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摘 要: 针对一类干扰不匹配的线性离散时间系统,研究基于广义扩张状态观测器的稳定化状态反馈控制器设计问

题.在经典的自抗扰控制器中,扩张状态观测器主要针对干扰匹配的积分串联型系统.然而,在许多实际系统中往往

存在干扰不匹配的情况,例如存在采样抖动的离散时间控制系统.针对这一问题,基于一类存在不匹配干扰的离散时

间系统,提出广义扩张状态观测器和相应的稳定化状态反馈控制器设计方法.最后通过永磁同步电机调速控制仿真

实例验证了所设计的观测器和控制器的有效性.
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Abstract: This paper investigates the stabilizing state feedback controller design problem for a class of discrete-time

systems with mismatched disturbances based on generalized extended state observers. In the traditional active disturbance

rejection controller, the extended state observer is designed for systems with matched disturbances and integral series

structure. However, in many practical applications, the disturbances are usually mismatched, for example, in discrete-time

systems with sampling chattering. Therefore, a design method is presented for generalized extended state observers and

corresponding stabilizing state feedback controllers for a class of discrete-time systems with mismatched disturbances. A

simulation example of the speed regulator for the permanent magnetic synchronous motor is presented to illustrate the

effectiveness of the proposed observer and controller.
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0 引引引 言言言

自抗扰控制[1-2]是近年来在工程实际中得到有效

应用的一种新型控制算法[3-4], 它能够实时估计并补

偿系统的内外干扰, 结合控制策略对其补偿,从而达

到很好的控制品质.扩张状态观测器[5-9]是自抗扰控

制器的核心单元, 它能够估计被控对象的总和干扰,

并通过设计控制规律[10]的方式达到补偿和消除干扰

的效果.传统的基于扩张状态观测器的自抗扰控制

方法只适用于可以转化为积分串联型的干扰匹配系

统[11-12].然而,在许多实际应用中,往往存在干扰不匹

配的情况[6,11,13].针对此类系统,文献 [11]提出了连续

系统的广义扩张状态观测器和相应的状态反馈控制

器设计方法,实现了对不匹配干扰的实时估计和补偿.

另一方面,计算机控制系统目前已广泛应用于各

个行业, 它是典型的离散控制系统[9,14], 存在采样保

持、数字处理等过程.首先,传统离散时间控制理论是

建立在采样周期准确的基础上,采样必须具有严格的

周期性; 其次, 控制量的计算应该在采样结束后立即

开始并且所用时间尽可能短; 最后, 新控制量计算完

毕后应该立即执行.但是,在实际应用中,系统采样周
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期波动等不确定因素使得这些条件很难满足,通过离

散化后, 往往在各状态通道中引入不匹配干扰, 而对

于原本是干扰不匹配的连续时间系统,通过离散化后

各状态通道的不匹配干扰仍然存在.针对这一类干扰

不匹配的离散控制系统如何设计基于干扰观测器的

状态反馈控制器尚待解决.

本文在分析干扰不匹配离散时间系统结构的基

础上, 提出离散广义扩张状态观测器和相应的稳定

化状态反馈控制器的设计方法.在所提出的设计方法

中,利用广义离散扩张状态观测器的离散状态估计值

和离散干扰估计值组成离散状态反馈控制律,在分析

离散控制系统状态及其误差的稳定性时提出观测器

增益矩阵、控制器增益矩阵和干扰补偿增益矩阵的设

计方法, 给出各参数的选择原则.采用所设计的基于

干扰观测器的状态反馈控制器,可实时估计和补偿不

匹配总和干扰,并保持闭环系统的稳定性.最后,通过

永磁同步电机调速系统的仿真研究分析不同采样周

期下的控制效果,验证了所提出设计方法的可行性和

有效性.

1 问问问题题题描描描述述述

考虑一类单输入单输出干扰不匹配连续时间系

统,其状态空间模型描述如下:{
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝑏𝑢𝑢(𝑡) + 𝑏𝑑𝑑(𝑡),

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡).
(1)

其中: 𝑑(𝑡) = 𝑓(𝑡, 𝑤(𝑡))是包括内部干扰和外部干扰

在内的总和干扰; 𝑥 ∈ 𝑅𝑛, 𝑢 ∈ 𝑅, 𝑤 ∈ 𝑅, 𝑦 ∈ 𝑅分别

为系统状态、控制输入、外扰和测量输出; 𝐴 ∈ 𝑅𝑛×𝑛,
𝑏𝑢 ∈ 𝑅𝑛×1, 𝑏𝑑 ∈ 𝑅𝑛×1, 𝐶 ∈ 𝑅1×𝑛.在经典自抗扰控制
方法中,通常考虑积分串联型系统和干扰匹配的情况,
即总和干扰总是与控制输入出现在同一输入通道.然
而, 许多实际应用往往存在干扰不匹配的情况[5], 即
总和干扰和控制输入会通过不同通道影响系统动态,
从而无法应用经典自抗扰控制中的动态线性化补偿

方法解决干扰补偿问题.文献 [11]针对这类干扰不匹
配的连续时间系统给出了广义扩张状态观测器和相

应的状态反馈控制器的设计方法.本文的目的是给出
干扰不匹配离散时间控制系统的广义扩张状态观测

器和相应的状态反馈控制器设计方法.

以采样周期𝑇 对系统 (1)进行离散化, 可得如下
离散时间系统模型:{

𝑥(𝑘 + 1) = Φ𝑥(𝑘) + Γ𝑢𝑢(𝑘) + Γ𝑑𝑑(𝑘),

𝑦(𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘).
(2)

其中: Γ𝑢 =
w 𝑇

0
e𝐴𝑡𝑏𝑢d𝑡, Γ𝑑 =

w 𝑇

0
e𝐴𝑡𝑏𝑑d𝑡, Φ = e𝐴𝑇 ,

离散化后的总和干扰为 𝑑(𝑘) =
w 𝑇

0
e𝐴𝑇 𝑑((𝑘 + 1)𝑇 −

𝜏)d𝜏 .本文将针对如式 (2)所示的干扰不匹配离散时
间系统设计扩张状态观测器和相应的状态反馈控制

器,并将这样的观测器称为广义离散扩张状态观测器.

注注注 1 事实上,对于干扰 𝑑(𝑘)有界的情况,可以
采用鲁棒控制理论中的𝐻∞控制方法为系统 (2)设计
干扰抑制控制器,使得相应的闭环系统具有一定的干
扰抑制能力.与这种干扰抑制方法不同,基于干扰观
测器的状态反馈控制方法则采用观测器实时估计总

和干扰 𝑑(𝑘), 并通过前馈补偿的方式实现干扰消除.
本文采用这种自抗扰的思想设计干扰观测器和相应

的稳定化状态反馈控制器.

2 观观观测测测器器器和和和控控控制制制器器器设设设计计计

在给出主要结果过程中需要以下假设.

假假假设设设 1 采样时间足够小, 以致 𝑓(𝑡, 𝑤(𝑡))在相

邻两个采样周期内变化不是很大,满足 𝑑(𝑘 + 1)−𝑑(𝑘)

∈ 𝑜(𝑇 2),其中 𝑜(𝑇 2)为𝑇 2的同阶无穷小.

令ℎ(𝑘) = 𝑑(𝑘 + 1)− 𝑑(𝑘),则由式 (2)可得⎧⎨⎩
𝑥(𝑘 + 1) = Φ𝑥(𝑘) + Γ𝑢𝑢(𝑘) + Γ𝑑𝑑(𝑘),

𝑑(𝑘 + 1) = 𝑑(𝑘) + ℎ(𝑘),

𝑦(𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘).

(3)

令 𝜉(𝑘) = [𝑥T(𝑘), 𝑑T(𝑘)]T, 则由式 (3)可得如下
扩张的离散时间系统模型:{

𝜉(𝑘 + 1) = Θ𝜉(𝑘) +Δ𝑢𝑢(𝑘) +Δℎℎ(𝑘),

𝑦(𝑘) = 𝐻𝜉(𝑘).
(4)

其中: 𝜉(𝑘)为包含干扰的扩张状态向量, 𝐻 = [𝐶, 0], Θ

=

[
Φ Γ𝑑

0 1

]
, Δ𝑢 =

[
Γ𝑢

0

]
, Δℎ =

[
0

1

]
.对系统 (4)设

计如下形式的状态观测器:⎧⎨⎩
𝑥̂(𝑘 + 1) = Φ𝑥̂(𝑘) + Γ𝑢𝑢(𝑘) + Γ𝑑𝑑(𝑘)+

𝐿𝑥(𝑦(𝑘)− 𝑦(𝑘)),

𝑑(𝑘 + 1) = 𝑑(𝑘) + 𝐿𝑑(𝑦(𝑘)− 𝑦(𝑘)).

(5)

其中: 𝑥̂(𝑘)为对𝑥(𝑘)的估计, 𝑑(𝑘)为对干扰 𝑑(𝑘)的估

计, 𝑦(𝑘)为对干扰 𝑦(𝑘)的估计, 𝐿𝑥为关于状态的观测

器增益矩阵, 𝐿𝑑为关于干扰的观测器增益矩阵.可将
式 (5)写为如下扩张形式的状态观测器:⎧⎨⎩

𝜉(𝑘 + 1) = Θ𝜉(𝑘) +Δ𝑢𝑢(𝑘) +Δℎℎ(𝑘)+

𝐿(𝑦(𝑘)− 𝑦(𝑘)),

𝑦(𝑘) = 𝐻𝜉(𝑘).

(6)

其中: 𝜉(𝑘) = [𝑥̂T(𝑘), 𝑑T(𝑘)]T为 𝑘𝑇 时刻对扩张状态

𝜉(𝑘)的估计, 𝑦(𝑘)为 𝑘𝑇 时刻观测器的输出, 𝐿 = [𝐿T
𝑥 ,

𝐿T
𝑑 ]

T为扩张观测器的增益矩阵.

为系统 (4)设计如下形式的干扰补偿状态反馈控

制器.若状态直接可测,则有

𝑢(𝑘) = 𝐾𝑥𝑥(𝑘) +𝐾𝑑𝑑(𝑘); (7)

若状态不可测,则有

𝑢(𝑘) = 𝐾𝑥𝑥̂(𝑘) +𝐾𝑑𝑑(𝑘). (8)

其中: 𝐾𝑥为状态反馈控制增益矩阵, 𝐾𝑑为干扰补偿
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增益.所设计的基于广义扩张状态观测器的离散时间
状态反馈控制系统的结构如图 1所示.
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图 1 基于广义扩张状态观测器的

离散时间状态反馈控制系统

定义状态估计误差为 𝑒𝑥(𝑘) = 𝑥(𝑘) − 𝑥̂(𝑘),则输
出的估计误差可记作 𝑦𝑒(𝑘) = 𝑦(𝑘) − 𝑦(𝑘) = 𝐶𝑒𝑥(𝑘).
再定义干扰的估计误差 𝑒𝑑(𝑘) = 𝑑(𝑘) − 𝑑(𝑘), 则由式
(5)可得

𝑒𝑑(𝑘 + 1) = 𝑑(𝑘 + 1)− 𝑑(𝑘 + 1) =

𝑒𝑑(𝑘)− (𝑑(𝑘 + 1)− 𝑑(𝑘))+

(𝑑(𝑘 + 1)− 𝑑(𝑘))𝑒𝑑(𝑘 + 1) =

𝑒𝑑(𝑘)− 𝐿𝑑𝐶𝑒𝑥(𝑘) + ℎ(𝑘). (9)

记 𝑒(𝑘) = [𝑒T𝑥 (𝑘), 𝑒
T
𝑑 (𝑘)]

T, 由式 (3)、(5)、(9)和假
设 1可得

𝑒(𝑘 + 1) =[
Φ − 𝐿𝑥𝐶 Γ𝑑

−𝐿𝑑𝐶 1

]
𝑒(𝑘) +

[
0

ℎ(𝑘)

]
=[

Φ − 𝐿𝑥𝐶 Γ𝑑

−𝐿𝑑𝐶 1

]
𝑒(𝑘) + 𝑜(𝑇 2) =

([
Φ Γ𝑑

0 1

]
−
[
𝐿𝑥

𝐿𝑑

]
[𝐶, 0]

)
𝑒(𝑘) + 𝑜(𝑇 2) =

(Θ − 𝐿𝐻)𝑒(𝑘) + 𝑜(𝑇 2) =

Φ𝑜𝑒(𝑘) + 𝑜(𝑇 2). (10)

对于系统状态完全可测的情况,有如下定理.

定定定理理理 1 考虑离散时间系统 (4), 若所设计的
观测器增益矩阵𝐿和控制器增益矩阵𝐾𝑥使得Φ𝑜 =

Θ − 𝐿𝐻和Φ𝑢 = Φ + Γ𝑢𝐾𝑥是 Schur稳定矩阵, 且干

扰补偿增益满足𝐾𝑑 = −ΓT
𝑢 Γ𝑑

∥Γ𝑢∥2
,则在观测器 (6)和控

制器 (7)作用下的闭环系统是渐近稳定的.

证证证明明明 由式 (3)和 (7)可得

𝑥(𝑘 + 1) =

(Φ + Γ𝑢𝐾𝑥)𝑥(𝑘) + Γ𝑢𝐾𝑑𝑑(𝑘) + Γ𝑑𝑑(𝑘) =

Φ𝑢𝑥(𝑘) + (Γ𝑢𝐾𝑑 + Γ𝑑)𝑑(𝑘)− Γ𝑢𝐾𝑑𝑒𝑑(𝑘). (11)

令 𝐾̃ = [0,𝐾𝑑], ℎ̃(𝑘) = [0, ℎ(𝑘)]T, 由于Γ𝑢𝐾𝑑 +

Γ𝑑 = 0,由式 (10)和 (11)可得[
𝑥(𝑘 + 1)

𝑒(𝑘 + 1)

]
=

[
Φ𝑢 −Γ𝑢𝐾̃

0 Φ𝑜

][
𝑥(𝑘)

𝑒(𝑘)

]
+ 𝑜(𝑇 2).

(12)

由式 (12)可知,若Φ𝑢和Φ𝑜均是 Schur稳定矩阵,
则系统 (12)渐近稳定, 即 lim

𝑘→∞
𝑥(𝑘) = 0, lim

𝑘→∞
𝑒(𝑘) =

0. □

若系统状态不可测,则有如下定理.

定定定理理理 2 考虑离散时间系统 (4), 若所设计的
观测器增益矩阵𝐿和控制器增益矩阵𝐾𝑥使得Φ𝑜 =

Θ − 𝐿𝐻和Φ𝑢 = Φ + Γ𝑢𝐾𝑥是 Schur稳定矩阵, 且干

扰补偿增益满足𝐾𝑑 = −ΓT
𝑢 Γ𝑑

∥Γ𝑢∥2
,则在观测器 (6)和控

制器 (8)作用下的闭环系统是渐近稳定的.

证证证明明明 由式 (3)和 (8)可得

𝑥(𝑘 + 1) =

Φ𝑥(𝑘) + Γ𝑢𝐾𝑥𝑥̂(𝑘) + Γ𝑢𝐾𝑑𝑑(𝑘) + Γ𝑑𝑑(𝑘) =

(Φ + Γ𝑢𝐾𝑥)𝑥(𝑘)− Γ𝑢𝐾𝑥𝑒𝑥(𝑘)+

(Γ𝑢𝐾𝑑 + Γ𝑑)𝑑(𝑘)− Γ𝑢𝐾𝑑𝑒𝑑(𝑘). (13)

令𝐾 = [𝐾𝑥,𝐾𝑑], ℎ̃(𝑘) = [0, ℎ(𝑘)]T,由于Γ𝑢𝐾𝑑+

Γ𝑑 = 0,由式 (10)和 (13)可得[
𝑥(𝑘 + 1)

𝑒(𝑘 + 1)

]
=

[
Φ𝑢 −Γ𝑢𝐾

0 Φ𝑜

][
𝑥(𝑘)

𝑒(𝑘)

]
+ 𝑜(𝑇 2).

(14)

由式 (14)可知,若Φ𝑢和Φ𝑜均是 Schur稳定矩阵,
则系统 (14)渐近稳定, 即 lim

𝑘→∞
𝑥(𝑘) = 0, lim

𝑘→∞
𝑒(𝑘) =

0. □

在定理 1和定理 2中, 𝐾𝑥和𝐿可通过极点配置

保证Φ𝑢和Φ𝑜均是Schur稳定矩阵, 设Φ𝑢或Φ𝑜的极

点为 𝛽𝑖,与其对应的连续时间系统极点为𝜔𝑖,则有关
系 𝛽𝑖 = e−𝜔𝑖𝑇 , 𝑇 为采样周期.特别地, 可将Φ𝑢和Φ𝑜

均配置成具有单一极点的情况并将这两个极点分别

称为控制器带宽𝑤𝑐和观测器带宽𝑤𝑜,工程上一般可
取𝑤𝑜 ≈ (4 ∼ 10)𝑤𝑐.

注注注 2 尽管设计的广义离散扩张状态观测器不

能完全精确地对状态和干扰进行估计,但可以保证估
计误差在 𝑜(𝑇 2)范围内.只要能够加快采样频率,误差
就能更小.因此, 广义离散扩张状态观测器的稳定性
与采样周期有关, 并且估计误差与采样周期有关, 采
样周期越小,广义离散扩张状态观测器的估计误差就
越小.

3 仿仿仿真真真示示示例例例

考虑一个永磁同步电机调速控制系统,电流环采

用 PI控制器,转速环采用所设计的基于干扰观测器的

状态反馈控制器,转速环控制系统的数学模型如下所

示[15-18]:

𝜔̈ = − 𝐵𝑘𝑝 + 𝐽𝑘𝑖
𝐽𝑘𝑝

𝜔̇ − 𝐵𝑘𝑖
𝐽𝑘𝑝

𝜔 − 𝑇𝐿

𝐽
− 𝑘𝑖

𝐽𝑘𝑝
𝑇𝐿−

𝑛𝑝𝜑𝑓

𝐽𝑘𝑝
𝑢̇𝑞 +

𝑛𝑝𝜑𝑓

𝐽
𝑖̇∗𝑞 +

𝑛𝑝𝜑𝑓𝑘𝑖
𝐽𝑘𝑝

𝑖∗𝑞 . (15)

其中: 𝑢𝑞、𝑖𝑞分别为 𝑑𝑞坐标系 𝑞轴定子电压和定子电
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流, 𝑇𝐿为负载转矩, 𝜔为电机转子角速度.电机各参

数为: 转子永磁磁链𝜑𝑓 = 0.353Wb, 转动惯量 𝐽 =

7.24 × 10−4 kg ⋅m2, 极对数𝑛𝑝 = 2, 粘滞系数𝐵 =

0.02𝜇N ⋅m ⋅ s/rad,电流环PI控制器的比例增益 𝑘p =

25,积分增益 𝑘i = 1000.

将上述电机参数和电流环 PI控制器参数代入

式 (15)可得如下的速度环二阶系统模型:

𝜔̈ = −40𝜔̇ − 0.001 1𝜔 + 39 005.6𝑖∗𝑞 − 55 248.6𝑇𝐿.

取状态变量𝑥1 = 𝜔, 𝑥2 = 𝜔̇.通过光电编码器可

直接测得电机转速, 因此, 系统输出 𝑦 = 𝜔 = 𝑥1.由

此可得如式 (1)所示的永磁同步电机调速控制系统

的二阶状态空间模型, 其中𝐴 =

[
0 1

−0.001 1 −40

]
,

𝑏𝑢 =

[
0

39 005.6

]
, 𝑏𝑑 =

[
0

−55 248.6

]
, 𝐶 = [1, 0].

考虑采样周期的影响,采用离散控制系统方法设
计控制器.因此, 需要对所建立的连续状态空间模型
进行离散化得到如式 (2)所示的离散系统模型.但在
实际应用中,系统会存在采样周期波动等不确定因素,
系统的采样序列会发生变化.当对可测输出 𝑦(𝑡)进行

采样时, 采样周期可表示为𝑇 = 𝑇0 + Δ𝑇 .其中: 𝑇0

为采样周期的均值, Δ𝑇 为采样周期波动且 ∣Δ𝑇 ∣ <
𝑇 .对所建立的永磁同步电机调速控制系统的二阶状
态空间模型进行离散化,可得

𝑥(𝑘 + 1) =

e𝐴(𝑇0+Δ𝑇 )𝑥(𝑘) +
w 𝑇0+Δ𝑇

0
e𝐴𝑡 ⋅ 𝑏𝑢d𝑡𝑢(𝑘)+w 𝑇0+Δ𝑇

0
e𝐴𝑡 ⋅ 𝑏𝑑d𝑡𝑢(𝑘) =

e𝐴𝑇0𝑥(𝑘) + (e𝐴(𝑇0+Δ𝑇 ) − e𝐴𝑇0)𝑥(𝑘)+w 𝑇0

0
e𝐴𝑡 ⋅ 𝑏𝑢d𝑡𝑢(𝑘) +

w 𝑇0+Δ𝑇

𝑇0

e𝐴𝑡 ⋅ 𝑏𝑢d𝑡𝑢(𝑘)+w 𝑇0

0
e𝐴𝑡 ⋅ 𝑏𝑑d𝑡𝑑(𝑘) +

w 𝑇0+Δ𝑇

𝑇0

e𝐴𝑡 ⋅ 𝑏𝑑d𝑡𝑑(𝑘). (16)

由式 (2)可得Φ = e𝐴𝑇0 , Γ𝑢 =
w 𝑇0

0
e𝐴𝑡𝑏𝑢d𝑡, Γ𝑑 =w 𝑇0

0
e𝐴𝑡𝑏𝑑d𝑡.从而,由式 (17)可得

𝑥(𝑘 + 1) = Φ𝑥(𝑘) + Γ𝑢𝑢(𝑘) + 𝑑(𝑘). (17)

其中: 𝑑(𝑘) = Γ𝑑𝑑(𝑘) + (e𝐴(𝑇0+Δ𝑇 ) − e𝐴𝑇0)𝑥(𝑘) +w 𝑇0+Δ𝑇

𝑇0

e𝐴𝑡 ⋅ 𝑏𝑢d𝑡𝑢(𝑘)+
w 𝑇0+Δ𝑇

𝑇0

e𝐴𝑡 ⋅ 𝑏𝑑d𝑡𝑑(𝑘)为包含
外界转矩干扰和采样周期波动等在内的总和干扰,
𝑑(𝑘)的分量分布于每个状态通道中,该离散系统属于
干扰不匹配系统.因此, 采用本文提出的广义扩张状
态观测器和状态反馈控制律𝑢(𝑘) = 𝐾𝑥𝑥̂(𝑘)+𝐾𝑑𝑑(𝑘),
能够达到干扰观测补偿控制的目的.取𝑇0 = 5ms,
Δ𝑇 在 [−2ms, 2ms]之间随机变化, 观测器带宽𝑤𝑜 =

1500,控制器带宽𝑤𝑐 = 320,给定转速为 1 000 rpm的

阶跃响应曲线如图 2所示.
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图 2 转速阶跃响应

由图 2可见,系统能够快速且无超调地达到给定
转速,实际转速和估计转速基本重合,观测器对状态
的估计准确且控制器调节迅速.

负载干扰时的仿真结果如图 3所示.
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图 3 加入负载干扰的转速跟踪

在图 3中: 在 0.1 s时突加 2.5N ⋅m的负载干扰,
可见系统的最大转速降落仅为 1.5 rpm, 且实际转速
和估计转速基本重合,观测器对于干扰的估计准确.

本文提出的离散系统广义扩张状态观测器是可

行有效的,它能够快速较精确地估计各个状态和干扰,
并通过离散状态反馈控制律补偿干扰使系统达到渐

近稳定.

取𝑇0 = 1ms, Δ𝑇 在 [−0.5ms, 0.5ms]之间随机

变化, 其他参数不变, 其与𝑇0 = 5ms时的对比结

果如图 4∼图 6所示.图 6所示的是在系统中加入在
[−2.5, 2.5]N ⋅m区间均匀分布的随机负载干扰信号
时的转速跟踪结果.由图 6可见, 在𝑇0 = 1ms时, 阶
跃干扰造成的最大转速降落仅为 0.7 rpm, 相比于𝑇0

= 5ms的情况, 转速到达给定值的速度更快, 抗干扰
能力更好.
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图 4 不同采样周期下转速阶跃响应
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图 5 不同采样周期下加入负载干扰的转速跟踪
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图 6 不同采样周期下加入随机负载干扰的转速响应

由上述比较结果可知,采样周期越短,广义扩张
状态观测器对各状态量和干扰的实时估计越准确,跟
踪性能和抗干扰效果越好.

4 结结结 论论论

本文针对一类干扰不匹配线性离散时间系统,提

出了广义离散扩张状态观测器和相应的稳定化状态

反馈控制器设计方法, 给出了各参数的选择原则,从

理论上分析了干扰观测器和控制器的稳定性.永磁同

步电机调速系统的仿真研究结果验证了所提出的设

计方法的可行性和有效性.
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