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摘要:从极点配置和根轨迹的角度研究了二阶线性定常对象的线性自抗扰控制.提出一个新传递函数框图. 基于该框
图,将线性自抗扰控制的参数整定解释为闭环极点配置问题,控制器带宽、观测器带宽等参数的整定被看作开环极、零
点位置的选择.建议用根轨迹法研究线性自抗扰控制的鲁棒性. 通过分析根轨迹定性说明了观测器带宽可以等于控制器
带宽,以及线性自抗扰控制对被控对象参数变化的鲁棒性.
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Abstract: The linear active disturbance rejection control for the second order linear time invariant plant is investigated
from the viewpoint of pole placement and root locus. A new transfer function block diagram is proposed. Based on the
diagram, the parameter tuning of linear active disturbance rejection control is interpreted as a closed-loop pole placement
problem, while tuning of controller bandwidth and observer bandwidth is viewed as open-loop poles and zeros assignment.
It is proposed to investigate linear active disturbance rejection control with root locus. With analyzing root loci, it quali-
tatively illustrates the reason why the observer bandwidth can equal to the controller bandwidth and the the robustness of
linear active disturbance rejection control subjects to the plant’s parametric uncertainty.
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1 引引引言言言(Introduction)
自抗扰控制(active disturbance rejection control,

ADRC)[1–3]是韩京清研究员提出的一种通用控制器.
它继承PID控制的思想精髓,面向工程实际,通过调节
参数保证系统稳定,性能常可优于PID控制. 20年来,
它在实践中不断赢得控制工程师的欢迎,被成功应用
于机电系统、飞行控制、化工过程等领域,并受到控制
理论界越来越多的关注[4–5].

参数整定是ADRC的一个基本问题[6]. 最初ADRC

采用非线性结构,待整定参数有10个左右. 高志强将
其改为线性结构,提出了线性自抗扰控制(linear active
disturbance rejection control, LADRC),待整定参数降
至5个[7]. 文[7]还提出了“带宽法”,引入了“控制器
带宽”、“观测器带宽”等概念,将待整定参数进一步
降至2–3个.此后带宽法逐步发展成LADRC参数整定
的主流方法,得到较多理论研究[8–10],指导了大量工
程实践,并发展出若干新的参数整定方法[11–12]. 最近,
文[13]发现可让控制器带宽和观测器带宽相等,将待
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整定参数降至1个,且所获得的LADRC控制器对被控
对象的参数变化不敏感. 如何解释上述发现,成为
LADRC理论研究的一个重要问题.

本文尝试从极点配置和根轨迹的角度解释上述发

现. 针对二阶线性定常(linear time invariant, LTI)对象,
给出了LADRC的一个新传递函数框图,基于该框图
将LADRC的参数整定看作一个存在不确定性的闭环
极点配置问题,其中不确定性来自根轨迹增益和一个
开环零点,而将控制器带宽、观测器带宽等参数的整
定看作开环极、零点位置的选择.在此基础上,建议用
根轨迹研究LADRC的参数整定. 用根轨迹法解释了
文[13]发现的现象,通过比较根轨迹简图说明可以让
观测器带宽等于控制器带宽,并通过对象参数变化时
闭环极点位置的变化定性说明了LADRC的鲁棒性.

本文其余部分安排如下: 第2节简要介绍LADRC;
第3节给出LADRC的新框图和参数整定的极点配置
解释,建议用根轨迹研究LADRC的参数整定;第4节
针对文[13]中的对象,通过比较根轨迹简图说明可以
让观测器带宽等于控制器带宽;第5节说明了LADRC
对被控对象参数变化的鲁棒性.

2 问问问题题题描描描述述述和和和 LADRC (Problem formulation
and LADRC)
考虑线性定常二阶对象ẋ1 = x2,

ẋ2 = −a2x1 − a1x2 + bu,
(1)

y = x1, (2)

其中: x1, x2是系统状态,而u和y分别是输入和输出.
系数b > 0且数值已知, a1, a2不全为0且数值未知. 要
求设计输出反馈控制器,使输出y跟踪参考输入r,典
型的r是一个阶跃信号.

为保证暂态性能, LADRC通过跟踪微分器(track-
ing differentiator, TD)由参考信号r生成信号v1, v2. 本
文不讨论TD,仅假设v1, v2满足

v̇1 = v2, (3)

lim
t→+∞

(r − v1) = 0. (4)

由于系数a1, a2未知, LADRC引入扩张状态

x3 = −a2x1 − a1x2,

并将式(1)–(2)改写为
ẋ1 = x2,

ẋ2 = x3 + bu,

ẋ3 = ẋ3,

(5)

y = x1, (6)

然后为式 (5)–(6)建立线性扩张状态观测器 (linear
expansion state observer, LESO)


˙̂x1 = β1(y − x̂1) + x̂2,

˙̂x2 = β2(y − x̂1) + x̂3 + bu,

˙̂x3 = β3(y − x̂1),

(7)

其中β1, β2, β3是待定参数. 再以观测器输出构成控制
器

u =
1

b
[l2(v1 − x̂1) + l1(v2 − x̂2)− x̂3], (8)

其中系数 l1, l2待定. 系统(1)–(2)、LESO(7)和控制器
(8)就组成了LADRC.

3 LADRC参参参数数数整整整定定定的的的极极极点点点配配配置置置解解解释释释
(Pole placement interpretation of parameters
tuning of LADRC)

3.1 LADRC的的的新新新框框框图图图 (New block diagrams of
LADRC)
记LESO的误差为x̃i = xi − x̂i, i = 1, 2, 3,有

˙̃x1 = −β1x̃1 + x̃2,

˙̃x2 = −β2x̃1 + x̃3,

˙̃x3 = −β3x̃1 + ẋ3.

(9)

令

r̃= l2v1 + l1v2,

ν = l2x̃1 + l1x̃2 + x̃3, (10)

e= r̃ + ν.

将控制器(8)代入式(5),并将e和[y, ẋ3]
T分别看作输入

和输出,就得到一个单输入双输出的子系统,称为反
馈控制子系统,记作

Hc :

{
ẋ1 = x2,

ẋ2 = −l2x1 − l1x2 + e,[
y

ẋ3

]
=

[
x1

a1l2x1 + (a1l1 − a2)x2 − a1e

]
.

另一方面,将式(9)和(10)看做以ẋ3为输入、以ν为

输出的另一个子系统,称为ESO误差子系统,记作

Ho :


˙̃x1 = −β1x̃1 + x̃2,
˙̃x2 = −β2x̃1 + x̃3,
˙̃x3 = −β3x̃1 + ẋ3,

ν = l2x̃1 + l1x̃2 + x̃3.

这两个子系统有如图1所示的反馈互联结构.

图 1 LADRC中的反馈互联结构

Fig. 1 A feedback structure in LADRC
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考虑到Hc中从 e到 ẋ3, Ho中从ẋ3到ν,以及Hc中

从ẋ3到y分别有传递函数

Hc(s) =− s(a1s+ a2)

s2 + l1s+ l2
,

Ho(s) =
s2 + (β1 + l1)s+ β1l1 + β2 + l2

s3 + β1s2 + β2s+ β3

,

H1(s) =− 1

s(a1s+ a2)
,

图1又可以画成图2的传递函数框图.

图 2 LADRC的新传递函数框图

Fig. 2 A new transfer function diagram of LADRC

注注注 1 与现有传递函数框图(文[14]之图1)相比,图2有

三点不同:第一,图2没有出现被控对象和控制器的传递函数,

而代之以反馈控制子系统Hc(s)和ESO误差子系统Ho(s);第

二,子系统Hc(s)的极点由l1, l2决定,而子系统Ho(s)的极点

由β1, β2, β3决定,可以分别设计;第三,对象(1)的参数不确

定性仅表现在反馈控制子系统Hc(s)的分子上.

3.2 LADRC参参参数数数整整整定定定的的的极极极点点点配配配置置置解解解释释释 (Pole
placement interpretation of LADRC tuning)
众所周知,闭环极点的位置决定控制系统的稳定

性,并主导其暂态性能.容易验证,由对象(1)–(2)、
LESO(7)、控制器(8)和TD组成的LADRC,其闭环极
点是就图2的闭环极点. 考虑到待调参数l1, l2和β1,
β2, β3分别对应Hc(s)和Ho(s)的极点并决定Ho(s)的

零点,可以得到LADRC参数整定的极点配置解释:

二阶对象LADRC的参数整定,可以看作当参数
a1, a2不确定时,通过调节l1, l2和β1, β2, β3来调整开

环零、极点的位置,从而配置闭环极点,保证系统稳定
并具有满意暂态性能的过程.

上述解释将LADRC的参数和性能通过闭环极点
位置联系起来. 基于该解释,本文建议用根轨迹法分
析LADRC的参数整定. 根轨迹法的详细介绍请参阅
文[15–16]. 用根轨迹法研究LADRC可见文[17].

轨迹法的优点在于,只要具有对象的一些定性知
识,例如a1, a2是否为零,符号怎样,数值是“大”还是
“小”等,就可以画出根轨迹草图,先定性、再定量地
分析LADRC的闭环性能.实际工作中上述定性知识
通常不难获得,因而有助于克服参数不确定带来的分
析困难.

下面就以根轨迹为工具,解释文[13]所发现的现
象.与文[17]不同,本文根轨迹分析基于图2的传递函

数框图. 先将图2中Hc(s)和Ho(s)组成的反馈回路改

画成图3的单位负反馈形式,其中

L0(s) =


− 1

a1

Hc(s)Ho(s), a1 ̸= 0,

− 1

a2

Hc(s)Ho(s), a1 = 0,

而

k =

a1, a1 ̸= 0,

a2, a1 = 0

是根轨迹增益.由图3可以看出,从根轨迹的角度,不
确定性来自两个方面: 一是根轨迹增益k;二是由
Hc(s)引入的一个零点,如果a1 = 0,则这个零点不存

在;否则该零点位于−a2

a1

.

图 3 将图2改画成单位负反馈形式

Fig. 3 To re-draw Fig. 2 to unit negative feedback form

4 观观观测测测器器器带带带宽宽宽可可可以以以等等等于于于控控控制制制器器器带带带宽宽宽的的的原原原因因因

(The reason why observer bandwidth can eq-
ual to controller bandwidth)
自文[7]提出带宽法以来,控制器带宽ωc和观测器

带宽ωo就在LADRC的参数整定中发挥重要作用. 以
往一般让ωc < ωo,然后以

l1 = 2ωc, l2 = ω2
c , (11)

β1 = 3ωo, β2 = 3ω2
o, β3 = ω3

o (12)

生成参数l1, l2和β1, β2, β3. 文[13]中,令

ωc = ωo,

取得了良好的效果.本节对此予以定性解释.

假定对象(1)中有a1 > 0且a2 > 0,比较下面3种
情况的根轨迹图:

A) 选择

ωo > ωc > 2
a2

a1

;

B) 选择

ωc > ωo > 2
a2

a1

;

C) 选择

ωc = ωo > 2
a2

a1

.

3种情况均以式(11)和式(12)生成参数l1, l2和β1, β2,
β3.
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4.1 开开开环环环极极极、、、零零零点点点的的的位位位置置置(Locations of open-loop
poles and zeros)
上述3种情况中,图3中的L0(s)都由Hc(s)代入两

个零点

z1 = 0, (13)

z2 = −a2

a1

. (14)

如果a2 = 0,则z2 = z1,两个零点重合, L0(s)在原点

有一个二重零点.
对于情况A)和B), L0(s)有二重极点

p1 = p2 = −ωc (15)

和三重极点

p3 = p4 = p5 = −ωo, (16)

以及一对复零点

z3,4 =
−3ωo − 2ωc ± j

√
3ω2

o + 12ωoωc

2
. (17)

差别在于: 情况A)中二重极点−ωc更靠近虚轴,而B)
中三重极点−ωo更靠近虚轴.
对于情况C), L0(s)有五重极点

p1 = p2 = p3 = p4 = p5 = −ωo,

以及一对复零点

z3,4 =
−5± j

√
15

2
ωo. (18)

4.2 根根根轨轨轨迹迹迹图图图的的的比比比较较较(Comparison of root loci)
针对a2 > 0的情况,用MATLAB画3种情况的根

轨迹图,如图4–6所示,并在图上用黑色星点标出k =

a1时的闭环极点. 从图中可以看出, 3种整定方法的根
轨迹很相似: 首先,全部根轨迹都在开左半平面,所
以LADRC稳定;其次,都有一对根轨迹从−ωc或者

−ωo分离,向右上和右下前进,然后在零点z1和z2之

间的负实轴上相遇,再分别向右、向左,沿负实轴进入
零点z1和z2. 闭环主导极点也都在这一对根轨迹上,
且位置相差不大;第三, 3种整定方法还各有一条根轨
迹沿负实轴趋于−∞,一对根轨迹分别进入零点z3
和z4. 差别仅在于,情况A)和C)中,这一对进入z3和z4
的根轨迹直接从−ωo分离,而情况B)中,这一对根轨
迹先分别从−ωo和−ωc出发,沿负实轴相向而行,相
遇后才分离. 同时可以看出, 3种情况下, k = a1时的

闭环极点位置也差别不大.
如果a2 = 0,则零点z1和z2重合, 3张图中右边一

对根轨迹将分别从上、下方向沿虚轴进入原点,另
外3条根轨迹基本不变,读者可自行作图验证.
因为3种情况的根轨迹和闭环极点位置差别不大,

可以得出结论:
对于a1 > 0, a2 > 0,且

a2

a1

不大的情况,参数整定

时可以令ωc = ωo,从而将待调参数降为1个.
这就定性解释了文[13]可以让ωo = ωc的原因.

图 4 情况A)的根轨迹图,其中: ωc = 80, ωo = 110,
a1 = 3.085, a2 = 100

Fig. 4 The root locus of Case A), in which ωc=80, ωo=110,

a1 = 3.085, a2 = 100

图 5 情况B)的根轨迹图,其中: ωc = 110, ωo = 80,
a1 = 3.085, a2 = 100

Fig. 5 The root locus of Case B), in which ωc=110, ωo=80,

a1 = 3.085, a2 = 100

图 6 情况C)的根轨迹图,其中: ωc = ωo = 80,
a1 = 3.085, a2 = 100

Fig. 6 The root locus of Case C), in which ωc = ωo = 80,

a1 = 3.085, a2 = 100
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注注注 2 “
a2
a1
不大”意味着没有必要将−ωc或−ωo置于

区间(−a2
a1

, 0)之内.如果
a2
a1
大且将−ωc或−ωo置于该区间内,

则3种情况的根轨迹图将有较大差异,有待进一步研究.同时,

3种情况中让ωc或ωo大于2
a2
a1
是为了避免−ωc或−ωo接近点

−a2
a1

,系数2只是个粗略的估计.

注注注 3 图4和图5的相似性还可以解释在二阶LTI对象

的参数整定时,将ωc和ωo互换对LADRC的性能影响不大.这

也是一个有趣的现象.

5 用用用根根根轨轨轨迹迹迹解解解释释释LADRC的的的鲁鲁鲁棒棒棒性性性(Interpret-
ing the robustness of LADRC with root lo-
cus)
文[13]还发现,用ωc = ωo得到的LADRC控制器,

对参数a1和a2的变化具有良好的鲁棒性. 本节用根轨
迹解释这一现象.

5.1 对对对参参参数数数a1的的的鲁鲁鲁棒棒棒性性性(Robustness for the param-
eter a1)
在a1 > 0时, a1就是图3中的根轨迹增益k. 按文

[13]中参数,取a2 = 0, ωo = ωc=100,用MATLAB作
图3的根轨迹图,并将

a1 = 0.1, 1, 3.085, 10, 100

时的闭环极点用不同颜色的星点标注,如图7所示. 从
图中可以看出,由于整个根轨迹都在开左半平面,对
于各个a1的取值,系统都是稳定的. 但随着a1的增大,
闭环极点的位置发生变化,因而系统性能也会随之改
变,这和文[13]的结果一致.

图 7 a1对闭环极点位置的影响,其中: ωc = ωo = 100,
a2 = 0

Fig. 7 The influence of a1 to the locations of closed-loop

poles, in which ωc = ωo = 100, a2 = 0

5.2 对对对参参参数数数 a2的的的鲁鲁鲁棒棒棒性性性 (Robustness for the para-
meter a2)
当a1 > 0且给定时, a2的变化只能通过影响零点

z2 = −a2

a1

的位置来影响闭环极点位置.按文[13]中参

数,取a1 = 3.085, ωo = ωc = 100,令

a2 = 0, 100

分别作根轨迹图,并将a1 = 3.085时的闭环极点以星

点标注,如图8所示. 从中可以看出, a2从0增加到100,
闭环极点位置的改变很小. 可以想见,

a2 = 0.1, 1, 3.085, 10

时,闭环极点的位置也很接近改变将更小. 因此, a2从

0增加到100,系统的性能差别也很小,这也和文[13]
的结果一致.

图 8 a2对根轨迹和闭环极点位置的影响,其中:
ωc = ωo = 100, a1 = 3.085, a2 = 0, 100

Fig. 8 The influence of a2 to root loci and locations of
closed-loop poles, in which ωc = ωo = 100,

a1 = 3.085, a2 = 0, 100

5.3 参参参数数数a1和和和a2同同同时时时改改改变变变时时时的的的鲁鲁鲁棒棒棒性性性(Robust-
ness when a1 and a2 varying simultaneously)
根轨迹还能分析参数a1, a2同时改变时LADRC的

鲁棒性. 例如,假定对象参数从

a1 = 3.085, a2 = 100,

变化至

a1 = 10, a2 = 0.

由图8可知,保持a1 = 3.085而让a2从100减小至0,闭
环极点位置变化不大.再由图7,保持a2 = 0而让a1从

3.085增大至10,闭环极点位置变化也不大.于是, a1

从3.085增至10同时a2从100减至0, LADRC闭环极点
位置变化不大,其性能也不会有大的改变.

6 结结结论论论(Conclusions)
本文以二阶LTI对象为例,研究了LADRC的参数

整定问题.将参数整定看做一个存在不确定性的闭环
极点配置问题,建议用根轨迹研究该问题,并用根轨
迹解释了文[13]发现的若干现象,定性说明了控制器
带宽可以等于观测器带宽的原因,以及LADRC对被
控对象参数变化鲁棒的原因.这些结果表明,根轨迹
是分析LADRC的有力工具,可望在对高阶和更复杂
对象的分析中发挥重要作用.
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