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摘要:作为一种有效的控制设计方法,自抗扰控制研究获得了广泛关注,然而针对自抗扰控制器的参数整定方法
则相对较少. 本文针对一阶惯性加延迟系统,将线性自抗扰控制转化为内模控制结构,导出了其中控制器、滤波
器、乘性不确定性、互补灵敏度函数的对应表达式,随后,利用频域鲁棒稳定性判据,分析了自抗扰控制器核心—–
扩张状态观测器的参数对闭环系统稳定性的影响.基于该分析,总结出一阶惯性加延迟系统扩张状态观测器的两条
参数整定准则.数值仿真结果验证了该整定准则的有效性.
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Extended state observer tuning for time-delay systems
in the framework of internal model control
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Abstract: Active disturbance rejection control (ADRC) is a powerful tool in practical applications, which attracts wide
attention in recent years. However, there are few systematic and useful tuning methods for it. In this paper, the linear ADRC
for the typical first-order-plus-time-delay process is transformed into an internal model control (IMC) structure to perform
insightful analysis. The corresponding controller, the filter, the multiplicative uncertainty and the complementary sensitivity
function within the IMC framework are obtained, respectively. Then, the robust stability criterion in the frequency domain is
employed to quantitatively investigate the effects of the parameters of the extended state observer (ESO), the key component
of ADRC, on the closed-loop stability. According to the analysis, two tuning guidelines for the ESO are presented explicitly.
Numerical simulations are used to validate the effectiveness of the proposed results.
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1 引引引言言言(Introduction)
自抗扰控制(active disturbance rejection control,

ADRC)技术是一种基于干扰观测器的控制策略,它继
承和发扬了经典PID控制的思想,近年来,获得了学者
们的广泛关注[1–2]. 自抗扰控制器的核心—–扩张状态
观测器(extended state observer, ESO)利用系统的输入
输出数据,将系统的内外扰动总和估计并进行动态补
偿,使原系统简化为近似的串联积分器形式,从而达
到理想的控制效果,在实际工业领域,自抗扰控制技
术已经获得了一些成功的应用[3–5].
自抗扰控制技术是一种基于干扰观测器的控制系

统设计方法,最初是由韩京清以一种复杂的非线性形

式提出的[2],其参数整定过程和稳定性分析都比较复
杂[6]. 虽然自抗扰控制系统闭环稳定性分析工作已经
取得了较大的进展[7–9],然而对于实际工程师有价值
的控制参数整定方法仍相对较少[10–11]. 从促进推广
自抗扰控制应用的角度来看,开发出正确有效的参数
整定方法是非常重要的. 为简化参数调节过程, Gao开
发了一种线性自抗扰控制器设计方法[12],这种简洁的
自抗扰控制结构含有更少的控制参数并且易于实

现[13–14],对于实际中各类典型的工业过程,也便于更
加深入的分析和探寻其控制参数调节方法. 针对代表
了一大类实际工业过程的一阶时延系统, PID控制器
的参数整定方法已经比较完善[15–17]. 作为PID控制继
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承和发扬者的自抗扰控制技术,在实践中针对一阶时
延对象也取得了良好的控制效果,然而其参数整定方
法研究却相对较少,此类整定方法的出现将会促进自
抗扰控制的进一步广泛应用.
作为一种提高常规控制系统设计水平的有力工具,

内模控制(internal model control, IMC)[18–20]不仅是一

种实用的先进控制算法,而且是研究预测控制等控制
策略的重要工具. 在内模控制框架内,许多控制器参
数整定方法被开发出来[21–22]. 本文针对自抗扰控制
器的核心组件—–扩张状态观测器,在内模控制框架
内进行稳定性分析,推导出一阶时延对象的控制参数
整定准则.最后通过数值仿真验证该整定准则的正确
性和有效性.

2 ESO的的的内内内模模模控控控制制制形形形式式式构构构造造造(Reformulation
of ESO within the framework of IMC)
考虑一阶时延系统

y(s)
u(s)

=
k

Ts + 1
e−τs, (1)

其中: u表示系统输入, y表示系统输出, k表示系统的

稳态增益, T为系统的时间常数, τ为系统的时延. 利
用Padé近似,得到

e−τs ≈ 1− 1/2(τs) + 5/44(τs)2

1 + 1/2(τs) + 5/44(τs)2
. (2)

根据式(2),系统(1)可以转化为

5/44Tτ 2...
y +τ(5/44τ +T /2)ÿ+(τ /2+T )ẏ+y=

k(5/44τ 2ü− τ /2u̇ + u) + g(t), (3)

其中g(t)为Padé近似所引入的近似误差. 将式(3)两边
同时进行2次积分得到{

ẋ = f(t) + b0u,

y = x,
(4)

其中:



f(t)=[−τ(5/44τ +T /2)y−(τ /2+T )
w tc

t0
ydt−

k(τ /2
w tc

t0
udt−

w tc

t0

w tc

t0
udλdt)−

w tc

t0

w tc

t0
(y − g(λ))dλdt]/(5/44Tτ 2),

b0 = k/T.

(5)

式(5)中t0和tc分别表示系统的初始时刻和当前时刻.
显然时延对象(1)可以被转化为式(4)所表示的不含时
延对象.定义x1 = y, x2 = f(t),式(4)可表达为





ẋ1 = x2 + bu,

ẋ2 = ω,

y = x1.

(6)

针对式(6)设计线性状态观测器

{
s · z1 = z2 + 2 · ωo · (y − z1) + b · u,

s · z2 = ωo
2 · (y − z1).

(7)

由于状态观测器(7)是在原始对象(1)的基础上扩充出
一个新的状态变量而导出的,所以式(7)称为扩张状态
观测器. 其中z1表示估计的系统状态x1, z2表示估计

的系统内外扰动总和, b和ωo为扩张状态观测器的可

调参数,分别称为扩张状态观测器的增益和带宽. 性
能良好的扩张状态观测器可以使z2理想的跟踪系统

的扰动总和x2,这种情况下,控制律可以选取为

u =
kp(yr − y) + kds(yr − y)− z2

b
, (8)

其中: yr为指令信号, kp和kd分别表示PD控制器的控
制参数[12]. 整理式(7)可以得到

z2 =
ωo

2

(s + ωo)
2 (s · y − b · u). (9)

根据式(8)−(9),一阶时延对象的自抗扰控制系统
结构如图1所示.

图 1 一阶时延对象自抗扰控制系统结构
Fig. 1 ADRC structure of first-order-plus-time-delay plant

经过等效变换,图1虚线框中的扩张状态观测器部
分可转化为图2所示形式.

图 2 扩张状态观测器的内模控制形式
Fig. 2 IMC structure of the ESO
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图2表明,图1虚线框内对象和ESO构成的环路部
分可以被转化为典型的内模控制系统[19]. 该内模控制
系统的输入为“外环PD控制器的输出”,该内模控制
系统的输出为“对象输出的一阶微分”. 这样,一阶时
延对象的自抗扰控制系统结构就可以进一步表示成

图3所示形式.

图 3 自抗扰控制系统的内模控制结构
Fig. 3 The transformational structure of ADRC system

图3表明,在满足尺度分离定理情况下,性能足够
好的ESO可以确保对象输出的一阶微分理想跟踪外
环PD控制器的输出,此时,被控对象就被ESO转化成
为近似的一阶积分器,这个一阶积分器的近似程度是
由ESO性能决定的,而该一阶积分器近似程度的好坏
也直接影响着自抗扰控制系统性能的优劣.

3 ESO参参参数数数整整整定定定准准准则则则(Tuning criteria for ESO)
根据图2,内模控制结构相应的对象部分Gp表达

式为

Gp =
ks

Ts + 1
e−τs. (10)

相应模型部分Gm表达式为

Gm = b. (11)

相应控制器部分CIMC和滤波器部分FIMC表达式分别

为

CIMC =
1
b
, (12)

FIMC =
ω2

o

(s + ωo)
2 . (13)

根据式(10)−(11),得到系统的乘性不确定性lm表达式

为

lm =
Gp

Gm

− 1 =
kse−τs

b(Ts + 1)
− 1. (14)

根据式(11)−(13),系统互补灵敏度函数η̃表达式为

η̃(s) ≈ Gm · CIMC · FIMC =
ω2

o

(s + ωo)
2 . (15)

依据文献[18]中内模控制系统鲁棒稳定性判据,系统
稳定时所需满足条件

‖η̃lm‖∞ = sup
ω
|η̃(ω)lm(ω)| < 1. (16)

将式(14)−(15)代入到式(16)中,得到系统稳定性条件
sup

ω
|η̃(ω)lm(ω)| =

sup
ω
| ω2

o

(jω + ωo)
2 · [

kjωe−τ jω

b(T jω + 1)
− 1]| < 1. (17)

不失一般性,将对象参数k和T均取为1,稳定性条件
表示为

sup
ω
|η̃(ω)lm(ω)| =

sup
ω
| ω2

o

(jω + ωo)
2 · [

jωe−τ jω

b(jω + 1)
− 1]| < 1. (18)

ESO参数ωo, b和对象时延τ对系统稳定性的影响

可以通过Bode图以图形化的形式表达出来. 其中互补
灵敏度函数η̃(ω)是一个典型的低通滤波器, ωo为滤波

器的转折频率.将参数b固定为1,考察乘性不确定性
lm(ω)在时延τ分别取值为0.5, 1.0, 1.5, 2.0时的增益
Bode图 曲 线 如 图4. 将 时 延τ固 定

为1,考 察 乘 性 不 确 定 性lm(ω)在b分

别 取 值 为0.5, 1.0, 1.5, 2.0时 的 增 益Bode
图曲线如图5所示.

图 4 τ取值对|lm(ω)|的影响
Fig. 4 The effect of τ on |lm(ω)|

图 5 b取值对|lm(ω)|的影响
Fig. 5 The effect of b on |lm(ω)|

根据图4−5,利用Bode图曲线叠加原理,得到ESO
参数ωo, b和对象时延τ对系统稳定性的影响.
随着参数ωo的增大, η̃(ω)的带宽向高频段延伸,

sup
ω
|η̃(ω)lm(ω)|大于1的可能性增大,系统的稳定性

变差;图4表明随着对象时延τ的增大, lm(ω)幅值峰值
出现的频率减小, sup

ω
|η̃(ω)lm(ω)|大于1的可能性增
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大,系统的稳定性变差;图5表明随着参数b的增大,
lm(ω)幅值峰值减小, sup

ω
|η̃(ω)lm(ω)|大于1的可能性

降低,系统的稳定性提升.
综合上述分析,针对一阶时延对象的扩张状态观

测器参数整定准则总结如下:
准准准则则则 1 根据文献[11]中ESO带宽ωo与闭环期望

调节时间ts的关系ωo ≈ 40/ts选择ωo.
准准准则则则 2 由于系统时延的影响,标称参数b值往往

达不到系统的稳定性要求,需要增大ESO参数b值实

现良好的控制性能.

4 数数数值值值仿仿仿真真真(Numerical example)
利用数值仿真验证上述参数整定准则的有效性.

设被控一阶时延对象数学模型为

Gp =
1

s + 1
· e−0.5s. (19)

控制任务为跟踪幅值为4,周期为10的方波信号.进行
自抗扰控制器设计, PD控制器部分选取为比例控制
器,控制参数为kp =2,设定期望的闭环调节时间ts =
5 s,根据准则1,首先选取ESO带宽ωo = 40/5 = 8,为
验证准则2的有效性,分别将ESO参数b选取为模型标

称值1, 4和7,考察ESO带宽ωo取不同值时的系统响应

曲线如图6−8所示. 图6−8表明,对于时延系统,根据
闭环性能指标选定的ωo值,标称b值达不到系统的稳

定性要求,增大b值能够提高时延系统稳定性,实现期
望的控制性能.

图 6 b = 1, ωo = 8时系统响应曲线

Fig. 6 Time response when b = 1, ωo = 8

图 7 b = 4, ωo = 8时系统响应曲线

Fig. 7 Time response when b = 4, ωo = 8

图 8 b = 7, ωo = 8时系统响应曲线

Fig. 8 Time response when b = 7, ωo = 8

5 结结结论论论(Conclusions)
针对工业过程中广泛存在的一阶时延对象,本文

提出了一种将扩张状态观测器转化为内模控制结构

进行分析的方法,利用内模控制鲁棒稳定性判据分析
了ESO参数b, ωo和对象时延τ对系统稳定性的影响,
总结出扩张状态观测器参数整定准则,以实现系统稳
定性和动态性能的良好权衡. 数值仿真结果表明该整
定准则的有效性,具有较强的实践意义.
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