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摘要:线性自抗扰控制将被控对象看成串级积分系统,把其他信息都当成不确定性. 这种处理方法简单,但是对
什么样的系统有效,目前还没有理论给出确定的答案.本文证明任何带有积分行为的严格正则传递函数都可以由线
性自抗扰控制的反馈控制器等价实现,从而表明线性自抗扰控制具有广泛的适用性,即只要其他线性控制方法能够
控制的系统,线性自抗扰控制同样可以适用. 为简化线性自抗扰控制器参数整定,本文针对工业过程中广泛存在
的PID控制器,提出将PID参数转化为二阶自抗扰控制参数的方法. 该方法转化的线性自抗扰参数以带宽形式表示,
从而保留了传统线性自抗扰简单易调的特性,为线性自抗扰控制在工业过程的应用准备了基础.
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Abstract: Linear active disturbance rejection control regards the controlled plant as a cascaded integral system, and
treats other information of the plant as uncertainties. Such a method is simple in design but what kinds of plants the method
can be applied to control is unknown. In this paper, it is proved that any strictly-proper transfer function with integrator can
be equivalently realized by the feedback controller of a linear active disturbance rejection control (LADRC). This result
shows that LADRC is quite applicable, in that any plant that can be controlled by other linear control methods can be
controlled by LADRC. To simplify the tuning of LADRC, a method to tune the parameters of a second-order LADRC from
the parameters of an ideal PID controller is proposed in the paper. The parameters are expressed via the bandwidths of
LADRC, thus can be easily re-tuned on-line. This method retains the simplicity of the bandwidth tuning for an LADRC,
thus it is ready to apply in industrial processes.
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1 引引引言言言(Introduction)
自抗扰控制 (active disturbance rejection control,

ADRC)是中科院系统所韩京清研究员在深入剖析经
典PID控制工作原理的基础上,吸收并发扬经典PID
控制按误差进行调节的精髓,运用特殊非线性作用,
提出的一种新型控制技术[1–2]. 自抗扰控制的核心思
想是将系统内部的不确定性(定常或时变,线性或非线
性)和外部不确定性(外部扰动)一起作为“总扰动”,
通过构造扩张状态观测器 (extended state observer,

ESO)对“总扰动”进行估计并实时补偿,从而获得较
强的抗扰动能力. 该方法不需要直接测量外扰,也不
需要事先知道扰动作用规律,在了解了被控对象的相
对阶次、输入输出通道个数、信号迟延时间等易获得

且物理量清晰的特征量的基础上,就能够进行相关的
控制器设计.

ADRC具有控制超调小、响应速度快、精度高、抗
干扰能力强等特点. 但是,该方案结构还显得较为复
杂,并且需要整定的参数较多,因此在实际应用中受

收稿日期: 2018−04−10;录用日期: 2018−11−20.
†通信作者. E-mail: wtan@ncepu.edu.cn; Tel.: +86 10-61772107.
本文责任编委:高志强.
国家自然科学基金项目(61573138, 61503137)资助.
Supported by the National Natural Science Foundation of China (61573138, 61503137).



第 11期 周蓉等: 线性自抗扰控制的适用性及整定 1655

到限制.为了克服这个困难,文献[3–4],考虑了自抗扰
控制的“线性”版本. 线性自抗扰控制 (linear active
disturbance rejection control, LADRC)利用所估计的
误差及其各阶导数进行线性状态反馈,并且把ESO的
设计和状态反馈的设计转化为控制器带宽(ωc)和观测
器带宽(ωo)两个参数的选取,大大简化了ADRC的结
构及参数整定,使得其在工业中应用得到可能[5–9].

自抗扰控制仅需被控对象相对阶及增益信息,实
际上是将被控对象看成积分串联模型,把其他信息都
当成不确定性,这种处理方法简单,但是对什么样的
系统有效,目前没有答案.文献[10–11]提出一种广义
ADRC设计方法,在LADRC设计中加入被控对象模
型已知信息,从而可以将LADRC应用范围扩展到一
些复杂对象,如非最小相位系统、不稳定迟滞系统[12]

等. 文献[13]提出以现有控制器参数为基础的LADRC
调参方法. 该方法以现有控制器参数为基础,通过降
阶及逼近,保证LADRC能接近现有控制系统的性能.
该方法为已经熟悉掌握其他控制器设计方法的工程

控制人员提供了一种便捷的调整线性自抗扰控制参

数的方案,具有较好的应用价值.

上述文献的方法拓广了LADRC的应用范围,但是
对LADRC的可适用范围并没有进一步理论证明. 本
文将推广文献[13]的思路,证明任何带有积分的严格
正则传递函数都能由LADRC实现,从而间接证明了
LADRC是具有普适的控制结构,只要其他线性控制
方法能控制,能写出其控制器的传递函数,总可以找
到相应的LADRC控制器参数,使得反馈控制效果一
致.注意到本文考虑LADRC的适用性是从它能够实
现什么样的反馈控制器角度入手的,直接对应的不是
对象的范围,而是与其在形式上等价的线性控制器的
范围.本文结果建立了LADRC框架和传统线性控制
理论之间的桥梁.

另一方面,尽管LADRC具有通用性,但是其参数
整定存在一定困难.熟知实际工业中90%以上的控制
系统还是采用PID控制.如果想用LADRC替代这些
PID,不可能每个回路都重新整定. 如果能利用现有
PID参数得到LADRC参数的初始值,然后再进行在线
整定,将能大大减小替换时的工作.本文以工业过程
中广泛应用的PID控制器为基础,提出一种基于PID参
数的二阶LADRC参数整定法. 与现有方法[14]不同,
本文方法得到的LADRC参数可以由带宽参数表示,
从而有利于进一步在线调整,以提高抗扰性能.

2 线线线性性性自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制(LADRC)
自抗扰控制不需要知道被控对象和扰动的详细模

型,通常假设被控对象具有如下模型:

y(n)(t) = b0u(t) + f, (1)

其中: n及b0为与被控对象相关的两个参数,分别表示
被控对象的(相对)阶数及高频增益; f是系统未知动
态以及外部扰动的组合,在LADRC设计中假设为未
知的,称为总扰动.

自抗扰控制方法基本思想是利用一个扩张状态观

测器来估计未知的总扰动.令

z1 = y, z2 = ẏ, · · · , zn = y(n−1), zn+1 = f. (2)

设f可微分且ḟ = h. 则系统模型(1)可写成ż = Aez +Beu+ Eeh,

y = Cez,
(3)

其中: z = [z1 z2 · · · zn zn+1]
T,

Ae =


0 1 0 · · · 0

0 0 1 · · · 0
...

...
...

. . .
...

0 0 0 · · · 1

0 0 0 · · · 0


(n+1)×(n+1)

,

Be = [0 0 · · · b0 0]T(n+1)×1,

Ee = [0 0 · · · 0 1]T(n+1)×1,

Ce = [1 0 0 · · · 0]1×(n+1). (4)

对该系统设计全阶Luenberger观测器 ˙̂z = Aeẑ +Beu+ Lo(y − ŷ),

ŷ = Ceẑ,
(5)

其中Lo为观测器增益:

Lo = [β1 β2 · · · βn βn+1]
T. (6)

当Ae − LoCe渐近稳定时,在总扰动 f有界假设下,
ẑ1(t), · · · , ẑn(t)趋近于输出y(t)及其各阶导数(直至
n− 1阶),并且ẑn+1(t)趋近于f . 这意味着可以利用
这个扰动估计进行控制,从而使其得到更快地抑制.

取如下控制率:

u(t) =

k1(r(t)− ẑ1(t)) + · · ·+ kn(r
(n−1)(t)− ẑn(t))

b0
−

ẑn+1(t)

b0
=:

Ko(r̂(t)− ẑ(t)), (7)

其中r̂(t)为广义参考信号(由参考信号及其各阶导数
组成的向量):

r̂(t) = [r(t) ṙ(t) · · · r(n−1)(t) 0]T, (8)

而状态反馈增益Ko定义为

Ko = [k1 k2 · · · kn 1]/b0. (9)

综合上述,线性自抗扰控制器结构如图1所示.



1656 控 制 理 论 与 应 用 第 35卷

图 1 线性自抗扰控制结构

Fig. 1 Structure of LADRC

注注注 1 线性自抗扰控制器具有如下状态空间实现:
˙̂z =Aeẑ +Beu+ Lo(y − Ceẑ) =

(Ae − LoCe)ẑ +Beu+ Loy,

u=Ko(r̂ − ẑ).

(10)

注注注 2 一个线性自抗扰控制需要设计两组参数: ESO

观测器增益Lo以及n重积分系统的状态反馈控制增益Ko. 文

献[3–4]提出将这两组增益的整定转化为两个参数的整定: 即

控制器带宽ωc及观测器带宽ωo,从而大大减少了自抗扰控制

的参数整定,为其实际工业应用奠定了基础.

注注注 3 需要说明的是模型(1)并不表示被控对象的真实

模型. 从LADRC控制器设计角度来说,设计者假设被控对象

具有式(1)的形式,从而推导出一种控制规律.这个规律只与

被控对象阶数n以及增益b0有关,而Ko及Lo是要设计的参

数. 理论上,阶数n和增益b0是被控对象固有的特性,但从设

计的角度,其实它们是可以选择的,反映的是设计者对被控对

象的了解. 例如,过程控制中的高阶对象1/(s+ 1)5,既可以将

其看成1阶系统进行控制(采用1阶LADRC),也可以将其看

成2阶系统进行控制(采用2阶LADRC),当然也可以看成5阶

系统进行控制(采用5阶LADRC).设计者可以根据对被控对

象的了解程度,选择不同阶数,对同一个被控对象进行不同阶

的LADRC设计.同样,被控对象高频增益b0也反映着设计者

对被控对象的认识,不一定等于被控对象实际值.因此在

LADRC中,这两个参数是设计者假设的,反映设计者对被控

对象动态的了解程度.

注注注 4 熟知PID控制器设计中, Kp, Ki, Kd三个参数与

被控对象本身没有任何关系,设计者可以任意选取,只要能达

到期望控制性能就行. 同样,对LADRC而言, n, b0, Ko, Lo本

身也可以是与被控对象没有任何关系的参数,设计者可以任

意选取,只不过在设计过程中LADRC假设被控对象模型是

式(1),比PID要多利用一点模型信息.至于这个信息本身是否

正确,不影响设计过程,只影响设计结果. LADRC与其它线

性控制方法的根本不同,在于对被控对象的信息要求很少,即

使是不正确的信息,也有可能取得较好的控制.而基于模型的

线性控制,则对模型结构及参数要求较高.

注注注 5 文献[15]证明: LADRC等价于图 2所示的两自
由度控制器,其中Fr(s)为广义参考信号r̂的传递函数:

Fr(s) =
k1 + k2s+ · · ·+ kps

n−1

b0
, (11)

跟踪控制器为

C1(s) = 1−Ko(sI −Ae +BeKo + LoCe)
−1Be, (12)

而反馈控制器为

C2(s) = Ko(sI −Ae +BeKo + LoCe)
−1Lo. (13)

图 2 线性自抗扰控制等价两自由度结构
Fig. 2 Two-degree-of-freedom equivalent structure of

LADRC

3 线线线性性性自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制的的的适适适用用用性性性(Applicability of
LADRC)
鉴于在LADRC控制下闭环系统内部稳定性以及

扰动抑制性能只与反馈控制C2(s)有关,本节考虑
LADRC的反馈控制作用, ˙̂z = (Ae − LoCe)ẑ +Beu+ Loy,

u = Koẑ,
(14)

其传递函数为

C2(s) =
cns

n + cn−1s
n−1 + · · ·+ c0

sn+1 + hnsn + · · ·+ h1s
, (15)

其中分子多项式系数为
cn
cn−1

...
c1
c0

 =
1

b0


k1 k2 · · · kn 1

0 k1 · · · kn−1 kn
...

...
. . .

...
...

0 0 · · · k1 k2
0 0 · · · 0 k1




β1

β2

...
βn

βn+1

 , (16)

分母多项式系数为
hn

hn−1

...
h1

 =


β1 1 0 · · · 0
β2 β1 1 · · · 0
...

...
...

. . .
...

βn βn−1 βn−2 · · · 1




1

kn
kn−1

...
k1

 . (17)

显然, C2(s)为具有积分的(n+ 1)阶严格正则(strictly
proper,指分子多项式阶数严格小于分母多项式阶数
的有理函数)传递函数.

一个有意思的问题是: 对任何具有积分的(n+ 1)

阶严格正则传递函数Kc(s),能否找到b0, Ko及Lo,使
得

Ko(sI−Ae+BeKo+LoCe)
−1Lo = Kc(s), (18)

即是否存在LADRC使得其反馈作用C2(s)等于给定

的控制器Kc(s)? 如果对于任意给定的具有积分的
(n+ 1)阶严格正则传递函数都能找到解,则可以说
LADRC具有通用性. 也就是说,其他线性控制方法所
设计出来的具有积分行为的线性控制器,都可以采
用LADRC进行等价实现.
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文献[11]利用给定控制器Kc(s)的分子和分母通

过求解方程组(16)和(17)研究了上述问题.但是,文章
没有考虑该非线性方程解的存在性,只是通过数值方
法进行非线性方程组的求解,因此不能从理论上证明
该非线性方程组的存在性. 为证明方程组(16)和(17)
解一定存在,考虑如下结果.

定定定理理理 1 令n阶LADRC反馈控制C2(s)的分子和

分母分别为X(s)和Y (s),即

C2(s)=Ko(sI−Ae+BeKo+LoCe)
−1Lo=

X(s)

Y (s)
.

(19)
因为Ae的维数为n+ 1,所以Y (s)为n+ 1阶多项式.
假设Y (s)为首一多项式,即其最高项系数为1. 则

snY (s) + b0X(s) = Mst(s)Meso(s), (20)

其中

Mst(s) = sn + kns
n−1 + · · ·+ k1 (21)

为LADRC状态反馈率的特征多项式,而

Meso(s) = sn+1 + β1s
n + · · ·+ βn+1 (22)

为扩张状态观测器的特征多项式.

证 由n阶LADRC的构造,式(14)为对象(1)(其状
态空间模型为式(3))的基于观测器的状态反馈控制器.
对象(3)在控制器(14)下的闭环为ẋ = Aex−BeKoẑ + Eeh,

˙̂z = (Ae −BeKo)ẑ + LoCe(x− ẑ).
(23)

令

e = x− ẑ, (24)

则闭环系统变为(
ė
˙̂z

)
=

[
Ae − LoCe 0

LoCe Ae −BeKo

](
e

ẑ

)
+

[
Ee

0

]
h.

(25)
因此闭环系统的极点由Ae −LoCe和Ae −BeKo的特

征值确定.

易证

|sI −Ae +BeKo| =
s(sn + kns

n−1 + · · ·+ k1) = sMst(s), (26)

|sI −Ae + LoCe| =
sn+1 + β1s

n + · · ·+ βn+1 = Meso(s). (27)

因此对象 (1)在控制 (14)下闭环的极点由Mst(s)和

Meso(s)的根组成. 由于s = 0即是系统的极点也是零

点,因此在闭环中对消了.

考虑对象(1)以及反馈控制器C2(s). 因为对象(1)
的传递函数为

Pm(s) =
b0
sn

, (28)

而控制器传递函数为

C2(s) =
X(s)

Y (s)
, (29)

从而闭环系统的极点为1 + Pm(s)C2(s)的零点. 因为

1 + Pm(s)C2(s) =

1 +
b0
sn

X(s)

Y (s)
=

snY (s) + b0X(s)

snY (s)
, (30)

如果Pm(s)和C2(s)没有零极点对消,即C2(s)在s=0

无零点,则snY (s) + b0X(s)的零点等于闭环的极点,
也就是Mst(s)和Meso(s)的根.从而定理得到证明.

证毕.

该定理将闭环系统传递函数的极点与其状态空间

实现的极点联系起来,结果简单直观. 但是,该定理能
保证任何严格正则(n+ 1)阶带有积分的线性控制器

可以由LADRC实现,也间接证明了非线性方程组(16)
和(17)一定存在解.

以下给出求解过程. 对任意严格正则(n+ 1)阶带

有积分的控制器Kc(s),

1) 求其分子多项式X(s)和分母多项式Y (s),并
使Y (s)首项系数为1.

2) 求多项式 snY (s)+b0X(s)的根,记为mi, i =
1, · · · , 2n+ 1.

3) 将snY (s)+b0X(s)的根分成两组,一组包含n

个(m1, · · · , mn),另一组含n+1个(mn+1, · · · ,m2n+1).
确保共轭复根在同一组.

4) 用第1组根组成多项式并展开:
n∏

i=1

(s−mi) = sn + kns
n−1 + · · ·+ k1, (31)

令

Ko = [k1 k2 · · · kn 1]/b0. (32)

5) 用第2组根组成多项式并展开:
2n+1∏
i=n+1

(s−mi) = sn+1 + β1s
n + · · ·+ βn+1, (33)

令

Lo = [β1 β2 · · · βn βn+1]
T. (34)

以上过程只用到求解多项式的根,熟知多项式根
一定能求解,因此以上过程一定可行,且由以上过程
得到的b0, Ko和Lo,可以确保LADRC的反馈控制器
C2(s)完全等于Kc(s).

例例例 1 考虑具有水轮机的电力系统负荷频率控

制对象[16]

P (s) =
−1.667s+ 0.4167

s3 + 5.667s2 − 29.92s+ 8.75
. (35)

该对象具有两个不稳定极点3.0917和0.3119,以及一
个非最小相位零点0.25. 用带宽整定方法很难找到使
闭环系统稳定的LADRC.采用文献 [13]的思路,首先
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利用内模控制得到控制器,然后转化为LADRC.

按照文献[16],可以采用参数λ = 0.1及λd = 3设

计内模控制器,最终内模控制器为

KIMC(s) =
119.8s3 + 255s2 − 7536s+ 60.47

s3 + 24.32s2 + 400.1s
.

(36)

为了用LADRC实现,忽略该控制器的高频增益,

考虑严格正则控制器

Kc(s) =
255s2 − 7536s+ 60.47

s3 + 24.32s2 + 400.1s
. (37)

可以验证该控制器与内模控制器具有相近的抗干扰

性能.选取b0 = 1,则s2Y (s) + b0X(s)的根为 p1, p2 = −11.232± 15.879j,

p3=−5.4918, p4=3.6266, p5=0.008.
(38)

选取前3个根p1, p2, p3作为Meso(s)的根,后两个根p4,

p5作为Mst(s)的根,得到1个二阶LADRC,增益为Ko = [0.0291 − 3.6346 1],

Lo = [27.96 501.66 2077.52]T.
(39)

如果选取后3个根p3, p4, p5作为Meso(s)的根而前

两个根 p1, p2作为Mst(s)的根,则得到另 1个二阶

LADRC,增益为Ko = [378.3146 22.4630 1],

Lo = [1.8570 − 19.9289 0.1593]T.
(40)

可以验证两组解(39)和(40)都满足式(18).

可以看到,对固定b0,根据根选取的分组不同, Ko

和Lo存在不同解.图3给出对象(35)在LADRC参数

(39)和(40)下的响应,其中参考指令在t = 10产生一

个阶跃变化,而在t = 100加入了一个输入端阶跃扰

动.可以看到, LADRC(39)和(40)以及控制器(37)具有

相同的抗干扰性能,与控制器(36)性能非常接近,在图

中几乎分辨不出. LADRC(40)、控制器(37), (36)具有

相近的设定点响应(具有较大超调),而LADRC(39)无

超调但是响应较慢.

注注注 6 b0并非唯一.例如,如果取b0 = 10,则s2Y (s) +

b0X(s)的根为 p1, p2 = −6.5165± 19.6547j,

p3 = −20.0569, p4 = 8.7609, p5 = 0.008.
(41)

将前3个根作为Meso(s)的根,后两个根作为Mst(s)的根,则

有 Ko = [0.0070 − 0.8769 0.1],

Lo = [33.09 690.18 8599.87]T.
(42)

同样,可以验证解(42)满足式(18).

图 3 系统在不同控制器下的响应
Fig. 3 Responses of the system in Example 1 under different

controllers

4 基基基于于于PID控控控制制制器器器的的的线线线性性性自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制整整整定定定
(LADRC Tuning based on PID)
综上所述, LADRC可以实现任何带有积分控制的

严格正则控制器,因此LARC参数可以由现有控制系
统的控制器获得,见文献[13]. 实际工业控制中大都
采用PID控制器,由其参数得到LADRC参数具有如下
意义: 1)可以确保LADRC代替PID时实现平稳过渡,
因为这样得到的LADRC性能近似于原PID系统,不至
于产生大的扰动. 2)整定需要有参数初始值,初值选
取不当有可能导致系统振荡或者不稳定. 即使原PID
系统控制效果可能不佳,但是这毕竟是一个稳定的系
统(否则不能投入),因此由其PID参数得到的LADRC
参数也能保证系统的稳定,从而可以作为LADRC整
定的较好初始参数. 3)与现有方法不同,本文得到的
LADRC参数是基于带宽的,这样可以很容易利用现
有带宽整定方法在线整定 LADRC参数,以提高
LADRC性能. 4)注意到ADRC整定中b0的值特别难

以选取,采用基于现有PID的方法,可以很容易确定初
始b0,在实际中具有较大的实际意义.

对给定理想PID控制器

KPID(s) =Kp(1 +
1

Tis
+ Tds) =

Kp +
Ki

s
+Kds. (43)

其中:

Ki =
Kp

Ti

, Kd = KpTd. (44)

根据上节所述,如果把PID控制器转化为三阶严格正
则的传递函数,则必然可以用二阶LADRC控制器实
现. 为此,考虑理想PID控制器一种实际实现

Kc(s) = Kp(1 +
1

Tis
+

Tds
Td

N
s+ 1

)
1

Td

N
s+ 1

, (45)
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其中N取为一足够大的值.此时 s2X(s) + b0Y (s)

= 0为

(Td/N)2s5+2(Td/N)s4+s3+b0Kd(1+1/N)s2+

b0(Kp +KiTd/N)s+ b0Ki = 0. (46)

从而LADRC参数Ko和Lo可以由上述方程的5个根获
得.
文献 [14]提出了一种将现有 PID参数转化为

LADRC参数的方法. 该方法首先求出如下3次方程的
实根α3:

α3
3 − b0Kdα3 + b0Kpα3 − b0Ki = 0, (47)

其中b0为预先选取的对象高频增益,从而LADRC控
制增益为

k1 =
b0
α3

Ki, k2 =
Kpb0 − k1

α3

. (48)

而ESO增益为

β1足够大, β2 = β2
1 , β3 = α3β2. (49)

上述方法能保证在足够大的频率内LADRC的频率响
应能够逼近PID控制器.
注意到当N → ∞时, 5次方程(46)变成一个3次方

程,并且其3个根与方程(47)的根相同(符号不同),因
此,本质上来说两者是等价的. 本文方法先用实际PID
(存在一个可调参数N )来逼近理想PID,而文献[14]方
法直接考虑理想PID,但是LADRC观测器参数存在一
个可调参数β1.
上述方法虽然能将PID控制转化为线性自抗扰控

制实现,但是如果需要在线调整线性自抗扰控制器的
参数b0, Ko, Lo时,不像常规带宽整定方法那么直观
简便.本节考虑理想PID控制器的一种LADRC逼近,
其中LADRC参数Ko和Lo由控制器带宽ωc和观测器

带宽ωo确定.{
Lo=[β1 β2 β3]

T, β1=3ωo, β2=3ω2
o, β3=ω3

o,

Ko=[k1 k2 1]/b0, k1=ω2
c , k2=2ζωc.

(50)

此处控制器增益Ko增加了一个参数ζ ,用于消除响应
的振荡.
注意到二阶LADRC的反馈传递函数(13)等于

(β3 + β1k1 + β2k2)s
2 + (β2k1 + β3k2)s+ β3k1

b0s[s2 + (β1 + k2)s+ (β2 + k1 + β1k2)]
.

(51)
为了用该传递函数逼近理想PID (43),考虑两者具有
相同的零点,从而有

β3k1 = αKi,

β2k1 + β3k2 = αKp,

β3 + β1k1 + β2k2 = αKd.

(52)

其中α为一可调常数. 由式(52)的前两个方程可以得

到

k1 =
αKi

β3

, k2 =
αKp − β2k1

β3

. (53)

将式(53)代入到式(52)的第3个方程,得到

β3+β1k1+β2k2=αKd ⇒
β3
3+(β1β3−β2

2)αKi+β2β3αKp

β2
3

=αKd. (54)

当Lo由观测器带宽ωo确定时, β1, β2, β3由式(50)
给出,从而上述方程变为

ω5
o − αKdω

2
o + 3αKpωo − 6αKi = 0. (55)

即为了逼近理想PID,二阶LADRC的观测器带宽ωo必

须满足方程(55). 该方程有5个解,且至少存在一实解.
可以通过选取足够大α保证解为正实解. 当存在多个
正实解时,可以取最大的那个作为观测器带宽.

确定了观测器带宽ωo,由式(53)可以得到

ωc =
√
k1, ζ =

k2
2ωc

. (56)

上述步骤保证了二阶LADRC与理想PID具有相同
零点. 由于二阶LADRC除原点外还包含两个极点,为
了保证LADRC (51)积分增益与原PID积分增益相同,
可以调节参数b0,即令

β3k1
b0(β2 + k1 + β1k2)

= Ki, (57)

从而b0可以设为

b0 =
α

β2 + k1 + β1k2
. (58)

该增益可以确保LADRC (51)的积分增益与原PID积
分增益相同.

例例例 2 考虑文献[14]研究的两个过程

G4(s) =
1

(s+ 1)4
, G7(s) =

−2s+ 1

(s+ 1)2
. (59)

采用SIMC方法整定得到的PID控制器分别为
K4(s) = 0.83 +

0.33

s
+ 0.50s,

K7(s) = 0.5 +
0.2

s
+ 0.3s.

(60)

在文献[14]中,作者提出了一种用LADRC逼近
PID的方法. 该方法采用通用LADRC形式,增益Ko和

Lo不具有带宽形式. 采用本文方法,得到

G4 : α = 104, b0 = 12.74, ωo = 15.09,

ωc = 0.98, ζ = 1.13. (61)

G7 : α = 104, b0 = 18.37, ωo = 12.30,

ωc = 1.04, ζ = 1.17. (62)

图4显示的是由本文获得的二阶LADRC、文献
[14]获得的二阶LADRC、以及理想PID的Bode图. 图
中,折线:本文;点折线:文献 [14];实线: PID.可以看
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到,在中、低频本文及文献[14]的二阶LADRC十分接
近PID,因此具有与原理想PID相似的抗干扰性能.而
在高频本文的二阶LADRC比文献[14]的LADRC频
率响应更为快速下降,从而能保证更好的噪声抑制性
能及鲁棒性能.

(a) G4(s)

(b) G7(s)

图 4 控制器Bode图

Fig. 4 Bode plots for different controllers

图 5显示的是对象G4(s)和G7(s)在理想 PID、本
文获得的二阶LADRC、以及文献[14]的二阶LADRC
下的被控对象输出及控制器输出响应(在t = 1时设定

点存在幅值为1的阶跃,在t = 20时输入端存在幅值

为1的阶跃扰动).图中,折线:本文;点折线:文献[14];
实线: PID.可以看到3个控制器抗干扰性能十分接近,
而本文方法设定点响应较慢,但是超调较小.

注注注 7 本文方法在保证获得带宽参数的同时,引入了
另一个参数ζ (56). 该参数的作用是确保系统响应具有足够的
阻尼,通常取为1,但可以根据实际需要增加或减小. 例如,对

于G4(s),不同的 ζ下LADRC响应如图 6所示. 图中,实线:
ζ = 1;折线: ζ = 0.5;点折线: ζ = 1.5. 可以观测到,当ζ减小

时,系统阻尼变小,响应变得振荡;当ζ增大时,系统阻尼增大,
响应变得迟缓.实际中可以通过整定ζ获得期望的阻尼效果.

(a) G4(s)

(b) G7(s)

图 5 系统在不同控制器下的响应
Fig. 5 Responses of the plants under different controllers

图 6 系统G4(s)在不同ζ下的响应

Fig. 6 Responses of G4(s) for different ζ

本文的思路还可以推广到用基于带宽的LADRC
逼近其它形式的控制器.
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例例例 3 考虑一不稳定大迟延对象

G(s) =
1

s− 1
e−1.2s. (63)

采用常规带宽整定法很难获得使系统稳定的二阶

LADRC.利用文献[10]的广义ADRC方法,在加上系
统模型完全信息下,采用带宽ωc = 20, ωo = 0.5可以

获得如下控制器:

Kc(s) =
783.2s2 + 1419s+ 30

s3 + 40.83s2 + 1218s
. (64)

从而可以用1个二阶LADRC实现该控制器. 取b0 =

10,则控制器增益和观测器增益为{
Ko = [94.67 3.31 0.1],

Lo = [7.75 14.98 0.32]T.
(65)

类似于本节提出的将PID参数转换为LADRC参数
的方法,可以取ωo使得二阶LADRC零点与(64)相等,
从而得到基于带宽的二阶LADRC参数:{

α = 105, b0 = 21.80, ωo = 38.06,

ωc = 0.21, ζ = 4.99.
(66)

图7显示的是被控对象(63)在两个二阶LADRC下
的响应(在t = 1时设定点存在幅值为1的阶跃,在t =

60时输入端存在幅值为0.1的阶跃扰动).图中,折线:
LADRC (66);实线: LADRC (65). 可以看到两个控制
器抗干扰性能十分接近(LADRC (65)响应完全与控制
器(64)相同),带宽参数化的LADRC设定点响应较慢,
但是超调较小. 注意到本例中ζ取值较大,原因是
例3系统存在较为接近的零极点,控制较为困难,较小
的ζ不能使系统具有足够的阻尼.

图 7 例3系统在不同控制器下的响应

Fig. 7 Responses of Example 3 under different controllers

注注注 8 本文方法获得LADRC参数后,可以很容易按照

带宽整定方法在需要时重新调节参数,来提高控制器的性能.

本文严格正则传递函数方法以及文献 [14]的方法虽然也能

由PID获得LADRC参数,但是其再调整不易.

注注注 9 本文方法仅基于稳定性及抗干扰性能进行

LADRC逼近,因此设定点跟踪性能有时不能令人满意. 如果

需要考虑设定点跟踪性能,可以在b0选取上进行考虑,或者采

用文献[12]提出的两自由度ADRC控制结构,将抗干扰性能

与设定点跟踪性能解耦,分别进行设计.

5 结结结论论论(Conclusions)
本文证明任何带有积分行为的严格正则传递函数

都可以由线性自抗扰控制的反馈控制器等价实现,从
而表明线性自抗扰控制具有广泛的通用性: 只要其他
线性控制方法能够控制的系统,线性自抗扰控制同样
可以适用. 同时,针对工业过程中广泛存在的PID控制
器,本文提出将PID参数转化为二阶LADRC参数的方
法. 本文方法转化的LADRC参数以带宽形式表示,从
而保留了传统LADRC简单易调的特性,为LADRC在
工业过程的应用准备了基础.
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