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基于降阶扩张状态观测器的重复控制系统设计
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摘 要: 针对一类含有非匹配状态相关不确定性和外界干扰的伺服系统,提出一种基于降阶扩张状态观测器的重
复控制方法,通过对不确定性和扰动进行实时估计和主动补偿,实现对周期性参考输入信号的高精度跟踪.首先,
利用系统可测输出和控制输入信号设计降阶扩张状态观测器,对系统的不可测状态以及包含不确定性和外界干
扰的总扰动进行估计;其次,通过选择合适的扰动补偿增益,构造基于扰动动态补偿的复合重复控制规律,消除总
扰动对系统输出的影响,保证系统输出对周期性参考信号的准确跟踪;然后,基于小增益定理推导出系统稳定性条
件和控制器参数设计算法;最后,通过数值仿真实例和实验验证所提方法的有效性和优越性.
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Abstract: This paper presents a reduced-order-extended-state-observer (RESO) based repetitive control (RC) method
for a class of servo systems with mismatched state-dependent uncertainties and external disturbances. It aims to achieve
high-accuracy tracking for periodic reference input by on-line estimating and compensating the effects of the
state-dependent uncertatinties and disturbances. Firstly, using the measurable output and control input of the plant, an
RESO is constructed to estimate the unmeasurable states and the total disturbance including uncertainties and external
disturbances. Based on the estimates, a composite RC law is devised that dynamically compensates for the influence on
the output of the total disturbance and ensure the precise tracking for the periodic reference signal. Then, based on the
small gain theorem, both the stability criterion and design procedure of the closed-loop system are provided. Finally,
simulational and experimental results demonstrate the effectiveness and superiority of the proposed method.
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0 引 䀰

在控制工程实践中,经常需要对周期信号进行
跟踪或抑制,例如并网逆变器对正弦波电流的跟
踪[1]、磁悬浮飞轮系统对谐波电流引起的振动抑

制[2]、直流双馈感应发电机对周期性转矩波动的抑

制[3]等.基于内模原理[4]的重复控制是解决此类周

期信号控制问题的有效方法之一.

重复控制由 Inoue等[5]于20世纪80年代提出,该
方法通过将基于时滞正反馈环节的周期信号内模

1/(1 − e−Trs)置于稳定的闭环回路中,实现对周期
为Tr的周期信号的完全跟踪或抑制.尽管重复控制
系统对周期信号具有良好的控制效果,根据Bode积
分定理[6],重复控制器在周期信号的基频和谐波处的
增益无穷大导致其在其他频段处的增益减小,使得系
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统在这些频段的控制性能降低[7].为了提高重复控制
系统的非周期扰动抑制性能,有学者提出了自适应重
复控制[8]、滑模重复控制[9]、H∞重复控制

[10]等方法,
这类方法主要通过提高控制器本身的鲁棒性来降低

扰动在系统输出通道的灵敏度,被视为被动扰动抑制
方法.但是,在这类单自由度反馈控制系统中存在一
些固有的性能约束,其中较为突出的是标称性能与鲁
棒性、跟踪控制与扰动抑制性能之间的折衷问题[11].

主动扰动抑制方法建立的系统具有两个控制

自由度,其中一个自由度用于改善系统的扰动抑制
性能,另一个自由度则用于设计反馈控制性能,使系
统达到期望的控制状态[12-13],在提高系统扰动抑制
性能方面具有很大的潜力.典型的主动扰动抑制方
法有自抗扰控制 (active disturbance rejection control,
ADRC)方法、等价输入干扰方法和扰动观测器方法
等.近年来,这些方法已被应用于重复控制系统的鲁
棒性设计[14-16].但是,基于等价输入干扰的重复控制
系统设计方法目前主要应用于线性系统,当系统存在
与状态相关的不确定性时,等价输入干扰估计器和反
馈控制器存在耦合关系,分离设计原理不再适用.基
于扰动观测器的重复控制方法需要利用系统的逆模

型构造扰动估计器,当被控对象具有不稳定零点或极
点时,使用模型的逆会引起不稳定的零极点对消,从
而破坏系统的内部稳定性.

ADRC是由文献 [12]提出的一种主动抗干扰方
法,其基本思想是将被控对象中的各种内扰和外扰
归结为总扰动,采用扩张状态观测器 (extended state
observer, ESO)对总扰动进行估计和补偿,从而实现
系统的扰动抑制. ADRC方法不依赖于系统的精确模
型,当系统存在多种不确定性时,依然能够保持良好
的控制性能,体现出很好的工程应用前景[17-18].为了
简化ADRC的参数整定方法,文献 [19]将ESO和反馈
控制这两个环节进行线性处理,提出了线性自抗扰控
制 (linear ADRC, LADRC)方法,进一步推动了ADRC
在工程应用方面的发展.
值得注意的是, ESO作为ADRC的核心部分容易

引起系统相位滞后,并且ESO的阶数越高相位滞后
越明显.解决这个问题的一种有效方法是降低ESO
的阶数,即使用降阶ADRC[20-21].相比于全阶ESO,使
用降阶ADRC方法的控制系统具有幅值裕度更大、
能耗更低、鲁棒性更好等特点.但是,传统的ADRC
方法应用于扰动满足匹配条件的积分链式系统.对
于具有非匹配干扰的非积分链式系统,需要将模型重
构为具有匹配型等效总扰动的积分器串联形式[22-24],
这种转化通常需要对扰动项、输出或输入项进行求

导,导致扰动被放大,并且可能会影响系统的稳定[25].
而控制工程实践中的许多控制系统都是含有非匹配

扰动的非积分链式系统,如连铸结晶器震动位移系
统[26]、电液伺服系统[27]、机械臂遥操作系统[28] 等,这
在一定程度上限制了降阶ADRC方法的应用.
同时,在重复控制系统中,重复控制器的时滞环

节与控制对象的状态相关不确定性之间存在耦合关

系,如何从保证重复控制系统周期性能的角度出发,
提出一种适用于一般控制对象的非周期扰动估计和

补偿方法,并基于这种估计和补偿进行重复控制系统
设计,这是目前重复控制研究亟需解决的问题.本文
针对一类含有非匹配扰动的非积分链式系统,提出基
于降阶扩张状态观测器(reduced-order extended-state-
observer, RESO)的重复控制方法,通过选择合适的扰
动补偿增益,有效地抑制非匹配扰动对系统输出的影
响,从而实现对周期性参考输入信号的高精度跟踪,
并通过数值实例和无刷直流电机转速控制实验验证

所提方法的可行性.
本文提出的基于RESO的重复控制方法具有以

下几方面优点: 1)与文献 [19]中的LADRC方法比较,
本文设计的RESO可对非积分链式系统中的非匹配
扰动进行估计和补偿,拓宽扩张状态观测器的应用
范围; 2)相较于文献 [22]中的广义扩张状态观测器
(generalized extended state observer, GESO),本文利用
RESO估计不可测系统状态和总扰动,避免对已知输
出量的二次估计,减小观测器引起的相位滞后,并提
高扰动估计精度,同时可有效地降低工程应用成本和
控制系统复杂度; 3)本文对重复控制器时滞常数的
校正可较大地改善系统对周期性参考输入的稳态跟

踪性能.

1 问题᧿述

考虑如下单输入单输出系统:

ẋp(t)=Apxp(t)+Buu(t)+Bdf(xp(t),Mc(t)),

yp(t) = Cpxp(t). (1)

其中:xp(t) = col{x1(t), x2(t), . . . , xn(t)}为系统状
态变量;u(t) ∈ R为控制输入; yp(t) ∈ R为系统可

测量输出; f(xp(t),Mc(t))为包含外扰Mc(t)和状态

相关不确定性的总扰动.系数矩阵已知,分别为

Ap =


a11 a12 . . . a1n

a21 a22 . . . a2n
...

...
. . .

...
an1 an2 · · · ann

 , Bu =


b1

b2
...
bn

 ,

Bd = [bd1 bd2 . . . bdn]
T, Cp = [1 0 . . . 0].

(2)
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假设 1 系统 (1)中总扰动 f(xp(t),Mc(t))及其

一阶导数h(t) =
d
dtf(xp(t),Mc(t))有界.

注1 当矩阵Bu和Bd满足Bu = λBd, λ ∈ R

时,总扰动f(xp(t),Mc(t))与控制输入u(t)在同一通

道,属于匹配型扰动.而对于实际控制系统,Bu ̸=
λBd,即f(xp(t),Mc(t))为非匹配型扰动的情形更为

普遍,此时文献 [19]提出的LADRC以及文献 [29]中
的滑模变结构控制不再适用.另一方面,由于系统 (1)
中扰动f(xp(t),Mc(t))和系统状态有关,文献 [30]中
的等价输入干扰方法也不能采用.
本文的控制设计目标为:针对含有非匹配扰动

的系统 (1),构造RESO对扰动进行实时估计, 通过选
择合适的扰动补偿增益和重复控制器参数, 设计基
于扰动动态补偿的复合重复控制规律u(t),保证系统
稳定,并同时获得满意的动态性能、稳态性能和鲁棒
性,从而实现对周期性参考信号的高精度跟踪.

2 基于RESO的重复控制系统结构
本节将给出RESO的结构、重复控制器参数的选

择方法,建立复合重复控制规律.

2.1 构造RESO

对于系统(1),引入扩张状态变量

xn+1(t) = f(xp(t),Mc(t)),

ẋn+1(t) = ḟ(xp(t),Mc(t)) = h(t). (3)

系统 (1)中,状态x1(t) = yp(t)可测量,可以直接用
于状态反馈.为了构造状态反馈控制和扰动反馈补
偿,需要对系统状态xi(t) (i = 2, 3, . . . , n + 1)进行估

计.为此,取变量
x̃(t) = col{x2(t), x3(t), · · · , xn+1(t)},
ỹ(t) = ẋ1(t)− a11x1(t)− b1u(t).

由系统(1)得到
˙̃x(t)=Ãx̃(t) + [Āx1(t) + B̃uu(t)] + Ẽh(t),

ỹ(t)= C̃x̃(t). (4)

其中

Ã =



a22 a23 · · · a2n bd2

a32 a33 · · · a3n bd3
...

...
. . .

...
...

an2 an3 · · · ann bdn

0 0 · · · 0 0


, Ā =



a21

a31
...

an1

0


,

B̃u = [b2 b3 . . . bn 0]T, Ẽ = [0 1]T,

C̃ = [a12 a13 . . . a1n bd1]. (5)

假设 2 系统 (1)中的 (Ap, Bu)能控,系统 (4)中
的(Ã, C̃)能观.
针对系统(1),设计如下RESO:

˙̂x(t) =

Ãx̂(t) + [Āx1(t) + B̃uu(t)] + L[ỹ(t)− ŷ(t)],

ŷ(t) = C̃x̂(t). (6)

其中: x̂(t) = col{x̂2(t), x̂3(t), . . . , x̂n(t), x̂n+1(t)},
x̂i(t)为xi(t)的估计值, i = 2, 3, . . . , n, x̂n+1(t)为总

扰动xn+1(t) = f(xp(t),Mc(t))的估计值;L为待设
计的观测器增益矩阵.
进一步地,为了消除式 (6)中的可测量状态的导

数项,引入状态变量M(t) = x̂(t)− Lyp(t),将模型 (6)
中的状态方程等价变换为

Ṁ(t) = AmM(t) +Bmu(t) + Fyp(t). (7)

其中

Am = Ã− LC̃, Bm = B̃u − Lb1,

F = (Ã− LC̃)L− La11 + Ā. (8)

注2 对于实际控制系统,若存在更多已知的系
统状态可供利用,则系统 (4)的阶数可进一步降低,相
应得到更低阶的RESO,在此本文不作单独讨论.

2.2 基于扰动动态补偿的复合控制规律

基于RESO的重复控制系统结构如图1所示.
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图 1 基于RESO的重复控制系统结构
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设参考输入r(t)的周期为Tr,改进型重复控制器
的正反馈回路包含纯延时环节 e−Ts和低通滤波器

q(s),其传递函数为

CMRC(s) =
1

1− q(s)e−Ts
. (9)

注3 基本重复控制系统中q(s) = 1,在以Tr为

周期的外激励信号的基频 (ωv = 2π/Tr)和谐波ωk =

kωv(k ∈ Z+)处,重复控制器的增益为无穷大,即

|CRC(jωk)| =
∣∣∣ 1

1− e−Trs

∣∣∣
s=jωk

=
∣∣∣ 1

1− e− 2π
ωv

jωk

∣∣∣ =∣∣∣ 1

1− cos(2kπ) + j sin(2kπ)

∣∣∣ = ∞.

因此,基本重复控制系统可实现对周期性外激励信号
的零稳态误差完全跟踪或抑制.但它是一个中立型
时滞系统,只有当被控对象的相对度为零时,系统才
能稳定.为了解决这个问题,文献 [31]在时滞环节嵌
入低通滤波器q(s),构造了改进型重复控制器,使得
改进型重复控制器的极点偏向左半复平面并接近虚

轴,以提高系统的稳定裕度.
不失一般性,取q(s)为一阶低通滤波器

q(s) =
ωc

s+ ωc
. (10)

其中:ωc为滤波器的截止频率,其取值满足如下幅值
特性[31]:

|q(jω)| ≈ 1, ω ⩽ ωr;

|q(jω)| ⩽ ρ < 1, ω > ωr. (11)

这里ωr为周期性参考输入r(t)的最大角频率.一般
地,为了获得较好的控制性能,滤波器的截止频率须
满足ωc ⩾ 5ωr.
通常情况下,重复控制器的时滞常数T设置为

与r(t)的周期Tr相同.事实上,时滞常数T取为比Tr

略小的正数,可以使得系统跟踪误差e(t)的稳态值更

小,设
e−Tsq(s) = e−Trsq1(s). (12)

为了减小系统的稳态跟踪误差,在低频段, q1(jω)应
尽可能接近于1.由式 (12)和 (10)得到q1(s)的泰勒展

开式

q1(s) = 1 + (Tr − T − 1/ωc)s+ o(|s|2). (13)

因此,为使CMRC(s) ≈
1

1− e−Trs
,改进型重复控制器

的时滞常数应取为

T = Tr − 1/ωc. (14)

在图1中,K(s)为重复控制前馈补偿器, v(t)为
重复控制器输出,基于扰动动态补偿的复合重复控制
规律为

u(t) = u0(t)−Kxξ(t)−Kdx̂n+1(t), (15)

u0(t) = L−1[K(s) V (s)]. (16)

其中:
ξ(t) = col{x1(t), x̂2(t), . . . , x̂n(t)};
Kx = [Kx1

Kx2
. . . Kxn

]

为状态反馈控制增益矩阵;Kd为扰动补偿增益;V (s)

为重复控制器输出 v(t)的 Laplace变换;L−1[·]为
Laplace逆变换运算.
注4 复合控制律 (15)中的u0(t)和状态反馈控

制律Kxξ(t)用于保证系统的稳定性和周期信号跟踪

性能,扰动补偿器Kdx̂n+1(t)用于消除总扰动对系统

输出的影响.因此,复合控制律u(t)能够同时保证系

统的跟踪性能和扰动抑制性能.

3 稳定性分析与控制器设计算法

定义状态估计误差

xe(t) = x̃(t)− x̂(t) = col{xep(t), xef (t)},
xep(t) = col{x2(t), x3(t), . . . , xn(t)}−

col{x̂2(t), x̂3(t), . . . , x̂n(t)},
xef (t) = f

(
xp(t),Mc(t)

)
− x̂n+1(t).

由式(4)和(6)得到状态估计误差动态方程

ẋe(t) = (Ã− LC̃)xe(t) + Eh(t). (17)

结合被控对象 (1)、复合控制律 (15)以及状态估
计误差(17),得到图1所示的闭环系统状态方程[
ẋp(t)

ẋe(t)

]
=

[
Ap −BuKx BuK̄

0 Ã− LC̃

][
xp(t)

xe(t)

]
+

[
Bu 0 Bd −BuKd

0 E 0

] u0(t)

h(t)

f
(
xp(t),Mc(t)

)
 ,

(18)

其中K̄ = [Kx2
. . . Kxn

Kd].
引理 1 对于系统 η̇(t) = Wη(t) + g(η(t)),

如果W是Hurwitz矩阵, g(η(t))有界,则状态 η(t)有

界[19].其中: η(t) ∈ Rn,W ∈ Rn×n.
定理1 如果系统 (1)满足假设1和假设2,通过

极点配置法求取状态反馈控制增益矩阵Kx和观测

器增益矩阵L时,使得矩阵Ap − BuKx和Ã − LC̃为

Hurwitz矩阵,则可保证闭环系统 (18)有界输入有界
输出(BIBO)稳定.
证明 由于(Ap, Bu)能控并且(Ã, C̃)能观,矩阵

Ap − BuKx和Ã− LC̃的极点可以任意配置.当矩阵
Ap − BuKx和 Ã − LC̃为Hurwitz矩阵时,闭环系统
(18)的状态矩阵

Λ =

[
Ap −BuKx BuK̄

0 Ã− LC̃

]
(19)
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为Hurwitz矩阵.
根据引理 1,对于任何有界的 u0(t)、 h(t)以及

f(xp(t),Mc(t)),闭环系统(18)的BIBO稳定. 2
假设Ap − BuKx为Hurwitz 矩阵,并且Cp(Ap −

BuKx)
−1Bu可逆,取扰动补偿增益

Kd = (ΨBu)
−1ΨBd, (20)

其中Ψ = Cp(Ap − BuKx)
−1.将式 (20)代入系统 (1),

得到

yp(t) = Ψ [ẋp(t)−Buu0(t)]− ΨBuK̄xe(t). (21)

显然,若有xe(t) → 0 (t → ∞),则可以完全消除扰动
f(xp(t),Mc(t))对系统输出的影响.

另一方面,图1中u0(t)到系统输出yp(t)的传递

函数为

P (s) = [Cp 0](sI − Λ)−1[BT
u 0]T =

Cp[sI − (Ap −BuK̄)]−1Bu, (22)

其中Λ的定义见式(19).
注5 由式 (22)可知,传递函数P (s)中不含观测

器增益矩阵L.这意味着在保证系统稳定的前提下,
图1中的重复控制规律u0(t)可以独立于RESO进行
设计.因此,控制系统的设计过程实际上分为两个
阶段: 1)设计观测器增益L和扰动补偿增益Kd,保证
RESO的收敛性和扰动补偿效果; 2)设计重复控制规
律u0(t),保证系统稳定,并具有满意的跟踪性能.

设

G(s) = K(s)P (s), G0(s) = [1 +G(s)]−1, (23)

∥G∥∞ = sup
0⩽ω<∞

σmax[G(jω)], (24)

其中σmax[·]为最大奇异值.结合引理1和定理1,得到
以下结论.

定理2 如果系统 (1)满足假设1和假设2,并且
以下条件同时成立: 1)矩阵Ap − BuKx和Ã − LC̃为

Hurwitz矩阵; 2)矩阵 Cp(Ap − BuKx)
−1Bu可逆;

3)G0(s)G(s)稳定,并且G(s)中没有不稳定的零极点

相消; 4) ∥qG0∥∞ < 1.则基于RESO的闭环系统 (18)
在复合控制律(15)作用下稳定.若h(t) → 0 (t → ∞),
则可以完全消除扰动f(xp(t),Mc(t))对稳态输出的

影响.
证明 由于重复控制规律u0(t)可以独立于

RESO进行设计,系统满足分离设计原理,可以将设
计好的RESO直接插入稳定的重复控制系统.因此,
闭环系统的稳定性条件实际上由两部分构成.首先,
如果条件1)满足,则由定理1可知基于RESO的闭环
系统 (18)的BIBO稳定.如果条件2)满足,则可以构造
式 (20)中的扰动补偿增益Kd.条件3)和条件4)保证

基于RESO的重复控制系统满足小增益定理条件[32],
从而闭环系统稳定.特别地,当h(t) → 0 (t → ∞)

时,由式 (21)可知,在复合控制律 (15)作用下,总扰动
f(xp(t),Mc(t))对系统 (1)稳态输出的影响被完全消
除. 2
注6 在满足假设1和假设2的条件下,定理1和

定理2在多数实际控制系统中都是成立的,例如文献
[25]的冲压型无翼超声导弹系统和文献 [28]中的机
械臂遥操作系统等.此外,依据定理1和定理2设计L

和Kx时,为了保证RESO的收敛性,需保证Ã−LC̃的

极点比Ap −BuKx的极点离虚轴的距离更远.
综合上述结论,得到图1所示的基于RESO的重

复控制系统设计算法.
step 1: 使用极点配置法设计观测器增益矩阵L,

使得矩阵Ã− LC̃为Hurwitz矩阵.
step 2: 使用极点配置法设计状态反馈控制增益

矩阵Kx,使得矩阵Ap − BuKx为Hurwitz矩阵,并且
矩阵Cp(Ap −BuKx)

−1Bu可逆.
step 3:利用式(20)求取扰动补偿增益Kd.
step 4:选取低通滤波器截止频率ωc,使其满足频

域条件(11).
step 5: 设计前馈补偿器K(s),使得定理2中的条

件3)成立.
step 6: 判断定理2中的条件4)是否满足,若不满

足,则返回step 2,重新设计Kx、Kd以及K(s).

4 数值仿真与实验验证

本节通过一个数值仿真实例和无刷直流电机转

速控制实验,验证本文设计的基于RESO的重复控制
系统的性能.

4.1 数值实例

考虑二阶系统

ẋ1(t) = −30x1(t) + 2x2(t) + f(xp(t),Mc(t)),

ẋ2(t) = x1(t)− 11x2(t) + 4u(t),

yp(t) = x1(t). (25)

其中总扰动

f(xp(t),Mc(t)) =
2x2(t)

50 + x1(t)
e−0.5t +Mc(t),

Mc(t) = 0.4 cos(0.8πt) + 1.6 arctan(t). (26)

经计算可知系统(25)能控.设参考输入

r(t) = 10 sin(2πt) + 8 sin(πt), (27)

则Tr = 2 s.选取式 (10)中低通滤波器q(s)的截止频

率ωc = 100 rad/s.根据式 (14),重复控制器的时滞常
数T = Tr − 1/ωc = 1.99 s.
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选取RESO的极点为σ(Ã−LC̃) = {−14,−14},状
态反馈控制器极点为σ(Ap−BuKx) = {−5,−5},采用
极点配置法求得观测器增益矩阵和状态反馈控制增

益矩阵分别为

L = [−0.409 1 17.818 2]T, (28)

Kx = [78.375 0 − 7.750 0]. (29)

由式(20)计算得到扰动补偿增益

Kd = −2.500 0. (30)

前馈补偿器K(s)采用PID控制,调节参数得到

K(s) = 100 +
50

s
+

5000s

s+ 1000
. (31)

经计算, det
(
Cp(Ap −BuKx)

−1Bu

)
= −0.320 0,

即矩阵Cp(Ap − BuKx)
−1Bu可逆. G0(s)G(s)的极

点σG0G = {−515.075 6 ± 406.474 8 j, − 0.424 4 ±
0.865 4 j}, ∥qG0∥∞ = 0.216 9 < 1.因此,定理 2中
的条件 1)∼条件 4)全部满足,从而图 1所示的基于
RESO的重复控制系统稳定.

图 2为RESO (7)对状态x2(t)和总扰动x3(t) =

f(xp(t),Mc(t))的估计以及相应的估计误差曲线.
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图 2 RESO (7)对状态x2(t)和总扰动

x3(t) = f(xp(t),Mc(t))的估计

由图2可知,本文设计的RESO可以准确估计系
统不可测状态和总扰动,估计误差快速收敛至零附
近.其中,总扰动估计误差的稳态值约为总扰动实际
值的1.843 3 %.
图 3为本文提出的基于RESO的重复控制系统

输出响应,可知系统输出能够快速、准确地跟踪周期
性参考输入信号r(t),最大稳态跟踪误差为7.439 3 ×
10−4,即约为参考输入信号r(t)的0.004 1 %.
图4为相同控制器参数下本文所提方法与基于

全阶GESO的重复控制系统的跟踪性能及扰动估计
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图 3 基于RESO的重复控制系统输出响应

性能对比.可以发现,在相同观测器带宽下,本文提出
的RESO的扰动估计误差更小,基于RESO的重复控
制系统扰动抑制性能更强,对周期性参考输入信号的
跟踪精度更高.
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图 4 与基于GESO[24]的重复控制系统跟踪性能

及扰动估计性能比较

为验证本文对重复控制器时滞常数的校正对系

统跟踪性能的影响,本文进行了对比仿真.
图5为重复控制器时滞常数分别取为T = Tr和

T = Tr − 1/ωc时基于RESO的重复控制系统的跟
踪误差对比.在图5中可以观察到,在暂态过程中两
条曲线无明显差别,但后者的稳态跟踪误差仅为前者
的3.375 1 %.由此可见,本文对重复控制器时滞常数
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的校正可以有效提高系统的稳态跟踪性能.
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图 5 T = Tr 和 T = Tr − 1/ωc 时的系统跟踪误差对比

4.2 实验验证

4.2.1 实验系统与无刷直流电机数学模型᧿述

搭建如图6所示的无刷直流电机转速控制实验
平台.实验平台主要包括5个部分:一台无刷直流电
机 (额定电压为48 V,额定功率为200 W,额定转速为
3 000 r / min)、 一台磁粉式刹车器、 一台RTLAB
OP5600实时数字仿真器 (内含CPU及FPGA板卡,外
接数字量及模拟量 I / O板卡)、一个电机驱动板以及
一台上位机.

!"#$%

&'" ()*+!,

RTLAB OP 5600

-.()!"/01234

图 6 无刷直流电机转速控制实验平台

图7为三相全桥驱动带霍尔位置传感器式无刷
直流电机的等效电路图.
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图 7 无刷直流电机等效电路

无刷直流电机采用两两导通方式,考虑理想换向
情况,任意时刻只有两相导通,电流从一相流入,从另
一相流出,第三相悬空.由电压平衡与转矩平衡关系
可建立无刷直流电机微分方程模型[33]

ω̇(t) =
2kep

J
i(t)− 1

J
Mc(t),

i̇(t) = −kep

L0
ω(t)− R0

L0
i(t) +

1

2L0
u(t). (32)

其中:ω(t)为电机旋转角速度,u(t)为加在两相导通
绕组上的电压, i(t)为电枢电流,Mc(t)为外负载转矩,
其他参数定义及数值列于表1.

表 1 无刷直流电机参数

参数 符号 数值

相电感 L0 0.975 0 mH
相电阻 R0 0.925 0Ω
反电动势系数 ke 0.040 1 V / (rad / s)
极对数 p 4
转动惯量 J0 0.480 0 × 10−4 kg·m2

电机在实际运行过程中存在多种不确定性因素,
包括未建模动态、参数摄动、外负载扰动等.设外负
载转矩为Mc(t),负载变化引起的转动惯量的摄动满
足关系式

J = J0(1 + ∆J). (33)

式中: J0为转动惯量标称值, J0∆J为摄动量.
选取系统状态和输出分别为

xp(t) = [x1(t) x2(t)]
T = [ω(t) i(t)]T,

yp(t) = ω(t). (34)

由方程 (32)得到系统 (1)形式的无刷直流电机状态空
间模型,对应的系统矩阵和扰动为

f(xp(t),Mc(t)) =
2kep∆J

1 + ∆J
i(t) +

Mc(t)

1 + ∆J
,

Ap =

 0
2kep

J0

−kep

L0
−R0

L0

 , Bu =

 0
1

2L0

 ,

Bd =
[
− 1

J0
0
]T

, Cp = [1 0]. (35)

显然,系统(35)满足假设2条件.
4.2.2 控制器参数设计与系统性能分析

设周期性参考输入转速为r(t) = 1 100 + 60 ×
sin(2πt) r / min,则参考输入的周期Tr = 1 s.选取一
阶低通滤波器q(s)的截止频率ωc = 50 rad/s,重复控
制器的时滞常数T = Tr − 1/ωc = 0.98 s,系统的采样
步长设为0.000 05 s.

外负载转矩设置为

Mc(t) =

0.22 N, t < 35 s;

0.1 + 0.05 cos(0.3πt) N, t ⩾ 35 s.

(36)

选取控制器参数

σ(Ã−LC̃) = {−41,−41}, (37)

σ(Ap−BuKx) = {−13,−13}, (38)
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L = [−0.252 9 − 0.085 0]T, (39)

Kx = [−0.271 6 48.850 0], (40)

Kd = −0.079 0, K(s) = 0.75 +
0.3

s
+

0.006s

s+ 1
. (41)

经计算, det[Cp(Ap −BuKx)
−1Bu] = −20.283 7,

即矩阵 Cp(Ap − BuKx)
−1Bu可逆;G0(s)G(s)的

极点 σG0G = {−0.377 7,−477.517 7,−24.052 3 ±
47.667 2j}; ∥qG0∥∞ = 0.851 2 < 1.因此,定理2中的
条件1)∼条件4)全部满足,基于RESO的无刷直流电
机重复控制系统稳定.
设对应增广系统的状态矩阵为

A =

[
Ap Bd

0 0

]
=

A11 A12 A13

A21 A22 A23

A31 A32 A33

 . (42)

为进一步比较RESO和全阶GESO的扰动估计
性能,设RESO的观测器增益矩阵L = [β1 β2]

T,
GESO的观测器矩阵 L̄ = [γ1 γ2 γ3]

T,结合式 (17)
求得在RESO和GESO中总扰动估计值 x̂3(t)到总扰

动f(xp(t),Mc(t))的传递函数分别为

GRESO =

A13β2s+β2(A12A23−A13A22)

s2+(A13β2+A12β1−A22)s+β2(A12A23−A13A22)
,

(43)

GGESO =
−A33 − (A31 − γ3)G1 −A32G2

s−A33 − (A31 − γ3)G1 −A32G2
. (44)

其中

G1 =
A13s+A12A23 −A12A22

(s+ γ1 −A11)(s−A22)−A12(A21 − γ2)
,

(45)

G2 =
G1(A21 − γ2) +A23

s−A22
. (46)

图8为不同观测器极点条件下GRESO的频率响

应,其中从上到下5条曲线的σ(Ã−AC̃)值分别为−80、

−60、−40、−20、−10.由图8可知,随着观测器极点离
虚轴越远,总扰动估计值 x̂3在低频段的相位滞后越

小,总扰动估计得更加准确.同时,当观测器极点远离
虚轴时,GRESO在高频段的增益增加,这意味着系统
对高频噪声更加敏感.因此, RESO极点的选取要兼
顾扰动估计效果和系统对噪声的敏感度.
图 9为RESO和GESO的所有观测器极点都配

置在−41时GRESO和GGESO的频率响应.可以发现,
GRESO在低频段的相位滞后更小,总扰动估计精度
更高.同时,相比GGESO, GRESO在高频处的增益更

大.因此,降阶观测器提高了总扰动估计精度,却不
可避免地在一定程度上牺牲了系统对高频噪声的敏

感性.
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图 8 不同观测器极点条件下GRESO

为式 (43)时的频率响应
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图 9 GRESO为式 (43)和GGESO为式 (44)的频率响应

4.2.3 实验结果对比分析

图10为本文所提方法下的系统输出响应和总扰
动估计曲线,该实验结果说明采用本文设计的无刷直
流电机伺服系统能够实时估计总扰动 (包括内部参
数摄动、外部负载扰动,及运行过程中的各种不确定
性),能有效地动态补偿总扰动对系统输出的影响,从
而保证系统对周期性参考输入转速的高精度跟踪.
在负载转矩为0.22N的常值干扰下,约10 s后系

统转速跟踪误差减小至参考输入转速的1 %.在第
35 s发生负载突变时 (由常值负载变为余弦时变负
载),电机转速波动较小,约2 s后即恢复稳态.在余弦
时变外负载干扰影响下,系统的最大稳态跟踪误差仅
为 9.031 3 r / min,即参考输入转速 r(t)的 0.778 6 %.
具体的性能指标列于表2.其中: tp为上升时间, ts为
系统从零时刻至到达稳态的时间, max |e(t)|t⩾35为

第35 s负载突变至重新回到稳态的过程中系统的最
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表 2 性能指标对比

控制方法 tp max |e(t)|t<ts max |e(t)|t⩾35 ess uss

PID-RC 2.689 3 691.589 3 35.120 1 18.479 4 33.428 4
LADRC-PID-RC 0.452 3 331.951 1 19.022 7 11.540 6 33.682 5
GESO-PID-RC 0.387 4 320.492 5 17.971 5 10.058 2 33.676 0
RESO-PID-RC 0.339 0 256.125 4 14.482 1 9.031 3 33.660 9
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图 10 基于RESO的重复控制系统输出响应与扰动估计

大跟踪误差, ess为稳态最大跟踪误差,uss为稳态最

大控制输入电压.
为进一步评价基于RESO的重复控制系统性能,

本文设计了基于全阶GESO的重复控制系统.全阶
GESO极点取为σ(Ã−LC̃) = {−41,−41,−41},其他控
制器参数和实验条件设置与基于RESO的重复控制
实验时一致.
由图11和表2可知,无论是暂态过程、负载突变

过程还是稳态过程,本文设计的基于RESO的重复控
制系统跟踪性能都优于基于全阶GESO的重复控制
系统.

注7 基于RESO的重复控制系统性能优于全阶
GESO的重复控制系统的原因主要在于两方面:一方
面是由于本文提出的RESO直接使用测量输出转速
进行状态反馈控制器设计,而全阶GESO利用观测器
估计转速进行状态反馈控制器设计, RESO避免了转
速估计引起的误差 (由图12可知GESO的转速估计
存在误差).另一方面,由上述数值仿真结果和频域分
析可知,在相同观测器带宽条件下RESO的相位滞后
更小,扰动估计准确度更高,从而提高了系统的扰动
抑制性能和跟踪精度.
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图 13为基于LADRC的重复控制 (LADRC-PID-
RC)方法和传统重复控制 (PID-RC)方法与本文所提
方法下的系统跟踪性能对比.对比实验中所有控制
器参数设置均相同.可见,基于LADRC和基于RESO
的重复控制系统的跟踪误差收敛得更快,稳态误差值
更小.这说明相比于传统重复控制系统,加入主动抗
干扰控制方法的二自由度重复控制系统响应更快,鲁
棒性更强.此外, LADRC-PID-RC系统的上升时间约
为 0.425 3 s,最大稳态跟踪误差为 11.540 6 r / min;本
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文所提控制方法下的系统上升时间约为0.339 0 s,最
大稳态跟踪误差为 9.031 3 r / min.因此,本文设计的
控制系统具有更好的扰动抑制性能、快速响应性和

稳态跟踪性能.
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图 13 与传统PID-RC系统和基于LADRC[19,23-24]

的重复控制系统跟踪误差对比

注8 根据文献 [19], LADRC的设计思想是以积
分器串联型为标准型,将除此以外的所有系统已知
或未知的动态都视为总扰动的一部分加以估计和补

偿.这种处理方式的优点是不依赖于模型,便于实际
工程中的控制器设计.但是,如果能合理利用系统的
已知信息,可以进一步改善系统的控制效果.另一方
面,将所有非线性动态纳入总扰动进行估计,会放大
实际总扰动,从而需要更大的观测器增益才能较为准
确地估计,而对于实际控制系统,过大的观测器增益
可能会导致系统对噪声敏感,并可能会引起系统输出
在初始时刻的峰值现象[34](peaking phenomenon).本
文提出的RESO充分利用了系统的已知信息,因此基
于RESO的重复控制系统扰动抑制作用更强,暂态和
稳态跟踪误差更小.

图14为重复控制器时滞常数分别取为T = Tr

和T = Tr − 1/ωc 时基于RESO的重复控制系统的
跟踪误差.由图 14可知,在暂态过程中,两条曲线无
明显差别,但后者的稳态跟踪误差仅为前者的0.546 2
倍.因此,本文对重复控制器时滞常数的校正有效提
高了系统的稳态跟踪精度.
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图 14 T = Tr和T = Tr − 1/ωc时的系统跟踪误差对比

5 结 论

本文针对一类含有状态相关不确定性和外扰的

伺服系统,研究了基于扰动补偿的周期信号跟踪控制
问题.提出了基于RESO的重复控制系统设计方法,
并给出了控制器参数选取原则和闭环系统稳定性条

件.数值仿真和电机控制实验表明,本文所提方法可
以实现对非匹配总扰动的实时估计和有效补偿,保证
伺服系统对周期性参考输入信号的高精度跟踪.如
何针对具有参考输入信号周期不确定的伺服系统,设
计基于扰动估计器和补偿器重复控制系统,将是下一
步研究的重点.
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