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摘 要: 针对自抗扰控制中参数 𝑏0整定困难的问题,提出一种新的参数辨识方法,对线性自抗扰控制器 (LADRC)中

的参数 𝑏0进行辨识,并提出了LADRC参数整定的基本规律.通过频域分析研究了控制器参数 𝑏0和控制器带宽𝜔𝑐的

变化对闭环系统扰动抑制能力的影响.通过分析闭环控制系统的稳定区域研究了控制器的鲁棒性.仿真结果表明,根

据辨识得到的 𝑏0可以快速整定LADRC的参数,使LADRC具有较强的鲁棒性.
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Abstract: Parameter tuning of 𝑏0 is a difficult problem in active disturbance rejection control(ADRC). Therefore, a new

method of parameter identification is proposed to identify the parameter of system, and a parameter tuning general law of

linear active disturbance rejection control(LADRC) is presented. The influence of changing 𝑏0 and 𝜔𝑐 on the closed loop

system is investigated by using the frequency analysis method, and the robustness of LADRC is verified. Simulation results

show that the proposed method works well, and LADRC has good performance to reject disturbance and has good robustness.
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0 引引引 言言言

自抗扰控制 (ADRC)是由韩京清[1]在 20世纪 90

年代提出的.近年来, ADRC在各个领域取得了较大

的进展[2-3], 吸引了越来越多学者的关注[4-6]. ADRC

由 4部分组成, 分别是跟踪微分器[7]、扩张状态观测

器[8]、非线性反馈[9]和扰动补偿. ADRC的精髓是扰

动估计和补偿, 如果将系统的模型不确定性作为系

统的内扰, 则它同系统的外扰一起, 视作系统的总扰

动.在非线性误差反馈律中存在一个补偿分量, 这个

补偿分量并不区分内扰和外扰,直接对总扰动进行实

时估计和补偿.由于这个分量有补偿作用, 被控对象

实际上被简化成积分器串联型, 易于构造出理想的

控制器, 这个补偿分量的作用实质上是一种抗扰作

用.文献[10-11]通过分析经典 PID控制的不足, 详细

阐述了ADRC的由来,指出ADRC对实际对象控制的

一项优势是计算机仿真实验可以代替实物实验.

ADRC最初是非线性形式的,存在着参数多、参

数整定麻烦、工程上难以实现的问题. Gao[12]在 2003

年提出了一种更简单、易于实现的线性自抗扰控制

器 (LADRC), 将ADRC调参问题简化为带宽调参问

题,只需调节控制器带宽𝜔𝑐和观测器带宽𝜔𝑜这两个

参数即可获得较满意的动态性能,从而在工程上解决

了ADRC调参困难的问题[13-16], 然而他没有研究 𝑏0

对控制器的影响.对于采用非线性增益的ADRC, 频

域分析困难,而对于LADRC,可以方便地采用频率响

应分析其闭环系统性能.文献 [17]采用频率响应法分

析LADRC的性能和稳定特性,推导了控制器的传递

函数,针对具有不确定性的线性定常系统进行了频率

响应分析.文献 [18]从频域分析入手,分析了LADRC

对扰动的抑制能力,并提出了控制参数的工程配置方

法, 但仍需要交替地调节𝜔𝑐和 𝑏0才能获得满意的动

态性能.文献 [19-20]给出了LADRC的闭环系统稳定
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性分析.文献 [21]在文献 [12]的基础上提出了一种改

进的LADRC参数整定方法,在假设调节时间已知的

情况下,可以确定控制器带宽𝜔𝑐和观测器带宽𝜔𝑜,从

而将多参数整定问题简化为单参数 𝑏0整定问题,单调

增大 𝑏0,即可实现控制器的参数整定.但是,对于不同

对象,往往难以确定合适的调节时间, 在调节时间不

定的情况下,根据此法无法确定𝜔𝑐和𝜔𝑜,单调增大参

数 𝑏0难以获得满意的动态性能.

综上所述, 在LADRC控制器的设计过程中, 参

数 𝑏0的调节问题一直影响着参数调节的快速性.考虑

到机理建模不够准确以及实际信号的测量过程中会

引入噪声, 导致控制增益与实际差别大等问题,本文

提出了一种新的参数辨识方法,研究了LADRC中参

数 𝑏0的辨识问题, 得出LADRC参数整定规律.本文

从频域入手, 分析了 𝑏0和𝜔𝑐对控制器扰动抑制能力

和系统鲁棒性的影响,研究了LADRC的扰动抑制能

力.仿真实验表明, LADRC具有较好的快速性和较强

的鲁棒性.

1 线线线性性性自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制器器器设设设计计计方方方法法法

以二阶线性定常系统为例,假设对象可以由如下

方程描述：

𝑦 = 𝑓(𝑦̇, 𝑦, 𝑤) + 𝑏𝑢. (1)

令𝑥1 = 𝑦, 𝑥2 = 𝑦̇, 𝑥3 = 𝑓(𝑦, 𝑦̇, 𝑤),则增广状态空间为⎧⎨⎩ 𝑥̇ = 𝐴𝑥+𝐵𝑢+ 𝐸ℎ,

𝑦 = 𝐶𝑧.
(2)

其中: 𝐴 =

⎡⎢⎢⎣
0 1 0

0 0 1

0 0 0

⎤⎥⎥⎦, 𝐵 =

⎡⎢⎢⎣
0

𝑏0

0

⎤⎥⎥⎦, 𝐸 =

⎡⎢⎢⎣
0

0

1

⎤⎥⎥⎦, 𝐶 =

[1, 0, 0], 𝑥3 = 𝑓(𝑦, 𝑦̇, 𝑤)是扩张状态, 𝑓是可微的, 𝑓是

有界的.令ℎ = 𝑓(𝑦, 𝑦̇, 𝑤),基于式 (2)的扩张状态观测

器为 ⎧⎨⎩ 𝑧̇ = 𝐴𝑧 +𝐵𝑢+ 𝐿(𝑦 − 𝑦),

𝑦 = 𝐶𝑧.
(3)

其中:观测器增益𝐿 = [𝑙1, 𝑙2, 𝑙3]
T使得 𝑧1 → 𝑥1, 𝑧2 →

𝑥2, 𝑧3 → 𝑓 .式 (3)即为线性扩张状态观测器 (LESO).

为了简化参数调节过程, 根据文献 [10], 令 𝑠3 + 𝑙1𝑠
2

+ 𝑙2𝑠+ 𝑙3 = (𝑠+ 𝜔𝑜)
3,则𝐿 = [3𝜔𝑜, 3𝜔

2
𝑜 , 𝜔

3
𝑜 ]

T.一般情

况下, 𝜔𝑜越大, 观测器估计精度越高, 但是较大的𝜔𝑜

会增加噪声敏感度 (引入高频噪声).因此, 在选择𝜔𝑜

时, 需要折中考虑估计性能和噪声容许量, 选择合适

的LESO参数可以使 𝑧3 → 𝑓(𝑦, 𝑦̇, 𝑤).

令控制律为

𝑢 =
𝑢0 − 𝑧3

𝑏0
. (4)

此时, 被控系统转换为两个积分串联环节, 即 𝑦 =

(𝑓 − 𝑧3) + 𝑢0 ≈ 𝑢0.这里, 𝑢0选用 PD控制器,其形式

表示如下:

𝑢0 = 𝑘p(𝑟 − 𝑧1)− 𝑘d𝑧2, (5)

其中 𝑘p和 𝑘d为控制器增益.为了简化控制器参数整

定,选择 𝑘p和 𝑘d,使 𝑠2+𝑘d𝑠+𝑘p = (𝑠+ 𝜔𝑐)
2,即 𝑘p =

𝜔2
𝑐 , 𝑘d = 2𝜔𝑐.通常, 𝜔𝑐越大,系统响应速度越快.然而,

较大的𝜔𝑐可能会导致系统产生超调甚至不稳定. 𝜔𝑐

决定了系统响应的快速性和输出平稳性, 因此, 调节

𝜔𝑐时应考虑系统要求的性能指标、稳定裕量和噪声

容许量.综上所述,式 (4)和 (5)构成的控制律与 (3)中

的LESO一起定义为LADRC,算法如下:⎧⎨⎩

𝑒 = 𝑦 − 𝑧1,

𝑧̇1 = 𝑧2 + 𝑙1𝑒,

𝑧̇2 = 𝑧3 + 𝑙2𝑒,

𝑧̇3 = 𝑙3𝑒,

𝑢0 = 𝑘p(𝑟 − 𝑧1)− 𝑘d𝑧2,

𝑢 =
𝑢0 − 𝑧3

𝑏0
.

(6)

注注注 1 一般情况下,观测器和控制器的增益是非

线性的, 这里取线性是为了参数整定并便于分析 (线

性化后,可使用频率响应法分析稳定性).对于非线性

增益,虽然更有效率,但控制算法和参数整定相对复

杂,稳定性证明也更加困难.

对于一个线性定常二阶对象

𝑦 = −𝑎1𝑦̇ − 𝑎0𝑦 + 𝑏𝑢, (7)

其传递函数为

𝐺𝑝(𝑠) =
𝑏

𝑠2 + 𝑎1𝑠+ 𝑎0
. (8)

LADRC的传递函数可以由图 1得出.

H s( ) G sc( ) G sp( )
R s( ) U s( )

D s( )
Y s( )

图 1 传递函数形式下ADRC系统

在图 1中: 𝐺𝑝(𝑠)表示对象的传递函数, 𝑅(𝑠)、

𝑈(𝑠)和𝑌 (𝑠)分别表示参考信号、控制信号和输出信

号, 𝐷(𝑠)是输入扰动.将LADRC方程从时域变换到

频域,可得⎧⎨⎩
𝐺𝑐(𝑠) =

1

𝑏0𝑠
× 𝐴2𝑠

2 +𝐴1𝑠+𝐴0

𝑠2 +𝐵1𝑠+𝐵0
,

𝐻(𝑠) = 𝜔2
𝑐 ×

𝑠3 + 𝐶2𝑠
2 + 𝐶1𝑠+ 𝐶0

𝐴2𝑠2 +𝐴1𝑠+𝐴0
.

(9)

其中

𝐴0 = 𝜔2
𝑐𝜔

3
𝑜 , 𝐴1 = 2𝜔𝑐𝜔

3
𝑜 + 3𝜔2

𝑐𝜔
2
𝑜 ,

𝐴2 = 6𝜔𝑐𝜔
2
𝑜 + 3𝜔2

𝑐𝜔𝑜 + 𝜔3
𝑜 ;
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𝐵0 = 3𝜔2
𝑜 + 𝜔2

𝑐 + 6𝜔𝑐𝜔𝑜, 𝐵1 = 3𝜔𝑜 + 2𝜔𝑐;

𝐶0 = 𝜔3
𝑜 , 𝐶1 = 3𝜔2

𝑜 , 𝐶2 = 3𝜔𝑜.

开环系统传递函数𝐺𝑜𝑝(𝑠)和闭环系统传递函数

𝐺𝑐𝑙(𝑠)可表示如下:

𝐺𝑜𝑝(𝑠) = 𝐺𝑝(𝑠)𝐺𝑐(𝑠), (10)

𝐺𝑐𝑙(𝑠) =
𝑌 (𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝐻(𝑠)𝐺𝑐(𝑠)𝐺𝑝(𝑠)

1 +𝐺𝑐(𝑠)𝐺𝑝(𝑠)
. (11)

从扰动输入到输出的传递函数为

𝐺𝑦𝑑(𝑠) =
𝐺𝑝(𝑠)

1 +𝐺𝑐(𝑠)𝐺𝑝(𝑠)
. (12)

2 参参参数数数辨辨辨识识识

考虑𝑛阶连续系统

𝑦(𝑛) +

𝑛∑
𝑖=1

𝑎𝑖𝑦
(𝑛−𝑖) − 𝑣(𝑛) −

𝑛∑
𝑖=1

𝑎𝑖𝑣
(𝑛−𝑖) =

𝑚∑
𝑗=1

𝑏𝑗𝑢
(𝑚−𝑗). (13)

其中: 𝑦是测量输出, 𝑢是控制输入, 𝑣是测量噪声.定

义微分算子

𝑠 =
d

d𝑡
, 𝐷(𝑠) = 𝑠𝑛 + 𝑎1𝑠

(𝑛−1) + ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎𝑛,

𝑁(𝑠) = 𝑏1𝑠
𝑚−1 + 𝑏2𝑠

𝑚−2 + ⋅ ⋅ ⋅ 𝑏𝑚,

则系统 (13)可写为

𝐷(𝑠)𝑦 −𝐷(𝑠)𝑣 = 𝑁(𝑠)𝑢, (14)

两边同时除以一个稳定的多项式𝐹 (𝑠) = 𝑠𝑛 +

𝑓1𝑠
𝑛−1 + ⋅ ⋅ ⋅ 𝑓𝑛,变换可得

𝑦 =
𝐹 (𝑠)−𝐷(𝑠)

𝐹 (𝑠)
𝑦 +

𝑁(𝑠)

𝐹 (𝑠)
𝑢+

𝐷(𝑠)

𝐹 (𝑠)
𝑣. (15)

将其改写为

𝑦 = 𝜑T𝜃 + 𝑣. (16)

其中

𝜑 =[𝑠𝑛−1𝑦

𝐹 (𝑠)
⋅ ⋅ ⋅ 𝑦

𝐹 (𝑠)
,
𝑠𝑚−1𝑢

𝐹 (𝑠)
⋅ ⋅ ⋅ 𝑢

𝐹 (𝑠)
,
𝑠𝑛−1𝑣

𝐹 (𝑠)
⋅ ⋅ ⋅ 𝑣

𝐹 (𝑠)

]T
,

𝜃 = [𝑓T, − 𝑎T𝑝 , 𝑏
T
𝑝 , 𝑐

T
𝑝 ]

T, 𝑓 = [𝑓1, 𝑓2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓𝑛]T,
𝑐 = [𝑐1, 𝑐2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐𝑛]T.

对于式 (16),在任意时刻 𝑡 = 𝑡𝑘, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿,

都有

𝑦(𝑡𝑘) = 𝜑(𝑡𝑘)
T𝜃 + 𝑣(𝑡𝑘). (17)

根据𝐿个离散时间 𝑡1, 𝑡2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑡𝐿的输入值和输出值可
知,线性最小二乘法参数辨识结果为

𝜃(𝑡𝐿) =
[ 𝐿∑
𝑘=1

𝜑(𝑡𝑘)𝜑
T(𝑡𝑘)

]−1[ 𝐿∑
𝑘=1

𝜑(𝑡𝑘)𝑦
T(𝑡𝑘)

]
. (18)

在式 (16)中, 𝜑和 𝑣是相关的, 𝜃(𝑡𝐿)不能收敛到

𝜃,辨识结果是有偏的[22].为了抑制测量噪声对参数估

计的影响,纠正估计偏差,利用𝜑代替𝜑消除偏差.

𝜑 =
[𝑠𝑛𝑦(𝑡𝑘)

𝐹 (𝑠)
⋅ ⋅ ⋅ 𝑦(𝑡𝑘)

𝐹 (𝑠)
,
𝑠𝑚−1𝑢(𝑡𝑘)

𝐹 (𝑠)
⋅ ⋅ ⋅ 𝑢(𝑡𝑘)

𝐹 (𝑠)
,

𝑠𝑛−1𝑣(𝑡𝑘)

𝐹 (𝑠)
⋅ ⋅ ⋅ 𝑣(𝑡𝑘)

𝐹 (𝑠)

]T
, (19)

其中 𝑣(𝑡𝑘)是对 𝑣(𝑡𝑘)的估计.

𝑣(𝑡𝑘) = 𝑦(𝑡𝑘−1)− 𝜑T(𝑡𝑘−1)𝜃(𝑡𝑘−1). (20)

因此,修正后的辨识结果 𝜃(𝑡𝐿)为

𝜃(𝑡𝐿) =
[ 𝐿∑
𝑘=1

𝜑(𝑡𝑘)𝝋̂
T(𝑡𝑘)

]−1[ 𝐿∑
𝑘=1

𝜑(𝑡𝑘)𝑦
T(𝑡𝑘)

]
. (21)

采用递推最小二乘法对系统 (16)进行参数辨识,

公式如下:⎧⎨⎩

𝐾(𝑡𝑘+1) =
𝑃 (𝑡𝑘)𝜑(𝑡𝑘+1)

1 + 𝜑T(𝑡𝑘+1)𝑃 (𝑡𝑘)𝜑(𝑡𝑘+1)
,

𝜀(𝑡𝑘+1) = 𝑦(𝑡𝑘+1)− 𝜑T(𝑡𝑘+1)𝜃(𝑡𝑘),

𝜃(𝑡𝑘+1) = 𝜃(𝑡𝑘) +𝐾(𝑡𝑘+1)𝜀(𝑡𝑘+1),

𝑃 (𝑡𝑘+1) = [𝐼𝑚+2𝑛 −𝐾(𝑡𝑘+1)𝜑
T(𝑡𝑘+1)]𝑃 (𝑡𝑘),

𝑣(𝑡𝑘+1) = 𝑦(𝑡𝑘)− 𝜑T(𝑡𝑘)𝜃(𝑡𝑘).

(22)

其中: 𝑘 > 0, 𝑣(𝑡1) = 0, 𝜃(𝑡1)可以任意选取, 𝑃 (𝑡1)通

常选为 (103 ∼ 108)𝐼𝑚+2𝑛.参数辨识的结果为

𝜃(𝑡𝑘) =

⎡⎢⎣ 𝑓 − 𝑎̂𝑝(𝑡𝑘)

𝑏̂𝑝(𝑡𝑘)

𝑐𝑝(𝑡𝑘)

⎤⎥⎦ . (23)

注注注 2 𝐹 (𝑠)不是唯一的,为了便于计算,通常取

为𝐹 (𝑠) = (𝑠+ 𝜔)𝑛,其中𝜔为系统固有频率.

注注注 3 𝑐𝑝 = 𝑎𝑝 − 𝑓 ,但是不影响 𝑐𝑝和 𝑎𝑝的独立

辨识,式 (22)极大地减小了对象 (13)的辨识误差.

该算法可以在线对含测量噪声的对象进行精确

辨识,对工程应用具有重要意义.

3 仿仿仿真真真研研研究究究

3.1 𝒃0辨辨辨识识识结结结果果果

选取典型的二阶系统

𝐺𝑝(𝑠) =
𝜔2
𝑛

𝑠2 + 2𝜁𝜔𝑛𝑠+ 𝜔2
𝑛

. (24)

其中: 𝜁 = 0.779 7, 𝜔𝑛 = 5.617 8.采样时间𝑇 = 0.01 s,

输出端施加信噪比为 40 dB的随机噪声, 取𝐹 (𝑠) =

(𝑠+ 𝜔𝑛)
2.这里, 𝜔𝑐取较小值, 𝑏0取较大值,此处令 𝑏0

= 100, 𝜔𝑐 = 1, 𝜔𝑜 = 4𝜔𝑐, 对闭环系统进行参数辨

识得到 𝑏̂, 单调增大𝜔𝑐直至系统渐近稳定, 得到稳态

时参数辨识结果.令 𝑏0 = 𝑏̂, 根据系统性能要求对𝜔𝑐

进行微调.

通常𝜔𝑐和𝜔𝑜有一个倍数关系,即近似有𝜔𝑜 = (2

∼ 10)𝜔𝑐, 本文一律取𝜔𝑜 = 4𝜔𝑐.当𝜔𝑐 = 15, 𝜔𝑜 = 60

时,辨识结果如图 2所示.
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图 2 系统参数辨识

通过仿真可以得到LADRC参数整定规律:首先,
令𝜔𝑜 = 4𝜔𝑐, 𝜔𝑐初值很小, 𝑏0初值较大;其次,单调增
大𝜔𝑐,直至系统渐近稳定,辨识得到 𝑏̂;最后,令 𝑏0 = 𝑏̂,
对𝜔𝑐进行微调,从而得到更好的性能.

3.2 𝝎𝒄变变变化化化对对对扰扰扰动动动抑抑抑制制制的的的影影影响响响

针对系统 (24),研究 𝑏0固定时, 𝜔𝑐变化对系统响

应的影响. 𝑏0 = 31时,闭环系统的伯德图如图 3所示.
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图 3 𝝎𝒄变化时的闭环系统

当𝜔𝑐增大时, 控制器增益变大, 快速性提高.在
图 3中: 𝜔𝑐增大, 幅频特性曲线右移, 控制器带宽增
大.针对扰动传函 (12), 𝜔𝑐越大, ∣𝐺𝑦𝑑(j𝜔)∣在低频段的
幅值越小,因此扰动抑制能力越强.高频段区别不大,
扰动抑制能力近似.从扰动输入到输出传递函数的伯
德图如图 4所示.
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图 4 𝝎𝒄变化时的扰动传函

3.3 鲁鲁鲁棒棒棒性性性验验验证证证

以式 (22)为例, 在 𝑏0一定时, 令𝜔𝑐固定, 研究
LADRC对被控对象 (8)中参数 𝑎0和 𝑎1摄动下系统

的稳定区域,如图 5(a)所示.在图 5(a)中,曲线的右上
方为稳定区域,可以看出在 𝑏0 = 31, 𝜔𝑜 = 4𝜔𝑐的条件

下, 𝑎0和 𝑎1可以在很大范围内变化, 随着𝜔𝑐的增大,
系统可以承受更大范围的参数摄动,即稳定区域更大.

在 𝑏0变化时,绘制保证闭环系统稳定的𝜔𝑐范围,
如图 5(b)所示,稳定区域为曲线与横轴所围部分.
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图 5 𝑎0-𝑎1与 𝑏0-𝜔𝑐平面中的稳定区域

当 𝑏0在一定范围内变化时,理论上𝜔𝑐可以很大,
但是𝜔𝑐较大会引入更多的噪声, 所以在满足控制性
能的情况下选择尽量小的𝜔𝑐.继续增大 𝑏0,保证系统
稳定的𝜔𝑐范围变小,系统快速性降低.
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4 结结结 论论论

首先, 针对输出含测量噪声的系统提出了一种

新的参数辨识方法,利用此法对LADRC的参数 𝑏0进

行辨识,根据辨识得到的 𝑏0可以快速对LADRC进行

参数整定; 其次, 在频域上研究了参数 𝑏0以及𝜔𝑐对

整个闭环系统的影响,控制系统稳定时, 继续增大 𝑏0

会降低系统的扰动抑制能力, 增大𝜔𝑐可以提高系统

的带宽,提高快速性; 最后,研究了LADRC在对象参

数摄动下的鲁棒性, 仿真实验表明, 被控对象参数在

大范围变化时,闭环系统依然能保证稳定性.
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