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Abstract:
 

 Objective  
 

This
 

study
 

addresses
 

the
 

challenges
 

of
 

slow
 

dynamic
 

response,
 

insufficient
 

tracking
 

accuracy,
 

and
 

complex
 

parameter
 

tuning
 

in
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

linear
 

motor
 

under
 

multi-source
 

disturbances.
 

Reduced-full-
order

 

switched
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

based
 

on
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

( PSO-RSADRC )
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

to
 

enhance
 

control
 

precision.
 

 Methods 
 

First,
 

an
 

intelligent
 

switching
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

( SADRC )
 

architecture
 

was
 

constructed,
 

optimizing
 

disturbance
 

rejection
 

performance
 

through
 

linear / nonlinear
 

dynamic
 

switching.
 

Then,
 

reduced-full-order
 

SADRC
 

( RSADRC)
 

to
 

simplify
 

the
 

observer
 

structure
 

and
 

reduce
 

parameter
 

coupling
 

was
 

proposed.
 

Finally,
 

to
 

address
 

the
 

multi-parameter
 

coupling
 

issue
 

in
 

the
 

nonlinear
 

error
 

feedback
 

module,
 

a
 

PSO-RSADRC
 

approach
 

was
 

developed,
 

and
 

simulation
 

and
 

experimental
 

validation
 

were
 

conducted
 

based
 

on
 

a
 

fourth-order
 

S-curve
 

motion
 

planning
 

model.
 

 Results  
 

Simulation
 

results
 

demonstrated
 

that
 

PSO-RSADRC
 

achieved
 

an
 

integral
 

time-weighted
 

absolute
 

error
 

of
 

0.95
 

and
 

maximum
 

dynamic
 

error
 

of
 

19
 

μm
 

under
 

1
 

A
 

step
 

disturbance,
 

improving
 

precision
 

by
 

98%
 

compared
 

to
 

conventional
 

linear
 

ADRC.
 

During
 

platform
 

validation,
 

the
 

settling
 

time
 

was
 

reduced
 

to
 

57
 

ms
 

with
 

a
 

32%
 

enhancement
 

in
 

response
 

speed.
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
 

PSO-RSADRC
 

strategy
 

effectively
 

resolves
 

precision
 

motion
 

control
 

challenges
 

under
 

multi-source
 

disturbances,
 

demonstrating
 

significantly
 

superior
 

parameter
 

tuning
 

efficiency
 

and
 

disturbance
 

rejection
 

robustness
 

compared
 

to
 

conventional
 

methods.
 

This
 

solution
 

provides
 

a
 

reliable
 

technical
 

approach
 

for
 

high-precision
 

industrial
 

applications
 

such
 

as
 

microelectronics
 

packaging.
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摘　 要:
 

【目的】针对永磁同步直线电机在多源复合扰动

下存在的动态响应慢、跟踪精度不足及参数整定复杂等

问题,提出一种基于粒子群优化算法的改进降全阶切换

自抗扰控制(PSO-RSADRC),旨在突破快速整定时间与抗

干扰 性。 【方法】 首 先, 构 建 智 能 切 换 自 抗 扰 控 制

(SADRC)架构,通过线性 / 非线性动态切换优化扰动抑制

性能。 然后,提出降全阶切换自抗扰控制( RSADRC),简
化观测器结构以降低参数耦合度。 最后,为解决非线性

误差反馈模块的多参数耦合问题,开发 PSO-RSADRC,并
基于四阶 S 型运动规划模型开展仿真与试验验证。 【结
果】仿真结果表明,PSO-RSADRC 在 1

 

A 阶跃扰动下的时

间加权绝对误差积分降至 0. 95, 最大动态误差仅为

19
 

μm,较传统线性自抗扰控制精度提升 98% 。 试验平台

验证中,整定时间缩短至 57
 

ms,响应速度提升 32% 。 【结
论】所提出的 PSO-RSADRC 策略有效解决了多源扰动下

的精密运动控制难题,其参数整定效率与抗扰鲁棒性显

著优于传统方法,为微电子封装等高精度工业场景提供

了可靠的技术方案。
关键词:

 

永磁同步直线电机;自抗扰控制;降全阶切换自

抗扰控制;粒子群优化算法

0　 引言

永磁 同 步 直 线 电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Linear
 

Motor,PMSLM)作为焊线装备
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的核心驱动单元,其动态特性直接影响高精度

运动控制的实现效果。 然而,传统比例积分微

分 ( Proportional-Integral-Derivative, PID) 调控策

略在面对多源复合扰动时仍存在控制瓶颈。 自

抗扰控制 ( Active
 

Disturbance
 

Rejection
 

Control,
ADRC)凭借其对未建模动态与非线性耦合效应

的强鲁棒性,在运动控制领域获得学术界广泛

认可。 采用 ADRC 算法不仅能深度释放 PMSLM
的动态性能潜力,更可在微电子封装工艺中达

成微米级定位精度,有效突破传统控制策略的

精度边界。
ADRC 作为韩京清[1] 提出的非线性鲁棒控

制范式,其核心创新在于将各类扰动统一建模

为系统的扩张状态变量。 随着理论发展,ADRC
衍生出多种创新架构:文献[ 2] 对传统 fal 函数

进行改进,提出 sfal 函数变体,通过数值仿真验

证其稳定裕度提升效果;文献[3]构建自抗扰自

适应控制框架,仿真结果表明系统能耗降低

21% ~ 35% ;文献[4] 开发的复合控制方案在仿

真中展现出更优的动态响应特性。 然而,ADRC
的多参数调节问题始终制约其工程应用。 学界

针对该问题开展了系统性研究:文献[5]引入动

态步长狼群算法对控制参数实施智能优化,在
轨迹跟踪精度与控制能效方面取得显著提升,
验证了智能算法在参数整定中的价值。 文献

[6]采用模糊逻辑策略进行观测器参数整定,但
其隶属度函数设计存在较强经验依赖性。 文献

[7]创新性地将天牛须搜索机制融入粒子群优

化框架,基于线性自抗扰控制 ( Linear
 

ADRC,
LADRC)构建机器人动力学模型并实现参数智

能配置。 文献[ 8-11] 则构建拟牛顿优化框架,
在无约束大规模控制参数寻优中展现出独特优

势,收敛速度较传统方法提升 40% ~ 60% 。
高志强[12]提出的参数简化型线性 ADRC 架

构,通过结构创新将调参维度降低 50% 以上,引
发学界广泛关注。 文献[13] 设计超螺旋滑模观

测器增强的 LADRC 方案,仿真显示其动态响应

速度提升 32% ;文献[14]成功将滑模-ADRC 复合

架构 应 用 于 工 业 机 器 人, 实 测 定 位 精 度 达

±0.02
 

mm;文献[15]通过 LADRC 结构精简实现

永磁同步电机的传感器精确控制,转矩脉动抑制

率达 91% 。 鉴于此,工程实践中逐步发展出模态

切换自抗扰控制( Switching
 

ADRC,SADRC) [16] ,
其核心机制在于依据系统动态特性与扰动强度两

种调控模式进行智能切换以优化综合性能。 在电

机精密控制领域,该技术已形成系列创新应用:文
献[17]将双模切换策略应用于磁悬浮轴承解耦

控制,实现纳米级悬浮精度;文献[18]的改进型

SADRC 方案相较传统架构,定位误差降低 42% 。
同时, 针 对 扩 张 状 态 观 测 器 ( Extended

 

State
 

Observer,
 

ESO)的优化研究持续推进[19-20] ,通过

结构创新使扰动补偿精度提升至微米量级。
针对 LADRC 抗扰能力有限及非线性自抗扰

控制(Nonlinear
 

ADRC,
 

NLADRC) 在大扰动下稳

定裕度不足的共性难题,本研究创新构建 SADRC
架构,为进一步提升扰动感知灵敏度,提出降全阶

型切换自抗扰控制( Reduced-Full-Order
 

SADRC,
RSADRC) 方 案。 在 参 数 整 定 过 程 中, 发 现

RSADRC 的非线性误差反馈模块存在多参数耦合

困境,故引入群体智能算法开发粒子群优化型降

全阶切换自抗扰控制( Particle
 

Swarm
 

Optimization
 

RSADRC,PSO-RSADRC) 架构,在保证系统稳定

性的同时提升调参效率达 60% 。 最终通过仿真

与试验平台验证,所提改进方案在动态响应速度

与扰动抑制效率方面均展现出显著优势。

1　 PMSLM 系统辨识与运动规划

1. 1　 PMSLM 的数学模型

在理想情况下,PMSLM 在 d、q 轴的电压方程

如式(1)所示:

ud = Rs id + Ld

did
dt

- ωeψd

uq = Rs iq + Lq

diq
dt

- ωeψq

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

式中:Rs 为定子绕组的等效电阻;id、iq、ud、uq、Ld、
Lq 和 ψd、ψq 分别为 d、q 轴上的电流、电压、电感和

磁链;ωe 为电角速度。
为了简化 PMSLM 的控制模型,考虑采用 id =

0 控制,并且将电流环当成一个简单的单位增益

环节。 位置环控制器可以输出控制电压 u,再经

历一系列的线性变换得到 q 轴的电流 i。 故从 u
到位移 y 的传递函数如式(2)所示:

y( s)
u( s)

= b
s2 + as

(2)
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1. 2　 PMSLM 的模型参数辨识

试验对象为 PMSLM 中的 X 轴,对其 s 输入一

个阶跃信号,电机驱动器持续输出 0.2
 

s 值为 1
 

A
的电流。 然后,再将捕捉到的电流响应值和速度

响应值的原始数据导入到 Matlab 软件中,并进行

曲线多点拟合。 最后,顺利构建出电流 i 与电机

转速 v 之间的传递函数,如式(3)所示:
v( s)
i( s)

= 7
 

125
s + 0.666

 

1
(3)

　 　 当模块电流设定在 1
 

A 时,相应的电压值为

0.4
 

V。 利用这个规律,可以构建出驱动器电压到

电机位移的传递函数,如式(4)所示:
y( s)
U( s)

= 2
 

850
s2 + 0.666

 

1s
(4)

1. 3　 S 型运动规划

在众多规划策略中[21-23] ,S 曲线速度规划因

其出色的性能而被广泛应用[24-25] 。 本文试验采

用的 S 型四阶规划算法是一种高阶曲线规划算

法,通过对整个运动过程的位移、速度和加速度进

行规划,可以实现更加精确的运动控制。
四阶曲线规划算法在运动规划中广泛应用,

特别是对于高速高精度的运动控制系统而言。
基于文献[ 26] ,本文实现的规划算法如式( 5)
所示:

S( t) = a0 + a1 t + a2 t2 + a3 t3 + a4 t4

v( t) = a1 + 2a2 t + 3a3 t2 + 4a4 t3

a( t) = 2a2 + 6a3 t + 12a4 t2

J( t) = 6a3 + 24a4 t

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

　 　 只需指定预定位置 Sinput、最高速度 vinput 和最

大加速度 ainput 这 3 个参数,便能计算规划轨迹。
这些规划数据的每一阶都构成了前馈控制器输入

的基础部分。
其中,具体的参数 Sinput = 8

 

mm,最大规划速

度 vinput = 0. 4
 

m / s 和最大规划加速度 ainput =
20

 

m / s2,如图 1 所示。

2　 SADRC 控制器设计

2. 1　 系统状态方程

由式(4)可知,PMSLM 平台的理想微分方程

形式为

y·· = - 0.666
 

1y· + 2
 

850u (6)

图 1　 运动规划示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

movement
 

planning

　 　 在实际的运动过程中,平台会受到多因素扰

动,例如平台结构件部分老化导致的摩擦系数波

动、运动过程中的发热问题带来的温度变化导致

电机力常数波动等,将这一系列干扰整合为一个

总扰动,并将其代入式(6)中,可得:
y·· = - 0.666

 

7y· + (2
 

850 - b0u) + wüþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï

f(y·,u,w)

+ b0u (7)

式中:f( y·,u,w)为总扰动;w 为一系列不明扰动;
b0 为 b 的模拟值。

状态系统 x1 = y、x2 = y·、x3 = f( y·,u,w),则得到

系统扩张状态方程,如式(8)所示:
x·1 = x2

x·2 = x3 + b0u

x·3 = f·

y = x1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(8)

2. 2　 ADRC 设计

2. 2. 1　 LADRC 控制器设计

LADRC 通常由 3 个主要部分组成:首先是追

踪微分(Tracking
 

Differentiator,
 

TD)环节,用于捕

捉系统动态变化; 其次是线性状态误差反馈

(Linear
 

State
 

Error
 

Feedback,
 

LSEF)控制律,负责

根据系统误差调整控制信号;最后是线性扩张状

态观测器( Linear
 

ESO,
 

LESO),用以估计和补偿

扰动。 由于 TD 通常负责平滑追踪给定信号及其

微分提取,但是输入的运动规划已非常平滑且无

需微分,故去除该环节。
根据式(8),LESO 设计为
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e = z1 - y

z·1 = z2 - β1e

z·2 = z3 - β2e + b0u

z·3 = - β3e

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(9)

式中:β1、β2、β3 为观测器的参数。
当位置的反馈值精确有效时,速度也可直接

获取,故在式(9) 中优化相关结构得到降全阶线

性观测器,如式(10)所示:
z·3 = β3(y

·· - b0u - z3) (10)
　 　 且 LADRC 的 LSEF 控制律设计为

u =
k1( r - z1) + k2( r

· - z2) - z3

b0
(11)

　 　 同样对于一些可以得到的反馈值,便可不用

观测值,降全阶线性自抗扰控制 ( Reduced-Full-
Order

 

LADRC,
 

RLADRC)的降全阶线性状态误差

反馈控制律设计为

u =
k1( r - y) + k2( r

· - y·) - z3

b0
(12)

式中:r 为规划位置; r· 为规划速度;k1、k2 为 LSEF
模块增益。

基于带宽法[2] 对 LADRC 与 RLADRC 的两部

分参数进行整定,则:
β1 = 3ωo,β2 = 3ω2

o ,β3 = ω3
o

k1 = ω2
c ,k2 = 2ωc

{ (13)

式中:ωo 为观测器带宽;ωc 为控制器带宽。
b0 的值在调试过程中确定,根据经验法,ωo

取值要在 2ωc ~ 5ωc 的区间内,有合适带宽,才可

以保证观测器的跟踪能力。 最后,经过不断地仿

真调试,锁定 LADRC 与 RLADRC 的参数为:b0 = 2
 

850、ωc = 400、ωo = 800。
2. 2. 1　 NLADRC 控制器设计

实际上,线性被认为非线性的一种特殊形式,
NLADRC 有更好的普适性。 NLADRC 省去了 TD
环节,包括非线性状态误差反馈( Nonlinear

 

State
 

Error
 

Feedback,
 

NLSEF)控制律和非线性扩张状

态观测器(Nonlinear
 

ESO,
 

NLESO)。
根据式(9),NLESO 设计为

e = z1 - y

z·1 = z2 - β1e

z·2 = z3 - β2·fal(e,a1,δ) + b0u

z·3 = - β3·fal(e,a2,δ)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(14)

　 　 同样优化相关部分,便可得到降全阶非线性

扩张状态观测器,如式(15)所示:
e = y·· - z3 - b0u

z·3 = β3·fal(e,a2,δ){ (15)

式中:δ 为函数内部参数;fal 为非线性函数,如式

(16)所示:

fal(e,a,δ) =
e

δ(1-a) , e ≤ δ

sign(e) e a, e > δ

ì

î

í

ïï

ïï

(16)

　 　 同样,两种 NLSFE 控制律可设计为

u =
k1·fal( r - z1,a1,δ) + k2·fal( r· - z2,a2,δ) - z3

b0

(17)
u =

k1·fal( r - y,a1,δ) + k2·fal( r· - y·,a2,δ) - z3

b0

(18)
式中:0<a1 <1<a2 <2;一般 δ>0,可取 5h≤δ≤10h,
其中 h 为对象采样周期。

δ 越小, fal 函数值就会越大, 故选定 δ =
0.001。 经过大量的仿真试验验证,选择运动性能

最好的参数,取 a1 = 0.8、a2 = 1.2。 NLADRC、降全

阶 NLADRC ( Reduced-Full-Order
 

NLADRC,
 

RNLADRC)其余参数与 LADRC 相同。
2. 3　 SADRC

SADRC 融合线性与非线性自抗扰控制,利用

智能切换逻辑,依据系统的实时状态和干扰大小,
动态选择最合适的控制策略,以提升整体控制性

能。 基于此,SADRC 首先使用 LADRC 进行粗略的

跟踪控制;随后,为了提高跟踪精度和抗干扰性能,
切换到 NLADRC;当观测到输出状态的误差较大

时,为了维护系统的稳定性和控制质量,再次切换

回 LADRC。 因此,SADRC 的切换到 LADRC 的条

件为

(1)前阶段实时运动时刻 t<T;
(2)总扰动 zn+1 >M;
(3)观测误差 e >K。
在该条件中,T 为认定的运动时间界限,取总

运动时长的 5% ~ 10% ;M 和 K 为切换条件的临界

值,其初始设定可以通过单独对 NLADRC 进行调
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试来确定。
依据 SADRC 原理,系统在满足特定切换条件

A 时, SADRC 切换到 NLADRC, ESO 会转变为

NLESO,LSEF 也会切换到 NLSEF。 如果不满足条

件 A,则会反向切换回线性模式。 基于此,可以得

到 SADRC 的控制方程,如式(19)所示:

fSADRC

fNLADRC =
fNLESO

fNLSEF
{ ,system

 

state ∈ A

fLADRC =
fLESO

fLSEF
{ ,system

 

state ∉ A

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(19)

　 　 为了减少 LADRC 和 NLADRC 之间的频繁切

换,本研究采纳了文献[27] 提出的设计思路,引
入了一种改良的混合切换平滑技术。 这项技术通

过将扰动观测值的变化率纳入切换条件,以实现

更平稳的切换过程。 在切换区间内,控制电压是

通过 LADRC 和 NLADRC 输出的加权组合来决定

的,其表达如式(20) ~式(23)所示:
ufinal = λuNLADRC + (1 - λ)uLADRC (20)

λ =
gerror + gdisturb

2
(21)

gerror =

1, e ≤ E1

E2 - e
E2 - E1

, E1 < e < E2

0, e ≥ E2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(22)

gdisturb =

1, Z3 ≤ D1

D2 - Z3

D2 - D1
, D1 < Z3 < D2

0, Z3 ≥ D2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(23)
式中:E1 和 E2 为位置观测误差边界值的上下限;
D1 和 D2 为观测的总扰动范围边界值的上下限;
M1 和 M2 为观测的总扰动微分边界值的上下限;
uLADRC 和 uNLADRC 为 LADRC、NLADRC 控制器的输

出控制电压。
仿真试验显示,这些参数设置为 NLADRC 无

扰动的条件下相应部分最大值的 80% 和 100%
时,可以获得理想的切换效果。

状态变量加权切换设计如式(24)所示:
zn = λNzn + (1 - λ)Lzn (24)

式中:Nzn 和 L zn 为 NLADRC 和 LADRC 的状态

变量。

对于 SADRC 的参数配置,只需确保各个组件

的参数与其在 LADRC 和 NLADRC 中的参数相匹

配即可。
2. 4　 RSADRC

按照 SADRC 的逻辑,搭建 RSADRC,因而可

得到 RSADRC 的控制方程如式(25)所示:

fRSADRC

fRNLADRC =
fRNLESO

fRNLSEF
{ ,

 

system
 

state ∈ A

fRLADRC =
fRLESO

fRLSEF
{ ,

 

system
 

state ∉ A

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(25)
　 　 混合切换平滑策略依旧沿用 SADRC 的策略。
对于平滑策略中变量阈值的确定,仿真试验显示,
这些参数设置为 RNLADRC 控制器无扰动的条件

下相应部分最大值的 80% 到 100% 。
2. 5　 基于 PSO 算法的 RSADRC

PSO 算法是一种仿生优化技术,通过模仿自

然界中昆虫等动物的社交互动[28-29] 调整粒子的

动态位置和速度,以实现粒子的邻近性和质量标

准。 因其易操作、效率出众、鲁棒性强以及具备全

面的搜索能力[30] ,故本文设计了一种融合 PSO 和

RSADRC 的 PSO-RSADRC,利用 PSO 的优势来整

定 RSADRC 中 NLSEF 的 3 个 参 数, 以 提 升

RSADRC 的控制效果。
首先初始化粒子的位置,将粒子随机地分布

在所给的参数区间,并且初始化每个粒子的起始

速度,如式(26)所示:
vij( t + 1) = wvij( t) + c1r1[pij( t) - xij( t)] +
c2r2[gij( t) - xij( t)]
xij( t + 1) = xij( t) + vij( t + 1)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(26)
式中:w 为惯性权重,决定粒子保持当前速度的能

力;c1、c2 为学习因子,影响粒子向个体最优解移

动速度;r1、r2
 为 0 到 1 之间的随机数,增加了粒子

运动的不确定性;vij、xij 分别粒子在某一时刻的速

度、位置,受到人为设定的界限限制,确保不会超

出预设的范围;pij 为个体最优位置;gij 为全局最

优位置。
速度更新式包含 3 个部分:第一部分是惯性

项,反映了粒子维持其速度的趋势;第二部分是个

体学习部分,表示粒子向其历史最佳位置移动的
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倾向;第三部分是社会学习部分,显示了粒子向群

体最佳位置移动的趋势,这 3 个要素共同决定了

粒子的速度更新。
适应度函数是 PSO 算法中的核心组成部分,

用于评估粒子在搜索空间中的位置是否接近于最

优解。 将适应度函数定义为系统规划运动开始至

运动结束这个阶段的反馈值与规划值之间的误差

累积和,即时间加权绝对误差积分(Integral
 

of
 

Time-
weighted

 

Absolute
 

Error,
 

ITAE),如式(27)所示:

ITAE = ∫
T

0

t e( t) dt (27)

式中:T 为总观测时间;t 为运动时刻;e( t)为 t 时
刻的位置误差,用于对控制器的稳态性能和快速

响应能力进行量化评估。
较低的 ITAE 值意味着系统具有更好的稳定

性和较快的动态响应能力。

3　 仿真与试验验证

3. 1　 仿真验证

针对相同四阶的 S 形路径规划任务,5 种不

同的 ADRC 算法在统一的运动规划条件下运行。
在 0.1

 

s 时,引入了一个大小为 1 的阶跃扰动,反
馈位置对比以及位置误差对比如图 2 所示。 将图

2 中的数据信息整理,得到表 1。
表 1　 不同控制器运动性能

Tab. 1　 The
 

performance
 

of
 

different
 

controllers

控制器 超调量 / % 最大动态误差 / μm ITAE

LADRC 0.125 608 48

NLADRC 0.35 275 14.1

SADRC 0.312 375 24.15

RSADRC 0.125 325 13.12

PSO-RSADRC ≈0 19 0.95

　 　 如表 1 所示, 在超调量方面 RSADRC 与

LADRC 的效果校好,PSO-RSADRC 的效果最好;
ITAE 方 面, RSADRC 与 NLADRC 相 差 不 大,
LADRC 的 ITAE 最大,PSO-RSADRC 的 ITAE 最

小;PSO-RSADRC 的最大动态误差最小,LADRC
最大。 从图 2 中明显地看出 SADRC 遇到干扰后

的抗扰动能力明显比 LADRC 强, PSO-RSADRC
表现更甚。 故综合性能表现为: PSO-RSADRC >
RSADRC>NLADRC>SADRC>LADRC。

图 2　 S 型点位运动对比

Fig. 2　 S-type
 

point
 

motion
 

contrast

3. 2　 试验验证

在相同四阶 S 形路径规划条件下,通过试验

平台验证 5 种不同的 ADRC 算法。 仿真中的阶跃

信号干扰在试验中用负载 3
 

kg 代替其外部干扰。
在试验平台对 PSO-RSADRC 参数进行离线

整定,最后整定的 3 个值分别为 ωc = 318、a1 =
1.081、a2 = 1.988。 其优化曲线如图 3 所示,反馈

位置对比以及位置误差对比如图 4 所示。 将图 4
中的数据信息整理,得到表 2。

表 2　 仿真不同控制器运动性能对比

Tab. 2　 The
 

performance
 

of
 

different
 

controllers
控制器 超调量 / % 最大动态误差 / μm 整定时间 / ms
LADRC 6.21 491.2 86.25

NLADRC -0.03 187.2 81.25
SADRC 1.42 576.4 79.25

RSADRC 0.46 494.2 66.25
PSO-RSADRC 0.18 490.8 57

　 　 从表 2 可以看出: RSADRC 的整定时间为

66.25
 

ms,LADRC 为 86.25
 

ms,这表明控制策略从

SADRC 变化到 PSO-RSADRC 系统的快速性逐步

提 升。 PSO-RSADRC 的 最 大 动 态 误 差 为

490.8
 

μm,略高于 RSADRC,但低于 SADRC,显示

出一定的优化效果。 综合来看 PSO-RSADRC 在
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图 3　 PSO-RSADRC 中 NLSEF 参数优化曲线

Fig. 3　 NLSEF
 

parameter
 

optimization
 

curves
 

in
 

PSO-RSADRC

图 4　 S 型点位运动对比

Fig. 4　 S-type
 

point
 

motion
 

contrast

快速性和稳定性之间取得了较好的平衡,其整定

时间最短、超调量和最大动态误差均表现良好。
SADRC、RSADRC 及 PSO-RSADRC

 

3 种控制

策略的核心机制均涉及线性 / 非线性模态切换。
图 3 通过量化切换阈值与持续时间占比的可视化

表征,详细展示了各算法在模式转换阶段的动态

特性差异。

图 5　 三种 SADRC 中线性与非线性控制量比例

Fig. 5　 The
 

portion
 

of
 

linear
 

and
 

nonlinear
 

control
 

quantities
 

in
 

the
 

three
 

SADRC

从图 3 中可以看出,随着控制策略从 SADRC
到 RSADRC 再到 PSO-RSADRC 的演变,系统的快

速性在逐步提升。 其中,PSO-RSADRC 在镇定时

间上表现最佳,NLADRC、RNLADRC 的响应速度

也依次加快,说明 PSO-RSADRC 对于扰动观测更

加细致,反应也更加灵敏。 在一些需要非线性控

制量介入的阶段,能够积极响应,充分验证了该算

法在工业场景中应对复杂扰动的工程适用性。

4　 结语

在 PMSLM 的位置控制中,针对传统控制方

法中动态响应慢和跟踪精度不高的问题,对标准

SADRC 的 LESO 和 NLESO 进行了改进优化,得到

RSADRC,并且在仿真与试验中也验证了其可靠

性。 同时,对 NLSEF 模块进行了优化仿真,结果

表明,所提出的 PSO-RSADRC 策略在 1
 

A 阶跃扰

动下的时间加权绝对误差积分降至 0.95,最大动

态误差仅为 19
 

μm,较传统线性自抗扰控制精度
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提升 98% 。 试验平台验证中,整定时间缩短至

57
 

ms,响应速度提升 32% 。 PSO-RSADRC 策略有

效解决了多源扰动下的精密运动控制难题,其参

数整定效率与抗扰鲁棒性显著优于传统方法,为
微电子封装等高精度工业场景提供了可靠的技术

方案。
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