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多变量解耦自抗扰控制在气体流量装置中的应用 

赵越 1，孙立军 1, 3，吴瑕 2，陈增强 2，唐冰 1, 3 
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3天津福路瑞特测控技术有限公司，天津 300384） 

摘要：针对气体流量装置实验管路流量、压力耦合系统，通过机理法和阶跃响应法建立了其数学模型，并利用自

抗扰解耦控制算法实现其解耦控制，以保证气体流量计性能测试过程的稳定性和控制快速性。对于气体流量装置

多变量系统，自抗扰控制算法将耦合以及所有的内部不确定性和外部扰动都归结到总扰动中，通过扩张状态观测

器和控制律对总扰动进行估计和补偿，使原系统被解耦成两个单输入单输出的子系统并利用 PD 控制器完成控制。

自抗扰控制算法使系统在实现解耦的同时既减弱算法对于模型的依赖，又提高了系统的鲁棒性。仿真和实验结果

表明，与 PID 控制算法相比，自抗扰控制算法调节时间更快，解耦效果更好，对扰动的抑制效果更优，性能鲁棒

性更强。 
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Active disturbance rejection control on gas flow equipment by multivariable 

decoupling algorithm 

ZHAO Yue1, SUN Lijun1, 3, WU Xia2, CHEN Zengqiang2, TANG Bing1, 3 
(1School of Electrical and Information Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China; 

2College of Computer and Control Engineering, Nankai University, Tianjin 300350, China; 
3Tianjin Flowrate Measurement & Control Technology Co., Ltd., Tianjin 300384, China) 

 
Abstract: A mathematical model was established for pressure-flow coupling system in gas flow equipment by 
mechanism modeling and step-response methods. The performance stability and control rapidity in gas flowmeter 
testing were improved by a decoupling control, active disturbance rejection control (ADRC). For the multivariable 
system of gas flow equipment, a decentralized ADRC integrated coupling effects, internal uncertainties, and 
external disturbance into a total disturbance, which was estimated by reduced-order extended state observer 
(RESO) and cancelled out by control law. The original coupling system was then decoupled into two subsystems 
of single-input and single-output and controlled by proportional differential controllers. Stability and stability 
margin of the ADRC controlled system were analyzed by frequency domain method. ADRC achieved system 
decoupling, reduced algorithm dependency on mathematical model, and improved system robustness. Simulation 
and experiment results show that ADRC algorithm has shorter settling time, better decoupling effect, greater 
disturbance rejecting capability, and more robust performance than PID controller. 
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引  言 

作为计量科学的重要组成成分，流量计量与测

试技术广泛应用在贸易结算、化工生产、节能环保、

医药卫生等领域，推动并支持了国民经济的不断发

展。随着天然气行业不断突破进展，各种气体流量

计在天然气开采、净化、输送及贸易交接等环节已

得到普遍应用[1-2]。由于气体具有明显的压缩性，气

体流量计的计量性能与流体压力密切相关，欲保证

气体流量计在实际工况下的准确度，需要使用气体

流量装置在不同流量、压力条件下进行检定。与液

体流量测量相比，气体流量测量仍有诸多问题。气

体流量装置作为气体流量计性能测试的平台，它的

研究、建立和应用推动着流量计量和测试技术的发

展，具有重要意义[3-4]。 
气体流量装置通过对实验管路前、后端的调节

阀反复调节，可以完成不同流量、压力点的切换。

但管路内气体流量和压力处于强耦合的状态，调节

任意一个调节阀的开度，管路流量值和压力值都将

发生变化。传统流量装置常采用 PID 控制对阀门进

行调节，其解耦效果差，调节过程易出现大幅度振

荡且耗时长，还会造成实验介质的浪费。因此如果

能够实现实验管路压力、流量解耦控制，既可以提

高装置稳定性和工作效率，又可以节约资源。另外，

流量、压力的解耦控制方法，可以推广到化工、医

药等领域的生产过程控制中，以保障流体运输的安

全稳定，达到更高工艺水平指标。 
很多学者尝试运用静态补偿、神经网络及模糊

控制等方法对流量、压力控制系统进行解耦优化。

但由于实际对象的特征参数波动较大，模型不准确

易造成补偿器的失效[5]；神经网络需利用大量实际

数据进行学习[6]；模糊控制需要制定复杂的控制规

则[7]。这些都给装置的实际应用带来了很大困难。 
自抗扰控制（active disturbance rejection control，

ADRC）是韩京清[8-11]将 PID 控制和现代控制理论

优势结合在一起的基础上，利用计算机仿真所提炼

出来的一种先进控制算法。它由跟踪微分器、扩张

状态观测器以及误差反馈控制律 3 个部分组成。跟

踪微分器用来获取设定值的过渡过程以及其各阶微

分信号。扩张状态观测器是自抗扰控制的最重要组

成部分，它将系统的所有不确定性以及扰动看成总

扰动并扩张成一个新的状态，并对其进行实时估计，

再通过误差反馈控制律进行补偿，一方面可以有效

抑制外界干扰，另一方面可以减弱算法对精确模型

的依赖，提高了算法的鲁棒性[12-14]。如今，自抗扰

控制技术已应用在气压缸、微机电陀螺仪、飞行器、

无刷直流电机、化工过程等实际系统的控制中[15-19]。

而将该技术应用到流量装置上，既推动了流量计量

的发展，又扩大了该控制算法的应用范围。 
实际工业对象大多是多变量系统，由于各通道

相互干扰，造成系统的耦合特性，使得控制难度较

高。解耦是控制多变量系统最主要的问题[20]。并且

实际被控对象的模型参数通常处于波动状态，保障

系统性能鲁棒性也是工业应用的关键。对此，Gao
等[21-22]提出了一种新型的自抗扰分散解耦控制算

法。它将各个子系统之间的耦合也归结到总扰动中，

然后对每一个单回路独立地设计自抗扰控制器。实

验表明，与一般的分散控制算法相比，自抗扰控制

具有更强的解耦和抗干扰能力[23-24]。 

本文针对气体流量标准装置实验管路流量、压

力耦合系统，结合机理法和阶跃响应法建立被控对

象的数学模型，通过频域法分析了自抗扰控制下系

统的稳定性和稳定裕度，在此基础上，通过仿真和

实际实验验证算法的性能，并和传统 PID 控制效果

进行对比，验证了自抗扰控制算法相比于 PID 控制

算法的优越性。 

1  流量及压力被控对象的数学模型 

1.1  研究平台 
气体流量-压力解耦控制算法研究平台依托天

津大学过程检测与控制重点实验室三相流装置的气

源及气路管道。研究平台的工艺流程如图 1 所示。

压缩空气经过稳压罐和自力式稳压阀之后，可以消

除高频波动，形成稳定高压气流作为气源，使得入

口压力 p0 保持恒定。出口与大气相连，压力 p2约等

于大气压力。在两个调节阀中间的实验管路中，安

装了均速管流量计和压力传感器，分别用于检测管 

 

图 1  气体流量装置控制系统工艺流程 

Fig.1  Schematic of gas flow facility control system 
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图 2  研究平台实物 

Fig.2  Photo of research platform 

路中的流量、压力值。实验平台以工控机为控制器，

通过模拟量输入板卡采集被控管路的流量、压力数

值，通过模拟量输出板卡调节阀门开度。研究平台

如图 2 所示。 
1.2  被控对象机理法建模 

图 1 虚线框内为实验管路流量、压力控制系统

工艺流程图。高压 p0约为 500 kPa，低压 p2 约为 100 
kPa。实验表明，当管路压力 p1趋近于 p0，即处于

高压状态时（在 450～500 kPa 范围内），调节阀 1
主要负责控制管路内的压力，调节阀 2 主要负责控

制流量；当管路压力 p1 趋近于 p2，即处于低压状态

时（在 100～150 kPa 范围内），调节阀 1 主要负责

控制流量，调节阀 2 主要负责控制管路内的压力。

当 p1 处于 p0和 p2 之间的中等压力状态时，两个阀

门的动作均对流量、压力有明显作用，系统处于强

耦合状态。中等压力状态是本文的研究对象。针对

实验管路的中压状态，根据机理法，推导被控对象

的数学模型。 
1.2.1  调节阀流量控制模型  在调节阀流量控制系

统中，控制变量为设定电流 I，被控变量为管路中

的质量流量 Qm。执行器包含伺服放大器、直流伺服

电机、输出轴、位置信号变送器等环节。 
伺服放大器将电流偏差信号 Ie转换并放大为电

压偏差信号 Ue，可设 Ue=K1Ie。直流伺服电机的输

入为电压偏差信号 Ue，输出为转速信号 S，可设

S=K2Ue。输出轴的输入为转速信号 S，输出信号为

轴的角位移 W，输出角位移与输入转速之间呈微分

关系。位置信号变送器将输出轴的角位移 W 转换成

位置电流信号 If，可设 If=K3W。位置信号变送器将

位置电流信号 If同控制变量设定电流 I 相比较，偏

差值 Ie反馈至伺服放大器的输入端。对于实际工作

曲线为线性流量特性的调节阀，其输出质量流量 Qm

与调节阀输出的位移或开度可近似为比例关系，设 

 

图 3  阀门执行机构原理 

Fig.3  Schematic of valve actuator 

系数为 K4。阀门执行机构的原理如图 3 所示。 
将上述关系表示为增量的形式 
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进行 Laplace 变换，可以得到调节阀流量控制

系统的传递函数为 
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根据式(3)可以得到调节阀 1、2 流量控制系统

的传递函数 ( )q1G s′ 、 ( )q2G s′  

( )
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因此调节阀及管路所构成的瞬时流量控制系

统的传递函数为一阶惯性环节。实验中采用均速管

流量计检测流量。均速管流量计同差压变送器相结

合，将反映流量变化的差压信号转换为电压信号以

供采集卡采集[25]，该检测变送环节的传递函数可以

表示为 

( )
1

m
m

m

KG s
T s

=
+

               (5) 

因此，根据式(4)、式(5)可知，调节阀 1、调节

阀 2 同流量计所构成的被控对象都可以被看成二阶

惯性环节，其传递函数分别如式(6)、式(7)所示。 

( ) ( ) ( ) ( )( )
q1

q1 q1
q1 1 1

m
m

m

K K
G s G s G s

T s T s

′
′= =

′ + +
    (6) 

( ) ( ) ( ) ( )( )
q2

q2 q2
q2 1 1

m
m

m

K K
G s G s G s

T s T s

′
′= =

′ + +
    (7) 

1.2.2  调节阀压力控制模型  对于装置的实验管
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路，流量变化会导致管路内气体总质量变化，进而

造成气体压力变化。管路内气体压力 p1 与气体总质

量的增量关系为 

Δp1=Δm(RT/VM)               (8) 

式中，M 为气体的摩尔质量；T 为气体温度；

R 为摩尔气体常数。 
调节阀 2 所通过气体质量流量 Qm2、调节阀 1

所通过气体质量流量 Qm1与管路内气体总质量 m 的

增量关系可表示为 

ΔQm1 − ΔQm2 =d Δm/dt           (9) 

根据阀门的特性，调节阀 1 中所通过气体质量

流量 Qm1与管路内气体压力 p1的关系为 

1 1 0 0 1mQ p pξ ρ= −             (10) 

式中，ξ1 为调节阀 1 常系数。p0指实验管路入

口处的气压，是一定值。ρ0为管路入口气体的密度，

也为恒定值。设 Qm1=f1(p1)，在函数曲线上任取一

点(ps1, Qs1)，在其邻域内利用泰勒级数对 f1(p1)线
性化为 

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

1 1 1 1 s1 1 s1 1 s1

1 0
1 s1 1 s1

0 s12

mQ f p f p f p p p

f p p p
p p

ξ ρ

′= = + − =

− −
−

   (11) 

表示为增量形式 
1 0

1 1
0 s12mQ p

p p
ξ ρ

Δ = − Δ
−

            (12) 

同理，调节阀 2 所通过气体质量流量 Qm2与管

路内气体压力 p1 的关系为 
2 2 1 1 2mQ p pξ ρ= −              (13) 

式中，ξ2 为阀门 2 常系数，ρ1为管路内气体密

度，ρ1=m/V。故上式可表述为 

( ) 2
2 2 1 2 2 1 1 2m

m MQ p p p p p
V RT

ξ ξ= − = −     (14) 

式中，p2指实验管路出口处的气压，是一定值。

设 Qm2=f2(p1)，在函数曲线上取一点(ps2, Qs2)，在其

邻域内利用 Taylor 级数对 f2(p1)进行线性化为 
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

2 2 1 2 s2 2 s2 1 s2

2 s2 2
2 s2 1 s22

s2 s2 2

2
2

mQ f p f p f p p p

M p pf p p p
RT p p p

ξ

′= = + − =

−+ −
−

    (15) 

表示为增量形式 

2 s2 2
2 12

s2 s2 2

2
2m

M p pQ p
RT p p p

ξ −Δ = Δ
−

     (16) 

由式(8)、式(9)、式(16)整理可得 
2 s2 2 1

1 12
s2 s2 2

2 d
2 dm

M p p VM pQ p
RT RT tp p p

ξ − ΔΔ − Δ =
−

   (17) 

对式(17)进行 Laplace 变换，可得出调节阀 1 所

通过气体的质量流量Qm1与管路内气体压力 p1之间

的传递函数为 

( ) ( )
( )

1 1
1

1 1 1m

p s KG s
Q s T s

Δ ′′′′ = =
′′Δ +

         (18) 

式中，
( )

2
s2 s2 2

1
2 s2 2

2
2

RT p p p
K

M p pξ
−

′′=
−

， 1 1
VMT K
RT

′′ ′′= 。 

由式(8)、式(9)、式(12)整理可得 

1 0 1
1 2

0 s1

d
d2 m

VM pp Q
RT tp p

ξ ρ⎛ ⎞ Δ− Δ + Δ =⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
    (19) 

对式(19)进行 Laplace 变换，可得出调节阀 2 所

通过气体的质量流量Qm2与管路内气体压力 p1之间

的传递函数为 

( ) ( )
( )

1 2
2

2 2 1m

p s KG s
Q s T s
Δ ′′−′′ = =

′′Δ +
         (20) 

式中， 0 s1
2

1 0

2 p p
K

ξ ρ
−

′′ = ， 2 2
VMT K
RT

′′ ′′= 。 

压力值通过高频压力传感器采集，它可以反映

管路压力的瞬时变化，其传递函数可理解为 1。结

合式(4)调节阀开度变化同管路瞬时流量的关系，可

以得到调节阀 1、2 控制管路内气体压力的传递函数

分别为 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

q1 11
1 q1 1

1 q1 11 1
K Kp s

G s G s G s
I s T s T s

′ ′′Δ
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2 q2 21 1
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′ ′′−Δ
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   (22) 

由以上分析可得，无论是用实验管路前端调节

阀 1 还是后端调节阀 2 来控制管路内气体压力，传

递函数都是二阶模型。 
1.3  被控对象参数获取 

通过式(6)、式(7)、式(21)、式(22)可以看出，

实验管路流量、压力被控对象是一个二输入二输

出（TITO）的多变量系统，且每个子系统都是二

阶模型 

( )
( )

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

( )
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(23) 
式中，I1、I2分别指调节阀 1、调节阀 2 的给定

电流值，单位为 mA；Qm、p 分别是管路的流量和

压力，单位分别为 kg·h−1和 kPa。 
被控对象的模型参数是通过阶跃响应实验法
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获取：将实验管路的压力调至中压（300 kPa 左右），

给定调节阀 1、调节阀 2 阶跃输入，记录压力、流

量随开度变化的瞬时响应数据，代入 Matlab 系统辨

识工具箱，利用最小二乘法辨识被控对象的参数[26]。

流量压力被控对象的系统模型如式(24)所示。可以

看出，对于流量调节，两个阀门的作用效果相近；

对于压力调节，调节阀 2 作用效果更明显。故在后

续的仿真和实验中，利用调节阀 1 控制流量，调节

阀 2 控制压力，完成解耦控制研究。 
( )

( )

( )
( )

2 2
1

2
2 2

48.252 55.913
0.36 0.9163 1 0.3489 0.905 1

54.55 70.429
0.0894 0.4258 1 0.084 0.5254 1

mQ s
p s

I ss s s s
I s

s s s s

⎡ ⎤
=⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎡ ⎤+ + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎣ ⎦
⎢ ⎥+ + + +⎣ ⎦

 (24) 

2  多变量系统的自抗扰控制器设计 

2.1  自抗扰控制器的原理 
由传递函数(24)可知，流量、压力耦合系统是

一个两输入两输出（TITO）二阶系统，下文以此为

基础完成流量、压力多变量系统自抗扰控制器设计。 
设 y1=Qm，y2=p，u1=I1，u2=I2，为方便起见，

将被控对象(24)改写成如下形式 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1 2 2 2 1 11 1

2 2 1 1 2 2 1 2 22 2

, , , ,

, , , ,

y t p y t y t y t y t u w b u

y t p y t y t y t y t u w b u

⎧ = ⎡ ⎤ + +⎪ ⎣ ⎦
⎨

= ⎡ ⎤ + +⎪ ⎣ ⎦⎩
  (25) 

其中，b11=48.252/0.36，b22=−70.429/0.084，为

流量、压力被控对象的增益系数。pi (*) (i=1, 2)是系

统的状态以及耦合的非线性函数。yi (i=1, 2)是系统

的输出，ui (i=1, 2)是系统的输入，wi (i=1, 2)是第 i
个回路的外部扰动，定义为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1 2 2 2 1 11 0,11 1

2 2 1 1 2 2 1 2 22 0,22 2

, , , ,

, , , ,

f p y t y t y t y t u w b b u

f p y t y t y t y t u w b b u

⎧ = ⎡ ⎤ + + −⎪ ⎣ ⎦
⎨

= ⎡ ⎤ + + −⎪ ⎣ ⎦⎩
 

(26) 
其中，b0,ii (i=1, 2)是 bii 的估计，fi (i=1, 2)是第 i

个回路的总扰动，包括耦合、所有的不确定性和扰

动。将式(26)代入式(25)，可得 
( )
( )

1 1 0,11 1

2 2 0,22 2

y t f b u
y t f b u

⎧ = +⎪
⎨ = +⎪⎩

           (27) 

经上述转换，第 i 个通道的输入 ui可以独立控

制相应的输出 yi，可分别设计扩张状态观测器和控

制律，对总扰动进行在线估计和补偿。 
考虑式(27)中第 i 个回路(i=1, 2) 

( ) 0,i i ii iy t f b u= +             (28) 

假设： 1, 2, 3,, ,i i i i i ix y x y x f= = = ， if 可微，且

i ih f= 有界。则式(28)可写成如下传递函数形式 

1, 2,

2, 3, 0,

3,

i i

i i ii i

i i

x x
x x b u
x h

⎧ =
⎪ = +⎨
⎪ =⎩

               (29) 

针对式(29)所示的扩张后的系统，可设计如下

的状态观测器 
( )
( )

( )

1, 2, 01 1, 1,

2, 3, 02 1, 1, 0,

3, 03 1, 1,

i i i i i

i i i i i ii i

i i i i

z z z x

z z z x b u

z z x

β
β

β

⎧ = − −
⎪⎪ = − − +⎨
⎪ = − −⎪⎩

    (30) 

式(30)称为扩张状态观测器（ESO）。其中，β01i、

β02i和 β03i是扩张状态观测器的增益。z1,i、z2,i和 z3,i

分别为 x1,i、x2,i和 x3,i的估计值。由于实际系统中第

i 个回路的输出 yi 可直接采集获得，减少对其的估

计可以减少相角滞后，减轻了 ESO 的负担[27]。因此，

根据式(29)，可设计如下的降阶扩张状态观测器

（RESO） 
( )

( )
2, 3, 1 2, 2, 0,

3, 2 2, 2,

i i i i i ii i

i i i i

z z z x b u

z z x

β
β

⎧ = − − +⎪
⎨

= − −⎪⎩
       (31) 

其中，β1i、β2i 为 RESO 的增益。将式(29)第 1
个子式代入式(31)可得 

2, 3, 1 2, 1 1, 0,

3, 2 2, 2 1,

i i i i i i ii i

i i i i i

z z z x b u
z z x

β β
β β

= − + +⎧
⎨ = − +⎩

      (32) 

设 
1, 2, 1 1,

2, 3, 2 1,

i i i i

i i i i

w z x
w z x

β
β

= −⎧
⎨ = −⎩

              (33) 

则式(32)可以写成 
( )

( )
2

1, 1 1, 2, 2 1 1, 0,

2, 2 1, 1 1,

i i i i i i i ii i

i i i i i

w w w x b u

w w x

β β β

β β

⎧ = − + + − +⎪
⎨

= − +⎪⎩
   (34) 

通过对 w1,i、w2,i 进行估计，可得 x2,i、x3,i 的估

计值 z2,i、z3,i。当 RESO 的估计性能足够好时，z3,i

可以很好地跟踪总扰动 x3,i。因此，可设计如下的控

制律 
0, 3,

0,

i i
i

ii

u z
u

b
−

=              (35) 

将式(35)代入式(28)，可得 
0,i iy u≈                 (36) 

第 i 个回路被近似简化成一个 2 阶积分器，对

其采用 PD 控制律，来获得满意的控制性能 
( )0, p 1, d 2,i i i i i iu k r x k z= − −        (37) 

其中，ri是第 i 个回路的设定值。 
多变量系统自抗扰解耦控制的结构如图 4 所

示。可以看出，它是分散控制的一种。它将第 i 个
回路的耦合以及所有的不确定性和扰动都归结到总
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扰动 fi 中并扩张成一个新的状态变量，再通过设计

各个通道的状态观测器对总扰动进行估计，并分别

抑制。与大多数分散控制算法相比，ADRC 算法考

虑了各回路之间的耦合作用，降低了对模型的依赖

性，提高了系统的鲁棒性[21-22, 28]。 

 

图 4  多变量系统自抗扰解耦控制的结构 
Fig.4  Structure of active disturbance rejection control for 

TITO system 

2.2  自抗扰控制器的参数整定 
为了减少可调参数的个数，简化控制器和观测

器的调节，针对流量、压力 2 阶 TITO 系统，观测

器增益的选取要使得其特征多项式满足 
( )22

1 2 oi i is s sβ β ω+ + = +        (38) 

其中，ωoi是第 i (i=1, 2)个观测器的带宽。控制

器的参数选取也应使其特征多项式满足 
( )22

d p ci i is k s k s ω+ + = +        (39) 

其中，ωci是第 i (i=1, 2)个控制器的带宽。 
这样，对于单回路的 ADRC 控制器来说，共有

3 个调节参数 ωci、ωoi和 b0,ii需要整定，从而增强了

算法的可实现性[13]。 

3  控制算法仿真分析 

3.1  多变量系统的频域分析 
针对图 4 所示的多变量系统自抗扰解耦控制的

结构图以及式(31)，可将图 4 转化成如图 5 所示的

简化结构。 
其中 

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

2
p1 11 12

11 2
0,11 11 0,11 d1 0,11

2
p1 d1 11 12 p1 11 d1 12 p1 12

12 2
0,11 11 0,11 d1 0,11

2
p2 21 22

21 2
0,22 21 0,22 d2 0,22

k s s
H s

b s b k b s

k k s k k s k
H s

b s b k b s

k s s
H s

b s b k b s

β β
β

β β β β β
β

β β
β

+ +
=

+ +

+ + + + +
=

+ +

+ +
=

+ +

( ) ( ) ( )
( )

2
p2 d2 21 22 p2 21 d2 22 p2 22

22 2
0,22 21 0,22 d2 0,22

k k s k k s k
H s

b s b k b s

β β β β β
β

+ + + + +
=

+ +
 

则根据图 5 可得 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 11 1 12 1

2 21 2 22 2

u s H s R s H s Y s
u s H s R s H s Y s

= −
= −

      (40) 

进一步，可将式(40)写成如下形式 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2s s s s s= −U H R H Y        (41) 

则图 5 可被简化成如图 6 所示的结构。 

 

图 5  多变量系统自抗扰解耦控制的简化结构 
Fig.5  Simplified structure of active disturbance rejection 

control for TITO system 

 
图 6  多变量系统自抗扰解耦控制的闭环反馈结构 

Fig.6  Closed-loop feedback structure of active disturbance 
rejection control for TITO system 

其中 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

11 12
1 2

21 22

1 1 1

2 2 2

0 0
,

0 0

, ,

H s H s
s s

H s H s

R s u s y s
s s s

R s u s y s

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

H H

R U Y
 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

11 12
p

21 22

2 2

2 2

48.252 55.913
0.36 0.9163 1 0.3489 0.905 1

54.55 70.429
0.0894 0.4258 1 0.084 0.5254 1

G s G s
s

G s G s

s s s s

s s s s

⎡ ⎤
= =⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥+ + + +⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥+ + + +⎣ ⎦

G

 

则根据图 6，可以画出多变量系统的 Nyquist
曲线。 

定理[29]：多变量反馈系统为渐进稳定的充要条

件是 
( ) 0encdet 0s n⎡ + ⎤ + =⎣ ⎦I G          (42) 

其中，n0 是系统开环不稳定极点的个数，

encdet[I+G(s)]表示 det[I+G(s)]的 Nyquist 图顺时针
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包围原点的次数。由定理可知，系统稳定的充要条

件是 det[I+G(s)]的 Nyquist 曲线逆时针包围原点的

次数等于开环不稳定的极点数。G(s)是系统的开环

传递函数。 
通过计算上述系统的回差阵 I+H2(s)Gp(s)以及

det[I+H2(s)Gp(s)]，可得系统没有右半平面的开环极

点，即 n0=0，系统是开环稳定的。 
作 det[I+H2(s)Gp(s)]的Nyquist曲线，如图 7所示。 

 

图 7  多变量系统的 Nyquist 曲线 

Fig.7  Nyquist curve of gas flow facility control system 

由图可以看出，det[I+H2(s)Gp(s)]的 Nyquist 不
包围原点，说明闭环系统是稳定的。则可以利用回

差阵奇异值法求解多变量系统稳定裕度。 
稳定裕度是控制系统重要的性能指标之一，它

主要包括两个方面：幅值稳定裕度和相位稳定裕度。

单变量系统的稳定裕度已经有公认的定义，通过

Bode 图或 Nyquist 图可以得到，它反映了系统的稳

定程度、抗干扰能力等一系列的动态品质。而对于

多变量系统来说，由于各回路之间存在耦合，Bode
图或 Nyquist 曲线不再适用。回差阵奇异值法是分

析多变量系统的稳定裕度的一种常用方法，它以奇

异值分解作为基本的数学工具来进行多变量系统稳

定裕度的求解[29]。根据回差阵奇异值法，可作出回

差阵 I+H2(s)Gp(s)的最小奇异值随系统频率变化的

曲线图，如图 8 所示。 

其中，控制器的参数取值见表 1。 

表 1  多变量系统自抗扰解耦控制的控制器参数 
Table 1  Controller parameters of ADRC decoupling control 

Control loop Controller parameters 

flow 

pressure 

ωc1=2.3, ωo1=7, b0,11=b11=134.03 

ωc2=3, ωo2=18, b0,22=b22=838.44 

 

图 8  最小奇异值随频率变化的曲线 

Fig 8  Curve of minimum singular value changing in frequency 

记 σ(I+H2(s)Gp(s))为多变量系统回差阵的最小

奇异值。定义 m=min σ(I+H2(s)Gp(s))，则系统每个

通道的幅值裕度 GM 和相位裕度 PM 可由式(43)计
算[29] 

( )
( )

GM 20lg 1

PM 2arcsin / 2

m

m

= ±

=
          (43) 

通过图 8 可知，m 为 0.4473，结合式(43)，可

以计算出该多变量系统的幅值裕度为−5.15～3.21 
dB，相角裕度为−25.8°～25.8°。因此，根据多变量

系统稳定裕度的定义可以得到，现有参数下，当系

统发生摄动时，在所有通道相位不变的情况下，允

许系统所有通道的幅值在原值的(−5.15, 3.21)倍内

同时变化，而不影响系统的稳定性；或者在所有通

道幅值不变的情况下，允许系统所有通道的相位在

原值的基础上同时变化−25.8°～25.8°，闭环系统仍

然保持稳定。 
3.2  被控对象设定值跟踪能力及解耦效果 

针对流量、压力耦合系统，利用分散 ADRC 控

制器进行控制，并与常规 PID 的控制效果进行对比。

采用位置式 PID 控制算法，如式(44)所示 

( ) ( ) ( ) ( )( )d
p i s

0 s

1k

i

K e k e k
u K e k K t e i

t=

− −
= + +∑    (44) 

式中，Kp、Ki、Kd 分别是比例放大系数、积分

放大系数和微分放大系数。e 为设定值与实际输出

之间的偏差。ts 为采样周期。 
多变量系统自抗扰解耦控制的控制器参数见

表 1，PID 控制的流量、压力控制回路控制器参数

见表 2。为检验解耦效果，在 t=0 s，给流量控制回

路加入幅值 r1=1 的阶跃输入，压力控制回路的设定

值 r2=0；在 t=15 s 时，给压力控制回路加入设定值

为 r2=1 的阶跃输入，r1不变。气体流量装置的输出
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曲线如图 9 所示。其中，y1 指流量，y2 指压力。图

9 的第 1 幅图为 y1 的阶跃响应曲线，第 2 幅图为 y2

的阶跃响应曲线。 

表 2  多变量系统 PID 控制的控制器的参数 
Table 2  Controller parameters of PID control 

Control loop Controller parameters 

flow 

pressure 

Kp1=0.02, Ki1=0.02, Kd1=0.008 

Kp2=0.05, Ki2=0.03, Kd2=0.009 

 

 

图 9  两种算法的阶跃响应 
Fig.9  Step responses of ADRC and PID control 

在 t=30 s，在调节阀 1 的输入端 u1 加入 10%的

阶跃扰动；t=50 s，在调节阀 2 的输入端 u2 加入 10%
的阶跃扰动。仿真结果如图 10 所示。 

 

图 10  两种算法的抗干扰性能比较 
Fig.10  Comparison of disturbance rejection capability based 

on ADRC and PID control 

由图 9 可见，在进行设定值跟踪实验时，针对

流量、压力控制回路，ADRC 与 PID 控制相比较，

有更短的调节时间，解耦能力更强。从图 10 可以看

出，当控制输入受到阶跃扰动时，ADRC 与 PID 控

制相比较，被控对象的波动值更低，调节时间更短，

抗干扰能力更强。 
3.3  控制方法的性能鲁棒性分析 

为验证两种控制方法的性能鲁棒性，在控制器

参数不变的情况下，使流量、压力被控对象模型参

数都发生±10%的随机摄动，进行 300 次 Monte Carlo
实验，在被控对象存在不确定的情况下，检验控制

器的性能鲁棒性。为兼顾系统响应的快速性和准确

性，引入 ITAE 性能评价指标，如式(45)所示[30-31]。 
( )

0
ITAE d

T
t e t t= ∫              (45) 

其中，e(t)是系统设定值与输出值之间的误差，

T 为仿真时间。 
Monte Carlo实验下基于PID控制算法和ADRC

算法的输出 y1 调节时间、超调量和 ITAE 的分布分

别如图 11、图 12 所示。y1的实验结果见表 3。 

 

图 11  基于 PID 控制算法的 y1 Monte Carlo 实验结果 
Fig.11  Monte Carlo simulation results of y1 based on PID 

control algorithm 

 

图 12  基于 ADRC 控制算法的 y1 Monte Carlo 实验结果 
Fig.12  Monte Carlo simulation results of y1 based  

on ADRC algorithm 
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表 3  y1的 Monte Carlo 实验结果 
Table 3  Monte Carlo simulation results of y1 

Control algorithm Setting time of y1/s Overshoot of y1/% ITAE1

PID 3—7 2—2.7 25—40

ADRC 2.65—2.9 0.86—1 17—21

 
ITAE 值越小，系统的性能越好。Monte Carlo

实验结果越密，则系统的性能鲁棒性越强，因此，

对于流量 y1来说，ADRC 算法的性能鲁棒性更强。 
Monte Carlo实验下基于PID控制算法和ADRC

算法的输出 y2 调节时间、超调量和 ITAE 的分布分

别如图 13、图 14 所示。y2的实验结果见表 4。 
由图 13、图 14 可见，对于压力 y2 来说，ADRC

控制下系统的性能鲁棒性更强。 
上述 Monte Carlo 实验表明，在被控对象参数

摄动的情况下，ADRC 同 PID 控制相比，仍有着更 

 

图 13  基于 PID 控制算法的 y2 Monte Carlo 实验结果 
Fig.13  Monte Carlo simulation results of y2 based on PID 

control algorithm 

 

图 14  基于 ADRC 控制算法的 y2 Monte Carlo 实验结果 
Fig.14  Monte Carlo simulation results of y2 based  

on ADRC algorithm 

表 4  y2的 Monte Carlo 实验结果 
Table 4  Monte Carlo simulation results of y2 

Control algorithm Setting time of y2/s  Overshoot of y2/% ITAE2 

PID 2.3—5 1—1.36 9.5—16.1 

ADRC 2.05—2.3 0.43—0.58 9.5—12 

 
小的超调量和调节时间，且 ITAE 性能指标更好。

ADRC 算法的 Monte Carlo 实验数据分布也更密集。

因此，与 PID 相比，ADRC 算法具有更强的性能鲁

棒性。 

4  控制算法实验 

4.1  解耦效果比较 
为真实反映两种控制算法的解耦效果，利用气

体流量-压力解耦控制算法研究平台进行阶跃响应

比较实验。实验时先手动调节两个阀门，使管路流

量、压力分别稳定在特定的数值上。然后分别利用

PID 算法和 ADRC 算法进行控制，在 10 s 时调整流

量的设定值（稳定压力，调节流量），在 60 s 时调

整压力的设定值（稳定流量，调节压力）。记录流量、

压力的实时变化曲线。分析调节速度及耦合量的波

动值。 
因阀门存在死区特性导致其调节精度低，因此

在实验时，当被控对象的输出达到设定值的±2%的

范围内时，就停止对阀门的调节。阶跃响应实验的

流量、压力变化曲线分别如图 15、图 16 所示。 

 

图 15  阶跃响应实验的流量变化曲线 
Fig.15  Flow curves of step response test 

定义主被控量为设定值改变的变量，副被控量

为设定值不变的变量。对阶跃响应实验，10 s 时流

量为主被控量，压力为副被控量；60 s 时压力为主

被控量，流量为副被控量。 
PID 和 ADRC 算法的实验现象皆没有各自的仿

真结果理想，主要表现在：①实际调节速度比仿真 
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图 16  阶跃响应实验的压力变化曲线 
Fig.16  Pressure curves of step response test 

慢。②副被控量的波动值高于仿真的结果，即实际

的耦合程度更大。产生这一实验结果的主要原因在

于阀门的死区特性。控制阀输入信号的变化较小时

输出量可能不发生变化。这样，当被控量偏差较小

时，阀门不能及时修正，导致副被控量的波动值偏

大。另外，若控制器参数过大导致阀门开度每次变

化量过大，系统容易进入频繁波动的状态。所以实

际实验时，为了避免系统振荡，会减小控制作用，

导致调节速度较慢。 
为了更好地比较两种算法的解耦性能，定义变

量 θ 
b binit

a ainit

/
/

y y
y y

θ Δ=
Δ

              (46) 

式中，Δya指主被控量变化值，Δyb 指副被控量

波动值。yainit、ybinit 分别指阶跃响应实验开始时主副

被控量的初始值。 
由实验数据可得，PID 控制算法，流量调节时

间为 26.8 s，θ为 21.3%。压力调节时间为 17.6 s，θ
为 47.3%。ADRC 控制算法，流量调节时间为 12.1 s，
θ为 13.1%。压力调节时间为 11.1 s，θ为 22.3%。

所以对于流量、压力解耦控制系统，ADRC 算法与

PID 控制算法相比，在保证调节速度更快的前提下，

同时有更好的解耦效果。 
4.2  抗扰效果比较 

实际工业现场难免会受到外界环境的干扰。电

磁干扰可能会造成执行器的误动作，打破过程控制

的稳定状态。如何抑制干扰的影响，使被控对象尽

快回归到稳定状态，具有重要实用价值。大量的研

究成果表明，ADRC 算法能利用 RESO 对总扰动进

行在线估计并补偿，抗干扰能力强。因此，针对调

节阀流量、压力控制系统，对 PID 和 ADRC 控制算

法的抗干扰性能进行比较。 

实验时，先分别利用 ADRC 和 PID 控制算法使

管路中的流量、压力分别稳定在特定的数值（260 
kPa，280 kg·h−1）。然后，对阀门给予相同的输入扰

动。10 s 时在调节阀 1 输入端添加一个幅值为 1 mA
的正向阶跃扰动，使调节阀 1 开度增加，引起管路

中的流量、压力值增加。40 s 时在调节阀 2 输入端

添加一个幅值为 1 mA 的负向阶跃扰动，使调节阀

2 开度减少，引起管路流量减小，压力增加。记录

流量、压力的实时变化曲线。抗扰实验的流量、压

力变化曲线分别如图 17、图 18 所示。 

 

图 17  抗扰动实验的流量变化曲线 
Fig.17  Flow curves of disturbance rejection test using two 

different control algorithms 

 
图 18  抗干扰实验的压力变化曲线 

Fig.18  Pressure curves of disturbance rejection test using two 
different control algorithms 

由图 17、图 18 可见，在扰动大小相同时， 
ADRC 控制算法与 PID 控制算法相比，流量、压力

的波动值更小，且能更快回到稳定状态。因此与 PID
算法相比，ADRC 算法有着更强的抗干扰能力。 

5  结  语 

针对气体流量装置过程参数流量、压力强耦合
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的系统，利用机理法和阶跃响应法建立了其数学模

型，并利用自抗扰解耦控制算法实现对装置实验管

路中流量、压力的解耦控制。频域法分析了自抗扰

控制下耦合系统的稳定性和稳定裕度。在此基础

上，通过仿真和实际实验验证算法的性能，结果

表明，与 PID 控制算法相比，ADRC 算法具有更

快的调节速度、更强的性能鲁棒性以及更好的解

耦性能和抗干扰性能。所以，ADRC 算法可应用

于气体流量装置，很好地解决流量、压力强耦合

的控制问题。 
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