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学科史林

跟着韩老师做自抗扰

黄 一    中国科学院数学与系统科学研究院

黄雨馨记者受高志强委托整理收集韩京清老师材料，希望我能回顾一下从 1995 年到

系统所做博士后一直到 2008 年韩老师去世这段时间和韩老师一起进行自抗扰控制应用研

究的一些过往，我理解记者的口味，是希望具体有细节和情节的内容，而不是泛泛的模式

化的东西，往事尘封已久，我请她容我慢慢回想一下 …… 

第一次听说韩老师的新思想大概是 1992 年

左右，那时自抗扰控制（ADRC）还没有完全成

形，是关于非线性系统控制的一个独特的设计思

想。当时非线性控制很热，韩老师却独辟蹊径——

就是后来我在文章 [1] 里介绍的直接反馈线性化方

法，好像还在那年的控制年会上争取了一次非正

式的大会报告，但并未引起大家的关注。我那时

还是东南大学的博士研究生，听了报告觉得很惊

讶，为韩老师这么直截了当而简洁的想法而震惊，

有点要捅破天的感觉，那么困难的非线性系统控

制问题如果这么容易就解决了，那么那些各种各

样的高深的非线性系统控制理论和方法还要研究

吗？我当时感觉这个疑问对我一个博士生来说太

大了，大到不太能判断也想不太明白，当时还就

韩老师的这一思想请教过一些人，但都不置可否。

1995—1997 年，我回到系统所，在韩老师指

导下做博士后。当时 ADRC 的算法已经基本形成，

韩老师非常迫切地想推广，一方面在学术界宣讲，

但那时还不太被学术界接受，同时，韩老师就自

己想办法做实验，期望用事实说话。韩老师接受

我做博士后的一个更重要目的其实是希望周力军

过来协助加强 ADRC 的硬件实现，当时他有个硕

士生丁曙初正在自己动手搭电路做控制器硬件，

来实现炉温的自抗扰控制 [2]。周力军以合同聘用方

式跟着韩老师工作了一年多，期间毕大川所在的

中国创新技术公司在做磁悬浮列车可行性试验（毕

大川早年曾在控制室工作过，与韩老师熟识），就

让周力军去做磁悬浮的自抗扰控制试验，试验做

出来了，大家都特别高兴，挺兴奋的，与同时在

做试验的另一种控制方法相比，ADRC 的控制效
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果要明显地好，磁块浮起来后，可以往上面扔砖头（模拟加扰动），

磁块依然可以浮在设定的高度，还可以根据扩张状态观测器 (ESO)

估计出的负载变化自动实时调节让磁块悬浮在最优位置上，以实现

控制能耗最小 [3,4]。但公司出于一些可能商业层面的考虑，这个工作

并没有太公开。

我真正跟着韩老师开始 ADRC 的应用研究是 1999 年承担航天 A

项目的一个 ADRC 飞行控制项目（从 1999 到 2008，我和韩老师一起

先后在不同单位根据不同飞行控制要求一共做了 4 轮 ADRC 飞行控

制项目，下面用 A\B\C\D 指代），那是 ADRC 在飞行控制应用研究

的第一个工作，也是我的第一个应用研究课题。其实我当时是迫切

地想做应用，从硕士到博士学了听了那么多理论，就特别想做应用，

就想看看实际问题到底是怎样的，各式各样的理论是骡子是马拉出

来遛遛。能拿到这个课题是因为许可康老师曾经在航天部门工作过，

和那里的人熟，对飞行器动力学模型也熟悉，就主动和他们联系，

韩老师、许老师就这个项目去谈过好几次，谈成后我们都挺高兴的，

还一起吃饭时庆祝了一下，我跟韩老师说“您就尽管去接应用课题，

接什么我们都做”。我性格内向，比较“社恐”，后来做的一系列课题，

都是韩老师和许老师出去找合作，我跟在后面具体做课题。这个课

题让我对实际的不确定系统以及工程系统的控制要求有了切身体会，

也是通过这个课题我感觉 ADRC 是个实现复杂非线性不确定系统高

速高精控制的有效方法。因为，飞行器控制是多输入多输出的，因

此非线性耦合特性很典型，气

动参数不确定性又很大，控制

性能上又要求快速高精度，所

以 ADRC 控制多变量非线性不

确定系统的优点都可以充分体

现。那是我接受 ADRC 的开始，

仿真效果出乎意料的好，甲方

加大难度，提出了一些超出任

务书难度的场景，ADRC 依然

能很好地工作。但甲方最后还

是搁置了这个方案，我们后来

还做了好几个项目，都是这个

结局，韩老师、许老师还有点

不忿，说他们太保守了，不敢

尝试新东西。不过其实我一直

还挺理解工程单位的保守 ( 谨

慎 ) 的，每当甲方提出更高更

严苛的指标时，我还挺高兴的，

至少表示人家愿意更全面更深

入地验证它。而且对一个新方

法，这样做也是应该的，还挺

乐 意 去 做 的。 知 道 方 案 被 搁

置后，我就写了文章 [5]，投了

2000 年的亚洲控制会议，想着

我要留个记录，记载我们曾做

过这件事。这是第一篇 ADRC

飞行控制的文章，但可能几乎

没人读过，连我自己都快忘了。

后来我在这篇的基础上又写了

一篇文章投了 2001 年 CDC 会

议 [6]，还是希望能将这个工作

记载下来，但其实读过这篇文

章的人也很少，不过至少现在

在网上还能搜到。2001 年我在
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日本访问，无法去参加 CDC 宣读论文，要特别感

谢高志强，爽快地答应帮我去宣读这篇文章。前

几年，他才告诉我，其实当时整个会场，从宣读

者到听众，都是一脸懵，完全不明白文章在干什么。

那时 ADRC 在学术界还是有很大争议，因为

它的所谓稳定性证明还没有做出来。有一天，韩

老师让我写一篇介绍自抗扰控制的文章，投给《控

制理论与应用》杂志，就是 2002 年发表的论文 [1]，

我当时猜测韩老师让我写而不自己写应该是为了

避免争议吧。后来，论文的审稿确实遇到不同意见，

听说是当时期刊的主编亲自拍板才录用的。

但我当时对这个并不太在意，还是想做实际

问题，摸到实际问题才觉得心里踏实，先后还做了：

● 1999—2000 年 , 承担了中国科学院北京天

文台国家天文观测中心大射电望远镜（FAST）预

研究项目课题“Stewart 平台精定位控制方案设计”, 

韩老师和 FAST 项目的首席南仁东是老乡，两人

好像挺对脾气的。开会讨论时，我们的 ADRC 方

案报告 [7] 还得到了南仁东先生的称赞。后来我出

国访问一年，就没有再跟进了，听说韩老师还曾

去西安进行了有关 Stewart 平台的 ADRC 控制试

验。

● 2002—2003 年，我们申请到了中国科学院

科技创新基金“自抗扰控制技术在高速度高精度

控制上的应用”， 这个课题是在韩老师许老师鼓励

下申请的，因为对负责人的年纪有限制要求，韩

老师和许老师让我做了负责人，其实都是韩老师

和许老师在后面推着，找应用单位都是韩老师和

许老师带着我去的，应用合作单位是航天 13 所和

某工程学院，以及航天的另一个所，在这个课题

的支持下主要进行了两项工作 ：

（1）动力调谐陀螺自抗扰控制实验研究 [8]。

（2）火控系统快速跟踪与精确瞄准的自抗扰

控制。

2002 年冬与韩老师、许老师、武利强在某工

程学院进行 ADRC 火控系统试验，去了好几次。

试验都是在户外进行，正是冬天，北京郊区的户

外挺冷的，有次试验还下起了雪，韩老师和我们

一起裹着军用棉大衣在高高的试验车上爬上爬下

做火控系统试验。

● 2002—2003 年，进行了航天 B 项目委托的

抗高空风干扰的飞行自抗扰控制方法研究，做这

个问题也是韩老师联系的，对方联系人是韩老师

的老乡，接到委托书还没有签合同我们就开始做

了，我们根据对方提出的问题要求提交了 ADRC

控制的技术报告，但后来因为对方单位一些非技

术层面的原因，并未签合同进行下去。

● 2004—2007 年，承担了航天 C 项目的有关

飞行控制课题，完成了飞行自抗扰控制的半实物

仿真试验。听说这个项目的起因是韩老师参加一

次中国科学院与航天科工集团的科研对接交流会

时，遇到在航天工作的李老师。上世纪七十年代

到八十年代初，控制室曾经到航天部门大力宣讲

过现代控制理论 1，韩老师曾在七机部二院图书

1 20世纪60年代初，在钱学森的倡导下，在关肇直的努力下，经中国科学院和国防部第五研究院商定，于1962年3月在

中国科学院数学研究所成立控制理论研究室（简称“控制室”），关肇直任研究室首任主任，宋健任副主任，韩京清是

控制室最早的成员之一。控制室成立之初的目的很明确，就是发展现代控制理论，并为研制我国的航天航空技术服务。

在关肇直和宋健带领下，全室人员一边学习导弹基本原理，一边学习当时新兴起的现代控制理论，并与航天部门的科研

人员一起承担了许多重大项目。二十世纪七十年代以后，全室人员为在中国推广普及现代控制理论做了大量工作，到航

空航天的研究机构了解实际问题，给这些单位的科技设计人员开办讲习班，系统讲授现代控制理论基本理论和常用的设

计原理和方法。因此，老一辈控制室人都有很强的为国家航天事业服务的使命感，这点挺打动我的。后来我还承担过航

天一些不同单位的课题，那里的老航天人只要一听我是系统所控制室的，都对我特别好，常常情不自禁地和我回忆当年

和控制室的老一辈一起学习工作的情景，让我颇有点前人栽树后人乘凉的感觉。
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馆小礼堂持续讲过一段时间的现代控制理论，那

时他们就认识。据李老师回忆，会议期间，两人

相谈甚欢，韩老师深入浅出地向李老师介绍了自

抗扰控制，于是就有了后来与我们合作在新型号

飞行控制系统设计中开展应用自抗扰控制技术的

研究。有一次我跟着韩老师去和他们谈合作，一

群他们相仿年纪的老航天人围坐在一起，热烈地

回忆当年去听韩老师讲课的情景，我在一旁，看

着这群老人说起往事脸上依然洋溢出青春的光芒，

很感动，觉得控制室和控制室的老一辈，曾经带

动那么多人一起挥洒过青春和热血，挺了不起

的。这次韩老师坚持签了合同再开始做，对方要

求我们到他们单位去做，在他们搭建的仿真环境

和仿真条件下做，韩老师则提出他们派一个人跟

着我们同时做，这样我们把自抗扰控制器调出来

了，他们也就掌握了。韩老师是真的想毫无保留

地把这个技术交给他们，满心希望他们能完完全

全地掌握。这个项目做了比较长时间，合同时间

是 2004 年 11 月－ 2005 年 3 月，中间经过了一些

波折，最后，我们根据合同要求完成了自抗扰控

制的带舵机的半实物试验。试验做得很过瘾，需

要上下两层楼的几个人配合完成，我在楼上发指

令，大舵机在楼下，独占一个房间。2007 年 11 月，

项目通过了验收。

● 2007—2008 年，承担航天 D 项目的飞行控

制项目。这次好像是当时还在航天工作的孙老师

主动来联系的韩老师，经过之前几个项目对不同

飞行器特性和不同飞行要求的自抗扰控制应用研

究，这时，我已经非常坚信 ADRC 是特别适合飞

行控制领域的有效控制方法，做起来也已经比较

轻车熟路了。只是项目还没做完，韩老师突然离世，

不过我还是带着学生赵春哲、薛文超按合同要求

完成了课题，项目于 2008 年 9 月通过验收。

十多年与航天工程师磨合，每次他们也都会

拷问我们自抗扰控制的稳定性怎么分析。后来我

才慢慢意识到，他们说的稳定性和学术界所拷问

的自抗扰控制的稳定性是两个不同的含义，工程

师说的稳定性其实是相对稳定性，也就是稳定裕

度，在国标里是个明确量化的指标，没有这个指标，

新方法就很难通过批准，也可能就是为什么我们

每次做仿真甚至做试验效果都很好，但他们慎之

又慎不敢用的原因。这个指标其实是线性定常系

统的频域指标，是经典控制理论的内容。我只是

在大学里学过，但学的时候完全不明白这个指标

的工程含义，而现代控制理论就是另一套体系了，

对非线性系统怎么建立这种类似的指标，目前在

学术上也还没解决。记得当时韩老师还反问过他

们，这个指标就真的可靠吗？后来，我们了解到

在美国也有类似的情形，有些新方法即使试验效

果很好，但因为无法给出稳定裕度的具体指标，

负责人也是不会轻易签字通过的。

2012 年，经过航天人员将自抗扰控制进一步

工程化，自抗扰控制在航天的第一个飞行试验成

功完成，与原有方法相比，自抗扰控制取得了更

高的控制精度，能源功耗大幅度下降，全程平稳，

没有大的波动，通过小增益实现了高精度控制，

显示了 ADRC 中扩张状态观测器在线估计和补偿

的强大优势。

回忆这个过程时，可以告慰韩老师的是，如

今 ADRC 的研究已经枝繁叶茂，特别是这几年，

振奋人心的应用成果不断出现，基于自抗扰控制

的飞行控制方法已用于航天航空多个型号的飞行

控制中，有些还获了奖。同时自抗扰控制技术还

在能源动力、过程控制等诸多控制领域生根开花，

硕果累累。
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