
第 38卷第 6期
2021年 6月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 38 No. 6
Jun. 2021

基基基于于于参参参考考考模模模型型型的的的扰扰扰动动动观观观测测测器器器控控控制制制系系系统统统

周 涛†, 吴雄林
(洛阳师范学院物理与电子信息学院,河南洛阳 471934)

摘要:为了补偿控制系统的未知动态和外部扰动,论文提出一种基于参考模型的扰动观测器控制系统.首先,分
析了二阶理想参考模型控制系统的设计,并通过闭环传递函数证明了参考模型控制系统的稳定性. 然后,设计了二
阶系统扰动观测器和基于参考模型的扰动观测器控制律,分析了二阶闭环控制误差系统收敛性. 并推广到n阶控制

系统,证明了n阶闭环控制误差系统稳定性. 最后,仿真实验结果表明,与线性自抗扰控制(LADRC)系统相比,基于
参考模型的扰动观测器控制系统阶跃响应的跟踪精度和抗扰性能明显优于LADRC系统,扰动的估计精度高,控制
输入量小于LADRC系统;基于参考模型的扰动观测器控制系统正弦跟踪精度和扰动的估计精度也高于LADRC系
统.该新型控制系统结构简单,抗扰性能好,控制效率高,具有重要的工程应用价值.
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Reference model based disturbance observer control system
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Abstract: A reference model based disturbance observer control system is presented in this paper in order to compensate
unknown dynamics and external disturbances of the control system. First, the second-order ideal reference model control
system is designed, and the stability of the reference model control system is proved via the closed-loop transfer function.
Then, the disturbance observer and reference model based disturbance observer control law of the second-order system are
designed, and the convergence of the second-order closed-loop control error system is analysed. Third, the novel control
method is extended to a general n-th order control system, and the stability of the n-th order closed-loop control error system
is proved. Finally, the results of simulation tests show that the step response tracking accuracy and rejecting disturbances
performance of the reference model based disturbance observer control system are much better than those of the linear
active disturbance rejection control (LADRC) system with higher disturbance estimation precision and smaller control input
values. The sine tracking accuracy and disturbance estimation precision of the reference model based disturbance observer
control system are still higher than those of the LADRC system. The novel control system has the simpler structure, better
disturbance rejection and higher control efficiency. It has important engineering application values.
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1 引引引言言言

机器人、数控机床、光电稳定平台伺服系统等许

多机电系统都可以简化为一个二阶系统,但是由于机
电系统的实际建模通常存在一些误差,主要包括模型
参数时变和误差、系统的未建模动态以及外部扰动,
这些不确定性和扰动会影响系统的实际输出,从而造

成控制系统性能下降,甚至造成系统发散.目前,在许
多工业应用场合,传统比例积分微分(proportional
integral derivative, PID)对存在较大扰动的对象控制
效果较差. 在一些要求高精度和快速响应的应用领域,
PID无法满足高性能控制系统指标的要求.

因此,如何消除被控对象不确定性和扰动的影响,
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成为控制系统设计者需要解决的首要问题[1]. 其中,
应用扰动观测器补偿是一种重要的方法,通过扰动观
测器实时估计系统的扰动量,然后在控制律中进行补
偿.在这种方法中,提高扰动观测器的估计精度和实
时性至关重要.

在20世纪90年代初,韩京清研究员提出了自抗扰
控制技术,近30年来,其工程应用和理论研究不断发
展[2]. 自抗扰控制具有抗扰性能好、鲁棒性强、精度高
等优点. 目前,已应用于电机控制、火力发电、化工石
化、航空航天等控制领域,取得了良好的控制效果,具
有较高工程应用价值[1–3]. 高志强教授将线性自抗扰
控制(linear active disturbance rejection control, LAD-
RC)的主要参数分别对应为控制器带宽ωc和观测器带

宽ω0,减少了整定参数的数量[4]. 由于线性自抗扰控
制参数调整比较方便,在越来越多的工程控制场合得
到应用[2, 5]. 在一些控制场合,自抗扰控制代替了传统
的PID,并且控制性能优于PID.自抗扰控制器主要由
扩张状态观测器(extended state observer, ESO)、跟踪
微分器、状态反馈控制律等组成. 其中,扩张状态观测
器不仅可以估计系统的状态变量,而且能对作用于对
象的总和扰动进行实时观测,从而,在反馈控制律中
进行补偿[1]. 扰动的实时估计补偿能力是自抗扰控制
器最本质的特性. 因此, ESO是自抗扰控制的核心组
成部分. 此外,在工程应用中,可以利用ESO进行干扰
估计[6]、故障诊断[7]等. 文献[1]分析了扩张状态观测
器的原理,系统论述了经典自抗扰控制.文献[8]采用
反双曲正弦函数设计了一种三阶扩张状态观测器,利
用Lyapunov函数证明三阶扩张状态观测器误差系统
渐近稳定. 文献[9]利用极点配置,设计了一种具有时
变参数的扩张状态观测器. 文献[10]针对一类非线性
不确定系统,构造了一种多变量线性扩张状态观测器,
用于实时估计非线性系统的不确定动态. 文献[11]为
实时准确地观测系统中的未知扰动及状态,提出了一
种有限时间线性扩张状态观测器. 文献[12]针对受未
知干扰影响的一类非线性系统,提出了一种基于滑模
观测器和广义观测器的执行器故障和传感器故障估

计方法. 文献[13]设计了能同时估计系统状态与执行
器故障的未知输入观测器,用于传感器的故障诊断.
文献[14]在有向图是强连通的条件下,设计了一种基
于扰动观测器的分布式算法,实现了存在未知扰动的
线性多智能体系统的一致性. 文献[15]针对具有未知
外界扰动和系统不确定性的四旋翼飞行器,设计了一
种模糊不确定观测器,用以估计和补偿未知外界扰动
与系统不确定性. 文献[16]利用ESO设计了一种输出
反馈反推控制,用于补偿液压伺服系统的非匹配建模
不确定性.

论文提出一种基于参考模型的扰动观测器控制系

统,用于补偿控制系统的总和扰动量. 并给出了一

种PID参数整定的新方法. 首先,分析二阶理想参考模
型控制系统的设计,并通过闭环传递函数证明理想参
考模型控制系统的稳定性. 然后,设计二阶系统扰动
观测器和基于参考模型的扰动观测器控制律,分析了
二阶闭环控制误差系统收敛性. 并推广到n阶系统,进
行了n阶控制系统的稳定性分析.最后,进行基于参考
模型的扰动观测器控制系统和线性自抗扰控制系统

的仿真实验,通过大量的仿真实验对比两种控制系统,
以验证新型控制系统的精度和性能.设计的新型控制
器调整参数少,结构简单,抗扰性能好,鲁棒性强,扰
动估计的精度和控制效率更高,具有重要的工程应用
价值.

2 二二二阶阶阶理理理想想想参参参考考考模模模型型型控控控制制制系系系统统统的的的设设设计计计和和和稳稳稳

定定定性性性分分分析析析

2.1 二二二阶阶阶理理理想想想参参参考考考模模模型型型控控控制制制系系系统统统的的的设设设计计计

2.1.1 二二二阶阶阶实实实际际际系系系统统统

对于二阶实际系统
ẋ1 = x2,

ẋ2 = f + bu,

y = x1,

(1)

式中: x1, x2为状态变量;系数b > 0; u为实际系统控
制输入量; y为系统输出; f为系统未知的总和扰动量,
可记为f (x1, x2, t),它是状态变量和时间的函数,其
有界. f包括未建模动态和外部扰动,一阶导数存在且
有界.

2.1.2 二二二阶阶阶理理理想想想参参参考考考模模模型型型系系系统统统控控控制制制器器器设设设计计计

设计系统(1)对应的二阶理想参考模型系统{
ż1 = z2,

ż2 = u1,
(2)

式中: z1, z2为状态变量, u1为二阶理想系统控制输入

量,系统的输出为z1.

假设二阶理想系统(2)的参考输入信号为v,即v为

系统(1)的设定输出,取系统(2)的控制输入量为

u1 = kp1(v1 − z1) + kd1(v2 − z2), (3)

式 中: kp1 > 0, kd1 > 0, v1 = v, v2 = v̇. 式(3)为PD
控制器形式.

2.1.3 二二二阶阶阶理理理想想想参参参考考考模模模型型型系系系统统统控控控制制制器器器参参参数数数整整整定定定

为了方便PD控制器参数的整定和提高系统的响
应性能,可以把理想参考模型的闭环误差系统特征方
程的极点配置在同一个位置−ωc,即要求控制律的增
益满足

s2 + kd1s+ kp1 = (s+ ωc)
2. (4)

因此,可得kp1 = ω2
c , kd1 = 2ωc,其中ωc为控制器的

带宽.
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则取系统(2)的控制输入量为

u1 = ω2
c (v1 − z1) + 2ωc(v2 − z2). (5)

选取ωc的值,使二阶理想系统(2)收敛,即z1 → v1, z2
→ v2 = v̇. 通过改变ωc的值,可调节系统(2)收敛速度
和稳态精度.

2.2 二二二阶阶阶理理理想想想参参参考考考模模模型型型控控控制制制系系系统统统稳稳稳定定定性性性分分分析析析

定定定理理理 1 对于二阶系统(2),如果控制输入量选择
式(3),且kp1 = ω2

c , kd1 = 2ωc,则二阶理想参考模型
闭环系统渐近稳定.

证证证 将式(3)代入式(2)可得二阶理想参考模型闭
环系统{

ż1 = z2,

ż2 = kp1(v1 − z1) + kd1(v2 − z2).
(6)

令e = v1 − z1, ė = v2 − z2,对式(6)求拉氏变换,可得{
sZ1(s) = Z2(s),

sZ2(s) = kp1E(s) + kd1sE(s).
(7)

故二阶理想参考模型控制系统的闭环传递函数为

Φ1(s) =
Z1(s)

V (s)
=

Z1(s)

E(s)

1 +
Z1(s)

E(s)

=

1

s2
(kp1 + kd1s)

(1 +
1

s2
(kp1 + kd1s))

=
(ω2

c + 2ωcs)

s2 + 2ωcs+ω2
c

=

2ωc(s+
ωc

2
)

(s+ωc)2
. (8)

由式(8)可知,二阶理想参考模型闭环系统有2个
负实数重极点s =− ωc,此时,二阶闭环系统的阻尼
比ξ=1. 所以,二阶理想参考模型闭环系统是渐近稳
定的,且单位阶跃响应以指数收敛. 证毕.

当二阶系统的阻尼比ξ = 1时,系统阶跃响应无超
调.为了提高控制系统设计的灵活性,可选择[4]{

kp1 = ω2
c ,

kd1 = 2ξωc.
(9)

根据系统性能要求,选择合适的阻尼比ξ值.此外,也
可以增加前置滤波器.

3 基基基于于于参参参考考考模模模型型型的的的扰扰扰动动动观观观测测测器器器控控控制制制系系系统统统的的的

设设设计计计和和和稳稳稳定定定性性性分分分析析析

基于参考模型的扰动观测器二阶控制系统结构框

图如图1所示.

3.1 二二二阶阶阶系系系统统统扰扰扰动动动观观观测测测器器器的的的设设设计计计

3.1.1 二二二阶阶阶系系系统统统扰扰扰动动动观观观测测测器器器的的的原原原理理理

根据二阶实际系统(1)输出x1与二阶理想参考模

型系统(2)输出z1的误差e1,结合控制律u,利用扰动观
测器估计实际系统(1)的总和扰动量f . 图1中, f̂为扰
动观测器的输出.可采用PID控制器,计算简单,实时
性高,有利于新型扰动观测器的工程推广应用. 该扰
动观测器也可以采用其他形式的控制器.

图 1 基于参考模型的扰动观测器二阶控制系统结构框图

Fig. 1 Structure diagram of reference model based disturbance
observer second-order control system

令e1 = x1 − z1, e2 = x2 − z2=ė1,则由式(1)–(2),
可得二阶实际系统(1)与二阶理想参考模型系统(2)的
误差系统为 {

ė1 = e2,

ė2 = f+bu− u1.
(10)

同时,扰动观测器采用PID的形式,取为

f̂ = kp2(x1 − z1) + kd2(x2 − z2) +

ki2
w t

0
(x1(t)− z1(t))dt =

kp2e1 + kd2e2 + ki2
w t

0
e1(t)dt =

kp2e1 + kd2ė1 + ki2
w t

0
e1(t)dt, (11)

式中: 比例系数kp2 > 0,微分系数kd2 > 0,积分系数
ki2 > 0.

3.1.2 二二二阶阶阶系系系统统统扰扰扰动动动观观观测测测器器器参参参数数数整整整定定定

为了简化扰动观测器参数的整定,可以把PID扰动
观测器系统特征方程的极点配置在同一个位置−ω0,
即要求扰动观测器的参数满足

s3 + kd2s
2 + kp2s+ ki2 = (s+ ω0)

3, (12)

因此,可得 kp2 = 3ω2
0 , kd2 = 3ω0, ki2 = ω3

0 ,其中ω0

为观测器的带宽. 则扰动观测器变为

f̂ = 3ω2
0e1 + 3ω0e2 + ω3

0

w t

0
e1(t)dt. (13)

通过合理调整参数ω0,使闭环控制误差系统(10)
渐近稳定.

3.2 基基基于于于参参参考考考模模模型型型的的的扰扰扰动动动观观观测测测器器器二二二阶阶阶系系系统统统控控控制制制律律律

的的的设设设计计计

为补偿实际系统(1)的扰动作用量f ,取二阶实际
系统(1)控制输入量u为
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u =
u1 − f̂

b
. (14)

将式(5)和式(13)分别代入式(14),可得实际系统(1)的
控制律为

u=
ω2
c (v1 − z1) + 2ωc(v2 − z2)

b
−

3ω2
0e1 + 3ω0e2 + ω3

0

w t

0
e1(t)dt

b
. (15)

将式(14)代入式(10),则闭环控制误差系统(10)变为{
ė1 = e2,

ė2 = f − f̂ .
(16)

3.3 基基基于于于参参参考考考模模模型型型的的的扰扰扰动动动观观观测测测器器器二二二阶阶阶控控控制制制系系系统统统收收收

敛敛敛性性性分分分析析析

假设二阶系统(1)的总和扰动量f (x1, x2, t)连续可

微,且关于(x1, x2)的偏微分有界,满足下列条件:
| ∂f
∂x1

| 6 L1, L1 > 0,

| ∂f
∂x2

| 6 L2, L2 > 0,

(17)

式(17)的条件符合常见的二阶实际系统的工程要求,
具有一般性.

同时,式(11)中PID扰动观测器的参数满足如下的
公式[17]:

kp2 > L1,

kd2 > L2,

(kp2−L1)(kd2−L2)−ki2 > L2

√
ki2(kd2+L2).

(18)

定定定理理理 2 假设二阶理想系统(2)的参考输入信号v

为任意的恒定值,对于误差系统(16),如果f(x1, x2, t)

连续可微,满足式(17)以及f(x1, 0, t)=f(x1, 0, 0),并
且扰动观测器选择式(13),扰动观测器的参数满足
式(18),则闭环误差系统(16)收敛于原点,即

lim
t→∞

e1 = 0, lim
t→∞

e2 = 0.

证证证 令x3=0− e1 = z1 −x1 ≈ v1 −x1, x4= 0−
e2=0− ė1=z2 − x2 ≈ v2 − x2,且v1 = v, v2 = v̇.

经过坐标变换,可以定义

f1(x3, x4, t)
∆
=−f(x1, x2, t),

则误差系统(16)变为
ẋ3 = x4,

ẋ4 = f̂ + f1,

f̂=3ω2
0e1 + 3ω0ė1 + ω3

0

w t

0
e1(t)dt.

(19)

由e1 = 0− x3可得,闭环误差系统(19)跟踪的设

定值y∗
1
为常数0,即y∗

1
=0, e1 = y∗

1
− x3.

f1(x3, x4, t)连续可微,且由式(17)可得,满足下式
∂f1
∂x3

=
∂f

∂x1

dx1

dx3

≈ − ∂f

∂x1

,

∂f1
∂x4

=
∂f

∂x2

dx2

dx4

≈ − ∂f

∂x2

.

(20)

因此, f1(x3, x4, t)关于(x3, x4)的偏微分有界,可得
|∂f1
∂x3

| 6 L1 + C1, L1 > 0,

|∂f1
∂x4

| 6 L2 + C2, L2 > 0,

(21)

式中C1, C2为可控小常量.

由式(18),以及kp2= 3ω2
0 , kd2 =3ω0, ki2= ω3

0 ,可
得

3ω2
0 > (L1 + C1),

3ω0 > (L2 + C2),

(3ω2
0 − L1 − C1)(3ω0 − L2 − C2)− ω3

0 >

(L2 + C2)
√
ω3
0(3ω0 + L2 + C2),

(22)

因此,可得[17] lim
t→∞

x3 = 0, lim
t→∞

x4=0,即lim
t→∞

e1 =0,

lim
t→∞

e2=0. 故可得,当t → ∞时, x1 → z1, x2 → z2,

则x1 → v1, x2 → v2. 证毕.

3.4 二二二阶阶阶实实实际际际系系系统统统和和和二二二阶阶阶理理理想想想参参参考考考模模模型型型系系系统统统的的的关关关

系系系

当 t → ∞时, x1 → z1, x2 → z2,将控制输入量
式(14)和式(5)分别代入二阶实际系统(1),则实际系
统(1)可转化为{

ẋ1 = x2,

ẋ2 = f + ω2
c (v1 − z1) + 2ωc(v2 − z2)− f̂ .

(23)

二阶实际系统(1)可近似为{
ẋ1 = x2,

ẋ2 = ω2
c (v1 − x1) + 2ωc(v2 − x2).

(24)

所以,适当调节参数ω0和ωc,可使二阶实际系统
(1)近似于二阶理想参考模型系统(2),且以指数收敛,
即x1 → v1, x2 → v2,系统阶跃响应无超调.在一定
的范围内,增大参数ωc的值,可以提高闭环系统的收
敛速度和跟踪精度.在一定的范围内,增大参数ω0的

值,可以提高扰动观测器的估计精度,减小闭环系统
的稳态误差.

3.5 n阶阶阶控控控制制制系系系统统统的的的设设设计计计和和和稳稳稳定定定性性性分分分析析析

3.5.1 n阶阶阶实实实际际际系系系统统统

对于n阶实际系统
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ẋ1 = x2,

ẋ2 = x3,

...

ẋn = f + bu,

y = x1,

(25)

式中: x1, x2, · · ·, xn为系统的状态变量;系数b > 0;
u为实际系统控制输入量; y为系统输出; f为系统未
知的总和扰动量,可记作f(x1, x2, · · · , xn, t),它是状
态变量和时间的函数,其有界,一阶导数存在且有界.

3.5.2 n阶阶阶理理理想想想参参参考考考模模模型型型系系系统统统控控控制制制器器器设设设计计计

设计系统(25)对应的n阶理想参考模型系统

ż1 = z2,

ż2 = z3,

...

żn = u1,

(26)

式中: z1, z2, · · ·, zn为系统的状态变量, u1为理想系

统控制输入量,系统的输出为z1.

如果n阶理想系统(26)跟踪的参考输入信号为v,
取理想参考模型系统的控制输入量为

u1=k1(v1−z1)+k2(v2−z2)+ · · ·+kn(vn − zn),

(27)

式中增益k1 > 0, k2 > 0, · · ·, kn > 0, v1 = v, v2 = v̇,
· · ·, vn = v(n−1).

为了方便参数的整定,要求控制律的增益满足下
式

sn + kns
n−1 + kn−1s

n−2 + · · ·+ k1 = (s+ ωc)
n,

(28)

其中ωc为控制器的带宽.

3.5.3 n阶阶阶系系系统统统扰扰扰动动动观观观测测测器器器的的的设设设计计计

取n阶实际系统(25)的扰动观测器形式如下:

f̂ = β2(x1 − z1) + β3(x2 − z2) + · · ·+

βn+1(xn−zn)+β1

w t

0
(x1(t)−z1(t))dt, (29)

式中参数β1 > 0, β2 > 0, · · ·, βn+1 > 0.

为了简化参数的整定,要求扰动观测器的参数满
足下式

sn+1+βn+1s
n+· · ·+ β2s+ β1=(s+ω0)

n+1, (30)

其中ω0为观测器的带宽.

3.5.4 n阶阶阶系系系统统统控控控制制制律律律的的的设设设计计计

取n阶实际系统(25)的控制输入量u为

u =
u1 − f̂

b
. (31)

3.5.5 n阶阶阶控控控制制制系系系统统统的的的稳稳稳定定定性性性分分分析析析

将n阶实际系统式(25)减去n阶理想参考模型系统

式(26),并由式(31)和式(29)得到n阶误差系统

ė1 = e2,

ė2 = e3,

...

ėn = f − (β2(x1−z1) + β3(x2−z2) + · · ·+

βn+1(xn−zn) + β1

w t

0
(x1(t)−z1(t))dt),

(32)

式中: e1=x1 − z1, e2=x2 − z2, · · · , en=xn − zn.

令

en+1 = f − (β2(x1 − z1) + β3(x2 − z2) + · · ·+

βn+1(xn−zn) + β1

w t

0
(x1(t)−z1(t))dt),

则误差系统式(32)变为

ė1 = e2,

ė2 = e3,

...

ėn = en+1,

ėn+1= ḟ−β2e2−β3e3−· · ·−
βn+1en+1−β1e1.

(33)

即n阶误差系统的状态方程为

ė = Ae+Bḟ, (34)

式中:

ė =


ė1
ė2
...

ėn+1

 , e=


e1
e2
...

en+1

 ,

A=


0 1 0 · · · 0

0 0 1 · · · 0
...

...
...

...
...

−β1 −β2 −β3 · · · −βn+1

, B=


0

0
...
1

 .

矩阵A的特征方程为

|λI −A| = 0. (35)

则

λn+1+βn+1λ
n+βnλ

n−1+ · · ·+β2λ+β1 = 0. (36)

合理选择n+ 1个参数β1, β2, · · · , βn+1,可实现矩
阵A为赫尔维茨稳定(Hurwitz).

由矩阵A的Hurwitz稳定性,则对于任意给定的对
称正定矩阵Q,存在对称正定矩阵P满足如下的李雅

普诺夫方程:
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ATP + PA+Q = 0. (37)

定义李雅普诺函数为[18]

V = eTPe, (38)

则

V̇ = ėTPe+ eTP ė =

(Ae+Bḟ)TPe+ eTP (Ae+Bḟ) =

eTATPe+ (Bḟ)TPe+ eTPAe+ eTPBḟ =

eT(ATP + PA)e+ 2eTPBḟ 6

−eTQe+ 2∥PB∥ · ∥e∥ · |ḟ |, (39)

且

V̇ 6 −λmin(Q)∥e∥2 + 2M∥PB∥ · ∥e∥, (40)

式中: |ḟ | 6 M , λmin(Q)为矩阵Q的最小特征值.

由V̇ 6 0,可得闭环控制系统的收敛条件为

∥e∥ > 2M∥PB∥
λmin(Q)

. (41)

4 仿仿仿真真真实实实验验验

设二阶实际系统(1)如下:{
ẋ1 = x2,

ẋ2 = f + 5u,
(42)

式中参数b = 5. 在系统(42)中, f取为

f =

sin(x2 · exp(2.3 · (−x2)))+x2 ∧ 2 + x2 ∧ 3 +

x2 · cosx2 + 10 · sgn(sin(0.8t)), (43)

式中: sgn(·)为符号函数. 其中10 · sgn(sin(0.8t))为外
部扰动,其余4个函数为系统内部扰动.

下面,进行基于参考模型的扰动观测器二阶控制
系统和二阶LADRC系统的对比仿真实验.

式(11)f̂为实际系统(1)的总和扰动量f的估计值.
通过PID形式的扰动观测器可估计二阶实际系统(1)的
总和扰动量. LADRC的扩张状态观测器根据控制输
入量和系统输出估计系统的实时扰动量,一方面它估
计系统的状态变量,另一方面估计系统的实时扰动量,
即被扩张的状态变量[1].

4.1 两两两个个个控控控制制制系系系统统统参参参数数数值值值相相相同同同时时时的的的阶阶阶跃跃跃响响响应应应对对对比比比

仿仿仿真真真实实实验验验

4.1.1 参参参数数数b准准准确确确时时时的的的仿仿仿真真真实实实验验验

二阶LADRC系统主要包括三阶线性扩张状态观
测器和PD状态反馈控制律两部分. 根据式(12)的方
法,三阶线性扩张状态观测器的3个参数整定对应于
带宽参数ω0. 根据式(4)的方法, PD状态反馈控制律的
参数整定对应于带宽参数ωc. 当参数b准确已知时,即
b=5,基于参考模型的扰动观测器控制系统和LADRC

系统的两个可调参数均为观测器带宽ω0和控制器带

宽ωc.

取两个控制系统的参数均为ω0=35, ωc=5, b=5.
基于参考模型的扰动观测器控制系统阶跃响应输出

和LADRC系统阶跃响应输出对比如图2所示,基于参
考模型的扰动观测器控制系统扰动的估计信号如图

3所示, LADRC系统扰动的估计信号如图4所示,两个
系统控制输入量的对比如图5所示. 图2表明,基于参
考模型的扰动观测器控制系统阶跃响应速度快、无超

调、跟踪精度高、抗扰性能好;在控制参数值相同的情
况下, LADRC系统阶跃响应跟踪性能较差,扰动造成
的输出误差也较大.对比图3–4可知,在控制参数值相
同的情况下,基于参考模型的扰动观测器控制系统扰
动的估计精度较高. 图5表明,基于参考模型的扰动观
测器控制系统控制输入量小于LADRC系统的控制量,
而且LADRC系统控制输入量出现较大的峰值.上述
实验表明,当参数b准确时,在相同的控制参数下,基
于参考模型的扰动观测器控制系统的跟踪精度和抗

扰性能明显优于LADRC系统,其控制输入量较小.

图 2 两个系统阶跃响应输出的对比

Fig. 2 Step response output of two systems

图 3 基于参考模型的扰动观测器控制系统扰动的估计

Fig. 3 Disturbance estimation of reference model based distur-
bance observer control system
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图 4 LADRC系统扰动的估计

Fig. 4 Disturbance estimation of LADRC system

图 5 两个系统控制输入量的对比

Fig. 5 Control input of two systems

4.1.2 参参参数数数b不不不准准准确确确时时时的的的仿仿仿真真真实实实验验验

通常,在工程应用中,二阶实际系统的参数b无法

精确获得,假设b的估计值比其真实值小40%时,即取
b = 3. 取两个控制系统的参数均为ω0 = 25, ωc = 5,
b = 3. 则基于参考模型的扰动观测器控制系统阶跃
响应输出和LADRC系统阶跃响应输出对比如图6所
示,两个系统的扰动估计误差对比如图7所示,两个系
统控制输入量的对比如图8所示. 图6表明,在控制参
数值相同的情况下,基于参考模型的扰动观测器控制
系统阶跃响应速度快,无超调,跟踪精度高,抗扰性能
好; LADRC系统阶跃响应跟踪精度较差,扰动造成的
输出误差也较大.由图7可知,由于参数b存在较大的

误差,影响了基于参考模型的扰动观测器和LADRC
的扩张状态观测器估计精度,在控制参数值相同的情
况下,基于参考模型的扰动观测器控制系统扰动的估
计精度较高. 图8表明,基于参考模型的扰动观测器控
制系统控制输入量小于LADRC系统的控制量,而且,
LADRC系统控制输入量出现较大的峰值.上述实验

表明,当参数b不准确时,在相同的控制参数下,基于
参考模型的扰动观测器控制系统的跟踪精度和抗扰

性能也明显优于LADRC系统,其控制输入量较小,鲁
棒性更好.

图 6 两个系统阶跃响应输出的对比

Fig. 6 Step response output of two systems

图 7 两个系统的扰动估计误差对比

Fig. 7 Disturbance estimation error of two systems

图 8 两个系统控制输入量的对比

Fig. 8 Control input of two systems
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4.2 两两两个个个系系系统统统参参参数数数值值值不不不相相相同同同时时时的的的阶阶阶跃跃跃响响响应应应对对对比比比仿仿仿

真真真实实实验验验

为了进一步对比两个控制系统的性能,增加LAD-
RC系统的参数值ω0,以提高LADRC系统的性能,同
时,降低基于参考模型的扰动观测器控制系统的参数
值ω0,进行对比仿真实验. 此时,基于参考模型的扰动
观测器控制系统的参数值为ω0 = 25, ωc = 7, b = 5;
LADRC系统的参数值为ω0 = 100, ωc = 7, b = 5. 基
于参考模型的扰动观测器控制系统阶跃响应输出

和LADRC系统阶跃响应输出的对比如图9所示,两个
系统的扰动估计误差对比如图10所示,两个系统控制
输入量的对比如图11所示. 图9表明,与LADRC系统
相比,基于参考模型的扰动观测器控制系统阶跃响应
的跟踪精度高,响应速度快,抗扰性能也较好.图10–11
表明,与LADRC系统相比,基于参考模型的扰动观测
器控制系统扰动的估计精度较高,而且,其控制输入
量较小. 上述实验表明,在LADRC系统的参数值ω0大

于基于参考模型的扰动观测器控制系统的参数值ω0

情况下,基于参考模型的扰动观测器控制系统的跟踪
精度和抗扰性能优于LADRC系统.

图 9 两个系统阶跃响应输出的对比

Fig. 9 Step response output of two systems

图 10 两个系统的扰动估计误差对比

Fig. 10 Disturbance estimation error of two systems

图 11 两个系统控制输入量的对比

Fig. 11 Control input of two systems

4.3 两两两个个个系系系统统统正正正弦弦弦跟跟跟踪踪踪的的的对对对比比比仿仿仿真真真实实实验验验

假设两个系统正弦跟踪参考输入信号为v=1.0×
sin(

π

1.1
t),角频率为

π

1.1
rad/s. 取两个控制系统的参

数均为ω0 = 50, ωc = 50, b = 5. 基于参考模型的扰
动观测器控制系统正弦跟踪响应输出如图12所示,
LADRC系统正弦跟踪响应输出如图13所示,基于参
考模型的扰动观测器控制系统扰动的估计信号如图

14所示, LADRC系统扰动的估计信号如图15所示.
对比图12–13可知,在控制参数值相同的情况下,基于
参考模型的扰动观测器控制系统正弦响应跟踪精度

较高,响应速度快,相位滞后较小,抗扰性能更好.对
比图14–15可知,在控制参数值相同的情况下,基于参
考模型的扰动观测器控制系统扰动的估计精度较高.
上述实验表明,在相同的控制参数下,基于参考模型
的扰动观测器控制系统的正弦跟踪精度和抗扰性能

优于LADRC系统,其扰动估计精度更高.

图 12 基于参考模型的扰动观测器控制系统正弦跟踪响应

Fig. 12 Sine tracking response of reference model based dis-
turbance observer control system
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图 13 LADRC系统的正弦跟踪响应

Fig. 13 Sine tracking response of LADRC system

图 14 基于参考模型的扰动观测器控制系统扰动的估计(正
弦跟踪)

Fig. 14 Disturbance estimation of reference model based dis-
turbance observer control system (sine tracking)

图 15 LADRC系统扰动的估计(正弦跟踪)

Fig. 15 Disturbance estimation of LADRC system (sine track-
ing)

5 结结结论论论

论文提出一种基于参考模型的扰动观测器控制系

统,以及扰动观测器和控制器参数整定新方法,并推
广到n阶系统.分析了新型扰动观测器和控制系统的
原理和设计,并证明了n阶控制系统的稳定性. 大量仿
真实验表明,在两个系统控制参数值相同,以及在LA-
DRC系统的参数值ω0较大的情况下,基于参考模型的
扰动观测器控制系统阶跃响应的跟踪精度和抗扰性

能明显优于LADRC系统,扰动的估计精度高,控制输
入量小于LADRC系统.此外,当二阶系统的参数b不

准确时,基于参考模型的扰动观测器控制系统阶跃响
应的跟踪精度和抗扰性能也明显优于LADRC系统.
而且,基于参考模型的扰动观测器控制系统正弦跟踪
精度和扰动的估计精度也高于LADRC系统.基于参
考模型的扰动观测器控制系统的跟踪精度高和抗扰

性能好,扰动估计的精度和控制效率高,可广泛应用
于机器人、数控机床、三轴转台等精密控制场合,具有
重要的工程应用价值.提出的参数整定新方法对
于PID控制系统设计具有较高的参考价值.
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