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时滞系统自抗扰滑模控制 
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(青岛理工大学自动化工程学院，山东，青岛 266520) 

摘要：针对含输入端未知时延的时滞系统，利用坐标变换设计了三阶非线性反馈扩张状态观测器。

扩张状态观测器能够同时估计变换后的系统状态和输入端总扰动信号，非线性反馈具有快速收敛

性。通过对时延环节的一阶近似，时滞系统被转化为带有未知函数的二阶非线性不确定性系统的输

出反馈控制问题。在此基础上，设计基于跟踪微分器和扩张状态观测器的二阶滑模控制器，实现了

输出信号的快速精确跟踪。数值仿真结果验证了所提出控制算法的有效性。 
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Abstract: Aiming at the time-delay systems with uncertainty, this paper designs a third-order nonlinear 
feedback extended state observer (ESO) by using the coordinate transformation. The ESO can estimate 
both the system states and the total disturbance signal, and the nonlinear feedback has fast convergence. 
By the first-order approximation of the time-delay, the output feedback control problem of the time-delay 
system is transformed into controlling the second-order nonlinear uncertain system with unknown 
function. On the basis of the tracking differentiator (TD) and the designed ESO, the second-order sliding 
mode controller (SMC) is designed to realize the fast and accurate tracking of the output signal. The 
numerical simulation results verify the effectiveness of the proposed control algorithm. 
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引言1 

时延系统在实际工业系统中广泛存在，时延往

往使得系统闭环控制性能变差，甚至引起系统不稳

定。分析时延现象对被控系统动力学行为的影响，

                                                        
收稿日期：2017-01-09     修回日期：2017-03-23; 
基金项目：中国博士后科学基金(2013M541939)，青

岛建设事业科技发展专项(JK2015-20)，青岛理工大

学名校工程专业建设与教学改革项目(MX4-123)，国

家级大学生创新创业训练计划(201610429029)； 
作者简介：王素珍(1975-)，女，山东潍坊，博士后，

副教授，研究方向为建筑电气及其智能化。 

以及如何消除或利用其影响一直是工业工程领域

研究的热点。针对大时滞系统纯滞后时间长、参数

时变的特点，文献[1]提出一种基于改进的粒子群

优化的自适应预测控制算法。文献[2]提出了一种

改进的模糊 Smith 预估控制方法，并对该方法进行

了仿真。针对离散时间时滞系统，文献[3]设计了

最优滑模面和最优离散变结构空置律。文献[4]针

对一类状态不可测的模糊输入时滞系统提出了基

于模糊观测器的输出反馈控制方法，给出了保证模

糊时滞系统渐进稳定的新的充分条件。文献[5]给

1
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出了一种可以定量分析采样控制系统的时滞鲁棒

稳定性方法。文献[6]针对一类变时滞离散系统，

基于一种新型的非线性时变准滑模面设计方案，研

究了系统的鲁棒滑模控制问题。本文将对时延系统

做自抗扰算法仿真，寻求满足控制性能指标要求的

控制器参数。 

在解决控制问题时，自抗扰控制技术(ADRC)

是由中科院韩京清研究员[7]提出的一种新型实用

数字控制技术。自抗扰控制技术(ADRC)把握住了

控制工程学科的本质问题——“不确定性”，摆脱了

对模型的严重依赖。例如，韩京清教授在文献[8]

中介绍了自抗扰控制器对时变系统、多变量系

统、最小相位系统中的使用方法。基于自抗扰控

制算法，还能实现对船舶航向和横偏位移的良好

控制[9]。在军事应用上，文献[10]对遥控武器站系

统采用自抗扰控制技术进行了稳定控制。为同时解

决用户卫星天线控制系统的鲁棒性、解耦控制和高

跟踪速率下的高精度跟踪控制等问题，文献[11]采

用非线性自抗扰控制方法,提出了一种新型的用户

卫星天线跟踪指向控制系统。在卫星轨道模拟系统

中，文献[12]针对卫星轨迹特点，设计了一种改进

的自抗扰控制算法。为了提高非圆车削中快速伺服

刀架的跟踪精度和抗干扰性，文献[13]研制了一种

自抗扰控制器。由此可见，自抗扰控制技术已经在

工业系统中有了越来越广泛的应用。然而，每一类

实际系统都有自身的特点及特殊性，这对自抗扰控

制的实际应用提出了更高的具体的控制算法设计

要求。本文的主要工作如下： 

1) 基于坐标变换，设计了三阶扩张状态观测

器，对系统的控制输入端实时观测。 

2) 详细分析了非线性反馈函数对系统闭环响

应性能的影响，给出了设计参数取值应当遵循的指

导原则。 

3) 为避免系统输出信号跟踪提高快速性的同

时产生抖振，采用一种新的非线性函数作为鲁棒

项，设计了光滑的滑模控制信号。 

1  问题描述 

考虑如下形式的输入端含时滞环节的非线性

系统： 
( 1) ( 2)( ) ( ) ( ( ), ( ), ,

( ), ( )) ( )

n nnx t f x t x t

x t d t bu t τ

− −=

+ −            (1)
 

式中： ( )d t 表示系统的总的扰动信号，包括含有未

知特征的线性和非线性扰动； y x= 代表系统的输

出信号； ( )u t τ− 表示时延之后的输入控制信号，

如图 1 所示。 

 
图 1  控制信号死区时间原理图 

Fig. 1  Control signal dead time schematic 

如图 2 所示，对于时滞被控对象(1)，本文的

控制目标是在时滞时间常数τ 未知的情况下，设计

扩张状态观测器及自抗扰控制算法，使得输出信号

( )y t 快速稳定的跟踪参考设定值 dx 。 

图 2 中，令 0=Tτ τ+ ，时滞环节模型 0seτ 可以

通过泰勒级数展开为 

0

2 32
0

0

3
0

3!
1

2!
s se s sτ ττ τ

+= + + +  (2) 

当滞后时间常数 0τ 很小，即 0T τ>> 时候，滞

后环节 0se τ− 可近似为一阶环节，即 

0

0

1( ).
1

ss Ts Tse e e e
s

ττ

τ
−− − −= ≈

+
 (3) 

2
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图 2  时延系统自抗扰控制原理图 

Fig. 2  Delay system active disturbance rejection control schematic 

2  观测器设计 

自抗扰控制技术中的核心部分是如何设计

一个合适扩张状态观测器来实时观测系统输入

端总扰动信号。本节中，为简化控制算法设计，

首先分析二阶被控对象的坐标变换问题，类似的

设计方法可以扩展到更高阶次的非线性对象自

抗扰控制问题。在此基础上设计线性反馈扩张状

态观测器。 

考虑如下形式的二阶被控对象时延模型： 
( ) ( ( ), ( ), ( )) ( )x t f x t x t d t bu t T= + −  (4) 

式中： ( )x t 为时延之后的控制信号； ( )d t 表示扰动

信号； ( )u t τ− 为时延T 之后的控制输入信号。 

2.1 坐标变换 

考虑由公式 (1)描述的时滞系统，设 1y ,x=  

2v x= ， 1y ( )f y bv= + 加入时延可得： 

2

0

1 ( )
1 ( ) ( )

v t x
s u t u tτ

= =
+

 (5) 

化简可得 20 2 ( )x x u tτ + = ，即 

2 2
0 0

1 1 ( )x x u t
τ τ

= − +  (6) 

于是可以得出加入时延的一阶系统为 

1 1 1 21

2 2 22

x ( )

( ) ( )

f x g x

x f x g u t

= +⎧⎪
⎨

= +⎪⎩
 (7) 

其中， 

2
2 2 1 1 2 2 1 2

0 0

1( ) , ,, [ , ]Txf g b g xx x x
τ τ

= = = = 。 

于是，在对原一阶时滞系统进行近似变换之

后，原一阶时延被控对象的控制问题转化为含有未

知函数的含有预估时延T 的二阶非线性系统的输

出反馈控制问题。因此，首先需要设计观测器获得

系统状态，以便于控制信号的设计与实现。 
在设计扩张状态观测器之前，定义新的状态变

量 1 1 2 1,z x y z x= = = ，通过计算可得 

1 2

1 1 1
2 1 1 1 2 1 2

1 1

1 1 1
2 1 1 2

1 1

1 1 1
2 1 1 1 2

1 1

1 2 2 2

2 2

( )

( )[ ]

( )[ ][ (

[ ( ) ]

) ]

( ) ( )

z

z z

z

df x x x x
dx

x x
dx

dx

dg x g
dx

df x dg x g
dx

df x dg x f x g x
dx

g

t b u t

f x g v

a

=⎧
⎪
⎪ = = + + =⎪
⎪
⎪

+ =⎪⎪
⎨
⎪
⎪ + +
⎪
⎪
⎪

+

+

⎩

+
⎪

+⎪

=

 (8) 

式(8)可以进一步改写为： 

2 2

1 2

2( ) ( )

z z

z t b u ta

=⎧⎪
⎨

= +⎪⎩
 (9) 

其中： 

1 1
2 1 1 1 2 1 2 2

1

2 1 2

( )( ) ( )[ ]xa t x gdf f x g x
dx

b g g

g⎧ = +⎪
⎨
⎪ =⎩

+
 (10) 

3
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2.2 扩张状态观测器设计 

在公式(7)中，令 

1 1

2 2

3 3

,
x
x
h

ξ ξ
ξ ξ ξ
ξ ξ

=⎧ ⎡ ⎤
⎪ ⎢ ⎥= =⎨ ⎢ ⎥
⎪ ⎢ ⎥=⎩ ⎣ ⎦

 (11) 

则式(9)可以转化为 
=A Bu Eh

x C
ξ ξ

ξ
⎧ + +
⎨

=⎩
 (12) 

其中， [ ]
0 1 0 0
0 0 1 , 1 0 0 ,
0 0 0 0

A B b C
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

， '[0 0 1],E=  

3 3=h, fξ ξ = 。 

于是，针对公式(9)定义 2 0 2)( ) ( ,tD a bt b= = ，

可以设计如下形式的三阶扩张状态观测器： 
ˆ ˆ )ˆ(

ˆˆ

A Bu L xx

x C

ξ ξ

ξ

⎧ = + + −⎪
⎨
⎪ =⎩

 (14) 

其中 3
'

1 2[ ]L l l l= ，观测器增益的取值应使得特征

多项式 
2

0
3

1 2 3s l s l s lλ = + + +  (15) 

是 Hurwitz 的，为了调节方便，所有的观测器极点

应配置在 0ω−  

因此，特征多项式变为 
3 2 3

1 20 3 0( )s l s l s l sλ ω= + + + = +  (16) 

其中， 0ω 是观测器的带宽，且 

2 3
0 0 03 3L ω ω ω ′⎡ ⎤= ⎣ ⎦  (17) 

通常情况下，观测器的带宽越大，信号观测的

结果越精确。然而，一个大的带宽往往会使得观测

信号对噪声比较敏感。因此，要选择一个合适的带

宽应该在估计性能和抑制噪声两方面折中考虑。 

令 ˆ( )= ( ) ,3- ( ) 1,i i it t t iξ ξ ξ =， ，由式 (12)和式

(14)，可以给出观测器的误差动态为 

1 1 1

2 3 2

2

1

3 13

l

l

h l

ξ ξ ξ

ξ ξ ξ

ξ ξ

⎧ = −
⎪
⎪ = −⎨
⎪

= −⎪⎩

 (18) 

对于上述跟踪误差的动态方程，有如下性质[15]。 

引理 1 假设 ( , ( ))h d tξ 是有界的，那么存在一

个常数 0iσ > 和有限时间 1 0t > ，使得 | ( )| ,ii tξ σ≤  

11, 2, 3 0i t t= ∀ ≥ >， 和 0 0ω > . 

3  控制器设计 

基于第 3 节设计的扩张状态观测器，本节将设

计滑模控制信号提高控制系统的跟踪性能。由于控

制器设计时需要参考信号的微分信号，在控制信号

设计之前首先要设计二阶跟踪微分器。跟踪微分器

能够以较高的精度快速对参考信号滤波，同时获得

信号的微分信号。本节将给出最速反馈二阶跟踪微

分器的结构。基于获得的滤波信号及其微分量，设

计二阶滑模自抗扰控制信号。 

根据参考文献[11]，假设二阶系统为 

1 1 2

2 2

( 1) ( ) ( )

( 1) ( )

v k v k hv k

v k v k hu

+ = +⎧⎪
⎨

+ = +⎪⎩
 (19) 

则根据最速微分器 1 2( , , , )fhan x x r h 建立的反

馈系统为 
1 2

1 1 2

2 2

( ( ) ( ), ( ), , )

( 1) ( ) ( )

( 1) ( )

fh fhan v k v k v k r h

v k v k hv k

v k v k hfh

= −⎧
⎪⎪ + = +⎨
⎪

+ = +⎪⎩

 (20) 

其中，非线性反馈函数 1 2( , , , )fh fhan x x r h= 的具体

形式为 
2

0 2

1 0

1

1
2 0

0 2 2

,

( 8 )

( )
2

( ) ( )
2

( )

( ) ( )
2

( ( )) ( )

y

y

a

a

d rh a hx
y x a

a d d y

a da a sign y

sign y d sign y ds

a a y a s a

sign a d sign a ds

afhan r sign a s rsign a
d

⎧ = =
⎪

= +⎪
⎪

= +⎪
⎪ −⎪ = +
⎪
⎪ + − −⎨ =
⎪
⎪ = + − +⎪
⎪ + − −

=⎪
⎪
⎪

= − − −⎪⎩

 (21) 

式中： r 是非线性反馈增益； h是采样步长。 

控制信号如果用经典 PID 控制，因为 0u 为 1e 和

2e 的函数，具体表示为 

0 1 2 1( )p d Iu k e k e k e dt= − + + ∫  (22) 

4
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其中，反馈误差定义为 

1 1 1

2 2 2.
e v
e v

ξ
ξ

= −⎧
⎨ = −⎩

 (23) 

对于反馈信号，本文采用滑模变结构控制，具

体的表达形式为 

1 2

0 2
2

1 2
1 ( ( )+ )

S e e

u k S k sign S e
b

λ

λ

= +⎧
⎪
⎨ = − +⎪⎩

 (24) 

式中：λ是滑模面参数，满足 Hurwitz 条件， 1 2,k k

反馈增益， 2 ( )k sign S− 代表的是鲁棒项。 

由于输入端时延环节的存在，很难保证闭环系

统输出信号的快速跟踪性能。而鲁棒性就是具有提

高系统快速跟踪的作用。 

上述滑模控制律式(24)中的鲁棒项中包含符

号函数，会给系统带来高频颤振，所以我们采用光

滑的非线性函数 (·)fal 来代替 ( )·sign ，即 

30 1 2 2
0

1 ˆ- ( + ( ))u k S e k fal S
b

ξ λ= − +  (25) 

其中， S 表示为式(17)中的形式。 

1

| | ( ), | |
( , , )

, | |

e sign e e
fal e e e

α

α

δ
α δ

δ
δ −

⎧ >
⎪= ⎨

≤⎪
⎩

 (26) 

当参数α 取不同值得时候， ( , , )fal e α δ 的输出

曲线不同。当α 和δ 分别取不同的常数值时，对应

的非线性函数 ( , , )fal e α δ 如图 3 所示。 

根据图 3(a)可知，对于非线性 ( )fal ⋅ 函数，随

着参数α 变化，曲线输出值也相应的变化，可以发

现，随着α 的减小，图像越来越接近于符号函数。

而对于参数δ ，由图 3(b)可发现，也是随着δ 的减

小而曲线形状越准确逼近符号函数，而只有在小误

差变量 | |<e δ 的时候，δ 才会影响函数的形状。 

通过以上分析可知，要提高系统的快速跟踪性

能，参数 δ 和 α 的取值应该满足 0 1α< < 和

0 1δ< < 。然而，δ 的取值过小又可能引起信号的

抖动。在实际应用中，δ 和α 参数的取值可以从小

到大，当满足被观测状态满足要求而又没有出现不

必要的抖动时就可以确定下取值。 

 
(a) α 取值变化时非线性函数 (·)fal 曲线 

 
(b) δ 取值变化时非线性函数 (·)fal 曲线 

图 3  非线性 (·)fal 函数特性图 
Fig. 3  Nonlinear (·)fal  function characteristic diagram 

由上述分析与设计，可以得到如下定理。 

定理 1 对于带有输入端时延式(2)的一阶系统

(1)，通过坐标变换设计扩张状态观测器式(11)和滑

模控制器式(17)，可以使得闭环系统所有信号时半

全局最终一致有界的。 

证明： 

参照文献[4]，可以证明，如果选取 Lyapunov

泛函形式如下 
21( )

2
V t S=  (27) 

则，V 满足不等式 
V Vρ γ≤ − +  (28) 

其中， ρ 和 γ 是跟设计参数有关的常数。 

公式(20)等价于 

[ (00 .( ) ) ] tV et V ργ γ
ρ ρ

−+ −≤ ≤  (29) 
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根据 ( )V t 的定义并结合上式可得，闭环系统所

有误差信号半全局最终一致有界的。 

证毕 

4  仿真算例 

例 1：考虑一阶被控对象形式如下： 

0
0

0

( ) =) G )
1(

(
)

( s sY s e e
U s

KG s s
T s

τ τ− −=
+

=  (30) 

式中： 0K 是前向通道放大倍数；τ 是时滞时间常

数；T 是时间常数； 0( )G s 时线性环节的传递函数；

( )Y s 和 ( )U s 分别表示输出信号 ( )y t 和输入控制信

号 ( )u t 的拉普拉斯变换。 

由式(30)可得 
0

0
( ) ( )

1
() )( se KY s G s U s

T
s

s
Uτ−= =

+
 (31) 

对式(31)两端取拉普拉斯反变换得 

0
1 1

0 0

1

(1 )
K

x x u
T

y x

t
T

τ⎧
⎪
⎨
⎪ =

= − + −

⎩

 (32) 

其中， 1x 代表系统输出状态变量。 

式(32)可以改写为 

1 1 1

1

( ) ( )f x bu t
y x
x τ= + −⎧

⎨ =⎩
 (33) 

其中，未知函数 1
1 1

0
( )=- xf x

T
和 0

0

Kb
T

= 。 

1 1 1 2

2 2
0 0

x ( )
1 1 ( )

f x x

x x u t T
τ τ

= +⎧
⎪
⎨ = − + −⎪⎩

 (34) 

其中 1 1 1( ) si , 1nf x x τ= = ，根据本文第二部分的分

析，不难计算出 

1 1 2 2
0 0

1 1( ) (cos (sin ) )D t x x x x
b τ

= + −  (35) 

选取扩张状态观测器参数为 0 =60ω ，当

1 25, 5, 3k k λ= = = 时，输出信号跟踪效果如图 4~5

所示。图 4 给出了输出信号跟踪效果，图 5 中给出

了相应的扩张状态观测的实时状态曲线。 

仿真算法中首先要确定扩张状态观测器的反馈

增益。其中，非线性函数 (·)fal 中的δ 决定跟踪信

号精度，选取过小容易引起观测状态的抖动。反馈

增益随着系统的阶次逐步递增。在观测器参数确定

的基础上选取控制信号参数。其中，首先选取滑模

面参数λ，然后确定控制增益 1k 和鲁棒项系数 2k 。 

 
图 4  输出信号跟踪曲线效果 

Fig. 4  Output signal tracking effect 

 
图 5  扩张状态观测器的观测效果图 

Fig. 5  Observation effect of the extended state observer 

由图6和图7可以看出，当原系统不改变参数，

跟踪阶跃信号时，系统的观测效果很好。说明程序

和各项参数的调节是正确的，然而时延非线性系统

在跟踪周期信号时，参考信号频率过快时，观测结

果存在时间一定程度的滞后，这需要从观测器的截

止频率来继续探究，进一步提高观测性能。 
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图 6  阶跃信号跟踪效果 

Fig. 6  Step signal tracking effect 

 
图 7  扩张状态观测器的状态信号 

Fig. 7  State signal of the extended state observer 

为了进一步验证所提出控制算法的有效性，分

别采用 PID 算法、ADRC 算法以及滑模控制算法

对被控对象(30)实现反馈控制来检验系统的动态

性能和鲁棒性。 

当系统的时间常数选为 =0.5τ 时，采用 PID 控

制律，积分时间常数 1Ik = ，比例系数 pk 的取值发

生变化时，系统输出响应如图 8 所示。不难看出，

随着 pk 取值的增大，输出信号的调节时间约短。

然而在系统加入扰动信号情况下，PID 控制律的鲁

棒性难以保证。而 ADRC 算法的抗扰能力较强。 

 
图 8  时滞系统 PID 控制与 ADRC 响应 

Fig. 8  Time delay system PID control and ADRC response 

作为对比，当系统采用带有积分作用的滑模控

制律时，输出响应如图 9 所示。可以看出，系统响

应速度变快，但动态性能难以保证，稳态时存在抖

振现象。 

 
图 9  一阶时滞系统滑模控制效果图 

Fig. 9  Sliding mode control effect of 1st time delay system 

5  结论 

本文采用自抗扰控制算法对时滞非线性系统

设计自抗扰滑模控制信号。通过一阶惯性近似和坐

标变换来设计三阶扩张状态观测器对系统未知状

态和输入端总扰动信号进行观测。基于观测的系统

状态和扰动信号，设计了二阶滑模控制信号，避免

了系统抖振并提高了系统响应速度和自抗扰能力。

仿真结果验证了本文所提出的自抗扰控制算法的

有效性和鲁棒性。 
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