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面向高动态伺服系统的模糊自抗扰控制设计及仿真研究
王瑞琛
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【摘 要】：针对高动态伺服系统中传统 PI控制抗扰性差、标准自抗扰控制（ADRC）参数固定、自适应能力有限的问题，提出

一种基于模糊逻辑的改进型自抗扰控制（Fuzzy-ADRC）策略。通过模糊推理系统依据误差及其变化率实时调节非线性状态误差反

馈（NLSEF）增益，增强自适应能力；结合扩张状态观测器（ESO）实时估计并补偿扰动，提升鲁棒性。建立永磁直流电机伺服

系统仿真模型，设置阶跃响应、正弦跟踪及多重负载扰动等工况进行验证。仿真结果表明，所提方法在超调量、抗扰动恢复时间

及跟踪精度等方面均优于传统 PI与标准 ADRC。
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1 引言

高性能伺服系统广泛用于数控机床、机器人等领域，要求

高精度、快响应与强抗扰。传统 PID控制参数整定复杂，抗扰

能力有限，而智能控制方法如模糊[1]、神经网络等虽具适应性，

但实现复杂、实时性不足。自抗扰控制（ADRC）通过扩张状

态观测器（ESO）统一估计并补偿扰动，降低对模型依赖，鲁

棒性突出。然而，标准 ADRC中非线性状态误差反馈参数固定，

难以在全工况下兼顾快速性与稳定性。为此，本文提出

Fuzzy-ADRC，将模糊逻辑融入 ADRC框架，实现参数在线自

适应调整，提升系统动态性能与适应性。

2 理论基础与系统建模

永磁同步电机的基本数学模型可由电枢电路方程和机械

运动方程组成。电气方程如公式 1所示：

ua(t) = Ria(t) + L
dia(t)
dt

+ eb(t)（1）

其中，ua(t)为电枢电压，R为电枢电阻，L为电枢电感，ia(t)

为电枢电流，eb(t)为反电动势。反电动势与转速呈线性关系，

如下公式所示：

eb t = Keω t （2）

其中Ke为反电动势系数，ω t 为电机角速度。机械方程如

公式 3所示：

J dω(t)
dt

+ Bω(t) = Te(t) − TL(t)（3）

其中，J为转动惯量，B 为粘性阻尼系数，Te(t)为电磁转

矩，KtKt为电磁转矩常数，TL(t)为负载扰动转矩，由此可得系

统的状态方程为。
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该模型清晰揭示了伺服系统受电气与机械双重动态的影

响，并为控制器设计提供了理论依据。

自抗扰控制[2]的思想是将系统不确定性与外部扰动统一建

模为“总和扰动”，并通过扩张状态观测器实时估计，从而补

偿其影响。ADRC主要包含三部分，一是跟踪微分器（TD），

作用是对参考输入信号进行平滑处理，避免直接突变引起系统

过冲。二是扩张状态观测器，ESO的任务是估计系统状态和扰

动。三是非线性状态误差反馈（NLSEF），在估计到扰动后，

控制律可写为：

u0 = kp ⋅ fal(e1,α1, δ) + kd ⋅ fal(e2,α2, δ)（5）

其中e1,e2分别为跟踪误差与误差微分，kp,kd为固定增益参

数。ADRC的优点有对模型依赖弱，可用于非线性、时变系统；

ESO能实时估计扰动并补偿，鲁棒性强；对于突加扰动，恢复

速度快。但其不足在于 NLSEF 参数固定，难以应对全工况。

模糊逻辑控制通过基于专家经验的“规则表”将误差 e与误差

变化率 ec映射到参数调节上。例如，当 e 与较大时，增大kp ​

加快收敛；当 e 较小而 ec 较大时，减小kp ​ 、增大kd ​ 抑制

超调。模糊规则使得 ADRC控制律由“固定”转变为“自适应”，

能够动态匹配不同运行工况。这为本文提出的 Fuzzy-ADRC策

略奠定了基础。

3 改进型 Fuzzy-ADRC控制设计

本文提出的改进思路是：在 ADRC框架中嵌入模糊逻辑推

理系统，实时根据误差状态动态调整反馈参数，从而增强系统

的自适应能力。

输入信号首先经跟踪微分器生成平滑过渡参考；ESO实时

估计扰动及未建模动态；在 NLSEF 环节，模糊推理机根据误

差 e与误差变化率 ec输出参数修正量，对原有kp ​ ,kd ​ 进行

调整，形成自适应控制律。最终控制器输出经补偿环节作用于

电机系统，实现高动态伺服控制。模糊控制器的核心在于“模

糊化—推理—解模糊化”三个环节。输入：误差 e = r − y,，误

差变化率 ec = e�0。输出：比例增益修正量Δkp，微分增益修正

量Δkd。
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引入修正后的控制律为：

u0 = kp + Δkp(e, ec) ⋅ fal(e, α1, δ) + kd + Δkd(e, ec) ⋅

fal(ec, α2, δ)（6）

隶属度函数设计为一是误差与误差变化率均划分为五个

模糊集：NB（负大）、NS（负小）、ZO（零）、PS（正小）、

PB（正大）。二是隶属度函数采用三角型与梯形函数相结合，

保证分布对称性和覆盖性。例如，误差 e在[−1,1]区间内的模

糊划分为：NB：中心值-1，范围[-1,-0.5]；NS：中心值-0.5，

范围[-1,0]；ZO：中心值 0，范围[-0.5,0.5]；PS：中心值 0.5，

范围[0,1]；PB：中心值 1，范围[0.5,1]。

模糊规则库的设计依据专家经验和动态响应需求，例如，

若 e较大（正/负），则应提高kp，以快速收敛；若 ec较大但 e

较小，则应降低kp，提高kd，以抑制超调；若 e,ec均接近零，

则保持适中参数，避免频繁调节。模糊推理结果需通过解模糊

化得到清晰的控制参数调整值。本文采用重心法（Centroid

Method），计算公式为：

Δk = i
 � μi⋅ki

i
 � μi

（7）

其中μi为第 i条规则的隶属度，ki为对应输出值。该方法计

算结果平滑、稳定，适合实时控制。结合模糊推理结果，改进

的控制律为：

u0 = kp' (e, ec) ⋅ fal(e,α1, δ) + kd' (e, ec) ⋅ fal(ec,α2, δ)（8）

其中：

kp' (e, ec) = kp + Δkp(e, ec), kd' (e, ec) = kd + Δkd(e, ec)（9）

该设计使控制器具备以下特性,大误差时快速响应，提高收

敛速度；小误差且误差变化率大时，自动减小增益，抑制超调；

稳态误差小且平滑性好，减少执行机构抖动。

为了验证控制系统的稳定性，可采用李雅普诺夫方法进行

简单分析。设定误差动态方程为：

e� =− kp' (e, ec)e − kd' (e, ec)ec + d(t)（10）

其中 d(t)为扰动项,选取李雅普诺夫函数：

V = 1
2
e2 + 1

2
ec2（11）

对其求导：

V� = ee� + ecec� （12）

代入控制律后可得：

V� ≤− kp' e2 − kd' ec2 + e ⋅ d(t)（13）

由于Δkp(e, ec)、Δkd(e, ec)始终非负，且当扰动受限时，V�

总体上为负半定，说明系统误差状态渐近稳定。

4 仿真实验与结果分析

为全面验证所提 Fuzzy-ADRC 控制器的性能，本节在

MATLAB[3]环境中搭建了永磁直流电机伺服控制系统的仿真

模型，并设计了包含动态跟踪与抗扰动能力的复合测试工况。

将所提算法与经典 PI控制器及标准 ADRC进行对比，从时域、

频域及综合性能指标多个维度进行定量与定性分析。

仿真模型基于永磁直流电机的数学模型构建，仿真总时长

为 2.0秒，采样周期为 1 ms，以确保结果的精确性。对比的控

制器参数设置如下： PI 控制器采用工程整定法，取

kp = 15,ki = 8；标准 ADRC 基于带宽参数化法，设置 ESO带宽

ωo = 50rad/s，控制器带宽ωc = 50rad/s；Fuzzy-ADRC 在标准

ADRC框架上，嵌入第 3节所设计的模糊参数自整定机制。

图 1展示了三种控制器在复合参考信号（斜坡+阶跃）下

的位置跟踪曲线。可以观察到 PI 控制器响应迟缓，在阶跃信

号输入后产生了显著的超调，且进入稳态存在振荡，动态调节

过程较长。标准 ADRC得益于过渡过程安排，超调量（22.08%）

明显减小，响应速度更快。所提 Fuzzy-ADRC的控制效果最为

理想。其响应曲线平滑且无超调，紧密跟随参考信号。这得益

于模糊推理机制在动态过程中自适应地调整了NLSEF的增益，

在大误差阶段增强控制作用以快速跟踪，在接近目标时减弱控

制作用以有效抑制超调，实现了速度与稳定性的最优平衡。

图 1 位置响应对比

跟踪误差对比曲线和负载扰动响应细节图更清晰地揭示

了各控制器的性能差异。稳态精度：在 t=0.5s至 t=1.0s的斜坡

跟踪阶段，Fuzzy-ADRC 的跟踪误差始终维持在最低水平，表

明其具有更高的稳态跟踪精度。抗扰动能力：在 t=1.0s 突加

2.0N⋅ m负载转矩时，三种控制器的表现差异悬殊：PI控制器

的误差急剧增大至 0.3086 rad，且恢复缓慢，恢复时间长达 0.316

s，表明其抗扰动能力严重不足。标准 ADRC 表现出强大的抗

扰动特性，最大误差仅为 0.0478 rad，并在 0.038 s内迅速恢复，

这完全得益于 ESO 对扰动的精准估计和实时补偿。

Fuzzy-ADRC的最大扰动误差（0.0739 rad）和恢复时间（0.219

s）虽略逊于标准 ADRC，但远优于 PI控制器。更重要的是，

其误差曲线变化更为平滑，没有出现标准 ADRC在扰动瞬间的

尖锐峰值，说明模糊逻辑的引入柔化了控制动作，减少了对执

行机构的冲击。
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图 2 跟踪误差对比曲线和负载扰动响应

结果表明，所提出的 Fuzzy-ADRC控制器综合性能最佳。

它不仅在动态响应上超越了 PI 控制器，更通过引入智能自适

应机制，弥补了标准 ADRC在参数固定方面的不足，在控制精

度、响应平滑性和鲁棒性之间取得了卓越的平衡。

5 结论

本文设计了一种用于高动态伺服系统的模糊自抗扰控制

器。该控制器通过模糊逻辑实时优化 ADRC 的非线性反馈参

数，有效增强了系统的自适应能力和动态性能。仿真研究结果

表明，所提出的 Fuzzy-ADRC策略综合了模糊控制的自适应优

势和 ADRC 的强抗扰动能力。在保证系统稳定性的前提下，该

策略在动态响应超调、抗扰动能力以及综合跟踪精度方面均优

于传统 PI控制器和标准 ADRC。

未来的研究工作将集中于将该算法应用于实际伺服控制

平台，并探索更先进的智能优化算法用于 ADRC参数的自动化

整定。
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