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摘要:自抗扰技术,作为一门新兴的鲁棒控制技术,能够成功补偿微机电制造上的缺陷以及周围环境的扰动,从
而提高微机电传感器和执行器的性能,增加它们的测量及移动精度.本文介绍了自抗扰技术在微机电陀螺仪和静电
执行器两大微机电换能器上的应用. 通过使用此项控制技术,微机电陀螺仪可精确测量并输出匀速及时变角速
度.此外,一种模型辅助自抗扰控制器被首次应用到微执行器上. 此模型辅助自抗扰控制器建立在部分模型已知的
基础上. 它能够在外干扰存在的情况下,把静电执行器的位移范围提高到电容间距的99%. 模型辅助自抗扰控制器
的抗噪声能力也优于传统的自抗扰控制器. 作者用仿真和实验结果向读者展示了自抗扰技术在微机电领域的鲁棒
性,有效性和实用性.
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中图分类号: TP202+.1 文献标识码:

Application of active disturbance rejection control to
micro-electro-mechanism system transducers
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Abstract: Active disturbance rejection control (ADRC) is an emerging robust control technology. It improves the
performance of micro-electro-mechanism system (MEMS) sensors and actuators and increases their measurement and
displacement accuracies through effectively compensating the imperfections in micro-fabrications and environmental vari-
ations. The applications of an ADRC to MEMS gyroscopes and electrostatic actuators are introduced in this paper. The
ADRC facilitates accurate sensing of both constant and time-varying rotation rates for MEMS gyroscopes. In addition,
an alternative ADRC is initially applied to an electro-static actuator. The alternative ADRC is constructed based on par-
tially known model information. It drives and stabilizes the displacement output of an electrostatic actuator to 99% of
full capacitor gap despite of the presence of disturbance. The alternative ADRC also has better noise rejection capability
than traditional ADRC. Simulation and experimental results demonstrate the robustness, effectiveness and feasibility of the
ADRC in MEMS area.

Key words: micro-electro-mechanism system (MEMS); MEMS gyroscope; electro-static actuator; active disturbance
rejection control; robustness

1 引引引言言言(Introduction)
微机电陀螺仪和静电执行器同属于微机电(micro-

electro-mechanical system, MEMS)换能器. 微机电陀
螺仪是角速度和角位移传感器. 静电执行器负责将静
电信号转换成机械移动.随着微机电制造技术的日新
月异, MEMS换能器在近20年来得到了飞速的发展.
它们体积小(只有微米或者毫米量级)、重量轻、成本
低、耗能少、便于携带,已经被广泛应用到航天系统、
军事制导、家用电器和汽车工业中[1].
微机电陀螺仪的测量精度主要取决于硅片的机械

振动.然而微机电制造技术的缺陷会造成微陀螺仪内
部驱动机构的错位,驱动和感应部位的非对称,以及

质量与中心轴的偏离[2]. 这些机械系统的缺陷将引起
微陀螺系统参数的不确定性,再加上周围环境变化所
带来的外扰动,最终会导致测量误差的产生. 传统的
机械补偿能够减少一部分由于制造缺陷所带来的误

差. 然而机械补偿不但耗时、成本高,而且很难在一个
小如硬币的微陀螺仪上实行. 因此,需要一个能够成
功消除(或大大减少)机械误差,提高微陀螺测量精度
和稳定性的鲁棒控制器进行电补偿.

一个自由度的平板静电执行器(又称作微执行
器)由固定和移动电板组成. 两个平行电板在电场中
充电后会形成电容.当改变电容器的控制电压时,移
动电板可离开原始位置,上下移动.然而由于系统本
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身的不稳定性, pull-in(拉紧)现象就会发生. 此时移动
电板将被强拉到固定电板上,导致微执行器的操作失
败. 因此,在能够克服pull-in限制的基础上,提高微执
行器的操作范围,增加移动电板的位移量,是微执行
器控制系统的首要任务.在机械领域,人们通常把电
容间距设计的足够大,以增加移动电板的位移空间[3].
另一种方法是用弹簧或者杠杆来平衡静电场力,以防
止移动电板触及固定电板[4]. 然而,如同微陀螺仪的
机械补偿一样,以上两种方法耗时,成本高,不易实现,
而且一旦投入生产变为成品,就无法再进行改进和提
高,远不如电补偿机动灵活.

在过去的20年内,工程技术人员和研究学者们一
直在寻找一种简便、有效的鲁棒控制器来提高微传感

器的性能,弥补机械制造上的误差及缺陷.由于此控
制器将被应用在MEMS上,它必须结构简单,不占空
间,并可以成功补偿系统内部的不确定性及外扰动.

在文献[5–7]中,基于锁相环的振荡控制器被用来
驱动微陀螺仪. 陀螺仪的振荡频率取决于锁相环的输
出频率.可是,一旦存在外扰动,或者机械装置本身参
数有变,锁相环的输出频率也会改变.这就直接影响
到微陀螺仪的振动,降低了它的测量精度.另外,
H∞(H无穷)控制、滑模控制和自适应控制作为先进的
鲁棒控制器也分别被应用到微陀螺中[8–11]. 这3种控
制器可有效消除系统参数变化所带来的测量误差. 然
而它们结构复杂,调节参数众多,难于在实际的陀螺
仪系统中实现. 值得一提的是,文献中的大多数控制
器[5–10]都建立在匀速转动的物体上,而在实际中,转
动物体的角速度会随着时间而改变.文献[12]中的控
制器可估计时变角速度,但此控制器忽略了制造缺陷
引起的正交误差,所以并不实用. 另外,无论是自适应
控制,还是H∞和滑模控制都基于数学模型已知的假
设上,属于模型范式的控制器[13]. 如果数学模型本身
的结构不确定,这3种控制器的控制效果也会降低.

对于微执行器,闭环电压比闭环电荷控制更为有
效也更为普及[14–17]. 在各种电压控制系统中,基于李
雅普诺夫的非线性自适应控制器可把微执行器的位

移范围提高到电容间距的百分之百[16–17],是目前文献
中所报道的最有效的模型范式的控制器. 然而,此控
制算法[16–17]的调节参数达到5个之多,其复杂的数学
运算使它的实际应用也受到了局限.另外,这种非线
性控制器并未解决微执行器对外扰动敏感的问题.

自抗扰控制器(active disturbance rejection control,
ADRC)是一种新型高效的鲁棒控制器. 它最早由韩京
清教授提出,并以非线性算法的形式出现在学术杂志
上[18–19]. 后来此控制算法被高志强教授线性化、简单
化,使它更适合应用在工业中[12, 20–21]. 改进后的
ADRC,只有两个调节参数,结构简单,很容易实
现[21]. 做为一种抗扰范式[13], ADRC不依赖于被控对

象的数学模型,因此可以成功补偿系统内部的不确定
因素以及外扰动.迄今为止, ADRC已被用于伺服系统
的运动控制、网状材料的张力控制、空间电力电子学,
以及汽车上的电动辅助转向控制等工业系统中[22–25],
并取得了满意的控制效果. ADRC的实用性、鲁棒性
和有效性开辟了解决MEMS问题的新途径. 本文作者
首次将ADRC运用到了两大MEMS换能器上[26–30].
此论文的主题就是向读者概括介绍ADRC在微陀螺仪
和微执行器上的成功应用. 笔者的控制目的就是使微
陀螺仪精确估计并测量旋转物体的时变转速,并在噪
声及外扰动存在的情况下,增强微执行器的稳定性,
扩展微执行器的位移范围.

本文的组织如下,第 2节介绍ADRC的设计方法.
第3节介绍ADRC在微陀螺仪上的应用. 第4节介绍
ADRC在微执行器上的应用. 最后是结论部分.

2 线线线性性性自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制器器器的的的设设设计计计方方方法法法(Design of
linear active disturbance rejection controller)
以一个n阶单输入单输出系统为例:

y
(n)
1 = f(y1, ẏ1, · · · , y

(n−1)
1 , w, t) + bu, (1)

其中: y1和u分别是输出和控制信号, w是外部扰动,
f(y1, ẏ1, · · · , y

(n−1)
1 , w, t)(或简称为f )是系统函数,

b为控制增益.这里f和b均未知, f也可以看作系统的

总扰动(或广义扰动),因为它包括了系统内部的不确
定因素和外扰动w. 但假设对b有一些认识,即b0 ≈ b.
式(1)即可另写为

y
(n)
1 = f + b0u. (2)

笔者的控制想法是用一个状态观测器去估计f . 假设

f的状态估计是f̂ . 如果选择控制器u为u=
1
b0

(−f̂+

u0),就可以把原系统模型简化为n阶积分器.

定 义 向 量X = (x1, x2, · · · , xn, xn+1)T = (y1,

ẏ1, · · · , y
(n−1)
1 , f). 假设f是可微分的,而且h = ḟ . 系

统模型(1)的状态方程如下:



ẋ1 = x2,
...

ẋn−1 = xn,

ẋn = xn+1 + b0u,

ẋn+1 = h.

(3)

设计一个扩展状态观测器(4)来实时估计系统状态
及f . 




ż1 = z2 + l1(y1 − z1),
...

żn−1 = zn + ln−1(y1 − z1),
żn = zn+1 + ln(y1 − z1) + b0u,

żn+1 = ln+1(y1 − z1).

(4)
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在式(4)中,状态观测向量

Z = (z1, z2, · · · , zn+1)T,

l1, l2, · · · , ln+1是观测器增益.状态观测器的矩阵形
式是

Ż = AZ + Bu + L(y1 − ŷ1),
ŷ1 = CZ,

(5)

其中:

A=




0 1 0 · · · 0
0 0 1 · · · 0
...

...
...

. . .
...

0 0 0 · · · 1
0 0 0 · · · 0




, B=




0
0
...
b0

0




, L=




l1

l2
...
ln

ln+1




,

C = [1 0 0 · · · 0].

以上矩阵和向量的大小分别为: A是(n+1)×(n+1)矩
阵, B是(n + 1)× 1向量, L是(n + 1)× 1向量, C是

1× (n + 1)向量. 用极点配置法设计增益值.定义观
测器带宽为ω0. 观测器增益值计算方法如下:

li =
(n + 1)!

i!(n+1−i)!
ωi

0, i=1, 2, 3, · · · , n + 1. (6)

利用式(6)设计增益,可以把观测器的极点配置在
−ω0. 在式(5)中, zn+1可用来估计f . 基于被观测变量,
可设计控制器为

u =
−zn+1 + u0

b0

, (7)

其中u0为虚拟控制信号.如果忽略观测误差,那么
zn+1 ≈ f . 把式(7)代入式(2),原系统模型就被简化成
一个n阶积分器:

y
(n)
1 = (f − zn+1) + u0 ≈ u0. (8)

采用一个简单的PD控制器(9)就可以控制输出y1.

u0 = k0(r − z1)− k1z2 − · · · − kn−1zn. (9)

式(9)中: r是给定参考输入, ki(i=0, 1, 2,· · ·, n−1)是
PD控制器增益,其设计如下:

ki =
n!

i!(n− i)!
ωn−i

c . (10)

采用式(9)设计增益,可以把控制系统的极点配置在
−ωc. 根据文献[21],一般选ωo ≈ 3 ∼ 5ωc.

上述控制器(7)和(9),以及扩展状态观测器(5)构成
了自抗扰控制器(ADRC).如上分析,系统内部的动力
学和外扰动都被归于广义扰动f中. 利用扩展状态观
测器的的额外状态zn+1,可以成功估计f ,并在控制算
法中抵消掉此项.因此, ADRC的设计不依赖于数学
模型,它只需要参数b的估计值和系统模型的阶数,就
可以实时补偿系统内外部的扰动[20]. 另外, ADRC只
有两个调节参数b0和ωc,所以它结构简单,易与实现.

3 ADRC在在在微微微陀陀陀螺螺螺仪仪仪上上上的的的应应应用用用(Application
of ADRC to MEMS gyroscopes)

3.1 微微微陀陀陀螺螺螺仪仪仪的的的系系系统统统模模模型型型及及及控控控制制制方方方法法法(The model-
ing and control of MEMS gyroscopes)
微陀螺仪又称振动式陀螺仪. 它的机械结构(如

图1所示)可以看作是一块检测质量(Mass)通过弹簧和
阻尼器连接在一个钢架上. 这块质量可同时沿
着x和y轴振动.当此钢架随转动物体以Ω的角速度围

绕z轴(垂直于纸面)旋转时,如果能够让质量沿x轴(驱
动轴)达到谐振,一个Coriolis加速度就会在y轴(感应
轴)上产生. 此加速度与转速Ω成正比. 因此可以通过
感应y轴上的振动来估计转动角速度Ω. 这就是微陀
螺仪的工作原理. 假设转速Ω是时变的. 忽略x和y轴

之间的阻尼耦合,微陀螺仪的数学模性可表示如下:



mẍ + 2ξxωxmẋ + mω2
xx + mωxyy−

2mΩẏ −mΩ̇y = kxux,

mÿ + 2ξyωymẏ + mω2
yy + mωxyx+

2mΩẋ + mΩ̇x = kyuy.

(11)

在式(11)中: x和y分别是驱动轴和感应轴的位移输出,
ωx和ωy是两轴的自然频率, 2mΩẋ和2mΩẏ是用来估

计角速度的Coriolis力, ux和uy分别是驱动和感应轴

的控制输入, mωxyy和mωxyx代表弹簧耦合力(又称
正交误差), ξx和ξy分别是两轴的阻尼系数, m是质量,
kx和ky是控制器增益.

图 1 微陀螺仪的机械原理图

Fig. 1 Mechanical diagram of a MEMS gyroscope

在感应轴上,可应用强制平衡的方法把y位移的振

幅控制到零. 这样y轴的模型就变为

2mΩẋ + mΩ̇x = kuy −mωxyx. (12)

从式(12)可以看出,如果能够把正交误差mωxyx矫正

为零,那么通过控制输入uy的大小就可以计算角速度

值Ω.
综上所述,本文的控制目的是使驱动轴达到谐

振(即让驱动轴的输出达到理想的振动频率和振幅),
使感应轴的位移输出为零,补偿由制造缺陷引起的正
交误差,并实时估计输入角速度Ω.
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驱动和感应轴都可以看作是轻阻尼的二阶系统.
原系统模型(11)可以写成




ẍ = (−2ξxωxẋ− ω2
xx− ωxyy+

2Ωẏ + Ω̇y) + bxux,

ÿ = (−2ξyωyẏ − ω2
yy − ωxyx−

2Ωẋ− Ω̇x) + byuy,

(13)

式中: bx = kx/m, by = ky/m. 定义

fx =−2ξxωxẋ−ω2
xx−ωxyy+2Ωẏ+Ω̇y,

fy =−2ξyωyẏ−ω2
yy−ωxyx−2Ωẋ−Ω̇x,

(14)

其中fx和fy代表除控制力之外的系统所有的受力和,
包括正交误差. 所以也把fx和fy当作广义扰动.把
式(14)代入式(13)可得到

ẍ = fx + bxux,

ÿ = fy + byuy.
(15)

这样微陀螺仪的数学模型就简化成类似于式(2)的标
准模型(n = 2). 根据第2部分关于自抗扰技术的介绍,
可以分别使用两个三阶的扩展状态观测器去估计驱

动和感应轴的状态及其广义扰动,并利用扩展状态估
计值f̂x和f̂y在控制器中抵消掉fx和fy,这样正交误差
对系统的影响就会被去除.假设驱动轴位移输出的理
想振幅是D,理想输出谐振频率是ω. 那么x的参考信

号可选为r = D sin(ωt). 而y的参考输入是零,所以x

轴的控制器可设计为

ux =
1
bx

(−f̂x + u0), (16)

其中

u0 = kpe + kdė. (17)

在式(17)中,跟踪误差e = r− x. 在y轴上的控制器uy

与ux类似,只不过跟踪误差为−y. 得到控制输入量
uy之后,就可利用调制和解调的方法估算转动角速
度Ω. 关于微陀螺仪上状态观测器的设计和角速度的
计算,请参考文献[26–28].

3.2 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
在MATLAB/Simulink中对ADRC进行仿真. 笔者

选用了一个基于压电陶瓷驱动的悬臂梁振动陀螺仪

为数学模型. 此陀螺仪的照片如图2所示. 它有20 mm
长, 4个压电条分别附着在悬臂梁的4个侧面. 其中两
个压电条具有感应功能,另外两个起着驱动的作用.
压电条的变形会引起输出电压的变化. 陀螺仪的最大
输出振幅为100 mV.在仿真中,选用D = 0.1 V.驱动
轴的谐振频率为10.17 kHz. 假设正交误差的幅度是谐
振频率的0.1%[8],仿真结果如图3−6所示. 从仿真结
果可以看出,驱动轴被控制到谐振(如图3所示),感应
轴输出(y)为零(如图4), ADRC可以精确估计匀速

(如图5)和时变角速度(如图6). 正交误差对系统的影
响被抵消,所有的控制目标都通过ADRC得以成功实
现.

图 2 悬臂梁振动陀螺仪的照片

Fig. 2 Photo of a vibrational beam gyroscope

(a)

(b)

图 3 驱动轴的参考信号(r)及位移输出(x)

Fig. 3 The set point and output of drive axis

(a)

(b)

图 4 感应轴输出

Fig. 4 The output of sense axis
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图 5 当Ω = 0.1 rad/s时角速度的估计值

Fig. 5 The estimate of rotation rate as Ω = 0.1 rad/s

(a)

(a)

图 6 当Ω = 0.1 sin(2π · 50t) rad/s时角速度的估计
Fig. 6 The estimate of rotation rate as

Ω = 0.1 sin(2π · 50t) rad/s

3.3 实实实验验验结结结果果果(Experimental results)
ADRC在微陀螺仪上的实现方法有两种,即模拟

实现和数字实现[26–28]. 数字实现可采用现场可编程
门阵列 (field programmable gate array, FPGA)[28]. 利
用FPGA实现的ADRC灵活性强,可以随意改动调节
参数,但程序运行时间较长. 模拟实现可以采用现场
可编程模拟阵列(field programmable analog array,
FPAA)[27]或者简单的印刷电路板[26]. 模拟实现速度
快,成本低,在这里只介绍模拟实现. 把图2中的悬臂
梁振动陀螺仪安装在一个匀速转动的转盘上,实验装
置照片如图7所示. 使用FPAA来实现ADRC. FPAA电
路板型号为N221E04,如图8所示. 悬臂梁陀螺仪与
FPAA电路板通过悬浮线相连. 陀螺仪实时给FPAA电
路板发送位移信号. FPAA电路板输出控制信号,再送
回到陀螺仪. 图9显示驱动轴的实际位移输出和参考
信号.图10表明感应轴的位移输出(Yout).
图11显示对匀速转盘不同转速的估计.其中,角速

度单位r/min代表每分钟转数.

图 7 实验装置照片

Fig. 7 Experimental setup photo

图 8 FPAA电路板

Fig. 8 FPAA circuit board

图 9 驱动轴实际位移输出及其参考信号

Fig. 9 The set point and output of drive axis

图 10 感应轴位移输出

Fig. 10 The real output of sense axis
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图 11 匀速角速度的估计
Fig. 11 Constant rotation rate estimation

4 ADRC在在在微微微执执执行行行器器器上上上的的的应应应用用用(Application
of ADRC to electrostatic actuators)

4.1 微微微执执执行行行器器器的的的系系系统统统模模模型型型及及及控控控制制制方方方法法法(Modeling
and control of electro-static actuators)
一个自由度的微执行器如图12所示. 从图中,可以

看到此执行器系统由一个平板电容器、电压源 (Vs)、
电阻(电阻值为R)、弹簧(弹簧常数为k)和阻尼器(阻
尼系数为be)组成. 电容间距由g表示. 当电容器未被
充电时,起始间距是g0. 当电容器被充电后,移动电板
(顶板)产生位移xe,移动电板的质量是m.

图 12 微执行器的机电模型
Fig. 12 Electro-mechanical model of electro-static actuators

根据牛顿第二定律和Kirchhoff电路定律,可得到
系统模型如下:

mẍe =
Q2

2εAplate

− beẋe − kxe, (18)

Q̇ =
1
R

(Vs − Q(g0 − xe)
εAplate

), (19)

其中: Q是电荷, ε是介电常数, Aplate是平行电板的面

积.式(18)和(19)显示系统模型是非线性的. 把系统模
型正规化,并线性化后得到状态方程(20). 系统建模的
细节请参考文献[29–30].







ẋ1

ẋ2

ẋ3


=




0 1 0

−1 −2ς
2
3
X3

1
r
X3 0

1
r
(X1−1)




︸ ︷︷ ︸
A




x1

x2

x3


+




0
0
2
3r




︸ ︷︷ ︸
B

Vs,

ye = [1 0 0]︸ ︷︷ ︸
C




x1

x2

x3


 ,

(20)

式中: x1是线性化的位移状态, x2是线性化的速度,
x3是线性化的电荷, X1是平衡位移量, X3是平衡电荷

量, ye是线性化的位移输出.当移动电板的位移发生
变化, X1和X3的大小也会随之改变.另外, ς =

b

2mω0

, r = ωeRC0,其中ωe =

√
k

m
. 由式(20),可得

到系统的传递函数:

x1(s)
Vs(s)

=
4X3

9(rs3 + (1−X1 + 2ςr)s2 + (2ς(1−X1) + r)s + (1− 3X1))
. (21)

由式(21)可以看出,当X1 = 1/3时,将会有一个
极点在原点. 所以当平衡位移值大于1/3时,系统就
会产生一个正极点. 正极点会造成系统不稳定,
pull-in现象就是这样发生的. 所以本文的控制任务
就是在增大位移范围的前提下,保证系统的稳定性.
图12显示位移x的最大值就是平衡板的间距g.

既然线性化的微执行器是一个三阶系统(如式
(21)所示),系统模型可重写成

y
(3)
1 = f(y1, ẏ1, ÿ1, d, t) + b0u, (22)

其中: y1 = x1, d是外扰动, b0是控制器增益, f代表

了除控制力以外系统所有的受力和,又称广义扰动.
这样微执行器的数学模型就变成了类似于式(2)的

标准型(n = 3). 可以用一个四阶扩展状态观测器来
估计系统状态和广义扰动.如果设定位移y1的理想

值为间距g的某个百分比值, ADRC就会驱动微执行
器达到这个理想的位移值.关于ADRC在微执行器
上的设计步骤和具体公式推导,请参考文献
[29–30].

4.2 模模模型型型辅辅辅助助助ADRC(Alternative ADRC)
在文献[29]中,一种模型辅助ADRC(alternative

ADRC)被首次应用在微执行器上. 此模型辅助
ADRC的设计思路如下. 假设系统模型(21)的部分
参数已知,部分未知,并仅仅把未知参数项包括在
广义扰动f中. 然后仍然用一个四阶的扩展状态观
测器去估计这个广义扰动,并在控制器中补偿掉它.
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由于已知参数值可以抵消掉一部分控制器增益ki,
模型辅助ADRC的控制输出大小,相比于传统
的ADRC,就会大大降低,控制器带宽也会相应减
小. 这种借助于部分已知数学模型来设计ADRC的
算法最早曾被韩京清教授提出过[31],但是没有应用
在某个具体的系统中. 在这里对其做简要介绍.
模型(21)又可写成

P%(s) =
b0

(s + a0)(s + a1)(s + a2)
, (23)

其中: −a0,−a1和−a2是极点(a0, a1和a2为正实数),
P%(s)代表当位移是电容总间距的某个百分比时的
传递函数. 比较式(21)和(23),对应不同的X1和X3,

a0, a1和a2的值也不同.通过计算,发现无论X1和

X3怎样变化, a0和a1的值基本不变.因此可以假设
a0和a1的参数值已知,而b0和a2的参数值未知. 式
(23)可写成

x(3)
e = −(a0 + a1 + a2)ẍe − (a0a1 + a0a2 +

a2a1)ẋe − (a0a1a2)xe + b0u. (24)

仅把未知项包括在广义扰动f(·)中:
f(·) = −a2ẍe − a2(a0 + a1)ẋe −

a0a1a2xe + (b0 − b̂0)u. (25)

把式(25)代入式(24)中得到
x(3)

e = −(a0 + a1)ẍe − (a0a1)ẋe +

f(ẍe, ẋe, xe, (b0 − b̂0)u) + b̂0u. (26)

在模型(26)的基础上,可以采用一个四阶扩展状态
观测器去估计系统状态及f(·). 假设f(·)的观测值
是f̂(·). 那么控制器可设计为

u=
1

b̂0

[K1(r−xe)−K2ẋe−K3ẍe−f̂(·)]. (27)

把式(27)代入式(26)得到

x(3)
e = −(a0 + a1 + K3)ẍe − (a0a1 +

K2)ẋe −K1xe + K1r, (28)

其中 r是微执行器的理想位移值.选择控制增益
Ki为 




K1 = ω3
c ,

K2 = 3ω2
c − a0a1,

K3 = 3ωc − (a0 + a1).

(29)

对于一个三阶系统,传统ADRC的控制增益为K1 =
ω3

c , K2 =3ω2
c , K3 =3ωc(如式(10)所示). 相比之下,

模型辅助ADRC控制增益(如式(29)所示)降低了. 关
于模型辅助ADRC设计的细节,请参考文献[29].

4.3 稳稳稳定定定性性性和和和鲁鲁鲁棒棒棒性性性分分分析析析(Stability and robustness
analyses)
由于噪声和外扰动是降低微执行器性能的主要

因素.所以在这里将介绍ADRC对噪声和外扰动的
补偿.另外,如式(21)所示,微执行器本身是一个条
件性稳定的系统.所以确保系统在其整个操作范围
内的稳定也是ADRC的一个首要任务.图13显示闭
环ADRC控制系统的框图. 其中前项滤波器Hr(s)
与反馈控制器C(s)组合构成了ADRC, P (s)代表微
执行器的传递函数, D(s)是外扰动, N(s)是输入噪
声. 框图细节请参考文献[29].

图 13 ADRC闭环控制系统

Fig. 13 Block diagram of closed-loop ADRC control system

分别把传统的ADRC和模型辅助ADRC应用在
微执行器上. 图14显示了两控制系统的回路增益波
特图. 其中: p代表微执行器开环系统, L(ADRC)和
L(Alt)分别代表传统ADRC和模型辅助ADRC回路
增益.表1列出了两控制系统的稳定裕度和带宽.
图14和表1显示无论是传统的ADRC还是模型辅助
ADRC都可确保系统的稳定性. 其中模型辅助
ADRC的带宽较低,可以减小噪声对系统的影响.噪
声灵敏度传递函数的波特图如图15所示. 两个控制
系统都显示了高频减噪的功能.相比传统的ADRC,
模型辅助ADRC(ADRC Alt)提供了额外5分贝的噪
声衰减. 图16给出了从外扰动输入到位移输出的传
递函数的波形图. 传统的ADRC和模型辅助ADRC
都显示出了优良的抗扰能力.

图 14 回路增益波特图

Fig. 14 Bode diagrams of loop gain
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表 1 两控制系统稳定裕度
Table 1 Stability margins of traditional and

alternative ADRC control systems

增益 相位 带宽/
控制器

裕度/dB 裕度/(◦) (rad · s−1)

传统ADRC 9.13 59.6 13.0
模型辅助ADRC 12.8 51.3 8.18

图 15 噪声灵敏度传递函数的波特图
Fig. 15 Bode diagrams of noise sensitivity transfer function

图 16 从外扰动输入到位移输出传递函数的波形图
Fig. 16 Bode diagrams of disturbance rejection

transfer function

4.4 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)

在仿真过程中,把如图17所示的噪声加入系统
中以检测ADRC的抗噪能力. 传统ADRC和模型辅
助ADRC(ADRC Alt)被分别应用到微执行器上. 把
理想位移量设置在整个电容间距的10%, 30%, 50%,

70%和90%. 两控制系统的位移输出如图18所示,图
中“Ref”表明参考信号.一个幅值为0.5的阶跃扰
动在t = 15 s的时候被添加到系统中. 同时把理想的
位移值设置到电容间距的99%. 此时两控制系统的
位移输出如图 19所示. 可以看出,相比于传统
ADRC,模型辅助ADRC控制的微执行器位移输出
超调量小很多.

图 17 感应噪声输入

Fig. 17 Input sensor noise

图 18 ADRC控制下的微执行器的位移输出
Fig. 18 The displacement outputs of ADRC controlled

electro-static actuator

图 19 理想位移为99%电容间距的位移输出
Fig. 19 The displacement output as a reference signal is

99% of full gap
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在图17−19中,由于噪声、时间和位移输出都是
正规化的,所以没有物理单位(关于正规化变量的细
节请参考文献[29–30]). 以上波特图和仿真结果表
明, ADRC具有卓越的抗扰动和抗噪声能力,其中,
模型辅助ADRC的抗噪能力要优于传统的
ADRC(如图15所示). 传统的ADRC可以控制微执
行器的位移输出达到电容间距的90%. 然而,采用模
型辅助ADRC,可以在噪声和外扰动存在的情况下,
控制位移输出到电容间距值的99%(如图19所示).
针对微执行器模型的特殊性(即部分模型已知),模
型辅助ADRC是其最佳选择.

5 结结结论论论(Conclusions)
本文介绍了一个低成本、高性能的自抗扰控制

器(ADRC)在微陀螺仪和微执行器上的应用. 通过
了解这两大MEMS换能器的工作原理和控制问题,
发现ADRC是解决这些问题的理想方法. 针对制造
误差和环境变化给MEMS系统带来的不确定性和
外扰动, ADRC通过一个扩展状态观测器对它们进
行了精确估计,并在控制器中实行了有效补偿.另
外, ADRC只有两个调节参数,结构精练,实现方便,
恰恰满足了MEMS对控制系统简单化的要求.

在ADRC的有效控制下,微陀螺仪可成功估计
旋转物体的匀速及时变角速度,估测范围在0∼
117 r/min之间. 相比于美国Analog Device公司生产
的ADXRS300型MEMS陀螺仪,测角范围提高了两
倍. 此外,实验结果还表明,微陀螺仪的响应时间只
有10 µs,比ADXRS300的响应时间(35 ms)缩短了一
个数量级. 因此, ADRC不仅仅提高了微陀螺仪的鲁
棒性,也大大改善了系统性能.

针对微执行器的数学模型部分已知这一特征,
专门采用了模型辅助的ADRC来控制其位移输出,
增强其稳定性,提高其抗噪和抗干扰能力. 在模型
辅助ADRC的控制下,微执行器的最大位移输出达
到电容间距的99%. 虽然文献[16–17]中所提到的非
线性自适应控制器可使微执行器的位移输出到电容

间距的100%,但是此控制器没有考虑外扰动和噪声
的影响,其鲁棒性有逊于ADRC.

在未来工作中,笔者将继续拓展ADRC在
MEMS传感器中的应用,把它用在MEMS加速度计
和MEMS压力传感器等器件中. 同时也计划用硬件
实现模型辅助式ADRC,并在实验中检测它在微执
行器上的控制效果.既然MEMS换能器都具有制造
误差引起精度降低这一共性问题,相信ADRC会在
这一领域大有用武之地.
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