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一阶大时滞对象降阶自抗扰控制的鲁棒稳定性
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摘要:针对一阶惯性大时滞对象,研究了Smith预估器结合降阶线性自抗扰控制(reduced-order
linearactivedisturbancerejectioncontrol,RLADRC)的稳定性和鲁棒性问题.根据劳斯判据得到

了使系统稳定的参数选择可行域,并通过数值仿真进行验证;然后基于频域响应分析了稳定可行域

内系统的相角裕度范围;最后比较了降阶自抗扰预估控制与单独降阶自抗扰控制对被控对象参数

摄动的鲁棒性,并基于蒙特卡罗实验证明了降阶自抗扰预估控制的动态性能更好、鲁棒性更强.这
些结论可用于Smith预估器和降阶自抗扰预估控制器参数的设计.
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Abstract:Aimingatfirst-orderinertialplantswithlargetime-delay,thestabilityandrobustnessof
RLADRCarestudiedbycombiningitwiththeSmithpredictor.Thestablefeasibleregionofparametersis
obtainedaccordingtorouthcriteriontogetherwiththeverificationofthenumericalanalysis.Besides,the
phasemarginrangeinthefeasibleregionisanalyzedaccordingtothefrequencyresponse.Intheend,the
predictiveRLADRCiscomparedwithsingleRLADRConrobustnesswhenparametersofcontrolplants
havesomeperturbation,andtheresultsprovethatpredictiveRLADRChasbetterdynamicperformance
andstrongerrobustnessbasedonMonteCarloexperiments.Theseconclusionscanbeusedtodesign
parametersoftheSmithpredictorandRLADRCcontrollers.
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0 引言

大时滞对象是现代过程控制中的典型难题,广
泛存在于冶金、化工、炼油等工业中.被控对象的滞

后时间越大,系统越难控,而且对控制品质极为不

利,因此大时滞对象受到了理论和应用领域的广泛

关注.Smith于1957年提出了针对纯滞后环节的

Smith预估器[1],有效解决了控制量不能及时作用

于被控对象的问题[2],但是Smith预估器抗扰能力

特别差,当外界存在干扰时,控制性能将会大幅

下降.
20世纪90年代末,韩京清基于PID控制,提出

了自抗扰控制技术[3],由于PID能够实时估计和补

偿扰动,受到了控制领域的广泛关注,并成功应用于

各种不确定系统.针对时滞系统,韩京清提出了无视

时滞法、一阶惯性环节近似法、输入预测法和输出预

测4种方法[4],但是随着时滞时间增大控制效果变

差.为了减小调参工作量,Gao提出了线性自抗扰控

制方法[5],使得自抗扰技术应用更加普遍[6-7],很多

文献对其进行了理论分析与总结[8-14].由于系统的

一些状态可以直接测量,没有必要再进行估计,所以

可以设计降阶观测器来减小相位延迟.1972年,
Luenberger第一次提出了降阶观测器[15],Tian对

降阶的自抗扰控制器进行了频域分析[16].
综上所述,可以将具有实时估计补偿扰动能力

的线性自抗扰技术与解决纯时滞问题的Smith预

估器相结合,以解决大时滞对象的控制问题.已有学

者进行了一些相关研究,文献[17-18]在模型大约已

知条件下,将ADRC-Smith与ADRC、PI-Smith等

其他控制器在鲁棒性能和抗扰能力进行了比较分

析,并进行了仿真和实际测试;文献[19-20]分析了

降阶自抗扰控制器的传递函数,推导了自抗扰的单

参数整定公式,通过仿真与全阶自抗扰比较,说明降

阶自抗扰控制器有较好的抗扰性、快速性.文献[21]
针对小时滞对象,分析了降阶自抗扰的控制特性,并
进行了仿真分析.

在上述的基础上,当被控对象大约已知时,本文

针对一阶大时滞对象,运用劳斯判据研究了Smith
预估器与降阶自抗扰相结合的稳定参数可行域,通
过Matlab仿真进行测试,并得到了稳定区域内的相

角裕度范围.同时,分析了系统的鲁棒性,并通过蒙

特卡罗实验进行验证.实验结果表明,将Smith预

估器与降阶自抗扰控制技术结合可以解决系统的大

时滞问题,且在稳定可行域内,系统具有较大的相角

裕度.鲁棒稳定判据和蒙特卡罗实验都体现了与

Smith预估器相结合的自抗扰控制系统具有更好的

鲁棒性.

1 降阶自抗扰基本原理

线性自抗扰以线性扩张状态观测器(linear
extendedstateobserver,LESO)为核心,包含状态

和扰动估计、误差反馈和扰动补偿几部分.
1.1 一阶时滞对象降阶自抗扰控制

通常,一阶大时滞被控对象的数学模型表示为

Gp(s)=
K

Ts+1e
-τs,(K,T,τ>0) (1)

即
y(s)
u(s)=

K/T
s+1/Te

-τs⇒y
·
+
1
Ty=

K
Tu(t-τ),由此

可以得到y
·
=-

1
Ty+

K
Tu(t-τ)-b0u+b0u,作如

下替换:f=-
1
Ty+

K
Tu(t-τ)-b0u,得到

y
·
=f(y,w,τ)+b0u(t) (2)

式中,y和u分别为对象的输出量和控制量,w 为未

知的外部扰动,b0为不确定的模型参数,f(·)为总

扰动,包含对象不确定性造成的内部扰动和对象时

滞以及外部扰动.则,式(2)所描述系统的状态方程

可以写为

x
·
1=x2+b0u

x
·
2=h

y=x1

􀮦

􀮨
􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3)

式中,x2=f(y,w,τ),h为f的导数.由于x1 为系

统的输出,不需要进行估计,所以,式(3)可改写为

x
·
2=h

y=x1
x
·
1=x2+b0u

􀮦

􀮨
􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (4)

  令y=x
·
1-b0u,并当作系统的输出,则根据式

(4)设计的降阶状态方程为

x
·
2=h

y=x2 (5)

相对应的降阶观测器为

z
·
2=ω(x2-z2) (6)

式中,ω为观测器带宽.在取b0=Km/Tm(其中Km

和Tm 是K 和T 的标称值)之后,按K 的最大可能

值Kmax选取ω,以确保Kmaxω/b0<1.
将x2=x

·
1-b0u代入上式,得到

z
·
2=-ωz2+ωx2=-ωz2+ωx

·
1-ωb0u (7)
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  记:z=z2-ωx1=z2-ωy,则式(7)变为

z
·
=-ωz-ω2y-ωb0u (8)

由此可以得到

z=-
ω2y+ωb0u

s+ω
(9)

z2=
sωy-ωb0u

s+ω
(10)

  被控对象的控制量为u=
kp(r-y)-z2

b0
,将式

(10)代入得到

u=
kp(s+ω)(r-y)

b0s -
ωy
b0

(11)

  由此得到对象(1)基于降阶观测器的控制系统

等效结构,如图1所示.

图1 降阶线性自抗扰传函表示结构图

Fig.1 DiagramoftransferfunctionforRLADRC

1.2 一阶时滞对象降阶自抗扰预估控制

Smith预估器表达式如下:

Gm(s)=
Km

Tms+1
(1-e-τms) (12)

  原理结构如图2所示.

图2 Smith预估器结构图

Fig.2 DiagramofSmithpredictor

在图1中加入图2表示的Smith预估器后,整
个系统的结构如图3所示.

图3 降阶自抗扰预估控制系统结构图

Fig.3 DiagramofpredictiveRLADRC

2 稳定性分析

将图3转化为简单闭环结构,如图4所示.

图4 降阶线性自抗扰预估控制单回路结构图

Fig.4 DiagramofsingleloopforpredictiveRLADRC

其中

C(s)=
kp(s+ω)

b0s
(13)

H(s)=
(kp(s+ω)+ωs)(Gm +Gp)

Gpkp(s+ω)
(14)

  由此可以得到系统的开环和闭环传递函数表达

式为

Gol=
((kp +ω)s+kpω)(Gp +Gm)

b0s
(15)

Gcl=
kp(s+ω)Gp

b0s+[(kp +ω)s+kpω](Gp +Gm)
(16)

2.1 稳定区域分析

由图3可以看出内环的开环传递函数为

G1=
ω
b0
(Gp +Gm)=          

ω
b0
( K
Ts+1e

-τs+
Km

Tms+1-
Km

Tms+1e
-τms)(17)

  命题2.1 b0>Kω 时,图3中的内闭环是稳

定的.
证明 对于任意频率ωx,有

G1(jωx)≤
ω
b0 K

jωxT+1+  

Km

jωxTm +1-
Km

jωxTm +1 =

Kω
b0 T2ω2x +1

≤
Kω
b0 .

  依题设b0>Kω,所以 G1(jωx)<1,这表明,
如果b0>Kω,则在复平面上,内环的开环传递函数

G1(jωx)的奈氏曲线总是在单位圆内,不会包围

(-1,j0)点,因此,内闭环系统是稳定的.
假设K=Km(1+ΔK),T=Tm(1+ΔT),τ=

τm(1+Δτ),为了简化表示,令
l1=kpω;
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l2=kp+ω;
l3=Km(1+ΔK);
l4=Tm(1+ΔT);
l5=2Tm+τm;
l6=Tmτm;
l7=2Tm-τm-2τmΔτ;
l8=τ2mΔτ-Tmτm(1+2Δτ);
l9=Kmτm;
l0=l3l7+2l9;
l10=l3l8+2l4l9.
命题2.2 在命题2.1的前提下,下式

l3l7+l2l9>0
l3l8+2l4l9>0
Δτ>0

􀮦

􀮨
􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (18)

l1l5-2l2>0
l2l5-l1l6>0
l4l5-l2l3l6>0
b0l1l4-l22l3>0

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(19)

l5-2l4>0
b0l25-2l0l1l6>0
l24l5-l6τmΔτ>0
l0l4l5-4l3l6τmΔτ>0
b0-l1l3τmΔτ>0
b0l5-l1l3>0
l0-l3l5>0
b0l0l4-l1l23l6τmΔτ>0
l10-2l3l6>0
b0l5-2l1l3l6>0
2b0-l1l3l5>0
l2-l1l4>0
l0l1-2l2l3>0

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(20)

满足时,图3所示系统是稳定的.
  证明 

由于式(16)分子中的时滞不影响系统的最终稳

定性,根据式(16)可以得到闭环系统的特征方程为

D(s)=b0s+[(kp +ω)s+kpω](Gp +Gm)=
b0s+[(kp +ω)s+kpω]·

[ K
Ts+1e

-τs+
Km

Tms+1
(1-e-τms)] (21)

  将 K=Km(1+ΔK),T=Tm(1+ΔT),τ
=τm(1+Δτ)代入,其中 ΔK ,ΔT ,Δτ <1,则

D(s)=b0s+[(kp +ω)s+kpω]·

[ Km(1+ΔK)
Tm(1+ΔT)s+1e

-τm(1+△τ)s+

Km

Tms+1
(1-e-τms)]=

b0s+[(kp +ω)s+kpω]·

[ Km(1+ΔK)
Tm(1+ΔT)s+1e

-τms·

e-τmΔτs+
Km

Tms+1
(1-e-τms)] (22)

  由上可以看出,特征多项式中含有时滞项,为了

能够定性分析,对时滞项进行近似简化,当时滞时间

很小时,可以用Taylor展开式前几项近似,但是当

时滞时间很大时,Taylor展开式后面的项数不能忽

略,可以采用Pade展开式以得到更准确的近似效

果.同时为了简便分析,假设对象时滞时间τ相对于

Smith预估器的τm 的摄动较小,可以进行Taylor
展开,则式(22)可以化为

D1(s)=b0s+[(kp +ω)s+kpω]·

[ Km(1+ΔK)
Tm(1+ΔT)s+1

·

2-τms
2+τms

(1-τmΔτs)+
Km

Tms+1
(1-

2-τms
2+τms

)]

(23)
  因为分母项全部为正,式(23)可以转化为:
D2(s)=b0s(Tms+1)(Tm(1+ΔT)s+1)(2+τms)+

[(kp +ω)s+kpω][Km(2τms)·
(Tm(1+ΔT)s+1)+Km(1+ΔK)(Tms+1)·

(2-τms)(1-τmΔτs)] (24)
  式(24)可以化成劳斯判据标准形式

D2(s)=a4s4+a3s3+a2s2+a1s+a0 (25)
则可以得到

a4=b0l4l6+l2l3l6τmΔτ;
a3=b0l6+b0l4l5+l1l3l6τmΔτ+l2l10;
a2=b0l5+2b0l4+l1l10+l0l2;
a1=2b0+l0l1+2l2l3;
a0=2l1l3.

  根据劳斯判据,可以得到使得闭环系统稳定的

条件:
a0~a4>0;
a2a3-a1a4>0;
a1a2a3-a21a4-a0a23>0.

  显然,当ΔK,ΔT,Δτ=0时,根据劳斯判据,系
统恒稳定;不为零时,可以根据劳斯判据得到系统稳
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定的一个充分条件:
根据a0~a4>0,可以得到式(18);根据a2a3-

a1a4>0,可以得到式(19);根据a1a2a3-a21a4-
a0a23>0,可以得到式(20).

将选定的Smith预估器参数Km,Tm,τm,代入

上面不等式,可以得到为确保系统稳定,被控对象参

数K,T,τ的允许摄动范围以及控制参数kp,ω 的

选择范围.
2.2 稳定区域仿真验证

对于被控对象(标称模型)[18]

Gp =
0.85

1200s+1e
-1800s (26)

(Ⅰ)假定参数为ΔK=-0.3,b0=0.01,kp=ω=
0.001,根据上述稳定的充分条件,可以求得此参数

下系统关于ΔT,Δτ的稳定区域表达式.
-0.8017<ΔT<0.75
0<Δτ<0.429
12ΔT-2.1ΔT-0.6>0

ΔT>
3.6Δτ

6.7-4.2Δτ

􀮦

􀮨

􀮧
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(27)

  根据式(27),通过 Matlab得到稳定区域图,稳
定可行域如图5影线所示.

图5 参数可行区域图

Fig.5 Diagramoffeasibleregionforparameters

任取该区域内两点,在有常值扰动和无扰动下

进行仿真验证,结果如图6所示.
(Ⅱ)假定参数为ΔK=-0.5,b0=0.02,kp=

0.001,ω=0.008,根据稳定的充分条件,可以求得

此参数下系统关于ΔT,Δτ的稳定区域表达式.
-0.821<ΔT<0.0625
0<Δτ<1
12ΔT-1.5Δτ+3<0

􀮦

􀮨
􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (28)

稳定可行区域如图7影线所示.
同样,任取该区域内两点进行仿真,如图8

所示.

图6 不同参数下的系统阶跃响应输出

Fig.6 Stepresponseofsystemfordifferentparameters

图7 参数可行区域图

Fig.7 Diagramoffeasibleregionforparameters

由图8可以看出,对于求得的稳定区域内任意

一点,系统输出是稳定的,但是这只是一个稳定的充

分条件,实际稳定区域应该大于这个求得的范围.由
于对含有4次方的劳斯判据,含6个未知参数,很难

求得实际稳定区域,但是通过简化得到的充分条件

对实际中设计Smith预估器和调节被控对象参数

有指导性的意义.
2.3 相角裕度分析

根据式(15)对系统进行频域分析,由2.1节可

知使得系统稳定的Smith预估器参数设计范围,下
面在稳定范围内任取一点,进行Bode图分析.
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图8 不同参数下的系统阶跃响应输出

Fig.8 Stepresponseofsystemfordifferentparameters

(Ⅰ)针对式(26)同一系统,当ΔK=-0.3,
b0=0.01,kp=ω=0.001时,选取图5中任意一点

(0.3,0.45),得到的Bode图如图9所示.

图9 伯德图(ΔK=-0.3,ΔT=0.45,Δτ=0.3)

Fig.9 BodediagramforΔK=-0.3,ΔT=0.45,Δτ=0.3

为了对参数可行区域内的相角裕度进行分析,
选取ΔT 范围为[0.3,0.7],Δτ范围为[0,0.4],间
隔0.05求相角裕度,得到图10所示的散点图,相角

裕度值在[76.16,79.98]范围内,所以此时系统有较

大的相角裕度,对相频滞后容忍度高、敏感性差.
(Ⅱ)同理,对式(26)所示同一系统,当ΔK=

图10 可行域内系统相角裕度散点图

Fig.10 Scatterdiagramonphasemarginforfeasibleregion

-0.5,b0=0.02,kp=0.001,ω=0.008时,选取图7中

任意一点(0.6,-0.1),得到的Bode图如图11所示.

图11 伯德图(ΔK=-0.5,ΔT=-0.1,Δτ=0.6)
Fig.11 BodediagramforΔK=-0.5,ΔT=-0.1,Δτ=0.6

同样,对参数可行区域内的相角裕度进行分析,
此时选取ΔT 范围为[-0.2,-0.1],Δτ范围为[0,
0.25],ΔT 间隔0.01,Δτ间隔0.05求相角裕度,得
到图12所示的散点图,相角裕度值在[32.79,
37.65]范围内,此时,系统相角裕度较小,所以对相

频滞后比较敏感.

图12 可行域内系统相角裕度散点图

Fig.12 Scatterdiagramonphasemarginforfeasibleregion
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3 鲁棒性分析

3.1 鲁棒性理论分析

为了分析控制系统的鲁棒性,考虑如下一类被

控对象:Gp=Gm(1+ΔGp),其中Gm 为被控对象标

称模 型,ΔGp 表 示 标 称 模 型 摄 动 量,且 满 足

ΔGp(jω)≤ΔGp(ω),ΔGp(ω)是乘法范数有界不

确定性[17].
将单独降阶自抗扰结构图1转化为图4所示单

回路反馈结构,可以得到单独降阶自抗扰的如下表

达式:

C(s)H(s)1=
kp(s+ω)+ωs

b0s
(29)

  令C=
(kp(s+ω)+ωs)

b0s
,则单独降阶自抗扰控

制系统的特征方程为

1+C(Gm(1+ΔGp))=0 (30)

  根据鲁棒稳定判据,对于任意的ω
ΔGp(ω)1<dGp(s)=    

1+CGm

CGm
=

1
CGm

+1 (31)

同样,加入Smith预估器后得到如下表示式:

C(s)H(s)2=
(kp(s+ω)+ωs)

b0s
·Gm +Gp

Gp

(32)
特征方程为

1+C(Gm(1+ΔGp)+Gm)=0 (33)

  对任意的ω,根据鲁棒稳定判据可得

ΔGp(ω)2<dGp(s)=    

1+2CGm

CGm
=

1
CGm

+2 (34)

  比较式(31)和式(34),可以看出ΔGp(ω)2 的允

许摄动边界更大,所以加入Smith预估器的降阶自

抗扰对被控对象参数摄动的容忍度更大、鲁棒性更

强.由于设计Smith预估器的前提是被控对象模型

大约已知,而单独自抗扰控制器的设计只需知道模

型的阶次、输入输出通道个数等简单信息,所以

Smith预估器的加入使得控制系统的鲁棒性能提

高,同时,对被控模型的依赖程度也会随之增加.
3.2 蒙特卡罗实验

为了验证这一结论,在控制参数相同的情况下,

用蒙 特 卡 罗 实 验 比 较 加 入 Smith 预 估 器 的

RLADRC与单独RLADRC这两种方法的鲁棒性.
被控对象同为式(26),被控对象模型参数K,T,τ
都发生±10%的摄动,进行300次蒙特卡罗实验,为
了兼顾系统响应的快速性和准确性,采用关于响应

时间和误差的评价性能指标ITAE.

ITAE=∫
t

0
te(t)dt (35)

  由于动态响应中,比较重要的性能指标为调节

时间和超调量,所以针对以上3种特性,进行蒙特卡

罗实验,结果如图13,14所示.

图13 加入Smith预估器的RLADRC蒙特卡罗实验

Fig.13 MonteCarlosimulationresultbasedonRLADRC-Smith

图14 单独RLADRC的蒙特卡罗实验

Fig.14 MonteCarlosimulationresultbasedonRLADRC

蒙特卡罗实验结果越紧密,说明系统的鲁棒性

越好,对参数摄动容忍性越大.比较图13和14可以

看出,加入Smith预估器的自抗扰技术比单独自抗

扰控制鲁棒性更好.除此,比较3个坐标值的范围可

以看出,相对于单独自抗扰控制,加入Smith预估

器的自抗扰控制3个坐标值更小,即超调量小,调节

时间短,快速性和准确性更好,因此加入Smith预

估器的自抗扰控制比单独自抗扰控制有更强的鲁棒

性和更好的动态响应性能.
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4 结论

针对一阶大时滞对象,本文将Smith预估器与

降阶自抗扰控制技术相结合,基于劳斯判据分析了

系统的稳定性,推导了摄动系统的稳定可行域;通过

频域方法得到了可行域内不同参数的相位裕度,最
后根据鲁棒稳定判据得到了降阶自抗扰预估控制与

单独自抗扰的鲁棒边界值,并通过蒙特卡罗实验进

行验证,得出以下结论:
(Ⅰ)当被控对象参数与Smith预估器参数对

应相等时,系统是稳定的;当不同时,满足稳定可行

域的系统是稳定的;
(Ⅱ)稳定可行域内的工作点具有不同的相频特

性,即系统的相位裕度对参数摄动比较敏感;
(Ⅲ)鲁棒稳定判据和蒙特卡罗实验结果都表

明,带有Smith预估器的降阶自抗扰控制系统比没

有预估器的系统具有更强的鲁棒性.
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