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摘要:非最小相位对象是工业控制中的典型难题,尤其当不稳定极点或零点与时滞同时存

在时,系统更难实现稳定控制.基于含不稳定极点的一阶时滞对象,通过引入两个比例反馈设

计了新型Smith自抗扰控制器,分析了两个反馈的作用机理,并得到了系统模型误差的最大

允许边界.当对象参数摄动时,运用仿真研究了系统的频域和时域特性,绘制了不同模型下的

最大误差边界值与频率的关系.最后,通过蒙特卡罗试验验证了新型Smith自抗扰控制器的

抗扰能力优于改进的Smith-PID控制器.
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0 引 言

非最小相位对象是指在右半复平面存在零

点、极点或含有时延的一类被控对象[1].当被控对

象含时延环节时,时延越大,系统越难控制.当不

稳定极点和时延同时存在时,被控对象的镇定和

控制是极具挑战的.随着工业的迅速发展和复杂

化,非最小相位对象的出现不可避免,而且越来越

普遍.
非最小相位对象广泛存在于化学反应器[2]、

电力电子变换器[3-4]、倒立摆[5]、自主水下航行

器[6]等.右半复平面零点的存在会导致时域响应

的逆向行为和向下超调以及频域响应的带宽限

制.时延的存在会使对象的输入变化在输出端的

效果延迟一段时间,给控制性能带来严重影响.右
半复平面极点的存在也会给输入使用、带宽下界

以及超调带来限制.所以,右半复平面极点、零点

和时延同时存在,将使系统难以控制[7].
针对非最小相位对象,已有很多学者进行了

研究与控制,如滑模控制[8]、鲁棒控制[9]、内模控

制[10]、模糊控制[11]和神经网络[12]等.韩京清提出

并 发 展 了 自 抗 扰 控 制 (active disturbance
rejectioncontrol,ADRC)技术[13-15],由于其能够

实时估计和补偿扰动,得到了理论领域和控制领

域的广泛关注.非线性自抗扰控制技术调节参数

过多、分 析 困 难,Gao提 出 了 线 性 自 抗 扰 控 制

(LADRC)技术[16],因其分析设计简单,得到了深

入的研究[17-19]与广泛的应用[20-22].
线性自抗扰控制技术已成功应用于各种被控

对象,部分学者对非最小相位时滞对象进行了自

抗扰控制器设计与分析.针对含有一个零点的非

最小相位系统,文献[23]、[24]设计了自抗扰控制

器:文献[23]说明了自抗扰控制技术可以较好地

控制非最小相位对象,文献[24]分析了控制参数

对系统性能的影响.针对含右半复平面零点或时

滞的被控对象,将自抗扰控制与前馈控制相结合

得到了快速的响应效果[25].文献[26]将前馈控制

与改进ESO相结合来控制含有不稳定零点的对

象,体现了模型辅助的自抗扰控制技术对复杂被

控对象的有效性.在自抗扰控制技术基础上,用跟

踪微分器对输入进行预估,从而控制具有不稳定

极点和较小时滞的对象[27].
基于以上可知,单独的自抗扰控制技术可以

实现对含有零点或极点的非最小相位对象的控

制,若系统中同时存在时滞环节,当时滞较小(不



超过0.5s)时,自抗扰控制技术也可以稳定控制.
但随着时滞的增大,单独的自抗扰控制技术变得

无能为力,所以需要将解决时滞问题的方法与自

抗扰控制技术结合,从而用复合控制实现对非最

小相位大时滞系统的控制.
因此,针对具有外界扰动或内部不确定的非

最小相位大时滞对象,本文通过引入两个比例反

馈控制器,设计新型Smith自抗扰控制器,分析两

个反馈控制器的作用机理,推导被控对象摄动时

的最大模型误差边界.通过仿真从频域和时域两

方面分析系统的稳定性,最后运用蒙特卡罗试验

验证此方法的鲁棒性.

1 自抗扰控制基本原理

自抗扰控制以线性扩张状态观测器(linear
extendedstateobserver,LESO)为核心,同时包

含状态和扰动估计、误差反馈和扰动补偿几部分.
一阶系统线性自抗扰控制图如图1所示.

图1 一阶系统线性自抗扰控制图

Fig.1 DiagramofLADRCforthefirst-ordersystems

针对如下一阶非最小相位时滞对象
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可以写成如下微分形式:

y.=1Tp
y+

Kp

Tp
u(t-τp)

令f=1Tp
y+

Kp

Tp
u(t-τp)-b0u,并将其看作

总扰动,则

y.=f(y,u,d)+b0u (1)

其中y和u 分别为系统的输出量和控制量,d 为

未知的外部扰动,b0 为不确定的模型参数;f为总

扰动,包含了对象不确定性造成的内部扰动和外

部扰动.
令y=x1,f=x2,则式(1)的状态方程为
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其中X=(x1 x2)T.对式(2)设计扩张状态观测

器:
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其中Z=(z1 z2)T 和L=(β1 β2)T 分别为扩张
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u=kp
(r-z1)-z2

b0
(4)

其中r为给定的参考输入值,kp 为比例控制器带

宽.
系统的观测器和控制器带宽分别为

L=(β1 β2)T=(2ωo ω2o)T,kp=ωc (5)

针对如下被控对象:

G0= 2
10s-1e

-5s (6)

随着时滞的增大,估计总扰动与实际总扰动存在

较大偏差,无法完全抵消,所以单独的自抗扰控制

器变得无能为力(见图2).因此,基于一阶含右半

复平面极点的大时滞对象,将自抗扰与Smith预

估器结合,虽然可以实现对非最小相位大时滞对

象的控制,但是对不稳定极点参数变得极其敏感,

只有Smith预估器不稳定极点与被控对象完全一

样才可以得到稳定的输出(见图3).

图2 非最小相位时滞系统线性自抗扰控制图

Fig.2 DiagramofLADRCfornon-minimumphase

time-delaysystems

不稳定极点的存在使得Smith预估器的不稳

定极点参数必须与被控对象完全匹配,大大增加

了Smith预估器的设计难度.因此,应用新型的

Smith自抗扰控制来解决如上问题.
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  (a)被控对象参数与Smith预估器相同

  (b)被控对象不稳定极点与Smith预估器不同

图3 输出曲线

Fig.3 Outputcurves

2 新型Smith自抗扰控制

当被控对象参数发生摄动时,标准的Smith
自抗扰控制不能得到稳定的输出,所以引入比例

反馈 Kz 和反馈控制器 Tc 实现稳定输出.新型

Smith自抗扰控制图如图4所示.

图4 新型Smith自抗扰控制图

Fig.4 DiagramforanewtypeofADRC-Smith

根据式(3)和(5),可得

z1=ω
2
o+2ωos
(s+ωo)2y+

b0s
(s+ωo)2u

z2= ω2os
(s+ωo)2y-

ω2ob0
(s+ωo)2u

(7)

根据图4,可得

yp(s)=Gu(s)u(s)+Gd(s)d(s) (8)
其中

Gu(s)= Gpe
-τps(1+TcGne-τns)

(1+KzGn)(1+TcGpe
-τps)

Gd(s)= Gpe
-τps

1+TcGpe
-τps

根据图4和式(8)可知,当外部扰动d出现或

者Smith预估器参数与被控对象参数不同时,反
馈控制器Tc 的输入不为0,此时反馈控制器开始

作用;当比例反馈 Kz=0时,y0=Gnu,会存在不

稳定极点的作用,引入比例反馈Kz≠0后,

y0=
Gn

1+KzGn
u= Kn

Tns-1+KzKn
u

Kz的存在可以将右半复平面不稳定极点转

换为左半复平面稳定极点,所以比例反馈可以抵

消不稳定极点的影响.因此,引入反馈控制器和比

例反馈可以起到抵消外部扰动、模型失配、不稳定极

点的作用,使得系统的稳定性和鲁棒性大大提高.
令反馈控制器Tc=Kc,根据DePaor提出的

最优相位裕度选择法[28],选择

Kc=1Kn

Tn

τn

3 鲁棒分析

根据图4和式(4)、(5)、(7)、(8),可以得到如

图5所示的单闭环图.其中

 G= Gpe
-τps

1+KcGpe
-τps
,H=kpω

2
o+2kpωos+ω2os
kp(s+ωo)2

 C=kp(s+ωo)2(1+KzGne-τns)/[(s+ωo)2×
(1+KzGn)b0+Gn(1-e-τns)(kpω2o+
2kpωos+ω2os)+b0(kps-ω2o)(1+KzGn)]

图5 新型Smith自抗扰控制单闭环图

Fig.5 Single-loopdiagramforanewtypeof
ADRC-Smith

假设被控对象的标称模型为Gm=Gne-τns,则
实际被控对象可以表示为Gp0=Gm(1+δG).δG
表示标称模型摄动量,且满足 δG(jω)≤δG(ω).
δG(ω)是乘法范数有界不确定性.

系统的闭环特征方程为1+CGH=0,所以

1+CH Gm(1+δG)
1+KcGm(1+δG)=0
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根据鲁棒稳定判据,对于任意的ω,

δG(ω)<ΔG(ω)= 1+CHGm+KcGm

(CH+Kc)Gm
(9)

其中ΔG(ω)是在保证系统稳定的条件下,被控对

象乘性不确定误差的最大边界值,也可以作为衡

量控制器鲁棒性的指标.如果仅仅依据稳定性指

标选择C、H、Kc,可能会使误差边界值减小,被控

对象很容易变得不稳定.因此,需要适当选择控制

器参数b0、ωo、ωc、Kz、Kc,以保证系统较好的稳定

性和鲁棒性.

4 仿真研究

同式(6),对如下被控对象,采用 Matlab进行

稳定性和鲁棒性分析,从而验证新型Smith自抗

扰控制方法的有效性.

Gm=G0= 2
10s-1e

-5s (10)

根据图5可以得到控制系统的开环传递函

数,针对式(10)所述被控对象,选择表1控制参数

进行稳定性和鲁棒性分析.

表1 系统控制参数

Tab.1 Controlparametersofsystem

b0 ωo ωc Kz Kc

20 5 2 1 0.707

4.1 稳定性

当被控对象的3个参数分别摄动10%时,结
合尼柯尔斯图和阶跃响应输出来判断系统是否稳

定(L代表幅频特性,φ代表相频特性).如图6~9
所示.

从图6~9阶跃响应可以看出,当被控对象参

数发生摄动时,由于不稳定极点的存在,系统会出

现负的超调,但是最终输出总是稳定的,可以通过

调节控制器参数来获得更理想的跟踪响应.从尼

柯尔斯图可知,对于非最小相位系统,即使幅值裕

度和相角裕度为负值,系统也是稳定的,所以幅值

裕度和相角裕度判据不适用于非最小相位系统.
对于开环不稳定的非最小相位系统,由于不

稳定极点的存在,奈奎斯特曲线必须包围(-1,

j0)点时,系统输出才会稳定.如图10所示,以标

称模型为例,当相角为-180°时,幅值裕度为负

值;而幅值为1时,相角裕度也为负值.所以,此类

       

(Gm=-7.39dB(0.104rad/s),

Pm=-29.6°(0.141rad/s))

(a)尼柯尔斯图

  (b)阶跃响应

图6 标称模型

Fig.6 Nominalmodel

(Gm=-4.75dB(0.125rad/s),

Pm=-20.1°(0.151rad/s))

(a)尼柯尔斯图

  (b)阶跃响应

图7 Kp 摄动10%
Fig.7 10%perturbationofKp
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(Gm=-7.05dB(0.0962rad/s),

Pm=-26.4°(0.131rad/s))

(a)尼柯尔斯图

  (b)阶跃响应

图8 Tp 摄动10%
Fig.8 10%perturbationofTp

(Gm=-9.38dB(0.102rad/s),

Pm=-45.8°(0.148rad/s))

(a)尼柯尔斯图

  (b)阶跃响应

图9 τp 摄动10%
Fig.9 10%perturbationofτp

图10 标称模型的奈奎斯特曲线

Fig.10 Nyquistcurveofnominalmodel

稳定的非最小相位时滞控制系统一定具有负的幅

值裕度和相角裕度.
4.2 鲁棒性

图11~13中参数Tn、Kn、τn 是式(9)中被控

对象标称模型Gm 的3个参数,也是设计的Smith
预估器的3个参数,而ΔG 是标称模型乘性不确

定误差倍数的最大边界值,Gd 是标称模型与ΔG
的乘积,即Gd= Gm ΔG.当标称模型参数和控

制参数确定后,根据式(9)求得的系统鲁棒边界值

就可以得到不同频率下标称模型摄动的最大允许

边界值,即系统模型误差的最坏情况.然后利用式

(9)绘制标称模型参数、不同频率与模型误差最大

值的关系.
图11是Tn 在取不同值时的最大误差边界.

在低频阶段,两个模型的最大误差边界有所不同,

随着频率逐渐增大,Tn=8时的最大边界值可能

超过或者低于Tn=10的边界值,当频率足够大

时,两个模型的最大误差边界逐渐接近.所以,对
于不同的控制系统有不同的最佳频率值.

图11 不同Tn 情况下最大模型误差的鲁棒边界

Fig.11 Robustboundaryoftheworstmodelingerror

fordifferentTn
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图12是Kn 在取不同值时的最大误差边界.
在低频阶段,模型的最大误差边界区别很大,随着

频率逐渐增大,两个模型的最大误差边界逐渐接近.
Kn=1时的最大摄动边界值倍数一直高于Kn=2
时的边界值,即Kn=1时的系统鲁棒性更好.

图12 不同Kn 情况下最大模型误差的鲁棒边界

Fig.12 Robustboundaryoftheworstmodelingerror

fordifferentKn

图13是τn 在取不同值时的最大误差边界.
随着频率逐渐增大,两个模型的最大误差边界逐

渐平缓,但各有优势.

图13 不同τn 情况下最大模型误差的鲁棒边界

Fig.13 Robustboundaryoftheworstmodelingerror

fordifferentτn

4.3 蒙特卡罗试验

当被控对象参数发生随机摄动时,为了体现

自抗扰控制的优势和分析系统的动态性能,运用

蒙特卡罗试验方法比较新型Smith自抗扰控制和

改进Smith-PID控制的鲁棒性.由于PID控制器

只采取比例控制时输出存在明显的稳态误差,采
用比例积分控制.

多次仿真发现,当自抗扰控制器和观测器带

宽较大时,自抗扰控制对模型不确定性极为敏感,
此时自抗扰控制系统输出波动大.同样,PID控制

的比例参数过大,系统对噪声敏感,输出曲线极不

光滑.综合整体的输出效果,分别选择自抗扰和

PID控制均有较好输出时的参数进行试验.此时

b0=30,ωc=0.2,ωo=5,系统阶跃响应如图14所

示;比例积分参数Kp=0.65,Ki=0.1,系统输出

如图15所示,其他完全相同.

  (a)标称模型

  (b)摄动10%

图14 新型Smith自抗扰控制的阶跃响应

Fig.14 StepresponseforanewtypeofADRC-Smith

  (a)标称模型

  (b)摄动10%

图15 改进Smith-PID控制的阶跃响应

Fig.15 StepresponseforPIDwithmodifiedSmith
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当被控对象参数Kp、Tp、τp 都发生15%以内

的随机摄动时,利用上述参数分别进行500次蒙

特卡罗试验,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

WITAE:

WITAE=∫
t

0
te(t)dt

在动态响应中,比较重要的性能指标为调节

时间(ts)和超调(Mp),所以针对以上3种特性,进
行蒙特卡罗试验.

在相同大小的坐标系下,蒙特卡罗试验结果

越紧密,说明系统的鲁棒性越好,对参数摄动容忍

性越强.比较图16和17及其坐标范围,可以看

出,相对于PID控制,自抗扰控制虽然调节时间

稍微偏大,但超调很小,对系统的摄动不敏感,整
体的鲁棒性和准确性更好.因此,新型Smith自抗

扰控制比改进Smith-PID控制鲁棒性和动态性能

更好.

图16 新型Smith自抗扰控制的蒙特卡罗结果

Fig.16 MonteCarloresultsforanewtypeof

ADRC-Smith

图17 改进Smith-PID控制的蒙特卡罗结果

Fig.17 MonteCarloresultsforPIDwithmodifiedSmith

当被控对象参数发生20%以内的摄动时,蒙
特卡罗试验结果如图18和19所示.

从图18和19可以看出,当被控对象参数发

生较大摄动,或存在较大不确定性时,自抗扰控制

效果明显优于PID控制.所以,自抗扰控制技术

对于模型依赖程度低,具有较好的鲁棒性.

图18 新型Smith自抗扰控制的蒙特卡罗

结果(摄动20%以内)
Fig.18 MonteCarloresultsforanewtypeof

ADRC-Smith(perturbationwithin20%)

图19 改进Smith-PID控制的蒙特卡罗结

果(摄动20%以内)
Fig.19 MonteCarloresultsforPIDwithmodified

Smith(perturbationwithin20%)

5 结 论

(1)对于开环不稳定的非最小相位系统,由于

不稳定极点的存在,此类稳定的非最小相位时滞

控制系统一定具有负的幅值裕度和相角裕度.
(2)对于不同的Smith预估器参数,保持系统

稳定的最大模型误差边界均较大,而且随着频率

的改变,边界值也在改变.
(3)当被控对象参数存在较大不确定性时,新

型Smith自抗扰方法能够实现稳定控制,且与比

例积分控制器比较,具有良好的鲁棒性和动态性

能.
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AnewtypeofactivedisturbancerejectioncontrolwithSmith
anditsrobustnessfornon-minimumphasetime-delaysystems

CHEN Zengqiang*, WANG Yongshuai, SUN Mingwei, SUN Qinglin

(CollegeofArtificialIntelligence,NankaiUniversity,Tianjin300350,China)

Abstract:Non-minimumphaseplantisthetypicalprobleminindustrialcontrol,especiallywhen
unstablepolesorzerosandtime-delayexistsimultaneously,anditismoredifficulttoachievestable
control.Basedonthefirst-ordertime-delayplantwithanunstablepole,anewtypeofactive
disturbancerejectioncontrol(ADRC)-Smithcontrollerisdesignedbyintroducingtwoproportional
feedbacksalongwiththemechanismanalysis,andthemaximumpermissibleboundaryofsystem
modelerrorisobtained.Whenthereisparameterperturbation,thecharacteristicsofsystemsin
frequencyandtimedomainareanalyzedusingsimulations,andtherelationshipbetweenthemaximum
errorboundaryandfrequencyfordifferentplantsisdrawn.Finally,MonteCarlotestisusedtoverify
thatthedisturbancerejectioncapabilityforthenewtypeofADRC-Smithcontrollerisbetterthan
modifiedSmith-PIDcontroller.

Keywords:unstablepole;time-delaysystem;modifiedSmithpredictor;activedisturbancerejection
control(ADRC);robuststability
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