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从从从思思思想想想的的的传传传承承承到到到技技技术术术的的的落落落地地地

自抗扰控制思想起源于钱学森创立的工程控制论[1],得益于关肇直对现代控制理论的反思[2],成就于韩

京清对模型论的质疑[3]. 在三位先驱创建的工程控制体系(简称钱关韩体系)中,自抗扰控制技术的诞生与发

展势在必行,其本质是在复杂、多变的物理过程中,通过建立系统输入输出之间的串级、循环因果关系,使

被控量在系统内外种种不确定因素的影响下保持不变.钱关韩体系与欧美基于精准数学模型的控制理论体

系(简称欧美体系)截然不同,它注重的是利用数学工具抽象地提炼工程控制的本质问题,而不是纯数学意义

的寻优和稳定. 它基于工程实践和现代计算技术,以实验科学的方式探索工程控制的基本原理,建立基本概

念,从而起到指导工程实践、引领技术发展的作用. 钱关韩体系在二战后诞生,在控制理论与工程实践的交

叉中成长.

韩京清1989年“控制论还是模型论”之问[3]至今振聋发聩,让人不禁自问: 控制理论到底研究什么? 是

物理过程还是数学模型? 他不但勇敢地质疑欧美体系的底层逻辑,更是另辟蹊径,以实验科学精神,借助计

算机仿真,开创工控技术新篇章.特别是他把系统中各种不确定性对被控量的整体影响归纳为“标准型”下

的“总扰动”,定义为“扩张状态”,然后借用扩张状态观测器对它进行估计、相消,由此巧妙地绕过了详细的

数学建模[4–6]. 总扰动和状态扩张是理念性的突破,当时令人费解,现在已被普遍接受.

然而要真正改变工控技术停滞不前的局面[7],要在工业界落地,任何新兴控制技术都需要与工程师所熟

悉的PID、频域法语言兼容[8]. 自抗扰控制的PID近似不仅实现了这个兼容,而且揭示了PID的隐性抗扰机理,

并使著名的Z-N调参法[9]能够被使用者“用他们自己的带宽和相位特性语言”所理解[10]. 此外自抗扰控制更

是突破了PID的限制,成为控制多入多出、高阶、非线性等类型对象的有效手段,同时又保持了结构简单、参

数意义直观、鲁棒性强等特点[11].

“凡是过往,皆为序章”. 读者在刚出版的CTT自抗扰控制专刊可以看到,自抗扰控制的工程化才刚刚开

始,钱关韩体系的拓展方兴未艾.下面我们做个简单介绍.

走走走向向向工工工程程程控控控制制制的的的知知知行行行合合合一一一

自抗扰控制从学术到技术,从认识到实践,在与现实世界的碰撞中成长.

面对自抗扰控制带来的性能改进工程师们经常会问: 世上没有免费的午餐,这个性能提高的代价是什么?

是不是相位裕量? 钟声等在“自抗扰控制相位裕量的定量分析”一文[12]中系统地回答了这个问题:针对典

型的二阶对象和四种扩张状态观测器,严格的数学分析、仿真和实验验证都表明,自抗扰控制的相位裕度是

有保证的. 可是这又引出另外一个问题:这个相位裕度能否进一步提高? 如何提高? 代价是什么? 赵玉涛等

在“多个相互竞争的设计指标下自抗扰控制器调参的定量分析”一文[13]中建立了自抗扰控制器的参数与稳
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定裕度、跟踪质量、抗扰性能和噪声抑制等设计指标之间的定量关系,为工程师调参提供了理论依据. 由此

可见钱关韩体系对工程控制论的定位: 数学分析需服务于工程需要.只有严格地建立了控制器参数与设计指

标之间的定量关系,控制器的参数整定才能从经验走向科学.

针对自抗扰控制的PID近似人们可能会有疑惑: 既然PID有抗扰能力,那么还需要自抗扰控制吗? 聂卓赟

等在“无模型自适应抗扰比例-积分-微分控制”一文[14] 中,巧妙地在标准PID形式中实现了自抗扰和参数自

适应的集成,形成一类无模型自适应控制.这一方法既扩展了控制器的操作范围和抗干扰能力,又保持PID的

基本形式和直观性. 另外,尽管PID作为一个通用的控制器形式至今在工业界仍然占据主导地位,它的微分

项仍然是个众所周知的瓶颈口. 为此李向阳等在“关于一种基于移动窗口中迭代学习的新型跟踪微分器设

计”一文[15]中,结合迭代学习改进线性跟踪微分器的功能,以更小的噪声灵敏度获得更高的微分质量,为进

一步改进PID的微分项提供了思路.

当控制器的选择从PID的单枪匹马变为自抗扰控制的千变万化,工程师们怎么针对具体问题合理筛选设

计方案就成为一个重要问题.为此波兰学者马睿发等在“输出和误差形式的自抗扰控制:联系,等效性与性

能”一文[16]中,讨论了两种自抗扰控制结构的特点和它们之间的关系,进一步揭示了误差型自抗扰控制的特

点和实用性. 德国学者Herbst等在“离散时间自抗扰控制的调参与实现”一文[17]中则给出了误差型自抗扰控

制从连续到离散的直接转换方式和选项,使控制算法的实现和编程更加简单、实用. 自抗扰控制的工程化不

断地为工程控制论的研究提供具有现实意义的挑战,这也是对人才培养和知识结构的挑战.

从从从自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制的的的实实实践践践到到到工工工程程程控控控制制制论论论的的的认认认识识识

自抗扰控制的研究在理论和实践中交叉并进,兼收并蓄.陈劲峰等在“关于扩张状态观测器几何解释的

初步研究”一文[18]中,尝试结合线性系统理论的几何方法,推敲扩张状态观测器估计总扰动的可行性和设计

前提,即所谓“未知状态未知输入完全可重建”. 其后续工作是一方面借力打力,在庞大、浩瀚的现代理论体

系中寻找成熟、可用的工具,比如文章中的几何方法,目的是在控制论与模型论的结合处构建自抗扰控制的

理论基础;另一方面是在模型论中系统地引入自抗扰理念,放宽其对精准模型的依赖,让它更接近于实际.

自抗扰控制反过来也在不断地推动钱关韩体系中基本概念的建立. 金辉宇等在“论自抗扰控制中的标准

态,局部性和运行稳定”一文[19]中,针对动态系统的原生态,即储能与记忆单元的理想串联形态,提出了标准

态(normality)的概念. 以描述物理过程的传递函数为例,其幅频特性在低频段不管多么复杂和变化无穷,在高

频都呈现这个原生态. 而扩张状态观测器的作用就是把对象的幅频特性在低频段也实时地还原为标准态,这

其中的意义不言而喻.

所谓局部性(locality),主要是区别于“对象数学模型所代表的全局性质”,源于“控制器的作用是在物理

系统的运行中,根据它的局部特性,控制好一个“随时间变化的过程”[3]. 而这个局部特性既可以是时域的也

可以是频域的. 关肇直用频域语言精准地概括了反馈系统的第一原理: 即“闭环系统过渡响应主要由Bode图

在跨越频率ωc附近的特性所决定.”[2] 而这个ωc正是系统开环频率响应从低频段到高频段的转折点,它和对

象的增益(b0)一起,构成对象动态在频域的局部性. 根据这个关键特性设计的自抗扰控制器,其开环频率响应

近乎理想[19],对象低频段中各种内扰和外扰的出现和变化对ωc和相位裕度几乎没有影响,从而实现了钱学

森说的闭环系统的稳定运行(operational stability)[1],使它在内扰、外扰的共同作用下保持性能不变.这不正是

控制系统设计的终极目标吗?

总之,自抗扰控制结合古典控制论的频域法和现代控制理论的状态空间法[2],根据被控对象频域响应转

折点的“局部性”动态信息,通过扩张状态观测器实时地观测、消除总扰动,把被控对象还原为”标准态”,使

控制系统的开环频率响应“在跨越频率ωc附近的特性”
[2] 保持不变,实现了系统的“运行稳定”[1]. 可见,舍

弃复杂(交给扩张状态观测器),抓住关键(积分链的阶数和b0),聚焦本质(系统的运行稳定),是钱关韩体系的

控制论与欧美体系的模型论之间的主要区别.
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结结结束束束语语语

自抗扰控制与工程控制论的发展不仅在技术和理论上方兴未艾,也意味工程教学的改革势在必行. 钱学

森把工程控制论定位于工程科学[1]. 他认为工程科学与物理学的主要区别在于前者追求“实际问题的近似

解”,后者寻找“过度简化问题的精确解”,因此“物理学家对工程问题不感兴趣”[20]. 用物理学和应用数学的

范式界定工程控制也许是模型论产生的根源. 如何在控制理论的教学中从欧美体系过渡到钱关韩体系是我

们共同面临的挑战.

2023自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制研研研讨讨讨会会会计划于2023年8月26–27日在古城西安举行,具体细节另行通知. 欢迎大家踊跃参

加.
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