ = −(δ2 −
δ1
s
)s2 − δ3|s|+ egėg. (35)

当式(35)中(−δ3|s|)为负,则得到以下不等式:

V̇ 6 |δ2 −
δ1
s
|s2 + |egėg|. (36)

由假设2系统总扰动Gxa
可导且导数有界,可知总

扰动估计误差eg及其导数有界,则

V̇ 6M1s
2 + |egėg| =

2M1V −M1e
2
g + |egėg| 6

2M1V +M2, (37)

式中: M1 > |δ2 −
δ1
s
|, M2 > −M1e

2
g + |egėg|.

因此,所设计的扩张状态观测器观测值与实际值
的误差在有限时间收敛到一个有界常数之前,可知
Lyapunov函数V和滑模面 s以及观测器的估计误差

eg不会发散
[34].

当观测器的估计误差达到有界常数时,式(34)可
化简为

V̇0 = sṡ = −δ1s− δ2s
2 − δ3|s|, (38)

式中V0 =
1

2
s2.

式(38)可以改写为

V̇0 = −(δ2 −
δ1
s
)s2 − δ3|s|. (39)

对于ex2
̸= 0和(δ2 −

δ1
s
) > 0,存在两个常数γ1 >

0, γ2 > 0,使得

V̇0 6−γ1s
2 − γ2|s| =

−2γ1V0 −
√
2γ2V

1
2

0 . (40)

从式(39)到式(40)的推导,是基于Lyapunov稳定性
理论的直接应用. 通过选取合适的常数γ1和γ2,本文
将系统的Lyapunov函数导数表达为负定形式,从而证
明系统在该Lyapunov函数下是渐近稳定的.
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因此,对于任何给定的初始条件V (x0) = V0, Ly-
apunov函数在有限时间内收敛到原点[34],然后由式
(40)得

V̇0 =
dV0

dt
6 −2γ1V0 −

√
2γ2V

1
2

0 . (41)

进而由式(41)得

dt 6 −dV0

2γ1V0 +
√
2γ2V

1
2

0

= −2
dV

1
2

0

2γ1V
1
2

0 +
√
2γ2

.

(42)

设从系统初始状态误差 e(0)x1
̸= 0到 e(t)x1

= 0

的时间为T ,将式(42)两边对时间t积分得

w T

0
dt6

w V0(T )

V0(0)

−2dV0

1

2

2γ1V0

1

2
+

√
2γ2

dt =

[− 1

γ1
ln (2γ1V

1
2

0 +
√
2γ2)]

V0(T )
V0(0)

.

(43)

化简可得

T 6 1

γ1
ln (

√
2γ1V (x0)

1
2 + γ2

γ2
). (44)

综合上述分析,可以得出AMB系统能够在有限时
间稳定. 证毕.

5 仿仿仿真真真实实实验验验与与与结结结果果果分分分析析析

本节基于MATLAB R2020a/Simulink搭建了AMB
系统模型,系统结构框图见图2. 为了验证本文设计的
控制策略(ESO-FFC)在主动磁悬浮轴承系统位置跟踪
控制上的性能,将其与文献[12]中基于滑模的自抗扰
解耦控制(sliding mode active disturbance rejection co-
ntrol, SM-ADRC)以及文献[30]提到的基于扩张状态
观测器的迭代学习控制 (iterative learning control bas-
ed on extended state observer, ESO-ILC)进行比较. 本
文设计控制器(ESO-FFC)参数见表1,磁悬浮轴承运行
的具体参数值见表2.

xa

ya

yb

xa

ya

yb

xb

a

a

b

b

xb

ESO FFC

AMB
ESO FFC

ESO FFC

ESO FFC

图 2 四自由度磁悬浮轴承控制框图

Fig. 2 Control block diagram of four degree of freedom
magnetic bearing

5.1 位位位置置置响响响应应应曲曲曲线线线

图3为AMB的位置响应曲线.在xa方向给定一个

幅值为 0.1 mm常值信号,从图 3中可见ESO-FFC上
升时间约为 0.54 ms,调节时间约 1.7 ms,无超调. SM-
AD-RC上升时间约为 2 ms,调节时间约 3.18 ms,超调
量约为 9.4%. ESO-ILC的上升时间约为 0.57 ms,调
节时间约 6.1 ms,超调量约为 19%, ESO-ILC与SM-
ADRC均存在超调.因此,系统响应曲线在3种控制
下ESO-FFC响应更快,调节时间更短,且无超调.

表 1 控制器参数
Table 1 controller parameters

符号 参数值 符号 参数值

k1 12 000 k2 0.75
α 1.13 β 1.07
k 27 000 η 110

表 2 磁轴承参数
Table 2 Magnetic bearing parameters

符号 参数值 符号 参数值

m 2.8 kg Jz 7.65×10−4 kg/m2

Jx 0.021 kg/m2 Jy 0.021 kg/m2

la 0.1217 m lb 0.1338 m

kr 3.24× 105 N/m ki 43.79 N/A

0
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12

×10
5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

/ ms

a
/ 

m

ESO FFC

SM ADRC

ESO ILC

da

图 3 位置响应曲线

Fig. 3 Position response curves

5.2 跟跟跟踪踪踪响响响应应应曲曲曲线线线

图 4为AMB转子在给定曲线下的跟踪响应曲线.
可通过输入特定跟踪信号来验证所设计算法的跟

踪性能.以xa方向为例,在xa方向输入正弦信号

(0.001+0.00004×sin(1000t)). 由图4可知, 3种算法
中, ESO-FFC算法能够最快速、精确地跟踪到期望正
弦响应同时系统没有静差; ESO-ILC跟踪速度较慢,
系统无静差; SM-ADRC的跟踪速度最慢且有静差.

5.3 外外外加加加扰扰扰动动动下下下位位位置置置响响响应应应曲曲曲线线线

图5表示磁轴承4个自由度位置响应曲线.假设各
自由度的目标值都设定为0.1 mm, 0.008 s时刻在xa的

位移方向加入外扰正弦信号(571× sin(1000× t)).
由图5(a)及其放大图可看出在扰动作用下SM-ADRC
偏离平衡位置最远, ESO-FFC次之, ESO-ILC偏离最
小. 但由图5(b)及其放大图可知ESO-FFC偏离平衡位
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置最小. 因转子转速较低(5000 r/min),受陀螺效应影
响很小,所以在图5(c)–(d)中可以看出ya, yb方向几乎

不受扰动影响.因此结合第1小节可知ESO-FFC综合
抗扰性能最好.

1.0

0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

0 5 10 15 20

/ ms

a
/ 

m

ESO ILC

SM ADRC

ESO FFC

da

×10
4

图 4 跟踪响应曲线

Fig. 4 Tracking response curves

当转子转速增加后,以 500 000 r/min为例,见图
6可知转子转速增加后xa, xb方向的输出响应与低转

速时无异,而ya, yb方向受陀螺效应影响发生较小偏

移,随即很快恢复到平衡位置,可以看出ESO-FFC在
高转速下的抗扰性最好.因此, ESO-FFC能够很好实
现4个自由度的解耦,使系统有很好的抗扰性,同时极
大抑制陀螺效应.
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(a) xa自由度位置响应曲线
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(b) xb自由度位置响应曲线
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(c) ya自由度位置响应曲线
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图 5 4个自由度的位置响应曲线

Fig. 5 Four degrees of freedom position response of the sys-
tem
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Fig. 6 Position response of degrees of freedom after in
creasing speed
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5.4 外外外加加加扰扰扰动动动与与与发发发生生生故故故障障障时时时位位位置置置响响响应应应

当在0.014 s时磁悬浮轴承存在干扰的情况下, xa

方向自身发生执行器偏置故障(即令ifxa
= 6),由图

7(a)及其放大图可知AMB系统发生执行器故障后,
SM-ADRC偏离平衡位置最远, ESO-FFC次之, ESO-
ILC偏离最小. 但由图7(b)及其放大图可知ESO-FFC
偏离平衡位置最小. 由图7(c)–(d)知在低转速下xa方

向的扰动与执行器故障对ya, yb方向几乎无影响.综
合由以上可得ESO-FFC的响应时间最快、无超调、调
节时间最短,对扰动抑制和故障容错效果好.
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图 7 四自由度的位置响应曲线

Fig. 7 Four degree of freedom position response of the system

图8表示在ESO-FFC控制作用下, ESO对xa方向

总扰动的估计曲线.由图8可知系统在0.008 s受到外
加扰动后很快观测到了外加干扰的值,当0.014 s时xa

方向受到执行器故障的影响很快恢复对总扰动的观

测. 因此,在ESO-FFC控制策略下, ESO可以实现对未
知扰动与系统执行器故障的精确估计与补偿.

图9所示为控制输入曲线,当AMB系统存在外部
扰动与执行器故障时, ESO-FFC控制策略会立即响应,
以便克服外部扰动与故障对控制性能的影响.
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Fig. 8 ESO observations
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Fig. 9 Control inputs

6 结结结论论论

本文研究了四自由度主动磁悬浮轴承在各自由度

间相互耦合、内外未知扰动与执行器故障下的位置稳

定跟踪问题,基于扩张状态观测器,提出了一种新的
有限时间内容错控制策略,较好的提升了磁轴承系统
的收敛速度与位置跟踪精度,改善了传统滑模不能在
有限时间收敛的问题,同时在不改变传统磁悬浮轴承
的硬件结构基础上实现执行器偏置故障的容错控制.
最后,通过仿真实验验证了本文所提出的控制策略能
够显著提高磁悬浮轴承系统的抗扰与容错性能.通过
仿真实验可以得出以下结论:

1)本文所提出的基于扩张状态观测器和非奇异快
速终端滑模的有限时间容错控制能够使磁悬浮轴承

转子保持稳定悬浮,系统位置响应快、调节时间短,无
超调量,跟踪响应快,跟踪误差小;

2)基于扩张状态观测器技术能对系统集总扰动项
进行精确估计,实现了对磁悬浮轴承转子径向4个在
自由度的解耦,极大减小了悬浮转子高速运行时的陀
螺效应;
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3)在抗扰和执行器故障容错上,本文所提出的方
法经过对比分析能够更有效的抑制外部干扰和执行

器故障,使系统保持良好的稳定状态.
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