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用模型补偿自抗：扰控制器进行参数辨识 
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摘要：自抗扰控制器中扩张状卷观测器的输出提供了进行系统参数辨识的足够信息．受控对象若有已知部分， 

把此部分补偿给扩张状态观测器辅^项，能提高扩张状志观测器的逼近精度．从而也能提高其输出值来进行参数 

辨识的精度 
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dsion of parallg'teficlen6ficafion canthus beimt~ ved 
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l 问题的提出(Introduction to problem) 

对受控对象的结构已知而对未知参数为线性的 

系统，文[1]给出了利用扩张状态观测器(ESO)来辨 

识未知参数的方法．此方法的前提是调好了 ESG的 

参数．我们在文[2]中对二阶ESO给出_『详尽的误 

差估计和参数调整规律．然而对高阶ESO调出较理 

想参数还是有一定难度．从 ESO的结构和误差分析 

知，当观测对象的不确定性范围缩小时，ESO的适用 

参数范围就会扩大，这就提示我们，能否用初步设定 

的 ESO来粗估计对象参数，使观测对象的不确定性 

范围缩小并以此提高 ESO的逼近精度．从而提高对 

系统参数的辨识能力?文[3]给出的自抗扰控韫器 

(AImC)具有这样的结构特征：被控对象模型若有 

已知部分，把此已知部分补偿给 ADRC中ESO白乞输 

人项，就能提高 ESO估计被控对象模型未知部分的 

逼近能力．这就提示我们逐步改善模型补偿项的办 

法来逐步提高参数辨识精度的新思路．下面针对模 

型结构确定而对未知参数线性的被控对象介绍这种 

新的参数辨识方法和数值仿真结果． 
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2 模型补偿自抗扰控制器(Model compensa— 

tion auto distmtnmce rejection controller) 

若被控对象 

= fog，y，t)+̂ ( ，y，z)+(b0+△6)u． 

(1) 

其中， ( ，Y， )已知，那么以 (j， ，z)作 
为模型补偿项，用 b。实现自抗扰控制，这时 

的控制器方程(见文[3])为： 

f I V2， 

【 =一rsat( I一 o+ 2 I 2 I／(2r)， )， 

(21 

上为跟踪微分器方程， 为设定值． 

r 1=Z2一卢01fal(e，01， )， 

{j2= 3一PoI脚(e，Ⅱ2， )+／o(j-， ， )+bou， 
【；3=一风3faI(e，03， )， 

⑥ 
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以上为扩张状态观测器方程． 

f 【 】一 】。 

{ ， ㈩ 
“= “一(句+ ( ， ，z))／b0 

在 ESO方程的第二项和控制量 “的最终表达式中 

加人模型已知项 (y，y，t)就起模型补偿作用．这 

时ESO的输出 【，。2，：3估计的分别足被控对象的 

状态，， 和模型朱知部 ^( ，Y，t)+Abu 这就是 

下面给出的逐步提高辨识精度方法的 要依据 

3 参数辨识的逐次精法(Parameter identiflca． 

tion by algorithm of successive approxima— 

tions) 

下面讨论利用模型补偿ADRC米辨识被控对象 

=n】̂( ，Y，t)+ ( ，)， )+ (5) 

参数的问题，其中，fI．正 已知，n】。 2，b为来知参 

数 

假定对朱知参数先有一个估计：。lU1。∞，bo，今 

记 

『。1= 。tO+△。t，。2 。∞+Aa2，b=bo+△6， 

【 ( ，Y， )=aln̂(y．y， )+。m ( ，y．￡) 

(6) 

原系统变成 

y=foL，，y，￡)+△ⅡL̂ ( ， ，r)+ 

Aa ( ，Y，f)+Abu+boⅡ． (7) 

现在把模型的已知部分 fo( ，y， )补偿到 ADRC 

中，那么 ESO的输出zI，zg．．Z3估计的分别是 Y 和 

模型的未知部分 

AaI 。 ，f)+△n ( ，y， )+Abu． (8) 

于是得如下近似方程 ： 

如(r)=Aa LA L(t)+Aa2A2(t)+Abu(f)．(9) 

其 中， A【( ) = _̂(：2(t)．：【(z) f)，．4z(t) = 

( (t)， 【( )， )．由于 奶(r)．At( )，A2(r)． (r) 

均为可获数列(按时间序列)，因此可用适当方法(如 

最小二乘法)估汁出参数 △。【，△。2，△6．当然，这个 

估计值仍然是近似值．把它们补充到原估计值上，并 

作替代 

。 al0+Aal，a20= a2o+Aa,，bo bo+Ab， 

(1O) 

然后返回到式 (6)，重复式 (6)，(9)(或下面的式 

(11)) (1O)的过程，以此逐步提高估计精度． 

这个重复估计主要是在过渡过程阶段分时进行 

的。即把过渡过程时间分成若干 于区间 l ， J， 

【 【， ]，[ ， ，⋯．并依次用每个子区间的数据 

来进行估计 

当然 ，这里有如下两个问题； 

1)方程(9)是否好解，即在各子区间 [ ， +【J 

E的三个函数 Al(￡)，A2(f)，“(f)的 Gram矩阵的 

条件数是否好? 

2)上述叠代过程是否收敛? 

关于第 一问题，在每个子 区间上 函数 4。(t)， 

(r)线性无关的假设下，对控制信号 “(z)上叠加适 

当激励信号 ysin( )．并把 ESO方程(3)的第二项和 

控制鞋表达式中的_厂0( ，y，r)均改成_厂0(y，y，，)+ 

bo7sin( t)，那么ESO的输出中的旬的估计将是 

△nl̂ ， ，，)+△ ，Y， )+△6(M+}'sin(co z))． 

因此方 程(9)变成 

句( )：AaIAI( )+Aa2A2(f)+ 

Ab(“(f)+)'sin( )) (11) 

可以改善方程的条件数，加人了激励信号。系统进入 

稳态也能分时实施上述迭代过程，可进 一步提高辨 

识精度 

对于第二个问题，其主要依据是 ESO的估计误 

差性质 对不确定系统 = ( )+bu，“(￡)为未知 

扰动项。满足 l ( )l<”。．用 ESO估计系统状态和 
， 、I． 

未知扰动时，其估计误差主要由I ) 所决定(见 
、P∞ ， 

文：2])．因此 0越小，ESO的估计精度越高，大量仿 

真研究表明，对较小的 (f)，有很大范围的 【．卢o2， 

。上述 ESO都能结出较好的估计 在上述重复过 

程中，式(6)是“扩大”受控对象已知部分，0(Y，Y，r) 

而“缩小”式(8)表示的未知部分的过程．因此实施这 

个迭代过程能逐步提高估计精度． 

当然，要实施这个迭代过程，首先要给出参数 b 

的粗估计b ，然后调出“大致”能跟上跟踪 ．微分器 

安排的过渡过程的 ESO参数 岛I，pl卫，卢∞和决定 ““ 

反馈增益p【， ． 

4 数值仿真例子(Simulation examples) 

倒 l 设系统 

= n【 + a2y + 6“ 

中的参数 n】，n2，b的真值分别为 一1，1。1．首先，b的 

初估计 就取其真值 1，那 么要估计 的参数将 是 

一 1．1．O．对控制输人 “叠加激励信号0．Olsin(6．28t) 

后，用上述方法(其中方程(11)是用最小二乘算法求 

解)辨识的结果为：一1．000031，0．999522，0．000069(见 
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图 1)，再对系统输出叠加 1％白噪声后所得的辨识结 

果为：一O．98(1547，1．02．9358，0．000620(见图2)． 
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辨识投敌 ／ms 

图 I 侧I的辨识结果 

Fig I Identification result o J exampre 

辩 调 状 数 ／ms 

图 2 加入噪声时倒I的辨识结果 
Fig 2 Identification result of example I ith noise 

例 2 设线性系统 

= Ⅱ【y + a2y + 6“ 

中参数 ⅡI，Ⅱ2，6的真值分别为 一169，一26，30O这 

里取 6的韧估计值6 =500，因此需要估计的参数将 

是 一169，一26，一200对控制输人 “叠加和例 l同 

样激 励 信 号所 得 辨 识 结 果 为：一 169．126927， 

一 26．022580，一199 774672(见图3)．而对Y( )叠加 

1％ 自 噪 声 后 所 得 结 果 则 是：一174．956715， 

一 27 190790，一186．289104(见图4) 

辨识次敬／ms 

图 3 倒2的辨识结果 
Fig．3 Identification result of example 2 
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