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串联型扩张状态观测器构成的自抗扰控制器3

张　荣
(重庆大学工商管理学院　400044)

　
韩京清

(中国科学院系统科学研究所)

摘　要　利用自抗扰控制器控制m 阶对象,需要调整扩张状态观测器的m + 1个参数。结构和参数相同

的m 个二阶扩张状态观测器串联而成的串联型扩张状态观测器,具有m + 1阶扩张状态观测器的功能。

用其构成的自抗扰控制器参数易于调整,便于工程应用。
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Abstract　U sing au to2distu rbances reject ion con tro ller to con tro l m th o rder con tro lled system s, m + 1

param eters of ex tended sta te observer need to be adjusted. Cascade ex tended sta te observer constructed

by cascading m second o rder ex tended sta te observers has the sam e function of ( m + 1) th o rder ex tend2
ed sta te observer. T he au to2distu rbances reject ion con tro ller based on such cascade ex tended observer

has a p roperty of adjust ing param eter easily and is conven ien t to p ractical p rob lem s.
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1　引　　言

　　自抗扰控制器 (ADRC) 在被控对象阶数小于 3

时,根据对象模型的变化范围适当调整控制器参数,

会取得较好的控制效果。但当对象阶数大于 3时,要

调出一组满意的控制器参数并非易事。调整ADRC

参数,关键是调整其中的扩张状态观测器 (ESO ) 的

参数。ESO 的作用本质上是由对象输出观测出其各

阶导数。根据对象输出,要获得其m 阶的各阶导数,

按原ESO 结构[1 ] ,需建立m + 1阶ESO 并调出m +

1个参数。这可按如下方法实现: 取m 1 < m ,建立以

对象输出作输入的m 1 + 1阶ESO 和其m 1阶导数作

输入的m - m 1 + 1阶来共同完成,即把高阶ESO 分

解成低阶ESO 的串联来实现。低阶串联所成ESO 的

总阶数比原来高,但每个低阶 ESO 参数的调整较容

易,从而给总体调整带来了便利。

文献[ 2, 3 ]分析了二阶ESO 的误差估计和参数

调整的一般规律。本文用此结果, 把ADRC 中的m

+ 1阶 ESO 用m 个相同参数的二阶 ESO 的串联来

代替,从而将 ESO 中m + 1个参数的调整简化为两

个参数的调整。对高阶受控对象的仿真研究表明,该

方法是十分有效的。

2　串联型扩张状态观测器构成的
自抗扰控制器

　　控制m 阶不确定对象

y
(m ) = f (y , yα,⋯, y

(m - 1) ,w ( t) ) + bu (1)

的原ADRC 由如下 3部分组成:

1) 由参考输入安排过渡过程并提取其各阶导

数的m 阶跟踪 - 微分器 (TD ) ;

2) 由对象输出提取其各阶导数及系统扰动总
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和量的m + 1阶 ESO ;

3) 由这两组导数之差及扰动总和量的估计值

来产生控制量的“函数发生器”。

欲使ADRC 很好地工作,关键是根据对象的一

定特性调好m + 1阶 ESO。原 ESO 方程为

e = z 1 - y

zα1 = z 2 - Β01g 1 (e)

　�
zαm - 1 = zm - Β0m - 1gm - 1 (e)

zαm = zm + 1 - Β0m gm (e) + bu ( t)

zαm + 1 = - Β0m + 1gm + 1 (e)

(2)

在函数 g i (e) ( i = 1,⋯,m + 1) 已确定的情况下,需

要调整参数 Β0i ( i = 1,⋯,m + 1)。但是, 当m > 2

时,欲调好 Β0i 并非易事。

如果用m 个具有同一参数的二阶 ESO 串联型

方程

e1 = z 1 - z 0,　z 0 = y

zα1 = z 2 - Β01g 1 (e1)

zα2 = - Β02g 2 (e1)

　�
e2 (m - 2) - 1 = z 2 (m - 2) - 1 - z 2 (m - 3)

zα2 (m - 2) - 1 = z 2 (m - 2) - Β01g 1 (e2 (m - 2) - 1)

zα2 (m - 2) = - Β02g 2 (e2 (m - 2) - 1)

e2 (m - 1) - 1 = z 2 (m - 1) - 1 - z 2 (m - 2)

zα2 (m - 1) - 1 = z 2 (m - 1) - Β01g 1 (e2 (m - 1) - 1)

zα2 (m - 1) = - Β02g 2 (e2 (m - 1) - 1) + bu

e2m - 1 = z 2m - 1 - z 2 (m - 1)

zα2m - 1 = z 2m - Β01g 1 (e2m - 1) + bu

zα2m = - Β02g 2 (e2m - 1)

(3)

代替m + 1阶ESO (式 (2) ) 时,如何选择其参数Β01,

Β02?对系统 (1) 的状态变量,记

y i = y
( i) ,　i = 0, 1,⋯,m - 1

y m = y
(m ) - bu = f (y , yα,⋯, y

(m - 1) ,w ( t) )

y m + 1 = d (f (y , yα,⋯, y
(m - 1) ,w ( t) ) ) öd t = yαm

(4)

　　我们希望 (3) 中的 z 2i 能跟踪 y
( i) = y i ( i = 1,

⋯, m - 1) , 而 z 2m 能估计出系统扰动的总和作用

y m。则经适当近似处理后,可得误差 e2i- 1 = z 2i- 1 -

z 2 ( i- 1) 所满足的方程

eα1 = e2 - Β01g 1 (e1)

eα2 = - y 2 - Β02g 2 (e1)

　　�
eα2 (m - 1) - 1 = e2 (m - 1) - Β01g 1 (e2 (m - 1) - 1)

eα2 (m - 1) = - y m - Β02g 2 (e2 (m - 1) - 1)

eα2m - 1 = e2m - Β01g 1 (e2m - 1)

eα2m = - ym + 1 - Β02g 2 (e2m - 1) (5)

这里,每个二阶系统

eα2i- 1 = e2i - Β01g 1 (e2i- 1)

eα2i = - y i+ 1 - Β02g 2 (e2i- 1)
(6)

其结构、参数相同, 且相互独立, 只有不确定项 -

y i+ 1 有所不同。现假定这些不确定量的变化范围有

限,由常数 y 3
i+ 1 所限定,即 ûy iû < y 3

i 。

文献 [ 2 ] 对形如 (6) 的二阶方程 g 1 (ej ) = ej ,

g 2 (ej ) = ûe j û Αsign (ej ) 进行了误差分析。其稳态误差

主要由 y 3
i+ 1öΒ02

1öΑ决定,而进一步缩小误差的办法

是扩大不等式

(Β01) 2ö4 > Β02 > y 3
i

为此在 (5) 中让 Β01, Β02 扩大,使不等式

(Β01) 2ö4 > Β02 >

m ax{y 3
i , i = 2,⋯,m + 1}

就能使误差满足跟踪要求。这样就把 (2) 中调整m

+ 1个参数的难题简化成调整 (3) 中的两个参数的

问题,为ADRC 的实用化带来极大便利。

3　仿真例子

　　现给出 3个二阶 ESO 串联型和 4个二阶 ESO

串联型所构成的ADRC,分别控制三阶和四阶被控

对象的仿真例子。若按原ADRC, 仿真中需调整的

ESO 参数分别是 4个和 5个,而采用串联型 ESO 构

成的ADRC,需调整的ESO 参数均减少为2个。这样

就大大降低了调整参数的难度。

例 1　三阶被控对象为

　　　y
(3) = y + (1 - y 2) yα+

1

1 + ûy
¨

û
+

　　 　 　　0. 5sign (co s (0. 4t) ) + u

图 1　例 1仿真结果
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其阶跃响应仿真结果如图 1所示。

例 2　四阶被控对象为

y
(4) = - y - (1 - y 2) yα-

1
1 + yβ -

log (1 + ûy
(3) û ) + 0. 5sign (co s (0. 4t) ) + u

其仿真结果如图 2所示。

图 2　例 2仿真结果

　　这两个例子中,w ( t) = 0. 5sign (co s (0. 4t) ) 是

方波外扰。串联型 ESO 的每个二阶子系统的参数都

取Α= 0. 2, Β01 = 1 000, Β02 = 100。图中, x 是安排的

过渡过程, y 是实际响应, u 是控制量, f 是对象右端

除 u 以外的扰动总和量,而 z 是扰动总和量的估计,

几乎重合。

4　结　　语

　　高阶ADRC 结构中所含高阶 ESO 的参数是较

难调整的。为此本文提出了用低阶ESO 串联型代替

高阶 ESO 的方法。该方法尽管提高了ESO 的阶数,

但对参数调整却带来了极大方便, 并且用串联型

ESO 改造的ADRC 控制高阶对象仍十分有效。
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