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摘要:在非平衡负载条件下,轮式移动机器人(WMR)的前进、转向速度耦合,影响着轨迹跟踪和避障等运动控制
性能.为此,本文提出了一种基于抗扰PID(DR–PID)控制器的WMR速度调节主动抗扰(ADR)控制策略.首先,建立
WMR的速度耦合模型,引入解耦矩阵减小静态耦合作用;然后,基于一类改进干扰观测器(DOB)控制方法,设计一
种具有ADR能力的PID控制器,即DR–PID,用于WMR的速度分散调节. 进一步,考虑高频增益不匹配/不确定性,分
析闭环系统稳定性条件.所得结论揭示了PID控制器的抗扰机理;最后,在不平衡负载条件下开展WMR运动控制实
验研究,实验结果验证了所提方法的有效性.
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Disturbance rejection PID control of wheeled mobile robot under
non-equlibrium load
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Abstract: Under the condition of non-equilibrium load, the coupling effect between the forward and steering speeds
in the wheeled mobile robot (WMR) affects the motion control performance greatly, such as the trajectory tracking and
obstacle avoidance. Therefore, this paper proposes an active disturbance rejection (ADR) control strategy for the speed
tuning of WMR based on disturbance rejection PID (DR–PID) controller. Firstly, the speed coupling model of WMR is
established to derive the decoupling matrix for static coupling reduction. Then, the design of PID controller with ADR ca-
pability, named DR–PID, is presented based on an improved disturbance observer control scheme. The DR–PID controller
is utilized for the decentralized speed tuning in WMR. Furthermore, the closed-loop stability condition is investigated with
the consideration of high-frequency gain unmatching/uncertainty. This result reveals the ADR mechanism of the standard
PID controller. Finally, experimental study of WMR motion control is carried on with non-equilibrium load. The validity
of the proposed method is verified by experimental results.
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1 引引引言言言

轮式移动机器人(wheeled mobile robot, WMR)在
军事、工业等领域有广泛应用前景. 为提高运动控制
精度,一般需要加装激光雷达等传感器进行定位和位
置、速度校正[1–2],另一种方式则是依靠高性能运动控
制算法,减小运动任务执行偏差[3–4]. 由于存在左右轮
负载不均衡与运动耦合等因素, WMR在运动过程中

产生较大偏差. 因此,克服非平衡负载与运动耦合影
响,在提高WMR的运动控制精度中具有重要作用.

对于WMR运动控制问题,涌现出很多非线性控制
理论相关的控制方法,例如:滑模控制[5]、反演法控

制[6–9]等. 文献[7]利用反演法设计全局自适应跟踪控
制器,解决存在参数和非参数不确定性的链式动态非
完整机器人系统运动控制问题.文献[9]提出一种用于
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提升WMR瞬态性能和抑制跟踪误差能力的双时间尺
度滤波技术,并设计反演控制器实现目标跟踪. 这类
非线性控制方法主要以期望运动学模型为跟踪目标,
构建基于姿态跟踪误差的跟踪控制器,在稳定性条件
与一致有界性下,使跟踪误差收敛;在速度控制上,则
主要基于动力学模型进行控制器设计,而这就要求对
WMR系统进行精确的动力学建模,较难在常规WMR
上应用. 特别是,当WMR具有非平衡负载时, WMR
的动力学模型变化较大,运动速度耦合对控制性能的
影响也变得非常明显.

目前,针对非平衡负载下WMR的控制问题,主要
采用静态解耦方法进行速度控制[10–11],或仅考虑电机
转速/转矩控制[3, 6],而将非平衡负载引起的前进/转向
速度偏差,置于轨迹跟踪控制回路中进行补偿. WMR
的轨迹运动控制为一类具有非完整约束的非线性控

制问题[4, 9],上述方案无疑为轨迹跟踪控制器的设计
提出了更高的要求.

主动抗扰(active disturbance rejection, ADR)控制
是一类不需要对象精确模型的控制方法[12–13],通过构
建观测器估计系统扰动,并进行反馈补偿.对于具有
回路耦合的多输入多输出系统, ADR控制具有天然的
解耦特性[14]. 这类方法在机器人运动控制上取得了不
错的效果[15–19]. 为克服WMR系统的非完整约束、未
知参数和耦合,文献[17]利用高增益观测器估计WMR
的前进速度和转向速度,并设计基于自适应状态反馈
的跟踪控制器. 文献[19]利用扩张状态观测器对系统
扰动进行估计,并在在控制律中加入扰动补偿项以减
小参数不确定性和外界扰动对系统的影响.

PID控制器在工业系统中应用广泛,相关分析与设
计方法非常丰富.但在实际应用中,往往缺少对象的
数学模型, PID控制仍以经验调参为主,较难保证工程
控制性能.近年来,基于ADR控制方法设计PID控制
器受到广泛关注[20–24],所设计的PID控制器能实现
参数快速整定,且具有良好的鲁棒性与抗干扰能力.
文献[20]在自抗扰控制 (active disturbance rejection
control, ADRC)架构中采用降阶扩张状态观测器给出
了PID设计原理;文献[21]基于ADRC中的“总扰动”
与微分跟踪器思想,提出了一种自耦PID控制方法;文
献[22]给出了一种基于平坦滤波器的PID设计方法,
并讨论了PID控制器与滑模控制、ADRC的关联;文
献[23]阐述了二阶ADRC系统中PID控制器的存在形
式与工作原理,即将ADRC控制器等效为标准PID控
制器与滤波器的串联形式;文献[24]给出了基于一类
改进干扰观测器(disturbance observer, DOB)[25]的PID
控制器设计方法,进一步简化了PID参数整定. 上述研
究建立了PID控制器参数与跟踪、抗扰性能之间的联

系,使得参数调节具有明确物理意义,为本文WMR运
动控制设计,提供了新思路.

本文着重解决非平衡负载下的WMR速度耦合控
制问题,建立一种基于抗扰PID(disturbance rejection
PID, DR–PID)的WMR速度控制策略.首先,建立前进
速度与转向速度的耦合模型,并设计静态解耦矩阵.
在此基础上,基于文献[25]研究高频增益不匹配下的
DR–PID控制器设计及稳定性分析.最后,开展WMR
运动控制实验,验证所提方法的有效性.

2 问问问题题题描描描述述述

本文研究两轮差速WMR速度控制问题.模型如图
1所示,其中: vL, vR分别是左右驱动轮转速; GL, GR

分别是左、右两轮伺服驱动模型,平衡负载下有GL

≈ GR; v和w分别为前进速度和转向速度; r是驱动轮
的半径; b是两个驱动轮几何中心的间距.

图 1 两轮差速WMR模型

Fig. 1 Two-wheel differential WMR

电机转速与WMR运动速度之间的关系可表示为[
v

w

]
= B

[
vR

vL

]
, B =

[
0.5 0.5

b−1 −b−1

]
, (1)

其中B为速度静态变换矩阵.

WMR两轮在伺服驱动系统作用下进行转速控制.
令期望转速分别为vLc和vRc,则WMR运动速度为[

v

w

]
= B
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GR 0

0 GL

][
vRc
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]
=
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GL
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, (2)

式(2)表明两驱动轮转速与WMR运动速度之间存在较
强的耦合关系.

为实现运动速度独立调节,一种常规控制方案是
假设GL = GR,并引入静态解耦矩阵B−1,得到
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(3)

其中uv和uw为给定输入. 这类控制方案在平衡负载
且无扰情况下,能实现WMR运动速度的独立调节. 然
而,在实际运行条件下, WMR左右伺服传动系统松紧
程度不同,或左右负载差异,使得GL与GR存在较大

差别.因此,速度控制受到耦合项GR–GL的影响,给
WMR的轨迹跟踪、避障等带来较大困难.

为此,本文考虑非平衡条件下WMR运动速度控制
问题,目标是使WMR前进速度v和转向速度w按照给

定速度进行独立调节. 为达到控制目标,本文在常规
方案的基础上提出如图2所示控制方案.该方案将运
动速度的动态耦合当作系统的扰动[14],基于文献[25]
设计具有抗扰能力的PID控制器,实现两个回路运动
速度的独立调节.

图 2 WMR运动控制策略

Fig. 2 The motion control strategy for WMR

3 DR–PID设设设计计计
3.1 抗抗抗扰扰扰原原原理理理

考虑一类最小相位对象

G(s) =
bn−ls

n−l + bn−l−1s
n−l−1 + · · ·+ b0

ansn + an−1sn−1 + · · ·+ a0

,

(4)

其中: n和l都是正整数, l为对象的相对阶次,表示为

l = r[G]; an ̸= 0, bn−l ̸= 0,使得对象的相对阶次不

发生变化.

文献[25]针对这类对象G(s),提出一种改进型
DOB控制方案,其控制结构如图3所示. 图中K(s)为

前置补偿器; HR(s)为期望模型,且保持与G(s)K(s)

的阶次匹配,有

r[K] + r[G] = r[HR]. (5)

图 3 改进的DOB控制结构
Fig. 3 The control structure of the improved DOB scheme

在改进型DOB方案中,用HR(s)代替G(s)K(s),
有

y = G(u+ d) =

HRud + (GK −HR)ud +Gd =

HR(ud + f), (6)

其中: u, d和y分别为控制输入量、外部扰动和对象输

出; u = Kud; f为总扰动,它包含了内部扰动f1和外

部扰动f2两部分:
f = f1 + f2,

f1 = H−1
R (GK −HR)ud,

f2 = H−1
R Gd.

(7)

式(7)表明,内部扰动由GK和HR之间的模型不匹配

产生.
这种改进方式,有如下特点: 1)避免G(s)的求逆;

2)通过引入前置补偿K(s),减小内部扰动、减轻扰动
估计器负担; 3)控制结构简单,易于实现.
结合DOB原理,扰动估计为

f̃ = Q(H−1
R y − ud),

并构建反馈补偿ud = y∗ − f̃ . 其中Q(τqs)是以τq为

时间常数的低通滤波器,使得Q(τqs)H
−1
R (s)满足正

则条件,且Q(j0) = 1. 为简化设计,指定Q(τqs) =

(τqs+ 1)−m, m为正整数.
在改进型DOB控制方案中,从扰动f到估计值f̃的

传递函数为Q(s),有

f̃ = Q (
GK −HR

HRK
u+

G

HR

d)︸ ︷︷ ︸
f

.

Q(s)在带宽范围内为单位增益,可对f进行估计.若
G(s)K(s)与HR(s)能在高频完全匹配,则f的高频成

分较小,通过Q(s)能得到准确的扰动观测.
在图3中,从y∗到y的传递函数为

Gy∗→y(s) =
HR(s)K(s)G(s)

(1−Q(s))HR(s) +Q(s)K(s)G(s)
.

在带宽范围内,若|1−Q(jω)| ≈ 0或|Q(jω)| ≈ 1,则
闭环系统近似为期望模型,有Gy∗→y(s) ≈ HR(s).
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将G(s), K(s), HR(s), Q(s)表示为互质多项式

分数,有
G(s) = bg(s)/ag(s),

K(s) = bk(s)/ak(s),

HR(s) = bh(s)/ah(s)

和Q(τqs) = bq(τqs)/aq(τqs). 结合内稳定条件[26],分
析系统特征方程

pc(s, τq) =

aq(τqs)ak(s)ag(s)bh(s)(aq(τqs)−
bq(τqs)) + aq(τqs)bk(s)bg(s)bq(τqs)ah(s).

当τq = 0时, pc(s, 0) = aq(0)bq(0)bk(s)bg(s)ah(s)为

Hurwitz多项式,系统稳定. 文献[25]给出如下稳定性
条件:

定定定理理理 1 [25] 存在一个最大值 τ̄q,对所有 0 < τq <

τ̄q,如果满足以下条件,则DOB控制系统稳定:

1) 阶次匹配式(5)成立;

2) bg(s)是Hurwitz多项式;

3) bk(s)是Hurwitz多项式;

4) ϕ(S)是Hurwitz多项式.
其中:

S = τqs, ϕ(S) = [γ(1−Q(S))+1]aq(S),

γ= lim
s→∞

[HR(s)/G(s)K(s)− 1].

注注注 1 在定理1中, γ可视为G(s)K(s)与HR(s)的高频

增益匹配系数,主要由G(s)的高频增益an/bn−l决定. 如果

an/bn−l已知,则能通过设计K(s)使γ = 0,从而减小系统内

部扰动的高频分量;如果an/bn−l存在较大不确定性,使得

γ ̸= 0,则系统中可能存在较大高频扰动,而这就对滤波器

Q(τqs)的快速性提出了较高要求.

3.2 DR–PID及及及稳稳稳定定定性性性分分分析析析
考虑相对阶次l = 2的一类最小相位系统(4). 结合

DOB抗扰控制原理,选取低阶期望模型和低通滤波器
以构建等效PID控制器,有

HR(s) =
1

τcs+ 1
, (8)

Q(s) =
1

τqs+ 1
, (9)

其中: τc > 0为控制时间常数; τq > 0为观测器时间

常数. 选取K(s) = kpd(1+kds),实现GK与HR的阶

次匹配.

此时图3所示的改进DOB控制系统等效为图4所
示的二自由度PID控制结构,包括PID控制器C(s)和

输入滤波器F (s),有

C(s) =
Q(s)

HR(s)

K(s)

1−Q(s)
=

kpi(1 + ki
1

s
)kpd(1 + kds) =

Kp +
Ki

s
+Kds, (10)

F (s) =
HR(s)

Q(s)
, (11)

其中: kpi = τc/τq, ki = 1/τc.

图 4 二自由度PID控制结构
Fig. 4 Two degree-of-freedom PID control structure

下面给出PID控制系统的稳定性条件.

定定定理理理 2 针对图4所示二自由度PID控制系统,考
虑l=2的最小相位对象(4),在PID控制器(10)中,给定
kd > 0和τc > 0,如果满足以下两个条件之一:

1) γ > −1;
2) an/bn−lkpdkd > 0,

则存在一个最大值 τ̄q,对所有 0 < τq < τ̄q, PID控制
系统稳定.

证证证 在给定式 (8)–(9)和K(s)=kpd(1 + kds)条

件下,二自由度PID控制结构与改进DOB控制等效.
此时,系统阶次匹配条件成立;最小相位对象(4)满足
bg(s)Hurwitz多项式条件; kd > 0,满足bk(s)Hurwitz
多项式条件.
将Q(s)代入ϕ(S)得到ϕ(S) = (γ+1)S+1, ϕ(S)

为Hurwitz多项式的条件为γ>−1. 进一步,将HR(s),
G(s)和K(s)代入γ得到

γ = lim
s→∞

[HR(s)/G(s)K(s)− 1] =

an

bn−lτckpdkd
− 1,

an/bn−lkpdkd > 0即可保证ϕ(S)满足Hurwitz条件. γ
为高频增益匹配系数. 若γ = 0,则表明G(s)K(s)与

HR(s)在高频完全匹配.
因此,定理2的两个条件均与ϕ(S)是Hurwitz多项

式等价. 根据定理1,存在一个最大值τ̄q,对所有0 <

τq < τ̄q, PID控制系统稳定. 证毕.

注注注 2 通过设计kpd, kd满足an/bn−lkpdkd > 0或γ >

−1,上述稳定性分析中表明: 即使系统高频增益an/bn−l存在

较大的不确定性(只要符号保持不变),该稳定性条件依然成

立. 可见,针对高频增益an/bn−l不确定性,该稳定性条件具

有强鲁棒性.

设计中,取kd = λ > 0,有

kpd =
an

bn−lτcλ(1 + γ)
.

式(10)中PID控制器表示为
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Kp =
an

bn−lτq(1 + γ)
(
1

λ
+

1

τc
) =

Kd(
1

λ
+

1

τc
),

Ki =
an

bn−lτcτqλ(1 + γ)
= Kd

1

τcλ
,

Kd =
an

bn−lτq(1 + γ)
.

(12)

式(12)中Kp与Ki的表达式均含有Kd,可将Kd作为控

制器增益,则PID控制器(10)可写成

C(s) = Kd[(
1

λ
+

1

τc
) +

1

τcλ

1

s
+ s]. (13)

式(12)和(13)所得PID控制器是由一类ADR控制
策略等效而成,揭示了理想 PID控制器的ADR机
理[24]:

1) PID三项权重,由对象自身快慢特性及期望性
能决定. τc代表闭环响应速度(期望目标), λ代表系统
的相位超前补偿,两个参数均与对象G(s)的快慢特性

相匹配. 对快系统, τc和λ取小;对慢系统, τc和λ取大.
文中推荐λ正比于τc.

2) 闭环控制系统逼近理想性能的能力由 PID增
益Kd决定. 根据改进DOB抗扰原理[25]和带宽调节

法[27],在理想情况下, Kd(1/τq)越大控制性能越好、鲁
棒性越强. 此时,系统的不确定性(高频增益不匹配,
内部扰动)和外部扰动都将得到抑制;可认为λ与控制

器增益Kd是实现期望目标的调节手段.

3) 文中所讨论PID控制器的ADR机理适用于无
不稳定零点、相对阶为2的线性时不变定常对象,对非
最小相位、时滞系统等,其DR-PID的设计仍需进一步
讨论.

在工程应用中,选定期望目标τc后, PID控制器的
设计是ADR机理与非理想条件(例如系统可能存在高
阶动态特性、时滞、非最小相位零点、非线性,或者带
宽受限等)的折中,主要体现在相位超前补偿λ与PID
增益Kd的选取上. 此时,可先根据系统快慢特性选择
λ,进而确定PID三项比值,然后逐步增大PID增益Kd,
直到控制性能符合折中需求. 此外,为了克服量测噪
声影响,可在控制回路中引入滤波器,适应工程应用.

文献[14]分析了ADR控制策略具有的天然解耦特
性,即: ADR控制能对多输入多输出系统回路间的耦
合作用进行主动估计补偿.为此,本文针对式(3)构建
的两输入两输出系统,应用DR–PID实现WMR的前
进、转向速度独立控制.

4 实实实验验验与与与分分分析析析

4.1 实实实验验验平平平台台台

本文使用的实验平台是一款两轮差速WMR,如
图5所示. 两轮独立驱动,采用带500线AB相光电编码
器的减速直流有刷伺服电机,电机减速比为1: 27;电

机驱动电路板是一款采用BTN7971芯片的三路驱动
模块,使用PWM方式对电机进行调速; STM32F1开发
板集成了ESP8266WiFi模块,在对WMR进行控制的
同时,通过WiFi模块向PC端发送WMR的运行数据;
系统的采样控制周期为2 ms;使用5 AH, 22.2 V锂电
池为WMR系统供电;全向从动轮使WMR可保持平衡
以及平稳转向;驱动轮几何中心的间距b = 0.33m,车
轮直径为0.127 m.

图 5 实验平台实物图

Fig. 5 The physical picture of experimental platform

4.2 控控控制制制器器器设设设计计计与与与仿仿仿真真真分分分析析析

构建静态解耦矩阵B−1矩阵,可得到式(3)系统模
型. 分别给定系统直线前进指令和转向指令,辨识式
(3)中对角元素,有

GR +GL

2
≈ 10.79

s2 + 8.668s+ 10.79
. (14)

在模型(3)中,由于b = 0.33m相对较小,有

∥GR −GL

b
∥ ≫ ∥b(GR −GL)

4
∥.

可见,前进速度v控制回路对转向速度w影响较大.从
ADR控制角度来看,要求转向速度w控制的扰动抑制

能力强于前进速度v回路,即τqw < τqv,相应的τcw <

τcv. 根据上述原则,选取两个回路的抗扰控制器参数
在表1中给出.所得前进速度控制回路的控制器Cv(s)

和输入滤波器Fv(s)分别为
Cv(s) = 5.4062 +

7.7232

s
+ 0.9268s,

Fv(s) =
0.1s+ 1

0.4s+ 1
.

所得转向速度控制回路的控制器Cw(s)和输入滤波器

Fw(s)分别为
Cw(s) = 10.2976 +

17.1627

s
+ 1.5446s,

Fw(s) =
0.06s+ 1

0.3s+ 1
.
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表 1 DR–PID的参数选取
Table 1 The parameter selection of DR–PID

参数名称 v控制回路 w控制回路

bn−l/an 10.79 10.79

τc 0.4 0.3

τq 0.1 0.06

λ 0.3 0.3

对辨识模型(14)进行单回路控制仿真分析.两个
回路的给定输入为{

v∗ = 0.6(1− e−5t)(单位: m/s),
w∗ = 0.6(1− e−5t)(单位: rad/s).

在t = 8 s时加入幅值为0.2的扰动,仿真结果如图6所
示.

图 6 仿真结果

Fig. 6 The simulation results

仿真结果表明: 1) DR–PID具备优良的扰动抑制
效果,参数带宽调节效果显著; 2)通过带宽分配,转向
速度w回路的扰动抑制能力强于前进速度v回路,达
到预期效果.

4.3 抗抗抗扰扰扰控控控制制制实实实验验验

采用所设计的DR–PID控制器,验证WMR在空
载、左侧负载和右侧负载的抗扰性能.负载为12 kg重
物,达到WMR负载能力的48%. 此时, WMR一侧驱动

电机重载,一侧驱动电机接近空载,处于严重负载不
平衡状况.

给定的WMR期望速度信号为

0 6 t < 6 :

{
v∗ = 0.5(1− e−5t)(单位: m/s),
w∗ = 0(单位: rad/s);

6 6 t < 12 :

{
v∗ = 0.5(1− e−5t)(单位: m/s),
w∗ = 1− e−5(t−6)(单位: rad/s).

在t = 3 s和t = 9 s时,对两伺服电机分别施加扰动{
dL = −0.2 · 1(t− 9),

dR = 0.2 · 1(t− 3).

为克服测量噪声影响,在反馈通道添加低通滤波
器Ff(s) = 1/(0.02s+ 1). 图7–9给出WMR抗扰控制
效果图,可看到,不论WMR处于空载还是非平衡负载
情况,两个回路在速度调节过程中的相互影响都非常
小,且系统受到的外部扰动,也能够迅速的进行补偿.
实验结果表明,在本文提出的DR–PID控制下, WMR
的前进速度与转向速度几乎实现独立调节,具备较强
抗干扰能力.

图 7 抗扰控制实验结果—无负载
Fig. 7 The disturbance rejection control experimental

results — no load
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图 8 抗扰控制实验结果—–左侧负载
Fig. 8 The disturbance rejection control experimental

results — load on left

图 9 抗扰控制实验结果—–右侧负载
Fig. 9 The disturbance rejection control experimental

results — load on right

4.4 时时时变变变速速速度度度跟跟跟踪踪踪控控控制制制实实实验验验

WMR在执行应用任务时,一般要求运行轨迹不受
负载影响,即在空载和负载情况下轨迹应该保持重合.
作者在WMR上一侧增加12 kg的非平衡负载,仅在速
度控制情况下,测试WMR的轨迹偏差.

给定WMR的变速输入信号为

v∗ = 0.3− 3π2e−5t

10π2 + 4000
−

120 cos(πt/4) + 6π sin(πt/4)
π2 + 400

(单位: m/s),

w∗ = 0.6− 6π2e−5t

10π2 + 4000
− 240 cos(πt/4)

π2 + 400
−

12π sin(πt/4)
π2 + 400

(单位: rad/s).

在期望速度下, WMR将在圆形轨迹上运动.

首先,采用常规控制方案(3). 此时, WMR在电机
转速伺服控制下运行,通过静态解耦矩阵进行前进速
度和转向速度调节. 由于WMR受到非平衡负载,系统

的内部耦合严重. 如图10(a)所示,转向速度受到负载
影响较大,使得图11(a)中的轨迹与无负载情况存在明
显偏差.

然后,采用本文提出的DR–PID控制策略.图10(b)
给出的运动速度控制表明,非平衡负载条件下运动速
度控制依然良好,且运动轨迹在图11(b)中也几乎与无
负载情况重合.可见,本文提出的DR–PID控制方法,
能很好地实现WMR的运动速度控制,具有很强的抗
干扰能力,在WMR高精度运动控制上具有重要作用
和意义.

(a) 常规方案(3)

(b) DR–PID

图 10 速度控制实验结果

Fig. 10 The speed control experimental results

(a) 常规方案(3)
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(b) DR–PID

图 11 WMR的运动轨迹

Fig. 11 The trajectories of WMR

5 结结结语语语

在非平衡负载下, WMR的前进、转向速度耦合严
重,对运动控制性能产生较大影响.为解决这类问题,
本文提出一种基于DR–PID的WMR运动控制方法. 通
过建立运动耦合模型,在前进、转向速度控制回路中
引入静态解耦矩阵,减小回路间的静态耦合作用;进
一步,提出了一种DR–PID控制器设计方法,建立了闭
环系统的稳定条件,并揭示了PID控制器的抗扰原理.
这类DR–PID具有ADR能力,对系统的高频增益不确
定性具有强鲁棒性,能很好地克服WMR的动态耦合;
最后,在一类WMR上开展了实验研究,采用本文提出
控制策略后,非平衡负载产生的耦合影响得到了有效
抑制,从而验证了本文方法的有效性.
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