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摘 要: 研究三阶非线性扩张状态观测器扰动观测性能的优化问题.首先,采用系数冻结法固定与观测器状态相关

的非线性系数,利用线性系统的极点配置方法进行频带拓展;然后,分析配置后的极点随非线性系数的变化规律,在

此基础上,提出一种保证扰动观测带宽受系统状态变化影响最小的参数配置方法;最后,通过算例和仿真对比表明了

所提出参数配置方法的有效性和优越性.
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Abstract: The optimization problem of the disturbance observation performance is investigated for the third-order nonlinear

extended state observer(ESO). Firstly, the frozen-coefficient method is employed to fix the nonlinear coefficient related to

the observer state, and the bandwidth is extended by means of the pole assignment method in linear system theory. Then, the

variation of the assigned poles with the nonlinear coefficient is analyzed. Consequently, an optimized parameter configuration

method is proposed to minimize the variation of the disturbance observation bandwidth with observer state. Finally, the

simulation comparison is conducted to show the effectiveness and superiority of the proposed method.
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0 引引引 言言言

自抗扰控制 (ADRC)是一种不依赖于被控对象

模型、以非线性反馈来估计、补偿和抑制系统不确定

因素的控制技术[1]. 与其他控制方法相比, ADRC采

用非线性误差反馈控制消除误差的效率较高,有较强

的抗扰性能[2]. ADRC自提出以来,已在伺服控制、航

天器姿态控制、高性能武器系统及多种过程控制中得

到了广泛应用[3].

扩张状态观测器 (ESO)作为ADRC的核心部分

之一,其主要作用是观测并补偿具有较强不确定性和

非线性特征的被控对象. ESO通过观测被控对象的参

数摄动和外部扰动的等效作用量调整控制输入,实现

扰动补偿, 使被控对象近似等效为纯积分串联环节,

从而获得较强的抗扰性能[4-5]. 文献 [4]提出了标准的

高性能非线性扩张状态观测器,该观测器虽然结构固

定,但是可调参数较多. 为了获得更好的观测性能,人

们对这种ESO的参数配置方法开展了深入研究,并取

得了一些有益的结果.文献 [6]通过大量仿真分析得

到了ESO参数序列与著名的菲波纳奇数列的紧密关

系,并给出了ESO参数的一组参考值.若要提高ESO

的性能,则还需要结合仿真或实验, 在参考点附近对

参数进行反复调节.文献 [7]利用受控系统时间尺度

研究了ADRC参数的整定问题, 但所提出的方法需

要建立在已经整定好的基准系统之上, 应用较为繁

琐.文献 [8]提出了一种基于补偿矩阵极点设置的非

线性ESO参数整定方法, 但该方法要求ESO中非线

性函数必须是光滑可微的, 适用范围有限. 文献 [9-

10]应用遗传算法对ESO的参数进行优化,该方法需

要辨识被控对象的时间尺度信息,且优化过程需要进

行大量的仿真.文献 [11]研究了非线性ESO参数优化
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的李雅普诺夫函数法, 该方法仅适用于二阶ESO.总

体而言,目前的ESO参数整定方法的研究结果还十分

有限,有待进一步深入研究.

受以上研究启发, 本文在前期研究结果[12]的基

础上, 进一步研究了三阶非线性ESO的参数优化问

题.以提升扰动观测性能为目的, 利用非线性系数冻

结和极点配置方法提出了一种ESO参数优化配置方

法.该方法可以保证ESO的扰动观测带宽受非线性影

响最小,并始终大于给定值.仿真结果表明,与已有方

法相比,所提出的配置方法能够获得更好的扰动观测

性能.

1 三三三阶阶阶非非非线线线性性性ESO基基基本本本算算算法法法
任意二阶受扰系统可以描述为⎧⎨⎩

𝑥̇1 = 𝑥2,

𝑥̇2 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2) + 𝑏𝑢,

𝑦 = 𝑥1.

(1)

其中: 𝑥1、𝑥2为内部状态, 𝑦为输出, 𝑓(𝑥1, 𝑥2)为作用

于开环系统的加速度 (下文简写为 𝑓 ). 将 𝑓作为扩充

状态𝑥3,并记

𝑥̇3 = 𝜂(𝑡), (2)

其中 𝜂(𝑡)为系统的未知内部扰动和外部不确定性扰

动总和,且有界,则系统 (1)可以扩张为三阶线性系统⎧⎨⎩

𝑥̇1 = 𝑥2,

𝑥̇2 = 𝑥3 + 𝑏𝑢,

𝑥̇3 = 𝜂(𝑡),

𝑦 = 𝑥1.

(3)

针对扩张的三阶系统 (3), 设计如下三阶非线性

扩张状态观测器:⎧⎨⎩

𝑒1 = 𝑧1 − 𝑦,

𝑧̇1 = 𝑧2 − 𝛽01𝑒1,

𝑧̇2 = 𝑧3 − 𝛽02fal(𝑒1) + 𝑏0𝑢,

𝑧̇3 = −𝛽03fal(𝑒1).

(4)

其中: 𝑧1, 𝑧2, 𝑧3为观测器的状态; 𝛽01, 𝛽02, 𝛽03为大于

零待设计的观测器增益系数, 合理选择参数𝛽01, 𝛽02,

𝛽03是实现“积分串联型对象”非线性控制的必要条

件[5]; 𝑏0为控制量增益, 可以根据被控对象中 𝑏的大

小进行设置,越接近 𝑏越好; fal (𝑒1)为给定的函数,与

𝑒1同号 (下文简写为 fal), 可取线性函数结构, 也可以

取非线性函数形式.

定义𝐹 = fal(𝑒1)/𝑒1,因为 fal(𝑒1)函数与 𝑒1同号,

可知当 𝑒1 ∕= 0时, 𝐹 > 0, ESO可以重新描述为⎧⎨⎩
𝑧̇1 = 𝑧2 − 𝛽01𝑒1,

𝑧̇2 = 𝑧3 − 𝛽02𝐹𝑒1 + 𝑏0𝑢,

𝑧̇3 = −𝛽03𝐹𝑒1.

(5)

这里可以将 𝛽02𝐹 , 𝛽03𝐹 看作随误差 𝑒1变化的增益系

数. 下面针对式 (5)描述的ESO三个参数的选取和𝐹

的变化 (即 fal函数工作点变化)对扰动观测性能的影

响进行深入分析,并给出其参数的优化配置方法.

2 扰扰扰动动动观观观测测测能能能力力力分分分析析析和和和参参参数数数配配配置置置方方方法法法设设设计计计

2.1 ESO扰扰扰动动动补补补偿偿偿分分分析析析

为了分析ADRC控制系统对对象总扰动的补偿

能力,需要研究ESO的扰动观测能力. 对ESO连续状

态表达式进行拉氏变换,得⎧⎨⎩
𝑧1𝑠 = 𝑧2 − 𝛽01(𝑧1 − 𝑥1),

𝑧2𝑠 = 𝑧3 − 𝛽02𝐹 (𝑧1 − 𝑥1) + 𝑏0𝑢,

𝑧3𝑠 = −𝛽03𝐹 (𝑧1 − 𝑥1).

(6)

通过推导, 可以得到观测器状态 𝑧3与系统状态𝑥1和

控制输入𝑢之间的关系表达式为

𝑧3 =
−𝛽03𝐹

𝑠3 + 𝛽01𝑠2 + 𝛽02𝐹𝑠+ 𝛽03𝐹
𝑓0 =

−𝛽03𝐹

𝐺𝑓 (𝑠)
𝑓0, (7)

其中 𝑓0 = 𝑥1𝑠
2 − 𝑏0𝑢为ESO观测得到的被控对象总

扰动信号.已知 𝑏0时,由式 (7)可知, 𝑧3对扰动信号 𝑓0

的观测性能完全取决于𝐺𝑓 (𝑠)的特性,为了得到更好

的观测效果, 希望在扰动信号 𝑓0作用的带宽范围内

𝐺𝑓 (𝑠) = 1.

假设 𝑓0作用的频段为 [0, 𝜔𝑐], 在此范围内𝐺𝑓 (𝑠)

= 1, 即 𝑧3 = −𝛽03𝐹𝑓0. 通过简单的推导可知: 当采

用 𝑧3 =
𝑧3

−𝛽03𝐹
对扰动进行补偿时,给定频段内补偿

后的被控对象传递函数为

𝐺(𝑠) = 𝑏0/𝑠
2. (8)

可见,如果假设条件成立,则ESO在给定频段内可以

将被控对象补偿为积分串联环节. 因此,如何配置参

数 𝛽01, 𝛽02, 𝛽03使得在给定的频段内𝐺𝑓 (𝑠)始终近似

为 1, 从而获得更好的抗扰性能是ESO设计的关键.

一个自然的想法是通过极点配置方法拓展𝐺𝑓 (𝑠)的

带宽,下面将在分析𝐹 对极点影响的基础上给出优化

的极点配置方法.

2.2 𝐹 变变变化化化对对对扰扰扰动动动观观观测测测性性性能能能影影影响响响分分分析析析

非线性 fal函数工作点随误差 𝑒1的变化而变化,

𝐹 也会随之变化,进而导致𝐺𝑓 (𝑠)极点位置变化,影响

扰动观测带宽.为了处理这种非线性特性, 采用系数

冻结法进行分析.首先冻结误差 𝑒1为某一确定值,即

将𝐹 固定, 将𝐺𝑓 (𝑠)作为线性系统进行极点配置, 然

后分析𝐹 变化时极点的变化规律.

按文献 [5]给出的线性ESO参数配置方法,可以

将 3个极点配置为同一值 𝜌,即

𝑠3 + 𝛽01𝑠
2 + 𝛽02𝐹𝑠+ 𝛽03𝐹 = (𝑠+ 𝜌)3 = 0. (9)

为便于分析,令𝐹 = 1为固定值,可以求得 𝛽01 = 3𝜌,

𝛽02 = 3𝜌2, 𝛽03 = 𝜌3. 配置后,当𝐹 变化时,极点也随
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之变化. 应用卡尔丹公式和式 (9)可求得𝐹 ∕= 1时的

极点为

𝑠1 = −𝜌− 1

3
( 3
√
𝑦1 + 3

√
𝑦2), (10)

𝑠2,3 = −𝜌+
1

6
( 3
√
𝑦1 + 3

√
𝑦2)±

√
3

6
( 3
√
𝑦1 − 3

√
𝑦2)𝑖.

(11)

其中

𝑦1 = 27𝜌3(1− 𝐹 )(1 +
√
𝐹 ),

𝑦2 = 27𝜌3(1− 𝐹 )(1−
√
𝐹 ).

系统带宽由特征方程与虚轴距离最短的根决定,因此

可以用下式表征ESO的扰动观测带宽:

𝑑 = min(∣𝑑1∣, ∣𝑑2∣). (12)

其中: 𝑑1 = 𝑠1, 𝑑2 = real(𝑠2,3). 经分析和推导可知,

𝐹 变化对特征方程根的影响可由定理1概括.

定理 1 针对结构如式 (5)所示的ESO, 对其 𝑧3

特征方程在𝐹 = 1时进行如式 (9)所示的极点配置后,

其根的实部和随𝐹 单调变化且有如下极值:

lim
𝐹→∞

𝑑1 = −1

3
𝜌, (13)

lim
𝐹→0+

𝑑2 = 0. (14)

给定 𝜌 = 100, 3个根的实部随𝐹 的变化趋势如

图 1所示, 与定理 1的结论完全一致. 由图 1可见, 除

了𝐹 = 1处,两根实部相等且 𝑑=𝜌,在其他位置, 𝑑 ∕=𝜌.

这表明无论将极点配置到何处, 𝐹 的变化都会使观测

带宽降低.

0 5 10 15

F

0

-100

-200

-300

d
d

1
2

,

d1

d2

图 1 𝜌 = 100时根实部随𝐹 变化情况

注 1 如果按照𝐹 = 𝐹0 ∕= 1进行配置, 则配置

后,表征观测带宽的根实部最远距离将出现在𝐹0处.

令𝐹 ′ = 𝐹/𝐹0, 𝐹 变化即可等效为𝐹 ′的变化, 可以证

明根的变化趋势与上述情况一致,极限相同,只是变

化速度不同.因此,上述分析具有一般性.

推论 1 针对式 (5)所示的ESO, 对其 𝑧3信号特

征方程在𝐹 = 𝐹0进行式 (9)所示的极点配置后, ESO

扰动观测带宽随𝐹 的变化情况如下: 当𝐹 > 𝐹0, 𝐹 →
∞时, 𝑑 = ∣𝑑1∣趋近于固定值 𝜌/3,观测带宽将不低于

所配置极点 𝜌的 1/3;当𝐹 > 𝐹0, 𝐹 → 0时, 𝑑 = ∣𝑑2∣无
限趋近于虚轴,观测带宽趋近于零.

2.3 ESO参参参数数数优优优化化化配配配置置置方方方法法法

由推论 1可知,当𝐹 在区间 [0,∞)变化时, 𝑑会在

0 ∼ 𝜌之间变化, 这意味着无论将极点配置到哪里,

带宽都可能因𝐹 的变化而变为 0,这是不期望看到的.

值得注意的是: 实际应用中𝐹 的变化是有界的,因此

在给出具体可行的极点配置方法前,需要根据𝐹 的定

义对其可能的变化范围进行分析.

首先给出传统 fal函数定义[3]

fal(𝑒1) =

⎧⎨⎩ ∣𝑒1∣𝛼sign(𝑒), ∣𝑒1∣ > 𝑐;

𝑒1
𝑐1−𝛼

, ∣𝑒1∣ ⩽ 𝑐.
(15)

其中: 0 < 𝑐 < 1, 𝛼 < 1. 由式 (15)可求得

𝐹 =
fal(𝑒1)

𝑒1
=

⎧⎨⎩ ∣𝑒1∣𝛼−1, ∣𝑒1∣ > 𝑐;

𝑐𝛼−1, ∣𝑒1∣ ⩽ 𝑐.
(16)

由式 (16)可知, 𝐹 的变化范围为 [0, 𝑐𝛼−1],且𝐹 随

𝑒1单调变化.当观测误差 𝑒1趋于无穷大时, 𝐹 趋于 0.

由 𝑒1的定义可知,只有闭环系统或观测器不稳定发散

时才会出现这种情况. 然而,闭环系统的稳定性可以

由控制器设计来保证,观测器的稳定性可以由参数的

选取保证. 因此,对于实际系统,可以假定观测器误差

绝对值 ∣𝑒1∣总会小于某个给定的阈值 𝑒max,此时𝐹 的

变化范围为 [𝑒𝛼−1
max , 𝑐

𝛼−1].

注 2 尽管以上分析是基于式 (16)定义的 fal函

数给出的, 但查阅文献和分析可知, 对于已有各种线

性和非线性 fal函数,均具有以上有界特性.

为使配置后的极点在𝐹 允许范围内变化最小,给

出如下ESO参数优化配置方法.

Step 1: 根据系统 (1)总的扰动 𝑓(𝑥1, 𝑥2)的动态

特性,设定ESO期望的扰动观测带宽为𝜔𝑐.

Step 2: 给定ESO工作时的跟踪误差 𝑒1的最大值

𝑒max,并根据 fal函数结构特征,确定𝐹 的最小值𝐹min

和最大值𝐹max,进而获得𝐹 的变化范围 (𝐹min, 𝐹max).

Step 3: 选取满足以下两个条件的𝐹0和 𝜌进行极

点配置:

1)使𝐹0点出现带宽峰值 𝑑0 = 𝜌;

2)使𝐹min、𝐹max两点对应带宽相同且等于期望

的扰动观测带宽,即

𝑑𝐹min = 𝑑𝐹max = 𝜔. (17)

其中

𝑑𝐹max =

− 𝜌− 𝜌3 3

√
1− 𝐹max

𝐹0
×

(
3

√
1 +

√
𝐹max

𝐹0
+

3

√
1−

√
𝐹max

𝐹0

)
, (18)
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𝑑𝐹min =

− 𝜌− 𝜌3 3

√
1− 𝐹min

𝐹0
×

(
3

√
1 +

√
𝐹min

𝐹0
+

3

√
1−

√
𝐹min

𝐹0

)
. (19)

在求出 𝜌和𝐹0后, 即可由下式计算ESO的参数

配置:

𝛽01 = 3𝜌, 𝛽02 = 3𝜌2/𝐹0, 𝛽03 = 𝜌3/𝐹0. (20)

注 3 利用以上方法进行极点配置后, 𝐹0点出

现带宽最高值 𝜌, 两侧逐渐降低, 𝐹 在两个边界点

𝐹max和𝐹min时带宽达到最小值𝜔𝑐. 利用定理 1和推

论 1易证这种配置方法可以保证 𝜌和𝜔𝑐的差值最小,

即ESO的带宽随𝐹 变化最小.换言之,如果将𝐹 冻结

为其他参数进行极点配置,则需要将 𝜌设置得更大,才

能保证带宽始终大于等于𝜔𝑐. 由式 (20)可知,这也意

味着必须将观测器参数设置得更大,因此这里给出的

ESO参数配置方法更优.

3 仿仿仿真真真算算算例例例

用Matlab搭建三阶非线性ESO,结构如式 (4)所

示. 选取式 (17)所示结构的 fal函数,参数选取为𝛼 =

0.25, 𝑐 = 0.01. 给定最大观测误差 𝑒max = 0.1,求得

𝐹min = 5.623, 𝐹max = 31.623.

设扰动带宽𝜔𝑐 = 36 rad/s,采用本文方法进行ESO参

数配置.首先利用式 (17)∼ (19)求得

𝐹0 = 8.677, 𝑑𝐹min = 𝑑𝐹max = 0.366𝜌.

令 𝜌 = 100可满足带宽要求 0.366𝜌 > 36.由定理 1可

知, 当𝐹 在 [𝐹min, 𝐹max]内变化时, 观测带宽 𝑑始终满

足 𝑑 ⩾ 𝜔𝑐. 按𝐹0 = 8.677配置极点后, [𝐹min, 𝐹max]范

围内观测带宽 𝑑与𝐹 的关系如图 2所示.
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图 2 优化配置后 [𝐹min, 𝐹max]内观测带宽变化

进一步由式 (20)求得ESO参数为

𝛽01 = 300, 𝛽02 = 3485, 𝛽03 = 115 250,

并将这组参数定义为参数 1) (实线表示).为进一步表

明参数配置后ESO的抗扰性能,利用文献 [6]提出的

按菲波纳奇数列配置方法可以得到参数 2) (虚线表

示), 𝛽01 = 100, 𝛽02 = 3000, 𝛽03 = 30 000. 下面通过

仿真对比两组参数下ESO的观测能力, 被控对象由

式 (1)给出. 其中: 𝑏0 = 1, 𝑓(𝑥1, 𝑥2)分别取为不同频

率的扰动信号 sin 𝑡和 sin(10𝑡),设定仿真步长为 0.01 s,

两组参数配置下ESO的观测误差对比结果如图 3和

图 4所示. 仿真结果清晰表明,在两种频率下,与参数

2)相比, 参数 1)观测的幅值误差和相位滞后都更小,

尤其对扰动的观测能力更强,这充分表明了所提出的

参数配置方法的有效性和优越性.
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图 3 𝑓(𝑡) = sin 𝑡时两组参数ESO观测误差对比
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图 4 𝑓(𝑡) = sin(10𝑡)时两组参数ESO观测误差对比

4 结结结 论论论

本文研究了三阶非线性ESO参数与扰动观测性

能间的关系,重点分析了观测器状态变化对扰动观测
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性能的影响, 并给出了一种ESO参数的优化配置方

法. 该方法可以保证当观测器状态在允许范围内变

化时, ESO扰动观测性能受到的影响最小且扰动观测

带宽始终大于给定值.研究结果清晰地描述了ESO参

数与扰动观测能力的关系,所提出参数配置方法可以

有效拓展观测器带宽,进而提高自抗扰控制器对不同

扰动的抑制能力, 这对拓展自抗扰控制器的应用范

围具有重要意义.考虑到所给结果只适用于三阶非线

性ESO, 分析更具有普遍意义的高阶非线性ESO扰

动观测性能与参数之间的关系,并给出具体的参数配

置方法值得进一步深入研究.
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