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基基基于于于频频频域域域近近近似似似的的的线线线性性性系系系统统统自自自抗抗抗扰扰扰参参参数数数整整整定定定
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摘要:采用带宽法进行线性自抗扰控制器(LADRC)参数整定是目前被普遍接受的调参方法,便于工程人员理解,
但由于控制器阶数和相对增益的选择问题限制了其推广. 现有的很多基于模型的控制算法都有相对成熟且便于理
解的整定方法,同时可以获得满意的控制性能,因此,本文提出基于频域近似的LADRC参数整定方法. 该方法通过
基于模型的(本文以广义自抗扰控制为例)控制算法求得反馈控制器,然后通过在一定频域内将二阶LADRC与其近
似,通过求解非线性方程组的解来得到相应的LADRC参数整定: b0, ωc和ωo. 实验仿真表明,通过该方法整定的控
制器既保持了LADRC的特性同时继承了反馈控制器的部分优良特性,其结构简单,便于工程实现,为工程人员提供
了一种新的参数整定思路.
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Abstract: The bandwidth method is the most commonly used parameters tuning method for linear active disturbance
rejection controller (LADRC). However, the controller is of high order and it is difficult to select the relative gain while
applied to complicated processes. Thus, this paper proposes a frequency domain approximate tuning method based on
the controller with known plant information. The controller is designed via general active disturbance rejection control
(GADRC), and then parameters of second-order LADRC can be achieved by approximation with GADRC in frequency
domain. Combing the advantages of both LADRC and GADRC or other controllers, it can be expected to attain desired
performance with convenience.
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1 引引引言言言

自抗扰控制 (active disturbance rejection control,
ADRC)的核心思想是将外扰和内扰当作系统的“总
扰动”利用扩张状态观测器 (extended state observer,
ESO)来实时估计和补偿[1]. 但作为一种非线性控制方
法, ADRC包含太多控制参数,其整定往往依赖于设
计者的经验,所以应用起来较为困难.文献[2]提出了
时间尺度的概念来描述对象变化快慢,然而如何严密
的定义并计算仍一直在研究中. 采用遗传算法[3]、

神经网络[4]等方法可以对ADRC参数进行优化和整
定,但智能算法较为复杂,难以被工程人员接受.文
献[5]从误差分析的角度给出了参数整定的规则,但整
定过程仍比较繁琐,不便于在线整定.
高志强利用线性化、带宽的概念推广出线性自抗

扰控制 (linear active disturbance rejection control,
LADRC)[6],简化了系统结构及参数整定过程,将控制
器参数简化成控制器带宽和观测器带宽的函数,使很
多经典理论的分析方法都可应用到系统分析中[7]. 线
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性自抗扰控制器的提出促进了其工程化的应用,目前,
线性自抗扰控制技术已成功运用于工业运动控制、电

力系统、机床加工等领域[8–10].
LADRC的提出,很多基于带宽法的参数整定方法

研究陆续开展:文献[11]从频域角度出发,分析了二
阶LADRC的参数工程配置问题;文献[12]中详细研
究了LADRC阶数和参数选择问题;文献[13]中采用
引力搜索算法对控制器和观测器带宽进行优化;文
献[14]中过程控制角度出发,提出了基于调节时间的
单参数整定方法,但相对增益的选取需要经过试验选
取.
对于常规对象自抗扰控制相对简单,但当被控对

象包含非最小相位、不稳定极点或大延迟时,想要获
得满意的控制性能往往较为困难.对于特殊对象的自
抗扰控制设计,文献[15]中以改进非最小相位系统自
抗扰控制设计时标准形式选择为出发点,利用包含对
象信息的可控规范状态空间模型,证明扩展系统的可
检测性和系统“零点”的某些信息是必要的,并提出
了非最小相位不确定系统设计ADRC的基本指导原
则;文献[16]中提出了一种结合前馈和模型辅助的自
抗扰控制(model-assisted ADRC, MADRC)结构,用于
非最小相位系统.其中,典型的积分串联对象被标称
模型的可观测规范形式取代,并在此基础上设计了一
种模型辅助的扩展状态观测器(model-assisted ESO,
MESO).文献[17]提出了一种广义自抗扰控制(gene-
ralized active disturbance rejection control, GADRC)算
法,该方法基于对象已知模型信息的可控规范形式,
借鉴带宽思想进行控制器设计,形成了一种系统的控
制算法且参数整定较为简单,通过实验结果显示,该
算法对延迟、不稳定等系统都有良好的控制性能,但
是当系统较为复杂时,得到的控制器阶数较高,不利
于工程实现. 此时,是否可以考虑通过控制性能较好
的控制算法来整定得到便于工程实现、阶数固定的低

阶(二阶)LADRC,使控制系统既保持了LADRC控制
器的特性,又能继承反馈控制器的优良性能.
针对上文所提的问题,本文提出了一种基于频域

近似的二阶LADRC参数整定方法,并通过仿真实验
验证了该方法的有效性. 本文结构安排如下:

1) 针对采用基于带宽法整定的低阶LADRC参数
具有局限性这一问题,本文采用利用对象已知模型信
息的GADRC进行控制器设计,得到基于模型的反馈
控制器K. 然后在频域范围将二阶LADRC和控制器
K进行近似,通过求解非线性方程组求得LADRC的
参数: b0, ωc和ωo.

2) 分别以一阶时延、二阶时延积分、二阶时延稳
定、二阶时延不稳定和高阶对象为例进行仿真分析,
从时域响应、鲁棒稳定性和对象稳定边界三方面验证

本文所提方法的适用性.

2 线线线性性性自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制

2.1 LADRC结结结构构构
一个典型的二阶LADRC结构(如图1所示)包括扩

张状态观测器(extended state observer, ESO)和状态反
馈控制律Ko. LADRC的提出是为了工程应用的考虑,
将ADRC各部分进行线性化处理得到的.

图 1 LADRC结构图

Fig. 1 Structure of LADRC

考虑一个单输入单输出的系统

ÿ(t) = b0u(t) + f(y(t), u(t), d(t)), (1)

式中: b0为对象增益, y(t)为系统输出, u(t)为系统输
入, f为系统总扰动.

LADRC的核心思想是利用扩张状态观测器(ESO)
对系统的总扰动(f)进行实时估计.令

z1 = y, z2 = ẏ, z3 = f, (2)

则式(1)可表示为如下的状态空间形式:{
ż = Az +Bu+ Eḟ,

y = Cz,
(3)

式中:
A =


0 1 0

0 0 1

0 0 0

 , B =


0

b0

0

 , E =


0

0

1

 ,

C = [1 0 0], z = [z1 z2 z3]
T.

(4)

对该系统设计全维状态观测器为{
˙̂z = Aẑ +Bu+ Lo(y − ŷ),

ŷ = Cẑ,
(5)

式中Lo为状态观测器增益:

Lo = [β1 β2 β3]
T. (6)

选取合适的观测器增益,可以实现对系统各变量的跟
踪,即: ẑ1 → y, ẑ2 → ẏ, ẑ3 → f .
取u0为以下形式的状态反馈控制律:

u0 = k1(r − ẑ1) + k2(ṙ − ẑ2), (7)

则最终控制律为

u =
−ẑ3 + u0

b0
=: K0(R̂− ẑ), (8)
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式中: R̂为参考输入信号, K0为控制器增益:

R̂ = [r ṙ 0]T, (9)

K0 = [k1 k2 1]/b0. (10)

将式(8)代入式(1)中得

ÿ = −ẑ3 + u0 + f ≈ u0. (11)

当观测器增益选取合适时,如式(1)所示的系统可以变
成积分串联系统.

综上所述, LADRC可以描述为以下的状态空间实
现形式: {

˙̂z = (A− LoC)ẑ +Bu+ Loy,

u = K0(R̂− ẑ).
(12)

2.2 LADRC带带带宽宽宽整整整定定定法法法
由式(12)可以看出, LADRC需要设计扩张状态观

测器增益Lo和反馈控制律K0,文献[18]中通过引入
了带宽概念,将Lo和K0整定转化为观测器带宽ωo和

控制器带宽ωc的整定,简化了参数整定过程.

ESO特征方程为

|sI − (A− L0C)| = s3 + β1s
2 + β2s+ β3.

(13)

为了计算简便,将观测器所有极点配置到−ωo,则

s3 + β1s
2 + β2s+ β3 = (s+ ωo)

3
, (14)

其中ωo为观测器带宽,是ESO中唯一需要整定的参数.

反馈控制系统闭环特征方程为

|sI − (A−BK0)| = s(s2 + k2s+ k1). (15)

同理,将控制器所有极点配置到−ωc(原点除外),其中
ωc为控制器带宽,是反馈控制率中唯一需要整定的参
数.

由式(14)和式(15)可得

β1 = 3ωo, β2 = 3ω2
o, β2 = ω3

o, (16)

k1 = ω2
c , k2 = 2ωc. (17)

3 广广广义义义自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制

自抗扰控制在设计时不需要知道被控对象和扰动

的完全信息,只需要对象相对阶和增益[19],但是当知
道更多模型信息时,是否能利用更多已知信息来设计
控制器,使控制性能提高? 基于这个出发点,文献[20]
提出了一种广义自抗扰控制(GADRC)方法,并通过实
验验证了该方法的有效性.

假设对象式(1)的模型信息为

y(n) + an−1y
(n−1) + · · ·+ a1ẏ + a0y =

bmu
(m) + · · ·+ b1u̇+ b0u+ f(y, u, d), (18)

其中r = m− n. 利用式(18)中的已知模型信息定义

扩张的对象为{
ż = Agz +Bgu+ Egh,

u = Cgz.
(19)

根据LADRC的设计思路,利用ESO和状态反馈思
想, GADRC可设计如下:{

ż = (Ag − LgCg)z +Bgu+ Lgy,

u = Kg(R̃− z),
(20)

式中

Ag =



0 1 0 · · · 0 0

0 0 1 · · · 0 0
...

...
...

. . .
...

...

−a0 −a1 −a2 · · · −an−1 1

0 0 0 · · · 0 0


,

Bg = [0 0 · · · b0 0]T1×(n+1),

Cg = [1 b1/b0 · · · bm/b0 · · · 0]1×(n+1),

z = [z1 z2 · · · zn zn+1]
T,

Lg = [β1 β2 · · · βn βn+1]
T,

Kg = [k1 k2 · · · kn 1]/b0,

R̃ = [R Ṙ · · · R(n) 0]T.

(21)

同样采用带宽的概念,将GADRC的控制器带宽和
观测器带宽分别配置到−ω∗

c和−ω∗
o ,即可求得观测器

增益矩阵Lg和控制器增益矩阵Kg. 并从两自由度
内模 (two-degree-of-freedom internal model control,
TDF–IMC)角度分析了该控制方法的稳定性.

4 基基基于于于GADRC的的的LADRC参参参数数数整整整定定定
4.1 直直直接接接采采采用用用带带带宽宽宽法法法整整整定定定参参参数数数存存存在在在的的的问问问题题题

1) 适当的LADRC阶数r的选择问题.理论上说r

应等于对象模型的相对阶数[10],但实际过程中对象相
对阶数往往较高,会导致控制器阶数较高且设计复杂,
不便于工程实现. 同时,准确的相对阶数是难以确定
的,随着建模方法的不同会存在一定差异,所以应考
虑统一采用低阶(二阶)LADRC进行控制.

2) 相对增益b0的选择问题.通过低阶ADRC控制
高阶系统使其稳定时要求b0相对较大,此时放大系数
就失去了其原始的物理意义,变成了额外的整定参数,
文献[14]中将其称为尺度参数.

4.2 频频频域域域近近近似似似法法法求求求LADRC参参参数数数
如上所述,以带宽法为基础的二阶LADRC参数整

定有待继续研究.很多现有的基于模型设计的控制算
法已有相对成熟的整定方法,因此可以考虑是否可以
利用现有控制算法,找到一个结构简单,便于工程实
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现的LADRC参数整定方法.

本文以广义自抗扰控制算法为例(也可通过内模
控制[21]、鲁棒控制[22]等算法),提出了基于已知控制
器的频域近似参数整定方法.

由式(12)可得二阶LADRC控制器传递函数为

Gc(s) = K0(sI −A+BK0 + L0C)−1L0.

(22)

将式(16)–(17)代入式(22)中可得二阶LADRC控制器
传递函数为

Gc(s) =

(3ω2
cωo+6ωcω

2
o+ω3

o)s
2+(3ω2

cω
2
o+2ωcω

3
o)s+ω2

cω
3
o

b0(s3+(2ωc+3ωo)s2+(ω2
c+6ωcωo+3ω2

o)s)
.

(23)

通过计算得到GADRC的反馈控制器K,并将二阶
LADRC控制器Gc在一定频率范围内逼近K,实现两
控制器在低频段具有相同的积分增益,中频段转折点
处具有相同的幅频特性. 具体操作步骤如下所示:

1) 选取频率点ωi(i = 1, · · · ,m)处将Gc和K进

行近似. 其中,所选频率范围的最小值为ω1 (可取
ω1 = 0.001 rad/s), ωm为选取的最大频域点(可取中频
段转折点或闭环带宽处).

2) 计算反馈控制器K低频积分增益KI,并令以下
方程成立:

KI = |K(jω1)|ω1 = |Gc(jω1)|ω1 =

ω2
cω

3
o

b0 (ω2
c + 6ωcωo + 3ω2

o)
. (24)

3) 计算LADRC控制器Gc在频率点ωi(i=2, · · · ,
m)处的频域响应,并令下面方程成立:

K(jωi) = Gc(jωi). (25)

方程(25)进一步可以表示为

K(jωi) =
KI

(jωi)

ã2s(jωi)
2
+ ã1(jωi) + 1

b̃2(jωi)
2
+ b̃1(jωi) + 1

=:

KI

(jωi)
K̃(jωi), (26)

其中 

ã2 =
3ω2

cωo + 6ωcω
2
o + ω3

o

ω2
cω

3
o

,

ã1 =
3ω2

cω
2
o + 2ωcω

2
o

ω2
cω

3
o

,

b̃2 =
1

ω2
c + 6ωcωo + 3ω2

o

,

b̃1 =
2ωc + 3ωo

ω2
c + 6ωcωo + 3ω2

o

.

(27)

令

x = [ã2 ã1 b̃2 b̃1]
T,

b̃ = [K̃(jω2)− 1 · · · K̃(jωm)− 1]T,

Ã = (jω2)
2
(jω2) −(jω2)

2
K̃(jω2) −(jω2)K̃(jω2)

...
...

...
...

(jωm)
2
(jωm)−(jωm)

2
K̃(jωm)−(jωm)K̃(jωm)

,
则可通过求解Ãx = b̃的最小二乘解得到控制器参数.

5 典典典型型型对对对象象象仿仿仿真真真实实实例例例

本节将通过本文提出的频域近似法对4类过程控
制中常见的典型对象进行自抗扰参数整定,仿真结果
将从时域响应、鲁棒稳定性和对象稳定边界3个方面
和文献[14]提出的单参数整定法进行比较.
单参数整定法是在带宽法的基础上通过对象已知

的调节时间ts来获得控制器带宽和观测器带宽(ωc =

10/ts, ωo = 4ωc),最后通过调节b0来获得期望的控制

性能.
为确保各方法间公平的比较,两方法取相同的调

节时间(ts)和鲁棒度(γ)[23]:

γ =
1

max
06ω<∞

(|T |, |S|)
, (28)

T = [1 +Gc(jω)G(jω)]−1Gc(jω)G(jω),

S = [1 +Gc(jω)G(jω)]−1.

其中: G(s)为对象传递函数, Gc(s)为控制器传递函

数.
仿真条件:在 t = 1 s,系统设定值发生幅值为 1的

阶跃改变:在 t = 25 s (或 50 s)时,系统加入幅值 1的
阶跃扰动.采用蒙特卡罗实验来验证系统鲁棒性,对
象模型参数随机发生±10%改变,重复200次仿真,对
比ts − δ(调节时间―超调量)分布.

5.1 一一一阶阶阶时时时延延延对对对象象象

考虑如下的一阶时延稳定对象:

G1 =
2

2.271s+ 1
e−1.18s. (29)

1) 频域近似法整定LADRC.
由式(20)所述,取GADRC参数为

ω∗
c = 2.5, ω∗

o = 2.5,

得原始反馈控制器K为

K =
52.03s2 + 126.7s+ 65.42

s3 + 10.36s2 + 85.45s
. (30)

通过求解式(24)和式(25)得到近似的二阶LADRC
参数为

b0 = 4.322, ωc = 3.221, ωo = 3.22.

图2为原始反馈控制器K和频域近似法求得的二
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阶LADRC控制器的频率响应对比图,可以看到两者
在中低频段幅频特性相同,在转折点处相频特性相等.

图 2 频率特性对比图

Fig. 2 Comparison of frequency characteristics

2) 单参数法整定LADRC.

如图3所示,采用频域近似法整定的LADRC,系统
调节时间 ts = 6.7 s, γ = 0.55,取相同的调节时间和
鲁棒度,采用单参数法得到的LADRC参数为: b0 =
4.7, ωc = 1.493, ωo = 5.97.

图 3 系统响应曲线

Fig. 3 Responses of the system

如图3所示,采用频域近似法整定的LADRC可以
获得满意的时域响应,且系统响应速度较快. 采用蒙
特卡罗实验来验证系统鲁棒性, ts − δ点分布结果如

图4所示,可以看出采用单参数法的得到的ts − δ点分

布较为集中,频域近似法得到的LADRC鲁棒性有待
提高. 由图5可得由单参数法所得的控制器稳定区域
较大.

图 4 蒙特卡罗实验结果图

Fig. 4 Results of Monte Carlo experiment

图 5 对象稳定边界图

Fig. 5 Stable boundary of G1(s)

5.2 二二二阶阶阶时时时延延延积积积分分分对对对象象象

考虑如下的二阶时延积分对象:

G2 =
5.8

s(1.8s+ 1)
e−0.4s. (31)

1) 频域近似法整定LADRC.

由式(20)所述,取GADRC参数为ω∗
c = 5, ω∗

o = 2,
得原始反馈控制器K为

K =
51.31s3 + 321.1s2 + 347.6s+ 124.1

s4 + 17.44s3 + 119.3s2 + 571.1s
.

(32)

通过求解式(24)和(25)得到近似的二阶LADRC
参数为

b0 = 2.922, ωc = 0.659, ωo = 5.272.

图6为原始反馈控制器K和频域近似法求得二阶

LADRC控制器的频率响应对比图.
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图 6 频率特性对比图

Fig. 6 Comparison of frequency characteristics

2) 单参数整定LADRC.

如图7所示,采用频域近似法整定的LADRC,系统
调节时间 ts = 6.8 s, γ = 0.25,取相同的调节时间和
鲁棒度,采用单参数法得到的LADRC参数为 b0 =

3.31, ωc = 1.471, ωo = 5.882,在该参数下系统是不
稳定的,通过增大 b0使系统稳定,最终取 b0= 8(此时
γ = 0.14).

图 7 系统响应曲线

Fig. 7 Responses of the system

系统响应曲线如图7所示,采用频域近似法整定的
LADRC系统稳定时间较短、抗干扰能力较强、超调量
较小. 如图8所示的蒙特卡罗实验结果可以看出,采用
频域近似法得到的ts − δ点分布较为集中,控制器对
模型不确定性适应性强,鲁棒性高. 由图9所示的对象
稳定边界图可以看出,对于G2在相同标准下,频域近
似法系统稳定区域较大.

图 8 蒙特卡罗实验结果图

Fig. 8 Results of Monte Carlo experiment

图 9 对象稳定边界图

Fig. 9 Stable boundary of G2(s)

5.3 二二二阶阶阶时时时延延延稳稳稳定定定对对对象象象

考虑如下所示的二阶时延稳定对象:

G3 =
2

(3s+ 1)(s+ 1)
e−0.3s. (33)

1) 频域近似法整定LADRC.

由式(20)所述,取GADRC参数为: ω∗
c =5, ω∗

o =2,
得原始反馈控制器K为

K =
87.45s3 + 729s2 + 1079s+ 450

s4 + 15s3 + 89.78s2 + 316.5s
. (34)

通过求解式(24)和式(25)得到近似的二阶LADRC
参数为

b0 = 1.127, ωc = 2.522, ωo = 2.52.

图10为原始反馈控制器K和频域近似法求得二阶

LADRC控制器的频率响应对比图.
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图 10 频率特性对比图

Fig. 10 Comparison of frequency characteristics

2) 单参数整定LADRC.

如图11所示,采用频域近似法整定的LADRC,系
统调节时间 ts = 6.2 s, γ = 0.78,取相同的调节时间
和鲁棒度,采用单参数法得到的LADRC参数为 b0 =

11.2, ωc = 1.613, ωo = 6.452.

图 11 系统响应曲线

Fig. 11 Responses of the system

系统响应如图 11所示,采用频域近似法整定的
LADRC可以获得满意的时域响应且超调量较小. 采
用蒙特卡罗实验来验证系统鲁棒性,实验结果如图12
所示,频域近似法的得到的ts − δ点分布集中,控制器
对模型不确定性适应性强,鲁棒性高. 由如图13可得
G3通过单参数法整定的LADRC可以获得较大的稳定
区域.

图 12 蒙特卡罗实验结果图

Fig. 12 Results of Monte Carlo experiment

图 13 对象稳定边界图

Fig. 13 Stable boundary of G3(s)

5.4 二二二阶阶阶时时时延延延不不不稳稳稳定定定对对对象象象

考虑如下所示的二阶时延不稳定对象:

G4 =
2(0.04s+ 1)

(3s− 1)(s+ 1)
e−0.3s. (35)

1) 频域近似法整定LADRC.

由式(20)所述,取GADRC参数为ω∗
c = 2, ω∗

o = 2,
得原始反馈控制器K为

K =
38.82s3 + 104.6s2 + 85.14s+ 28.8

s4 + 6.667s3 + 31.37s2 + 37.66s
. (36)

通过求解式(24)和式(25)得到近似的二阶LADRC
参数为b0 = 0.838, ωc = 1.781, ωo = 1.781.

图14为原始反馈控制器K和频域近似法求得二阶

LADRC控制器的频率响应对比图.
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图 14 频率特性对比图

Fig. 14 Comparison of frequency characteristics

2) 单参数整定LADRC.

如图15所示,采用频域近似法整定的LADRC,系
统调节时间 ts = 12.3 s, γ = 0.59,取相同的调节时间
和鲁棒度,采用单参数法得到的LADRC参数为b0 =

0.77, ωc = 0.813, ωo = 3.252.

图 15 系统响应曲线

Fig. 15 Responses of the system

系统响应如图 15所示,采用频域近似法整定的
LADRC可以获得满意的时域响应且超调量较小. 采
用蒙特卡罗实验来验证系统鲁棒性,实验结果如图16
所示,频域近似法得到的ts − δ点分布集中,控制器对
模型不确定性适应性强,鲁棒性高. 由如图17可得
G3通过单参数法整定的LADRC可以获得较大的稳定
区域.

图 16 蒙特卡罗实验结果图

Fig. 16 Results of Monte Carlo experiment

图 17 对象稳定边界图

Fig. 17 Stable boundary of G4(s)

6 高高高阶阶阶对对对象象象仿仿仿真真真实实实例例例

在过程控制中通常将高阶复杂系统通过模型降阶

为如上所述的一阶惯性加迟延(FOPDT)或二阶加迟
延(SOPDT)典型模型,本节以五阶非最小相位系统为
例,对高阶对象采用频域近似法进行LADRC参数整
定,并给出仿真结果.

G5 =
(−0.03s+ 1)(0.08s+ 1)

(2s+ 1)(s+ 1)(0.4s+ 1)(0.05s+ 1)
2 .

(37)

采用参数匹配方法[24]将模型降阶为

G∗
5 =

(0.1066s+ 1)e−0.48s

2.175s2 + 3.08s+ 1
. (38)

1) 频域近似法整定LADRC.

由式(20)所述,取GADRC参数为ω∗
c = 5, ω∗

o = 1,
得原始反馈控制器K为

K =
229.2s3 + 1484s2 + 2142s+ 935.2

s4 + 16.93s3 + 120.5s2 + 390.6s
. (39)

通过求解式(24)和式(25)得到近似的二阶LADRC
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参数为b0 = 0.611, ωc = 1.963, ωo = 2.872.

图18为原始反馈控制器K和频域近似法求得二阶

LADRC控制器的频率响应对比图.

图 18 频率特性对比图

Fig. 18 Comparison of frequency characteristics

2) 单参数整定LADRC.

如图19所示,采用频域近似法整定的LADRC,系
统调节时间 ts=12.2 s, γ=1,取相同的调节时间和鲁
棒度,采用单参数法得到的LADRC参数为b0 = 0.82,
ωc = 3.279, ωo = 0.2.

图 19 系统响应曲线

Fig. 19 Responses of the system

系统时域响应如图19所示,采用频域近似法整定
的LADRC系统响应速度较快,可以获得满意的控制
性能.采用蒙特卡罗实验来验证系统鲁棒性,实验结
果如图20所示,可得频域近似法得到的ts − δ点分布

集中,控制器对模型不确定性适应性强,鲁棒性高(在
相同参数变化下,单参数法整定的LADRC不能使系
统稳定,图中不再画出).

图 20 蒙特卡罗实验结果图

Fig. 20 Results of Monte Carlo experiment

7 结结结论论论

本文讨论LADRC参数整定方法,该方法以频域近
似为基础,利用广义自抗扰控制求得相应的反馈控制
器,让二阶LADRC在一定频域范围内和反馈控制器
进行近似,通过求解非线性方程组求得其相应控制器
参数. 首先通过对一阶时延、二阶时延积分、二阶时
延稳定和二阶时延不稳定 4类典型对象进行二阶
LADRC设计,从时域响应、鲁棒性和稳定边界三方面
和采用单参数整定的LADRC进行对比,然后以五阶
非最小相位对象为例介绍了该方法对高阶对象的适

用性. 仿真结果表明本文提出的LADRC参数整定方
法是有效的,可以获得满意的控制性能.
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