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惯性串联系统的自抗扰控制
李向阳 1 哀 薇 1 田森平 1

摘 要 针对非线性不确定惯性串联系统的控制问题, 提出了惯性串

联型扩张状态观测器 (Extended state observer, ESO), 使其可直接

对惯性串联系统的扩张状态进行估计, 同时把被控对象的极点配置到

期望位置, 在此基础上提出了适合惯性串联系统的自抗扰控制 (Active

disturbance rejection control, ADRC) 方法, 该惯性串联型 ADRC

方法可以充分利用被控对象的已有知识. 论文还给出了惯性串联型

ADRC和基于扰动观测器 (Disturbance observer, DOB)的控制方法

之间的联系, 指出它们具有相同的三自由度 (three-degree of freedom

control, 3-DOF) 控制系统结构和模块功能, 都能实现对系统期望模型

以外的总扰动进行估计和补偿. 仿真结果表明, 所提出的方法是有效的,

惯性串联型 ESO 能实现系统总扰动的估计, 惯性串联型 ADRC 能使

系统输出能很好地跟踪系统参考输入.
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Abstract For the control problem of nonlinear cascade inertia

systems with uncertainties, an extended state observer (ESO) for

cascade inertia systems is presented, which can directly estimate

the extended state of the cascade inertia system and also arrange

the poles of the controlled plant to the desired places. Based

on this ESO, an active disturbance rejection control (ADRC)

for cascade inertia systems is presented to take full advantage

of the known knowledge of the controlled plant. This paper

also gives the relationship of both ADRC for cascade inertia

system and disturbance observer (DOB)-based control. The two

control methods share the same control system architecture and

modular functions of three-degree of freedom (3-DOF) and both

can estimate and compensate the total disturbance excluding

desired model. Simulation results verify the effectiveness of the

proposed methods. ESO for cascade inertia systems can estimate

the system′s total disturbance and ADRC for cascade inertia

systems can realize good performance of system output tracking

the reference input.
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实际应用中,被控对象的精确数学模型很难获得,致使现

代控制理论的许多控制算法很难在实际中取得良好的控制效

果, 实践中大量应用的还是不依赖于精确数学模型的 PID 控

制方法. 我国著名学者韩京清研究员在吸取 PID 控制的基于

误差来消除误差的优点并克服其对信号利用率低的缺点的基

础上提出了著名的自抗扰控制 (Active disturbance rejection

control, ADRC)[1−2]. 经过多年的发展, ADRC 在理论研究

和参数整定等方面取得了重要突破[3−21]. ADRC 对被控对

象的模型信息依赖很少, 只需要知道被控对象的相对阶和控

制增益的粗略估计, 因此, 在实际中应用越来越多.

在具体操作时, ADRC先把被控对象化为积分串联系统,

然后应用扩张状态观测器 (Extended state observer, ESO)

估计出内扰和外扰的总和,并加入控制量中实现补偿控制,把

非线性时变系统变成了线性系统, 最后对补偿后的系统进行

反馈控制, 把闭环系统的极点配置到期望的位置. 然而, 对任

何实际的系统, 都采用这种先把被控对象化为积分串联系统

的方法未必是最好的. 例如, 如果实际系统是惯性串联系统,

强行把它化为积分串联系统后系统的状态将失去实际系统状

态原有的物理意义, 是否可以保持惯性串联以便与实际过程

有很好的对应关系, 而有利于实现控制系统故障诊断等其他

功能, 这要求 ESO 能直接估计惯性串联系统的总扰动; 另一

方面, 人们在长期系统操作过程中积累了丰富的系统模型知

识, 这些知识如何在ADRC 中充分利用以便更好地提高控制

性能, 原有的积分串联模型很难集成这些知识.

本文研究了惯性串联系统的 ESO 和 ADRC, 以及惯性

串联系统 ADRC 与基于扰动观测器 (Disturbance observer,

DOB) 的控制之间的联系. 本文的结构安排如下: 第 1 节是

对所研究问题的描述; 第 2 节给出了惯性串联系统的 ADRC

方法, 及其与基于 DOB 控制的关系, 给出了相关定理及其证

明; 第 3 节给出了仿真研究结果; 第 4 节是本文的结论.

1 问题描述

考虑 n 阶非线性系统

(s + σ)ny = f(y, y(1), · · · , y(n−1), t)+

b(y, y(1), · · · , y(n−1), t)u(t) (1)

其中, s 为微分算子, f 和 b 为未知有界非线性时变函数, u

为系统的控制输入, t 为时间, n 为系统阶数. 系统 (1) 为惯

性串联系统, 并非是经典 ADRC[1−4] 所要求的积分串联型系

统, 把式 (1) 转换为

y(n) = f1 + b(y, y(1), · · · , y(n−1), t)u(t) (2)

其中

f1 = −
n∑

i=1

Ci
nσiy(n−i) + f(y, y(1), · · · , y(n−1), t) (3)

则系统 (1) 转换为系统 (2) 的积分串联型系统, 针对式 (2),

按照经典的积分串联型 ADRC 方法, 定义系统状态变量

{
x1 = y

xi = ẋi−1 = y(i−2), i = 2, · · · , n
(4)

则系统 (2) 写成如下状态空间方程
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{
ẋi(t) = xi+1(t), i = 1, · · · , n− 1

ẋn(t) = f1(xxx, t) + b(xxx, t)u(t)
(5)

其中, xxxT = [ x1 · · · xn ].

假设 1. f 和 b 对其自变量的一阶偏导数局部 Lipschitz

连续.

假设 2. b 的符号不变, 且有

|b| ≥ bmin > 0 (6)

b0 是与 b 具有相同符号的粗略估计. 由假设 1 和假设 2, 系

统 (5) 可以写成扩张状态方程形式





ẋi(t) = xi+1(t), i = 1, · · · , n− 1

ẋn(t) = xn+1(t) + b0u(t)

xn+1(t) = f(xxx, t) + (b− b0)u(t)

(7)

其中, xn+1(t) = f(xxx, t) + (b − b0)u(t) 为系统的扩张状态

(Extended state, ES). 根据 ADRC 理论, 式 (7) 可以通过

ESO 对 xn+1(t) 进行估计和补偿, 实现自抗扰控制. 假如采

用线性 ESO(8), 则有引理 1.





˙̂xi(t) = x̂i+1 − ai(x̂1 − x1), i = 1, · · · , n− 1

...

˙̂xn(t) = x̂n+1 − an(x̂1 − x1) + b0u(t)

˙̂xn+1(t) = −an+1(x̂1 − x1)

(8)

引理 1. 系统 (7) 的线性 ESO(8) 中的系数 ai = āi/εi

(i = 1, · · · , n + 1), 其中, 0 < ε ≤ 1, āi 为 Hurwitz 多项式

sn+1 + ᾱ1s
n + · · · + ᾱns + ᾱn+1 的系数, 假设 1 和假设 2

成立, 则有如下结论:

1) 给定任意正数 tε, 对于 t ∈ [tε,∞), 下式一致收敛.

lim
ε→0

|xi(t)− x̂i(t)| = 0 (9)

2) 系统 (7) 和系统 (8) 的解 xi 和 x̂i 之差的上极限满足

lim
t→∞

|xi(t)− x̂i(t)| ≤ o(ε(n+2−i)) (10)

引理 1 的证明和说明见文献 [11] 和文献 [12], 引理 1 中

x̂̂x̂x 实现了对系统状态 xxx 的估计, x̂n+1 实现了对系统总扰动

xn+1 的估计. 据此可以构造如图 1 所示的 ADRC 系统结构.

图 1 自抗扰控制的系统结构

Fig. 1 System structure of ADRC

图 1 中, ADRC 的关键在于通过 ESO 得到对系统总扰

动估计的扩展状态 x̂n+1, 并加入到系统控制输入中补偿系统

(5) 得到一个近似线性积分串联标准型, 实现了系统 (5) 的

动态补偿线性化, 在此基础上通过反馈控制 uf 实现补偿后

的积分串联系统的极点配置, 从而保证闭环系统的性能要求,

最终系统的控制量为

u = uf − x̂n+1

b0
(11)

由于系统 (1) 在实际中大量存在, 例如过程控制中三容

过程, 在 ADRC 的应用中, 是否可以直接采用与实际系统更

接近的惯性串联模型, 而不一定是积分串联模型呢? 同样采

用 ADRC 的动态补偿线性化思想, 但是线性化后得到的不是

积分串联系统, 而是与实际系统更接近的惯性串联系统, 可

以减少 ESO 的计算量, 更接近实际系统工作时的状态变量

有明显的物理意义, 其估计值可以用于实际控制系统的故障

诊断, 有利于提高整个控制系统的可靠性.

2 惯性串联系统的ADRC

针对系统 (1), 重新定义系统的状态变量

{
z1 = y

zi = (s + σ)zi−1, i = 2, · · · , n
(12)

其中, −σ 为惯性环节的极点, 则式 (1) 可以化为如下的惯性

串联系统




żi(t) = −σzi(t) + zi+1(t), i = 1, · · · , n− 1

żn(t) = −σzn(t) + zn+1(t) + b0u(t)

zn+1(t) = f(z, t) + (b(z, t)− b0)u(t)

(13)

其中, zzzT = [ z1 · · · zn ], zn+1(t) 为系统的惯性串联型

ES. 对比式 (13) 和式 (5), 可以看出积分串联系统 (5) 是惯

性串联系统 (13) 当 σ = 0 的特殊情况, 仿照积分串联型

ESO(8) 可以构造式 (13) 的 ESO 为




˙̂zi(t) = −σẑi + ẑi+1 − αi(ẑ1 − z1), i = 1, · · · , n− 1

˙̂zn(t) = −σẑn + ẑn+1 − αn(ẑ1 − z1) + b0u(t)

˙̂zn+1(t) = −σẑn+1 − αn+1(ẑ1 − z1)

(14)

相对于积分串联型 ESO, 式 (14) 是其推广, 是一种惯性

串联型 ESO. 如果惯性串联型 ESO 同样具有经典积分串联

型 ESO 对其扩张状态的估计的性质, 则系统 (1) 可以化为图

2 所示的惯性串联模型.

图 2 线性惯性串联系统

Fig. 2 Linear inertia series system

从式 (1) 可以看出, 实际上 σ 可以取满足 σ ≥ 0 的任意

值, 与实际系统不同的部分可以移到方程的右端, 变成 f1 一

部分, 惯性串联型 ESO 在估计总扰动的同时, 实际上已经实

现了部分极点配置功能, 因此, 图 2 中的 Pd(s) 称为期望模

型, 而不是标称模型 (或名义模型). 标称模型是尽可能近似

被控系统的实际模型, 期望模型是尽可能达到控制系统性能

指标而人为设计的理想模型. 实际应用时, 可以根据闭环系
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统的性能指标来选择期望模型 Pd(s) 中的 σ, 然后根据分离

原理, 分别设计惯性串联型 ESO 和反馈控制器K(s).

2.1 惯性串联系统 ESO

对于惯性串联系统 ESO 有如下定理:

定理 1. 假设惯性串联型 ESO 系统 (14) 中的系数 αi =

ᾱi/εi (i = 1, · · · , n + 1), 其中, 0 < ε ≤ 1, ᾱi 为 Hurwitz 多

项式 sn+1 + ᾱ1s
n + · · ·+ ᾱns+ ᾱn+1 的系数,系统满足假设 1

和假设 2, 则有如下结论:

1) 给定任意正数 tε, 对于 t ∈ [tε,∞) 下式一致收敛.

lim
ε→0

|zi(t)− ẑi(t)| = 0 (15)

2) 系统 (13) 和系统 (14) 的解 zi 和 ẑi 之差的上极限满

足

lim
t→∞

|zi(t)− ẑi(t)| ≤ o(ε(n+2−i)) (16)

其中, i = 1, · · · , n + 1, zn+1(t) = f + (b − b0)u(t) 为系统

(13) 的扩张状态.

证明. 根据式 (4) 和式 (12) 的两种状态变量的定义, 状

态变量之间的关系为





z1 = x1 = y

z2 = C0
1σx1 + x2

z3 = C0
2σ2x1 + C1

2σx2 + x3

...

zn = C0
n−1σ

n−1x1 + · · ·+ Cn−2
n−1σxn−1 + xn

(17)

式 (17) 写成向量和矩阵形式为

zzz = Txxx (18)

其中, T 为可逆变换矩阵

T =




1 0 · · · 0 0

C0
1σ1 1 · · · 0 0
...

...
. . .

...
...

C0
n−1σ

n−1 C1
n−1σ

n−2 · · · Cn−2
n−1σ 1




n×n

(19)

同理有





ẑ1 = x̂1

ẑ2 = x̂1C
0
1σ + x̂2

ẑ3 = x̂1C
0
2σ2 + x̂2C

1
2σ + x̂3

...

ẑn = x̂1C
0
n−1σ

n−1 + · · ·+ x̂n−1C
n−2
n−1σ + x̂n

ẑn+1 = x̂1C
0
nσn + · · ·+ x̂nCn−1

n σ + x̂n+1

(20)

式 (20) 写成向量和矩阵形式为

ẑzz = T̂ x̂xx (21)

其中, T̂ 为可逆变换矩阵

T̂ =




1 0 · · · 0 0

C0
1σ1 1 · · · 0 0
...

...
. . .

...
...

C0
nσn C1

nσn−1 · · · Cn−1
n σ 1




(n+1)×(n+1)

(22)

根据引理 1, 采用线性 ESO(8) 对式 (2) 的状态进行估

计, 式 (9) 和式 (10) 成立, 则有

zzz − ẑzz = T (xxx− x̂xx) (23)

lim
ε→0

|zzz(t)− ẑzz(t)| = T lim
ε→0

|xxx(t)− x̂xx(t)| = 0 (24)

xn+1 − x̂n+1 = zn+1 − ẑn+1 −
n∑

i=1

Ci
nσ(xi − x̂i) (25)

式 (25) 两边取绝对值有

|zn+1(t)− ẑn+1(t)| ≤ |xn+1 − x̂n+1|+
∣∣∣∣∣

n∑
i=1

Ci
nσ(xi − x̂i)

∣∣∣∣∣
(26)

由式 (9) 和式 (24) 有

lim
ε→0

|zn+1(t)− ẑn+1(t)| = 0 (27)

即定理 1 中的式 (15) 成立. 同理, 由式 (17)、式 (20) 和式

(25) 以及高阶无穷小的概念有

lim
t→∞

|zi(t)− ẑi(t)| ≤ o(ε(n+2−i))

即定理 1 中的式 (16) 成立. ¤
定理 1 给出了惯性串联系统的线性 ESO, 从 x̂n+1

和 ẑn+1 的关系可以看出, 采用 ESO 估计多了一项∑n
i=1 Ci

nσ(xi − x̂i), 这项正是在补偿控制中直接用于配置

n 重极点 σ 引起的.

2.2 惯性串联型自抗扰控制

采用惯性串联型 ESO 进行动态补偿线性化的同时, 还

进行被控对象的期望极点配置, 把实际的非线性被控对象模

型变为期望的线性被控对象模型. 由图 2 可得到闭环系统的

传递函数为

Φ(s) =
K(s)Pd(s)

1 + K(s)Pd(s)
=

Kb0

(s + σ)n + Kb0
(28)

可以根据式 (28) 的闭环系统期望极点直接选择 σ 和K.

对于跟踪问题, 还可以引入参考输入的前馈控制量, 改善跟

踪性能.

图 3 是在经典 ADRC 理论基础上, 采用惯性串联型

ESO 和增加参考轨迹的高阶导数作为前馈控制量后的惯性

串联型 ADRC, 其控制输入为

u = rn+1 + uf − ẑn+1

b0
(29)

若采用 PD 反馈控制, 则有

uf = (kp + kds)(r − y) (30)

u = rn+1 + (kp + kds)(r − y)− ẑn+1

b0
(31)

其中, kp > 0 和 kd > 0 为反馈控制的比例增益和微分增益.
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图 3 惯性串联型自抗扰控制结构

Fig. 3 ADRC topology for inertia series system

从图 1 和图 3 可以看出, 经典 ADRC 和惯性串联型

ADRC 是具有三自由度 (3-degree of freedom, 3-DOF) 的控

制系统, 第一个自由度对输入信号的过渡过程进行规划, 可

以采用ADRC技术之一的跟踪微分器 (Tracking differentia-

tor, TD) 来实现, 解决快速跟踪性和系统超调之间的矛盾;

第二个自由度为 ESO, 实现动态非线性补偿以克服外部干扰

和内部模型不确定性影响, 把非线性时变不确定系统划分积

分串联或者惯性串联确定系统; 第三个自由度为反馈控制器,

可以采用非线性或者线性控制器, 虽然韩京清在其原著中采

用了大量的非线性控制方法, 但由于线性控制器比较简单,

在实际应用中被大量选用. 与图 1 的 ADRC 不同的是, 图 3

的惯性串联型 ADRC 中系统状态 zi 的估计状态 ẑi 不再是

被控对象输出 y 的直接求导, 需要经过式 (17) 的反变换才能

用于得到系统输出的导数, 用于式 (31) 中控制量的计算.

与经典 ADRC 一样, 惯性串联型 ADRC 中也可以包含

已有模型知识, 处理方法与经典 ADRC 类似, 图 4 为部分模

型已知的惯性串联型 ADRC, f0(ẑzz) 为模型已知的部分, 分别

作为了惯性串联型 ESO 和系统控制输入的一部分.

对于部分模型已知的惯性串联型 ADRC, 其 ESO 为




˙̂zi(t) = −σẑi + ẑi+1 − αi(ẑ1 − z1), i = 1, · · · , n− 1

˙̂zn(t) = −σẑn + ẑn+1 − αn(ẑ1 − z1) + f0(ẑ) + b0u(t)

˙̂zn+1(t) = −σẑn+1 − αn+1(ẑ1 − z1)

(32)

相应地, 系统的控制输入为

u = rn+1 + uf − f0(ẑzz) + ẑn+1

b0
(33)

2.3 惯性串联型ADRC与基于DOB的控制

基于 DOB 的控制方法是另一种典型的抗扰动控制方

法[22−23], 图 5 (a) 给出经典 DOB 原理图, 图 5 (b) 是其等

效电路图. 图 5 中, Pn(s) 为标称模型, Q(s) 为低通滤波器,

P (s) 为被控对象传递函数且有

P (s) = Pn(s)(1 + ∆(s)) (34)

其中, ∆(s) 为传递函数的建模误差. 基于 DOB 的控制的系

统输入和输出为

u = uf − d̂ (35)

y = P (u + d) (36)

其中, uf 为反馈控制量, d̂ 为系统模型不匹配∆(s) 和外部扰

动 d 对系统输出总影响的从系统输入等效的总扰动估计. 系

统输出和总扰动的传递函数为

y =
P

Pn(1−Q) + QP
Pnuf +

P (1−Q)

Pn(1−Q) + QP
Pnd (37)

d̂ =
Q(P − Pn)

Pn(1−Q) + QP
uf +

QP

Pn(1−Q) + QP
d (38)

其中, 式 (38) 的第 1 项为由被控对象模型和标称模型不匹配

引起的内部扰动, 第 2 项为外部干扰输入 d 引起的外部扰动.

从图 3 和图 5 可以看出, 若在基于 DOB 的控制系统中

也增加对系统参考输入过渡过程的规划, 可以看出, 虽然惯

性串联型 ADRC 和基于 DOB 的控制对被控系统输入输出

信息的利用方式不同, 但是 ADRC 和基于 DOB 的控制都为

3-DOF 控制系统结构, 它们都把被控系统的内部模型以外的

系统输出部分等效到系统输入作为对系统总扰动的估计, 并

用此总扰动估计实现对系统的补偿控制. 从抗扰控制的发展

过程来看, ADRC 起初是在时域中提出和研究, 它把状态估

计思想发展为扩张状估计器, 估计出系统总扰动并在系统输

入进行补偿, 实现抗扰. 由于 DOBC 和 ADRC 的结构类似,

DOBC 也具有对总扰动进行估计和补偿功能[24]. 对于惯性

串联型 ADRC 和基于 DOB 控制的定量关系有如下定理.

定理 2. 取惯性串联型ADRC 的期望系统模型 Pd(s) 为

DOB 的标称模型 Pn(s), 即

Pn(s) = Pd(s) =
b0

(s + σ)n
(39)

同时基于 DOB 的控制系统中低通滤波器 Q(s) 取为

Q(s) =
1

(εs + εσ + 1)n+1
(40)

则有如下等式成立

lim
ε→0

y = Pnuf (41)

lim
ε→0

ẑn+1 = b0 lim
ε→0

d̂ (42)

即基于 DOB 的控制与惯性串联型 ADRC 是统一的, 它们具

有相同的补偿控制机制.

证明. 低通滤波器 Q(s) 当 ε → 0 的极限为

lim
ε→0

Q(s) = lim
ε→0

1

(εs + εσ + 1)n+1
= 1 (43)

则根据式 (37) 有

lim
ε→0

y = lim
Q→1

P

Pn(1−Q) + QP
Pnuf +

lim
Q→1

P (1−Q)

Pn(1−Q) + QP
Pnd = Pnuf (44)
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图 4 部分模型已知的惯性串联型自抗扰控制结构

Fig. 4 ADRC topology for inertia series systems with partially known model

图 5 基于 DOB 的控制的系统框图

Fig. 5 Block diagram of DOB control system

同理, 根据式 (38) 有

lim
ε→0

d̂ = lim
Q→1

Q(P − Pn)

Pn(1−Q) + QP
uf +

lim
Q→1

QP

Pn(1−Q) + QP
d =

P − Pn

P
uf + d (45)

由定理 1 的结论并结合式 (42) 有

lim
ε→0

ẑn+1 = b0 lim
ε→0

d̂ = b0

(
P − Pn

P
uf + d

)
(46)

¤
定理 2 说明:

1) 惯性串联型 ESO 和 DOB 都实现了对系统期望模型

(或者系统内模) 以外总扰动的估计, 它们都把被控系统的输

入和输出数据分别为两部分, 一部分是期望模型产生的, 另

一部分是期望模型不能解释的, 由系统外部扰动和系统模型

其余部分 (不包含期望模型) 一起产生的, 并在被控系统的输

入侧等效为系统总扰动. 因此, 抗扰控制本质上是主成分分

析 (Principal component analysis, PCA)思想在动态系统和

控制理论中的应用, 把被控系统的输入输出数据分别投影到

期望模型空间和期望模型的补空间. ESO 和 DOB 都有大量

的实际应用案例, 相比 DOB, ESO 除了系统总扰动的估计,

还可以得到系统输出的各阶导数, 而且ADRC 对非线性系统

有严格的理论证明[6−9]. 定理 2 给出的 ESO 和 DOB 的内

在联系可以使得两种抗扰动控制方法相互引入对方的研究成

果, 共同发展.

2) 经典 ADRC 的期望模型为积分串联模型, 其极点为

0; 基于 DOB 的控制的期望模型为标称模型[25−26], 一般通

过机理建模或系统辨识方法确定, 反应了实际被控对象的动

态特性. 惯性串联型 ADRC 的期望模型是根据闭环控制系

统的性能指标来确定, 可以是积分串联模型, 也可以是标称

模型, 还可以是其他任何满足用户性能要求的稳定系统模型,

采用期望模型可以充分利用系统模型已有知识, 把已有知识

在期望模型中显示表示, 降低了扩张状态观测器的带宽和计

算量, 方便调节控制系统参数.

3 仿真研究

考虑如下的二阶非线性不确定系统

{
ẋ1 = −1.5x1 + x2

ẋ2 = −1.5x2 + f(t) + b(t)u
(47)

系统 (47)的输入为 u, x1 和 x2 为系统状态,系统输出为

y1. 为了仿真量测噪声对控制性能的影响, 在系统输出中增

加高频量测噪声, y1 = x1 + 0.003 sin(100 t), 假设系统 (47)

中的 f(t) 和 b(t) 满足定理 1 的条件, 但是结构和参数都未

知. 仿真时取

f(t) = 0.5 x2
1 + 0.5 cos(2t) (48)

b(t) = 4 + 2 sin t (49)

控制的目标是使系统的输出 x1 跟踪参考轨迹 r1. 假设

系统需要跟踪的参考轨迹为

r1(t) = 1 + 2 sin(0.2t) (50)

系统 (47) 为非线性惯性串联系统, 假设 b(t) 的粗略估计

为 b0 = 4. 对于系统 (47) 的控制, 采用定理 1 的惯性串联型

ESO 补偿系统 (47) 为近似线性系统且把补偿后的线性系统

的二重极点配置为 σ = 0.4, 取 ESO 的工作参数分别为: ε =

0.08, ᾱ1 = 3, ᾱ2 = 3, ᾱ3 = 1. 系统 (47) 经过 ESO 补偿后

的传递函数为

Pd(s) =
b0

(s + σ)n
=

4

(s + 0.4)2
(51)

进一步, 图 3 的 ADRC 可以等效为状态方程形式
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{
ż1 = −0.4z1 + z2

ż2 = −0.4z2 + (r3 + uf ) + (z3 − ẑ3)
(52)

其中, r3 和 uf 分别为参考输入 (50) 的二阶导数和反馈控制

量. ESO 把非线性系统 (47) 实时补偿为具有期望极点的线

性系统. 惯性串联系统系统 (52) 的扩张状态 z3 为

z3 = 2.25x1 − 3x2 + f(t) + (b− b0)u (53)

采用式 (31) 的 ADRC 控制量, 且采用反馈控制为 PD

控制, 取 kp = 20 和 kd = 5.

图 6 给出了参考输入和系统输出变化曲线, 可以看出,

惯性串联型 ADRC 实现了系统输出很好地跟踪了参考输入.

图 7 是系统的控制输入, 控制输入除了在初始时刻有因峰值

现象引起的跳跃之后是光滑的, 可以看出, 初始峰值现象在

惯性串联系统中减弱了, 还可以进一步把初始时刻的控制设

置为零, 延时一段时间 (以避开初始峰值) 后才输出系统控制

的方法解决[27−28].

图 6 参考输入 r1 和系统输出 y1

Fig. 6 Reference input r1 and system output y1

图 7 系统控制输入 u

Fig. 7 System input u

图 8 是惯性串联型 ESO 对系统扩张状态 z3 的估计 ẑ3

的跟随情况, 从图 8 可知, 除了由初始状态引起的峰值现象

外, ẑ3 实现了对 z3 的良好跟踪.

经典的ADRC 先把被控对象的极点配置到原点, 然后通

过反馈控制把位于原点的极点配置到期望的位置. 由于实际

系统本身的极点大多位于左半平面, 经典 ADRC 采用两次

方向不一致的极点配置方法增加了计算量, 采用惯性串联型

ESO 在原有极点位置的基础上按照控制目标进行适当调整

能够集成已有模型知识, 还可以通过已知模型输出与惯性串

联型 ESO 估计的误差来判断控制系统是否有故障, 实现控

制系统的故障诊断, 提高整个控制系统的可靠性, 这是下一

步的研究工作.

图 8 系统 (47) 的扩张状态 z3 及其估计 ẑ3

Fig. 8 ES z3 and its estimation ẑ3 of system (47)

4 结论

本文提出的惯性串联系统的 ADRC 控制, 是经典积分串

联型 ADRC 的推广, 同样具有经典 ADRC 对系统总扰动的

估计性能, 惯性串联型 ADRC 能更好地利用已有系统的知

识, 减少 ESO 的计算量. 本文还对惯性串联型 ADRC 和基

于 DOB 的控制之间的关系进行了研究, 指出它们具有相同

的结构和模块功能的 3-DOF 控制系统, 并给出了它们之间

的定量关系. 仿真研究表明所提出的惯性串联型 ADRC 方式

是有效的. 如何利用惯性串联型 ESO 实现控制系统的故障

诊断是下一步的研究工作.
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