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摘要:为提高自抗扰控制(active disturbance rejection control, ADRC)技术在工程应用中的整定效率和降低参数整
定带来的可能风险,本文从工程实际应用出发,提出了一种基于D–分割法的n阶ADRC参数稳定域的求解方法和基
于Ms约束的鲁棒稳定域求解方法,并给出了各自的计算步骤. 通过数字仿真和水箱实验台实验验证了计算方法的
有效性. 基于上述工作,将基于该方法整定的ADRC应用于实际火电机组二次风控制系统中,获得比原有比例–积分
(proportional-integral, PI)控制器在大负荷变化范围内具有更快响应速度和更强鲁棒性的效果,这为ADRC的大规模
工业化应用提供了一种简单有效的参数稳定域和鲁棒稳定域的计算方法,具有实际的工程意义.
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The calculation of stability and robustness regions for active
disturbance rejection controller and its engineering application
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Abstract: In order to improve the tuning efficiency of active disturbance rejection control (ADRC) in engineering
application and reduce the possible risk of parameter tuning, a calculation method of stability regions based on D–partition
and robustness regions based on Ms-constrained are proposed and both calculation steps are provided from the view of
the practical engineering application. Digital simulations and an experiment on a water tank verify the effectiveness of the
proposed calculation method. Based on the above work, ADRC whose parameters are tuned by the proposed method is
applied to the secondary air control system of a boiler unit and the system obtains a quicker response speed and a stronger
robustness than the original Proportional-Integral (PI) controller in a large load change range, and this offers simple but
effective calculation methods of stability and robustness regions for the large-scale industrial application and the calculation
methods have a practical engineering significance.
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1 引引引言言言(Introduction)
自抗扰控制 (active disturbance rejection control,

ADRC)技术是中科院韩京清研究员提出的一种不依
赖精确数学模型的新型非线性控制技术[1]. 其在保留
了比例–积分–微分 (proportional-integral-derivative,
PID)控制技术优点的基础上,通过将模型内部不确定
性和外部扰动都归结为一个“总扰动”,采用扩张状
态观测器(extended state observer, ESO)对“总扰动”
进行实时估计,并通过反馈控制器进行补偿,达到快

速消除扰动的目的[2]. 线性ADRC是在非线性ADRC
的基础上,为简化参数整定和结构设计提出的[3]. 一
般工程应用大部分是线性ADRC,因此本文讨论的是
线性ADRC. ADRC与其他控制技术不同的地方在于:
1) ADRC的结构独特但实现简单,在工业控制平台上
很容易实现,特别是在火电机组的分散控制系统平台
(distributed control system, DCS)上组态实现. 2)作为
ADRC的核心, ESO不同于其他的状态观测器如未知
输入观测器(unknown input observer, UIO)、扰动观测
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器(disturbance observer, DOB)等,这是因为ESO的设
计不依赖于精确的模型信息而UIO、DOB等观测器对
于模型的依赖性较强. 3)相比于一些基于模型的控制
技术, ADRC具有计算量小等优点. 正是由于ADRC
所具有的上述优点, ADRC在运动控制[4]、化工过程

控制[5]、火电机组控制[6]、飞行器控制[7]以及新能源

控制[8]等领域具有广泛的应用.

然而ADRC在大规模工程应用中面临着参数整定
的问题,目前参数整定依赖经验和反复调试,这为
ADRC的大规模工程应用带来很大的挑战.如果可以
为现场工程师提供一个参数稳定域,对于ADRC的推
广和现场参数优化具有重要意义. ADRC的稳定性在
许多论文中有分析[9–12],文[13]针对二阶ADRC提出
了一种简单的参数稳定域的计算方法,文[14]提出一
种针对一阶ADRC的遍历方法求解参数稳定域的方
法,文[15]针对一阶时滞系统,通过采用双轨迹求解的
方法得到ADRC的参数稳定域.但如何求解n阶

ADRC的参数稳定域,目前的研究比较缺乏. 此外,鲁
棒稳定域可以保证控制器的参数选取有一定的稳定

裕度,这对于ADRC的现场应用推广具有积极的促进
作用. ADRC的鲁棒稳定性理论分析已经有相关的论
文发表[16–18],如何基于给定的鲁棒指标约束求解
ADRC鲁棒稳定域目前尚无相关论文发表.

本文将ADRC等价为二自由度形式的PID结构,并
通过分析二者之间的区别说明ADRC的独特结构. 从
工程实际应用的角度出发,提出了基于D–分割法[19]

的n阶ADRC稳定域的求解方法和基于最大灵敏度函
数(maximum sensitivity function, Ms)约束的鲁棒稳
定域求解方法. 通过仿真研究、水箱实验台验证该方
法,并将基于该方法整定参数的ADRC成功应用于大
型火电机组二次风控制回路中,取得比原有控制方案
更好的控制效果.本文的主要创新点总结如下:

1) 针对n阶ADRC,提出了基于D–分割法的稳定
域求解方法和基于Ms约束的鲁棒稳定域求解方法,
并通过数字仿真和水箱实验台验证了方法的有效性.

2) 提出的方法为ADRC应用于大型火电机组二次
风控制系统提供了参数选择域,使得ADRC获得比原
有比例–积分(proportional-integral, PI)控制器更快的
响应速度和更强的鲁棒性的效果,说明了该方法的工
程意义.

全文内容安排如下: 第2节介绍了ADRC的基本原
理和二自由度的等价形式;参数稳定域和鲁棒稳定域
的计算方法及各自计算步骤在第3节中进行介绍;
第4节通过数字仿真说明该方法的计算步骤和有效性,
并在水箱实验台上进一步验证该方法的有效性.
第5节通过在大型火电机组二次风控制回路的应用进
一步说明了提出的计算方法对于现场实际应用的指

导意义.

2 自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制理理理论论论及及及等等等价价价形形形式式式(ADRC theory
and its equivalent form)

2.1 ADRC的的的基基基本本本原原原理理理(Fundamentals of ADRC)
一般地,考虑一个n阶、非线性、时变的动态系统

具有如下的形式:

y(n)(t) = bu(t) + g(y(n−1)(t), y(n−2)(t), · · · ,
y(t), w(t)), (1)

其中 y(t), u(t), w(t)和b分别是动态系统的输出、输

入、外部扰动和高频增益.实际中动态系统的高频增
益精确值可能未知,可定义b0为高频增益的估计值,
并定义 f = g(y(n−1)(t), y(n−2)(t), · · · , y(t), w(t))+
(b− b0)u为系统未知动态、时变、非线性以及外部扰

动的综合特性,称之为“总扰动”. 因此,式(1)的模型
可以整理为

y(n)(t) = b0u(t) + f(y(n−1)(t), y(n−2)(t), · · · ,
y(t), w(t)). (2)

为了能够准确的估计总扰动f ,将f扩张为新的系

统状态即扩张状态,并假设f是可微的即ḟ = h. 式
(2)中的系统可以采用状态空间进行描述:{

ẋ = Ax+Bu+ Eh,

y = CTx,
(3)

其中:

x=[x1 x2 · · · xn xn+1]
T=[y ẏ · · · y(n−1) f ]T,

h = ḟ , CT = [1 0 · · · 0](n+1)×(n+1),

A =


0 1
...

. . .

0 1

0 0 · · · 0


(n+1)×(n+1)

, B =


0
...
0

b

0


(n+1)×1

,

E =


0
...
0

1


(n+1)×1

.

针对式(3)所示的系统,以y和u作为输入的ESO
设计如下:

ż1 = z2 + β1(y − z1),
...

żn−1 = zn + βn−1(y − z1),

żn = zn+1 + βn(y − z1) + b0u,

żn+1 = βn+1(y − z1),

(4)

或者采用如下的形式进行描述:

ż = Aez +Bey + Ceu, (5)



第 11期 吴振龙等: 自抗扰控制器稳定域与鲁棒稳定域计算及工程应用 1637

其中:

z =


z1
z2
...

zn+1


(n+1)×1

,

Ae =


−β1 1

−β2 0 1
...

. . . . . .

−βn 0 · · · 0 1

−βn+1 0 · · · 0 0


(n+1)×(n+1)

,

Be =


β1

β2

...
βn+1


(n+1)×1

, Ce =


0
...
b0
0


(n+1)×1

.

当观测器增益矩阵Be整定合适时, z1, z2, . . . , zn
分别跟踪y(t)及其各阶导数(直至n− 1导数)和zn+1

跟踪总扰动f .

选择如下控制率对估计的总扰动f进行补偿:

u(t) =
−zn+1(t) + u0 (t)

b0
, (6)

其中u0(t)将在后面进行分析.根据式(6)的控制率,式
(2)中的系统变为

y(n)(t) = f − zn+1(t) + u0(t) ≈ u0(t), (7)

那么,式(7)意味着式(2)中的模型通过ESO对总扰
动f估计和补偿后成为了积分串联型对象.

针对补偿后的积分串联型对象采用如下的状态反

馈控制率进行控制:

u0(t) = k1(r(t)− z1(t)) + k2(ṙ(t)− z2(t)) +

· · ·+ kn(r
(n−1)(t)− zn(t)), (8)

其中r(t)是参考信号.结合式(6)和式(8),最终的控制
率可以表述为

u(t) =

k1(r(t)− z1(t))

b0
+

k2(ṙ(t)− z2(t))

b0
+ · · ·+

kn(r
(n−1)(t)− zn(t))

b0
− zn+1(t)

b0
=:

K(r̄(t)− z(t)), (9)

其中: r̄(t)=[r(t) ṙ(t) · · · r(n−1)(t) 0]T1×(n+1)和K

=
1

b0
[k1 k2 · · · kn 1]1×(n+1),后者是状态反馈的

增益矩阵.

综上所述, ADRC的结构可以采用图1所示的结构
进行描述, ADRC的状态空间表达形式如下:ż(t) = Aez(t) +Bey(t) + Ceu(t),

u(t) = K(r̄(t)− z(t)).
(10)

图 1 ADRC的结构

Fig. 1 The structure of ADRC

ADRC需要整定的参数有: K, Be和b0. 为了简化
参数整定的难度, K, Be可以通过文[3]中提出的参数
带宽法,分别由控制器带宽ωc和观测器带宽ωo来确

定,它们之间的关系可以用式(11)进行描述:
ki=

n!

(i−1)!(n+1−i)!
ωn+1−i
c , i=1, 2, · · · , n,

βj=
(n+1)!

j!(n+1−j)!
ωj
o, j=1, 2, · · · , n+1.

(11)
这样ADRC需要整定的参数减少为b0,控制器带宽ωc

和观测器带宽ωo. 本文中稳定域和鲁棒稳定域的分析
和计算也是基于上述3个参数进行的.

2.2 基基基于于于二二二自自自由由由度度度的的的ADRC等等等价价价形形形式式式 (Equivalent
form of ADRC via TDOF structure)
对式(10)中的n阶ADRC进行拉普拉斯变换,通过

推导可以得到如图2所示的二自由度等价结构,其中
Gc(s)是闭环系统的反馈控制器, Gf(s)是闭环系统的

前馈控制器, Gp(s)为被控对象
[20].

图 2 ADRC的等价形式

Fig. 2 The equivalent structure of ADRC

为了更好的描述下面的计算,本文定义β0 = 1和

kn+1 = 1,那么可以得到闭环系统的反馈控制器
Gc(s)和前馈控制器Gf(s)的表达形式为
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Gc(s) =K(Is−Ae + CeK)−1Be =

1

b0
[k1 k2 · · · kn 1]1×(n+1) ·
s+ β1 1

β2 s 1
...

...
. . . . . .

βn + k1 k2 · · · s+ kn 2

βn+1 0 · · · 0 0



−1

(n+1)×(n+1)

·


β1

β2

...
βn+1


(n+1)×1

=

n+1∑
j=1

((
n+1∑
i=j

βiki+1−j)s
n+1−j)

b0s
n∑

j=0

((
j∑

i=0

βikn+i+1−j)sn−j)

, (12)

Gf = (1−K(Is−Ae + CeK)−1Ce) ·
k1 + k2s+ · · ·+ kns

n−1

b0
G−1

c (s) =

k1
n+1∑
i=0

βis
n+1−i

n+1∑
j=1

((
n+1∑
i=j

βiki+1−j)sn+1−j)

. (13)

将式(12)进一步整理,可以分成两部分:

Gc(s) =

n+1∑
j=1

((
n+1∑
i=j

βiki+1−j)s
n+1−j)

b0s
n∑

j=0

((
j∑

i=0

βikn+i+1−j)sn−j)

=

n+1∑
j=1

((
n+1∑
i=j

βiki+1−j)s
n+1−j)

b0s
×

1
n∑

j=0

((
j∑

i=0

βikn+i+1−j)sn−j)

, (14)

其中:
n+1∑
j=1

((
n+1∑
i=j

βiki+1−j)s
n+1−j)的阶次是n, b0s的

阶次是1,所以
n+1∑
j=1

((
n+1∑
i=j

βiki+1−j)s
n+1−j)/b0s可以看

成是“积分+比例+微分+二阶微分+· · ·+(n−1)阶

微分”或者称之为“广义PID”. 1/
n∑

j=0

((
j∑

i=0

βikn+i+1−j)·

sn−j)可以看成是一个n阶的滤波器,反馈控制器

可以看成是“广义PID + n阶滤波器”.

从式 (13)可知, k1
n+1∑
i=0

βis
n+1−i的阶次是n+ 1,

n+1∑
j=1

((
n+1∑
i=j

βiki+1−j)s
n+1−j)的阶次是n,即前馈控制器

Gf(s)的分子阶次是大于分母阶次. 需要说明的是
ADRC在形式上等于二自由度PID的结构,但是二者
还是有明显区别的. 首先是反馈控制器包含的滤波器
能够避免脉冲尖峰的出现[21];其次等价形式的前馈控
制是不可物理实现的(分子阶次大于分母阶次),带来
相位的超前,这与传统的前馈控制器[22]是明显不同的.

注注注 1 一阶ADRC与二阶ADRC在工业应用中是最广
泛的,式(12)–(13)可以进一步具体化,即一阶ADRC与二阶
ADRC的反馈控制器分别是“PI+低通滤波器”和“PID+带

通滤波器”. 一阶ADRC的反馈控制器和前馈控制器分别为

Gc(s) =
(β2 + k1β1)s+ k1β2
(s+ β1 + k1)b0s

, (15)

Gf(s) =
k1(s

2 + β1s+ β2)

(β2 + k1β1)s+ k1β2
. (16)

同样地,二阶ADRC的反馈控制器和前馈控制器分别为

Gc(s) =
(β3+k2β2+k1β1)s

2+(k2β3+k1β2)s+β3k1
(s2+(β1+k2)s+(β2+k2β1+k1))b0s

, (17)

Gf(s) =
k1(s

3+β1s
2+β2s+β3)

(β3+k2β2+k1β1)s2+(k2β3+k1β2)s+β3k1
. (18)

3 自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制器器器的的的稳稳稳定定定域域域与与与鲁鲁鲁棒棒棒稳稳稳定定定域域域的的的

计计计算算算方方方法法法 (The calculation method of stabili-
ty regions and robustness regions for ADRC)
基于ADRC的等价形式,本节提出了基于D–分割

法的稳定域和基于Ms约束的鲁棒稳定域计算方法.
为方便后面的分析,被控对象的传递函数可以描述为

Gp(s) =

m0s
m +m1s

m−1 + · · ·+mm−1s+mm

sn + n1sn−1 + · · ·+ nn−1s+ nn

e−τs =

m∑
i=0

mis
m−i

n∑
j=0

njsn−j

e−τs, (19)

其中: m < n, m和n分别是被控对象的分子阶次和分

母阶次; mi和nj均为正实数,并有mm ̸= 0和n0 = 1;
τ是纯滞后时间. 被控对象的频域响应可以表述为

Gp(jω) = r(ω)eiϑ(ω) = a(ω) + jb(ω), (20)

其中a(ω)和b(ω)分别是被控对象的实部和虚部.类似
地, ADRC的反馈控制器的频域响应可以表述为

Gc(jω) = rc(ω)e
iϑ(ω) = ac(ω) + jbc(ω), (21)

其中ac(ω)和bc(ω)分别是反馈控制器的实部和虚部.

n阶ADRC需要整定的参数有ωo, ωc和b0,其中b0
反映总扰动补偿作用力的大小,当b0满足b/b0 ∈ (0, 2)

时可以保证ESO的稳定性和收敛性[23]. 下一节中将会
分析b0在这个范围选取对稳定域与鲁棒稳定域的影

响.相关前提条件需要说明[24]:
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1) 为了保证ESO的稳定性,则有βj>0,即ωo>0.

2) 前馈控制器不影响闭环系统的稳定性,因此稳
定域与鲁棒稳定域的计算是根据式(12)中的反馈控制
器和式(19)中的被控对象进行的.

3.1 ADRC的的的稳稳稳定定定域域域计计计算算算 (The calculation of stabi-
lity regions for ADRC)
图2中闭环系统的特征方程可以描述如下[22]:

1 +Gc(s)Gp(s) = 0. (22)

将式(12)和式(19)代入式(22)可以得到

1 +

n+1∑
j=1

((
n+1∑
i=j

βiki+1−j)s
n+1−j)

b0s
n∑

j=0

((
j∑

i=0

βikn+i+1−j)sn−j)

·

m∑
i=0

mis
m−i

n∑
j=0

njsn−j

e−τs = 0, (23)

即

G(s) = b0s
n∑

j=0

((
j∑

i=0

βikn+i+1−j)s
n−j)

n∑
j=0

njs
n−j +

n+1∑
j=1

((
n+1∑
i=j

βiki+1−j)s
n+1−j) ·

m∑
i=0

mis
m−ie−τs = 0. (24)

接下来D–分割法将应用于n阶ADRC稳定域的求
解. 根据D–分割法原理,控制器的稳定域边界包含
有ω ∈ (0,−∞) ∪ (0,+∞)时的非奇异边界 ∂Dω和

ω=0, ω=±∞时的奇异边界∂D0和∂D∞
[19]. ADRC

的稳定域是由以下几部分组成:

1) ω = 0时的奇异值边界∂D0为

∂D0 : G(j0) = k1βn+1mm = 0. (25)

已知mm ̸= 0和βj>0,可以得到ADRC的奇异值边界
∂D0为k1 = 0,也就是控制器带宽ωc = 0. 需要说明
的是纯滞后对ADRC的ω = 0奇异值边界∂D0没有影

响(e0 = 1).

2) ω = ±∞时的奇异值边界∂D∞为

∂D∞ : G(±j∞) = b0n0 = 0. (26)

由于 b0是被控对象的高频增益的估计值,有 b0 ̸= 0.
式(26)没有ADRC的其他参数,因此忽略ω = ±∞
时的奇异值边界∂D∞.

3) ω ∈ (0,−∞) ∪ (0,+∞)时的非奇异值边界

∂Dω为

∂Dω : G(±jω) =

b0(jω)
n∑

j=0

((
j∑

i=0

βikn+i+1−j)(jω)
n−j) ·

n∑
j=0

nj(jω)
n−j +

n+1∑
j=1

((
n+1∑
i=j

βiki+1−j) ·

(jω)n+1−j)
m∑
i=0

mi(jω)
m−ie−τ jω = 0, (27)

其中:

ki =
n!

(i− 1)!(n+ 1− i)!
ωn+1−i
c , i = 1, 2, · · · , n,

βj =
(n+ 1)!

j!(n+ 1− j)!
ωj
o, j = 1, 2, · · · , n+ 1.

式(27)的非奇异边界可以整理为

∂Dω : 1 + (ac(ω) + jbc(ω))(a(ω) + jb(ω)) = 0.

(28)
令式(28)中的实部和虚部分别为零,可以得到

ADRC的非奇异值边界∂Dω如下:

∂Dω :

1 + ac(ω)a(ω)− bc(ω)b(ω) = 0,

ac(ω)b(ω) + a(ω)bc(ω) = 0,
(29)

综合式(26)和式(29)以及前提假设(1)可以得到ADRC
稳定域边界由式(30)组成:

∂D0 : ωc = 0,

∂Dω :

1 + ac(ω)a(ω)− bc(ω)b(ω) = 0,

ac(ω)b(ω) + a(ω)bc(ω) = 0,

ωo = 0.
(30)

注注注 2 对于一阶ADRC和二阶ADRC的稳定域边界可
以在式(30)的基础上,采用带宽参数进行描述:

一阶ADRC的稳定域边界如下:

∂D0 : ωc = 0,

∂Dω :


ωc(ω

2
o − ω2)a(ω)−

(ω2
o + 2ωcωo)b(ω)ω − b0ω

2 = 0,

ωc(ω
2
o − ω2)b(ω)+

(ω2
o + 2ωcωo)a(ω)ω + 2b0ωoω = 0,

ωo = 0.

(31)

类似地,二阶ADRC的稳定域边界如下:

∂D0 : ωc = 0,

∂Dω :



[ω2
cω

3
o − (ω3

o + 6ωcω
2
o + 3ω2

cωo)ω
2]a(ω)−

[−ω2
cω

2 + (2ωcω
3
o + 3ω2

cω
2
o)]b(ω)ω−

(3ωo + 2ωc)b0ω
2 = 0,

[ω2
cω

3
o − (ω3

o + 6ωcω
2
o + 3ω2

cωo)ω
2]b(ω)+

[−ω2
cω

2 + (2ωcω
3
o + 3ω2

cω
2
o)]a(ω)ω+

(−ω2 + 3ω2
o + 3ω2

cωo)b0ω = 0,

ωo = 0.

(32)

由此, ADRC稳定域的计算步骤总结如下:

i) 确定式(19)中的被控对象和被控对象的高频增
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益的估计值b0.

ii) 通过遍历ω ∈ (−∞+∞)求解式(30)(31)或者
式(32),得到ADRC稳定域的非奇异边界∂Dω.

iii) 结合ADRC的奇异边界∂D0以及边界ωo = 0,
可以得到ADRC的稳定域边界,组成b0固定时ADRC
的稳定域.

iv) 通过设定b0的一系列值,重复计算ii)和iii)可
以计算得到ADRC的全部稳定域.

3.2 ADRC的的的鲁鲁鲁棒棒棒稳稳稳定定定域域域计计计算算算 (The calculation of
robustness regions for ADRC)
一个好的控制器,需要兼顾闭环系统的动态性能

和鲁棒性能.一般的,控制器参数的优化应在满足鲁
棒约束条件下进行,这同样适用于ADRC的参数优化.
经典的鲁棒性指标Ms指标可以通过图3进行表示[25].
Ms约束可以描述为开环系统的Nyquist曲线上的点到
(−1, 0j)的最近距离的倒数,即图3中A点到(−1, 0)距
离的倒数即为Ms. 本文中ADRC的鲁棒稳定域是基
于Ms鲁棒约束进行计算.

图 3 灵敏度约束的几何表示

Fig. 3 Geometric representation of sensitivity constraints

最大灵敏度值Ms可以通过式(33)进行描述[22]:

Ms = max
06ω<∞

∣∣∣∣ 1

1 +Gc(jω)Gp(jω)

∣∣∣∣ . (33)

Ms的值越小,意味着闭环系统的鲁棒性越好. Ms的合

理值一般在1.2 ∼ 2.0之间[22]. 闭环系统基于Ms约束

的鲁棒稳定域定义如下:

|1 +Gc(jω)Gp(jω)|2 > 1

M2
s

, ∀ω ∈ [0,∞). (34)

对于ADRC而言,鲁棒稳定域的边界应该包含有
两部分,一部分鲁棒稳定域边界∂Fa是要求鲁棒稳定

域必须在稳定域边界内,由稳定域的奇异值边界和
ωo = 0组成. 另一部分鲁棒稳定域边界∂Fb可以通过

接下来的推导得到.

将式(20)和式(21)代入式(34)中,可以得到

|1+ (ac(ω) + jbc(ω))(a(ω) + jb(ω))|2 > 1

M2
s

,

∀ω ∈ [0,∞). (35)

式(35)的边界解集可以通过式(36)得到

(1 + ac(ω)a(ω)− bc(ω)b(ω))
2 + (ac(ω)b(ω) +

a(ω)bc(ω))
2 − 1

M 2
s

= 0. (36)

令

f(ωc, ωo, ω,Ms) =

(1 + ac(ω)a(ω)− bc(ω)b(ω))
2 + (ac(ω)b(ω) +

a(ω)bc(ω))
2 − 1

M 2
s

,

f(ωc, ωo, ω,Ms)描述的是一系列的方程族,满足式
(36)的解集构成了ADRC鲁棒稳定域的边界:

∂Fb :


f(ωc, ωo, ω,Ms) = 0,

∂f(ωc, ωo, ω,Ms)

∂ω
= 0.

(37)

n阶ADRC基于Ms约束的鲁棒稳定域边界可以由

∂Fa和∂Fb两部分组成:

∂Fa :

ωc = 0,

ωo = 0,

∂Fb :



f(ωc, ωo, ω,Ms) =

(1 + ac(ω)a(ω)− bc(ω)b(ω))
2+

(ac(ω)b(ω) + a(ω)bc(ω))
2 − 1

M2
s

= 0,

∂f(ωc, ωo, ω)

∂ω
= 0.

(38)

需要说明的是式(38)中的理论解求解十分困难,
但借助数学软件进行数值求解是比较容易的.

注注注 3 类似注2,一阶ADRC和二阶ADRC的f(ωc, ωo,

ω,Ms)具体形式如下:

一阶ADRC的f(ωc, ωo, ω,Ms)形式为

f(ωc, ωo, ω,Ms) =
1

ω2 + T 2
((T +Kpa+

Ki

ω
b)2 +

(ω +Kpb−
Ki

ω
a)2)− 1

M2
s
, (39)

其中: T = 2ωo + ωc, Kp =
ω2
o + 2ωoωc

b0
和Ki =

ω2
oωc

b0
.

下面给出求解的过程:

根据式(15),可以得到

Gc(s) =
(β2 + k1β1)s+ k1β2

(s+ β1 + k1)b0s
=

1

s+ T
(Kp +

Ki

s
). (40)

根据式(20)和式(40)可以得到

|1 +Gc(jω)Gp(jω)|2 =

|1 + 1

jω + T
(Kp +

Ki

jω
)(jb+ a)|2 =
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|1+ T

ω2+T 2
(Kpa+

Ki

ω
b)+

ω

ω2+T 2
(Kpb−

Ki

ω
a)+

j
T

ω2+T 2
(Kpb−

Ki

ω
a)−j

ω

ω2+T 2
(Kpa+

Ki

ω
b)|2 =

(1+
T

ω2+T 2
(Kpa+

Ki

ω
b)+

ω

ω2+T 2
(Kpb−

Ki

ω
a))2+

(
T

ω2+T 2
(Kpb−

Ki

ω
a)− ω

ω2+T 2
(Kpa+

Ki

ω
b))2 =

1 +
1

ω2 + T 2
(K2

p(a
2 + b2) + (

Ki

ω
)2(a2 + b2)) +

2
T

ω2+T 2
(Kpa+

Ki

ω
b)+2

ω

ω2+T 2
(Kpb−

Ki

ω
a) =

1

ω2+T 2
[ω2+T 2+(K2

p(a
2+b2)+(

Ki

ω
)2(a2+b2))+

2T (Kpa+
Ki

ω
b) + 2ω(Kpb−

Ki

ω
a)] =

1

ω2+T 2
((T+Kpa+

Ki

ω
b)2+(ω+Kpb−

Ki

ω
a)2).

结合f(ωc, ωo, ω,Ms)的定义,可以得到式(39).

类似地,可以得到二阶ADRC的f(ωc, ωo, ω,Ms)

形式为

f(ωc, ωo, ω,Ms) =

1

(T2 − ω2)2 + (T1ω)2

((T2 − ω2 +Kpa+
Ki −Kdω

2

ω
b)2 +

(T1ω +Kpb−
Ki −Kdω

2

ω
a)2)− 1

M2
s

, (41)

其中:

T1 = 3ωo + 2ωc, T2 = 3ω2
o + 6ωcωo + ω2

c ,

Kp =
2ωcω

3
o + 3ω2

cω
2
o

b0
, Ki =

ω3
oω

2
c

b0
,

Kd =
ω3
o + 6ωcω

2
o + 3ω2

cωo

b0
,

详细推导过程见附录.

由此, ADRC鲁棒稳定域的计算步骤可总结如下:

i) 确定式(19)中的被控对象、被控对象的高频增
益的估计值b0和Ms的大小.

ii) 通过遍历ω ∈ (−∞+∞)求解式(37)(39)或者
式(41),得到ADRC鲁棒稳定域的∂Fb边界.

iii) 结合ADRC鲁棒稳定域的∂Fa边界值,可以得
到ADRC的鲁棒稳定域边界,组成了固定b0和Ms时的

ADRC的鲁棒稳定域.

iv) 通过设定b0的一系列值,重复计算ii)和iii)可
以计算得到Ms约束的ADRC全部鲁棒稳定域.

ADRC的稳定域和鲁棒稳定域能够为控制器参数
的整定提供参数域,能够方便工程师在实际应用时的

参数选取或者为基于启发式优化算法提供优化的搜

索空间. ADRC的稳定域和鲁棒稳定域也客观反映出
控制器参数的可调范围大小,具有实际应用的价值.

4 数数数值值值仿仿仿真真真和和和水水水箱箱箱实实实验验验台台台验验验证证证(Numerical
simulation and an experiment on water tank)

4.1 二二二阶阶阶ADRC的的的数数数值值值仿仿仿真真真(The simulation exam-
ple for 2nd ADRC)
考虑二阶惯性加纯延迟对象(second-order-plus-

dead-time, SOPDT)如下:

Gp(s) =
1

s2 + 2s+ 1
e−0.1s. (42)

上述传递函数采用时域描述为ÿ(t) = u(t− 0.1)

− 2ẏ(t)− y(t),高频增益的真实值b = 1,在这里选
择b0 = 1,设置鲁棒约束Ms的值为2.0. 针对该被控对
象设计二阶ADRC,根据上节的方法可以计算得到
ADRC的稳定域和鲁棒稳定域如图4所示.
从图4可知,鲁棒稳定域的∂Fb边界在稳定域的非

奇异∂Dω边界内,基于Ms约束的鲁棒稳定域将稳定

域的边界大大缩小,但这使得闭环系统具有了一定的
鲁棒性,能够抵抗一定的模型不确定性. 此外,可知
∂Dω和∂Fb随着控制器带宽ωc的增大逐渐与水平轴

水平,这意味着当观测器带宽ωo小于某一个值时,控
制器带宽ωc可以很大.实际上这是由于ESO的观测能
力在ωo小于某一个值时受到了很大的限制,使得ESO
输出值比真实值慢很多,那么ωc非常大的情况下仍然

能够保证闭环的稳定,即这样的参数也是位于稳定域
内的. 由于在这个区域内选择的参数无法充分发挥
ESO的观测能力,因此不推荐在该区域内选择参数.

图 4 针对SOPDT的二阶ADRC的稳定域和鲁棒稳定域
Fig. 4 The stability and robustness regions of 2nd ADRC for

SOPDT plant

为验证图5中稳定域和鲁棒稳定域内参数能否保
证闭环稳定和满足Ms鲁棒约束,在稳定域内随机选
取若干个参数点如图5(a)所示,并将选取的参数点作
为ADRC的参数,得到闭环响应曲线如图5(b)所示. 在
鲁棒稳定域内随机选取若干个参数点如图6(a)所示,
并将选取的参数点作为ADRC的参数,得到开环系统
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的Nyquist曲线如图6(b)所示.
从如图6(b)可知,随机选取的参数点均可以保证

闭环系统的稳定性,说明提出的稳定域计算方法是有
效的. 从图6(b)可知,随机选取的若干个参数点作为
ADRC的参数均可以保证开环系统的Nyquist曲线
都在以 (−1, 0)为圆心,以半径为 1/Ms = 1/2.0的圆
(图6(b)的红色圆)外,需要说明的是当选择的部分参
数点靠近鲁棒稳定域∂Fb边界时,对应的Nyquist曲线
也与图6(b)中Ms约束的红色圆也很接近,进一步验证
了鲁棒稳定域计算方法是有效的.

图 5(a) 在稳定域内选取的点

Fig. 5(a) The selected parameters in stability regions

图 5(b) 对应选取点的闭环阶跃响应

Fig. 5(b) The step responses of the closed system with

the selected parameters

选择不同b0计算得到稳定域的三维视图如图7所
示, b0的区间设置为 [0.5, 5],从图可知 b0的值越大,
ADRC稳定域也越大.这给作者在确定b0时有一个很

好的建议:如果高频增益未知,可以适当选择较大的
b0保证有更大的参数选择空间. 值得注意的是,并不
是b0越大控制效果越好.类似地,选择不同b0值时可

以得到二阶ADRC鲁棒稳定域的∂Fb边界如图8所示,
b0的区间为 [0.5, 3],且鲁棒稳定域的 ∂Fb边界是在

b0 = 0.5, 1, 2, 3时分别计算得到的. 可知随着b0的增

大,二阶ADRC鲁棒稳定域的∂Fb边界在不断向外扩

大,即鲁棒稳定域也在增大,这与二阶ADRC稳定域
变化趋势是相同的.

图 6(a) 在鲁棒稳定域内选取的点

Fig. 6(a) The selected parameters in robustness regions

图 6(b) 对应选取点的开环系统的Nyquist曲线
Fig. 6(b) The Nyquist curves of the open system with

the selected parameters

图 7 不同b0时的二阶ADRC的稳定域

Fig. 7 The stability regions of 2nd ADRC with gridded b0

在上述分析的基础上,通过大量仿真总结在
ADRC稳定域或鲁棒稳定域内参数选取方法: 即选取
的参数应该落在稳定域或鲁棒稳定域内并且需要落

在ωo = 3ωc与ωo = 10ωc所包围的区域内.该区域内
的参数能够保证闭环系统具有比较理想的动态特性,
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针对式(42)中的例子,选择b0=1,设置鲁棒约束Ms

的值为2.0,可以得到推荐的参数选择域如图9中黑色
阴影部分所示. 选取鲁棒稳定域∂Fb边界与ωo = 3ωc

和ωo = 10ωc包围组成的推荐参数选择域内的参数

点1到参数点3集合为{ωc = 3, ωo = 10}(在鲁棒稳定
域外)、{ωc = 1.5, ωo = 7}(靠近鲁棒稳定域内侧)和
{ωc = 1, ωo = 3}(在鲁棒稳定域内部)作为ADRC的
参数,相应的响应曲线如图10所示,可知在该推荐域
内的参数能够保证比较理想的控制效果.

图 8 不同b0时的二阶ADRC的∂Fb边界

Fig. 8 The boundaries of ∂Fb part of 2nd ADRC with

gridded b0

图 9 推荐选取的ADRC参数范围

Fig. 9 The recommended range of ADRC parameters

图 10 选取3个参数点下的控制效果
Fig. 10 The control performance with the selected parameters

points

4.2 水水水箱箱箱实实实验验验台台台验验验证证证 (An experiment on water
tank)
本小节中将在Feedback公司生产的水箱实验台验

证提出的计算方法. 水箱试验台包括主要设备有: 计
算机、监视器、UCI控制器、水泵和水箱等设备. 其中
水箱的水位是被控量,水泵的电压是控制量. 需要说
明的是为了保护水泵,实验过程中水泵的电压限制在
0∼5 V.

为了得到稳态工作点下的系统模型,在某稳态工
况点下进行了开环实验,辨识模型为

Gp(s) =
22

105s+ 1
e−s. (43)

式(43)所描述的模型采用时域描述如下:

ẏ(t) =
22

105
u(t− 1)− 1

105
y(t).

在实验中设计一阶ADRC,高频增益的真实值b = 22/
105 ≈ 0.21,实验中选择 b0 = 0.5和鲁棒约束Ms =

1.8. 基于提出的计算方法可以得到稳定域和鲁棒稳定
域如图 11所示,并在图中选择 3个参数点 {ωc =

0.15, ωo = 0.9}, {ωc = 3.5, ωo = 0.6}和{ωc = 0.8,
ωo = 2}作为ADRC的参数: 参数点1位于鲁棒稳定域
内,且靠近∂Fb边界,且在推荐的参数域内;参数点2
在鲁棒稳定域外,在推荐的参数域外,但靠近∂Fb边

界;参数点3位于鲁棒稳定域外,且靠近稳定域∂Dω

边界.

图 11 ADRC的稳定域、鲁棒稳定域和选定的3个参数点
Fig. 11 The stability and robustness regions of ADRC and the

selected three parameter points

将选定的3个参数点作为ADRC的参数分别进行
试验,水位设定值分别在50 s和350 s进行阶跃变化,水
泵电压的扰动加在200 s. 3个参数点下得到的响应曲
线和控制变量的变化曲线如图12–14所示.

从图12(a)可知,采用参数点1时的系统具有很好
的跟踪性能,尽管水位设定值上升时具有一个明显的
超调但能够在30 s左右达到稳态,水位设定值下降时
能够实现无超调地达到稳态. 图12(a)和图12(b)可知
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水泵电流扰动加在系统后,系统能够很快达到稳态,
具有较强的抗干扰能力. 可见参数点1的参数能够保
证ADRC具有较强的鲁棒性,闭环系统具有较强的抗
干扰能力和设定值跟踪能力.

图 12 参数点1时的控制性能

Fig. 12 The control performance with the parameters point 1

从图13(a)可知水位设定值变化时,参数点2对应
的ADRC参数会使得系统具有比较明显的震荡过程,
尽管在水泵电流扰动发生后水位波动范围比参数

点1的小. 从图13(b)可知水泵电流的波动达到了上限.

图 13 参数点2时的控制性能

Fig. 13 The control performance with the parameters point 2

由于参数点3靠近稳定域∂Dω边界,使得整个系
统在水位设定值变化时具有很严重的震荡如图14(a)
所示,对应的水泵电流在0∼5 V的范围内剧烈波动如

图14(b)所示. 特别是水位设定值下降时,由于被控对
象的非线性特性和模型的不确定性,实际水位几乎是
等幅波动的.

图 14 参数点3时的控制性能

Fig. 14 The control performance with the parameters point 3

通过水箱实验台实验可知,在ADRC稳定域内的
参数能够保证闭环系统的稳定,靠近稳定域边界的参
数会使得闭环系统具有严重的震荡,且闭环系统对模
型的不确定性容忍能力较弱. 在ADRC鲁棒稳定域内
的参数不仅能够保证闭环的稳定,还可以保证闭环系
统能够容忍一定的模型不确定性.

5 火火火电电电机机机组组组二二二次次次风风风控控控制制制系系系统统统的的的应应应用用用实实实例例例(The
application to the secondary air control sys-
tem of a boiler unit)
在数字仿真和水箱实验验证的基础上,将所提出

的方法应用于大型火电机组的二次风控制系统的

ADRC参数整定中. 二次风系统是火电机组风烟系统
中(包括一次风系统、二次风系统和流化风系统)的重
要组成部分,其基本工作原理是通过两台二次风机将
通过空气预热器的二次风从锅炉上侧或者中部鼓入

炉膛,与炉膛内的煤混合燃烧,提供煤燃烧需要的氧
气,并影响炉膛内的燃烧状况和床温分布.二次风系
统对于机组的经济性燃烧和氮氧化物的生成有重要

影响.它具有响应快、调节时间短和鲁棒性强的二次
风控制系统有助于提高机组适应大范围负荷变化的

能力. 本次现场试验是在山西省大同市同达电厂
300 MW循环流化床机组(circle fluidized bed, CFB)上
进行. 该机组设计工况下的关键参数如下: 额定功率
为300 MW,床温为900◦C,过热蒸汽温度为541◦C,主
蒸汽压力为17.5 MPa,锅炉最大连续蒸发量条件下的
二次风总量为84.6 m3/s和风机转速为1242.5 r/min. 采
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用的DCS为浙大中控技术有限公司生产. 该机组二次
风控制系统的被调量是二次风量占额定工况下二次

风量的百分比(简称为二次风量),单位是%;控制量是
两台二次风机的频率,单位是Hz.

为得到二次风系统的模型,在200 MW稳定负荷时
进行了开环阶跃响应试验,基于开环实验数据辨识出
二次风系统的模型为

G =
k1

(T1s+ 1)2
e−τ1s =

1.967

(14s+ 1)2
e−6s. (44)

为方便现场DCS组态、无扰切换和相关保护工作
的实现,尽管辨识的对象是SOPDT对象,试验过程中
仍采用一阶ADRC进行控制.式(44)所描述的模型可
以采用时域描述如下:

ẏ(t) =
1.967

28
u(t− 6)− 1

28
y(t)− 7ÿ(t),

高频增益的真实值b = 1.967/28 ≈ 0.07,为保证较大
的稳定域和鲁棒稳定域,选择b0 = 1和较小的鲁棒约

束Ms = 1.5. 可以得到ADRC的稳定域和鲁棒稳定域
如图15所示,在鲁棒稳定域∂Fb边界上并且在推荐的

参数域内选取参数点 {ωc = 0.058, ωo = 0.6}作为
ADRC参数. 将使用该选定参数的ADRC投入二次风
系统,并与现场经过专家调试、长期投入的PI(参数分
别为kp = 1/3, ki = 1/120)二次风系统进行对比试验,
试验结果如图16和图17所示.

图 15 ADRC的稳定域、鲁棒稳定域和选定的参数点
Fig. 15 The stability and robustness regions of ADRC and the

selected parameter point

图 16和图 17的时间长度均为 16 min,图 16(a)和
图17(a)所示为试验过程中的负荷波动的情况, ADRC
和PI的负荷波动范围分别为 [231.1, 242.5]MW和
[230.7 238.9]MW, ADRC的负荷波动范围比PI的大
39%. 对应图16(b)和图17(b)中二次风量的变化,计算
每次设定值阶跃后的调节时间如表1所示,需要说明
的是二次风量设定值是由床温、自动发电量控制

(automatic generation control, AGC)负荷指令共同决
定的,由于床温和AGC负荷的实时变化,使得试验过
程中无法为ADRC和PI设定相同的二次风量设定值曲
线.由于二次风系统的模型会随着负荷的变化而变化,

不同二次风量设定值下的控制效果也能够说明控制

器对模型不确定性的容忍能力. 从图16(b)可知投入
ADRC的二次风系统在设定值变化时能够很快跟踪到
设定值,尽管在第1次设定值变化时有一定的超调量;
图17(b)说明投入PI的系统的响应速度较慢,并且较长
的时间后设定值与实际值仍有静差. 从表1可知投入
ADRC能够大幅减少调节时间,明显提升二次风系统
的控制品质. 从图16(c)和图17(c)可知ADRC的控制
量比较平滑,能够有效减少风机的磨损,这对于机组
的长期安全运行具有重要的意义.

图 16 ADRC现场应用的结果

Fig. 16 The field test result of ADRC

图 17 原有PI的应用结果

Fig. 17 The field test result of PI
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表 1 ADRC和PI的调节时间
Table 1 The settling time of ADRC and PI

ADRC PI

设定值变
化幅值/%

调节时间/s 设定值变
化幅值/%

调节时间/s

∆ r = 3 + 5 144 ∆ r = 2 169
∆ r = 2 48 ∆ r = 7 > 242

∆ r = 3 44 ∆ r = 4 + 5 > 275

∆ r = 3 52 ∆ r = 2 > 83

∆ r = 2 83 ∆ r = 3 > 143

∆ r = 3 65

综上所述,基于提出的ADRC稳定域和鲁棒稳定
域的计算方法,在满足鲁棒性约束的∂Fb边界上选取

的参数点,能够保证二次风系统具有更快的响应速度,
并且系统能够容忍一定的模型不确定性,满足机组长
期安全运行的要求.

6 结结结论论论(Conclusions)
ADRC作为一种新型的不依赖精确数学模型的控

制技术,得到越来越多的现场应用. 为提高ADRC参
数整定的效率,降低参数整定可能出现的风险,本文
将ADRC在形式上与二自由形式的PID进行等价,并
讨论了二者之间的不同;基于等价二自由度PID形式
提出了基于D–分割法的n阶ADRC参数稳定域的求
解方法和基于Ms约束的鲁棒稳定域求解方法,并给
出各自计算的步骤. 通过数字仿真和水箱实验台实验,
说明了提出的稳定域的求解方法能够保证闭环系统

的稳定性,提出的鲁棒稳定域的求解方法能够保证系
统满足一定的Ms约束. 最后通过ADRC在火电机组
二次风系统中的应用,说明了提出的计算方法为保证
系统具有好的控制品质和强的鲁棒性的参数选取提

供了有效手段,具有很实际的工程意义,为ADRC在
工业控制中的大规模应用提供支撑.
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附附附录录录(Appendix)

在这里给出式(41)的推导过程:
根据式(17)可以得到

Gc =
(β3 + kdβ2 + kpβ1)s

2 + (kdβ3 + kpβ2)s+ β3kp
(s2 + (β1 + kd)s+ (β2 + kdβ1 + kp))b0s

=

1

(s2 + T1s+ T2)
(Kp +

Ki

s
+Kds), (A1)

其中:

T1 = 3ωo + 2ωc, T2 = 3ω2
o + 6ωcωo + ω2

c ,

Kp =
2ωcω

3
o + 3ω2

cω
2
o

b0
,Ki =

ω3
oω

2
c

b0
,

Kd =
ω3
o + 6ωcω

2
o + 3ω2

cωo

b0
.

根据式(20)和式(A1)可以得到

|1 +Gc(jω)Gp(jω)|2 =

|1 + 1

jT1ω + T2 − ω2
(Kp +

Ki

jω
+Kdjω)(jb+ a)|2 =

|1 + T2 − ω2 − jT1ω

(T2 − ω2)2 + (T1ω)2
(Kpa+

Ki −Kdω
2

ω
b+

j(Kpb−
Ki −Kdω

2

ω
a))|2 = (1 +

T2 − ω2

(T2 − ω2)2 + (T1ω)2

(Kpa+
Ki −Kdω

2

ω
b) +

T1ω

(T2 − ω2)2 + (T1ω)2

(Kpb−
Ki −Kdω

2

ω
a))2 +

(
T2 − ω2

(T2 − ω2)2 + (T1ω)2
(Kpb−

Ki −Kdω
2

ω
a)−

T1ω

(T2 − ω2)2 + (T1ω)2
(Kpa+

Ki −Kdω
2

ω
b))2 =

1 +
1

(T2 − ω2)2 + (T1ω)2
(Kpa+

Ki −Kdω
2

ω
b)2 +

1

(T2 − ω2)2 + (T1ω)2
(Kpb−

Ki −Kdω
2

ω
a)2 +

2
T2 − ω2

(T2 − ω2)2 + (T1ω)2
(Kpa+

Ki −Kdω
2

ω
b) +

2
T1ω

(T2 − ω2)2 + (T1ω)2
(Kpb−

Ki −Kdω
2

ω
a) =

1 +
1

(T2 − ω2)2 + (T1ω)2
(K2

p(a
2 + b2) +

(
Ki −Kdω

2

ω
)2(a2 + b2)) +

2
T2 − ω2

(T2 − ω2)2 + (T1ω)2
(Kpa+

Ki −Kdω
2

ω
b) +

2
T1ω

(T2 − ω2)2 + (T1ω)2
(Kpb−

Ki −Kdω
2

ω
a) =

1

(T2 − ω2)2 + (T1ω)2
[(T2 − ω2)2 + (T1ω)

2 +

(K2
p(a

2 + b2) + (
Ki −Kdω

2

ω
)2(a2 + b2)) +

2T (Kpa+
Ki −Kdω

2

ω
b) + 2ω(Kpb−

Ki −Kdω
2

ω
a)] =

1

(T2 − ω2)2+(T1ω)2
((T2 − ω2+Kpa+

Ki −Kdω
2

ω
b)2+

(T1ω +Kpb−
Ki −Kdω

2

ω
a)2).

结合f(ωc, ωo, ω,Ms)的定义,可以得到式(41)的定义.
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