
0 引言

PID控制是最早发展起来的控制策略之一。由于

算法简易、鲁棒性好及可靠性高，其被广泛应用于过

程控制和运动控制 [1-2]。目前在国内外航空发动机研

制中仍然广泛应用，并获得很好效果 [3-5]。但由于 PID

控制器是基于线性系统设计的，对于航空发动机这类

非线性较强或模型不确定性较强的被控对象，传统的

PID控制器的能力就有限了，相应的一些新型 PID控

制方法从而得以发展[6-7]。

针对经典 PID控制的局限性，韩京清提出了自抗

扰控制器（ADRC）[7-9]，构造跟踪微分器，继而构造出

非线性 PID控制器，再根据反馈线性化原理，设计出

能动态估计模型内扰和外扰的状态观测器，从而设计

了 1种新型非线性控制器。文献[8-9]中证明了自抗

扰控制技术较经典 PID控制具有超调小、精度高、适

应性和鲁棒性强等优点。而且，由于 ADRC具有不依

赖于被控对象的模型、无须测量系统的扰动、算法简

单、容易实现解耦控制等特点，已被众多学者、技术人

员应用于广泛的控制领域[11]。

本文开展了 ADRC 参数整定简化设计方法研

究，并应用于某型涡扇发动机转速控制器设计中。通

过仿真，并与 PID控制器进行比较，检验了该方法的

有效性。

1 自抗扰控制技术

自抗扰控制技术不仅继承了经典 PID控制简单、

实用、有效的优点，而且融合了现代控制理论、非线性

控制理论的思想精华。其核心是把系统的未建模动态

和未知外扰作用都归结于对系统的“总扰动”而进行

估计并给予补偿。自抗扰控制器包括：跟踪微分器

（TD），其作用是安排过渡过程并给出过程的微分信

号；扩张状态观测器（ESO），其作用是给出对象状态

变量估计值及系统模型和外扰实时总和作用的估计
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值，实时估计值的补偿作用使被控对象化为“积分器

串联型”；利用非线性状态误差反馈（NLSEF）对被化

成“积分器串联型”的对象进行控制。

在实际工程应用中，较多受控对象具有 2阶系统

特性，给系统分析及控制器设计带来极大方便。于是，

考虑如下的 2阶系统

x觶 1=x2

x觶 2=f（x1，x2）+w（t）+bu（t）
y=x1

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（1）

可设计 2阶 ADRC控制器结构如图 1所示。其

中：v 为输入信号；v1为 v 的过渡过程；v2为 v1的微分

信号；u为控制量；w为干扰；y为系统输出。

（1）常用 TD计算过程离散格式为[11]

fh=fhan（v1（k）-v（k）,v2r,h）
v1（k+1）=v1（k）+hv2（k）
v2（k+1）=v2（k）+h·fh

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

（2）

其中，函数 fhan(x1,x2,r,h)计算公式为

d=rh2，y=x1+a0，a0=hx2，a= d（d+8 y ）姨
a2=a0+sign（y）a1-d

2
，sy=

sign（y+d）-sign（y-d）
2

a=（a0+y-a2）sy+a2，sa=
sign（a+d）-sign（a-d）

2

fhan=-r· a
d -sign（a） sa-r·sign（a）

扇

墒

设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设

待定参数为{r,h}。

（2）常用的 2阶 ESO形式为[9]

e1=z1-y,z觶 1=z2-茁o1e1

z觶 2=z3-茁o2 fal（e1,琢o1,啄o1）+bOu

z觶 3=-茁o3 fal（e2,琢o2,啄o2）

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

（3）

其中

fal（着1,琢,啄）=
着1

琢 sign（着1）， 着1 >啄≥0

着1

啄1-琢 ， 着1 ≤啄

扇

墒

设设设设缮设设设设

待定参数有{琢o1，琢o2，啄o1，啄o2，bo，茁o1，茁o2，茁o3}。
（3）NLSEF部分通常采用非线性 PD形式[9]

u0=kp fal（e1，琢c1,啄c1）+kd fal（e2+琢c2,啄c2） （4）

其中，待定参数有{琢c1，琢c2，啄c1，啄c2，kp,kd}。

2 ADRC的简捷设计

根据 ADRC 控制算法实现，即式（2）~（4），其中

需要整定的参数较多，而且这些参数的物理意义不直

观。目前参数的整定主要还是依靠经验，其工程物理

意义不明显，不利于工程人员理解和应用。这也大大

约束了 ADRC的工程应用推广。

针对上述问题，总结了一些简洁的设计方法，旨

在减少代设计参数、简化设计步骤、增强设计参数的

工程直观性，以方便实际应用。

2.1 TD的简捷设计

r一般根据系统机构响应速度限制设定，而 h可
根据期望过渡过程时间 t0和系统采样时间 h0确定。

假设 h=h0，且 TD跟踪幅值为 d的阶跃信号，且v咬 1

（t）≡r,v1（0）=0，则根据 TD过渡过程安排的特点，有

r（t0.5）2/2=d/2，则 t0.5即为过渡过程时间的一半。于是过

渡过程时间为

t0=2t0.5=2 d/r姨 （5）

继而有

r=4d/t0
2 （6）

由此，TD可以通过参数 d和 t0来设定。d主要反
映系统输入 v 的增量幅度特性。
2.2 ESO的简捷设计

琢1、琢2可取 琢1=0.5，琢2=0.25 [9]；参数 bo可以取对象

系数 b；参数 啄o1、啄o2反映控制精度，一般取值 啄i=啄o=0.1。

而对于参数 茁o1、茁o2、茁o3，考虑通过线性观测器设

计方法确定[12]：茁1=3棕o，茁2=3棕o
2，茁3=3棕o

3，其中 棕o是观测

器的带宽。

2.3 NLSEF的简捷设计

通常取值 琢1=0.5，琢2=1.5[11]。参数 啄1、啄2的选取原则

同扩张状态下观测器的一样[11]，可取 啄1=啄2=啄c=0.1。

由于 ESO可以对系统模型和外扰动实时总和作

用获得实时估计值 z3，通过该值的补偿可以使被控对

象化为“积分串联型”。即对于 2阶系统，可通过输入

补偿 u（t）=u0（t）-z3（t）/bo，可将 2阶对象化为积分串联

型x咬=bou0，即其传递函数形式为 Gp=bo/s2。一方面，取值

b0=b；另一方面，考虑 NLSEF采用 PD 控制器形式

图 1 2阶 ADRC结构
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Gc=kp+kds。控制输入为 u0=kp（r-z1）+kd（r觶-z2）。

通过 ESO观测有 z1≈y，z2≈y觶。于是，控制系统结
构近似如图 2所示。

继而所得系统闭环传递函数为

准= bokp
s2+bokds+bokp

（7）

为简便起见，取值

kp=棕c
2/bo，kd=2孜棕c/bo。

由此，ADRC 的待定

参数减少为 d、t0、棕c 和

棕o，这 4个参数具有更直观的物理意义，便于工程人

员理解应用；上述设计过程简捷，也便于实际应用。

3 涡扇发动机 ADRC控制器简捷设计

建立发动机转速回路 ADRC 控制仿真模型，其

结构如图 3所示。其中：pNl为发动机低压转子转速

百分数；pNr
l为期望转速百分数；W f为发动机燃油流

量。“EngComp”模块表示涡扇发动机模型，是该型涡

扇发动机的部件级非线性模型。

为方便后续设计，做一定简化：发动机供油量执

行机构可用 1阶惯性环节 Ga=
1

0.1s+1
近似；因发动机

部件级非线性模型在一定稳态附近，通过线性化，可

得到该稳定工况下的线性模型 Ge=
8.42

s+2.822
。

此时，实际被控对象应为供油量机构与发动机串

联，且传递函数形式为

Gp=GaGe=
8.420.1s2+1.282s+2.822 （8）

近似为 1个 2阶系统形式。继而可根据式（6），采

用前面所给简捷设计方法为发动机设计 2阶 ADRC

控制器

r=0.2，h=0.01，bo=84.2

棕o=15，茁o1=45，茁o2=675，茁o3=3375

棕c=15，kp=2.6722，kd=0.3563

式中：h0=0.01，为系统采样时间；d=0.05，为控制输入

信号阶跃幅值；由式（4），该 ADRC 所设计的过渡过

程时间 t0=1 s。

4 控制仿真

分别利用 ADRC和 PID控制器，根据发动机非

线性模型，对发动机转速控制进行仿真。其中 PID控

制器参数为 Kp=0.4568、K i=1.0055、Kd=0.0356。仿真所

得部分参量响应比较如图 4所示。

（1）如图 4（a）、（c）所示，ADRC 所得输出 基本

上能够沿 TD所安排的过渡过程变化，过渡过程时

间约 1 s，表明 TD 安排过渡过程作用有效，达到预

期目的。尽管有小量超调，但可以通过进一步调整

图 3 发动机 ADRC控制结构

（c）燃油流量 W f

（a）转速 Nl

（b）过渡过程

图 2 近似系统结构

（d）转速变化率 dNl/dt

图 4 ADRC与 PID控制比较
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控制参数来改善。

（2）如图 4（c）所示，ADRC所得变化速率比 PID

的小，尤其 PID控制所得有 1个较大幅度的陡增，不

利于供油机构有效动作。

（3）如图 4（d）所示，ADRC所得转速变化率明显

比 PID的小，且没有明显的陡增陡减现象。一方面，表

明通过 TD限制响应速度作用有效；另一方面，没有

的陡增陡减，有利于系统的稳定工作，并易于兼顾系

统各部件（如供油机构）的响应快速性要求。

综上分析，ADRC能够有效提高响应速度，减小

超调量，更好地“照顾”到实际系统响应承受能力，降

低了对供油机构动作速度的要求，并给出良好的综合

控制性能。

5 结束语

本文首先针对 ADRC控制器整定参数较多且各

参数物理意义不直观而不便于工程实际应用的问题，

通过适当假设简化，给出了 1个简捷的设计方法。该

方法待整定参数包括过期望过渡过程时间、观测器带

宽和状态反馈系统的带宽。然后将该方法应用于某型

涡扇发动机转速控制器设计中。最后，通过仿真，并与

PID控制器比较，表明了利用 ADRC控制器可获得更

满意的动态品质。
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