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摘要：为提升光电经纬仪在跟踪时的响应速度和抗干扰能力，提出一种基于观测器的自抗扰控制(active 

disturbance rejection control，ADRC)方法。对所有已知或未知的影响直流电机工作的干扰输入进行在线估计，并通

过适当的反馈控制法来补偿这些干扰；通过选取合适的观测器和控制器带宽参数，来实现良好的抗扰控制效果。仿

真结果表明：基于观测器的自抗扰控制方法能有效地提高直流电机对外部干扰和内部未知参数变化的鲁棒性，具有

工程应用前景。 
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Auto-disturbance-rejection Control Method for Photoelectric Theodolite 

Xiu Dapeng 
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Abstract: An observer-based active disturbance rejection control (ADRC) method is proposed to improve the response 
speed and anti-interference ability of photoelectric theodolite in tracking. All the known or unknown disturbances affecting 
the operation of the DC motor are estimated online, and these disturbances are compensated by appropriate feedback 
control methods. By selecting the appropriate observer and controller bandwidth parameters, a good anti-disturbance 
control effect is achieved. The simulation results show that the observer-based active disturbance rejection control method 
can effectively improve the robustness of the DC motor against external disturbances and internal unknown parameter 
changes, and has engineering application prospects. 
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0 引言 

作为光电探测与对抗的主要载体，光电经纬仪

承担着对飞行器等空中目标以及卫星等空间目标实

时跟踪测量的任务 [1]。随着飞行器技术的发展，被

测目标速度和加速度不断提升，随之对经纬仪的伺

服系统提出了更高的要求，即更好的动态响应特性

和更高的抗扰性能。 

直流电机是光电经纬仪最常见的执行元件，工

程上大多采用 PID 控制来调节其转速[2]。由于直流

电机存在的摩擦力矩、未建模动态等因素使系统呈

现非线性特性，PID 控制方法难以满足控制精度和

快速响应速度的要求，并且直流电机所受外部干扰

无法得到补偿，导致系统抗扰性能差 [3]。在使用基

于模型的控制技术对直流电机进行运动控制方面，

研究人员已经付出了相当大的努力；但是，这些方

法在消除外部干扰和提高其对参数不确定性的鲁棒

性方面并不高效[4]。文献[5]利用线性模型预测控制

来调节直流电机的速度，但系统的稳定性和对参数 

变化的响应并没有被描绘出来。文献[6]中直流电机

的速度是通过一个基于 IMC 的 PI 类控制器来调整

的。这种方法降低了积分绝对误差(integral absolute 

error，IAE)，但使系统容易发生振荡，从而导致不

稳定。 

针对上述直流电机存在的问题，文献[7]设计了

一种连续滑模控制算法，对系统参数不确定性和系

统干扰具有良好的鲁棒性，能够有效地解决经典滑

模控制中抖振的缺点，使系统具有较小的误差。为

了精确补偿系统所受干扰，文献[8]引入一种能够实

时准确测定扰动项扰动观测器，结合自适应控制智

能优化自身参数的特点和鲁棒控制的稳定性特点，

提出了一种自适应鲁棒控制方法。文献[9]利用粒子

群优化算法对观测器的参数进行优化，提升扰动观

测精度。 

基于上述分析，笔者提出一种自抗扰控制

(ADRC)方法。该方法不依赖于精确的电机模型，

相反，它通过主动控制技术来估计和补偿影响直流 
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电机工作的干扰和不确定性，同时保留了 PID 控制

的调参简单性和误差驱动框架[10]。该控制器将时变

的直流电机模型扩展出了一个新的状态变量，该状

态变量是系统建模描述中未注意到的所有未知动态

和干扰的总和，这在很大程度上间接简化了模型。

扩张状态观测器(extended state observer，ESO)和状

态反馈控制律被引入，对广义总扰动进行观测和补

偿，进而实现抗扰控制。通常情况下，ESO 使用非

线性观测器增益，然而，为简化控制器参数调节过

程，笔者使用线性增益，并按照文献[11]中的参数

化，使观测器带宽成为唯一的待调参数。设计好观

测器后，通过使其参数成为闭环带宽的函数，可以

对控制器调参过程做进一步简化[12]。该抗扰控制方

法预示着向现代控制的重要过渡，并逐渐取代了广

泛存在的经典 PID 控制和基于模型的控制方案[13]。 

1  建模与控制 

文献 [1-2,14]对光电经纬仪驱动元件——直流

电机的动态模型进行了详细介绍，电机转速 (输出

y )和电枢电压、负载转矩 Td 之间的传递函数为： 

 ω(s)=GmVa+GdTd。 (1) 

式中：Gm 为电机转速 ω 和电枢电压 Va 之间的动态

关系；Gd 为电机转速 ω 和负载转矩 Td 之间的动态

关系。假设作用于直流电机的负载转矩采取标量值，

因此式(1)可以被改写为式(2)中的二阶动态关系： 

 2
1 0( ) ( ) ( )a ds b V T s a s a     。 (2) 

可以看出直流电机为一个线性时不变的二阶 

系统： 

 1 0y a y a y bu     。 (3) 

式中 a0 和 a1 未知。令 h=a1y-a0y，直流电机可描    

述为： 

 ( , , )y h y u d bu  。 (4) 

式中：b 为控制增益；y 为输出；u 为控制输入；h

为由未知的内部动力学和外部干扰组成广义扰动。

令 z1=y， 2z y  ，构建一个扩张状态变量 z3 来表   

示到直流电机的广义干扰，即 z3=h，假设 h 可导，

可得： 

 z Az Bu Eh    ； (5) 

 y=Cx。 (6) 

式 中 ：
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为该模型设计了线性扩张状态观测器(linear 

extended state observer，LESO)，其结构如下： 

 ˆ( )z Az Bu y y    L ； (7) 

 ŷ Cz 。 (8) 

观测器增益向量 L的选取要使 ESO的所有极点

都位于 ωo 处，即将 ESO 的所有极点放于同一位置。

这是用从输出 y 到控制信号 u 的传递函数得出的。

因此： 

 3 3 2
1 2 3( )os s s s          。 (9) 

式中
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。状态观测器增益向量为： 

 
T2 33 3o o o     L 。 (10) 

如果观测器为理想状态，则 z1, z2, z3 分别无差

跟踪 y, y 和 h。该观测器的设计使得观测误差

e=A-LC 随着时间的推移是渐进稳定的，其导数

( )e A C e  L 是 Hurwitz 的。ADRC 控制器的状态反

馈律利用广义扰动的估计值 z3 和状态估计量 z1、z2

以及参考信号 r 来抑制扰动，这种关系是由一个通

过状态反馈得出的 PD 控制器给出的[15]： 

 
 1 2 3

1 2 3

( ), ( ),

 ( ( ) ( ) )p d

u K r z r z z

k r z k r z z b

    

   


 ；

 
(11) 

 0 1 2( )p du k r z k z   。 (12) 

式中： r为参考信号 r 的导数；控制律增益 K 由下

式给出： 

 , ,1p dK k k b    。 (13) 

状态反馈控制律增益 K 的选择要使所有的闭环

极点都位于 ωc，令 2
p ck  ， 2d ck  [16]，将式(12)

代入式(11)可得： 

 3 0( )u z u b   。 (14) 

直流电机模型可以简化为一个双积分串联  

结构： 

 0y u 。 (15) 

因此，ADRC 控制器只有 2 个参数需要调整：

LESO 的观测器增益以及控制器增益 K。 

该控制器的主要调整参数是控制器带宽 ωc 和

观测器带宽 ωo。ωo 决定了观测器的跟踪速度：ωo

越大，观测器估计精度越高，抗干扰能力越强，瞬
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态响应速度加快，但 ωo 过大会引入高频噪声，使得

系统不稳定。ωo 参数的选取应该考虑估计性能和噪

声容许量。ωc 决定了控制器的响应速度：ωc 越大，

系统响应速度越快，但 ωc 过大会导致系统超调甚至

不稳定。同时，ωc 过大会引入更多噪声，所以满足

控制性能时，应选择较小的 ωc。二者取值越合适，

抗扰性越强，跟踪性能越好[15]。此外，补偿因子 b

表示被控对象的特性：b 越大，系统响应速度越慢，

抗干扰能力越弱。应选择合适大小的 b 使系统保持

稳定。 

ADRC 控制器具体参数整定步骤如下： 

1) 根据系统自身特性确定系统的调节时间 ts

的范围，将控制器带宽设置为 ωc=10/ts； 

2) 依据文献[17]中的整定方法，初步选取控制

器带宽和观测器带宽为 ωo=4ωc； 

3) 基于 1)中给定的 ts 范围与 2)中 ωo 与 ωc 的关

系可以确定几组基础数据，从 ωc 较小的一组数据开

始对补偿因子 b 进行整定，b 从小到大线性选取； 

4) 当系统进入稳态后，若当前的控制器参数可

以满足需求则参数整定完毕，否则将当前 b 确定为

b 的上限，选取较大的 ωc 继续整定 b，b 从大到小

选取直至系统趋于稳定，若当前的系统响应速度仍

不满足要求，则继续循环步骤 4)，直至系统符合   

要求。 

基于观测器的 ADRC 控制结构如图 1 所示。 

 
图 1  ADRC 控制结构 

2  仿真验证 

以光电经纬仪伺服直流电机控制为例，二阶直

流电机模型为： 

 7.6 97.39 142.94 dy y y u T      。 (16) 

式中：Td 为直流电机负载转矩干扰；基于观测器的

ADRC 控制器参数为 ωo=4 rad/s，ωc=50 rad/s；电机

的参考速度 ωref=1 200 r/min。如图 2 所示，将笔者

所提基于观测器的 ADRC 控制器的伺服性能与 PID

控制进行了比较。从响应结果可以看出，PID 控制

下的直流电机超调量大，调节时间长，响应速度慢。

与 PID 相比，基于观测器的 ADRC 控制器无超调，

动态响应速度快。 

 
图 2  直流电机阶跃响应曲线 

在 5 s 时对直流电机加入负载转矩 Td=40 N•m

干扰，电机速度响应曲线如图 3 所示。可以看出，

在扰动注入后，PID 控制器产生较大误差，而基于

观测器的 ADRC 控制器几乎不受影响，抗扰性更强。 

 
图 3  直流电机抗扰测试响应曲线 

笔者所设计基于观测器的 ADRC控制器的鲁棒

性利用部分动力单元失效模拟驱动故障来验证。设

定电机的参考速度 ωref=1 200 r/min，在 5 s 时电机

20%动力失效(loss of effectiveness，LOE)。仿真结

果如图 4 所示。 

 
图 4  直流电机鲁棒性测试响应曲线 

从上图中可以看出，在动力单元 LOE 时，PID

控制器会产生较大速度波动，而基于观测器的

ADRC 控制器在微小波动后很快恢复稳定。仿真结
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果表明：所设计的基于观测器的 ADRC 控制器鲁棒

性强，直流电机在其作用下能够以高性能工作，保

证了光电经纬仪对响应速度和抗扰性的要求。除此

之外在仿真过程中发现，当电机 40%LOE及以上时，

转速曲线发散。此时，仅通过 LESO 和状态误差反

馈律对扰动进行观测和补偿已经无法实现系统镇

定，在此基础之上可以考虑通过引入自适应方案进

一步提高系统鲁棒性，这也是今后研究重点。 

为了验证所提出算法对被控对象模型参数摄动

的抗扰性，设定电机的参考速度 ωref=1 200 r/min，

在 5 s 时电机将直流电机模型变更为： 

 7.3 97.39 137.5 dy y y u T      。 (17) 

仿真结果如图 5 所示，可以看出，在电机模型

参数发生摄动后，基于 PID 控制器的电机速度会产

生较强波动，经过一段时间才能恢复，在实际应用

中是不能接受的，容易造成经纬仪所跟踪的目标丢

失、转台飞车等严重后果。而基于观测器的 ADRC

控制器在转速突变后迅速恢复稳定，有效地提升了

系统工作过程中面对未知参数摄动的适应性和鲁棒

性，针对电机参数不精确的抗扰性强。 

 
图 5  直流电机模型参数摄动测试响应曲线 

3  结论 

为提升光电经纬仪在跟踪时的响应速度和抗干

扰能力，提出一种基于观测器的自抗扰控制方法。

设计了线性扩张状态观测器和状态误差反馈控制律

来对所有已知或未知的影响直流电机工作的干扰输

入进行观测和补偿。仿真结果表明：基于观测器的

自抗扰控制器工作无超调，动态响应速度快，大大

提升了直流电机的稳定性和抗扰性，同时对系统部

分动力失效故障有较强的鲁棒性。 
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