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摘 要: 针对对象模型不确定性和输入扰动问题,设计扩张状态观测器. 提出利用高阶泰勒多项式构造综合扰动的

内部模型,将其作为系统的扩张状态,由Luenberger状态观测器对其进行估计.运用线性状态反馈法,将原系统状态

估值反馈至参考输入,再结合极点配置法和扩张状态估值得到最终的控制作用. 由于将原系统转化为积分串联型,实

现了系统线性化,并对干扰进行了有效补偿,使系统抗扰性能大为增强. 通过数例分析验证了所提出方法的有效性.
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Abstract: An extended Luenberger state observer is designed for solving the problems of system model uncertainties and

exogenous perturbations. The lumped perturbation is reconstructed through a high-order Taylor polynomial as its internal

model, and is treated as an extended state of the observer. A linear state feedback control method is employed to feed back

the state estimates as the reference inputs. Then the stabilizing pole-placement method and the extended state estimate are

combined to derive the final control action. The strong capability of disturbance rejection can be obtained through system

linearization in the form of chain of integrations and effective disturbance compensation. Finally, numerical results show the

effectiveness of the proposed method.
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0 引引引 言言言

在现代控制理论中, 不确定性对象和受扰系统

的研究具有重要意义. 韩京清[1]首次提出自抗扰控

制 (ADRC), 引出“总扰”的思想, 并实现了对非线性

效应的有效利用. 王海强等[2]对非线性扩张状态观测

器的性能和应用进行了研究,但由于非线性函数的加

入使得控制器参数增多,参数整定较为困难. Gao[3]提

出了线性自抗扰控制 (LADRC), 利用“带宽”的概念

确定线性扩张状态观测器的参数. Lu等[4-5]将扰动估

计器 (POB)与滑模控制结合, 在扰动有界的前提下,

选定已知函数作为系统非线性动态估计误差和未知

外扰的边界函数. Saito等[6]针对时滞系统,将一种新

的滤波方法用于扰动观测器 (DOB)设计,同时利用通

信扰动观测器和输入扰动观测器, 实现二自由度控

制,分别获得了最优的时滞补偿特性和干扰抑制特性.

Yamada等[7]提出观测器参数化的思想,给出了对于任

意输入扰动对象观测器可参数化的条件.但是, 上述

方法设计实施复杂,参数整定困难,约束条件严格,制

约了抗扰控制在实际中的广泛应用.

本文结合文献 [1]的思想,综合考虑对象模型不

确定性和输入扰动对控制系统的影响,提出利用高阶

泰勒多项式逼近表达综合扰动 (扩张状态). 利用被控

对象的输入、输出量建立线性Luenberger扩张状态观

测器, 对系统原状态和扩张状态进行重构, 并将重构

后的原状态向量反馈至参考输入. 经反馈作用得到的

虚拟控制量,与综合扰动估值共同作用得到实际控制
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量, 输入至被控对象.整个控制系统等效为积分串联

型,化复杂为简单,且通过有效地扰动估计和消除,具

有较强的干扰抑制特性.

1 问问问题题题描描描述述述

文献 [8]提出了解决控制问题的新思路: 解决控

制问题是在系统运行过程中施加控制力达到控制目

的的过程的控制.因此, 可通过开环动态在控制过程

中的具体表现量推导得出控制力, 该表现量可以经

过数学变换从对象的输入、输出提炼出来,与文献 [9]

的思想一致.

考虑具有输入干扰的不确定性系统

𝑦(𝑛) = 𝜑(𝑡, 𝑦, 𝑦̇, 𝑦, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦(𝑛−1)) + 𝑏𝑢+ 𝜓(𝑡). (1)

其中: 𝑢和 𝑦分别为系统输入量和输出量, 𝜑(𝑡, 𝑦, 𝑦̇, 𝑦,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦(𝑛−1))为表征系统动态的非线性函数, 𝑏为输入

增益, 𝜓(𝑡)为未知但有界的系统输入干扰.

将对象动态特性和输入干扰综合考虑,式 (1)可

记作

𝑦(𝑛) = 𝑓(𝑦, 𝑦̇, 𝑦, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦(𝑛−1), 𝜓(𝑡)) + 𝑏𝑢. (2)

2 基基基于于于状状状态态态重重重构构构和和和状状状态态态反反反馈馈馈的的的自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制

在现代控制理论中, 运用状态空间法描述输入-

状态-输出诸变量间的因果关系, 不但反映了系统的

输入-输出外部特性, 而且揭示了系统内部的结构特

性, 是一种有效的分析和综合方法.本文结合状态空

间法的理论基础,进一步改进和发展自抗扰控制方法.

2.1 系系系统统统状状状态态态重重重构构构及及及线线线性性性状状状态态态反反反馈馈馈

将式 (2)中的综合扰动移项,得

𝑓(𝑦, 𝑦̇, 𝑦, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦(𝑛−1), 𝜓(𝑡)) = 𝑦(𝑛) − 𝑏𝑢. (3)

由式 (3)可见,综合扰动与输入、输出和输出的有限阶

微分有关,因此,可以考虑利用观测器对其进行重构.

对变换后的系统 (2)进行状态空间描述

𝑥̇1 = 𝑥2, 𝑥̇2 = 𝑥3,

...

𝑥̇𝑛−1 = 𝑥𝑛,

𝑥̇𝑛 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛, 𝜓(𝑡)) + 𝑏𝑢,

𝑦 = 𝑥1. (4)

将 𝑓(𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛, 𝜓(𝑡)) (简记为 𝑓 )作为系统扩张状

态,建立Luenberger扩张状态观测器

𝑧̇1 = 𝑧2 + 𝜆𝑛(𝑦 − 𝑦),

𝑧̇2 = 𝑧3 + 𝜆𝑛−1(𝑦 − 𝑦),

...

𝑧̇𝑛−1 = 𝑧𝑛 + 𝜆2(𝑦 − 𝑦),

𝑧̇𝑛 = 𝑧𝑛+1 + 𝑏𝑢+ 𝜆1(𝑦 − 𝑦),

𝑧̇𝑛+1 = 𝜆0(𝑦 − 𝑦). (5)

其中: 𝑧𝑖 = 𝑥̂𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛), 𝑧𝑛+1 = 𝑓 , 𝜆𝑗 (𝑗 = 0, 1,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为观测器增益.令 𝑒𝜍𝑖 = 𝑥𝑖−𝑧𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛),
得到观测器误差方程

𝑒̇𝜍1 = 𝑒𝜍2 − 𝜆𝑛𝑒𝜍1,

𝑒̇𝜍2 = 𝑒𝜍3 − 𝜆𝑛−1𝑒𝜍1,

...

𝑒̇𝜍𝑛−1 = 𝑒𝜍𝑛 − 𝜆2𝑒𝜍1,

𝑒̇𝜍𝑛 = 𝑓 − 𝑧𝑛+1 − 𝜆1𝑒𝜍1,

𝑧̇𝑛+1 = 𝜆0𝑒𝜍1,

𝑒𝜍1 = 𝑥1 − 𝑧1. (6)

为了表明扩张状态观测器的收敛性[10-11] (即估

计误差渐近稳定),给出如下定理和推论.

定理 1 若综合扰动 𝑓及其微分 𝑓均一致有界,

且选取观测器增益𝜆𝑗(𝑗 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)使观测器误差
方程特征多项式Hurwitz稳定, 则对于任意初始误差

向量 𝑒𝜍(0), 误差向量 𝑒𝜍(𝑡)都将按指数衰减规律趋近

于零. 如果特征值使得误差向量的动态特性渐近稳定

且收敛速度足够快, 则任意误差向量 𝑒𝜍(𝑡)都将以足

够快的速度趋近于零 (原点).

证证证明明明 根据式 (6)可以得到如下误差关系式:

𝑒𝜍2 = 𝑒̇𝜍1+𝜆𝑛𝑒𝜍1,

𝑒𝜍3 = 𝑒̇𝜍2+𝜆𝑛−1𝑒𝜍1 = 𝑒𝜍1+𝜆𝑛𝑒̇𝜍1+𝜆𝑛−1𝑒𝜍1,

...

𝑒𝜍𝑛−1 = 𝑒
(𝑛−2)

𝜍1
+𝜆𝑛𝑒

(𝑛−3)

𝜍1
+𝜆𝑛−1𝑒

(𝑛−4)

𝜍1
+ ⋅ ⋅ ⋅+ 𝜆3𝑒𝜍1,

𝑒𝜍𝑛 = 𝑒
(𝑛−1)

𝜍1
+ 𝜆𝑛𝑒

(𝑛−2)

𝜍1
+ 𝜆𝑛−1𝑒

(𝑛−3)

𝜍1
+ ⋅ ⋅ ⋅+ 𝜆2𝑒𝜍1,

𝑒̇𝜍𝑛 = 𝑒
(𝑛)

𝜍1
+ 𝜆𝑛𝑒

(𝑛−1)

𝜍1
+ 𝜆𝑛−1𝑒

(𝑛−2)

𝜍1
+ ⋅ ⋅ ⋅+ 𝜆2𝑒̇𝜍1,

𝑓 − 𝑧𝑛+1 = 𝑒
(𝑛)

𝜍1
+ 𝜆𝑛𝑒

(𝑛−1)

𝜍1
+ 𝜆𝑛−1𝑒

(𝑛−2)

𝜍1
+ ⋅ ⋅ ⋅+

𝜆2𝑒̇𝜍1 + 𝜆1𝑒𝜍1,

𝑓 = 𝑒
(𝑛+1)

𝜍1
+ 𝜆𝑛𝑒

(𝑛)

𝜍1
+ 𝜆𝑛−1𝑒

(𝑛−1)

𝜍1
+ ⋅ ⋅ ⋅+

𝜆2𝑒𝜍1 + 𝜆1𝑒̇𝜍1+𝜆0𝑒𝜍1. (7)

其中 𝑓 = 𝑒
(𝑛+1)

𝜍1
+ 𝜆𝑛𝑒

(𝑛)

𝜍1
+ 𝜆𝑛−1𝑒

(𝑛−1)

𝜍1
+ ⋅ ⋅ ⋅+ 𝜆2𝑒𝜍1 +

𝜆1𝑒̇𝜍1+𝜆0𝑒𝜍1.则有 𝑒̇ = 𝐴𝑒+𝑏𝑓 ,其中 𝑒 = (𝑒𝜍1, 𝑒̇𝜍1, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑒
(𝑛)

𝜍1
)T,且

𝐴 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 1 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

0 0 1 ⋅ ⋅ ⋅ 0
...

...
...

. . .
...

0 0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 1

−𝜆0 −𝜆1 −𝜆2 ⋅ ⋅ ⋅ −𝜆𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, 𝑏 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0

0
...

0

1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (8)
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研究系统稳定性时,由于矩阵𝐴满足Hurwitz,即

𝐴的所有特征值均具有负实部,根据李亚普诺夫稳定

性第一判别法可知原点为唯一的平衡状态. 由此,定

理1得证,误差向量最终趋近于原点. □

推论 1 在满足定理 1的条件下, 对于任意给定

的正数 𝜀 (不论它多么小),当 𝑡→ ∞时,总有 ∣𝑓−𝑧𝑛+1∣
< 𝜀,即 𝑧𝑛+1最终无限接近于 𝑓 ,记作

lim
𝑡→∞

𝑧𝑛+1 = 𝑓. (9)

考虑到式 (7)中 𝑓−𝑧𝑛+1 = 𝑒
(𝑛)

𝜍1
+𝜆𝑛𝑒

(𝑛−1)

𝜍1
+ ⋅ ⋅ ⋅+

𝜆2𝑒̇𝜍1 + 𝜆1𝑒𝜍1, 当误差 𝑒𝜍1到达平衡状态 𝑒𝜍1 = 0时,

𝑧𝑛+1无限接近于 𝑓 .

状态重构后实施反馈, 𝑧𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)经线性
反馈至参考输入端. 考虑跟踪轨迹 𝑦∗(𝑡)及其𝑛阶微

分 𝑦̇∗(𝑡), 𝑦∗(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦∗(𝑛)(𝑡), 根据期望极点设计反馈
增益矩阵𝐾 = [𝑘0, 𝑘1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘𝑛−1]. 令虚拟控制量 𝑣取

以下形式:

𝑣 = 𝑦∗(𝑛) − 𝑘0(𝑧1 − 𝑦∗)− 𝑘1(𝑧2 − 𝑦̇∗)− ⋅ ⋅ ⋅−
𝑘𝑛−1(𝑧𝑛 − 𝑦∗(𝑛−1)). (10)

由虚拟控制量 𝑣和扩张状态 𝑧𝑛+1共同构成实际输入

控制量𝑢,有

𝑢 =
−𝑧𝑛+1 + 𝑣

𝑏
. (11)

将式 (10)和 (11)代入 (2),得到

𝑦(𝑛) = 𝑓 − 𝑧𝑛+1 + 𝑣 =

𝑓 − 𝑧𝑛+1 + 𝑦∗(𝑛) − 𝑘0(𝑧1 − 𝑦∗)−
⋅ ⋅ ⋅ − 𝑘𝑛−1(𝑧𝑛 − 𝑦∗(𝑛−1)). (12)

推论 2 若系数 {𝑘0, 𝑘1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘𝑛−1}对应于同维
的Hurwitz多项式 𝑠𝑛 + 𝑘𝑛−1𝑠

𝑛−1 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑘1𝑠+ 𝑘0,且

其数值由极点配置法确定,则被控输出可以准确地跟

踪参考输入.

证证证明明明 由式 (12),得

𝑦(𝑛) =

𝑓 − 𝑧𝑛+1 + 𝑦∗(𝑛) − 𝑘0(𝑧1 − 𝑦∗)− 𝑘1(𝑧2 − 𝑦̇∗)−
⋅ ⋅ ⋅ − 𝑘𝑛−1(𝑧𝑛 − 𝑦∗(𝑛−1)) =

𝑓 − 𝑧𝑛+1 + 𝑦∗(𝑛) − 𝑘0(𝑧1 − 𝑦∗)− 𝑘1(𝑧2 − 𝑦̇∗)−
⋅ ⋅ ⋅ − 𝑘𝑛−1(𝑧𝑛 − 𝑦∗(𝑛−1))− 𝑘0(𝑦 − 𝑦)−
𝑘1(𝑦̇ − 𝑦̇)− ⋅ ⋅ ⋅ − 𝑘𝑛−1(𝑦

(𝑛−1) − 𝑦(𝑛−1)) =

(𝑓 − 𝑧𝑛+1)+𝑦
∗(𝑛) − 𝑘0(𝑧1 − 𝑦∗+𝑦 − 𝑦)−

𝑘1(𝑧2 − 𝑦̇∗ + 𝑦̇ − 𝑦̇)− ⋅ ⋅ ⋅−
𝑘𝑛−1(𝑧𝑛 − 𝑦∗(𝑛−1) + 𝑦(𝑛−1) − 𝑦(𝑛−1)) =

(𝑓 − 𝑧𝑛+1)+𝑦
∗(𝑛) + 𝑘0(𝑦 − 𝑧1)− 𝑘0(𝑦 − 𝑦∗)+

𝑘1(𝑦̇ − 𝑧2)− 𝑘1(𝑦̇ − 𝑦̇∗) + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑘𝑛−1(𝑦
(𝑛−1) − 𝑧𝑛)−

𝑘𝑛−1(𝑦
(𝑛−1) − 𝑦∗(𝑛−1)). (13)

进而有

𝑦(𝑛) − 𝑦∗(𝑛)+𝑘𝑛−1(𝑦
(𝑛−1) − 𝑦∗(𝑛−1)) + ⋅ ⋅ ⋅+

𝑘1(𝑦̇ − 𝑦̇∗) + 𝑘0(𝑦 − 𝑦∗) =

(𝑓 − 𝑧𝑛+1) + 𝑘0(𝑦 − 𝑧1) + 𝑘1(𝑦̇ − 𝑧2) + ⋅ ⋅ ⋅+
𝑘𝑛−1(𝑦

(𝑛−1) − 𝑧𝑛). (14)

结合定理 1和推论 1可知,跟踪误差及其微分最终渐

近稳定于跟踪误差相空间原点平衡态. □

2.2 基基基于于于高高高阶阶阶泰泰泰勒勒勒多多多项项项式式式的的的扩扩扩张张张状状状态态态重重重构构构

为了提高抗扰能力,提取更多的系统信息,进一

步减小跟踪误差,对综合扰动 𝑓作 𝛾 − 1阶泰勒逼近,

有 ⎧⎨⎩

𝑧̇1 = 𝑧2 + 𝜆𝑛+𝛾−1(𝑦 − 𝑦),

𝑧̇2 = 𝑧3 + 𝜆𝑛+𝛾−2(𝑦 − 𝑦),

...

𝑧̇𝑛−1 = 𝑧𝑛 + 𝜆𝛾+1(𝑦 − 𝑦),

𝑧̇𝑛 = 𝑧𝑛+1 + 𝑏𝑢+ 𝜆𝛾(𝑦 − 𝑦),

𝑧̇𝑛+1 = 𝑧𝑛+2 + 𝜆𝛾−1(𝑦 − 𝑦),

𝑧̇𝑛+2 = 𝑧𝑛+3 + 𝜆𝛾−2(𝑦 − 𝑦),

...

𝑧̇𝑛+𝛾−1 = 𝑧𝑛+𝛾 + 𝜆1(𝑦 − 𝑦),

𝑧̇𝑛+𝛾 = 𝜆0(𝑦 − 𝑦).

(15)

由式 (15)可得

𝑧𝑛+1 = 𝜆0
w (𝛾)

(𝑦 − 𝑦) + 𝜆1
w (𝛾−1)

(𝑦 − 𝑦)+

⋅ ⋅ ⋅+ 𝜆𝛾−1

w
(𝑦 − 𝑦), (16)

其中
w (𝑛)

𝜙 =
w 𝑡

0

w 𝜎1

0
⋅ ⋅ ⋅

w 𝜎𝑛−1

0
𝜙(𝜎𝑛)d𝜎𝑛 ⋅ ⋅ ⋅d𝜎2d𝜎1,

特别地,
w (1)

𝜙 =
w
𝜙 =

w 𝑡

0
𝜙(𝜎1)d𝜎1

[12]. 由推论 1可

知, 𝑧𝑛+1可以渐近跟踪 𝑓 , 即 lim
𝑡→∞

𝑧𝑛+1 = 𝑓 . 类似地,

lim
𝑡→∞

𝑧𝑛+2 = 𝑓, lim
𝑡→∞

𝑧𝑛+3 = 𝑓, ⋅ ⋅ ⋅ , lim
𝑡→∞

𝑧𝑛+𝛾 =

𝑓 (𝛾−1). 换言之, 𝑧𝑛+1 = 𝑓 ,由 𝑧𝑛+1得到综合扰动 𝑓的

𝛾 − 1阶泰勒逼近.将 𝑧𝑛+1代入式 (11),根据式 (10)和

(11)即可设计控制器.

3 实实实例例例分分分析析析

通过一个运动控制系统实例[3]验证上述方法的

有效性,其数学模型为

𝑦 = −1.41𝑦̇ + 23.2𝑇𝑑 + 23.2𝑢. (17)

其中: 𝑦为输出位移, 𝑢为输送到功率放大器的控制电

压, 𝑇𝑑为转矩扰动.控制目标为:负载在 1 s内无超调

地旋转一次. 参考输入轨迹为:由梯形瞬态产生的光

滑跃升曲线,其数学描述为
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𝑦∗ =

⎧⎨⎩

9

4
𝑡2, 0 ⩽ 𝑡 <

1

3
;

3

2
𝑡− 1

4
,
1

3
⩽ 𝑡 <

2

3
;

− 9

4
𝑡2 +

9

2
𝑡− 5

4
,
2

3
⩽ 𝑡 < 1;

1, 𝑡 ⩾ 1.

(18)

其微分为

𝑦̇∗ =

⎧⎨⎩

9

2
𝑡, 0 ⩽ 𝑡 <

1

3
;

3

2
,
1

3
⩽ 𝑡 <

2

3
;

− 9

2
𝑡+

9

2
,
2

3
⩽ 𝑡 < 1;

0, 𝑡 ⩾ 1.

𝑦∗ =

⎧⎨⎩

9

2
, 0 ⩽ 𝑡 <

1

3
;

0,
1

3
⩽ 𝑡 <

2

3
;

− 9

2
,
2

3
⩽ 𝑡 < 1;

0, 𝑡 ⩾ 1.

(19)

应用第 2.1节提出的方法, 观测器增益对应的

Hurwitz多项式为 (𝑠+ 𝑤𝑜)
3 = 𝑠3 + 𝑙2𝑠

2 + 𝑙1𝑠 + 𝑙0. 类

似地, 线性反馈增益满足 (𝑠+ 𝑤𝑐)
2 = 𝑠2 + 𝑘1𝑠 + 𝑘0.

将式 (17)改写为所描述问题的标准形式,有

𝑦 = (−1.41𝑦̇ + 23.2𝑇𝑑) + 23.2𝑢 =

𝑓(𝑡, 𝑦̇, 𝑇𝑑) + 𝑏𝑢. (20)

在测试系统鲁棒性和抗扰能力的仿真中, 输入

增益 𝑏假定未知,真实值的估计 𝑏 = 30; 𝑦̇的系数取为

−5.41; 在 𝑡 = 3 s时加入阶跃扭矩扰动, 其值为最大

扭矩的 10%; 测量白噪声的峰值为被控输出峰值的

0.1%. 通过参数整定[3]得𝑤𝑜 = 150, 𝑤𝑐 = 20. 图 1为

应用LADRC方法的系统响应曲线. 图 2为本文所提

出方法的系统响应曲线,各子图对应的系统量与图 1

相同.
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图 1 LADRC方法的系统响应曲线

本文借鉴了LADRC依系统开环对数幅频特性

曲线带宽整定参数的方法[3],但较LADRC而言,本文

无需整定阻尼比 𝜉, 更为简便.由图 1可见,在 0 ∼ 1 s
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图 2 系统状态估计和线性状态反馈的系统响应曲线

系统瞬态过程,实际输出 𝑦和其期望轨迹 𝑦∗出现了较

大偏差, 最大偏差约为 0.15; 由于在 𝑡 = 3 s加入了阶

跃输入干扰, 输出响应 𝑦稍偏离期望轨迹 𝑦∗, 但很快

可以再次跟踪上. 系统状态重构和线性状态反馈方法

可以有效地避免 0 ∼ 1 s系统瞬态过程的跟踪问题,由

图 2中间子图可以看出 ∣𝑦∗ − 𝑦∣约为 0. 在相同的控制

力作用下 (分别见图 1和图 2中第 3个子图), 所提出

的方法控制效果优于LADRC方法.

基于泰勒高阶逼近对扩张状态观测器进行改进,

为了验证改进效果,取𝑛 = 2, 𝛾 = 3,由式 (15)有⎧⎨⎩

𝑧̇1 = 𝑧2 + 𝜆5(𝑦 − 𝑦),

𝑧̇2 = 𝑧3 + 𝑏𝑢+ 𝜆4(𝑦 − 𝑦),

𝑧̇3 = 𝑧4 + 𝜆3(𝑦 − 𝑦),

𝑧̇4 = 𝑧5 + 𝜆2(𝑦 − 𝑦),

𝑧̇5 = 𝑧6 + 𝜆1(𝑦 − 𝑦),

𝑧̇6 = 𝜆0(𝑦 − 𝑦),

𝑦 = 𝑧1.

(21)

虚拟控制量为 𝑣 = 𝑦∗−𝑘0(𝑧1−𝑦∗)−𝑘1(𝑧2− 𝑦̇∗),其中
𝑘0、𝑘1取二维Hurwitz多项式的系数. 实际控制量为

𝑢 = (−𝑧3+𝑣)/𝑏. {𝜆5, 𝜆4, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜆0}满足Hurwitz多项式

𝑝(𝑠) =

𝑠6 + 𝜆5𝑠
5 + 𝜆4𝑠

4 + 𝜆3𝑠
3 + 𝜆2𝑠

2 + 𝜆1𝑠+ 𝜆0 =

(𝑠+ 𝑤𝑜)
6.

图 3和图 4分别为应用系统状态重构线性状态

反馈方法和基于高阶泰勒多项式改进的扩张状态重

构法得到的各变量误差曲线. 对比图 3和图 4可见,

在 𝑡 = 3 s时刻的阶跃干扰作用下, ∣𝑦∗ − 𝑦∣减小了约
一个数量级; 在其他时刻,基于高阶泰勒多项式改进

的扩张状态重构法的系统输出误差值 ∣𝑦∗ − 𝑦∣约为 0.

图 4比图 3的 ∣𝑧1 − 𝑦∣减小约 3倍; ∣𝑧2 − 𝑦̇∣减小 1倍;

∣𝑧3 − 𝑓 ∣相差不大.综上所述,基于高阶泰勒多项式的

扩张状态重构使得系统跟踪误差更小,且对输入扰动

的抑制比较明显.
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图 3 系统输出及各状态量绝对误差
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图 4 基于泰勒高阶逼近后系统输出及各状态量绝对误差

4 结结结 论论论

本文提出了一种改进的自抗扰控制方法, 结合

高阶泰勒多项式的扩张状态估计方法,利用参考输入

及其微分实施线性状态反馈控制,有效估计和补偿扰

动.该方法解决了跟踪特性与抗扰特性难以同时保证

的二自由度控制问题,具有跟踪精度高、状态估计准

确、设计实施简便的优点. 通过仿真验证了所提出方

法的有效性, 结果表明, 通过将参考输入的微分信息

加入控制器,跟踪误差变得更小. 高阶泰勒多项式的

利用使得跟踪误差、扰动影响进一步减小. 本文提出

的自抗扰控制方法可以增强不确定性和受扰系统的

鲁棒性,对于实际控制过程具有广泛的应用价值.
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