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基于NOB的线性自抗扰控制在惯性参考单元中的应用

李醒飞1,2†, 王 凡1, 拓卫晓1,2, 周 政1

(1. 天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津 300072；
2. 深海技术科学太湖实验室，江苏无锡 214000)

摘 要: 高增益的线性自抗扰控制 (linear active disturbance rejection control, LADRC),应用于系统输出被噪声污
染的场合时,性能会受到较大的影响和限制.针对经典滤波算法噪声抑制效果差,带宽损失严重的问题,提出利用
噪声观测器 (noise observer, NOB)降低LADRC噪声敏感,从而提高系统带宽的控制策略.首先,分析LADRC的频
域特性和离散化效果,明确传感噪声对系统带宽的影响;然后,介绍基于NOB的LADRC实现,并进行系统内稳定
性的分析;最后,针对惯性参考单元的位置环,将所提出方案与低通滤波器、预报式跟踪微分器进行对比分析.仿
真结果表明, NOB能够在抑制噪声的同时,减小相位损失;硬件实验表明,引入NOB滤波的LADRC,驱动信号的
RMSE降低至LADRC的20.47%,系统阶跃响应的上升时间减少56.67%,表明NOB对于降低LADRC的噪声敏感,
提高系统带宽具有显著效果,具备相当的工程实践意义.
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Application of linear active disturbance rejection control based on NOB
in inertial reference unit
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Abstract: The performance of high-gain linear active disturbance rejection control (LADRC) will be greatly affected
and limited when the system output is polluted by noise. In terms of the problems of poor noise suppression and serious
bandwidth loss in classical filtering algorithms, a control strategy is proposed to reduce the noise sensitivity of the
LADRC by using the noise observer (NOB), and further increase the control bandwidth. Firstly, the frequency-domain
characteristics and discretization effect of the LADRC are analyzed. The influence of sensing noise on the system
bandwidth is analyzed as well. Then, the implementation of the LADRC based on the NOB is introduced, and the
stability analysis of the system is carried out. Finally, the proposed method is verified in the position loop of the inertial
reference unit, and compared with the low-pass filter and the predictive tracking differentiator. The simulation results
indicate that the NOB can suppress the noise and simultaneously reduce the phase loss. Experimental results show that
the LADRC based on NOB can reduce the RMSE of the driving signal to 20.47% and reduce the rise time of the system
step response by 56.67% compared to the LADRC. The NOB is proved to be practical and efficient on reducing the
noise sensitivity of the LADRC and improving the system bandwidth.
Keywords: linear active disturbance rejection control；discrete extended state observer；bandwidth expansion；noise
observer；inertial reference unit

0 引 䀰

自抗扰控制 (active disturbance rejection control,
ADRC)是由韩京清[1]提出的非线性控制算法,以克

服传统 PID在误差处理和积分反馈方面存在的缺
陷,并保留了 PID对系统模型不确定性容忍度高这
一优点. ADRC将包括系统建模在内的未知扰动作
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为总扰动,通过建立n + 1阶的ESO (extended state
observer)实现n阶模型下扩张状态 zn+1的观测,并
以此将被控对象校正为近似的级联积分系统.近年
来, ADRC因不需要较多的模型信息,具备良好的扰
动抑制能力,在空间机器人[2]、燃料电池[3]、姿态控

制[4]等诸多实践上得到广泛的关注和研究.
为了方便工程实现和参数调节, Gao[5]在继承

ADRC优点的基础上,将其中的非线性处理调整为线
性,从而完成LADRC (linear ADRC)的设计.通过精
心地参数整定, LADRC在扰动抑制上足堪媲美模型
依赖的DOB (disturbance observer)等算法.但是,实际
系统中的传感器输出,不可避免地叠加一定强度的噪
声.噪声会经LADRC结构中的高增益LESO (linear
ESO)进一步地放大[6],并传递至系统执行器.尤其在
微行程、高带宽的系统中,这类包含高频、大幅值的驱
动信号,会超出执行器的工作区间,导致使用者不得
不重新审视、调整参数,需要牺牲系统带宽.
为降低噪声对LADRC的影响, Cheng等[7]提出

将ESO的增益由常值转为开关式增益切换,观测器
增益随误差的减小而减小,但是增益切换会减弱系统
对低频、微小扰动观测的效果.张敏捷等[8]提出利用

预报式的跟踪微分器 (predictor linear tracking
differentiator, PLTD)来弥补相位损失,相较于 LPF
(low-pass filter),减小了相位损失,但是其补偿效果
是以牺牲幅值增益为代价,反致中频区的噪声额外放
大.秦华阳等[9]提出滑动窗实时小波降噪,并仿真其
对高频非平稳噪声的滤波,但是缺乏对正弦信号的验
证.
含上述研究在内, LADRC中抑制噪声的策略主

要包括:直接滤波和优化控制结构.第 1类直接在反
馈回路串联滤波器,但是易造成信号相位损失,鲁
棒性变差,甚至不稳定振荡[10].第2类则是在建立模
型不确定性低的基础上,包括卡尔曼滤波[11]和NOB
等[10,12],前者需要噪声模型,计算包含矩阵求逆,而n

阶稠密矩阵的求逆复杂度O(n3),致使控制周期变
长. NOB源自Zhou等[13]提出的广义内模控制, Xie[12]

将其分割为DOB和NOB.为简化原有的H∞设计方

案, Jo[10]采用滤波器进行代替.相较于直接滤波和卡
尔曼滤波, NOB参数调节方便,避免相位损失,占用硬
件资源少,适合高频控制场景.

基于上述分析,本文提出利用NOB滤波来降低
传感噪声对驱动信号的影响,扩展LADRC带宽的控
制策略.首先,对LADRC的噪声敏感进行分析,以表
明噪声敏感难以通过调参来规避;然后,详细介绍基

于NOB的LADRC实现,并分析新结构的内稳定性;
最后,通过惯性参考单元 (inertial reference unit, IRU)
进行仿真和实验验证.

1 线性自抗扰控制器

LADRC包括扰动观测的LESO和前端控制器K

两部分,如图1所示.当LESO能够较好地观测系统总
扰动时,经扩张状态补偿,能够实现系统的级联积分
校正和扰动抑制[14-15].除扩张状态外,其余状态变量
反馈至K,与参考输入r进行运算,完成随动跟踪,控
制量u计算如下式所示:

u =
1

b0

(
k1r −

n∑
i=1

kizi − zn+1

)
. (1)

其中: zi为LESO观测的状态输出, b0为与被控对象
增益密切相关的LESO待调参数, ki为控制器参数.

r K
uuo

1/b0 plant y

LESOz z z1 2, , ,... n

zn+1

-

-

图 1 LADRC控制结构

前端控制器仅是简单状态反馈,可采用带宽法、
线性二次最优控制或非线性控制等. LADRC的性能
优劣取决于核心LESO[16],因此,其噪声敏感分析仅
需针对LESO进行.考虑如下式所示的稳定系统P :

P =
b

s2 + a1s+ a0
. (2)

其中: b为输入增益, a0、a1为未知的模型参数.
针对P可建立三阶LESO,即

ż = Az +Bu+ L(yM − Cz). (3)

其中

A =


0 1 0

0 0 1

0 0 0

 , B =


0

b0

0

 ,

C = [1 0 0], L = [β1 β2 β3]
T,

z = [z1; z2; z3]. (4)

式中: z1、z2和z3分别为对系统输出、输出微分以及

总扰动的观测值; b0为待调系统增益,且b0≈b;L为观
测器增益; yM为传感器测量值.由LESO的特征方程,
有

|sI − (A− LC)| = s3 + β1s
2 + β2s+ β3 = 0. (5)

配置极点在−ωo,表征观测器带宽,则L[17]调整为

L = [3ωo 3ω2
o ω3

o ]
T. (6)
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结合式(3)和(6),由yM至z的传递函数为

z =
1

(s+ ωo)3


ωo(3s

2 + 3sωo + ω2
o)

sω2
o(3s+ ωo)

s2ω3
o

 yM . (7)

2 量测噪声对LESO观测效果的影响
受传感器性能限制,测量值yM通常叠加一定强

度的高斯分布白噪声n(t),如下式所示:

yM = y + n(t). (8)

图2为不同ωo下的由yM至z1的传递函数Tz1yM

的频率特性.
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图 2 Tz1yM频域响应

随着ωo的增大, LESO观测的频带明显变宽,此
效果同样反映到z3,即意味着系统对扰动的估计能力
提高[18].有限带宽的LESO,本身对高频噪声有一定
的抑制作用.因此,当系统设计所需带宽较低 (ωo较

小时),且n(t)的能量集中在高频,无需额外滤波,n(t)
可被作为广义的“总扰动”得到抑制, z1相比yM在频

谱上更干净,故多采用z1代替yM进行反馈.
然而,受高带宽控制目标和宽频扰动抑制的约

束,降低ωo并非有效策略.若n(t)能量分布频带宽,
则LESO对一段频域的n(t),反呈放大的效果.由式
(7),有 

Tz1yM
(jω) =

1

(ω2 + ω2
o)

3
(p1 + p2j),

p1 = 6ω4ω2
o + 3ω2ω4

o + ω6
o ,

p2 = −3ω5ωo + ω3ω3
o .

(9)

令

d|Tz1yM
(jω)|

dω
= 0. (10)

峰值处的频率和峰值增益满足

fp ≈
1.154 7

2π
ωo, Mp ≈ 2.17 dB. (11)

峰值频率附近的噪声会经近似微分环节后,对z2

和 z3造成更严重的影响,尽管部分学者在极点配置
时增加虚部,但是难以规避高增益特性,对频域影响
有限.
同时,当选用不同离散化方案如四阶龙格库塔

(the 4 th order Runge-Kutta, RK 4),量测噪声进一步
影响LESO的估计效果,尤其是在ωo较大时,因β3 =

ω3
o ,β3甚至超出计算机的存储范围.不同离散化的

ESO对同一yM的时域估计如图3所示,估计值相对
yM在不同频率下的增益如图4所示.
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图 3 LESO离散化时域估计
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图 4 LESO离散化频域相对增益

Euler法完全无法估计原信号, RK 4因运算中“预
测”和“校正”,导致离散后频域特性和连续域相去甚
远, LESO几乎变为另一种估计器. Robert等[19]在评

价离散ESO时,并未考虑噪声,且忽略频域特性.
综上所述, LESO对噪声的敏感源于其自身的高

增益特性,噪声敏感会因不当的离散化进一步放大,
即使在ESO中加入模型信息,量测噪声影响仍然不
可忽略[10,12].在微行程高带宽的控制中,观测扰动甚
至会被放大的噪声淹没.因此,为进一步提高LADRC
在工程应用中的可行性,采用额外结构降低噪声的影
响十分必要.

3 基于NOB滤波的改进LADRC
为便于分析,由式 (1)和 (4),将LADRC转为传递

函数的形式.基于NOB滤波的LADRC控制结构如
图 5所示.特别地,当 P 为二阶系统,建立三阶的
LADRC,此时C和F按下式确定:

C =
k1(s

3 + β1s
2 + β2s+ β3)

b0(s3 + (β1 + k2)s2 + (β2 + k2β1 + k1)s)
,

F =

(k1β1 + k2β2 + β3)s
2 + (k1β2 + k2β3)s+ k1β3

k1(s3 + β1s2 + β2s+ β3)
.

(12)
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图 5 基于NOB滤波的LADRC

NOB的原理与DOB类似,可看作是扰动抑制的
对偶结构.以输入u通过名义模型Pn后的理想输出,
与测量值作差,之后提取差值中的主要噪声频段,并
作为噪声估计值补偿到输出,以实现系统输出的滤
波[10,20].由n到y,u的传递函数为

Tun =
−CFQ

1 + F (1−Q)(Pn − P )C + FPC
≈

−CFQ

1 + FPC

∣∣∣
Pn≈P

,

Tyn = PTun. (13)

图5中的Q可按下式设计为n阶LPF:

Q(s) =
1

(τs+ 1)n
, (14)

则1−Q(s)为高通特性.
Q的截止频率越低, NOB对n的抑制效果越明

显,当Q≈0时,n几乎对系统的驱动信号无影响,但是
同样滤除输出中dP低频的成分,系统为开环控制.考
察上述控制结构的内部稳定性,即包括所有外部输入
(r、d、n)到所有内部信号 (y、u、f̂、yF )的传递函数是
稳定的.

假设 1 系统P ,名义模型Pn和滤波器Q均适

定.
由式 (12),F ∈ (RH)∞,由图5可见,确保系统内

稳定的充要条件[13,21]为

δ(s)−1C ∈ (RH)∞,

其中

δ(s) = 1 + FPC + F (1−Q)(Pn − P )C. (15)

由式 (15),当Pn ≈ P 时,新系统的内稳定仅取决于
LADRC、LADRC与NOB解耦,两者可分别设计.

4 仿真与实验验证

基于上述分析,本文针对 IRU的位置环,分析实
际应用中NOB对LADRC噪声抑制的效果.

4.1 系统辨识与校正

IRU采用柔性铰链支撑,依靠弹性形变传递运
动, 4个音圈电机正交安装作为执行器,基座与平台间

安装有电涡流位移传感器,测量台面的偏转角度[22],
结构如图6所示.扫频法辨识得到输入电压 (mV)与
平台角度(µrad)间的传递函数为

Pn =
3.868 4 e 09

(s+ 1.82 e 04)(s2 + 10.96 s+ 5.1 e 04)
. (16)

2

1

3

1 :!"#$ 2 :%&' 3 :()*+

图 6 IRU示意图

受机械谐振影响,系统在 35.9Hz存在谐振以及
540Hz的高阶谐振,采用下式陷波器进行低频谐振校
正:

NF =
s2 + 10.85 s+ 5.088 e 04
s2 + 552.6 s+ 5.088 e 04

. (17)

图7为串入陷波器前后的系统频域特性,陷波器
能够有效地补偿谐振处增益.
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图 7 系统开环辨识频域特性

4.2 仿真验证

基于 Simulink平台搭建仿真模型,如图 8所示.
在n处引入幅值为 7µrad的白噪声,限幅范围± 2V,
防止系统输出发散至无穷, Filter模块用于实现不同
滤波算法.
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图 8 IRU仿真模型

为评估基于NOB滤波的LESO,在测量信号被噪
声污染时的状态估计效果.以LPF、PLTD作为比较
对象, LPF和NOB的Q(s)均为二阶 (τ = 0.001 6),
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PLTD按文献[1]确定,如下式所示:

fh = fhan(v1(t)− v0(t), v2(t), r, h0),

v1(t+ h) = v1(t) + hv2(t),

v2(t+ h) = v2(t) + hfh,

v(t) = v1(t) + h1v2(t).

(18)

其中:h为采样步长,h = 0.000 2;h0为 fhan的滤波因
子,h0=2h;h1为预报步长,h1=20h; r=3.0 e 05.
切换图8中的开关,调整为开环并施加100µrad,

初始相位为 0,频率 80Hz正弦信号,不同滤波下
LESO估计的 z1如图 9所示. LPF相比原输出 y产生

0.16周期滞后,而PLTD牺牲中频增益,换取低频相位
补偿和高频抑制,在宽频噪声下反而不利.
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图 9 滤波下LESO输出z1

切换为闭环,调整输入为0,比较系统实际输出y,
产生大相差的LPF直接振荡, PLTD反而放大噪声,而
NOB则表现出良好的滤波特性,如图10所示.
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4.3 对比实验与分析

为验证LARC+NOB对传感信号的滤波效果以
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图 11 惯性参考单元系统

及在带宽提升上的优势,将所提出方案、LADRC以
及不完全微分的PID,分别在惯性参考单元中进行实
现,如图11所示.激光干涉仪用于测量实际转角y,评
估系统的控制效果,表1为控制器参数.

表 1 控制器参数

控制器 参数

PID
Kp = 2.2,Ki = 195.447,

Kd = 0.002 4,KN = 3 472.93

LADRC ωc = 314,ωo = 10ωc, b0 = 1.39 e 05

LADRC+NOB ωc = 628,ωo = 10ωc, b0 = 1.39 e 05

受宽频噪声的限制, LADRC相较于PID在带宽
上并无优势,其噪声放大作用凸显,且此类噪声同样
传递至系统输出,影响系统控制精度,如图12所示.
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图 12 0输入下系统驱动以及输出信号

补充NOB后,驱动信号的高频成分大幅衰减,尤
其是 540Hz附近的 IRU高阶谐振.如图 13所示,
RMSE仅是LADRC下的20.47%,实现带宽有效扩展.
相较于PID,更适应高带宽场景,表2为驱动信号的相
关结果.相较于PID与LADRC,所提出方案对系统输
出中的高频噪声具有明显的滤波效果.
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图 13 驱动信号频域特性
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表 2 0输入下驱动信号相关结果

方案 RMSE /mV Max /mV

LADRC+NOB 8.7 4.7

PID 43.8 31.7

LADRC 42.5 24.1

图14为不同方案下的系统阶跃响应. ADRC的
带宽在噪声的限制下难以提高,尽管其超调仅有
2.0%,但其上升时间长达12ms. PID与补充NOB的
LADRC,调整的带宽相近,故上升时间差别较小, PID
为 4.0ms, LADRC+NOB为 5.2ms.但是PID无法兼
顾上升时间和超调,其最大超调为16.12%,而后者仅
有3.48%,以时间绝对误差积分 (ITAE)来评价系统的
响应速度和超调量这两性能的均衡效果, 3者的ITAE
分别为239、247和430,如下式所示:

ITAE =
w ∞

0
t|e(t)|dt. (19)
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图 14 阶跃响应

由此可见,采用基于NOB滤波的LADRC,既能
够保证系统的高带宽特性,同时避免了PID的超调.

5 结 论

当LADRC应用于惯性参考单元,实现高带宽的
控制目标时,因LESO对噪声敏感,存在带宽受限,影
响系统稳定精度的问题,传统滤波通常导致一定程
度的相位滞后.因此,本文提出了基于NOB滤波的
LADRC,进行系统内稳定性的分析.实验表明, NOB
在滤波方面优于LPF与PLTD,弥补了高增益LESO
对噪声放大的缺陷.在惯性参考单元的实验验证表
明, NOB的补充,使得系统的带宽由33Hz可提升至
100Hz,且驱动信号RMSE仅为低带宽下的20.47%,
通过NOB大幅地降低传感噪声对驱动信号的影响,
为高带宽的参数整定提供了基础,具有一定的工程实
践意义.
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