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摘要:本文从频域分析方法入手,基于线性自抗扰控制器的闭环传递函数和频带特性曲线,系统地分析了扩张状
态观测器的跟踪估计能力和自抗扰控制器的稳定性、对外部扰动的抑制能力、对控制输入增益不确定性和模型参

数不确定性的鲁棒性及其噪声传递特性,探讨了系统动态特性与控制参数的关系;在此基础上提出了控制参数的
工程配置方法,最后将其应用于某高精度武器控制系统,验证该方法的有效性. 此外,本文还分析了自抗扰控制器
工程应用中的超调现象、控制量深度饱和以及前置滤波器设计等问题,为工程设计提供理论依据和实践参考.
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Research on frequency-band characteristics and parameters
configuration of linear active disturbance rejection control for

second-order systems
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Abstract: Starting with frequency domain analysis, the tracking ability of linear extended state observer (LESO) and
the characteristics of linear active disturbance rejection control (LADRC), such as the stability, rejection quality for external
disturbance, robustness for control input gain uncertainty and model uncertainty, as well as noise sensitivity characteristics,
are analyzed based on the close-loop transfer function and frequency response. Then, the relationship between the dynamic
characteristics and the controller parameters is discussed and the method of parameter selection is proposed. Finally, the
method is applied to a weapon control system, and its effectiveness is validated. In addition, issues such as overshoot
phenomenon, actuator saturation and the design of pre-filter are addressed, establishing both the conceptual and practical
foundation for engineering design.

Key words: linear active disturbance rejection control (LADRC); uncertainty; frequency-band characteristics; parame-
ters configuration

1 引引引言言言(Introduction)
自抗扰控制(active disturbance rejection control,

ADRC)技术是一种非线性控制方法,由跟踪微分
器、扩张状态观测器和非线性反馈律等部分组成,具
有控制精度高、响应速度快、抗干扰能力强等特点,且
对被控对象的模型依赖小,已广泛的应用于电力系
统、精密机械、加工车床、化工过程和现代武器系统

等领域[1–3]. 文献[4]利用带宽概念,进一步将自抗扰
控制器线性化,提出了线性自抗扰控制 (active
disturbance rejection control, LADRC)方法,该方法保
持了自抗扰控制算法的优良控制性能,且算法更为简
单,其理论分析也更加完备. 文献[5]分析了一阶对
象LADRC控制器的稳定条件并提出了一种降阶观测

器;文献[6]分析了线性扩张状态观测器(LESO)对不
确定性的估计能力,并给出了收敛条件;文献[7]将
LESO对不确定动态的估计收敛性推广到了不连续情
形;文献[8]分析了典型二阶系统LADRC的稳定性与
参数选取的关系,并给出了典型系统的稳定域;文献
[9]进一步分析了受控对象模型已知和动态大范围未
知情况下LESO的收敛性. 但目前研究主要采用时域
分析方法,且侧重于LADRC的稳定性证明,大都未对
系统的动态响应特性进行理论分析,且理论研究中未
考虑噪声传递特性,上述特性是影响工程控制效果的
重要因素,如何改善上述特性也成为工程实践中关注
的焦点之一.

为此,本文从频域特性入手,首先分析LESO的动
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态跟踪估计能力和滤波特性;在此基础上求取
LADRC的闭环传递函数和频带特性曲线,进而系统
地分析了控制器的稳定性、对外部扰动的动态抑制能

力、对控制输入增益不确定性和模型参数不确定性的

鲁棒性及其噪声传递特性等,并探讨了上述动态特性
与参数配置的关系;最后据此提出了LADRC参数的
工程配置方法,并将其应用于某高精度武器控制系统,
验证其有效性.

2 二二二阶阶阶对对对象象象的的的LADRC模模模型型型(Model of LADRC
for second-order plant)
一般地,考虑二阶系统

ÿ = −a1ẏ − a2y + w + bu, (1)

式中: u为系统的输入, y为输出, w为外部扰动, a1, a2

为系统参数, b为控制增益, a1, a2, b未知,且有b0 ≈ b.
若令x1 = y, x2 = ẏ,并设f(y, ẏ, w) = −a1ẏ−a2y+
w + (b− b0)u为系统广义扰动,包含系统内部不确定
性和外部扰动,将其扩展为系统的状态变量x3 = f(y,

ẏ, w),则可得系统(1)状态方程



ẋ1 = x2,

ẋ2 = x3 + b0u,

ẋ3 = h,

y = x1,

(2)

式中: x1, x2, x3为系统状态变量, h = ḟ(y, ẏ, w).

建立线性扩张状态观测器(LESO)



ż1 = z2 − β1(z1 − y),
ż2 = z3 − β2(z1 − y) + b0u,

ż3 = −β3(z1 − y).
(3)

选取合适的观测器增益β1, β2, β3, LESO能实现对系
统(2)中各变量的实时跟踪,即z1 → y, z2 → ẏ, z3 →
f(y, ẏ, w). 取

u =
−z3 + u0

b0

, (4)

并忽略z3对f(y, ẏ, w)的估计误差,则系统(2)可简化
为一个双积分串联结构

ÿ = (f(y, ẏ, w)− z3) + u0 ≈ u0. (5)

设计PD控制器

u0 = kp(v − z1)− kdz2, (6)

式中: v为给定信号, kp, kd为控制器增益.根据式(5)
−(6)可得系统闭环传递函数

Gcl(s) =
kp

s2 + kds + kp

. (7)

选取合适的增益kp, kd可使系统稳定.

综上,式(3)−(4)(6)构成系统(1)的线性自抗扰控
制器(LADRC)[4],其结构如图1所示.

图 1 线性自抗扰控制器结构图
Fig. 1 Structure of LADRC

进一步求得LESO(3)的特征方程为

λ(s) = s3 + β1s
2 + β2s + β3. (8)

选取理想特征方程λ(s) = (s + ωo)3,则有

β1 = 3ωo, β2 = 3ω2
o, β3 = ω3

o, (9)

式中ωo称为观测器带宽.

类似地,根据文献[4],可选取式(7)参数为

kp = ω2
c , kd = 2ξωc, (10)

式中: ωc称为控制器带宽, ξ为阻尼比.

本文取ξ = 1,并将其代入式(7),可得特征方程为
λ(s) = (s + ωc)2.

由此, LADRC控制参数的配置问题简化为观测器
带宽ωo和控制器带宽ωc的选取.

3 LESO的的的收收收敛敛敛性性性与与与滤滤滤波波波性性性能能能分分分析析析(Converg-
ence and filtering property analysis of LESO)
扩张状态观测器是自抗扰控制技术的核心,其跟

踪估计能力是影响自抗扰控制性能的关键所在,为此
本节首先对其进行分析.

3.1 LESO收收收敛敛敛性性性与与与估估估计计计误误误差差差分分分析析析(Convergence
and estimation error analysis of LESO)
根据式(3)(9)可求得z1, z2, z3的传递函数为

z1 =
3ωos

2 + 3ω2
os + ω3

o

(s + ωo)3
y +

b0s

(s + ωo)3
u,

(11)

z2 =
(3ω2

os + ω3
o)s

(s + ωo)3
y +

b0(s + 3ωo)s
(s + ωo)3

u, (12)

z3 =
ω3

os
2

(s + ωo)3
y − b0ω

3
o

(s + ωo)3
u. (13)

令跟踪误差e1 = z1 − y, e2 = z2 − ẏ,可得

e1 = − s3

(s + ωo)3
y +

s

(s + ωo)3
b0u, (14)

e2 = −(s + 3ωo)s3

(s + ωo)3
y +

s

(s + ωo)3
b0u. (15)
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令e3 = z3 − f(y, ẏ, w),又据式(2)有

f(y, ẏ, w) = x3 = ẋ2 − b0u = ÿ − b0u,

则

e3 = z3 − ÿ + b0u = b0(1− ω3
o

(s + ωo)3
)u−

(1− ω3
o

(s + ωo)3
)s2y. (16)

考虑到分析典型性, y, u均取幅值为K的阶跃信

号y(s) = K/s, u(s) = K/s,则可以求得稳态误差



e1s = lim
s→0

se1 = 0,

e2s = lim
s→0

se2 = 0,

e3s = lim
s→0

se3 = 0.

(17)

上式表明, LESO具有很好的收敛性和估计能力,
且能实现系统状态变量和广义扰动的无差估计.

需要补充说明的是: 当式(2)中b0 = 0时,其输出
z3跟踪ÿ,此时LESO可以作为微分器使用.

下面进一步分析其动态跟踪过程,当b0 = 0时,
式(11)对阶跃信号y(s) = K/s的响应为

z1 =
3ωos

2 + 3ω2
os + ω3

o

(s + ωo)3
K

s
=

K(
1
s
− 1

s+ωo

+
2ωo

(s+ωo)2
− ω2

o

(s+ωo)3
). (18)

进行反拉氏变换,可得

z1(t)=K−K(
1
2
ω2

ot
2−2ωot+1)e−ωot, (19)

式中t > 0. 对t求导并取ż1(t) = 0,可得极值点为

t1 = (3−
√

3)/ωo, t2 = (3 +
√

3)/ωo. (20)

代入式(19),得到t1, t2两点极值为{
z1(t1) = K(

√
3− 1)e

√
3−3 + K ≈ 1.206K,

z1(t2) = K(−√3− 1)e−
√

3−3 + K ≈ 0.976K.

(21)

式(21)表明,三阶LESO中z1对y的跟踪过程存在

约20%的超调,这是由于观测信号y发生阶跃突变,使
得估计误差突然变大,导致观测器输出出现较大尖峰
而产生的. 上述超调现象是线性观测器的本质特
征[10–11],且由式(21)可知,对于阶跃响应,三阶LESO
输出z1的超调量与其带宽ωo选取无关.在运动控制系
统中,由于惯性作用,被控对象输出(速度或位置)一般
不会发生突变,因此LADRC观测信号不会出现严重
的超调.但三阶LESO单独作为微分器使用时,其超调
相当于给跟踪信号附加一个脉冲响应,会导致观测信
号失真. 因此,采用变摄动参数等方法抑制其影响成
为一个很有意义的研究问题[12].

根据式(20), ωo虽不会影响超调量大小,但是会影

响LESO的跟踪速度, ωo越大,系统响应越快,因此为
了提高跟踪速度,应该尽可能的提高ωo. 但在实际系
统中ωo的提高受观测噪声等因素的限制,下面进一步
从频带特性入手,分析LESO对噪声的抑制能力.

3.2 LESO的的的频频频带带带特特特性性性与与与滤滤滤波波波性性性能能能分分分析析析 (Frequen-
cy-band characteristics and filtering property
analysis of LESO)
此处重点考虑观测量y的噪声δo和控制量u的输入

端扰动δc对三阶LESO的影响.根据式(11)可得观测噪
声δo的传递函数为

z1

δo

=
3ωos

2 + 3ω2
os + ω3

o

(s + ωo)3
. (22)

取ωo = 10, 20, · · · , 50可得频域特性曲线如图2
所示. 由图可知,随着ωo增加,系统响应速度加快,但
同时高频带增益随之增加,噪声放大作用越明显.

图 2 观测噪声的频域特性曲线

Fig. 2 Frequency domain characteristics of observation noise

同样可求得输入端扰动δc的传递函数

z1

δc

=
b0s

(s + ωo)3
. (23)

选取b0 = 10, ωo = 10, 20, · · · , 50可得其频域特
性如图3所示.
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图 3 输入端扰动的频域特性曲线
Fig. 3 Frequency domain characteristics of input channel

disturbance

区别于图2,观测器带宽ωo的增加可以减小跟踪信

号的相位滞后,且基本不影响高频带增益,即三阶
LESO对输入端扰动δc具有良好的抑制能力. 因此后

续分析主要讨论观测噪声δo的影响.

4 LADRC的的的稳稳稳定定定性性性与与与抗抗抗扰扰扰特特特性性性分分分析析析 (Stabi-
lity and disturbance rejection characteristics
analysis of LADRC)
前面分析了LESO的频带特性和抑制噪声能力,本

节在此基础上讨论LADRC的频带特性,分析ωo和ωc

对控制性能的影响.

4.1 二二二阶阶阶对对对象象象LADRC的的的闭闭闭环环环传传传递递递函函函数数数(Transfer
function of LADRC for second-order plant)
由式(4)(6)(10)可得

u =
1
b0

(
ω2

c (v − z1)− 2ωcz2 − z3

)
. (24)

代入式(11)−(13)可得

u=
1
b0

(s + ωo)3

(s+ωo)3+2ωcs2+(ω2
c +6ωoωc)s−ω3

o

(ω2
cv−

(3ω2
cωo+6ωcω

2
o+ω3

o)s
2+(3ω2

cω
2
o+2ωcω

3
o)s+ω2

cω
3
o

(s+ωo)3
y).

(25)

则根据式(25),可将系统结构图1简化为图4.

图 4 简化系统结构图

Fig. 4 Simplified system structure

图中:

G1(s)=
(s + ωo)3

(s+ωo)3+2ωcs2+(ω2
c +6ωoωc)s−ω3

o

,

H(s) =
(3ω2

cωo + 6ωcω
2
o + ω3

o)s
2 + 3ω2

cω
2
os

(s + ωo)3
+

2ωcω
3
os + ω2

cω
3
o

(s + ωo)3
.

根据式(2),可将控制对象记为

y =
1
s2

(f + b0u). (26)

结合图4,可求得系统闭环传递函数为

Gcl(s) =
ω2

cG1(s)G(s)/b0

1 + G1(s)G(s)H(s)/b0
. (27)

代入G(s), G1(s),H(s),可得

y =
ω2

c

(s+ωc)2
v +

(s + ωc)2+3ωo(s+2ωc+ωo)
(s + ωo)3(s + ωc)2

sf.

(28)

由式(28)可知,系统输出由跟踪项和扰动项组

成. 当忽略z3对f(y, ẏ, w)的估计误差时,系统(28)
可简化为式(7),即其输出只含跟踪项.此时系统控
制性能只由ωc决定,与ωo无关. ωc越大,跟踪速度越
快,且跟踪过程无超调.

扰动项是由于LESO的动态观测误差引起的,是

影响系统控制性能的重要因素,也是本文要分析的

主要对象.如前所述,广义扰动f(y, ẏ, w)包含外部
扰动w和系统内部不确定性,后者又由控制输入增

益不确定性(b− b0)u和模型不确定性−a1ẏ − a2y

组成. 据此,下面分别开展LADRC抗扰特性(针对

外部扰动)和稳定性(针对控制输入增益不确定性和

模型不确定性)分析.

4.2 LADRC的的的抗抗抗扰扰扰特特特性性性分分分析析析 (Disturbance rejec-

tion characteristics analysis of LADRC)

由式(28)可知,扰动项的影响与ωc和ωo有关. 选

取ωo = 10, ωc = 10, 20, · · · , 50,可得其频域特性

曲线如图5所示; ωc = 10, ωo = 10, 20, · · · , 50时的
频域特性如图6所示. 由图可知,增加ωc, ωo可使得

扰动增益减小,系统抗扰能力增强.
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图 5 扰动项的频域特性曲线(ωc变化)
Fig. 5 Frequency domain characteristics of disturbance

(when ωc changing)

图 6 扰动项的频域特性曲线(ωo变化)
Fig. 6 Frequency domain characteristics of disturbance

(when ωo changing)

特别地,取扰动f为单位阶跃信号,则根据式(28)
可得其输出响应为

y(s) =
(s + ωc)2 + 3ωo(s + 2ωc + ωo)

(s + ωo)3(s + ωc)2
s · 1

s
=

a1

(s + ωo)3
+

a2

(s + ωo)2
+

a3

s + ωo
+

c1

(s + ωc)2
+

c2

s + ωc
, (29)

式中:

a1 = 1 +
6ωoωc

(ωo − ωc)6
,

a2 =
3ω3

o + 6ω2
oωc − 9ωoω

2
c

(ωo − ωc)4
,

a3 =
6ω4

o + 12ω3
o + 9ω2

oωc − 12ωoω
2
c

2(ωo − ωc)5
,

c1 =
3ωo(ωo − ωc)
(ωo − ωc)3

,

c2 =
−6ωo(ωo − 2ωc)

(ωo − ωc)4
.

对其进行反拉氏变换可得

y(t) = (
1
2
a1t

2 + a2t + a3)e−ωot +

(c1t + c2)e−ωct. (30)

容易求得

lim
t→∞ y(t) = 0, (31)

即外部阶跃扰动的稳态输出响应为0.

分析表明, LADRC对外部扰动具有良好的抑制
能力,且由式(30)可知,带宽ωc, ωo越大, y(t)衰减越
快,系统恢复时间越短.

进一步,当ωo = ωc = ω时,其反拉氏变换为

y(t) =
1
4
t2(2 + 2ωt + ω2t2)e−ωt. (32)

对t求导并令ẏ(t) = 0,得到其正实数极值点

t1 ≈ 3.4798/ω. (33)

代入式(32),得到t1点极值为

y(t1) ≈ 1.97/ω2. (34)

若取ω = 10,根据式(34)可得: 外部阶跃扰动造
成的系统动态降落约为2%. 分析表明, LADRC对外
部扰动的抑制能力强,且增大ω还可进一步减小动

态降落和恢复时间.

文献[7]曾证明,对于不确定动态不连续扰动(如
阶跃扰动), LESO具有有界稳定性. 本文分析进一
步表明,对于阶跃扰动, LADRC具有渐近稳定性,
且带宽越大,收敛速度越快.

4.3 LADRC的的的稳稳稳定定定性性性分分分析析析—–考考考虑虑虑控控控制制制输输输入入入增增增益益益
不不不确确确定定定情情情形形形(Stability analysis of LADRC con-
sidering control input gain uncertainty)
暂不考虑外部扰动和模型参数不确定性影响,

即令f(y, ẏ, w) = (b− b0)u,则式(26)可化为

y =
1
s2

(b0u + (b− b0)u). (35)

若设 kG = b0/b,则依式 (27),代入G(s), G1(s),
H(s),可得

y =
ω2

c (s + ωo)3

aG0s5+aG1s4+aG2s3+aG3s2+aG4s+aG5
v,

(36)

式中:

aG0 = kG, aG1 = kG(3ωo + 2ωc),

aG2 = kG(ω2
c + 6ωoωc + 3ω2

o),
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aG3 = 3ω2
cωo + 6ωcω

2
o + ω3

o,

aG4 = 3ω2
cω

2
o + 2ωcω

3
o,

aG5 = ω2
cω

3
o.

由于kG, ωc, ωo均为正数,容易得知aGi > 0, i = 0,

1, 2, · · · , 5.

根据李纳德–戚帕特稳定性判据,系统(36)稳定
的充要条件是



∆3 = aG3(aG1aG2 − aG0aG3)− aG1(aG1aG4−
aG0aG5) > 0,

∆5 =(aG1aG2−aG0aG3)(aG3aG4−aG2aG5)−
(aG1aG4 − aG0aG5)2 > 0.

(37)

可以证明,当∆5 > 0成立时,有

∆3 > 0, (38)

因此系统(36)稳定的充要条件简化为

∆5 > 0. (39)

代入aGi(i = 0, 1, 2, · · · , 5),可得

cG1cG4k
2
G − (cG1cG3 + cG2cG4 − c2

G5)kG +

cG2cG3 < 0, (40)

式中:

cG1 = (3ωo + 2ωc)(ω2
c + 6ωoωc + 3ω2

o),

cG2 = 3ω2
cωo + 6ωcω

2
o + ω3

o,

cG3 = (3ω2
cωo + 6ωcω

2
o + ω3

o)(3ω2
cω

2
o + 2ωcω

3
o),

cG4 = (ω2
c + 6ωoωc + 3ω2

o)ω
2
cω

3
o,

cG5 = (3ωo + 2ωc)(3ω2
cω

2
o + 2ωcω

3
o)− ω2

cω
3
o.

令p = ωo/ωc,则式(40)可化为

p1k
2
G − p2kG + p3 < 0, (41)

式中:

p1 = (1 + 6p + 3p2)2(3p + 2),

p2 = 18p6 + 150p5 + 486p4 + 716p3 +

486p2 + 150p + 18,

p3 = (3 + 6p + p2)2(3 + 2p)p.

式(41)表明, kG的取值范围与ωo, ωc的具体取值

无关,只与两者比值p有关. 容易求得不等式(41)的
解为

kinf < kG < ksup. (42)

通过数值方法求解得到p∈ [0.1, 10]时ksup, kinf

值分别如图7和图8所示.

图 7 kG值上限

Fig. 7 Supremum of kG

图 8 kG值下限

Fig. 8 Infimum of kG

由图可知,当p = 1时, ksup得到极小值, kinf为

极大值,此时 kG的取值范围最小. 将 p = 1代入式
(41),可得此时

ksup = 3.7837, kinf = 1/ksup = 0.2643. (43)

综上可知, LADRC具有较强的鲁棒性,对参数
b0的估计要求较低, kG选取满足式(43)即可保持系
统稳定. 随着p的变化,其允许的相对误差范围还可
进一步增大.下面进一步分析kG和p变化对系统的

频带特性的影响.
令ωc = ω, ωo = pω,代入式(36),得到

y =
G(s)

1 + G(s)
v, (44)

式中

G(s) = (
s

ω
+ p)3/[kG(

s

ω
)5 + kG(3p + 2)(

s

ω
)4 +

(kG(1 + 6p + 3p2)− 1)(
s

ω
)3 +

(6 + p)p2(
s

ω
)2 + 2p3 s

ω
].

根据式(44)可做如下分析:
1) 参数ω对系统的影响分析.调整ω相当于改变

系统的“时间尺度”[4],不会影响系统的稳定性,与
式(41)分析一致.但是增加ω可增大带宽,从而提高
系统的响应速度.

2) 参数kG对系统的影响分析.令p = 1, ω =
10, kG分别取1, 2, 3, 4时,得到系统(44)的频域特性



1636 控 制 理 论 与 应 用 第 30卷

曲线如图9所示. 由图可知, kG偏离1越远,系统相角
裕度越小,当kG = 4时,系统不稳定. 因此为改善控
制性能,在实际工程实践中,参数b0选取应尽可能的

接近真实参数b.

图 9 kG变化时系统开环频域特性曲线

Fig. 9 Frequency domain characteristics when kG changing

3) 参数p对系统的影响分析.为方便起见,此处
只取p > 1时进行讨论.令kG = 2, ω = 10, p分别取

1, 2, 3, 4时,得到系统(44)的频域特性曲线如图10所
示. 由图可知,随着p值的增大,系统幅频特性曲线
基本不变,但其相角裕度增加,系统稳定性增强. 当
p < 1时分析与之相似,本文不再赘述.

图 10 p变化时系统开环频域特性曲线

Fig. 10 Frequency domain characteristics when p changing

4.4 LADRC的的的稳稳稳定定定性性性分分分析析析—–考考考虑虑虑模模模型型型参参参数数数不不不确确确
定定定情情情形形形(Stability analysis of LADRC consider-
ing model parameter uncertainty)

设被控对象为

y =
b0

s(s + kC)
u, (45)

式中kC为未知参数.

根据式(27),代入G(s), G1(s),H(s)可得

y =
ω2

c (s + ωo)3

aC0s5+aC1s4+aC2s3+aC3s2+aC4s+aC5
v,

(46)

式中:

aC0 = 1, aC1 = 3ωo + 2ωc + kC,

aC2 = ω2
c + 6ωoωc + 3ω2

o + kC(3ωo + 2ωc),

aC3 = kC(ω2
c + 6ωoωc + 3ω2

o) +

(3ω2
cωo + 6ωcω

2
o + ω3

o),

aC4 = 3ω2
cω

2
o + 2ωcω

3
o, aC5 = ω2

cω
3
o.

与前节分析类似地,可得系统(46)稳定的充要条
件为

cC1cC5k
3
C + (2c2

C1cC5 + cC1cC6 −
c2
C3)k

2
C + (c3

C1cC5 + 2c2
C1cC6 −

cC2cC5 − 2cC3cC4)kC + c3
C1cC6 −

cC2cC6 − c2
C4 > 0, (47)

式中:

cC1 = 3ωo + 2ωc,

cC2 = 19ω3
o + 21ωcω

2
o + 24ω2

cωo + 6ω3
c ,

cC3 =3ω2
cω

2
o + 2ωcω

3
o,

cC4 = 6ωcω
2
o(ωc + ωo)2,

cC5 = 3ωcω
2
o(4ω3

o + 6ω2
oωc + 6ω2

cωo + ω3
c ),

cC6 = 2ωcω
3
o(ω

3
o + 6ωcω

2
o + 9ωoω

2
c + 4ω3

c ).

设式(47)对应等式方程的根分别为kC1, kC2,

kC3,且有kC1 < kC2 < kC3. 则系统稳定的条件为

kC1 < kC < kC2或kC > kC3. (48)

通过数值方法,求得ωc =10, ωo∈ [0, 100]时
kC1, kC2, kC3的值如图11所示; ωo = 10, ωc ∈ [0,

100]时kC1, kC2, kC3的值如图12所示. 由图可知,对
于任意的kC > 0,系统均稳定. 当kC < 0时,只要满
足条件(48)亦能保持稳定,且随着ωo, ωc的增加,系
统的稳定域范围扩大.
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图 11 kC取值(ωo变化)

Fig. 11 Value of kC (when ωo changing)

图 12 kC取值(ωc变化)

Fig. 12 Value of kC (when ωc changing)

分析表明, LADRC对模型参数不确定性具有很
强的鲁棒性. 特别地,取

kC = 10, ωc = ωo = ω,

系统(46)可化为

y =
G(s)

1 + G(s)
v, (49)

式中

G(s) =

ω2(s + ω)3/[s5 + 5(ω + 2)s4 +

(9ω + 50)ωs3 + (7ω + 100)ω2s2 + 2ω4s].

分别取ω = 10, 20, · · · , 50,可求得系统频域特
性曲线如图13所示. 由图可知,随着ω的增加,系统
带宽增大,响应速度提高,相角裕度增大,但是根据
式(25),当参考信号v发生突变时,较大的跟踪误差
会使得控制量u剧增, ω过大容易造成控制器深度饱

和.为此,文献[4]提出了依据对象时间尺度设计
LADRC的“安排过渡过程”,并给出了其参数与时
间尺度的关系和选择原则.文献[13]还进一步研究
了基于系统时间尺度整定自抗扰控制器参数的方

法.

图 13 ω变化时系统开环频域特性曲线

Fig. 13 Frequency domain characteristics when ω changing

上述分析可知,相对于模型参数不确定性,
LADRC对控制输入增益不确定性的影响更敏
感[14],因此,工程实践中需要采用合适的方法辨识
估计b,提高LADRC的控制性能.

5 考考考虑虑虑噪噪噪声声声的的的控控控制制制系系系统统统频频频带带带特特特性性性分分分析析析(Frequ-
ency-band characteristics analysis of control
system considering noise)
根据前述分析,本节主要考虑观测噪声 δo对

LADRC控制性能的影响.考虑δo时图4可化为图14.

图 14 考虑观测噪声的系统结构图

Fig. 14 System structure including observation noise

根据图14可以求得观测噪声的传递函数为
y

δo
=

G1(s)G(s)H(s)/b0

1 + G1(s)G(s)H(s)/b0
. (50)

与前面类似地,代入G(s), G1(s),H(s)可得
y

δo
=

1
(s + ωc)2(s + ωo)3

[(3ω2
cωo + 6ωcω

2
o +

ω3
o)s

2 + (3ω2
cω

2
o + 2ωcω

3
o)s + ω2

cω
3
o]. (51)

取ωo =10, ωc =10, 20, · · · , 50得到系统(51)的
频域特性如图15所示; ωc = 10, ω0 = 10, 20, · · · ,

50时系统频域特性曲线如图16所示.
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图 15 噪声的频域特性曲线(ωc变化)
Fig. 15 Frequency domain characteristics of noise

(when ωc changing)

图 16 噪声的频域特性曲线(ωo变化)
Fig. 16 Frequency domain characteristics of noise

(when ωo changing)

分析表明,增加ωc或ωo均会导致高频带增益变

大,系统抗噪能力变差. 在一些高精度控制系统中,
由于控制性能要求必须增大ωc或ωo而导致系统噪

声过大时,可在LESO前端设置前置滤波器抑制其
影响.图17为加入一阶惯性滤波环节1/(Ts + 1)后
系统的频带特性曲线.由图可知,当T越大时,系统
对噪声的抑制能力越强,但同时造成的相位延时越
严重[15].

图 17 加入滤波环节后的频域特性曲线

Fig. 17 Frequency domain characteristics when added filter

针对上述问题,文献[16]利用Fal函数对线性滤
波环节进行改进,提出了Fal函数滤波器,结构如
图18所示.

图 18 Fal函数滤波器
Fig. 18 Fal function filter

图中

Fal(e, a, δ) =

{
|e|asgn e, |e| > δ,

e/δ1−a, |e| 6 δ.

当|e| 6 δ时, Fal函数滤波器为一阶惯性滤波器,
当|e| > δ时,非线性反馈使得输出迅速逼近输入信
号,从而使跟踪误差趋近于0,因此该滤波器不仅具
有良好的滤波效果,且具有较快的跟踪速度.

6 控控控制制制器器器参参参数数数的的的工工工程程程配配配置置置方方方法法法及及及其其其应应应用用用研研研究究究

(Engineering configuration method of the
control parameter and its application)
上述分析表明, LADRC参数ωc, ωo对系统的稳

定性、抗扰特性、鲁棒性及其噪声抑制能力等具有

重要的影响,且二者可独立调整. 此外, b0的选取也

会影响系统的动态特性. 本节根据前述分析,并结
合工程实践经验,提出如下参数配置方法:

Step 1 对于模型已知的被控对象,将其模型转
化为式(2)所示的状态方程,并据其确定控制增益b0,
对于难以建立数学模型的对象,利用“时间尺度”
模型辨识方法初步选取控制增益b0

[17].
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Step 2 选取参数ωc, ωo初值,保持ωc不变,逐
步增大ωo直到噪声影响难以满足系统要求.

Step 3 逐渐增大ωc,当噪声影响难以承受导致
系统输出波动时减小ωo,然后再逐渐增大ωc,依此
循环调节,直到达到控制要求.

Step 4 如因噪声影响调节ωc, ωo无法达到控制

要求时,可在LESO前端增加滤波器,再转到Step3.
Step 5 调整参数过程中,系统动态跟踪过程出

现过大振荡时可适当调整b0.
Step 6 如控制量出现深度饱和现象时可根据

Step1辨识对象的时间尺度设计LADRC的“安排过
渡过程”.

为检验该方法有效性,本文将其应用于某武器

控制系统,该系统由控制箱、逆变器、驱动电机、传

动装置、陀螺仪和操纵台等装置组成,系统中存在

齿隙、摩擦和偏心力矩等多种非线性因素,成为制

约控制性能的重要原因.

为实现LADRC算法和参数在线配置,本文设计

了基于DSP–TMS320F2808为核心的数字控制箱,

DSP外围预留有CAN总线接口,实现与PC机的通

信,完成参数在线配置.此外, DSP还通过SPI接口

连接EEROM(X5043),用于固化实时更新的控制参

数,其结构如图19所示.

图 19 武器控制系统结构

Fig. 19 Structure of weapon control system

图20为系统正弦跟踪曲线,曲线①为炮塔速度,
曲线②为驱动电机转速.系统t1时刻前采用PID,
t1时刻切换到LADRC.由图可知, LADRC能够抑制
各种非线性因素的影响,较好的克服了速度畸
变、换向冲击和驱动死区等问题,跟踪误差小. 此
外,采用本文参数配置方法还具有调试过程简洁,
调试效率高等特点.

图 20 系统正弦跟踪曲线
Fig. 20 System sine tracing curve

7 结结结论论论(Conclusion)
1) 从频域特性入手,分析了ωc, ωo, b0等参数对

LADRC稳定性以及跟随性能、抗扰特性和噪声抑

制能力等动态特性的影响.

2) 根据系统频域特性,并结合工程实践经验,提
出了LADRC的参数工程配置方法,有效的改善了
系统性能,提高了调试效率.

3) 分析了LADRC工程应用的特殊问题,如
LESO的超调现象、控制量深度饱和问题以及前置
滤波器的设计等,为进一步改善控制效果提供参考.
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