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摘要:本文研究了自抗扰控制(ADRC)方法在双质量弹簧基准问题的应用. 传统的自抗扰控制方法倾向于使用高
增益控制来抑制扰动和模型不确定性,但是对于双质量弹簧基准问题,高增益在评分中受到较大惩罚,而且对于模
型参数变化没有足够的鲁棒性. 为解决这一问题,本文对ADRC设计提出了两种改进方案.首先,为了减小控制信号
的幅度,将扩张状态观测器(ESO)的一个极点配置在原点. 其次,采用阻尼比来调整带宽. 结果表明,所提出的ADRC
设计可以很好地解决双质量弹簧基准系统的控制问题.
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Abstract: Active disturbance rejection control (ADRC) method is applied to solve the two-mass-spring benchmark
problem. Conventional ADRC method tends to use a high gain to reject the disturbances and model uncertainties, however,
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1 引引引言言言

双质量弹簧基准问题[1–2]自1990年提出以来得到
了广泛的应用研究.双质量弹簧系统通过一个弹簧将
两个质量块连接在一起,控制的基本要求是在有扰动
存在时,通过向一个质量块施加作用力来保持另一个
质量块的位置.实际应用中,质量和弹簧常数是不确
定的,因此在设计控制器时必须要考虑鲁棒性. 也就
是说,所设计的控制器要求在存在不确定性、变运行
条件和外部干扰的情况下依然保持所要求的系统性能.

早期的一些控制方法包括H∞控制、µ–综合控制

以及线性二次高斯法(linear quadratic Gaussian, LGQ)
等. 文献[3]提出利用回路整形、极点配置和H2相结合

的方法,并且为了评估控制器的性能定义了一个评分
系统.

鲁棒控制的一种解决方案是将不确定性视为扰动,
通过在控制设计中将其进行估计和补偿,因此将这类
方法称为基于扰动观测器的控制方法(disturbance
observer based control, DOBC)[4–5]. 其中,自抗扰控制
(active disturbance rejection control, ADRC)就是其中
一种应用广泛的控制方法[6–15]. 自抗扰控制由我国学
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者韩京清提出,其主要思想是将系统不确定性和外部
扰动当作系统“总扰动”,通过扩张状态观测器(ext-
ended state observer, ESO)进行估计,并在反馈控制律
中进行抵消[16–17]. 由于早期的研究采用非线性控制,
给理论分析带来较大困难,并且增加了工程实现的难
度.高志强[18]通过将ESO和控制律进行线性化得到线
性自抗扰控制(linear active disturbance rejection con-
trol, LADRC),并提出了带宽整定方法,极大地方便了
工程应用和频域分析[19–20].

双质量弹簧基准问题是动态系统振动控制(如电
机驱动的机械臂)的一种简化模型,包含一个刚性模态
和一个柔性模态,其中柔性模态频率随质量和弹簧系
数的变化而改变,具有不确定性,并且与控制器带宽
很接近,因此很难处理. 现有的ADRC控制方案[21–22]

将柔性模态当成低频扰动,采用高增益方法将其抑制,
控制效果很好,但是需要较大的控制输入,不满足基
准问题的设计要求,并且鲁棒性能也不满足. 因此考
虑改进ADRC,重新选择ADRC参数,将振动模态视为
高频扰动,从而减小控制输入,以满足基准问题的设
计要求和鲁棒性能要求.

为了解决双质量弹簧系统鲁棒控制问题,本文对
ADRC设计提出了两种改进方案.首先,将ESO的一
个极点配置在原点,使得最终ADRC控制器不再包含
积分作用;其次,在带宽参数基础上增加阻尼比,然后
通过频域特性要求对阻尼比参数进行调整. 第1个改
进适用于不要求控制器具有积分的设计情形,第2个
改进适用于需要在快速响应和阻尼之间折中的设计

情形. 仿真结果表明,改进后的ADRC很好地解决了
双质量弹簧基准问题.

2 双双双质质质量量量弹弹弹簧簧簧基基基准准准问问问题题题

2.1 被被被控控控系系系统统统描描描述述述

双质量弹簧系统如图1所示,其中控制量u作用于

质量m1,用来控制质量m2的位置,质量间通过弹性常
数为k的弹簧连接, w1和w2分别为作用在m1和m2上

的外扰.

图 1 双质量弹簧系统

Fig. 1 Two-mass-spring system with uncertain parameters

定义状态变量x1和x2分别为m1和m2的位置,被
控对象动态方程可描述为{

m1ẍ1 = −k(x1 − x2) + w1 + u,

m2ẍ2 = k(x1 − x2) + w2.
(1)

定义状态变量x3和x4分别为m1和m2的速度,则系统
状态空间方程可表示为
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给定系统标称参数m1=1, m2 = 1, k = 1. 当m1,
m2固定, k变化时,系统的Bode响应如图2所示. 可以
看到,在频率1∼3 rad/s附近系统存在无衰减或弱衰减
振荡,因此对于双质量弹簧基准系统来说,模型参数
不确定不仅体现在低频,而且也影响系统中高频特性,
因此双质量弹簧基准系统是个较难控制的问题.

图 2 系统Bode响应

Fig. 2 Bode plots of the two-mass-spring system

2.2 性性性能能能要要要求求求

针对这个双质量弹簧系统的鲁棒控制设计有4类
基准问题,其中第2类问题引发的关注最多. 该问题可
描述为:设计固定增益的线性反馈控制器,满足以下
性能要求:

1) 对于施加在质量块1或2上的单位脉冲扰动,在
标称参数m1 = m2 = k = 1下被控输出的调节时间

约为15 s;

2) 控制量大小要适中,在标称参数下控制量最大
值不能超过1;

3) 保证合理的控制性能和鲁棒性能.通常要求满
足幅值裕量(gain margin, GM)为6 dB,相角裕量(pha-
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se margin, PM)为30◦;

4) 当m1=m2=1,闭环系统在0.5 6 k 6 2.0范

围内稳定;

5) 针对3个系统参数的鲁棒性能实现最大化,一
般要求在0.7 6 k, m1,m2 6 1.3范围内闭环系统稳

定;

6) 抑制高频噪声.

文献[3]基于这些性能要求,提出了一个评分系统,
其计算方式为

score1 = − lim[
ts − 15

3
],

score2 = upperlim[−20 log10 umax

3
],

score3 = lim[
PM− 30

5
],

score4 = lim[
GM− 6

2
],

score5 = lim[
20 log10(

kmax

kmin

)− 12

3
],

score6 = lim[
pm − 0.3

0.05
],

score =
6∑

i=1

scorei + bonus,

(3)

其中所用变量如表1所定义.

表 1 性能指标
Table 1 Numerical requirements

变量 定义 要求 偏差

ts 当t > ts时, |x2(t)| < 0.1 15 s 3 s
umax max |u(t)| 1 dB −3 dB
PM 相角裕量 30◦ 5◦

GM 幅值裕量 6 dB 2 dB
kmax

kmin

当m1 = m2 = 1,
kmin6k6kmax范围内稳定

0.56k62.0 3 dB

pm
1− pm 6 k,

m1,m261+pm范围内稳定
0.3 0.05

根据这种计算方式,如果所有要求刚好被满足,则
总分为零. 不过当所有的要求都能满足时,可以得到2
分奖励分. 另外,除了控制量得分score2不设下限以

外,每项得分都限制在±2以内.如果最后得分超过4
分,则可以认为设计比较好,如果最后得分低于−4分,
则该设计不能被采纳.

3 ADRC设设设计计计
文献[21]中,将两种4阶ADRC设计应用于双质量

弹簧基准问题:第1种为黑箱法,即只利用系统阶次,
不考虑系统其它任何已知信息;第2种为灰箱法,即除
了系统阶次以外,将模型扰动信息加入到ESO设计中,

从而减小ESO的负载并且减小带宽值.由于带宽较大
会引起控制量过大,导致评分较低,因此本文考虑灰
箱法.

3.1 灰灰灰箱箱箱法法法ADRC
根据文献[21],可以得到系统动态方程

y(4) =−k
m1 +m2

m1m2

ÿ +
k

m1m2

w2 +
1

m2

ẅ2 +

d+
k

m1m2

u, (4)

其中d表示系统不确定性和其他扰动.

因此,系统总扰动可以表示为

f=−k
m1 +m2

m1m2

ÿ +
k

m1m2

w2 +
1

m2

ẅ2 + d. (5)

假设其中已知部分为

f1 = −k
m1 +m2

m1m2

ÿ. (6)

未知部分为

f2 = − k

m1m2

w2 +
1

m2

ẅ2. (7)

令

h= ḟ= ḟ1 + ḟ2 + ḋ = −k
m1 +m2

m1m2

...
y + h′, (8)

其中h′ = ḟ2 + ḋ. 此时定义扩展状态变量x5 = f ,则
系统状态空间方程可表示为{

ẋ = Ax+Bu+ Eh′,

y = Cx,
(9)

其中:
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, C=[1 0 0 0 0].

设计全维状态观测器

ż = Az +Bu+ LC(x− z), (10)

当观测器增益L = [l1 l2 l3 l4 l5]
T选择合理时,可以

实现z跟踪x. 此时设计控制律

u =
−z5 + u0

b0
, (11)

其中b0 =
k

m1m2

,则闭环系统可近似为积分串联结构

y(4) = u0, (12)
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此时,控制量u0可设计为

u0 = k1r −
4∑

i=1

kizi. (13)

方便起见,一般通过选取观测器带宽ωo来得到ESO
增益

sI − (A− LC) = (s+ ωo)
5. (14)

类似地,控制增益可通过选取控制带宽ωc来得到

sI − (A+BK) = s(s+ ωc)
4, (15)

其中K = [k1 k2 k3 k4 1].

3.2 控控控制制制器器器分分分析析析与与与评评评价价价

将ESO和控制律的状态空间表达式进行拉氏变换,
得到

u(s) = C1(s)r(s)− C2(s)y(s). (16)

双质量弹簧系统是个抗扰问题,设定值为零,因此
上式可以简化为

u(s) = −C2(s)y(s), (17)

其中

C2(s) = K(sI −A+BK + LC)−1L.

根据系统结构,可以得到等效的控制器传递函数
表达式

C2(s)=
c4s

4 + c3s
3 + c2s

2 + c1s+ c0
e5s5 + e4s4 + e3s3 + e2s2 + e1s

, (18)

其中ci和ei为控制器系数.

文献[21]中采用灰箱法设计ADRC,选取控制器参
数为b0 = 1, ωc = 1, ωo = 5,由此可以得到等效控制
器(记为ADRC)的传递函数为

ADRC =
19458(s2+0.38s+1.33)(s2+0.57s+0.12)

s(s2+22.46s+144.8)(s2+6.54s+62.28)
. (19)

如图3所示,在该控制器作用下,系统截止频率和
穿越频率均大于系统振荡频率(标称参数k=m1=m2

= 1下为1.414 rad/s),因此控制器将振荡频率引起的
不确定性视为低频不确定性,并通过采用高增益来抑
制低频干扰.

图 3 ADRC控制下系统开环Bode响应

Fig. 3 Bode plots of the open-loop system under gray-box
ADRC

在t = 0时对m2施加一个脉冲信号,在标称参数
下,系统响应时间约为7.5 s. 为评价控制器,采用评分
系统计算得到各项指标如表2所示,其中加粗部分表
示不满足性能要求. 从表中可以看出,由于控制量很
大,因此该控制器得分很低(−12.6). 系统时域响应如
图4所示,可以看到,尽管采用了高增益控制器,鲁棒
性依然比较差.

仿真表明,对控制量加入抗饱和措施后,其他性能
要求依然无法满足.

表 2 控制器评价
Table 2 Assessment of the controllers

方法 ts umax PM GM
kmax

kmin
pm 是否满足所有要求? 得分

要求 15 1 30 6
2.0

0.5
0.30 — —

Gray-box ADRC 7.5 45 27.1 5.59 1.76

0.58
0.19 否 −12.6

ADRC1 (ωo = 5) 8.3 12 45 9.37
2.3

0.45
0.29 否 −1.0

ADRC2 (ωo = 2) 12.5 0.78 26.1 3.0 3.1

0.5
0.39 否 2.4

ADRC3 12.9 0.50 33 6.0
4.8

0.44
0.40 是 9.2

文献[3] 14.5 0.75 35 6.1
2.8

0.44
0.44 是 7.4
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图 4 ADRC控制下系统输出响应

Fig. 4 Responses of the system under gray-box ADRC

4 改改改进进进ADRC设设设计计计
高增益控制一般对于系统参数变化不敏感,但

是由于双质量弹簧系统参数变化会带来明显的模型

不确定性,因此高增益控制并不适用于双质量弹簧
系统.如图5所示,在频率为1∼10 rad/s范围内,之前
设计的ADRC控制器增益比较高,因此对于参数不
确定性控制效果不理想.虽然可以通过减小带宽的
方式降低增益,但是调节时间又将增大.综合来看,
只通过调节带宽参数很难使得ADRC控制器满足所
有的性能要求.

图 5 ADRC控制器bode响应

Fig. 5 Bode plots of the ADRC controllers

4.1 降降降低低低控控控制制制增增增益益益

研究发现被控系统自身包含两个积分环节,因
此控制器可以不需要积分环节. 而ADRC控制器恰

好自带一个积分环节,导致系统开环与闭环存在90◦

的相角滞后. 因此,首先考虑将ADRC的一个观测
器的极点配置在原点来消除积分作用. 控制带宽依
然选择ωc = 1,观测器带宽依然选择ωo = 5,此时增
益K不变,而观测器增益变为

L = [20 148 460 329 − 920]T, (20)

此时等效控制器(记为ADRC1)的传递函数为

ADRC1=
3768(s+0.19)(s2 − 0.29s+0.85)

(s2+6.14s+35.2)(s2+17.86s+89.15)
,

(21)

其bode响应如图5所示,可见控制器在1∼10 rad/s频
率范围内增益有所下降.

尽管此时控制量最大值由45减小为12,但是仍
然不满足性能要求,得分详情如表2所示.

为进一步降低控制量,将观测器带宽减小为ωo

= 2,得到

L = [8 22 16 − 28 − 32]T, (22)

此时等效控制器(记为ADRC2)传递函数为

ADRC2=
48(s+ 0.14)(s−2.26)(s−1.09)

(s2 + 3.55s+10.1)(s2 + 8.45s+19.9)
.

(23)

如图6所示,在ADRC1作用下系统穿越频率已
经减小到振荡频率以下,但是截止频率依然比较大.
因此尽管标称系统幅值裕度和相角裕度较大,但是
系统鲁棒性依然比较差.

图 6 ADRC1控制器下系统开环bode响应

Fig. 6 Bode plots of the open-loop system under ADRC1

如图7所示,尽管ADRC2作用下系统幅值裕度
和相角裕度减小,但是穿越频率和截止频率均小于
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振荡频率,这意味着该控制器将振荡频率引起的不
确定性视为高频扰动,并通过高频段骤降进行抑制.
此时控制量大小和参数变化满足性能要求,但幅值
裕度和相角裕度不满足性能要求,如表2所示.

图 7 ADRC2控制器下系统开环bode响应

Fig. 7 Bode plots of the open-loop system under ADRC2

图8为ADRC2控制下系统对于参数变化的部分
输出响应,可以发现,系统此时已经能够满足基准
系统的鲁棒性能(尽管幅值和相角裕度不满足要求).

图 8 ADRC2控制器下系统输出响应

Fig. 8 Responses of the benchmark system under ADRC2

因此可以说明,幅值裕度和相角裕度并不能完
全反映系统鲁棒性能.

4.2 改改改善善善综综综合合合性性性能能能

从以上改进可以看到,通过将观测器一个极点
配置在原点,并减小观测器带宽,可以满足双质量

弹簧基准系统的鲁棒要求,但是幅值裕度和相角裕
度的要求达不到要求. 尽管裕度指标并不能很好体
现系统的鲁棒性,但是既然得分系统对于此有要求,
那么为了公平比较该基准系统的各种设计方案,
ADRC设计也应当能够满足该要求.

仿真发现,无论增加或减小带宽参数均无法再
提高系统综合性能.为此,尝试将带宽配置为复数,
如−ζoωo ± jωo

√
1− ζ2o和−ζcωc ± jωc

√
1− ζ2c ,其

中ζo和ζc为相应阻尼比.此时, ADRC设计完全看成
极点配置问题.

仍然将一个观测器极点配置在原点,调整其他
参数为ωc=0.4, ζc=0.8, ωo=1.4, ζo=0.2,得到{

K=[0.026 0.205 0.73 1.28 1],

L=[1.12 2.23 −0.045 −0.626 0.09]T.
(24)

此时,等效控制器(记为ADRC3)的传递函数为

ADRC3=
−0.26(s+ 0.44)(s+ 0.61)(s− 4.47)

(s2 + 1.07s+2.49)(s2 + 1.33s+0.48)
.

(25)

从图9可以看出, ADRC3增益明显减小.

图 9 ADRC3控制器bode响应

Fig. 9 Bode plot of ADRC3

系统在ADRC3作用下开环bode响应如图10所
示,此时幅值裕度和相角裕度满足要求,穿越频率
和截止频率也都小于振荡频率,控制器综合得分9.2.

4.3 综综综合合合比比比较较较

系统输出响应如图11所示. 可以看到, ADRC3
与文献[3]设计的控制器闭环系统时域响应很接近,
但是由于ADRC3的控制量最大值更小,调节时间更
短,并且稳定的范围kmax更大,因此评分更高.

两个控制器下系统开环bode响应如图12所示.
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低频段两个控制器都采用了超前补偿,保证了足够
的相角裕度.高频段系统开环增益|GcGp|很小,噪
声到控制端的传递函数:

Gnu =
Gc

1 +GcGp
≈ Gc. (26)

图 10 ADRC3控制器下系统开环bode响应

Fig. 10 Bode plots of the open-loop system under ADRC3

图 11 ADRC3和文献[3]控制器下系统输出响应

Fig. 11 Responses of the benchmark system under ADRC3
and the controller in [3]: Nominal parameters

图 12 ADRC3和文献[3]控制器下系统开环bode响应

Fig. 12 Bode plots of the open-loop system under ADRC3 and
the controller in [3]

由图9可知,高频段ADRC3控制器幅值骤降趋
势更大,因此自抗扰控制器抑制高频噪声的能力也
将更强. 考虑测量端包含噪声, ADRC3和文献[3]控
制器的输出响应如图13所示,此时ADRC3输出响应
明显优于文献[3]设计的控制器,并且ADRC3控制
量较小、变化比较平滑.

图 13 测量端包含噪声的系统输出响应

Fig. 13 Responses of the system with measurement noise

5 结结结论论论

ADRC的高增益特性能保证闭环系统对模型参
数的鲁棒性,但是对于双质量弹簧基准系统来说,
模型参数不确定不仅体现在低频,而且也影响系统
中高频特性,因此很难采用常规ADRC设计达到鲁
棒设计要求. 为了提高双质量弹簧系统ADRC设计
的性能,本文利用系统的已知扰动信息进行自抗扰
控制设计,并且提出两种改进方法. 首先为了降低
ADRC的控制量输出,考虑将自身包含积分作用消
除,为此将观测器其中一个极点配置在原点. 同时,
结合鲁棒性能要求对控制器进行频域特性分析,并
将其余带宽参数配置为复数. 与其他控制方法相比,
ADRC控制器具有固定结构,并且只需要通过调节
参数就能获得比其他控制方法控制量更小、调节时
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间更短、参数变化范围更大的控制性能,因此在评
价系统中获得很高的得分,也为一些较难控制的系
统应用ADRC控制提供了一种设计思路.
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