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自抗扰控制技术滤波特性的研究

宋金来, 甘作新, 韩京清
(中国科学院 数学与系统科学研究院, 北京 100080)

摘　要: 给出了自抗扰控制技术用于滤波的研究结果, 提供了一些仿真实例。结果表明, 这种新型的控

制技术对高频噪声具有较好的滤波特性。通过应用实例并与卡尔曼滤波相比, 显示了其优越性和实用

性。
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Abstract: A n active distu rbance reject ion con tro lling techn ique on filtering is p resen ted w ith sim ulation

examp les. T he techn ique has fine filtering characters to h igh frequency no ises. Compared w ith Kalm an

filtering, it is mo re p ractical on in it ia l a lignm ent of the inert ia l navigation system s.
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1　引　　言
　　自抗扰控制技术是适应数字控制的需要而发展

起来的新的控制系统综合方法。它以自抗扰控制器

(ADRC) 为代表, 包括: 跟踪微分器 (TD ) [1 ]、扩张状

态观测器 (ESO ) [2～ 4 ]、非线性反馈 (N F) [5 ]等技术。用

这种技术设计的控制器, 具有超调小、收敛速度快、

精度高、抗干扰能力强、算法简单等特点, 已在发电

机励磁控制、高速精加工机床控制和高性能武器系

统控制中得到实际应用, 显示出广阔的应用前景。

　　为了拓广其应用范围, 本文针对对象中某些量

含有噪声的情形, 研究了 TD 和 ESO 的滤波功能。

结果表明适当调整控制参数, 可以得到良好的滤波

特性。

2　TD 滤波器
　　TD 滤波器的离散化公式为

　

x 1 (k + 1) = x 1 (k ) + hx 2 (k )

x 2 (k + 1) =

x 2 (k ) + hfst (x 1 (k ) - v (k ) , x 2 (k ) , r, h 1)

(1)

其中: v 为输入信号, x 1 为对 v 的跟踪, x 2 为 x 1 的导

数, h 为积分步长, r 是决定跟踪快慢的参数。

fst (õ) = - rsa t (g (k ) , ∆)

其中

∆ = h 1 r, 　∆1 = h 1∆

g (k ) =

x 2 (k ) - sign (y (k ) ) ×

∆ - 8rûy (k ) û + ∆2

2
, 　ûy (k ) û ≥ ∆1

x 2 (k ) + y öh 1, 　ûy (k ) û < ∆1

sa t (x , ∆) =
sign (x ) , 　ûx û ≥ ∆
x ö∆, 　ûx û < ∆

e (k ) = x 1 (k ) - v (k ) , 　y (k ) = e (k ) - h 1x 2 (k )
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h 1 的大小决定 TD 的滤波特性, 因此称为滤波因子。

　　例1　输入信号为s in ( t) ( 1+ 0. 1 ran d ( 0. 0,

1. 0) ) , 其中 rand (0. 0, 1. 0) 是均值为零、均方差为

1. 0 的高斯白噪声, 其曲线如图 1 左半部分所示。图

1右半部分曲线为由TD 得到的 r = 100, h 1 = 10h 时

的跟踪信号和微分信号。

图 1　 高斯白噪声、跟踪信号和微分信号

　　在此, 快慢因子 r 越大, 跟踪速度越快, 但噪声

放大也越厉害; h1 越大, 滤波效果越好, 但跟踪信号

的相位损失也越大。为了获得较好的滤波效果, 应协

调调整 r 和 h 1。

3　ESO 滤波器
　　由文献[ 2 ], 二阶系统

x
(2) = f ( t,w , x , xα)

y = x
(2)

其 ESO 滤波器方程为

e = z 1 - y

zα1 = z 2 - Β01e

zα2 = z 3 - Β02fa l (e, Αö2, ∆)

zα3 = - Β03fa l (e, Αö4, ∆)

(3)

其中: 非线性函数

fa l (x , Α, ∆) =
ûΕû Αsign (Ε) , 　ûΕû > ∆
Εö∆1- Α, 　ûΕû ≤ ∆

z 1 ( t) 和 z 2 ( t) 用于对象状态变量的估计, 而 z 3 ( t) 估

计对象的所有不确定模型和外扰的实时总和作用,

即 z 3 ( t) → f (x 1 ( t) , x 2 ( t) , t) , Β01, Β02 和Β03 是可调参

数。

3. 1　系统方程含有噪声

　　假定有二阶系统

xα1 = x 2 + w 1

xα2 = f (x 1, x 2, t) + w 2

y = x 1

(4)

其中w 1 和w 2 为零均值高斯白噪声。

　　该系统的 ESO 滤波器方程同式 (3)。适当调整

参数 ∆, 可使 ESO 具有良好的滤波功能, 因此 ∆称为

滤波因子。∆的取值范围通常为 5h ≤ ∆≤ 10h。

　　例 2　设有对象

xα1 = x 2 + w 1

xα2 = sin ( t) + w 2

y = x 1

其中w 1 和w 2 均为零均值、均方差为0. 5的高斯白噪

声。其ESO 滤波器的参数取值为: h = 0. 01, ∆= 5h ,

Β01 = 1 5 , Β02 = 2 0 , Β03 = 3 0。图2左半部分是∆=

0. 1h 时由 ESO 得到的 x 2 ( t) 估计曲线, 其右半部分

是 ∆ = 5h 时由 ESO 得到的 x 2 ( t) 估计曲线。

图 2　ESO 得到的 x2 ( t) 估计曲线

3. 2　系统量测含有噪声

　　考虑二阶系统

xα1 = x 2

xα2 = f (x 1, x 2, t)

y = x 1 + w

(5)

其中w 为零均值高斯白噪声。

　　此时, 令x 0 =∫
t

0
y (Σ) dΣ, 则xα0 = x 1 + w 。这样便

可得到形如式 (4) 的广义系统[4 ]

xα0 = x 1 + w

xα1 = x 2

xα2 = f (x 1, x 2, t)

y 0 = x 0

(6)

对此建立 ESO , 得

e = z 0 - y 0

zα0 = z 1 - Β00e

zα1 = z 2 - Β01fa l (e, Αö2, ∆)

zα2 = z 3 - Β02fa l (e, Αö4, ∆)

zα3 = - Β03fa l (e, Αö8, ∆)

(7)

称之为积分型 ESO 滤波器。

　　例 3　设有系统

xα1 = x 2

xα2 = sin ( t)

y = x 1 + w
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其中w 是零均值、均方差为 0. 02 的高斯白噪声。参

数取值为: h = 0. 01, ∆= h , Β00 = 15, Β01 = 15, Β02 =

20, Β03 = 30。图 3 左半部分是按文献[ 2 ] 的 ESO 得

到的 z 2 ( t) → x 2 ( t) 的仿真曲线, 其右半部分是由积

分型 ESO 得到的 z 2 ( t) → x 2 ( t) 的仿真曲线。

图 3　z2 ( t) → x2 ( t) 仿真曲线

4　 在惯导系统初始对准中的应用
　　惯导初始对准[6, 7 ] 的目的是在惯导工作前将平

台指向规定的导航坐标系。本文以方位回路为例进

行讨论。考虑控制项, 则平台罗径回路的状态方程和

量测方程为

∆Vα
N = Αg + ý N + u 1

Αα= -
1
R

∆V N - Χ8 co s Υ+ ΕE + u 2

Χα= ΕB + u 3

y = ∆V N

(8)

其中: ∆V N 为载体的北向速度误差, Α为水平误差角,

g 为重力加速度, ý 为北向加速度计零位误差, u1,

u 2 和 u 3 为控制项 (施矩) , R 为地球半径, Χ为方位误

差角, 8 为地球自转角速度, Υ为当地纬度, ΕE 和ΕB 分

别为东向和方位陀螺漂移。

　　本文所要解决的问题是: 如何设计控制律, 快

速地将 Α和 Χ控制到理想值的精度范围内。

　　假定初始条件为: 当地纬度 Υ= 40°; 加速度计

零位误差的常值部分为 10- 4g , 其随机部分是均值

为零、均方差为 2 × 10- 5g 的高斯白噪声; 陀螺漂移

均为 0. 01°öh; 初始方位角 Χ0 = - 2′。由于对象 (8)

与式 (3) 形式不同, 所以需要通过坐标变换使之一

致。然后, 得到对象 (8) 的 ESO 滤波器如下

　　e = y - z 1

　　zα1 = g z 2 - Β01e + u 1

　　zα2 = -
1
R

z 1 - 8 co s Υz 3 -

　　　　 1
g

Β02fa l (e, Α, ∆) + u 2

　　zα3 = z 4 +
1

g 8 co s Υ Β03fa l (e, Αö2, ∆) + u 3

　　zα4 =
1

g 8 co s Υ Β04fa l (e, Αö4, ∆)

　　采样时间T = 0. 1 s, 取Α= 0. 5。由于噪声的存

在, 所以取∆= 2. 5T = 0. 25。参数取为: Β01 = 10, Β02

= 5, Β03 = 0. 8, Β04 = 0. 02。此时, 方位稳态值为: 常

数漂移 ö8 co s Υ= 193. 73″。

　　仿真结果如图 4 所示。超调量为 0. 008, 调整时

间为 45 s, 稳态误差 e 达到 1. 46 × 10- 6。输出平稳,

对准时间快, 无振荡, 低超调。仿真结果与由卡尔曼

滤波[8 ] 给出的仿真结果相比具有较大的优越性。

图 4　 系统仿真结果

5　 结　 　语
　　本文探讨了自抗扰控制技术用于系统滤波的可

能性, 研究结果表明, 这种新型控制技术适用于带有

随机噪声的控制系统。通过应用实例并与卡尔曼滤

波相比, 显示出自抗扰控制技术具有一定的优越性

和实用性。
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　　 入度大于 1 的顶点的状态为分, 若Cm i = C jm =

1 且 i ≠ j , 则 tm = 0。

4　 结　　语
　　本文提出一种变结构耗散网络的新算法。该算

法借助于线路现场终端 FTU 的数据采集与监控装

置 SCADA 和通讯网络提供的丰富的决策支持, 可

以实现配电网络改变运行方式时负荷的再分配, 计

算配电网络的实际线损, 分析配电系统供电的可靠

性, 解决配电网络正常运行时负荷均衡和配电网络

故障隔离后的优化恢复问题。

　　目前, 还有一些较为先进的方法, 用以解决配电

系统的网络重构 (变结构)的优化问题, 例如:

　　1) 建立以可靠性指标最优为目标函数的数学

模型, 采用 T abu 搜索方法寻优;

　　2) 建立以降低电能损耗最优为目标函数的数

学模型, 采用遗传算法进行求解。
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