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摘 要：利用模型补偿 自抗扰控制嚣辨识系统参敷．对于低阶系统取得了满意的辨识效果。但在 

用上述方法进行高阶系统参敷的辨识时，还存在扩张状态观测嚣参敷不易调整的问题。笔者将串联型 

扩张状态观测嚣构成的 自抗扰控制嚣运用于参敷辨识的逯次求精法，能有效地辨识出系统的参敷。特 

别是在辨识高阶系统参敷时，具有扩张状态观测嚣参数易调的优点。 
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中圈分 —一 1丽 一  

对受控对象的结构已知而对来知参数为线性的系 

统，文献[I]给 出了利用模 型补偿 自抗扰控制器 

(ADRC- )来辨识未知参数的逐次求精方法。此方法 

充分利用当观测对象的不确定性范围缩小时，扩张状 

态观测器(Eso)的适用参数范围就会扩大，用初步设 

定的 ESO来粗估计对象参数．使观测对象的不确定性 

范围缩小，并以此提高 ESO的逼近精度，从而提高对 

系统参数的辨识能力。 

然而，在用上述方法进行高阶系统参数的辨识时， 

效果不是十分满意。这主要是由于高阶 ADRC的 

ESO参数不易调整，初步设定的ESO来粗估计对象的 

参数与系统参数偏离很远．于是就难以缩小观测对象 

的不确定性范围，反过来就难以提高 ESO的逼近精 

度，从而对系统参数的辨识效果就不很理想。笔者就 

探讨如何利用串联型ESO构成的ADRC来辨识高阶 

系统参数的逐次求精法的问题。 

1 基于串联型自抗扰控崩器的逐次求精法 

1 1 辨识系统参数的逐次求精法 

利用 ADRC中ESO的输出提供的进行系统参数 

辨识的足够信息，对有已知部分的受控对象，把此部分 

补偿给 ESO的输入项，能提高 ESO的逼近精度，从而 

也提高了其输出值来进行参数辨识的精度。对受控对 

象的结构已知而对未知参数为线性的系统。绐出了其 

参数辨识的方法，下面以二阶系统 

：l厂D( ，Y，t)+^(；， ，f)+(60+Ab)“(1) 

为例，来说明其主要思路。其中，l厂0( ， ，t)已知 那么 

以，口( ， ，￡)作l为模型补偿项，用b0实现自抗扰控 

制，其 ADRC结构方程如下 ： 

l 1 ： 2 

< 【02：一rsat(口1一口o+ 2 I T32 I／(2 r)
， ) 

跟踪微分器(TD)，口。为设定值 (2) 

f l： 2一 o1如 (￡，口1， 

{ 2：2，一卢02扣 ( ，口2， +̂ ( ，Y，z)+b0“， 

l 3：一 3fat( ，4 3，a) 

f 1 1— 1 

l 2： 2— 2 

1 H“：p1 1+卢2 2 

l“： ““一( 3+，0( ，Y，r))／bo 

(4) 

在ESO方程的第二项和控制量 “的最终表达式中加 

入模型已知项 ^( ， ，f)就起模型补偿作用。这时 

ESO的输出 z1， 2，z3估计的分别是被控对象的状态 
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． 和模型未知部分，。( ， ，t)+Abu，然后选用适当 

方法(如最小二乘法)估计出参数，这就是逐步提高辨 

识精度方法的主要思路。 

上述方法在用于阶数较低系统参数的辨识时，很 

容易得到比较满意的效果，但当系统阶数 n≥3时，由 

于高阶ESO参数不易调整，使 ESO的输出 z ， 2， ， 

估计与被控对象的状态 ， 和模型未知部分^( ， ， 

r)+△厶“相差甚远．于是用这些数据来进行初步估计 

的参数与系统真实的参数差异较大，就很难用逐次求 

精法来缩小观测对象的不确定性范围，反过来就难咀 

提高ESO的逼近精度，从而对系统参数的辨识效果就 

不很理想。文献 [3]提 出了用 串联型 ESO构成的 

ADRc来拧制高阶系统，它具有ESO参数易调的优点。 

下面首先介绍其主要思想， 后将其运用于逐次求精 

法，以提高参数的辨识效果。 

1 2 串联型 ESO构成的 ADRC 

通常的ADRC由跟踪微分器(TD)。ESO及控制量 

等 3部分构成。以二阶系统 

j=，(j， ，t)+6“ (5) 

为饲，其跟踪微分器的方程见式(2)，ESO及控制量分 

别由下面(6)，(7)式给出： 

f 1= 2一 l如f(P，Ⅱ1， ) 

{ 2=z3一 2l厂口，(P，Ⅱ2， 十b0“， 

I；3=一 3l厂口2(P，口3， 

扩张状态观测器 (ESO) 

』 e I：= v：1一~ 251． 
J““=p1el+ e2 

l“ ““一*3／b0 

(6) 

(7) 

上述控制系统方程里的3个部分里看似含有比较 

多的参数，但其中的TD及控制量里含有的参数比较 

容易给出，最关键部分是 ESO参数的调试，在系统的 

阶数 ≥ 3时，要调出令人满意的参数是比较困难的。 

文[4]中仔细分析了二阶ESO的误差估计及参数调整 

的一般规律．于是可将 n阶系统的ESO改变为由 个 

二阶 ESO串联而成 J，这样参数的调整就容易多了。 

仍 二阶系统(5)为例，其串联型ESO的方程为： 

e1 = 1 一 z0， 0 一 

1= 2一 1如，(el，日I，d， 

2 一 。2，口 1’ 2·d)+bo u (
8) 

e3 = z3 — 2 

3= 一 01， ，( ，，日I，d)+bo“ 

；2=一 02扣f(e3，a 2，d) 

虽然从形式上看， 阶系统的串联型ESO的方程有2 

个，比通常 阶系统 EsO的 一十1个方程要多( ≥2 

时)，比如上面二阶系统的串联型 ESO方程的个数是4 

而不是3，但由于其主要的参数只有两个 0 和p ，与 

通常的 ESO相比，其参数的调整要容易得多。 

l 3 基于串联型ADRC的运次求精法 

在 1 l及 1．2的基础上，将串联型 运用于模 

型补偿 ADRC辨识参数的逐次求精法，用于对受控对 

象的结构已知而对未知参数为线性的系统的参数辨 

识。 阶系统 

：，( ( ．⋯， ， ，r)+6“ (9) 

为倒，其核心部分串联型 ESO的方程变为 

1 = 1 一 0'00 = ．y 

1= 2一 1l厂口2( 1，a1， 

÷2=一岛2fa ( 1， 2， 

f 一2卜 I 一 2< 一2卜 1 — 2( 一 ， 

2( 一2)一1= z2( 一2)一 1l厂口2(P2( 2)一l，口1，d) 

z2( 一2，=一 2l厂口2(e2~fr2)一l，n2，d) 

e2( 一1)一1 ： 2( 一1)一1一 Z2(̈ 一：) 

2( 一1)一1=z2f 一1]一岛1l厂口f(P2r 1)一J，口J，∞ 

Z 2( 一1)=一p02l厂口2(e2( 1)一1，。2，d) 

一 1 = z2 一】 一 2 一】) 

2 一1 2 一 1l厂口f( 2 一1．nl， )+l厂口+b0“ 

02 =～ 2l厂口2(e2 一1，a2，∞ 

(10】 

其中l厂=厶 +(f一^) ̂ 是已经辨识出的部分。此串 

联型 ESO参数主要有两个，只要扩大不等式 
n2 

>风2>maxf i=2，⋯， +l} 

就能使误差满足跟踪要求，其具体分析类似于文[3]。 

于是按照逐次求精法的思路，受控对象的不确定性 ， 
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一  就会逐步缩小，从而逐步提高辨识精度。 

2 数值仿真例子 

下面给出3个二阶ESO的串联型和4个二阶ESO 

的串联型所构成的ADRC分别辨识三阶和四阶被控对 

象参数的仿真例子。 

倒 1 设系统 

=口1log(1 Y)+口2y+口3 +6“ 

中的参数口1．。2，口3，b的真值分别为1 5．10，一3，3。 

首先，6的初估计6。取 5，那么要估计的参数将是1 5． 

1O．一3，一2。用上述方法辨识 的结果为：1 502 980． 

10 029 991，一2 985 211，一1．992 577(见图 1)。再对 
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图 1 例 1的辨识结果 
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在这两个例子中，串联型ESO的每个二阶子系统 

的参数都取成 口1=1，。2=0．25，卢01=2 000，卢0= 

150 0， =0．000 t。这些辨识结果是令人满意的。 

系统输出叠加 l％ 白噪声后所得的辨识结果为：l 486 

306，10 055 834，一2．985 791，一l 983 098(见图 2)： 

例 2 设系统 

‘ = 口1 +口2(1一y ) +n 3／(1+ )+ 

04log(1+『 Ij+她 

中的参数 口】，。2，。3，口4，6的真值分别为 一1，1 5，2， 

3，3。首先，6的初估计6。取5，那么要估计的参数将是 

一 1，l 5，2，3，一2。用上述方法辨识的结果为：一0 

998 028，l 487 702，1．995 887，3．043 522，一2 006 

485(见图 3)。再对系统输出叠加 l％ 白噪声后所得的 

辨识结果为：一1 070 10，l 488 614，2．029 259．3 

059 432，一1．993 328(见图 4)。 
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田 4 加^噪声时倒 2的辨识结果 

高的过程。 
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to get satisfying  parameters of the extended state observer when the order of the controlled system is high To solve 

the above problem，we combine in this paper the auto disturbance rejection cont r01let constructed by cascade extended 

state ob~rver(CESO)with the algorithm of successive approximation Simulations show it cB．n identify the parameter 

of systems with known structure effectively In the meantime，the parameters of CESO are much easier tO adjust 

than those of the fo／TO．er ESO when it is applied to high order systems 
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