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高阶大惯性系统的线性自抗扰控制器设计

王 佑1, 吴振龙2, 薛亚丽1,3†, 李东海1, 李 政1,3
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摘 要: 针对自抗扰控制器在热力系统高阶大惯性过程控制中效果不佳的问题,提出一种利用高阶系统模型信息
进行补偿的自抗扰控制器设计方法.基于理论分析,给出各可调参数的物理意义及其定量化参数整定方法,并从
观测误差、开环频率特性和参数稳定域等方面分析补偿自抗扰控制器能够提高控制效果的原因.仿真对比实验和
鲁棒性检验结果表明,所提方法在设定值跟踪、抗扰能力和性能鲁棒性方面均优于PI / PID,同时能够显著改善低
阶自抗扰控制器对高阶大惯性过程的控制效果,具有很好的工程推广潜力.
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Abstract: Aiming at the problem of poor control effect of active disturbance rejection control (ADRC) for thermal
system with high order and large inertia characteristics, a design method of ADRC based on high-order system model
information compensation is proposed. Based on the theoretical analysis, the physical significance of each parameter and
the quantitative parameter tuning method are given, and the reason why the proposed ADRC can improve the control
effect compared with the standard ADRC controller is analyzed from the perspective of observation error, open-loop
frequency characteristic and stable region. The result of the comparative simulation and robustness test show that the
proposed method has better control effect than PI / PID in set point tracking, disturbance rejection ability and performance
robustness, and it can also significantly improve the control effect of low-order ADRC on high-order large inertia process,
which has good engineering promotion potential.
Keywords: high-order system；active disturbance rejection control；compensation structure；extended state observer；
observation error；quantitative parameter tuning

0 引 言

自抗扰控制的核心思想是将标称模型的外部扰

动和内部不确定性视为“总和扰动”,通过扩张状态
观测器(extented state observer, ESO)进行实时估计和
补偿,近年来得到了学界和工业界的关注,其中低阶
线性自抗扰控制由于结构简单、整定方便、鲁棒性

好、易于现场实现和对非线性系统亦有较好控制效

果[1]等优势,得到了广泛的研究和应用,在伺服控制
系统[2]、柴油机系统[3-4]、运动控制系统[5]、机器人系

统[6-7]等取得了满意的控制效果.上述系统大多数为
低阶快速过程,而在热工领域,很多被控过程是典型
的高阶大惯性系统,仿真和实验研究均发现常规低阶
ADRC在控制高阶系统时效果一般,闭环系统的动态
响应较慢[8].
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针对上述问题,有学者提出了不同的改进方法,
如基于时滞补偿的TD-ADRC (time delay-ADRC)[9-10]

和基于史密斯预估器补偿的 SP-ADRC (Smith
predictor-ADRC)[11] 等,在一定程度上改善了低阶
ADRC对高阶大惯性对象的控制效果,但在实际应
用中容易出现控制量波动的问题.此外,还有学者考
虑将预测控制与ADRC相结合[12],但这种方法需要
整定的参数较多,参数整定步骤较为繁琐,不易于实
际应用.文献[13]针对二阶线性ADRC提出了一种改
进控制策略并应用于流化床锅炉系统控制,显著改善
了控制性能,且控制器结构简单,鲁棒性良好.
本文针对这种改进的线性ADRC结构开展进一

步研究,一方面将其推广至任意阶次,并给出了定量
化的参数整定方法,另一方面从ESO观测误差的角
度分析了低阶ADRC在控制高阶对象时控制效果
不佳的原因以及所提方法可以解决这一问题的原

理.最后,本文通过跟踪过程与抗扰过程的控制性能
仿真对比验证了理论分析的正确性,同时利用蒙特卡
洛实验对控制器的鲁棒性进行了检验.实验结果表
明,所提出的改进设计可以改善低阶ADRC控制高阶
对象时的控制性能,同时也保留了其原有结构简单的
优势,且控制效果优于传统的PI和PID控制器 (如无
特殊说明,后文提及的ADRC均为线性ADRC).

1 补偿自抗扰控制器

1.1 自抗扰控制原理

考虑包含内扰和外扰、模型不确定性的n阶被控

过程可描述为

y(n)(t) =

g(y(t), y(1)(t), y(2)(t), . . . , y(n−1)(t), d(t)) + bu(t).

(1)

其中: y(t)、u(t)、d(t)分别为系统的被控量、控制量以
及代表系统外扰和内扰的综合扰动量, b为系统的增
益, g(∙)为一综合函数.对于实际复杂系统,系统增益
b的值常常未知或无法准确获得,因此一般用b0作为

系统增益的估计值.定义如下函数:

f(t) = g(y(t), y(1)(t), y(2)(t), . . . , y(n−1)(t), d(t))+

(b− b0)u(t), (2)

则系统(1)可改写为

y(n)(t) = f(t) + b0u(t). (3)

设计扩张状态观测器对总扰动 f(t)进行估计.
设f是可导的, ḟ = h,令y(i−1) = xi(i= 1, 2, . . . , n), f
为扩张状态xn+1,则系统(3)可描述为如下形式:

 ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) + Eh(t),

y(t) = Cx(t).
(4)

其中:状态向量x = [x1, x2, . . . , xn+1]
T,系数矩阵为

A =



0 1 0 . . . 0

0 0 1 . . . 0

...
...
...
. . .

...

0 0 0 . . . 1

0 0 0 . . . 0


(n+1)∗(n+1)

,

B =



0

0

...

b0

0


(n+1)∗1

, CT =



1

0

...

0

0


(n+1)∗1

,

E =



0

0

...

0

1


(n+1)∗1

.

依此设计自抗扰控制器,其 (n + 1)阶扩张状态

观测器ESO如下:

ż(t) = Az(t) +Bu(t) + L(y(t)− z1(t)). (5)

其中: zi(t)为状态 xi(i = 1, 2, . . . , n)的观测量,

zn+1(t)为f的估计量.若系统渐近稳定且有界输入

下总扰动f有界,则可选择合适的观测器系统增益矩

阵L = [β1, β2, . . . , βn+1]
T使得ESO能够以较高精度

观测各状态量.

控制律设计如下:
uo(t) = kp1

r(t)−
n∑

i=1

kpi
zi,

u(t) =
uo(t)− zn+1(t)

b0
.

(6)

若zn+1(t)≈f ,则由式(3)和(6),得到

y(n)(t) = f + uo(t)− zn+1(t) ≈ uo(t). (7)

由式(7)可见,经过ESO补偿后的系统(从uo到y)

可近似为理想积分串联型对象.
为简化控制器参数的整定过程,引入带宽参数化

方法[14],通过式 (8)可将ADRC的控制器参数减少至
3个:ωc、ωo和b0,有
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kpj

=
( n

j − 1

)
ωn+1−j
c , j = 1, 2, . . . , n,

βp =
( n+ 1

p

)
ωp
o , p = 1, 2, . . . , n+ 1,

(8)

其中ωc、ωo分别为控制器和观测器的带宽,此时系统
的预期闭环动态响应为Gep(s)=

ωn
c

(s+ ωc)n
.

1.2 补偿自抗扰控制器结构

对于实际热工被控过程,高阶控制器的现场使用
往往受到限制,这是由于高阶ADRC控制器对噪声
较为敏感,且需要设计复杂的跟踪切换以及保护逻
辑.因此在工程实践中往往设计低阶ADRC以控制
高阶系统,但仿真和实验均表明低阶自抗扰控制器控
制这类高阶对象时往往控制效果不佳,系统的闭环响
应较慢.具体分析如下.
在实际应用中,常将控制对象辨识为高阶惯性环

节,其传递函数为

Y (s) =
K

(Ts+ 1)n
U(s). (9)

若对式 (9)所示的n阶系统设计m阶自抗扰控制

器,则该控制器的扩张状态观测器为m+1阶.当m<

n时,系统的状态 [x1, x2, . . . , xm]可被有效观测并依

据观测的误差进行实时的补偿,但是其余状态 [xm+1,

xm+2, . . . , xn] = [y(m), y(m+1), . . . , y(n−2), y(n−1)]无

法被单独观测,只能视为总和扰动利用xm+1进行观

测和补偿,这增加了ESO的观测负担,降低了观测精
度,导致闭环动态响应无法达到设计预期.

由于实际热工对象常为高阶系统,但是工程适用
的控制器为低阶,从而出现高阶控制器无法实际应用
但低阶控制器控制能力有限的矛盾.为解决该矛盾,
须使ESO能够对系统的各个状态进行较好地观测,
因此应设计补偿环节使得ESO观测到的系统阶数与
ESO自身阶数相匹配.若ESO为m + 1阶,则考虑在
控制量u进入ESO前加入一个补偿环节Gcp(s),形成
补偿后的信号uf之后再进入ESO,从而使得ESO观
测到的系统降阶并与ESO的阶数匹配,提高ESO的
观测精度. Gcp(s)为

Gcp(s) =
Uf (s)

U(s)
=

1

(Ts+ 1)n−m
. (10)

此时, ESO由式(5)可变为

ż(t) = Az(t) +Buf (t) + L(y(t)− z1(t)). (11)

ESO中观测到的系统为

G
′
(s) =

Y (s)

Uf (s)
=

K

(Ts+ 1)m
. (12)

此时, (m+ 1)阶ESO中观测到的为m阶系统,虽然并

未利用到高阶状态的信息,但由于ESO观测到的是
一个更快的低阶系统,从而减小了观测器的负担,能
够加快闭环系统的响应速度.
除观测器部分增加了补偿环节外,控制律与原

线性ADRC保持一致,本文称这种基于补偿环节所
设计的自抗扰控制器为补偿ADRC,其结构如图1所
示.对于形如式 (9)的高阶系统而言,m阶补偿ADRC
的补偿环节为式 (10)的(n − m)阶惯性环节, ESO为
(m+ 1)阶.

r

d
+

+ u y

z

u f

ESO

G scp( )

1/b0
!"#$
%&'

()*+

图 1 补偿ADRC的结构

1.3 参数整定方法

补偿ADRC的参数整定仍基于简明的带宽参
数化方法. m阶补偿ADRC的控制器可调参数为ωc、

ωo、b0,各控制参数的物理意义分析如下.
1) b0的取值.
零初始条件下,将式 (12)转变为时域表达式,得

到

Kuf (t) =

m∑
i=0

(m

i

)
T iy(i)(t), (13)

则有

y(m)(t) =

K

Tm
uf (t)−

1

Tm

m−1∑
i=0

(m

i

)
T iy(i)(t). (14)

对比式(14)与(3)可知

b0 =
K

Tm
,

f(t) = − 1

Tm

m−1∑
i=0

(m

i

)
T iy(i)(t). (15)

由此可知, b0表征的是观测器所观测的系统
G′(s)中高阶导数对控制量增益的估计,称b0为高阶

导数控制增益估计.
2)ωc的取值.
ωc的取值表征的是预期的闭环动态响应快慢.

当设计m阶补偿ADRC时,扩张状态观测器为(m+1)

阶,所观测对象被补偿为G′(s) =K/(Ts + 1)m,利用
m阶ADRC控制律使得被观测对象闭环动态响应为
ωm
c /(s + ωc)

m,则实际对象的闭环动态响应为ωm
c /
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[(Ts+ 1)(n−m)(s+ ωc)
m],同理取ωc=1/T ,此时系统

闭环阶跃响应时间与其开环阶跃响应一致.在这样
的参数选取下,对于同一系统,设计不同阶次的补偿
ADRC可获得一致的闭环阶跃响应时间.称1/ωc为

预期闭环系统惯性时间.
3)ωo的取值.
为了保证 ESO对于系统各状态的观测跟踪效

果,ωo需要尽可能大,但考虑到实际应用时计算周期
∆T的限制和噪声的影响,ωo并不能取无限大,其选
取需要适中.系统被控量导数的变化速度取决于设
计的闭环动态响应快慢,即ωc的大小,因此ωo需要较

ωc足够大.大量仿真表明,一般地,可取ωo = (10 ∼
100)ωc.称ωo为观测器状态跟踪速度.
综上,补偿ADRC的参数整定步骤如下.
step 1: 利用机理建模或系统辨识的方法将被控

过程近似为G(s)=K/(Ts+ 1)n的形式;
step 2:选择所需的补偿ADRC控制器阶次m,设

计补偿环节Gcp(s)=1/(Ts+ 1)(n−m);
step 3:由下式计算各个控制器参数:

b0 =
K

Tm
,

ωc =
1

T
,

ωo = (10 ∼ 100)ωc.

(16)

可见,补偿ADRC的参数整定公式十分简单,且
参数的物理意义明确;此外,补偿ADRC还可以保留
低阶ADRC结构简单的优势,易于在现有工业控制平
台上直接通过简单算法块图形化组态实现,方便与
现有考虑工程应用场景所做的ADRC结构改进相结
合[15],具有工程应用的潜力.第2节将对控制器阶次
m和控制器参数ωo的选取作进一步讨论.

2 系统分析

2.1 控制系统传递函数的推导

将所设计的m阶补偿ADRC的 ESO的表达式
(11)转换为频域表达式,得到

Zi(s) =

Y (s)− Z1(s)

sm+2−i

m+1−i∑
j=0

sjβm+1−j +
b0U(s)

sm+1−i
,

i = 1, 2, . . . ,m;

Y (s)− Z1(s)

s
βm+1, i = m+ 1.

(17)

令A =
1

sm+1

m∑
k=0

skβm+1−k,同时为方便后续公

式表示,在已有参数基础上定义β0 = 1, kpm+1
= 1,则

有

Z1(s) =
A

1 +A
Y (s) +

1

1 +A

b0Uf (s)

sm
,

Zi(s) =
1

1 +A

[(
siA−

i−1∑
j=1

si−jβj

)
Y (s)+

b0Uf (s)

sm

i−1∑
j=0

si−j−1βj

]
, i = 2 ∼ m;

Zm+1(s) =
βm+1

s
(Y (s)− Z1(s)).

(18)

由控制律(6),得到

U(s) =

kp1
R(s)−

m∑
i=1

kpi
Zi(s)− Zm+1(s)

b0
. (19)

将Uf (s) =
U(s)

(Ts+ 1)n−m
,Y (s) =

K

(Ts+ 1)n
×

U(s),代入式(18)和(19),得到

U(s) =

m+1∑
i=0

siβm+1−i

/(m+1∑
i=0

siβm+1−i+

m∑
i=1

si
( m∑

j=i

kpj
βj−i

)/
(Ts+ 1)m − βm+1

(Ts+ 1)m

)
×

1

b0

[
kp1

R(s)−
( m∑

i=0

si
( i∑

j=0

kpj+1
βj+1+m−i

)/
m+1∑
i=0

siβm+1−i

)
Y (s)

]
. (20)

由式 (20)可知,系统的控制量u可通过设定值 r

的传递函数和y的传递函数表示,因此补偿ADRC可
等效为二自由度控制结构,如图2所示.

r

d
+

+ u y

F s( )

!"#$
G s( )

G sc( )
+

-

kp
1

图 2 补偿ADRC等效二自由度结构

图2中

Gc(s) =
1

b0
×
(m+1∑

i=0

siβm+1−i(Ts+ 1)m
/

(m+1∑
i=0

siβm+1−i(Ts+ 1)m+

m∑
i=1

si
( m∑

j=i

kpj
βj−i

)
− βm+1

))
, (21)
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F (s) =

m∑
i=0

si
( i∑

j=0

kpj+1
βj+1+m−i

)
kp1

m+1∑
i=0

siβm+1−i

. (22)

由图2所示的二自由度结构,采用补偿ADRC的
闭环控制系统为

Gr(s) =
Y (s)

R(s)
=

kp1
Gc(s)G(s)

1 + kp1
Gc(s)G(s)F (s)

, (23)

其开环表达式为

Gk(s) = kp1
Gc(s)G(s)F (s). (24)

进一步，将式(21)和(22)代入(23)和(24),可推导
出m阶补偿ADRC控制高阶系统的开环和闭环具体
表达式,结果如下.
采用m阶补偿ADRC的系统开环传递函数为

Gk(s) =
Q(s)

P (s)[M(s) +N(s)]
. (25)

采用m阶补偿ADRC的系统闭环传递函数为

Gr(s) =
Y (s)

R(s)
=

kp1
H(s)

P (s)[M(s) +N(s)] +Q(s)
. (26)

其中

H(s) = K

m+1∑
i=0

siβm+1−i, (27)

P (s) = b0(Ts+ 1)m, (28)

Q(s) = K
m∑
i=0

si
( i∑

j=0

kpj+1
βj+m+1−i

)
, (29)

M(s) = (Ts+ 1)n−m
m+1∑
i=0

siβm+1−i, (30)

N(s) =

m∑
i=1

si
( m∑

j=i

kpj
βj−i

)
− βm+1. (31)

由m阶补偿ADRC闭环传递函数特征方程可得
到其稳定条件,即方程P (s)[M(s) +N(s)] +Q(s)=0

的根均在s的左半平面.

2.2 对m和ωo值选择的讨论

基于推导出的开环和闭环传递函数,结合一个典
型的高阶系统G(s)=

1

(50s+ 1)4
,分析并给出m和ωo

的选择依据.

2.2.1 开环频域特性分析

绘制1∼ 4阶补偿ADRC的开环系统Bode图,其
可调参数利用式 (16)进行整定,同时为对比研究ωo

对控制性能的影响,分别取ωo = 10ωc,ωo = 100ωc,
ωo=1000ωc三种情况绘制Bode图,如图3所示.
首先分析m对补偿ADRC控制性能的影响.由

图3(b)可见,从相频特性曲线上看,随着控制器阶次
m的增大,系统中低频段相位会更超前,而实际物理
过程扰动常为中低频,这意味着系统有着更强的抗扰
能力,控制量可以更加提前动作.但是,从幅频特性曲
线上看,系统在高频段的增益会更大,意味着系统对
高频噪声较为敏感,控制量的动作会较为剧烈.
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图 3 补偿ADRC开环频率特性Bode图
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然后分析ωo对补偿ADRC控制性能的影响.从
左至右对比图3(a)∼图3(c),从相频特性曲线上看,系
统中低频段相位随着ωo的增大会更超前,意味着系
统有着更强的抗扰能力.但是,从幅频特性曲线上看,
随着ωo的增大,系统在高频段的增益会更大,意味着
系统对高频噪声较为敏感.此外,当ωo = 10ωc时,三
阶和四阶的补偿ADRC出现了相位随着频率的增加
先增后减的现象,因此较小的ωo会降低三阶和四阶

补偿ADRC的鲁棒性,闭环系统在系统参数摄动时容
易不稳定;当ωo足够大时,这个问题可得到改善和解
决.
综上所述,ωo越大,系统的抗扰能力和鲁棒性越

好,但同时系统对噪声会更加敏感. m越大,系统的抗
扰能力越强,同时也会对噪声更加敏感.

2.2.2 闭环参数稳定域分析

由第2.1节推出的闭环系统特征方程,结合劳斯
判据可画出闭环控制系统的参数稳定域.采用所提
出整定方法,固定 b0值 (取为 1/50m)可绘制 1∼ 3阶
补偿ADRC的参数稳定域 lgωc ∼ lgωo,如图4所示.

!"#$ %&'()ADRC

*"#$ %&'()ADRC

+"#$ %&'()ADRC

-1 10 2 3 4
-2.0

-1.8

-1.6

-1.4

-1.2

-1.0

lgω
o

l g
ω

c

图 4 补偿ADRC的参数稳定域

由图4可见,随着ωo的增大,ωc的稳定范围先增

大后减小,最后趋于不变,这是由于当ωo足够大时,观
测器的状态跟踪速度足够快.因此ωc的稳定范围主

要受制于b0而与ωo无关;而当ωo较小时,观测器跟踪
速度较慢,无法设计较快的预期动态过程,因此ωc的

稳定范围减小.在本文的设计参数下,固定ωc后 (图
4中 lgωc = −1.7),ωo可取尽可能大而不会影响闭环

系统的稳定性.结合上述分析,在面对高阶系统对象
时,考虑到系统噪声的影响,m和ωo不宜取太大,但
可在满足该限制条件下尽可能取大以取得更好的抗

扰性能而不会影响系统的稳定性,一般而言,现场工
程使用的控制器阶次m为1或2,选取的控制器参数
ωo=(10 ∼ 100)ωc.

2.2.3 观测误差对比分析

通过阶跃仿真实验对比补偿ADRC与ADRC的
ESO对系统各个状态的观测效果,结果如图5所示.
由图 5可见,在发生设定值阶跃扰动时,相比于

补偿ADRC对系统状态的准确观测,m阶ADRC的
ESO对状态量 y(m−1)的观测存在明显的初始误差,
这是由于 ESO中 b0u作用的阶次与系统的阶次不

匹配造成的.具体而言,在设定值发生阶跃变化的
初始时刻,系统的输出量和各状态量尚未发生变化,
但已经出现控制偏差e = r − y,此时控制量会产生
δu=ωm

c /b0的阶跃,作用于观测器补偿总和扰动的通
道内,作为启动观测器的“推力”,但由于该“推力”
作用于相对于系统而言较低阶次对应的通道上,且b0

的增益也会因为阶次的不匹配而无法准确得到,产生
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图 5 补偿ADRC与ADRC的观测误差对比
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的观测误差会通过积分作用影响前面状态的观测效

果,导致ADRC控制效果无法达到预期设计的闭环动
态.而经过补偿后, ADRC的控制量相当于作用在对
应阶次的通道上且 b0的值可以准确估计,因此不会
影响补偿ADRC的ESO对各状态量的跟踪,而跟踪
速度取决于ωo,因此ωo可以取尽可能大而不会影响

系统的稳定,从而使得闭环系统的动态可以达到预期
设计.

3 仿真实验及分析

3.1 跟踪与抗扰性能对比

过热汽温系统为典型的高阶被控过程,其惰性区
传递函数[17]为

G(s) =
1.276

(18.4 s+ 1)6
. (32)

针对该系统分别设计不同阶次的补偿ADRC控
制器、工程常用的一阶ADRC控制器以及PI / PID控

制器,对比分析控制效果.其中,补偿ADRC的参数利
用式 (16)进行整定, ADRC利用文献 [16]的公式进行
整定, PI和PID控制器设计时需要先将被控过程近似
为一阶和二阶惯性加纯滞后形式,具体如下:

G1(s) =
1.284 9

(64.795 8 s+ 1)
e−51.947 1 s, (33)

G2(s) =
1.299 9

(32.825 8 s+ 1)2
e−50.756 2 s. (34)

再利用文献 [18]的公式进行参数整定 (记为SIMC-PI
和SIMC-PID).各控制器参数如表1所示.
当在 92 s加入设定值 r阶跃和 920 s加入控制

量的 d扰动时,控制效果如图 6和图 7所示.根据仿
真结果计算各控制器的性能指标,如表 2所示,其中
σsp、Tssp和 IAEsp分别为设定值响应过程中的超调

量、调节时间 (2%标准)和绝对误差积分指标,σud、

Tsud和 IAEud分别为扰动抑制过程中的最大动态偏

差、调节时间和绝对误差积分指标.

表 1 控制器及控制器参数

控制器 控制器参数

一阶ADRC {b0, ωc, ωo} = {0.432 7, 0.022 6, 0.226}

SIMC-PI {KP, KI} = {0.312, 0.006}

SIMC-PID {KP, KI, KD} = {0.497 5, 0.007 6, 8.165 9}

i阶补偿ADRC, i = 1, 3, 5 {m,TF , b0, ωc, ωo} = {i, 18.4, 1.276/18.4i, 0.054 3, 5.43}
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图 6 不同阶次的补偿ADRC控制效果对比
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图 7 不同类型的控制器控制效果对比

分析仿真结果和结论如下.
1)由图 7对比一阶补偿ADRC与一阶ADRC的

控制性能可知,补偿ADRC改善了低阶ADRC控制

表 2 控制性能指标对比

控制器 σsp /% σud /% Tssp / s Tsud / s IAEsp IAEud

设计预期动态 0 − 221.3 − 110.5 −

一阶补偿ADRC 0 50.94 224.8 366 110.8 75.2

三阶补偿ADRC 0 35.00 225.1 314.7 111.2 45.6

五阶补偿ADRC 0 13.83 224.1 249.8 111.7 16

一阶ADRC 0 63.47 335.9 393.5 182.1 113.8

SIMC-PI 3.53 62.5 346.6 467.5 137.6 108.8

SIMC-PID 6.15 55.28 313 345.9 115.6 84.6

高阶对象时的跟踪和抗扰性能,与前文的理论分析一
致.

2)由表2可见,各阶补偿ADRC的控制效果均优
于PI控制器和PID控制器.

3)由图6可见:在本文给定的参数整定方法下,各
阶补偿ADRC的设定值阶跃响应基本相同,均符合设
计的预期闭环阶跃响应动态;随着控制器阶次的升
高,系统的抗扰能力增强.

3.2 鲁棒性检验

保持控制器参数不变,设被控过程的系统参数
T、K在标称值±15%的范围内随机变化,且服从均
匀分布,对各控制器进行Monte Carlo实验,实验重复
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1 000次,统计各控制器的跟踪过程相对 IAE指标和
抗扰过程相对 IAE指标.这里的相对 IAE指标定义为
IAE指标值除以参数T的本次随机生成值.同时,为
验证前文所述ωo的大小会影响闭环系统的鲁棒性,

分别设置ωo = 1000ωc,ωo = 100ωc,ωo = 10ωc三种

实验情景,结果如图8所示.其中,性能指标越小意味
着跟踪和抗干扰性能越好,指标分布越密集意味着性
能鲁棒性越好.
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图 8 蒙特卡洛实验控制指标

由图 8可见:在参数摄动时补偿ADRC仍可以
保持较好的控制效果,优于ADRC和 PI控制器;补
偿ADRC的性能指标相比于ADRC和PI控制器分
布更为集中,具有更好的鲁棒性.需要说明的是,在
ωo=100ωc和ωo=10ωc两种情形下进行蒙特卡洛实

验时,六阶补偿ADRC会出现发散的情况,因此未在
图8给出.对比3组不同ωo的结果可知,ωo的大小会

影响补偿ADRC的鲁棒性,且对高阶补偿ADRC的影
响更为显著,ωo越大补偿ADRC的鲁棒性越好,但当
ωo受到条件限制不够大时,使用高阶补偿ADRC存
在系统失稳的风险.

4 结 论

本文针对低阶ADRC控制高阶大惯性系统时
性能不佳的问题,提出了一种利用模型信息补偿的
ADRC设计方法,其目的是使得ESO观测的系统阶数
与控制器阶数相匹配,从而减小状态观测误差.首先,
通过机理分析结合各可调参数的物理意义,给出了定
量化的参数整定方法;然后,通过推导补偿ADRC开
环和闭环传递函数表达式,分析了其开环频率特性和
参数稳定域,给出了控制器阶次m和观测器参数ωo

的定性选择依据,并与ADRC对比后从观测误差的
角度进一步分析了补偿ADRC可以改善低阶ADRC
控制高阶系统性能的原因;最后,通过2组仿真对比
实验验证了补偿ADRC的控制性能和鲁棒性均优于

ADRC和PI / PID控制器.
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