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基于时间尺度的一类典型高阶系统的二阶线性自抗扰控制 

郭 瑞 胡鹏程 樊亚敏 

(辽宁工程技术大学电气与控制工程学院 葫芦岛125105) 

摘 要 高阶系统由于其本身的性质，使得控制它变得很困难。为了控制一类典型的可用传递函数描述的高阶对象， 

用二阶线性 自抗扰(LADRC)控制器对高阶系统进行参数整定。将已整定好的高阶系统作为基准系统，通过时间尺度 

概念将基准系统参数转换为需要控制的新的高阶系统的参数，使得新系统具有基准系统的响应特性。该方法能方便、 

快捷地算出新系统的参数，通过仿真证明了该方法的可行性，具有广泛的参考价值。 
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Second Order Linear Active Disturbance Rejection Control for a Class of 

Typical High Ord er System Based on Time Scale 

GUO Rui HU Peng-cheng FAN Ya-min 

(College of Electrical and Co ntrol Engineering，Liaoning Technical University，Huludao 125105，China) 

Abstract Higher order system is difficult to control due to its own nature．In order to control a class of typical high or— 

der objects which can be described by transfer function。the second-order linear active disturbance rejection(LADRC) 

controller was used to set the parameters of high order system．The adjusted high-order system will act as the bench— 

mark system．The parameters of benchmark system are converted to parameters of new high order system by using the 

conception of time scale，making the new system have the response characteristics of benchmark system．This method 

can calculate the parameters of the new system conveniently and quickly．The simulation result proves that it is feasible 

and has a wide range of reference values． 

Keywords Time scale，Second order linear active disturbance rejection control(LADRC)，High order system，Bench— 

mark system 

1 引言 

自抗扰控制(ADRC)是韩京清研究员l_】0]在 2O世纪 9O 

年代提出的一种不依赖于被控对象精确模型，并且在未知非 

线性和不确定性扰动作用下都能保证控制精度的控制方法。 

其核心思想在于：根据控制输人和系统输出选择简单的积分 

串联型，并把系统中不同于串联型的视为扰动，通过扩张状态 

观测器实时估计并补偿，使得系统具有较好的控制性能。近 

年来其广泛应用于各类工业生产过程，包括大型火电机组、风 

力发电、永磁电机等，在航天领域也有了很大的发展_3 ]。 

对于高阶自抗扰，由于它的参数太多 ，整定十分困难，并 

且系统超过四阶，参数继承性将得不到保证。文献[73给出了 

新的思路，用简单的柔化环节实现对 TD的优化 ，通过串联相 

同参数的ES0达到控制的目的，极大减少了整定工作量。高 

志强_8]提出的线性自抗扰(LADRC)利用“带宽”确定线性扩 

张状态观测器的参数，只有两个参数需调节，该方法简单、方 

便且容易实现。文献1-9]提出的三阶ADRC参数整定法使其 

具有更广泛的适用范围，并且具有简单的整定过程，能应用到 

高阶系统、低阶系统、时滞系统等对象中去检测控制性能。文 

献[-10-12]对线性扩张状态观测器及其高阶形式的性能进行了 

分析，为 ADI 应用研究中的 ESO的选取提供了有效的理论 

指导与实践参考。 

本文针对文献[9]每次都需要知道系统的调节时间这个 

缺点提出了基于时间尺度的高阶系统的自抗扰控制。用二阶 

线性自抗扰整定好一个高阶系统的参数，然后将整定好参数 

的系统作为基准系统，通过时间尺度将基准系统的参数转换 

为新的高阶系统自抗扰参数，使得系统具有与基准系统相似 

的响应。 

2 自抗扰控制 

自抗扰控制主要包括 3个部分：跟踪微分器(TD)，安排 

过渡过程并给出此过程的微分信号；扩张状态观测器(ES0)， 

给出对象状态变量估计值和总扰动估计值；非线性状态误差 

反馈(NLsEF)，TD与EsO产生的状态变量估计之间的误差 

进行非线性组合 ，形成控制量。二阶 自抗扰控制表达式如式 

(1)所示 。 
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二阶 ADRC结构如图 1所示。 

(1) 

图 1 自抗扰控制结构图 

1)TD的离散表达式为： 

r (忌+1)= (忌)+ (是) 

(忌+1)： (志)+Tfh 

Ifh=fhan(vl--72，X2，r， ) 

其中，参数 r，h需要整定。 

2)ES0的表达式为： 

) 

+6bU 

(2) 

(3) 

fal(e,a,8)=
⋯

[e L~sig

， 

’

：： ㈤ 
其中，口毗一1，∞2=O．5，∞3=O．25，艿可取固定值0．1，参数bo， 

kl，忌2，k3需要整定。 

3)NLSEF的结构为： 

uo一 fal(el，口l， )+ fal(ez，Or2， ) (5) 

其中佃 =O．75 一1．75，3=0．1，参数 ， 需要整定。 

3 二阶系统的时间尺度 

时间尺度是韩京清提出用来衡量不同系统对象响应快慢 

的一个标准，二阶系统定义[“ 如下。 

定义 1 对于一般二阶系统童 ．厂(_z，x， )，记 

仁 max If(x，x，￡)1 
Ixl~q1·I；l≤ 

其中q ，q。是系统工作范围的适当常数，定义系统的时间尺 

度为 ： 

一 上  l (6) 

在实际工程中，二阶震荡环节是一种常见的受控对象 ，其 

表达式为： 

G(s (7) 

根据文献E13]可知时间尺度为： 

一 ：—— (8) 

ADRC补偿后形成 的二阶纯积分系统 k／s 可以用上面 

的思路，于是得到时间尺度为： 

户= ／7"，忌>0 (9) 
V 

4 基于时间尺度的高阶自抗扰控制 

对于一类能用传递函数表示的高阶系统，用文献E9]提出 

的方法虽然能得 出系统的控制参数，但是由于每次整定都需 

要知道系统调节时间，需要逐步调整 6D的值，比较复杂，因此 

可以将时间尺度概念运用到二阶线性 自抗扰控制上 ，这样大 

大地降低了类似系统调整参数的复杂性。该方法具体操作如 

下 。 

对于一个二阶线性自抗扰系统，其系统框图如图 2所示。 

图2 二阶线性自抗扰控制系统 

其中， (s)是被控对象，r为设定值 ，d是扰动，k ，k ，bo 

是控制器参数，ESO的形式为： 

fZ1： + ( 一21) 

乏2一 + (y--z1)+bo“ (10) 

I． L
Z3一届( 一21) 

可以得到控制率 ： 

uo一是。(r— 1)--kaz2 (11) 

又根据文献[8]可得到： 

忌 一 ，kd=2 (12) 

其中，Oh-是控制带宽，(￡J0是观测带宽，并推出： 

3c咖， 一3c ， 一 (13) 

据此慢慢调整6b的值，使得系统具有不错的响应特性。 

通过二阶线性 自抗扰整定出来的系统称作基准系统 S ，其时 

间尺度为 P-。当需要得到一个新的类似高阶系统 S2的控制 

参数时，可以将它与基准系统 S 进行基于时间尺度的参数转 

换 ，由S2的时间尺度 P。=1／ 可以推出与 S 进行时间尺 

度转换的尺度： 

tl／t2 Pl／Pz一  ̂ (14) 

高阶系统S ，S。的二阶线性控制 ESO和控制率如下。 

S2： 

ell— r一 2ll，el2一 一 Z12 

eol一 2ll—  1 

Zll一212肺1( — l1) 

Z

‘

I2一z13+ 2(y--zl1)+61 1 (15) 

乏13=岛3(y--z11) 

Ulo一忌 1(r—zu)一kdl2；12 

“1一(“10一 13)／61 

821一 r— Z21，e22一 一  2 

802一 Z21一 Yz 

乏21一 2 l(y--z21) 

乏22一 3+ 2(y--zz1)+62“2 (16) 

Z23 3(3，一z21) 

U2o 忌 2(r一 1)--kdzZ22 

U2一(u2o一 3)／62 

为使Sz的响应特性与S 的一致，令 一 。，有 

‘

= 一 =hz ：h,2'22 Z21 一 u z 

同理，可求出： 
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整理得出参数之间的关系： 

l1一 l'允 12一 2，h。2l3：z23 

(】7) 

h z1l 乏21，h。z12一z22，h。乏l3一乏23 

并且 e2l一 ，e22=he12，eo2=eo1，为将 S2改造为以 u20为 

输人、S 的输出为输 出的二阶积分串联 系统，时间尺度为 
^ — —  

P· 1／~／62／h ，转换得出S2的参数如式(18)： 

·一 ·’~z=h2fllz，~z3=h3pl。 (18) 

kp2一是 1，kaz一1／hkd1，62= 6l 

5 仿真实例 

一 类一维波动扩散方程拟合成的高阶系统 S 如下： 

=  意 (19) 
使用二阶线性自抗扰控制法对它进行控制，设定 一 

30s， 一 0．33，~O0— 1．26，kpl 0．1，kdl一 0．66， 1— 3．78， 

2—4．76，J81s=2．0，r一1，61一O．0018，此时时间尺度为 户-一 

1．73，得到的仿真图如图3所示。 

蓦 
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E ‘ 
一  
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图 4 S2在使用Sl参数时的仿真图 

S2的时间尺度为 Pz一2．3，与 S 进行时间尺度转换得 

PI／Pz一，2l2一O．752，由式(18)得 52的参数：r一1， 一0．1， 

kd2一O．878，62=O．001； 1=2．84， 2—2．69， 3一O．85。 

由此，得出S2与S 的仿真图形，如图5所示，可以看出， 

S 的输出响应与S 的几乎一致。 

图5 时间尺度转换后 S2与S1的仿真图 

对于类似的系统S，其结构如下： 
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一西  (21) 

同样地，如果直接使用基准系统 S-的参数，S 仿真结果 

如图 6所示，由图6可知新系统 的响应可能会不满足设计 

要求。 

T I i 
一 ■．鏖  ．一J 一一L．J一一L一一 

／： ： ： ： ： 
-

／

J'l／-S：d：--'：--：：--- 

：： ： 
／ 

time{,} 

图6 S3在使用 S1参数时的仿真图 

时间尺度为 Ps一2．56，同理与 S 进行时间尺度转换得 

Pl／p3=ht3一O．676，S3参数为 r一1，kp3—0．1，kd3—0．976， 

b3一O．0008； 1— 2．555， 2—2．175， 3一O．618。 

由此，得出 与 S 的系统仿真图，如图 7所示。 

图 7 时间尺度转换后 S3与S1的仿真图 

结束语 本文提出了一种基于时间尺度的高阶系统 自抗 

扰控制方法，根据二阶线性 自抗扰控制方法整定出一个高阶 

系统的参数，并将这个高阶系统作为基准系统，然后通过时间 

尺度转换得到新的被控系统的参数。通过对一类典型的八阶 

系统进行仿真对比，验证了该方法的可行性。 
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