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摘要:韩京清先生1989年的《控制理论:模型论还是控制论》一文,反映了他对控制科学与工程实践的深刻理解
和整体把握,为日后自抗扰控制技术(active disturbance rejection control, ADRC)的创建和发展奠定了基础. 可以说它
既是源头活水,又是深入理解自抗扰控制的必经之路. 本文对控制论的范式、本质问题和基本原理进行了进一步的
梳理和反思,探讨了自抗扰控制思想的内涵和意义,目的是为自抗扰控制技术和理论的进一步发展做好铺垫.
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On the foundation of active disturbance rejection control
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Abstract: Prof. Han Jingqing’s milestone paper of 1989: ‘Control theory: the doctrine of model or the doctrine of
control’showed his deep understanding and complete grasp of the science and engineering of control and it laid the foun-
dation for active disturbance rejection control (ADRC). It is both the origin and the gateway through which ADRC is to be
truly understood. To take his critical reflection further, this paper strives to clarify and reflect on the paradigm and founda-
tion of the ”the doctrine of control”, and to continue to explore the essence and significance of ADRC, for the purpose of
facilitating further development of ADRC, in theory and in technology.

Key words: doctrine of control; feedback; disturbance; disturbance rejection; paradigm shift; south-pointing chariot;
principle of Watt; principle of negative feedback; active disturbance rejection control

1 引引引言言言(Introduction)
自抗扰控制(active disturbance rejection control,

ADRC)[1–5],以韩京清先生1989年对控制理论的反思
为开端[1],以他1979年提出的反馈系统的标准型(积分
器串联型)为基础[2],以工程控制的鲁棒性为目标[3–5],
经过十几年来的工程化,特别是线性化和参数化[6],
已在技术上不断成熟,在应用范围上不断扩大.在本
期《控制理论与应用》纪念韩京清先生逝世五周年专

刊内,读者可以看到关于自抗扰控制在许多领域应用
的综述和范例,包括精密车床中快速刀具伺服控
制、微机电传感器、时滞系统、航天器姿态控制、电力

系统中锅炉燃烧和负载频率控制等等,均显示了自抗
扰控制技术的巨大潜力.

在国外,自抗扰控制技术在风险投资的商业运作
下,进行了从学术界到工业界的过渡[7–11]: 2009年通
过了运动控制的工业评估[7]; 2010年首次在10条尼龙
管挤压生产线取代PID,获得成功[8–9]; 2011年与德州
仪器公司签约[10]. 2013年4月,德州仪器开始在全球
发布以自抗扰技术为核心的运动控制芯片[11].

与此同时,自抗扰控制技术的成熟和发展仍需要
理论研究的支持. 其中,线性化和带宽概念的引入[6]

给理论研究提供了全新的视角,同时降低了难度.利
用工程师熟悉的频率响应法,我们发现自抗扰控制有
着令人难以置信的鲁棒性[12];而时域分析则验证了在
实验中发现的带宽与误差的反比关系[13]. 这些理论分
析的前期工作虽然略显粗糙,却吸引了理论工作者的
关注. 在他们的共同努力下,自抗扰控制的理论研究
开始为工程实际提供更强有力的支持[14–24],同时也引
起了国内外控制界同仁的关注. 近年来在美国控制会
议和中国控制会议以及天津大学等地先后举办了自

抗扰控制学术研讨会. 在2012年的南美控制会议上,
还出现了关于自抗扰控制的大会报告[25]. 作者也先后
在美国、意大利和国内的单位举办自抗扰控制讲座和

短期课程,甚至采用QQ群授课的方式继续宣传自抗
扰控制1.数篇综述文章[26–28]和最近出版的自抗扰控

制文集[29]更是给初学者们提供了丰富的资源. 但是目
前的一个迫切的任务是发掘、整理和提炼韩京清先生

留下的宝贵学术遗产,特别是自抗扰控制所代表的先
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进控制理念.
自抗扰控制的持续发展取决于能否摆脱生搬硬套,

能否抓住控制的本质,不断创新. 为此,需要对它的背
景有一个整体把握,特别是韩京清先生1989年提出
的“控制论”. 他认为控制理论有两个迴然不同的思
考方式: 模型论和控制论.前者“靠系统的数学模型
去找控制律的方法”;后者依靠的则是系统的“某些
响应特征或过程的某些实时信息”. 以运动控制为例,
“模型论”需要先通过建模,建立系统“固有加速
度”a与状态的非线性关系;“控制论”则只要求通过
系统的输入输出信号“对a做出适当估计”,“但不一
定要知道a与状态变量之间非线性函数关系本身”.
这不就是自抗扰控制中的关键概念—–“扩张状
态”的雏形吗！

就这样,韩京清先生以敏锐的眼光为控制理论的
发展翻开了新的一页.尽管他后来没有对“控制论”
做更多的讨论,但在对解决自抗扰控制的技术问题上
作出了巨大贡献. 而今天,在近四分之一个世纪以后,
为了更加深刻地理解自抗扰控制思想,本文重新回到
它的起点:“控制论”,为的是重现韩先生“君子务
本,本立而道生”的精神境界,梳理控制论的基本原
理、基本问题和范式,挖掘自抗扰控制思想的深刻内
涵. 尽管有些观点还不够成熟,但是对这一思想的探
讨,意义重大而且刻不容缓.本文第2节梳理了控制论
的基本原理;第3节讨论了控制系统的基本特性和控
制论的基本问题;第4节介绍了控制科学的3个范式;
第5节为自抗扰控制的思想溯源;第6节提出了对控制
论进一步发展的展望.

2 控控控制制制论论论的的的基基基本本本原原原理理理(The doctrine of control:
basic principles)
工程技术的本质是实验科学.它的各个分支往往

起源于伟大的发明. 而梳理、提炼发明背后的原理却
常常需要很长时间. 控制科学也不例外. 纵观自动控
制发展的历史可以看到3个伟大发明: 为人熟悉的负
反馈放大器和瓦特的飞锤调节器以及常常被遗忘的

中国古代的指南车.不管怎样,这些发明不光是技术
的成功,更重要的是它们所代表的基本原理. 下面将
对这三大发明分别介绍,首先从人们熟悉的负反馈原
理开始.

2.1 负负负反反反馈馈馈原原原理理理(The principle of negative feedback)
H. Black为解决放大器中真空管的非线性及其带

来的信号失真,经过几年的摸索终于在1927年发现,
如果把放大器的输出信号乘上一个很小的系数h,然
后从输入信号中减去,可以使放大器的失真下降50分
贝[30]. 这就是著名的负反馈放大器,是20世纪的重大
发明之一.

为什么这么简单的方法却这样漂亮地解决了一个

如此复杂的问题呢?具体地说,假设A为放大器的放

大系数,含非线性和不确定性; h为反馈系数. 那么当
回路增益满足

hA >> 1 (1)

条件时,该放大器的动态特性可近似为
A

1 + hA
≈ 1

h
, (2)

即在满足式(1)的条件下,闭环反馈放大器的特性与
A几乎无关.因此, A中未知的非线性不再影响放大器

的特性及其输出信号的品质. 因为一般的放大器开环
增益都很高,即使在h很小时,式(1)和(2)仍然成立. 这
样,放大器的放大倍数依然可以很高,而其中的不确
定性在很大范围内都被负反馈抑制住了,效能极佳.

Black的贡献是把器件(放大器线性化)问题转换为
系统问题,提出了负反馈概念,发现了负反馈原理,即
一个高增益的开环系统可以通过微小的负反馈得以

线性化！值得注意的是,作为贝尔实验室的通信工程
师, Black关心的并不是控制问题,起码不是典型的控
制问题.

反馈的“反”是相对于“正”而言,涉及的是信号
的走向,表示反其道而行之.那么“正”道是什么？正
道可以视为系统原有的输入输出之间的因果关系.输
入是因,输出是果.而反馈使这一因果关系具有循环
性. 当反馈的概念被借用到控制系统时,沿用的是它
原始的输出反馈的含义,即被控量反馈,在这里称其
为狭义的反馈. 相反,如果把控制器能得到的所有对
象的信息(包括扰动)都视为反馈,就得到了广义的反
馈. 区别这两个概念的意义,将在下面的抗扰原理中
做进一步的澄清.

2.2 瓦瓦瓦特特特原原原理理理(The principle of Watt)
著名学者R. Brockett精辟地概括道:“如果没有不

确定性就没有反馈的必要”[31]. 换句话说,反馈的主
要功能是抑制不确定性. 事实上,对不确定性小的被
控对象,比如步进电机等,给定了输入,不用测量就可
以相当精确地知道其输出.对于这样的系统,通常开
环控制就足够了. 而闭环控制则是18世纪瓦特为了控
制蒸汽机转速而发明的. 瓦特发明的成功说明了一个
自动控制的基本原理,即瓦特原理: 为了使被控量跟
踪给定值,控制量要与给定值和被控量的差(即跟踪误
差)成正比. 基于瓦特原理设计的控制器能够应付各
种扰动对系统的影响,既不用给系统建模,也不用关
心到底扰动从何而来. 两百多年来,虽然控制理论的
发展日新月异,但是控制的实践依然是牢牢的遵循瓦
特原理,只不过在误差的比例项之外适当地加入误差
的 积 分 和 微 分 项,即 比 例 积 分 微 分 控 制 器
(PID)[32]. PID是瓦特原理的进一步发展,它合理地建
立了控制量与误差的动态关系.

现以最简单的一阶系统ẏ = u为例说明瓦特原理.
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设u为对象的输入,即蒸汽阀门, y为输出,即蒸汽机转
速.控制系统的设计以y跟踪参考输入r为目的,跟踪
误差为e = r − y. 蒸汽机转速控制是怎么实现的呢？
瓦特借用飞锤控制器使蒸汽机转速的变化率(ẏ)与转
速差(e)成正比: ẏ = kPe,其中控制律为u = kPe,
kP为控制器参数. 这样,当系统进入稳态时,误差为
零. 瓦特原理给我们的启示是: 你要控制什么,就让它
的变化率与跟踪误差成正比！这就是瓦特带来的引

发工业革命的一大发明. 当然,瓦特蒸汽机本身还有
很多缺陷,系统动态也远远比上述的理想系统复杂,
因此系统仍存在诸如稳态误差和振动等问题.

蒸汽机在工业革命中起到的巨大作用引起了包

括C. Maxwell和J. V. Poncelet等著名科学家对它的关
注[33–37]. 但是详细的数学分析不能代替对基本原理
的把握. 瓦特原理貌似简单却意义深刻,中心思想是
纠错,是“基于误差而消除误差”的控制率.对于瓦特
原理,过去并非没有疑问: 为什么一个为了实现误差
为零的控制器在误差为零时是不工作的[38]？这样的

困惑同时也是启示: 误差出现后当然要纠正,但是在
它出现前,能不能找到它产生的根源而消除之？中国
古代的指南车展示的就是这样一个截然不同的原理.

2.3 指指指南南南车车车原原原理理理(抗抗抗扰扰扰原原原理理理)(The principle of south-
pointing chariot, i.e. the principle of disturbance
rejection)
指南车是我国古代的伟大发明,被李约瑟称为世

界上第一个自动控制系统[39]. 它采用了巧妙的齿轮传
动,根据左右轮速的差,得到车向变化的信息,并通过
相应的补偿,使战车上的木头仙人能够“手常南指”.
可是让人费解的是,这么高明的控制系统,通过巧妙
的传感器和执行装置,实施准确的控制,过去却一直
被人们认为是开环控制.原因是出于对反馈的狭义理
解. 指南车的齿轮系统分两部分: 一是传感器;二是执
行机构. 大家注意,这里传感器测量的不是被控量(仙
人指向,不可测),而是影响被控量的扰动(车向的变
化,可测). 抗扰是通过执行机构,根据车向的变化,使
仙人反转,从而保持“手常南指”. 因此,指南车原理
也可称为抗扰原理,本意是根据造成被控量偏移的扰
动,而不是被控量本身,构造控制量,抵消扰动的影响,
使被控量不偏移. 不言而喻,指南车所代表的是广义
的反馈,有重大意义.

自动控制是应用学科,研究的是如何与客观世界
打交道. 它之所以存在是源于我们对客观世界的认知
有限.由于客观世界的不确定性,我们设计、制造的系
统不可能总是输出我们所预期的,这时我们就应当通
过适当的控制机制对该系统的控制量进行调整,以得
到我们想要的被控量. 因此,就像Brockett先生说的,
控制系统的主要功能是抑制客观世界的不确定性. 特

别是在今天的数字控制的环境内,系统各个部分的不
确定性,包括相位和时间滞后、增益的变化等等,都会
影响控制的品质,甚至会引起系统的不稳定,造成事
故. 这时基于瓦特原理的PID控制器就很难满足设计
要求,就需要有更好抗扰性能的控制器.

在工程中不管是天然的还是人造的系统,它本身
和它的操作环境一般都具有大量的不确定性. 所谓扰
动(disturbance)是指那些造成系统被控量偏移的不确
定性. 抗扰就是要抵消这样的扰动,使被控量不偏移.

两百多年来,控制理论的发展常常是围绕着优化
和稳定性问题进行的. 但是也有一些学者牢牢地抓住
抗扰问题不放,提出了各种抗扰方法,比如等时控制
器(isochronous governor)[34]、不变性原理(invariance
principle)[35]、内模原理(internal model principle)[40]、

未知输入观测器( unknown input observe, UIO)[41]、

内模控制(internal model control, IMC)[42]、扰动观测

器(disturbance observer, DOB)[43]、双自由度控制器

(two degrees of freedom controller, 2DOF)[44]等等. 可
以说是丰富多彩. 但是由于它们迟迟没能进入控制界
的主流意识,至今还没有一个持久的、全面的研究;而
且由于缺少交流,文献中有不少重复性的工作.更重
要的是,过去的工作局限于狭义的扰动概念,即扰动
来源于系统的外部,也称为外扰,与系统的动态特性
无关.

对应于狭义扰动,韩京清先生提出了一个广义的
扰动概念: 即总扰动.它包括上面说的外扰和内扰. 内
扰是一个全新的概念. 可以定义内扰为影响被控量并
与系统状态有关的不确定性. 内扰概念的提出是思维
上的一次飞跃,统一了先前两个不相关的领域:抗扰
和鲁棒控制.所谓抗扰一般是指降低扰动对被控量的
影响;而鲁棒控制则是要降低系统的未知动态对控制
品质和稳定性的影响.在众多文献里,二者的问题和
方法截然不同.韩京清先生的独到之处是通过建立内
扰和总扰动的概念,改变了看待和处理控制问题的角
度和方法,把控制问题的核心归结为抗扰问题;把衡
量一个控制器的好坏归结为抗扰的难易、范围的宽

窄、功能的高低,等等. 以此标准来衡量,各种控制器
设计的思路和方法的优缺点就一览无遗了. 因此可以
说自抗扰控制原理就是广义的抗扰原理.

2.4 前前前馈馈馈控控控制制制原原原理理理 (The principle of feedforward
control)
前馈控制[45]在工业界用途广泛,但是学术界对它

很少关心,认为是开环控制,没有什么理论可言. 前馈
的使用方式主要有两种: 一种是根据参考输入和对象
模型的逆而得到的控制量,不依赖对象的实时信息,
暂且称之为A类前馈;另外一种前馈,是根据被控量之
外的对象信息所产生的控制量,即B类前馈.
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前馈控制提出的本意是要区别于上面提到的狭义

的反馈控制,表示控制量的一部分甚至全部都可以完
全独立于被控量的量测. Black定义的反馈(feedback)
本来就是针对前馈(feedforward)而言的,表示信号流
向反转,由输出到输入. 这里信号的走向一正一反,概
念很清楚.

可是当反馈这个通讯工程的概念被借用到控制工

程时,它的反义词前馈的含义便有了两种解释. 比如
上面说的A类前馈明显是开环控制,控制量完全独立
于对象的实时信息.可是B类前馈则不然,它依赖的还
是对象信息,实际上是前面提到的广义反馈,只不过
反馈的不是输出量而已. B类前馈在文献中也被称为
扰动前馈,它是基于对象扰动信息的实时提取,就像
指南车.可是同样是基于对象信息的提取,指南车为
什么会被称为开环控制呢？其实B类前馈属于广义反
馈,不应称其为前馈或开环控制.鉴于前馈的概念和
用法前后重叠,为了概念的清晰,建议今后可把B类前
馈归入抗扰原理讨论;把前馈狭义地定义为A类前馈.
那么这样的前馈有什么意义呢？为什么它的用途这

么广呢？主要原因是它降低了快速跟踪的成本.

一个控制系统要使输出迅速跟踪给定值有两个途

径: 1)高带宽; 2)前馈. 但是在工业上,带宽就是成本.
高带宽虽然能使跟踪速度提高,但也带来很多问题:
1)对执行机构的品质要求提高; 2)激励了对象的高频
动态使控制问题复杂化; 3)闭环系统的稳定裕度下降,
对相位滞后和时间延迟更敏感; 4)对传感器噪声更敏
感,等等. 高带宽的成本在20世纪50年代就有专
门、详细的讨论,比如文献[46],但是至今没能在理论
界引起重视,乃至高增益控制器、观测器的文章比比
皆是,而能用上的却寥寥无几.这反映了不考虑成本
的研究,在工程上是没有多少意义的.

工程师们在实践中基于对系统物理特性的知识发

现了前馈这个办法. 这种独立于反馈回路拟合出的控
制量通常是结合参考输入,以数据或图表形式表示的,
常常在控制信号中占主要部分. 同时也使用PID反馈
控制器,发挥微调、纠错的作用. 因此,工业上的PID
控制器常常是与前馈控制结合使用的.

以上总结的是控制论的基本原理,是从事自动控
制的人们在长期的工程实践中发现、挖掘出来的,是
控制论继续发展的基石.要系统地、科学地建立和发
展一套完整的理论体系,就需要对基本原理进行提
炼、抽象和升华,使得工程控制的实践能够更加系统,
并不断进入更高的层次,从而“下学而上达”.

3 控控控制制制论论论的的的本本本质质质问问问题题题(The doctrine of control:
the fundamental problems)
两百年来,工业控制技术在现代工业中的各个领

域迅速发展,从传感器到执行机构,从模拟电路到各

种形式的数字控制设备,从硬件到软件,发明创造层
出不穷,核心技术不断更新换代.但是占主导地位的
控制思想却始终离不开瓦特原理,以其为基础的PID
控制器在工业控制界始终占据着统治地位. 为什么
呢？这似乎是个令人难以置信的事情,特别是在现代
控制理论蓬勃发展了半个多世纪以后,是任何学习、
从事、研究自动控制的人都必须面对的问题.它使我
们不得不重新思考控制系统的基本特性和控制学科

的基本问题.下面分几个方面探讨.

3.1 稳稳稳定定定性性性：：：反反反馈馈馈系系系统统统的的的本本本质质质问问问题题题(Stability: the
fundamental problem of feedback system)
瓦特原理和负反馈原理都是工程上的伟大发明,

带来了巨大的收益同时也带来了严峻的考验. 不管是
蒸汽机还是负反馈放大器,人们发现一个开环稳定的
系统闭环后很容易变得不稳定. 因此,以Maxwell1868
年的第一篇论文开始[36],反馈控制问题基本上是作为
稳定性问题,通过微分方程解的性质研究的. 由于此
类方法复杂,不直观,对工程实践影响不大[47].
Nyquist通过对负反馈放大器的研究,创立了实用的稳
定性判据和频域响应法,给从事负反馈放大器设计的
工程师们提供了有力的工具[48]. 二战后,这一方法被
广泛用于伺服控制系统,并成为古典控制论的基石.

但是后人常常忽略的是,虽然反馈控制和反馈滤
波系统都有稳定性问题,但是控制与滤波问题有本质
的不同. Bode本人1960提出控制与通讯(即信号的传
输)的学术性质(intellectual texture)截然不同,它们早
该分家了[49]. MIT的几个老师早在1957年就意识到这
个问题,并清楚地阐述了控制系统与滤波系统的根本
不同[46]:

1) 被控对象不像滤波器,不可轻易改变;

2) 被控对象中存在各种不同的扰动;

3) 被控对象中的各种机械环节包括液压、气压动
力系统的不确定性远远大于滤波器的参数变化;

4) 控制系统的设计要求与滤波远远不同,特别是
不允许输出的滞后.

可以说稳定性问题在控制系统中有至关重要的地

位. 但是并不应该因此把控制与通讯混为一谈,从而
忽视了控制系统的本质问题.

Black发现,采用了负反馈,一个高增益放大器在
牺牲了些增益后,品质大大提高. 问题是保证它的稳
定性不容易. 因此,负反馈放大器的主要问题是在高
增益前提下的稳定性问题.经典控制理论解决的是反
馈系统的稳定性问题,因此更应该称其为经典反馈理
论.

可是控制问题与此不同:第一,不能依赖高增益;
第二,仅仅让控制系统稳定是远远不够的. 那么它的
关键何在？如果不能抓住自动控制的本质问题,那么
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理论与现实的脱节是不可避免的.

3.2 抗抗抗扰扰扰性性性：：：控控控制制制系系系统统统的的的本本本质质质问问问题题题(Disturbance re-
jection: the fundamental problem of control
system)
控制系统设计的基本要求是让被控对象的输出,

即被控量,快速地、精确地跟踪一个给定的参考输入
信号.因此,控制问题也可以被看成是“求逆问题”：
根据对象输出应该是什么,反求它的输入,即控制量.
瓦特原理就是个例子: 蒸汽机的进气量是通过它的输
出量得到的. 另外,工程师们还发现控制量还可以不
通过反馈,直接根据参考信号和对象的模型,以图表
或数学公式的形式得到. 这就是前面所说的在工业界
广泛应用的“前馈控制”.
实践证明,如果被控对象和它的操作环境是不变

的,那么不管用什么方法,不管是试凑还是建模,都可
以找到一个满足要求的控制率.难的是当系统和环境
发生大范围变化时,如何使被控量继续精确地跟踪参
考输入. 所谓变化就是上面提到的扰动,包括狭义的
和广义的. 控制系统的关键问题是在万变中求不变,
它的核心就是如何抗扰！

现有的控制系统的基本功能大都是当系统的被控

量由于扰动的影响出现偏差时,对其自动地进行校正,
即典型的狭义反馈控制;理想控制系统能够在扰动出
现时就采取相应的补偿,不管被控量是否已经出现偏
差,如以指南车为代表的广义反馈控制.无论如何,抗
扰都是自动控制的核心.
韩京清先生关于控制论与模型论的区分体现了对

控制问题完全不同的理解: 前者的研究对象是系统内
外大范围的不确定性,与后者的前提和假设有本质上
的不同.而像“状态”、“扰动”、“标准型”等现代
控制理论的最基本的概念都需要重新梳理、扩展.自
抗扰控制中的核心概念—–扩张状态,就是其中一例.
另外,扰动的概念和标准型的概念在他研究的推动下
都有新的发展.

3.3 最最最优优优性性性：：：控控控制制制科科科学学学的的的价价价值值值观观观(Optimality: the
value judgment in control science)

20世纪50年代,经典控制论开始逐渐向现代控制
理论展开过渡[37],核心问题是如何实现控制系统设计
的系统化和最优化[46]. 几十年来,从最初的时间最优
控制到现在的H∞,实现最优是控制理论发展的理想.
但是什么是最优？怎样衡量最优性？在这个问题上

应该听谁的？控制理论研究的价值取向应该基于什

么？怎样分清良莠？这些问题都是控制论需要研究

的重要问题,是理论联系实际的关键.黄琳院士谈到
理论与实际的沟隙时说[50],“原因之一是人们并未将
控制工程中提炼出的本质问题的相对具体的信息与

知识,附加到一般数学形式上去进行研究.”那么谁来
提炼“控制工程的本质问题”？对此宋健院士提出的

要求是“至少应该熟悉一个具体领域中的工程实际问

题,这样才能对这一学科的基本命题、方法和结论有
深刻的理解”. 他还说“没有工程技术的实际知识和
实践经验,就缺少完全理解和彻底掌握工程控制论的
基础”[51]. 几十年来,现代控制理论飞速发展,但始终
面临着如何与“工程技术的实际知识和实践经验”相

结合的挑战.没有这样的知识和经验为后盾,“完全理
解和彻底掌握工程控制论的基础”又从何谈起？没有

这样的基础,又怎么抓住“本质问题”？这些问题不
少学者很早就看到了.
美国著名导弹控制专家,前美国控制协会主席J.

C. Lozier曾经质疑[52],为什么在进行关于理论与实际
沟隙的专题讨论时总是以理论超前于实际为前提,而
最终把问题归结于控制系统设计者的再教育.他说一
些60年代的设计人员认为解决应用问题的答案是让
所有理论工作者实习3年. 在同一时期的美国著名过
程控制专家G. Shinskey尖锐地指出,离开被控对象特
性的控制策略是毫无意义的;不懂被控对象而设计控
制系统的人是在欺骗自己[45]. 理论研究以数学为基
础,通过对基本原理和实际问题的抽象、提炼,建立严
密的知识体系,为进一步的技术发展提供基础. 这样
的知和行本来就是合一的,不应该有沟隙.所谓沟隙,
源于理论研究的偏差. 具体地说,是源于理论研究者
对控制问题认知的偏差和对于现代控制论价值观的

盲目认同.这些问题在下面关于范式的讨论还要继续.
这里笔者关心的是如何在控制论中,根据工程实践的
需要,重新考虑最优性.
首先,对于一个有大量动态不确定性的系统,最优

控制有两个问题: 1)如何定义最优性; 2)怎样设计最
优控制器. 现代控制理论常用的二次型最优指标来源
于卡尔曼滤波,其在信号处理和滤波领域应用广泛.
但是远在20世纪50年代美国空军的研究人员就发现,
二次型最优指标不适合评价控制系统的品质;相比之
下, ITAE是一个较好的指标[53]. 但是,这就牵扯到了
最优控制的第二个问题:怎样设计最优控制器. 应该
按照ITAE的,还是二次型的指标设计控制器？按理
说,当然是ITAE.但是人们发现这样做数学上相当复
杂,而按照二次型寻优,结果既漂亮又相对简单. 这个
矛盾人们50年代就意识到了,作为现代控制理论基础
的解析设计方法有个弱点: 工程上有用的品质指标都
没有解析解[46].
用解析设计方法寻优还有另外一个更大的弱点:

需要描述系统全局动态的详细的数学模型. 而这个前
提忽略了对象的不确定性,并没有反映客观实际.

3.4 开开开创创创性性性：：：控控控制制制科科科学学学的的的前前前途途途问问问题题题 (Innovation:
the future of control science)
在历史上,中国人在自动控制领域富于开创性. 指

南车的发明就是很有说服力的一例,在世界上遥遥领
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先[39]. 它所代表的先进控制思想,即主动抗扰的思想,
对中国学者可以说是古老的呼唤.可是它的开创性直
到现代才被少数的学者意识到. 战车的运动千变万化,
指南车是怎样“圆转不穷而司方如一”？

以应用数学的思维方式研究控制,必然走到建
模–优化的路子上去. 它给我们带来了现代控制论的
丰富的理论成果,但是它丝毫没有撼动瓦特原理在工
程技术方面的主导地位. 原因也许是真正的控制问题
不是建模–优化问题;真正的控制问题是如何处理模
型外的大量不确定性. 它的解决当然不能建立在模型
(动态)精确或者近似精确的前提下. 这就是韩京清先
生1989年讲的大道理: 控制论不能作为模型论来搞;
卡尔曼滤波中的(A,B, C)矩阵不代表真正的被控对
象.工程控制中的被控对象大都是非线性、时变而且
未知的.

韩京清先生的自抗扰控制是开创性思维的范例:
它突破了模型论的教条,以简单的积分器串联型为对
象设计控制器,把实际对象和标准型的差看为广义的
扰动,通过估计而相消,极具创造性地解决了系统的
不确定性问题,代表了中国人特有的控制思想和实用
的控制技术. 自抗扰技术在解决实际问题中的成功应
用,对它的理论分析,以及近年来国内外对它的关注
都说明了一个道理: 研究控制的中国学者并不一定要
跟着国际控制界的潮流跑. 值得我们借鉴的是西方科
学的质疑精神,但我们完全可以,也必须能够独立自
主地走自己的路.

两百年来,瓦特原理就不断受到质疑. 从19世纪初
的法国学者庞加莱[34]到20世纪初的美国学者
Trinks[38],不少学者看到了它的实质与不足. 他们的
疑问2是: 按照这个原理,控制器只有在被控量变化时
才工作,可是控制器存在的目的不是让被控量不变
吗？自抗扰控制彻底地解决了这个困惑,也同时给控
制科学的进一步发展提供借鉴.因为所谓开创就是新
的观念不断地挑战旧的模式,就是旧的范式最终被新
的范式取代.

4 控控控制制制科科科学学学的的的范范范式式式(The paradigms of control
science)
所谓科学的范式是指支撑着一门学科理论和方法

论的世界观3. 每一个学科的发展都是沿着某一特定
的范式进行的. 而范式决定于前提,因为一个范式内
所研究的问题、目标和方法都是在一定的前提下提出

的. 科学的发展常常是在一定的范式之下长时期积累
的过程. 但是不管积累得多么丰富、多么五彩缤纷,人

们最终总会不可避免地对前提和范式提出疑问,就像
爱因斯坦对牛顿的绝对时间概念这个古典力学的前

提提出质疑一样. 这样,当旧的前提被取代时,就发生
了范式的变更4和随之而来的科学的革命[54]. 自动控
制作为一门科学来研究,当然也不例外.

首先,自动控制是一门工程科学,研究的是现实世
界的问题,解释和支撑的是工程上无处不在的控制技
术. 长期以来,工程技术人员为了解决问题,在实践中
摸索,创造性地发掘出了一些行之有效的控制机制.
控制科学的首要任务是抽象地提炼工程师所面临的

问题,特别是抓住问题的本质和共性,建立基本原理.
这里如果一旦出现偏差,形成了误解,或者没有抓住
关键问题,那么整个学科都会走偏,造成理论与实际
的脱节. 在科学的发展中走错路是不足为奇的,关键
是有没有勇气承认错误,敢于像何毓琦先生那样坚
持“不能付诸实施的就不是工程”5[55].

另一方面,控制工程中得到的直观、经验与基本原
理需要强有力的理论支持. 理论发展的前提是“学以
致用”. 把控制理论作为应用数学的分支,以被控对
象的数学模型和二次型成本函数为起点,通过推演确
定控制器的参数,虽然严谨,但是并非抓住工程控制
的本质问题,还可能造成资源的浪费和对控制科学的
误解.沉浸在数学公式里面做控制,被美国自动化学
会现任主席R. Russell戏称为“娱乐数学” [56]. 不难
看到,范式的选择是控制科学发展的重要问题.

为了下面叙述的方便,借助下述二阶系统的例子
介绍3个长期并存于控制科学的范式: 工业范式、模型
范式和抗扰范式.

例例例 1 一个运动对象基于牛顿定律可简单地表示

为

ÿ = p(y, ẏ, w, u, t), (3)

其中: y为位置输出, u为控制输入, w为外扰. p(y, ẏ,

w, u, t)描述系统的动态特性,它的不确定性可以看成
内扰. 对这个对象的控制设计目的是使y快速、准确地

跟踪给定值r.

4.1 工工工业业业范范范式式式(The industry paradigm)
工业控制要求控制算法简单、经济、实用、有效,

而工业过程本身复杂,有大量的不确定性,在很多应
用中经常没有对象的数学模型可言,控制器的设计常
常是在式(3)中函数p(y, ẏ, w, u, t)完全未知的情况下
进行的. 以瓦特原理为出发点,在比例控制之外,为了
克服静差加了积分项;为了减少振动,加了微分项;形

2The principle in question has been pronounced defective and faulty, because, to cause the governor to act, it necessitates a change
in the quantity to be kept constant.

3a world view underlying the theories and methodology of a particular scientific subject. Oxford Dictionary of English, 3rd Ed.
4Paradigm shift: a fundamental change in approach or underlying assumptions. Oxford Dictionary of English, 3rd Ed.
5“it is not engineering if it cannot be put into practice”.
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成了我们熟悉的比例、积分与微分(PID)控制器:

u = kPe + kI

w
e + kDė, e = r − y. (4)

从20世纪初到现在, PID始终在工业界占据着主
导地位,尽管它的有效性和稳定性在大部分工业场合
都不能严格证明. 这么简单的反馈控制怎么能够用来
控制一个复杂而不确定的系统呢?主要原因是所有扰
动最终都会引起输出偏离给定值.而PID是基于瓦特
原理,根据误差信号的特性计算控制信号的,不管误
差是怎么来的. 这样一来,相对于数学化的控制理论,
PID的工程特点即一览无遗: 不依赖系统和扰动的数
学模型;“天生的”抗扰性;形式简单;参数的物理意
义明显,等等. 另外,工程师们在长期的实践中发展了
一系列PID的改进和参数整定方法,以适应不同p(y,

ẏ, w, u, t)和不同设计指标的要求.

PID在工业界的长盛不衰说明它是符合客观规律
的,是合理的. 否则,它早被新技术淘汰出局了. 它也
说明了控制科学的特点: 1)控制科学是工程科学,目
的是改造世界; 2)控制科学中实践往往超前于理论.
下面分别说明.

自然科学的目的是认识世界,寻找客观规律.按照
自然科学的方式研究控制,理所当然地先要给被控对
象建模,把它的规律搞得一清二楚,然后再对其实施
控制.这就是韩京清先生所说的控制理论中的“模型
论”. 人类对自然科学的研究,为了搞清客观规律可
以不惜代价,但是工程不同.韩京清先生在文献[1]中
指出,控制一个对象,并不需要知道它的全局的动态
特性,即数学模型. 他说我们“并不大关心非线性对
象的全局形态,关心的焦点是如何根据一个过程提供
的实时信息来搞好这个过程的控制问题”.

为什么呢？首先,控制科学不是应用物理学,不是
给世界建模;其次,它也不等同于应用数学,不用根据
一个想象中的成本函数和对象的数学模型,推导控制
率.控制科学的焦点是客观世界的不确定性,包括被
控对象本身和它的操作环境;挑战是怎样使控制系统
在大量不确定性中,以不变应万变,使系统按照实际
要求,稳定运行. 尊重不确定性,尊重诸如瓦特控制器
和PID等工程发明,认真地研究它们,是控制科学的
出发点. 这样我们就可以看到在控制科学中,理论常
常滞后于实践.瓦特原理中的反馈控制的概念是百年
后的发现; PID抑制不确定性的能力至今还没有很好
的解释和理论指导;自抗扰控制的理论验证是在它发
明了十几年后才起步的.

如果我们再看得宽一点,远一点,就会发现这样的
例子在历史上比比皆是: 爱迪生的电灯、特斯拉的交
流电机、莱特兄弟的飞机、斯佩雷的自动驾驶仪,等
等. 正是这些发明创造,激励了工程科学理论的创立

和发展.我们相信,今后控制技术的创新和发展必然
给控制理论的研究不断提供新的素材和激励,它们的
交叉并进应该说是控制科学的理想.

4.2 模模模型型型范范范式式式(The model paradigm)
模型范式代表了现代控制论的思维方式和世界观,

可以追溯到60年代初卡尔曼的两篇原始文章.在文
献[57]一文中他提到两个研究动态系统不同的方式:
公理式的和经验式的. 数学家和理论物理学家采用的
当然是前者. 因为技术上的伟大进步在很大程度上是
依靠对这些系统的基于数学的研究[58]. 现代控制论就
是在这样的前提下提出和发展的,建立的是纯理论的
广义控制论6[58]. 对此,苏联学者L. I. Rozonoer当时就
提出质疑. 他说在还没有讲清楚问题是什么,不知道
怎么处理非线性之前,不光广义理论就连基本原理都
无从谈起. 更重要的是, Rozonoer说,所谓“纯”理论,
任务是把现有的直观、模糊的概念给予清晰地、具有

一般性地描述[58]. 时隔50年, Rozonoer的疑问依然挥
之不去. 一个学科的建立首先要把基本问题和原理说
清楚,并且要抓住问题的实质. 控制问题的实质与共
性是现实世界中被控对象的不确定和非线性动态,这
是任何控制理论都不能回避的.

卡尔曼在文中提到,广义控制论的最终目的是要
回答两个问题: 1)对于一个所期望的控制器类型,需
要什么样的信息,要多少？2)对于不可改变的被控对
象,怎样根据控制的考虑描述它固有特性？所谓控制
器类型卡尔曼是指不同形式的最优控制;所谓固有特
性是指可控性和可观性. 通过建模、寻优,卡尔曼从控
制系统的问题中提炼出一般性的问题:可控性、可观
性及卡尔曼滤波器与线性二次型的最优控制的对偶

性,为现代控制论奠定了基础,开启了控制理论发展
史中的“模型论”时期.“建立控制系统的模型、分析
系统的模型、依靠模型寻求控制率,是这一时期主流
的思维方式⋯⋯系统的数学模型是研究问题的出发

点(分析与设计)或归宿(建模与辨识)” [1].

现在来看控制包括抗扰问题是怎样在模型论的框

架下解决的. 在教科书里谈到的扰动一般是指外扰.
而扰动在很多控制设计的标准方法里并没有考虑到,
比如根轨迹法、极点配置、状态反馈、反馈线性

化、Lyapunov法,等等. 因为这些方法的前提是我们
知道被控对象的数学模型和闭环系统的动态要求. 这
样,反馈控制的设计和分析也就可以作为一个数学问
题来研究,可以利用大量现有的数学工具发展出严谨
的控制理论.就拿上面的例子来说,在模型范式下先
要忽略外扰,对对象建模,找到式(3)中p(y, ẏ, w, u, t)
的解析表达式,并把它近似为

p(y, ẏ, w, u, t) ≈ q(y, ẏ) + bu, (5)

6卡尔曼称之为“pure theory of control”和“general theory of control systems”.



第 12期 高志强: 自抗扰控制思想探究 1505

且q(y, ẏ)和b已知. 再假设闭环系统的理想动态为

ÿ = g(y, ẏ), (6)

那么控制律就可写成

u =
−q(y, ẏ) + g(y, ẏ)

b
, (7)

这就是用教科书中的极点配置、状态反馈、反馈线性

化等方法解决控制问题的思路.

然而,基于数学模型的控制设计虽然理论上严谨,
应用上却受到限制,关键在于不确定性. 而基于频率
响应的鲁棒控制这一分支则应运而生. 在保持数学严
谨的同时,综合考虑控制设计的总体要求,包括改变
系统动态特性、改变输出信号行为、抗内扰、外扰、

稳定性、降噪,等等. 不足的是由于考虑的设计因素
多,要照顾到多种限制,注意力分散,造成设计过程繁
琐,控制器复杂,抗扰能力有限.更重要的是,虽然鲁
棒控制框架是针对不确定性而提出的,但是为了满足
小增益定理等前提,它要求被控对象的数学模型基本
准确,所讨论的只是在小范围内的不确定性.

综上所述,控制工程和理论的发展是沿着两个不
同的范式进行的. 一方面工业界仍然以有着百年历史
的PID技术为主导,提高控制品质的途径也仅仅停留
在参数整定和前馈设置等经验方法这一层次. 另一方
面理论界以模型范式为基础,以建模和优化为前提,
建立了应用数学又一个分支,产生了宏大、严密的现
代控制论.遗憾的是由于对工程控制问题的理解和提
炼的不足,理论的发展与实践的距离越来越远. 以
式(3)代表的运动控制为例,工业控制基本采用黑箱
法,视p(y, ẏ, w, u, t)为未知,依靠瓦特原理,经验地调
节控制器参数. 而理论研究基本采用白箱法,假设模
型和成本函数已知,严格地推导控制率.

控制工程的客观实际显然是在黑箱与白箱之间.
控制对象的动态特性即不是完全未知,也不是完全已
知. 工程师们通常对自己要控制的对象相当熟悉,包
括它的不确定性的特点,但是这些知识常常很难用解
析表达式来描述. 不少学者曾经试图采用智能控制的
手段,包括模糊控制和神经网络,使控制器智能化. 但
是发现虽然控制品质有所提高,控制器却变得很复杂,
难以普及. 抗扰范式就是在这样的背景下出现的,一
个介于黑箱与白箱之间的灰箱法.

4.3 抗抗抗扰扰扰范范范式式式(The disturbance rejection paradigm)
控制科学研究的是一类动态系统的本质问题.这

类动态系统是开放的,即它的动态是变化的而且受外
力影响.这里的外力有两种: 一种是人为的干预;另外
一种是我们不能左右的扰动.控制科学关心的是如何
系统地对它进行干预,达到预期的效果.而自然科学

则不同,它研究的往往是封闭的动态系统.研究者作
为旁观者,不对所研究的对象进行干预,关心的是卡
尔曼所说的动态系统不可更改的本质特性7[57–58]. 这
里,如果在标准型的框架下进行讨论,控制科学与自
然科学的区别则一览无遗.

标准型是线性系统理论的重要部分,如能控标准
型和能观标准型等. 而线性系统理论是现代控制论的
基础,是关于动态系统的一般性的理论,并不限于自
动控制.给定一个线性系统的数学模型,通过与输入
信号无关的状态变换,将它转换为某一个标准型,给
分析和综合带来便利.

韩京清先生根据反馈控制系统的特点,早在1979
年就首次提出了反馈系统标准型的概念[2]. 与普通线
性系统理论通过状态变换得到标准型的区别是,在反
馈系统的状态变换中,系统的输入信号也可以是状态
的函数. 这样,不管系统是线性还是非线性,在一定条
件下,都可以转换为积分器串联型,这里简称其为韩
氏型. 由于根据韩氏型设计控制器相当方便,反馈系
统的控制问题就转换为如何得到韩氏型的问题.

韩先生后来创建的自抗扰控制就是建立在韩氏型

基础上的,反映了他对控制系统独到的理解: 即系统
动态的主体是输入信号与输出信号各阶导数的关系,
可以用串联积分器描述;系统动态的复杂性和不确定
性反映在各阶导数的变化规律以及外扰对它们的影

响.作为控制问题,对象动态的主体是串联积分器;串
联积分器之外的动态是枝节问题,处理好就行了. 据
说韩先生把这个动态的主体与枝节问题比喻为鱼骨

头和鱼刺的关系.鱼刺虽然可以很复杂,但是只要能
一锅端地除掉就不影响大局了. 所谓“除掉”就是把
串联积分器之外的动态,根据输入输出信号估计出来
然后用控制信号消掉,强制性地把被控对象转换为韩
氏型,使控制器的设计大大简化. 这就是自抗扰控制
的精髓,也是抗扰范式的内涵！

以式(3)的运动系统为例, p(y, ẏ, w, u, t)的数学表
达式可能完全未知. 但是这个运动控制的对象是人工
设计、制造的,为了满足给定的性能要求. 它输入输出
之间一定有因果关系.以机电系统为例,输入u是电机

的电流,产生相应的力;而力作用于物体则产生加速
度,即输出的二阶导数ÿ. 在设计过程中,根据负载物
体的轻重和运动中加速度的要求,工程师们先要选定
扭矩足够大的电机.不考虑鱼刺(非线性摩擦力和外
扰,等等),鱼骨头就是u与ÿ的比例关系:

ÿ = bu, (8)

其中b是电机扭矩参数与负载物体质量的商,是需要
大致知道的8. 这就是运动系统的韩氏型. 对它进行控

7“Intrinsic properties”that“characterize a given unalterable plant”.
8在商用运动控制产品中,对b的简便辨识的功能是很常见的.
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制设计与参数整定很方便,通常用式(4)中的P和D项
做极点配置就够了.

但是式(8)只是式(3)的一部分. 它们的差就是系统
的不确定性,被韩先生称为总扰动,表示为

f(y, ẏ, w, t) = p(y, ẏ, w, u, t)− bu, (9)

它是对象的内扰(非线性摩擦力等)和外扰(w)的总和.
这时式(3)可改写成

ÿ = f(y, ẏ, w, t) + bu. (10)

这样,式(3)的控制问题就被分解为式(8)的PD控
制器设计和式(10)的抗扰问题.把f(y, ẏ, w, t)定义为
状态一举极具创意,也曾令人难以理解. 正是在这里,
韩先生迈出了控制论发展的重要一步:状态概念的广
义化.

状态的定义在卡尔曼最初的文章[58]乃至后来的

教科书中,比如文献[59–61],是功能性的,即如果我
们知道系统过去某一时刻(t0)的“状态”和这一时刻
后的输入信号,就可以计算出系统在将来任意时刻的
状态和输出.当然,前提是已知系统的精确模型. 以
式 (10)的系统为例,设系统状态为x=[y, ẏ]T,如果
f(y, ẏ, w, t)和b已知. 那么给定x(t0)和u(t), t > t0,
x(t), t > t0可以通过解式(10)得到.

抗扰范式和模型范式的主要区别在于如何看待

f(y, ẏ, w, t). 前者视它为控制器要处理的未知量,后
者视它为一定先要通过建模而知道的,描述系统动态
的数学表达式. 韩先生创造性地提出,动态和状态之
间并没有什么根本不同.特别对于未知动态,它可以
被看成模型的缺陷,也可以被看成我们需要的信息,
即状态. 把未知动态f(y, ẏ, w, t)看成状态,建模问题
被巧妙地转换为状态估计问题.以式(10)为例,如果我
们研究它的目的是控制,那么只需要把未知动态作为
信息实时地从已知的输入输出信号中提取出来,即
f̂(t) ≈ f(y, ẏ, w, t). 这样,式(3)就可以通过

u = − f̂(t)
b

+ u0 (11)

近似地转化为韩氏型,再进行控制设计.换言之,如果
式(9)中的总扰动 f(y, ẏ, w, t)可以实时地估计出来,
那么式(3)所代表的复杂的控制问题就可以转化成式
(8)这个控制问题的标准型. 这里关键是视总扰动为状
态,然后借用现代控制论中的状态观测器原理,先对
式(10)建立状态空间表达式,并把状态的定义扩展到
f(y, ẏ, w, t). 这样f̂(t) ≈ f(y, ẏ, w, t)就可从通过所
谓的扩张状态观测器得到.

以上介绍的抗扰范式是通过对自抗扰控制技术的

提炼得到的. 它的思路与线性系统理论的多项式矩阵
法相似,即把一个一般的控制问题先转换为一个控制
问题的标准型. 不同的是在线性系统理论中这一转换

是通过矩阵变换得到的;在抗扰范式中,它是通过对
扰动的实时估计、补偿得到的. 而对于标准型的控制
设计可以标准化,所有模型范式中的方法都可以用得
上. 这样,抗扰范式的思路就很清楚了:

A1) 根据物理概念选择控制对象的标准型,如
式(8),并设计控制器;

A2) 实时的估计总扰动,即标准型和控制对象的
差,并借用控制手段将其抵消.

这样,第一步A1)回答了控制工程的一个基本问
题:设计控制器的前提是什么？或者说我们需要知道
什么？这里以式(8)为例,韩氏型的一般形式为

y(v) = bu (12)

是被控对象的理想形式. 其中v可以对应于被控对象

的相对阶,也可以比它低[62–63]. 特别是Fliess认为式
(12)一般取一阶或二阶就够了[63]. 笔者的建议是v的

取法要尽量符合物理意义.比如运动控制, u代表力,
与加速度成正比,这时v可取2,即使是谐振频率很低
的柔性运动对象,因为高阶导数项作为不确定性,同
样可以甩入f项[62].

在抗扰范式下控制设计的前提是笔者对对象的物

理过程有一个直观的理解,能以此建立它的标准型.
这里依靠的是工业范式的直观. 一旦有了控制问题的
标准型,对它的控制既可以采用简单的PID,也可利用
依靠模型的方法找到更佳的控制方案.以式(5)为例,
如果对象的部分数学模型已知,即q(y, ẏ) + bu,控制
器按模型范式也已给定,见式(7). 那么系统的总扰动
从式(9)变为

f(y, ẏ, w, t) = p(y, ẏ, w, u, t)− (q(y, ẏ) + bu).

(13)

同样,通过对这个扰动的实时估计, f̂(t)≈ f(y, ẏ,

w, t),式(7)可修改为

u =
−(f̂(t) + q(y, ẏ)) + g(y, ẏ)

b
, (14)

从而实现抗扰的目的. 这样做的好处是,当模型比较
准而且扰动有限的时候,需要估计的总扰动的范围大
大减低,也就是状态观测器的负担大大下降,带宽可
以降低,观测器的输出可以做得比较平滑,稳定裕度
较大,对噪声敏感度较小,等等.

由此可见,抗扰范式给工业控制设计提供了一个
崭新的框架,反映了一个解决实际问题的切实可行的
思维方式,在工业范式的感性思维和模型范式的理性
思维之间建立桥梁;在黑箱法和白箱法之间建立了灵
活、直观,而且逐渐完善、严密的灰箱法. 我们不用再
刨根问底,非要把被控系统搞得一清二楚再设计控制
器;也不用隔靴挠痒般调PID.对于对象的动态,知道
多少就用上多少;不知道的动态信息则实时提取. 可
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见,抗扰范式给新一代控制技术的发展提供了一个新
框架.

5 自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制思思思想想想溯溯溯源源源(Active disturbance
rejection control: the origin of the idea)
上面提到的R. Brockett先生的领悟,道出了控制

科学的出发点和目的地: 系统的不确定性. 这是因为
控制科学所研究的对象是开放的,与外界相交流的.
控制是对这一交流的干预,使系统在内部和外部的不
确定性中,保持稳定运行,满足设计要求. 理想的控制
系统能够以不变应万变,不管是系统本身的动态变化
还是外界对系统作用的变化,都能始终如一地应付自
如.这样,控制系统设计的基本矛盾是不是反映在系
统品质的精细与系统动态的粗略？以上介绍的3个范
式反映了解决同一矛盾的不同框架.

自抗扰控制是抗扰范式的范例. 它既是一个迴然
不同的控制理念,也是一门新兴的控制技术. 回顾它
的历程,展望它的未来,对未来控制论的发展或许会
有所启示.

5.1 源源源头头头活活活水水水(The origin)
所谓自抗扰,也可以理解为自发、主动、直接地,

而不是被动、间接地去处理扰动,方法是设法尽早得
到扰动信息,尽快地把它补偿掉.这一概念的雏形早
在18世纪末、19世纪初的蒸汽机时代就出现了,是法
国学者Jean-Victor Poncelet为了改善瓦特蒸汽机的控
制品质,针对其中的飞锤调速器滞后的缺陷提出的改
进方案,特点是直接测量扰动,在它还没有影响蒸汽
机的速度前调整蒸汽流量,补偿扰动[34]. Poncelet虽
然给出了设计方案,却没能实施.一百多年后,苏联学
者G. V. Schipanov在Poncelet的基础上发展的不变性
原理,意图是通过对扰动的测量或近似,对它进行补
偿,使被控对象的动态特性不变[35]. 60年代流行于苏
联的双通道控制就是基于不变性原理的技术[4, 35]. 不
过,不变性原理在70年代后逐渐销声匿迹了.

我国学者万百五先生早在1965就提到中国古代指
南车与不变性原理和双通道原理的关系[64]. 韩先
生60年代在苏联留学时接触了以不变性原理为代表,
以扰动问题为核心的独特的控制思想,为日后创建自
抗扰埋下伏笔.文革后的80年代,百废俱兴,韩先生主
持、参与了现代控制理论的普及工作,以及“中国控
制系统计算机辅助设计软件系统”的开发,开创了线
性系统理论的构造性方法. 正是在他的理论研究进入
高峰的时候,以《控制理论—–模型论还是控制论》一
文[1] 为转折点,他开始反思现代控制理论,质疑“模
型论”. 他指出,“调节理论和导引理论建立控制律并
不完全依靠系统的具体数学模型”,而且“控制系统
中线性和非线性并没有分明的界限;控制的目的是对
一个‘过程’的某种优化,并不是‘全局’控制”.

以运动控制为例,他的广义扰动的概念以及自抗
扰控制思想的雏形在1989年[1]就一览无遗了. 他说
“自抗扰性”是“不变性原理”和“内模原理”的发

展,优点是“既不需要直接检测外扰,也不需要预先知
道外扰模型”[3]. 这样,一个富于活力的抗扰理念,横
跨东西,历经数百年,绵延不断、几经曲折,最后在中
国落地生根、开花结果.

5.2 “““自自自抗抗抗扰扰扰性性性”””与与与“““防防防患患患于于于未未未然然然”””(Nature of
active disturbance rejection: nipping the prob-
lem in the bud)
自抗扰控制是针对现有控制技术的不足而进行的

新尝试.从式(4)可以看出PID的抗扰机制明显是被动
的,因为此类“基于误差而消除误差”的控制器必须
等到扰动作用于对象而产生误差后才能反应.而在模
型范式下,一方面通过建模把未知变为已知,不确定
的变成确定的;另一方面,对于模型外的扰动,抗扰也
是被动的. 介于二者之间,有些抗扰方法甚至要求扰
动的数学模型是已知的. 这些根据数学模型推演而得
到的控制器显然不是处理系统在数学模型之外大量

不确定性的有效办法.

所谓“自抗扰”就是要主动从被控对象的输入输

出信号中提取扰动信息,然后尽快地用控制信号把它
消除,从而大大降低它对被控量的影响.从频域上看,
这样的控制手段在相位上远远超前于一般“基于误

差”而设计的控制器. 这也是为什么人们发现自抗扰
控制器频率响应有突出的特点. 从式(11)可见,在理想
的情况下,扰动在还未影响输出之前就被控制量抵消
了,在相位上比式(4)的PID超前很多. 由此看来,自抗
扰中的“自”被翻译为active(主动),突出了自抗扰控
制思想的特点. 而主动优于被动是自抗扰技术一个与
其他技术的主要区别.在式(3)的运动控制范例中,时
变、不确定和非线性的摩擦力是一种内扰,它的变化
比运动物体位置的变化在相位上超前近180◦. 怎么让
位置尽量不受这种扰动的影响呢？自抗扰的思路就

是要在扰动影响位置前想办法得到它的信息,然后用
控制信号把它抵消掉.显然,这比主要基于位置误差
的控制率在相位超前很多. 有点古人讲的“防患于未
然”,以及“上医治未病”的味道. PID对付的是已经
发生了的误差,治的是已病,而自抗扰控制则是要在
大误差出现前把造成误差的因素(扰动)主动地消除
掉,治的是未病.

直觉告诉我们,与其亡羊补牢,不如防患于未然.
在大量实际应用里发现主动地抗扰除了能提高稳定

性和控制品质外,更可以降低能量的损耗.控制品质
的提高表现在过渡时间和误差的减小,跟踪精度的提
高和超调幅度的降低. 除此之外,仅节能一项就很可
观. 比如在北美一家设备一流的生产线上,我们进行
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了PID与自抗扰的比较. 结果发现除了产品质量的显
著改进外,能量消耗也降低50%以上[8–9]！道理很直

观: 在系统运行正常时,输出接近给定值,跟踪误差
小, PID控制器的输出基本上来源于其积分项和前馈.
面临扰动时,前馈无能为力,而积分项反应滞后,控制
器一直要等到式(4)中的比例项有显著变化时,也就是
说跟踪误差较大时才会有所反应.由于系统的任何变
化都会消耗能量,跟踪误差增加时耗能,跟踪误差下
降时也耗能.这就是随着自抗扰控制品质的提高,耗
能也大大下降的原因所在,见图1.

图 1 在生产线上PID与自抗扰的功率比较[9]

Fig. 1 Power consumption comparison between PID and

ADRC in a production line [9]

5.3 自自自抗抗抗扰扰扰的的的自自自然然然而而而然然然(The elegance of active
disturbance rejection )
为了把自抗扰控制思想介绍到国外,主动抗扰的

提法突出了它在技术上的特点,也使它的原理更容易
被接受.但是主动抗扰并不是自抗扰的全部内涵. 或
许自抗扰的“自”更应该理解为自然. 在思维方式上
自抗扰显现了东方文化的特点. 自然是中国文化特别
是道家的核心概念. 老子早有“人法地,地法天,天法
道,道法自然”的教诲,启发人们遵循自然规律.而庄
子在《养生主—–庖丁解牛》一文中更是把自然而然
的理想描述得淋漓尽致.百年来人们在自动控制领域,
格物致知,控制的理念和理论从无到有、蓬勃发展,
“为学日益”. 而自抗扰控制的发展则相反,从繁到
简,“为道日损”. 它吸取了古典控制和现代控制理论
的精华,特别是瓦特原理和状态观测器,用一个最简
单的串联积分器标准型来描述对象,设计控制器,把
其他未知部分都作为扰动来补偿,大大地简化了问题,
去粗取精,把握了问题的关键.
这样,在理论和概念上,就可以不再纠缠于控制对

象动态的线性–非线性、时变–时不变、确定–不确定
等人为的划分,得以集中精力去思考、解决控制工程
的核心问题:抗扰. 而抗扰问题的解决则在更大范围
内解决了现代控制论中普遍受到关注的问题,比如自
适应问题和鲁棒控制问题,它们的实质都是抗扰,只
是问题的描述和解决方式不同而已. 比如,在自适应
的框架里,内扰反映于对象模型的参数变化,抗扰变
成参数估计的问题.而鲁棒控制则是在对象模型基本
知道又存在少量动态不确定性的前提下,讨论怎样保

证闭环系统的稳定性. 基于实时估计、补偿的自抗扰
技术为自适应和鲁棒问题的解决提供了一个新的,自
然而然的途径,不仅直观、简易、有效,又让人想起古
人“守约而施博”的教诲.
工业实践一再证明,解决了抗扰这个主要问题,其

他问题诸如控制品质、稳定性、能量消耗和机械磨损

就迎刃而解了,自然而然、事半功倍! 随着自抗扰应用
的推广,很多过去棘手的问题现在很轻松地就解决了,
效果常常让人惊讶. 一位北美工控机制造商的技术主
管在了解了自抗扰控制后的第一个评价是“优美”,
因为他看到自抗扰控制是一个简单、巧妙的算法,并
且同时解决了他们的几个棘手的问题.而自抗扰的理
念对工程技术人员来说既直观,又抽象.直观是因为
它基于人们对被控对象物理特性的了解: 除了控制信
号外,还有哪些因素对输出有影响?这是工程师能想
到的. 抽象的是自抗扰对怎样估计和抵消这些因素的
总和给出了一个一般解,而且这个解在工程上越来越
多的领域里正在得到验证. 因为既直观又抽象,既具
体又一般,这才使人感到“优美”.
自抗扰控制的发展历程在学术研究的方法论上也

很有启示. 它是先人的思维不断穿梭于理性和感性的
历程. Poncelet直觉地发现反馈控制的被动,提出主动
测量、补偿扰动的思路. 百年后通过苏联学者,在理性
上升为不变性原理,在工程上产生了双通道控制技术.
然而,控制是所有工程学科共有的问题,反映了工程
问题的共性,“类万物”,甚至被称为是工程领域中的
形而上学.在过去几十年里,控制理论的研究基本上
是按照西方数学研究的思路,从公理出发,通过推演,
建立一个封闭系统,就像欧几里德的《几何原本》,走
的是纯理性的路线.而这个系统与客观世界怎样联系
起来则是个挑战.即使是上述不变性原理和双通道控
制技术,也是基于对象的数学模型,解决抗外扰的问
题.自抗扰则不然,它把一个数学问题,用中国学者特
有的构造性方法,转化为一个数量问题;把一个过去
要建模、分析的问题转化为一个可以用计算机实时计

算、处理的问题.这体现了“长于计算,以算法为中
心”、“数学理论密切联系实际”等中国古代数学的

特征. 自抗扰控制体现了知行合一的特点,把我们对
对象的“知”和对它进行的控制设计的“行”紧密结

合.这样的“知行合一”也许正是为什么自抗扰会在
中国自然而然地落地生根、开花结果的原因.

6 展展展望望望(Outlook)
韩京清先生1989年以其深刻的洞察力提出了控制

理论的模型论和控制论之分,即肯定了模型论的发展
和价值,也指出了它的不足和发展控制论的迫切需要.
韩先生毕尽余生,创建、发展了自抗扰控制,提出了有
中国特色的控制理念. 自抗扰控制不仅仅是一门实用
的技术,更是一个独特、深刻的思想.它唤醒了我们的
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质疑精神,启发我们去询问什么是控制论？它的本质
问题和基本原理是什么？它要研究什么？它的前提

是不是合理？而只有当我们试图去回答这些问题时,
才会发现自抗扰控制的理念是何等鲜活,才会去寻找
它的源头活水,才会试图在我们博大精深的文化中追
寻它的根基.
“国家生命所系,实系于文化,而文化根本则在思

想”9 . 在自动控制这个国民经济中举足轻重的横断
学科,韩先生给我们留下了一笔丰富的学术遗产,核
心思想是自抗扰控制,更体现了“君子务本”的学术
精神. 希望控制界的同仁们,一起关心控制学科得以
安身立命的根基,秉承中华文化知行合一的传统,为
中国控制界的“本立而道生”,做出自己义不容辞的
贡献.
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[3] 韩京清.控制系统的鲁棒性与Gödel不完备性定理 [J].控制理论与
应用, 1999, 16(增刊): 149 – 155.
(HAN Jingqing. The robustness of control system and Gödel’s ‘In-
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