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一种兼顾带宽拓展和噪声抑制的ESO参数整定方法
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摘 要: 从频域角度出发,提出一种兼顾观测带宽和噪声抑制的扩张状态观测器参数整定方法.首先推导传统扰
动观测器与线性扩张状态观测器之间的等价关系,将三阶扩张状态观测器的参数整定问题转化为滤波器的设计
问题;然后采用切比雪夫滤波器提升观测器性能.仿真结果表明,与已有的扩张状态观测器参数整定方法相比,所
提出方法在提高扰动观测能力的同时,具有更好的噪声抑制能力.
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A parameter tuning method for extended state observer with balance of
bandwidth expansion and noise suppression
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Abstract: This paper proposes a parameter tuning method of the extended state observer(ESO), which can expand the
disturbance observation bandwidth while suppress the measurement noise effectively. Firstly, the equivalence relation
between the classical perturbation observer and linear extended state observer is deduced, and the parameter tuning
problem of the third-order ESO is transformed into the design problem of a low-pass filter. Then a Chebyshev filter is
employed to improve the performance of the ESO. The simulation results show that, compared with the existing parameter
tuning method, the proposed method endows the ESO with better noise suppression ability and disturbance observation
performance.
Keywords: extended state observer；disturbance observer；bandwidth expansion；noise suppression；parameter tuning；
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0 引 言

工业控制系统中,外部扰动、测量噪声和内部
模型的不确定性普遍存在,如何解决这些问题一直
是控制科学面临的主要挑战之一.自抗扰控制 (Auto/
Active disturbances rejection controller, ADRC)技术作
为一种不依赖被控对象精确模型的新一代数字控制

技术[1],为解决系统外扰和不确定性提供了全新的思
路,自提出就备受国内与国外控制界的广泛关注[2].

ADRC的基本思想是将外部扰动和内部模型
的不确定性归结为总和扰动,通过扩张状态观测器
(Extended state observer, ESO)估计总和扰动并进行补
偿,整体控制具有较强的抗扰性和鲁棒性.扩张状态

观测器作为ADRC技术的核心,其性能是影响ADRC
控制效果的关键[3].而ESO的性能则主要取决于其
参数配置,所以如何进行ESO参数整定一直是自抗
扰控制研究中的热点.
文献[4]通过大量仿真研究得到了与著名斐波那

契数列紧密相关的参数序列,但是这组数列只能作为
参考,实际应用时还需要进行大量的仿真.文献 [5]提
出了一种基于受控系统时间尺度的ADRC控制器参
数整定方法,但是其需要对已经整定好参数的基准系
统进行变换,应用过程较为复杂.文献 [6]将线性自抗
扰控制器等效为一个复合控制系统,通过设计串联校
正环节作为等效反馈补偿器实现ADRC的控制,然而
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这种方法在实际应用时仍需要对参数进行反复调节.

上述方法的一个共同特点是设计过程较为繁琐,

需要大量仿真或反复实验,无法针对具体的性能指

标进行定量的设计.文献 [7-8]则从频域角度出发,采

用传统的极点配置方法,根据带宽的需要将线性ESO

的3个极点配置到同一点上,这种方法有效地克服了

以往方法的缺点,实现了性能指标的定量设计,而且

实现简单,是一种实用的ESO参数整定方法.文献 [9]

采用系数冻结法研究非线性ESO,从频域带宽设计角

度提出了一种非线性ESO参数优化方法.上述方法

都是通过拓展系统的带宽来提升干扰观测的性能,但

是随着带宽的增加,量测噪声的作用会被放大,将对

系统产生不利的影响,这是上述方法都没有考虑的问

题.因此,如何在拓展ESO频带的同时最大限度地抑

制噪声的不利影响还需要进一步研究.

受以上研究启发,本文从频域角度出发,以同时

提升ESO的扰动观测性能和噪声抑制能力为目标,

进一步改进ESO的参数整定方法.首先研究经典扰

动观测器 (Disturbance observer, DOB)与线性扩张状

态观测器之间的等价关系,推导出二者之间的等价条

件,将线性ESO的参数整定问题转化为滤波器设计

问题;再通过滤波器的优化设计来兼顾观测带宽的

拓展和量测噪声的抑制能力提升;最后通过对比仿

真验证所提出设计方法的有效性和优越性.

1 线性ESO与DOB的等价性分析
自抗扰控制的精髓是利用扩张状态观测器观测

对象的状态,包括外部扰动、噪声和模型不确定性在
内的所谓“总和扰动”,并在控制量中将总和扰动补
偿掉. ESO结构如图1所示.其中:u0、y、d0、ξ、b0等

分别为控制输入、系统输出、外部扰动、量测噪声和

输入信号增益系数; z1、z2、z3为扩张状态观测器的状
态,即对y、̇y和总和扰动的估计值.
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图 1 ESO结构

针对一般二阶系统
ẋ1 = x2,

ẋ2 = f(x1, x2) + b0u,

y = x1,

(1)

扩充新的状态变量x3 = f(x1, x2).设 ẋ3 = ω(t),则
系统变为 

ẋ1 = x2,

ẋ2 = x3 + b0u,

ẋ3 = ω(t),

y = x1.

. (2)

根据系统设计线性ESO结构为
ż1 = z2 + β1(y − z1),

ż2 = z3 + β2(y − z1) + b0u(t),

ż3 = β3(y − z1).

(3)

其中: ESO的输出z1、z2、z3分别是对扩张后系统状

态x1、x2、x3的观测,即对y、̇y和总和扰动的估计;β1、

β2、β3是ESO的增益系数,合理整定参数β1、β2、β3

是ESO对总和扰动能够准确估计的必要条件.对于
线性ESO,它们是待设计的常数,对于非线性ESO,它
们则是输出观测误差(y − z1)的非线性函数.
扰动观测器是一种频域设计方法,结构如图2所

示.其中:P (s)为被控对象,Pn(s)为被控对象的标称

模型,Q(s)为低通滤波器,u0、y、d0、̂d、ξ分别为控制

输入、系统输出、外部扰动、观测器输出和量测噪声.
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图 2 扰动观测器结构

由图2可见,扰动观测器主要利用被控对象的输
入和输出以及标称模型的近似倒数反求出扰动并进

行补偿,从而抑制外部扰动对系统输出的影响.其中,
低通滤波器Q(s)的引入一方面是为了保证扰动观测

器的物理可实现性,另一方面是为了在准确观测低频
扰动的同时,能够有效地抑制高频的量测噪声.因此,
可以说扰动观测器的设计主要是针对Q(s)的设计,
其物理意义明确,可以方便地实现带宽的定量设计.
对于线性ESO和DOB,其基本思想都是将系统

中除了理想模型之外的部分视为扰动,根据系统的
输入输出信号,将扰动估计出来并进行补偿,使补偿
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后的被控对象更接近于理想模型,然后针对理想模
型进行控制设计,使其满足指标要求.由此可见,尽管
二者实现形式有所不同,但是他们的基本原理是相同
的.因此可以设想,一定存在某种条件使得二者的扰
动观测值相等.
通过观察比较DOB和ESO的结构可知,两者除

了描述形式不同 (一个用频域的传递函数描述,一
个用时域的状态方程描述),所用的标称模型也不相
同. DOB的标称模型一般与被控对象相关,P (s)的

阶数和参数通常随着被控对象而改变,因此可以说
DOB是一种在一定程度上依赖于系统数学模型的方
法,尽管并不要求精确.而ESO则不同,它是一种非基
于模型的方法,不考虑具体被控对象的形式, ESO始
终都是基于积分串联形式的标称模型而进行设计的.

对于这两种观测器,从使用上而言, ESO显然更
加方便,因为它不需要建立系统的标称数学模型.从
性能上而言, DOB应该更胜一筹,因为它利用了系统
的标称模型信息.但是,考虑到ESO可以使用非线性
系数,其性能可以得到很大的提升.另外,除了系统
的总和扰动, ESO还可以同时观测出系统的输出及
其导数,因此综合而言, ESO优势更大.如果能够建立
ESO和DOB的等价关系,借助DOB频域上较为成熟
的设计方法实现ESO的参数整定,则可以进一步提
升ESO的性能,拓展ESO的应用范围.
本着这样的目的,尝试建立ESO与DOB之间的

等价关系,并给出相应的等价条件.为方便推导,这里
仅考虑三阶线性ESO.

先考虑式 (3)描述的ESO,对其进行拉普拉斯变
换,有 

z1s = z2 + β1(y − z1),

z2s = z3 + β2(y − z1) + b0u(s),

z3s = β3(y − z1).

(4)

由式(4)可以得到扩张状态z3的传递函数为

z3 =
β3

s3 + β1s2 + β2s+ β3
s2y−

β3b0
s3 + β1s2 + β2s+ β3

u. (5)

考虑到ESO估计出的扰动在补偿时需要乘系数
1/b0,因此实际补偿到输入的扰动量为

z3
b0

=
β3

s3 + β1s2 + β2s+ β3

s2

b0
y−

β3

s3 + β1s2 + β2s+ β3
u. (6)

对于DOB,其扰动估计值与扰动补偿值相同,以对象
P (s)的输入输出作为输入信号,推导可得

d̂ = y
Q(s)

Pn(s)
− uQ(s). (7)

若要ESO的扰动补偿值 (6)与DOB的扰动补偿值 (7)
相等,则需要如下等式成立:

Pn(s) =
b0
s2

, (8)

Q(s) =
β3

s3 + β1s2 + β2s+ β3
. (9)

式(8)和(9)成立意味着, DOB的标称模型必须为串联
积分形式,而不考虑被控对象的具体数学模型, DOB
的低通滤波器Q(s)也要采用式 (9)给出的形式.这便
是二者等价的条件,具体可以总结为如下定理.
定理1 对于图2给出的DOB和式 (3)给定的三

阶ESO,如果DOB的标称模型传递函数Pn(s)满足式

(8),低通滤波器Q(s) 满足式 (9),则它们是等价的,即
在同样输出y和控制输入u作用下有z3/b0 = d̂.
注1 尽管这里仅给出了三阶ESO和DOB的等

价条件,采用类似方法也可以得到二阶或高阶ESO
与DOB的等价条件.
注2 该条件说明,任何三阶线性ESO的设计都

可以转化为标称模型为双积分串联环节(8)和低通滤
波器Q(s)形式为式 (9)的DOB设计.这样便可以通
过Q(s)的设计间接实现ESO的参数整定,进而从频
域角度改进ESO的性能.
注3 文献 [10]也涉及到DOB与ESO之间关系

的讨论,但是并没有利用它们的关系研究ESO的参
数整定问题.

2 基于切比雪夫滤波器的ESO参数整定
方法

推导 ESO与 DOB等价关系的最终目的是将
ESO参数整定问题转化为DOB的设计问题,这样可
以利用DOB的频域设计方法,实现 ESO性能的定
量设计.由于Pn(s)形式固定为式 (8),扰动观测器的
设计主要是其滤波部分Q(s)的设计.在DOB设计
中,Q(s)设计应满足如下原则:在低频段Q(s)的频率

特性尽可能接近于1,在高频段应尽可能接近于0,即
尽可能接近理想的低通滤波器的特性.这样既可以
获得良好的观测精度,又可以有效抑制高频的量测噪
声.考虑式 (9)对低通滤波器Q(s)形式的限定,通过
比较,将Q(s)选定为三阶切比雪夫低通滤波器[11],因
为其特性更接近于理想的低通滤波器.

2.1 切比雪夫滤波器的设计

三阶切比雪夫低通滤波器的传递函数与式(9)相
同,但其具有如下幅频特性[12]:

|Q(ω)| =
√√√√ 1

1 + ε2Tn
2
( ω

ω0

) . (10)



第10期 陈松林等: 一种兼顾带宽拓展和噪声抑制的ESO参数整定方法 1911

其中:ω0为截止频率, ε为通带波纹系数,n为滤波器
阶数,取n = 3.函数Tn(ω)称为切比雪夫多项式

[13],
定义为

Tn(ω) =

cos(ncos−1(ω)), |ω| ⩽ 1;

cosh(ncosh−1(ω)), |ω| > 1.
(11)

其中: cosh(·)为双曲余弦函数,定义为

cosh(ω) = eω + e−ω

2
. (12)

由式(11)可以得到三阶切比雪夫多项式

T3(ω) = 4ω3 − 3ω. (13)

下面讨论两个参数的选取原则.通带截止频率
ω0等价于观测器带宽,可以根据实际扰动信号频率
范围确定;通带波纹系数ε为小于1的正实数,表示滤
波器幅值在通带内的波动变化情况,波纹系数越大,
幅度波动越大.另外,式 (10)中通带波纹系数ε由通

带最大衰减值αmax确定
[14].滤波器的通带,是指滤波

器允许通过信号的频率范围,对于低通滤波器,是指
Bode图中频率小于通带截止频率ω0的部分.理想滤
波器中通带是指无衰减的传输频带,而实际滤波器
中通带内衰减是不可避免的,因此在设计时需要规
定通带中信号衰减的最大值,这便是通带最大衰减值
αmax.通带衰减值与滤波器的增益满足

α = −20 lg(|Q(ω)|). (14)

通常将通带的最大衰减值取在截止频率ω0处,由式
(14)可得通带最大衰减值为

αmax = α|ω=ω0
= −20 lg(|Q(ω0)|). (15)

由式(10)、(11)和(15)有

αmax = −20 lg
(√ 1

1 + ε2

)
= 10 lg(1 + ε2). (16)

可得通带波纹系数与通带最大衰减值的关系为

ε =
√

10αmax/10 − 1. (17)

因此选定通带最大衰减值即可确定通带波纹系数.
对于通带最大衰减值的选取,并没有十分严格的要
求,实际上,通带最大衰减值的选取会影响截止频率
处的增益以及通带内滤波器增益的波动,通带最大衰
减值越大,通带内增益波动越剧烈,截止频率处的增
益越小,通带内整体对信号的衰减越大.

通过绘制不同最大衰减值对应的曲线可以总结

出如下原则:如果系统的量测噪声比较严重,则应该
增大通带最大衰减值αmax,这样可以有效降低高频
幅值,更好地抑制噪声;如果要保证更好的观测性能,
则应减小通带最大衰减值,这样可以减小通带内的幅

值波动和相角滞后,从而获得更好的干扰观测效果.
为方便后文的分析和比较,将最大衰减值αmax

取为1 dB,对应截至频率处滤波器的增益为0.89.在
确定切比雪夫滤波器参数ω0和ε后,还需要推导出他
们与ESO三个参数β1、β2、β3的关系,进而完成参数
的整定.
令jω = s,由式(10)和(13)有

|Q(s)|2 =
1

1 + ε2Tn
2
( s

jω0

) . (18)

进行归一化处理,令
s

ω0
= s̄, (19)

则有

|Q(s̄)|2 =
1

1 + ε2Tn
2
( s̄
j

) . (20)

此时,求出平方函数的极点,取s左半平面的极点sp1、

sp2、sp3即可得到滤波器的传递函数

Q(s) =
K

(s− sp1)(s− sp2)(s− sp3)
. (21)

相应的增益K为

K = (−1)nsp1sp2sp3. (22)

由式 (21)和 (22),设通带最大衰减值αmax为1 dB,通
带截止频率ω0为1 rad/s,则对应的滤波器传递函数为

Q(s) =

0.491 3

s3 + 0.988 3s2 + 1.238 4s+ 0.491 3
. (23)

对于截止频率为ω0的低通滤波器,经过变换得到

Q(s) =

0.491 3ω0
3

s3 + 0.988 3ω0s2 + 1.238 4ω0
2s+ 0.491 3ω0

3
. (24)

由式(9),与其等价的ESO系数分别为
β1 = 0.988 3ω0,

β2 = 1.238 4ω0
2,

β3 = 0.491 3ω0
3.

(25)

由文献 [15]给出的定理1可知,式 (25)给出的参
数满足稳定性条件β1β2−β3 > 0,因此本文提出的基
于切比雪夫滤波器得到的ESO参数是稳定的,这一
结论同时适用于非线性ESO.基于切比雪夫滤波器
整定的ESO参数不是必须固定为式 (25),这是将最大
衰减率固定为αmax=1dB 时的结果.实际应用时,可
以根据设计需求改变通带最大衰减率αmax,从而获
得相应的ESO参数表达式.
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2.2 两种ESO参数整定方法比较

文献 [7]给出的ESO参数整定方法同样基于频
域带宽指标进行设计,与所提出的方法具有很好的可
比性,因此通过与文献 [7]给定的方法进行对比以验
证所提出方法的优越性.文献[7]参数整定方法为

β1 = 3ω0,

β2 = 3ω0
2,

β3 = ω0
3,

(26)

其中ω0为带宽指标.
由等价关系 (8)和 (9)可以发现,两种ESO参数整

定方法的性能差异可以表现在与他们等价的DOB的
低通滤波器Q(s)上.取两种方法的带宽均为10 rad/s,
由式 (25)和 (26)可以获得ESO两组不同的三阶参数,
代入式 (9)得到两组低通滤波器.为比较滤波器的特
性,绘制两组滤波器的Bode图如图3所示.
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图 3 两组参数对应的Q(s)的Bode图对比

由图3可见,所提出方法获得参数所对应的滤波
器,无论在带宽上还是在高频段下降速度上都优于文
献 [7]的方法.因为该特性更接近于低频增益为1、高
频增益为0的理想低通滤波器,这种滤波器能够在保
证观测器获得足够带宽的同时,有效地抑制量测噪声
的影响.

3 仿真验证

3.1 两种设计方法对比仿真(线性情形)

为了更好地体现本文设计方法的有效性和优越

性,将本文方法与文献 [7]所提的ESO参数整定方法
进行对比仿真验证.

考虑文献[7]给出的被控对象

ÿ = (−1.41ẏ + 23.2Td) + 23.2u. (27)

其中: y为位置输出,u为控制输入,Td为扰动力矩,输
入信号增益系数b = 23.2.设ESO中使用的输入信号

增益系数估计值与实际值存在较大偏差,取b0 = 40,
系统可以写成

ÿ = (−1.41ẏ + 23.2Td) + (23.2− 40)u+ 40u =

f + 40u. (28)

总和扰动为

f = (−1.41ẏ + 23.2Td) + (23.2− 40)u. (29)

应用本文方法,线性ESO的设计结果为
ż1 = z2 + 0.988 3ω0(y − z1),

ż2 = z3 + 1.238 4ω0
2(y − z1) + 40u(t),

ż3 = 0.491 3ω0
3(y − z1).

(30)

利用文献[7]给出的方法,得到线性ESO为
ż1 = z2 + 3ω0(y − z1),

ż2 = z3 + 3ω0
2(y − z1) + 40u(t),

ż3 = ω0
3(y − z1).

(31)

从参数的数值上看,相对于文献 [7]方法给出的
参数,本文给出的ESO参数更小,这对抑制噪声的影
响更加有利.设置ESO的带宽ω0为 40 rad/s,对两组
相同的对象输入幅值为0.1、频率为40 rad/s的正弦
信号作为扰动进行仿真,其中系统的输入信号与文献
[7]保持一致.为验证两种方法设计出的ESO在噪声
抑制能力上的优劣,在输出信号y中引入均值为0,方
差为0.000 000 03的高斯白噪声.相应的仿真结果如
图4所示.观察两种ESO 对扰动的观测情况可以看
出,与文献 [7]方法相比,按照本文方法设计的ESO具
有更好的扰动观测性能,同时具有更好的噪声抑制能
力.
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图 4 两种ESO扰动观测曲线 (线性情形)
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3.2 两种设计方法对比仿真(非线性情形)

根据前文的分析,对于线性ESO,在一定条件下
它与DOB是等价的,这时利用两者的关系去整定
ESO的参数与直接使用DOB并没有本质的区别.但
是, ESO首次提出时就是以非线性方式给出的,只是
为了使用方便,才出现线性ESO.非线性ESO可以充
分利用非线性函数的特点进一步提升观测器的性能,
然而,对于DOB而言,由于它是频域设计方法,所以很
难利用非线性的优势.
本文方法整定出来的参数是满足非线性ESO稳

定性要求的,说明这种方法也适用于非线性ESO.为
了验证给出的参数整定方法在非线性ESO上的有效
性和优越性,同样使用文献 [7]提供的模型和方法进
行对比仿真.这里ESO的增益系数β1、β2、β3与上一

节相同,只是引入了非线性函数,有

fal(e, α, δ) =

|e|αsign(e), |e| > δ;
e

δ1−α
, |e| ⩽ δ.

(32)

将线性ESO替换为非线性ESO可得

e = y − z1,

ż1 = z2 + β1e,

ż2 = z3 + β2fal(e, α1, δ) + b0u,

ż3 = β3fal(e, α2, δ).

(33)

其中:非线性函数的参数α为0∼ 1之间的常数, δ为
线性段的区间长度,取α1 = 0.5, α2 = 0.25,h =

0.01[16].
同样将外部扰动Td设置为幅值0.1、频率40 rad/s

的正弦信号,同时在输出信号中加入均值为0、方差
为0.000 000 03的高斯白噪声.采用与文献 [7]一致的
输入信号,通过仿真观察两种非线性ESO对总和扰
动的观测结果.
两种ESO扰动观测曲线如图5所示.由图5可见,

采用非线性ESO后两种方法的观测性能均得到了
较大提升,同时噪声抑制能力均有所下降.但是相比
而言,本文所提出方法的扰动观测性能更好 (扰动观
测的平均幅值比为0.86,较文献 [7]方法得到扰动估
计的平均幅值0.75更接近1).另外,从噪声抑制能力
上看,本文方法的优势也更为明显,相比于图5(b),图
5(a)中的扰动估计曲线更加平滑,波动更小.因此,所
提出方法虽然利用线性ESO和DOB的等价关系进
行设计,但它不仅适用于线性ESO的参数整定,同样
也适用于非线性ESO,可以有效提高观测器的性能和
噪声抑制能力.
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图 5 两种ESO扰动观测曲线 (非线性情形)

4 结 论

本文通过分析传统扰动观测器和线性扩张状态

观测器之间的等价关系,将三阶ESO的参数整定问
题转化为扰动观测器中低通滤波器Q(s)的设计问

题,采用切比雪夫滤波器提升ESO的扰动观测和噪
声抑制性能,从频域角度提出了一种新的ESO参数
整定方法.仿真结果表明,相比于已有基于带宽的设
计方法,本文方法可以同时提升扰动观测性能和噪
声抑制能力.这种参数整定方法同样适用于非线性
ESO,可以获得优于传统DOB的扰动观测性能.
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