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基于扩张状态观测器的可调系统参数辨识与实验
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摘 要: 在测量噪声条件下,研究基于扩张状态观测器 (ESO)的参数辨识方法和实际应用.结合仿真与实验,分析
测量噪声对ESO观测状态输出的影响.为了提高实际应用中的辨识效果,通过引入积分型滤波器对观测状态中的
噪声进行抑制.所提出方法可以很好地处理非均匀周期采样数据,适用于不规则采样系统的参数辨识.最后,在一
类参数可调实验系统上构造两类实际对象,通过实验验证所提出辨识方法的有效性和实用性.
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observer and experimental study
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Abstract: Under the condition of noise measurement, a method of parameter identification based on the extended state
observer(ESO) is discussed as well as its application. The influences of measured noise to the states of ESO are analyzed by
simulations and experiments. To improve the identification results in the practical systems, an integral filter is introduced
to suppress the noise with low contamination to the observed state. This method can well handle the non-uniformly
periodically sampled data, and can be applied to identify parameters of irregular sampling system. Finally, two kinds
of practical processes are realized in an adjustable experiment system, and the effectiveness of the proposed method is
validated via two experiments.
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0 引 䀰

系统辨识是研究动态系统运动规律的一种方法,
随着现代控制理论的快速发展,系统辨识方法得到了
极大的丰富,并在工程领域广泛应用[1-2].目前,常规
的辨识方法主要针对系统的离散模型进行设计,其中
应用较为广泛的有受控自回归模型 (CAR)、扩展自
回归模型 (ARM)等[3].常规的离散模型辨识要求系
统的输入输出数据集是均匀的,即采样步长相同.在
实际工业系统中,由于硬件条件限制很难保证严格
的均匀采样,特别是A/D采样过程中存在时基不准或
数据丢失等问题.此外,工业对象中还存在一些典型
的非均匀采样对象,例如化工过程中常见的多率系统

等[4-5].近年来,针对非均匀采样系统的辨识方法越来
越受到人们的关注.文献 [6]针对非均匀采样系统的
辨识问题,提出了基于辅助模型法的随机梯度辨识算
法;文献 [7]利用分层辨识原理,对高维参数空间进行
分层,并采用最小二乘法对规则采样的子系统进行逐
一辨识.
为了克服系统辨识对采样步长的依赖,考虑系统

的连续模型辨识,能够更加直观、简便地解决非均匀
采样引入的问题[8].文献 [9]针对不规则的采样数据,
直接针对连续系统模型设计辨识算法,并通过设计滤
波器扩展辨识算法的收敛区间.文献 [10]综述了各
类连续系统的线性、非线性模型辨识方法,并与离散
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模型辨识方法进行了比较和归纳.
从连续系统模型描述来看,不论是微分方程、状

态空间还是传递函数,系统参数描述的是状态之间的
相互关系,物理意义明确.如果能够利用现代控制理
论中的观测器技术准确估计系统的状态,则系统参数
之间的关系便能够很好地描述出来.基于这样的想
法,文献 [11-12]提出一类基于观测器的连续系统参
数辨识方法,通过扩张状态观测器 (ESO)对系统状态
进行精确观测,并构造了系统状态的参数化方程,利
用最小二乘法实现对系统参数的辨识.

在此基础上,本文针对一类动态特性可调的实验
系统探讨该方法在噪声条件下的实际应用.与已有
文献结果相比,本文在辨识过程中考虑了测量噪声对
估计状态的影响,指出噪声在ESO估计作用下高频
成分增大且不可忽略,通过引入积分型滤波器有效削
弱了噪声信号对辨识结果的影响,并通过实验研究验
证了所提出方法的有效性.

1 参数可调实验系统

本文考虑的实验系统如图 1所示,由伺服电机、
电控箱、小车、上位机等构成.小车固定在导轨上,
其位置为实验系统的被控量,伺服电机通过带动皮
带,使小车能够在导轨上移动,小车的位移由光电码
盘进行测量和反馈,系统由专用的运动控制器进行反
馈控制.为了确保控制信号与测量信号实时传输,控
制步长设定为∆T = 0.001s.控制系统在上位机的
Simulink环境下搭建,通过实时工具箱RTW(real-time
workshop)与电控箱进行通信,对小车位置进行实时
控制.由于伺服电机具有较高的控制精度,各类接口
均采用数字信号处理方式,系统的外部噪声和干扰因
素能够保持在较小范围.

图 1 实验装置

在开环条件下,实验系统的输入为加速度,输出
为小车位移.如果忽略空气阻力和各种摩擦力影响,
系统的理想模型为一个双积分的不稳定对象.本文
采用极点配置的方式,在Matlab/Simulink环境设计状

态观测器,并配置系统闭环极点,使其成为一类动态
特性可调的小车位移系统,作为本文的实验对象.假
设构建的目标对象为

H(s) =
b

s2 + a1s+ a0
, (1)

其中a0 > 0, a1 > 0, b > 0为待辨识参数.

2 基于ESO的参数辨识
文献 [11-12]提出了一种基于ESO的系统辨识方

法,与已有方法不同的是,这类方法不是直接使用输
入输出数据进行模型辨识,而是首先利用观测器估计
系统内部状态,然后根据各状态之间的关系辨识系统
参数.在此基础上,本文考虑该方法在噪声条件下的
应用和实验研究.

2.1 等效扰动估计

针对目标对象(1),构造系统的等效扰动

d(t) = −a0x1(t)− a1x2(t) + (b− b0)u(t), (2)

其中b0为系统设定的初始增益,一般选取b0 = 1.将
d(t)作为系统的扩张状态x3(t) = d(t),记 ẋ3(t) =

w(t),则扩张系统可以写为

ẋ1(t) = x2(t),

ẋ2(t) = x3(t) + b0u(t),

ẋ3(t) = w(t),

y(t) = x1(t).

(3)

针对扩张系统,建立ESO,有
ż1(t) = z2(t) + l1[y(t)− z1(t)],

ż2(t) = z3(t) + l2[y(t)− z1(t)] + bu(t),

ż3(t) = l3[y(t)− z1(t)].

(4)

由ESO工作原理可知[13],在系统输入信号导数
有界的条件下,只要选择合适的参数L = [l1 l2 l3]

T,
使得观测器收敛,即能实现系统状态的实时估计,有

lim
t→∞

[z1(t)− x1(t)] ≈ 0,

lim
t→∞

[z2(t)− x2(t)] ≈ 0,

lim
t→∞

[z3(t)− x3(t)] ≈ 0.

(5)

选取L = [3ωl, 3ω
2
l , ω

3
l ]

[13],其中ωl可认为是ESO的
带宽频率,本文选取ωo = 70Hz.
由于ωl选取较大,观测器能够精确估计实际系

统状态,式(2)可以写成

z3(t)= − a0z1(t)− a1z2(t) + (b− b0)u(t). (6)

其中: z1(t),z2(t)和z3(t)为观测器状态;u(t)为系统输
入.
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2.2 噪声对状态的影响

式 (6)给出了各个状态与未知参数之间的关系,
为系统参数辨识提供了依据,文献 [11-12]分别在式
(6)的基础上采用最小二乘法求解未知参数.需要指
出的是,在实际系统中,测量噪声不可避免,测量噪声
对观测状态的影响直接决定辨识参数准确性.
当系统受到噪声影响时,有y(t) = x1(t) + v(t),

其中 v(t)为均值为零的白噪声.为了分析测量噪声
对ESO观测状态的影响,不妨设u = 0.由式 (4)可知,
测量噪声对ESO观测状态有直接影响,在频域上有

z̄1(s)

z̄2(s)

z̄3(s)

 =

1

s3 + l1s2 + l2s+ l3


l1s

2 + l2s+ l3

l2s
2 + l3s

l3s
2

 v(s), (7)

其中 z̄i(i = 1, 2, 3)为u = 0时的噪声状态输出.式
(7)表明,测量噪声经过ESO估计输出后,引入了噪声
信号的一次变化率和二次变化率,高频分量显著增
加.由此可见,观测状态中的噪声影响无法忽略,导致
ESO难以准确估计各个状态.为此,本文在基于ESO
的系统辨识方法中加入低通滤波器,对ESO 的观测
状态进行噪声滤波.

2.3 滤波与最小二乘参数辨识

采用低通滤波器对观测数据进行处理,能够有效
滤除高频噪声.本文选择一阶低通滤波器

F (s) =
1

s+ ωc
, (8)

其中ωc为滤波器带宽.为了尽可能地滤除噪声对状
态估计的影响,ωc应尽可能取小.与一般控制系统滤
波不同的是,辨识过程不涉及反馈调节,对滤波器的
稳定性没有严格要求.为此,本文选取ωc = 0,即采
用积分滤波对观测状态进行处理.同时,设定u(t)为

低频输入,使得系统状态观测值在稳态时保持低频特
性,即可确保状态输出经过滤波后,保持足够的有效
信息.
为了验证上述分析,在相同测量噪声的条件下,

考虑观测状态滤波信号与噪声滤波信号的相关性.
设定单位阶跃输入u = 1(t),假设测量噪声为输入信
号的1%范围以内,由ESO估计系统的观测状态zi(t);
同时,令u = 0,由式 (9)估计噪声输出 z̄i(t).根据相关
系数概念,定义信号相关度

ρi(ωc) =
cov

( w
zi,

w
z̄i

)
√

cov
( w

zi,
w
zi

)
cov

( w
z̄i,

w
z̄i

) ,
i = 1, 2, 3, (9)

其中 cov(X,Y )为向量X、Y 的协方差.表2给出了
两个输出信号的相关度与滤波器带宽ωc之间的关

系.可以看出,如果ωc足够小,则可以确保滤波后的
状态信号与噪声信号的相关度近似为零,能够达到很
好的滤波效果.

表 1 不同滤波频率的信号相关系数

ωc 0 0.5 1 5 10

ρ1 −0.002 3 −0.015 2 −0.014 3 −0.010 7 −0.010 2

ρ2 −0.016 1 0.013 8 0.018 0.023 2 0.035

ρ3 9.6e-5 0.030 4 0.061 8 0.251 8 0.429 6

最小二乘及其改进算法,具有算法简单、易于实
现、收敛性好等特点.本文对式 (8)进行积分并构造
最小二乘方程组.设采样周期为∆T ,给定合适的低
频输入信号u(t),获取ESO观测状态zi(1), zi(2), · · · ,
i = 1, 2, 3.因此,针对式 (6)进行积分,构建最小二乘
方程组

b0

1∑
j

u(j) +

1∑
j

z3(j)

b0

2∑
j

u(j) +

2∑
j

z3(j)

b0

3∑
j

u(j) +

3∑
j

z3(j)

...


︸ ︷︷ ︸

BΘ

=



−
1∑
j

z1(j) −
1∑
j

z2(j)
1∑
j

u(j)

−
2∑
j

z1(j) −
2∑
j

z2(j)

2∑
j

u(j)

−
3∑
j

z1(j) −
3∑
j

z2(j)

3∑
j

u(j)

...
...

...


︸ ︷︷ ︸

AΘ


a0

a1

b


︸ ︷︷ ︸

Θ

+


ξ1

ξ2

ξ3

,

(10)

其中ξ1, ξ2, · · ·为噪声残差.未知参数a0、a1和b可以

通过最小二乘法求解,有

Θ = (AT
ΘAΘ)

−1AT
ΘBΘ. (11)
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上述最小二乘参数辨识过程,对克服测量噪声残
差具有明显效果,特别是积分过程随着时间的增加,
有效信号不断增大而噪声比重大大降低,此时噪声对
参数计算的影响可以忽略不计,达到了良好的辨识精
度.
注1 在实际应用中,随着数据的增加,式 (11)

的矩阵计算维数增大,计算效率较低.进一步可以采
用递推最小二乘的方式,利用新的输入输出数据对上
一时刻的辨识结果进行修正,实现系统参数的在线辨
识.
注2 在式 (11)中,参数计算与采样周期∆T

没有直接关系.通过积分过程,可以消除不规则采样
步长对计算结果的影响.因此,该方法能够很好地适
应于不规则采样条件下的连续系统辨识.

3 实验分析

利用动态可调系统实验平台,对上述方法开展实
验研究.实验选取系统低频输入信号为

u(t) = 0.1(1 + sin 0.5πt). (12)

考虑典型二阶系统辨识在非均匀采样条件下的参数

辨识和高阶系统的降阶辨识两个实验.
例 1 设目标对象为典型二阶系统,有

H(s) =
6

s2 + 5.5s+ 2
. (13)

实验系统运行以∆T = 0.001 s为采样步长进行数据
采集,为了模拟非均匀采样的情况,对采样数据随机
剔除10%.在系统辨识实验中,本文考虑了无噪声和
有噪声两类条件,表2给出了该例非均匀采样的辨识
结果.

表 2 例1辨识结果

参数 有滤波 有滤波 (噪声) 无滤波 无滤波 (噪声)

a0 = 2 2.021 3 2.019 5 1.881 9 −2.780 1

a1 = 5.5 5.520 2 5.514 9 4.962 4 −9.500 1

b = 6 6.060 6 6.055 0 5.614 2 −9.057 0

在Simulink环境中加入的白噪声信号,幅值约为
输出信号的 1%.为了说明状态积分的作用,以 z3为

例进行分析,图 2给出了 z3的观测状态和积分信号

比较.可以看到, z3观测状态几乎被观测噪声输出完
全淹没,而 z3状态积分则将噪声的影响几乎完全消

除.不论系统是否受到噪声影响,辨识得到的参数曲
线均如图3所示,仅存在细微差别.
进一步,在不进行状态积分的条件下,直接对式

(6)进行最小二乘辨识,即利用 ESO的观测器状态
构造最小二乘方程组进行求解.当系统输出不受噪
声影响时,辨识参数能够趋向于真实参数,但收敛
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-2

-1

0

1

2

$
%

z3( )!"
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图 2 观测状态z3与积分
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图 3 基于ESO的观测状态积分最小二乘辨识 (例1)

过程非常慢,当运行到30 s时,所得参数为a0 = 1.889,
a1 = 4.962 4, b = 5.614 2.当系统受到噪声影响时,
ESO的观测状态受到噪声影响非常严重,特别是等效
扰动状态z3被噪声完全淹没,导致辨识参数失真.
经过上述比较与分析可以发现,即使是在非均匀

采样的条件下,观测状态的积分也能够极大地消除噪
声影响,得到较为精确的辨识参数.
例 2 设定目标对象为高阶系统,有

H2(s) =
150s+ 300

s4 + 17s3 + 83s2 + 145s+ 150
. (14)

该例中,系统运行的采样步长为∆T = 0.001 s.在动
态可调系统中增加系统零极点,以高阶传递函数式
(14)为对象构造实验系统,并加入功率更大的测量噪
声.加入噪声幅值约为输出信号的20%,此时系统受
到的噪声影响非常大.该例依然以二阶系统为理想
模型,对实验系统进行降阶辨识.系统辨识结果如图
4所示.即使测量输出受到严重噪声影响,采用本文
提出的方法依然能够较好地辨识系统参数,且具有较
快的收敛速度.辨识得到的降阶模型为

G(s) =
7.126 6

s2 + 1.685 7s+ 3.559 4
. (15)
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图 4 基于ESO的观测状态积分最小二乘辨识 (例2)

为了验证降阶模型与原系统的匹配程度,图5给
出了目标对象 (14)和降阶模型 (15)的阶跃响应和频
率响应图.可以看到,降阶模型在时域上能够很好地
反映目标对象的动态特性;波特图的低频段也与实
际对象频率响应保持一致.由此可见,基于ESO的辨
识方法能够很好地适用于高阶对象和强噪声影响的

实际系统.
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图 5 阶跃响应

4 结 论

本文在测量噪声条件下,研究了基于扩张状态观
测器的参数辨识方法及实际应用.首先,在实验环境
中通过极点配置构造了一类可调参数实验系统;然
后针对给定实验对象,设计ESO进行系统状态估计,
并结合仿真与实验分析了测量噪声经过ESO观测后
输出信号的频谱特征;进一步,通过引入积分型滤波
器对观测状态中的噪声进行抑制,利用最小二乘法进
行参数估计;最后,在参数可调实验系统上构造了两
类实际对象.实验结果表明:所提出方法能够有效抑
制测量噪声对辨识结果的影响,且能够很好地适用于
不规则采样的实际系统.
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