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基于PID参数整定的线性自抗扰控制参数整定

韩文杰†, 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 (linear active disturbance rejection control, LADRC)是不依赖于被控对象的数学模型,在工
业过程中具有极大的应用前景, LADRC参数整定是其在工业过程中能否应用的重要环节.鉴于实际工业控制中
大都采用PID控制器,通过对二阶LADRC结构与其状态观测器的传递函数进行分析,得到二阶LADRC与PID控
制器具有较强的联系,且LADRC比PID有着更好的控制性能.提出一种通过现有PID参数直接得到LADRC参数
初始值的方法,以达到更好的控制性能,并基于一阶惯性加时延模型,得到将现有PID整定方法转化为二阶线性自
抗扰控制参数整定方法.最后通过基准系统仿真表明所提出方法的有效性.
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Tuning of linear active disturbance rejection controllers based on PID
tuning rules
HAN Wen-jie†, TAN Wen

(School of Control and Computer Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China)

Abstract: Linear active disturbance rejection control (LADRC), which is independent of the mathematical model of the
controlled object, has great application prospect in the industrial process, and the parameters tuning of LADRC is an
important part of its application in the industrial process. In view of the fact that the PID controller is mostly used in
industrial control, through the analysis of the structure of second-order LADRC and the transfer function of its state
observer, it can be concluded that there is a strong relationship between the second-order LADRC and the PID controller,
and the LADRC has better control performance than PID. This paper presents a method to get the initial value of LADRC
parameters directly from the existing PID parameters to achieve better control performance and based on the first-order
inertia plus time-delay model, the PID tuning methods are transformed into the second-order LADRC parameterS tuning
methods. Finally, the simulation of the benchmark system verifies the effectiveness of the proposed method.
Keywords: linear active disturbance rejection control；PID control；parameter tuning；disturbance rejection performance；
first-order process with deadtime (FOPDT) model；benchmark systems

0 ᕅ 言

为了克服PID的缺点,韩京清[1-2]提出了一种新

型的具有工程性的非线性系统的自抗扰控制 (active
disturbance rejection control, ADRC)方法,这种控制
方法的核心是扩张状态观测器 (ESO)[3].自抗扰控制
只需被控对象的相对阶和被控对象的增益,将系统
内部的不确定性和外部扰动看作总扰动,通过扩张
状态观测器实时估计出扰动值,然后在反馈回路中
利用该估计值快速进行扰动补偿. ADRC的3个主要
组成部分是非线性机制的,分别为扩张状态观测器、

跟踪微分器[4]和非线性反馈结构[5]. Gao[6-7]提出了

线性自抗扰控制 (linear active disturbance rejection
control, LADRC),并提出了带宽整定法,使得LADRC
具备了替代PID控制的根本条件.
目前, LADRC参数整定方面主要依赖于带宽整

定法.文献 [8]采用内模控制对LADRC进行了分析
和整定;文献 [9]提出二阶系统采用两个可调参数的
整定方法;文献 [10]对参数调节问题采用基于高阶控
制器获得LADRC的控制参数,可以获得比带宽法更
好的性能,为已经熟悉掌握其他控制器设计方法的工
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程人员提供了便捷的调整LADRC的方法.文献 [11]
证明了线性自抗扰具有广泛的通用性,并针对工业控
制过程中广泛存在的PID控制器,提出将PID参数转
化为二阶自抗扰控制参数的方法.
工业过程应用中常常需要整定3个参数,即过程

高频增益 b0、反馈控制器带宽ωc以及扩张状态观

测器带宽ωo.文献 [12]表明这3个参数的不同组合可
以得到相似的性能,因此如何整定LADRC参数对于
工业控制过程还需要进一步研究.本文通过将PID控
制器参数转化为二阶LADRC参数的方法,在一阶惯
性加时延模型的基础上,以两种常用的PID整定公式
为例,说明如何将现有PID参数整定公式转化为二阶
LADRC参数整定公式,并通过仿真实验验证该方法
的有效性.所提出方法对于已经掌握PID整定的工程
人员可以很容易导出相应的LADRC参数整定公式,
丰富了LADRC参数整定理论及方法.

1 线性自抗扰控制(LADRC)
LADRC控制系统主要由 3部分构成,分别是被

控对象 (P )、 线性扩张状态观测器 (extended state
observer, ESO)和线性状态误差反馈控制,其结构如
图1所示,其中Ko为反馈增益.

u yr̂

ẑ

Ko

ESO

P
+

-

图 1 LADRC结构

在二阶LADRC控制系统的设计过程中,一般假
定被控对象的数学模型为

ÿ(t) = b0u(t) + f(y(t), u(t), d(t)). (1)

其中: b0为被控对象高频增益, f(y, u, d)包含对象的
内部不确定性和外部扰动,即总扰动.

令z = [z1 z2 z3]
T,其中z1 = y, z2 = ẏ, z3 = f ,

模型(1)可以表示为ż(t) = Aez +Beu+ Eeḟ ,

y = Cez.
(2)

其中

Ee = [0 0 1]T,

Ae =


0 1 0

0 0 1

0 0 0

 , Be =


0

b0

0

 , Ce = [1 0 0]. (3)

对于式 (2)设计一个全阶的线性扩张状态观测器,其
表达式为

˙̂z(t) = Aeẑ +Beu+ Lo(y − Ceẑ). (4)

其中: ẑ为z的估计值;Lo为观测器增益,有

Lo = [β1 β2 β3]
T. (5)

当Ae−LoCe渐近稳定时, ẑ1 → y(t), ẑ2 → ẏ(t), ẑ3 →
f ,因此总扰动能够被估计出.为了通过反馈回路消
除系统总扰动f ,选取

u(t) =
kp(r(t)− ẑ1(t)) + kd(ṙ(t)− ẑ2(t))− ẑ3(t)

b0
=:

Ko(r̂(t)− ẑ(t)). (6)

其中:Ko为反馈控制增益,可以表示为

Ko = [kp kd 1]/b0; (7)

r̂(t)为扩张参考输入信号,可以表示为

r̂(t) = [r(t) ṙ(t) 0]T. (8)

二阶LADRC需要整定的参数是反馈控制器增
益Ko和ESO的观测器增益Lo.为方便整定,文献 [6]
提出了带宽整定法,即在式 (5)和 (7)中,通过调节控
制器带宽和观测器带宽ωc、ωo得到增益Ko、Lo的

各个元素,有

β1 = 3ωo, β2 = 3ω2
o , β3 = ω3

o , (9)

kp = ω2
c , kd = 2ωc. (10)

为了进一步提高闭环控制系统性能,文献 [11]提出在
反馈控制参数整定中增加阻尼比系数ζ,即

kp = ω2
c , kd = 2ζωc. (11)

增大ζ将能进一步降低闭环控制系统的振荡.

2 二阶LADRC结构分析
对于二阶LADRC,其线性扩张状态观测器(4)为
˙̂z1(t) = ẑ2(t)− β1(ẑ1(t)− y(t)),

˙̂z2(t) = ẑ3(t)− β2(ẑ1(t)− y(t)) + b0u(t),

˙̂z3(t) = −β3(ẑ1(t)− y(t)).

(12)

由式(4)可求出 ẑ1、̂z2、̂z3的传递函数为

ẑ1(s) =
β1s

2 + β2s+ β3

s3 + β1s2 + β2s+ β3
y(s)+

b0s

s3 + β1s2 + β2s+ β3
u(s), (13)

ẑ2(s) =
(β2s+ β3)s

s3 + β1s2 + β2s+ β3
y(s)+

b0(s+ β1)s

s3 + β1s2 + β2s+ β3
u(s), (14)

ẑ3(s) =
β1s

2

s3 + β1s2 + β2s+ β3
y(s)+

b0β3

s3 + β1s2 + β2s+ β3
u(s). (15)
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由式(6)可得,二阶LADRC的反馈控制律为

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

b0
,

(16)

其中Fr(s)为参考输入 r(t)到 r̂(t)的传递函数.将式
(13)∼ (15)代入 (16),可以得到 y(t)到u(t)的传递函

数为

u(s) =

− (β1kp+β2kd+β3)s
2+(β2kp+β3kd)s+β3kp

b0s(s2+(kd+β1)s+kp+β2+kdβ2)
y(s).

(17)

再将式 (17)代入 (13)∼ (15),可以得到y(t)到 ẑ3(t)的

传递函数为

ẑ3(s) =
β3(s

2 + kds+ kp)

s(s2 + (kd + β1)s+ kp + β2 + kdβ1)
y(s).

(18)

式 (18)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 f 的估计中.由式 (16)可知,
二阶LADRC实际上由 3部分组成:比例 (kp/b0)ẑ1+

微分 (kd/b0)ẑ2+扰动估计及补偿 (1/b0)ẑ3,即二阶
LADRC实际上是 P+I+D的组合.但是与常规 PID
控制器的直接组合不同,二阶 LADRC没有直接采
用输出的导数和积分,而是利用ESO对输出的导数
和积分进行了估计,然后进行线性组合.因此,二阶
LADRC与PID控制器有较强的联系,研究两者之间
的关系具有重大的实际意义.

3 由现有PID参数得到LADRC参数
实际工业应用表明LADRC比PID有更好的控制

性能,可以考虑采用LADRC代替现有PID以提高控
制性能.本文提出一种简单得到LADRC参数初始值
的方法,该方法直接利用现有PID整定公式,因此能
保持现有PID的性能,在此基础上,可以进一步微调
达到更好的性能.
文献 [13]提出了一种利用现有 PID控制参数

获得二阶 LADRC参数的方法.该方法直接得到控
制器增益Ko和观测器增益Lo的各个参数,得到的
LADRC效果很接近原PID控制,但是该方法不能将
Ko、Lo表示成带宽的形式,在线整定时不如常规带
宽整定方法方便.为此,文献 [11]提出将PID参数转
化为基于带宽的二阶自抗扰控制参数的方法.
针对理想PID控制器,有

KPID = Kp

(
1 +

1

Tis
+ Tds

)
= Kp +

Ki

s
+Kds.

(19)

其中:Kp为比例增益,Ti为积分时间常数,Td为微分

时间常数.

Ki =
Kp

Ti
, Kd = KpTd (20)

分别为积分增益和微分增益.由文献 [11],可以通过
如下步骤将其转化为基于带宽的二阶自抗扰控制参

数.
step 1 选取参数α,求解如下方程获得观测器带

宽ωo:

ω5
o − αKdω

2
o + 3αKpωo − 6αKi = 0. (21)

该方程有5个解,且至少存在一实解.只要α足够大,
方程则存在正实解,从而可以将其设成观测器带宽.

step 2: 由下式确定控制器带宽ωc和阻尼比系数

ζ:

ωc =

√
αKi

β3
,

ζ =
αKp − αKiβ2/β3

2ωcβ3
. (22)

step 3:由下式确定高频增益b0:

b0 =
α

β2 + kp + β1kd
. (23)

上述步骤保证了二阶LADRC与理想PID具有相
同的零点和相同的积分增益[11].理论上高频增益 b0

为对象的固有特性,是不可调的.但对于工业过程而
言,由于其阶数的不确定性,高频增益很难获得,选取
不唯一,在实际中通常看作一个可以整定的参数.

4 由现有PID整定公式获得二阶LADRC
参数整定公式

上节表明,任意PID参数都可以转化为一个基于
带宽的二阶LADRC控制器参数.因此,二阶LADRC
参数的整定可以利用现有PID整定公式得到.本文
将以两种常用PID整定方法为例,即基于渐近M约

束积分增益优化 (approximate M -constrained integral
gain optimization, AMIGO)的PID整定 (AMIGO-PID)
和基于内模控制 (internal model control, IMC)的
PID整定 (IMC-PID),将两种整定方法转化为二阶
LADRC参数整定公式.上述PID整定方法都是基于
工业控制中最典型的一阶惯性加时延模型(FOPDT)

P (s) =
k

Ts+ 1
e−τs. (24)

其中: k为系统增益,T 为系统惯性时间常数, τ为纯
时延时间.

1)基于AMIGO的PID控制器参数整定.
对于模型(24), AMIGO-PID整定公式[14]为
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Kp =
1

k

(
0.2 + 0.45

T

τ

)
,

Ti =
0.4τ + 0.8T

τ + 0.1T
τ,

Td =
0.5τT

0.3τ + T
.

(25)

2)基于IMC的PID控制器参数整定.
对于模型(24), IMC-PID整定公式[15]为

λ = 0.25τ,

Ti = T +
τ2

2(λ+ τ)
,

Kp =
Ti

k(λ+ τ)
,

Td =
τ2

2(λ+ τ)

(
1− τ

3Ti

)
.

(26)

为了获得针对FOPDT(24)的LADRC整定公式,
考虑如下归一化时延的模型:

P̂ (s) =
1

s+ 1
e−τ̂s, (27)

其中 τ̂ = τ/T为FOPDT模型的归一化时延.对于任
意一个 τ̂ ,由式 (25)可以得到归一化时延模型 (27)的

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

σ / T

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

σ / T
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σ / T

0

100

200

0

5
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0
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1

2

3

b
0

ω
c

ω
o

ζ

图 2 基于AMIGO的LADRC控制器参数拟合曲线

PID控制参数Kp、Ki、Kd (AMIGO-PID整定),然后由
第3节方法将其用基于带宽的二阶LADRC逼近,得
到二阶LADRC参数b0、ωc、ωo、ζ,如图2所示.
采用曲线拟合方法,可以得到针对归一化滞后模

型 (27)的基于AMIGO-PID的二阶LADRC参数整定
公式,即

b0 =
22.9

τ̂
− 0.875 6,

ωc =
1.209

τ̂
+ 2.227,

ωo =
7.691

τ̂
+ 0.085 7,

ζ =
0.173 2

τ̂
+ 1.11. (28)

类似地,对于任意一个 τ̂ ,由式 (28)可以得到归一化
时延模型 (27)的PID控制参数Kp、Ki、Kd (IMC-
PID整定),然后由第3节方法将其用基于带宽的二阶
LADRC逼近,得到二阶LADRC参数b0、ωc、ωo、ζ,如
图3所示.
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σ / T

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

σ / T
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120

图 3 基于 IMC的LADRC控制器参数拟合曲线

采用曲线拟合方法,可以得到针对归一化时延模
型 (27)的基于 IMC-PID的二阶LADRC参数整定公
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式,即

b0 =
20.84

τ̂
+ 2.12,

ωc =
0.732 3

τ̂
+ 2.825,

ωo =
10.17

τ̂
+ 0.963 2,

ζ =
0.348 6

τ̂
+ 1.598. (29)

最后,将式 (28)和 (29)转化为原FOPDT模型 (24)
的整定公式,得到基于AMIGO-PID的二阶 LADRC
参数整定公式 (以下称为AMIGO-LADRC整定公式)
为

b0 =
k

T

(22.9
τ

− 0.875 6

T

)
,

ωc =
1.209

τ
+

2.227

T
,

ωo =
7.691

τ
+

0.085 7

T
,

ζ =
0.173 2

τ
T + 1.11. (30)

基于 IMC-PID的二阶LADRC参数整定公式 (以下称
为IMC-LADRC整定公式)为

b0 =
k

T

(20.84
τ

+
2.12

T

)
,

ωc =
0.732 3

τ
+

2.825

T
,

ωo =
10.17

τ
+

0.963 2

T
,

ζ =
0.348 6

τ
T + 1.598. (31)

5 仿 真

考虑3个典型的一阶惯性加时延模型 (24) (k =

1),根据归一化时间迟延分为:迟延主导 (τ = 5, T =

1)、平衡(τ = 0.5, T = 1)和惯性主导(τ = 0.1, T =

1).图 4为本文获得的由AMIGO、IMC整定得到的
LADRC和理想PID的Bode图.由Bode图可以看出,
LADRC在中低频十分接近 PID,因此本文整定的
LADRC具有与原PID相似的抗干扰性能.

表1给出了针对3个典型的模型由AMIGO-PID
方法整定得到的 LADRC参数和由 IMC-PID方法
整定的参数.图 5为由AMIGO和 IMC整定得到的
LADRC下的被控对象输出响应.横坐标为仿真时间,
纵坐标为系统在不同控制器下的输出y(t).当t = 1 s
时,设定值为幅值是1的阶跃,分别对3个典型系统在
t = 60 s、t = 50 s和t = 25 s时刻输入幅值为1的阶跃
扰动.可以看出:当 τ/T < 1时由式 (30)和 (31)整定
的LADRC与AMIGO、IMC整定的PID控制器抗干扰
性能相近,表明LADRC确实保持了原PID的抗干扰
性能.
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图 4 LADRC和PID控制器Bode图
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表 1 典型对象的LADRC和PID的参数

τ/T 参数 AMIGO-LADRC AMIGO-PID IMC-LADRC IMC-PID

b0(Kp) 3.704 4 0.29 6.288 0.48

5
ωc(Ti) 2.468 8 2.745 2.971 5 3

ωo(Td) 1.623 9 1 2.997 2 0.89

ζ 1.446 1.667 7

b0(Kp) 44.924 4 1.1 43.8 1.92

0.5
ωc(Ti) 4.645 0 0.833 3 4.289 6 1.2

ωo(Td) 15.467 7 0.217 4 21.303 2 0.172

ζ 1.456 4 2.295 2

b0(Kp) 228.124 4 4.7 210.520 0 8.32

0.1
ωc(Ti) 14.317 0 0.42 10.148 0 1.04

ωo(Td) 76.995 7 0.048 5 102.663 2 0.04

ζ 2.842 0 5.084
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图 5 系统在LADRC和PID控制器下的响应

当 τ/T > 1时,由式 (30)和 (31)整定的LADRC
与原PID抗扰已经有较大偏差,主要原因在于式 (30)
和 (31)拟合时只考虑了τ/T < 1的情况,对于τ/T >

1时会有误差.尽管如此,由仿真情况看,式 (30)得到

的LADRC控制器抗扰性能快于AMIGO-PID,而由式
(31)得到的LADRC控制器抗扰性能慢于 IMC-PID,
式 (30)得到的LADRC能够弥补AMIGO-PID对大延
迟系统的慢速性,而式 (31)得到的LADRC可以增加
IMC-PID对大时延系统的鲁棒性.因此,上述LADRC
整定公式不仅适合 τ/T < 1的FOPDT模型,也适合
τ/T > 1的FOPDT模型.
为了验证所提出整定方法的有效性,选择如下可

以代表大部分动态模型的基准系统[16]进行仿真:

G1(s) =
1

(s+ 1)n
, n = 2, 3, 4, 8; (32)

G2(s) =
1

(s+ 1)(1 + αs)(1 + α2s)(1 + α3s)
,

α = 0.1, 0.2, 0.5; (33)

G3(s) =
1− αs

(s+ 1)3
, α = 0.2, 0.5, 1, 2; (34)

G4(s) =
1

(Ts+ 1)2
e−s, T = 0.5, 2, 5. (35)

由于基准系统大多是高阶系统,需要先降阶为
一阶惯性加纯时延模型.降阶方法有奈奎斯特曲线
法[17]和半规则法[18].本文采用文献 [12]提出的有效
频域近似法,该方法通过在带宽范围内用一阶惯性加
纯滞后模型去逼近实际对象模型.表2∼表5给出了
近似后对象模型和控制器整定的参数.
图6∼图9给出了整定后二阶LADRC和PID控

制下的基准系统模型的输出响应 (当 t = 1 s时,设定
值为幅值是1的阶跃,当 t = 25 s时,输入端存在幅值
为1的阶跃扰动).由图6可见:所整定的LADRC基本
保留了原PID的抗干扰性能,表明式 (30)和 (31)也能
用于高阶模型的整定.
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表 2 对象G1的控制器的参数

n FOPDT模型 参数 AMIGO-LADRC AMIGO-PID IMC-LADRC IMC-PID

b0(Kp) 27.397 6 1.394 26.266 5 2.443

n = 2
1

1.479 s + 1
e−0.557 s ωc(Ti) 3.676 3 1.111 3.224 8 1.701 6

ωo(Td) 13.865 8 0.250 3 18.909 8 0.198 6

ζ 1.569 9 2.523 6

b0(Kp) 9.885 2 0.884 9.847 3 1.536

n = 3
1

1.851 s + 1
e−1.22 s ωc(Ti) 2.194 1 1.707 9 2.126 4 2.337 5

ωo(Td) 6.350 4 0.508 5 8.856 4 0.402 5

ζ 1.372 8 2.126 9

b0(Kp) 5.262 4 0.709 2 5.401 6 1.225 2

n = 4
1

2.182 s + 1
e−1.927 s ωc(Ti) 1.648 0 2.260 4 1.674 7 2.952 2

ωo(Td) 4.030 5 0.762 1 5.719 1 0.603 4

ζ 1.306 1 1.992 7

b0(Kp) 1.333 6 0.475 8 1.508 6 0.810 3

n = 8
1

3.145 s + 1
e−5.12 s ωc(Ti) 0.944 2 4.3 1.041 3 5.191

ωo(Td) 1.529 4 1.721 1 2.092 6 1.376

ζ 1.216 4 1.812 1

表 3 对象G2的控制器的参数

α FOPDT模型 参数 AMIGO-LADRC AMIGO-PID IMC-LADRC IMC-PID

b0(Kp) 213.884 1 4.472 5 197.526 01 7.915 5

α = 0.1
1

1.006 s + 1
e−0.106 s ωc(Ti) 13.619 4 0.434 7 9.716 6 1.048 6

ωo(Td) 72.641 8 0.051 4 96.900 9 0.041

ζ 2.753 8 4.906 4

b0(Kp) 97.833 4 2.249 8 91.798 1 3.964 1

α = 0.2
1

1.027 s + 1
e−0.226 s ωc(Ti) 7.518 0 0.626 6 5.991 0 1.117 5

ωo(Td) 34.114 4 0.105 8 45.937 9 0.084 1

ζ 1.897 18 3.182 1

b0(Kp) 26.537 5 0.968 5 26.175 9 1.686 2

α = 0.5
1

1.2 s + 1
e−0.703 s ωc(Ti) 3.575 6 1.060 2 3.395 8 1.481 2

ωo(Td) 11.011 7 0.298 9 15.269 2 0.236 7

ζ 1.405 6 2.193 0

表 4 对象G3的控制器的参数

α FOPDT模型 参数 AMIGO-LADRC AMIGO-PID IMC-LADRC IMC-PID

b0(Kp) 8.437 5 0.787 1 8.527 1 1.363 7

α = 0.2
1

1.854 s + 1
e−1.421 s ωc(Ti) 2.052 0 1.815 1 2.039 1 2.422 6

ωo(Td) 4.373 6 0.685 1 6.258 3 0.542 8

ζ 1.336 0 2.052 8

b0(Kp) 6.925 8 0.652 8 7.214 1 1.124 4

α = 0.5
1

1.789 s + 1
e−1.778 s ωc(Ti) 1.924 8 1.946 6 1.991 0 2.499 9

ωo(Td) 4.373 6 0.685 1 6.258 3 0.542 8

ζ 1.284 3 1.948 8

b0(Kp) 5.875 9 0.469 8 6.680 8 0.799 6

α = 1
1

2.182 s + 1
e−1.927 s ωc(Ti) 1.995 8 2.046 7 2.206 9 2.464 9

ωo(Td) 3.175 5 0.822 4.773 7 0.657 6

ζ 1.213 8 1.807 0

b0(Kp) 5.705 9 0.418 2 6.819 5 0.708

α = 2
1

1.339 s + 1
e−2.761 s ωc(Ti) 2.101 1 2.074 7 2.375 0 2.443

ωo(Td) 2.849 6 0.852 8 4.402 8 0.688 4

ζ 1.194 0 1.767 1
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表 5 对象G4的控制器的参数

T FOPDT模型 参数 AMIGO-LADRC AMIGO-PID IMC-LADRC IMC-PID

b0(Kp) 22.297 5 0.463 7 25.477 2 0.788 8

T = 0.5
1

0.75 s + 1
e−1.28 s

ωc(Ti) 3.913 9 1.051 7 4.338 8 1.263 1

ωo(Td) 6.122 9 0.423 9 9.229 6 0.339 5

ζ 1.211 5 1.802 3

b0(Kp) 3.659 8 0.839 5 3.678 2 1.456 9

T = 2
1

2.897 s + 1
e−2.1s

ωc(Ti) 1.344 4 2.828 1.323 9 3.826 6

ωo(Td) 3.692 0 0.868 1 5.175 3 0.687 1

ζ 1.348 9 2.078 9

b0(Kp) 0.795 3 1.074 6 0.776 6 1.874 6

T = 5
1

7.429 s + 1
e−3.8 s

ωc(Ti) 0.617 9 6.254 8 0.573 0 8.944 5

ωo(Td) 2.035 5 1.660 6 2.806 0 1.315 4

ζ 1.448 6 2.279 5
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图 6 G1闭环响应
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6 结 论

线性自抗扰控制具有固定控制结构,其性能可
以由反馈控制增益和观测器增益确定,如何整定这
些参数还存在很多问题需要研究.鉴于工业过程
中应用广泛的 PID控制器目前已有丰富的整定理
论与方法,本文将现有的 PID整定方法转化为二阶
LADRC参数的整定方法.该方法基于一阶惯性加时
延模型, LADRC参数整定公式为已知模型的归一化
迟延函数,计算简单.整定后的LADRC控制器在中
低频与原整定的PID控制器接近,具有相似的抗扰性
能.仿真表明,通过基于现有PID整定公式可以简单
地获得二阶LADRC参数的整定,对于已经掌握PID
整定的工程人员,可以很容易地导出相应的LADRC
参数整定公式,丰富了LADRC参数整定理论及方法.
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