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不稳定对象及非最小相位对象的
自抗扰控制仿真研究

刘　翔, 李东海, 姜学智, 胡雪蛟
(清华大学 热能工程系,北京 100084)

摘　要: 针对倒立摆、水轮机调速器、鱼雷定深、飞机高度及直升机俯仰角的控制,分别设计了自抗扰控

制器 (ADRC) ,给出其数值仿真结果,并与其它控制方案的仿真结果进行比较。仿真研究发现,只要对控

制器的设计略加改造, ADRC 对上述对象都具有满意的控制性能,从而显示出ADRC 在不稳定对象和

非最小相位对象控制中的应用前景。
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Simulation Study on Auto-disturbance-rejection Con trol for
Un stable System s and Non-m in imum Phase System s
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Abstract: A uto2disturbance2rejection con tro llers (ADRC ) are designed respectively to con tro l inverted

pendulum , hydro2governor, the dep th of to rpedo, the heigh t of airp lane and the p itch angle of helicop ter.

Sim ulation results are given and compared w ith those of o ther con tro l strategies. It is demonstrated that

ADRC is effective and thus has a p rom ising future in the con tro l fo r unstable system s and non2m inim um

phase system s.
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1　引　　言

　　自抗扰控制器 (ADRC)是中科院系统所韩京清

研究员近年提出的一种非线性控制律。该技术采用

简单的非线性元件和算法,对非线性系统进行直接

控制,其控制器的设计不依赖于对象具体的数学模

型。文献[ 1～ 3 ]提出了自抗扰控制器的结构并给出

其在时变系统、最小相位系统、多变量系统及大时滞

系统中的仿真实例。文献[ 4, 5 ]分别将ADRC 应用

于直流输电附加控制和异步电机的控制,仿真结果

均表明ADRC 具有良好的控制性能。但ADRC 是否

适用于不稳定对象以及非最小相位对象的控制还有

待研究。本文使用实例仿真的方法,对这一问题进行

了探讨。
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2　自抗扰控制器简介

　　设有受未知外扰w ( t) 作用的非线性不确定对

象

y
(n) = f (y , y

(1) ,⋯, y
(n- 1) ,w ( t) ) + b ( t) u ( t) (1)

其中 f ,w 和 b 均为不确定函数。针对该对象的

ADRC 由跟踪微分器 TD、扩张状态观测器 ESO、非

线性组合NL C 三个非线性环节组成,具体原理及结

构参见文献[ 1～ 3, 6 ]。

3　不稳定对象控制仿真

　　倒立摆是一个典型的不稳定强非线性受控对

象,其数学模型[7 ] 表达如下

Η
¨

=
m g sinΗ- cosΗ[F + m p lΗ

õ
2 sinΗ]

(4ö3)m l - m p lcos2Η =

(m p lΗ
õ

2cosΗ- m g ) sinΗ+ cosΗF
m p lcos2Η- (4ö3)m l

(2)

其中, Η为杆与垂线的夹角 (°) , Η
õ

为角速度 (°ös) , Η
¨

为

角加速度 (°ös2 ) , F为作用力 (û F û≤10N ) , 杆的质

量m p = 0. 1kg,小车质量m c = 1kg,杆和小车的总质

量m = 1. 1kg,半杆长 l = 0. 5m ,重力加速度 g = 9.

8m ös2。

　　由于控制量 F 与状态变量 Η间存在耦合,倒立

摆与ADRC 所适用的标准对象 (1) 并不相符。因此

令中间控制量

u ( t) =
cosΗ

m p lcos2Η- (4ö3)m l
F ( t) (3)

由 ADRC 直接给出, 再通过式 (6) 换算得最终控制

量F ( t)。假设u2F的形式已通过建模获得,但其参数

可发生± 20◊ 的摄动。在标称参数下,有

F ( t) = 0. 05cosΗ- (2. 2ö3) secΗ u ( t) (4)

这是一个零输入响应,因此在ADRC设计中略去了

TD。

　　 图 1 (a) 给出了倒立摆从初态 Η0 = 30°, Η
õ

0 =

0°ös达平衡态Η0 = 0°, Η
õ

0 = 0°ös的过渡过程曲线。调

节时间 ts = 0. 7s,系统输出 Η( t) 无超调。

　　 为考察 ADRC 的适应性和鲁棒性, 现保持

ADRC 参数不变,将对象做如下变更:

　　1) 初态不变,杆质量变为m p = 0. 5kg;

　　2) 初态不变,在第 2秒时给控制量 F 加入幅值

为 + 10N 宽度为 0. 01s的脉冲扰动;

　　3) 初态变为 Η0 = 42. 5°, Η
õ

0 = 0°ös;

　　4) 式 (7) 参数发生 + 20◊ 的摄动,即

F = (0. 06cosΗ- 0. 88secΗ) u

　　5) 式 (7) 参数发生 - 20◊ 的摄动,即

F = [ 0. 04cosΗ- (1. 76ö3) secΗ]u

　　变更情形 1) 的过渡过程曲线如图 1 (b) 所示,

其余情形的曲线略。若略加调整ADRC 参数, 控制

性能还会有所改善。

　　保持上述ADRC 参数不变, 进一步仿真发现:

倒立摆保持标称参数, 初始状态在 ûΗ0û ≤ 42. 5°, Η
õ

0

= 0°ös,或 Η0 = 0°, - 181. 5°ös≤ Η
õ

0≤ 602°ös范围

内; 或者倒立摆保持初始状态在 Η0 = 30°, Η
õ

0

= 0°ös,模型参数在m p≤0. 76kg,m c= 1kg, l= 0. 5m ,

或m p = 0. 1k g , m c≤1. 6 6k g , l = 0. 5m , 或m p =

0. 1kg,m c = 1kg, l≤ 11m 范围内; ADRC 均能使倒

立摆最终达到平衡态 Η0 = 0°, Η
õ

0 = 0°ös。

　　文献[ 8 ] 采用基于神经网络的模糊自适应方案

对同样的倒立摆进行仿真控制,系统输出 Η( t) 无超

调,调节时间 ts≈ 1. 2s,系统稳定域为 ûΗ0û ≤ 42°, Η
õ

0

= 0°ös,或Η0 = 0°, ûΗ
õ

0û ≤ 150°ös。显然,ADRC的调

节时间更短,系统稳定域更宽,且控制器结构较为简

图 1　倒立摆控制仿真结果

(a)　标称参数　　 (b)　杆质量变化

第 16 卷 第 4 期 刘翔等:不稳定对象及非最小相位对象的自抗扰控制仿真研究 421



单, 参数容易整定。由此可见,ADRC 对非线性和不

稳定对象具有良好的控制性能, 对其外扰及对象模

型参数的变化具有良好的适应性和鲁棒性。

4　非最小相位对象控制仿真

　　非最小相位对象是指具有右半复平面零、极点

或延时的线性对象。以下将ADRC应用于右半复平

面只有一个零点的典型非最小相位系统。其微分方

程并不符合ADRC 所适用对象的标准形式 (1)。本

文通过大量仿真和分析发现,将控制量 u ( t) 和输出

y ( t) 送入扩张状态观测器 ESO ,而将 u
(1) ( t) 作为外

扰进行补偿,即 z n+ 1 ( t) 跟踪对象未知部分的实时作

用量 a ( t) = f (y , y
(1) ,⋯, y

(n- 1) ) + (b ( t) - b0) u ( t)

+ b1u
(1) ( t) ,同样可以实现反馈线性化,达到对非最

小相位对象的有效控制。

　　此外,在对象阶数 n≥ 3的情况下,用最优控制

理论来设计 TD 十分困难和繁琐[6 ]。由于 TD 的主要

作用在于安排预期动力学特性并柔化参考输入信号

的变化, 因此完全可用某些结构简单的柔化环节来

实现 , 最简单的可将TD设计为线性惯性环节。在

此,借鉴文献[ 10 ] 推荐的非线性控制逆系统方法中

预期动力学方程的选取,将 TD 的传递函数设计为

5 (s) = V (s) öR (s) =

Ξ2

s2 + 2ΝΞs + Ξ2
ΑΞ(n - 2)

s + ΑΞ(n - 2)

n- 2

(5)

其中, R (s) 和V (s) 分别为TD 的输入 r ( t) 和第一个

输出 v ( t) 的拉氏变换函数, n为被控对象阶数。若选

系数 Α≥ 5,则 TD 阶跃响应与其第一因子二阶环节

的阶跃响应接近。阻尼系数 Ν决定过渡曲线的形状,

角频率Ξ决定其速度,从而决定了TD的跟踪性能和

柔化作用。Ξ越大, TD 的跟踪能力越强,相位滞后越

小,控制系统的调节速度加快; 但 TD 对参考输入的

柔化作用相应减少, 控制器的鲁棒性减弱。因此, Ξ

的取值应根据对控制系统调节速度和鲁棒性的要

求,通过仿真实验调试决定。TD 的时域表达式为

v
(n) + k1v

(n- 1) + k2v
(n- 2) + ⋯ +

kn- 1v
(1) + knv = k r ( t) (6)

与式 (5) 比较,可计算出其系数 k 和 k i ( i = 1, 2,⋯,

n)。TD 设计的简化为ADRC 应用于非最小相位系

统创造了条件。

411　水轮机调速系统

水轮发电机组的传递函数为[11 ]

G (s) =
5 (1 - 0. 8s)

(1 + 0. 4s) (1 + 4. 8s)
(7)

　　若控制器采用 P I,用单纯形法寻优使 ITA E 准

则∫
∞

0
ûe ( t) û td t最小,则得 P ID 控制器

C (s) =
(1 + 0. 24s) (1 + 4. 7s)

6. 5s
(8)

　　控制器采用ADRC, TD 参数取 n = 2, Α= 5, Ν
= 0. 7, Ξ = 1. 5。仿真结果如图 2 (a) 所示,其中虚线

为ADRC 中 TD 安排的预期过渡过程。可见,与 P ID

控制系统相比,ADRC 控制系统不仅没有超调,而且

调节时间更短, 负响应峰值更小, 过渡过程更为平

稳。

　　水轮机组集水、机、电为一体, 难以精确建模,

这就需要控制器对模型的不确定因素具有良好的鲁

棒性。在此保持最优P ID和ADRC参数不变,对象模

型 (10) 做如下变更:

　　1) 机组放大系数增大

G (s) =
7. 5 (1 - 0. 8s)

(1 + 0. 4s) (1 + 4. 8s)

　　2) 机组模型参数均发生变化

G (s) =
5. 5 (1 - 0. 96s)

(1 + 0. 48s) (1 + 3. 8s)

仿真结果分别如图 2 (b) 和 (c) 所示。可见, P ID 控制

系统动态性能显著恶化,超调和负响应峰值急剧增

图 2　水轮机调速控制仿真结果

(a) 标称参数　 (b) 机组放大系数增大　 (c) 机组模型参数变化
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表 1　AD RC, P ID 和 IN对水轮机调速控制的性能比较

控制器
(a) 标称参数 (b) 机组放大系数增大 (c) 机组模型参数变化

Ρ(◊ ) tsös ∆ Ρ(◊ ) tsös ∆ Ρ(◊ ) tsös ∆

P ID 13 4 0. 45 65 4. 5 0. 9 100 8 1. 05

ADRC 0 3. 8 0. 1 6 4. 5 0. 2 10 4. 1 0. 3

IN 0 20 0 0 24 0 0 25 0

大,而ADRC 控制效果仍能保持满意。

　　文献[ 11 ] 用增量式神经元 ( IN ) 对同样的水轮

机组模型进行仿真控制。表 1列出ADRC, P ID 和 IN

在图2所示3种情况下的控制性能,其中Ρ为超调量,

∆为负响应峰值, ts为调节时间。由表 1可见,虽然 IN

控制系统的过渡过程也很平稳, 并具有较好的鲁棒

性和适应性, 但由于存在自学习过程, 因此响应太

慢,调节时间过长,且控制器的设计比较复杂。

4. 2　鱼雷定深控制系统

设鱼雷运行初态的传递函数[12 ] 为

G (s) = y (s) ö∆(s) =

- 138. 67 (sö2. 5 + 1) (- sö50 + 1)
s2 (sö1. 15 + 1) (sö8. 33 + 1)

(9)

其中, ∆为控制舵偏角, y 为鱼雷深度。控制系统设计

要求响应快速且超调小,以防止鱼雷攻水、跳水或沉

底。

　　控制器采用ADRC, TD参数取n = 4, Α= 5, Ν=

0. 7, Ξ = 2。仿真结果如图 3 (a) 中曲线簇É 所示,输

出超调量 Ρ = 4◊ ,调节时间 ts = 1. 7s。曲线簇 Ê 和
Ë 分别为TD 参数取Ν= 0. 7, Ξ= 4和Ν= 0. 9, Ξ=

1. 5时调试所得的仿真结果, 输出均无超调, ts 分别

为 1. 2s和 3. 2s。虚线均为 TD 安排的预期过渡过程

曲线。可见, 随着预期过渡过程的加快, 系统调节时

间减小。

　　 通过比较发现, 只要预期过渡过程足够快,

ADRC 控制系统的调节速度可与 ID 控制系统相当,

而比 PD 控制系统[10 ] ( ts = (4～ 6) s) 快几倍,但此时

其过渡过程初期的动态性能变差,出现较大回调。因

此,当ADRC 应用于非最小相位系统时,不宜将其预

期过渡过程安排得太快。

　　鱼雷在航行过程中质心位置和速度的变化都会

导致传递函数的摄动, 这要求其控制器具有较好的

鲁棒性。现将鱼雷传递函数变更如下

G (s) = y (s) ö∆(s) =

- 150 (sö2 + 1) (- sö30 + 1)
s2 (s + 1) (sö8 + 1)

(10)

而保持ADRC 参数 É 不变。仿真结果如图 3 (b) 所

示,ADRC 系统输出超调略有增大。可见,ADRC 对

鱼雷模型参数的变化具有一定的适应性和鲁棒性。

4. 3　飞机高度调节系统

设被控对象传递函数[9 ] 为

G (s) = h (s) öΕ(s) =

4 324. 145 (- sö14. 93 + 1) (sö18. 78 + 1)
s2 (s2ö4. 812 + 1. 398sö4. 81 + 1)

(11)

其中, Ε为升降舵的偏角, h 为飞机的高度。控制器采

用ADRC, TD 参数取 n = 4, Α= 5, Ν= 0. 7, Ξ = 3。

仿真结果如图 4 (a) 所示, Ρ = 5◊ , ts = 1. 1s,控制性

能比较满意。图中还给出了 ID 控制系统[9 ] 的仿真结

果, Ρ = 5◊ , ts = 0. 7s,只比ADRC 系统的调节速度

稍快。

　　为检验ADRC的鲁棒性,现保持其参数不变,将

传递函数变更如下

图 3　鱼雷定深控制仿真结果

(a) 标称参数　 (b) 参数摄动
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图 4　飞机高度控制仿真结果

(a) 标称参数　 (b) 参数摄动

图 5　直升机俯仰控制仿真结果

(a) 标称参数　 (b) 参数摄动

　　　G (s) = h (s) öΕ(s) =

　　　 6 000 (- sö14 + 1) (sö18 + 1)
s2 (s2ö20 + 0. 3s + 1)

(12)

仿真结果如图 4 (b) 所示,ADRC 系统输出超调略有

增大, 而 ID 控制系统输出超调已达 25◊ 。可见,

ADRC 对模型参数的变化具有较好的适应性和鲁棒

性。

4. 4　直升机俯仰控制系统

直升机与飞机相比, 在低速运动时其姿态控制

较为困难,这是由于被控对象是不稳定的。其传递函

数[9 ] 为

G (s) =
Η(s)
∆(s)

=
0. 141 3×

(sö0. 680 8 + 1) (s2ö0. 399 72 -
→

←
(sö0. 002 451 + 1)

0. 615 4sö0. 399 7 + 1)
(13)

其中,输入 ∆是直升机水平旋翼的仰角,输出 Η是直
升机的俯仰角。控制器采用ADRC, TD 设计中取 n

= 3, Α= 5, Ν= 0. 7, Ξ = 7。仿真结果如图 5 (a) 所

示,超调量 Ρ = 5◊ ,比 ID 系统[9 ] 输出的超调略大;

调节时间 ts = 0. 5s,与 ID 控制系统相当,控制性能

较为满意。

　　 为检验ADRC 的鲁棒性, 现保持其参数不变,

将传递函数变更如下

G (s) = Η(s) ö∆(s) =

0. 35 (sö0. 002 4 + 1)
(sö0. 6 + 1) (6s2 - 1. 5s + 1)

(14)

仿真结果如图 5 (b) 所示。ADRC 系统输出超调基本

不变,且稳态精度高, 而 ID 控制系统输出超调已达

12◊ , 且在稳态值附近出现明显振荡。可见,ADRC

对模型参数的变化具有较好的适应性和鲁棒性。

5　结　　语

　　本文尝试将ADRC 应用于不稳定对象和非最

小相位对象的控制。大量仿真结果发现,只要对控制

器的设计略加改造并适当整定,ADRC 对上述两类

对象都具有满意的控制性能,控制器设计简单,对外

扰和对象的不确定因素有较好的适应性和鲁棒性。

这一仿真研究工作进一步拓宽了ADRC 的适用范

围。

(下转第 429页)
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6　结　　语

　　本文利用对策论中的激励 Stackelberg 原理,改

进了多服务网络中的价控问题已有的研究结果,讨

论了多服务网络中的价控模型。给出了一类线性激

励 Stackelberg 策略, 通过激励参数来制定价控策

略,从而使管理者能将网络稳定地运行在期望的平

衡点上。
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