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摘要：提出了扩张状态观测器的一种新的形式，用于处理量测环节带有噪声干扰时的情况．ESO可以对不确定 

系统中的内外扰动进行观测，并以此为基础构成自抗扰控制器．但其性能会受量测噪声的影响．本文利用滤波器消 

除噪声的影响，并把已知的滤波器方程扩展到原有的ESO中，以补偿滤波器对实际输出信号的偏移作用．数字仿真 

表明，该方法可以有效的解决输出噪声对扩张状态观测器的影响 ． 
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Abstract：This paper proposes a novel structure ofextended state observer(ESO)for state observation of nonlinear system 

with measurement noise，which call be used in disturbance rejection controller．The measurement noise degrades the performance 

of the normal ESO．A filter is designed to eliminate tligh frequency noise．and the new ESO includes this filter equation to com— 

pensate the effectof thefilter．The simulation results show thatthisneWtype ofESO Can satisfactorilytrack StateSwith measure— 

merit noise． 
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l 引言(Introduction) 

近年来 ，自抗扰控制器ll J由于其突出的处理不 

确定问题的能力，受到研究人员的广泛重视，已经成 

功的解决了多种问题l2 ]．自抗扰控制器的核心是 

扩张状态观测器(ESO)l6J，它能够有效的观测非线 

性系统中所含的内扰和外扰．如果在控制律中对扰 

动的估计值进行补偿，就可以实现非线性不确定系 

统的反馈线性化与确定性化 ，此即所谓的自抗扰控 

制技术． 

通过把系统中的内外扰动扩张成系统新的一阶 

状态，ESO利用特定的非光滑非线性的误差反馈，适 

当的选择观测器参数，可以得到系统所有状态的观 

测值，其中也包括对扰动的估计．迄今为止，ESO的 

参数整定尚未得到完全解决，目前的研究成果大多 

限于低阶系统 ，通过 Lyapunov函数的构造分析 ESO 

的收敛特性并给出了参数选择的大体规律[ ．而高 

阶ESO的参数只能根据经验和实验进行调整，或者 

可以处理成多个低阶 ESO的组合．已有的研究表 

明，ESO的性能同其反馈增益关系密切．为了有效的 

抑制扰动，ESO的增益通常都较大． 

现有的ESO可以处理常见的系统参数未知、未 

建模动态、未知负载扰动等不确定性问题，但通常都 

没有考虑在系统的输出量测环节所存在的噪声干 

扰．而这在实际的控制问题中又是普遍存在的．扩张 

状态观测器中较大的增益系数会放大量测噪声，对 

观测器的性能产生较大影响．一般实际的控制回路 

中往往用滤波器对系统输出量进行处理，以去除噪 

声干扰．但滤波后信号的幅值、相位与系统的真实输 

出有较大差别，若以此作为系统的输出而构造观测 

器，则必然会造成较大的观测误差． 

为此，本文提出了一种改进的扩张状态观测器 

的构造形式，把滤波后的信号也扩张成系统的一阶 
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状态，即把已知的滤波器的方程也纳入观测器方程 

之中．仿真表明，这种带有滤波器形式的 ESO不但 

保留了原有的优点，而且可以有效的处理量测环节 

引入的噪声． 

2 扩张状态观测器(Extended state observer) 

考虑如下不确定系统 

f · ·， +6 ￡ u’ (1) 
LY 1． 

其中： 1为系统状态量，“为控制量， 为系统中的 

未知外扰， (·)为未知函数，而 1， )则包含了 

系统中所有的未知部分；Y为系统的可测输出．若令 

2= 1， )作为系统的扩张状态，则新系统为 

r 1= 2+b(t)u， 

{ 2=W(t)， (2) 【 
：  

式中的 W(t)为f( 。，V )的导数，也是未知函数．当 

W(t)有界，即l W(t)l<W时，有系统(2)的扩张状 

态观测器如下： 

f ’ {
21=z2+b(￡)u—Po1e， (3) 

L22 =一 02 fal(e，乜， )． 

函数 脚 为如下形式的非光滑函数： 

ra·e,a,3)={]e]a sgne／3
， ： e (4) 【 卜。， l I≤ ． 

式中0<a<1．式(3)中的 z2为原系统(1)中的不 

确定部分f( 1， )的观测值，如果在控制量 u中对 

此进行补偿，就可以使得不确定系统确定性化，得到 

强鲁棒的自抗扰控制器． 

文献[7]构造了一种分段 Lyapunov函数，分析 

了观测器(3)对系统(2)观测误差的收敛性．通过适 

当的选择观测器参数，可以控制观测误差的范围如 

下 ： 

m ax{ ·l}=fal-1[ 】’ (5) 

m axl I z2-x2l}-l max{I zi-xi l}- 1． 
(6) 

式中的 k，C为大于 l的正数． 

由式(4)可知， z为幂函数，且 a<l，因此当 

e> 时，有 

max{ l}=[ (7) 

若 (c—1)> ，则 a越小，对误差的抑制作用 

越大．这也是在 ESO中采用形如式 (4)的函数的 

优势． 

当原系统(1)中的不确定部分为一慢变量时，其 

导数 W(t)较小．由式(5)，(6)知，观测器(3)中的增 

益无需太大就可以满足要求．而当原系统的不确定 

部分变化较快时，则 W(t)很大，为了满足观测精度 

的要求，观测器的增益 。和 就要相当大．对于 

高阶 ESO也有类似结论，而且仿真算例表明，随着 

阶数的增大，观测器的增益也要越来越大． 

3 量测噪声对 ESO的影响(Influence ofmea— 

surement noise) 

对于实际系统，在输出的量测环节中不可避免 

的会引入噪声．例如，某些情况下电力线就有可能对 

测量信号产生工频的干扰信号．另外，各种原因所造 

成的随机噪声也总是存在的．此时系统(2)可写为 

f · X2+6(￡)u， 
{ 2=W(t)， (8) 【 

： 1 + ． 

其中 表示量测噪声信号．此时若仍然采用形如式 

(3)的 ESO，则用于反馈的误差为 

e=Zl—Y=Zl—Xl一 ． (9) 

把上式代入(3)中可知，在观测器方程中会出现量测 

噪声 与反馈增益p0 的乘积项．由于反馈增益通 

常很大，因此此时量测噪声会对 ESO的效果会造成 

较大的影响． 

例 1 现有如下对象 

f 1 一lOxf—Xl一2cosx1+ ， 

1 y： 。+ ． 
其中： =sin(1Ot)为系统外扰； 为量测噪声，仿 

真中取为高斯白噪声．令 2=一lOx}一 1—2eosx1+ 

为系统中内外扰的总和，则可构造如下 ESO来观 

测 ，， 

：
_- 

22=一 02 fal(e，a， )． 

上式中的z。，z：分别为状态 。， ：的估计值，结果如 

图 l所示，实线为 1， 2，而z1和z2则用虚线表示．可 

见，z1仍然可以很好的跟踪状态 ，二者几乎重合． 

但自抗扰控制器所需要的对未知量 ：的估计却明 

显受到噪声的影响． 
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图 1 例 1的仿真结果 

Fig．1 Simulation results of Example 1 

在实际应用中，往往要对输出信号进行滤波后 
才能送入控制器中．由于噪声一般为高频信号，因此 

普遍应用的是各种低通滤波器．设滤波器方程为 

)，6 ’： ()，6 ，̈⋯， 0，Y0，Y)． (10) 

其中：凡为滤波器的阶数，y0为经过滤波的信号．此 

时的 ESO如下： 

f e = zl— yO’ 

{2l=z2+b(t)“一 1 e， (11) 

22=一卢o2 fal(e，n， )． 

滤波器可以有效地滤除噪声，但信号 Y。一般与系统 

的真实输出Y不同，二者的幅值和相位均有差别．虽 

然可以通过适当设计的滤波器来减少这种误差，但 

此时的滤波器却会大为复杂化．由于 Y。与 Y存在的 

差异，因此式(11)形式的 ESO已经不能很好的观测 

原系统的状态． 

例 2 使例 1中的输出信号通过如下一阶低通 

滤波器 

yo(s)：南 Y1(s)， 
然后采用式(11)形式的 ESO观测原系统的状态 ， 

2，结果如图2所示，实线表示状态 1， 2，虚线则表 

示它们的估计值．由于通过上述低通滤波器后，信号 

Y0与系统真实输出 Y1有较大差别，因此观测器得到 

的结果误差很大．图中的z1实际上是对信号Y。的估 

计，这也就导致了 观测的较大误差．若由此信号 

构造自抗扰控制器，则其性能必大为下降． 

0 l 2 3 4 5 

f／S 

图 2 例 2的仿真结果 

Fig．2 Sim ulation results of Ex ample 2 

4 带有滤波器的新型 ES0(Novel ESO with 

filter) 

由于滤波器的结构是自定的，因此它的方程也 

是已知的．如果对滤波器与原系统组成的复合系统 

构造 ESO，组成扩展形式的ESO，就可以解决量测噪 

声的问题． 

在ESO中包含滤波器方程可以计及滤波器对 

原输出信号的影响，而且考虑到高阶 ESO参数整定 

较为困难，因此此时以使用低阶滤波器为宜．以下面 

的一阶滤波器为例， 

Yo= (yo，Y)． (12) 

而对于原系统(8)，再次扩张一阶状态为 用以描 

述滤波器方程，这样整个复合系统的状态方程如下： 

现在系统的输出 Y为滤波后的信号，已经去除 

了噪声的影响．此时可以构造如下的ESO： 

e = Zo— Y· 

P o fal e ， 21= 2— 1 ( ， 1， 1)， 

22=一 02 fal(e，n2， 2)． 

●  5  0  5  ●  5 2  一 一 

3  

，  

) )  

， 

+ 

= = = ： 

． ． ． 

y  
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上式采用滤波后的信号 。作为输出通过反馈 

对观测器进行校正．由于 。中已经不含噪声信号， 

因此这种形式的 ESO可以消除量测噪声对系统观 

测的影响．而且形如式(14)的扩张状态观测器包括 

了滤波器方程(12)，所以可以避免式(11)中由滤波 

器所引入的观测误差．由它构成的自抗扰控制器可 

以用于量测环节含噪声的情况． 

例 3 仍采用例 2中的滤波器，按照式(14)构 

造新的三阶 ESO如下： 

』2e。=：z—o 5- 。Yo+’5 一 。。 ， 
l 21=Z2一Po1 fal(e，口1， 1)， 

L22=一 02 fal(e，。2， 2)． 

结果如图3所示．可以看出观测器的 z ，z2对原 

系统 ， 的跟踪效果大为改善，已经消除了量测 

噪声对 ESO的影响． 

图 3 例 3的仿真结果 

Fig．3 Simulation results of Example 3 

虽然本文只研究了一阶不确定系统与一阶滤波 

器，构造出的 ESO为三阶，但这种方法同样适用于 

高阶系统与高阶滤波器． 

5 结论(Conclusion) 

为了解决实际存在的量测噪声对传统扩张状态 

观测器的影响，本文提出了一种新结构的ESO，把滤 

波器的方程也纳入 ESO方程之中．滤波器可以去除 

量测噪声，而这种扩展的 ESO则抵消了滤波器对信 

号的影响．整个观测器的阶数为传统 ESO与滤波器 

的阶数之和，因此采用低阶滤波器有利于简化系统 

的设计和 ESO参数的整定．本文提出的ESO可以作 

为自抗扰控制器的核心部分，适用于量测噪声较大 

的情况． 
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