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摘要：设计了一套基于ADRC自抗扰控制的电控伺服助力器加载方式，加载系统利用跟踪微分器、扩张状态观

测器和非线性状态误差反馈的建模与参数整定，实现加载速度的快速调节控制。通过Simulink仿真建模分析，相较

于PID控制以及电机匀加速度控制，电机ADRC算法能以更短的时间达到设定的高速目标速度。试验结果表明，在较

短行程以及快速加载的情况下，ADRC算法能在较短时间实现高速加载。ADRC自抗扰运动控制系统能在0.346 s
内完成43 mm的行程，并达到200 mm/s的加载目标速度，可满足电控伺服助力器快速制动的高速加载需求。
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Abstract: A set of servo booster loading mode based on active disturbance rejection control（ADRC）was

designed. The loading system used the tracking differentiator，the extended state observer and the nonlinear state

error feedback modeling and parameter setting to realize the rapid control of the loading speed. Through Simulink

simulation modeling analysis，compared with PID control and motor uniform acceleration control，motor ADRC can

achieve the set high-speed target speed in a shorter time. The test results show that ADRC can realize high speed

loading in a short time under the condition of short stroke and fast loading. The ADRC system can complete the

travel of 43 mm in 0.346 s，and reach the loading target speed of 200 mm/s，which can meet the high-speed loading

demand of fast braking of the electronically controlled servo booster.
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范习谦，等

电控伺服助力器在进行综合性能检测时，要

求输入端加载电动缸快速达到指定速度，模拟车

辆快速制动时高速踩踏的工况。依据国内某厂

家的技术要求，电控伺服助力器输入端的最大加

载速度需达到 200 mm/s，被测样件加载全行程约

为 43 mm。在实际试验测试过程中，加载端电缸

加速过程受限于电缸自身加速度数值与较小的位

移行程限制，虽可设定较大的电缸目标加载速度，

往往电缸已经走完加载行程而加载速度尚未达到

设定的目标值，无法满足高速加载检测需求。

在传统的工业自动化控制中常用比例积分

微分控制算法（PID）来实现固定行程的速度控

制，PID控制算法以结构简单、可靠性强、工作稳

定等特点在工业自动化行业中占据主导地位，其

主要控制原理是基于对误差的比例、积分、微分

的综合调控来实现控制。PID控制算法简易可

靠、鲁棒性强，但是它存在误差取法不严谨、误差

相对于时间的微分取法待商榷、加权和策略未最

佳、积分反馈存在副作用等问题，会在一定程度

上对测试系统控制带来负面影响[1]。
为克服上述 PID控制算法中的四个缺陷，系

统电动缸速度控制部分引入自抗扰控制（active
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disturbance rejection control，ADRC）算法，分别安

排过渡过程对应设置跟踪微分器合理获取误差

相对于时间的微分、使用非线性组合在非线性区

域获取更好的加权和策略组合、设置扩张状态观

测器抑制积分反馈副作用等解决方案，同时沿用

PID控制算法中的控制原理，保证ADRC自抗扰

控制算法的可靠性与鲁棒性。

1 高速加载ADRC算法建模

自抗扰控制结构框图如图 1所示，v为系统输

入信号，v1为v的过渡信号，v2为输入信号v的微分信

号，u0为矫正信号，u为系统控制信号，z1为状态量观

测信号，z2为观测信号微分信号，z3为系统总扰动估

计信号，b0为系统模型参数，y为系统输出信号。

图1 自抗扰控制结构框图

Fig.1 Structure diagram of ADRC system
ADRC的核心有三大模块：跟踪微分器、扩张

状态观测器和非线性状态误差反馈。微分跟踪

器主要可以安排过渡过程，接收到期望控制信号

后，控制系统可以通过微分跟踪器调整控制，获得

控制系统加速度先增后减、速度单调上升、无超调

量的过渡过程，加快响应速度[2]。扩张状态观测器

主要是进行扰动的观测，对系统未知建模部分和

外部扰动的总和控制量进行实时评估并用于补

偿，能够有效处理控制系统中的各种不稳定因素。

非线性状态误差反馈主要在加入扰动补偿时通过

调节补偿项来提升控制系统的效率，增强系统鲁

棒性。模型中两个非线性函数 fhan ( x,α,d )和
fhan ( x1,x2,r,h )的定义分别如下两式所示：

fhan ( x,α,d ) = {x/d1 - α |x| ≤ d
|x|α sign ( x ) |x| > d （1）

fhan ( x1,x2r,h ) =
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d = rh2 a0 = hx2 y = x1 + a0
a1 = d (d + 8 || y )
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 - rsign (a )

（2）

为了获得最佳自抗扰控制策略，需完成跟踪

微分器、扩张状态观测器和非线性状态误差反馈

的数学建模及参数整定，各模块参数整定基于

“分离性原则”独立进行。

1.1 跟踪微分器建模及参数整定

跟踪微分器的设计目的在于实现系统输入

信号 v的实时跟随，安排相对稳定且适宜的过渡

过程，减少噪声干扰信号，从而顺利获得微分

de/dt，同时降低速度超调，减少电动缸加速时间。

跟踪微分器数学模型可以表示为下式：

ì
í
î

v1 (k+ 1 )= v1 (k )+ T ×v2 (k )
v2 (k+ 1 )= v2 (k )+ T × fhan [ v1 (k )- v,v2 (k ),r,h ]

（3）
式中：v1为系统输入信号的快速跟踪信号；v2为对

v1以积分方式合理提取的微分信息，为 v的近似

微分信号；T为跟踪微分器的采样周期；r为跟踪

速度因子；h为滤波因子。

采样周期T取决于被控伺服电动缸的响应速

度，考虑到快速控制，系统采样周期 T为 0.001 s；
参考伺服电动缸以及自抗扰控制算法中的信号

干扰大小，可整定获取跟踪速度因子 r和滤波因

子 h。考虑到异常情况下，系统输入信号 v中可能

混入噪声信号，影响系统控制效果。为减弱噪声

信号的负面影响，需要调整滤波因子 h，对系统输

入信号 v进行滤波处理。参数整定过程中，需要

控制好滤波因子 h的数值大小，滤波因子 h必须

大于采样周期T，才会有较好的滤波效果，但过大

的滤波因子 h会造成跟踪信号的失相。经过多组

数据的比较，滤波因子h确定为3T。
跟踪速度因子 r的大小与控制系统的速度跟

踪能力呈正相关关系，即增大跟踪速度因子 r能
够提升跟踪信号 v1的跟踪速度[3-4]。过大的跟踪

速度因子 r会为控制系统引入一定量的超调量，

影响控制效果。此时需要牺牲部分系统跟踪速

度以换取系统超调量的减小，实现稳定控制[5]。
根据数学模型对多组速度因子数据的仿真分析，

系统速度因子 r取200时，系统跟踪信号的调节时

间和超调量满足控制要求。

综上所述，系统整定跟踪速度因子 r和滤波

因子 h直至获得电动缸加速时间短、速度稳定且

超调量小的运动过程，完成跟踪微分器的参数整

定后，跟踪速度因子 r和滤波因子h在扩张状态观

测器和非线性状态误差反馈的参数整定过程中

可以持续使用。
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1.2 扩张状态观测器建模及参数整定

作为自抗扰控制算法的关键算法部分，扩张

状态观测器的主要功能是实时监测系统环境内

外部的扰动，并对系统总扰动进行计算与补偿。

扩张状态观测器数学模型可以表示为下式：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

e= z1 (k )- y (k )
z1 (k+ 1 )= z1 (k )+ T ×[ z2 (k )- β1e ]
z2 (k+ 1 )= z2 (k )+ T ×[ z3 (k )- β2 fal (e,α1,δ )+ bu ) ]
z3 (k+ 1 )= z3 (k )- T ×β3 × fal [ e,α2,δ ]

（4）
式中：β1，β2，β3为扩张状态观测器的校正增益；

fal (e,α1,δ )为非线性函数；α1，α2为非线性因子；e
为非线性函数误差；α1，α2为 e的指数；b为补偿因

子；u为非线性状态误差反馈的输出量；δ为非线

性函数误差定义域的区域宽度。

校正增益 β1，β2，β3主导控制扩张状态观测器

的基本性能，为获得最佳的扰动补偿效果，通过

反复调整校正增益 β1，β2，β3，使被控伺服电动缸

系统内外的总扰动对系统产生的负面影响被基

本消除。

由于扩张状态观测器的扰动补偿效果影响

着自抗扰控制算法的实际使用情况，校正增益

β1，β2，β3分别影响着状态量观测估计信号 z1，观测

估计信号微分信号 z2，系统总扰动估计信号 z3。
参数整定过程中，需要适度调整校正增益 β1，β2，
β3的参数值，避免太大的增益数值过度放大被控

信号幅值，保证自抗扰控制系统整体运行效果。

非线性函数 fal (e,α1,δ )的主要控制因素有三个，

分别是非线性函数误差 e，非线性因子 α1，α2以及

非线性区间宽度 δ。其中非线性函数误差为过渡

信号与状态量观测信号的差值。非线性因子α1，
α2控制着非线性函数的曲线图样，在扩张状态观

测器的参数整定中，选取适当的非线性因子使得

α1>α2[5]。
本系统α1取值 0.5，α2取值 0.25，δ取值 0.001。

系统采用单纯型号法，基于最好点位极小值点寻

优整定扩张状态观测器的校正增益[6]，β1，β2，β3的
值分别为160，1 200，14 000。
1.3 非线性状态误差反馈建模及参数整定

为了提升自抗扰控制算法的稳定性能，系统

引入了非线性状态误差反馈，扩张状态观测器通

过获取系统总扰动，并控制调整扰动补偿，实现

增强自抗扰系统稳定性与鲁棒性的目的[7]。非线

性状态误差反馈数学模型可以表示为下式：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

e1 = v1 (k ) - z1 (k )
e2 = v2 (k ) - z2 (k )
u0 = k1 fal (e1,α3,δ ) + k2 fal (e2,α4,δ )
u = u0 - z3 (k ) /b

（5）

式中：k1，k2为非线性状态误差反馈的增益系数；

α3，α4为非线性因子。

非线性状态误差反馈增益系数k1和k2能够以一

定数值比例来控制过渡信号与输入信号微分信号、

反馈系统输入信号的变化速率，参数整定过程中需要

多次调整增益系数k1和k2的数值，以达到较好的控

制效果。类似于扩张状态观测器中的非线性因子

α1，α2和非线性区间宽度 δ，非线性状态误差反馈中

的非线性因子α3，α4也控制着非线性函数的曲线走

势，非线性区间宽度 δ也决定着非线性函数的工作

区间。依据整定经验[8]，α3，α4分别取值0.75，1.25，δ
取值0.001。补偿因子 b决定着系统矫正信号的大

小，需依据实际参数整定过程进行实时调整。

参数 k1，k2的整定参照经典 PID调节的经验

进行，整定参数时以 k2为主，并协同调整 k1，参数

k1，k2的整定值分别为16，4.6。
2 高速加载ADRC控制仿真

根据上述ADRC自抗扰算法建模以及主要相关

参数整定，利用Simulink仿真软件，对跟踪微分器、

扩张状态观测器、非线性状态误差反馈进行单独

数学建模以及模型封装，如图2、图3、图4所示。

图2 跟踪微分器仿真建模图

Fig.2 Simulation modeling diagram of the tracking differentiator

图3 扩张状态观测器仿真建模图

Fig.3 Simulation modeling diagram of the extended state observer
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图4 非线性状态误差反馈仿真建模图

Fig.4 Simulation modeling diagram of nonlinear state error feedback
通过初始参数的整定与修正，使用仿真建模

模型对电动缸加载速度变化进行模拟仿真。查

阅相关技术文献资料可得，电动缸控制系统主要

由电流环、速度环及位置环组成[9]，其中电缸电流

环传递函数G ( s ) [10]如下式所示：

G ( s ) = 58.38
s + 219.9 ⋅ e-0.001s （6）

依据控制参数整定结果以及电缸传递函数

等环境条件，完成ADRC自抗扰控制下的电缸控

制系统仿真，仿真结构框图如图5所示。

图5 电动缸自抗扰控制仿真建模图

Fig.5 Simulation modeling diagram of electric cylinder ADRC
为了更加明显地展示自抗扰控制器的工作

性能，利用 Simulink软件中现有的 PID仿真控制

模块对典型PID算法下的电缸速度运动控制数学

模型进行建模仿真。在对PID控制算法的控制参

数进行调节时，遵循“比例、积分、微分”的先后调

控顺序，在 PID控制模型的建立过程中采用临界

比例度法完成参数整定[11]。
以美国派克汉尼汾公司的高推力电缸

ETH080为加载电缸，伺服电机使用派克无刷伺服

电机SMH82为例进行加载及仿真分析[12]，该加载系

统最大加载速度为200 mm/s，最大加速度为4 m/s2。
以电控伺服助力器输入端最大需求加载速度

200 mm/s为目标速度值，分别使用上述的在

ADRC，PID控制下的电缸运动控制模型进行仿

真测试。测试结束后，加入电缸实际运动速度

变化曲线与仿真测试曲线进行对比，试验对比

结果如图 6所示。

图6 速度设定值仿真响应曲线

Fig.6 Simulation response curves of the speed setting value
图 6中实线为实测电缸运动曲线，虚线分别

为 ADRC，PID算法控制下的电缸运动曲线。由

仿真响应曲线对比可得，实测的电缸加载运动曲

线在稳定加速度的情况下，电缸加速到 200 mm/s
的速度需要 0.5 s的加速时间，PID控制算法下的

电缸也需要消耗0.5 s的加速时间才能达到200 mm/s
的电缸速度，而ADRC算法控制下的电缸，在加载

前期缓慢增加电缸加速度，电缸加速由慢变快，

加载后期电缸加速度缓慢减小，电缸加速由快变

慢，到达最大需求加载速度后电缸速度趋于稳

定，从电缸开始加速到实现 200 mm/s的速度输

出，所需加速时间约为 0.3 s。相较于没有算法控

制下电缸与 PID算法控制下的 0.5 s，ADRC控制

下的电缸加速时间大大缩短，这为较小距离位移

下的高速电缸加载提供了解决方案，使电缸运动

控制能够满足系统设计需求。

3 试验数据分析

基于上述响应曲线分析，选用ADRC自抗扰

控制算法对电缸进行控制，电缸ADRC加载仿真

运动曲线与实际运动曲线如图 7所示。由曲线对

比图可知，电缸实际运行情况下能够按照控制算

法运动策略进行加载运动，加速到指定运行速度

所需时间与仿真情况下基本一致，能够满足试验

测试需求。

图7 电机ADRC加载仿真与实测曲线

Fig.7 Simulation and measured curves of motor ADRC loading
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控制电缸加载至被测样件最大全行程43 mm，
设置 200 mm/s的目标速度值，使用ADRC算法前

后电缸加载位移随加载时间变化曲线如图 8所
示。由图 8可得，无算法控制的电缸需要 0.464 s
才能完成 43 mm的加载位移，但是此时电缸加

载速度仅为 185.6 mm/s，无法达到目标速度值

200 mm/s；ADRC控制下的电缸需要 0.328 s能够

完成 43 mm的加载位移，此时电缸加载速度已经

达到 200 mm/s，能够按照既定电缸加载策略进行

电缸控制。

图8 200 mm/s时位移随时间变化曲线

Fig.8 Curves of displacement versus time at a velocity of 200 mm/s
将电缸目标加载速度分别设置为 20 mm/s，

40 mm/s，60 mm/s，80 mm/s，100 mm/s，120 mm/s，
140 mm/s，160 mm/s，180 mm/s，200 mm/s，分别记

录PID，ADRC算法电缸加载位移达到43 mm时电

缸运动所用时间。具体数据如表1所示。
表1 不同控制算法不同速度加载到指定位移所需时间统计表

Tab.1 Statistical table of time required to load to
specified displacement at different target
speeds under different control algorithms

目标加载速度/
（mm·s-1）

20
40
60
80
100
120
140
160
180
200

无控制算法/
s

2.176
1.126
0.792
0.638
0.556
0.508
0.482
0.470
0.464
/

PID控制/
s

2.182
1.129
0.791
0.638
0.555
0.506
0.480
0.468
0.460
/

ADRC控制/
s

2.188
1.130
0.784
0.618
0.520
0.458
0.416
0.384
0.362
0.346

根据表 1数据分析可得：加入ADRC算法后，

电缸能实现小位移高速度的加载动作，且以相同

较大加载速度完成 43 mm的加载运动时，ADRC
算法下的电缸所耗时间较短，电缸加速过程得到

优化，速度变化曲线平滑无速度突变。当目标加

载速度大于60 mm/s时，ADRC控制下的电缸加速

优化效果与目标加载速度成正比，即目标加载速

度越大，ADRC算法控制的电缸速度提升越快。

4 结论

使用ADRC自抗扰控制系统控制伺服电动缸

加载，相比于未加入ADRC算法，以相同大加载目

标速度完成 43 mm的加载运动时，ADRC控制下

的电缸所耗时间较短，且以加载速度 200 mm/s完
成 43 mm的加载运动时，ADRC控制下的电缸所

耗时间仅 0.328 s。试验结果表明，自抗扰算法控

制下的电缸加载系统动态稳定性能较好，选用

ADRC自抗扰控制算法使电动缸运动加速用时更

短，可实现较小行程下的快速电缸加载，达到测

试系统要求。
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