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用用用PID控控控制制制近近近似似似线线线性性性自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制

崔文庆†, 王雨桐, 谭 文

(华北电力大学控制与计算机工程学院,北京 102206)

摘要:线性自抗扰控制(LADRC)是结合PID和现代控制理论发展起来的新型控制方法,很多文献表明PID可以转
化为LADRC,那么LADRC能否近似为PID,并且近似效果如何,目前没有确定的答案.本文首先证明LADRC的积分
作用实际上包含在扰动的估计及补偿里,说明了二阶LADRC和PID的关系.然后根据LADRC阶数的不同,本文提出
了实际PID+n阶超前环节的策略近似各阶LADRC.通过仿真实例,说明二阶和三阶LADRC和转化后的PID具有相
似的抗干扰性能,但更高阶的LADRC转换得到的PID控制效果不如LADRC.因此, LADRC是PID控制在工业过程控
制中的推广,具有更多的应用前景.
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Abstract: Linear active disturbance rejection control (LADRC) is a new type of control method which combines modern
control theory with PID control. It was shown that PID can be converted into LADRC in the literature, however, whether
LADRC could be approximated with PID, and how the approximation is, is still unknown. This paper first shows that the
integral function of LADRC is actually included in the estimation and compensation of the total disturbance, and further
illustrates the relationship between second order LADRC and PID. According to the different order of LADRC, the strategy
of practical PID + nth-order lead/lag compensator is proposed to approximate the LADRC. Simulation examples show that
the second-order and third-order LADRCs have similar performance in disturbance rejection with the approximated PID
respectively, but higher-order LADRC is better than the approximated PID. Therefore, LADRC is an extension of traditional
PID and has a better application prospect in industrial process control.
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1 引引引言言言

现如今,随着先进控制理论的快速发展,很多先进
控制策略在各行各业广泛应用. 但是在工业控制过程
中, PID仍然占据主导地位,主要原因是有些先进控制
策略难以调试,硬件难以实现等诸多问题.而PID控制
结构简单、稳定性好、易于整定,只需调整3个参数即
可,即比例增益P(确保快速性)、积分增益I(确保稳态
误差为零)和微分增益D(改善对象动态特性). PID控

制器的这3个参数直接与系统控制性能相关,在不知
道被控对象特性的情况下,也可以进行在线参数调整.
但PID控制也有自身的缺陷,因为PID控制是基于误
差反馈的控制策略,即只有产生了误差,控制器才会
动作,在有些工业工程中,大迟延系统十分常见,因此
PID的局限性是显而易见的. 因此,为了取代PID控制,
新型控制方法应该具有如下特征:

1) 结构固定,在实际工业工程中容易实施;
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2) 调节参数少,且控制率简单,便于控制工程师
理解和调整参数,每个参数与闭环系统性能都有关系;

3) 能够实时预测或估计输出与设定值之间的误
差,从而达到更好的控制性能.

而在先进控制理论的发展中,很少有控制方法具
有所有这些特性,这就是PID控制仍然占据主导地位
的原因.

自抗扰控制 (active disturbance rejection control,
ADRC)是由韩京清研究员在20世纪90年代提出的一
种新型控制方法,结合了非线性PID、跟踪微分器、扩
张状态观测器等研究成果[1–2]. ADRC最大的特点就
是不需要知道被控对象的精确模型,只需要知道对象
的相对阶和高频增益即可. ADRC的原理十分简单,
就是将被控对象的内部扰动和外部扰动当做“广义扰

动”,利用扩张状态观测器 (extended state observer,
ESO)估计和补偿扰动,然后利用状态反馈控制率进行
控制.目前自抗扰控制在各个工业领域均有应用. 例
如,在电力生产过程中,文献[3]讨论了ADRC在光伏
发电系统中的应用;文献[4]研究了ADRC在负荷频率
控制中的应用;文献[5]将ADRC应用在超临界机组协
调控制系统中;文献[6]研究了ADRC在火电机组DCS
中的应用等.

而在实际应用过程中,非线性自抗扰控制结构十
分复杂,需要整定的参数较多,限制了其在实际中的
推广. 高志强教授为了克服上述限制,提出了自抗扰
控制的线性版本 (linear active disturbance rejection
controller, LADRC)[7],极大地简化了ADRC的结构.
同时,为了便于整定LADRC,高老师又提出了带宽整
定法[8],将LADRC整定参数的选取归结为控制器带
宽和观测器带宽的选取. 类似于PID控制, LADRC具
有固定结构,参数可以由2个或3个参数整定得到,因
此LADRC是替代PID控制的理想技术.

自从ADRC提出以来,该方法与PID控制之间的关
系就得到广泛关注. 文献[2]从原理上分析了PID和
ADRC的关系;文献[9]证明2阶LADRC实际上是PID
加2阶滤波器的结构;文献[10]讨论了将PID转化为2
阶LADRC的方法;文献[11]分析了LADRC的通用性,
并提出将PID转化为基于带宽的2阶LADRC的方法.
文献[12]分析了扰动观测器(DOB)、SPID和ADRC在
估计系统不确定性上的异同;文献[13]提出了一种基
于现有PID参数整定多变量系统LADRC参数的方法;
文献[14]从经济学的角度分析了ADRC和PID的区
别,并分析了ADRC的应用前景;文献[15]提出了一种
PID和ADRC之间相互转换的公式;文献[16]比较了
ADRC和PID在扰动抑制方面的区别,并对自抗扰控
制的核心思想进行了阐述. 上述文献表明LADRC具
有比PID更广泛的结构, PID可以认为是2阶LADRC

的一种特殊情况.

既然PID可以转化为LADRC,那么反过来,能否
从LADRC得到PID?本文首先证明LADRC的积分作
用实际上包含在扰动的估计及补偿里,进一步说明了
2阶LADRC和PID的关系;紧接着对于各阶LADRC,
本文提出了实际PID+n阶超前环节的近似方法. 仿真
结果表明,对于2阶和3阶LADRC,分别采用实际PID
和实际PID+1阶超前环节的方式就可以取得非常不错
的效果,但对于4阶LADRC,实际PID+2阶超前环节
的策略已经可以在中频尽可能接近原4阶LADRC,但
是对于具体实例的控制效果还是不如4阶LADRC.因
此,高阶LADRC弥补了PID控制的缺陷,在工业过程
控制中具有更好的应用前景.

2 线线线性性性自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制

2.1 结结结构构构

线性自抗扰控制器无需知道被控对象的精确模型,
仅需知道被控对象的相对阶r和增益b即可.因此假设
被控对象模型有如下表述:

y(r)(t) = bu(t) + f(y(t), u(t), d(t)), (1)

式中f(y(t), u(t), d(t))表示系统广义扰动,包含了系
统的外部扰动和未建模动态.

LADRC的基本思想是用扩张状态观测器估计系
统输出的各阶导数和广义扰动.令{

z1 = y, z2 = ẏ, · · · , zr = y(r−1),

zr+1 = f(y, u, d).
(2)

设f(y, u, d)可微且ḟ(y, u, d)=h(t),则式(1)可写
成如下状态空间形式:{

ż = Aoz +Bou+ Eoh,

y = Coz,
(3)

式中: z = [z1 z2 z3 · · · zr zr+1]
T,

Ao =



0 1 0 · · · 0

0 0 1 · · · 0
...

...
...

...
0 0 0 · · · 1

0 0 0 · · · 0


(r+1)×(r+1)

,

Bo =



0

0
...
b

0


(r+1)×1

, Eo =



0

0
...
0

1


(r+1)×1

,

Co = [1 0 0 · · · 0]1×(r+1).

(4)

针对以上系统,设计Luenberger观测器:
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˙̂z = Aoẑ +Bou+ Lo(y − ŷ),

ŷ = Coẑ,
(5)

式中Lo为观测器增益:

Lo = [β1 β2 · · · βr βr+1]
T. (6)

当Ao−LoCo渐近稳定时, ẑ1, · · · , ẑr, ẑr+1分别趋

近于y, · · · , y(r−1), f(y, u, d). 若将控制率定义为

u(t) =
−ẑr+1(t) + u0(t)

b
, (7)

式中u0待定,则式(1)变为

y(r)(t) = f(y, u, d)− ẑr+1(t) + u0(t). (8)

当观测器增益选取适当ẑr+1就会准确估计广义扰

动f(y, u, d),式(1)将会变为一个r重积分系统:

y(r)(t) ≈ u0(t). (9)

此时选取如下状态反馈率:

u0(t) = −k1y(t)− k2ẏ(t)− · · · − kry
(r−1)(t),

(10)

从而最终控制率可以表述为

u(t) = −k1ẑ1(t) + · · ·+ krẑr(t) + ẑr+1(t)

b
=

−Koẑ, (11)

式中

Ko = [k1 k2 · · · kr 1]/b. (12)

因此LADRC状态空间实现可以总结为{
˙̂z = (Ao − LoCo)ẑ +Bou+ Loy,

u = Ko(r̂ − ẑ).
(13)

其结构图如图1所示.

图 1 线性自抗扰结构图

Fig. 1 Structure of LADRC

2.2 参参参数数数整整整定定定

通过上述分析可知: LADRC的整定实际上就是控
制器增益和观测器增益的选取问题.而目前通用的整
定方法就是高志强教授提出的带宽法,将控制器增益
和观测器增益的选取变为二者带宽的选取. 针对扩张
状态观测器,其特征方程可以描述为

|sI − (Ao − LoCo)| = sr+1 + β1s
r + · · ·+ βr+1.

(14)

若将扩张状态观测器极点都配置到−ωo,则有

sr+1 + β1s
r + · · ·+ βr+1 = (s+ ωo)

r+1, (15)

其中

βi =

(
r + i

i

)
ωi
o, i = 1, · · · , r + 1. (16)

只要观测器带宽ωo选取适当,就可以得到观测器增益,
扩张状态观测器就可以估计系统输出及输出各阶导

数和总扰动,由上分析可得,系统就可以被看做积分
对象.而闭环系统特征方程为

|sI − (Ao −BoKo)| =
s(sr + kns

r−1 + · · ·+ k2s+ k1), (17)

只需将其余的极点配置到−ωc即可.

sr + krs
r−1 + · · ·+ k2s+ k1 = (s+ ωc)

r,

(18)

其中

ki =

(
r

i− 1

)
ωn−i+1
c , i = 1, · · · , r. (19)

因此改变控制器带宽ωc,就可以调整控制器增益Ko.

3 2阶阶阶LADRC结结结构构构分分分析析析
综合控制器性能、整定及实现等各方面因素,实际

中LADRC常采用2阶形式. 对于2阶LADRC, Lo=[β1

β2 β3]
T, Ko= [kp kd 1]/b, r̂= [r ṙ 0]T,从而其线

性扩张状态观测器为
˙̂z1(t) = ẑ2(t)− β1(ẑ1(t)− y(t)),

˙̂z2(t) = ẑ3(t)− β2(ẑ1(t)− y(t)) + bu(t),

˙̂z3(t) = −β3(ẑ1(t)− y(t)).

(20)

根据上式可求出ẑ1, ẑ2, ẑ3的传递函数为

ẑ1(s) =
β1s

2 + β2s+ β3

s3 + β1s2 + β2s+ β3

y(s) +

bs

s3 + β1s2 + β2s+ β3

u(s), (21)

ẑ2(s) =
(β2s+ β3)s

s3 + β1s2 + β2s+ β3

y(s) +

b(s+ β1)s

s3 + β1s2 + β2s+ β3

u(s), (22)

ẑ3(s) =
β3s

2

s3 + β1s2 + β2s+ β3

y(s)−

bβ3

s3 + β1s2 + β2s+ β3

u(s). (23)

由式(10)–(12)可得, 2阶LADRC的反馈控制率为

u(s) = Fr(s)r(s)−
kpẑ1(s) + kdẑ2(s) + ẑ3(s)

b
,

(24)
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其中Fr(s)为参考输入 r(t)到 r̂(t)的传递函数. 将式
(21)–(23)代入式(24)可以得到y(t)到u(t)的传递函数

(即控制器传递函数Kc(s)):

u(s) =

− B2s
2 +B1s+B0

bs(s2 + (kd + β1)s+ kp + β2 + kdβ1)
y(s) =:

−Kc(s)y(s), (25)

式中: B2 = (β1kp+β2kd+β3), B1 = (β2kp+β3kd),

B0 = β3kp.

再将式(25)代入式(21)–(23)可以得到y(t)到ẑ1(t),

ẑ2(t), ẑ3(t)的传递函数:

ẑ1(s) =
β1s+ β2 + kdβ1

s2 +A1s+A0

y(s), (26)

ẑ2(s) =
β2s− kpβ1

s2 +A1s+A0

y(s), (27)

ẑ3(s) =
β3(s

2 + kds+ kp)

s(s2 +A1s+A0)
y(s), (28)

式中: A1 = kd + β1, A0 = kp + β2 + kdβ1.

式 (28)表明 ẑ3中含有输出的积分项,即输出积
分项包含在广义扰动的估计中. 由式(24)可知, 2阶

LADRC实际上由 3部分组成: 比例 (
kp
b
ẑ1)、微分

(
kd
b
ẑ2)和扰动估计及补偿(

1

b
ẑ3). 因此, ESO不仅估计

了输出及输出的导数,而且在扰动的估计过程中利用
了输出的累积,从而整个控制的积分作用包含在扰动
的估计及补偿里, ESO就是“升级版”的I作用,只要
β1, β2, β3选取合适, ESO就具有很好的估计能力,可
以实现系统输出和广义扰动的无差估计.

式 (24)表明 2阶LADRC实际上就是P+I+D的组
合,但是与常规的 PID控制器的直接组合不同, 2 阶
LADRC没有直接采用输出的导数及积分,而是利用
ESO,对输出的导数及积分进行了估计,然后再进行
线性组合.因此,不能直接由式(24)得到等价的PID控
制器参数.

另一方面,由式(25)可知, 2阶LADRC实际上是由
一理想PID+2阶滤波器构成[9]. 显然可以直接忽略2阶
滤波器可以得到1个理想PID控制器,但是,该控制器
不能保持原2阶LADRC控制器的对噪声抑制的性能,
因此并不是原2阶LADRC的很好近似. 本文将根据2
阶LADRC的结构,得到性能近似的实际PID控制器参
数.

4 由由由2阶阶阶LADRC得得得到到到PID控控控制制制器器器参参参数数数
对于一个任意带积分作用的3阶严格正则控制器,

其传递函数一般形式可以写成

K(s) =
c2s

2 + c1s+ c0
s(a2s2 + a1s+ a0)

. (29)

本文目的是将其近似成如下实际PID形式:

KPID(s) = Kp(1 +
1

Tis
+

Tds

Td/Ns+ 1
), (30)

其中: Kp是PID控制器的比例增益, Ti为积分时间, Td

为微分时间, Td/N为微分滤波时间. 由于式(29)分母
为3阶的,而式(30)分母为2阶,因此为了用式(30)逼近
式(29),可以把式(29)中分母的高阶项a2s

2去掉,得到
如下近似:

Kc(s) =
M2s

2 +M1s+M0

s(Ts+ 1)
, (31)

其中:

T =
a1

a0

, M2 =
c2
a0

, M1 =
c1
a0

, M0 =
c0
a0

. (32)

将式(30)通分化简得到

KPID(s) =
C2s

2 + C1s+ C0

s(
Td

N
s+ 1)

, (33)

式中:

C2 =
KpTd

N
+KpTd,

C1 =
KpTd

NTi

+Kp, C0 =
Kp

Ti

.

比较式(31)和式(33),可以得到

Ti =
M1

M0

− T, Td =
M2

M0Ti

− T,

Kp = M0Ti, N =
Td

T
.

(34)

2阶LADRC的传递函数(25)可以写成带积分的3阶严
格正则形式,从而可以由式(34)导出近似的实际PID
控制器的参数.

例例例 1 对于被控对象G(s) =
e−0.5s

s+ 1
,采用文献

[17]的2阶自抗扰控制器参数整定法,得到2阶LADRC
控制器参数: ωc = 8.22, ωo = 5.58, b = 15.93. 由式
(25)可以得到该2阶LADRC控制器反馈环的传递函
数:

Kc(s) =
178.2s2 + 575.1s+ 736.2

s(s2 + 33.18s+ 436.1)
. (35)

由本文方法,可以得到近似的实际PID参数:{
Kp = 1.1903, Ti = 0.7051, Td = 0.2673,

N = 3.5129.

(36)

而忽略2阶滤波器可以得到理想PID控制器参数:

Kp = 1.3187, Ti = 0.7811, Td = 0.3099. (37)

图2给出2阶LADRC(35)、实际PID控制器(36)、理
想PID控制器(37)的Bode图. 为了公平,理想PID控制
器(37)也按实际PID控制器实现,其中N和(36)的取值
相同.可以看到,本文方法得到的实际PID在中低频段
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与原2阶LADRC控制器更接近.

图 2 例1系统LADRC和PID的Bode图对比
Fig. 2 Comparison of the Bode plots of LADRC and PID for

Example 1

图3显示的是t = 1 s加入幅值为1的设定点阶跃信
号以及t = 20 s输入端加入幅值为0.5的阶跃扰动时例
1系统在不同控制器下的响应.可以看到,三者具有相
似的抗干扰性能.但是由本文方法得到的实际PID(36)
的响应更接近原2阶LADRC控制器.

图 3 例1系统在LADRC及PID下的响应

Fig. 3 Responses of Example 1 under LADRC and PID

例例例 2 对于被控对象G(s) =
−2s+1

(s+1)2
,采用文献

[18]的方法得到最初的自抗扰控制器参数,然后再进
行微调，最后取ωc = 1.3, ωo = 8, b = 12. 由式(25)
可以得到该2阶LADRC控制器反馈环的传递函数:

Kc(s) =
1052s2 + 1656s+ 865.3

s(12s2 + 319.2s+ 3073)
. (38)

由本文方法,可以得到实际PID参数:

{
Kp=0.5095, Ti=1.8096, Td=0.5678,

N = 5.4668.
(39)

而忽略2阶滤波器可以得到理想PID控制器参数:

Kp = 0.5388, Ti = 1.9135, Td = 0.6354. (40)

图4给出2阶LADRC、实际PID控制器(39)、理想
PID控制器(40)的Bode图. 为了公平,理想PID控制器
(40)也按实际PID控制器实现,其中N和式(39)的取值
相同.可以看到,本文方法得到的实际PID在中低频段
与原2阶LADRC控制器更接近.

图 4 例2系统LADRC和PID的Bode图对比
Fig. 4 Comparison of the Bode plots of LADRC and PID for

Example 2

图5显示的是t = 10 s加入幅值为1的设定点阶跃
信号以及t = 40 s输入端加入幅值为0.5的阶跃扰动时
例2系统在不同控制器下的响应.可以看到, 3者具有
相似的抗干扰性能.但是由本文方法得到的实际PID
(39)的响应更接近原2阶LADRC控制器.

图 5 例2系统在LADRC及PID下的响应

Fig. 5 Responses of Example 2 under LADRC and PID
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5 由由由高高高阶阶阶LADRC得得得到到到PID控控控制制制器器器参参参数数数
类似于2阶LADRC,高阶LADRC通过ESO估计对

象输出的各阶微分及扰动(输出的积分),然后通过线
性组合得到一种PID(n)的控制结构,是2阶LADRC的
扩展.显然,高阶LADRC已经突破了PID控制结构的
局限性,利用了输出的更高阶微分,因此可以取得比
PID控制器更好的性能.

为了从高阶LADRC得到近似PID控制器的参数,
可以采用文献[19]提出的频域近似法,将任意阶带有
积分行为的严格正则的控制器Kc(s)近似为PID形式,
在低频和中频上让两个控制器尽可能一样,从而使得
原控制器Kc(s)和近似后的PID控制器控制抗低频干
扰效果近似. 频域近似法的步骤如下[19]:

1) 给定控制器Kc(s),得到一个频率范围,计算
Kc(s)的频率响应Kc(jω);

2) 找出使得Kc(jω)的幅值达到最小值的频率ωz;

3) 将Kc(s)近似为如下PID：

KPID = Kp +
Ki

s
+Kds, (41)

其中:

Ki = |K(jωs)|ωs, (42)

Kp = Re(K(jωz)), (43)

Kd = Im(K(jωz))/ωz +Ki/ω2
z , (44)

ωs取一个任意小的频率即可.

上述步骤相当于在频域上采用PID控制器去近似
Kc(s),其中PID控制器和Kc(s)具有相同的积分性能

和转折点,最终求得PID保留了Kc(s)从低频到中频范

围的幅值,从而能保证PID抗低频干扰性能接近于原
控制器Kc(s).

由于PID控制器仅为2阶,因此有时相位不能很好
逼近原高阶控制器,为了更好的近似,可以考虑PID的
一种扩展形式,即PID+超前环节形式:

K(s) = Kp(1 +
1

Tis
+

Tds

Td/Ns+ 1
)
αs+ 1

βs+ 1
.

(45)

对于3阶LADRC,其传递函数可以写成如下带有
积分的4阶传递函数形式:

K(s) =
c3s

3 + c2s
2 + c1s+ c0

s(a3s3 + a2s2 + a1s+ a0)
. (46)

式(46)中分子多项式为3阶,因此存在3个根.由于
系数为实数,因此必有一根为实数,因此分子多项式
可以分解成(α2s

2 + α1s+ α0)(αs+ 1)的形式. 类似
地,式(46)分母多项式也可以分解为s(β2s

2 + β1s+

β0)(βs+ 1)的形式,忽略β2s
2项,可以将式(46)转化

为如下形式:

Kc(s) =
M2s

2 +M1s+M0

s(Ts+ 1)

αs+ 1

βs+ 1
. (47)

将式(45)通分并化简得到

K(s) =
C2s

2 + C1s+ C0

s(
Td

N
s+ 1)

αs+ 1

βs+ 1
, (48)

式中C2, C1, C0由式(33)所示. 比较式(47)和式(48),
就可以得出式(45)中各系数的取值,其中Kp, Ti, Td,

N可由式(34)获得, −1/α,−1/β分别是式(46)中分子
和分母两个3次多项式的实根.

例例例 3 考虑图6所示的电力系统非再热汽轮机负

荷频率控制问题.图中Gg(s) =
1

Tgs+ 1
为调节阀动

态; Gt(s) =
1

Tts+1
为汽轮机动态; Gp(s) =

Kp

Tps+1

为负荷及电机动态,
1

R
为机组下降特性. 模型参数如

下: Kp = 120, Tp = 20, Tt = 0.3, Tg = 0.08, R =

2.4.

图 6 电力系统负荷频率结构图

Fig. 6 Load frequency structure diagram of power system

文献[20]对上述系统设计了一个3阶LADRC,参
数为ωc = 4, ωo = 30, b = 250,取得了不错的抗负
荷扰动∆Pd效果.本文考虑将该3阶LADRC用PID近
似.

由LADRC状态空间表达式 (5)可以得到该 3阶
LADRC控制器的反馈环传递函数:

Kc(s) =

2373000s3+15250000s2+45790000s+51840000

250s4+33000s3+1722000s2+44660000s
.

(49)

通过上述频域近似法式(42)–(44)可以将其近似为
理想PID控制器,参数为

Kp = 0.7434, Ti = 0.6404, Td = 0.4215. (50)

采用PID+超前环节形式(45),得到参数{
Kp = 0.4629, Ti = 0.3987, Td = 0.2251,

α = 0.4603, β = 0.0143, N = 9.2659.

(51)

图7给出3阶LADRC、PID+超前环节(51)、PID控
制器(50)的Bode图. 为了公平, PID控制器(50)也按实
际PID控制器实现,其中N和式(51)的取值相同.可以
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看到, PID+超前环节(51)在中低频段与原3阶LADRC
控制器更接近.

图 7 例3系统LADRC和PID的Bode图对比
Fig. 7 Comparison of the Bode plots of LADRC and PID for

Example 3

图8显示的是t = 1 s加入∆Pd = 0.01的负荷扰动

后电力系统的响应.可以看到,由PID+超前环节(51)
得到的控制器的抗干扰性能与原3阶LADRC控制器
几乎重合.与2阶LADRC情形不同,此时PID控制器
(50)的抗扰性能与原3阶LADRC相比,性能有所下降.

图 8 例3系统在LADRC及PID下的响应

Fig. 8 Responses of Example 3 under LADRC and PID

对于高阶LADRC,可以预测用PID控制器逼近后
的控制性能会有显著下降,此时有必要采用更高阶的
超前环节. 例如,对于4阶LADRC,其传递函数可以写
成如下带有积分的4阶传递函数形式:

K(s) =
c4s

4 + c3s
3 + c2s

2 + c1s+ c0
s(a4s4 + a3s3 + a2s2 + a1s+ a0)

.

(52)

式(52)中分子多项式为4阶,可以分解为(m2s
2 +m1s

+m0)(α2s
2 + α1s+ 1)的形式. 类似地,式(52)分母

多项式也可以分解为s(n2s
2 + n1s+ n0)(β2s

2 + β1s

+ 1)的形式. 忽略n2s
2项,可以将式(52)转化为如下

形式:

Kc(s) =
M2s

2 +M1s+M0

s(Ts+ 1)

α2s
2 + α1s+ 1

β2s2 + β1s+ 1
,

(53)

从而利用上节方法可以将式(53)转化为PID+2阶超前
环节的形式:

KPID(s) =

Kp(1 +
1

Tis
+

Tds

Td/Ns+ 1
)
α2s

2 + α1s+ 1

β2s2 + β1s+ 1
.

(54)

同样地,对式(54)进行通分并化简可得

K(s) =
C2s

2 + C1s+ C0

s(
Td

N
s+ 1)

α2s
2 + α1s+ 1

β2s2 + β1s+ 1
. (55)

对比式(53)(55)并利用式(34)已有结论,便可推导出式
(54)所需参数.
如果只想用一阶超前环节,可以进一步将

α2s
2 + α1s+ 1

β2s2 + β1s+ 1
简化成

α1s+ 1

β1s+ 1
的形式.

例例例 4 考虑文献[21]中针对Two-Mass-Spring系
统设计的一个黑箱4阶LADRC,参数为ωc = 1, ωo =

15, b = 1. 由LADRC状态空间表达式(5)可以得到该
4阶LADRC控制器的反馈环传递函数:

Kc(s) =

103(1983s4+4694s3+5603s2+3291s+759.375)

s5 + 79s4 + 2556s3 + 43204s2 + 401926s
.

(56)

采用频域近似法式(42)–(44)可以将其近似为理想
PID控制器,参数为

Kp = 7.9841, Ti = 4.2258, Td = 1.6369. (57)

采用PID+2阶超前环节形式(54),得到参数:
Kp = 2.0580, Ti = 1.0892, Td = 0.8032,

α1 = 3.34, β1 = 0.118, N = 14.2147,

α2 = 2.789, β2 = 0.003478.

(58)

而采用PID+1阶超前环节形式(45),得到参数:{
Kp = 2.0580, Ti = 1.0892, Td = 0.8032,

α = 3.34, β = 0.118, N = 14.2147.

(59)

图9给出4阶LADRC, PID(57), PID+1阶超前环节
(59),以及PID+2阶超前环节(58)的Bode图. 可以看到,
PID(57)还是PID+1阶超前环节(59)在中频段与原
4阶LADRC控制器都存在较大的误差,表现在相位上
不能接近原4阶LADRC控制器. 而PID+2阶超前环节
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(58)的相位已经很接近原4阶LADRC,从而在中频与
原4阶LADRC更为接近.

图 9 例4系统LADRC和PID的Bode图对比
Fig. 9 Comparison of the Bode plots of LADRC and PID for

Example 4

图10显示的是文献[21]中的对象在单位脉冲扰动
后系统的响应.可以看到,由PID+2阶超前环节得到的
控制器最终也能够使得系统趋于稳定,但是调节时
间较长,动态品质不如原 4阶LADRC.说明用PID去

近似该 4阶LADRC效果并不好,进一步证明了高阶
LADRC有很好的控制性能,有更广泛的应用前景.

图 10 例4系统在LADRC及PID+2阶超前环节(58)
下的响应

Fig. 10 Responses of Example 4 under LADRC and PID+two

order lead/lag(58)

在以上实例中分别在输出端加入白噪声扰动,计
算方差并进行比较,结果如表1所示.

表 1 自抗扰控制以及近似PID方差比较
Table 1 Comparison of variance of LADRC and approximation PID

LADRC 实际PID 理想PID[9] 实际PID+1阶超前环节 频率近似法(42)–(44)

例1 1.2332 1.2319 1.3005 — —
例2 1.7747 1.9606 2.2773 — —
例3 0.7961 — — 0.7908 1.5550
例4 — — — — —

由表1可知,在例1系统的输出端加入白噪声的
扰动时,用本文提出的实际 PID的控制效果和 2阶
LADRC的控制效果几乎相同;而对于例2系统, PID的
效果明显不如LADRC,但本文提出的实际PID还是优
于理想PID[9]. 对于例3系统,由于实际PID+1阶超前
环节对3阶LADRC极高的近似程度,实际PID+1阶超
前环节对于白噪声的抑制能力也略优于3阶LADRC.

6 结结结论论论

本文首先得出了ESO的广义扰动中实际包含有积
分项的结论,进一步说明了2阶LADRC和PID结构之
间的关系.进而采用实际PID或实际PID+n阶超前环
节的策略近似不同阶的LADRC.仿真结果表明, 2阶
和3阶LADRC采用实际PID和实际PID+超前环节的
近似方法就可以取得很好的效果,但对于更高阶

的LADRC,本文用实际 PID+2阶超前环节近似 4阶
LADRC,在相位上已经非常接近,但在实例中控制
效果略逊于 4阶LADRC.因此在实际应用中,高阶
LADRC有更好的控制性能,可以弥补PID带来的缺
陷,有更广泛的应用前景.
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