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摘要
自抗扰控制（ＡＤＲＣ）是我国著名控制论学者韩京清教授创立的一种不依赖于

被控过程模型的原创性控制思想和方法，实践表明这是一种具有很好工程应用潜

力的新型先进控制技术．在此基础上，高志强学者等将 ＡＤＲＣ的主要环节进行了
线性化处理，提出线性自抗扰控制（ＬＡＤＲＣ）．ＬＡＤＲＣ具有结构简单、易于进行性
能分析和参数整定等特点，因此它极大地促进了自抗扰控制理论的深入发展及在

工程中的推广应用．本文在简要概述线性自抗扰控制原理及其设计方法的基础上，
总结了近年来ＬＡＤＲＣ在理论及应用方面的最新研究进展，包括稳定性分析、针对
典型控制问题的设计与综合方案以及在实际工程应用中所取得的一些显著成果．
最后对该方向的后续研究给出了进一步的展望．
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１　引言
传统的ＰＩＤ控制器是一种基于误差信号的反馈控制，

由于其不依赖被控过程的模型，并且具有鲁棒性强和控制

器结构简单等特点，因此至今仍然在工程控制实际中占据

主要地位．但是针对一些复杂的控制对象，如多变量强耦
合系统、强非线性系统、大时滞或者变时滞系统、参数时

变系统等，ＰＩＤ控制难以取得理想控制效果．现代控制理
论自２０世纪６０年代诞生以来在理论及应用上均获得了很
大的发展，但大多数的现代控制理论方法依赖于系统的数

学模型，所以在实际工程应用的推广中具有一定的难度．
我国著名控制论学者———韩京清先生———敏锐地看到 ＰＩＤ
控制和模型控制论的区别和特点，基于系统的能控性、条

件不变子空间、状态估计与观测器、非线性系统动态反馈



线性化等经典理论和方法，于２０世纪９０年代创立了自抗
扰控制理论（ＡＤＲＣ）［１］．ＡＤＲＣ继承了经典 ＰＩＤ“基于误差
来消除误差的思想”［２－３］，将被控对象中的各种未知不确

定性因素归结为总扰动，采用扩张状态观测器（ＥＳＯ）进行
实时估计，并将系统补偿为串联积分器标称模型的形式，

再构造误差反馈控制器控制该标称模型，从而实现对扰动

的抑制，能够获得理想的动态性能和闭环稳定性．ＡＤＲＣ
由于其先进实用的设计理念，在工业过程、精密机械、航

空航天等领域取得了许多非常成功的应用，体现了很好的

工程应用前景，引起国内外控制学者的广泛重视．
但是在最初的ＡＤＲＣ中，扩张状态观测器和误差反馈

组合控制器这两个主要环节是以非线性函数形式呈现的，

理论分析具有很大难度，在线实现计算复杂度较高，并且

要整定的参数较多，不便于工程师在实际应用中进行调

试．对此美国克利夫兰州立大学的高志强教授将以上两个
环节线性处理，提出了简化的线性自抗扰控制（ＬＡＤＲＣ）
方法［４］，并利用带宽的概念确定控制器参数，使得整个系

统易于调试和实际应用，也便于利用频域方法进行稳定性

分析和参数调整．
目前自抗扰控制理论领域发展最快的是线性自抗扰方

向，而且自抗扰领域近年来的一些主要工程应用成果也主

要是采用线性自抗扰技术，所以这篇综述主要报导与讨论

线性自抗扰理论与应用的新进展，当然为保证全文体系的

完整性，文中也包含了关于ＡＤＲＣ产生及一些重要的历史
性成果的描述．

２　线性自抗扰控制（ＬＡＤＲＣ）原理

韩京清教授提出的自抗扰控制（ＡＤＲＣ）［１－３］结构如图１
所示．其主要组成包括：跟踪微分器（ＴＤ）、扩张状态观测
器（ＥＳＯ）、非线性状态误差反馈（ＮＬＳＥＦ）．其中 ＥＳＯ根据
输入输出数据得到系统状态变量的估计值 ｚ１～ｚｎ，以及系
统的总扰动 ｚｎ＋１；由 ＴＤ可以得到参考输入 ｖ的过渡过程
ｖ１，以及ｖ１的各阶微分信号

［５－８］．ＮＬＳＥＦ根据系统的状态
误差ｅ１～ｅｎ计算控制信号ｕ０．若扩张状态观测器和误差反
馈均采用线性函数，则可将ＡＤＲＣ简化为ＬＡＤＲＣ［４］，更利
于参数整定和理论分析．在 ＬＡＤＲＣ中，线性扩张状态观
测器（ＬＥＳＯ）是核心环节，用于实时估计与在线补偿被控
系统的总扰动．

图１　自抗扰控制（ＡＤＲＣ）原理图
Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｍａｐｏｆＡＤＲＣ

２．１　线性扩张状态观测器（ＬＥＳＯ）
ＬＥＳＯ是整个ＬＡＤＲＣ的核心部分，其任务是根据输入

输出数据来观测系统的各个状态和总扰动．考虑如下ｎ阶

非线性系统：

ｙ（ｎ）（ｔ）＝ｆ（ｙ（ｎ－１）（ｔ），…，ｙ（ｔ），ｗ（ｔ））＋ｂｕ（ｔ）　（１）
其中ｙ（ｔ）和ｕ（ｔ）是系统的输出和控制输入信号，ｗ（ｔ）为
系统所受的外部扰动，ｂ为控制器增益，ｆ（·）为系统动态
特性，可能是时变的或非线性的．在 ＡＤＲＣ中并不需要知
道ｆ（·）的任何信息，而是将其视为总扰动，作为系统里
一个新的状态变量来表示，则系统的状态空间可以表示为
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其中：系统的总扰动量被扩充为状态变量ｘｎ＋１，记作ｘｎ＋１＝
ｆ（ｙ（ｎ－１）（ｔ），…，ｙ（ｔ），ｗ（ｔ）），并令 ｘｎ＋１＝ｈ（Ｘ，ｗ）．这样
原ｎ阶系统（１）就被扩张成新的ｎ＋１阶线性系统（２）．

针对系统（２），设计如下的ＬＥＳＯ：

ｘ^
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）
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其中：ｌｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ＋１为观测器增益参数
［９］，ｂ０为控

制增益ｂ的估计值．根据文［４］，可按照下面的式（４）、式
（５）式选取观测器增益参数：
［ｌ１ ｌ２ … ｌｎ＋１］＝［ωｏα１ ω２ｏα２ … ωｎ＋１ｏ αｎ＋１］ （４）

αｉ＝
（ｎ＋１）！

ｉ！（ｎ＋１－ｉ）！ （５）

可以将ＬＥＳＯ的特征方程配置为如下形式：
λｏ（ｓ）＝ｓ

ｎ＋１＋ωｏα１ｓ
ｎ＋…＋ωｎｏαｎｓ＋ω

ｎ＋１
ｏ αｎ＋１　

＝（ｓ＋ωｏ）
ｎ （６）

这种配置既能保证系统的稳定又可以给出较好的过渡

过程，并且将原有的ｎ＋１个增益参数简化为１个参数ωｏ，
称为观测器带宽．一般情况下 ωｏ的适应范围较广，容易
调试出合适值．
２．２　误差反馈

当ＥＳＯ可以实时观测出系统总扰动时，可以得到：
ｘ^ｎ＋１≈ｘｎ＋１＝ｆ（ｙ

（ｎ－１）（ｔ），…，ｙ（ｔ），ｗ（ｔ））　 （７）
将系统的控制量ｕ按如下公式设计：

ｕ＝
ｕ０－^ｘｎ＋１
ｂ０

　 （８）

其中：ｕ０为虚拟控制量，ｂ０为补偿因子．将式（８）代入原
系统（１）中，如果ｂ０≈ｂ，可将原系统近似转变为串联积分
型系统：

ｙ（ｎ）（ｔ）＝ｕ０（ｔ）　 （９）
针对新系统（９），采用如下的比例 ＋高阶微分反馈控

制律，就可以得到虚拟控制量ｕ０：
ｕ０＝ｋ１（ｒ１－^ｘ１）＋ｋ２（ｒ２－^ｘ２）…＋ｋｎ（ｒｎ－^ｘｎ）＋ｒｎ＋１ （１０）
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其中：［ｒ１ ｒ２ … ｒｎ ｒｎ＋１］＝［ｒ ｒ１ … ｒｎ－１ ｒｎ］．
ｋｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）为控制器增益参数．例如对于 ２阶系
统，形式上类似于传统的ＰＤ控制，此时ＬＡＤＲＣ需要确定
的控制器参数总共只有４个：即 ｋ１、ｋ２、ｂ、ω０，都有明确
的物理意义，非常便于工程应用时进行整定．

３　线性自抗扰控制理论分析
自抗扰控制由于不依赖于被控对象模型，并具有较强

的抗扰能力等特性，因此适用范围广，并具有很好的动态

性能．对这种先进控制方法的分析与综合就显得特别重
要．对自抗扰控制的理论研究主要围绕以下几个方面开
展，并取得了很多颇有价值的进展．
３．１　微分跟踪器（ＴＤ）的收敛性分析

微分信号在系统跟踪与控制中是非常重要的，例如

ＰＩＤ调节器中就需要系统的微分信号．而通常利用差分法
提取误差变化率时，会产生噪声放大效应，导致微分信号

有可能被噪声淹没．微分跟踪器 ＴＤ最早是由韩京清教授
在１９８９年提出的［１０］，并给出了初步的收敛性分析，证明

所建立的ＴＤ能够合理地提取系统的各阶微分［５］．在ＡＤＲＣ
中，ＴＤ主要用于安排输入指令信号的过渡过程以及反馈
控制器中所需要的各阶微分信号．以二阶系统为例，韩京
清教授设计了如下形式的线性跟踪微分器并进行了频域性

能分析［７－８］．
ｖ１＝ｖ２
ｖ２＝－ｒ

２（ｖ１－ｖ）－２ｒｘ{
２

　 （１１）

其中：ｖ为输入信号，ｖ１为输入 ｖ的跟踪信号，ｖ２为 ｖ１的
微分信号，ｒ为调节跟踪速度的参数．（１１）式的离散形式
可以表示为［６］

　
ｖ１（ｋ＋１）＝ｖ１（ｋ）＋ｈ０·ｖ２（ｋ＋１）

ｖ２（ｋ＋１）＝ｖ２（ｋ）＋ｈ０·（－ｒ
２（ｖ１－ｖ）－２ｒｘ２{ ）

（１２）

其中ｈ０为积分步长．关于ＴＤ的设计的主要问题就是要保
证其能够收敛到被跟踪信号的微分及高阶微分信号，即保

证ＴＤ的收敛性问题．郭宝珠等提出了一种简单的线性
ＴＤ［１１］，证明了这种ＴＤ可在较小的随机扰动下跟踪任意可
微信号时的收敛性，并分析了其具有多项式级的收敛速

率．郭宝珠等在一定的附加条件下分析了韩京清提出的
（１３）式表示的一般形式的ＴＤ收敛性，给出严格的收敛性
证明［１２］，并将其成功地用于在线估计正弦信号有限和的

未知频率．（１３）式包含了线性和非线性ＴＤ．
ｘ１＝ｘ２

ｘ２＝Ｒ
２ｆｘ１－ｖ，

ｘ２( ){ Ｒ
　 （１３）

王新华和陈增强等在文［１３］中基于奇异摄动理论给
出了一种有限时间收敛的微分器［１３］．薛文超和黄一在文
［１４］中分析了哪种系统可以用作 ＴＤ，并证明了两种可用
作ＴＤ的系统，一种是半全有限时间稳定自治系统，另一
种更为普适的是那种经过确定性时间尺度变换后可与半全

渐近稳定系统等价的系统．
３．２　扩张状态观测（ＥＳＯ）的性能分析

对于一个实际受控的物理过程来说，能否从它的输入

输出数据实时地估计出来其内部动态和外部扰动是一个对

控制系统设计非常有意义的问题，因为这个问题能够实

现，就意味着控制器的设计可以不需要系统的精确模型．
扩张状态观测器 ＥＳＯ是自抗扰控制的最为重要的组成部
分，它能够从观测数据中估计出系统的“总扰动”．而ＥＳＯ
能否实现这一目标，就需要分析其收敛性．Ｚｈｅｎｇ等在文
［１５］中针对带有大的动态不确定性的 ｎ阶系统，证明了
ＥＳＯ估计误差是有上界的，并且随着其带宽的增加，估计
误差单减．特别是在模型动态完全已知的情况下，估计误
差渐近趋于零．该分析表明ＥＳＯ可用于一大类具有不确定
性的时变非线性系统的总扰动的估计．

ＥＳＯ既适用于连续光滑的不确定动态系统，也适用于
连续非光滑的不确定动态系统，但是对此传统的观测器设

计理论就不再适用于其收敛性分析．黄一等在文［１６］中采
用一种自稳定区域（ＳＳＲ）方法，这是一种非线性不确定系
统的综合方法，可用于ＥＳＯ的设计与稳定性分析．分析表
明，ＥＳＯ的非平滑结构具有改进收敛性和估计精度的优
势．杨晓霞和黄一在文［１７］中讨论了 ＥＳＯ估计不确定性
的能力，给出了能被ＥＳＯ观测并具有有界观测误差的扰动
的范围，并分别针对常值、正弦、斜波、方波等不同的干

扰情况进行了分析，表明ＥＳＯ能处理多种类型的干扰．
郭宝珠等严格证明了针对一类含有不确定性的非线性

系统的ＥＳＯ的收敛性［１８］，并针对一类带有随机扰动的不

确定下三角非线性系统，分析了ＥＳＯ能够估计总扰动的收
敛性［１９］，这里所说的总扰动包括了系统内部不确定非线

性动态和所受的外部随机干扰．
３．３　ＬＡＤＲＣ稳定性分析
３．３．１　ＬＡＤＲＣ的收敛性与稳定性

Ｚｈｅｎｇ等分析了针对具有不确定性的非线性时变系统
的ＬＡＤＲＣ的稳定性［２０］，这也是 ＬＡＤＲＣ控制器稳定性的
首次证明，证明了在模型动态完全已知的情况下，能够获

得渐近稳定性；当存在一定的模型不确定时，ＥＳＯ估计误
差和控制器跟踪误差都是有上界的，并且这些上界都是随

着带宽降低而单减．在此基础上，文［２１］进一步分析了估
计误差有界的条件下ＬＡＤＲＣ闭环控制系统输入输出有界
（ＢＩＢＯ）稳定性．薛文超等在文［２２］中分析了带有时变的
非线性动态和不连续外扰信号的不确定对象的自抗扰控制

器的性能，明显地弱化了以前工作关于未确定性的假设条

件，并且定量地分析了ＥＳＯ的带宽和闭环系统性能之间全
时程关系，给出了 ＬＡＤＲＣ控制下指数稳定的条件．文
［２３］中获得的定理进一步表明了当干扰具有有限个不连
续点的情况下，系统跟踪误差的最终上界随着ＬＥＳＯ的带宽
增加而减少．文［２４］中研究带有不确定动态和扰动条件下
的三角型多输入多输出系统的控制问题．ＬＡＤＲＣ的设计达
到了如下两个目标：一是闭环系统的收敛性，二是通过调整

ＬＥＳＯ的带宽可使闭环系统的动态性能逼近参考指令系统．
３．３．２　基于奇异摄动理论的ＬＡＤＲＣ稳定性分析

Ｚｈｏｕ等运用奇异摄动理论来研究在模型动态未知、时
变及非线性情况下 ＬＡＤＲＣ的闭环稳定性［２５］，将 ＬＡＤＲＣ
控制下的闭环误差动态系统转化为奇异摄动系统，然后基

９５２３期 陈增强，等：线性自抗扰控制理论及工程应用的若干进展



于奇异摄动分析框架将闭环误差动态方程半解耦地分解成

相对慢的子系统（反馈回路）和相对快的子系统（扩张状态

观测器），然后基于复合李亚普诺夫函数方法进行稳定性

分析，证明了在初始观测器误差充分小的条件下闭环系统

是指数稳定的结论，并给出了观测器带宽所能容忍的下

界．Ｓｈａｏ等在文［２６］中进一步揭示了扰动变化率与估计
误差大小的关系，指明总扰动的可微性是唯一需要的假

设．文［２７］中研究了ＡＤＲＣ控制的鲁棒稳定性，先将系统
转化为摄动间接 Ｌｕｒｉｅ系统，然后运用 ＰｏｐｏｖＬｙａｐｕｎｏｖ方
法研究它的全局和局部稳定性，并且推导出控制器所能容

忍的总扰动的鲁棒稳定界，最后阐述了如何将模型的线性

动态集成到ＡＤＲＣ中以改善系统的动态性能和稳定特性．
３．３．３　基于频域的ＬＡＤＲＣ稳定性分析

ＬＡＤＲＣ是一种有效的控制设计方法，但要在工程中
推广应用，需要发展简单通用的参数整定方法．而 ＰＩＤ等
传统控制器的最常用的参数整定方法是频域法．基于闭环
系统的频域图形（根轨迹图、伯德图、奈奎斯特图等）来整

定参数，获得理想的幅频和相位特性．一阶惯性加延迟系
统是过程工业中的典型被控对象，文［２８］对这一类典型过
程的ＬＡＤＲＣ控制进行研究，以揭示出控制参数对系统稳
定性和动态性能的影响．首先通过对时延函数的泰勒逼
近，给出一阶惯性加时延环节在 ＬＡＤＲＣ控制下的闭环传
函形式，并建立了ＬＡＤＲＣ控制下的闭环系统稳定的充分
条件；然后利用这些条件将系统参数的摄动范围充分考虑

进来，从而获得控制参数的允许区域．因为幅值裕度和相
角裕度常被用作系统鲁棒性的重要考量，并且相角裕度与

系统阻尼密切相关，故可用作系统性能评价的一种标准．
利用系统参数的摄动区间，采用图形化方法精准地描述系

统的鲁棒稳定边界，并根据预期的相角裕度和幅值裕度来

确定控制器的参数．该参数整定方法非常适合于一大类可
用一阶时滞模型近似的实际对象的控制问题．Ｚｈｅｎｇ等对
ＡＤＲＣ的在时间域上的算法描述和频率域上的性能理解做
了深刻的阐述［２９］．

徐琦等在文［３０］中针对一阶惯性加延迟系统，将ＡＤ
ＲＣ转化为内模控制（ＩＭＣ）结构，导出了对应于互补灵敏
度函数、乘性不确定性、控制器、滤波器的表达式，并利

用频域的鲁棒稳定性判据，分析了 ＬＡＤＲＣ的核心———
ＥＳＯ的参数变化对闭环系统稳定性的影响．总结出针对一
阶惯性加延迟系统时ＥＳＯ的参数整定准则．数值仿真结果
验证了所建立的准则之有效性．这一分析方法也适用于被
控对象能用传递函数描述的线性高阶含时滞系统．

针对ＡＤＲＣ的思想肇源探究及理论发展脉络梳理，是
一件非常有意义的工作，吸引许多国内学者进行了深入的

探索和总结［３１－３３］．

４　ＬＡＤＲＣ的算法扩展与改进
在实际工程应用中，我们往往会遇到多变量耦合系

统、串级系统、欠驱动非线性系统等复杂的控制系统，能

够通过灵活地运用自抗扰控制技术进行控制器的设计而有

效地加以解决．而针对大时滞、非最小相位、观测器带宽

受限等典型控制难点问题，如何利用自抗扰控制思想来有

效解决则具有重要的理论与实际意义．本节着重介绍针对
上述三类典型控制难点问题的ＬＡＤＲＣ的设计与改进方案．
４．１　大时滞系统

大时滞现象广泛存在于炼油、化工、冶金、制药、工

业窑炉等流程工业过程当中，大时滞系统控制问题在自动

化领域具有重要意义．如何针对大时滞系统设计自抗扰控
制器，韩京清教授等已经进行了深入的研究［３４－３６］，并给

出如下四种解决思路．
方案１　无视时滞法
无视时滞法即将时滞环节 ｅ－τｓ近似为１处理，产生的

近似误差可以归结到系统的总扰动当中，充分利用 ＡＤＲＣ
的自抗扰能力来在一定程度上克服时滞的影响．根据时滞
时间的大小，需要适当调整补偿因子ｂ０，观测器带宽参数
ωｏ．该方法适用于系统时滞不是很大的情况，伴随时滞的
增加，补偿因子将会成比例增大．

方案２　提高阶次法
可将时滞环节近似为如下的一阶惯性环节：

ｅ－τｓ≈ １
１＋τｓ

　 （１４）

这样通过提高系统的阶次，可将原来的时滞系统转化

为更高阶的不含时滞系统后再进行控制器的设计．该方法
适用于系统原来阶次较低的情况．

方案３　输出预估法
通过引入虚拟输出ｙ０，将ｕ到ｙ之间有时滞的传递函

数ｙ＝ｅτｓＧ（ｓ）ｕ变换为ｕ到ｙ０之间无时滞环节的传递函数：
ｙ０＝ｅτ

ｓｙ＝Ｇ（ｓ）ｕ　 （１５）
这里通过采用微分观测器ＴＤ实现微分预估，利用ＴＤ

从输出量ｙ计算出虚拟输出量ｙ０，然后利用ｕ和ｙ０设计自
抗扰控制器．

方案４　输入预估法
引入虚拟控制量Ｕ＝ｅ－τｓｕ，使Ｕ和ｙ之间变为无时滞

环节，设计自抗扰控制器计算虚拟控制量 Ｕ，再利用 ＴＤ
实现微分预估，得到系统实际控制量 ｕ．方案３和方案４
均需要对系统的时滞较精确地已知．

以上关于在时滞系统中使用 ＡＤＲＣ的方案也适用于
ＬＡＤＲＣ［３７］．在文［３８］中，一种降阶的 ＬＡＤＲＣ实用方案被
应用于热连轧监控自动厚度控制大时滞系统，经过与常规

的Ｓｍｉｔｈ预估器 ＋ＰＩＤ控制器的方案进行数值仿真比较，
抗扰性与鲁棒性都有明显改善，能耗指标显著降低．

Ｚｈｅｎｇ和Ｇａｏ基于Ｓｍｉｔｈ预估器的思想来改进ＥＳＯ，并
提出了时滞系统的预测 ＡＤＲＣ［３９］．采用 Ｓｍｉｔｈ预估器对提
前预测过程输出以弥补大时滞系统中的信息延迟，获得一种

兼具信息预估和总扰动主动补偿的预测型 ＡＤＲＣ．基于频
域方法分析了其鲁棒性与稳定性，并在化工过程和锅炉含

氧量过程两个对象上进行了仿真和硬件在回路的实验．唐
德翠和高志强等采用预测自抗扰控制对待滤水浊度大时滞

过程进行控制［４０］，给出了大时滞系统的开环频率参数求

取方法及简捷实用的控制参数整定公式，仿真比较结果表

明预测ＡＤＲＣ具有良好的设定指令跟踪能力和抗扰动恢复

０６２ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　４６卷



能力．
４．２　非最小相位系统

非最小相位系统是指传递函数中含有正实部零点的系

统．由于其阶跃响应会出现负调，因而严重地影响了系统
的稳定性与快速性．为利用 ＬＡＤＲＣ实现非最小相位系统
超调及负调的抑制以及具有合适的调整时间．赵申和高自
强在文［４１－４２］给出了两种设计思路．假设非最小相位系
统如式（１６）所示：

Ｇ（ｓ）＝ ｂ（ｃ－ｓ）
ｓ２＋ａ１ｓ＋ａ２

　 （１６）

其微分方程可以表示为

ｙ̈＋ａ１ｙ＋ａ２ｙ＝－ｂｕ＋ｂｃｕ　 （１７）
思路１　将式（１７）通过求积分看成一阶系统，如下式

所示：

ｙ＝－ｂｕ＋ｂｃ∫ｕ－ａ１ｙ－ａ２∫ｙ　
＝ｂ０ (ｕ＋ｆｙ，∫ｙ，∫)ｕ （１８）

思路２　将式（１７）就看做二阶系统，如下式所示：
ｙ＝ｂｃｕ－ｂｕ－ａ１ｙ－ａ２ｙ　
＝ｂ０ｕ＋ｆ（ｙ，ｙ，ｕ） （１９）

文中通过仿真发现思路１不能获得很好的闭环稳定
性，思路２虽能使系统稳定，但系统调整时间过长，并且观
测器带宽参数取值范围较小．针对思路２通过增大ｂ０，增加
补偿器的作用，缩小了调整时间，但系统的负调会增大．

薛文超等在文［４３］采用状态空间分解方法，将不确定
非最小系统分解成为控制通道和输出通道两部分，针对由

能控标准型构成的控制通道（不含有正实部零点），使用

ＥＳＯ观测包括模型偏差在内的系统总扰动，并将其补偿给
控制输入，以实现对干扰的有效抑制．而针对含有正实部
零点的输出通道设计前馈控制器，用于消除正实部零点的

作用，获得满意的动态跟踪性能．同时文中也对ＥＳＯ的收
敛性和闭环系统的稳定性给出了理论证明．孙立等在文
［４４］中进一步扩展了该方案，将 ＬＡＤＲＣ中的串联积分器
用标称系统的能观标准型替代，并对系统的稳定性进行了

频域分析．
４．３　观测器带宽受限情形

ＥＳＯ是在 ＡＤＲＣ应对各种不确定性的核心部分．在
ＥＳＯ中，提高观测器带宽可有效地改善控制器的跟踪性
能［３３］，自抗扰控制器的稳定性在ＥＳＯ观测器足够快（观测
器带宽足够大）的情况下能够得以证明，但在实际中这种

假设条件是很难实现的．因为带宽越大，对执行机构和传
感器的要求就越高从而导致成本增大，同时会使系统对高

频噪声更加敏感，过快的观测器会严重引发系统振荡，以

致会导致系统不稳定，因此观测器带宽通常都需要受限制．
当带宽受限时，如何通过改进ＡＤＲＣ来提高系统的控制性
能是一个重要的技术问题．Ｔａｔｓｕｍｉ等在文［４５－４６］给出
了相应的理论结果．文中利用根轨迹法展示了闭环极点是
如何随带宽变化而变化，根据闭环极点的变化特点，给出

了三条改进建议：

（１）通过在控制器与模型间加入 ＰＩ形式的补偿器，
为系统增加一个原点处的极点，同时抵消缓慢移动的极

点，从而使系统更接近理想的串联积分器形式．
（２）通过设置原传递函数的逆函数抵消系统所有的零

极点，然后再将系统设置为串联积分器形式，该方法要求

原传递函数已知．
（３）采用回路成形（ｌｏｏｐｓｈａｐｅ）控制器取代原 ＡＤＲＣ

中的ＰＤ控制器，提供足够的相位裕度确保系统的稳定．
李毅等在文［４７］中针对典型一阶惯性环节，在输入时

延敏感性的框架下研究 ＥＳＯ带宽选择不当造成系统失稳
的现象．通过研究闭环特征多项式正根出现的情况，定量
地分析了ＥＳＯ观测带宽、控制器参数和输入时延容忍度之
间的关系，使得参数整定能够兼具到ＥＳＯ的观测精度与控
制系统的鲁棒性能．
４．４　自抗扰广义预测控制（ＡＤＲＣＧＰＣ）

广义预测控制（ＧＰＣ）是Ｃｌａｒｋｅ等提出的一种先进模型
控制算法．它基于模型对过程输出进行前向多步预测，并
通过在线滚动优化计算控制量，具有很强的鲁棒性与适应

性，尤其适用于大时滞和变时滞过程，并有很好的鲁棒性

与控制性能，因而广泛应用于过程工业中．但ＧＰＣ需要已
知或建立系统的数学模型，并在线求解丢番图方程组，因

此计算量很大，限制了其应用范围，难以在航空航天、机

器人、电机系统等快速采样的过程中实现．
张园等将ＡＤＲＣ与ＧＰＣ有机地结合起来，提出了一种

新型自抗扰广义预测控制器（ＡＤＲＣＧＰＣ）［４８］．利用 ＡＤＲＣ
中的ＥＳＯ来估计和补偿系统的模型不确定性以及外扰作
用，将原始对象转化为串联积分器形式，然后针对串联积

分器设计ＧＰＣ，可有效地解决ＧＰＣ计算量大的问题，而且
该算法可直接应用于非线性被控对象的控制系统设计．文
［４９－５０］将 ＡＤＲＣＧＰＣ算法应用于混沌系统的同步与控
制，验证了该方法可直接用于强非线性系统的控制器设

计．文［５１］将该算法应用于强制循环蒸发系统，仿真结果
表明该方法适用于带有大时滞的多变量耦合系统．文［５２］
将 ＡＤＲＣＧＰＣ方案应用于四旋翼无人飞行器这一欠驱动
非线性系统的姿态控制．在实际装置中的实时控制结果表
明，文中所设计的ＡＤＲＣＧＰＣ可以满足控制精度及快速性
的要求，具有对非线性多变量耦合系统的解耦控制能力、

以及很强的鲁棒性．综上所述，ＡＤＲＣＧＰＣ适用于具有大
时滞、非线性、多变量耦合等控制难点的不确定系统，具

有良好的鲁棒性和动态跟踪性能．

５　工程应用
由于 ＬＡＤＲＣ不仅保留了 ＡＤＲＣ的不依赖于对象模

型、抗干扰能力强的优势，而且具有结构简单、容易实现、

参数个数少且易于整定等特点，因此在工程领域上得到了

成功的推广应用［５３－５４］，控制对象即包括化工、冶金、电厂

等过程控制系统，也包括机电、汽车、航海、航空航天等

快采样的运动控制系统，体现了很好的适应能力和工程应

用前景．下面仅举一些典型的应用案例加以说明．
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５．１　在塑料挤出机过程中的应用
挤出机是塑料拉伸与成形工业中重要的前端设备，原

料首先经过挤出机后获得一定的压力与温度后，将进入生

产线的后续工序进一步拉伸成形．挤出机的温度控制不仅
关系塑料产品的质量指标，而且具有重要的节能意义．高
志强等将ＬＡＤＲＣ技术成功应用于北美某工厂的多条拉伸
生产线的挤出机温度控制系统［５５］，被控量为挤出机的５个
桶区的温度，控制量为对应该桶区的电加热开关的占空

比．由于５个桶区相连，因此各回路间存在着严重的耦合
干扰；另外塑料原料的受热物理变化过程也存在着严重的

非线性动态．采用 ＬＡＤＲＣ技术后，不仅能够保持很好的
控制精度和动态性能，而且由于计算的加热占空比动作更

为合理，因此节电效果显著，实时控制统计数据表明，与

ＰＩＤ控制比较，平均耗电量可降低５７％，节能降耗效果非
常显著．
５．２　在典型化工过程中的应用

精馏塔和连续搅拌釜反应器是石油化工工厂中的重要

设备，同时也是具有非线性，大时滞，大扰动、多变量强

耦合的复杂控制对象．针对多变量耦合系统，在文［５６］
中，Ｚｈｅｎｇ等基于ＬＡＤＲＣ框架，设计了一种独特的动态扰
动解耦控制（ＤＤＣ）策略，通过主动估计和补偿消除控制对
象的内在动态和外部扰动，可以实现具有未知动态的多变

量系统的解耦控制．稳定性分析结果表明估计误差和闭环
跟踪误差都有界，并且误差上界随着ＥＳＯ带宽增加而单调
减少．在精馏塔和连续搅拌釜反应器这两种化工过程装置
上的仿真结果表明，在对象含有很大的未知干扰和未建模

动态情况下，所提出的控制器具有良好的性能．
５．３　在大型台车式热处理电阻炉控制系统的应用

大型台车式热处理电阻炉是冶金加热和机械锻压过程

中的重要设备．该炉由炉门到炉底依次划分为４个炉区，
对这４个炉区温度的控制效果，即影响产品的质量指标，
也与电能的消耗密切相关．由于４个炉区相互连通，因此
各回路间耦合干扰严重，并且存在严重的用电负荷波动等

其它干扰．胡彬和孙青林等将 ＬＡＤＲＣ技术在某工厂的多
台大型台车式热处理电阻炉控制系统进行成功应用［５７］．
研发了电气控制柜，以及控制系统硬件和软件平台，并在

该平台上实现了４个回路的 ＬＡＤＲＣ控制，经过现场不断
调试和整定参数，实现了对大型台车式热处理电阻炉的高

精度稳定运行．实时生产统计数据表明，在相同工况下线
性自抗扰控制和工厂原有ＰＩＤ控制相比较每炉平均耗电量
降低１２％左右，因此节能降耗效果显著．
５．４　在发电机换热器中的应用

孙立和李东海将ＬＡＤＲＣ控制器应用到了大型发电机
的换热器控制中［５８－５９］．被控对象是一个１０００ＭＶ大型火
力发电机的换热器，被控量是换热器中冷凝液位高度，它

需要保持一定值附近，液位过高或过低都会影响换热效

率，严重了会造成发电机安全事故，控制量是调节阀位．
这个控制过程存在着透平机气流量变化等多种大干扰，还

具有较大时滞．在发电机的ＤＣＳ系统上实现了ＰＩＤ与ＡＤＲＣ
的无扰动切换，并实现了控制参数的自动整定，在现场实

时控制中取得了换热器液位良好的控制效果，保证了发电

机组的高效安全运行．
５．５　在直流—直流功率转换器中的应用

Ｓｕｎ和Ｇａｏ为１ｋＷ桥式直流—直流功率转换器设计
了一种先进的数字控制器并在 ＤＳＰ上实现［６０］．该控制器
采用ＬＡＤＲＣ方案，以处理转化器中存在的强非线性和外
部扰动，并建立了基于带宽参数化和扰动量化技术的参数

自动整定方法．实验结果表明这种 ＬＡＤＲＣ控制方案对桥
式直流—直流功率转换器具有很好的优势，当负载电流发

生变化时，显示出了更好的扰动抑制能力．该功率转换器
已被成功地应用于美国ＮＡＳＡ的航天器的电源系统中．
５．６　在快速刀具伺服系统中的应用

快速刀具伺服系统（ＦＴＳ）是实现非轴对称表面与非圆
截面零件加工的关键部件，吴丹等根据该系统的特点设计

了前馈控制加自抗扰控制的先进 ＦＴＳ控制器［６１－６４］，可实

现刀具的高频高精度跟踪运动，并成功地完成了对发动机

椭圆截面活塞和二维正弦微结构表面的精密车削．
５．７　在机电控制系统中的应用

在微机电系统（ＭＥＭＳ）领域，Ｚｈｅｎｇ等将 ＬＡＤＲＣ技术
应用于微机电陀螺仪和静电执行器两大微机电换能

器［６５－６６］，能成功地补偿微机电制造上的缺陷并克服外部

环境的扰动，有效地提高了微机电传感器和执行器的性

能，增加了测量及移动精度．此外，还提出一种应用于微
执行器的模型辅助自抗扰控制器，能够在外扰存在的情况

下，显著地增大静电执行器的位移范围，显示了自抗扰技

术在微机电领域的实用性与鲁棒性．聂卓
!

等通过设计扩

张状态观测器和状态反馈实现复杂条件下倒立摆系统的摆

角控制，实验结果表明，自抗扰摆角控制能够克服实际系

统存在的周期扰动、模型不确定性和间隙迟滞非线性输入

端扰动这三类扰动影响因素对系统性能的影响，并保持良

好的控制效果［６７］．针对永磁同步电机（ＰＭＳＭ）系统，滕青
芳等采用矩阵变换器驱动方式，提出了基于ＡＤＲＣ的直接
转矩控制策略［６８］．与ＰＩ控制的比较表明该策略具有更强
的抗负载干扰能力和跟踪给定转速变化的能力．
５．８　在汽车发动机控制中的应用

谢辉等将 ＬＡＤＲＣ技术在汽车发动机控制中进行应
用，针对汽车发动机对运行工况的高度敏感性以及易受干

扰等控制难点，将ＬＡＤＲＣ与基于模型的前馈控制和静态
解耦控制相结合，设计了汽车发动机的合成控制策略，并

应用于均匀气压点火（ＨＣＣＩ）发动机燃烧系统［６９］、发动机

电液可变气门正时系统（ＶＶＴ）［７０］、变几何涡轮增压器和
废气再循环系统（ＶＧＴＥＧＲ）［７１］．在发动机的不同负载和
不同转速的情况下进行的试验，验证了所提出方案的鲁棒

性和实用性．
５．９　在大口径深空探测天线伺服控制中的应用

大型测控天线主要服务于月球和深空探测工程中的航

天器发射任务，要求其控制系统不仅要有很好的跟踪精

度、较好的低速平稳性等动态性能，还应具有很强的可靠

性与抗干扰能力．由于其体积巨大，风载荷干扰力矩是影
响跟踪精度的关键因素．传统的ＰＩＤ控制器难以在复杂干
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扰条件下达到满意的稳定控制效果．文［７２－７３］报道了将
ＬＡＤＲＣ成功应用于大口径深空探测天线伺服控制系统的
结果．在现有设备的技术条件下，设计实现了大口径深空
探测天线自抗扰控制系统．为降低ＥＳＯ的阶次，将前向通
道的惯性环节通过静态增益进行近似，采用在线估计和补

偿策略，有力地抑制了强风载荷干扰对控制系统的不利影

响；基于描述函数法分析了包含摩擦特性的非线性系统的

闭环性能，说明所设计的控制方案可有效地避免极限环的

产生．实时控制结果表明，控制超调比原有的 ＰＩＤ系统减
少了近３０％，系统抗击阵风干扰能力提高了近６０％，显著
地减少了大幅超调造成的冲击所导致大口径天线反射面的

变形，在保护深空探测天线机械结构的同时，也保证了跟

踪指向精度的长期稳定．
５．１０　在导弹飞行制导与控制系统中的应用

孙明玮等将ＬＡＤＲＣ技术应用于飞行控制系统实验转
台［７４］，解决了转台无刷直流伺服系统的摩擦补偿问题．以
往研究中的摩擦补偿都是依赖于具体的摩擦模型，适应性

不足，且摩擦补偿算法中对于速度测量或者估计信息的精

度要求很高，而基于此的补偿控制信号波动严重，容易造

成疲劳现象．直接采用扩张状态观测器补偿则遇到摩擦不
连续的问题，低速情况下容易出现振荡．该文中提出了基
于指令补偿的无摩擦模型低速补偿策略，在保留原有控制

结构的框架下，将对于摩擦力学的补偿转换为对于跟踪指

令的补偿，避免了对于摩擦模型和速度量测信息的依赖，

是一种非常实用的策略．对于实践中发现的问题又进行了
进一步研究，得到了扩张状态观测器带宽与系统时延的鲁

棒性关系，并进行了定量分析．该设计方案为工程上实现
无模型和低精度角速度测量情况下的低速摩擦补偿提供了

有效的方法支持．
孙明玮等采用 ＬＡＤＲＣ技术研究导弹飞行制导控

制［７５］，解决了在无视线角速度或低精度视线角速度并且

不具备测距功能的被动导引情况下，实现纵向精确的定点

定向攻击，实现了入射角度和命中精度协调统一的问题，

可以极大降低系统研制难度，节约成本．该控制方案经过
了制导控制系统实验验证，并进入实用阶段．

６　总结与展望
本文主要围绕着自抗扰控制理论与应用的发展进行了

综述．自抗扰控制是一种先进的工程控制方法和新型实用
的控制技术．ＡＤＲＣ采用ＥＳＯ估计系统内部不确定性和系

统外部扰动，并通过动态补偿使系统具有很好的适应性和

抗扰动能力．简化后的 ＬＡＤＲＣ由于其结构简单，便于理
论分析、参数整定和工程实现而受到越来越多的中外同行

关注．目前自抗扰控制技术正处于一个蓬勃发展的上升阶
段，理论及应用的许多成果都在不断地涌现．展望该领域
未来的研究，有如下方面需要进一步开展深层次工作：

（１）自抗扰控制的深入理论分析
由于自抗扰控制是一种不依赖于对象模型的控制方

法，因此对其鲁棒稳定性分析就显得至关重要，要深入探

讨ＡＤＲＣ与ＢＯＤ、ＩＭＣ、Ｂａｃｋｓｔｅｐｉｎｇ等控制方法的区别及
内在联系，要将频域法和时间域的稳定性分析方法相结合

进行控制器的分析与设计．其中重点关注相位变化对ＥＳＯ
和ＡＤＲＣ性能的影响．

ＡＤＲＣ参数中的预估因子ｂ０，虽然可以是一个比较粗
略的估计，但由于被控对象大多具有非线性和时变特性，

如何将ｂ０实时在线估计出来的工作有必要进一步开展．
对于ＥＳＯ，为获得更精确的扰动估计值，往往需要设置较
高带宽ωｏ，但高带宽会使观测器对噪声极为敏感．如何增
强观测器的滤波能力，以及在带宽受限下如何获得更好的

观测效果，是今后研究当中的关键问题．当被控对象的阶
次未精确得知，所设计ＡＤＲＣ控制器与实际模型阶次不相
等时，控制器的动态性能和闭环稳定性等问题需要进行深

入细致的理论分析．
（２）新型自抗扰控制器的设计
重点集中在过程工业中常用的大时滞系统和多变量耦

合系统的自抗扰控制问题．将多步预测控制技术用于大时
滞系统的自抗扰控制．将动态解耦技术结合到多变量系统
自抗扰控制，同时对运动控制（机器人、飞行器、车辆、倒

立摆等）中的多自由度的欠驱动非线性控制系统给出满意

的自抗扰控制方案．
（３）自抗扰控制的推广应用
要加强自抗扰控制技术的产品化实现，第一要加强自

抗扰控制器在高速微处理器上的实现，促进其在家用电器

和电子测控仪器中的推广应用．第二要加快开发在分布式
控制系统ＤＣＳ软件包上运行的自抗扰控制软件模块，促进
其在耗能严重的一些流程工业生产过程（石化、电力、冶

金、建材等）的推广应用，使ＬＡＤＲＣ成为实现节能降耗的
低成本控制技术产品．第三要着力推进自抗扰控制技术在
航海、航天、航空、核能等重要领域的工程应用．
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