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磁悬浮控制力矩陀螺转子系统径向自抗扰解耦控制和扰动抑制 
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摘要：为了克服外部扰动影响磁悬浮转子悬浮稳定度和磁悬浮控制力矩陀螺输出力矩精度的问题，提出一种基

于自抗扰控制器的磁悬浮转子扰动抑制方法。根据牛顿第二定律和陀螺技术方程建立磁轴承坐标系下磁悬浮转子系

统的动力学方程，基于自抗扰解耦控制原理得到径向四通道解耦模型，设计各通道自抗扰控制器，从而实现转子系

统径向四通道解耦和扰动抑制。与分散 PID 加交叉反馈控制方法进行仿真对比，结果表明：自抗扰控制器具有良好

的扰动抑制功能，能提高转子的稳定精度和控制力矩陀螺的输出力矩精度；因此，此方法不仅改善了解耦控制精度，

而且提高了系统对外部扰动和参数变化的鲁棒性，可应用于磁悬浮控制力矩陀螺的高精度强鲁棒控制。 
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Decoupling Control and Disturbance Rejection of Radial Rotor System in 
Magnetically Suspended Control Moment Gyro Based on ADRC 
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(1. College of Graduate, Academy of Equipment, Beijing 101416, China; 

2. Department of Spaceflight Equipment, Academy of Equipment, Beijing 101416, China) 

Abstract: In order to overcome disturbance effect in stability of magnetic suspended rotor and output torque accuracy 
of magnetically suspended control moment gyroscope, this paper presents a disturbance rejection method of magnetic 
suspended rotor based on active disturbance rejection controller. The dynamics model of magnetic suspended rotor is 
established, decoupling model of radial four channel is obtained based on principle of ADRC, rotor radial four channel 
decoupling and disturbance rejection is achieved through ADRC. Through simulation, we find ADRC controller has good 
function of disturbance rejection, can improve stability precision of rotor and output torque accuracy of control moment 
gyroscope. Therefore, this method not only improves accuracy of decoupling control, but also improves the robustness of 
system to external disturbances and parameter variations, and can be used in high precision strong robust control for 
magnetically suspended control moment gyroscope. 
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0  引言 
磁悬浮控制力矩陀螺(简称“磁悬浮 CMG”)

是航天器进行姿态控制的一种重要执行机构，由定

常转速的大惯量动量飞轮转子及其磁轴承支承系

统、高速驱动电机、框架及其伺服系统等组成。磁

轴承具有无接触、无摩擦和无需润滑等突出优点，

可以有效解决磁悬浮 CMG 的寿命、可靠性，同时

可进行振动的主动抑制、减小噪声，实现高精度姿

态控制[1-3]。影响磁悬浮 CMG 实现高精度控制的关

键因素之一是高速磁悬浮转子的恒速与悬浮的精度

和稳定度问题，磁悬浮转子系统是一个多变量、非

线性、强耦合且具有大相位滞后的复杂系统[4-5]，不

仅径向两自由度转动之间具有强动力学耦合，而且

同一自由度的两端也彼此耦合，从而使得磁悬浮转

子系统的径向四通道彼此耦合，在电流和位移大幅

变化的条件下，电磁力的非线性和耦合性特性更强，

要实现磁悬浮转子系统的高稳定度高精度控制，解

耦控制是必不可少的。同时转子磁悬浮支承是一种

存在间隙的弹性支承方式，在受到外部扰动作用时

转子会产生暂态或稳态的位移，影响转子悬浮精度，

故必须对外部的扰动作用进行抑制。 
针对强陀螺效应磁悬浮转子的控制，有分散

PID 加交叉反馈解耦控制[6]、鲁棒控制[7]、滑模变结

构控制[8]和前馈线性化方法[9]等。分散 PID 加交叉

反馈解耦控制虽然可以在一定程度上实现对章动和

进动的抑制，但只能实现径向两转动自由度之间的

近似线性化解耦，不可能实现磁悬浮转子径向四通

道之间的解耦控制；鲁棒控制缺乏明确的物理意义，

不可现场调节；滑模变结构控制具有一定的扰动抑

制能力，但无法实现磁悬浮转子径向四通道之间的
                            1 
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高精度解耦控制；前馈线性化方法虽然理论上能够

实现径向四通道之间的精确线性化解耦，但实际解

耦控制效果受系统模型精度的影响较大。 
根据自抗扰控制器对系统模型及外部扰动的特

殊处理方式，不同通道之间的耦合可以看作是一种

外部扰动，这样便可以利用扩张状态观测器对耦合

作用和外部扰动进行实时估计和补偿，从而实现磁

悬浮转子径向四通道之间的解耦和扰动抑制，通过

仿真，比较了自抗扰控制器和分散 PID 加交叉反馈

控制器对转子扰动抑制的效果。 

1  磁悬浮 CMG 转子动力学模型 

假设磁悬浮 CMG 基座和各组件均为刚体，初

始时框架的转动轴与刚体的惯性主轴重合，磁悬浮

转子为轴对称刚体，其旋转轴与极轴重合，忽略重

力作用，并假定磁悬浮转子径向四通道的参数完全

对称，即几何中心和质心重合，几何主轴与惯性主

轴重合，磁悬浮 CMG 转子的结构如图 1 所示。 

 
图 1  磁悬浮 CMG 转子结构 

在框架角速率为零的情况下，磁悬浮转子在转

子位置广义坐标系下的动力学模型可以描述[10]为： 
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又磁轴承坐标系[hax hbx hay hby]T 到转子位置广

义坐标系[x y α β]T 的坐标变换可表示为： 
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令 H=JzΩ，磁悬浮转子在磁轴承坐标系下的动

力学模型可以描述为 
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式中：K=μAmN2/4，μ 为空气磁导率，Am 为磁极表

面积，N 为径向磁轴承各线圈绕组匝数；I0 为永磁

偏置混合轴承提供的“等效”偏置电流(与纯电磁轴

承中偏置电流产生的偏置磁场等效)； iax、 ibx、 iay

和 iby 为 4 个径向通道的绕组电流； 0x 为径向磁轴

承的名义气隙；hax、hbx、hay 和 hby 为磁悬浮转子分

别在 Ax、Bx、Ay 和 By 方向上的线性位移量；lm 为

从磁悬浮转子中心到径向磁轴承中心的距离。 
从磁轴承坐标系下的转子动力学方程可得 
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2  磁悬浮 CMG 转子扰动抑制控制器设计 

2.1  自抗扰控制器结构及原理 

自抗扰控制器由非线性跟踪微分器(tracking 
differentiator，TD)、扩张状态观测器(extended state 
observer，ESO)和非线性状态误差反馈律(nonlinear 
state error feedback，NLSEF)3 部分组成

[11-13]
。针对

如式
 (3) 所示的二阶单输入单输出系统设计自抗扰

控制器： 

( ) ( ) ( ), ,x f x x t w t bu t= + + 。       (3) 

式中： ( )x t 、 ( )x t 为系统的状态变量； ( ), ,f x x t 为

状态变量构成的未知函数；w(t)为未知外扰；u(t)为
控制量，自抗扰控制器如图 2 所示。 

 

图 2  自抗扰控制器结构 

TD 的作用是安排过渡过程，并提取其各阶微

分信号，即参考输入 v0(t)产生 2 个输出 v1(t)、v2(t)，
其中 v1(t)为参考输入 v0(t)的跟踪信号，v2(t)为 v1(t)
的微分，从而把 v2(t)作为 v0(t)的“近似微分”。ESO
的作用是给出对象状态变量的估计 z1(t)、z2(t)，以

及系统总扰动的实时作用量 ( ) ( , , ) ( )g t f x x t w t= +
的估计 z3(t)，而 z3(t)/b 的反馈起补偿扰动的作用。

用过渡过程与状态估计之间误差 e1、e2 的非线性组

合和总扰动估计量的补偿分量 z3(t)/b 来生成控制信

号 u(t)。 

2.2  磁悬浮转子的自抗扰解耦控制和扰动抑制 

根据转子动力学方程，将自抗扰控制器用于转

子的控制，根据自抗扰控制器对系统模型及外扰的

特殊处理方式，不同自由度之间的耦合可以看作是

一种外扰，这样便可以利用 ESO 对耦合作用进行实

时估计及补偿。转子每个自由度都用 1 个 ESO 对来

自其余 3 个自由度的耦合进行估计并补偿，从而实

现各自由度之间的解耦。基于自抗扰控制器基本原

理可知，自抗扰控制器是把系统的模型作用

( ), ,f x x t 当作系统的内扰，与系统的外扰 w(t)一

起，作为系统的总扰动 g(t)，利用 ESO 中的 z3(t)对
g(t)进行估计，分量 z3(t)/b 再对 g(t)进行反馈补偿。 

基于自抗扰控制理论，转子动力学方程转化为 
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式中每个关于各自由度的子式可以视为如式
 

(3)所示的二阶单输入单输出系统，利用自抗扰控制

器进行控制，ESO 对相应的 wi(i=1, 2, 3, 4)进行实时

估计并补偿，磁轴承转子系统便被化为 4输入(iax, iay, 
ibx, iby) 4 输出(hax, hay, hbx, hby)的无耦合二阶线性系

统。设计出四通道自抗扰控制器结构如图 3 所示。 

 
图 3  四通道自抗扰控制器 

2.3  单路自抗扰控制器各部分设计 

2.3.1  跟踪微分器 TD 

跟踪微分器 TD 的表达形式为 

1 2

2 1sat( , )
v v
v R A δ
=⎧
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。 

式 中 ： 2 2
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＜
； R 、 1δ 为可调参数。 

2.3.2  扩张状态观测器 ESO 

扩张状态观测器 ESO 的表达形式为 

1
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式中：
1
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⎧⎪= ⎨
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＜
； 1α 、 2α 、

3α 、 2δ 、 1β 、 2β 、 3β 为可调参数。 

2.3.3  非线性状态误差反馈控制律 NLSEF 

非线性状态误差反馈控制律 NLSEF 的表达式 
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1 1 1
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式中 4α 、 5α 、 3δ 、 b 、 pk 、 dk 为可调参数。 

3  仿真分析 

将分散 PID 加交叉反馈控制方法和笔者提出的

方法在扰动力矩和参数变化情况下进行了仿真对

比，比较 2 种方法的控制性能。 

3.1  阶跃扰动抑制比较 

在 0.2 s 时给转子加 0.5 N·m 的阶跃干扰力矩，

2 种控制器转子径向四通道 axh 、 bxh 、 ayh 、 byh 位移

波形如图 4～图 5 所示。 

 
图 4  阶跃扰动自抗扰控制器转子径向四通道位移 

 
图 5  阶跃扰动分散 PID 加交叉反馈控制器 

转子径向四通道位移 

从位移波形可以看出：自抗扰控制器抑制扰动

在 10-14
数量级，而分散 PID 加交叉反馈控制抑制扰

动在 10-5
，自抗扰控制器明显优于分散 PID 加交叉

反馈控制。 

3.2  随机扰动抑制比较 

给转子加[-1, 1]N·m 的随机干扰力矩，2 种控制

器转子径向四通道 axh 、 bxh 、 ayh 、 byh 位移波形如

图 6～图 7 所示。 

 
图 6  随机扰动自抗扰控制器转子径向四通道位移 

 
图 7  随机扰动分散 PID 加交叉反馈控制器 

转子径向四通道位移 

从位移波形可以看出：自抗扰控制器抑制扰动

在 10-15
数量级，而分散 PID 加交叉反馈控制抑制扰

动在 10-5
，自抗扰控制器明显优于分散 PID 加交叉

反馈控制。 

3.3  正弦扰动抑制比较 

给转子加 sin 5 tπ N·m 的阶跃干扰力矩，2 种控

制器转子径向四通道 axh 、 bxh 、 ayh 、 byh 位移波形

如图 8～图 9 所示。 
从位移波形可以看出：自抗扰控制器抑制扰动

在 10-14
数量级，而分散 PID 加交叉反馈控制抑制扰

动在 10-5
，自抗扰控制器明显优于分散 PID 加交叉

反馈控制。 
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图 8  正弦扰动自抗扰控制器转子径向四通道位移 

 
图 9  正弦扰动分散 PID 加交叉反馈控制器 

转子径向四通道位移 

3.4  参数突变影响 

磁轴承力表达式中，K=μAmN2/4，2 s 时令 K 减

小到 50%，自抗扰控制器下转子径向四通道 axh 、

bxh 、 ayh 、 byh 位移波形如图 10 所示。 

 
图 10  参数突变转子径向四通道位移 

从位移波形可以看出，转子径向四通道位移几

乎不受参数突变的影响。 

4  结束语 

磁悬浮 CMG 转子自抗扰控制器能够对扰动力

矩和参数突变产生的扰动进行很好的抑制，在磁悬

浮转子高速旋转的情况下，系统会受到很多不确定

性扰动，通过自抗扰控制器对磁悬浮转子的解耦控

制和扰动抑制，提高了转子的稳定精度，使得控制

力矩陀螺的输出力矩精度大幅提高。 
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