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摘 要: 针对类似板球系统的一类高阶、强耦合、不确定非线性系统,利用 backstepping算法的思想,提出以多个低

阶自抗扰控制器级联实现控制的方法. 通过各低阶自抗扰控制器的扩张状态观测器观测出各级对象的内外扰动,然

后进行补偿,较好地解决了高阶非线性系统的不确定性、耦合性及干扰抑制问题.以板球系统的轨迹跟踪控制为例

进行研究,所得结果表明,该方案适用于复杂高阶非线性级联系统的控制,具有良好的动态特性及鲁棒性.

关键词: 高阶非线性系统；自抗扰控制器；级联系统；板球系统
中图分类号: TP273 文献标识码: A

Control for a class of higher order nonlinear system based on cascade of
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Abstract: According to a kind of higher order, strong coupling, uncertainty nonlinear system, such as ball and plate system,

a cascade control strategy with low order active disturbance rejection control(ADRC) is presented based on backstepping

design idea. Because the disturbance and coupling are treated as an additional state variable, which is then estimated and

compensated for in real time through the extended state observer(ESO) of low order ADRC, the problems of uncertainty

nonlinear, coupling and disturbance rejection are all resolved. At the same time, the simulation studies of trajectory tracking

with ball and plate system are made. The results show that the proposed strategy has better dynamic, robust characteristics

and adjusts to the higher order, and complicated nonlinear object.
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1 引引引 言言言

非线性级联系统[1]是由多个非线性子系统级联

而形成,广泛存在于电力、机械等工程领域.描述这类

系统的数学模型通常具有高阶非线性特性,且存在耦

合.此外,在实际系统中由于建模误差、量测误差等不

确定因素的影响,使得系统中不可避免地存在参数不

确定和干扰,因此非线性级联系统的解耦及扰动抑制

问题的研究具有较高的理论价值和实用意义. 目前,

针对非线性级联系统,非线性控制器设计的方法取得

了一定的研究成果.文献 [2]针对欠驱动机械系统的

严格反馈规范型,给出了基于Backstepping控制思想

的系统化控制设计方案:首先设计归约的非线性子系

统的状态反馈控制器;然后按照Backstepping的步骤,

得到整个级联系统的状态反馈控制算法. [3]研究了

非线性级联系统关于指定状态空间区域不变特性的

问题,即不变控制. [4]研究了一类多输入级联非线性

切换系统的全局镇定. [5-6]针对级联系统参数不确定

性的不变控制进行了研究.然而对于参数不确定性级

联系统,还没有非常成熟的控制方法.

本文根据Backstepping的思想,利用自抗扰控制

器 (ADRC)[7-8] 扰动补偿的优点, 提出了以多个低阶

自抗扰控制器级联实现控制的方案.通过各低阶自抗
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扰控制器的扩张状态观测器观测出各级对象的状态

及内外扰动,并且对扰动进行补偿,较好地解决了高

阶非线性系统的不确定性、耦合性及干扰抑制问题.

此外,以板球系统[9-10] 为研究对象来研究高阶、不确

定、非线性级联系统的控制问题,验证了本方案的可

行性.

2 高高高阶阶阶非非非线线线性性性系系系统统统的的的级级级联联联自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制方方方案案案

2.1 含含含不不不确确确定定定性性性的的的高高高阶阶阶非非非线线线性性性级级级联联联系系系统统统模模模型型型

在模型确知条件下的非线性级联系统研究中,通

常将级联系统化成反馈形式的规范型[11]. 为研究不

确定非线性级联系统的控制问题,给出多输入反馈形

式级联系统定义.

定定定义义义 1 若非线性级联系统具有如下结构:⎧⎨⎩

𝑧̇ = 𝑓0(𝑧, 𝜉1, 𝑤0(𝑡)),

𝜉1 = 𝑓1(𝑧, 𝜉1, 𝑤1(𝑡)) + 𝜉2,

...

𝜉𝑛−1 = 𝑓𝑛−1(𝑧, 𝜉1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜉𝑛−1, 𝑤𝑛−1(𝑡), 𝑡) + 𝜉𝑛,

𝜉𝑛 = 𝑓𝑛(𝑧, 𝜉𝑖, 𝑤𝑛(𝑡), 𝑡) +

𝑝∑
𝑗=1

𝑏𝑗𝑢𝑗 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

(1)

则称其为反馈形式多输入级联系统.其中: 𝑓𝑖(𝑡)为模

型中含有不确定项的函数, 𝑤𝑖(𝑡)为不确定因素 (含扰

动).

2.2 基基基于于于自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制器器器的的的级级级联联联控控控制制制方方方案案案

对于式 (1)这样带有不确定项的系统,简单补偿

或简单误差反馈的方法难以实现控制, Backstepping

算法以过参数化的方法估计未知的系统参数, 通过

递推设计的思想逐步构造合理的虚拟控制器, 是一

种处理系统结构化不确定性较为有效的方法[12]. 但

Backstepping算法中李雅普诺夫函数构造复杂, 而且

要求跟踪给定高阶微分平滑. 自抗扰控制器由于其具

有扩张状态观测器,可以对不确定因素进行估计和补

偿,能够很好地解决不确定的问题.此外,自抗扰控制

器结构简单,设计易于实现. 因此,若将Backstepping

算法递推设计、逐步构造虚拟控制器的思想与自抗扰

控制器能对不确定因素进行估计的特点相结合,则可

以设计出基于自抗扰控制器的非线性反馈控制器,用

来解决含不确定项的高阶级联非线性系统的控制问

题.本文通过合理选择虚拟控制量, 利用多个低自抗

扰控制器级联的方法,逐步递推实现了含不确定性的

高阶非线性级联系统的控制. 针对非线性级联系统,

基于ADRC的级联控制器结构如图 1所示.

以满足严格反馈形式的非线性级联系统为例,具

体给出了基于ADRC的级联控制器设计方案.

ADRC1 ADRC2 ξ g= )(ξ,u
· z f= )(z,u·u1

u1V t( ) ξ y z= 1

图 1 基于自抗扰控制器的级联系统控制

对于如下非线性时变级联系统:⎧⎨⎩

𝑥̇1 = 𝑓1(𝑥1, 𝑤1(𝑡), 𝑡) + 𝑥2,

𝑥̇2 = 𝑓2(𝑥1, 𝑥2, 𝑤2(𝑡), 𝑡) + 𝑥3,
...

𝑥̇𝑛−1 = 𝑓𝑛−1(𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛−1, 𝑤𝑛−1(𝑡), 𝑡) + 𝑥𝑛,

𝑥̇𝑛 = 𝑓𝑛(𝑥𝑖, 𝑤𝑛(𝑡), 𝑡) + 𝑏𝑢, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;
𝑦 = 𝑥1.

(2)

设状态变量𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛均能量测, 则可依次选取

𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛作为控制𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛−1的“虚拟控制

量”, 即将𝑥𝑖+1当作控制𝑥𝑖的虚拟控制量𝑢𝑖, 在确

定𝑢𝑖后, 将其作为𝑥𝑖+1要跟踪的目标, 如此依次递

推则可确定出最终的实际控制量𝑢. 此设计过程中,

各个虚拟控制量𝑢𝑖的求取均利用多个一阶ADRC来

完成, 其非线性级联系统控制器的整体设计框图如

图 2所示.

ADRC1 ADRCn x fn = n+u·u1
uV t( ) y x= 1

…
xn … x f1= 1 2+x·x2un+1

!"1 !"n

图 2 基于ADRC的级联控制器结构图

同理可知,对于下式所示的具有二阶系统级联形

式的高阶非线性系统:⎧⎨⎩

𝑥̈1 = 𝑓1(𝑥𝑖, 𝑥̇𝑖, 𝑤1(𝑡), 𝑡) + 𝑥2,

𝑥̈2 = 𝑓2(𝑥𝑖, 𝑥̇𝑖, 𝑤2(𝑡), 𝑡) + 𝑥3,
...

𝑥̈𝑛−1 = 𝑓𝑛−1(𝑥𝑖, 𝑥̇𝑖, 𝑤𝑛−1(𝑡), 𝑡) + 𝑥𝑛,

𝑥̈𝑛 = 𝑓𝑛(𝑥𝑖, 𝑥̇𝑖, 𝑤𝑛−1(𝑡), 𝑡) + 𝑢, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;
𝑦 = 𝑥1.

(3)

在适当选取虚拟控制量后, 可利用多个二阶ADRC

完成虚拟控制量的求取, 再将各二阶ADRC进行级

联,最终完成控制器的设计.当然,对于任意高阶级联

系统也可通过坐标变换,利用多个一阶或二阶ADRC

级联组合来实现控制器的设计.

3 板板板球球球系系系统统统级级级联联联自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制器器器的的的设设设计计计

3.1 板板板球球球系系系统统统的的的数数数学学学模模模型型型

板球系统是指通过动态调整平板的倾斜角度,控

制在平板上的小球的位置和运动状态的欠驱动机械

系统.根据欧拉-拉格朗日方程,当广义坐标为位移时

对应广义力; 当广义坐标为角度时对应广义力矩,由
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伺服系统产生的扭矩提供. 可以得到如下形式的板球

系统非线性方程 [13]:

𝑥̈ = 𝑚(𝛼̇𝛽̇𝑦 + 𝛼̇2𝑥)/(𝑚+ 𝐼𝑏/𝑟
2)−

[𝑚𝑔/(𝑚+ 𝐼𝑏/𝑟
2)]𝛼, (4)

𝑦 = 𝑚(𝛼̇𝛽̇𝑥+ 𝛽̇2𝑦)/(𝑚+ 𝐼𝑏/𝑟
2)−

[𝑚𝑔/(𝑚+ 𝐼𝑏/𝑟
2)]𝛽, (5)

𝛼̈ =− 1

(𝐼𝑝 + 𝐼𝑏 +𝑚𝑥2)
(2𝑚𝑥𝑥̇𝛼̇+𝑚𝑥𝑦𝛽 +𝑚𝑥̇𝑦𝛽̇+

𝑚𝑥𝑦̇𝛽̇ +𝑚𝑔𝑥 cos𝛼) +
1

(𝐼𝑝 + 𝐼𝑏 +𝑚𝑥2)
𝜏𝑥, (6)

𝛽 =− 1

(𝐼𝑝 + 𝐼𝑏 +𝑚𝑦2)
(2𝑚𝑦𝑦̇𝛽̇ +𝑚𝑥𝑦𝛼̈+𝑚𝑥̇𝑦𝛼̇+

𝑚𝑥𝑦̇𝛼̇+𝑚𝑔𝑦 cos𝛽) +
1

(𝐼𝑝 + 𝐼𝑏 +𝑚𝑦2)
𝜏𝑦. (7)

由方程可见,板球系统是一个高阶、强耦合的非

线性系统 [14] . 此外, 建模中忽略了一些因素的影响,

因而模型具有不确定性.

3.2 板板板球球球系系系统统统的的的解解解耦耦耦

在应用自抗扰控制器时,对于二阶系统,可一般

化为如下形式:{
𝑥̈ = 𝑓(𝑥, 𝑥̇, 𝑤(𝑡), 𝑡) + 𝑏(𝑡)𝑢,

𝑦 = 𝑥.

其中: 𝑤(𝑡)为外部扰动, 𝑢为控制量, 𝑓(𝑥, 𝑥̇, 𝑤(𝑡), 𝑡)为

外部扰动和内部扰动之和的函数.

由上述可知, 在板球系统的数学模型中以式 (4)

为例,将−𝑚𝑔/(𝑚+𝐼𝑏/𝑟
2)设为常数 𝑘 ,等式右边除 𝑘𝛼

外的其他项均设为含扰动𝑤𝑥(𝑡)的有界函数 𝑓(𝑥, 𝑥̇,

𝑤𝑥(𝑡), 𝑡),则式 (4)和 (5)可化为⎧⎨⎩
𝑥̈ = 𝑓(𝑥, 𝑥̇, 𝑤𝑥(𝑡), 𝑡) + 𝑘𝛼,

𝑦 = 𝑓(𝑦, 𝑦̇, 𝑤𝑦(𝑡), 𝑡) + 𝑘𝛽−
𝑚𝑔/(𝑚+ 𝐼𝑏/𝑟

2) = 𝑘,

(8)

其中𝑤𝑥(𝑡), 𝑤𝑦(𝑡)为等效扰动, 它们是耦合项和扰动

项的综合函数. 将式 (8)中的不确定项当作系统的扰

动处理, 利用扩张状态观测器 (ESO)对其进行估计,

之后给予补偿.在利用ESO观测出 𝑓(𝑥, 𝑥̇, 𝑤𝑥(𝑡), 𝑡)之

后,选择 ⎧⎨⎩
𝛼 =

1

𝑘
(𝛼∗ − 𝑓(𝑥, 𝑥̇, 𝑤𝑥(𝑡), 𝑡)),

𝛽 =
1

𝑘
(𝛽∗ − 𝑓(𝑦, 𝑦̇, 𝑤𝑦(𝑡), 𝑡))

进行坐标变换,则系统可重新描述为{
𝑥̈ = 𝛼∗,

𝑦 = 𝛽∗.

至此, 便实现了系统的解耦, 对于式 (6)和 (7)应

用同样的方法也可以实现解耦.可以看出,如果ESO

能够观测出系统的扰动,则可实现对扰动的抑制并实

现系统的解耦.

3.3 板板板球球球系系系统统统的的的级级级联联联自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制

根据板球系统𝑥方向的数学模型取坐标变换 𝑧1

= 𝑥, 𝑧2 = 𝑥̇, 𝜉1 = 𝛼, 𝜉2 = 𝛼̇.令

𝑓1(𝑧1, 𝑧2, 𝜉1, 𝜉2, 𝑤1(𝑡)) =

𝑚(𝛼̇𝛽̇𝑦 + 𝛼̇2𝑥)/(𝑚+ 𝐼𝑏/𝑟
2),

𝑓2(𝑧1, 𝑧2, 𝜉1, 𝜉2, 𝑤2(𝑡)) =

− 1

(𝐼𝑝 + 𝐼𝑏 +𝑚𝑥2)
(2𝑚𝑥𝑥̇𝛼̇+𝑚𝑥𝑦𝛽+

𝑚𝑥̇𝑦𝛽̇ +𝑚𝑥𝑦̇𝛽̇ +𝑚𝑔𝑥 cos𝛼),

1

(𝐼𝑝 + 𝐼𝑏 +𝑚𝑥2)
𝜏𝑥 = 𝑢𝑥,

则方程 (4)和 (6)便转换成如下两个二阶非线性系统

级联的形式:⎧⎨⎩

𝑧̇1 = 𝑧2,

𝑧̇2 = 𝑓1(𝑧1, 𝑧2, 𝜉1, 𝜉2, 𝑤1(𝑡)) + 𝑘𝜉1,

𝜉1 = 𝜉2,

𝜉2 = 𝑓2(𝑧1, 𝑧2, 𝜉1, 𝜉2, 𝑤2(𝑡)) + 𝑢𝑥,

𝑦1 = 𝑧1.

(9)

式 (9)符合式 (1)的形式. 该方程也可表示为⎧⎨⎩
𝑧1 = 𝑓1(𝑧1, 𝑧̇1, 𝜉1, 𝜉1, 𝑤1(𝑡)) + 𝑘𝜉1,

𝜉1 = 𝑓2(𝑧1, 𝑧̇1, 𝜉1, 𝜉1, 𝑤2(𝑡)) + 𝑢𝑥,

𝑦1 = 𝑧1.

(10)

适当进行坐标变换后, 也符合式 (3)的形式. 同理,对

𝑦方向的数学模型取坐标变换

𝑧1 = 𝑦, 𝑧2 = 𝑦̇, 𝜉1 = 𝛽, 𝜉2 = 𝛽̇.

令

𝑓3(𝑧1, 𝑧2, 𝜉1, 𝜉2, 𝑤3(𝑡)) =

𝑚(𝛼̇𝛽̇𝑥+ 𝛽̇2𝑦)/(𝑚+ 𝐼𝑏/𝑟
2),

𝑓4(𝑧1, 𝑧2, 𝜉1, 𝜉2, 𝑤4(𝑡)) =

− 1

(𝐼𝑝 + 𝐼𝑏 +𝑚𝑦2)
(2𝑚𝑦𝑦̇𝛽̇+

𝑚𝑥𝑦𝛼̈+𝑚𝑥̇𝑦𝛼̇+𝑚𝑥𝑦̇𝛼̇+𝑚𝑔𝑦 cos𝛽),

1

(𝐼𝑝 + 𝐼𝑏 +𝑚𝑦2)
𝜏𝑦 = 𝑢𝑦,

则方程 (5)和 (7)可以化成如下两个二阶非线性系统

级联的形式:⎧⎨⎩

𝑧̇1 = 𝑧2,

𝑧̇2 = 𝑓3(𝑧1, 𝑧2, 𝜉1, 𝜉2, 𝑤3(𝑡)) + 𝑘𝜉1,

𝜉1 = 𝜉2,

𝜉2 = 𝑓4(𝑧1, 𝑧2, 𝜉1, 𝜉2, 𝑤4(𝑡)) + 𝑢𝑦,

𝑦2 = 𝑧1;

(11)

也可以表示为⎧⎨⎩
𝑧1 = 𝑓3(𝑧1, 𝑧̇1, 𝜉1, 𝜉1, 𝑤1(𝑡)) + 𝑘𝜉1,

𝜉1 = 𝑓4(𝑧1, 𝑧̇1, 𝜉1, 𝜉1, 𝑤2(𝑡)) + 𝑢𝑦,

𝑦1 = 𝑧1.

(12)
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图 3 板球系统𝒙方向控制框图

其中: 𝑤1, 𝑤2, 𝑤3, 𝑤4为包含耦合项和扰动项的综合

函数; 𝑢𝑥, 𝑢𝑦为控制量.

由上可知,板球系统可以化为两个二阶系统级联

的形式,最终可以利用 4个二级自抗扰控制器实现控

制. 以𝑥方向控制器设计为例, 控制框图如图 3所示.

由于板球系统解耦后, 𝑥方向和 𝑦方向是对称的, 𝑦方

向控制器的设计与𝑥方向的控制器基本相同. 因此,

以下级联自抗扰控制器的设计只讨论𝑥方向.

由图 3可知,控制器的外环是要 𝑦1跟踪目标轨迹

𝑣(𝑡), 从而确定虚拟控制量𝑢1: 而内环是控制变量

𝜉1要跟踪虚拟控制量𝑢1,从而确定最终控制量𝑢𝑥.

外环ADRC1的离散方程如下:

1)跟踪-微分器 (TD1)⎧⎨⎩
𝑣1(𝑘 + 1) = 𝑣1(𝑘) + ℎ𝑣2(𝑘),

𝑣2(𝑘 + 1) =

𝑣2(𝑘) + ℎ𝑓han(𝑣1(𝑘)− 𝑣(𝑘), 𝑣2(𝑘), 𝑟0, ℎ).

(13)

2)扩张状态观测器 (ESO1)⎧⎨⎩

𝜀(𝑘) = 𝑧11(𝑘)− 𝑦1(𝑘),

𝑧11(𝑘 + 1) = 𝑧11(𝑘) + ℎ(𝑧12(𝑘)− 𝛽01𝜀(𝑘)),

𝑧12(𝑘 + 1) = 𝑧12(𝑘) + ℎ(𝑧13(𝑘)−
𝛽02fal(𝜀(𝑘), 1/2, 𝛿) + 𝑏0𝑢1(𝑘)),

𝑧13(𝑘 + 1) = 𝑧13(𝑘)− ℎ𝛽03fal(𝜀(𝑘), 1/4, 𝛿).

(14)

3)非线性状态误差反馈控制律 (NLSEF1)⎧⎨⎩

𝑒1(𝑘 + 1) = 𝑣1(𝑘 + 1)− 𝑧11(𝑘 + 1),

𝑒2(𝑘 + 1) = 𝑣2(𝑘 + 1)− 𝑧12(𝑘 + 1),

𝑢0(𝑘 + 1) = 𝑓han(𝑒1(𝑘 + 1), 𝑐𝑒2(𝑘 + 1), 𝑟1, ℎ1),

𝑢1(𝑘 + 1) =
𝑢0(𝑘 + 1)− 𝑧13(𝑘 + 1)

𝑏0
.

(15)

式中的函数及变量的含义请参考文献 [7]. 用来确定

𝑢𝑥的ADRC2离散方程与ADRC1基本相同, 在设计

中若𝑢1变化较为平滑则可以取消TD,从而得到内环

ADRC2的离散方程如下:

1)扩张状态观测器 (ESO2)⎧⎨⎩

𝜀(𝑘) = 𝑧21(𝑘)− 𝜉1(𝑘),

𝑧21(𝑘 + 1) = 𝑧21(𝑘) + ℎ(𝑧22(𝑘)− 𝛽01𝜀(𝑘)),

𝑧22(𝑘 + 1) = 𝑧22(𝑘) + ℎ(𝑧23(𝑘)−
𝛽02fal(𝜀(𝑘), 1/2, 𝛿) + 𝑏0𝑢𝑥(𝑘)),

𝑧23(𝑘 + 1) = 𝑧23(𝑘)− ℎ𝛽03fal(𝜀(𝑘), 1/4, 𝛿).

(16)

2)非线性状态误差反馈控制律 (NLSEF2)⎧⎨⎩

𝑒1(𝑘 + 1) = 𝑢1(𝑘 + 1)− 𝑧21(𝑘 + 1),

𝑒2(𝑘 + 1) = −𝑧22(𝑘 + 1),

𝑢′
0(𝑘 + 1) = 𝑓han(𝑒1(𝑘 + 1), 𝑐𝑒2(𝑘 + 1), 𝑟2, ℎ2),

𝑢𝑥(𝑘 + 1) =
𝑢′
0(𝑘 + 1)− 𝑧23(𝑘 + 1)

𝑏0
.

(17)

4 仿仿仿真真真实实实验验验结结结果果果

仿真实验是在Matlab 6.5环境中进行的, 实验中

的标称参数为𝑚 = 0.05 kg, 𝑔 = 9.81/ s2, 𝑟 = 0.01m,

𝐼𝑏 = 2𝑒− 6 kg⋅m2, 𝐼𝑝 = 0.02 kg⋅m2.

轨迹跟踪的要求是使小球从原点出发,跟踪以原

点为圆心,以给定半径为圆周的轨迹. 给定圆轨迹的

参数方程为{
𝑥 = 0.15 sin(𝜔𝑡) = 0.15 sin(π ⋅ 𝑡/5),
𝑦 = 0.15 sin(π ⋅ 𝑡/5− π/2) = 0.15 cos(π ⋅ 𝑡/5).
考虑到实际系统中可能存在量测噪声,因此在实

验中加入随机序列对噪声进行模拟,并在此基础上进

行抗干扰特性研究.当系统运行到 5 s时,在平台旋转

的𝛼角方向加入宽度为 0.5 s, 幅值为 0.01 rad的扰动

脉冲,用以模拟控制量的扰动,跟踪曲线如图 4所示.
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图 4 𝜶加入扰动时的轨迹跟踪曲线

当系统运行到 5 s时, 在𝑥, 𝑦方向各加入宽度为

1 s, 幅值为 10 mm的扰动脉冲,用以模拟由于板面不

平引起的干扰, 跟踪曲线如图 5所示. 由仿真结果可

见,级联自抗扰控制器具有良好的跟踪效果,而且能

够有效抑制外部扰动.此外,从仿真研究中发现,控制

器参数在一定范围内进行变化时,控制效果基本不发

生改变,表明该控制器本身亦具有良好的鲁棒性.
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图 5 𝒙, 𝒚加入扰动时的轨迹跟踪曲线

5 结结结 论论论

本文研究了高阶非线性、不确定系统的控制问

题, 给出了一类具有反馈形式的高阶级联系统的自

抗扰控制方案. 在将高阶非线性系统变换成标准的

级联规范型后, 利用多个低阶自抗扰控制器级联实

现控制, 很好地解决了一类高阶非线性、不确定、级

联系统的自抗扰控制器设计难题, 为自抗扰控制器

的应用作出了有益的尝试. 此外, 本文以高阶、强耦

合、不确定、非线性板球系统为例, 设计了基于 4 个

二阶 ADRC的控制方案,有效解决了系统存在的耦合

及扰动抑制的问题,仿真结果表明了该方案的可行性.
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