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摘要:自抗扰控制于1998年正式提出,至今已有近20年的发展历史,其理论研究已取得了较为丰硕的成果.结合
作者在应用研究、参数整定与优化、稳定性分析、性能分析、算法改进等方面研究工作和经验,本文系统地梳理了
自抗扰控制相关理论研究成果与进展,并相应地指出了需要进一步拓展、深入研究的内容或者可以另辟蹊径的方
法、思路.
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Active disturbance rejection control:
theoretical results summary and future researches
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Abstract: Active disturbance rejection control (ADRC) was proposed in 1998 with a history of almost 20 years, and
there are fruitful theoretical results. On the basis of relevant studies of the authors, i.e., application, parameters tuning and
optimization, stability and convergence analysis, performance analysis and improvement, etc., this paper systematically
summarizes the theoretical results and shows the future potential researches.
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1 引引引言言言(Introduction)
韩京清研究员在研发出跟踪微分器 (tracking

differentiator, TD)[1–2]、非线性状态误差反馈率(non-
linear state error feedback, NLSEF)[3]以及扩张状态观

测器 (extended state observer, ESO) [4] 3大工具后,于
1998年正式提出了自抗扰控制[5],从此自抗扰控制作
为一门控制技术登上了历史的舞台. 自抗扰控制技术
的研发过程凝聚了韩京清研究员对反馈系统中的线

性与非线性[6]、控制理论是模型论还是控制论[7]等一

系列问题独特的见解:它把作用于被控对象的所有不
确定因素都归结为“未知扰动”而用对象的输入输出

数据对它进行估计并给予补偿,突破了“绝对不变性
原理”和“内模原理”的局限性. 它是适应数字控制的
时代潮流、吸收现代控制理论成果、发扬并丰富PID
思想精髓(“基于误差消除误差”)、开发运用特殊非线
性效应来发展的新型实用控制技术,有望取代在工业

控制中仍占统治地位的PID控制.

近年来,自抗扰控制影响力与日俱增,其理论研究
与工程应用蓬勃发展.目前,已有一些文献从不同角
度对自抗扰控制思想进行了探究,或者对其理论及应
用研究成果进行了综述. 文[8]曾以自抗扰控制器的发
展为线索,对其中所蕴涵的思想做了一个系统的阐述,
文[9–11]进一步探讨并介绍了相关研究进展;文[12]
对控制论的基本原理、本质问题和控制论的范式进行

了进一步的梳理和反思,探讨了自抗扰控制思想的内
涵和意义,文[13–15]进一步深化和拓展讨论;文[16]
对自抗扰控制的3个环节进行了分析并指出了自抗扰
控制可能的局限性以及尚未解决的问题等;文[17]介
绍了应用自抗扰控制思想解决时滞系统问题的常用

设计方法,总结了自抗扰控制器的参数整定方法,并
对时滞系统重点研究方向进行了展望;文[18]概括了
自抗扰控制技术在飞行控制、机器人控制、电机控制
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等工业控制问题中的应用研究成果,并结合滑模控制
和自抗扰控制(adaptive disturbance rejection control,
ADRC)的优缺点提出了复合控制的思想;文[19]从基
于扰动观测器的抗扰控制的角度,将自抗扰控制纳入
其中,进行了分析和比较.

尽管上述文章从不同角度进行了综述,但从思想
上进行剖析的居多,尚未见到对自抗扰控制理论研究
成果进行较为系统、全面的概括.本文力求系统、全面
地总结、梳理其理论研究成果,并探讨需要进一步研
究的问题,以期为学习、应用和研究自抗扰控制技术
的读者提供有意义的参考. 首先,介绍了自抗扰控制
的基本原理及其结构,便于后文的阐述;其次,探讨了
自抗扰控制技术的适用范围及其局限性;再次,围绕
自抗扰控制技术的3个基本问题,即参数整定与优
化、稳定性及收敛性分析以及性能分析,对其研究成
果进行了归纳;然后,介绍了针对自抗扰控制技术的
改进研究;最后,对全文进行了总结,并指出了几个可
能的研究方向.

2 自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制的的的基基基本本本结结结构构构及及及其其其原原原理理理(Structure
and principle of ADRC)
考虑单入、单出非线性时变被控对象{
x(n) = f(x, ẋ, · · · , x(n−1), w, t) + bu,
y = x,

(1)

其中: x, ẋ, · · · , x(n)分别表示对象的状态及其各阶微

分, w为外界扰动, f(x, ẋ, · · · , x(n−1), w, t)表示系统

动态(简记为f(·)), u及y分别为系统输入和输出, b为
控制增益.工程实际中,系统动态的模型和控制增益
往往是很难精确建立和确定的,存在各种不确定性;
也正因为如此,基于模型的控制理论和方法在工程实
践中遇到了很大的困难和挑战.
自抗扰控制的优势在于,即使系统动态模型并不

清楚,控制增益存在很大的不确定性,依然能够获得
良好的控制性能.自抗扰控制器的基本结构如图1中
虚框所示,包括3部分: 安排过渡过程、扩张状态观测
器和状态误差反馈控制律.这3个部分可以有很多不
同形式,为区别, ADRC中各部分若含有非线性环节,
称为非线性ADRC;反之,若均设计为线性环节,则称
为线性ADRC.下面分别介绍 3个部分的原理. 其中,
b0可以是b的一个近似估计常值,也可以根据控制需要
而加以调整,还可以在线自适应调整, b0对系统稳定
性以及控制性能的影响将在后面进一步阐述.

2.1 安安安排排排过过过渡渡渡过过过程程程 (Generation of transition pro-
cess)
安排过渡过程目的降低初始误差,能降低初始阶

段对系统的冲击、有效地解决超调与快速性矛盾. 可
由TD或适当的函数发生器来实现,这里不仅给出过
渡过程本身,同时也给出过渡过程的微分信号. TD最

初是用来尽快地跟踪输入信号,同时给出近似的微分
信号.目前, TD经常被用来安排过渡过程,因此,这里
主要介绍TD的形式.

图 1 自抗扰控制器的结构

Fig. 1 Structure of ADRC

连续非线性跟踪微分器的一般形式为[20–21]

v̇1 = v2,

v̇2 = v3,
...

v̇n−1 = vn,

v̇n = rnf(v1 − v,
v2
r
, · · · , vn

rn−1
),

(2)

其中: v为TD输入信号; vi(i = 1, 2, · · · , n)为TD输出
信号, v1跟踪输入信号v, vi(i = 2, · · · , n)为v1的(i −
1)阶微分,可近似当做v的(i− 1)阶微分; r越大, v1跟
踪输入信号v越快,因此称之为速度因子.
连续非线性跟踪微分器的具体形式可以参见文

[20, 22]. 进行数值计算时需要将连续形式进行离散
化,这可能会带来一些问题,比如,高频颤振[20]. 这里
作者给出常用的离散形式二阶最速非线性跟踪微分

器[20],该微分器能够很好地避免高频颤振现象,其形
式如下: {

v1(k + 1) = v1(k) + hv2(k),

v2(k + 1) = v2(k) + hu,
(3)

其中: h为积分步长, u= fhan(v1 −v, v2, r, h0)为最速

控制综合函数,其算法如下:

d = rh0, d0 = h0d,

y = v1 − v + h0v2, a0 =
√
d2 + 8r |y|,

a =


v2 +

a0 − d

2
, |y| > d0,

v2 +
y

h0

, |y| 6 d0,

fhan = −

rsgn a, |a| > d,

r
a

d
, |a| 6 d,

(4)

其中h0是独立于积分步长h的新变量,取为适当大于
步长h的参数,可以消除速度曲线中的超调现象,从而
很好地抑制微分信号中的噪声放大.
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对于常规的TD,由于非线性函数(3)编程实现比较
复杂,计算量大,为满足系统快速、简单、实用的要求,
也可改用如下线性函数实现[20]:

v1(k + 1) = v1(k) + hv2(k),

v2(k + 1) = v2(k) + h(−r2(v1(k)−
v(k))− 2rv2(k)),

(5)

使用线性函数的另一个优点是其过渡过程和输入幅

值无关.

2.2 扩扩扩张张张状状状态态态观观观测测测器器器(Extended state observer)
这里,假设系统动态模型完全未知,通过扩张状态

观测器在线实时估计“总扰动”—–f(·) + (b− b0)u ;
实际中,当标称模型能够获得模型部分已知,也可以
充分利用这些信息降低ESO的负担、进一步提高性
能[20].
假设x1 = x, · · · , xn = x(n−1),令xn+1 = f(·)称

为系统的扩张状态变量,则相应地设计连续扩张状态
观测器的一般形式为[20]

e = z1 − y,

ż1 = z2−β01 · g1(e),
ż2 = z3−β02 · g2(e),

...
żn = zn+1−β0n · gn(e) + b0 · u,
żn+1 = −β03 · gn+1(e),

(6)

其中: zi(i = 1, 2, · · · , n+ 1)分别为状态xi(i = 1, 2,

· · · , n)及总扰动xn+1 = f(·)的估计值, β0i(i = 1, 2,

· · · , n+ 1)为可调增益, gi(e)(i = 1, 2, · · · , n+ 1)为

适当构造的函数. 一定条件下, ESO能够一定精度估
计对象的各状态以及系统的总扰动,即

z1 → x1, · · · , zn → xn, zn+1 → f(·). (7)

对于ESO的具体设计,已有的大量观测器、滤波器
设计技术都可以用于ESO的具体形式. 韩京清研究员
选取gi(e)(i = 1, 2, · · · , n+ 1)为特定的非线性函数,
其形式如下:

gi(e) = fal(e, αi, δ) =

{
|e|αisgn e, |e| > δ,

e/δ1−αi , |e| 6 δ,
(8)

其中: 0 < αi < 1, 0 < δ,均为可调参数;当αi = 1

时, gi(e) = e,即得到传统的Luenberger观测器,也称
之为线性ESO,是上述非线性ESO的一个特例.
对于连续ESO的离散化实现,常采用欧拉近似法.

文[23]针对线性ESO提出了多种离散方法,较采用欧
拉近似法在性能方面有较大的提高.

2.3 状状状态态态误误误差差差反反反馈馈馈控控控制制制律律律 (State error feedback
control law)

ESO实时得到总扰动的估计值,如果在控制律中
予以补偿,则可实现主动抗扰的功能.因此,控制律取

为

u =
u0 − zn+1

b0
, (9)

其中u0是某种形式的控制分量.
若忽略zn+1对未知总扰动f(·) + (b− b0)u的估计

误差,则对象(1)转换成“积分器串联型”:

x(n) = f(·) + (b− b0)u− zn+1 + u0 ≈ u0. (10)

这样就把充满扰动、不确定性和非线性的被控对

象统一转换成标准型,使得控制系统的设计从复杂到
简单、从抽象到直观,具有广泛适用性.
控制分量u0有多种实现形式

[20],这里给出一种对
任意阶被控对象通用的非线性反馈控制律

u0 =
n∑

i=1

kifal(ei, α
′
i, δ

′), (11)

其中: ei = vi − zi, ki为增益系数, α′
i, δ

′为待定常数,
通常取0 < α′

1 < 1 < α′
i(i = 2, · · · , n),这样在接近

稳态时微分作用将变小,有利于提高控制系统的性
能[24].
当α′

i = 1(i = 1, · · · , n)时,该控制律成为线性控
制律.线性控制律的好处是参数整定简单且控制作用
相对平滑.

3 自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制的的的适适适用用用范范范围围围 (Application do-
main of ADRC)
自抗扰控制作为一种新兴控制技术,它能处理什

么样的对象,在其他领域中的应用前景以及其能力的
极限自然是作者关心的重要问题.

3.1 自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制能能能够够够处处处理理理的的的系系系统统统 (Application
systems of ADRC)
文[5]介绍了自抗扰控制器对时变系统、多变量系

统、最小相位系统等三类对象的应用方法;文[25–27]
将线性自抗扰控制应用于分布参数系统;文[28]阐述
了利用高阶自抗扰控制器控制低阶大时滞系统可行

性, b0作为可调参数,一般在大于对象b的范围内进行,
时滞越大, b0越大;文[29]通过实例仿真说明ADRC可
以应用于不稳定对象和非最小相位对象的控制,文[30]
研究了应用LADRC控制非最小相位系统的具体策略,
文[31–32]在文[30]基础上提出了更为全面有效的针
对非最小相位系统设计ADRC的策略;文[33–34]将自
抗扰控制应用于具有分数阶特性的化工系统;文[20]
将ADRC应用于串级系统、混沌系统和并联系统;文
[17]介绍了应用自抗扰控制思想解决时滞系统问题的
常用设计方法;文[35–36]还研究了自抗扰控制在非仿
射非线性系统中的应用;文[37]将ADRC应用于随机
系统;文[38–40]将ADRC应用于分布参数系统;等等.
总之,自抗扰控制技术能够控制的对象极其广泛,

既能够处理如式(1)所示的“标准型”对象的控制问题,
也能处理某些“非标准型”对象 [10]. 可见,自抗扰控
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制并不是“几个环节的简单组合”,要根据具体对象特
性加以灵活和创造性地运用.

3.2 自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制在在在算算算法法法融融融合合合以以以及及及其其其他他他领领领域域域中中中的的的

应应应用用用(Application of ADRC in algorithm fusion
and other domains)

ESO与其他控制算法的融合研究:文[41]提出基
于ESO的多级系统非线性协调控制,利用低阶ESO对
多输入多输出受控对象内环进行动态反馈线性化,然
后根据再对补偿后的伪线性系统外环进行预期动力

学设计;文[42]提出基于ESO的变结构控制,考虑ESO
的跟踪误差和控制器的限幅特性,选用鲁棒性较强的
变结构控制理论来设计反馈线性化后的伪线性系统,
类似地,文[43]使用反步法镇定经ESO补偿后的标称
系统;文[44]提出基于ESO滤波的模型参考自适应控
制,使自适应控制对非参数不确定不敏感;文[45]提出
ESO的非线性系统最优控制,同样是基于动态补偿后
的伪线性系统,采用LQR控制设计最优控制律,文
[20]也研究了ADRC解决最优控制问题;文[46]将
ESO和投影梯度算法相结合,设计输出反馈控制器来
解决一类含有零动态的非线性不确定系统的跟踪问

题.

自抗扰控制在“控制”以外领域中的应用: 文[47]
将ESO应用于连续系统辨识;文[48]在文[47]的基础
上,通过ADRC模型补偿机制逐步提高辨识精度;文
[49]将ADRC思想应用于经济与管理科学,为解决经
济与管理学中存在的问题提供了一个独特的分析工

具,此外,文[50]中关于悼念韩京清先生的一文中也提
到“ADRC思想指引证券投资研究”;等等.

可见,自抗扰控制不仅在工业控制领域有用武之
地,在其他领域中的运用也崭露头角,并有待进一步
挖掘和拓展.常见的情况是, ESO经常作为一个工具
运用在很多其他场合,这归功于其能够很好地估计总
的扰动.

3.3 自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制器器器的的的局局局限限限性性性(Limits of ADRC)
文[51]通过对电动伺服系统研究发现,在系统存

在噪声和摩擦非线性等特定条件下,线性ADRC的控
制性能并不令人满意;文[17]讨论时滞被控对象,当
时滞达到一定程度时,由于ESO的带宽受限,采用基
本的ADRC控制性能就会不尽人意,目前已有多种方
法来改善针对时滞系统的控制;文[52]针对一类多入
多出非线性不确定系统,证明在给定采样步长下,采
样自抗扰控制器存在可对付不确定性的极限;文[16]
指出, ESO只能处理导数有界的干扰,且为了使导数
有界的扰动尽快收敛需要使用高增益.进一步探究自
抗扰控制能力极限,理论和工程上都是很重要和有意
义的问题,这方面的工作还很少.

总之,自抗扰控制不是万能的,要有一个客观的认
识. 首先,它不能简单地控制所有类型的系统;其次,
它的控制能力受采样步长、噪声、执行机构、扰动等

的限制.正因为如此,才需要研究如何控制不同类型
的系统、如何进一步提高控制性能.

4 自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制技技技术术术的的的基基基本本本问问问题题题 (Basic pro-
blems of ADRC)
自抗扰控制技术的基本问题包括参数整定与优

化、稳定性/收敛性证明以及性能分析等.

4.1 参参参数数数整整整定定定与与与优优优化化化(Parameters tuning and opti-
mization)
自抗扰控制可调参数较多,以二阶被控对象为例,

其中二阶非线性TD有3个参数h, h0和r,三阶非线性
ESO有 6个参数β01, β02, β03, α1, α2, δ, NLSEF有5个
参数k1, k2, α′

1, α′
2, δ′,高阶自抗扰控制器的可调参数

就更多,这似乎是一个艰巨的任务.事实上,需要仔细
整定的是β01, β02, β03, k1, k2这5个参数,其他参数都
可以根据经验值直接设定,且可以按照分离性原则来
进行[20].

目前,参数整定方法已有许多研究成果,文[17]从
系统有/无时滞及常规/智能优化方法的角度对ADRC
参数整定方法进行了总结. 本文力求从便于理解和实
用的角度进一步梳理、总结已有参数整定方法,划分
为带宽法/极点配置法、人工智能方法、实用非线性
ESO参数整定公式以及其他方法.

4.1.1 带带带宽宽宽法法法/极极极点点点配配配置置置法法法(Bandwidth method/pole
assignment method)

带宽法/极点配置法主要是针对线性自抗扰控制
器的β01, β02, β03, k1, k2 5个参数整定而言. 文[53]首
次提出了基于带宽概念的参数整定方法,将ADRC从
最初的非线性形式简化为线性形式,使得控制器参数
大量减少,并给出了实际应用中获得优化带宽的方
法、步骤. 这一方法的提出简化了自抗扰控制器的参
数整定,同时,鉴于线性自抗扰控制便于理论分析,极
大地推动了自抗扰控制的理论研究与应用,使得线性
自抗扰控制的研究与应用成为主流. 在带宽法的基础
上,有一些通过调整极点位置的改进研究:文[54]提
出了一套三阶ADRC参数整定方法,在假设调节时间
已知的情况下,实现控制器的参数整定;文[55]提出
低频段三阶ESO采用“非3w”法 (3个极点不完全重
合),中高频三阶ESO仍然采用“3w”法 (3个极点重
合),通过非线性函数将两者结合起来,通过调节唯一
的一个参数来确定两者的边界;文[56]对基于模型的
带宽法进行了相应的调整,确保加入模型后ESO极点
依然重合;文[57]将适用于线性ADRC的“带宽法”推
广到非线性ADRC参数整定,其思想是先根据带宽得
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到线性ADRC的线性ESO参数和线性反馈律PD参数,
再反过来(根据非线性函数表达式)估算非线性ESO以
及非线性反馈律PD参数,但这种“估计”方法得到的
参数是否效果明显值得商榷.

总体来讲,上述基于频域的参数整定方法物理意
义明确,调试简单,方便实际工程应用,在实践中很受
欢迎.美中不足的是,线性形式的自抗扰控制器并没
有充分发挥非线性机制潜在的优越性,后者通过合适
的参数整定可以获得更好的控制效果.

4.1.2 人人人工工工智智智能能能法法法(Artificial intelligence method)
在各种参数整定算法中,基于各种人工智能对参

数进行整定与优化占据了半壁江山,其共有特点是综
合考虑控制系统动态、稳态性能、能量等构建一个优

化函数,进而利用智能算法进行参数寻优. 这些优化
算法主要是针对非线性自抗扰控制器进行的.

文[58]利用人工免疫算法及粒子群优化算法融合
的优点,提出了一种免疫双态微粒群算法,并应用于
自抗扰控制器的参数整定;文[59]提出了应用混沌粒
子群优化算法对控制器进行参数寻优设计;文[60]结
合连续动作强化学习器提出一种ADRC参数的自动调
整算法,该算法以构造的控制性能函数为学习目标,
根据参数对性能指标的影响,通过惩罚函数在线不断
更新参数在有界区间内的概率密度分布,使得控制参
数最优值的概率密度值最大;文[61]提出了基于BP神
经网络的ESO参数β01, β02, β03“动态整定”方法,区
别于“静态整定”方法,对不确定性有更大的适应能
力;文[62]将改进的多目标优化思想应用于ADRC参
数的综合整定,根据分离性原则,对ESO的增益、
NLSEF的增益及控制通道增益依次进行整定. 这方面
的结果还有很多,限于篇幅,不再一一罗列.

总体来说,尽管上述基于人工智能的静态或动态
参数整定方法理论上可行,但由于运算法则较复杂,
且受采样步长、噪声等诸多条件限制,不易被工程所
接受.同时,理论上的最优值并不一定是现实条件下
的最优值,参数整定更多的是在控制性能和实际物理
条件限制之间进行折衷调整.

4.1.3 实实实用用用非非非线线线性性性 ESO参参参数数数整整整定定定公公公式式式(Practical
nonlinear ESO parameter tuning equation)

ADRC的关键在于ESO,非线性ESO较线性ESO
具有潜在的优势. 为了简化非线性ESO参数整定,文
[20]给出了基于采样步长的幂次形式表示的经验公式,
文[63]探讨了ESO参数与斐波纳奇数列的关系,为参
数整定提供了方便和参考. 但在工程实际中控制器参
数必须综合考虑带宽、噪声、扰动幅值以及采用步长

等因素而进行折中,因此,其实际应用仍受一定限制.

文[64–65]借鉴韩京清研究员上述ESO参数整定
思想,提出了一种新的非线性 ESO的参数整定公式.

该公式只有一个调节参数(类似于带宽法),极大地简
化了非线性ESO参数整定.

4.1.4 其其其他他他方方方法法法(Other methods)
除上述方法,还有诸多方法从不同角度进行参数

整定. 文[66]利用变结构控制原理对传统的自抗扰控
制器进行改进,减少了可调参数的个数;文[67]通过
把握特定对象的特性和预期的闭环系统的极点区域

设定控制器参数的范围,把控制器参数的优化,转化
为线性矩阵不等式的求解问题,思路别具一格;文
[68–69]对一阶时滞对象的线性自抗扰控制问题进行
了研究,揭示出控制参数对系统稳定性和性能的影响,
利用作图的方式,给出了确定系统稳定区域及其边界
的方法,以及根据稳定裕度确定控制参数的方法;
文[70]提出了一种自适应变增益线性ESO,对于克服
常值高增益在存在初始状态误差时易引起“峰化”现

象很有效;文[27, 71]提出了一种ESO时变增益的调整
方法,与文[61]的方法有异曲同工之妙,且更为简便;
文[72]提出了一种非线性扩张状态观测器的“参数动
态确定法”,该方法实际上把任意形式的非线性ESO
统一等效处理成线性ESO;文[73–75]提出通过时间尺
度调整参数,其解决的问题是如何把一套调好的参数
应用于另一个相似对象上,以减少重复调整参数的问
题;文[68, 76]针对一阶线性定常不确定系统,定量研
究了线性ADRC参数与闭环系统无超调阶跃响应之间
的关系;文[77–78]将线性ADRC转化为内模控制结
构,利用频域鲁棒稳定性判据,分析了ESO的参数对
闭环系统稳定性的影响,总结了该型系统ESO的两条
参数整定准则.这些方法独树一帜,进一步丰富了参
数整定与优化研究内容,具有一定的借鉴意义.

自抗扰控制器参数整定与优化仍在不断丰富和发

展之中,总的原则是既要实现好的控制效果,又要简
单易用. 需要强调是,自抗扰控制器参数一定是控制
性能和实际物理条件限制下的一个折衷,抛开这些限
制谈控制器参数整定及优化意义不大.若不考虑采样
步长、噪声、执行机构饱和等物理条件限制,导致参
数(观测器和控制器带宽)较大,仿真效果很好,在实际
条件下却无法使用.

4.2 收收收敛敛敛性性性及及及稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Convergence and stabi-
lity analysis)
由于自抗扰控制没有限定不确定性的具体数学形

式,给理论分析带来了较大的困难,而如果采用非线
性机制则变得更加复杂. 早期的工作围绕低阶非线性
ESO的收敛性展开分析,近年来线性/非线性ADRC控
制系统的收敛性和稳定性取得了很大的进展.需要注
意,尽管收敛性和稳定性存在交集,但是属于两个不
同的概念: 稳定性是自动控制理论中的一个基本问题,
是一切自动控制系统必须满足的基本条件,包含渐进
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稳定、输–输出稳定等多种稳定性定义;收敛的概念最
早出现是在级数上,对于控制中的收敛性,是一个移
植的概念,如果把控制系统或者某些环节理解为输入
信号(目标信号)的函数,那么收敛性反映的是函数的
输出一定条件下(通常是某些参量取极限过程)复现输
入信号(目标信号)特性.

4.2.1 非非非线线线性性性ADRC收收收敛敛敛性性性及及及稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Con-
vergence and stability analysis for nonlinear
ADRC)

1) 非线性TD的收敛性.

文[1]首次证明了一般跟踪微分器的收敛性,但该
证明仅仅对常量信号有效,对于一般的信号是不正确
的;文[21]指出了文[1]证明的错误之处,在较为宽松
的条件下,给出了一般的非线性跟踪微分器的收敛性
证明;文[22]给出了非线性高增益微分器的弱收敛性
证明,并指出了文[79]收敛性分析的错误之处.

2) 非线性ESO收敛性及估计误差分析.

早期的工作主要针对低阶非线性ESO收敛性及估
计误差分析:文[80]利用分片光滑的Lyapunov函数来
进行扩张状态观测器的误差分析;文[81–82]用自稳
定域理论分别分析了二阶、三阶ESO的收敛性及估计
误差问题,揭示采用非光滑连续结构的优越之处;
文[83]将二阶扩张状态观测器的非线性项用分段线性
函数代替,以进行相平面分析,验证完全可用线性函
数来构造二阶ESO;文[84]用Lyapunov函数方法分析
了二阶扩张状态观测器的稳定性问题,获得了无扰动
时,二阶ESO稳定、渐近稳定的几个充分条件,当有扰
动存在时,给出了系统的稳态误差范围.

文[85]给出了一般的非线性扩张状态观测器的收
敛性证明;文[86]证明了下三角不确定开环系统非线
性ESO的收敛性;虽然文[85–86]证明的非线性ESO
中的非线性函数包含广泛的类型,但是不包含非线性
函数“fal”,最近文[87]证明了由“fal”构成的非线性
ESO对开环系统状态和总扰动跟踪的收敛性.

3) 非线性ADRC收敛性及稳定性分析.

文[88]针对一类单入单出非线性系统,给出了非
线性ADRC闭环系统的收敛性证明;文[89]针对多入
多出系统,给出了非线性ADRC闭环系统的收敛性证
明;文[90]针对下三角不确定系统,证明了ADRC闭环
系统的收敛性;关于非线性ADRC收敛性相关,更多
内容可以参见博士学位论文[91]以及网站[64, 68].

关于非线性ADRC的稳定性的结果主要有基于描
述函数法的极限环分析、绝对稳定性分析和李雅普诺

夫稳定性分析.文[92–94]利用描述函数法研究了ESO
含有单个及两个非线性环节的自抗扰控制系统极限

环分析;文[95–98]分别考虑了标称系统的绝对稳定
性、被控对象含参数摄动的鲁棒绝对稳定性、含满足

线性增长约束扰动的鲁棒绝对稳定性;文[99]考虑了
含多个非线性环节的非线性自抗扰控制闭环系统局

部渐进稳定性. 根据作者在稳定性分析方面的工作,
有一些一般的结论:韩氏非线性ESO中线性区间不宜
过小,否则容易产生极限环[94],但也不能过大,过大则
实际上工作在线性区间,且本质上成了线性ESO[65];
ADRC对于被控对象参数不确定性具有很强的鲁棒
性[97],但对于被控对象中的非线性动态则较易引起不
稳定现象[96].

4.2.2 线线线性性性ADRC收收收敛敛敛性性性及及及稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Conver-
gence and stability analysis for linear ADRC)

1) 线性TD的收敛性.

文[100]分析了利用双线性变换法进行离散化线
性高增益观测器,分析了其收敛性以及作为数值微分
器的应用;文[101]提出了一种简单的线性跟踪微分
器,证明了对于带有随机扰动的任意可微输入信号的
收敛性.

2) 线性ESO收敛性分析及估计误差分析.

文[102]在假定系统动态及其导数有界条件下,考
察了线性ESO对状态的估计性能;文[103]则放松了假
设条件,在满足系统动态有界或者导数有界情况下,
证明了线性ESO估计误差有界;文[23]考虑了数字化
实现问题,定性分析了不同离散方法的性能及其稳定
性特点,文 [63, 104–105]则进一步定量分析了离散
ESO收敛性.

3) 线性ADRC稳定性分析.

文[106, 108]在假设系统动态的导数有界的前提
下证明: 在系统动态模型已知时,线性ESO观测误差
收敛,线性ADRC闭环系统渐近稳定;系统动态模型
未知时,线性ESO观测误差有界且随观测器带宽增加
单调递减,线性ADRC闭环系统输入--输出稳定,且跟
踪误差随控制器带宽单调递减;文[108]将文[106–
108]的结论推广至多入多出系统,研究了基于线性
ADRC解耦控制的闭环系统输入--输出稳定性;文
[109]针对一类单入单出非线性时变不确定系统,在较
弱的假设条件下证明了基于线性ADRC的闭环系统具
有良好的动态及稳态性能;文[110]针对一类多入多出
且不确定不满足匹配条件的非线性时变系统,提出了
一种线性ADRC的设计方法并分析了闭环系统的动态
及稳态性能;文[111]针对一类带有不连续外扰的非线
性时变不确定系统,分析了基于降阶线性ESO的线性
ADRC控制系统的动态及稳态性能,并弱化了之前理
论分析中对不确定性的一些假设;文[52]则考虑了离
散多入多出系统的镇定问题并给出了一定采样条件

下系统所能克服的不确定的上限.

尽管自抗扰控制稳定性及收敛性分析已经取得了

一些研究成果,但还有大量的研究课题有待进一步的
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理论研究.如关于非线性自抗扰控制系统的绝对稳定
性需进一步拓展到时滞系统、多入多出系统等;深化
离散NLESO的收敛性分析以及离散NLADRC和连续
被控对象构成的混杂系统的稳定性分析;一般情况下
非线性自抗扰控制系统的鲁棒稳定性分析以及吸引

域估计问题;等等.

4.3 自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制技技技术术术性性性能能能分分分析析析 (Performance ana-
lysis of ADRC)
这一小节介绍关于自抗扰控制技术性能分析的一

些主要结果,包括频域特性分析、跨阶/相对阶控制能
力分析以及控制通道增益b对控制性能影响等.

4.3.1 频频频域域域特特特性性性分分分析析析(Frequency domain analysis)
频域特性分析法是经典控制理论中最常用的方法,

物理意义鲜明,具有便于分析参数对系统性能的影响,
可用实验方法求出系统的频域特性,可以直接根据开
环频率响应研究线性闭环系统的绝对稳定性和相对

稳定性,可以清晰地了解如何改变系统开环传递函数
来改善系统控制性能的有效途径等优点.

文[112]首次通过频域响应,验证ADRC较PID在
抑制干扰方面有更优越的效果;文[113]针对一类二阶
线性定常不确定系统,得到线性ADRC控制系统的传
递函数,并通过频域响应获得相位裕度、幅值裕度以
及抑制扰动能力分析,验证了对一些不确定参数具有
很强的鲁棒性;文[114]通过频域响应对比了全包线
LADRC和增益调参PD控制性能;文[115–116]考虑一
类常见的SISO线性定常不确定系统,给出一种估计自
抗扰控制系统的截止频率和相位裕度的方法,并进一
步揭示了各种不确定参数对截止频率和相位裕度的

影响;文[55]通过频域分析,得出观测器随频率升高
逐渐衰减的结论,其衰减程度取决于观测器的参数和
系统的采样频率;文[117]针对快速刀具伺服系统的两
种直线执行机构,分别设计了采用线性和非线性扩张
状态观测器的自抗扰控制器,并分别利用传递函数和
描述函数方法,从频域角度分析了线性控制器的跟踪
精度和动态刚度特性,从准频域角度探讨了非线性控
制系统的极限环问题;文[118]从频域特性入手,分析
了线性ESO的动态跟踪估计能力和滤波特性,在此基
础上求取线性ADRC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;文[43]基于频域理
论,分析了线性扩张状态观测器阶次对系统性能的影
响;文[119]分析了高阶ESO对正弦信号扰动的跟踪能
力,文[120]对高阶ESO从多个角度进行了分析.

频域分析法的优点使其在工程应用中特别受欢迎,
关于自抗扰控制系统频域分析还需要进一步深化,尤

其是针对离散系统、多入多出系统以及非线性系统的

结果还甚少.

4.3.2 跨跨跨阶阶阶/相相相对对对阶阶阶控控控制制制能能能力力力分分分析析析 (Cross order/
relative order control performance analysis)

低阶ADRC在参数整定以及控制性能方面具有一
定的优势,后面将要提到的降阶ESO设计就是出于这
方面的考虑,但高阶ADRC也有一些可取之处. 因此,
探讨低阶ADRC控制高阶被控对象的能力以及高阶
ADRC的特点具有很重要的意义.

文[28]利用高阶自抗扰控制器控制低阶大时滞对
象,并指出若高阶对象含有足够小的时间常数稳定环
节,则可用低阶ADRC来控制;文[121]通过仿真实例
验证低阶ADRC可以跨阶控制高阶系统,但没有给出
严格的理论分析和证明;文[122–123]针对阶以及相
对阶未知(但有界)的线性时不变SISO最小相位系统,
证明了结构、参数固定的ADRC(n+ 1阶)能控制好相
对阶不超过n的系统,证明了系统的稳定性且零频增
益为1,同时,文[123]还考虑了一类具有非最小相位
特性的阶不确定对象,文[124–125]对这一工作进一
步补充、完善,加入了对未知输入干扰、传感器噪声的
考虑;文[126]针对可被某种PID控制好的对象,证明
了ADRC部分参数可根据PID参数经数学推导得到,
另外,对开环稳定对象可通过一个低阶的ADRC通过
适当调整b0控制好,上述两类对象均不限定为最小相
位;文[68,111,115]提出了基于降阶LESO的降阶自抗
扰控制,并进行了理论分析;文[127]以负荷频率控制
系统为研究对象,研究了基于初始模型的三阶线性
ADRC设计和基于近似模型的二阶线性ADRC设计,
发现二阶线性ADRC在性能和稳定性方面不如三阶线
性ADRC,当控制器带宽和观测器带宽超过某个临界
值时会变得不稳定,这说明某些情况下低阶ADRC在
性能上会受到一些限制;文[127]给出了对水轮机这种
非最小相位对象的跨阶控制方案.

对于非线性对象、时滞对象以及更一般非最小相

位对象的跨阶/相对阶控制能力分析则是需要进一步
研究的问题.另外,降阶设计还可以尝试基于被控对
象的低阶特征模型或者通过动态状态反馈降低相对

阶.

4.3.3 控控控制制制通通通道道道增增增益益益b对对对控控控制制制性性性能能能的的的影影影响响响(Influ-
ence of control input gain b on control perfor-
mance)

文[128]从理论上得出控制通道增益b相较其它参

数对控制性能的影响更为关键,大量仿真和实际应用
也体现了增益b的重要性,因此,需把b作为一个参数

单独列出来,研究其对控制性能的影响并进而寻求改
善控制性能的方法.

文[20]指出,大量仿真表明参数b即使是状态的函
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数或者时变参数,当其变化范围不大时,只要取它的
近似估计值为常b0值,仍然可以取得较好的控制效果;
文[54]通过实例仿真分析了b0对系统稳定性的影响,
指出b的选择是一个稳定性(鲁棒性)与响应速度的权
衡过程;文[129]指出对于无时滞的对象, b0尽可能靠
近b,而对有时滞的对象,需随时滞大小成比例地变动
补偿因子b0,且一般在大于b的范围内进行;文[130]考
虑到b是变化的,并且需要考虑控制量的饱和,故利用
模糊逻辑推理在线调整b0,以获得良好的控制性能;
文[131]针对一类仿射非线性不确定系统,将LESO与
投影梯度算法结合对控制通道增益进行在线估计,并
对其闭环系统性能进行了分析;文[132]指出让b0偏离

它的真实值b,可以避免大惯性过程控制中出现的“比
例跳变”问题.

5 自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制技技技术术术的的的改改改进进进研研研究究究(Research on
ADRC improvement)
针对ADRC的改进可分成横向和纵向两个层面:

横向层面是指引入其他工具等对ADRC进行改进;纵
向层面是指对ADRC框架下各组成环节进行改进,即
对三大工具TD, ESO以及NLSEF的改进.

5.1 引引引入入入其其其他他他工工工具具具对对对ADRC进进进行行行改改改进进进(Improved
ADRC with other algorithms)
文[133]提出基于神经网络的自抗扰控制器,将人

工神经网络嵌入到ADRC中去,用辨识出的ANN去补
偿掉对象的一部分,使原对象的变化范围变小,从而
提高ADRC的控制品质;文[128]改进方法类似于文
[133],采用的是支持向量机方法,其泛化能力强,且规
避神经网络存在局部极小的问题;文[18, 134]提出了
利用ADRC与滑模控制进行复合控制,以克服滑模控
制的抖振问题和自抗扰控制估计能力受限问题,此外,
文[135–138]提出了从不同角度、不同方式将ADRC
与滑模控制等相结合的复合控制策略;文[139–140]
提出微分平坦和ADRC结合以解决欠驱动系统的控制
问题;文[141–142]提出预测控制和ADRC结合的办法
针以解决对时滞对象的控制问题;文[143]提出ADRC
与CMAC神经网络并行控制方法,利用ADRC控制器
抑制系统扰动,保证系统的稳定性,利用CMAC神经
网络控制器实现前馈控制保证系统的控制精度和响

应速度;等等.

尽管ADRC控制品质卓越,仍存在ESO估计能力
有限、存在控制极限以及难以应付某些非线性的困境

等,需借助其他工具进行改进. 如,可以进一步探讨与
无模型控制[144]、自适应控制[145]等进行结合.

5.2 ADRC框框框架架架下下下各各各组组组成成成环环环节节节的的的改改改进进进(Improve-
ments of each part of ADRC)
针对跟踪微分器: 文[146]针对跟踪微分器滤波产

生的相位延迟,利用滤波信号及其微分信号,采用预

报的方法进行补偿;文[147]提出一种改进的非线性跟
踪微分器,较TD算法简单. 针对控制律:文[148]将控
制律中一个输出及其微分组合变成两个输入及其微

分的组合,实现了一个控制量控制两个耦合非线性系
统的目的;文[149]添加了参考加速度作为前馈旨在进
一步提高跟踪精度;文[150]在对比几种常见线性控制
律的基础上,提出了一种基于零点可调的改进控制律;
文[151]提出了两种抗执行机构饱和的方案;文[152]
将fal(·)改造成连续光滑函数,避免ESO高频颤振现
象,并且将NLSEF改造为分数阶PID,既减小了整数
阶积分的负作用,同时也消除了ESO的估计误差,稳
态精度更高;文[57]则在NLSEF中引入了非线性积分
环节,称之为“积分反馈ADRC控制”,旨在进一步降
低系统静差.

更多的改进研究针对扩张状态观测器: 针对系统
输出或测量环节有噪声,文[153–155]的研究旨在提
高其滤波性能,文[156]则提出了一种全新的拓展卡尔
曼滤波器;文[115, 157]则提出了降阶ESO,具有减少
相位滞后以及方便参数整定的优点;文[66]提出基于
变结构的ESO,减少了可调参数,控制作用更“平缓”;
文[145]借鉴滑模控制设计中的等价控制设计思想,引
入不连续投影算子对标准ESO加以修正,提出了采用
等价补偿ESO进行扰动补偿的方法,缩小了观测器中
汇总不确定性的范围,解决了标准ESO对时变外扰无
法保证观测误差有界的问题,此外,还研究了ESO状
态估计方程中函数的选取原则;文[158]提出一种基于
超扭曲算法的滑模ESO,使观测误差在有限时间收敛
到零,且适用于控制增益b不为常数的情况,但状态收
敛存在绝对的先后关系,影响了收敛速度,且收敛到
零之前的过渡过程会持续一段时间较大的偏差,这对
控制是不利的,可能导致峰化现象甚至失稳;文[27,
71]针对常数高增益ESO的状态在初始时刻附近出现
较大峰值这一问题,提出两种解决办法: 一是控制环
节中选用饱和函数,二是时变地调整增益参数,时变
增益在很大程度上减小了扩张状态观测器的峰值;文
[159]对提高ESO性能的方法从多个角度做了一个梳
理;文[160]提出串联型扩张状态观测器构成自抗扰控
制器,用低阶ESO串联代替高阶ESO的方法,避免高
阶ESO参数难以整定的问题;文[161]研究了PID和
ADRC之间进行无扰切换问题,文[162]则研究了不同
模式之间的无扰切换控制,同时,还考虑了控制量的
限幅以及增量型ADRC.

5.3 线线线性性性/非非非线线线性性性自自自抗抗抗扰扰扰切切切换换换控控控制制制(Linear-non-
linear switching ADRC)
韩京清研究员提出非线性形式的自抗扰控制器,

目的在于利用非线性机制提高控制性能.但作者通过
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理论分析和大量仿真发现[64–65],非线性ADRC只有在
总扰动幅值及其导数在一定范围内其较线性ADRC
具有优势,超过某一临界值,前者反而不如后者. 由于
实际环境下对于扰动及其导数往往难以界定或者可

能变化较为剧烈,于是提出了一套线性/非线性ADRC
切换控制方案[64–65],有效整合两者优点的方法. 同时,
文[64–65]还提出了类似带宽法(简易单参数)非线性
ESO参数整定方法,降低了非线性ADRC的使用难度,
这也意味着上述切换控制方案是很容易实现的,有望
获得推广应用.
当然,上述自抗扰线性/非线性切换控制方案只在

线性/非线性ESO进行切换,而控制律仍然采用的是线
性控制律.非线性控制律响应速度快、控制精度高、抗
扰能力强,但参数整定相对复杂,控制作用不如线性
控制律平滑. 如何进一步简单、有效地发挥非线性控
制律的优点,仍然是一个需要进一步研究的课题.

6 总总总结结结与与与展展展望望望(Summary and prospect)

6.1 总总总结结结(Summary)
自抗扰控制诞生至今已经有将近20年的历史,由

于其具有卓越的控制品质、便于工程应用等优点,影
响力与日俱增,围绕自抗扰控制的理论研究与工程应
用蓬勃发展.本文较为系统地梳理了自抗扰控制在其
适用领域、参数整定与优化、收敛性及稳定性分析、

性能分析、改进研究等方面相关理论研究成果与进展.
总的来讲,围绕自抗扰控制的研究进展,一方面是从
非线性自抗扰控制诞生之初就开始研究的参数整

定、稳定性及收敛性分析等理论研究以及自抗扰控制

在不同系统和其他领域的应用研究,尽管非线性机制
有其优越性,但其加大了理论分析的难度,研究进展
相对缓慢,直到近些年才取得了一些可喜的突破,但

依然主要集中在收敛性及稳定性分析等基础的问题;
另一方面,从工程实际应用的简便性出发,线性自抗
扰控制由于参数整定方便、理论分析简单等优点而受

到了极大的关注,其理论分析与研究已经走向了深入,
如频域特性分析、跨阶/相对阶控制能力分析等丰富
和深化了人们对自抗扰控制的理解和认识,推动了自
抗扰控制的深入发展和广泛传播与应用. 表1总结了
LADRC, NLADRC各自的特点.

表1表明LADRC和NLADRC各有优缺点,初学者
往往从非线性ADRC入手(实际上从LADRC入手更简
单),然而有一定基础的学者更倾向于研究和使用
LADRC. LADRC和NLADRC看似两条不同的道路,
非此即彼,实则不然. 着眼于充分发挥发挥非线性自
抗扰控制优势、降低其使用门槛,使其在比线性自抗
扰控制具有更高的控制性能的同时降低其使用难度,
同时,阐明线性/非线性自抗扰控制各自的特点,充分
发挥自抗扰控制的潜力,作者体系地做了以下几个方
面工作:①提出了简易的、“单参数”NLESO的参数
整定方法(类似于LESO)[65],为非线性自抗扰控制的
工程应用提供极大便利,同时,提出了多种NLESO离
散方法,较现有的仅采用欧拉法近似的离散方法具有
更好的性能和稳定性;②针对连续标称非线性自抗扰
控制系统[94–95, 99]、存在扰动或参数摄动的非线性自

抗扰控制系统[96]以及离散自抗扰控制系统进行了多

个层面/角度的(鲁棒)稳定性分析,揭示了非线性自抗
扰控制的内在规律和特点,为改善系统稳定性、优化
控制性能提供了思路和借鉴;③定量对比分析了线
性/非线性自抗扰控制各自的特点,并进而提出了综合
两者优点的线性/非线性切换自抗扰控制,以最大程度
的发挥自抗扰控制的潜力[64–65].

表 1 线性、非线性自抗扰控制各自的特点

Table 1 Characteristics of LADRC and NLADRC

控制方法 优 点 缺 点

LADRC

1◦ 参数整定简单、具有物理意义;
2◦ 存在多种离散形式; 1◦ 不如非线性机制高效;
3◦ 便于理论分析,尤其是频域分析; 2◦ 初始状态误差导致“峰化”现象.
4◦ 不会因扰动过大致性能急剧恶化.

NLADRC

1◦ 参数整定繁琐;
1◦ 比线性形式具有更高的效率; 2◦ 仅采用欧拉法近似离散化;
2◦ 对初始状态误差相对不敏感. 3◦ 稳定性及性能分析较为困难;

4◦ 总扰动过大导致性能急剧恶化.

6.2 研研研究究究展展展望望望(Research prospect)
对于ADRC的研究方向,除了文中指出需要进一

步拓展、深入研究的内容或者可以另辟蹊径的方法、

思路,再提几点思考供参考:

1) 文[163]指出仅靠基于数学的稳定性理论在工
程上有很大困难,进而提出研究基于计算机仿真的稳
定性分析.一方面,数学分析较为严谨,还能够揭示系
统内在的一些规律;另一方面,通过计算机仿真进行
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稳定性分析可以弱化假设和限制条件.因此,作者认
为,将理论研究与基于计算机仿真分析相结合,对于
更好地解决实际应用过程中的稳定性问题是很有意

义的课题.当然这里面还有更为丰富的内涵和背景,
限于篇幅,不再进行详细讨论;

2) 基于特征建模的自抗扰控制器设计.自抗扰控
制一般需要知道被控对象的阶次、作用范围、输入输

出通道个数和联结方式、信号延迟时间、控制通道增

益等,也就是说仍需要对被控对象的模型有一定的了
解,但对于一些复杂的对象要掌握这些信息仍然有一
定难度.特征建模[163]区别于传统的建模理论:从系统
综合观点出发,根据被控对象动力学特征、环境特征
和控制目标和性能要求相结合,克服只考虑动力学分
析建模的不足,建立以利于控制器设计的模型. 基于
特征模型,可提供自抗扰控制所需要的基本信息,同
时,针对高阶复杂对象可直接利用低阶特征模型设计
低阶控制系统;

3) 借鉴、吸收其他抗扰控制的研究成果以进一步
提升自抗扰控制性能. ESO是一个通用的扰动观测器,
不依赖于模型,不需要干扰的特性描述,但在一些场
合可能不是最优方法. 针对一些特殊对象、特定环境
和任务,可以将基于disturbance observer (DOB), un-
certainty and disturbance estimator (UDE), perturbation
observer (POB)等抗扰控制的研究成果引进来,进一
步提升处理不确定性的能力.
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