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摘要:自抗扰控制器(ADRC)取得了优良的控制效果,但控制器参数整定比较困难.本文利用受控系统时间尺度
展开ADRC参数整定问题的研究.首先,在时间尺度一般定义的基础上,根据系统单位阶跃响应,给出了二阶系统的
时间尺度计算格式. 然后,在被控对象受扩展状态器(ESO)补偿作用所得积分器串联系统的时间尺度不变的假设下,
推导了一种基于受控系统时间尺度的ADRC控制器参数整定方法. 最后,仿真结果表明该方法可行,为ADRC参数
整定提供了方便.
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using time scale
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Abstract: In spite of the wide application of the active disturbance rejection controller (ADRC) with successful results,
the parameter-tuning of this controller remains an unsolved problem. On the basis of the common definition of a time
scale, we propose a computation rule for calculating the time scale of a 2nd-order system from the unit-step response.
Under the assumption of the time-scale invariance for the controlled system with extended state-compensation, we develop
a parameter-tuning method for the ADRC based on the time scale of the controlled system. Simulation results show the
feasibility of the proposed method which provides the convenience to the parameter-tuning of ADRC.
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1 引引引言言言(Introduction)
自抗扰控制(ADRC)技术是一种非线性控制方

式[1−3], 它采用跟踪微分器安排过渡过程并产生其
微分信号, 利用扩张状态观测器估计系统未知扰
动,结合非线性组合产生所需的控制信号. ADRC控
制对被控对象模型依赖小, 具有超调小、响应速度
快、精度高、抗干扰能力强及算法简单等特点. 自
抗扰控制已经在很多方面取得了显著的成果[4−8],
但ADRC控制器参数的整定对经验的依赖性较强.
因此,就ADRC参数整定问题已开展了广泛研究,初
步分类主要有经验试凑[4]、线性简化[6−8]、指标优

化[9−13]等.
经验试凑方法对设计者经验依赖性强,整定过程

繁杂,费时费力,效果有限;线性简化方法将参数整
定简约为少数几个更直观的特性参数, 如观测器带
宽、控制系统带宽、过渡过程时间等,大大简化了参
数整定过程,但是所得控制效果有限;因为ADRC中
待整定参数较多,给指标优化方法带来较大难度,算

法较复杂,不过也能获得较好的控制效果.
另外, 基于时间尺度整定ADRC参数方法研究

还不多[13−15]. 韩京清[2]指出, 同一个控制“时间尺
度”相当的一类对象, 线性、非线性对象不用区分,
并给出了系统时间尺度的一般定义;然而如何严密
地定义并计算系统的“时间尺度”还没有成熟的

理论[9]. 文献[14]根据系统时间尺度方法来确定非
线性PID参数, 并给出控制器参数与时间尺度的关
系.文献[13]在文献[14]的基础上依据闭环系统的性
能要求—决定闭环过渡过程快慢的因子不小于一
给定值—的条件下, 给出了基于闭环系统时间尺度
的ADRC参数整定规则. 文献[15]利用文献[13]的结
论展开应用研究.该方法的一个显著特点在主要关
注闭环系统的时间尺度,而不是实际受控系统的特
性. 但是,闭环系统的时间尺度的计算比较受控系统
的要复杂得多, 且文献[13]所给闭环系统时间尺度
计算格式中对输入作用范围有限制,同时要求系统
采样时间也要做相应调整. 这给该方法的实际应用
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带来局限.
为此, 本文则将从受控系统的时间尺度入手展

开ADRC参数整定问题的研究. 基于系统单位阶跃
响应, 给出了二阶系统的时间尺度计算格式, 并在
被控对象受扩张状态观测器补偿作用所得积分器

串联系统的时间尺度不变的假设下, 推导了一种基
于受控对象时间尺度的ADRC控制器参数整定方法.
该方法所需受控对象时间尺度计算相对简单, 且受
其他限制条件小. 仿真结果表明该方法简捷有效,
为ADRC参数整定提供了方便.

2 自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制技技技术术术(Active disturbance rejec-
tion controller)
自抗扰控制技术不仅继承了经典PID简单、实

用、有效的优点, 而且又融合了现代控制理论、非
线性控制理论的思想精华. 其核心是把系统的未建
模动态和未知外扰作用都归结于对系统的“总扰

动”而进行估计并给予补偿.自抗扰控制器由3部分
组成: 跟踪微分器(TD),其作用是安排过渡过程并给
出过程的微分信号;扩张状态观测器(ESO),其作用
是给出对象状态变量估计值及系统模型和外扰实时

总和作用的估计值,这个实时估计值的补偿作用使
被控对象化为“积分器串联型”; 利用非线性状态
误差反馈(NLSEF)对被化成“积分器串联型”的对
象进行控制.实际在工程应用中,较多受控对象具有
二阶系统特性, 而且对系统分析及控制器设计能够
带来极大方便.于是,考虑如下的二阶系统:




ẋ1 = x2,

ẋ2 = f(x1, x2) + w(t) + bu(t),
y = x1.

可设计二阶ADRC控制器结构如图1中所示, 其
中: v为输入信号, v1为v的过渡过程, v2为v的微分信

号; u为控制量; w为干扰; y为系统输出, f(x1, x2)反
映系统动态特性.

图 1 二阶ADRC结构图
Fig. 1 Structure of ADRC control system

1) TD计算过程离散格式为[3−4]





fh = fhan(v1(k)− v(k), v2r, h),
v1(k + 1) = v1(k) + hv2(k),
v2(k + 1) = v2(k) + h · fh,

(1)

其中: 函数fhan(x1, x2, r, h)计算公式具体参考文

献[3],于是TD的待定参数为{r, h}.
2) 常用的二阶ESO形式为[3]





eo = z1 − y,

ż1 = z2 − βo1eo,

ż2 = z3 − βo2fal(eo, αo1, δo1) + b0u,

ż3 = −βo3fal(eo, αo2, δo2),

(2)

其中

fal(e, α, δ) =

{ |e|αsgn ε1, |e| > δ > 0,
e

δ1−α
, |e| 6 δ.

其中: 可取值[3,4]αo1 = 0.5, αo2 = 0.25, δo1 =
δo2 = 0.1,待定参数有{bo, βo1, βo2, βo3}.

3) NLSEF部分通常采用非线性PD形式[3]:

u0 = k1fal(e1, αc1, δc1) + k2fal(e2, αc2, δc2), (3)

其中:可取值[3,4]αc1 = 0.75, αc2 = 1.5, δc1 = δc2 =
0.1,待定参数有{k1, k2}.

3 带带带有有有输输输入入入的的的二二二阶阶阶系系系统统统的的的时时时间间间尺尺尺度度度(Time
scale of second-order system)
韩京清研究员把时间尺度作为衡量不同对象的

动作或响应快慢的尺度,并依据最简单的二阶系统
提出时间尺度的问题,并依此提出一般性的时间尺
度的定义[2,6].

定定定义义义 1 对于一般二阶系统 ẍ = f(x, ẋ, t), 记
M = max

|x|6q1,|ẋ|6q2

|f(x, ẋ, t)|, 其中q1, q2为确定系统

工作范围的适当常数,定义系统的时间尺度为[13]

p =
1√
M

. (4)

对系统ẍ = f(ẋ, x, u), 一旦施加一个确定的激
励输入,它就有一个完全确定的响应,而其快慢程度
将由状态以及输入的过程值决定[13]. 如果输入信号
为单位阶跃信号,即u = 1(t), 系统响应y = x(t)也
将确定,继而

M = max
|x|6q1,|ẋ|6q2

|f(x, ẋ, t)|=max
t>0

| d
2

dt2
y(t)| (5)

也就确定,亦即p确定. 所以,对于开环稳定对象,可
以通过系统的单位阶跃响应来求解其时间尺度.
在实际工程应用中,二阶振荡环节是一种常用的

受控系统描述形式,其传递函数为
kω2

n

s2 + 2ξωns + ω2
n

, ωn > 0, ξ > 0.

于是根据式(4)(5),容易证明其时间尺度为

p =
1√
M

=
1

ωn

√
|k| . (6)

同时,根据下文研究的需要,类似地,对于二阶纯
积分系统k/s2, k 6= 0,尽管不稳定,但是仍沿用上述
思路,易得其时间尺度为p = 1/

√
|k|.
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4 基基基于于于受受受控控控系系系统统统时时时间间间尺尺尺度度度的的的ADRC参参参数数数整整整
定定定(ADRC parameters tuning based on time
scale of the plant)
从受控系统的时间尺度的角度来看,受控系统的

结构或参数大幅度的变化, 这就意味着其时间尺度
发生了变化. 为了得到较好的控制结果,必须调整控
制器参数以适应变化了的系统.也就是说,针对某一
类具体受控对象的时间尺度发生变化时, 其参数也
须作相应变化.

下面以一个二阶受控系统为例展开基于受控系

统时间尺度的ADRC参数整定方法研究.

假设基准系统S1和实际系统S2的时间尺度分别

为p1, p2,且状态方程分别为

S1 :





ẋ11 = x12,

ẋ12 = f1(x11, x12, t1) + b∗1, u1,

y1 = x11,

S2 :





ẋ21 = x22,

ẋ22 = f2(x21, x22, t2) + b∗2u2,

y2 = x21.

设对于基准系统S1已经整定好ADRC控制器
U1 = {β11, β12, β13, k11, k12, b1}. 针对过渡过程设
计的独立性, TD可以保持不变, 而主要考虑排除掉
过渡过程的影响后ADRC控制器. 于是相应ADRC控
制算法为 




e11 = r − z11, e12 = −z12,

eo1 = z11 − y1,

ż11 = z12 − β11eo1,

ż12 = z13 − β12fal2(eo1),
ż13 = −β13fal3(eo1),
u01 = k11e11 + k12e12,

u1 = u01 − z13/b1.

(7)

于是, 基准系统S1通过控制器(7)中ESO观测回
路的补偿作用, S1被改造成了以u01为输入y1为输出

的积分器串联系统b1/s2,且时间尺度为p1 = 1/
√

b1.

类似地, 考虑实际系统S2其控制器记为U2 =
{β21, β22, β23, k21, k22, b2},其控制算法为




e21 = r − z21, e22 = −z22,

eo2 = z21 − y2,

ż21 = z22 − β21eo2,

ż22 = z23 − β22fal2(eo2),
ż23 = −β23fal3(eo2t),
u02 = k21e21 + k22e22,

u2 = u02 − z23/b2.

(8)

同样地, 实际系统S2被改造成了以u02为输入y2

为输出的积分器串联系统b2/s2,其时间尺度为p2 =
1/
√

b2.

对以上两个系统进行尺度变换:

t1/t2 = p1/p2 = m. (9)

对于基准系统S1,假设通过一组ADRC控制器使
其受控状态x11达到期望的控制响应特性,则对于实
际系统S2, 自然期望通过调节ADRC参数使S2的受

控状态x21的响应特性与x11相同,即有

x11(t1) = x21[t2(t1)] = x21(t1/m),

并令z11 = z21,则有

z22 = ż21 =
dz11

dt2
=

dz11

dt1

dt1
dt2

= mż11 = mz12.

同理有

z23 = ż22 = m2ż12 = m2z13, ż23 = m3ż13.

整理可得

z11 = z21, , mz12 = z22, m2z13 = z23,

mż11 = ż21, m2ż12 = ż22, m3ż13 = ż23,
(10)

并且

e21 = e11, e22 = me12, eo2 = eo1. (11)

于是, 根据式(10)(11), 可将控制器(8)作如下变
换: 




e11 = r − z11, me12 = −mz12,

eo1 = z11 − y1,

ż11 = z12 − β21eo1/m,

ż12 = z13 − β22fal2(eo1)/m2,

ż13 = −β23fal3(eo1)/m3,

u02 = k21e11 + k22me12,

u2 = u02 − z13

b2/m2
.

(12)

式(12)表明, 实际系统S1通过控制器(12)中ESO环节
被改造成了以u02为输入y1为输出的2阶积分器串联
系统(b2/m2)/s2,且其时间尺度为p∗1 = 1/

√
b2/m2.

令p∗1 = p1,得

b1 = b2/m2,

使得实际系统S2在控制器U2作用下等效积分串联

系统和基准系统S1在控制器U1作用下所等效积分

串联系统的时间尺度相一致.于是,可以采用相同的
控制输入,即

u01 = u02. (13)

比较控制器算法(12)和(7),相关系数有如下关系:

β21 = mβ11, β22 = m2β12, β23 = m3β13,

k21 = k11, k22 = 1/mk12, b2 = m2b1,
(14)

这样也就得到实际控制器U2.

于是, 对于具有时间尺度p1的受控系统S1, 根据
其ADRC控制器U1, 可以根据式(14)的变换, 得到具
有时间尺度p2的受控系统S2的ADRC控制器U2, 由
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此实现对ADRC控制器参数的整定.

5 应应应用用用(Application)
航空发动机是一类典型的强非线性受控对象.下

面将根据某型航空发动机非线性模型展开对本文所

提方法的应用. 该航空发动机在地面设计状态下工
作特性记做基准系统S1,且通过线性化易得其线性
模型为

GS1 =
74.68

s2 + 12.37s + 23.69
,

且时间尺度为p1 = 0.11.

根据模型GS1可以整定ADRC控制器U1为

r = 0.02, h = 0.01, k11 = 61.5,

k12 = 6.0, β11 = 203, β12 = 2122,

β13 = 42529, b1 = 74.7.

类似地,在某一稳定飞行状态,该型航空发动机
工作特性记做实际系统S2,亦可得此时对应线性模
型为

GS2 =
12.02

s2 + 12.57s + 25.67
,

记且时间尺度为p2 = 0.288. 首先, 利用ADRC控制
器U1对该型航空发动机非线性模型,即系统S1和S2,
进行控制仿真,所得输出y及控制输入u如图2所示.

(a) 输出y响应

(b) 控制输入u响应

图 2 控制器U1分别对S1, S2控制比较

Fig. 2 Control S1 and S2 respectively with U1

图2结果显示,控制器U1尽管能够较好地对S1实

施平稳控制; 但是, 对S2的控制过程出现振荡并发

散.可见此时U1已不适用于S2.

由S1和S2时间尺度比值m = p1/p2 = 0.401, 再
根据式(14), 可得根据控制器U1参数调整后获得控

制器U2:

r = 0.02, h = 0.01, k11 = 61.5,

k12 = 15.0, β11 = 81, β12 = 342,

β13 = 2747, b1 = 12.0.

继而分别利用控制器U1和U2对系统S2进行控制仿

真,所得输出y及控制输入u如图3所示.

图3表明, 相比控制器U1, 控制器U2对S2获得了

满意的控制效果,可见控制器U2是适用于S2的.

(a) 输出y响应

(b) 控制输入u响应

图 3 控制器U1, U2分别对S2控制比较

Fig. 3 Control S2 with U1 and U2 respectively

6 结结结论论论(Conclusion)
在时间尺度一般定义的基础上,基于系统单位阶

跃响应, 推导了二阶系统的时间尺度计算格式. 基
于ESO观测回路时间尺度不变的假设, 给出了一种
基于受控系统时间尺度的ADRC控制器参数整定方
法. 仿真结果检验了该方法的有效性,为ADRC参数
整定提供了方便.
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