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摘要:本文设计了一种可以对外部干扰进行估计的高阶干扰观测器,并针对一类具有外部干扰的单输入单输出
离散时间线性系统,提出了一种基于高阶干扰观测器的极点配置控制方法. 该方法由常规极点配置控制器和高阶
干扰观测器组成. 常规极点配置控制器用来保证闭环系统稳定,并将闭环系统的极点配置到理想位置,高阶干扰观
测器用来补偿外部干扰对闭环系统的影响.理论分析以及仿真和水箱液位系统中的实验结果表明了所提方法的有
效性和优越性.
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1 引引引言言言

实际工业系统通常具有外部干扰,外部干扰的存
在,会给控制系统性能带来不良影响,甚至使控制系
统不稳定[1–3]. 因此,干扰抑制在控制系统设计中一直
是一个研究的热点. 当干扰可测时,可以采用前馈策
略消除干扰的影响.但是,系统所受到的外部干扰往
往是不测量的,或是测量的代价太高. 通常处理这类
问题最直接的一种方法是由可测变量来估计未知干

扰,即设计干扰观测器.
干扰观测器技术在20世纪80年代后期首次提出于

机器人系统中,在该系统中干扰观测器用于估计外部
干扰[4]. 干扰观测器也可以用来消除系统的不确定性
和未建模动态所产生的影响,其中不确定性和未建模
动态被看作是干扰的一部分[5]. 一些已经提出的智能
估计方法,能获得很好的干扰观测效果,如文献[6]采
用神经网络的方法来对系统的未建模动态进行估计

和补偿;文献[7–9]利用模糊逻辑系统来逼近系统的
未建模动态;文献[10]采用自适应神经模糊推理系统
(adaptive network-based fuzzy inference system, AN-
FIS)对未建模动态进行估计.上述神经网络或模糊逻
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辑等智能估计方法虽然能获得较好的干扰估计效果,
但考虑到神经网络结构的复杂性、模糊规则的难确定

性等问题,这些智能估计方法在实际的工业过程中并
未得到广泛应用.

当系统所受外部干扰变化缓慢或者采样周期较小

时,文献[11–12]采用前一时刻的干扰来估计当前时刻
未知干扰,分别提出了干扰补偿的自适应控制方法和
模型预测控制方法;文献[13]提出了一种能同时估计
系统未知状态和干扰的比例积分观测器(proportional-
integral observer, PIO),且保证了状态和干扰的观测
误差在O(T 2)的范围内,其中T为系统的采样周期.但
是上述干扰估计方法依赖于系统采样周期的大小,当
采样周期较大时,干扰的观测误差将会增大.

文献[14]提出了一种扩展状态观测器,该观测器
通过将外部干扰看作是系统的一个扩展状态,实现了
对系统的未知状态和外部干扰的同步估计;文献[15]
针对一类具有附加干扰的不确定非线性系统,提出了
一种对系统信息依赖较小的扩展状态观测器,用来估
计系统的扰动,并结合输出反馈控制技术,设计了一
种有效抑制扰动的控制方法;文献[16]针对一类具有
不匹配不确定性的多输入多输出系统,利用非光滑函
数fal构造了一种新的扩展状态观测器,来估计系统的
不确定性和状态;文献[17]针对一类不确定非线性系
统,结合所提出的扩展状态观测器和自适应滑膜控制
方法,设计了自抗扰控制来实现有限时间镇定;文献
[18]提出了一种基于全状态反馈的液压伺服系统运动
控制的自适应自抗扰控制方案.通过反推方法将自适
应控制与扩展状态观测器有效地集成. 该控制器的特
点是通过构造两个扩展状态观测器来估计匹配不确

定性和非匹配不确定性,并由跟踪误差和状态估计误
差共同驱动参数自适应律.上述文献所提方法主要是
针对连续时间状态空间方程设计的. 一方面虽然连续
系统经过采样和保持可以转化为离散系统,但是离散
过程中若采样周期选择不当会改变系统的特性,从而
导致针对连续系统设计的观测器无法通过一定的变

换应用于离散系统;另一方面由于这些方法同时观测
系统状态和外部干扰,产生的状态观测误差会影响干
扰的观测结果.高增益观测器已成为非线性系统状态
估计和输出反馈控制中的重要主题,该观测器对模型
不确定性和干扰具有鲁棒性,但在反馈回路中实现时
对测量噪声较敏感[19].

综合考虑以上几方面存在的问题,本文针对一类
具有外部干扰的离散时间线性输入—输出模型,提出
了一种基于输出误差的高阶干扰观测器,当观测器阶
次足够高时,观测误差渐近收敛;同时基于该高阶干
扰观测器,提出了一种新的极点配置控制方法. 该方
法通过常规极点配置控制器保证了闭环系统的稳定,
而高阶干扰观测器用来消除外部干扰对闭环系统的

影响.将所提出的方法与基于前一拍干扰补偿的极点
配置控制方法和传统的PID方法进行了仿真对比,结
果表明了所提方法的有效性和优越性. 将所提出的控
制方法应用到单容水箱液位控制系统中,实验结果进
一步验证了所提方法的有效性和可实施性.

2 问问问题题题描描描述述述

考虑如下带有一步时延的单输入单输出确定性离

散时间非线性系统:

y(k + 1) = f [y(k) · · · y(k − na + 1) u(k) · · ·
u(k − nb)] + d(k), (1)

其中: y(k) ∈ R和u(k) ∈ R分别为系统在k时刻的输

出变量和输入变量; na和nb为系统的阶次; f [·] : Rna

× Rnb+1 → R为光滑的非线性函数; d(k) ∈ R为未知
的外部干扰. 不失一般性,假设原点(0, 0)为式(1)的平
衡点.

将f [·]在原点(0, 0)处按泰勒公式展开,并令f [·]在
原点处的一阶泰勒系数分别为

ai = − ∂f

∂y(k − i+ 1)
|(0,0), i = 1, · · · , na,

bj =
∂f

∂u(k − j)
|(0,0), j = 0, · · · , nb,

其中z−1为单位后移算子,于是根据式(1)得到系统在
平衡点附近的局部线性化模型

A(z−1)y(k + 1) = B(z−1)u(k) + d(k). (2)

本文的目标为针对具有未知干扰的线性化模型式

(2),设计具有高阶干扰观测器的极点配置控制器,消
除未知干扰对闭环系统的影响,使系统的输出能稳定
地跟踪给定的参考输入.

3 基基基于于于高高高阶阶阶干干干扰扰扰观观观测测测器器器的的的极极极点点点配配配置置置控控控制制制器器器

3.1 外外外部部部干干干扰扰扰已已已知知知时时时的的的极极极点点点配配配置置置控控控制制制器器器

当外部干扰d(k)已知时,在极点配置控制器方程
中引入干扰补偿项,以消除外部干扰对系统输出的影
响,此时控制系统结构如图1所示.

图 1 干扰已知时带干扰补偿的控制系统结构框图
Fig. 1 Structure diagram of control system with disturbance

compensation under knowing disturbance

由图1可知,基于干扰补偿的极点配置控制器为
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H(z−1)u(k) = E(z−1)w(k)−G(z−1)y(k)−
K(z−1)d(k), (3)

其中: w(k)为有界的参考输入, E(z−1), G(z−1),

H(z−1)和K(z−1)为关于z−1的多项式.
将式(3)两边同乘以B(z−1)并利用式(2)得到闭环

系统输出方程

y(k) =

z−1B(z−1)E(z−1)

A(z−1)H(z−1) + z−1B(z−1)G(z−1)
w(k) +

z−1[H(z−1)−B(z−1)K(z−1)]

A(z−1)H(z−1) + z−1B(z−1)G(z−1)
d(k). (4)

设理想的闭环特征多项式为T (z−1),则有

A(z−1)H(z−1)+z−1B(z−1)G(z−1)=T (z−1).

(5)

式 (5)为丢番图方程,其中多项式A(z−1), B(z−1)

和T (z−1)已知,多项式H(z−1), G(z−1)未知. 当
H(z−1), G(z−1)和T (z−1)的阶次nH, nG和nT分别

满足

nH = nb,

nG = max{na − 1, nT − nb},
nT 6 na + nb − 1

时, H(z−1)和G(z−1)存在且唯一.
由式(4)和式(5)可知,为使系统输出能稳定跟踪参

考输入,多项式E(z−1), K(z−1)须满足

E(1) = T (1)/B(1), (6)

K(1) = H(1)/B(1). (7)

3.2 外外外部部部干干干扰扰扰未未未知知知时时时的的的极极极点点点配配配置置置控控控制制制器器器

当系统的外部干扰d(k)未知时,控制器方程式
(3)无法实现,此时应对系统的外部干扰 d(k)进行估

计.本文设计了一种高阶干扰观测器,通过该干扰观
测器可以实现对外部干扰的有效估计.

3.2.1 高高高阶阶阶干干干扰扰扰观观观测测测器器器设设设计计计

对于输出可测,干扰未知的系统,设计如下的高阶
干扰观测器:

d̂(k) = d̂(k−1)+L0[y(k)−ŷ(k)]+∆d̂(k−1) +

L1[∆y(k)−∆ŷ(k)]+ · · ·+∆N d̂(k−1) +

LN [∆
Ny(k)−∆N ŷ(k)], (8)

ŷ(k) = Ā(z−1)y(k − 1) +B(z−1)u(k − 1) +

d̂(k − 1), (9)

其中: N为正整数,定义为高阶观测器的阶次; Ā(z−1)

= z[1−A(z−1)]; d̂(k)和ŷ(k)分别为k时刻系统的干

扰估计和输出估计; ∆ = 1− z−1为一阶差分算子;
∆d̂(k − 1) = d̂(k − 1)− d̂(k − 2)为 k − 1时刻干扰

估计与 k − 2时刻干扰估计的差; ∆y(k) = y(k)−
y(k − 1)为k时刻系统输出与k − 1时刻系统输出的

差; ∆ŷ(k) = ŷ(k)− ŷ(k − 1)为k时刻系统输出估计

与k − 1时刻系统输出估计的差; Lj ∈ R, j = 0, 1, 2,

· · · , N为常值.
为证明上述高阶干扰观测器的观测误差充分小,

首先给出关于干扰d(k)的假设.

假假假设设设 1 干扰d(k)有界,且任意k时刻干扰的变

化率满足∆d(k) < 1.

定定定理理理 1 如果假设1成立,并且存在常值Lj ∈ R,
j = 0, 1, 2, · · · , N使得对任意的|z| > 1,不等式

[1−G(z−1)z−1 +Q(z−1)z−1] ̸= 0 (10)

成立,则对任意小的正数 ε > 0,存在正整数N0,当
N > N0时,干扰估计误差满足

|d(k)− d̂(k)| < ε,

即

lim
N→∞

|d(k)− d̂(k)| = 0,

其中:

G(z−1) = 1 +∆+∆2 + · · ·+∆N , (11)

Q(z−1) = L0 + L1∆+ · · ·+ LN∆
N . (12)

证证证 对任意的干扰d(k + 1),可以将其扩展成如
下形式:

d(k + 1) = d(k) +∆d(k) +∆2d(k) + · · ·+
∆Nd(k) +∆N+1d(k + 1). (13)

令干扰估计误差和输出估计误差分别为

q(k) = d(k)− d̂(k), (14)

e(k) = y(k)− ŷ(k). (15)

由式(2)与式(9),可知

e(k) = q(k − 1). (16)

将式(13)与式(8)相减,并将式(11)−(12)和式(15)代入
可得

q(k + 1) =

d(k + 1)− d̂(k + 1) =

(1 +∆+∆2 + · · ·+∆N)q(k)−
(L0 + L1∆+ L2∆

2 + · · ·+ LN∆
N)e(k + 1) +

∆N+1d(k + 1) =

G(z−1)q(k)−Q(z−1)e(k+1)+∆N+1d(k+1).

(17)

将式(16)代入式(17),可得出

[(1− z−1)z−1 +Q(z−1)z−1]q(k) = ∆N+1d(k).

由假设 1可知,对任意小的正数 ε > 0,存在正
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整 数 N0,当 N > N0 时, |∆N+1d(k)| < ε成 立,即
lim

N→∞
∆N+1d(k) = 0,再由式(10)可知,干扰的估计误

差q(k)满足

lim
N→∞

q(k) = 0. (18)

证毕.

注注注 1 高阶观测器中的“高阶”是针对所设计的观测

器而言的. 阶次的高低,对应式(8)中N的大小,当N足够大

时,干扰观测误差趋向于零.

3.2.2 基基基于于于高高高阶阶阶干干干扰扰扰观观观测测测器器器的的的控控控制制制器器器

通过所设计的高阶干扰观测器对系统的未知外部

干扰d(k)进行估计,结合极点配置方法,提出了基于
高阶干扰观测器的极点配置控制方法,控制系统结构
如图2所示.

图 2 干扰未知时带干扰补偿的控制系统结构框图

Fig. 2 Structure diagram of control system with disturbance compensation under unknowing disturbance

由图2可知,基于高阶干扰观测器的极点配置控制
器方程为

H(z−1)u(k) =

E(z−1)w(k)−G(z−1)y(k)−K(z−1)d̂(k),

(19)

其中: d̂(k)可由式(8)得出,多项式H(z−1)和G(z−1)

根据式(5)得出, E(z−1)和K(z−1)根据式(6)和式(7)
得出.

由以上所设计的控制器,并结合假设1和定理1,可
以得出如下定理2:

定定定理理理 2 如果假设 1成立,并且闭环特征多项式
T (z−1)稳定,同时多项式H(z−1)和G(z−1)满足式

(5), E(z−1)和K(z−1)分别满足式(6)和式(7),则当控
制器式(19)作用于被控对象式(2)时,闭环系统的输
入、输出信号一致有界,且闭环系统的输出能稳定跟
踪阶跃参考输入,稳态跟踪误差为零.

证证证 由式(2)(5)和式(19)可知,闭环系统输入、输
出方程可化为

T (z−1)u(k) =

A(z−1)E(z−1)w(k)−
z−1G(z−1)d(k)−A(z−1)K(z−1)d̂(k), (20)

T (z−1)y(k + 1) =

B(z−1)E(z−1)w(k) +

H(z−1)d(k)−B(z−1)K(z−1)d̂(k). (21)

根据式(14),式(19)和式(20)可进一步化为

T (z−1)u(k) =

A(z−1)E(z−1)w(k)− [z−1G(z−1) +

A(z−1)K(z−1)]d(k)−A(z−1)K(z−1)q(k),

(22)

T (z−1)y(k + 1) =

B(z−1)K(z−1)q(k) + [H(z−1)−
B(z−1)K(z−1)]d(k) +B(z−1)E(z−1)w(k).

(23)

由于参考输入w(k)和干扰d(k)有界,由文献[20]中
的关键技术引理可知

|u(k)| 6 C1 + C2 max
06τ6k

|q(τ)|, (24)

|y(k + 1)| 6 C3 + C4 max
06τ6k+1

|q(τ)|, (25)

其中C1, C2, C3, C4为大于零的常数.

由定理 1可知,干扰估计误差 q(k)有界,故式
(24)和式(25)满足

|u(k)| 6 C1 + C2M2 6 ∞,

|y(k + 1)| 6 C3 + C4M2 6 ∞,

其中M2 > 0为q(k)的上界. 因此当控制器式(19)作
用于被控对象式(2)时,闭环系统的输入、输出信号
一致有界.

当系统达到稳态时,式(23)可化为
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y(∞) =

B(1)E(1)

T (1)
w(∞) +

[H(1)−B(1)K(1)]

T (1)
d(∞) +

B(1)K(1)

T (1)
q(∞).

由式(6)和式(7)可得

y(∞)− w(∞) =
B(1)K(1)

T (1)
q(∞).

又因
B(1)K(1)

T (1)
为常值,且干扰估计误差满足式

(18),则有y(∞)− w(∞) = 0,即闭环系统输出能稳
定地跟踪参考输入,且稳态误差为零. 证毕.

3.3 仿仿仿真真真实实实验验验

为了验证所提出控制方法的有效性和优越性,
针对如下离散时间被控对象模型进行仿真实验:

A(z−1)y(k + 1) = B(z−1)u(k) + d(k),

其中:

A(z−1) = 1− 0.9323z−1 − 0.0658z−2, (26)

B(z−1) = 0.0072 + 0.0017z−1, (27)

d(k) = 0.5 sin(kπ/55) + 0.1 cos(kπ/60).

为求出基于干扰补偿的极点配置控制器方程中

的未知多项式,引入理想闭环特征多项式

T (z−1) = 1 + 0.3583z−1 + 0.0334z−2. (28)

将式(26)−(27)和式(28)代入式(5),求得多项式

H(z−1) = 1− 0.231z−1,

G(z−1) = 147.1621 + 8.942z−1.

又根据定理2,选择

K(z−1) = 138.3175, E(z−1) = 156.3669,

同时令系统的参考输入信号为

w(k) =

{
2, 0 6 k 6 100,

3, 100 < k 6 200.

以下分别为基于前一拍干扰补偿和基于高阶干

扰观测器的极点配置控制方法,以及传统的PID控
制方法所得到的仿真结果:

1) 基于前一拍干扰补偿的极点配置控制方法.
采用基于前一拍干扰补偿的极点配置控制方

法[11]进行仿真实验. 初始值选为

d̂(1) = d̂(2) = y(1) = y(2) = u(1) = u(2) = 0.

仿真结果如图3所示.
图3(a)−(c)分别为系统输出曲线、控制输入曲线

以及干扰估计曲线.从图3(a)和图3(b)可以看出,闭
环系统控制输入和输出信号有界,但是输出y和参

考输入w之间存在较大的跟踪误差. 从图3(c)可以
看出,干扰估计d̂与实际干扰d之间存在较大的估计

误差.

(a) 系统输出曲线

(b) 系统控制输入曲线

(c) 前一拍干扰估计

图 3 基于前一拍干扰补偿的极点配置控制方法的仿真结果
Fig. 3 Simulation results of pole assignment control method

based on previous beat disturbance compensation

2) 基于高阶干扰观测器的极点配置控制方法.
采用本文提出的基于高阶干扰观测器的极点配

置控制方法进行仿真实验. 选取高阶干扰观测器的
阶次N = 2,根据式(10)可以得到高阶干扰观测器
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增益分别为

L0 = 0.8441, L1 = 0.9960, L2 = 1.0000.

初始值选为

d̂(1) = d̂(2) = d̂(3) = 0,

u(1) = u(2) = u(3) = 0,

y(1) = y(2) = y(3) = 0,

ŷ(1) = ŷ(2) = ŷ(3) = 0.

为了证明采用本文所提出的基于高阶干扰观测

器的极点配置控制方法和采用干扰已知时的极点配

置控制方法时能得到相似的输入和输出效果,在仿
真中将两种极点配置控制方法所得输入和输出分别

进行了比较,仿真结果如图4所示.
图4(a)−(b)分别为两种控制方法下闭环系统的

输出和控制输入曲线,其中: u, y分别为采用本文所
提控制方法得到的系统输入和输出, ur, yr分别为
采用干扰已知的极点配置控制方法所得到的系统输

入和输出.图4(c)为干扰的估计曲线.从图4(a)和
图4(b)可以看出,两种控制方法下,闭环系统的输入
和输出信号都有界,系统控制输入和输出的轨迹几
乎一致,且系统输出y和yr均能稳定跟踪参考输入w.
从图4(c)可以看出,干扰估计d̂与实际干扰d之间,除
在初始阶段存在估计误差外,之后的估计误差几乎
为零.

(a) 系统输出曲线

(b) 系统控制输入曲线

(c) 高阶干扰观测器的估计

图 4 基于高阶干扰观测器的极点配置控制方法的仿真结果
Fig. 4 Simulation results of pole assignment control method

based on higher order disturbance observer

3) 传统的PID控制方法.

采用文献[21]中的PID控制方法进行仿真实验.
选择初始值

y(1) = y(2) = u(1) = u(2) = 0.

选择式(28)所给多项式为理想闭环特征多项式,通
过极点配置得到滤波器Hf(z

−1)和PID控制器的参
数分别为

Hf(z
−1) = 1 + 0.2351z−1,

Kp = 138.2139, Ki = 156.3669,

Kd = −9.1013.

仿真结果如图5所示.

图5(a)−(c)分别为闭环系统输出跟踪曲线、控制
输入曲线以及干扰曲线.从图5(a)和图5(b)可以看
出,闭环系统输入和输出信号有界,但是输出y和参

考输入w之间同样存在较大的跟踪误差,同时从图
5(a)可以看出,输出阶跃响应存在很大的超调.

(a) 系统输出曲线
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(b) 系统控制输入曲线

(c) 干扰曲线

图 5 传统的PID控制方法所得仿真结果
Fig. 5 Simulation results obtained by traditional

PID controller

综上所述,通过对比图3、图4和图5三种控制方
法下所得到的仿真结果可以看出,采用本文所提出
的控制方法,系统的输出y几乎能稳定地跟踪参考

输入w,所得控制效果比采用基于前一拍干扰补偿
的极点配置控制方法和采用传统的PID控制方法所
得到的控制效果都要好.虽然相较于PID控制方法,
本文所提出的控制方法引入了高阶观测器,控制结
构变的复杂,但是系统的控制效果得到大幅改善.

4 单单单容容容水水水箱箱箱液液液位位位控控控制制制实实实验验验

为进一步验证本文所提控制方法的有效性及其

在实际物理过程中的可实施性,将其应用到单容水
箱液位系统.

4.1 单单单容容容水水水箱箱箱液液液位位位控控控制制制系系系统统统描描描述述述

如图6所示,单容水箱液位系统由1个水泵、1个
流量计、1个液位传感器、1个泄水阀、1个水箱和
1个控制器组成. 该系统为单输入单输出系统,输入
u为水泵的脉冲(pulse width modulation, PWM)占
空比,输出y为水箱的液位高度.通过调节水泵的

PWM占空比能够改变水箱进水流量q1,进而改变水
箱的液位高度,水箱液位高度由液位传感器检测得
到,并将检测结果反馈给控制器.

实验开始时给控制器一个液位设定值w,由于液
位传感器的反馈信号为0,水箱液位与设定液位的偏
差为w,在控制器输出信号u的作用下,水泵转动,从
蓄水池内抽水送入水箱,水箱液位上升,液位传感
器反馈信号增大,液位偏差逐渐减小,控制器输出
量减小,液位上升速度减慢,直到液位达到并稳定
在设定液位高度w.

图 6 单容水箱液位控制系统工艺过程原理图
Fig. 6 Process schematic diagram of single-tank level

control system

4.2 单单单容容容水水水箱箱箱液液液位位位控控控制制制系系系统统统的的的控控控制制制器器器设设设计计计模模模型型型

由物料平衡关系可知,单容水箱进水流量、出水
流量与水箱内液位高度的关系如下:

q1 − q2 = A1
dy

dt
,

q1 = k1u, q2 = k2
√
y,

从而得单容水箱液位系统的机理模型:

A1
dy

dt
= k1u− k2

√
y. (29)

该机理模型是非线性的,不适合直接作为控制器设
计模型直接使用. 将式(29)在其工作点(y0, u0)附近
利用泰勒公式展开,得到在其工作点附近的局部线
性化模型

y(s) =
K1

T1s+ 1
u(s), (30)

其中:

K1 =
2k1

√
y0

k2
, T1 =

2A1
√
y0

k2
,

二者均为常数, q1, q2, A1, y, k1, y0, k2, u和u0的

含义如表1所示.

由于液位传感器所采集的液位数据中含有高频

噪声,为消除高频噪声的影响,在液位传感器之后
增加了低通滤波器,此时单容水箱液位系统在工作
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点附近的线性化模型可表示为

y(s) =
K1

T1s+ 1
· K2

T2s+ 1
u(s), (31)

其中K2和T2分别为滤波器的增益和时间常数,此时
单容水箱液位系统近似为二阶线性模型. 取采样周
期Ts = 1 s,对式(31)离散化,并考虑液位控制过程
中的滞后特性,得到单容水箱液位控制系统的离散
时间线性模型

A(z−1)y(k + 1) = B(z−1)u(k), (32)

其中A(z−1)和B(z−1)分别为关于z−1的二阶多项

式和一阶多项式.

表 1 单容水箱液位系统机理模型中涉及的
符号含义

Table 1 Symbolic meaning involved in mechanism
model of liquid level system in single tank

符号 含义

q1 水箱进水流量

q2 水箱出水流量

A1 水箱的横截面积

y 水箱的实际液位高度

y0 水箱的稳定液位(工作点液位)
k1 水箱进水流量与水泵电压PWM占空比比例系数
k2 泄水阀流量比例系数

u 水泵的电压PWM占空比
u0 工作点处水泵的电压PWM占空比

定义数据向量φ(k − 1)和参数向量θ分别为

φ(k − 1) = [−y(k − 1) − y(k − 2)

u(k − 1) u(k − 2)]T,

θ = [a1 a2 b0 b1]
T,

则由式(32)可知,系统输出可表示为

y(k) = φT(k − 1)θ.

选择u(k) = 10 sin(0.01k) + 50作为输入激励被

控对象,通过采样获得单容水箱液位系统的500组
输入输出数据. 利用该数据,采用如下递推最小二
乘算法,对模型参数进行辨识:

θ̂(k) = θ̂(k − 1) +K(k)[y(k)−

φT(k − 1)θ̂(k − 1)],

K(k) =
P (k − 1)φ(k − 1)

1 + φT(k − 1)P (k − 1)φ(k − 1)
,

P (k) = [I −K(k)φT(k − 1)]P (k − 1),

其中参数向量的初始值为θ̂(0) = 0, P (0) = 106I .

最终获得参数向量估计为

θ̂ = [−0.6125 − 0.3865 − 0.0011 0.0125]T,

故式(32)中

A(z−1) = 1− 0.6125z−1 − 0.3865z−2,

B(z−1) = −0.0011 + 0.0125z−1.

由于辨识所得系统模型与真实系统模型存在着

偏差,可将偏差视为系统的未建模动态. 因此,在式

(32)中加入d(k)来表示模型的偏差,从而得到形如

式(2)的单容水箱液位系统控制器设计模型.

4.3 单单单容容容水水水箱箱箱液液液位位位控控控制制制系系系统统统的的的仿仿仿真真真实实实验验验

以单容水箱液位控制系统为被控对象,采用本

文提出的基于高阶观测器的极点配置控制方法进行

仿真实验,令干扰

d(k) =

−0.6, 0 6 k 6 100,

−0.7, 100 < k 6 200.

为求出基于高阶干扰观测器的极点配置控制器

中的未知多项式,选取闭环极点为

{0.7129 + 0.0782j, 0.7129− 0.0782j},

故引入理想闭环特征多项式

T (z−1) = 1− 1.4257z−1 + 0.1543z−1,

G(z−1) = 31.8123− 24.0622z−1.
(33)

又根据定理2,选择

K(z−1) = 99.7725, E(z−1) = 54.6435.

令参考输入信号为

w(k) =

4, 0 6 k 6 100,

6, 100 < k 6 200.

干扰估计和输入输出初始值取

d̂(1) = d̂(2) = d̂(3) = 0,

u(1) = u(2) = u(3) = 0,

y(1) = y(2) = y(3) = 0,

ŷ(1) = ŷ(2) = ŷ(3) = 0.

干扰观测器的阶次N = 2,参数

L0 = 0.8441, L1 = 0.9960, L2 = 1.0000.

仿真结果如图7所示.

从图7可以看出,系统输出能稳定地跟踪参考输
入,稳态时系统的输出误差为零,且系统的控制输
入也相对较小.
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(a) 系统输出曲线

(b) 系统控制输入曲线

(c) 高阶干扰观测器对干扰的估计值

图 7 基于高阶干扰观测器的极点配置控制方法在水箱液位
控制系统中的仿真结果

Fig. 7 Simulation effects of pole assignment control method
based on higher order disturbance observer in water

tank level control system

4.4 液液液位位位控控控制制制实实实验验验

本文针对单容水箱液位控制系统实验平台进行

实验. 该平台由上位机监控软件、嵌入式控制器和
如图8所示的单容水箱液位系统3部分组成. 监控软
件主要包括两部分: MATLAB中的Simulink软件包

和EasyControl系列实验软件.监控软件安装在PC机
中, PC机与控制器采用以太网进行连接,控制器和
水箱液位系统通过数据总线进行通讯. PC机中的
MATLAB/Simulink软件与嵌入式控制器之间具有
无缝接口,可以在PC机中MATLAB软件的Simulink
工具包完成控制算法模块的搭建,生成.mdl格式文
件,再通过EasyControl软件编译生成控制器可读
的.dlm格式文件,将编译所得文件下载到硬件控制
器中,实时运行控制系统.

本实验的控制目标是使系统输出(二号水箱的液
位)能稳定地跟踪参考输入(即参考液位).

具体实验步骤为:首先根据提出的控制方法和
相关的控制参数,由Simulink软件构建闭环控制系
统模块,并通过EasyControl软件进行编译,生成嵌
入式控制器可执行的文件;其次在EasyControl软件
中设定监控界面的采用周期,开始液位控制实验,实
验开始时,液位设定值为4 cm,达到稳定后在200 s
时将液位设定值调至6 cm;最后待达到400 s时,停
止实验.

为验证所提控制方法的优越性,首先采用第3.3
节所述的PID控制方法进行液位控制实验.

图 8 单容水箱液位系统实验平台
Fig. 8 Experimental platform of single-tank liquid

level system

4.4.1 PID控控控制制制实实实验验验

理想闭环特征多项式同式(33)所示,通过极点配
置得到滤波器Hf(z

−1)和PID控制器的参数分别为

Hf(z
−1) = 1− 0.1378z−1,
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Kp = 19.5327, Ki = 1.7641, Kd = 4.2605.

选择初始值为

y(1) = y(2) = u(1) = u(2) = 0.

所得实验结果如图9和图10所示.

从图9可以看出, PID控制器能使水箱液位在稳
态时跟踪参考液位,但系统的阶跃响应存在较大的
超调量,调节时间较长,动态性能较差. 从图10可以
看出,阶跃发生时,控制输入(水泵PWM占空比)幅
值较大.

图 9 采用PID控制器所得液位响应曲线

Fig. 9 Liquid level response curve obtained by PID controller

图 10 采用PID控制器所得水泵的PWM占空比
Fig. 10 PWM duty cycle obtained by PID controller

4.4.2 基基基于于于高高高阶阶阶干干干扰扰扰观观观测测测器器器的的的极极极点点点配配配置置置实实实验验验

采用所提出的基于高阶干扰观测器的极点配置

控制方法进行水箱液位控制实验,控制器参数同
第4.3节所述,所得的实验结果如图11−13所示.
从图11可以看出,系统输出(实际液位)能较快地

稳定在参考液位,且无超调现象的发生,与PID控制
方法相比,系统的动态性能得到了改善. 从图10、图
12的实验结果对比可以看出,在阶跃发生时,采用
本文所设计的控制器所得水泵PWM占空比的幅值
减小. 从图13可以看出,系统的未建模动态近似为
常值.

图 11 采用所提控制器得到的液位响应曲线
Fig. 11 Liquid level response curve obtained

by the proposed controller

图 12 采用所提控制器得到的水泵PWM占空比
Fig. 12 PWM duty cycle obtained by the proposed controller

图 13 干扰观测器对未建模动态的估计结果
Fig. 13 Estimation of unmodeled dynamics by disturbance

observer

由于系统未建模动态近似为常值,而PID控制器
中存在着积分单元,其能消除系统输出的稳态误差,
因此PID控制器能使得系统输出稳定地跟踪参考输
入. 与PID控制方法相比,本文所提出的控制方法改
善了系统的动态性能.

5 结结结论论论

本文针对具有外部未知干扰的线性系统,通过
设计一种高阶干扰观测器,实现了对外部干扰的估
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计.将所设计高阶干扰观测器与常规极点配置控制
方法相结合,设计了一种基于高阶干扰观测器的极
点配置控制器,实现了对系统的稳定控制.仿真和
物理实验结果均表明本文所提出的控制方法能够有

效地实现对干扰的抑制和对参考输入的稳态跟踪.
由于单容水箱液位控制系统模型相对简单,下一步
将采用较复杂的系统进行物理实验,验证所设计控
制方法的性能.

参参参考考考文文文献献献:
[1] XIE L L, GUO L. How much uncertainty can be dealt with by feed-

back? IEEE Transactions on Automatic Control, 2000, 45(12): 2203
– 2217.

[2] GAO Z Q. On the centrality of disturbance rejection in automatic
control. ISA Transactions, 2014, 53(4): 850 – 857.

[3] LI S H, YANG J, CHEN W H, et al. Disturbance Observer-Based
Control: Methods and Applications. Boca Raton, USA: CRC Press,
2014.

[4] NAKAO M, OHNISHI K, MIYACHI K. A robust decentralized joint
control based on interference estimation. Proceedings of IEEE Inter-
national Conference on Robotics and Automation. Raleigh: IEEE,
1987: 326 – 331.

[5] CHEN W H, YANG J, GUO L, et al. Disturbance observer-based
control and related methods — an overview. IEEE Transactions on
Industrial Electronics, 2016, 63(2): 1083 – 1095.

[6] FU Y, CHAI T Y. Nonlinear multivariable adaptive control using neu-
ral Networks and multiple models. Automatica, 2007, 43(6): 1101 –
1110.

[7] TONG S C, HE X L, ZHANG H G. A combined backstepping and
small-gain approach to robust adaptive fuzzy output feedback control.
IEEE Transactions on Fuzzy Systems, 2009, 17(5): 1059 – 1069.

[8] LEU Y G, WANG W Y, LEE T T. Robust adaptive fuzzy-neural
controllers for uncertain nonlinear systems. IEEE Transactions on
Robotics and Automation, 1999, 15(5): 805 – 817.

[9] TONG Shaocheng, LI Yongming. Fuzzy adaptive robust control for
a class of nonlinear system with dynamic uncertainties. Control and
Decision, 2009, 24(3): 417 – 422.
(佟绍成,李永明.一类具有未建模动态的非线性系统模糊自适应鲁
棒控制.控制与决策, 2009, 24(3): 417 – 422.)

[10] ZHANG Y J, CHAI T Y, WANG H, et al. An adaptive generalized
predictive control method for nonlinear systems based on ANFIS and
multiple models. IEEE Transactions on Fuzzy Systems, 2010, 18(6):
1070 – 1082.

[11] YANG Tianhao, LI Jian, JIA Yao, et al. Dual-rate adaptive control
driven by virtual unmodeled dynamics compensation in industrial
heat exchange process. Acta Automatica Sinica, 2018, 44(2): 229 –
310.
(杨天皓,李健,贾瑶,等.虚拟未建模动态补偿驱动的双率自适应控
制.自动化学报, 2018, 44(2): 299 – 310.)

[12] LI Z, SUN J. Disturbance compensating model predictive control
with application to ship heading control. IEEE Transactions on Con-
trol Systems Technology, 2011, 20(1): 257 – 265.

[13] CHANG J L. Applying discrete-time proportional integral observers
for state and disturbance estimations. IEEE Transactions on Automat-
ic Control, 2006, 51(5): 814 – 818.

[14] HAN J Q. From PID to active disturbance rejection control. IEEE
Transactions on Industrial Electronics, 2009, 56(3): 900 – 906.

[15] ZHANG C L, YANG J, LI S H, et al. A generalized active distur-
bance rejection control method for nonlinear uncertain systems sub-
ject to additive disturbance. Nonlinear Dynamics, 2016, 83(4): 2361
– 2372.

[16] ZHAO Z L, GUO B Z. A novel extended state observer for out-
put tracking of MIMO systems with mismatched uncertainty. IEEE
Transactions on Automatic Control, 2018, 63(1): 211 – 218.

[17] WANG Q, RAN M P, DONG C Y. On finite-time stabilization of
active disturbance rejection control for uncertain nonlinear systems.
Asian Journal of Control, 2018, 20(1): 415 – 424.

[18] YAO J Y, DENG W X. Active disturbance rejection adaptive control
of hydraulic servo systems. IEEE Transactions on Industrial Elec-
tronics, 2017, 64(10): 8023 – 8032.

[19] P PRASOV A A, KHALIL H K. A nonlinear high-gain observer for
systems with measurement noise in a feedback control framework.
IEEE Transactions on Automatic Control, 2013, 58(3): 569 – 580.

[20] GOODWIN G, RAMADGE P, CAINES P. Discrete time multi-
variable adaptive control. IEEE Transactions on Automatic Control,
1980, 25(3): 449 – 456.

[21] CHAI Tianyou, YUE Heng. Adaptive Control. Beijing: Tsinghua U-
niversity Press, 2016.
(柴天佑,岳恒.自适应控制.北京: 清华大学出版社, 2016.)

作者简介:
王王王东东东委委委 硕士研究生,目前研究方向为自适应控制、解耦控制, E-

mail: wdw bluesky@163.com;

富富富 月月月 博士,副教授,目前研究方向为复杂工业过程自适应控

制、智能解耦控制, E-mail: fuyue@mail.neu.edu.cn.


