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摘要 ：以自抗扰控制器的发展为线索，对其所蕴涵 的新思想做一个系统的阐述
．并总结 了在 自抗扰控制器 的研 

究过程 中提 出的一些有待解决的新课题 ． 
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Abstract： main ideas，which pmmo~the development of active disturbance rejection controller(ADRC)，are sys— 

tematically introduced．At the same time，the new theoretical problems，which have been put forward during the researches on 

ADRC are concluded． 

Key wordy,：feedback systems；classical regulation theory；tracking differentiator(TD)；extended state observer(ESO)； 

active disturbances rejection controller(ADRC) 

1 引言(Introduction) 

自抗 扰 控 制 器 (active disturbance rejecla‘on controller． 

ADRC)从其设计思想源头至今 已经历了 2O年风风雨雨的曲 

折发展过程，如今 自抗扰 控制 器在控制界 已具有 一定知名 

度 ，不少人被其独特 的控制思想及卓越 的控制品质所 吸引， 

积极致力于在尖端科技领域的应用 ，也有不少人尚对其将信 

将疑 ．笔者认为 自抗扰控制器实际上是在不断探索过程中萌 

发 的一系列突破传统观念与方法的新思想的结晶 ，与结果相 

比，这些思想火花更具有启发性 ．本 文希望 围绕 自抗扰 控制 

器的发展 ，对其所蕴涵的新思想做一个 系统 的阐述 ． 

2 反馈系统 中的线性与非线性 (Linearity and non— 

linearity in feedback systems) 

追根朔源 ，自抗扰控制器的发展始于一篇讨论如何统一 

处理线性系统的结构和反馈系统计算问题 的论文 中的一个 

重要结论 ：一个系统的积分器串联型结构不仅是线性系统在 

线性反馈变换下的标准结构 ，也是一类非线性系统在非线性 

反馈变换下的标准结构⋯ ．清华大学几位学者以此结论为基 

础 ，经过深入研究 ，从理论上将 它推广到对更为广泛 的一类 

非线性系统进行反馈 控制律设计的可能性 ．他们将这种设计 

反馈律的方法称为直接反馈线性化 (DFL)方法 ，实质上就是 

通过设计恰当的反馈输入来补偿对象 的非线性，使之成 为积 

分串联型线性 系统进 而再进行反馈律设计 ，并 用 DFL理论 

* 基金项 目：国家 自然科学基金(69904010)资助项 目． 
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圆满地解决了电力系统非线性励磁控制器和静止无功补偿 

器的设计 问题-2 6J．1994年 以来 ，利用 DFL理论 的微机非线 

性励磁控制器在山东龙 口电厂 ，平度热电厂 ，山东 滨洲化工 

厂 ，江苏扬农化工集团有限公 司，山东省航天发泡剂总厂 ．山 

东济宁中银 电化有限公司的成功投运 成为这一新思想最 突 

出的应用成果 6． 

逆系统方法l7,8j及 基于微分几何 理论 的反馈 线性化方 

法-9j的本质都是将非线性 系统通 过非线性反馈解耦成积分 

器串联型结构 ，与 DFL可谓 异 曲同工 ，殊路 同归 ．但难能可 

贵的是文[1]写于7O年代末 8O年代初，当时我国对国际上 

的研究动态基本处于封闭的状态，文[1]的思想因其简单直 

观而使 以此建立 的 DFL方法让工程师们切身地领会 了非线 

性系统并非如此可怕 ，非线性控制可以如此简单地运用． 

文[1O]将文[1]思想进一步深化为对线性系统与非线性 

系统关系的探讨 ，作者认为人们头脑 中的线性和非线性的概 

念大都来 自于没有控制输入 的经典力学系统 ．在经典力学系 

统中，人们关心的是描述 和解 释轨线分布 的拓扑结构 ，对没 

有输入、输 出的封闭系统来说 ，线性系统和非线性 系统具有 

完全不同的拓扑结构 ，两者不 能任意转化 ．然而控制 系统具 

有经典力学系统所没有的新结构—— 控制输入和反馈 ，是一 

个开放系统 ．控制系统 中的反馈作用能够破坏原系统中的大 

部分拓扑结构 ，又能建立起全新的拓扑结构 ．在状态反馈作 
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用之下 ，控制系统中不变的性质几乎只剩下几个积分器和联 

结它们的信息通 道 ，此外 的其他性质几 乎可以随意设 置 ．因 

此 ，控制系统 中的反馈作用打破了经典动力系统意义下的线 

性和非线性 的界限 ，反馈能够把线性转化 为非线性 ，也可 以 

把许多非线性转化为线性 ．从反馈控制 的角度看 ，我们不应 

该再按经典意义把控制系统分成线性和非线性系统 ，对 能控 

的线性系统可 以用状态反馈设置一些非线性特性 ．针对当时 

学术界对非线性系统 如II缶大敌 的现状 ，作者提 出了“抛弃线 

性和非线性 的旧观念 ，发挥反馈 威力”对付非线性控制系统 

问题的新观念．文[11～13]都是为阐述这一观念而作．虽然 

这些文章中没有给出严谨 的理论证 明，但这一观念为突破长 

期以来 固化的一些思想框架具有十分重要的意义 ． 

这种对“非线性”无所畏惧 的思想使得韩京清研究员 主 

动地考察在控制系统设计 中引入一些非线性环节的效果 ，发 

现有些非线性环节具有线性结构所没有的好 品质 ．如果说文 

[11，12]还注重于阐述如何将系统中的非线性环节视做反馈 

作用 ，从而可 以套用常用的线性设计手段进行极点配置或观 

测器设计，文[13～15]则进一步萌发出“用配置非线性结构 

替代极点配置”进 行控制系统设计 的思想 ．这一 主动在系统 

中引入非线性的想法完全 不同于通常人们遇到非线性先想 

法将其线性化的思路．文[14，15]分别引入了两个非线性环 

节来说 明这一思想 ： 

1)文[14]命题4：设 Yo(t)二次连续可微， 1(t)是满足 

微分方程 

r戈1= 2’ 

i露 ：一 。g ( 一 ( )+兰兰 ) 
的解 ．这时，对任给的 ￡>0及 T>0，必有 Mo>0，使得当 

> ％ 时 ，有 

1 I 1(t)一Yo(t)I dt<￡． 

若把 Yo( )视为 系 统 (1)的参 考输 入 ，其 响应 (t)跟 踪 

Y0(t)的效果又快又没有超调 ．即使 Y0(t)为分段 连续 的情 

形， 1(t)跟踪 Y0(t)的品质也很好 ．众所周知，在二阶线性系 

统中，超调与快速性是一对无法调和的矛盾 ，0．707的阻尼 比 

是两者折 中的最好效果 ．式(1)中函数 

sgn( y0(t)+ ) (2) 

实际上来 自于时间最优综合函数．文[16]则用“自稳定域”理 

论进一步论证了具有快速无超 词特性的非线 性结构的更一 

般形 式 ． 

2)文[151对非线性系统 

r 1= ( 1，X2)， 

{ 2=，2( 1， 2，c)， (3) 【
y = ． 

其 中 c是未知参数 ，设计 了一个具有“非线性输 出误差校正” 

结构的观测器 

r21=一Po1fal( 1一Y，口， )+ (Y，Z2)， 

{22=一 。2fal( 1一Y，口， )+，2(Y，Z2，Z3)， (4) 

23=一卢03f{l1( 1一Y，口， ) 

来估计 系统(3)的状态及未知参数 c．其 中 

fal )： )' 。 ’ 8
>0 r(5) 

L x／8 。， I≤ ， 

这里对观测器不是配置极点 ，而是配置非线性结构(5)．数值 

仿真表 明这种非线性观测器的跟踪能力很强 ． 

非线性函数(5)(当 0< <1时)实际上是对控制工程 

界的一个经验知识 ：“大误差 ，小增益 ；小误 差 ，大增益”的数 

学拟合(见图 1)．模 糊控制 ，智 能控制 ，变增益 PID等方 法 ， 

本质上都是基于这种经验 知识，而式(5)则用一 简单 的非线 

性结构描述 了这一经验知识 ．式(5)成为后来常用的非线性 

反馈结构，文[17，18]从非线性反馈效应的角度进一步阐述 

了这种结构的鲁棒性和适应性 ． 

y=fal(x， ， ) 
．

．
· = 1 

． 厂(、 
—  

’ 

<l 1 

图 1 非线性函数 (5)的数学拟合示意图 

Fig．1 The diagram of nonlinear function(5) 

从此之后 ，韩京清研究员在 多篇文章 中大力倡导“开发 

利用非线性特性 ”设计控制器 ，并 身先 士卒地 致力于寻找更 

好的非线性 特性 ，以设计 出效率更高的控制器 ．至此 ，”控制 

系统的非线性设计方法”的思 想已基本形成 ，系统(1)进一步 

发展完善成非线性跟踪微分器(TD)理论和设计方法 ，而系统 

(4)已具有非线性扩张状态 观测器 (ESO)的雏形 ．TD，ESO和 

非线性反馈结构正是 自抗扰控制器的三个重要组成部分 ． 

非线性特 性(2)，(5)的一 个共 同特点 是具有 “非光滑” 

性【19』，目前 ，非线性(非光 滑)系统 的研究 ，无论是理论分 析 

还是设计 ，依然是控制学科 中引人注目而又困难重重的课题 ． 

如果说“开发利 用非线性特性”的思想及 由此开发 的非 

线性功能单元为“自抗扰控制器 ”奠定 了物质基础 ，那么 ，在 

文[14]对模型论与控制论这一更为基本和富有挑战性的问 

题的探讨 中，则形成了“自抗扰控制器”的基本结构框架 为不 

依赖于对象模型，基 于过程误差来 消除误差 的非线性 控制 

结构 ． 

3 模型论与控制论(Model theory and cybemetics) 

1986年 ，韩京清研究员与黑龙江大学韩志刚教授 ，南开 

大学涂摹生教授在天津碰面 ，有感于现代控制理论虽然理论 

结果完美却提不出象 PID那样能普遍应用的成果 ，达成 了寻 

求工程实用控制器 的共识 ．天津聚会之后 ，作 为一个 多年致 
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力于现代控制理论研究并取得突出成就的学者 ，韩京清研究 

员在文[14]中却勇于以批判的态度反思现代控制理论的发 

展现状 ，把现代控制理论 时期称为控制理论 发展史中的“模 

型论”时期 ，无论是线性 系统还是非线性 系统 ，无论 是状态空 

间法还是频域法 ，系统的数学模型已成为分析与设计 的出发 

点或建模与辨识 的归宿 ．许 多致力于现代控制理论的学者 ， 

曾期望用新的成果与方法取代 PID调节器 ，且把 当时控制工 

程界 中仍采用 PID调 节器的现象 归结为控制工程界的知识 

结构问题 ．然而依靠模型建立控制律 的方法，在控 制工 程中 

遇到 了很大的挑战 ，鲁棒性是首当其 冲的大问题 ．为此 ，作者 

在文中剖析了经典调节理论和导 引理论建立控 制律 的基本 

思想 ，既不完全依靠 系统 的数 学模 型，而是靠期望 轨迹 与实 

际轨迹的误差的大小和方向来实施 ，是一种基于过程误差来 

抑制或消除误差 的方法 ．并从“全局结构与过程控制”的角度 

进一步分析 了基于模 型的方法与基于过程误差 的方法 的不 

同之处 ，指出控 制系统 的许 多结构性质 ，如能控性 ，能观性， 

抗干扰性 ，解耦 性 ，稳定性 等 ，都 与系统 的数学模 型关系密 

切 ，研究这些性质就 得靠对象 的数学模型 ．现代控制理论正 

是把数学模型分析中所得的这些全局结构性质 的结果应用 

于控制系统设计上 ，如极点 配置 ，反馈线性 化 ，逆 系统方法 

等，因此常常是把状态变量 的函数 当作反馈量 ．但是 ，近代导 

引理论 中的控制律，通常不是纯粹状态变量 的函数而是由系 

统的某些实时变量和 由他们 作出的对某些变量 的估计值 的 

组合来实现 ．文中以一个 简单 的例子来说 明这个 问题 ．对如 

下的一个二 阶系统： 

f l = 2’ 

《x2= 1，X2)+Ⅱ， (6) 【
，，： 

要选 Ⅱ使Y(t)达到某种形式 ，不一定要弄清函数 1， 2)本 

身是什么，只要能获取该函数随时间变化的量 

Ⅱ(t)= 1(t)， 2(t)) (7) 

就可 以了．因此从控制的 目的来看，当 l， 2)未知时 ，不用 

去辨识函数 厂( 】， )本身是线性还是非线性，时变还是时不 

变 ，只要估计好 n(t)(甚至不去估计)就可 以了．从这种意义 

上讲 控制的 目的是控制好一个过程 ，全局结构性质 为控制好 

过程提供可行性指导 ． 

文[14]及其后的一系列文章【20,21]进一步从思想方法上 

分析 了 “经 典 PID 的 合 理 之 处 在 于 综 合 误 差 的 过 去 

(川 ed￡))，现在(P)及将来(D)的行为设计反馈律，其控制 
J O 

机理完全独立于对象 的数学模 型”．这是 PID在过程控制 中 

能够得到大量应用的根本原因 ．然而 ，它生成控制量的方法 ， 

由于受当时的认识水平和技术条件 的限制，比较简单地处理 

“目标和实际行为之间的误差 ”来得到控 制量 ．PID的局限性 

就是由这种“简单处理”所导致的．而现代控制理论虽然对系 

统分析(即对控制系统基本机制的认识 )作出 了很大贡献 ，提 

高 了人们对控制系统的认识 ，但是由于 大量 的工程对象给不 

出合适的数学模型 ，它提 出的控 制方法很难得到实际应用 ． 

因此 ，“靠模型”是其优点 ，也是最大“缺点”——无法实用 ． 

通过对 PID和现代控制 理论优 缺点 的分析认 识 ，“将现 

代控制理论对控制系统 的认识和现代 的信号处理技术 相结 

合 ，汲取经典 PID的思想精华 ，构造新型实用控制器 ”的思想 

逐步形成 ，于是 ，自抗扰控制器的形成进入实质性阶段 ． 

正是这种 勇于对 自己的研究工作进行深刻反省批判并 

积极认真汲取其他研究成果精华的态度，使得文[14，20，21] 

对经典调节理论优 点的分析及缺点 的剖 析都触及 问题 本质 

而非流于表面 ，这也决定 了 自抗扰控 制器不 只是停 留在 对 

PID进行一些修修补补的工作 ，而是一次对经典调节理论的 

脱胎换骨的革新 ． 

至此之后 ，我们 可以把 自抗 扰控 制器 的形成 分为两个 

阶段 ． 

3．1 跟踪微分器的产生及新型非线性 PID(Tracking differen． 

tiator and new nonlinear PID) 

如前所述 ，自抗扰控制 器的产生是从 改进 PID开始 的． 

那么，经典 PID有那些地方需要改进呢?文[14，l8，20，21]在 

剖析经典 PID的思想精华的同时，认真分析 了经典 PID 由于 

对“目标信号”和“实际行 为信号”的处理过于简单 而导致 的 

一 些不足之处 ，一个突出问题是如何从 给定 信号 中合理提取 

微分信号 ，这个 问题 在经 典 PID 中主要 表 现在 ：参考 输 入 

(t)常常不可微，甚至不连续 ，而输出信号 Y(t)的量测又常 

被噪声污染．因此 ，误差信号 e(t)= (t)一Y(t)按经典意义 

通常不可微或其微分信号被噪声的导数淹没L22 J．经典 PID中 

一 般采用差分或超前网络近似实现微 分信号 ，这种方式对噪 

声放大作用很大，使微分信号失真而不能使用 ． 

众所周知 ，“微分器物理不可实现 ”是控 制界的一道“紧 

箍咒”．对经典意义下 的“微分 ”来说 ，确实有一定 的道理 ．那 

么 ，有 没有非 经典 意义 定义 的微 分呢?控 制论 的鼻祖 N． 

Wiener在 20年代曾用“积分 ”来定 义过 “分数 次微分”．这种 

手法后来发展成为“广义函数”及“广义导数”理论 ，应用于偏 

微分方程理论中．文[22]也介绍了在计算机仿真中以积分的 

方式求取高阶微分的办法 ． 

回顾形如式(1)的系统 当 Yo(t)为阶跃输入时 ， 1(t)可 

以快速而无超词地跟踪 Yo(t)，而 2(t)=戈1(t)则反映了信 

号 Y0(t)的微分信息 ，且 2(t)是以积分方式得到的，可以有 

效抑制信号 Y。(t)中的噪声 ．于是 ，以系统(1)为基础 ，一种能 

够合 理提取微分信号的非线性动态环节．“跟踪微分器(track． 

ing differentiator，TD)”诞 生 了 ． 

所谓“非 线性 跟踪微 分 器”是这 样一 个非 线性 动 态环 

节L趋 25 J：对它输入一个信号 (t)，它将给出两个输 出 1(t) 

和 2( )，其 中 1( )跟踪输入信号 (t)，而 2(t)是 1(t)的 

微 分． 2(t)实际上是 (t)的“广义微分”，是一种“品质”很好 

的微分 ． 
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文[21，223在经典PID中引入了两个11)(见图2)，TD1用 

于根据控制 目标 (t)和对象的能力 ，安排合适 的过渡过程 

1(t)和这个过程 的微分信号 2(t)，TD2则用于获取量测信 

号 y(t)的滤波输出 y1(t)及量测信号中的微分信息 Y2(t)． 

然后 ，再用 1(t)一y1(t)生成误差信号 e(t)， 2(t)一Y2(t) 

则形成误差的“微分信号韭 ”
．  

PID的第二大缺陷在于简单地采用 了误差的 比例 ，微分 

及积分的“线性加权和”形式 ，这种线性 配置不易解决快速性 

和超调的矛盾，受前 面介绍的对非线性 反馈 结构 (5)的优越 

性研究的启发，采用误差的过去 (，(1 edf))，现在(P)及将来 

(D)信息 的非线性反馈结构 ，即 

u= K1 I e0 sgn(e0)+ I e1 I Vsgn(e1)+ 

KD I 2 I osgn(e2)， 

e。= c)df1 e2
o 

=  

J o 

替代经典 的“线性加权 和”形式却能极 大地提高信息处理 的 

效率 ，特别是有 了计算机后 ，非线性特性的实现易如反掌 ． 

于是 ，一种新型非线性 PID控制器诞生了! 

咽 圜特  一
II 

I 
L 2 I()l’ 

图 2 非线性 PID结构 
Fig．2 Nonlinear PID structure 

如前所述 ，跟踪微 分器 TD的发 明是新型非线性 PID的 

一 个重要基础．跟踪微分器的发 明提 出了许多有意义的新课 

题 ： 

1)TD的出现将对控制理论 的基础“微分器物理不可实 

现”产生什么影响?现代 控制 理论正是被这一禁令所束缚 ， 

要求控制器分子的次数不能高于分母 的次数 ．由于不能简单 

地提取微分信号 ，而不得不依靠“数学模型”作许多“补助性 

作业”来提取状态变量信息 ．如果允许使用“微分器”，不必为 

提取所需信息而依靠“数学模型”，那么控制理论 的发展将会 

呈现怎样的全新局面 ． 

2)式(1)为右端不连续微分方程，不满足 Lipschitz条件 ， 

即一般微分方程 理论的解的存在唯一性条件 ，因此 ，建立非 

线性跟踪微分器理论需要发展右端不连续微分方程理论 ，包 

括解的存在性及解 的单向存在 唯一性 理论 ，(因为在控制系 

统中，时间是单向流逝的，因此，并不需要动态系统的解具有 

双向存在唯一性)．从提 出 TD理论至今 ，这方面的工作持续 

了近十年 ． 

3)文[23]提出的几种 TD结构在数值计算时往往产生 

高频颤振，为解决这一问题，文[2，4]用离散方法直接处理形 

如式(1)结构的 11)，利用“等时区概念”[26]构造 出能快速无超 

调地跟踪输入信号并能给 出较好微 分信号的二阶离散形式 

跟踪．微分器 ： 

f 1(t+h)= 1(t)+hv2(t)， 

【 2(f+h)= 2(t)+hfst( 1(t)一 (t)， 2(t)，r，h)． 

(8) 

其 中， (t)为输入信号 ，h为积分步长 ，fst( 1， 2，r，h)为如 

下方式定义的非线性函数 ： 

d = rh，do= dh，y = 1+ hv2， 

。0= 、／d +8r I y I； 

I V2+孚， I y t<do， 
0 =

? 凡 

I V2+ 0二 ，I y I≥,／o， 

： J—r j ， ·。·≤d， 
L—rsgn(0)，1 0 I> d． 

目前 ，实际应用 中的 TD一般都采用这种结构 ． 

4)对二阶 TD的频率特性 分析表 明，二 阶 TD的频率特 

性类似于二阶线性低通滤波器[26]，但具有线性 系统无法 比 

拟的优点(见图 3—6，A为输入正弦信号 (f)=Asin( f)的 

幅值 ，r为二阶 TD(8)中的参数 )： 

i)TD的相频特性有如下特点 ：在截止频率之前 ，随着 

的增大，相移变化缓慢 ；但 在截止频 率附近，相移 突然增 大， 

穿过 一90~而很快接近 一180~(图4，5)．对 比二阶线性振荡环 

节 的频率特性 (图 3)，欲使通带 内有较 小 的相 

移 ，阻尼比 必须较小 ，但这时幅频特性 中出现较大 的谐振 

峰 ，从而引起大的超 调 ，这 是经典 调节理论 中过渡过程 的快 

速性和超调之间存在不可调和的矛盾的原 因．而 TD频率特 

性的最大特点是其带通内有较小 的相移 ，而且不产生谐振 ． 

正因为如此 ，TD能保证有较短 的过渡过程而不 出现超调 ．图 

6为不同输入幅值下 TD(8)的输 出 2(t)的频率特性 ，可见 

其具有较好的微分功能 ． 

ii)TD的频率特性图还显示 ，当 r固定时 ，对不同幅值 的 

输入信号 ，其频率特性 形状 相似 ，仅截止频率随输入信号幅 

值增大而减小 ，见图 5；而当输入信号 幅值 固定时 ，对不 同的 

r，其频率特性形状也是相似的，仅截止频率 随 r的增加而增 

大 ，见图 6． 

可见，二阶 TD具有优越的二阶低通滤波特性 ．那么是否 

可以用 TD这一新的信号处理“机构”来构造各种高性能的带 

通滤 波器 呢 ? 

注 由于 TD(8)为非线性环节 ，其频率特性图是通过对 

输入正弦信号频率 进行逐点计算而作 出的一种近似分析， 

如何更全 面地分 析非 线性 环节 的频 率特 性还有 待进 一步 

研究 ． 
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图 3 不同阻尼 比的二阶线性振荡环节波特图 
Fig．3 Bode plot of second order linear oscillation 

图 5 输 出v (f)的频率响应特性 

Fig．5 Frequency characteristics of the output v 1(f) 

3．2 扩张状态观测器的发明，自抗扰控制器的诞生 

(Extended state observer and active disturbance re— 

iection controller) 

“积分反馈是否必要?”这是一个有意思的问题 ． 

从控制系统应注重“控制好过程”的思想看 ，经典 PID设 

计注重于通过消除误差来控 制好 过程 ，却并不对过程本身 ， 

即系统(6)中的 o(t)进行任何预测或估计 ．PID控制中的积 

分环节实际上起着补偿式(7)中 o(t)的作用．但 由于 PID并 

不对 o(t)进行估计 ，所以积分 的大小难以做到有的放矢 ，因 

而鲁棒性差．可以想象 ，若能实时估计好 o(t)并进行补偿 ， 

控制器必将具有很强的鲁棒性 ．扩张状态观测器的发 明实现 

了这一 设想 ． 

如果将文[15]构造非线性观测器(4)估计非线性系统 

(3)中未知参数 的思想进一步推广 ，把式(6)中的不确定信息 

o(t)视为系统的扩张状态 ，即将系统(6)扩张为： 

r露1= 2， 

{戈： ， ‘ =，。 ‘ 垒／ 1 ‘ ’ 2 ‘ ’(9) I露3= h(t)， (̂t)=d(t)， 一 

【y：9gI
， 

∞  

婆 

．：曼 

∞  

蜜 

孽 

rad／s 

图 4 输出 v1(f)的频率响应特性 

Fig．4 Frequency characteristics of the output v 1(f) 

rad／S 

图 6 输 出v2(f)的频率响应特性 

Fig．6 Frequency characteristics of the output v2(f) 

那么，可以对扩张状态 3(t)，即 o(t)进行实时估计．文[27] 

将这一思想发展为对形 如 (n)：f( ， ，⋯， ( 一 ))+埘(t) 

的不确定系统建立非线性扩张状态观测器(extended state ob． 

server，ESO)： 

f21= Z2一g1( 1一 (t))， 

I {靠 ： 一 ( ))． (1o) 

L2 +1=一gn+1( 1一 (t))． 

只要适 当选取观测器 中的非线 性 函数 g (·)，i∈ ，以 

(t)为输入的此系统的各状态将分别跟踪被扩张的状态 向 

量 ，即 

z1(t)一 (t)，z2(t)一 露(t)，⋯ ， (t)一 

(t)， +1(t)一 ( (t)， (11) 

那么特别有意义的是如下一个事实： 

+1(t)一 (t)= 0(t)垒 

厂( (t)，露(t)，⋯， ( (t))+埘(t)， (12) 

即尽管函数 厂( ，露，⋯， 【n )和外扰 埘(t)未知，但系统运 

行过程 中的实时值 o(t)仍 能被估计 出来 ．显然，当取 gi(e) 

= Po。e(i∈ )时 ，式(10)具有传统 的 Luenberger观测器 
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的形式 ，当取 g (e)= (e+kcisgn(e))(i C-- )时 ，式 

(1O)具有变结 构观测器形式 ．而 ESO一般采 用非线性结构 

(5)，可取得更好的效果 ． 

正是这个非线性功能单元 的出现 ，为进一步改进非线性 

PID控制方案提供 了可 能：既将这个实时作用 量 + (t)(一 

o(t))补偿到控制器中去 ，于是非线性 PID 中的积分就可以 

取 消 了 ． 

基于上述工作，文[28]提出了一种新的控制律一非线性 

状态误差反馈控制律 ，由于它能够 自动补偿对象模型的内扰 

和外扰 ，因此 ，将其取名为 自抗扰控制器 J(见图 7) 

综上所述 ，自抗扰控制器是对“反馈 系统 中的线性与非 

线性”，“模型论”与“控制论 ”等一 系列根本 问题进行不懈探 

索的结果 ．利用“自抗 扰控制器”进行 系统设计时 ，可 以把系 

统中的许 多不同因素归类 为对 系统 的这种 ，或那种“扰动”， 

然后用“扩张状态观测器”进行估计 、补偿 ，使其变为线性 系 

统的标准形 ：积分器 串联型 ，从而实现动态 系统 的动态反馈 

线性化 ．这是用“自抗扰控制技术”设计控制器时 的灵活性 ， 

也是把复杂问题进行简化的手段 ．例如 ，将 自抗扰控制器用 

于多变量 系统的控制 ，不同通道的相互影 响同样可以看作是 

一 种外扰 ，各通道用 ESO各 自独立地进行在线 跟踪及补偿 ， 

从而轻松实现解耦控制 ．再使用非线性配置构成非线性状态 

误差反馈控制律(N．s．E．F)来提高其闭环系统的控制性能 ． 

文[3O]以飞行器姿态控制为例说明了如何灵活运用自抗扰 

控制器设计简单高效的控制系统． 

图 7 自抗扰控制器结构图 

Fig 7 The diagran ofADRC controller 

目前 ，“自抗扰 控制器 ”已在 “四液压缸 协调 控制”【0 ； 

“炉温控 制”[0 ]；机器人 高速 ，高精控制[00—0 ]；“异步 电机变 

频调速控制 ”[36 ；“传动装置 的运动控制”【37 ；“CNC高速高 

精度非圆车床控 制[38 J”等不同装置 的实 物实验中均取得 了 

很理想 的控制 效果 ．其 中，应用 “自抗扰 控制 技术”开发 的 

300N级和 800N级直线 电机 的 CNC车床 已在广州机床厂投 

人生 产 ． 

自抗扰控制器在应用领域 的成功运 用也推动 了一些新 

理论课题 的发展 ： 

1)“扩张状态”的概念非常有意义 ，逆系统方法 、微分几 

何反馈线性化都是在模 型的基础上实现对系统 中非线性动 

态的补偿与解耦 ，自适应控制、鲁棒控制则是为应对系统建 

模中的各种不确定性 ，为解决扰动问题，提出 了内模原理、干 

扰解耦方法等 ，而 ESO则可以将系统 中含有 的非线性动态、 

模型不确定性及外部扰动等都视为扩张状态而加以观测 ，其 

内在 的鲁棒性和抗干扰性也就不难理解 了，这一思想至今仍 

是新颖而独特的．由于 ESO采用输 出误差的非线性连续校正 

结构而不是配置极点 ，因而不能用极点配置 或代数 Lyapunov 

方程等通常用于线性观测器 或变结构观测器 的分 析方 法对 

ESO进行理论分析 ．目前，关 于二阶 ESO的分析 已有 比较完 

整的结果C39,~J，如何对三 阶 F．30进 行理论 分析的工作正在 

进 行 之 中 ． 

2)非线性 P]D及 自抗扰 控制 器大大摆脱 了对对 象模型 

的依赖 ，从非线性 PID及 自抗扰控制 器的角度 ，对象不再 以 

线性 或非线性 ，时变或时不变来划分 当然 ，世界 之大 ，一个 

参数固定的控制器不可能控制所有的对象，文[41，42]提出 

了描述对 象变化快慢 的特 征量 ，“时 间尺度”，的概 念 ，指 出 

“时间尺度”是反映系统 的本质特征而 与整定控制器参数直 

接相关的量 ．然而如何严密地定义并计算系统的“时间尺度” 

这一工作持续至今 ． 

3)关于“控制器本身的鲁棒性”问题 ．在 自抗扰控制器 的 

完善与推广应用 中发现 ，闭环系统品质有时对 自抗扰控制器 

本身 的参数变化具有很强的不敏感性 ，这实际上是工程应用 

上的一个很好的品质，为此，文[43]提出了“控制器的鲁棒性 

与适应性”的概念 ．即一个好 的控制器不但 要对 不确定对 象 

具有适应性 ，控制器本身的参数也应具有 很强的鲁棒性 ，前 

者无论在工程上还是在理论研究中已得到极大的重视 ，而后 

者在控制理论研究中则往往被忽视 ． 

4)自抗扰控制器及其他一些寻求独立 于模型 的控制方 

法，如文[44]，的工作都发现，实际上(A，B，c)模型中的 B是 

设计控制器需要的信息 ，尽管可以只是对 B的一个粗略估计 

量 ．但如何寻找简单有效 的办法确定 B仍是一个值得进一步 

研究的问题 ． 

文[18]X~以上问题有一较为详细的论述． 

4 小结(Conclusions) 

本文以 自抗扰控制器的发展为线索 ，阐述了其 中所蕴涵 

的一些主要思想．值得一 提的是 ，这些思想 的产生及验证 大 

多来 自于大量的计算机仿真这一新技术手段 ，而非传统的理 

论推导 ．所谓“仁者见仁 ，智者见智 ”，文 中所介绍 的一些思想 

及提 出的许多观点 还有 待进一 步商榷 ，思索及探讨 ，但笔者 

认为这些思想对如何解放思想 ，勇于突破传统观念 ，大胆探 

索新方法给予 了可贵的启示 ． 

自抗扰控制器 可谓是在控制理论与控制工程 的激烈矛 

盾冲突中艰难地成长起来的．控制理论与控制工程 似乎是一 

对具有浓厚血缘关系的冤家 ，见面就吵却又常常抬头不见低 

头见 ．笔者 以为控制理论与控制工程实际上是在研究不同的 

问题 ，前者研究能不能做(姑且称为问题 A)，如能控性 ，能观 

性 ，解耦性 ，抗干扰性 ，可镇定性等 ，而后者关心怎么做(问题 

B)，即如何实现精 良的控制品质 ．两者考核的标 准不 同，前者 

需要得出无懈可击 的一般性 结论 ，而后者更提倡一种“抓住 

老 鼠就是好猫”的精神 ．因此 ，问题 A的证明可能成为问题 B 

的指导而不能直接作为问题 B的解 ，B的解可以是 A的提示 

而不能作为 A的证明应是很正常的事 ，实在不是对立而是相 

得益彰的两个方面 ．解决问题 A必然要从实际对象中提取数 
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学模型并进行严谨 的分析 ，因此 ，杰 出的控制 理论专 家往往 

需要深厚的数学基础与素养 ，而 控制 工程 由于受技术发展 ， 

社会需求的推动 ，往往在理论指导之前就 已先摸着石头过河 

了．自抗扰控制器正是得益 于控制理论成果又不拘泥于控制 

理论框架下对控制工程的贡献 ，同时又为控制理论提 出了许 

多新课题 ． 
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2003年 IFAC冶金自动化新技术国际会议征文通知 

上海 浦东 2003年 lO月 11—13日 

IFAC(1ntemational Federation ofAutomatic Contro1)冶金 自动化新技术 国际会议 (IFAC Workshop on New Technologies for Au— 

tomation of Metallurgical Industry)将于 2003年 10月 11—13日在上海浦东召开 ．本次会议将为冶金 自动化方面的专家和学者提 

供一个相互交流的论坛 ．会议 由 IFAC采矿、矿物和金属加工 自动化技术 委员会发起 ，IFAC低成本 自动化技术委员会和 IFAC 

发展中国家技术委员会联合发起 ．受 中国 自动化学会委托、经 IFAC批准，会议 由大连理工大学和上海宝信软件股份有限公 司 

联合承办 ． 

征文范围：与冶金工业生产过程有关的检测与自动化装置、建模与控制、故障诊断、计划与调度、管理与优化等，上述有 

关方法与技术的实际应用 ，具有冶金应用背景或实际考虑的相关理论研究论文也在征文范围． 

征文要求：论文作者应向会议程序委员会秘书处提交英文论文全文，且 Email投稿．论文应按照IFAC论文版式(双列) 

排版，不能超过 6页．详细请参看 IFAC官方网站 WWW．ifac—contro1．org关于投稿 的要求或直接访 问 www．elsevier．com／locate／ 

ifac．投稿 的论文经国际程序委员会审稿 ，接受 的论文要求至少一位作者注册并参加会议 ．按照 IFAC惯例 ，会议 向与会代表提 

供会议论文预印集(Preprints)，参加会议并在会上选读的论 文将被收入 IFAC正式论文集 (Proceedings)，论文集 由 Elsevier Sci． 

ence Ltd，Oxford，UK，出版 ．优秀论文可推荐到 Control Engineering Practice等 国际期刊 ，详细 的英文征 文通 知请见 http／／www． 

baosight．com／ifac03． 

国际程序委员会秘书处 

潘学军副教授 ，大连理工大学信息与控制研究中心 ，116024 

电话 ：0411—4707576，传真 ：0411—4707579，Email：panxj@dlut．edu．cn 

组织委员会秘书处 

丛力群博士，上海宝信软件有限责任公司，201203 

电话 ：021—50803342，传真 ：021—508(~3701，Email：conghqun@baosight．COIl2 

重要 日期 

论文提交 日期 ：2003年 2月 28日，录用通知 ：2003年 5月 31日 

论文终稿(按 IFAC发表论文版式)提交 日期 ：2003年 7月 31日 
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