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摘　要：为提高线性扩张状态观测器的观测精度，加快其收敛速度，从偏差控制的基本原理出发，提出了
一种应用于自抗扰控制系统的改进型线性扩张状态观测器。该改进型线性扩张状态观测器将各状态变量与

其观测值之间的偏差作为各状态变量的调节依据。给出了改进后的二阶和三阶线性扩张状态观测器的观测

误差系统的稳定性证明，并进行观测精度分析。仿真结果表明，该改进型的二阶和三阶线性扩张状态观测器

比传统的同阶次扩张状态观测器的收敛速度更快、观测精度更高。
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　　自抗扰控制（ＡｃｔｉｖｅＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＲｅｊｅｃｔｉｏｎ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＤＲＣ）是一种改进型的控制系统，因其
能对含有非线性、时变以及未知函数等因素的复

杂、不确定系统进行有效的控制而得到了广泛应

用［１－５］。扩 张 状 态 观 测 器 （Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｓｔａｔｅ
Ｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＥＳＯ）是自抗扰控制系统的核心部分，它
可以观测系统的状态变量和未知扰动。ＥＳＯ的
观测精度直接影响系统能否有效地对扰动进行补

偿。另外，工程上往往需要通过观测器观测控制

系统中难以直接测量的变量，利用观测到的有关

变量计算得到其他变量的估计值，这对 ＥＳＯ的观
测精度提出了更高的要求。此外，实际使用中发

现ＡＤＲＣ的抗扰性能随着扰动和输入频率的提
升而迅速下滑［６］，这也跟传统ＥＳＯ的性能不够高
有关。因此，有必要在传统 ＥＳＯ基础上，研究具

有更高观测精度和更快收敛速度的改进型ＥＳＯ。
自ＡＤＲＣ被提出以来，研究者就不断尝试采

用各种方法对ＥＳＯ进行改进。这其中，采用线性
函数的ＥＳＯ的线性ＥＳＯ（ＬｉｎｅａｒＥＳＯ，ＬＥＳＯ）结构
最为简单，但收敛速度慢，观测精度低。虽然如

此，ＬＥＳＯ因其算法简单，能大大减轻控制单元数
据处理的繁重程度而仍获得很多应用。文献［７］
给出了非线性 ＥＳＯ（ＮｏｎｌｉｎｅａｒＥＳＯ，ＮＬＥＳＯ）的设
计方法，但其中参数设定均来自于经验。文

献［８］通过将非线性 ＥＳＯ变换为线性 ＥＳＯ，确定
了使系统稳定的各参数选择范围。文献［９］提出
了采用反正切函数的 ＮＬＥＳＯ改造方案。文
献［１０］采用带宽分析的方法对ＥＳＯ进行分析，提
出了一种参数设置方法。文献［１１］证明了采用
双曲正切函数的ＮＬＥＳＯ的误差系统的收敛性，并
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设计了时变参数 ＥＳＯ来抑制初期的微分峰值现
象。文献［１２－１６］对ＥＳＯ的性能进行了分析，得
出了ＥＳＯ性能随着频率的上升而下降等结论。
以上文献从选择更适合的非线性函数以及如何合

理设置参数等方面研究如何改进 ＥＳＯ的性能，未
对传统ＥＳＯ在结构上进行改进。

本文从ＥＳＯ的“以偏差作为控制依据来减小
误差”（以下简称偏差控制原理）的基本原理入

手，研究如何通过对传统ＥＳＯ的结构的变更来提
高ＥＳＯ的收敛速度和观测精度，提出了改进型的
ＬＥＳＯ。分析了该改进的二阶和三阶 ＬＥＳＯ的稳
定性和观测误差范围，并与传统的 ＥＳＯ做了对比
分析和仿真研究。

１　从偏差控制原理分析传统ＥＳＯ

偏差控制原理是控制论的基本原理［１７－１８］，其

本质是用目标值与实际值之间的偏差作为对控制

对象进行控制的依据，来减小二者的偏差。比例

积分微分（ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，
ＰＩＤ）和ＡＤＲＣ均采用了该原理。而ＡＤＲＣ比ＰＩＤ
更有优势的原因之一正是其 ＥＳＯ能够实时地观
测系统内部和外部的扰动并根据扰动补偿控

制量。

传统ＥＳＯ的工作原理也是偏差控制理论的
应用。不同的是，ＰＩＤ是通过控制对象输出的给
定值与实际值偏差的控制作用来使控制对象输出

的实际值跟随给定值；而ＥＳＯ是通过对系统状态
变量的观测值与实际值之间的偏差来控制观测值

的变化，使之跟随实际值。下面以三阶线性传统

ＥＳＯ为例进行分析。
对于非线性系统

ｘ̈１＝ｆ（ｘ１，ｘ１，ｖ（ｔ））＋ｂｕ（ｔ） （１）
其中，ｆ（ｘ１，ｘ１，ｖ（ｔ））为非线性函数；ｘ１，ｘ１，̈ｘ１为状
态变量，ｘ１＝ｙ（ｔ）为系统可量测输出。ｖ（ｔ）为未
知函数，ｕ（ｔ）为控制量，ｂ为已知参数。令 ｘ２＝
ｘ１，ｘ３＝ｘ２－ｂｕ。ｘ３为扩张状态变量，令ｘ３＝ω（ｔ）
为扰动。状态方程为：

ｘ１＝ｘ２
ｘ２＝ｘ３＋ｂｕ（ｔ）

ｘ３＝ω（ｔ）

ｙ（ｔ）＝ｘ










１

（２）

对应的传统三阶ＬＥＳＯ模型为：
ｅ（ｔ）＝ｚ１（ｔ）－ｘ１（ｔ）

ｚ１（ｔ）＝ｚ２（ｔ）－ａ１ｅ（ｔ）

ｚ２（ｔ）＝ｚ３（ｔ）－ａ２·ｅ（ｔ）＋ｂｕ（ｔ）

ｚ３（ｔ）＝－ａ３·ｅ（ｔ










）

（３）

式中，取值为正实数的参数 ａ１、ａ２、ａ３的值均大于
１。观测器运行中，ｚ１跟随 ｘ１，ｚ２跟随 ｘ２，ｚ３跟随
ｘ３。即ｚ１为ｘ１的估计值，ｚ２为 ｘ２的估计值，ｚ３为
ｘ３的估计值，ｘ３为ω（ｔ）的估计值。

以上均通过误差 ｅ（ｔ）来调节 ｚ１、ｚ２、ｚ３的导
数，控制ｚ１、ｚ２、ｚ３的变化，使它们分别跟踪其要估
计的值。对ＥＳＯ而言，显然使 ｚ１快速逼近 ｘ１是
第一位的，其次才是使 ｚ２逼近 ｘ２，最后才是使 ｚ３
逼近ｘ３。这个次序一旦错乱，系统的调节将失
效。当然，系统对ｚ１、ｚ２、ｚ３的控制是同时进行的。
在该调节机制下，在 ｚ１跟踪 ｘ１到稳态之前，对 ｚ２
跟踪ｘ２的控制和对 ｚ３跟踪 ｘ３的控制意义不大；
而当完成ｚ１对ｘ１的跟踪调节后，对 ｚ２和 ｚ３的调
节却又变得困难了，因为此时的 ｅ（ｔ）已经非常
小。为实现对 ｚ２和 ｚ３的调节，传统 ＥＳＯ仅能通
过选取较大的参数 ａ２和 ａ３来实现。一般说来，
ａ２要比ａ１大一个数量级，ａ３又比 ａ２大一个数量
级。而过大的参数却又降低了 ＥＳＯ的动态性能，
这是仅通过选取非线性函数来获得“小增益大输

出，大增益小输出”的特性所不能完全解决的。

２　基于偏差控制原理的改进型ＬＥＳＯ

通过以上分析可知，传统ＥＳＯ中通过ｅ（ｔ）来
调节ｚ１的导数，符合误差控制原理，而通过误差
ｅ（ｔ）来调节 ｚ２的导数和 ｚ３的导数并不合适。需
要寻找替代ｅ（ｔ）的偏差来调节ｚ２和ｚ３的导数。

由式（３）可得：
ｚ１（ｔ）＝ｘ１＋ｅ（ｔ）

ｚ２（ｔ）＝ｚ１（ｔ）＋ａ１ｅ（ｔ）

ｚ３（ｔ）＝ｚ２（ｔ）＋ａ２·ｅ（ｔ）－ｂｕ（ｔ
{

）

（４）

进而整理得：

ｚ１（ｔ）＝ｘ１＋ｅ（ｔ）

ｚ２（ｔ）＝ｘ２＋ｅ（ｔ）＋ａ１ｅ（ｔ）

ｚ３（ｔ）＝ｘ３＋̈ｅ（ｔ）＋ａ１ｅ（ｔ）＋ａ２·［ｅ（ｔ）＋ａ１ｅ（ｔ
{

）］

（５）
可见ｚ２与ｘ２之间的误差是 ｅ（ｔ）＋ａ１ｅ（ｔ），ｚ３

与ｘ３之间的误差是 ｅ̈（ｔ）＋ａ１ｅ（ｔ）＋ａ２·［ｅ（ｔ）＋
ａ１ｅ（ｔ）］，用它们作为控制量能加快系统的收敛速
度。以此为思想构建改进型三阶ＬＥＳＯ如下：
ｅ（ｔ）＝ｚ１（ｔ）－ｘ１（ｔ）

ｚ１（ｔ）＝ｚ２（ｔ）－ａ１ｅ（ｔ）

ｚ２（ｔ）＝ｚ３（ｔ）－ａ２·［ｅ（ｔ）＋ａ１ｅ（ｔ）］＋ｂｕ

ｚ３（ｔ）＝－ａ３·｛̈ｅ（ｔ）＋ａ１ｅ（ｔ）＋ａ２·［ｅ（ｔ）＋

　　　ａ１ｅ（ｔ













）］｝

（６）

·２１１·
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ＥＳＯ在运行过程中各状态变量及其导数连
续可导，故可计算出ｅ（ｔ）的各阶导数。

３　改进型二阶和三阶ＬＥＳＯ的稳定性证明

首先证明改进型二阶ＬＥＳＯ的稳定性。
控制系统如式（７）所示。其中，ｘ１为系统输

出，ｘ１＝ｙ（ｔ）；ｕ（ｔ）为控制量；ｘ２＝ｘ１－ｂｕ（ｔ）为系
统的扩张状态变量，ｘ２＝ω（ｔ）为系统的扰动。

ｘ１＝ｘ２＋ｂｕ（ｔ）

ｘ２＝ω（ｔ）

ｙ＝ｘ
{

１

（７）

上述系统的改进型二阶ＬＥＳＯ构建为：
ｅ１（ｔ）＝ｚ１（ｔ）－ｘ１（ｔ）

ｚ１（ｔ）＝ｚ２（ｔ）－ａ１ｅ１（ｔ）＋ｂｕ（ｔ）

ｚ２（ｔ）＝－ａ２［ｅ１（ｔ）＋ａ１ｅ１（ｔ
{

）］

（８）

其中，ａ１、ａ２均为大于零的参数。

令Ｘ１＝ｅ１（ｔ）＝ｚ１（ｔ）－ｘ１（ｔ），Ｘ
·
１＝Ｘ２ ＝

－ａ１ｅ１（ｔ）＋ｅ２（ｔ），可得到以观测误差构建的系统
方程为：

Ｘ·１＝Ｘ２

Ｘ·２＝－ａ１ａ２Ｘ１－（ａ１＋ａ２）Ｘ２－ω（ｔ
{ ）

（９）

构造Ｗ＝－ａ１ａ２（ａ１＋ａ２）Ｘ
２
１，根据巴尔巴辛

公式［１９］得：

Ｖ＝－１
Δ

０ Ｘ２１ ２Ｘ１Ｘ２ Ｘ２２
０ ０ －ａ１ａ２ ０

０ １ －ａ１－ａ２ －ａ１ａ２
ω２２ ０ １ －ａ１－ａ２

（１０）
其中，ω２２＝－ａ１ａ２（ａ１＋ａ２），

Δ＝

０ －ａ１ａ２ ０

１ －ａ１－ａ２ －ａ１ａ２
０ １ －ａ１－ａ２

得到Ｌｙａｐｎｏｖ函数为：
Ｖ＝ａ１ａ２（ａ１ａ２Ｘ

２
１＋Ｘ

２
２） （１１）

对其求导可得到：

　Ｖ
·
＝Ｖ
Ｘ１
Ｘ·１＋

Ｖ
Ｘ２
Ｘ·２

＝－２ａ１ａ２（ａ１＋ａ２）Ｘ
２
２－２ａ１ａ２Ｘ２ω（ｔ） （１２）

由ａ１、ａ２为正值可知，Ｖ正定且具有无穷大

性质。当ω（ｔ）＝０时，有 Ｖ
·
＜０（Ｘ２不恒为零）。

因此ＬＥＳＯ误差系统的零点（ｅ１（ｔ）＝０，ｅ２（ｔ）＝０）
大范围渐近稳定［１９］。当扰动ω（ｔ）≠０时，系统的
观测值会有一定的误差。规定｜ω（ｔ）｜≤ω０，ω０为

正常数。系统达到稳态后满足：

Ｘ·１＝Ｘ２＝０

Ｘ·２
{ ＝０

（１３）

再根据式（８）、式（９）可计算得到稳态误差范
围为：

ｅ１（ｔ）≤ω０／ａ１ａ２ （１４）
ｅ２（ｔ）≤ω０／ａ２ （１５）

下面分析改进型三阶 ＬＥＳＯ的稳定性。
式（６）所示的改进型三阶ＬＥＳＯ中，各状态变量的
观测值与实际值误差：ｅ１（ｔ）＝ｚ１（ｔ）－ｘ１（ｔ），
ｅ２（ｔ）＝ｚ２（ｔ）－ｘ２（ｔ），ｅ３（ｔ）＝ｚ３（ｔ）－ｘ３（ｔ）。

可得到：

ｅ１（ｔ）＝ｅ２（ｔ）－ａ１ｅ１（ｔ）

ｅ２（ｔ）＝ｅ３（ｔ）－ａ２ｅ２（ｔ）

ｅ３（ｔ）＝－ａ３ｅ３（ｔ）－ω（ｔ
{

）

（１６）

令Ｙ１＝ｅ１（ｔ），Ｙ２＝ｅ２（ｔ）－ａ１ｅ１（ｔ），Ｙ３＝ｅ３（ｔ）－
（ａ２＋ａ１）ｅ２（ｔ）＋ａ

２
１ｅ１（ｔ），可得误差系统为：

Ｙ
·

１＝Ｙ２

Ｙ
·

２＝Ｙ３

Ｙ
·

３＝－（ａ１＋ａ２＋ａ３）Ｙ３－（ａ１ａ２＋ａ１ａ３＋

　　ａ２ａ３）Ｙ２－ａ１ａ２ａ３Ｙ１－ω（ｔ













）

（１７）
令ａ′＝ａ１＋ａ２＋ａ３，ｂ′＝ａ１ａ２＋ａ１ａ３＋ａ２ａ３，

ｃ′＝ａ１ａ２ａ３。给出Ｗ＝－０．５（ａ′ｂ′－ｃ′）Ｙ
２
２，由巴尔

巴辛公式［１９］可得误差系统的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为：

Ｖ＝１２ａ′ｃＹ
２
１＋ｃ′Ｙ１Ｙ２＋

１
２ｂ′Ｙ

２
２＋
１
２（ａ′Ｙ２＋Ｙ３）

２

＝１２（ａ′Ｙ２＋Ｙ３）
２＋１２ａ′ｃ′（Ｙ

２
１＋
２
ａ′Ｙ１Ｙ２＋

ｂ′
ａ′ｃ′Ｙ

２
２）

（１８）

容易得到
１
（ａ′）２

＜ｂ′ａ′ｃ′，则：

Ｖ＝１２（ａ′Ｙ２＋Ｙ３）
２＋ａ′ｃ′２（Ｙ

２
１＋
２
ａ′Ｙ１Ｙ２＋

ｂ′
ａ′ｃ′Ｙ

２
２）

＞１２（ａ′Ｙ２＋Ｙ３）
２＋ａ′ｃ′２（Ｙ

２
１＋
Ｙ２
ａ１
）２ （１９）

对其求导，代入ａ１、ａ２、ａ３得：
ｄＶ
ｄｔ＝－ａ１（ａ１ａ２＋ａ１ａ３）Ｙ

２
２－（ａ２＋ａ３）·

（ａ１ａ２＋ａ２ａ３＋ａ１ａ３）Ｙ
２
２－（ａ１＋ａ２＋ａ３）·

Ｙ２ω（ｔ）－Ｙ３ω（ｔ） （２０）
可见Ｖ正定且具有无穷大性质，当扰动ω（ｔ）＝

０时，有Ｖ
·
＜０（Ｙ２不恒为零）。因此，此改进型三

阶ＬＥＳＯ的误差系统是以零点（ｅ１（ｔ）＝０，ｅ２（ｔ）＝

·３１１·
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０，ｅ３（ｔ）＝０）为平衡点大范围渐近稳定的
［１９］。当

扰动ω（ｔ）≠０时，同样规定｜ω（ｔ）｜≤ω０，ω０为正
常数。根据系统稳态时有：

Ｙ
·

１＝Ｙ２＝０

Ｙ
·

２＝Ｙ３＝０

Ｙ
·

３

{
＝０

（２１）

再由式（１６）得到误差范围Ｏ：
ｅ１（ｔ）≤ω０／ａ１ａ２ａ３ （２２）
ｅ２（ｔ）≤ω０／ａ２ａ３ （２３）
ｅ３（ｔ）≤ω０／ａ３ （２４）

４　传统二阶和三阶ＬＥＳＯ的观测误差分析

式（７）所示的系统对应的传统二阶 ＬＥＳＯ
如下：

ｅ１（ｔ）＝ｚ１（ｔ）－ｘ１（ｔ）

ｚ１（ｔ）＝ｚ２（ｔ）－ａ１ｅ１（ｔ）＋ｂｕ（ｔ）

ｚ２（ｔ）＝－ａ２ｅ１（ｔ
{

）

（２５）

令Ｘ１＝ｅ１（ｔ）＝ｚ１（ｔ）－ｘ１（ｔ），Ｘ
·
１＝Ｘ２＝

－ａ１ｅ１（ｔ）＋ｅ２（ｔ），可得：

Ｘ·１＝Ｘ２

Ｘ·２＝－ａ２Ｘ１－ａ１Ｘ２－ω（ｔ
{ ）

（２６）

构造Ｗ＝－ａ２１Ｘ
２
２，由巴尔巴辛公式

［１９］可得线

性化系统的Ｌｙａｐｎｏｖ函数为：
Ｖ＝ａ１ａ２Ｘ

２
１＋ａ１Ｘ

２
２ （２７）

其导数为：

Ｖ
·
＝Ｖ
Ｘ１
Ｘ·１＋

Ｖ
Ｘ２
Ｘ·２　　　

＝－２ａ２１Ｘ
２
２－２ａ１Ｘ２ω（ｔ） （２８）

同样可证明其误差系统的平衡点（ｅ１（ｔ）＝０，
ｅ２（ｔ）＝０）是大范围渐近稳定的。

当扰动 ω（ｔ）≠０时，规定 ω（ｔ）≤ω０，系统

达到稳态后满足 Ｘ·１＝０，Ｘ
·
２＝０，可计算得到稳态

误差范围为：

ｅ１（ｔ）≤ω０／ａ２ （２９）
ｅ２（ｔ）≤ａ１ω０／ａ２ （３０）

对比式（１４）、式（１５）可知，改进型 ＬＥＳＯ的
稳态观测误差为传统 ＬＥＳＯ的１／ａ１，观测精度有
很大提升。

同样的方法可分析传统三阶ＬＥＳＯ（式（３）所
示）在扰动作用下的稳态误差范围。

令Ｙ１＝ｅ１（ｔ），Ｙ２＝ｅ２（ｔ）－ａ１ｅ１（ｔ），Ｙ３＝ｅ３（ｔ）－

ａ１ｅ２（ｔ）＋（ａ
２
１－ａ２）ｅ１（ｔ），可得误差系统为：

Ｙ
·

１＝Ｙ２

Ｙ
·

２＝Ｙ３

Ｙ
·

３＝－ａ１Ｙ３－ａ２Ｙ２－ａ３Ｙ１－ω（ｔ
{

）

（３１）

令ａ′＝ａ１，ｂ′＝ａ２，ｃ′＝ａ３。
给出Ｗ＝－０．５（ａ１ａ２－ａ３）Ｙ

２
２，由巴尔巴辛公

式［１９］可得误差系统的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为：

Ｖ＝１２ａ１ａ３Ｙ
２
１＋ａ３Ｙ１Ｙ２＋

１
２ａ２Ｙ

２
２＋
１
２（ａ１Ｙ２＋Ｙ３）

２

＝１２（ａ１Ｙ２＋Ｙ３）
２＋１２ａ１ａ３（Ｙ

２
１＋
２
ａ１
Ｙ１Ｙ２＋

　
ａ２
ａ１ａ３
Ｙ２２） （３２）

当ａ１ａ２＞ａ３时：

Ｖ＝１２（ａ１Ｙ２＋Ｙ３）
２＋
ａ１ａ３
２（Ｙ

２
１＋
２
ａ１
Ｙ１Ｙ２＋

ａ２
ａ１ａ３
Ｙ２２）

＞１２（ａ１Ｙ２＋Ｙ３）
２＋
ａ１ａ３
２ Ｙ２１＋

Ｙ２
ａ( )
１

２

（３３）

对式（３２）求导，并将式（３１）代入得：
ｄＶ
ｄｔ＝（ａ３－ａ１ａ２）Ｙ

２
２－（ａ１Ｙ２＋Ｙ３）·ω（ｔ）

（３４）
可见满足条件 ａ１ａ２＞ａ３时，Ｖ正定且具有无

穷大性质；当扰动ω（ｔ）＝０时，有 Ｖ
·
＜０（Ｙ２不恒

为零）。因此，传统三阶ＬＥＳＯ的误差系统是以零
点（ｅ１（ｔ）＝０，ｅ２（ｔ）＝０，ｅ３（ｔ）＝０）为平衡点大范
围渐近稳定的［１９］。当扰动 ω（ｔ）≠０时，规定
ω（ｔ）≤ω０，ω０为正常数。稳态下，根据

Ｙ
·

１＝Ｙ２＝０

Ｙ
·

２＝Ｙ３＝０

Ｙ
·

３

{
＝０

（３５）

可得到误差范围：

ｅ１（ｔ）≤ω０／ａ３ （３６）
ｅ２（ｔ）≤ａ１ω０／ａ３ （３７）
ｅ３（ｔ）≤ａ２ω０／ａ３ （３８）

对比式（２２）、式（２３）、式（２４）可知改进型
ＬＥＳＯ比传统ＬＥＳＯ的观测精度有很大提升。

５　仿真结果分析

为验证二阶和三阶改进型 ＬＥＳＯ的性能，分
别对二阶和三阶改进型 ＬＥＳＯ、传统 ＮＬＥＳＯ和传
统ＬＥＳＯ进行了计算机建模仿真，并将仿真结果
进行了对比分析。

控制系统为含有随机扰动的非线性系统：

·４１１·
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ｘ１（ｔ）＝３ｓｉｎ（ｃｏｓｔ）＋ ｃｏｓｔ＋

　　　ｖ（ｔ）＋ｂ·ｕ（ｔ）
ｙ（ｔ）＝ｘ１（ｔ

{
）

（３９）

假定ｆ（ｔ）＝３ｓｉｎ（ｃｏｓｔ）＋ ｃｏｓｔ＋ｖ（ｔ）为未知
扰动，其中ｖ（ｔ）为取值在（－１，１）之间的随机函
数。输入ｕ（ｔ）＝ｃｏｓ（０．６ｔ）已知，参数 ｂ＝４。将
ｆ（ｔ）作为扩张状态变量，记为ｘ２（ｔ），ｘ２（ｔ）＝ω（ｔ）
为扰动。

构造改进型二阶ＬＥＳＯ为：
ｅ１（ｔ）＝ｚ１（ｔ）－ｘ１（ｔ）

ｚ１（ｔ）＝ｚ２（ｔ）－ａ１ｅ１（ｔ）＋ｂｕ（ｔ）

ｚ２（ｔ）＝－ａ２［ｅ１（ｔ）＋ａ１ｅ１（ｔ
{

）］

（４０）

传统二阶ＮＬＥＳＯ为：
ｅ１（ｔ）＝ｚ１（ｔ）－ｘ１（ｔ）

ｚ１（ｔ）＝ｚ２（ｔ）－ａ１ｅ１（ｔ）＋ｂｕ（ｔ）

ｚ２（ｔ）＝－ａ２ｆａｌ（ｅ１（ｔ），α，ｈ
{

）

（４１）

式中，函数ｆａｌ（·）为通用非线性函数［４］。

传统二阶ＬＥＳＯ为：
ｅ１（ｔ）＝ｚ１（ｔ）－ｘ１（ｔ）

ｚ１（ｔ）＝ｚ２（ｔ）－ａ１ｅ１（ｔ）＋ｂｕ（ｔ）

ｚ２（ｔ）＝－ａ２ｅ１（ｔ
{

）

（４２）

为对比改进型 ＬＥＳＯ与传统 ＮＬＥＳＯ及传统
ＬＥＳＯ的性能差异，在保证三种 ＥＳＯ均达到较好
性能的基础上，在式（４０）～（４２）中选取一致的参
数。所取参数如下：ａ１＝１００，ａ２＝１０００，α＝０．５，
ｈ＝０．０１。

图 １和图 ２分别为改进型 ＬＥＳＯ与传统
ＮＬＥＳＯ、传统ＬＥＳＯ对ｚ１的观测误差ｅ１（ｔ）及对ｚ２
的观测误差 ｅ２（ｔ）的对比。可见改进型 ＬＥＳＯ的
稳态误差小于传统 ＮＬＥＳＯ和传统 ＬＥＳＯ，从初始
的响应看，收敛速度也快于传统 ＮＬＥＳＯ和传统
ＬＥＳＯ。

以下验证改进型三阶ＬＥＳＯ的性能。对于含
有随机扰动的非线性系统

ｘ̈１（ｔ）＝３ｓｉｎ（ｃｏｓｔ）＋ ｃｏｓｔ＋

　　　ｖ（ｔ）＋ｂ·ｕ（ｔ）
ｙ（ｔ）＝ｘ１（ｔ

{
）

（４３）

假定ｆ（ｔ）＝３ｓｉｎ（ｃｏｓｔ）＋｜ｃｏｓｔ｜＋ｖ（ｔ）为未知
扰动，其中ｖ（ｔ）为取值在（－１，１）之间的随机函
数。输入ｕ（ｔ）＝ｃｏｓ（０６ｔ）已知，参数 ｂ＝４。将
ｆ（ｔ）作为扩张状态变量，记为ｘ３（ｔ），ｘ３（ｔ）＝ω（ｔ）
为扰动。

构造改进型三阶ＬＥＳＯ如式（６）所示。
传统三阶ＮＬＥＳＯ为：

图１　二阶改进型ＬＥＳＯ、传统ＮＬＥＳＯ及传统
ＬＥＳＯ对ｚ１的观测误差对比

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｚ１ｏｆｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ
ｉｍｐｒｏｖｅｄＬＥＳＯ，ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＮＬＥＳＯａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＬＥＳＯ

图２　二阶改进型ＬＥＳＯ和传统ＮＬＥＳＯ及传统
ＬＥＳＯ对ｚ２的观测误差对比

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｚ２ｏｆｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ
ｉｍｐｒｏｖｅｄＬＥＳＯ，ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＮＬＥＳＯａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＬＥＳＯ

·５１１·
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ｅ１（ｔ）＝ｚ１（ｔ）－ｘ１（ｔ）

ｚ１（ｔ）＝ｚ２（ｔ）－ａ１ｅ１（ｔ）

ｚ２（ｔ）＝ｚ３（ｔ）－ａ２ｆａｌ（ｅ１（ｔ），α１，ｈ）＋ｂ·ｕ（ｔ）

ｚ３（ｔ）＝－ａ３ｆａｌ（ｅ１（ｔ），α２，ｈ










）

（４４）
传统三阶ＬＥＳＯ为：
ｅ１（ｔ）＝ｚ１（ｔ）－ｘ１（ｔ）

ｚ１（ｔ）＝ｚ２（ｔ）－ａ１ｅ１（ｔ）

ｚ２（ｔ）＝ｚ３（ｔ）－ａ２ｅ１（ｔ）＋ｂ·ｕ（ｔ）

ｚ３（ｔ）＝－ａ３ｅ１（ｔ










）

（４５）

为对比三阶改进型 ＬＥＳＯ与传统 ＮＬＥＳＯ及
传统ＬＥＳＯ的性能差异，在保证三种 ＥＳＯ均达到
较好性能的基础上，选取一致的参数。所取参数

如下：ａ１＝１００，ａ２＝１０００，ａ３＝１００００，ＮＬＥＳＯ中
α１＝０．５，α２＝０．２５，ｈ＝０．０１。

图３～５分别为改进型ＬＥＳＯ与传统ＮＬＥＳＯ、
传统ＬＥＳＯ对ｚ１的观测误差ｅ１（ｔ）、ｚ２的观测误差
ｅ２（ｔ）以及ｚ３的观测误差ｅ３（ｔ）的对比。可见改进
型ＬＥＳＯ相对于传统 ＮＬＥＳＯ和传统 ＬＥＳＯ，收敛
速度快，稳态观测精度高。

图３　三阶改进型ＬＥＳＯ、传统ＮＬＥＳＯ及传统
ＬＥＳＯ对ｚ１的观测误差对比

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｚ１ｏｆｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ

ｉｍｐｒｏｖｅｄＬＥＳＯ，ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＮＬＥＳＯａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＬＥＳＯ

图４　三阶改进型ＬＥＳＯ和传统ＮＬＥＳＯ及传统
ＬＥＳＯ对ｚ２的观测误差对比

Ｆｉｇ．４　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｚ２ｏｆｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ
ｉｍｐｒｏｖｅｄＬＥＳＯ，ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＮＬＥＳＯａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＬＥＳＯ

图５　三阶改进型ＬＥＳＯ和传统ＮＬＥＳＯ及传统
ＬＥＳＯ对ｚ３的观测误差对比

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｚ３ｏｆｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ
ｉｍｐｒｏｖｅｄＬＥＳＯ，ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＮＬＥＳＯａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＬＥＳＯ
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综合以上可得出，改进型 ＬＥＳＯ相对于传统
ＮＬＥＳＯ和传统ＬＥＳＯ，收敛速度大大加快，观测误
差可减小１～２个数量级。

６　结论

本文分析了传统 ＥＳＯ因控制偏差的选取不
合理导致的收敛速度偏慢、稳态观测精度偏低的

问题。提出了一类改进型的ＬＥＳＯ，并从数学上证
明了所设计的改进型二阶和三阶ＬＥＳＯ的观测误
差在零点处大范围渐近稳定且其观测误差比传统

的ＬＥＳＯ大幅度降低。仿真实验表明，该类改进
型二阶和三阶 ＬＥＳＯ观测误差更小，系统收敛速
度更快，其性能不仅好于同阶次传统 ＬＥＳＯ，也好
于采用非线性函数的传统 ＮＬＥＳＯ。此改进型
ＬＥＳＯ的提出，不仅能在降低算法复杂性的基础
上提升ＥＳＯ的观测精度，还有助于提升ＡＤＲＣ的
运行性能，并进一步拓宽其应用范围。
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