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Abstract:
 

This
 

paper
 

investigated
 

a
 

hybrid
 

excitation
 

flux
 

switching
 

linear
 

magnetic
 

suspension
 

motor
 

( HEFSLMSM),
 

which
 

is
 

used
 

in
 

maglev
 

trains.
 

The
 

extended
 

state
 

observer
 

of
 

the
 

original
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

( ADRC )
 

algorithm,
 

designed
 

using
 

the
 

traditional
 

fal
 

function,
 

often
 

leads
 

to
 

issues
 

such
 

as
 

chattering,
 

slow
 

convergence
 

speed
 

and
 

excessive
 

overshoot.
 

To
 

improve
 

the
 

performance
 

of
 

suspension
 

system,
 

an
 

improved
 

ADRC
 

strategy
 

was
 

proposed.
 

Based
 

on
 

the
 

special
 

principle
 

and
 

operation
 

mechanism
 

of
 

HEFSLMSM,
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

system
 

was
 

derived,
 

including
 

the
 

motor
 

excitation
 

circuit
 

voltage
 

equation,
 

the
 

magnetic
 

suspension
 

force
 

equation
 

and
 

motion
 

equation.
 

A
 

new
 

sfal
 

function,
 

which
 

met
 

the
 

criteria
 

of
 

“ small
 

error,
 

large
 

gain,
 

large
 

error,
 

small
 

gain,
 

continuous
 

smoothness,
 

differentiability
 

everywhere,
 

symmetry
 

at
 

the
 

origin,”
 

was
 

designed
 

to
 

replace
 

the
 

original
 

fal
 

function.
 

An
 

improved
 

ADRC
 

simulation
 

model
 

was
 

established
 

and
 

compared
 

with
 

ADRC
 

and
 

proportional
 

integral
 

devivative
 

controllers
 

through
 

simulation
 

experiments.
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

HEFSLMSM
 

maglev
 

system
 

using
 

the
 

improved
 

ADRC
 

exhibited
 

significant
 

advantages
 

in
 

dynamic
 

performance,
 

effectively
 

suppressing
 

various
 

uncertain
 

disturbances
 

and
 

ensuring
 

the
 

system
 

stability
 

and
 

accuracy.
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摘　 要:
 

本文研究用于混合励磁磁通切换直线磁悬浮电

动机 ( HEFSLMSM) 磁悬浮列车。 由于原自抗扰控制

(ADRC)算法的扩张状态观测器是基于传统 fal 函数设计

而易产生抖振、收敛速度慢及超调量过大等现象。 为了

提高悬浮系统的性能,提出了一种改进自抗扰控制策略。
 

根据 HEFSLMSM 特有原理和运行机制,建立了其数学模

型,推导出电机励磁回路电压方程、磁悬浮力方程和运动

方程,设计出满足“小误差、大增益,大误差、小增益,连续

光滑,处处可导,原点对称” 的 sfal 函数,取代原有 fal 函
数。 建立改进 ADRC 的仿真模型,并通过仿真试验与

ADRC 和比例积分微分控制器进行了比较。 仿真结果表

明,采用改进
 

ADRC 的 HEFSLMSM 磁悬浮系统在动态性

能方面具有明显优势,能有效抑制各种不确定的扰动,从
而保证了系统的稳定性和精度。
关键词:

 

混合励磁;
 

磁通切换;
 

磁悬浮系统;
 

自抗扰;
 

参

数整定

0　 引言

在轨道交通领域,牵引系统的核心组件通常

包括旋转电机和直线电机[1] 。 相较于旋转电机,
直线电机的驱动模式展现出独特的优势[2] ,其在

高速铁路系统中得到了广泛的应用[3] 。 然而,直
线电机在轨道交通中的应用也存在一些挑战,如
效率不高和无功功率占比大[4] 。 特别是在长定子

轨道交通系统中,使用永磁体或绕组会增加成本,
并且维护工作相对复杂,这些问题需要进一步的

技术创新来解决[5] 。
对于磁悬浮列车,采用混合励磁磁通切换直

线磁悬浮电动机( Hybrid
 

Excitation
 

Flux
 

Switching
 

Linear
 

Magnetic
 

Suspension
 

Motor,
 

HEFSLMSM)是

一个有效的方案。 HEFSLMSM 的永磁体、励磁绕

组和电枢绕组都在动子上,而次级长定子仅包含

导磁铁心,实现了直接驱动和稳定的磁悬浮[1] ,且
具有高效率、大推力密度以及可调节的气隙磁场。
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此外,HEFSLMSM 结构简单、成本低、耐用性强,
非常适合用于长距离的轨道交通[6] 。

尽管 HEFSLMSM 系统省掉了中间传动环节,但
端部效应和其他不确定扰动对系统性能的影响更加

显著,这使得系统控制变得更加复杂[7] 。 因此,如何

选择适当的控制策略以提高系统的鲁棒性,成为了

研究的热点[8] 。 目前,已有一些控制方法被应用到

改系统设计中[9] 。 周扬把传统自抗扰用到了直线

电机中[10] ,比例积分(Proportional
 

Integral,PI)控制

器仍然占据主导地位[11] ,自抗扰控制[12] 继承并发

展了“基于误差消除误差”的思想。
本文提出了一种改进自抗扰控制 ( Active

 

Disturbance
 

Rejection
 

Control,
 

ADRC),由于传统

fal 函数不光滑[13] , 通过对扩张状态观测器

(Extended
 

State
 

Observer,
 

ESO)的工作机理分析,

依据“大误差,小增益;小误差,大增益”的思想,
基于正弦函数构建了一种新型的 sfal 非线性曲线

函数以改进 ESO。 通过仿真设计多组干扰试验,
并与其他改进 ADRC 进行比较,验证了本文改进

型 ADRC 的综合抗扰能力。 研究的主要内容包

括:(1)建立 HEFSLMSM 的数学模型;(2)设计新

型非线性函数 sfal;(3)基于新型非线性函数 sfal
设计了改进型 ADRC;(4)基于改进型 ADRC 设计

了 HEFSLMSM 磁悬浮列车控制系统,并进行了仿

真测试。

1　 HEFSLMSM 的结构及运行原理

1. 1　 HEFSLMSM 结构及其参数

图 1 展示了 HEFSLMSM 的结构示意图,包含

了初级和次级部分。

图 1　 HEFSLMSM 结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

the
 

HEFSLMSM

1. 2　 HEFSLMSM 运行原理

图 2 到图 5 展示了 HEFSLMSM 电机动子中

某一部分结构在一个周期内不同位置产生的磁通

变化情况。
在图 2 中,A1 模块和 A2 模块位于正向磁通

达到最大值的空间位置。 通过叠加,A 相的总磁

通在正向呈现最大值。
在图 3 中,动子运动到 1 / 4 周期后,可以观察

到一些磁力线此时没有穿过电枢绕组,另一些磁

力线穿过电枢绕组后再次穿出。 因此,叠加后的

磁通为 0,这个位置被称为第一平衡位置。
图 4 展示了动子水平位移半个周期后的空间

位置。 磁力线逆时针流动并穿过电枢绕组,在经

过两个模块后产生的总磁通呈现负向最大值。 这

种磁链的双极性变换反映了切换的过程。
图 5 中动子的空间位置和上述分析的第一平

衡位置情况有些类似,磁力线也没有穿过电枢绕

组,此时的空间位置可以称为第二平衡位置。 动

子完整运动一个周期后,磁场分布出现了四个特

殊的位置情况,这个特殊的过程被称为磁通切换。

图 2　 磁通正向最大位置

Fig. 2　 Maximum
 

positive
 

position
 

of
 

magnetic
 

flux

图 3　 磁通达到第一平衡位置

Fig. 3　 Magnetic
 

flux
 

reaches
 

the
 

first
 

equilibrium
 

position

1. 3　 悬浮力产生原理

直线电机气隙中形成的磁场源自永磁体和励

磁绕组的协同作用,这个磁场对定子铁心产生单

侧的磁拉力,进而导致动子悬浮。 当磁悬浮列车
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图 4　 磁通负向最大位置

Fig. 4　 Maximum
 

negative
 

position
 

of
 

magnetic
 

flux

图 5　 磁通达到第二平衡位置

Fig. 5　 Magnetic
 

flux
 

reaches
 

the
 

second
 

equilibrium
 

position
本身的重力被悬浮力平衡时,便可实现悬浮状态

的稳定。

2　 建立 HEFSLMSM 数学模型

假设电机铁心的材料达不到饱和情况时,涡
流和磁滞影响可以不考虑[14] 。 此时,励磁绕组所

产生的气隙磁场呈正弦波形,不考虑高次谐波对

电机的影响[15] 。 同时,通入电枢的电流呈三相正

弦对称的形式。
在 d-q 坐标系下的磁链方程为

ψd = idLd + ifMf + ψpm

ψq = iqLq

ψf = Lf if + Mf if + ψpm

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

式中:Ld、Lq 分别为 d 轴、q 轴的电感;id、iq 分别为

d 轴、q 轴电流;if 为励磁电流;Mf 为单相电枢绕

组与励磁绕组之间互感的幅值;ψf 为励磁磁链;
ψpm 为永磁磁链。

d、q 轴的电压方程为

Ud = Ld

did
dt

+ Mf

dif

dt
+ rs id - ωeLq iq

Uq = Ld

diq
dt

+ rs id - ωeLd id - ωeLf if - ωeψpm

Uf = ifrf +
dψf

dt

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(2)

式中:Ud、Uq 分别为 d 轴、q 轴电压;
 

Uf、rf 分别为

励磁电压、励磁绕组的电阻; rs 为电枢绕阻的电

阻;ωe 为旋转磁场角速度。
电机在运行过程中,当忽略铁耗影响时,该电

机的输入功率可表示为

P in = 3
2

ud id + uq iq( ) + uf if =

3
2

é

ë
ê
ê

dψd

dt
- ωeψq( ) id + rs i2

d +

dψq

dt
+ ωeψd( ) iq + rs i2

q + rf i2
f

ù

û
ú
ú (3)

　 　 采用 id = 0 的矢量控制方式[16] ,将式(1)和式

(2)代入式(3)可以得到电机的悬浮力方程:

Fy =
3
2

Mf if + ψpm

Mfδ
+ i2

q

Lq

δ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (4)

式中:δ 为气隙高度;i2
q

Lq

δ
为电枢电流的吸引力,

将其作为扰动项处理。
可得悬浮力方程为悬浮方向运动方程:

m d2Z
dt2

= Fy - mg - fy (5)

式中:fy 为端部效应和竖直方向产生的扰动;m 为

运动平台质量;g 为重力加速度。
悬浮力随励磁电流呈线性递增。 当电枢电流

一定时,励磁电流主要影响 HEFSLMSM 的悬浮

力。 式(4)可改写为

Fy =
3
2

Mf if + ψpm

Mfδ
= K

if

δ( ) + D (6)

式中:K= 1.967 为磁悬浮系数;D= 4
 

050。
垂直方向总扰动为

f = fy - 3
2
i2
q

Lq

δ
(7)

　 　 取状态变量 x1 = Z,x2 = dZ
dt

得到 HEFSLMSM

磁悬浮系统的状态空间方程:
x·1 = x2

x·2 =
Kif

mx1

+ D
m

- g - f
m

ì

î

í

ï
ï

ïï

(8)

3　 HEFSLMSM 磁悬浮系统 ADRC
控制器设计

3. 1　 HEFSLMSM 磁悬浮系统 ADRC 结构

采用 ADRC 控制 HEFSLMSM 的悬浮高度,系
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统中存在不确定因素以及内外扰动[17] 。 基于

ADRC[18]的 HEFSLMSM 悬浮系统原理如图 6 所

示,虚线框内为 ADRC。

图 6　 磁悬浮 ADRC 结构图

Fig. 6　 Structure
 

of
 

the
 

magnetic
 

suspension
 

ADRC

3. 2　 跟踪微分器设计

对于初始状态,过大的误差会导致控制量误

差偏大,从而对系统产生不好的效果,因此利用跟

踪微分器( Tracking
 

Differentiator,
 

TD) 环节在系

统输入之前安排一个过渡的过程。
跟踪微分器表达式为

x1(k + 1) = x1(k) + hx2(k)
x2(k + 1) = x2(k) + hfh
fh = fhan(x1(k) - v(k),x2(k),q,h)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(9)

　 　 式(9)中的 fhan 函数表达式为

fhan(e,x2,r,h0) = -
r a
d

,
 

a < d

r × sign(a),
 

a > d

ì

î

í
ïï

ïï

a =
x2 +

(a0 - d)
2

sign(y),
 

y > d0

x2 + y
h

,
 

y < d0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

y = e + hx2

a0 = d2 + 8r y
d0 = h0d
d = rh0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(10)
　 　 把跟踪微分器 fhan(e,

 

x2,
 

r,
 

h)中的 h 换成

h0,只要取 h0 为适当大于 h 的参数就会消除超调

现象。
3. 3　 非线性状态扩张观测器设计

非线性 ESO 根据式(7)中的模型把系统的总

扰动扩充成新的状态变量 x3,记作 x3 = f(x1,x2 ),
并记 x·3 =ω( t),系统则变为

x·1 = x2

x·2 = x3 + bu

x·3 = ω( t)
y = x1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(11)

　 　 则对应的 ESO 为

e = z1 - y

z·1 = z2 - β01e

z·2 = z3 - β02 fal(e,a,δ) + bu

z·3 = - β03 fal(e,a,δ)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(12)

　 　 建立的悬浮方向上的 ESO 模型为

e = z1 - y

z·1 = z2 - β01e

z·2 = z3 - β02 fal(e,a,δ) - g + D
m

+ b0 if

z·3 = - β03 fal(e,a,δ)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(13)

式中: β01、β02、β03、a、δ、b0 为系统可调参数。
3. 4　 非线性状态扩张观测器改进

非线性函数是 ADRC 的核心,在设计 ADRC
之前首先要设计好非线性函数。 在设计非线性函

数时,应充分考虑该非线性函数在原点处收敛为

0,函数在原点周围连续。
系统 ESO 的误差方程为

e·1 = e2 - β01e1

e·2 = e3 - β02 fal(e,a,δ)

e·3 = - β03 fal(e,a,δ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(14)

式中:ei( i= 1,2,3)为 ESO 对系统状态变量的跟

踪误差。
由此可见,非线性曲线会影响 ESO 的观测精

度,对观测扰动的功能有着重要影响。
非线性函数是早期设计 ADRC 的依托函数,

图(7)给出 fal 函数在 δ = 0.1 和 a 分别为 0.25、
0.50、0.75 的曲线。 通过观察函数曲线,我们可以

看出参数 a 对函数的非线性程度产生影响,当 a
的取值为 0.25 和 0.5 时,函数在原点附近表现出

较好的平滑性。 根据数学推导可得,该函数在原

点处的斜率趋近于无穷大,导致该非线性函数在

原点附近产生了高频振荡现象,因此基于该非线

性函数设计的 ADRC 也会面临高频振荡的挑战,
其抗干扰性能较差。

根据文献[19],非线性曲线选取原则为:奇函
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图 7　 fal 函数图像

Fig. 7　 Graph
 

of
 

fal
 

function
数、光滑连续、原点近线性、饱和特性,其核心思想依

旧是:大误差小增益,小误差大增益[20] 。 考虑到正

弦函数具有奇函数、光滑连续、原点近线性的特点,
再稍加改进,使其具备饱和特性,构成 sfal 函数:

sfal(e,a,δ) =
k1e + k2e2 + k3sin(e),

 

e ≤ δ

e asign(e),
 

e > δ{
(15)

式中:k1、k2、k3 为系数。 k1、k2、k3 具体值为

k1 = aδa-1 - δa(1 - a)
tanδ - δ

k2 = 0

k3 = δa(1 - a)
sinδ - δcosδ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(16)

　 　 sfal 函数光滑连续,结构简单,符合非线性曲

线的选取原则。 图 8 为 sfal 曲线,可知在原点周

围,sfal 函数比传统非线性函数 fal 更平滑。

图 8　 sfal 函数

Fig. 8　 Graph
 

of
 

sfal
 

function
 

将 sfal 函数代入式( 14) 中,可得改进后的

ESO 表达式为

　

e = z1 - y

z·1 = z2 - β01e

z·2 = z3 - β02sfal(e,a,δ) - g + D
m

+ b0 if

z·3 = - β03sfal(e,a,δ)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(17)

3. 5　 非线性状态误差反馈律改进

传统控制器应用的线性叠加方法处理误差是

形式上最简单的,但其控制效率和效果却不是最

优的,也就是说单纯的线性叠加误差反馈律的控

制性能不适合非线性算法。 非线性状态误差反馈

律( Nonlinear
 

State
 

Error
 

Feedback,
 

NLSEF) 使用

比例、微分、积分进行非线性计算如式(18)所示,
得到最终的控制量 u,提高了控制系统的控制精

度,增强了系统鲁棒性。
e1 = v1 - z1

e0 = ∫e1dt

e2 = v2 - z2

u0 = β1sfal(e1,a1,δ) +
β0sfal(e0,a0,δ) + β2sfal(e2,a2,δ)

u = u0 -
z3

b0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(18)

式中:e0、e1、e2 分别为误差的积分、误差、微分的

追踪误差。

4　 ADRC 控制器参数整定方法

4. 1　 跟踪微分器参数整定

该模块的参数整定相对简单,一共有三个参

数需要调整,分别是采样周期 h、h0 和速度系数 r。
不同的 r 值对 TD 输出有影响。 可以看出,r 值的

大小会影响 TD 输出信号的跟踪速度[21] 。 但是协

调速度因子 r 和 h0 可以获得良好的跟踪和滤波

效果。
4. 2　 扩张状态观测器参数整定

β01、β02、β03 三个参数影响 ESO 的观测效果,
且与 h 具有一定的关系简化了参数整定过程,根
据文献[21],引入带宽概念,这三个参数可以分

别取:

β01 = 4
5
ω2,

 

β02 = 3ω,
 

β03 = ω2 (19)

5　 仿真分析

式(17)中 b0 整定可按照模型计算得出,鲁棒

性强[22] 。
本文 b0 = 1. 405 通过参数整定 β01 = 8

 

000,
β02 = 300,β03 = 10

 

000,
 

β1 = 23
 

000,
 

β2 = 1
 

900,β0 =
1

 

000 对控制系统进行计算机仿真。
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对 HEFSLMSM 磁悬浮系统进行分析:
(1)

 

HEFSLMSM 的启动性能

比 例 积 分 微 分 ( Proportional
 

Integral
 

Derivative,
 

PID)控制、改进 ADRC、ADRC 启动时

在气隙高度响应曲线上的对比表现如图( 9) 所

示。 从图中可以看出,三个控制系统下均无超调,
磁悬浮系统采用 PID 控制,约 0.2

 

s 达到目标气隙

高度,但在稳定状态下存在误差;采用 ADRC 系

统,大约 0.08
 

s 达到给定高度;改进 ADRC 系统大

约 0.04
 

s 达到给定高度,所用时间更短。 因此,改
进 ADRC 相较于 PID 控制和 ADRC 具有更快的

响应速度和更卓越的性能。

图 9　 启动时磁悬浮气隙高度响应曲线

Fig. 9　 Response
 

curves
 

of
 

magnetic
 

suspension
 

air
 

gap
 

height
 

during
 

start-up

(2)
 

HEFSLMSM 系统抗干扰能力

图 10、图 11 是在施加外部扰动情况下,PID
控制、ADRC 和改进 ADRC 的悬浮系统气隙高度

响应曲线和励磁电流响应曲线的对比。 在 PID 控

制下,外部扰动对系统产生影响,使得动态降落到

6.2×10-5
 

m,相对误差达到了 4.13% ,恢复到设定

值所需的时间为 0. 2
 

s。 采用 ADRC,动态降至

2.5×10-5
 

m,相对误差为 1.67% ,恢复时间缩短至

0.07
 

s;而当应用改进 ADRC,动态下降幅度为

9×10-6
 

m,相对误差为 0.6% ,恢复设定值的时间

需 0.04
 

s。 ADRC 系统经过改进后,具有更强的

抗干扰能力,对外部干扰表现出较高的免疫性,系
统的扰动抑制能力显著提升。

(3)
 

HEFSLMSM 端部效应扰动的抑制能力

分析

系统达到稳定运行状态后,施加正弦函数 f =
30sin(20t)N 模拟端部效应扰动。 图 12 为正弦扰

动下的气隙高度响应曲线。 采用 PID 控制时,加
入正弦扰动后,波形波动剧烈、抗干扰能力差,出

图 10　 加入扰动时磁悬浮气隙高度响应曲线

Fig. 10　 Response
 

curves
 

of
 

magnetic
 

suspension
 

air
 

gap
 

height
 

with
 

disturbance

图 11　 加入扰动时励磁电流响应曲线

Fig. 11　 Response
 

curves
 

of
 

excitation
 

current
 

with
 

disturbance

现较大误差, 相对误差达到了 3. 33% 。 采用

ADRC 系统时,波动程度有明显增强,相对误差为

0.6% ,与 PID 控制系统相比,ADRC 控制系统的抗

扰动能力较强。 改进 ADRC 系统没有明显的波

动,相对误差仅 0.13% ,抗扰动能力优于 PID 控制

与 ADRC。

图 12　 正弦扰动下磁悬浮气隙高度响应曲线

Fig. 12　 Response
 

curves
 

of
 

magnetic
 

suspension
 

air
 

gap
 

height
 

under
 

sinusoidal
 

disturbance

6　 结语

(1)
 

分析论述了 HEFSLMSM 的运行原理,并
建立了数学模型,推导出悬浮力表达式、运动方程
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以及系统的空间状态方程。
(2)

 

设计改进 ADRC 控制器。 选取最速跟踪

微分器,设计非线性扩张状态观测器,并且构建新

的非线性函数 sfal。
(3)

 

仿真结果证明了改进 ADRC 与 ADRC 与

PID 控制相比有更好的效果。
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　 　 At
 

present,
 

rotary
 

motors
 

and
 

linear
 

motors
 

are
 

mainly
 

used
 

as
 

traction
 

systems
 

in
 

rail
 

transportation.
 

In
 

experiments
 

and
 

usage
 

tests,
 

it
 

was
 

found
 

that
 

linear
 

motor
 

drive
 

systems
 

offer
 

significant
 

advantages
 

over
 

rotary
 

motor
 

drive
 

systems.
 

The
 

hybrid
 

excitation
 

flux
 

switching
 

linear
 

magnetic
 

suspension
 

motor
 

( HEFSLMSM )
 

magnetic
 

levitation
 

control
 

system
 

can
 

realize
 

direct
 

drive
 

and
 

frictionless
 

feed,
 

effectively
 

improving
 

the
 

steady-state
 

and
 

dynamic
 

performance
 

of
 

the
 

servo
 

system.
 

Considering
 

the
 

issue
 

of
 

uncertain
 

disturbances
 

in
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

HEFSLMSM
 

system,
 

an
 

improved
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

(ADRC)
 

scheme
 

is
 

proposed.
First,

 

based
 

on
 

the
 

special
 

structure
 

and
 

working
 

mechanism
 

of
 

HEFSLMSM,
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

HEFSLMSM
 

was
 

derived,
 

including
 

voltage
 

equation
 

of
 

the
 

excitation
 

circuit,
 

magnetic
 

levitation
 

force
 

equation
 

and
 

motion
 

equation.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

anti-disturbance
 

ability
 

and
 

tracking
 

accuracy,
 

a
 

traditional
 

ADRC
 

was
 

designed,
 

in
 

which
 

the
 

external
 

disturbance
 

in
 

the
 

levitation
 

direction
 

was
 

regarded
 

as
 

the
 

“ Total
 

disturbance”
 

and
 

the
 

total
 

disturbance
 

was
 

estimated
 

and
 

compensated.
Since

 

the
 

extended
 

state
 

observer
 

in
 

traditional
 

ADRC
 

was
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

traditional
 

fal
 

function,
 

it
 

tended
 

to
 

produce
 

issues
 

such
 

as
 

chattering,
 

slow
 

convergence
 

speed,
 

and
 

excessive
 

overshoot.
 

This
 

paper
 

proposed
 

an
 

sfal
 

function
 

based
 

on
 

a
 

sine
 

function,
 

which
 

met
 

the
 

design
 

principles
 

of
 

“high
 

gain
 

for
 

small
 

errors,
 

low
 

gain
 

for
 

large
 

errors,
 

continuous
 

smoothness,
 

differentiability
 

everywhere,
 

and
 

symmetry
 

at
 

the
 

origin”.
Finally,

 

multiple
 

sets
 

of
 

simulation
 

experiments
 

were
 

designed
 

in
 

Matlab
 

and
 

compared
 

with
 

other
 

control
 

methods.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

for
 

the
 

HEFSLMSM
 

magnetic
 

levitation
 

control
 

system,
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

ADRC
 

controller,
 

the
 

improved
 

ADRC
 

controller
 

designed
 

with
 

the
 

sfal
 

function
 

has
 

faster
 

convergence
 

speed
 

and
 

lower
 

overshoot.
 

Therefore,
 

the
 

improved
 

ADRC
 

based
 

on
 

the
 

sfal
 

function
 

demonstrates
 

better
 

anti-interference
 

capabilities
 

in
 

the
 

HEFSLMSM
 

magnetic
 

levitation
 

control
 

system.
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