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摘要:自抗扰控制是我国著名学者韩京清原创的先进控制技术,本文针对自抗扰控制(ADRC)在高阶系统应用中
控制器设计和参数整定问题,提出了串级自抗扰控制(CADRC). CADRC把高阶被控对象分解为含确定性部分和含
总扰动的低阶部分的串联组合,采用由内环和外环组成的串级控制系统来完成控制.该CADRC方案的内环采用内
模控制,外环采用经典ADRC.外环ADRC的被控对象是一个等效的低阶系统,可以采用带宽法进行整定,而内环的
内模控制采用高阶低通滤波器进行回路成形设计和参数整定. 仿真研究表明,所提出的方法是有效的,具有良好的
工程应用前景.
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Abstract: Active disturbance rejection control(ADRC) is an advanced control technology, which is created by Chinese
distinguished scholar, Jingqing Han. This paper presents a cascade ADRC (CADRC), one method aiming to simplify the
parameter tuning when an ADRC is used in high-order controlled system. The CADRC divides the controlled system into
two cascaded parts including a certain part and a low-order part with uncertainties. The certain part is in the inner loop of
the cascade control system and the low-order part with uncertainties is in the outer loop. An internal model controller is
used in the inner loop and the ADRC is used to control the outer loop with uncertainties. The controlled system in the outer
loop by ADRC is an equivalent low-order system which can be tuned by the bandwidth method, and the internal model
control (IMC) in the inner loop can be designed and tuned by the loop-shaping method. The simulation shows that the
presented method is effective and has good engineering application prospect.

Key words: active disturbance rejection control; cascade control; internal model control; low-pass filter; cascade active
disturbance rejection control

Citation: LI Xiangyang, GAO Zhiqiang, TIAN Senping, et al. Linear cascade disturbance rejection control for higher
order system with uncertainties. Control Theory & Applications, 2023, 40(5): 856 – 864

1 引引引言言言

闭环反馈控制的目的是当被控系统存在内部建模

误差和外部各种扰动情况下,仍然能够保证被控系统
的运动状态和系统输出满足稳定性、快速性、准确性

等指标要求. 尽管现代控制理论自20世纪60年代以来

成果丰富,但是实际工程中比例积分微分(proportion-

al integral derivative, PID)控制仍占90%以上[1]. 究其

原因, PID控制器采用了基于误差来消除误差的策略,
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对被控过程的模型依赖较少. 我国著名的控制论专家
韩京清敏锐看到了PID控制和现代控制理论的特点,
指出控制的本质问题是抗扰问题,他把PID控制的核
心思想与非线性控制理论和状态观测器等方法相结

合,于20世纪90年代创立了自抗扰控制(active distur-
bance rejection control, ADRC)理论[2–9],近年来随着
线性ADRC及其带宽参数的提出[10–11],以及ADRC的
理论证明的完成[10–12], ADRC被工业界广泛认可,特
别是ADRC被TI等多家公司固化到其DSP芯片和控制
软件中[13–17], ADRC成为继PID之后另一种通用控制
策略.

ADRC系统结构如图1所示, ADRC由跟踪微分器
(tracking differentiator, TD)、扩张状态观测器(extend-
ed state observer, ESO)和状态误差反馈(state error feed
-back, SEF)3部分组成, b0是被控过程控制增益的一个
粗略估计. TD用于获得参考输入的过渡过程信号及其
各阶导数,解决过渡过程快速性和超调的矛盾, ESO
根据被控对象的输入和输出数据获得系统的状态估

计值z = (z1, · · · , zn)和总扰动zn+1, SEF根据系统的
状态误差e = (e1, · · · , en)计算控制量u0.

图 1 自抗扰控制原理框图

Fig. 1 Diagram of ADRC principle

ADRC的TD, ESO和SEF可以采用线性或者非线
性形式. 目前,由于方便参数整定, ESO和SEF采用线
性的形式居多. 在线性ADRC(linear ADRC, LADRC)
中,带宽参数整定法虽然简单实用,但是当被控系统
的阶次较高时, ESO参数的数值相差很大,很难均衡
各状态估计的时间响应.另一方面,是否可以采用低
阶ADRC来控制高阶被控系统本身也是一个有趣的问
题;如果可以,应该如何实现. 文献[17]针对高阶惯性
被控对象进行改进经典ADRC方法实现低阶ADRC对
高阶系统的控制,并在流化床的过程控制中得到应用,
取得了较好的结构,但是其通用性还需进一步研究.
本文围绕高阶被控对象应用ADRC方法进行设计控制
器,设法给出一个通用的解决方案和参数整定方法,
通过引入模型的虚拟分解和串级控制方法,在内环实
现内模控制(internal model control, IMC),而在外环采
用低阶ADRC实现整个系统的扰动补偿控制.由于

TD不在闭环回路中,以下不对TD进行专门讨论,只
在ADRC的实现时加上TD用于安排过渡过程.

论文剩余部分安排如下: 第2节陈述了串级自抗扰
控制(cascade ADRC, CADRC)的基本原理,把被控系
统虚拟分解为近似确定模型和低阶非确定模型,从而
得到具有内环和外环的串级控制系统结构,内环采用
内模控制,而外环采用经典低阶ADRC,在外环实现
了ADRC的降阶控制;第3节对CADRC进行了稳定性
分析,给出了其参数整定方法;第4节针对一个高阶被
控系统进行了仿真研究,并给出了应用CADRC时的
控制系统设计过程;最后,第5节给出了论文的结论和
下一步的工作.

2 串串串级级级自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制

在工程控制中,为了提高控制性能,普遍采用串级
控制,比如采用电机实现运动控制中的速度环和电流
环,水箱液位控制中的液位控制环和流量控制环.图2
是一个串级控制系统的原理结构图,图中Gp2和Gp1

分别是被控对象的串联模型,有

Gp = Gp2 ×Gp1. (1)

图 2 串级控制原理框图

Fig. 2 Diagram of cascade control principle

ξ和d分别是加到Gp2和Gp1上的外部扰动, Gc2和

Gc1分别是内环控制器和外环控制器. 串级控制系统
中,外环控制器的输出ra是内环控制器的设定值;内
环被控对象Gp2的输出ua是外环Gp1的被控变量.

在串级控制的实际应用中Gp2和Gp1是真实的两

个被控对象传递函数,它们的输出需要两个传感器来
测量. 然而对于一个真实的高阶系统来说,即使式(1)
成立,也很可能无法通过传感器测量中间信号,被控
对象只能作为一个整体来看待,这样的被控系统无法
用传统的串级控制来提高性能.

人们在长期的工程实践中,通过对被控系统的工
艺过程的机理分析和基于输入输出数据的建模,可以
获得被控系统的近似模型,近似模型不可避免含有不
确定部分,从ADRC的观点来看,就是存在内扰,同时
不可避免存在如负载扰动等类型的外扰. 从等效的角
度来看,被控系统的模型同样可以写成式(1)的形式,
并把系统的不确定性部分(含内扰和外扰)全部放在
Gp1中,而Gp2是系统的近似确定部分,据此可以实现
高阶被控对象的虚拟分解.
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2.1 被被被控控控系系系统统统传传传递递递函函函数数数的的的虚虚虚拟拟拟分分分解解解

图3给出了高阶模型Gp的虚拟分解方法, Gp2是实

际过程Gp中的确定部分,外部Ĝp2是实际过程内部

Gp2的镜像,则u经过Gp2模型变为ua是可以计算得

到,而不需要像图2那样需要传感器测量得到. 因此,
把被控对象虚拟分解后,则具有图2一样的信息结构
和变量ua的实时数据(通过计算信号u经过Gp的镜像

Ĝp2之后得到),则同样可以应用串级控制方法.

图 3 被控系统的虚拟分解

Fig. 3 Virtual decomposition of the controlled system

图2中扰动ξ和d对输出y的影响全部等效为图3中
w对输出y的影响.当图3的经过虚拟分解之后,再采
用串级控制,内环采用内模控制,外环采用ADRC,则
可以得到一种基于虚拟测量(通过模型计算)的CAD-
RC方法.

2.2 高高高阶阶阶系系系统统统的的的串串串级级级自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制

图4给出一种CADRC的结构, Ĝp2是Gp2的镜像,
是一个确定模型,为了表达简洁,在不引起误解情况

下,后续直接Gp2代替Ĝp2. CADRC的内环可以采用
IMC[18–19]. 为了实现对总扰动(包括外扰w和Gp1中的

内扰)的抗扰,外环采用ADRC.在系统分解时,使得
Gp1为低阶系统,则外环可以采用低阶ADRC,方便参
数整定和工程实施.

在图4的内环的内模控制中,对模型Gp2进行进一

步分解,即

Gp2 = Gp2− ×Gp2+, (2)

其中: Gp2+包括Gp2中右半平面的零点和纯滞后环

节,且Gp2+的静态增益为1, Gp2−为Gp2中除Gp2+之

外剩余的最小相位部分,根据内模控制,取

Gm2 = Gp2, (3)

GIMC = G−1
p2− × F (s), (4)

其中: F (s)为滤波器,选择滤波器的形式要保证GIMC

为真分式,在物理上可以实现; IMC滤波器的带宽可
以按照串级控制系统的工程经验配置为

ωinner= (3 ∼ 10)ωouter, (5)

其中: ωinner和ωouter分别为内环IMC和外环ADRC的
带宽. 由于内环控制器全部在计算机内部计算完成 ,
为了实现内环和外环在频率域近似解耦,需要保证
ωinner是ωouter的3倍以上,但是上限可以适当放宽,
当GIMC中没有纯微分环节时可以取10∼20倍,从而
减少内环参数调整对外环参数整定的影响.

图 4 串级自抗扰控制系统结构
Fig. 4 Structure of cascade active disturbance rejection control system

当式(3)成立时,图4中的内环误差σ为零,内环变
成开环控制,此时反馈校正变成了串联校正,由式(4)
可以看出, GIMC为滞后–超前校正. 同时也说明,在具
有精确模型和无外扰条件下,对开环稳定的被控对象,
只需要前馈开环控制即可达到要求,反馈控制的目的
是克服系统的不确定性,因此外环必须为反馈控制.
为了使得图4同样适合有阀门定位器或者有中间变量
测量的被控系统等情况,此时式(3)不一定成立,图4的
内环仍然采用内模控制结构. 系统的不确定性主要由
外环ADRC进行反馈补偿控制.

当式(3)–(4)成立时,图4变成图5的形式. 根据图5
的CADRC的结构,取不同的Gp2+和 F (s)可以得到

CADRC的各种特殊结构.

不考虑TD的影响,当式(6)成立时,图5就变成了
如图1所示的经典ADRC结构,经典ADRC是一种特殊
的CADRC. 

Gp2− = b0,

Gp2+ = 1,

F = 1.

(6)
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图 5 串级自抗扰控制系统的实现结构

Fig. 5 Implementation structure of cascade control system

当式(7)成立时,图5就变成了如图6所示的滞后系
统的ADRC方法. 

Gp2− = b0,

Gp2+ = e−τs,

F = 1.

(7)

图 6 纯滞后系统的CADRC简化结构

Fig. 6 Simplified structure of cascade control system for
controlled system with lag

图6是ADRC应用在纯滞后系统中的一种典型解
决方案[20]. 当式(8)–(11)成立时,图5就变成了如图7
所示的高阶被控系统的降阶ADRC方法,图中是m=2

时的情形.

图 7 高阶系统的降阶ADRC的等效结构

Fig. 7 Equivalent structure of reduced order ADRC for high
order controller system

式(8)–(11)中, b是在一定范围变化的控制增益, b0
是b的粗略估计; T1是在一定范围变化的未知惯性时

间常数, T2是已知的惯性时间常数; Tf是可设计的

IMC滤波器的时间常数; n是系统的阶数.

根据被控对象的特点, Gp2+, Gp2−和F还可以取

其它不同形式,从而得到更多的CADRC的应用形式.
可以看出, CADRC是经典ADRC的推广. 在CADRC
中, b0既然可以像经典ADRC那样是一个常数,还可以
是一个用传递函数表示的动态系统,从而增加了
ADRC方法应用的灵活性,也为用低阶ADRC去控制
高阶系统提供了理论依据和具体实施方法.

Gp1 =
b/b0

(T1s+ 1)m
, (8)

Gp2 = Gp2− =
b0

(T2s+ 1)n−m
, (9)

Ĝp2+ = 1, (10)

F =
1

(Tfs+ 1)n−m
. (11)

在实际应用中,工业过程的传递函数中的每个因
子或者高阶因子可能都含有一定的不确定性. 由于内
环为内模控制结构,具有一定处理不确定性的能力,
如果被控对象中有一部分因子的参数变化较小,则可
以直接把这部分放入内环的Gp模型中;但是如果高阶
部分的参数有较大变化,则需要引入相对阶(或叫相对
度)概念来先对被控对象进行变换,在此基础上进行虚
拟分解,把不确定部分尽量移到外环中,在外环中用
ADRC来实现抗扰控制.

假设被控对象具有如下的形式:

Gp =
b

(T3s+ 1)n3((T4+∆T4)s+ 1)n4
, (12)

其中: T3和T4已知, ∆T4和b具有不确定性,且在一定
范围内变化, b0是b的估计值.先对式(12)进行如下变
换:

Gp = Gp2Gp1, (13)

Gp1 =
b(T4s+ 1)n4−m

b0((T4+∆T4)s+ 1)n4
, (14)
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Gp2 =
b0

(T3s+ 1)n3(T4s+ 1)n4−m
. (15)

式(14)的相对度为m, ADRC的积分串联模型的阶
是按照相对价来确定的,因此可以用m阶ADRC实现
外环控制器. 式(13)–(15)的物理意义是把虚拟分解点
放在被控对象的n4阶不确定部分之前,在分解点的前
后分别增加稳定的(n4−m)个极点和相同的(n4−m)
个零点的方法使得Gp1的相对阶为m. Gp1的相对阶

m表示从分解点的信号ua到输出y的最小积分器的个

数为m,外环ADRC的积分串联模型的阶数为m. 经
典ADRC是把总扰动等效到被控对象的输入端,而
CADRC把被控系统的总扰动等效到被控对象内部的
虚拟分解点,达到外环系统降价的目的, CADRC补偿
的总扰动经过一个低通滤波器才加到被控对象,该低
通滤波器对不要求频繁动作的阀门是有利的,可以减
少阀门的动作次数.

3 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

图7情形的CADRC表明只要在经典ADRC的控制
量之后增加了一个滤波器,就可以把被控对象中的一
部分确定性模型省略掉,之后只要按照省略后的被控
对象模型进行ESO, SEF和滤波器设计和参数整定,就
可以实现了降价的目的. 为了简化稳定性分析,在
CADRC的稳定性分析中,从已有的线性ADRC稳定
性结论出发,把滤波器的引入看成是原有控制器的非
结构化参数摄动,从系统鲁棒稳定性的角度来简化
CADRC的稳定性证明,还可以得到ADRC鲁棒稳定
性相关结论.

式(11)的频率特性为

F (jω) =
1

(1+jωTf)
n−m = A(ω)ejϕf (ω). (16)

幅频特性和相频特性分别为

A(ω) = (1+ω2T 2
f )

−n−m
2 < 1, (17)

ϕ(ω) = −(n−m)arctg(ωTf). (18)

由于F (s)串联在图7闭环回路中,由式(16)–(18)
可知, F (s)的存在增加了(n−m)价系统的ADRC的
幅值裕度,减少相角裕度.由于F (s)滤波器的时间常

数可以调节,通过选择较小的Tf或者调整SEF可以保
证增加滤波器后的闭环系统具有(n−m)价系统的
ADRC闭环控制相近的稳定裕度.另一方面,增加
F (s)滤波器还有减少控制系统中阀门等执行器的频

繁动作、提高阀门的使用寿命的作用. 通过整定SEF
增益可以保证闭环系统的稳定,有如下定理:

定定定理理理 1 设M(s)为从ua到ra闭环回路的传递函

数M(s) ∈ RH∞,且有

∥M(s)∥∞ 6 |b0|, (19)

则图7的闭环系统是鲁棒稳定的.

证 由式(16)可知, F (s) ∈ RH∞,图7可以变成
图8的标准鲁棒稳定性分析的系统结构, F (s)处于通

常鲁棒控制中表示不确定性的位置,由定理1假设
式(19)和式(17)有

∥M(s)× F (s)

|b0|
∥ 6 ∥M(s)∥ × ∥ 1

|b0|
∥ 6 1,

(20)

则根据小增益定理,定理1成立. 证毕.

图 8 串级自抗扰控制系统的不确性结构

Fig. 8 Uncertainty structure of cascade control system

定理1给出了SEF和ESO的参数调节使得式(19)成
立,则可以保证闭环系统的鲁棒稳定性,可以看出当
b0取较大数值时,方便SEF和ESO的参数调节和有利
用于系统稳定. 根据式(5)和LADRC的参数整定方法,
在满足式(19)条件下,图7中各环节参数整定时参考的
带宽关系为

ωo= (3 ∼ 10)ωf , (21)

式中: ωo为ESO的带宽, ωf = 2π/Tf为内环IMC的带
宽. 从经典ADRC设计的闭环系统来看,在系统控制
输入前再增加了一个低通滤波器,相当于减少了闭环
系统的高频增益,增强了抗噪声能力,当满足条件(19)
时,可以使闭环系统达到鲁棒稳定的目的.

4 仿仿仿真真真研研研究究究

下面通过仿真验证CADRC方法的有效性.

4.1 高高高阶阶阶系系系统统统的的的串串串级级级自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制

考虑如下具有不确定性的高阶系统(情况1):

Gp(s) =
400(s+ 1)k

(s+ 6)
2
((T p+∆Tp)s+ 1)

3 , (22)

式(22)的(T p +∆Tp)和k具有不确定性,且不确定性
部分的因子是三阶的,为了能够采用应用低阶ADRC
方法,把式(22)进行如下分解:

Gp(s)=
400(s+ 1)k0

(s+ 6)
2
(T ps+ 1)

×
(T ps+ 1)k/k0

((T p+∆Tp)s+ 1)
3 .

(23)
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为了检验内环的参数有少许波动也能保证系统稳

定,把式(23)改为如下参数摄动形式:

Gp(s) =
400(s+ 1)k0

(s+ 6)
2
((T p+∆Tp2)s+ 1)

×

(T ps+ 1)k/k0

((T p+∆Tp)s+ 1)
3 , (24)

则式(24)中虚拟分解点前后的被控对象的传递函数
Gp2和Gp1分别为

Gp2(s)=Gp2−Gp2+ =

400(s+ 1)k0

(s+ 6)
2
((T p+∆Tp2)s+ 1)

×1, (25)

Gp1(s) =
(T ps+ 1)k/k0

((T p+∆Tp)s + 1)
3 , (26)

其中: Gp2中包含右半平面的零点和纯滞后环节的

Gp2+和最小相位部分的Gp2−分别为

Gp2+(s)=1, (27)

Gp2−(s)=
400(s+ 1)k0

(s+6)
2
((T p+∆Tp2)s+1)

. (28)

假设被控对象中不确定参数的粗略估计分别为

k0 = 1和Tp = 2,仿真时取 k = 1.5, ∆Tp2 = −0.4,
∆Tp=0.5. 按照频域的方法进行上述虚拟分解,但是
实现需要按照时域的方式来进行实现[21],把Gp1写成

时域形式的状态方程为
ẋ1(t) = x2(t),

ẋ2(t) = f(t) + b0u(t),

y(t) = x1(t),

(29)

其中:

f(t) = − x1

3(Tp +∆Tp)2
− x2

Tp +∆Tp

−

(Tp +∆Tp)

3
y(3) + w(t) +

Tpku
(1)

3(Tp +∆Tp)2
+ (b− b0)u, (30)

b0 =
k0
3T 2

p

, (31)

w(t) = 0.2sin(0.1t), (32)

其中w(t)是加入系统的外扰,如负载扰动等.

控制的目标是使系统的输出y跟踪阶跃参考轨迹

r. 为了减少设定值冲击,采用线性TD安排过渡过程,
系统需要跟踪的参考轨迹为

v̇1(t) = v2(t),

v̇2(t) = v3(t),

v̇3(t) = − 3

Tr

v3 −
3

T 2
r

v2 −
1

T 3
r

(v1 − r).

(33)

选择线性ESO
ż1 = z2 − β1(z1 − y),

ż2 = z2 − β2(z1 − y) + b0u(t),

ż3 = −β3(z1 − y).

(34)

SEF和补偿后的控制设计为

u0 = −γ1(z1 − v1)− γ2(z2 − v2), (35)

u =
u0 − z3

b0
. (36)

按照带宽法来整定控制系统参数,选择TD, ESO,
SEF和内环滤波器的参数分别为Tr =0.5, β1=150,
β2 =7500, β3 =125000, γ1 =20, γ2 =40, Tf =0.05,
CADRC的控制效果如图9–10所示.

图 9 情况1输入和系统输出

Fig. 9 Reference and system output in Case 1

图 10 情况1外环控制输出和内环控制输出

Fig. 10 Out-loop controller output and inner-loop controller
output in Case 1

从图9可以看出,所设计的CADRC算法具有很好
的控制效果,对于被控对象传递函数中带有不确定性
的高阶因子,采用近似稳定零点和极点相消的原理把
极点放在内环,而把零点放在外环,从而降低外环的
相对阶,达到外环可以用低阶ADRC控制的目的. 从
图10可以看出, CADRC跟经典ADRC相比,外环控制
输出ra和内环控制输出u的曲线形状发生很大变化,
这就是从经典ADRC方法控制低阶被控对象到CA-
DRC方法控制高阶被控对象所需要不同的控制量.
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4.2 具具具有有有纯纯纯滞滞滞后后后环环环节节节的的的高高高阶阶阶系系系统统统串串串级级级自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制

考虑如下具有不确定性且有纯滞后的高阶系统

(情况2):

Gp(s) = Gp2(s)Gp1(s) =

e−τp2s
400(s+ 1)k

(s+ 6)
3
(T ps+ 1)

e−τp1s, (37)

其中: 被控对象中的确定部分Gp2(s)和不确定部分

Gp2(s)分别为

Gp2(s) = Gp2−(s)Gp2+(s) =

400(s+ 1)

(s+ 6)
3 e−τp2s, (38)

Gp1(s) =
k

Tps+ 1
e−τp1s ≈

k

(T ps+ 1)(τp1s+ 1)
. (39)

Gp2由包含右半平面的零点和纯滞后环节的Gp2+

和最小相位部分的Gp2−组成,分别为

Gp2+(s) = e−τp2s, (40)

Gp2−(s) =
400(s+ 1)

(s+ 6)
3 . (41)

Gp1中的k, Tp和τp1具有不确定性,略估计分别为
k=1, Tp=2和τp1=0.5,仿真时取k=1.5, Tp=2.5,
τp1=1. 被控对象的纯滞后部分是一个在τp2和τp2+τp2

之间动态变化的时间,符合实际工业应用场景,把确
定延时部分放在内环中,而不确定部分放在外环中.
由于不确定延时一般比较小,可以通过式(39)等效为
惯性环节,采用ADRC方法进行统一处理.

把Gp1写成时域的状态方程为
ẋ1(t) = x2(t),

ẋ2(t) = f(t)+bu(t),

y(t) = x1(t),

(42)

其中:

b =
k

Tpτp1
, (43)

f(t) = −Tp + τp1
Tpτp1

x2 −
1

Tpτp1
x1 + w(t). (44)

控制的目标是使系统的输出Y跟踪阶跃参考轨迹

R,采用与式(33)相同的TD安排过渡过程、与式(34)
相同的ESO来估计系统状态和总扰动、与式(35)和
式(36)相同的SEF空置率和补偿控制.

由于存在纯延时环节,为了保证稳定性需要降低
闭环系统的带宽,则TD的带宽也要相应地降低,选
择TD的Tr = 10;而ESO需要处理的部分与上节基本
相同,因此可以相同的βi(i = 1, 2, 3);但是由于被控

对象具有纯滞后环节, SEF的带宽要缩小, γ1 = 0.2,
γ2 = 0.4.

当无系统外部扰动,即

w(t) = 0. (45)

仿真如图11–13所示.

图 11 无外扰时输入和系统输出

Fig. 11 Reference and system output in Case 1 without outer
disturbance

图 12 情况2无外扰外环控制输出和内环控制输出

Fig. 12 Out-loop controller output and inner-loop controller
output in Case 2 without outer disturbance

图 13 情况2无外扰总扰动及其估计

Fig. 13 Total disturbance and its estimator in Case 2 without
outer disturbance

从图11可以看出,所设计的CADRC算法控制效果
良好,从图12可以看出, CADRC跟经典ADRC相比,
外环控制输出ra、内环控制输出u和虚拟的中间控制

量ua的曲线形状发生很大变化,从ra到ua信号变化有
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一个纯延时过程,到平衡点之后才能赶上. 图13说明
ESO能够较好地估计出总扰动.

当存在系统外部扰动为

w(t) = 0.2sin(0.01t), (46)

w(t)是一个与状态无关的慢变过程,能够充分体现大
滞后系统外扰的补偿过程,仿真如图14–16所示.

图 14 情况2有外扰时输入和系统输出

Fig. 14 Reference and system output in Case 2 with outer dis-
turbance

图 15 情况2有外扰时外环控制输出和内环控制输出

Fig. 15 Out-loop controller output and inner-loop controller
output in Case 2 with outer disturbance

图 16 情况2有外扰时总扰动及其估计

Fig. 16 Total disturbance and its estimator in Case 2 with out-
er disturbance

从图14–16可以看出,大滞后系统有周期外部扰动
时,尽管ESO能很好的估计出总扰动,但是由于有纯

滞后的存在, ADRC并不能在及时补偿外部扰动,而
且由于闭环稳定裕度的问题, SEF的带宽(或者增益)
也不能太大,线性ADRC对外部扰动引起的输出波动
有衰减,从图14可知,从式(38)的外扰幅值0.2变成了
图14的约0.1的幅值,但是衰减量比较有限,还需要根
据外部扰动的特点进行进一步的研究.

5 结结结论论论

随着ADRC的广泛应用,作为一种通用的控制器
和设计方法, ADRC面临的被控对象种类繁多,本文
应用低价ADRC来解决高阶系统的控制问题,提出了
CADRC的控制方法,避免了应用高阶ADRC时参数
不容易整定的问题,该方法原理清晰,参数整定的物
理意义明确,容易被工程师理解. 该方法虽然属于串
级控制范畴,但是并不需要增加传感器,全部算法在
计算机内部用软件实现,不增加硬件成本,用通用
的PLC和工业组态软件即可实现,方便推广应用.

ADRC是一个开放的体系, CADRC把经典ADRC
中的b0系数扩展为一个已知的动态系统b0(s),从而得
到了双环控制系统结构,外环实现了低价ADRC方法,
而内环的滤波器的选择和参数整定可以采用内模控

制来实现. 内模控制依赖精确的系统模型,在实践很
难单独使用, ADRC处理系统不确定性的能力使得内
模控制只需针对近似确定系统进行控制和整定参数,
当内模控制器的滤波器的带宽大于外环ADRC的带宽
3倍以上时,可以实现内外环在频率域上的解耦,方便
工程师现场调试控制回路. 对于大滞后被控过程,
ESO虽然能够很好估计总扰动,但是由于纯滞后的存
在和闭环增益较小,很难实现时间精准补偿,采用非
线性ADRC可能是一种可以尝试的方法,此外还可以
针对过程本身的特点采用有针对性的控制方法,若已
知或者在线辨识出了外部扰动的周期,则可以结合重
复学习控制来提高性能,这是下一步的研究工作,
ADRC与不同领域中具有不同特点的控制方法的结合
也应该是ADRC发展的方向之一.
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