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摘要:待滤水浊度过程涉及复杂的物理、化学反应,具有明显的大时滞、不确定性和干扰多等特点,一直是制水
行业公认的难控系统.针对其干扰多和不确定性特点,采用自抗扰控制来主动实时估计扰动并进行补偿;针对其大
时滞特点,采用预测控制对输出提前预报来弥补大时滞系统中的信息不及时,从而得到一种既具信息预估又具主动
补偿总扰动的预测自抗扰控制器. 本文重点分析了预测自抗扰控制器的性能,给出了时滞系统在该控制器作用下
的开环频率参数求取方法及简单实用的参数整定公式,最后将其与几种常见控制器进行了仿真比较. 仿真结果表
明: 预测自抗扰控制器具有良好的抗扰恢复能力和设定值跟踪能力,且参数整定容易,具有简单、好用且有效等特
点,为该控制器的工业化应用提供了积极的指导作用.
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Design of predictive active disturbance rejection controller for turbidity
TANG De-cui1,2, GAO Zhi-qiang2, ZHANG Xu-hong1†
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Abstract: Turbidity process, which involves complex physical and chemical reactions, is difficult to control for engi-
neers due to its characteristics of large time-delay, uncertainties and disturbances. For this reason, a novel predictive active
disturbance rejection control (PADRC) strategy is proposed, which owns the advantages of predictive control and active
disturbance rejection control (ADRC). The ADRC part aims to estimate the total disturbances, and cancel from the control
output to deal with the uncertainties; the predictor part is adopted to predict the output to compensate the lack of data
resulted from large time delay. The performance of PADRC has been analyzed in detail. In addition, a general method to
solve the open-loop frequency parameters is provided, as well as the parameter tuning equations. Finally, simulation-based
comparisons of PADRC and three regular control approaches has been made. The results show that PADRC has a better
performance, especially in set point tracking and disturbances rejecting. Moreover, PADRC is simple, practical and easy to
tune parameters, thus providing guidelines for industrial applications of similar systems.
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1 引引引言言言(Introduction)
混凝沉淀后的待滤水浊度决定水厂的供水水质,

因此,对待滤水浊度过程进行尽可能精确地控制就显
得特别重要.然而混凝沉淀过程涉及复杂的物理、化
学反应,具有明显的大时滞、时变、非线性和外扰多等
特点,一直是制水行业公认的难控环节. 多年来,人们
将神经网络控制、模糊控制等智能控制算法[1–2]、无

模型控制器[3] 以及基于Smith的各种改进算法[3–4]用

于该过程,取得了不错的仿真效果和实验效果.但在
实际中,考虑到易实现、抗扰性及实时性,各种先进控

制算法并没有真正付诸实施,绝大多数水厂仍以常规
PID反馈结合预测模型输出为前馈的复合控制策略为
主.自抗扰控制 (active disturbance rejection control,
ADRC)技术由于具有实时估计扰动并主动补偿的能
力,近10多年来广泛应用于各种不确定性系统中[5].
针对时滞系统的ADRC控制,目前主要采用忽略时滞
环节法、将时滞环节用一阶惯性环节近似法、输入预

测法和输出预测法等4种[5–7],但这4种方法只适用于
时滞比较小的对象[8]. 针对大时滞对象,由于时滞的
存在造成对象在较长时间内无有效输出,从而导致
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ADRC的观测器两个输入y(t), u(t)不同步.针对此不
足,文献[9]采用对控制信号u(t)延迟后进入扩展状态

观测器(extend state observer, ESO)以实现与y(t)的同

步,并采用现代控制理论方法对该算法的稳定性进行
了理论分析和仿真研究.对输入信号u(t)进行延迟处

理的ADRC改进算法被称为ADRC输入时滞改进算
法[5]. 尽管ADRC输入时滞改进算法实现了ESO的两
个输入同步,观测器易达到稳定,但无法解决时滞系
统在初期反馈信息不及时的根本问题.因此ADRC输
入时滞改进算法对跟踪设定值初期改善效果不明显.
针对此不足,文献[10–11]提出将ADRC和Smith预估
相结合的预测自抗扰控制器 (predictive ADRC,
PADRC),并对其时滞摄动时的鲁棒性进行了详细地
理论分析和仿真分析,给出了确保系统稳定的最大时
滞摄动范围,为该算法的应用提供了一定的理论指导.
针对时滞系统,文献 [10]还提出了一种联合算法 (a
unified solution). 该算法将ADRC输入时滞改进算法
和PADRC算法通过相应的权重结合起来,系统在不同
阶段对应两种算法的权重不同,从而实现跟踪阶段以
PADRC为主,抗扰阶段以ADRC输入时滞改进算法为
主的策略,并对该算法进行了仿真比较,取得了不错
的仿真效果.但该联合算法的权重系数不易确定,还
没有统一的理论指导且需整定参数较多,使得其实际
应用不易推广. 考虑到文献[10–11]中PADRC算法的
频率分析理论对工程技术人员比较难懂,且对PADRC
控制器参数的整定未做理论探讨. 本文受文献[10, 12]
对ADRC输入时滞改进算法的频率特性分析方法启
示,对PADRC算法进行了更为简单的原理分析和开环
频率特性分析,旨在为PADRC算法的应用提供简单有
用的理论指导和参数整定方法. 文章重点从其结构和
传递函数等方面来分析其性能,给出了时滞系统在
PADRC算法下的频率分析通用模式和参数整定公式,
并将其应用于待滤水浊度大时滞过程中,得到一种应
用于该行业的专用预测自抗扰控制器.

2 自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制基基基本本本原原原理理理 (Basic principle of
ADRC)
典型的ADRC主要由跟踪微分器(tracking differ-

entiator, TD)、状态误差反馈控制律(state error feed-
back, SEF)和扩展状态观测器 (extend state observer,
ESO)3部分构成. TD主要用来规划过渡过程,以避免
控制初期误差过大对系统的冲击.对于系统本身比较
快的系统,利用TD可以有效解决超调和快速性之间的
矛盾. 但对于本身响应比较慢,尤其是大时滞大惯性
系统,引入TD会使系统响应变得更慢,所以针对这类
系统,一般不引入TD. ESO主要根据其输入信号适当
构造观测器以实时估计各个状态值和总扰动值. SEF
为ADRC的控制策略,它借助ESO对总扰动的估计值,
采用相应控制律给出控制信号并补偿掉扰动对系统

的影响.
本文以一阶不含时滞环节对象为例,对ADRC原

理进行简单阐述,更为详细的介绍见文献[5]. 假定不
含时滞环节的一阶对象用微分方程描述为

ẏ = f(y, d) + bu, (1)

式(1)中: y, u分别为系统的输出、控制量, d为未知的
外部扰动, b为不确定的模型参数, f(·)为总扰动,包含
对象不确定性造成的内部扰动和外部扰动d.
对式(1)所示对象,由于总扰动f(·)为不确定函数,

为能够实时观测 f(·),令状态变量X = [x1 x2]
T =

[y f ]T, x2 = f(·)称为扩展状态变量. 则得式(1)所示
对象状态方程和线性ESO(LESO)方程分别为{

Ẋ = AX +Bu+ Eḟ,

y = CX,
(2){

Ż = AZ +Bu+ L(y − ŷ),

ŷ = CZ,
(3)

其中: Z = [z1 z2]
T为ESO的两个输出,以实现对状

态向量X的估计, L = [β1 β2]
T为观测器增益.

A =

[
0 1

0 0

]
, B =

[
b0
0

]
, C =

[
1

0

]T

, E =

[
0

1

]
.

ADRC的控制律SEF选取为

u = (u0 − z2)/b0, (4)

式中: b0为对象不确定参数b的估计值, u0为比例控制

器的输出, z2为总扰动的估计值.
当系统达到稳态时, z2 ≈ f(·),则可将式(1)化为

标准“积分串联型”.

ẏ = f(·) + u0 − z2 ≈ u0, (5)

控制量u0为

u0 = k1(r − z1), (6)

式(6)中, k1为比例控制器的增益.

3 预预预测测测自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制器器器设设设计计计(Design of predic-
tive ADRC)

3.1 问问问题题题的的的提提提出出出(Proposed question)
工业生产过程中,常采用一阶加时滞(first order

plus time delay, FOPTD)的模型来模拟生产过程中的
大时滞过程, FOPTD传递函数表示为

GFOPTD(s) =
K

Ts+ 1
e−τs =

b

s+ a
e−τs, (7)

其中: a = 1/T, b = K/T , τ为对象时滞时间.
在u作用下, FOPTD的输出y用微分方程表示为

ẏ = f(·) + bu(t− τ), (8)

其中: f(·)=−ay+bd(t−τ),包含一阶大时滞过程由
参数a, b摄动引起的不确定内扰和外部扰动d(t−τ).
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由ADRC原理知: 式(8)表示的对象,其状态输出
和估计输出都会出现延迟,对形如式(8)所示时滞系
统,其状态方程式 (2)和扩展状态观测器ESO方程式
(3)分别改变为[10]{

Ẋ(t−τ)=AX(t−τ)+Bu(t−τ)+Eḟ,

y(t− τ)=CX(t−τ),
(9){

Ż(t)=AZ(t)+Bu(t)+L(y(t−τ)−ŷ(t)),

ŷ(t)=CZ(t).
(10)

由式(10)明显看出: ESO的误差y(t− τ)− z1(t)在

时间轴上不重合,从而导致估计误差大甚至ESO不稳
定,因此必须对观测器的两个输入信号进行同步性处
理. 另外,大时滞过程之所以难控,其根本原因在于大
时滞的存在导致信息反馈不及时,从而导致基于反馈
信号的控制器对这类系统显得无能为力. 因此,需要
根据对具体过程的了解程度进行有效信息的预补偿

以获得及时有效的反馈信息.

3.2 预预预测测测自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制器器器设设设计计计(Design of predictive
ADRC)

Smith预估器是专门针对时滞系统设计的一种提
前补偿控制器,其结构原理如图1所示[10–11]. Smith预
估器模型表示为

Gm(s) =
bm

s+ am

(1− e−τms), (11)

式(11)中: am, bm和τm为预估模型参数.

图 1 Smith预估控制原理

Fig. 1 The diagram of Smith predictor

图1中: u(t)为控制器输出的控制信号, d(t)为扰
动输入信号, a, b和τ 为对象模型参数, am, bm和τm为

补偿模型参数, yp(t− τ)为对象在u(t)作用下的实际

输出, ym(t)为预估模型不含时滞环节在u(t)作用下的

补偿输出, ym(t− τ)为预估模型带时滞环节在u(t)作

用下的补偿输出, y(t)为对象实际输出和预估模型输
出之和.
假定τ ≈ τm,在t < τ时, yp(t−τ) = ym(t−τ) =

0,故y(t)=ym(t);当t>τ ,系统进入稳态时, ym(t)=
ym(t− τ),使得y(t) = yp(t− τ). 因此, Smith预估器
的基本思想是: 在跟踪初期,预估输出由预估模型中
不带时滞部分产生,然后逐渐过渡到测量输出,并通
过控制器来调整由于模型不匹配和扰动作用下产生

的误差直至进入稳态.

针对ESO的误差 y(t− τ)− z1(t)在 t < τ的不同

步,借鉴Smith预估器在跟踪初期利用预估模型输出
作为系统反馈信息来补偿实际输出,即可解决ESO跟
踪初期的不同步问题和大时滞系统跟踪初期信息缺

失问题.预测自抗扰控制(predictive active disturbance
rejection control, PADRC)结构如图2所示[10–11].

图 2 预测自抗扰控制结构图
Fig. 2 The diagram of predictive active disturbance

rejection control

考虑到实际生产过程中参数整定的方便和可操作

性,文献[13]将扩展状态观测器的增益和带宽概念相
结合,并利用极点配置原理给出了观测器带宽和增益
的定量关系式,对于典型的一阶ADRC观测器,观测
器增益与控制器增益分别为[13]

L = [β1 β2] = ⌊2ωo ω2
o⌋, k1 = ωc, (12)

ωo和ωc分别表示观测器和控制器的带宽.

3.3 性性性能能能分分分析析析(Performance analysis)
零初始条件下,结合图 2和式 (3)得到ESO估计

输出z1和z2的传递函数分别为

z1(s) =
2ωos+ ω2

o

(s+ ωo)2
ym(s) +

2ωos+ ω2
o

(s+ ωo)2
yp(s) +

b0s

(s+ ωo)2
u(s), (13)

z2(s) = (
ωo

s+ ωo

)2syp(s) + (
ωo

s+ ωo

)2sym(s)−

(
ωo

s+ ωo

)2b0u(s). (14)

将式 (13)–(14)代入式 (4)(6),则可将图2 PADRC
原理图展开为如图3所示典型串级控制结构.

图 3 PADRC串级控制结构图

Fig. 3 The cascade diagram of PADRC
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对图3进行结构等效变换和化简,得到典型单回路
反馈控制结构如图4所示.

图 4 预测自抗扰控制单回路结构图

Fig. 4 The single loop diagram of PADRC

图4中:

C(s) =
u(s)

e(s)
=

(s+ ωo)
2

b0[s2+(2ωo+k1)s]+[(2k1ωo+ω2
o)s+k1ω2

o]Gm(s)
,

(15)

H(s) =
y1(s)

yp(s)
=

(2k1ωo + ω2
o)s+ k1ω

2
o

(s+ ωo)2
. (16)

由图4得PADRC开环增益为

Gol(s) = C(s)H(s)Gp(s) =

(2k1ωo + ω2
o)s+ k1ω

2
o

b0[s2+(2ωo+k1)s]+[(2k1ωo+ω2
o)s+k1ω2

o]Gm(s)
·

Gp(s), (17)

式(17)中,当Gm=0时,式(17)简化为常规ADRC的开
环增益,其开环极点为

s1 = 0, s2 = −(2ωo + k1).

当Gm ̸=0时,在k1和ωo相同时, PADRC的两个开环极
点s1和s2则向左平面移动.故预测自抗扰控制器将常
规ADRC的开环极点向左平面推移,有助于提高系统
稳定性.

对象在扰动和参考信号作用下输出分别为

yp(s)

d(s)
=

Gp(s)

1 +Gp(s)
=

{1− [(2k1ωo + ω2
o)s+ k1ω

2
o]Gp(s)

b0[s2 + (2ωo + k1)s] + [(2k1ωo + ω2
o)s+ k1ω2

o][Gm(s) +Gp(s)]
} ·Gp(s), (18)

yp(s)

r(s)
=

C(s)Gp(s)

1 +Gp(s)
=

k1(s+ ωo)
2

b0[s2 + (2ωo + k1)s] + [(2k1ωo + ω2
o)s+ k1ω2

o][Gm(s) +Gp(s)]
·Gp(s). (19)

定义抗扰能力η =
yp(s)/d(s)
yp(s)/r(s)

,由式(18)–(19)得

η =

b0[s
2+(2ωo+k1)s]+[(2k1ωo+ω2

o)s+k1ω
2
o]Gm

k1(s+ ωo)2
,

(20)
η|s→∞ ≈ b0

k1
. (21)

式(21)表明,选取较大的b0或选取较小的控制器

增益k1可获得较大的抗扰能力,提高系统对高频测
量噪声的抑制能力.

考虑到开环增益和闭环特征方程中含有时滞环

节,为方便分析PADRC算法的开环频率响应,本文
借鉴文献[10, 12]对ADRC输入时滞改进算法所采
用的频率分析方法来对PADRC算法进行频率分析,
以方便获得PADRC算法下系统的开环频率指标,从
而指导工程师整定控制器参数.

定义C(s)H(s) = uout(s)/uin(s),得
uout(s)

uin(s)
=

(2k1ωo+ω2
o)s+k1ω

2
o

b0[s2+(2ωo+k1)s]+[(2k1ωo+ω2
o)s+k1ω2

o]Gm(s)
.

(22)

将式(11)代入式(22)得到输出与输入当前值及
其历史值之间的关系式如式(23)所示,进一步将式
(23)表示为图5所示结构. 利用图5,对形如式(7)所
示的任何被控对象,可以非常方便地画出伯德图,
并求出相应参数下的穿越频率、相位裕度和时滞裕

度,从而指导设计者根据要求整定参数. 三者之间
满足关系式[10, 12]:

uout(s) =

1

b0
· 1
s
[(2k1ωo + ω2

o)uin(s)−

b0(2ωo + k1)uout(s)−
bm

s+ am
(2k1ωo + ω2

o)uout(s) +

bm
s+ am

(2k1ωo + ω2
o)uout(s)e

−τm(s) +

1

s
[k1ω

2
ouin(s) +

bm
s+ am

k1ω
2
ouout(s)e

−τm(s)]],

(23)

δtm =
ϕpm

ωcf
× π

180
, (24)

式中: ωcf为穿越频率,单位rad/s; ϕpm为相位裕度,
单位(◦); δtm为时滞裕度,单位s.
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图 5 式(23)的方框图

Fig. 5 The block diagram of equation (23)

时滞裕度定义为使系统保持稳定时对象时滞时

间改变的最大值[10]. 式(24)表明系统的快速性和时
滞裕度成反比,系统响应越快则时滞裕度越小,反
之,时滞裕度越大,要想获得较大的时滞裕度就必
须牺牲系统的快速性.

设时滞时间改变量∆τ = ∥τ1 − τ∥,其与时滞裕
度比定义为

λ =
∆τ

δtm
. (25)

实验和仿真分析发现: 当λ < 40%时,控制器参
数不变时,系统仍能获得较好的控制效果.当 λ >

50%,控制量持续衰减震荡,系统在跟踪设定值阶段
出现较大超调并衰减震荡,调节时间加长,此时应
重新调整控制器参数才能获得较好控制效果.策略
是降低控制器带宽,以牺牲系统的快速性来换取较
大的时滞裕度,从而确保系统具有较好的控制效果
和较大的稳定裕度.

3.4 参参参数数数整整整定定定(Parameter tuning)
基于ADRC的各种改进ADRC算法中,可调参数

统一表现为b0, ωc, ωo3个参数,其大小取决于对象的
特性a, b, τ . 对于典型的一阶线性ADRC,各参数与
对象特性之间可按如下关系式确定:

b0 = c · b, ωc = n · a, ωo = m · ωc, (26)

其中: c, n表征系统的快速性,系统快速性随c的增

大而降低,随n的增大而提高;系统的稳定裕度随c

的增大而增大,随n的增大而降低. m表征系统对扰
动的敏感程度, m越大,观测器带宽越宽, ESO的估
计输出和输入相位差越小,但对测量噪声和时滞时
间的摄动越敏感.

对无时滞的系统, c取1,即b0 = b为最佳.但对于

有时滞的系统,特别是b非常小的系统,为避免控制
量初期的急变,一般需要取较大的b0以确保系统的

稳定性,同时通过取较大的控制器增益来确保系统
的跟踪速度.

参数[c, n,m]的整定方法可采用各种智能优化

算法来整定,本文采用改进差分进化算法(DE)来优
化,优化性能指标函数为[14]

W (K)=(1−e−γ)(Mp+Ess)+e−γ(ts+tr), (27)

式中: K为需整定的参数[c, n,m], Mp为超调量, Ess

为稳态误差, ts为调整时间, tr为上升时间, γ ∈ [0.8,

1.5]为权值,最小化W可保证获得一组最优或近似

最优的控制参数K.

综合智能寻优的结果和参数对性能指标的影响,
对用一阶时滞环节 FOPDT描述的化工过程,在用
PADRC控制时,为确保系统具有较大的时滞裕度和
较小超调,式(24)中参数c一般取2; n在(1 ∼ 3)内取

值,时滞裕度越大, n越小; m在(2 ∼ 5)内取值,时滞
惯性比越大, m取值越小. 最终得PADRC的参数整
定公式为

b0 = 2 · b, ωc = (1 ∼ 3) · a, ω̄o = (2 ∼ 5)ωc.

(28)

实际应用中,可根据具体对象的近似模型参数
a, b,按式(28)给出的整定公式来确定PADRC参数
的初值,然后在初值附近根据具体的指标要求微调
即可实现对系统的良好控制.

4 浊浊浊度度度过过过程程程仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation studies of
turbidity process)

4.1 仿仿仿真真真模模模型型型(Simulation model)
工业过程中,通常采用一阶惯性加时滞的数学
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模型来近似描述具有大时滞的生产过程. 本文浊度
大时滞过程也采用此种数学模型结构,模型参数采
用开环阶跃响应曲线法辨识获得其近似值.考虑到
自来水厂的生产安全,实验不便于直接在生产过程
中进行,而中试实验基地是专为研究实际水厂的真
实生产过程而建立的模拟生产线.因此,本文通过
建立中试实验基地的模型来获得真实水厂的近似模

型. 具体步骤为[2]: 在开环情况下,通过人工操作使
系统处于稳态,获得此时相应参数为:待滤水浊度
为 7.75 NTU,源水流量为 4.8 m3/h,控制器输出值
为44,对应输出电流为11.04 mA,变频器频率为20.9
Hz. 然后将控制器输出增加到49,待系统达到新的
稳态,此时测得新的稳态下相应参数为:输出电流
为11.84 mA,变频器频率为23.3 Hz,待滤水浊度为
5.65NTU.将纪录数据进行标度变换后绘制出曲线,
即可获得投药量增加方向的近似数学模型. 按同样
方法进行相反方向操作,可获得投药量减少方向的
近似数学模型,然后将其平均,最终获得待滤水浊
度过程模型为[2]

Gp(s) =
K

Ts+ 1
e−τs =

0.85

1200s+ 1
e−1800s, (29)

其中模型参数a, b分别为a = 1/1200 = 0.0008, b =

0.85/1200 = 0.0007.

式(29)表明该系统具有明显的大时滞、大惯性特
性,加之源水流量、源水浊度随环境变化波动频繁,
故系统本身所受内外扰动多,因此采用预测自抗扰
控制器来控制该过程.

仿真中,在t = 10000 s处施加单位阶跃扰动.并
将该算法和广泛使用PID算法、ADRC算法和文献
[4]提出的迭代反馈整定 PI+Smith算法进行比较.
PADRC, ADRC和 PID采用本文第 3.4节介绍方法
整定参数, PI+Smith的参数采用文献[4]给出的整定
结果.

4.2 标标标称称称模模模型型型下下下的的的仿仿仿真真真效效效果果果 (Simulation result of
nominal model )
在标称模型下, 4种算法的参数整定结果以及相

应参数下开环频率指标分别如表1–2所示.

表 1 4种控制器参数整定表
Table 1 Parameters tuning of four controllers

ωc(Ki)/ ωo(Kd)/控制器 bo(Kp)
(rad · s−1) (rad · s−1)

PADRC 2×0.85/1200 0.0024 3×ωc

ADRC 3.2×0.85/1200 0.0016 1×ωc

PI 0.45 0.0003 0
PI+smith 2.28 0.001 0

表 2 4种算法的开环频率指标比较(标称模型下)
Table 2 Frequency comparison of four controllers

穿越频率/ 时滞 相位
控制器

(rad · s−1) 裕度/s 裕度/(◦)

PADRC 0.00274 445 69.9
PI+Smith 0.00147 1220 103

ADRC 0.00038 4430 96.4
PI 0.00026 6280 94

表 1–2说明: PADRC的观测器带宽是ADRC的
观测器带宽的3倍,常数值b0减小1倍多,且其穿越
频率最大,故PADRC相比其他3种控制器能大大提
高系统的跟踪速度;但PADRC时滞裕度和相位裕度
最小,故对时滞敏感,时滞摄动范围最窄.

对象在表1参数下的被控量和控制量输出如图6
(a)–(b)所示. 图6和表1–2都表明: 在预估模型与实
际模型完全匹配时, PADRC能获得比其它控制器更
快、更准的跟踪效果和更快的扰动恢复能力,且控
制信号在跟踪阶段更平稳.

(a) 被控量输出

(b) 控制量输出

图 6 系统在阶跃扰动下的输出(标称模型下)

Fig. 6 The step output with step disturbance (nominal model)

由表2可知: 按照最快无误差、超调小等指标来
跟踪到设定值获得的表1参数中, PADRC时滞裕度
太小(445 s),导致对时滞改变很敏感.
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实际中,预估模型的时滞时间和实际过程时滞
时间不可能达到完全匹配,此时既要兼顾跟踪的快
速性还要考虑时滞的摄动范围.因此,加入时滞裕
度作为约束条件来重新整定PADRC参数,为公平比
较,选择PADRC具有和PI+Smith控制器相同的时滞
裕度1220 s. 利用图5结构,在b0保持不变情况下,减
小PADRC控制器带宽就可实现时滞裕度增加,此时
得到PADRC控制器新的参数为: b0 = 0.0014, ωc=

0.0012, ωo = 0.0036. 新参数对应的开环频率指标
分别为时滞裕度 1220 s,穿越频率 0.00122 (rad ·
s−1),相位裕度85.5◦.

后面第4.3节参数摄动和第4.4节时滞改变两种
情况下的鲁棒测试均采用此组参数.

4.3 对对对象象象参参参数数数摄摄摄动动动时时时的的的仿仿仿真真真效效效果果果(Simulation resu-
lt with parameters perturbation)
建模过程中发现,当加药量增加时,对象惯性时

间增加15%左右,增益增加4%,时滞减少3.3%. 本
次鲁棒测试仿真中,模型参数摄动范围选取更大,
具体为:增益增加20%,惯性时间增加30%,时滞时
间减少7%,得到系统响应和控制器输出如图7所示.

(a) 被控量输出

(b) 控制量输出

图 7 系统在阶跃扰动下的输出(参数摄动下)
Fig. 7 The output with step disturbance (parameter

perturbation)

图7表明: 当模型增益和惯性时间大幅改变,时
滞时间改变较小时,在跟踪阶段和抗扰恢复阶段,
PADRC都能快速、平滑、准确地跟踪上设定值和抑
制扰动, PI+Smith尽管在跟踪阶段响应略快于
PADRC,但是其控制信号出现大幅波动,对执行机
构寿命和节能都不利,且扰动恢复时间比 PADRC
长, PI和ADRC两种算法均出现很长的调节时间且
都有超调.

4.4 对对对象象象时时时滞滞滞时时时间间间改改改变变变时时时的的的仿仿仿真真真效效效果果果 (Simulation
result with delay time change)
待滤水浊度大时滞过程中,时滞时间主要取决

于凝絮剂和水之间的化学反应时间,同时还受源水
流速、流量、浊度改变的影响,当流速增加时,时滞
时间会有所减少,当浊度增加时,时滞时间会稍微
增加. 图 8为当时滞增加 20%时得到系统输出和控
制器输出.

图 8 系统在扰动下的输出(时滞摄动增加20%)
Fig. 8 The step output with step disturbance (time delay

increased 20%)

图8表明: 当时滞大幅增加时,系统在PADRC作
用下能获得比其他控制器更好的控制效果.在跟踪
设定值阶段, PI+Smith和 PADRC跟踪都较快,
PADRC控制下,被控量超调小且很快进入无静差,
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控制量相对较平滑有利于执行机构且节能;而 PI+
Smith作用下被控量出现超调和持续抖动,控制量大
幅震荡,对执行机构非常不利且耗能, PI和ADRC最
慢且都有超调, ADRC性能不及PID.在抗扰阶段,
PADRC算法在初期短时间内出现轻微超调,但很快
回到受扰前的无静差状态, PI+Smith算法则在初期
相对较长一段时间内跟踪不上设定, PADRC相比PI
和ADRC两种算法,具有更快的扰动恢复能力.

一般而言,对一个大时滞系统,在对系统快速性
要求比较高且时滞摄动不大的场合,参数初值n可

取3附近的值,以获得更快速度;反之,在对系统快
速性不过分苛求或时滞改变较大的场合,参数整定
初期就选择较大的时滞裕度以适应实际需要,此时
n取1.5附近的值;当快速性和时滞裕度二者需要折
衷考虑时,取n = 2作为初值再根据需要微调即可

实现良好控制.

5 结结结论论论(Conclusions)
本文采用一种将自抗扰控制和 Smith预估器相

结合的预测自抗扰控制器来控制待滤水浊度大时滞

过程,并将该算法与常规ADRC、常规PID和基于数
据驱动的PI+Smith进行了仿真比较. 仿真结果表明:
标称模型下,本文采用的PADRC无论在静差、超调
以及快速性和抗扰性等方面都能获得最佳控制效

果.在模型参数摄动情况下,为比较的公平性,将
PADRC的时滞裕度增加到和PI+Smith相同.在模型
增益、惯性时间等参数大范围摄动,时滞时间摄动
较小时, PADRC能获得比PID和ADRC控制器更好
的跟踪设定值能力和更快的抗扰恢复能力,此时相
比较于文献[4]尽管在跟踪阶段系统输出无优势,但
其控制器输出更平滑,减轻了实际过程中执行机构
的磨损,且扰动恢复阶段速度更快. 当时滞时间改
变20%时,在跟踪设定值阶段,其控制效果明显优于
其他3种算法;在抗扰阶段,尽管在初期出现轻微超
调,但以最快速度恢复到受扰前的稳态. 本文的理
论分析、参数整定原则以及仿真结果有助于

PADRC在大时滞工业过程中的应用实施,不仅对大
时滞系统的控制提供另外一条切实可行的方法,也
有助于推广ADRC在工业大时滞过程中的应用.
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