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摘要：针对线性自抗扰控制器参数较多、调节起来较为困难的缺点。提出一种基于下山单纯形法的

引力搜索算法，该算法将下山单纯形法的替换机制融入到引力搜索算法粒子的更新中，利用单纯形

法具有较强的局部搜索能力，有效克服了引力搜索算法陷入局部最优的缺点。将本文提出的算法应

用于水轮机调速系统的线性自抗扰控制器参数优化。仿真结果表明：优化后的线性自抗扰控制器能

够很好的抑制超调、减小负调并缩短调节时间，在系统工况发生变化时，仍有良好的控制效果，具

有较强的鲁棒性，且能够取得比 PID 控制更好的抗干扰性能。 
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引言1 

水力发电在电力系统调峰、调频任务中发挥着
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师，研究方向为热工系统辨识与控制；王佳荣

(1988-)，女，河北保定，硕士生，研究方向为热工

控制系统结构及参数优化。 

越来越重要的作用。水轮机调速系统作为水电机组

的核心控制系统，是一个典型的非最小相位系   

统[1]。电网负荷的变化会给水轮机调速系统带来较

大的扰动，从而对系统的稳定性产生较大影响，使

用常规控制方式难以保证良好的控制效果[2-3]。近

年来，人们已经开始尝试将一些先进的控制算法和

策略对水轮机调速系统进行控制，如多性能指标非

1
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线性控制[4]、预测 PI 控制[5]、神经网络模糊 PID 控

制[6]、H∞双回路鲁棒控制[7]等为提高该水轮机调速

系统的控制品质作出了有益的探索。但是，上述控

制方式，存在着算法复杂、对系统的负调和扰动等

抑制效果欠佳等缺点。为了解决上述控制方式所存

在的问题，本文将线性自抗扰控制器 [8] (1inear 

active disturbance rejection control，LADRC)引入水

轮机调速系统的控制。 

线性自抗绕控制是基于自抗扰控制 (active 

disturbance rejection control，ADRC)[9-10]思想，以

线性化实现形式设计 ADRC 各部分结构。相比于

ADRC，LADRC 结构更为简单，物理意义也更明

确。目前，LADRC 已经在 ALSTOM 气化炉[11]、

汽包锅炉单元机组[12]、过热汽温串级控制系统[13]

等方面得到了广泛的应用，并且取得了良好的控制

效果。但是，利用 LADRC 对非最小相位系统进行

控制时，难以准确确定其控制器参数，不易取得较

好的控制效果。 

为了更加准确的确定水轮机调速系统中线性

自抗扰控制器的参数，本文将下山(Nelder-Mead，

NM)单纯形法与引力搜索算法(gravitational search 

algorithm，GSA)相结合，提出一种基于下山单纯

形法的引力搜索算法(Nelder-Mead simplex search 

Gravitational Search Algorithm, NMGSA)。该算法将

下山单纯形法的搜索替换机制融入到 GSA 粒子的

更新中，保证了种群的多样性和最好粒子的延续

性。另外，下山单纯形法强大的局部搜索能力可以

使陷入局部最优的粒子及时跳出，克服了 GSA 在

寻优过程中易陷入局部最优的缺点。最后，通过仿

真试验验证了所提方法的有效性和鲁棒性。 

1  水轮机调速系统的分析 

水轮机调速控制系统的结构如图 1 所示[14]。  

 
图 1  水轮机调速控制系统 

图 1 中，Vi为水轮机发电机组的期望转速；u

为水轮机发电机组的控制量；y 为接力器行程；V

为水轮机发电机组的实际转速；Mt 为水轮机输出

力矩；Mg 为扰动或者负载。 

在以往的研究中，一般对随动系统作大量的简

化处理，将其简化为一个一阶惯性系统，简化模型

如图 2(a)所示，其闭环传递函数为[15]： 
1( )

1s
y

G s
T s

=
+

                         (1) 

式中：Ty为缓冲时间常数。 

水轮机及引水系统组段方框图如图 2(b)所示。

其中：ey，eh，eqy，eqh 分别为水轮机的传递系数。

由此可列出传递函数为; 
( )

( )
1 ( )

( )( )
1 ( )

h h
t qy y

qh h

y h qy h qh y

qh h

G s e
G s e e
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= + =
−
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令 qy h qh ye e e e e= − ，可以得出： 

( )
( )

1 ( )
y h

t
qh h

e eG s
G s

e G s
+

=
−

                     (3) 

 
(a) 随动系统简化方框图 

 
(b) 水轮机及引水系统简化方框图 

图 2  水轮机调速系统部分结构简化方框图 

本文以刚性水击为例，有 Gh(s)=–Tws，其中，

Tw 为有水压引水系统水流惯性时间常数，并将其

带入(3)式中。 

最终，得到水轮机及引水系统传递函数为： 

( )
1

y w
t

qh w

e eT s
G t

e T s
−

=
+

                       (4) 

发电机及负荷传递函数为一阶惯性环节。其传

2
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递函数表示为： 
1( )g

a n
G s

T s e
=

+
                       (5) 

式中：Ta 为机组惯性时间常数，en 为水轮机综合自

调节系数。 

经前人大量的研究可知[16-17]，水轮机调速系统

是一个典型的非最小相位系统。该系统除出现超调

现象外，还会出现负调现象。在对此类系统进行控

制时，不但要抑制超调、缩短调节时间，还需要减

小负调量。为此，本文将线性自抗扰控制器用于水

轮机调速系统的控制。 

2  线性自抗扰控制策略 

通常，二阶线性自抗扰控制器的闭环控制结构

如图 3 所示[18-19]。 

 
图 3  二阶 LADRC 控制器结构 

图 3 中，Gp 为被控对象。作用于控制回路的

两个外部信号分别为设定值 r 和扰动量 d。线性扩

张状态观测器(Linear Extended State Observer，ESO)

根据测量到的输入(控制信号 u 和系统输出 y)和输

出(z1，z2 和 z3)来确定系统内部所有状态信息，即

可实现反馈线性化，实现对系统的控制。kp、kd和

B 为 LADRC 控制器的控制增益。 

二阶 LESO 的实现方程如下： 

1 2 1 1

2 3 2 1

3 3 1

( )
( )

( )

z z y z
z z y z Bu
z y z

β
β

β

= + −⎧
⎪ = + − +⎨
⎪ = −⎩

                (6) 

式中：z1，z2，z3 为 ESO 的状态变量，β1，β2，β3

为可调参数。当式(6)所示的 LESO 被正确整定时，

z1，z2，z3 将分别跟踪 y， y 和 f。 

图 3 中的控制率如下式所示： 

0 1 2( )p du k r z k z= − −                     (7) 

0 3u z
u

B
−

=                             (8) 

一般地，由 LADRC 控制器结构及控制率，应

用梅森公式求解可得系统的闭环传递函数为： 
3 2

1 2 3

1 2

( ) ( )
( ) ( ) ( )

p p
b

p

G s k s s s
G

BA s G s A s
β β β+ + +

=
+

        (9) 

其中， 
3 2

1 1 1 2( ) ( ) ( )d d pA s s k s k k sβ β β= + + + + +  
2

2 1 2 3

2 3 3

( ) ( )

( )
p d

p d p

A s k k s

k k s k

β β β

β β β

= + + +

+ +
 

由文献[20]可知，在(9)式中 
2 3

1 2 3
2

3 , 3 ,

2 ,
o o o

d c p ck k

β ω β ω β ω

ω ω

= = =

= =
            (10) 

式中：ωc 为控制器带宽，ωo 为观测器带宽，且

ω0=4ωc。 

同时，为了灵活的改变 LADRC 的调节能力，

本文提出对控制器增益 kp 作如下调整： 
2

p ck Kω=                            (11) 

式中：K 为待优化的动态调整系数。 

综上，由式(9)~(11)可知，LADRC 控制系统的

闭环传递函数只剩下三个需要调节的参数，分别为

控制器带宽 ωc、控制器的控制增益 B 和动态调整

系数 K。为了获取最优的 LADRC 控制性能，本文

提出基于下山单纯形法的引力搜索算法，对上述三

个可调参数进行优化。 

3  基于下山单纯形法的引力搜索算法 

3.1 引力搜索算法 

引力搜索算法(gravitational search algorithm，

GSA)是Rashedi 等人基于万有引力定律提出的[21-22]。

在 GSA 中，粒子的惯性质量是根据其适应度函数值

得出的，粒子适应度的好坏对应其惯性质量的大小。

每个粒子的位置对应于优化问题的一个候选解，在

解空间内由向量 X 表示。在 t 时刻，n 维空间中粒子

j 作用于粒子 i 的引力由公式(12)计算得出。 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )i jn n n

ij j i
ij

M t M t
F t G t X X

R t ε

⎛ ⎞×
= −⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠  

(12) 

3
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式(12)中，Rij(t)表示在搜索空间中，粒子 i 与粒

子 j 之间的距离；ε是一个极小的常数，可以避免式

(12)中出现分母为零的情况；G(t)为万有引力常数。 

第 i 个粒子在 t 时刻的加速度为： 
( )

( )
( )

n
n i
i n

i

F t
a t

M t
=

                        
(13) 

式中：Fi
d 为粒子 i 所受的总作用力，可以看作其它

所有粒子对其作用力的随机加权和。Mi
n 为第 i 个

粒子的惯性质量。 

GSA 中速度和位置的更新运动方程分别如式

(14)和式(15)所示。 
( 1) ( ) ( )d d d

i i i iv t rand v t a t+ = ⋅ +            (14) 

( 1) ( ) ( 1)d d d
i i iX t X t v t+ = + +              (15) 

综上，标准的引力搜索算法流程如下所示： 

Step 1：初始化。明确搜索空间与参数取值，

初始化种群数目、最大迭代次数、万有引力系数与

粒子位置； 

Step 2：根据目标函数和设定范围求粒子的适

应度函数值； 

Step 3：跟新万有引力系数惯性质量； 

Step 4：计算不同方向上的总作用力，计算粒

子的速度和加速度； 

Step 5：利用式(19)和(20)更新粒子的速度和位

置； 

Step 6：重复迭代以上步骤，直到达到最大迭

代次数。 

从公式(17)~(19)可以看出，GSA 中的粒子在向

最优解运动时，其所受的万有引力值可能会增加，

导致粒子在接近最优解时的速度可能会很大。当粒

子越过最优解时，受力的方向突然改变，这可能会

导致粒子在最优解附近反复来回震荡，从而令算法

陷入局部最优。因此，需要对 GSA 算法进行改进。 

3.2 NM 单纯形算法 

下山单纯形法是由Nelder和Mead提出的直接

搜索算法，主要用于无约束函数优化问题的局部搜

索[23]。其核心思想为：比较单纯形各顶点对应的

适应度函数值，并以此作为判断各点好坏的依据，

将通过反射、膨胀和收缩三种操作得出的新点替换

原单纯形中最差的点，形成新的单纯形，从而通过

迭代而逼近最优点。单纯形法具有高效的局部搜索

能力，已经在很多领域取得了成功的应用。 

考虑 n 维函数优化问题，设 X1，X2，…，Xn+1

是 n 维空间中的 n+1 个点。每次搜索前，按照各点

对应的适应度函数值的大小进行排序，使得

f(X1)≤f(X2)≤…≤f(Xn+1)，并计算最差点的反射点

Xr。下山单纯形法的具体流程如下所示： 

Step 1：将 n+1 个点按照其所对应的适应度函

数值的大小进行排序和编号； 

Step 2：计算反射点 Xr， 

1( )r nX X X Xα += + ⋅ − ，
1

0
n

i

i

X
X

n
α

=

= >∑ 且  

若 f(X1)<f(Xr)<f(Xn)，则接受 Xr，并结束搜索； 

当 f(Xr)<f(X1)时，则转向 Step3; 

当 f(Xr)≥f(Xn)时，则转向 Step4； 

Step 3 ： 产 生 膨 胀 点 Xe ，

( ) 1e rX X X Xβ β= + ⋅ − >，  

若 f(Xe)≤f(Xr)，则接受 Xe，并结束搜索； 

若 f(Xr)<f(Xe)，则接受 Xr，并结束搜索； 

Step 4：当 f(Xr)<f(Xn+1)时，产生外收缩点 Xc， 

( ),0 1c rX X X Xγ γ= + ⋅ − < < ； 

若 f(Xc)≤f(Xr)，则接受 Xc，并结束搜索， 

否则转向 Step 5； 

当 f(Xr)≥f(Xn+1)时，产生内收缩点 Xc， 

1( ),0 1c nX X X Xγ γ+= − ⋅ − < < ； 

若 f(Xc)≤f(Xr)，则接受 Xc，并结束搜索， 

否则转向 Step5； 

Step 5：产生一系列新点 Vi 替换对应的旧点，

形成新的单纯形。 

1 1( ), 2, , 1,0 1i iV X X X i nδ δ= + ⋅ − = + < <  

3.3 基于下山单纯形法的引力搜索算法 

GSA 具有较强的全局搜索能力，但容易陷入

局部最优，而下山单纯形法的局部搜索能力很强。

因此，本文将下山单纯形法与 GSA 相结合，提出

一 种 基 于 下 山 单 纯 形 法 的 引 力 搜 索 算 法
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(NMGSA)，该算法将下山单纯形法的搜索替换机

制融入到 GSA 粒子的更新中。 

对于优化问题，设 GSA 的种群大小为 N。单

纯形的中心点根据最好的 Q 个粒子确定，计算公

式如下： 

1
/

Q

i
i

X X Q
=

= ∑                          (16) 

式中： X 为种群中最好的 Q 个粒子的几何中心。 

对种群中最差的 P 个粒子根据中心点执行单

纯形法中的反射、膨胀、收缩等操作，剩余的 N-P-Q

个粒子执行 GSA 中的位置更新操作，Q 个最好点

直接进入下一次迭代。这种更新种群的方式，保证

了种群的多样性和最好粒子的延续性，令最差粒子

快速逼近最优点。更重要的是，单纯形法强大的局

部搜索能力可以使陷入局部振荡的粒子及时跳出，

避免算法陷入局部最优。NMGSA 算法构造新种群

的直观示意图如图 4 所示。 

 
图 4  NMGSA 示意图 

3.4 NMGSA 计算复杂度分析 

算法的计算复杂度包括空间复杂度和时间复

杂度。空间复杂度是用来度量算法计算所占用存储

空间的大小。本文算法将下山单纯形法对粒子的搜

索替换机制融入到 GSA 对粒子的更新中，改变了

一部分粒子的更新迭代方式，但是增加的复杂度是

线性阶的。所以在低维条件下，对存储空间的增加

并不多。 

时间复杂度通常情况下等同于算法执行基本

操作的次数。在引入下山单纯形法后，由于每次迭

代均增加了将所有粒子的适应度函数值按大小进

行排序的步骤，增加了 O(tmaxnm)级的运算量(n 为

为问题的维数，m 种群规模)，但是由于标准 GSA

最坏情况下的计算复杂度为 O(tmaxn2m)，因此本文

提出算法的时间复杂度仍然与标准 GSA 算法的时

间复杂度相同。 

3.5 NMGSA 实验性能测试 

为了证明所提出算法的有效性，本文选择了 6

个标准基准测试函数，这些函数已经被广泛的用于

测试优化算法的性能[23]。本文采用测试函数的维

度、变量的容许范围和最优值汇总如表 1 所示。 

表 1  基准测试函数 
测试函数 搜索范围 最优解

2
1

1
( )

n

i
i

f x x
=

= ∑  [–100,100]n 0 

2 ( ) max{ ,1 }if x x i n= ≤ ≤  [–100,100]n 0 

2 2
3

1 1
( ) ( )

n i

j
i j

f x x
= =

= ∑ ∑  [–100,100]n 0 

2
4

1 1

1( ) cos( ) 1
4 000

nn
i

i
i i

xf x x
i= =

= − +∑ ∏  [–600,600]n 0 

211
21 2

5 2
1 3 4

( )( ) [ ]i i
i

i i i

x b b xf x a
b b x x=

+
= −

+ +∑  [–5,5]4 0.000 3

2 2
6 2 1 12

1

5.1 5( ) ( 6)
4
110(1 )cos 10

8

f x x x x

x

π π

π

= − + − +

− +
 [–5,10]×[0,15] 0.398

在表 1 中，除 f5 和 f6 为低维测试函数外，其余

均为高维测试函数，n 代表函数的维数。f1、f2 与

f3 为单峰测试函数，f4、f5 与 f6 为多峰测试函数，

有多个最优值点。将本文算法与粒子群优化算法

(Particle Swarm Optimization，PSO)、GSA 算法以

及记忆改进的引力搜索算法(Memory Gravitational 

Search Algorithm, MGSA )相比较。在相同的给定条

件下，比较四种算法求最优解的能力，最优解的平

均值与理论值越接近，表明算法求解的精度越高。 

NMGSA 参数设置为：Q=5，P=15，种群规模

均设置为 50，即 N=50。多维函数的维数 n 设为 30，

最大迭代次数为 1 000，对每个测试函数独立实验

30 次。对于其他系统，算法设置相同。测试结果

如表 2 所示，其中 PSO 算法与 GSA 的计算结果参

见文献[24]，MGSA 的计算结果参见文献[25]。 
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表 2  六种算法的实验结果比较 

函数 PSO GSA MGSA NMGSA

f1 
平均值 1.80×10–3 7.3×10–11 6.49×10–16 6.82×10–19

中值 1.20×10–3 7.1×10–11 6.44×10–16 7.94×10–19

f2 
平均值 8.100 0 3.70×10–6 1.03×10–8 4.69×10–10

中值 7.400 0 3.70×10–6 1.00×10–8 4.55×10–10

f3 
平均值 4.10×103 0.16×103 15.435 1 2.11×10–18

中值 2.20×103 0.15×103 12.420 8 3.23×10–18

f4 
平均值 0.010 0 0.29 1.447 5 0 
中值 0.008 1 0.04 1.306 0 0 

f5 
平均值 2.80×10–3 8.0×10–3 7.02×10–4 3.72×10–4

中值 7.1×10–4 7.4×10–4 7.11×10–4 3.25×10–4

f6 
平均值 0.397 9 0.3979 0.3979 0.397 9 
中值 0.397 9 0.3979 0.3979 0.397 9 

从表 2 中的实验结果可以看出，应用本文算法

对函数 f1、f2和 f3 进行寻优，最终结果无论是中值

还是平均值，在寻优精度上都远高于 PSO 算法、

GSA 和 MGSA。对于函数 f4，本文算法更是准确

的找到了其函数最优值 0。函数 f5 与 f6 的最优值为

非 0，应用本文 NMGSA 算法得出的实验结果相比

于 PSO 算法、GSA 和 MGSA 更接近最优值。根据

以上实验结果分析，表明本文提出的算法具有较强

的搜索能力和较为普遍的适用性。 

4  仿真与实验 

本文所采用的水轮机调速控制系统模型结构

如图 1 所示，图 1 中的控制器为二阶线性自抗扰控

制器，其结构如图 2 所示。水轮机设计水头带满负

荷工况下各参数分别为 [26]：ey=0.74，eh=1.46， 

en=1.5，eqy=0.789，eqh=0.491，Ty=0.1s，Ta=6s，

Tw=1.5。由 3.2 节可知，LADRC 的待优化参数有

三个，分别为 ωc，K 和 B。 

依据热工控制系统设计中广泛采用的性能评

价指标，选取如下式所示的综合型目标函数： 

{ } { }2
1 1 2 20

( ) ( )st
P pmQ d c t e t c u t dt d M M⎡ ⎤= + + −⎣ ⎦∫ (17) 

式中：d1，d2分别为积分型目标函数和指标型目标函

数的权值；c1，c2分别为误差和控制量在目标函数中

的权值；ts 为过渡过程时间；u(t)为控制器输出量；

e(t)为输入量与系统的输出量之间的误差；Mp为当前

曲线的超调量；Mpm允许达到的最大超调量。 

利用本文提出的NMGSA对LADRC参数进行

优化，选取 NMGSA 的最大迭代次数为 1 000，种

群规模为 50，Q=5，P=15。寻优得出的 LADRC

参数为：ωc=1.763 1，B=2.900 2 和 K=0.350 1。 

为了与传统 PID 控制进行分析比较，本文给

出了经本文算法进行参数优化后的 PID控制器的控

制效果。采用本文优化算法得出的 PID 控制器参数

为：Kp=3.15，Ki=0.57，Kd=1.92。图 5 给出了 LADRC

与PID控制效果的比较。图 5(a)~(b)为频率扰动 10%

时，PID 和 LADRC 的控制效果比较。 

从图 5(a)中可以看到，PID 控制器的系统响应

曲线反调为–0.051，达到稳态的时间为 10 s 左右。

LADRC 的系统响应曲线反调为–0.013，达到稳态

的时间也为 10 s 左右。可见，LADRC 系统在抑制

反调方面明显优于 PID 控制器，并且达到稳态的

时间与 PID 控制器相当。图 5(b)为 PID 与 LADRC

的控制器输出的对比图，PID 控制器的控制器输出

起始点为 20，基于 NMGSA 的 LADRC 控制器输

出起点为 0.051，相比较 PID 控制器，LADRC 的

控制器输出波动更小。由此可见，基于 NMGSA

的 LADRC 的控制品质优于基于 NMGSA 的 PID

的控制品质。 

为了验证本文控制方法的鲁棒性，选在最小水

头为限制线的工况。水轮机的参数变化为

ey=0.324，eh=1.41，eqy=0.593，eqh=0.578，其它参

数保持不变条件下，图 5(c)为频率扰动 10%时的控

制效果图。由图 5(c)可以看出，通过本文算法得出

的最佳整定参数，在对象特性发生变化的情况下，

仍能获得比 PID 控制器更好的控制效果，说明本

文具有较强的鲁棒性和较好的调节品质。 

为了进一步验证系统的抗扰性，在水头带满负

荷工况下对水轮机调速系统作单位阶跃扰动，系统

的响应曲线如图 5(d)所示。 

从图 5(d)可以看出，LADRC 对扰动的抑制要

明显优于 PID 控制器，具有良好的抑制作用。 

 

6

Journal of System Simulation, Vol. 28 [2016], Iss. 12, Art. 22

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol28/iss12/22
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201612022



第 28 卷第 12 期 Vol. 28 No. 12 
2016 年 12 月 黄宇, 等: 水轮机调速系统的线性自抗扰优化控制 Dec., 2016 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 3039 • 

         
(a) 系统频率扰动响应曲线                  (b) 系统频率扰动时对应控制器的输出曲线 

         
(c) 改变工况后系统频率扰动响应曲线               (d) 单位阶跃扰动作用下的系统响应输出曲线 

图 5  仿真与实验结果图 

 

综上，相比于基于 NMGSA 的 PID 控制器，

在利用基于NMGSA的LADRC对水轮机调速控制

系统进行控制时，基于 NMGSA 的 LADRC 控制可

以较好的抑制超调、减小负调并缩短调节时间。当

系统发生变化时，本文控制方案也能获得良好的控

制效果，说明其具有较强的鲁棒性。同时，当系统

存在较大扰动时，LADRC 对扰动的抑制效果也强

于 PID 控制。 

5  结论 

LADRC 控制器参数的整定通常依赖于经验或

反复试验获取，十分耗时而且繁琐。本文提出了一

种基于下山单纯形法的引力搜索算法并用于

LADRC 的参数优化，此算法将下山单纯形法的搜

索替换机制融入到 GSA 粒子的更新中，利用单纯

形法具有的较强局部搜索能力，使陷入局部振荡的

粒子及时跳出，避免了 GSA 算法陷入局部最优的

缺点。仿真结果表明：优化后的线性自抗扰控制器

能够更好的抑制超调、减小负调并缩短调节时间，

在系统工况发生变化时，控制效果仍然很好，具有

较强的鲁棒性，且能够取得比基于 NMGSA 的 PID

控制更好的抗干扰性能。 
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