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摘要:气动加载系统是复杂的非线性时变系统,可变参数和不确定性比较多,本文采用积分型线性自抗扰控制
器(I--LADRC)对气动加载系统进行控制.自抗扰控制器(active disturbance rejection controller, ADRC)结构简单,不依
赖于被控对象精确的数学模型,可以很好补偿被控系统内外各种不确定性. 加入积分环节用来弥补ADRC在时变系
统控制中存在的不足. 在采用VC++6.0的工控试验平台上,将I--LADRC应用于气动加载系统中,分别在加载压力为
恒值、方波和正弦波时进行空载和加载实验,并将得到的实验结果与PID控制算法进行比较,实验结果表明该控制
算法不仅响应速度快,精度高,并且还具有较强的鲁棒性,具有良好的工程应用前景.
关键词: 气动加载系统;积分型线性自抗扰控制器;非线性时变系统
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Integral-linear active disturbance rejection controller for
pneumatic force control system
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Abstract: The pneumatic force control system is a highly nonlinear system with a lot of variable parameters and un-
certainties. An integral-linear active disturbance rejection controller (I--LADRC) is proposed for a pneumatic force control
system. The structure of ADRC is simple and less depending on the mathematic model of the system, and compensates
both the internal and external uncertainties. An integral part is added to remedy the deficiencies of ADRC when it is applied
to a time-varying system. On the VC++6.0 industrial control experiment platform, the I--LADRC is applied to the pneu-
matic force control system for implementing the no-load and loaded experiments; the loading pressure is constant, square
wave and sinusoidal wave, respectively. The comparison of the simulation and experiment results with those obtained from
the PID algorithm demonstrates that this controller provides a faster response, higher precision and stronger robustness,
showing a promise prospect of engineering application.

Key words: pneumatic force control system; integral-linear active disturbance rejection controller; time-varying non-
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1 引引引言言言(Introduction)
气动系统因其具有成本低、重量轻、高出力/质量

比、维护简单、无污染、实用性强等优势,而被广泛应
用于工业自动化领域[1–2]. 由于电气比例阀的出现,气
动系统突破了点动控制的局限,实现了通过输入电信
号对气体压力或流量进行连续可调控制.但是,由于
气体流动状态复杂性和可压缩性,各个部分的摩擦力
以及阀的非线性,导致气动系统具有很强的非线
性[3–4]. 气动系统是复杂的非线性时变系统,它的系统
参数易受温度、气压和运动过程中气缸体积变化的影

响[5–6]. 另外,电磁阀的死区特性也增加了控制的难
度.因此,基于某个平衡点的线性模型的传统控制就
不能保证气动系统理想的控制性能,而且在实际应用
中也有很大的局限性. 这些问题很难通过改变气动系
统的机械结构来得到解决,只能通过合理的控制策略
来达到比较好的性能指标.

为了解决上述问题,近些年来出现了很多针对气
动系统的控制策略.文献[7]中提出了一种多目标输出
反馈的方法来实现气动系统的运动控制以及对变化

的摩擦系数的补偿.文献[8]中提出一种称为鲁棒闭环
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模糊增益调度(RLS–FGS)的控制方法用于气动系统
的控制,并且应用粒子群算法(PSO)来寻找最优的控
制参数. 文献[9]提出了一种基于模糊算法的状态反馈
增益整定的控制方法,它可以用于控制非线性占主导
地位的对象以及不同载荷的情况. 但是,当被控对象
非线性和载荷保持恒定时有一定的局限性. 文献[10]
采用非对称模糊策略的模糊PID控制算法,较好地解
决了有杆气缸由于左右两腔物理结构和摩擦力特性

的不对称而造成运动过程中压力变化复杂的问题,改
善了系统的动态响应性能.文献[11]提出了针对主从
气动伺服系统的滑模双边遥操作控制,做了相关的稳
定性分析和闭环频域分析,并且通过增加控制电平,
减少可开关次数,提高了阀的使用寿命. 文献[12]设
计了一个改进的反馈线性化控制器来消除双约束造

成的奇点,用线性矩阵不等式方法确保跟踪误差的稳
定性,仿真结果表明该控制器具有良好的动态特性及
抗干扰能力.
上述控制算法均可以得到满意的控制效果,但是

大部分方法都依赖于被控对象的数学模型. 系统建模
的复杂性以及系统运行过程中可能存在的各种系统

内外不确定性和扰动大大增加了控制的难度.另外,
有些算法因为其推导的复杂性计算量大,在实际控制
工程应用中实现起来也十分困难.针对上述问题,本
文提出积分型线性自抗扰控制器(I--LADRC)对气动
系统进行控制.自抗扰控制器(active disturbance
rejection controller, ADRC)结构简单,不依赖于被控
对象精确的数学模型,可以很好补偿被控系统内外各
种不确定性,在实际控制工程中易于实现[13–14],因此,
可采用ADRC来解决气动系统控制中存在的非线性问
题.由于气动加载是一个时变非线性系统,且存在难
以消除的摩擦力,加入积分环节来弥补对于时间常数
即时间尺度变化敏感的ADRC,以期充分发挥ADRC
的优势. 实验结果表明, I--LADRC控制较PID相比具
有更快的响应速度,并且解决了ADRC控制中静态误
差难以消除的问题.

2 气气气动动动加加加载载载系系系统统统特特特性性性(The characteristics of
pneumatic force control system)
本文所研究的是基于摩擦磨损试验机的气动加载

系统,主要采用计算机进行数字量控制.实验装置示
意图如图1所示. 控制系统的硬件部分主要包括: 气
源、SMC单杆双作用气缸、气动三联件、电气压力比
例阀、MCL--L拉压式传感器、研华工控机以及数据采
集卡等. 其中,整个气动系统控制过程中气压信号的
采集、处理、计算及控制信号的输出都是通过数据采

集卡来实现的[15],并送到工控机中进行处理. 气体压
力控制系统框图如图2所示[16].

气动加载压力控制系统是一个复杂的时变系统,

且系统参数会随阀的机构参数、气源压力、温度等的

变化而变化,因此不能用固定的数学模型描述整个动
力学特性,其对控制器设计影响最大的特性如下:

1)气缸位置对压力时间常数的影响.气缸左右两
腔容积会因活塞固定位置不同有很大差别,时间常数
也会因此发生变化,活塞在气缸中间的时间常数与在
一侧的时间常数相比变化2–3倍[17]. 同时,控制性能
也会因此有差异,这就对气压控制造成了很大的困难.

2)压力响应死区. 因为阀内电磁铁的电磁惯性,即
电磁暂态现象引起的滞后效应,反馈弹簧的初始预紧
力以及库伦摩擦力,使阀的压力响应均存在一定的死
区[1].

3)摩擦力. 摩擦是一种典型的非线性现象,是影响
气动加载系统控制性能的主要因素之一.气动系统中
的摩擦力主要是指气缸活塞的密封件和气缸的缸壁

之间的摩擦力. 影响气缸摩擦力的因素很多,如气缸
中活塞运动速度和位置以及所处环境的湿度,系统中
各器件的润滑等,甚至运动的历史过程也在一定程度
上会对摩擦力产生一定的影响.摩擦力矩的存在会使
系统的响应曲线发生畸变,严重影响系统的跟踪精
度[18].

图 1 气动加载系统实验装置示意图

Fig. 1 Pneumatic force control system

图 2 气体压力控制系统控制框图

Fig. 2 Control block diagram of the gas pressure control

3 气气气 动动动 加加加 载载载 系系系 统统统 数数数 学学学 模模模 型型型 分分分 析析析 (The
mathematical model of pneumatic force con-
trol system)
气动加载系统是一种典型的非线性系统,系统结

构比较复杂,因此建立其精确的数学模型十分困难.
本课题组提出了一种基于数据驱动的气动加载系统
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在线建模方法[19],该方法分为两个步骤: 首先是离线
辨识阶段,在该阶段采用减法聚类和模糊C均值相结
合的模糊聚类算法从输入输出样本数据中提取模糊

规则,然后利用递推最小二乘法辨识后件参数;最后
是在线调参阶段,就是采用LMS算法在线优化模型参
数. 但是要对气动加载系统进行深入研究和控制就需
要知道其数学模型的部分信息,因此本节将对气动加
载系统的数学模型进行分析.考虑到气动系统受多种
因素影响,为了便于研究,作如下假设[20]:

1)气动加载系统的工作介质均为理想气体,并且
满足理想气体的状态方程.

2)气动加载系统中使用的气源压力以及环境温度
在一定时间内保持恒定不变.

3)气缸中气体是均匀的,任意时刻气缸腔体内的
参数不发生变化.

4)气缸封闭性良好,不存在与外界之间的泄漏;同
时,气缸活塞两侧腔体也不存在相互之间的泄漏.

5)当气体流过阀口或其它节流孔时的流量状态均
为等熵绝热过程.

6)在整个气动加载系统的动态过程中,采用小扰
动假设,即系统各参数的变化不大,仅是一个微小量.

文献[4, 7, 21--22]均描述了气动加载系统的二阶
模型,虽然描述的数学模型参数有一定的差异,但都
可以归纳总结为一类二阶系统,以下介绍气动加载系
统一种典型的二阶数学模型. 气动加载系统结构示意
图如图3所示,其中活塞的运动方程可以由式(1)给出:

ApPL = MeẌp +BeẊp + Fd. (1)

其中: Ap表示气缸活塞的面积, PL表示加载压力,
Xp表示活塞位置, Me表示包括控制惯性在内的活塞

的等效质量, Be表示等效的粘性阻尼系数, Fd表示包

括摩擦力在内的外部气动干扰.

图 3 气动系统的结构示意图

Fig. 3 The structure of the pneumatic force control system

4 控控控制制制系系系统统统设设设计计计(Controller design)
气动加载系统是一个低阻尼、时变的非线性系统,

按传统方法设计控制器很困难,如果根据非线性控制
理论设计控制器则需要的计算量很大,难以用计算机
实现控制.为了提高系统的性能并且简化控制器的实
现过程,本文利用ADRC简单并且控制性能好的优点,
采用了比较实用的LADRC对气动加载系统进行控制.
控制器具体设计过程如下.

在控制器设计过程中为了表述方便,令x1 = Xp,
x2 = Ẋp,则式(1)可以改写为

ẋ1 = x2,

ẋ2 = −Be

Me

x2 +
ApPL

Me

− Fd

Me

,

y = x1.

(2)

4.1 LADRC控控控 制制制 算算算 法法法 描描描 述述述(The description of
LADRC)
二阶LADRC结构如图4所示, Gp作为被控对象,

r是给定值, d是系统中可能存在的扰动.状态扩张观
测器ESO用于估计系统中存在的不确定性(包括内外
扰动和系统未建模部分).

图 4 二阶LADRC结构示意图

Fig. 4 The diagram of two order LADRC controller

针对系统(2)可以设计二阶LADRC:
ż1 = z2 + β1(y − z1),

ż2 = z3 + β2(y − z1) + bu,

ż3 = β3(y − z1),

(3)

其中, [β1 β2 β3]是控制器参数,通常可以把极点设置
为重根,即[β1 β2 β3] = [3ω0 3ω

2
0 ω

3
0],其中ω0为观测

器带宽, ω0越大, LESO对不确定动态的跟踪越快,跟
踪误差越小, LADRC的控制精度越高. 但实际运用
时ω0的大小受采样步长及噪声的影响,不可能任意
大[4].

为提高气动加载系统的快速响应性能以及算法的

简易实现, LADRC控制律采用线性组合形式:

u =
u0 − z2

b
, (4)

其中控制分量u0值采用比例控制,即u0 = kp(r − y)

− kdz2. 参数kp, kd由系统闭环带宽ωc确定,即kd =

2ωc, kp = ω2
c .
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4.2 LESO稳稳稳 定定定 性性性 分分分 析析析 (The analysis of LESO
stability)
定义LESO的估计误差为ei = xi − zi, i = 1, 2, 3.

假设LESO的增益按如下规则进行选取

[β1, β2, β3] = [ω0α1, ω
2
0α2, ω

3
0α3], (5)

其中ω0 > 0.

根据公式(2)和(3)可得估计误差的状态方程为:
ė1 = e2 − ω0α1e1,

ė2 = e3 − ω2
0α2e1,

ė3 = f(x, t, w(t))− f(z, t, w(t))− ω3
0α3e1,

(6)

其中 f(x, t, w(t))是 f(x1, x2, · · · , xn−1, xn, t, w(t))

的简写形式. 是系统中存在的各种不确定性(包括建
模误差以及各种内外扰动).

LESO估计误差的状态方程式(6)可写成如下形式:

ė =

−β1 1 0

−β2 0 1

−β3 0 0


e1e2
e3

+

00
1

 f(x, t, w(t)), (7)

则f(x, t, w(t))到e的传递函数的形式如下:

G =
1

s3 + β1 s2 + β2 s+ β3

 1

s+ β1

s2 + β1 s+ β2

. (8)

其中假设LESO增益满足β3 >> β2 >> β1 >> 1. 令
β1 = 1/ε, β2 = 1/ε2, β3 = 1/ε3, ε << 1,则传递函
数(10)可以写成

G =
1

ε3 s3 + ε2 s2 + εs+ 1

 ε3

ε3 s+ ε2

ε3 s2 + ε2 s+ε

. (9)

由式(9)可得lim
ε→0

G = [0 0 0]T,因此不确定性f(x,

t, w(t))就可以被忽略了. 当增益β1, β2, β3选取合适,

估计误差状态方程中矩阵 A =

−β1 1 0

−β2 0 1

−β3 0 0

的特征
根均在负半平面,即说明系统是稳定的.

4.3 LESO观观观测测测估估估计计计能能能力力力证证证明明明(The analysis of
LESO estimated capacity)
下文对LESO观测估计能力进行证明. LESO的增

益仍按式(5)规则进行选取,则式(3)的特征多项式可
以写成如下形式:

λ0(s) = s3 + α1 s
2 + α2 s+ α1 = (s+ 1)3.

当ai =
(n+ 1)!

i!(n+ 1− i)!
, i = 1, 2, 3时,上述特征方程

式变为λ0(S) = (s+ ω0)
3. 其中ω0是LESO的带宽,

作为控制器可调参数影响LESO的估计能力.

令εi = ei/ω
i−1
0 , i = 1, 2, 3,对式(6)进行一定的

变换得

ε̇ = ω0Aε+B
f(x, t, w(t))− f(z, t, w(t))

ω3
0

. (10)

由上述推导可知, A矩阵是霍尔维兹矩阵.

定定定理理理 1 当f(x, t, w(t))对于变量x全局都满足

莱布尼兹条件,则存在一个大于 0的常数ω0,使
lim
t→∞

ei(t) = 0, i = 1, 2, 3.

证证证 因为矩阵A是霍尔维兹矩阵,因此存在一个
正定矩阵P ,使得ATP +PA = −I成立. 则可以选取
V (ε) = εTPε作为Lyapunov函数,则

.

V (ε) =

2εTPB
f(x, t, w(t))− f(z, t, w(t))

ω0

− ω0 ∥ε∥2 .

(11)

因为f(x, t, w(t))对于变量x是全局都满足莱布尼

兹条件的,则存在一个常数c′令所有x, z和w均满

足|f(x, t, w(t))− f(z, t, w(t))| 6 c′ ∥x− z∥,则有

2εTPB
h(x, d, t)− h(z, d, t)

ω0

6 2εTPBc′
∥x− z∥

ω0

.

(12)

又因为

∥x− z∥
ω0

=
∥e∥
ω0

=

∥∥ε21 + ε22ω
2
0

∥∥
ω0

6 ∥ε∥

和2PBc′ 6 1+ ∥PBc′∥2,因此

2εTPB
h(x, d, t)−h(z, d, t)

ω0

6(1+ ∥PBc′∥2) ∥ε∥2.

(13)

由式(11)--(13)可得

V̇ (ε) 6 (1 + ∥PBc′∥2 − ω0) ∥ε∥2 =

− (ω0 − (1 + ∥PBc′∥2)) ∥ε∥2 . (14)

假设ω0 > (1 + ∥PBc′∥2),则V̇ (ε) < 0. 因此,当
ω0 > (1 + ∥PBc′∥2)时,估计误差 lim

t→∞
ei(t) = 0,

i = 1, 2, 3,即LESO最终的估计误差都趋于0,因此证
明LESO稳定. 证毕.

4.4 积积积分分分型型型线线线性性性自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制算算算法法法(Integral-
LADRC)
摩擦力是影响气动加载系统性能的重要因素之一,

摩擦力会使系统产生难以消除的稳态误差,使定位精
度降低,低速运行时产生爬行现象,在高速运行时产
生较大的跟随误差,降低跟踪精度等. 文献[23]提出,
对于存在强非线性的低信噪比的快速伺服系统,
LADRC比较难以应付,而使用一些非线性的PI控制
器可能更为理想.而且,由本文第2部分可知,气动加
载系统是一个时变非线性系统,而对于ADRC来说最
敏感的时间常数即时间尺度是变化的,这就使
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LADRC控制性能受到影响.为了解决上述出现的问
题,分 别 吸 收 PID和LADRC的 优 点,本 文 提 出
I--LADRC,即在不引起系统震荡和系统极限环的前提
下,在LADRC中加入积分环节,其结构示意图如
图5所示. 控制量表达式如式(15)所示. 图6给出了分
别采用PID, LADRC和I--LADRC控制方法时气动变
载荷控制系统响应的误差波形.

u =
u0 − z2

b
+ kI

w
(r − z1)dt. (15)

由实验波形可知, I--LADRC可以消除LADRC难
以消除的静差,同时也比常规PID具有更快的响应速
度,证明该方法是可行的.

图 5 积分型线性自抗扰控制器结构示意图

Fig. 5 The structure of Integral-LADRC

图 6 气动加载系统变载荷误差实验曲线

Fig. 6 The error of pneumatic force control system with vari-
able load

5 实实实验验验研研研究究究(Experimental results)
利用上述I--LADRC的设计方法,针对实验室已有

的采用SMC的先导式电气比例阀的气动加载系统进
行实验研究.根据控制系统的要求,利用VC++ 6.0开
发了应用程序界面,如图7所示. 考虑到压力传感器的
工作范围,对系统控制量输出进行限幅输出,如下式
所示:

u(t) =

u(t), 0 6 u(t) 6 200,

200, u(t) > 200.
(16)

图 7 气动加载系统上位机控制界面
Fig. 7 Upper computer control interface of pneumatic force control system

5.1 空空空载载载试试试验验验(The experiment without loading)

5.1.1 恒恒恒值值值加加加载载载(The constant load)

图8,图9分别给出了采用PID及I--LADRC控制的
系统压力阶跃响应曲线和误差响应曲线,其中,给定
加载压力为100 N的恒值.由压力以及误差响应波形
可以看出,虽然两种控制方法最终都可以跟踪上给定
值,使稳态误差趋于零,但是I--LADRC控制的响应速
度要快于PID控制. 图 8 恒值加载时系统压力响应曲线

Fig. 8 Pressure response with constant load
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图 9 恒值加载时系统误差响应曲线

Fig. 9 Error response with constant load

5.1.2 方方方波波波加加加载载载(The square wave load)
图10,图11分别是加载压力为方波、加载幅值

为100 N,加载周期是4 s时的压力响应曲线和误差响
应曲线.由实验响应波形图可以看出,对于方波这种
对跟随性要求很严格的加载波形来说, I--LADRC控制
的响应波形可以很快地跟踪上给定信号,与给定信号
基本吻合,而 PID控制的响应波形发生了比较严重的
滞后和畸变.同时,由于I--LADRC的跟随误差要小
于PID控制,其控制所消耗的能量也相对来说较少.

图 10 方波加载时系统压力响应曲线
Fig. 10 Pressure response with square wave load

图 11 方波加载时系统误差响应曲线
Fig. 11 Error response with square wave load

5.1.3 正正正弦弦弦波波波加加加载载载(The sinusoidal signal load )
图12,图13分别是加载压力为正弦波、加载幅值

是100 N,加载周期是4 s时的压力响应曲线和误差响
应曲线.由实验响应波形可以看出,由I--LADRC控制
得到的压力响应波形可以很快地跟踪上给定信号,与
给定信号吻合度较好,而由PID控制的压力响应波形
有一定的滞后性,控制效果要比I--LADRC差. 仿真结
果表明I--LADRC对正弦波这种要求跟随性能较高的
波形具有很好的跟踪控制效果.

图 12 正弦波加载时系统压力响应曲线

Fig. 12 Pressure response with sinusoidal signal load

图 13 正弦波加载时系统误差响应曲线

Fig. 13 Error response with sinusoidal signal load

5.2 加加加载载载试试试验验验(The experiment with loading)

为了证明积分型I--LADRC的实用性,又对气动加

载系统进行了加载试验. 将下试样放在样品台上,样

品台可以在伺服电机的带动下转动,上试样在气动加

载系统的控制下压在下试样上,这样上试样和下试样

之间产生一定的力,在某种意义上可以认为是气动加

载系统受到了外部干扰. 伺服电机的转动速度为

100 r/min,在12 s时电机带动下试样开始转动.

5.2.1 恒恒恒值值值加加加载载载(The constant load)
图14,图15分别给出了加载为恒值压力时采

用PID及I--LADRC控制的系统加载时的压力响应曲
线和误差响应曲线.由波形图可以看出,虽然两种控
制方法最终的压力响应均可跟踪上期望值,但
是I--LADRC控制的响应速度要远快于PID控制,其压
力响应的误差也要小于PID控制产生的误差. 这充分
验证了I--LADRC对气动加载系统控制的有效性.

图 14 恒值加载时系统压力响应曲线

Fig. 14 Pressure response with constant load



1096 控 制 理 论 与 应 用 第 32卷

图 15 恒值加载时系统误差响应曲线

Fig. 15 Error response with constant load

5.2.2 方方方波波波加加加载载载(The square wave load)
图16,图17分别给出了加载为方波压力时采

用PID及积分型I--LADRC控制的系统加载时的压力
响应曲线和误差响应曲线,其中给定方波的加载幅值
为100 N,加载周期为4 s. 由实验响应波形图可以看
出,即使给定信号发生突变的情况下, I--LADRC控制
下的压力响应波形可以快速跟踪上给定信号,而
在PID控制下的压力响应波形发生了比较严重的滞后
和畸变.并且I--LADRC控制下产生的误差与PID控制
相比要小.

图 16 方波加载时系统压力响应曲线

Fig. 16 Pressure response with square wave load

图 17 方波加载时系统误差响应曲线

Fig. 17 Error response with square wave load

5.2.3 正正正弦弦弦波波波加加加载载载(The sinusoidal signal load)
图18,图19分别给出了加载为正弦波压力时采

用PID及积分型I--LADRC控制的系统加载时的压力
响应曲线和误差响应曲线,其中给定正弦波的加载幅
值为100 N,加载周期为4 s. 由波形图可以看出,在积
分型I--LADRC控制下的响应在加载情况下仍能跟踪
给定且振荡较小,而在PID控制下的响应波形发生了
较为严重的畸变,且振荡较大.

图 18 正弦波加载时系统压力响应曲线

Fig. 18 Pressure response with sinusoidal signal load

图 19 正弦波加载时系统误差响应曲线

Fig. 19 Error response with sinusoidal signal load

6 结结结论论论(Conclusions)
本文利用LADRC对摩擦试验机中的气动加载系

统进行控制,并针对气动系统中因压力时间常数随气
缸位置变化、存在压力相应死区以及摩擦力等造成的

难以消除的静差,在保证响应不产生振荡和积分饱和
的基础上,在已有LADRC上增加了一个积分环节. 最
后在VC++6.0的工控试验平台上分别进行空载和加载
试验,并将试验结果与经典PID控制进行比较,充分说
明了I--LADRC在复杂非线性系统控制上的优势.
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