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摘要:将反馈控制器/扩张状态观测器闭环极点配置在同一位置是线性自抗扰控制器(linear active disturbance
rejection control, LADRC)最常用的整定方法. 该方法只需调整两个参数,在工程应用上极为方便.但是,由于极点配
置在同一位置的限制,整定的LADRC可能达不到期望的性能.本文提出以现有控制器参数为基础的LADRC调参方
法. 该方法以现有控制器参数为基础,通过降阶及逼近,保证LADRC控制能接近现有控制系统的性能.仿真设计表
明采用高阶控制器设计的LADRC可以取得与原有控制系统相当的控制性能.该方法不受带宽法调参的需使反馈控
制器及扩张观测器极点配置在同一位置的限制,因此可以期望获得比带宽法更好的性能.同时,该方法为已经熟悉
掌握其他控制器设计方法的工程控制人员提供了一种便捷的调整线性自抗扰控制参数的方案,具有较好的应用价
值.
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Parameters tuning of linear active disturbance rejection control
based on high order controller design

FU Cai-fen†, TAN Wen
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Abstract: Placing the poles of the state feedback loop/extended state observer to the same position (so called bandwidth-
based tuning) is the most useful method to tune the linear active disturbance rejection controller (LADRC). The method
just needs to tune two parameters thus is simple to apply in practice. However, due to the limitation of the same-pole
position, bandwidth tuning may not be able to achieve the desired control performance. This paper proposes a convenient
LADRC tuning method. The method makes use of the existing controllers as its initial parameters, and tries to guarantee
that the tuned LADRC approximates the existing controllers through order reduction and approximation. Design examples
show that the proposed method can obtain the comparable control performance with the original controllers. This method
does not have to make the feedback controller and the extended observer assign the poles in the same position, so it can be
expected to achieve better performance. Moreover, it provides a convenient method to tune the parameters of LADRC for
those control engineers who are already familiar with other control design methods.

Key words: linear active disturbance rejection control (LADRC); parameter-tuning; bandwidth; order reduction; ap-
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1 引引引言言言(Introduction)
自抗扰控制 (active disturbance rejection control,

ADRC)技术是由韩京清先生提出来的一种非线性控
制方法[1–2],由跟踪微分器 (tracking differentiator,
TD)、扩张状态观测器 (extended state observer, ESO)
和非线性反馈(nonlinear state error feedback, NLSEF)
等部分组成,如图1所示. 自抗扰控制不需要对象精确
模型,将模型内部不确定性和外部扰动都归结为一
个“总扰动”,采用观测器对其进行实时估计,然后将

其用于反馈控制中,以达到快速消除扰动的目的.

图 1 ADRC结构

Fig. 1 Structure of ADRC
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非线性形式自抗扰控制需要调节多个参数,且这
些参数互相影响,参数整定一直是限制其实际工程应
用的难点. 为此各种整定方法不断涌现. 如非线性规
划算法[3]、遗传算法[4]、基于受控对象时间尺度的

ADRC控制器参数整定方法[5]、基于混沌粒子群算

法[6]、基于AFSA的ADRC参数整定规则[7]以及文献

[8]提出的ADRC参数自动调整算法等.

尽管ADRC参数调整方法不断地涌现,为ADRC
的应用提供了契机,但是由于此结构仍然复杂并且需
要整定的参数过多,在实际应用中工程人员仍然不能
像PID那样得心应手.另外,研究表明, ADRC中的非
线性函数容易使系统初始控制量过大,引起平衡位置
的抖振[9]. 为解决ADRC的工程化问题, Gao等[10–11]

考虑了自抗扰控制的“线性”版本,并证明在采样步
长较小时,线性自抗扰控制(linear active disturbance
rejection control, LADRC)在跟踪效果及干扰抑制方
面与常规ADRC具有同样好的控制性能.在LADRC
中, ESO被简化为线性ESO(LESO); NLSEF被简化为
线性状态反馈控制环节;并在参考输入后引入线性
TD,避免系统因初始控制力过大出现超调.而且线性
自抗扰控制最终只需要调节两个参数: 控制器带宽
ωc及观测器带宽ωo,且这两个参数均与闭环控制系统
的性能直接相关,从而使得自抗扰控制的参数调整过
程大大简化,促进了其在实际中的应用. 目前,自抗扰
控制已不断用于电力系统、精密机械、加工车床、化

工过程和现代化武器系统等领域[12–14].

当前对于LADRC的调参问题主要依赖于带宽法.
文献[15]提出了采用内模控制(IMC)对LADRC进行
分析与调整,并得出了采用带宽法进行LADRC调参
与IMC的设定点滤波器及干扰抑制滤波器的两个时
间常数之间的等价关系;文献[16–17]从频域分析方法
入手,进一步分析了LADRC控制参数的工程配置方
法;文献[18]对于二阶系统提出了采用两个可调参数
的LADRC整定规律;文献[19]提出了具有自适应ESO
的ADRC调整方法. 但是对于已经熟悉掌握其他控制
设计方法(如鲁棒控制以及模型预测控制等)的控制工
程人员,如何根据已有的知识快速得到具有固定结构
的LADRC参数的方法还未见报道. 本文为解决此问
题提供了一种便捷可行的策略.

本文在第2节中,给出了一般情况下LADRC控制
器的表达形式及其闭环传递函数;在第3节中推导了
基于高阶控制器的LADRC参数整定方法;在第4节分
别采用H∞回路成形方法及广义预测控制(GPC)方法
设计了高阶控制器,通过第3节中的拟合方法得到了
相应的LADRC控制参数,并通过实例验证了此方法
的有效性. 最后一节进行了总结.

2 线线线性性性自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制(LADRC)
一般地,考虑p阶系统

y(p) = bu+ g(t, y, ẏ, · · · , d), (1)

其中: d为外部扰动, b为高频增益, g(t, y, ẏ, · · · , d)是
系统未知动态以及外部扰动的综合特性. 针对大部分
过程, b的精确值难以获得,故可设对象模型为

y(p) = b0u+ w, (2)

式中: w = g + (b− b0)u即为扩张状态,即需要估计
的总扰动.

令x1 = y, x2 = ẏ, · · · , xp = y(p−1),

xp+1 = w(y, u, d),
(3)

将模型(2)写成状态空间表达式形式,有ẋ = Aex+Beu+ Eeẇ,

y = Cex,
(4)

其中Ae, Be, Ce, Ee的维数分别为(p+ 1)× (p+ 1),
(p+ 1)× 1, 1× (p+ 1), (p+ 1)× 1,元素分别为

āij =

1, i = j − 1,

0, i ̸= j − 1,
b̄i =

b0, i = p,

0, i ̸= p,

c̄i =

1, i = 1,

0, i ̸= 1,
ēi =

0, i ̸= p+ 1,

1, i = p+ 1.
(5)

自抗扰控制方法的基本思想是利用ESO来估计总
扰动.因此对该系统设计如下Luenberger观测器:ż = Aez +Beu+ Lo(y − ŷ),

ŷ = Cez,
(6)

其中Lo为观测器增益:

Lo = [β1 β2 · · · βr βp+1]
T. (7)

文献[20–21]对ESO的稳定性及观测能力进行了研究
分析.假设总扰动w有界,当Ae − LoCe渐近稳定时,
z1, · · · , zp趋近于输出y及其各阶导数(直至p− 1阶),
并且zp+1趋近于w. 因此可以利用zp+1进行控制,从而
使w得到更快地抑制.

采用如下状态反馈控制率控制:

uo=k1(r−z)+k2(ṙ− ż)+ · · ·+kp(r
(p−1)−z(p−1)),

(8)
其中r为要跟踪的参考信号.最终控制率为

u =
uo − zp+1

b0
=

k1(r − z1) + · · ·+ kp(r
(p−1) − zp)− zp+1

b0
=:

Ko(r̂ − z), (9)
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其中r̂为广义参考信号

r̂ = [r ṙ · · · rp−1 0]T, (10)

而状态反馈增益Ko定义为

Ko = [k1 k2 · · · kp 1]/b0. (11)

当ESO设计适当时,即有zp+1 ≈ w,从而系统(2)变成
一个p重积分系统

y(p) = w − zp+1 + uo ≈ uo. (12)

在实践中,如果参考信号r各阶导数未知或无界则设

置0. 因为z1, · · · , zp趋近于输出y, · · · , y(p−1),因此
从参考指令到输出的传递函数近似为

Y (s)

R(s)
=

k1
sp + kpsp−1 + · · ·+ k1

. (13)

综合上述,线性自抗扰控制器具有如下状态空间实现:
ż = Aez +Beu+ Lo(y − Cez) =

(Ae − LoCe)z +Beu+ Loy,

u =Ko(r̂ − z).

(14)

线性自抗扰控制器结构如图2所示.

图 2 线性自抗扰控制结构

Fig. 2 Structure of LADRC

通过以上设计过程可知,一个线性自抗扰控制需
要设计以下3个参数: b0, ESO增益Lo以及状态反馈控

制增益Ko. b0取值应尽量逼近系统的实际高频增益b,
通常b0越小,控制作用越强,但稳定裕度越小. 关于Lo

及Ko的取值,文献[10]提出带宽整定法,即将Lo及Ko

的整定转化为两个参数的整定: 观测器带宽ωo及控制

器带宽ωc. 带宽法极大地减少了自抗扰控制的参数整
定过程,奠定了自抗扰控制实际工业应用的基础.

3 基基基于于于高高高阶阶阶控控控制制制器器器设设设计计计的的的自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制参参参数数数

调调调整整整 (Parameters tuning of LADRC based
on high order controller design)
自抗扰控制已经在很多方面取得了显著的成

果[12–14],但LADRC控制器参数的整定对经验的依赖
性较强. 同时,目前工程中广为采用的带宽法是使得
LADRC的反馈控制器及观测器的极点分别配置在同
一位置,这种方法一方面为工程设计人员提供了方便,
另一方面也降低了参数调整的自由度.同时对于已经
熟悉掌握高阶控制器设计方法的控制工程人员来说,
如何快速便捷的调整固定阶LADRC参数成为亟待解

决的问题.下面笔者将在频域采用一种多点近似拟合
的方法来分析此问题.

对式(14)进行Laplace变换,可以得到sz(s) = (Ae − LoCe)z(s) +Beu(s) + Loy(s),

u(s) = Ko(r̂(s)− z(s)),

(15)
其中: z(s)为z的Laplace变换, r̂(s)为r̂的Laplace变换.
去掉中间变量,可以得到

u(s) = C1(s)Kor̂(s)− C2(s)y(s) =

C1(s)Fr(s)r(s)− C2(s)y(s), (16)

其中:

C1(s) = 1−Ko(sI −Ae +BeKo + LoCe)
−1Be,

(17)

C2(s) = Ko(sI −Ae +BeKo + LoCe)
−1Lo, (18)

Fr(s) = Ko[1 s s2 · · · sp−1 0] =

k1 + k2s+ · · ·+ kps
p−1

b0
. (19)

这样LADRC可以变成如图 3所示二自由度等效复合
结构.

图 3 LADRC的等效传统反馈控制结构

Fig. 3 Equivalent traditional feedback control structure of
LADRC

图3经过等效变换可变为如图4所示的传统反馈控
制结构.

图 4 LADRC的等效复合结构

Fig. 4 Equivalent composite control structure of LADRC

这里,

C2(s) =Ko(sI −Ae +BeKo + LoCe)
−1
Lo =

aps
p + ap−1s

p−1 + · · · a1s+ a0

bp+1sp+1 + bpsp + · · ·+ b1s
, (20)

其中:
ap

ap−1

...
a0

 =
1

b


k1 k2 · · · 1

0 k1 · · · kp
...

...
. . .

...
0 0 · · · k1




β1

β2

...
βp+1

 , (21)
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bp+1

bp
...
b1

 =


1 0 0 · · · 0
β1 1 0 · · · 0
...

...
...

. . .
...

βp βp−1 βp−2 · · · 1



1
kp
...
k1

 , (22)

且bp+1 = 1.
因此在已知C2表达式的前提下,通过求解式(21)–

(22)可以得到相应的LADRC反馈控制器参数Ko =

[k1 k2 · · · kp 1]/b0及观测器参数Lo = [β1 β2 · · · βp

βp+1]
T.
由图4可知,此时控制系统的抗扰性能完全取决于

控制器C2,而跟踪性能则取决于Fr, C1及C2. 同时知
道,由鲁棒控制及模型预测等控制方法得到的控制器
通常为高阶控制器. 为使得采用固定阶LADRC控制
与由以上控制方法设计得到的控制系统具有相当的

抗扰性能,可以采用以下多点近似拟合方法来得到
LADRC的设计参数.
假设高阶控制器为K,已知频率范围ωi(i = 1,

· · · , m),假设想用下面的p阶传递函数方程来近似K,

C2(s) =
aps

p + ap−1s
p−1 + · · · a1s+ a0

sp+1 + bpsp + · · ·+ b1s
=

Ki

s

ãps
p + ãp−1s

p−1 + · · · ã1s+ ã0

b̃psp + b̃p−1sp−1 + · · · b̃1s+ 1
, (23)

这里

Ki = |K(jωs)|ωs, (24)

其中ωs为任意小频率(如ωs = 0.001),这样就保证近
似控制器C2能保持与K具有相同积分增益及最小转

折点,从而使得最终的C2控制器能够保持高阶控制

器K在中低频的幅值,进而保证二者具有相似的中低
频抗干扰能力.
在理想情况下,多点近似方法要求下面的等式成

立:
ãp(jω)

p
+ ãp−1(jω)

p−1
+ · · · ã1(jω) + ã0

b̃p(jω)
p
+ b̃p−1(jω)

p−1 · · ·+ b̃1(jω) + 1
=

K̃(jω), i = 1, · · · ,m. (25)

其中K̃(jω) = K(jω)(jω)/Ki.
以上方程可以写为

Θx = b̃, (26)

其中

x = [ãp · · · ã1 ã0 b̃p · · · b̃1]
T,

b̃ = [K(jω1) · · · K(jωm)]
T,

Θ =

 (jω1)
p · · · (jω1) 1 −K(jω1)(jω1)

p

...
. . .

...
...

...
(jωm)

p · · · (jωm) 1 −K(jωm)(jωm)
p

· · · −K(jω1)(jω1)
. . .

...
· · · −K(jωm)(jωm)

 . (27)

为了使得解x为实向量,定义

A = [Re(Θ) Im(Θ)], z = [Re(b̃) Im(b̃)], (28)

其中Re(Im)表示矩阵的实(虚)部.这样式(26)变成

Ax = z. (29)

对于式(29)可以求其最小二乘解.

几点说明:

1) 这里频域范围的选取很重要.通常,近似需要
保证在中低频的准确性. 闭环带宽可能是个很好的选
择.

2) 由式(23)–(29)近似方法求得的C2代入式(20),
此时方程组(21)–(22)为2p+ 1个方程,其中(ap, · · · ,
a0; bp, · · · , b1)已知, (k1, · · · , kp; β1, · · · , βp + 1)为

未知参数,因此通过求解方程组(21)–(22)可以得到相
应的LADRC的反馈控制器及观测器参数. 由于这里
的LADRC控制参数为由高阶控制器近似所得,因此
其值仅与所采用的高阶控制器设计方法有关,不再受
带宽法设计所固有的使得LADRC的反馈控制器及观
测器极点配置在同一位置(即带宽)的限制.因此可以
希望采用以上方法设计的LADRC获得比带宽法更好
的性能.

3) 如图4所示,这里只考虑了闭环回路的控制器
C2,主要为抗干扰目的,同时也影响了跟踪性能(跟踪
性能还与C1及Fr密切相关).而这里的C2已经包含了

LADRC的反馈控制器及观测器参数的全部信息.

4 基基基于于于高高高阶阶阶控控控制制制器器器的的的线线线性性性自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制参参参数数数

调调调整整整实实实例例例(Examples of parameters tuning of
LADRC based on high order control design)
本节将介绍两种基于以上讨论的由高阶控制器获

得自抗扰控制参数的调整策略,并给出相应的仿真实
例.

4.1 基基基于于于H∞控控控制制制的的的自自自抗抗抗扰扰扰参参参数数数调调调整整整(Parameters
tuning of LADRC based on H∞ loop-shaping
control)
对于一个给定标称受控对象P , H∞回路成形控制

器设计过程[22]如下:
1) 回路成形: 选取适当的前置补偿器W1和/或后

置补偿器W2,改变标称受控对象P的奇异值形状,使
得变形后的受控对象P∆ = W2PW1具有理想的开环

形状.一般说来,理想的开环形状为:在低频区具有较
大的幅值,高频区具有较小的幅值,而中频区的下降
率不能太大.

2) 鲁棒镇定: 对于成形后的受控对象P∆,求解如
下鲁棒镇定问题:

ε−1
max = inf

K̃
∥
[
I

K̃

]
(I + P∆K̃)

−1
M̃−1∥∞, (30)
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其中M̃−1Ñ是成形后的受控对象P∆的一个正规化左

互质分解. 这里εmax为设计指标,其合理的取值意味
着经过第2)步H∞设计后,第1)步所得开环奇异值形
状变化不大,即保证系统具有良好的鲁棒稳定性. 通
常εmax介于0.2到0.5之间.

3) 最终鲁棒控制器为K = W1K̃W2.

经过以上步骤设计的H∞回路成形控制器既满足

了性能要求同时又保证了鲁棒性,其主要优点如下:

a) 容易设计:这种方法结合了经典的回路成形思
想和鲁棒控制思想,具有经典回路成形背景的工程师
即可很好地使用此方法.

b) 容易求解: 第2)步的H∞问题总是标准的,可以
准确的用非迭代的方法计算.设计完成的控制器能够
稳定所有属于

P̃ =(M̃+∆̃M)−1(Ñ+∆̃N), ∥[∆̃M ∆̃N ]∥∞<εmax

的对象,且被控对象和H∞控制器间没有零极点对消.

采用以上方法设计的H∞控制器阶数通常很高,不
适合于在一般工业过程控制中应用. 这里,可以采用
本文第3节讨论的方法将高阶控制器降为LADRC控
制来实现.

下面采用文献[10]中的运动系统来进行验证. 在
文献[10]中的系统为一用来验证LADRC的性能以及
带宽调整方法的运动控制试验床,其过程可以用如下
微分方程描述:

ÿ = (−1.41ẏ + 23.2Td) + 23.2u, (31)

其中: y为输出位置, u为输入功率放大器的控制压力,
Td为转(力)矩干扰. 详细系统描述请参考文献[10]. 采
用二阶LADRC来进行控制,参数选为

b = 40, ωc = 150, ωo = 40. (32)

二阶积分对象的实际增益为23.2,但是由于假设
模型未知在实际中需要进行估计,因此b0被选为40.

对以上模型采用H∞回路成形控制器方法进行设

计.选取W1 =
40s+ 8000

s
,则根据式(30),可以得到

εmax = 0.21. 因此采用H∞控制器可以允许21%的同
时输入输出不确定性. 采用本文的高阶控制器调节
LADRC控制的方法,可以得到近似的C2控制器如下:

C2(s) =
120387s2+4357197s+ 75700452

s3 + 399s2 + 44748s
. (33)

图5为近似C2控制与H∞回路成形控制器的频域

响应对比. 可以看到在中低频段,二者具有相似的频
域响应性能.因此可以期望,根据C2调整的LADRC控
制器可以获得与H∞回路成形控制器相似的抗扰性能.

由二阶LADRC的控制器参数与C2分子分母系数

之间的对应关系:

 120387

4357197

75700452

 =
1

40

k1 k2 1

0 k1 k2

0 0 k1


β1

β2

β3

 , (34)

 1

399

44748

 =

 1 0 0

β1 1 0

β2 β1 1


 1

k2

k1

 . (35)

通过求解方程组(34)–(35),可以得到两组满足上述方
程的参数值,分别为

Ko1 = [942 46 1]/40,

Lo1 = [353 27489 3213072]T,

Ko2 = [10811 56 1]/40,

Lo2 = [343 14667 280081]T.

图 5 频域特性对比图

Fig. 5 Comparison of frequency domain characteristics

由于以上两组参数可以获得相同的抗扰性能,但
是跟踪性能不同,因此选择具有更好跟踪性能的参数
作为LADRC的参数. 图6为分别采用第1组Ko1和Lo1,
与第2组参数Ko2和Lo2的2阶LADRC时域响应.

图 6 时域响应对比图

Fig. 6 Comparison of time domain characteristics

从图6可以看到采用第2组参数系统具有更好的时
域跟踪性能.因此选取第2组参数作为由高阶控制器
调整所得LADRC参数.
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仿真实验为在1 s时加入梯形波参考输入来验证系
统的跟踪响应性能,然后在t = 2 s时加入幅值为
−1.16的转矩干扰来验证系统的抗干扰性能.

图7为采用本文方法与采用文献[10]中参数进行
LADRC控制的系统响应对比图. 可以看到,在跟踪性
能一致情况下,对比二者抗干扰性能,本文方法可以
取得比文献[10]中更好的抗干扰性能.原因在于进行
H∞回路成形控制器设计时前置补偿器W1的积分增

益取的比较大,这样就使得最终的H∞控制器具有较

高的积分增益.根据文献[23]可知,在保持一定鲁棒稳
定性的条件下,积分增益越高,系统的抗干扰性能越
好.仿真发现,当W1=(40s+ 2000)/s时,即积分增益
取2000时,采用本文方法所得LADRC控制参数与用
带宽法[10]设计所得控制器具有相当的性能.

图 7 时域响应对比图

Fig. 7 Comparison of time domain characteristics

采用H∞回路成形控制器设计时,当选取比例控制
器不变,一定程度上提高积分增益可以提高相应的
LADRC的抗干扰性能.这与H∞回路成形控制器设计

的参数调整方向一致,也与采用带宽法在相同的反馈
控制器ωc下,增加观测器增益ωo对系统的抗干扰影响

一致.

4.2 基基基于于于广广广义义义预预预测测测控控控制制制的的的自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制参参参数数数调调调整整整

(Parameters tuning of LADRC based on GPC)
广义预测控制(generalized predictive control, GPC)

是20世纪80年代中期由Clarke等人[24]在保持最小方

差自校正控制的在线辨识、输出预测、最小方差控制

的基础上提出的一类新型预测控制算法. 该算法设计
灵活方便,包括了模型预测、滚动优化、反馈校正的基
本思想. GPC基于模型并采用长时段的优化性能指标,
因此表现出良好的跟踪与抗扰性能.

广义预测控制的基本原理:

GPC采用如下自回归积分滑动平均模型CARIMA
(controlled auto-regressive integrated moving average)
为预测模型:

A(z−1)y(t) = B1(z
−1)u(t) + C(z−1)v(t)/∆, (36)

其中: ∆ := 1− z−1, v(t)为白噪声,且

A(z−1) = 1 + a1z
−1 + · · ·+ anz

−n,

B(z−1) = b1z
−1 + · · ·+ bmz

−m,

C(z−1) = c1z
−1 + · · ·+ cpz

−p.

采用如下目标函数:

J(P,M) =
P∑

k=1

[ỹ(t+ k|t)− r̃(t+ k|t)]2+

M∑
k=1

[λ∆ũ(t+ k − 1|t)]2, (37)

其中: P为输出预测时域, M为控制时域,信号r̃(t +

k|t)为输出y(t)设定跟随参考轨迹. 常数λ表示控制对

跟踪误差相对重要性的加权值.

GPC问题归结为求∆ũ(t), ∆ũ(t+ 1), · · · , ∆ũ(t

+M − 1),使得目标函数式(37)达到最小.

为了预测超前k步输出,引入Diophantine方程,经

推导计算并令
∂J

∂∆ũ
= 0,可以得到控制增量为

∆Ũ = (ΘTΘ + λ2I)
−1
ΘT(Γ (t)− Yf(t)) =:

Kgpc(Γ (t)− Yf(t)), (38)

其中: Θ为Diophantine方程中的递推量, Γ (t)为系统

参考轨线, Yf(t)为系统对于过去输入的自由响应.

实际控制时t时刻的最优控制量∆u(t)为

∆u(t) = kT
1 (Γ (t)− Yf(t)), (39)

其中k1为Kgpc的第1行. 这样,在t时刻采用最优控制

量作用于系统.下一时刻重复同样的过程.

通常采用GPC设计控制器的阶次可能很高,为了
便于工程应用,采用本文讨论的由高阶控制器来获得
LADRC控制.仍然采用文献[10]中的运动系统来进行
验证.

对文献[10]模型采用GPC方法进行设计.选取参
数为

Ts = 0.015, P = 13, M = 10, λ2 = 0.05

进行GPC设计.采用第3节介绍的高阶控制器调节
LADRC控制的方法,可以得到近似的C2控制器如下:
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C2(s) =
109566s2+2860798s+ 36022257

s3+176s2 + 58848s
. (40)

图8所示为C2与GPC的频域响应对比. 可以看到
在中低频段,二者具有相似的频域响应性能.因此可
以期望,根据C2获得的LADRC控制可以获得与GPC
相似的抗扰性能.

图 8 频域特性对比图

Fig. 8 Comparison of frequency domain characteristics

由二阶LADRC的控制器参数与C2分子分母系数

之间的关系: 109566

2860798

36022257

 =
1

40

k1 k2 1

0 k1 k2
0 0 k1


β1

β2

β3

 , (41)

 1

176

58848

 =

 1 0 0

β1 1 0

β2 β1 1


 1

k2
k1

 , (42)

通过求解方程组(41)–(42),可以得到两组满足上述方
程的参数值,分别为

Ko1 = [572 33 1]/40,

Lo1 = [143 53525 2520851]T,

Ko2 = [48813 91 1]/40,

Lo2 = [85 2289 29519]T.

图 9为分别采用第 1组Ko1和Lo1,与第 2组参数
Ko2和Lo2的二阶LADRC时域响应.可以看到采用第
2组参数系统具有更好的时域跟踪性能.因此选取第
2组参数作为由高阶控制器调整所得LADRC参数.

图10为采用本文方法与采用文献[10]中参数进行
LADRC控制的系统响应对比图. 可以看到采用本文
方法所得LADRC控制参数与用带宽法设计所得控制
器具有几乎相当的性能.因此可以采用调节GPC的方
法来获得LADRC的参数.

图 9 时域响应对比图

Fig. 9 Comparison of time domain characteristics

图 10 时域响应对比图

Fig. 10 Comparison of time domain characteristics

5 结结结论论论(Conclusions)
本文针对自抗扰控制器参数调节问题,采用基于

高阶控制器近似拟合的措施来获得LADRC的控制参
数. 并分别采用基于H∞回路成形及广义预测控制两

种方法设计并验证了所提方法的有效性. 仿真实验表
明采用高阶控制器设计的固定阶LADRC可以取得与
带宽法相当的控制性能.由于此种方法并不局限于带
宽法调参需使反馈控制器及扩张观测器极点配置的

同一位置的限制,因此可以期望获得比带宽法更好的
性能.此方法为已经熟悉掌握其他控制器设计的方法
的工程控制人员提供了一种便捷的调整LADRC的方
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案,便于工程实践,具有较好的应用价值.
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