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扩张状态观测器的观测误差前馈补偿设计


高钦和，董家臣
（火箭军工程大学 兵器发射理论与技术军队重点实验室，陕西 西安　７１００２５）

摘　要：在“总和”扰动模型未知的前提下，针对线性扩张状态观测器跟踪时变信号精度不高的问题，设
计出一种前馈观测补偿器。在分析线性扩张状态观测器观测原理的基础上，通过对扰动项的线性近似、误差

系统动态响应的忽略，在时域内推导出观测静差的量化表达式，进而使用扰动微分项的估计值替代真值对观

测作前馈补偿。理论分析了替代的可行性，证明了补偿器减小观测误差幅值、超前校正观测相位滞后的作

用。将这一补偿思想推广至非线性扩张状态观测器中。通过仿真对补偿器提高观测精度、加快误差收敛的

有效性进行检验，实验结果进一步表明，补偿器的引入能显著提高整个自抗扰控制系统的控制精度，从而证

明了这种补偿思路的可行性。
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　　在非线性系统的控制中，使用状态观测器估
计系统状态以实现前馈、反馈、解耦或补偿是一种

实用而有效的控制思想。韩京清等提出的自抗扰

控 制 （Ａｃｔｉｖｅ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ，
ＡＤＲＣ）技术［１－３］通过设计扩张状态观测器

（ＥｘｔｅｎｄｅｄＳｔａｔｅＯｂｓｅｒｖｅｒ，ＥＳＯ），在不依赖扰动模
型的前提下能够实时观测系统“总扰”并反馈补

偿控制率，具有极强的扰动抑制能力。ＥＳＯ作为
ＡＤＲＣ的核心，通过观测误差方程的迅速收敛实
现对系统各阶状态的跟踪，然而采用的误差非线

性收敛形式 ｆａｌ（ｅ，α，δ）在获得高观测效率的同
时也带来了参数整定烦琐的弊端。为此，Ｇａｏ

等［４］基于带宽思想将 ＡＤＲＣ的控制器和 ＥＳＯ均
以线性形式实现，将需整定的参数由７个以上减
少至２个，使得线性自抗扰控制器的广泛工程应
用成为可能。

在构建ＥＳＯ时采取了忽略扰动的处理方式，
故在扰动存在动态变化的情况下观测将存在误

差。利用非线性函数的“大误差、小增益，小误

差、大增益”特点可以有效减小这种观测误差的

影响。而线性扩张状态观测器（ＬｉｎｅａｒＥｘｔｅｎｄｅｄ
ＳｔａｔｅＯｂｓｅｒｖｅｒ，ＬＥＳＯ）为了获取更简便的参数整
定效率放弃了非线性形式，在观测精度上不得不

做出让步［４］。作为反馈补偿的输入源，ＬＥＳＯ观
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测误差的存在会降低伺服系统的控制精度，因此

在光刻机、高精度数控机床等精密领域，线性自抗

扰控制（ＬｉｎｅａｒＡＤＲＣ，ＬＡＤＲＣ）技术的应用相对
受限。提高 ＬＥＳＯ的观测精度成为 ＬＡＤＲＣ研究
的热点之一。

当前，许多学者已经对 ＬＥＳＯ的观测能力展
开了研究。文献［５－７］在时域内给出了被控对
象动态模型未知时观测误差有界的理论证明；文

献［８］对二阶系统 ＬＥＳＯ收敛性和频带特性和滤
波性能进行了分析，并通过仿真进一步分析了

ＬＡＤＲＣ的稳定性和抗扰性；文献［９］则使用频域
分析法分析了ＬＥＳＯ的跟踪性能，通过非“３ｗ”法
参数整定原则对 ＬＥＳＯ做出了改进；文献［１０］证
明了高阶ＬＥＳＯ的收敛性，通过仿真得出增加扩
张阶数和提高带宽均能提高观测精度的结论。

ＬＥＳＯ的滤波能力、观测误差的收敛性和有
界性、观测系统的稳定性等性质已经得到了较多

的研究证明，然而在如何有效提高观测精度上，尚

缺少文献进行策略设计并给出理论分析。然而，

在实际应用中，往往更需要对 ＬＥＳＯ的观测误差
有一个量化的表述，以据此做出相应的改善，增强

观测器的跟踪能力，并最终提高整个 ＬＡＤＲＣ系
统的控制效果。在这一方面的研究中，目前只有

文献［１１］做出了尝试，提出使用误差的多阶微分
改进ＥＳＯ的策略，但这种方式本质上变更了经典
ＥＳＯ的结构，因此传统ＥＳＯ的稳定性研究成果不
再适用，为此该文给出了二、三阶 ＥＳＯ的稳定证
明，但对更高阶的观测器则未进行讨论；同时误差

项的多阶微分的使用并不适用于含噪声的系统，

这也限制了这种改进策略的使用。

为此，本文从分析ＬＥＳＯ的观测机理入手，通
过对扰动项的线性化、误差系统动态响应的忽略，

推导出ＬＥＳＯ观测静差的量化表达形式，并据此
提出了一种前馈补偿器。随后从理论上分析了补

偿思路的可行性，对误差幅值和相位滞后的补偿

效果分别进行了讨论，进而将这种补偿思路扩展

至ＮＥＳＯ中，最后通过仿真和实验对补偿器的有
效性进行验证。

１　ＥＳＯ的设计简介

不失一般性，考虑如下一类单输入单输出

（ＳｉｎｇｌｅＩｎｐｕｔＳｉｎｇｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＳＩＳＯ）的非线性时变
系统：

ｙ（ｎ）（ｔ）＝ｆ（ｙ（ｎ－１）（ｔ），…，ｙ（ｔ），ｗ（ｔ））＋ｂｕ（ｔ）
（１）

其中：ｗ（ｔ）为具有不确定性的外界时变扰动；

ｆ（ｙ（ｎ－１）（ｔ），…，ｙ（ｔ），ｗ（ｔ））为表征系统动态和外
界扰动的非线性函数；ｕ（ｔ）为系统的控制输入；ｂ
为控制增益；ｙ（ｔ）为系统输出。假设 ｆ（·）可微，
且ｆ（·）＝ｈ（ｔ），引入“扩张状态”ｘｎ＋１（ｔ）＝
ｆ（·）后，对系统（１）进行状态空间描述如下：

ｘ１（ｔ）＝ｘ２（ｔ）

　　 
ｘｎ－１（ｔ）＝ｘｎ（ｔ）

ｘｎ（ｔ）＝ｘｎ＋１（ｔ）＋ｂｕ（ｔ）

ｘｎ＋１（ｔ）＝ｈ（ｔ）

ｙ（ｔ）＝ｘ１（ｔ















）

（２）

其矩阵形式可表达为：

Ｘ·＝ＡＸ＋Ｂｕ＋Ｅｈ
ｙ＝{ ＣＸ

（３）

其中：系统状态变量Ｘ＝ ｘ１（ｔ） … ｘｎ＋１（ｔ[ ]）Ｔ
；

状态矩阵 Ａ＝

０ １ ０… ０
０ ０ １… ０
    
０ ０ ０… １
０ ０ ０…















０

∈Ｒ（ｎ＋１）×（ｎ＋１）；

控制矩阵 Ｂ＝ ０ … ０ ｂ[ ]０Ｔ∈Ｒ（ｎ＋１）×１；干
扰矩阵Ｅ＝ ０ …[ ]０ １Ｔ∈Ｒ（ｎ＋１）×１；输出矩阵
Ｃ＝ １ ０ …[ ]０∈Ｒ１×（ｎ＋１）。

在ｈ未知、干扰模型无法利用的前提下，按照
ＥＳＯ的设计思路［１］，采取忽略扰动的处理方式，

建立式（４）所示观测模型：
ｅ１（ｔ）＝ｙ（ｔ）－ｚ１（ｔ）

ｚ１（ｔ）＝ｚ２（ｔ）＋β１ｇ１（ｅ１（ｔ））

　　 
ｚｎ－１（ｔ）＝ｚｎ（ｔ）＋βｎ－１ｇｎ－１（ｅ１（ｔ））

ｚｎ（ｔ）＝ｚｎ＋１（ｔ）＋ｂｕ（ｔ）＋βｎｇｎ（ｅ１（ｔ））

ｚｎ＋１（ｔ）＝βｎ＋１ｇｎ＋１（ｅ１（ｔ















））

（４）

式中：ｚｉ（ｔ）为 ｘｉ（ｔ）的观测值（ｉ＝１，…，ｎ＋１），βｉ
为ＥＳＯ的增益系数，ｇｉ（ｅ１（ｔ））代表设计的误差函
数。由系统模型（２）与观测模型（４）作差，可以得
到观测误差系统：

ｅ１（ｔ）＝ｅ２（ｔ）－β１ｇ１（ｅ１（ｔ））

　　 
ｅｎ（ｔ）＝ｅｎ＋１（ｔ）－βｎｇｎ（ｅ１（ｔ））

ｅｎ＋１（ｔ）＝ｈ（ｔ）－βｎ＋１ｇｎ＋１（ｅ１（ｔ










））

（５）

式中，ｅｉ（ｔ）＝ｘｉ（ｔ）－ｚｉ（ｔ）。当ｅ１（ｔ）ｇｉ（ｅ１（ｔ））＞
０，ｅ１（ｔ）≠０且ｇｉ（０）＝０时，误差系统（５）是渐
近收敛的［１０］。此时模型（４）能够以一定精度实
现对模型（２）各阶状态的跟踪。可通过调整βｉ来

·４９·
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调整误差收敛的速度，以获得期望的观测效果。

目前，对于ｇｉ（ｅ１（ｔ））主要有两种设计方法：
１）非线性函数。经典连续幂次函数 ｆａｌ（ｅ１，

α，δ）应用较多，其形式为：

ｆａｌ（ｅ１，α，δ）＝
ｅ１ αｓｉｇｎ（ｅ１） ｅ１ ＞δ
ｅ１
δ１－α

ｅ１ ≤{ δ
（６）

式中：α表示放大因子，δ表示原点附近线性区间
长度。该函数具有“大误差、小增益，小误差、大

增益”的收敛特点，线性段的引入能够有效减轻

高频颤振现象，以此构造的非线性扩张状态观测

器（ＮｏｎｌｉｎｅａｒＥＳＯ，ＮＥＳＯ），在观测上具有误差衰
减快、观测精度高、观测带宽实时自调整等显著优

势，但在实际应用中，参数整定复杂、稳定性分析

也较为困难。

２）线性函数。最简线性函数可取ｇｉ（ｅ１（ｔ））＝
ｅ１（ｔ），此时模型（４）中的观测部分可列写为
式（７）所示矩阵形式：

Ｚ·＝ＡＺ＋Ｂｕ＋Ｌｅ１ （７）
式中：Ｚ＝［ｚ１（ｔ） … ｚｎ＋１（ｔ）］Ｔ，Ｌ为观测器增

益矩阵，Ｌ＝［β１ β２ … βｎ＋１］Ｔ。对应的误差
系统（５）的矩阵形式为：

ｅ＝Ａｅｅ＋Ｅｈ （８）
式中：误差矩阵ｅ＝［ｅ１（ｔ），ｅ２（ｔ），…，ｅｎ＋１（ｔ）］

Ｔ，

系数矩阵Ａｅ＝

－β１ １ ０ … ０

－β２ ０ １ … ０

    

－βｎ ０ … ０ １

－βｎ＋１ ０ …















０ ０

＝Ａ－

ＬＣ∈Ｒ（ｎ＋１）×（ｎ＋１）。
求出其特征方程ｆ（λ），并基于文献［４］的带

宽整定思想配置观测增益：

ｆ（λ）＝ Ａｅ－λＩｎ＋１ ＝（λ＋ｗｏ）
ｎ （９）

式中，ｗｏ∈Ｒ
＋为设置的观测器带宽。通过这种方

式配置Ｌ使得式（９）满足 Ｌｙａｐｕｎｏｖ第一稳定条
件，即可使ＬＥＳＯ以一定精度实时跟踪系统状态。
至此，对任意阶数的 ＬＥＳＯ均只存在一个待整定
参数ｗｏ。ＬＥＳＯ设计简单，时域、频域分析理论均
可使用，同时参数整定过程较 ＮＥＳＯ得到极大简
化，这使得 ＬＥＳＯ的广泛工程应用成为可能。因
此后文以ＬＥＳＯ为主要研究对象展开分析。

２　ＬＥＳＯ的观测误差分析

ＬＥＳＯ是ＬＡＤＲＣ的核心部分，其估计精度和
速度决定了扰动补偿的效率，直接影响整个系统

的控制效果。由于系统总扰项在动态变化时存在

不确定性和非线性，观测误差的直接计算存在一

定困难。文献［６］指出，在 ｈ（ｔ）有界时，按式（７）
构造的ＬＥＳＯ观测误差是一致收敛的，同时给出
了误差的有界性证明。在此前提下，如果能进一

步将观测系统做线性处理，就可以使用成熟的线

性系统分析理论对观测误差做量化分析。

２．１　误差系统的线性近似

２１１　总扰项的线性化
假设总扰项 ｆ（ｙ（ｎ－１）（ｔ），…，ｙ（ｔ），ｗ（ｔ））各

阶导数存在且有界，在ｔ０时刻对其泰勒展开：

ｆ（ｔ）＝ｆ（ｔ０）＋ｆ
·
（ｔ０）（ｔ－ｔ０）＋

ｆ̈（ｔ０）
２！（ｔ－ｔ０）

２＋…

＝ｆ（ｔ０）＋ｈ（ｔ０）（ｔ－ｔ０）＋ο（ｔ－ｔ０） （１０）
类比微分，在观测步长 Δｔ＝ｔ－ｔ０足够小，近

似误差ο（Δｔ）可忽略时，可以将未知扰动按线性
变化来处理。因而在分析误差系统时做以下

近似：

近似１：在计算步长 Δｔ内，视 ｈ（ｔ）＝ｈ（ｔ０）＝
ｈ０为恒值。

这种近似产生的截断误差不会超过：

ο（Δｔ）＝∑
∞

ｉ＝２

ｆ（ｉ）（ｔ）
ｉ！ （ｔ－ｔ０）

ｉ （１１）

此时，在Δｔ内误差方程（８）变为常系数一阶
线性非齐次矩阵微分方程：

ｅ＝Ａｅｅ＋Ｅｈ０ （１２）
２１２　误差动态响应的忽略

将式（１２）展开，得到误差微分方程组：
ｅ１（ｔ）＝ｅ２（ｔ）－β１ｅ１（ｔ）



ｅｎ（ｔ）＝ｅｎ＋１（ｔ）－βｎｅ１（ｔ）

ｅｎ＋１（ｔ）＝ｈ０－βｎ＋１ｅ１（ｔ










）

　 ｔ∈［ｔ０，ｔ０＋Δｔ］

（１３）
可见，各阶误差在误差系统中相互嵌套，同时

存在着动态响应和稳态静差。动态响应影响观测

速度，静差大小则决定 ＬＥＳＯ最终观测精度的高
低。动态响应的客观存在使得量化表示某一时刻

的观测误差十分困难。

注意到式（９）中基于带宽 ｗｏ的参数整定方
法使得式（１２）中系数矩阵 Ａｅ是 Ｈｕｒｗｉｔｚ的、误差
方程能够实现渐近稳定，即

ｌｉｍ
ｔ→∞
ｅ（ｔ）＝０ （１４）

这意味着随着时间的推移，误差的动态响应分量

在ＬＥＳＯ的观测误差中所占比重将逐渐减小，直
至最终无限趋近于 ０。因此将式（１４）代入

·５９·
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式（１２）中能够得到：
ｌｉｍ
ｔ→∞
ｅ（ｔ）＝－Ａ－１ｅ Ｅｈ０ （１５）

式中，Ａ－１ｅ ＝

０ ０ ０ … －１／βｎ＋１
１ ０ ０ … －β１／βｎ＋１
    

０ ０ … ０ －βｎ－１／βｎ＋１
０ ０ … １ －βｎ／βｎ















＋１

为

满秩矩阵。

误差（１５）即为最终的稳态观测静差。然而
对控制系统而言，严格满足ｔ→∞这一收敛条件是
不实际的。事实上，ＬＥＳＯ观测误差的收敛速度
由带宽 ｗｏ决定，在不考虑噪声引入的情况下，ｗｏ
越大，对应的收敛速度越快［８，１０］。在实际应用中，

通过整定ｗｏ实现对系统各阶状态的迅速观测是
保证观测系统正常发挥作用的前提。因而在此基

础上做出进一步的近似，认为在计算步长 Δｔ内
式（１２）已能达到稳态。

近似２：对ＬＥＳＯ的观测误差系统，ｔ∈［ｔ０，ｔ０＋
Δｔ］时，ｗｏ∈Ｒ

＋，使得 ｌｉｍ
ｔ→ｔ０＋Δｔ

ｅ（ｔ）＝０成立。

经过以上近似，在单次计算步长内可以将动

态响应略去，使用式（１６）来描述 ＬＥＳＯ的观测
精度：

ｅ＝－Ａ－１ｅ Ｅｈ０ （１６）
注１：近似１本质上是以 Δｔ足够小为前提将

扰动线性化；近似２则是通过整定ｗｏ对误差系统
渐近稳定的前提 ｔ→∞做放缩，使 ｅ（ｔ）＝０在 Δｔ
内成立，以忽略误差的动态响应。放缩过程以近

似１为条件，在推导前期 ｔ的取值范围虽然不完
全重叠，但从最终内容可以看出，近似１是能够支
撑近似２的。

２．２　观测误差的表达

对式（１６）展开并化简，得：

ｅ１＝
ｈ０
βｎ＋１

ｅｉ＋１＝βｉｅ１　ｉ＝１，２，…，
{ ｎ

（１７）

按照带宽配置原则，由二项式定理可得观测增益：

　βｊ＝
（ｎ＋１）！

ｊ！（ｎ＋１－ｊ）！ｗ
ｊ
ｏ　ｊ＝１，２，…，ｎ＋１ （１８）

将其代入式（１７）并化简，得到观测静差的最终表
达式：

ｅｉ＋１＝
（ｎ＋１）！

ｉ！（ｎ＋１－ｉ）！·
ｈ０
ｗｎ＋１－ｉｏ

　ｉ＝０，１，…，ｎ

（１９）
至此，通过近似１、近似２，将 ＬＥＳＯ的误差系

统进行了线性处理，极大地简化了时变系统中扰

动项的非线性和ＬＥＳＯ观测误差收敛过程中的动
态响应带来的分析困难。在此基础上推导出的静

差表达式（１９），即可认为是近似后 ＬＥＳＯ的观测
误差量化表达式。

结论１：ＬＥＳＯ在本质上属于有差观测系统，
忽略ｆ的构造方式使得观测过程存在如式（１９）所
示的近似观测误差，其大小与整定的观测器带宽

ｗｏ、扩张阶数ｎ以及总扰变化率ｈ有关。在ＬＥＳＯ
阶数确定时，总扰变化过快将使得 ＬＥＳＯ观测精
度降低，而提高带宽 ｗｏ是提高观测精度的有效
办法。

注２：实际应用中，受观测噪声的影响，ｗｏ的
整定存在上限，此时，总和扰动变化较大的系统，

误差的动态响应也会相对剧烈，近似２由于忽略
误差的动态响应带来的偏差也会越大。因此，将

静差表达式（１９）看作ＬＥＳＯ的观测误差量化表达
式，对于扰动变化极为剧烈、ＬＥＳＯ无法及时完成
观测的系统而言并不适用。

３　ＬＥＳＯ的前馈补偿设计

在实际应用中，受运行噪声、测量噪声的影

响，观测器的带宽ｗｏ不能整定过高
［１２］，通过调整

带宽来提高精度存在一定限度。若总扰变化率 ｈ
已知，即可由式（１９）实时计算出各阶的观测误
差，进而也可以对其进行补偿。但 ｈ通常是未知
的，由 ｘｎ＋１（ｔ）＝ｈ（ｔ），考虑利用已经观测到的总

扰微分项ｈ＾（ｔ）＝ｚｎ＋１（ｔ）代替 ｘｎ＋１（ｔ）设计补偿器
Ｄ，其矩阵表达如下：

Ｄ＝－Ａ－１ｅ Ｅｈ
＾＝－Ａ－１ｅ 珚ＥＺ

·

Ｚ′＝Ｚ＋{ Ｄ
（２０）

式中：系数矩阵 珚Ｅ＝

０ ０ … ０ ０
０ ０ … ０ ０
    

０ ０ … ０ ０
０ ０ …















０ １

∈

Ｒ（ｎ＋１）×（ｎ＋１），Ｚ′为补偿后的观测值。
ＬＥＳＯ的目标是实现对被观测系统各阶状态

的实时估计，该过程依赖ｅ１（ｔ）的收敛，而ｅ１（ｔ）＝
ｘ１（ｔ）－ｚ１（ｔ）是可以实时获得的。为避免微分，
做以下代换：

ｈ＾（ｔ）＝ｚｎ＋１（ｔ）＝βｎ＋１ｅ１（ｔ） （２１）
将其代入补偿器的表达式（２０）中化简，并补充定
义β０＝１，补偿器最终可以用式（２２）表达（Ｄｉ表
示第ｉ阶状态对应的观测补偿量）：

｛Ｄｉ＝βｉ－１ｅ１　ｉ＝１，２，…，ｎ＋１｝ （２２）

·６９·
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ＬＥＳＯ的前馈补偿结构如图１所示。

图１　ＬＥＳＯ的前馈补偿结构设计
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＥＳＯ

这样设计前馈补偿，实质是使用 ＬＥＳＯ的观

测值ｈ＾（ｔ）替代真值ｈ（ｔ）来补偿自身的观测静差，
因而需要对替代的可行性做分析。

３．１　前馈补偿的时域有效性

由式（３）、式（７）、式（２０）可得补偿后的误差
方程：

ｅ′＝Ｘ－Ｚ′＝（Ｘ－Ｚ）＋Ａ－１ｅ 珚ＥＺ
·

＝ｅ＋Ａ－１ｅ 珚Ｅ［ＡＺ＋Ｂｕ＋ＬＣ（Ｘ－Ｚ）］

＝ｅ＋Ａ－１ｅ 珔Ｅ［ＡＺ＋（Ｘ
·－ＡＸ－Ｅｈ）＋ＬＣ（Ｘ－Ｚ）］

＝ｅ＋Ａ－１ｅ 珔Ｅ［Ａ（Ｚ－Ｘ）－ＬＣ（Ｚ－Ｘ）＋（Ｘ
·－Ｅｈ）］

＝（Ｉ－Ａ－１ｅ 珚ＥＡｅ）ｅ＋Ａ
－１
ｅ 珚Ｅ（Ｘ

·－Ｅｈ） （２３）
后一项展开后为零矩阵：

Ｘ·－Ｅｈ＝［ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ），…，ｘｎ（ｔ），０］
Ｔ

珚Ｅ（Ｘ
·－Ｅｈ）＝０ｎ＋１ （２４）

故将Ａｅ展开代入并继续化简，得到：

ｅ′＝

ｅ′１（ｔ）

ｅ′２（ｔ）



ｅ′ｎ（ｔ）

ｅ′ｎ＋１（ｔ















）

＝（Ｉ－Ａ－１ｅ 珚ＥＡｅ）ｅ

＝

０ ０ ０ … ０
－β１ １ ０ … ０

    

－βｎ－１ ０ … １ ０

－βｎ ０ …















０ １

·

ｅ１（ｔ）

ｅ２（ｔ）



ｅｎ（ｔ）

ｅｎ＋１（ｔ















）

＝

０
ｅ２（ｔ）－β１ｅ１（ｔ）

ｅ３（ｔ）－β２ｅ１（ｔ）



ｅｎ＋１（ｔ）－βｎｅ１（ｔ















）

（２５）

联立误差微分方程组（１３），最终可化简为：

ｅ′＝

ｅ′１（ｔ）

ｅ′２（ｔ）



ｅ′ｎ（ｔ）

ｅ′ｎ＋１（ｔ















）

＝

０
ｅ１（ｔ）

ｅ２（ｔ）



ｅｎ（ｔ















）

　ｔ∈［ｔ０，ｔ０＋Δｔ］

（２６）
结合第２节中所做的近似，最终能够得到：

ｌｉｍ
ｔ→∞
Δ（ｔ）＝０

近似
→
２
ｌｉｍ
ｔ→ｔ０＋Δｔ

Δ（ｔ）＝０

 ｌｉｍ
ｔ→ｔ０＋Δｔ

ｅ′（ｔ）＝０　ｔ∈［ｔ０，ｔ０＋Δｔ］ （２７）

结论２：在近似１、近似２可实现的前提下，使

用ｈ＾＝ｚｎ＋１替代 ｈ构造前馈补偿，能够消除 ＬＥＳＯ
的观测静差。

式（２６）中，即便观测误差未及时收敛，恒有
ｅ′１＝０。这正是使用ｅ１补偿各阶观测误差的特点。
由于ＬＥＳＯ采用借助ｅ１构造误差收敛系统的结构
形式，基于可测真值ｙ＝ｘ１修正观测值 ｚ１，同时也
实现了对其他各阶观测量的修正。

３．２　对观测滞后的补偿作用

ＬＥＳＯ的观测存在相位滞后，且观测器阶数
越高，滞后越严重［９］。补偿器使用ｅ１前馈补偿各
阶状态，使得输入量与补偿后的输出量之间的传

递关系发生了变化。接下来对补偿前后观测系统

的时延做分析。

对模型（１３）取拉式变换，化简后可以得到：
Ｅ２＝（ｓ＋β１）Ｅ１
Ｅ３＝（ｓ

２＋β１ｓ＋β２）Ｅ１
　　 
Ｅｎ＋１＝（ｓ

ｎ＋β１ｓ
ｎ－１＋…＋βｎ）Ｅ１

Ｅｎ＋１＝
ｈ－βｎ＋１Ｅ１

ｓ ＝
ｆｓ－βｎ＋１Ｅ１















ｓ

（２８）

特别地，联立模型（２８）中的最后两个公式，
可以推导出扰动项与 ｎ＋１阶观测误差之间的传
递函数：

Ｅｎ＋１
ｆ ＝

ｓｎ＋１＋β１ｓ
ｎ＋…＋βｎｓ

ｓｎ＋１＋β１ｓ
ｎ＋…＋βｎｓ＋βｎ＋１

（２９）

按照同样的分析方式，求出补偿后模型（２６）
的拉式变换式为：

Ｅ′１＝０

Ｅ′２＝ｓＥ１
Ｅ′３＝ｓ

２Ｅ１
　 
Ｅ′ｎ＋１＝ｓ

ｎＥ













１

（３０）

·７９·
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将式（２８）与式（３０）联立，得到引入补偿器后
ＬＥＳＯ在观测第 ｉ阶状态时，补偿前、后观测误差
之间的传递函数：

ＧＤｉ（ｓ）＝
Ｅ′ｉ（ｓ）
Ｅｉ（ｓ）

＝
０ ｉ＝１

ｓｉ－１

ｓｉ－１＋β１ｓ
ｉ－２＋…＋βｉ－１

ｉ＝２，…，ｎ{ ＋１ （３１）

若采用式（１８）所示的基于带宽的参数整定
方式，并定义相对频率 Ω＝ω／ωｏ，可进一步化
简出：

ＧＤｉ（Ω）＝ ∑
ｉ－１

ｋ＝０

（ｎ＋１）！
ｋ！（ｎ＋１－ｋ）！（ｊΩ）[ ]－ｋ －１

ｉ＝２，…，ｎ＋１ （３２）
据此绘制出误差传递函数的Ｂｏｄｅ图（以４阶

观测器为例），如图２所示。
图２表明，各阶状态的观测误差经过补偿器

的传递，幅值减小、相角滞后有所减轻，且这种补

偿作用随频率的降低、观测的状态阶数的增高而

更加明显；在Ω＝５１２８６时，Ａ（Ω）＝１４３，φ（Ω）＝
４３５９２９°，此时对各阶状态的补偿曲线已基本重
合，补偿作用较为微弱；在 Ω＞１３３的高频区，
Ａ（Ω） ＜０１，φ（Ω）＜１７５２°，此时补偿作用几
乎丧失。当然，由于观测带宽存在上限，通常无法

达到如此高的相对频率，因此补偿器在 ＬＥＳＯ的
工作区是能够正常发挥作用的。

图２　误差传递函数的Ｂｏｄｅ图
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＢｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｒｒｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

注３：补偿器以串联形式对观测值加以修正，
并不影响ＬＥＳＯ原有的收敛性、频带特性和滤波
性能等固有性质。若通过整定观测增益，使得原

系统的观测器满足 ＢＩＢＯ（ｂｏｕｎｄｉｎｂｏｕｎｄｏｕｔ）稳
定［６－７］，此时在步长 Δｔ内，对于系统第一阶状态
的观测，下式是成立的（ｅｓ指观测静差值）：

ｌｉｍ
ｔ→ｔ０＋Δｔ

ｅ１（ｔ）＝ｅｓ

由补偿器的结构形式（２２）可知，此时各阶补
偿量同样是收敛且有界的，因此补偿环节的引入

并不会造成观测系统的发散，即：补偿器与扩张状

态观测器具有相同的稳定性，二者通过串联作用，

共同实现对系统状态的无静差观测。

４　推广至ＮＥＳＯ

ＬＥＳＯ的结构特点使得通过线性近似后可以
量化系统的观测静差，并可使用时频分析方法验

证前馈补偿器的有效性；而对 ＮＥＳＯ，误差收敛选
用的是非线性函数，不仅在推导观测静差上存在

困难，频域分析法也无法使用。

图３给出了对ＬＥＳＯ进行前馈补偿的过程示
意。对比可见，经过前馈补偿，状态观测的综合过

程已不存在误差项，补偿后的模型与真实系统形

式相同，即便ｅ１→０不成立，仍然不会存在观测静
差。传统ＬＥＳＯ通过误差系统的渐近收敛性提供
观测驱动力，补偿器 Ｄ则依据真实输入值 ｙ对各
阶观测偏差进行实时修正。将这种补偿思路类比

至ＮＥＳＯ，有：
ｚ１＝ｙ－ｅ１
ｚ２＝ｚ１－β１ｇ１（ｅ１）

　
ｚｎ＝ｚｎ－１－βｎ－１ｇｎ－１（ｅ１）

ｚｎ＋１＝ｚｎ－ｂｕ－βｎｇｎ（ｅ１













）

前馈
→
补偿

ｚ′１＝ｙ

ｚ′２＝ｚ１
　
ｚ′ｎ＝ｚｎ－１
ｚ′ｎ＋１＝ｚｎ－













ｂｕ

（３３）
因此前馈补偿器应该取如式（３４）所示形式

（同样补充定义：ｇ０（ｅ１）＝ｅ１）：
｛Ｄｉ＝βｉ－１ｇｉ－１（ｅ１）　ｉ＝１，２，…，ｎ＋１｝（３４）

图３　补偿过程示意
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

５　仿真与实验

本节分别通过仿真和实验验证补偿器的有效

性。设计仿真系统，对各阶状态的观测误差补偿

·８９·
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效果进行分析，同时比较补偿器对ＬＥＳＯ和ＮＥＳＯ
的补偿能力。实验则重点考虑在整个 ＬＡＤＲＣ系
统中引入补偿器对控制精度的改善作用。

５．１　仿真

在参考文献［１１］的基础上，设计如下含随机
扰动的三阶非线性系统：

ｙ…＝－１．４１ｙ－０．８̈ｙ＋３ｓｉｎ（ｃｏｓｔ）＋ ｃｏｓｔ＋
ｖ（ｔ）＋４·ｕ（ｔ） （３５）

输入ｕ（ｔ）＝ｃｏｓ（０．６ｔ）已知，假定 ｗ（ｔ）＝
３ｓｉｎ（ｃｏｓｔ）＋ ｃｏｓｔ＋ｖ（ｔ）为未知外扰动，其中
ｖ（ｔ）依次设定为５ｓ时刻幅值为２的阶跃信号和
取值在（－１，１）之间、频率为１ｋＨｚ的随机噪声，
分别验证补偿器对突变扰动和噪声的观测补偿情

况。将 －１４１ｙ－０．８̈ｙ视为内扰，取总扰项 ｆ＝
－１４１ｙ－０８̈ｙ＋ｗ，记扩张状态 ｘ４＝ｆ，状态观测
器及补偿器的参数如下，具体设计如式（３６）～
（３９）所示。
１）ＬＥＳＯ按带宽整定思想配置，ｗｏ＝１００Ｈｚ。
① ＬＥＳＯ：

ｅ＝ｙ－ｚ１
ｚ１＝ｚ２＋４００ｅ

ｚ２＝ｚ３＋６×１０
４ｅ

ｚ３＝ｚ４＋４×１０
６ｅ

ｚ４＝１０
８













ｅ

（３６）

② Ｄ：
ｚ′１＝ｚ１＋ｅ

ｚ′２＝ｚ２＋４００ｅ

ｚ′３＝ｚ３＋６×１０
４ｅ

ｚ′４＝ｚ４＋４×１０
６










ｅ

（３７）

２）ＮＥＳＯ的误差收敛函数取为 ｆａｌ形式，具体
参数设置如下：δ＝００５，β１＝４０，β２＝８×１０

３，β３＝
８×１０４，β４＝３×１０

６。

① ＮＥＳＯ：
ｅ＝ｙ－ｚ１
ｚ１＝ｚ２＋β１ｆａｌ（ｅ，０．５，δ）
ｚ２＝ｚ３＋β２ｆａｌ（ｅ，０．２５，δ）
ｚ３＝ｚ４＋β３ｆａｌ（ｅ，０．１２５，δ）
ｚ３＝β４ｆａｌ（ｅ，０．０６２５，δ













）

（３８）

② Ｄ：
ｚ′１＝ｚ１＋ｅ
ｚ′２＝ｚ２＋β１ｆａｌ（ｅ，０．５，δ）
ｚ′３＝ｚ３＋β２ｆａｌ（ｅ，０．２５，δ）
ｚ′４＝ｚ４＋β３ｆａｌ（ｅ，０．１２５，δ










）

（３９）

图４～６详细给出了补偿器作用效果的仿真

曲线。图４中横向对比可以发现，在补偿上 Ｄ对
ｘ１实现了完全补偿，对 ｘ２、ｘ３观测精度也存在两
个量级的提升，补偿作用非常明显。通过纵向对

比，不论是使用ＬＥＳＯ还是ＬＥＳＯ＋Ｄ，均存在观测
状态的阶数越高精度越低的规律，且各阶状态观

测误差的曲线形状相似，任意时刻误差之间的比

值与观测器增益近似一致（补偿后 ｅ１除外）。这
是因为观测器在结构设计上使用 ｅ１构成误差收
敛项，补偿前状态观测值与真值间的各阶误差必

然按βｉ的比例递增，补偿后由于算例中扰动项的
非线性特征较为明显，同时带宽 ｗｏ的取值并不
大、误差动态响应在单步计算中不能完全忽略，所

以仍存在部分残留静差以及动态响应误差。随着

带宽的增大，这部分误差可以继续减小。

（ａ）补偿前
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

（ｂ）补偿后
（ｂ）Ａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图４　补偿前后ＬＥＳＯ对各阶状态的观测误差对比
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆＬＥＳＯｆｏｒｅａｃｈ

ｏｒｄｅｒｓｔａｔｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图５表明，在对 ｘ２的观测补偿上，稳定后最

·９９·
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大观测误差ＬＥＳＯ由２８３９Ｅ－５减小至８０４６Ｅ－８，
ＮＥＳＯ由４３８Ｅ－５减小至５７６Ｅ－７，精度均获得
了百倍左右的提高。５ｓ加载扰动后，补偿器对状

（ａ）ｖ（ｔ）为０
（ａ）ｖ（ｔ）ｉｓｓｅｔｔｏｚｅｒｏ

（ｂ）ｖ（ｔ）为阶跃信号
（ｂ）ｖ（ｔ）ｉｓｓｅｔｔｏｓｔｅｐｓｉｇｎａｌ

（ｃ）ｖ（ｔ）为噪声信号
（ｃ）ｖ（ｔ）ｉｓｓｅｔｔｏｎｏｉｓｅｓｉｇｎａｌ

图５　补偿器对ｘ２的作用效果

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｏｎｘ２

态的瞬时观测则只提升了约１０倍，这是因为在扰
动加载的瞬间，系统的非线性特征很强，补偿器完

全补偿静差的两个近似条件不能严格满足，因此

效果较图５（ａ）中的精度提升有所下降。图５（ｃ）
中系统存在噪声扰动的情况下，在提高观测精度

的同时，观测器对噪声还产生了一定的滤波作用。

在观测器的比较上，本文仿真中整定的参数使得

ＬＥＳＯ与ＮＥＳＯ的观测精度相仿，但ＮＥＳＯ的观测
增益却比 ＬＥＳＯ小两个量级，这有力地证明了
ＮＥＳＯ在观测上的高效性。在图 ６中对 ｘ３的观
测，ＬＥＳＯ＋Ｄ的观测滞后程度明显优于 ＬＥＳＯ，这
与前文补偿器对相位滞后存在校正作用的推导是

一致的。

图６　对ｘ３相位滞后的校正

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｘ３ｐｈａｓｅｌａｇ

５．２　实验

ＥＳＯ通常作为 ＡＤＲＣ的一个重要环节，在实
际应用中更关心的是补偿的设计对整体控制精度

是否有提高。为此，针对 ＰＭＬＳＭ易受扰动影响
而精度不高的问题，引入补偿器改进直线电机的

ＬＡＤＲＣ伺服回路。系统中存在的纹波力、摩擦
力、负载力等多种非线性扰动成为制约控制精度

的主要原因。

直线电机的位置模型为二阶非线性系统［１３］，

引入补偿器后的改进 ＬＡＤＲＣ控制系统设计如
图７所示。

实验中使用了定制的永磁直线同步电机半实

物仿真平台。在上位机中利用ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
的ＸＰＣＴａｒｇｅｔ系统模块导入 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型，经编
译后下载至运动控制卡中，输出信号送入伺服驱

动器以控制电机运行，采集数据并处理绘图。驱

动器系数Ｋａ＝０８４Ａ／Ｖ，力常数Ｋｍ＝１５Ｎ／Ａ，小
车与砝码的总质量 Ｍ＝３８ｋｇ，摩擦力系数 Ｂ≈
１２Ｎ·ｓ／ｍ。电机行程１０ｍ，光栅尺定位精度

·００１·
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图７　改进ＬＡＤＲＣ在ＰＭＬＳＭ控制中的结构图
Ｆｉｇ．７　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＬＡＤＲＣｉｎＰＭＬＳＭｃｏｎｔｒｏｌ

为±２μｍ。
基于带宽思想对系统控制参数（ｗｏ为观测器

带宽，ｗｃ为控制系统带宽）进行整定：β１＝３ｗｏ，

β２＝３ｗ
２
ｏ，β３＝ｗ

３
ｏ；ｋＤ＝２ｗｃ，ｋｐ＝ｗ

２
ｃ。

实验中，伺服系统控制参数最终确定见表１。
在上位机的 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建图 ７

所示的控制系统，利用 ＲＴＷ工具箱自动生成 Ｃ
代码，编译、下载到目标机。为同时验证补偿器对

误差幅值大小、相位滞后的补偿有效性，期望信号

设成频率为１Ｈｚ、幅值０１的正弦时变信号 ｙ＝
０１ｓｉｎ（ｔ），过程持续１０ｓ。

表１　改进ＬＡＤＲＣ测试系统参数设置

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＩｍｐｒｏｖｅｄＬＡＤＲＣＴｅｓｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ

设备 参数 取值

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真步长Δｔ ０．００３

ＬＥＳＯ

观测器带宽ｗｏ ４０

β１ １２０

β２ ４８００

β３ ６４０００

ＰＤＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

控制系统带宽ｗｃ ３５

ｋＰ １２２５

ｋＤ ７０

Ｐｌａｎｔ ｂ ３．９５

图８给出了实验中补偿器对动子位置的控制
误差的作用效果曲线。由图可以看出，在追踪正

弦时变信号时，补偿器对控制精度有明显提高。

位置追踪在相位上得到了校正，且最大追踪误差

由４１μｍ补偿至９μｍ（见图９），这是因为传统
ＬＥＳＯ始终将总扰变化率按 ｈ＝０处理，对于时变
信号这种处理方式带来的观测静差是无法避免

的。引入补偿器后，观测静差得到了补偿、ＬＥＳＯ
反馈至控制器的观测量精度提高，这使得系统的

控制输入更准确，因而 ＬＡＤＲＣ系统的整体控制
精度得到了整体提高。

（ａ）动子位置控制曲线
（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｖｅｓ

（ｂ）位置控制误差曲线
（ｂ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓ

图８　补偿器在ＰＭＬＳＭ实验平台中的应用效果
Ｆｉｇ．８　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｏｎ

ＰＭＬＳＭｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

图９　补偿后位置追踪误差的局部放大图
Ｆｉｇ．９　Ｌｏｃａｌｌａｒｇｅｍａｐｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

ａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

６　结论

在分析 ＬＥＳＯ观测原理的基础上，通过对误
差系统的线性近似，推导出状态观测静差的量化

表达式，进而据此设计了误差前馈补偿器。通过

理论推导，证明了补偿的可行性———在时域内能

消除观测静差，频域上也能够减轻 ＬＥＳＯ的相位
滞后，进而将这种补偿思想引入 ＮＥＳＯ中。仿真
验证了补偿器对 ＬＥＳＯ、ＮＥＳＯ均有效，实验结果
则进一步表明，补偿器的引入能大幅提高整个

ＬＡＤＲＣ系统的控制精度。
这种补偿器的设计源自观测静差表达式的推

导，形式简单，没有积分、微分等环节，计算量小；

ＥＳＯ与补偿器一一对应，不存在多样性；以串联
的形式引入 ＡＤＲＣ中，与其他环节相互独立，且
对ＬＥＳＯ、ＮＥＳＯ均有效；在观测足够迅速的前提
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下，理论上能完全消除观测静差，显著提高系统的

控制精度。该前馈观测补偿设计可为实际工程应

用提供思路参考。
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