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摘　要　提出一种干扰解耦观测器设计的新方法。首先指出:测量中的未知输入作用可以通过简单的代

数变换而消除; 然后利用类似的变换,提出测量中不含未知输入时干扰解耦观测器设计的新方法,并得

到干扰解耦观测器存在的充要条件。新的设计方法直观简单,便于推广应用。设计实例说明了其有效性。
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Abstract　A novel disturbance decoupled obser ver ( DDO ) design schem e is pr esented. It is firstly

po inted out that unknown input appear ing in measur ement can be eliminated by a simple a lg ebr aic tr ans-

fo rmat ion. Then, a new DDO design scheme is pr opo sed via a similar tr ansfo rmat ion when unknow n in-

put does no t appea r in mea sur ement . T he necessary and sufficient conditions for the ex istence of DDO

are presented. T he design procedure propo sed is simple and st raightfo rw ard enough to be applied. An

example is given to show its efficiency.
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1　引　　言

　　研究带有未知输入时线性系统的状态估计问

题,具有重要的理论意义及工程应用价值。文献[ 1]

利用 n阶多项式对未知输入建模, 引入积分补偿环

节,提出了全维比例积分观测器设计。文献[ 2～ 9]

在不需知道未知输入任何信息的情况下, 研究适当

选择观测器系统矩阵, 使得状态估计与未知输入无

关,即干扰解耦观测器设计。从性能上看, 干扰解耦

观测器具有无可比拟的性能, 因此在国内外引起了

广泛的注意和研究。

在上述文献中,仅有[ 2～ 4] 讨论了测量中含有

未知输入时的干扰解耦观测器设计问题。与测量中

不含未知输入情形相比,测量中含有未知输入时干

扰解耦观测器的设计分析要复杂得多。但是我们发

现,利用一种简单的代数变换,可以简化测量中含有
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未知输入时干扰解耦观测器的设计分析过程。进一

步的研究表明: 基于类似的代数变换,可以得到干扰

解耦观测器设计的一种新方法。新方法的突出优点

是简单直观,便于推广应用。

本文首先给出将测量中含有未知输入情形转化

为不含未知输入情形的等价变换; 然后将这种等价

变换进行推广, 提出一种干扰解耦观测器设计的新

方法;最后通过一个设计实例,说明了这种方法的有

效性。

2　等价变换

　　考虑如下线性多变量系统

x
�( t) = A x ( t ) + Bu( t) + Ew ( t ) ( 1a)

y ( t ) = Cx ( t) + Fw ( t) ( 1b)

其中, x∈R
n
是状态向量, u∈R

p
是已知输入信号向

量, w ∈ R
q 是任意未知输入信号向量, y ∈ R

m 是测

量输出信号向量; A , B , C, E, F 是相应维数的矩阵。

将测量中含有未知输入情形转化为不含未知输
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入情形的思路是: 按照常规考虑,未知输入是任意变

化的,而状态的估计要依据正确的测量来进行, 因此

受未知输入影响的测量必须剔除, 而保留不受未知

输入影响的测量部分; 对测量方程如此处理损失了

测量中含有的未知输入信息, 通过将这部分信息提

供给状态方程中的未知输入部分, 保证变换前后信

息总量不发生变化; 这种变换等价性的实质在于将

测量方程中的未知输入信息转移到状态方程中。具

体变换过程如下:

将测量方程( 1b) 两边同时左乘以 Im - FF
+

(符号 A
+ 代表矩阵A 的广义逆,具体计算时可采用

MATLAB中的 PINV 函数) ,可得

　　y
-( t) = C

-
x ( t ) ( 2)

其中 y
-( t ) = ( I m - FF

+ ) y ( t)

C = ( I m - FF
+ ) C

此时,新的测量方程中不含未知输入,而原测量方程

中含有的未知输入信息可由式( 1b) 对未知输入进

行求解,得到 [ 10]

w ( t ) = F
+
[ y ( t ) - Cx ( t) ] +

( I q - F
+
F) w- ( t) ( 3)

其中 w
- ( t) 是任意 q 维向量。将式( 3) 代入系统状态

方程( 1a) ,可得

x
�( t) = ( A - EF

+
C) x ( t ) + Bu( t) +

EF
+
y ( t ) + E( I q - F

+
F ) w- ( t ) ( 4)

式( 4) 和( 2) 构成如下系统

x
�( t ) = A

-
x ( t) + Bu( t ) +

EF
+
y ( t) + E

-
w
- ( t) ( 5a)

y-( t ) = C-x ( t) ( 5b)

其中

A
- = A - EF

+
C,　E

- = E( I q - F
+
F )

y
-( t) = ( I m - FF

+
) y ( t)

C
- = ( I m - FF

+ ) C

　　 系统( 5) 是我们所期望的变换结果, 后面的分

析将进一步验证其等价性。

3　干扰解耦观测器设计的新方法

　　由上述分析结果可知,测量中含有未知输入时

的干扰解耦观测器设计,可以通过测量中不含未知

输入时的干扰解耦观测器设计来进行。因此考虑如

下线性多变量系统

x
�( t ) = A x ( t) + Bu( t ) + Ew ( t) ( 6a)

y ( t) = Cx ( t ) ( 6b)

其中, x ∈R
n是状态向量, u∈R

p 是已知输入信号向

量, w ∈ R
q
是任意未知输入信号向量, y ∈ R

m
是测

量输出信号向量; A , B , C, E 是相应维数的矩阵。不

失一般性,假定 rankC = m, r ankE = q。

前面已从测量方程中提取未知输入信息, 从而

消除了测量中的未知输入影响。这里试图在整个系

统中消除未知输入, 因此需要考虑从整个系统( 6)

中提取未知输入信息。对式( 6a) 两边左乘以矩阵C,

并利用测量方程,可得

y�( t ) = CA x ( t) + CBu( t) + CEw ( t ) ( 7)

由式( 7) 对未知输入求解, 可得系统中含有的未知

输入信息如下

w ( t ) = ( CE ) + [ y�( t ) - CA x ( t ) - CBu( t ) ] +

[ I q - ( CE ) +
CE] w~( t ) ( 8)

其中 w
~( t) 是任意 q维向量。将式( 8) 代入式( 6a) , 整

理得

x
�( t) =

[ A - E ( CE )
+
CA ] x ( t ) + E ( CE)

+
y
�( t) +

[ B - E( CE )
+
CB ] u( t) +

[ E - E( CE )
+
CE ] w

~
( t ) ( 9)

由式( 9) ,当E - E( CE ) +
CE = 0时,可得如下系统

　x
�( t ) = A

~
x ( t) + E( CE ) +

y
�( t) + B

~
u( t ) ( 10a)

　y ( t) = Cx ( t ) ( 10b)

其中

A
~ = A - E( CE ) +

CA ,　B
~ = B - E ( CE) +

CB

由此,系统( 6) 干扰解耦观测器存在的充要条件为:

系统( 10) 存在且可检测,即

E - E ( CE) +
CE = 0 ( 11)

( C, A~) 是可检测的。显然, 存在条件( 11) 与文献[ 5]

中结果完全一致。

式( 10a) 中含有测量输出的微分项, 这对观测

器的设计并不会造成影响, 可以通过引入一个新的

变量来消除微分项。系统( 10) 的观测器可设计如下

x
� ( t ) = ( A~ - L C) x�( t) + E ( CE) +

y
�( t ) +

B
~
u( t ) + L y ( t ) ( 12)

引入一个新变量 z ( t) = x
�( t ) - E( CE ) +

y ( t ) ,则式

( 12) 可整理为

z
�( t ) = ( A~ - L C) z ( t ) + B

~
u( t) +

[ ( A~ - L C) E ( CE ) + + L ] y ( t) ( 13a)

x
�( t ) = z ( t ) + E( CE ) +

y ( t) ( 13b)

　　由此得到干扰解耦观测器设计的一种新方法。

由于干扰解耦观测器的设计是基于系统( 10) 进行

的,该系统不含有未知输入,因此常规的观测器设计

方法均可直接应用,包括降阶观测器和全阶观测器
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设计。另外,利用等价系统( 5) ,根据本节中干扰解耦

观测器存在的充要条件, 可以直接得到系统( 1) 干

扰解耦观测器存在的充要条件为

E
- - E

-( C-E- ) +
C
-
E
- = 0 ( 14)

( C-, A- - E
-( C-E- )

+
C
-
A
-) 是可检测的。这与文献[ 2, 3]

中的结果相吻合, 从而验证了上节中变换后系统( 5)

与原系统( 1) 的等价性。

4　设计实例

　　考虑以下例子[ 6]

A =

- 2 - 2 0

0 0 1

0 - 3 - 4

,　B =

0

0

0

E =

1 0

0 1

0 0

,　C =
1 0 1

0 1 0

此时( CE ) + =
1 0

0 1
,从而E - E( CE ) +

CE = 0成

立。又由于

A
~
=

0 3 4

0 0 0

0 - 3 - 4

( C, A~) 仅含有等于 - 4的不可观测模式,并且是可

检测的,从而原系统存在干扰解耦观测器。将观测器

( 13) 的极点配置在( - 4, - 4, - 5) ,得到

L =

4 3

0 5

0 - 3

由式( 13) 即得原系统干扰解耦观测器的实现如下

z
�( t) =

- 4 0 0

0 - 5 0

0 0 - 4

z ( t ) +

0 3

0 0

0 - 3

y ( t)

x
�( t) = z ( t) +

1 0

0 1

0 0

y ( t)

　上述结果与文献[ 6] 中结果完全相同, 从而说明

这种设计方法是有效的。

5　结　　论

　　本文提出干扰解耦观测器设计的一种系统方

法。这种设计方法的基点在于:通过一种代数变换,

将干扰解耦观测器的设计转化为常规的 Luenber g-

er 观测器设计。该方法为干扰解耦观测器的设计分

析提供了新的思路。与其它设计方法相比,本文方法

的突出优点是推导简单, 设计方便,便于掌握应用。
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