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摘要：针对在工业中广泛应用的PID控制器的特点及存在的问题做了分析，并介绍了自抗扰控制技术的原理、 

结构、以及控制器的设计．对一个永磁直线电机在考虑将电机耦合视为内扰及外部摩擦干扰情况下的具体实例给 

出了采用 自抗扰控制技术的仿真结果．同时对简化的电机模型也给出了采用 PID调节的仿真结果．结合仿真结果 

可以看到自抗扰控制器的抗干扰性和鲁棒性都优于经典 P1D控制器． 
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Auto．disturbance．re{ecl=ion controller used ill 

permanent-magnet linear motor control system 

UeI Chun—lin．WU Jie，C}玎巨N Yuan．rui。YANG Jin．ming 

(School ofElectric Power，SouthChinaUniversity ofTechnology，Guangzl~ Guangdong 510640，China) 

Abstract：This paper analyzes the features and problem of P1D controller，andpresents the principle，sla-ucture and design of 

the auto-disturbance-rejection controller(ADRC)．Regarding motor coupling in a permanent-magnet linear motor as the internzl 

disturbance，and taking account of the friction disturbance，we presented the simulation results when using ADRC technique． 

At the same time，the simulation results of using PID controller ale also presented for the s~#ified motor．From the results，it 

is concluded that the auto-disturbance-rejection controller has advantage over PID controUer in the disturbance rejection and 

robustness． 

Key words：PID control；auto-disturbance-rejection controller(ADRC)；pennar~nt-magnet linear motor(PMLM) 

l 引言(Introduction) 

在自动控制的发展历程中，PID控制是历史最 

久、生命力最强的基本控制方式．但在某些场合，它 

还不能完全适应工况的要求，于是期望依靠对象模 

型来寻求更好的控制方法，但依靠模型的策略恰恰 

把 PID的最大优点丢掉了．因此几十年来，许多专家 

学者致力与先进控制算法的研究开发，以满足控制 

系统的高性能指标要求． 

基于扩张状态观测器(Extended State Observer． 

ESO)的自抗扰控制器是中科院韩京清研究员近年 

提出的一种非线性控制律，该控制技术采用简单的 

非线性元件和算法，对非线性系统进行直接控制，其 

优点在于该控制器不依赖于对象的具体数学模型． 

并且，在通过扩张状态观测器观测出系统的状态变 

量的同时，还观测出系统中的“扰动”，再用前馈补偿 

的方法将这一扰动加以抵消，所以在改善系统的稳 

定性、鲁棒性方面都有显著的效果． 

2 皿 控制(PID contro1) 

PID控制是一种负反馈控制，经典 PID调节器 

原理为：用参考输入和被调量的误差及其微分、积分 

的线性组合来产生控制信号．在经典 PID调节器内 

部有两层内容：1)产生控制量 M所依据的基本要 
rt 

素：输入一 输出误差 e，其积分l e(r)dr和微分 
J O 

J— r 

=e；2)由e，I e， 产生控制量 的组合形式 
U  √ 

— — 线性组合． 

PID控制具有以下优点_l J：① 原理简单，使用 

方便；② 普适性强，可以广泛应用于化工、热工、冶 

金、炼油等各种生产部门；③ 鲁棒性强，即其控制品 

质对被控对象特性的变化不太敏感．但是，常规 PID 

是直接取目标和实际行为之间的误差，这样就会出 

现初始控制力太大而出现超调；其次，经典 PID控制 
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是通过“线性组合”来实现控制，而这易引起响应的 

快速性和超调量之间的矛盾；再次，许多系统的参考 

输入 (t)常常不可微，甚至不连续，而输出 Y(t)的 

量测又常被噪声污染，因此误差 e(t)： (t)一Y(t) 

按经典意义通常不可微，其微分信号不好利用，这就 

限制了经典 PID调节器的使用范围．而自抗扰控制 

(ADRC)技术的产生正好解决了以上几个难题． 

3 自抗扰 控 制器 (Auto—disturbance—rejection 

contmller(ADRC)) 

自抗扰控制器是一种新型非线性鲁棒控制技 

术，它用配置非线性结构替代极点配置进行控制系 

统的设计，依靠期望轨迹与实际轨迹的误差大小和 

方向来实施非线性反馈控制，不依赖于被控对象的 

具体数学模型，是一种基于过程误差的调节方法．该 

方法能自动补偿对象模型的失配和来 自外界的扰 

动，实现动态系统的动态反馈线性化，再利用非线性 

配置构成非线性状态误差反馈控制律来提高闭环系 

统的控制性能． 

自抗扰控制器由3部分组成：非线性跟踪一微分 

器(Tracking Differentiation，TD)、扩张状态观测器 

(ESO)、非线性状态误差反馈控制律(Nonlinear State 

Error Feedback，NLSEF)．其具体结构如图 1所示 2． 

其中 n阶TD具有快速无超调过渡过程，同时 

给出参考输入 V(t)的各阶导数跟踪信号 z ，⋯， 

zl
， 
；n+1阶F_SO估计对象的各阶状态变量 z2

． 

一

， 

z2
， 和对象总扰动的实时作用量z2⋯ ；非线性状态 

误差反馈控制律是利用 TD输出和 ESO输出之间误 

差，即系统广义输入与对象的广义输出之间的误差 

产生对象所需的控制量，并对扰动量进行补偿．其中 

ESO与NLSEF的具体构造可参见文献[2]，而文献 

[3]则给出了ESO的非线性函数的选取原则． 

图 1 自抗扰控制器结构框图 

Fig．1 Block diagram of the ADRC 

利用 ADRC实行控制，主要需解决的问题是控 

制器参数的调整，其主要是依靠设计者的工程经验 

并利用仿真反复试选确定，其一般步骤为 

1)根据实际受控对象的特点，加一个能使其稳 

定的控制； 

2)调整跟踪一微分器和“扩张状态观测器”的 

参数，使其尽可能快速而准确地估计参考输入 V(t) 

的各阶导数跟踪信号 zlI1，⋯，z。． 、各阶状态变量 

z2
． 

一 ，z2 和对象的总扰动； 

3)其中TD的参数主要是“速度因子”(R)，可 

根据过渡过程要求选定，为了得到较好的跟踪效果， 

R要大[ ]； 

4)欲使 ADRC很好工作，关键是根据对象的特 

性调好 (n+1)阶的ESO，其参数调整有以下两种方 

法：①利用文献[5，6]中分析的 ESO参数调整的一 

般规律，按照此规律就把 (n+1)个参数调整的难题 

简化成两个参数调整的问题，并且这两个参数间又 
， 、2 

满足 ．) 这样一个关系．②同时 ESO的参数 

调整也可利用文献[3]所提出的“参数动态确定法” 

来设计，即利用极点配置的方法获得[ ，这就简化成 
一 个常规的参数调整问题； 

5)调整非线性状态误差反馈控制器的参数使 

闭环系统的性能指标令人满意．整个参数的选取应 

经数字仿真反复试选后确定．参数一旦进入稳定区， 

其范围是相当宽的． 

4 永磁 直线 电机 的建模与控 制 (Modeling 

and control of PMLM) 

这里分别利用 PID控制和自抗扰控制技术对一 

个永磁直线电机的具体实例实施控制． 

永磁直线电动机的动态特性可用与转子同步运 

动的 d-q轴系下的Park方程来表示u J： 

Ld d=一Ri,t+Jlc1￡q屯 +ttd， (1) 

L q：一 q—kl(Ldid+ f) +Uq， (2) 

MfJ=kzl f iq+(Ld—L )idi ]一F． (3) 

式中：ud，u 分别为d轴和q轴的定子电压； ， 分 

别为 d轴和q轴的定子电流， 为定子电阻；Ld，Lq 

分别为d轴和q轴的定子电感； ，为永磁铁产生的磁 

链， 为转子移动速度，后】： ，k2： 3 ，r为极 

距，M为运动部分质量，P为极对数，F为系统的扰 

动项 ． 

考虑摩擦力 ，纹波推力扰动 和负载力 ，扰 

动项 F可表示为F=ff+ + ．其中摩擦力为 

ff=[fo+( 一fo)e一【v／v)+B ]sgn( )． 

为静摩擦力， 为滑动摩擦力，B 为粘性摩擦系 

数， 为润滑系数．假定 ， ，B 恒定，因有 0< 

e
-(v／v)< 1

，且摩擦力是有界的，故有 I( 一 )· 

e一( 
s)‘I≤

．

厂n．摩擦力特性如图2所示[引． 

纹波推力扰动与位移呈周期性变化的关系，可 
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一  

—  

一 一  

程中同时也考察了该控制系统的抗外界扰动和参数 

变化的能力．其中图4为负载或参数都不变化的阶 

跃响应，图5为对应图4的系统在第2 s时扰动项 F。 

从40N变化到 1000N时的响应曲线；图6为电机相 

“ ⋯ 电阻变化 100％后的阶跃响应曲线．从仿真结果可 

看到，用PID调节器作为控制器，系统的抗干扰能力不 

强，且超调较大，调整时间长，限法满足快速性要求． 

‘图 2 非线性摩擦力特性曲线 
Fig．2 Curve of nonlinear friction 

表示为 

fr=A sin((Us+ )=A 1COS((Us)+A r2sin((Us)． 

式中 ：r d ． 
√0 

假定负载力 有界，即 I (t)I< ，V t>0． 

直线电机的参数如表 1，表 2所示⋯． 

表 1 电机参数 

．．  ． — —

T
—

a
—

ble 1 Linear motor parameter 

表 2 仿真参数 
Table 2 Simulation oaramete 

4．1 PID控制仿真结果(Simulation results of PID 

controller) 

为了便于分析，同时也是为了获得最大的推力 

电流比，拟对永磁直线电机采用 1一d=0的矢量控制 

技术，即始终使直轴电流为零(i t。 d：0)，于是电 

机在 d-q坐标系下的模型可简写为 

j =(- Riq5gd B F ／M ㈧  移
= (1． 口一 一 1) ． 

式中 =p Tra：fff／r，写成状态方程的形式为 

= +BU，Y= CX． (5) 

式中 为状态向量， =[i ]， = ，l，： ， 

Fl作为扰动项， 

A=[。_5 二K~ ／Lq ]／M B／M， L 1
．
5 一 J’ 

B=[1／ 0] ，C：[0 1]． 

图 3给出了此简化模型的结构框图． 

对此简化的直线电机使用 HD控制，在仿真过 

图 3 永磁直线电机简化框图 
Fig．3 Simplified block diagram of the PMLM 

图 4 P1D调节系统的阶跃响应曲线 

Fig．4 Step response waveform of P1D tuning system 

图 5 负载变化后的响应曲线 
Fig．5 Response waveform when load variation occurs 

图 6 电阻变化 100％时的速度响应曲线 
Fig．6 Response waveform with reluctance variation of 100％ 
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4．2 利用自抗扰控制器的速度调节系统的仿真结 

果(ADRC simulation results of PMLM speed re— 

gulation) 

分别对直线电动机电流子系统(1)，(2)和转子 

运转子系统(3)采用自抗扰控制，使直线电动机特性 

动态地线性化解耦成具有理想过渡过程的线性子 

系统． 

将耦合项 l=后lLqvi。／ 视为子系统内扰，则 

式(1)可写为 

d = 一 

Rs 
+ W l+ 

1
“d， (6) d 一 + + “d， 【o 

则其自抗扰控制器为 

2dl1=一kd~fal((Zdl1一L‘d )， d1， d1)， (7) 

- zd22 ·zfal( + 1“

d，(8) 
【Zd22=一后d22fal( d， d2， 2)， 

{ )， (9) l
“d= (Ud0一Z,d22)． 

其中： 1， l， 1为待选参数；L“d为电流 的参考 

输入信号；ed=zd21一 ， 12，后d22，口d2， 2为待选参 

数；系统状态误差e加=Zd11一Zd21 ； d0， 也为待 

选参数．将式(9)带入式(6)得 

： 尺． 
一  + “dO‘ 

为了能够实现直线电动机的线性解耦控制并获 

取最大的推力电流比，采取 zId．X-=0的控制策略． 

将电流 i 子系统中 2： ( +Af) 视为内 

扰，同理可设计自抗扰控制器为 

2qll 一kqlfal((Zqll—L‘q )，口q1， q1)， (10) 

- 一kql2fal(Eq,Olq2, )+ 1“ 

⋯  
【 q22=一kq~fal(sq， 2)， 

以  

) 【
“q= (“qo—zq22)． 

其 中：后q1，口q1， 1，kql2，后q22，口q2， q2，后qo，口qo， 。为 

待选参数；eq=Zq21一iq，￡qo= 11一 21．为了使直 

线电动机能够正确跟踪速度指令信号 ，选 = 

对于转子运动速度子系统，将 

，： ( 一 ) 一 [ +( 一 )e一( ) + 

Bvvl sgn( )一A rsin( + )一 + 

视为扰动项，其中 D 项为改善速度子系统动态特 

性而注入的阻尼项．因电气动态远较机械动态快，在 

适当选取各待选参数的条件下，可将式(3)中的电 

流变量 d和 视为稳态量，并以 f 作为运转子 

系统的控制输入项，则可设计运转子系统自抗扰控 

制器为 

2 11=一 1 l1(( 11一V )，口 1， 1)， (13) 

fZ 21=~'v22一后 12fal(￡ ，口 2， 2)+kvu ，，、 i 22==——后 22flal(e ，口 2，6 2)， ‘ 4’ 

r Uv0=kvofal(e o，口 o， o)， 

1 1， 、 (15) 【
“ o 一 22 ‘ 

其中： 小 1， 1， lJl2， 22，口 2， 口加， o为待 

选参数；e ： z 一 ，e 。= ·一 ·， = ．将 

转子运转子系统的控制 u 为电流 i 子系统的参考 

输入，即令 =“ ，则可实现稳态时对参考速度 

的正确跟踪．将控制律(15)代入式(3)有 

= 一 + “ 
．

． (160 ) 一 +“ ，‘ 

利用这 3个一阶 ADRC将电机中的耦合项(内 

扰)与外扰进行了自动补偿，从而实现了直线电机电 

流环与速度环的解耦．在仿真过程中需要解决的问 

题就是 3个一阶 ADRC参数的调整，可按以下步骤 

进行： 

1) 1， 2， ， 1， 2， o， 1， 2， 。是误 差 

的范围，一般情况都是一些比较小的数，譬如O．001， 

这可根据实际的需要设定这些参数； 

2)口d1，口d2，口加，口q1，口q2，口qo， 1，口 2，口 o E生 

性函数 黼 中的指数 因子，一般情况 取值范 围 

为[O 1]； ’ 

3) 1， 12，后d22，kao，kql，kql2，后q22，kqo， 1，kvl2， 

， o是对系统动态性能和稳态精度影响最大的 

参数，所以在仿真中应着重调整它们．这些参数的范 

围较大，可以按照文中第 3部分参数调整规则进行 

调整 ． 

图7为采用 ADRC的整体结构框图． 

利用以上3个解耦的子系统进行仿真，其仿真 

结果见图 8 11． 

图 l2到图 l4为在第2 S时，负载从40N增加到 

1000N时的响应曲线，从图中可以看到采用自抗扰 

控制器的永磁直线电机的抗干扰能力增强． 
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《 
＼  

． 

图 7 采用 ADRC的系统结构框图 
Fjg．7 Block diagram of using ADRC 

，／S 

图8 永磁直线电机速度对参考信 的跟踪 

Fjg·8 Reference velocity and velocity trajecto 

t|S 

图 10 电流 i 动态 
Fig．1 0 Motor current i 

t|S 

图 12 负载变化后的速度响应曲线 

Fig．1 2 Velocity response waveform when 

load variation occurs 

《 
＼  

． 

，／S 

图9 ESO对速度的估计 

Fig·9 Estimate ofvelocity by ESO 

，／S 

图 11 电流iq动态 

t|S 

图 13 负载变化后电流 动态 
Fig．1 3 Motor current i when 

load variation occurs 
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t|S 

图 14 负载变化后电流 i。动态 

Fig．1 4 Motor current iq when load 

variation Occurs 

5 结论 (Conclusions) 

对于具有外扰和内扰作用的永磁直线电机调速 

系统，利用 ADRC将系统分解成 3个一阶自抗扰控 

制器，从而实现了电机电流环与速度环的精确解耦． 

同时从采用 PID控制器和自抗扰控制器的仿真结果 

也可以看到，采用自抗扰控制器的调速系统对干扰 

能力加强，系统的动态性能更好，从而显示了自抗扰 

控制器在有各种干扰情况下控制的优越性． 
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