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摘要:时滞系统的控制一直是具有挑战性的普遍问题,而自抗扰控制思想近年来被广泛地应用于时滞系统中. 在
简要概述自抗扰控制原理的基础上,介绍了应用自抗扰控制思想解决时滞系统问题的常用设计方法,总结了自抗扰
控制器的参数整定方法. 最后,对今后的进一步研究进行了展望.
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Abstract: The control for systems with time-delay is a widely recognized challenging issue. Recently, the solutions are
widely used for time-delay systems based on active disturbance rejection control (ADRC) methodology. On the basis of
the principle of ADRC, some design methods of ADRC for time-delay systems are reviewed. Then some tuning methods
of active disturbance rejection controller are introduced. Finally, the application prospect is pointed out.
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1 引引引言言言(Introduction)
化工、炼油、冶金、电站、制药和造纸等工业生产

过程及其他实际系统广泛存在着时滞现象,如状态时
滞、输入时滞、传输时滞或输出测量时滞、容积时滞

等. 由于时滞的存在,使得被控量不能及时反映系统
所承受的扰动,产生明显的超调和较长的调节时间,
甚至造成系统的不稳定. 因此,时滞系统(time-delay
systems, TDS)被公认为较难的控制系统.
对时滞系统的研究一直是控制关注的热点之一,

国内外学者提出了许多克服时滞影响的控制方案.然
而面对日益复杂的系统,如具有大时滞、非线性、时
变、随机不确定性、多变量耦合等特征,很难建立精确
的数学模型,限制了现有的控制理论及方法在实际系
统中的应用,因此,在实际中不依赖于模型的PID控制
仍然占据主导地位. 但随着科学技术的飞速发展,
PID控制已经难以满足高精度、高速度以及环境变化
适应能力的要求.
韩京清先生在发扬PID控制的技术精髓—–“基于

误差来消除误差”,并吸取现代控制理论成就的基础

上,于 1998年正式提出的自抗扰控制 (active dis-
turbance rejection control, ADRC)思想,是一种可以解
决具有大范围及复杂结构(非线性、时变、耦合等)不
确定系统控制问题的有效方法[1]. 其核心思想是以简
单的“积分器串联型”作为反馈系统的标准型,把系
统动态中异于标准型的部分视为“总扰动”(包括内
扰和外扰)[2],对“总扰动”进行估计,并主动补偿“总
扰动”对系统的影响,从而把充满扰动、不确定性和
非线性的被控对象线性化为标准型,使得控制系统的
设计从复杂到简单、从抽象到直观.

ADRC技术主要包括: 跟踪微分器 (tracking
differentiator, TD)、扩张状态观测器(extended state
observer, ESO)、状态误差反馈(state error feedback,
SEF)控制律等[3]. 由于这3个部分的选取方法可以有
很多不同形式,因此在这个统一的结构框架下,根据
不同对象的需求,可以构造出上百种不同的ADRC.
为了有所区别, ADRC中各部分若含有非线性环节,
也可称为非线性ADRC(nonlinear ADRC, NADRC);
反之,若均设计为线性环节,则称为线性ADRC(linear

收稿日期: 2013−10−11;收修改稿日期: 2013−12−24.
†通信作者. E-mail: wanglj@ustb.edu.cn; Tel.: +86 10-62333948.
基金项目: 国家自然科学基金重点资助项目(61333002);中央高校基本科研业务费专项资金资助项目(FRF–AS–11–004B, FRF–SD–12–008B);

北京市重点学科共建项目(XK100080537).



1522 控 制 理 论 与 应 用 第 30卷

ADRC, LADRC)[4].

由于ADRC不依赖于精确的对象模型,并具有抗
干扰能力强、精度高、响应速度快、结构简单等特

点[5],得到了国内外学者广泛而深入的应用研究,如
非圆车削中快速刀具伺服系统的精密跟踪控制[6]、无

刷直流伺服电机的低速摩擦补偿[7]、典型分数阶系

统[8],机器人无标定手眼协调[9]、异步电机调速系

统[10]、微机电系统(micro-electro-mechanical systems,
MEMS)或微机械陀螺仪[11]、化工过程精馏塔[12]、飞

行器控制[13]、刚体航天器姿态跟踪[14]、永磁同步电

机调速系统[15]、柔性关节系统[16]、超导加速器谐振

腔控制[17]、化工过程连续搅拌反应釜(continuous
stirred tank reactor, CSTR)[12]、电站机炉协调控制[18]、

气化炉控制系统[19]等.

另外,将ADRC设计思想应用于时滞系统,也取得
了 良 好 的 控 制 效 果,如 一 阶 惯 性 加 大 纯 时
滞[3, 20–22]、二阶惯性加大纯时滞[23–25]、三阶惯性加大

纯时滞[26]、积分加大纯时滞[21, 27]、非最小相位加大

纯时滞[21–22]等单输入单输出(single-input single-
output, SISO)对象;多输入多输出(multi-input multi-
output, MIMO)时滞系统的自抗扰解耦控制[28–32]、串

级控制系统[25, 33]、不确定输入纯时滞[34]、非线性时

滞对象[28]及实时仿真平台[35]、四容水箱[35]等实验装

置的容积时滞.

与应用研究相比, ADRC的理论研究则经历了一
个艰难的发展过程. 这个困难的原因是由于其思想的
宏大:允许不确定对象可以是非线性、时变、多输入多
输出强耦合,扰动或指令信号可以是不连续的,控制
器可以是一般的非线性结构. 近年来,自抗扰控制应
用研究成果的不断涌现推动了理论研究的逐步展开,
如TD的收敛性[36–37]、ESO对扰动的跟踪性能[38]、估

计能力[39]、收敛稳定性[40–41];线性降阶ESO的估计收
敛性[42];自抗扰控制SISO, MIMO系统的收敛
性[43–44];线性ADRC闭环系统动态及稳态性能分
析[42];线性ADRC对非线性不确定系统的控制能
力[45];具有参数在线估计的ADRC闭环系统性能分
析[46]等. 但时滞系统的ADRC理论分析仍旧是一个具
有挑战性的问题.

目前,已有多名学者从不同角度对自抗扰控制思
想及方法进行了综述. 文[47]以自抗扰控制器的发展
为线索,对其中蕴涵的思想做了一个系统的阐述.
文[48]则剖析了自抗扰控制思想对解决不确定系统控
制问题的贡献以及相关理论分析的研究进展.文[2]从
思想方法上剖析了自抗扰控制思想处理非线性不确

定控制问题的独到之处,并介绍了最新的理论分析研
究进展.文[49]比较了包括TD在内的几种主要微分
器. 文[50]阐述了ADRC与几类基于扰动观测器(dis-

turbance observer, DOB)控制方法间的相似性. 文[51]
概括了应用ADRC思想解决工业控制问题中的研究成
果,并结合滑模控制(sliding mode control, SMC)和
ADRC的优点,给出了复合控制(compound control,
CC)的思想.文[52]介绍了克里夫兰州立大学先进控
制技术研究中心在ADRC思想解决钢铁行业控制问题
中的研究成果.文[53]概括了ADRC思想在钢铁行业
中的研究成果.

本文拟在介绍ADRC基本结构及基本原理的基础
上,主要从ADRC思想应用于时滞系统的角度出发,
针对国内外相关的研究进行梳理,重点对应用ADRC
思想解决时滞问题的主要设计方法、参数整定方法进

行综述,并指出了今后需要进一步研究的问题和发展
方向.

2 ADRC的的的基基基本本本结结结构构构及及及基基基本本本原原原理理理(Basic
structure and principle of ADRC)
为便于叙述,首先以二阶不确定被控对象为例,简

单介绍ADRC的基本结构及基本原理[3]. 高阶对象的
ADRC原理详见文[3].

对于二阶不确定被控对象,其微分方程为{
ẍ(t) = f (x(t), ẋ(t), ω(t), t) + b(t)u(t),
y(t) = x(t),

(1)

式中: x(t), ẋ(t), ẍ(t)分别为对象的状态、微分信号及
二阶微分, f(·)为不确定的未知函数, ω(t)为未知外
扰, y(t), u(t)分别为对象输出、控制量,控制量增
益b(t)为不确定系数.

典型的二阶ADRC框图如图1所示[3]. 图中虚框中
为ADRC,主要由TD, ESO, SEF控制律3部分组成. 下
面分别介绍这3个部分的组成及基本原理.

图 1 典型的二阶ADRC方框图

Fig. 1 Block diagram of typical second order ADRC

2.1 跟跟跟踪踪踪微微微分分分器器器(Tracking differentiator)
研究TD最初目的是通过尽快地跟踪给定信号来

合理地提取微分信号.目前, TD经常用于安排过渡过
程[54],另外还可用于配置系统零点、求函数极值或
根、频率估计、相近频率的分离、数字整流、数字检

波、相位超前、剔除野值及预报方法等[3].

一般求取微分大多采用差分法,这种方法误差较
大,影响系统的控制效果.根据“快速最优控制”原
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理,采用“尽快地跟踪输入信号”的办法来得到微分
信号. TD通常采用的离散递推形式为[3]





e0(k + 1) = v1(k)− v0(k + 1),
fh = fhan(e0(k + 1), v2(k), r, h),
v1(k + 1) = v1(k) + h · v2(k),
v2(k + 1) = v2(k) + h · fh,

(2)

其中非线性函数fhan(e0, v2, r, h)称为快速最优控制
综合函数,其算法公式如下[3]:




d = r · h,

d0 = h · d,

y = e0 + h · v2,

a0 =
√

d2 + 8r|y|,

a=

{
v2+sgn y(a0−d)/2, |y|>d0,

v2 + y/h, |y| 6 d0,

fhan(·) =

{
−r · sgn a, |a| > d,

−r · a/d, |a| 6 d,

(3)

式中: v0为TD的输入信号; v1和v2分别为TD的两个
输出信号,其中v1跟踪输入信号v0, v2是v1的微分信

号,可近似当作v0的微分; e0为跟踪误差(或称残差).
式中有2个可调参数,其中r越大, v1跟踪v0越快,因此
称为“快速因子”,可根据过渡过程的快慢和系统的
承受能力来决定; h为采样周期(或称采样步长、积分
步长).

对于常规的TD,由于非线性函数(3)编程实现比较
复杂,计算量大,为满足系统快速、简单、实用的要求,
也可改用线性函数实现.

为了与常规的非线性TD(nonlinear TD, NTD)有
所区别,相应的TD习惯上称为线性TD(linear TD,
LTD).

二阶线性TD的离散递推公式为[3]




e0(k + 1) = v1(k)− v0(k + 1),
v1(k + 1) = v1(k) + h · v2(k),
v2(k + 1)=v2(k)−h[r2e0(k+1)+2r · v2(k)],

(4)

式中有快速因子r和h共2个可调参数. 其他符号同前.

2.2 扩扩扩张张张状状状态态态观观观测测测器器器(Extended state observer)
ESO的任务是根据控制量u(t)和量测输出y(t),适

当构造观测器,以便观测系统的各个状态及未知总扰
动f(·).

由于总扰动f(·)为不确定的未知函数,常规的状
态观测器无法对其观测. 因此为了估计出f(·),在重构
对象(1)的两个状态变量x1 = x, x2 = ẋ的基础上,再
增加一个观测状态变量,即令扩张状态变量

x3 = f(x(t), ẋ(t), ω(t), t). (5)

根据输入量u和y的信息,可设计相应的ESO[3]:



ż1 = z2 − βo1 · g1(e),
ż2 = z3 − βo2 · g2(e) + b0 · u,

ż3 = −βo3 · g3(e),
(6)

其中: zi(i = 1, 2, 3)为ESO的输出,分别为状态x1, x2

及总扰动f(·)的观测估计值; ESO的增益βoi(i = 1,

2, 3)为可调参数; ESO的观测误差为e = z1 − y; gi(e)
(i = 1, 2, 3)为适当构造的函数;补偿因子b0是对b的

粗略估计.

若式(6)在一定范围内有足够的响应速度, ESO就
可以一定精度分别提取对象的各状态及估计系统的

未知总扰动,即

z1(t) → x1(t), z2(t) → x2(t), z3(t) → f(·). (7)

至于ESO的具体设计,式(6)给出的只是一般形式,
而已有的大量观测器、滤波器的设计技术都可以用于

设计ESO的具体形式.

最初gi(e)(i = 1, 2, 3)选取非线性函数来构造,例
如常用的fal函数[3]:

fal(e, αi, δ) =

{
|e|αisgn e, |e| > δ,

e/δ1−αi , |e| 6 δ,
(8)

式中: 0 < αi < 1, δ > 0,可调参数.

显然,当αi = 1时,式(6)中

gi(e) = fal(e, 1, δ) = e. (9)

将式(9)代入式(6)中，即可得到传统的Luenberger
观测器,也可称为线性ESO(linear ESO, LESO),实际
上是非线性ESO(nonlinear ESO, NESO)的特例[47]. 与
常规的非线性ESO相比,线性ESO实现起来要简单得
多,而且减小了可调参数.

2.3 状状状态态态误误误差差差反反反馈馈馈控控控制制制律律律(State error feedback
control law)
既然ESO能够实时获得未知总扰动f(·)的估计

值z3,如果能在控制律中予以补偿,则可实现自抗扰
的功能.因此,控制律取[3]

u = (u0 − z3)/b0. (10)

若忽略z3对未知总扰动f(·)的估计误差,则对
象(1)被线性化成“积分器串联型”:

ÿ = f(·)− z3 + u0 ≈ u0. (11)

ADRC的核心思想是根据被控对象输出y和控制

量u的信息,以简单的“积分器串联型”作为标准型,
把系统动态中异于标准型的部分视为“总扰动”f(·)
(包括内扰和外扰)[2],通过构造扩张状态观测器
对f(·)进行实时估计,并利用控制律主动补偿f(·)对
系统的影响,从而把充满扰动、不确定性和非线性的
被控对象还原为标准的“积分器串联型”,从而实现
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不确定系统的“实时动态线性化”. 把系统设计问题
变成对“积分器串联型”系统的设计问题,这是用
ADRC设计控制器时的灵活性,也是把复杂问题进行
简化的有效手段[3].

对于“积分器串联型”系统(11),就易于用“状态
误差反馈”来设计出理想的控制律.在继承经典PID
“基于误差来生成消除误差的控制策略”精髓的基础

上,控制分量u0最初采用非线性组合来模拟人的手动

控制策略[3]

u0 =kp · fal(e1, α1, δ)+kd · fal(e2, α2, δ), (12)

其中: 误差e1 = v1 − z1;误差微分信号e2 = v2 − z2;
kp, kd分别为控制律比例增益和微分增益,可调参数;
一般取0 < α1 < 1 < α2, δ = n · h, n > 1.

当 0 < α1 < 1时,控制分量(12)中的比例环节
fal(e1, α1, δ)实际上是控制工程界的一个经验知识:
“大误差,小增益;小误差,大增益”的数学拟合.模
糊控制、智能控制、变增益PID控制等方法的本质都
是基于这一经验知识,而fal(·)则用一个简单的非线性
结构描述了这一经验知识[3]. 而对于微分环节fal(e2,

α2, δ),则要求微分误差小时微分增益也小,反之,微
分误差大时微分增益也大,因此取α2 > 1,这样在接
近稳态时微分作用将变小,有利于提高控制系统的性
能[3, 33].

当然,控制分量u0也可采用其他的非线性结构,例
如把TD中常用的非线性函数fhan用于误差反馈[55]

u0 = −fhan(e1, c · e2, rc, hc), (13)

其中有3个可调参数,由于用途不同,与上述TD中变
量的工程意义和名称也各不相同.其中c在误差反馈

中起着阻尼作用,因此称为“阻尼因子”,相当于PID
的微分增益[55]; rc为控制量增益; hc与上述TD中
的h作用不同,它决定跟踪设定值的跟踪精度,因此称
为“精度因子”, 1/hc相当于PID的比例增益[55].

为提高系统的快速性及简易实现,控制分量u0也

可改用线性组合.例如,若式(12)中α1 = α2 = 1,可
简化为常规的PD控制

u0 = kp · e1 + kd · e2. (14)

为了与常规的非线性状态误差反馈(nonlinear
SEF, NLSEF)控制律有所区别,相应的线性组合(14)
习惯上又称为线性状态误差反馈(linear SEF, LSEF)
控制律.

需要指出的是,对于常规的PID控制器,引入积分
作用可以消除静差,提高系统的抗扰能力,但积分的
累加作用容易导致积分饱和现象,使得控制性能变差,
有时甚至引起失控.而对于ADRC,尽管上述3种控制
分量(12)−(14)中都没有设计积分项,但由于控制律

(10)中包含扰动估计量的实时补偿项−z3/b0,如果
f(·)为常数,那么对它的估计和补偿完全可以替代误
差积分反馈的作用,因此ADRC仍然可以消除静差,
而且可以避免积分反馈的副作用[55].

3 时时时滞滞滞系系系统统统的的的ADRC主主主要要要设设设计计计方方方法法法(Main
design methods of ADRC for TDS)
为便于叙述,设时滞系统为[20]

Y (s) = G(s)e−τsU(s), (15)

式中Y (s), U(s), G(s)分别代表对象输出、控制输入
量、不包含纯时滞τ的对象传递函数.

若式(15)中G(s)取K/(Ts + 1),则式(15)变为典
型的一阶惯性加大纯时滞对象,其中: K为对象增益,
T为对象时间常数.

3.1 ADRC无无无视视视时时时滞滞滞法法法 (Ignoring time delay
method for ADRC)

ADRC无视时滞法是一种最简单的控制时滞系统
的方法. 在设计ADRC时,被控对象中的时滞环节
e−τs近似成单位1来处理,即

Y (s) ≈ G(s)U(s), (16)

近似误差可归结为扰动.这样,并不需要对控制器结
构做任何的调整,就可把时滞对象(15)直接近似成无
时滞环节[3, 20],然后灵活地设计ADRC.

例如原来对象为一阶惯性加大纯时滞系统,则可
忽略时滞环节,对象近似为一阶惯性环节,于是直接
设计一阶ADRC来决定控制量u,其方框图如图2所示.
图中, ADRC由TD, ESO, SEF控制律3部分组成. 但由
于时滞系统反应迟缓,也可去掉TD.各组成部分可设
计成常规的非线性,也可设计成简单的线性环节[23].

图 2 一阶ADRC无视时滞法的方框图
Fig. 2 Block diagram of ignoring time delay method for

first order ADRC

从文[20]控制e−τs/(Ts + 1)的仿真结果中可看
出,过渡过程时间大概为时滞的5 ∼ 6倍,是比较长的
时间. 另外,难控度,即时滞τ与时间常数T之比可达

到800,突破了常规控制方法的限制.

文[35]将这种低阶ADRC控制高阶对象的思想,
应用于某电厂300 MW机组磨煤机出口温度大时滞实
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验装置,仿真结果验证了一阶ADRC和二阶ADRC
能够实现同样的控制效果,而前者的参数调节要比后
者简单得多.

文[24]将这种ADRC无视时滞法应用于热连轧监
控AGC纯时滞系统,并利用输出量可由传感器直接测
量的优势,借鉴文[56]对常规ESO降阶的思想,设计了
一种降阶ESO,构成一种实用的一阶ADRC.与常规的
二阶ADRC相比,尽管两种ADRC的抗扰性和鲁棒性
相差不大,但实用的一阶ADRC可调参数明显减少,
能耗指标也显著降低.

对于无时滞系统,补偿因子b0尽可能接近实际的b

比较好;反之,当系统存在时滞时, b0则变为ADRC中
重要的可调参数,它需要根据时滞的大小进行适当的
调整. 一般地,时滞大时b0几乎成比例地增大

[20]. 但
当时滞大到一定程度不能被忽略时,仍用ADRC无视
时滞法进行控制就会不尽人意. 另外该方法对系统时
间常数的变化比较敏感,但若时间常数在10%之内摄
动,对控制效果的影响并不太大[3].

3.2 ADRC阶阶阶次次次提提提高高高法法法(Increasing order method
for ADRC)

目前,对于时滞系统的控制, ADRC阶次提高法是
比较常用的一种方法. 目的是将有时滞的被控对象变
换为无时滞的对象后再设计ADRC.

为便于时滞控制系统的设计与分析,一般把时滞
环节e−τs近似为线性系统,其中有多种近似方法,例
如Pade近似为有理函数[3]. 而在设计ADRC时,大多
鉴于工程上e−τs可近似为一阶惯性环节的事实[3]

e−τs ≈ 1
τs + 1

, (17)

把原来的时滞对象(15)近似成高一阶的无时滞对
象[1, 3, 20]

Y (s) ≈ G(s)
1

τs + 1
U(s) (18)

来处理,近似误差可归结为扰动.

例如原来被控对象为一阶惯性加大纯时滞系统,

则可按二阶惯性对象设计.这样,就可按无时滞对象
灵活地设计二阶ADRC.其方框图如图1所示.

从文[20]控制e−τs/(Ts + 1)的仿真结果中可看
出,过渡过程时间基本上是时滞的5倍以上. 另外,难
控度τ /T可达到900.

ADRC阶次提高法目前得到大量应用,如一阶惯
性加大纯时滞[3, 20]、二阶惯性加大纯时滞[23]、积分加

大纯时滞[27]等SISO对象, MIMO时滞系统的自抗扰
解耦控制[28–30]、串级控制系统[33]、不确定输入纯时

滞[34]、非线性时滞对象[28]等.

但由于ADRC阶次提高法在设计时人为地提高了
被控对象的阶次,导致ADRC可调参数增多. 与无视
时滞法类似,阶次提高法也需要根据时滞的大小适当
调整补偿因子b0

[20].

3.3 ADRC输输输出出出预预预估估估法法法(Predictive output method
for ADRC)

ADRC输出预估法[1, 3, 20],又称预测ADRC[22]. 设
计ADRC输出预估法目的就是把有时滞的输出反馈信
号变换为不包含时滞的反馈信号.人为引入虚拟输出

Y0(s) = eτsY (s) = G(s)U(s), (19)

那么从u到y0之间的传递函数就变换为无时滞的环节,
然后就可灵活地设计ADRC[3, 20]. 系统设计的难点是
如何实现相位超前环节eτs,即如何预估出不包含时滞
的反馈信号y0.

仍以一阶惯性加纯时滞对象为例,设计的一阶
ADRC输出预估法的方框图如图3所示. 其基本思路
就是用微分预估法取代常规的Smith预估法. 图中有
两个TD,其中TD1是根据设定值v0安排过渡过程v1并

提取其微分信号v2, TD2是根据含测量噪声的输出反
馈信号y得到滤波后的跟踪信号y1及其微分信号y2.
接着设计预报算法,根据提取到的微分信号y2将含纯

时滞的反馈信号超前,得到虚拟输出y0的预估值ŷ0.
由于从u到ŷ0之间的传递函数变成了一阶惯性环节,
就可直接对这个不包含纯时滞的反馈信号ŷ0设计常

规的一阶ADRC来完成时滞系统的控制.

图 3 一阶ADRC输出预估法的方框图

Fig. 3 Block diagram of predictive output method for first order ADRC
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如前所述,实现TD的算法很多,尽管图中两个

TD均采用fhan函数来实现[3, 20],但由于二者的输入

信号性质不同,因此算法设计稍有不同.其中TD1的

输入信号v0为设定值,由于设定值一般没有噪声信

号,可直接采用式(2);而TD2的输入信号y含有测量

噪声信号,尽管缩小h对抑制微分信号的噪声放大

起很大作用,但是对于已经固定好的h,或缩小h受

到应用限制时,只能再增加一个调节手段,把fhan中

的变量h改为独立的新变量hy
[3, 20]:




ey(k + 1) = y1(k)− y(k + 1),
fy = fhan(ey(k + 1), y2(k), ry, hy),
y1(k + 1) = y1(k) + h · y2(k),
y2(k + 1) = y2(k) + h · fy,

(20)

式中ey为跟踪误差,有2个可调参数. 其中快速因

子ry的含义同前;而hy的扩大起着很好的滤波作用,

因此称它为“滤波因子”,一般取hy = ny · h,

ny > 1.

根据TD2提取到的微分信号，便可采用常规的

预报算法,估计出不包含纯时滞的反馈信号,其离

散形式为[20]

ŷ0(k + 1) = y1(k) + αy · τ̂ · y2(k), (21)

式中有2个可调参数,其中: αy为预报因子,一般

取0.1 ∼ 0.5之间的数; τ̂为实际时滞τ的估计值.

从文[20]控制e−τs/(Ts + 1)的仿真结果中可看
出, ADRC输出预估法的过渡过程时间比前两种方

法要快一些,可缩短到时滞的3.5倍以下. 另外,难控

度τ /T可达到1000.

文[22]基于这种输出预估思想,设计了预测

ADRC,分别应用于一阶惯性加大纯时滞、非最小
相位加大纯时滞对象,明显加快了时滞对象的过渡
过程,并提高了鲁棒性能.

因为在设计时需要纯时滞τ的估计值 τ̂ ,
ADRC输出预估法需事先知道τ的大概范围.但当时
滞未知时,可把τ̂当作可调参数进行整定. 另外,补
偿因子b0仍需作为可调参数进行整定,控制算法对
系统时间常数的变化依旧比较敏感[20].

3.4 ADRC输输输入入入预预预估估估法法法 (Predictive input method
for ADRC)

设计ADRC输入预估法的目的和输出预估法类
似,本质上仍旧是把有时滞的被控对象变换为无时
滞的对象后再设计ADRC,不过它是通过对控制量
u进行改造来实现的. 难点仍是如何实现超前的信
号eτs.

人为引入虚拟控制量

V (s) = e−τsU(s), (22)

则

Y (s) = G(s)V (s), (23)

即把从v到y之间的传递函数变换为无时滞的环节,
然后就可灵活地设计ADRC[3, 20].

仍以一阶惯性加纯时滞对象为例,设计的一
阶ADRC输入预估法的方框图如图4所示. 其基本
思路就是根据变换后的无时滞对象(23)设计一阶
ADRC,确定出虚拟控制量v̂. 然后根据式(22)得到
的关系式u = eτsv̂,利用TD算法,根据v̂得到跟踪信

号u1及其微分信号u2,就可由虚拟控制量v̂超前的

办法预报出实际的控制量u.

图 4 一阶ADRC输入预估法的方框图

Fig. 4 Block diagram of predictive input method for first order ADRC

实现TD的算法很多,同理, TD1仍采用式(2)中常规的fhan,而TD2中fhan的变量h改为与步长h独立的新
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变量hu
[3, 20]:




eu(k + 1) = u1(k)− v̂(k + 1),
fu = fhan(eu(k + 1), u2(k), ru, hu),
u1(k + 1) = u1(k) + h · u2(k),
u2(k + 1) = u2(k) + h · fu,

(24)

式中: eu为跟踪误差,快速因子ru、滤波因子hu这2
个可调参数的含义同前,一般取hu =nu · h, nu >1.
同理,仍采用常规的预报算法,就可得到实际控

制量的离散形式[20]

u(k + 1) = u1(k) + αu · τ̂ · u2(k), (25)

式中预报因子αu的含义同前.
从文[20]控制e−τs/(Ts + 1)的仿真结果可以看

出, ADRC输入预估法和输出预估法的控制效果比
较接近,但因为在设计时同样需要纯时滞τ的估计

值τ̂ ,在应用上的限制也基本相同.另外,补偿因
子b0仍需作为可调参数进行整定.

3.5 ADRC输输输入入入时时时滞滞滞法法法(Delayed input method for
ADRC)

目前常规的状态观测器(包括常规的ESO)主要
是针对无时滞对象进行状态重构的. 因此前面4种
方法都需要把时滞对象近似或变换为无时滞对象

后,才能设计ESO进行相应的观测. 而ADRC输入
时滞法的目的则是突破这种限制,直接针对时滞对
象设计相应的延时ESO.不过它不是通过对被控时
滞对象进行改造来实现的,而是通过对常规的ESO
进行改进,对控制输入量进行延时来实现的. 设计
的难点在于如何延时控制输入量,使得延时ESO能
够较好地观测出有时滞的状态.
仍以一阶惯性加纯时滞对象为例,设计一阶

ADRC输入时滞法的方框图如图5所示. 其基本思路
就是借鉴时滞输出链式观测器[57]、时滞输出串级高

增益预估器[58]对常规状态观测器进行延时的思想,
在控制量u进入常规的扩张状态观测器ESO之
前,增加一个纯时滞的估计环节e−τ̂ s,使得u和输出

y同步,以便于ESO对时滞状态的观测[21].

图 5 一阶ADRC输入时滞法的方框图
Fig. 5 Block diagram of delayed input method for

first order ADRC

文[21]分别将ADRC输入时滞法应用于一阶惯
性加大纯时滞、二阶惯性加大纯时滞、积分加大纯

时滞、非最小相位加大纯时滞等对象,以及双入双
出多变量时滞系统,加快了过渡过程,并提高了抗
扰性能.

文[31]在此基础上,利用输出量可由传感器直接
测量的优势,设计降阶ESO替代常规的二阶ESO,应
用于热连轧板宽板厚双入双出多变量时滞系统,回
路之间的耦合也看做扰动进行实时估计和动态补

偿.与常规的PID控制器相比,所设计的ADRC不仅
具有较好的解耦性能,而且对模型参数的不确定性
和外扰具有较强的鲁棒性和参数适应性.

同理,因为在设计时需要纯时滞τ的估计值τ̂ ,
ADRC输入时滞法也应事先知道τ的大概范围,在应
用上的限制也基本相同.另外,补偿因子b0仍需作为

可调参数进行整定.

3.6 其其其他他他ADRC控控控制制制时时时滞滞滞系系系统统统方方方法法法(Other control
methods of ADRC for TDS)
工业过程中常见的串级控制系统,例如电厂锅

炉主蒸汽温度控制,对于克服大时滞和快速消除内
扰是有效的. 但目前普遍应用的常规PID串级控制
系统,并不能很好地满足汽温控制要求,即使在额
定工况下,控制品质也不理想,倘若工况大范围变
化,进行全程控制更加困难.在对控制系统进行改
进时,一般将主回路改用非线性ADRC[33],或自抗
扰PID控制器[25];副回路仍旧采用PI控制或P控制,
或者也改用ADRC.结合ADRC技术改进的串级控
制具有良好的设定值跟踪效果以及良好的抗扰动性

能.

滑模控制和自抗扰控制都有它们各自的优点,
但是也都有它们各自的局限,例如:滑模控制中的
抖振问题和自抗扰控制中ESO估计能力受限问题.
复合控制结合了滑模控制和自抗扰控制的优点,在
滑动模态控制的设计中引入ADRC思想,能够有效
地避免或削弱抖振,并能提高闭环系统的性能[59].

4 ADRC参参参数数数整整整定定定方方方法法法(Tuning methods for
ADRC)
ADRC内在的鲁棒性使得它可以应用于十分广

泛的对象中,但显然一个控制器的能力是有限的,
一个参数固定的控制器不可能控制所有的对象,因
此参数整定成为ADRC面临的一个主要问题.

ADRC参数整定,是指在ADRC的形式或结构已
经确定的情况下,通过调整ADRC参数,达到要求的
控制目标.由于其控制性能主要取决于参数的选取,
因此, ADRC的参数整定一直是国内外学者研究的
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热点.

ADRC参数的整定可以按照分离性原则来进
行[3],首先分别整定TD、ESO的参数,然后将三部
分综合,对控制律的参数进行整定. 例如, TD的参数
可以根据闭环过渡过程的快慢和系统的承受能力来

决定, ESO的参数可以按照对象状态的要求来整定.

传统的ADRC参数一般采用试验加试凑的方法
由人工整定,主要依靠专家的经验和设计者的反复
实验. 尽管ADRC本身的参数具有很强的鲁棒性,
降低了参数整定的难度,但由于各部分可调参数较
多且相互影响、分布范围较大,把多个参数有效的
协调组合,以达到最优的控制效果,无疑是一项困
难而繁杂的工作.

另外,由于目前ADRC还缺乏相关成熟理论,很
难精确获得ADRC参数的稳定域,而且也不像PID
控制器那样有许多工程的方法来确定参数初值,这
更为参数的整定增加了很大难度.

多年来人们致力于研究ADRC参数的整定问题,
并提出了各种各样的手动和自动整定方法. 根据发
展阶段的划分,可分为常规ADRC参数整定方法及
智能优化ADRC参数方法;按照被控对象个数来划
分,可分为单变量ADRC参数整定方法及多变量
ADRC参数整定方法;按ADRC的组合形式来划分,
可分为线性ADRC参数整定方法及非线性ADRC参
数整定方法;按被控对象是否存在时滞来划分,可
分为时滞系统ADRC参数整定方法及无时滞系统
ADRC参数整定方法.

和无时滞系统相比,时滞系统的ADRC参数整定
方法有所不同.无时滞时补偿因子b0应尽可能接近

对象实际的b0;但是对于时滞系统, b0则变为重要的

可调参数,需随着时滞的大小进行相应的变化[20].

4.1 无无无时时时滞滞滞系系系统统统 ADRC参参参数数数整整整定定定方方方法法法 (Tuning
methods for ADRC systems without time delay)
多年来人们致力于研究无时滞系统ADRC参数

的整定问题，并提出了多种整定方法,如线性
ADRC[4, 26]、离散线性ESO[60]等参数公式整定方

法,基于时间尺度ADRC整定方法[61–62],线性
ADRC参数调节方法[42],补偿因子b0的在线估计方

法[46],对角递归 (diagonal recurrent, DR)神经网
络[63]、径向基函数(radial basis function, RBF)神经
网络[64]、遗传算法(genetic algorithm, GA)[65–66]、

自 适 应 遗 传 算 法 (adaptive genetic algorithm,
AGA)[67–68]、自适应免疫算法(adaptive immune
algorithm, AIA)[69]、粒子群(或微粒群)优化(particle
swarm optimization, PSO)算法[70]、免疫双态PSO

算法[71–73]、小生境粒子群优化算法[74]、混沌粒子

群优化算法[75]等智能优化ADRC参数方法. 下面重
点介绍几种ADRC参数的公式整定方法.

1) 线性ADRC参数带宽公式整定法.

文[4]将ADRC从最初的非线性简化为线性形
式,并通过引进带宽的概念,大大简化了ADRC参数
的整定过程,并使得ADRC参数有更明确的物理意
义.

将所有观测器极点配置在−ωo,则[4]

sn + βo1s
n−1 + · · ·+ βon = (s + ωo)n, (26)

式中线性ESO的带宽ωo为可调参数.

令等式(26)两边s同次幂的系数相等,便可根
据ωo,确定线性ESO的增益βoi(i = 1 ∼ n).

同理,根据文[4]:

sn + kdn−1s
n−1 + · · ·+ kp = (s + ωc)n, (27)

便可由控制器带宽ωc,得到线性误差反馈控制律的
增益[kdn−1 · · · kd1 kp].
此外,文[4]给出了两个带宽之间的关系

ωo = (3 ∼ 5)ωc. (28)

这样,线性ADRC中多个参数的整定就变成了只
需调整1个带宽参数的问题.目前这种线性ADRC参
数的整定方法,因为简单实用而得到了大量的应用.

2) 离散线性ESO参数步长公式整定法.

在ADRC的众多参数中,最关键、最难调的就
是ESO的一组参数了. 当ESO的参数确定后,其他
参数就可根据相应的物理意义进行调整[60].

当系统的数值计算采样步长h给定时,文[60]给
出了与菲波纳奇数列紧密相关的离散线性ESO参数
的整定公式




βo1 =
1

(1h)0
· 1
h

, βo2 =
1

(3h)1
· 1
h

,

βo3 =
2

(8h)2
· 1
h

, βo4 =
3

(13h)3
· 1
h

,

βo5 =
5

(21h)4
· 1
h

, βo6 =
8

(34h)5
· 1
h

.

(29)

仿真结果表明,如果对象阶次小于等于4,上面
给出的参数都可以用,具有继承性,而且很好地跟
踪扰动,且不受扰动幅值的限制.但对4阶以上的对
象跟踪扰动的速度变慢[60]. 为减小高阶ADRC参数
的调整难度,一般用低阶ESO串联型代替高阶ESO
的方法[64].

数列(29)只是可供参考的参数列,不能把它看作
完全精确的参数. 在实际应用中应该把它作为参考
值,再在其附近寻找合适的参数[60].
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3) 线性ADRC参数带宽性能指标公式整定法.

在观测带宽受到测量噪声或采样频率的限制时,
若仍旧采用式(26)整定ESO的参数,将难以获得良
好的观测效果.此外,当三阶ESO应用于高阶对象
时,增益不能取值过大,否则将造成系统不稳定[26].
为了使ESO在取值较小的情况下仍能获得较好的观
测速度,文[26]以三阶ESO为例,提出改进的ESO参
数选择方法

βo1 = 3ωo, βo2 = 3ω2
o, βo3 = kβo2, (30)

其中k , βo3/βo2,由估计扰动滞后的时间确定.

当系统要求的调节时间ts已知时,文[26]推导出
它与控制器带宽的关系

ωc ≈ 10/ts. (31)

例如取ωo = 4ωc, k = 4,就可直接根据公式确
定线性误差反馈控制律和线性ESO的增益,然后逐
渐增大(或减小)b0,直至满足系统动态性能指标的
要求.

该整定方法在低阶系统、高阶系统、时滞系

统、非最小相位系统、不稳定系统、分布参数系统等

抽象模型中的应用结果表明, ADRC和PID一样可
以应用于不同类型的系统,但ADRC能够获得更好
的适用性和鲁棒性.

尽管该方法在假设调节时间已知的情况下,仅
需人工调整1个参数b0,但仍需通过不断实验来确定
其最优值.

4.2 时时时滞滞滞系系系统统统常常常规规规ADRC参参参数数数整整整定定定方方方法法法(Normal
tuning methods of ADRC for TDS)
通过大量仿真试验,文[35]给出了离散非线性

ADRC的参数整定规则.按照分离性原则,分4步整
定TD, ESO, NLSEF及b0. 其中ESO的增益βoi(i =
1, 2, 3),首先根据步长公式整定法获得其初值,然后
再根据系统的仿真曲线进行修正. NLSEF中比例增
益kp、微分增益kd的整定方法与传统PID控制中相
应增益的调整类似. 将该方法分别应用于循环流化
床锅炉床温的数值仿真, CS4000液位及温度控制系
统实验装置,某电厂300 MW机组磨煤机出口温度
实验装置,某电厂600 MW超临界机组主汽温系统
及燃烧量系统实时仿真平台,验证了可行性和有效
性. 但由于缺乏类似PID控制的工程整定方法,
ADRC部分参数仍需依靠专家的经验和设计者的反
复实验来确定其最优值.

文[25]针对一类可近似为一阶惯性加纯时滞对
象的高阶或时滞系统,给出了自抗扰PID控制器的
参数整定方法. 考虑到难以完全测得输出变量的高

阶导数,直接用简单的二阶观测器观测系统的总扰
动,然后结合经典反馈理论,得到一个4参数的自抗
扰PID控制器. 由传统Z-N整定公式推导出其中3个
参数的整定公式,然后根据控制指标适当调节剩余
的1个自由参数. 将该方法分别应用于二阶惯性加
纯时滞对象、某电厂锅炉过热汽温串级控制系统,
仿真实例验证了有效性. 尽管该方法仅需人工整
定1个参数,而且比较容易由经验得到,但仍有待于
进一步研究普适性和可操作性更强的整定公式.

文[26]将上述完全独立于模型的二阶线性
ADRC参数整定方法,应用于三阶惯性加大纯时滞
对象.根据给定的调节时间,直接由公式确定控制
律和ESO的增益,然后逐渐增大b0,直至满足系统动
态性能指标的要求. 仿真实例验证了整定好的低
阶ADRC控制高阶时滞对象的有效性. 尽管该方法
只需人工调整1个参数b0,但仍需通过不断实验来确
定其最优值,有待于进一步研究如何来确定或大概
估计b0的取值范围.

4.3 智智智能能能优优优化化化时时时滞滞滞系系系统统统ADRC参参参数数数方方方法法法(Intelligent
optimization of ADRC for TDS)
控制器的参数整定问题从运筹学的角度看,就

是调整控制器的参数,在满足一定约束条件下,使
某个目标函数达到最优(最大或最小).

近年来,随着人工智能技术的发展,智能优化得
到迅速发展,而将智能优化技术应用于控制器参数
整定,就产生了智能优化ADRC这一新的参数整定
方法,减轻了参数整定的复杂性和对专家及设计者
的依赖程度.

文[76]将改进的遗传算法应用于SISO系统二阶
离散ADRC参数的整定,对ESO, NLSEF的增益和b0

这5个参数同时进行优化. 采用浮点GA取代传统的
二进制编码,对群体适应使用较少的代,却具有较
高的精度.另外对交叉概率和变异概率的选取进行
了改进. 将该算法分别应用于一阶惯性纯时滞和积
分纯时滞两类对象,验证了ADRC参数寻优的有效
性和通用性. 尽管仿真表明该算法具有并行计
算、启发式概率搜索、全局寻优等特点,但存在早熟
收敛现象,易陷入局部极值点等缺陷.

为提高搜索效率,文[23, 77]将变尺度混沌优化
(chaos optimization, CO)方法分别应用于 SISO及
MIMO时滞系统的二阶ADRC参数优化设计.为减
小参数优化的复杂性,分两步来独立优化ESO的增
益、控制律的增益及b0. 将该方法分别应用于热连
轧宽度自动监控系统、板宽板厚多变量时滞系统的

ADRC参数寻优,仿真结果表明,该方法具有全局收
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敛能力好、搜索效率高、算法简单易行等优点. 利用
混沌特有的遍历性,变尺度CO更容易跳出局部最优
解,解决了难以精确获得ADRC参数稳定域及参数
分布范围较大的难题.利用混沌的初值敏感性,不
仅克服了某些优化方法由于初值选取不当,易陷入
局部最优解的弊端,而且解决了ADRC参数初始解
空间很难确定的难题.由于ADRC存在一簇全局最
优解都能满足给定的性能指标,只要搜索到其中任
何一组参数即可,大大降低了参数优化的难度.但
如何搜索出所有的全局最优解和尽可能多的局部最

优解,仍是有待进一步研究的问题.

4.4 多多多目目目标标标智智智能能能优优优化化化时时时滞滞滞系系系统统统ADRC参参参数数数方方方法法法
(Multi-objective intelligent optimization of
ADRC for TDS)

多目标优化问题是指在一个系统中使多个目标

在某种约束条件下同时达到最优. 和单目标优化问
题相比,由于多个目标之间存在冲突或无法比较,
所以很难找到一个使得所有的目标函数同时最优的

解. 经典的多目标优化方法中,通常把多个目标函
数整合成单目标求解,但整合方法受主观因素影响
较大.

文[78]将改进的多目标优化思想应用于
ADRC参数的综合整定. 根据分离性原则,对ESO的
增益、NLSEF的增益及b0依次进行整定. 常规的
ESO参数整定方法,一般只针对观测误差进行单目
标优化,但若考虑其他状态的跟踪误差,则ESO参数
整定存在着多目标优化问题.为了降低算法的计算
复杂度,将带精英策略的非支配排序遗传算法(non-
dominated sorting genetic algorithms, NSGA)(NSGA
–Ⅱ)应用于ESO参数的优化. 采用基于模糊理论的
择优算法在Pareto解中确定最终的整定参数,采用
算术交叉算子提高全局搜索范围,通过增加约束条
件来提高优化效率.在整定好TD和ESO参数的基础
上,针对闭环控制系统,引入非线性最小二乘法
Levenberg-Maquardt算法对NLSEF参数进行整定.

将该算法分别应用于循环流化床锅炉的主汽温

控制系统、燃烧控制系统,仿真实例验证了算法的
有效性和一定的通用性. 但是,随着优化目标值数
目的增加,采用NSGA–Ⅱ算法对ESO进行参数整定
时,整定效果有一定程度的降低. 若需整定的对象
过于复杂,可利用经验缩小初始化范围,缩短运算
流程. 而对于没有经验的设计人员而言,可以采用
多次优化的方法来进行,即每次的优化范围根据上
次优化的结果逐步缩小,或者可以增加迭代次数来
进行,但是这样会增加优化算法的计算量[78].

5 总总总结结结与与与展展展望望望(Conclusions and prospect)
ADRC思想是一种可以解决具有大范围及复杂

结构(非线性、时变、耦合等)不确定时滞系统控制
问题的有效方法. 从目前ADRC思想应用于时滞系
统的应用现状和理论研究来看,以下几个方面将是
重点研究的方向:

1) 完善不确定非线性时滞系统的自抗扰控制的
理论研究体系.

2) 进一步完善时滞系统ADRC参数优化理论研
究和实验研究,为智能的自抗扰控制研究做进一步
的尝试.

3) 对于带纯时滞的SISO被控对象,需要研究存
在较大干扰情况下的ADRC参数整定方法,使其在
抗干扰能力和鲁棒性能方面进一步增强.

4) 对于带纯时滞的MIMO被控对象,需要研究
针对强耦合的多变量时滞系统的ADRC参数整定方
法.

5) ADRC参数整定中,根据时滞的大小,需要适
当调整补偿因子b0,通过不断试验来确定其最优值.
这在一般的允许现场调试的工业过程中是可以接受

的,但为了使参数调整具有更高的确定性,有必要
研究如何根据对象特性来确定或估计b0的取值范

围.

6) 线性ADRC属于非线性ADRC的一种特殊情
况. 由于直接分析非线性ADRC或对其进行参数整
定比较困难,因此人们才有了对其进行简化的想法.
目前的研究结果表明,尽管是线性形式的ADRC,也
能获得良好的控制效果.但是,理论上非线性
ADRC所能获得的控制效果总是会比线性ADRC更
好(至少是一样的). 因此,关于时滞系统ADRC参数
整定的研究最终还需要找到一个非线性框架内的统

一解,这还需要很长时间的探索.
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