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摘    要   针对一类具有输入约束和输出噪声的 SISO (Single input single output)不确定非线性系统, 提出了一种基于误

差补偿和工程滤波的抗饱和级联线性自抗扰控制 (Linear active disturbance rejection control, LADRC)方法. 首先针对

高频量测噪声, 分析了线性扩张状态观测器 (Linear extended state observer, LESO)对噪声的放大机理及其与观测器增

益的定量关系, 进而设计了一种基于工程滤波器的级联 LADRC方法, 在滤除噪声的同时有效补偿了因滤波所造成的输出

幅值和相位损失, 确保了闭环系统的跟踪精度. 然后继续考虑输入饱和的问题, 利用 LADRC的实时估计/补偿能力, 通过

将饱和差值信号引入 LESO, 设计了一种基于误差补偿的抗饱和 LADRC方法, 有效减小了系统设计控制量, 避免了系统长

时间陷入饱和. 通过实时仿真比较, 验证了所提出方法的有效性.
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Abstract   For a class of SISO (single input single output) uncertain nonlinear systems with input constraint and
output noise, an anti-saturation cascaded linear active disturbance rejection control (LADRC) method based on er-
ror compensation and engineering filtering is proposed. Firstly, aiming at high frequency measurement noise, the
amplification mechanism of linear extended state observer (LESO) and its quantitative relationship with LESO gain
are analyzed. On this basis, a cascaded LADRC scheme using engineering filter is designed to remove the noise
while compensating for the amplitude and phase losses of system output caused by filtering, which ensures the
tracking accuracy of closed-loop system. Then continuing to consider input saturation, using the real-time estima-
tion/compensation capability of LADRC, the saturation difference signal is introduced into LESO, thus an anti-sat-
uration LADRC scheme based on error compensation is designed, which effectively reduces the designed control
variable and avoids the system falling into saturation for a long time. By real-time simulation comparison, the ef-
fectiveness of the proposed method is verified.
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不确定系统的控制是控制科学的核心问题 [1].
围绕此问题, 涌现出大量的现代控制方法, 如自适

应控制、鲁棒控制、内模原理、滑模控制等[2], 但这些

方法在处理不确定性时, 往往因特定的局限性而不

利于工程实用. 反倒是经典的 PID控制, 以其 “天

生”的抗干扰性和模型不依赖性, 至今仍广泛应用

于工业控制领域. 沿承 PID控制的思想精髓[3], 韩
京清[4] 在对依赖于精确数学模型的现代控制理论进

行深刻反思的基础上, 于 20世纪 90年代提出了更

为高效的自抗扰控制 (Active disturbance rejec-
tion control, ADRC)技术. 大量理论[5−7] 和应用[8−9]

方面的研究表明, ADRC不依赖被控对象的精确数

学模型, 对具有未建模动态、参数摄动和外界干扰

的系统均能实施有效控制, 具有很强的鲁棒性和抗

干扰性.

然而, 受限于原始 ADRC所采用的非线性、非

光滑反馈结构, 其理论分析十分困难, 需调节的控
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制器参数也较多. 为简化 ADRC的分析与实现, 文
献 [10−12]针对不同类型的不确定系统, 研究了线

性 ADRC (Linear ADRC, LADRC)方法并着重分

析了 LADRC的收敛性, 揭示了系统性能与控制参

数的定量关系. 此外, 文献 [13]提出了一种基于高

增益观测器的 LADRC方法, 并进一步放宽假设条

件给出了收敛性证明. 然而, 上述研究除针对系统

的不确定因素外, 均没有考虑其他限制条件. 而在

实际系统的输入、输出环节中, 往往会存在两类不

容忽视的问题: 输入约束和输出噪声.
输入约束通常是由执行机构的物理和结构限制

所致, 以位置饱和最为常见, 如不及时采取措施加

以拟制, 可能会导致系统动态性能变差甚至不稳定.
对此, 主要有两种处理策略: 1)直接对执行机构的

饱和特性进行设计, 利用光滑函数近似饱和函数,
然后将逼近误差作为系统扰动, 对新系统设计鲁棒

自适应控制器[14−15]; 2)在忽略执行机构约束的情况

下, 预先设计满足要求的控制器, 然后在控制器中

引入辅助信号对输入饱和进行补偿[16−18]. 策略 1)虽
然具有较好的抗饱和效果, 但需要依赖约束的具体

信息, 且控制器设计复杂, 实时性较差; 相比之下,
策略 2)能够极大地简化控制器的设计, 计算灵活高

效, 且不影响约束范围内的系统性能, 因而广泛应

用于工业实际中.
另外, 在量测输出时不可避免地还会引入高频

噪声, 而噪声对于 LADRC性能的影响是十分显著

的. 这是因为, LADRC的核心技术是线性扩张状

态观测器 (Linear extended state observe, LESO),
增大观测器增益可提高其跟踪性能, 但同时也会放

大高频噪声, 进而引起系统控制量的大幅度高频振

颤, 这对于执行机构而言是不可承受的. 为解决观

测器性能与其对噪声敏感性的矛盾, 国内外学者提

出了多种不同方案. 文献 [19]设计了一种增益可切

换观测器, 即采用大增益重构系统状态, 当观测误

差减小到一定值后切换为小增益, 以减小高频噪声

的影响. 文献 [20]和文献 [21]则分别通过在高增益

观测器中引入随机逼近策略和快速滤波器来处理量

测噪声, 从而最大限度地保持了观测器的原本特性.
而文献 [22−23]直接设计了一种增益在线调整的自

适应观测器来解决该问题, 虽然较前两种方案有更

好的噪声拟制效果, 但观测器设计复杂, 工程实现

难度大. 对此, 工程上往往采用简单的滤波器处理

方式, 但这会造成滤波后输出信号的幅值和相位

损失.
针对上述现状和问题, 本文在文献 [13]的基础

上, 继续研究了具有输入受限和输出噪声的不确定

系统的 LADRC方法. 首先, 定量分析了 LESO对

噪声的放大机理, 明确了噪声对 LADRC系统的影

响; 在此基础上, 改进了具有工程实用性的滤波器

噪声处理方式, 提出了一种基于滤波器的级联 LADRC
方法, 可实现对滤波后输出幅值和相位损失的有效

补偿; 最后, 基于策略 2)给出的饱和处理方案, 进
一步提出了一种基于滤波器的抗饱和级联 LAD-

RC方法, 使有效滤波的同时解决了系统输入饱和

的问题. 

1    问题描述及预备知识
 

1.1    系统描述

考虑如下的 SISO (Single input single output)
不确定非线性系统:{

x(n) = f
(
x(n−1), · · · , ẋ, x, t

)
+ w + bu (υ)

y = x+ vfn

(1)

x y vfn

f (·) w

b

b1 < b < b2, b1, b2 υ u (υ)

其中,   为系统状态变量;   为具有高频噪声  的

系统量测输出;   为系统不确定的内部动态;  

为外部干扰 ;    为时变不确定的控制增益 , 满足

 为常数;    为执行器输入,   

为受饱和特性影响的执行器输出, 其数学模型为

u (υ) = sat (υ) =


umax, υ > umax

υ, umin ≤ υ ≤ umax

umin, υ < umin

(2)

umax > 0, umin < 0其中,   为已知的饱和界限值.

b0 ∈ (b1, b2) (b− b0)u (υ)

g (·) = f (·) + w + (b− b0)u (υ) , x1 =

x, x2 = ẋ, · · · , xn = x(n−1),

xn+1 = g (·) , ẋn+1 = h, x =
[
x1

x2 · · · xn+1

]T
,

取常数  , 而将   作为未

知的控制扰动, 并将系统所有的不确定性当作总扰

动  取状态变量 

 然后将总扰动扩充为新

的状态变量   并记   令  

 可得系统 (1)的扩张状态空间方程{
ẋ = Ax+ bu (υ) + ch

y = dx+ vfn
(3)

A =



0 1 0 · · · 0

0 0 1 · · · 0

...
...

...
. . .

...
0 0 0 · · · 1

0 0 0 · · · 0


∈ R(n+1)×(n+1), b=

[
0 · · · 0 b0 0

]T
, c=

[
0 · · · 0 1

]T
, d =

[
1 0

· · · 0
]
, b, c, d ∈ Rn+1.

其中 ,    

 且 
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为便于分析, 对系统 (3)作如下假设:
|vfn|≤ µ,

µ > 0.
假设 1. 量测噪声有界且满足     常数

M > 0, |h| ≤ M

[0, ∞)

假设 2. 存在常数  使得  在区间

 上一致成立.

h = ġ (·) t

x u |h| ≤ M

|h|

h

注 1. 由于  不仅是时间  的函数, 还是

 和  的函数, 因而直接设定  这一条件很难

得到预先检验; 而根据此前研究可知[13], 若放宽对

系统总扰动的假设, 可得到  为关于系统估计和跟

踪误差的函数, 但这会增加系统分析的复杂性. 实
际上, 直接假设  有界并不影响对系统控制性能的

分析, 只是会改变分析过程中的一些常系数值. 

1.2    线性自抗扰控制

对于系统 (1), 当不考虑输入约束和输出噪声

时, 可设计如下的 LADRC控制器[13]: 它由线性跟

踪微分器 (Linear tracking differentiator, LTD)、
线性扩张状态观测器和线性状态误差反馈 (Linear
state error feedback, LSEF)三部分组成. 

1.2.1    线性跟踪微分器

v0 v
(i)
0 ,

v1 → v0, vi+1 → v
(i)
0 , i = 1, 2, · · · , n. v = [v1

v2 · · · vn+1]
T,

LTD在 LADRC中相对独立, 其作用在于跟踪

给定的输入信号  并得到输入的各阶微分信号 

即有   令 

  可将 LTD表示为

v̇ = ATDv + bTDv0 (4)

ATD =



0 1 0 · · · 0

0 0 1 · · · 0

...
...

...
. . .

...
0 0 0 · · · 1

a1R
n+1 a2R

n a3R
n−1 · · · an+1R


∈

R(n+1)×(n+1), bTD =
[
0 · · · 0 −a1R

n+1
]T ∈ Rn+1,

R aj (j = 1,

2, · · · , n+ 1) Ā Ā =

0 1 0 · · · 0

0 0 1 · · · 0

...
...

...
. . .

...
0 0 0 · · · 1

a1 a2 a3 · · · an+1


∈ R(n+1)×(n+1)

其中,  

 为决定跟踪快慢的调节增益 ,  系数    

 需满足矩阵   是 Hurwitz 的 ,    

.

 

1.2.2    线性扩张状态观测器

z =
[
z1 z2 · · · zn+1

]T
x u y

LADRC 的模型不依赖性和鲁棒性正是基于

LESO 对系统总扰动的实时估计, 因而 LESO 是

LADRC的核心技术. 令 

为系统状态  的估计, 利用实时的输入  、输出  可

构造如下的 LESO:{
ż = Az + bu+Qk (ŷ − y)

ŷ = dz
(5)

Q = diag
{
1/r 1/r2 · · · 1/rn+1

}
, r

k =
[
−k1 −k2

· · · −kn+1

]T
kj (j = 1, 2, · · · , n+ 1)

K̄ K̄=



−k1 1 0 · · · 0

−k2 0 1 · · · 0

...
...

...
. . .

...
−kn 0 0 · · · 1

−kn+1 0 0 · · · 0


∈

R(n+1)×(n+1).

其中 ,       为调

节参数 (相当于 LESO增益的倒数),  

,  系数     需满足

矩阵  是 Hurwitz的,  

 

1.2.3    线性状态误差反馈

e1 = z1 − v1, e2 = z2−
v2, · · · , en = zn − vn, xn+1

e =
[
e1 e2 · · · en

]T
,

定义系统的状态误差  

  并考虑对总扰动  的实时

补偿, 令   可设计如下的LSEF:

u =
le+ vn+1 − zn+1

b0
(6)

l =
[
l1 l2 · · · ln

]
, li (i = 1, 2, · · · , n)

L̄ =



0 1 0 · · · 0

0 0 1 · · · 0

...
...

...
. . .

...
0 0 0 · · · 1

l1 l2 l3 · · · ln


∈ Rn×n

其中,   系数   

需满足矩阵    是

Hurwitz的.
 

2    高频量测噪声对 LESO 的影响
 

2.1    理论分析

ε = x− z, ε =
[
ε1 ε2 · · · εn+1

]T
,

首先, 忽略输入饱和的影响. 定义 LESO估计

误差  其中,   对

其沿式 (3)和式 (5)求导, 可得

ε̇ = (A+Qkd) ε+ ch+Qkvfn (7)

Q̄ = diag
{
1/rn 1/rn−1 · · ·

1/r0
}
, ξ = Q̄ε, ξ =

[
ξ1 ξ2 · · · ξn+1

]T
,

取误差变换矩阵  

 令    其中,   

对其求导可将式 (7)变换为

ξ̇ =
1

r
K̄ξ + ch+

1

rn+1
kvfn (8)

t ∈ (t0, ∞) ,

t0 T > 0 B > 0,

r ∈ (0, 1) ,

定理 1. 对于满足假设 1和假设 2的不确定系

统 (1), 设计 LESO(5), 则对任意的  存

在依赖于   的常数   和独立常数   使得

对任意的  满足
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∥ε∥ ≤ Tr +
Bµ

rn

r = (nBµ/T )
1/(n+1)且当  时, 有

sup ∥ε∥ =

(
n+ 1

n

)
T

n
n+1 (nBµ)

1
n+1

∥·∥注 2. 若无特别说明, 文中  指 Euclid范数.

V : Rn+1 → R证明. 取 Lyapunov函数  为

V (ξT) = ξTPξ (9)

P > 0 PK̄ + K̄TP =

−In+1 In+1 n+ 1

其中, 矩阵  是 Lyapunov方程 

 的解,   为  维单位矩阵.

t对式 (9)沿式 (8)求关于时间  的导数, 可得

V̇ (ξT) =
1

r
ξT(K̄TP + PK̄)ξ + (cTPξ + ξTPc)h +

1

rn+1
(kTPξ + ξTPk)vfn ≤

−1

r
∥ξ∥2 + |cTPξ + ξTPc|M +

1

rn+1
|kTPξ + ξTPk|µ (10)

λmin(P ) λmax(P ) P

ϖ1 =
√
n + 1 λmin (P ) , ϖ2 =

√
n+ 1λmax (P ) , ϖ1 ≤ ∥P∥F ≤ ϖ2, ∥P∥F

P

令   和   分别为矩阵   的最小和

最大奇异值 ,  记    

 则有  指矩阵

 的 Frobenius范数, 从而可得

|cTPξ+ξTPc| ≤ ∥c∥∥Pξ∥+ ∥ξ∥∥Pc∥ ≤

2∥P∥F ∥ξ∥ ≤ 2ϖ2 ∥ξ∥ (11)

|kTPξ+ξTPk| ≤ ∥k∥∥Pξ∥+ ∥ξ∥∥Pk∥ ≤

2∥P∥F ∥k∥ ∥ξ∥ ≤ 2ϖ2 ∥k∥ ∥ξ∥ (12)

同理可得

ϖ1∥ξ∥2 ≤ V (ξT) ≤ ϖ2∥ξ∥2 (13)

∼将式 (11)  (13)代入式 (10), 可得

V̇ (ξT) ≤ −1

r
∥ξ∥2 + 2ϖ2

(
M +

µ

rn+1
∥k∥

)
∥ξ∥ ≤

−B1

r
V (ξT) +B2

√
V (ξT) (14)

B1 =
1

ϖ2
, B2 = 2ϖ2(M +

µ

rn+1
∥k∥)/√ϖ1,其中,    即有

d
dt
√
V (ξT) ≤ −B1

2r

√
V (ξT) +

B2

2
(15)

∀t > t0因此 , 求解式 (15), 可得

∥ξ∥ ≤

√
V (ξT)

ϖ1
≤

√
V (ξT (t0))

ϖ1
e−

B1
2r (t−t0) +

B2

2
√
ϖ1

∫ t

t0

e−
B1
2r (t−τ)dτ ≤

2
√
V (ξT (t0))√

ϖ1B1 (t− t0)
r +

B2

B1
√
ϖ1

r − B2

B1
√
ϖ1

re−
B1
2r (t−t0) ≤

B3r +B4
µ

rn
(16)

B3 =
2ϖ2

√
V (ξT (t0))√

ϖ1 (t − t0)
+

2ϖ2
2M

ϖ1
, B4 =

2ϖ2
2 ∥k∥
ϖ1

.

其 中 ,    

∀r ∈ (0, 1)进而 , 可得

∥ε∥ = ∥Q̄−1ξ∥ ≤ ∥Q̄−1∥F ∥ξ∥ <

√
n+ 1

(
B3r +B4

µ

rn

)
(17)

(µ = 0) r

limr→0 ∥ε∥ = 0;

r r = (nB4µ/

B3)
1/(n+1)

由式 (17)可知, 当系统输出不含噪声  时,  
越小, LESO估计误差越小, 且有  但

系统包含量测噪声时,   不能任意小, 且当 

  时, 有

sup ∥ε∥ =

(
(n+ 1)

3
2

n

)
B3

n
n+1 (nB4µ)

1
n+1

具体来看, 且有

|εi| = rn+1−i |ξi| ≤ rn+1−i ∥ξ∥ ≤

B3r
n+2−i +B4

µ

ri−1
, i = 1, 2, · · · , n+ 1

(18)

r (0, 1) xi

zn+1 → xn+1,

式 (18)表明,   在  内取值越小, 被估计状态 

阶数越高, LESO对噪声放大效果越显著; 尤其对

系统总扰动的估计  受高频噪声的影响

最大, 这必然使总扰动不能被实时抵消, 影响 LAD-
RC的控制性能.  □ 

2.2    算例验证

例 1. 考虑如下的 SISO二阶不确定系统:
ẋ1 = x2

ẋ2 = f (t, x1, x2) + w + u

y = x1 + vfn

(19)

假设系统未知的内部动态和外部干扰分别为

f (·) = 0.5x2
1 + (0.2 + e−0.1x1)x2 + sin (2t) cos (x2)

w (t) =


0, 0 ≤ t ≤ 2

0.5 cos (2t) , 2 < t < 5

2, t ≥ 5

vfn = µvfno, µ = 0.025 vfno量测噪声为     为噪声强度,  
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[−1, 1]为  上均匀分布的白噪声.
(4) ∼

v0 = 1,

b0 = 1;

[a1, a2, a3]=[−1, −3, −3], [k1, k2, k3]=[3, 3, 1],

[l1, l2] = [−1, −2] R = 10, r = 0.002.

首先, 忽略量测噪声. 利用 LADRC 式  

(6)对系统 (19)进行控制, 设定参考输入  取

  依据文献 [13]给出的参数整定原则, 取控制器

系数  
, 调节控制器增益 

通过对系统不确定性的准确估计和补偿, 可得到较

为理想的系统单位阶跃响应和控制输入, 如图 1所示.
  

(a)

0 2 4 6 8 10
0
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t /s
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u
y,
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图 1   忽略量测噪声时的闭环系统响应

Fig. 1    Closed-loop system responses ignoring
measurement noise

 

x3 = f + w

x1, x2, x3

x3 103

r = 0.005 0.01 x3

r

但当存在量测噪声时 (不改变控制器参数), 由
于 LESO 对噪声的放大效应 ,  导致系统总扰动

 不能被准确估计, 控制量受其影响作同

等幅度的高频振颤, 系统输出亦在设定值附近高频

波动, 如图 2 所示. 此外, LESO 在估计系统状态

 时, 对噪声的放大效应是逐级增强的, 其
中对  的估计误差达到  级, 这与式 (18)计算的

结果是一致的. 另取   和   对   进行估

计, 如图 3所示. 比较图 2(c) ~ 2(d)可以看出, 随
着  的增大, LESO对噪声的敏感度迅速减弱, 但同时

也加剧了系统输出的振荡, 降低了系统的动态稳定性. 

3    基于滤波器的级联 LADRC 方法
 

3.1    传统滤波控制策略

在实际系统中, 为了消除高频量测噪声的影响,

通常利用低通滤波器对输出信号进行滤波, 再将滤

波后的信号送入控制器. 滤波器的形式为
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图 2    考虑量测噪声时的闭环系统响应

Fig. 2    Closed-loop system responses considering
measurement noise

 

3 期 高阳等: 具有输入约束和输出噪声的不确定系统级联线性自抗扰控制 847



y
(m)
0 = ff

(
y
(m−1)
0 , · · · , ẏ0, y0, y

)
(20)

y0 m其中,   为滤波后的信号,   为滤波器的阶数. 此
时 LESO(5)变为{

ż = Az + bu+Qk (ŷ − y0)

ŷ = dz
(21)

y0 x

然而, 滤波器 (20)在消除噪声的同时, 还会改

变系统输出的幅值和相位, 使  与  (即滤波器输

出与未加入噪声的系统原输出)之间存在差异, 这
种差异将在 LESO(21)中被放大, 从而导致原系统

的状态不能得到良好估计.

r = 0.002, ω = 5,

例 2. 将系统 (19)的输出通过一阶低通滤波器

(22)后, 利用 LADRC式 (4)、式 (21)和式 (6)进行

控制, 取  其他参数不变, 结果如图 4
所示.

y0 (s) =
ω

s+ ω
y (s) (22)

x1 x2, x3

z1 y0 y0

x

(y0 → v0).

可以看出, 通过滤波器后高频噪声被滤除, 但
LESO对系统状态  的估计误差却很大 (对 

同样如此), 这是由于  实际上是对  的估计, 而 

与  之间存在差异, 从而导致系统较大的控制惯性,
最终影响了 LADRC的跟踪性能 
 

3.2    新型滤波控制策略

xf = y0

m+ n

为了补偿因滤波所造成的幅值和相位损失, 将
滤波器 (20)的输出 扩充为系统 (1)新的状态变量

, 即将滤波器 (20)与系统 (1)组成复合系统,
以利用 LADRC进行估计和补偿. 本质上, 该系统

相当于一个不受噪声影响的  阶串级系统

x
(m)
f = ff

(
x
(m−1)
f , · · · , ẋf, xf, y

)
x(n) = f

(
x(n−1), · · · , ẋ, x, t

)
+ w + bu

y = x+ vfn

y0 = xf

(23)

u x,对于系统 (23), 其控制层级为控制量  驱动 
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图 3    不同 r值对系统控制性能的影响

Fig. 3    Effect on system control performance with
different values of r
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图 4    加入滤波器对系统控制性能的影响

Fig. 4    Effect on system control performance adding filter
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x uf xf,

ff (·) f (·)
(1) ∼

uf u,

g = f (·) + w + (b− b0)u, gf = ff (·)− bf0uf.

再将  作为虚拟控制量  驱动  最终达到控制的

目的. 由于  和  均具有不确定性, 因此根据

式   (6) 的控制思想, 可构造一个级联 LAD-
RC结构来获取控制量  和  如图 5所示, 其中系

统总扰动 

xf
1=xf, x

f
2= ẋf, · · · , xf

m = x
(m−1)
f , xf

m+1 = gf,

ẋf
m+1 = hf, xf = [xf

1 xf
2 · · · xf

m+1]
T,

令 

 记  可得系统

(23)的扩张状态空间方程
ẋf = Afxf + bfuf + cfhf

ẋ = Ax+ bu+ ch

y = dx+ vfn

y0 = dfxf

(24)

Af, bf, cf, df A, b, c, d

m+ 1

其中,   是分别与  形式相同的

 维矩阵或向量.
vf = [vf

1 vf
2 · · · vf

m+1]
T,

zf = [zf1 zf2 · · · zfm+1]
T, ef = [ef1 ef2 · · · efm]T =

[zf1 − vf
1 zf2 − vf

2 · · · zfm − vf
m]T,

针对系统 (24), 令  

 可设计级联 LADRC
(Cascaded LADRC, CLADRC)控制器为

v̇f = Af
TDvf + bf

TDv0

żf = Afzf + bfuf +Qfkf (ŷf − y0)

ŷf = dfzf

uf =
lfef + vf

m+1 − zfm+1

bf0

v̇ = ATDv + bTDuf

ż = Az + bu+Qk (ŷ − y)

ŷ = dz

u =
le+ vn+1 − zn+1

b0

(25)

Af
TD, b

f
TD, Qf, kf, lf ATD, bTD, Q,

k, l a, k, l

af, kf, lf R, r

Rf, rf, n m.

其中 ,     是分别与    

 形式相同的矩阵或向量, 只是其中的系数由 

(省略下标)变为  (省略下标), 增益由 

变为  并将阶数由  改为 

注 3. 对于低通滤波器 (20), 虽然其高阶形式具

有更好的滤波效果, 但同时也可能破坏系统的稳定

性. 因此, 在 CLADRC系统 (24)和 (25)中采用一

阶低通滤波器 (22)即可, 因为由此所造成的差异还

可通过 LADRC1予以补偿.

ω = bf0 = 1.

af
1 = −1, af

2 =

−2, kf
1 = 2, kf

2 = 1, lf1 = −20, Rf = 2,

rf = 0.1, R = 50, r = 0.1,

例 3. 针对例 1的系统采用 CLADRC(25)进行

控制, 其中滤波器仍采用式 (22), 并取 

参照文献 [13] 的参数选取原则, 取  

 调节控制器增益 

 其他参数与例 1 相同, 仿
真结果如图 6所示.

(z1 → x1),

(y0 → v0),

比较图 4 可以看出, 该控制策略利用 LAD-
RC1 的补偿作用, 消除了由滤波所造成的不利影

响, 改善了对系统状态的估计效果  实现

了对参考输入的精确稳定跟踪  同时避免

了控制量的大幅高频振颤, 从而验证了该方法的有

效性.
 

4    基于滤波器的抗饱和级联 LADRC
方法

在上述研究的基础上, 继续考虑系统 (1)存在

输入饱和的情况. 不难理解, 当执行器由于饱和而

不能响应控制器的输出时, 将会使系统响应变得迟

缓, 引起滞后和振荡, 甚至导致系统不稳定.

umax = 26, umin = −17,

例 4. 针对例 3的 CLADRC系统, 在不改变控

制器参数的情况下, 设定执行器饱和的界限值为

 仿真结果如图 7所示.
图 7显示, 在执行器受限的情况下, 系统实际

控制量长时间处于饱和振颤状态, 闭环系统响应变

得振荡而无法及时稳定. 当进一步缩小饱和约束的

范围时, 闭环系统将处于发散状态.
产生上述现象的本质是由于执行器饱和而导致

系统状态不能被准确估计, 为此, 进一步提出了一

种基于滤波器和误差补偿策略的抗饱和级联 LAD-
RC方法. 该方法的作用机理是将执行器输入和输

出的差值信号再反馈到 LESO的输入端, 使 LESO
获取更详细的系统信息, 进而利用 LADRC的估计

和补偿作用来消除这个差值, 达到抗饱和的目的.
对于由式 (1)和式 (20)组成的级联系统, 设计具有

抗噪声和抗饱和能力的 LADRC控制器为

 

LADRC 2LADRC 1
uuf

x = uf

y vfn

xf = y0
v0

x(n) = g + b0u xf
(m) = gf + b0uf

f

 

图 5    基于 LADRC的级联控制系统结构

Fig. 5    Structure of cascade control system based on LADRC
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v̇f = Af
TDvf + bf

TDv0

żf = Afzf + bfuf +Qfkf (ŷf − y0)

ŷf = dfzf

uf =
lfef + vf

m+1 − zfm+1

bf0

v̇ = ATDv + bTDuf

ż = Az + bυ +Qk (ŷ − y)− bkc (υ − u)

ŷ = dz

υ =
le+ vn+1 − zn+1

b0

u = sat (υ)

(26)

kc kc其中,   为补偿增益, 增大  可提高误差补偿速度,
但同时可能引起 LESO不稳定, 因此需要适当调节.

kc = 0.8,

例 5. 将控制器 (26)作用于例 4中的被控对象,
调节  其他控制器参数仍不变, 仿真结果如

图 8所示.

υ u

y01 y0

可以看出, 该抗饱和方案通过误差补偿有效减

小了设计控制量 , 使实际控制量  能够很快脱离

饱和并维持在约束范围内, 系统响应基本不受输入

饱和的影响 (即图 8(a)中的  与图 6(a)中的  基

本一致), 同时也不影响 CLADRC的抗噪声能力,
验证了该方法的有效性.

umax = 11, umin = −15

(y02 → v0)

(kc = 0)

进一步地, 将饱和约束的范围压缩为原来的

60% 至     时, 不改变控制器参

数, 系统仍能保持较好的跟踪性能 , 而不

采用该策略的闭环系统  响应将很快发散至

无穷大处, 表明该方法对输入饱和的界限还具有一

定的鲁棒性. 

5    结束语

本文研究了一类具有输入约束和输出噪声的不

确定非线性系统的线性自抗扰控制问题. 首先针对

输出中常见的高频量测噪声, 分析了 LESO对噪声

的放大机理及其与 LESO增益的定量关系, 明确了
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图 6    基于 CLADRC的闭环系统响应

Fig. 6    Closed-loop system responses based on CLADRC
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图 7    输入饱和约束下的 CLADRC闭环系统响应

Fig. 7    Closed-loop system responses with input
saturation based on CLADRC
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噪声对具有高增益特性的 LADRC系统的影响. 在
此基础上, 提出了一种基于滤波器的级联 LAD-
RC方法, 在滤除噪声的同时还克服了因滤波所造

成的输出幅值和相位损失, 确保了闭环系统的精确

稳定跟踪. 最后考虑执行器受限的情况, 利用 LAD-
RC的实时估计/补偿能力, 进一步提出了一种基于

滤波器和误差补偿策略的抗饱和级联 LADRC方

法, 又解决了系统输入饱和的问题. 上述控制方法

在克服输入约束和输出噪声的同时, 始终保持了自

抗扰控制结构的不变性, 因而具有一定的适用性.
通过算例仿真, 验证了该方法的有效性.
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图 8    基于抗饱和 CLADRC的闭环系统响应

Fig. 8    Closed-loop system responses based on
anti-saturation CLADRC
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