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一种反向递推正弦干扰观测器的设计方法

文新宇, 王子豪†, 王宝光, 王 丹

(太原科技大学电子信息工程学院，太原 030024)

摘 要: 在多源干扰环境下,考虑一种基于输出信号的正弦干扰估计方法.引入低通滤波器激励干扰特性,得到一
组级联关系的不可测信号,并将其分解为标准正弦虚拟干扰、等价有界干扰以及衰减项;在频率已知条件下,设计
辅助滤波器,建立干扰频率与虚拟干扰之间关系,从而将外部正弦扰动表示为关于虚拟干扰的参数形式,利用虚拟
干扰的估计值逐次降阶反推输入干扰.该干扰观测器设计方法独立于控制器结构,不需要估计等效干扰状态,可
很大程度上降低计算复杂度.当不存在等价有界干扰时,这种反向递推方式可以渐近跟踪正弦干扰.在多源干扰
环境下,通过调节辅助滤波器参数可以保证干扰误差动态一致最终有界特性.仿真和实验验证了该干扰观测结构
的有效性.
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Design method of reverse recursive sinusoidal disturbance observer
WEN Xin-yu, WANG Zi-hao†, WANG Bao-guang, WANG Dan

(Electron Information Engineering College，Taiyuan University of Science and Technology，Taiyuan 030024，China)

Abstract: This paper studies a output-based sinusoidal disturbance estimation method in the presence of
multi-disturbances. A low-pass filter is introduced to excite the disturbance characteristics, and series of cascaded
unmeasurable signals are then obtained. Particularly, the signals can be decomposed into three parts, including standard
sinusoidal virtual signal, equivalent bounded disturbance and decay term. In case that the frequency is known, the
auxiliary filter is designed to establish the relationship between frequency and virtual disturbances, with which the
external sinusoidal disturbance is reformulated in a parametric form about the virtual disturbance. Resultantly, the input
disturbance can be reconstructed through successive order-reduction approach using the estimates of the virtual
disturbances. The disturbance observer design method is independent of the controller structure, and removes the
necessity to estimate the equivalent disturbance state, which reduces the computational complexity to a large extend. If
the equivalent bounded disturbance is absent, the sinusoidal disturbance can be tracked asymptotically with reverse
recursive fashion. Otherwise, the uniformly ultimately bounded of estimation error can be guaranteed by adjusting the
parameters of the auxiliary filter in presence of multi-disturbances. The effectiveness of the disturbance observer
structure is verified by simulation and experiment.
Keywords: sinusoidal disturbance；virtual disturbance；low-pass filter；auxiliary filter；disturbance observer；
multi-disturbances

0 引 䀰

正弦是控制系统中最常见的干扰之一,明显影响
到控制精度甚至导致系统失稳.这种噪声往往产生
于弹性模态、驱动装置以及机械转子旋转带来的周

期性振动[1-3],经典输出调节理论[4]对周期性干扰的

抵消进行了深入研究,是非线性控制领域的重要课
题.近年来,干扰观测器控制 (DOBC)受到广泛的关
注,利用观测器对正弦干扰特性进行估计实现干扰
的抵消,同时保证控制精度和鲁棒性.文献 [5]深入比
较讨论了DOBC与输出调节理论之间的联系,在实现
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上二者具有等效性, DOBC利用观测器代替内模原理
的作用估计和抵消可建模周期干扰,具有更加灵活的
结构,可以避免偏微分方程的求解,提供容易在线整
定的控制算法.基于分离原理,可分别设计干扰观测
器和输出反馈控制器对干扰 /不确定性的估计和抑
制[6-7].文献 [8]将DOBC引入到不确定非线性系统,
通过协调控制器和观测器参数,能够得到复合闭环
系统渐近稳定的结论;在此基础上,文献[6, 9-11]考虑
了多源干扰的复合分层控制问题,扰动估计误差和系
统状态可以建立在一个扩张状态内,同时实现对多源
干扰的抵消和抑制.目前,很多时域系统的DOBC策
略往往需要获取系统状态,或者在满足一定的可观测
条件下,通过估计系统状态间接构造干扰观测器估计
可建模周期干扰,增加了设计复杂度.文献 [12]利用
输出信号直接构造干扰观测器,配合控制器可以保证
复合闭环系统收敛,适用于随机系统的稳定控制.然
而,对于跟踪控制,当系统状态未知时,分离原理很难
直接应用,需要对系统状态重构分析估计误差收敛
性.在实际应用中,控制器往往具有特定的结构和参
数,利用输出信息完全独立于控制器形式设计干扰观
测器具有很重要的研究意义.
针对以上问题,在现有文献 [6-12]的基础上,本

文提出一种反向递推干扰观测器设计方法.通过构
造低通滤波器激励出正弦干扰特性,再利用辅助滤波
器将正弦扰动表示为一系列关于虚拟扰动的参数形

式,通过选择辅助滤波器形式和参数直接反推输入干
扰.本文估计方法主要特点如下: 1)通过对辅助滤波
器的综合分析和设计,给出可测误差信号、干扰频率
以及输入干扰之间的关系,不需要构造传统的观测器
去估计等效干扰状态,简化运算复杂度; 2)该估计方
法是干扰观测器理论的推广,通过分析设计低通滤波
器和辅助滤波器参数,可以保证在多源干扰环境下估
计性能的鲁棒性,能够直接应用于频域系统,便于工
程实现; 3)该估计方法不依赖于系统状态信息,可保
证观测器和控制器设计的独立性,便于实现跟踪控制
系统的干扰补偿.该结构可以推广到非线性系统,避
免偏微分方程的求解问题,这将是下一步的研究工
作.

1 问题描述

本文考虑一类单输入单输出的最小相位转台伺

服系统,即

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) +B(d(t) +∆d(t)),

y(t) = Cx(t). (1)

其中:x ∈ Rn, u ∈ R, y ∈ R,∆d ∈ R, d ∈ R分别

为系统状态、控制输入、输出信号、等价有界干扰、

单正弦干扰;A,B,C为给定的具有适当维数的系数

矩阵;∆d(t) = η(x, t)为欧氏范数小于µ的有界函

数,∆d(t)满足有界条件

∥η(x, t)∥ ⩽ µ, (2)

这里µ为未知常值.
本文主要讨论已知频率单正弦周期干扰估计, d

可以描述为

d(t) = Φ sin(ω0t+ ϕ). (3)

其中:Φ, ω0, ϕ分别为扰动的幅值、频率和相位.根据
文献 [8-9],正弦干扰可以用如下外部线性系统来描
述:

ẇ(t) = Γw(t), d(t) = V w(t). (4)

其中:Γ ∈ R2×2特征值均在虚轴上,V ∈ R1×2为加

权矩阵.为便于分析,本文将Γ, V 描述为

Γ =

[
0 1

−ω2
0 0

]
, V = [1 0]. (5)

注1 当频率未知时,可以利用文献 [13]方法构
造观测器估计频率,并代入辅助滤波器中反推输入干
扰.对于频率未知条件下观测器的收敛特性和鲁棒
性分析,将在后续的研究工作中完善.

2 反向递推干扰观测器设计

图1为干扰观测器整体结构图,低通滤波器与辅
助滤波器共同构成反向递推干扰观测器.通过设计
系统参考模型,利用低通滤波器激励出干扰特性;然
后构造辅助滤波器,建立干扰频率与干扰之间关系,
逐次降阶反推输入干扰,并进行反馈补偿.结合标称
控制器可以使超调量控制在较小范围内.

图 1 基于系统输出的干扰观测器整体结构

定义控制输入u = u0 − d̂,其中u0为标称控制

器, d̂为正弦干扰估计值;误差信号为 ỹ = y − ŷ,其
中 ŷ为系统参考模型输出信号, y为被控对象输出信
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号;可测信号、低通滤波器、辅助滤波器分别用 ζ1,

F (s), Q(s)表示.

2.1 低通滤波器设计

低通滤波器等效流程如图2所示,本小节内容旨
在通过设计系统参考模型,利用低通滤波器F (s)激

励出干扰特性.定义从 d̂到 ỹ的传递函数为Gdỹ(s),当
Gdỹ(s)为最小相位系统时,F (s)可以看作Gdỹ(s)的

逆动态Gdỹ
−1(s)与惯性环节的串联.这样,干扰信号

通过惯性环节得到一组级联关系的不可测信号,并将
不可测信号分解为标准正弦虚拟干扰,等价有界干扰
以及衰减项.

图 2 低通滤波器设计等效流程

首先,系统参考模型设计为如下形式:

˙̂x(t) = Ax̂(t) +Bu(t) + L(y(t)− ŷ(t)),

ŷ(t) = Cx̂(t). (6)

其中: x̂ ∈ Rn, ŷ ∈ R,L ∈ Rn分别为系统参考模型的

状态、控制输出、增益矩阵.结合式(1)和(6)可得误差
方程

˙̃x(t) = (A− LC)x̃(t) +B(d(t) + ∆d(t)),

ỹ(t) = Cx̃(t). (7)

其中: x̃, ỹ分别为误差方程状态和输出,A,B,C定义

与式 (1)中相同.设计L保证(A − LC)是Hurwitz.由
式(7)可以得到闭环系统从d到 ỹ的传递函数

Gdỹ(s) =
num(s)

den(s) . (8)

其中: num(s),den(s)为式 (7)中系数矩阵A,B,C对

应的分子、分母多项式; num(s),den(s)的阶数分别
用m、n表示.
接下来,给出低通滤波器的等效形式,如图2所

示.其中:Ti(s)(1 ⩽ i ⩽ n−m)为参数待定的一阶惯

性环节; ζi(2 ⩽ i ⩽ n −m)为不可测信号.然后,将图
2中惯性环节Ti(s)选型为如下形式:

Ti(s) =
1

s+ bi
, (9)

其中bi(1 ⩽ i ⩽ n − m)为待定参数.结合式 (8)、(9),
当Gdỹ(s)为最小相位时,可以将低通滤波器F (s)描

述为

F (s) =
den(s)

num(s)
n−m∏
i=1

(s+ bi)

. (10)

结合式 (10)与图2,可以得到ζi(s)(1 ⩽ i ⩽ n −m)的

关系式如下:

ζi(s) =
ζi+1(s)

s+ bi
, ζn−m(s) =

d(s)

s+ bn−m
. (11)

由式(11)得到如下关系:

ζ̇i(t) = −biζi(t) + ζi+1(t),

ζ̇n−m(t) = −bn−mζn−m(t) + d(t). (12)

进一步,将ζi(t)(1 ⩽ i ⩽ n−m)描述为

ζi(t) = di(t) + ∆di(t) + σi(t). (13)

其中: di(t)(1 ⩽ i ⩽ n − m)为正弦虚拟干扰信号,
σi(t)(1 ⩽ i ⩽ n−m)为衰减项.假设σi(t)满足

σ̇i(t) = −biσi(t), (14)

∆di(t)(1 ⩽ i ⩽ n − m)为欧氏范数小于µ的有界

函数.结合式 (9)、(13)和图2可得∆di(t)之间以及与

∆d(t)满足如下关系:

∆di(s) =
∆di+1(s)

s+ bi
,

∆dn−m(s) =
∆d(s)

s+ bn−m
. (15)

由以上分析可知,由于误差信号 ỹ通过Gdỹ
−1(s)

获得的信号包含干扰特性,在多源干扰环境下,可以
将ζi(2 ⩽ i ⩽ n−m)分解为标准正弦虚拟干扰,等价
有界干扰以及衰减项.

2.2 辅助滤波器设计

本小节通过构造辅助滤波器Q(s)(图3),直接建
立干扰频率与输入干扰之间的联系,将正弦扰动表示
为一系列关于虚拟扰动di的参数形式,逐次降阶反
推输入干扰.如图3所示:辅助滤波器利用低通滤波
器输出信号ζ1(t),反向递推(n−m)次,可以获得正弦
干扰估计值.合理选取Q(s)参数,能够保证反向递推
过程中的衰减项σi(t)(1 ⩽ i ⩽ n − m)收敛于零;当
不存在等价有界干扰时,正弦干扰估计值收敛于实际
正弦干扰.
为方便分析,定义图3中 d̂i(2 ⩽ i ⩽ n − m)为

正弦虚拟干扰估计值, d̂为输入干扰估计值, ci(1 ⩽
i ⩽ n − m), ki(1 ⩽ i ⩽ n − m)为待定参数,
ξ̂i1(s), ξ̂i2(s)(1 ⩽ i ⩽ n − m)为辅助滤波器内部信

号.进一步,结合图3,将 ξ̂i1(s), ξ̂i2(s)描述为

ξ̂i1(s) =
1

s+ ci
ζi(s), ξ̂i2(s) =

s

s+ ci
ζi(s). (16)
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图 3 辅助滤波器结构原理

然后,结合式(12)、(16)可得
˙̂
ξi1(t) = ξ̂i2(t),

˙̂
ξi2(t) = −biciξ̂i1(t)− (bi + ci)ξ̂i2(t) + ζi+1(t), (17)

其中 ξ̂i1(t)、̂ξi2(t)为 ξ̂i1(s)、̂ξi2(s)的拉普拉斯逆变换

形式.
定理1 若存在向量函数 ξ̂i1(t)、ξ̂i2(t)(1 ⩽ i ⩽

n−m)满足式(17)关系,则正弦虚拟干扰di+1(t)(1 ⩽
i ⩽ n−m− 1)可以描述为

di+1(t) = θT
i ξ̂i(t) + θT

i δ̂i(t). (18)

其中: δ̂i(t)(1 ⩽ i ⩽ n−m)满足

˙̂
δi(t) = Giδ̂i(t)− L(σi+1 +∆di+1), (19)

θi =

[
k2i−1

k2i

]
=

[
bici − ω2

0

bi + ci

]
, ξ̂i(t) =

[
ξ̂i1(t)

ξ̂i2(t)

]
,

Gi =

[
0 1

−bici −bi − ci

]
, L =

[
0

1

]
. (20)

证明 利用文献 [13]中引理1结论可知,存在矢
量ξi ∈ R2×1(1 ⩽ i ⩽ n−m)满足

ξ̇i(t) = Giξi(t) + Ldi+1. (21)

其中: di+1(1 ⩽ i ⩽ n−m− 1)为正弦虚拟干扰,可以
描述为

di+1(t) = θT
i ξi(t) + θT

i δi(t). (22)

其中: ξi(t) = [ξi1(t), ξi2(t)]
T, 1 ⩽ i ⩽ n−m; δi(t)(1 ⩽

i ⩽ n−m)为衰减项,且满足

δ̇i(t) = Giδi(t). (23)

进一步,将di+1(t)(1 ⩽ i ⩽ n−m− 1)作如下表示:

di+1(t) = ξi
Tθi + θT

i δi = (ξi − ξ̂i + ξ̂i)
Tθi + θT

i δi =

ξ̂T
i θi + θT

i δi + θT
i (ξi − ξ̂i). (24)

然后,结合式(13)、(17)、(21)可以得到
ξ̇i − ˙̂

ξi = Gi(ξi − ξ̂i)− L(σi+1 +∆di+1),

ξ̇i − ˙̂
ξi + δ̇i = Gi(ξi − ξ̂i + δi)− L(σi+1 +∆di+1).

(25)

根据式(25),令 δ̂i(t) = ξi − ξ̂i + δi并代入(24),可将式
(24)化简为(18)形式. 2

定理2 若存在P1 ∈ R2×2 > 0, γ > 0, ρ > 0使

得式(26)成立,则 ξ̃i(1 ⩽ i ⩽ n−m)一致最终有界.[
ρ(GiP1 + P1Gi) + γ −ρP1L

−ρLTP1 −2bi + γ

]
< 0,

γ ⩾ ρµ
∥P1L∥
∥σi+1∥

. (26)

证明 利用式(25)可得
˙̃
ξi = ξ̇i − ˙̂

ξi = Giξ̃i − L(σi+1 +∆di+1). (27)

建立Lyapunov函数

V (t) =
1

2
ρξ̃i

T
P1ξ̃i +

1

2
σT
i+1σi+1. (28)

结合式(14)、(26)、(27)可得

V (t) =
1

2
ρξ̃i

T
(GT

i P1 + P1Gi)ξ̃i −
1

2
ρσT

i+1L
TP1ξ̃i−

1

2
ρ∆dT

i+1L
TP1ξ̃i −

1

2
ρξ̃i

T
P1Lσi+1−

1

2
ρξ̃i

T
P1L∆di+1 − bi+1σ

T
i+1σi+1 =

1

2

 ξ̃i

σi+1

T

Λ1

[
ξ̃i

σi+1

]
−

1

2
ρ∆dT

i+1L
TP1ξ̃i −

1

2
ρξ̃i

T
P1L∆di+1 ⩽

− γ∥[ξ̃T
i , σ

T
i+1]

T∥22 + ρµ∥P1Lξ̃i∥. (29)

其中

Λ1 =

[
ρ(GiP1 + P1Gi) −ρP1L

−ρLTP1 −2bi+1

]
. (30)

综上分析,结合式 (29)不难得出,在满足式 (26)
条件下, ξ̃i一致最终有界.当有界干扰不存在时, ξ̃i满
足渐近稳定. 2
由以上分析可将反向递推步骤总结如下:
step 1:由式(13)可知, ζn−m可以描述为
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ζn−m(t) = dn−m(t) + ∆dn−m(t) + σn−m(t). (31)

其中: dn−m(t)为正弦虚拟干扰;σn−m(t)为衰减项,
并存在一个初值σn−m(0)满足

σ̇n−m(0) = −bn−mσn−m(0). (32)

∆dn−m满足

∆dn−m(t) = −bn−m∆dn−m(t) + ∆d(t). (33)

类似地,存在σi(t)使得ζi(t)(1 ⩽ i ⩽ n − m)描

述为

ζi(t) = di(t) + ∆di(t) + σi(t). (34)

其中: di(t)为正弦虚拟干扰;σi(t)为衰减项,并存在
一个初值σi(0)满足

σ̇i(0) = −biσi(0). (35)

∆di满足

∆di(t) = −bi∆di(t) + ∆di+1(t). (36)

当i取1时,即存在σ1(t)使得ζ1(t)描述为

ζ1(t) = d1(t) + ∆d1(t) + σ1(t). (37)

其中: d1(t)为正弦虚拟干扰;σ1(t)为衰减项,并存在
一个初值σ1(0)满足

σ̇1(0) = −b1σ1(0). (38)

∆d1满足

∆d1(t) = −bi∆d1(t) + ∆d2(t). (39)

step 2: 结合式 (18)和图3,将正弦虚拟干扰估计
值 d̂2(t)描述为

d̂2(t) = (b1c1 − ω2
0)ξ̂11(t) + (b1 + c1)ξ̂12(t). (40)

结合式(16)可知, ξ̂11(t)、̂ξ12(t)满足
˙̂
ξ11(t) = −c1ξ̂11(t) + ζ1(t),

˙̂
ξ12(t) = −c1ξ̂12(t) + ζ̇1(t). (41)

step 3:正弦虚拟干扰估计值 d̂3(t)可以描述为

d̂3(t) = (b2c2 − ω2
0)ξ̂21(t) + (b2 + c2)ξ̂22(t). (42)

其中 ξ̂21(t), ξ̂22(t)满足

˙̂
ξ21(t) = −c2ξ̂21(t) + d̂2(t),

˙̂
ξ22(t) = −c2ξ̂22(t) +

˙̂
d2(t). (43)

类似地,存在 ξ̂i1(t)、̂ξi2(t)(1 ⩽ i ⩽ n−m− 1)使

得 d̂i+1(t)(1 ⩽ i ⩽ n−m− 1)可以描述为

d̂i+1(t) = (bici − ω2
0)ξ̂i1(t) + (bi + ci)ξ̂i2(t). (44)

其中 ξ̂i1(t), ξ̂i2(t)满足

˙̂
ξi1(t) = −ciξ̂i1(t) + d̂i(t),

˙̂
ξi2(t) = −ciξ̂i2(t) +

˙̂
di(t). (45)

当 i取n − m时,结合式 (44)和 (45)可知,存在
ξ̂(n−m)1(t), ξ̂(n−m)2(t)使得 d̂(t)描述为

d̂(t) = (bn−mcn−m − ω2
0)ξ̂(n−m)1(t)+

(bn−m + cn−m)ξ̂(n−m)2(t). (46)

其中 ξ̂(n−m)1(t), ξ̂(n−m)2(t)满足

˙̂
ξ(n−m)1(t) = −cn−mξ̂(n−m)1(t) + d̂n−m(t),

˙̂
ξ(n−m)2(t) = −cn−mξ̂(n−m)2(t) +

˙̂
dn−m(t). (47)

定理3 考虑仅含有单正弦扰动d(t),当 t → 0

时,若正弦虚拟干扰满足式 (18)关系,则正弦干扰估
计误差 d̃ = d− d̂渐近收敛.
证明 当i取n−m− 1时,正弦虚拟干扰估计误

差为 d̃n−m = dn−m − d̂n−m.其中: dn−m为正弦虚拟

干扰, d̂n−m为正弦虚拟干扰估计值.结合式(18)、(44)
可以得到

d̃n−m(t) = θT
n−m−1δ̂n−m−1(t). (48)

其中: θn−m−1满足式 (20)的关系,由式 (19)可以得到
˙̂
δn−m−1(t) = Gn−m−1δ̂n−m−1(t)− Lσn−m(t).

建立Lyapunov函数

V (t) = δ̂T
n−m−1P2δ̂n−m−1 +

1

2
σT
n−mσn−m, (49)

其中P2 ∈ R2×2 > 0.结合式(14)、(19)可得

V (t) = δ̂T
n−m−1(G

T
n−m−1P2 + P2Gn−m−1)δ̂n−m−1−

σT
n−mLTP2δ̂n−m−1 − bn−mσT

n−mσn−m =[
δ̂n−m−1

σn−m

]T

Λ2

[
δ̂n−m−1

σn−m

]
. (50)

其中

Λ2 =

[
GT

n−m−1P2 + P2Gn−m−1 −P2L

−LTP2 −bn−m

]
. (51)

由于Gn−m−1是Hurwitz,P2 > 0,可以得到
GT

n−m−1P2 + P2Gn−m−1 < 0,不难得出 V̇ (t) < 0.
因此满足 δ̂n−m−1(t)渐近收敛.又根据式 (20)可知
θn−m−1有界,因此, d̃n−m(t)渐近收敛;同理,当 i取

n−m时,结合式(18)、(46)可以得到 d̃渐近收敛. 2
定理4 对于多源扰动,若存在P3 ∈ R2×2 > 0,

α > 0, r > 0使得下式成立,则正弦虚拟干扰估计误
差 d̃i(2 ⩽ i ⩽ n−m)满足一致最终有界特性[

α(GiP3 + P3Gi) + r −αP3L

−αLTP3 −2bi + r

]
< 0,

α ⩽ r

µ
· ∥σi+1∥
∥P3∥ · ∥L∥

. (52)

证明 d̃i+1 = di+1 − d̂i+1为正弦虚拟干扰估计

误差,其中di+1(1 ⩽ i ⩽ n − m − 1), d̂i+1(1 ⩽ i ⩽
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n−m− 1)分别满足式(18)、(44)关系.可以得到

d̃i+1(t) = θT
i δ̂i(t), (53)

其中 δ̂i(t)、θi分别满足式 (19)、(20).建立Lyapunov函
数

V (t) =
1

2
σT
i+1σi+1 +

1

2
αδ̂T

i P3δ̂i. (54)

结合式(14)、(19)、(52)可得

V (t) =

1

2
αδ̂T

i (G
T
i P3 + P3Gi)δ̂i −

1

2
ασT

i+1L
TP3δ̂i−

1

2
α∆dT

i+1L
TP3δ̂i −

1

2
αδ̂T

i P3Lσi+1−

1

2
αδ̂T

i P3L∆di+1 − bi+1σ
T
i+1σi+1 =

1

2

[
δ̂i

σi+1

]T

Λ3

[
δ̂i

σi+1

]
−

1

2
α∆dT

i+1L
TP3δ̂i −

1

2
αδ̂T

i P3L∆di+1 ⩽

− r∥[δ̂T
i , σ

T
i+1]

T∥22 + αµ∥P3Lδ̂i∥. (55)

其中

Λ3 =

[
α(GiP3 + P3Gi) −αP3L

−αLTP3 −2bi+1

]
. (56)

综上分析,结合式 (55),不难得出,在满足式 (52)
条件下,可以使得正弦虚拟干扰估计误差 d̃i+1(1 ⩽
i ⩽ n−m− 1)一致最终有界. 2
注2 构造辅助滤波器Q(S)将正弦信号d表示

为关于虚拟干扰 di的参数形式 (式 (44)),利用文献
[13]定理1中结论可以推导出辅助滤波器与干扰之
间关系,通过反向递推方式逐次降阶估计输入干扰.

3 仿真算例

考虑一类下式形式的实际仿真转台伺服控制系

统[14]:

JΘ̈ +BΘ̇ = u+ d. (57)

其中: J为转台系统的等效转动惯量,B为等效阻尼
参数, d为外部等效正弦干扰,u为控制输入,Θ为旋
转角度.文献 [14]以转台滚转轴为例,利用伪随机
噪声辨识方法获得频率特性,再对频率特性进行拟
合,可以辨识得到系统参数为J = 0.001 053, B =

0.106 316.进一步,将系统 (57)转化为系统 (1)形式,
对应的系数矩阵为

A =

[
0 1

0 −101

]
, B =

[
0

1

]
, C = [949.7, 0]. (58)

设计L = [0, 0.2]T,保证式(7)中A−LC是Hurwitz.结
合式(7)、(58)可以得到d到 ỹ的传递函数

Gdỹ(s) =
9.496 676× 102

s2 + 2.91× 102s+ 1.917 7× 104
. (59)

因此,可将式(10)中低通滤波器F (s)设计为

F (s) =
s2 + 2.91× 102s+ 1.917 7× 104

9.496 676× 102 × (s+ b1)(s+ b2)
. (60)

干扰观测器待定参数选取为b1 = b2 = 5, c1 =

c2 = 15,则根据式(18)、(20)可得图3中辅助滤波器系
数k1, k2, k3, k4分别为66、20、66、20.标称控制器u0

采用PID形式,即

u0(t) = Kpe(t) +Ki

w t

0
e(t)dτ +Kd

de(t)
dt . (61)

其中:比例系数Kp = 4,积分系数Ki = 7,微分系数
Kd = 0; e(t) = r(t)− y(t)为系统误差信号.

以单位阶跃信号作为参考输入,考虑系统仅含
单一干扰情况.在系统输入通道中加入正弦干扰
d = sin(3t).图4为采用本文方法得到的干扰补偿
效果和系统输出曲线.干扰估计误差渐近收敛,可以
保持良好的跟踪性能和干扰抑制性能.
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图 4 反向递推单正弦干扰估计和系统输出

文献 [12]构造基于输出反馈干扰观测器,配合反
馈控制可以实现系统稳定控制.但是,控制器与观测
器之间不具有独立性,很难直接应用于跟踪控制,并
且干扰误差动态中存在状态相关项,估计收敛速度会
受到影响(图5).
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图 5 采用本文方法与文献 [12]方法对比结果

文献 [13]构造双层观测器估计未知频率干扰,但
控制器和观测器结构均依赖于系统状态信息,仿真中
加入方差为0.01的随机干扰,干扰估计效果会受到影
响(图6).

d
is

tu
rb

an
ce

v
al

u
e

2

1

0

-1
0 2 4 6 8 10

t /s

(a) #$5678

!"#$

%&'(#$)*+,-
./ #$)*+,-[13]

3

4

er
ro

r
v
al

u
e 0.1

0

-0.1
0 2 4 6 8 10

t /s

(b) #$1234

0.#$1234
0.2

./ #$1234[13]

0.8

0
0 0.8

图 6 采用本文方法与文献 [13]方法对比结果

4 实 验

通过TKKL-4型控制理论 /计算机控制技术实
验台构造二阶物理模型,利用研祥PCI-16MFP多功
能数据采集卡将物理模型与Matlab连接实时仿真,
对已知频率的稳定平台周期干扰补偿方法进行设

计.实验对象设计为如下二阶惯性稳定系统:

ẋ(t) = Ăx(t) + B̆(u(t) + d(t) + ∆d(t)),

y(t) = C̆x(t). (62)

其中: Ă, B̆, C̆对应的系数矩阵分别为

Ă =

[
0 1

−40 −14

]
, B̆ =

[
0

1

]
, C̆ = [40, 0]. (63)

因为Ă是Hurwitz,所以不需要设计L保证Ă − LC̆是

Hurwitz,低通滤波器可以直接由系统逆动态与两个
一阶惯性环节串联组成.进一步,结合式 (62)、(63)可
以将低通滤波器F (s)设计为

F (s) =
0.025s2 + 0.35s+ 1

s2 + (b1 + b2)s+ b1b2
. (64)

干扰观测器待定参数选取为b1 = b2 = 5, c1 =

c2 = 15,则根据式 (18)、(20)可得图3中辅助滤波器
系数k1, k2, k3, k4分别为66、20、66、20.标称控制器
u0采用式 (61)形式的PID控制器,其中Kp = 5,Ki =

9,Kd = 0.以单位阶跃信号为参考输入,在输入通道
加入正弦干扰d = sin(3t),该系统中存在检测噪声,
为观察本文方法效果,在输入通道加入方差为0.01的
随机干扰.如图7所示,多源干扰环境下,干扰观测器
具有较强的鲁棒性.
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图 7 采用本文方法实验结果

5 结 论

本文提出了一种反向递推干扰观测器设计方法.
通过辅助滤波器建立输出信息、干扰频率以及输入
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干扰之间关系,构造虚拟干扰以逐步降阶的方式得到
干扰补偿信号.该方法完全独立于控制器的形式,不
需要设计积分器形式的观测器,可实现对输入干扰
的渐近跟踪.在多源干扰环境下,可以满足系统一致
最终有界特性,具有比较强的针对性和较小的保守
性.本文能够应用于频域最小相位系统的干扰补偿
问题,如何推广到非线性非最小相位系统将是下一步
的研究工作.
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