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一类非最小相位系统未知频率正弦干扰的观测器设计

文新宇†, 马 强, 陈昱龙, 赵志诚
(太原科技大学电子信息工程学院，太原 030024)

摘 要: 近年来,前馈补偿技术得到广泛研究,其可以提高系统的控制精度.对于非最小相位系统,很难给出干扰
和可测信息的直接关系,此外,频率的不确定性以及估计值之间的耦合会导致大量冗余参数的运算.现有的自适
应方法存在估计值之间的耦合,会增加干扰估计误差收敛性能分析难度.而基于干扰观测器控制 (DOBC)通过调
节控制器和观测器参数,可以同时对多源不确定进行补偿和抑制.基于此,提出一种分步式观测器设计方法.首先
设计一种辅助滤波器和观测器对未知频率正弦干扰参数进行估计,同时给出干扰的等效形式;然后利用估计值构
造观测器得到输入干扰状态,从而将这类非线性系统的干扰抵消问题转换为线性系统的观测器设计问题;最后通
过李雅普诺夫定理和数值仿真验证所提出方法的有效性.
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Observer design of unknown frequency sinusoidal disturbance for a class
of nonminimum phase
WEN Xin-yu†, MA Qiang, CHEN Yu-long, ZHAO Zhi-cheng

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

Abstract: In recent years, feedforward compensation technology has been widely studied which can improve the system
control accuracy. For non-minimum phase systems, it is difficult to give the direct relationship between disturbance and
measurable information. In addition, the frequency uncertainty and the coupling between the estimated values will add the
parameter calculation burden inevitable. The coupling between the estimated values in existing adaptive methods makes
it difficult to analyze the convergence performance of disturbance estimation errors. At present, disturbance observer
based control (DOBC) can compensate and reject multi-source uncertainty simultaneously by adjusting controller and
observer parameters. Therefore, a separate observer design method is presented in this paper. Firstly, the special auxiliary
filter and observer are designed to estimate the sinusoidal disturbance parameters of unknown frequency, meanwhile,
the equivalent form of disturbance is reformulated. Then, the observer is designed to obtain the input disturbance state.
With above, the nonlinear non-minimum disturbance rejection problem can be simplified to the observer design problem
for the linear system. Finally, the effectiveness of the proposed method is demonstrated using the Lyapunov theorem by
numerical simulation.
Keywords: disturbance observer；sinusoidal disturbance；nonminimum phase system；disturbance rejection；auxiliary
filter；unknown frequency

0 引 䀰

正弦周期性干扰是一种常见的现象[1-3],普遍存
在于旋转机械和伺服电机[4-5]、主动降噪[6]、电力驱

动[7]等机电系统中.干扰的存在会影响系统的控制

精度和稳定性,输出调节理论[8]是典型的干扰抵消

方法,可以实现对系统输出的渐近跟踪和干扰抑制,
适用于具有外部模型描述的干扰,是非线性控制领
域的重要课题.近年来,对于正弦干扰参数估计方法
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已经被广泛关注[9-10].通过坐标变换将正弦干扰描述
为参数不确定形式,并对该参数向量进行估计是处
理未知频率干扰的常见方法.对于一类线性系统,文
献 [11]利用反馈滤波器对周期干扰进行补偿,采用鲁
棒自适应律对过度参数化的滤波器进行调节.文献
[1, 12]对于一类线性时不变系统,采用自适应算法对
正弦干扰参数进行估计,利用均值理论分析了算法的
稳定性.文献 [13]提出了一种采样数据自适应谐波
控制算法,该算法可以抑制已知频率的正弦信号作
用于一个完全未知的渐近稳定线性方程组,但在非
线性系统中,干扰的参数化形式不容易直接得到.文
献 [14]通过构造Sylvester方程将外部干扰系统转化
为参数化形式,再利用鲁棒自适应技术实现对干扰
的精确补偿.文献 [2]利用小增益定理和均值理论设
计自适应算法,实现对正弦干扰参数在线估计.文献
[15-16]针对一类非线性非最小相位 (NMP)系统设计
输出反馈补偿器,对频率相关参数和干扰等效状态进
行估计,达到了对正弦干扰全局补偿的效果.目前,自
适应算法中的参数不确定性以及估计值之间的耦合

增加了运算复杂度和性能分析难度.干扰观测器控
制 (DOBC)具有灵活的干扰抵消设计结构,当干扰频
率已知时,利用观测器直接得到干扰状态,对干扰进
行重构,可以有效避免偏微分方程的求解.文献 [17]
针对不确定非线性系统,通过调节控制器和观测器
参数,能够得到复合闭环系统渐近稳定的结论.文献
[18-19]考虑了多源干扰的复合分层控制问题,干扰
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.对于状态不可测
的系统,由于观测器和控制器的独立性受到影响,传
统时域观测器设计方法不容易推广到跟踪控制.文
献 [20]针对一类不稳定NMP系统,提出一种二自由
度的控制结构,得到了良好的干扰补偿效果.
现有DOBC方法的设计依赖于干扰关键参数,对

于非最小相位频率未知的干扰,很难利用到正弦信号
的有效信息,这类系统的干扰补偿仍是难点问题.因
此,本文主要提出一个分步式观测器的设计方法,将
DOBC理论推广到非最小相位系统的未知频率干扰
补偿问题.该方法可以避免正弦参数之间的耦合,将
这类非线性系统的干扰补偿问题转换为线性系统的

观测器设计问题.观测器的设计主要分为两步: 首先
通过设计标称模型和辅助滤波器激励出干扰信息,进
而设计观测器估计出正弦干扰的关键信息同时给出

了干扰的等效形式;然后利用估计值构造观测器得
到等效干扰状态,再根据估计的频率参数、干扰状态

与干扰之间的关系进行重构得到输入干扰补偿信息.

1 问题描述

本文主要考虑一类单输入单输出的非最小相位

系统ẋ(t) = Ax(t) + Ff(y, t) +B(u(t) + d(t)),

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

其中:x(t) ∈ Rn;u(t)、y(t)、d(t) ∈ R分别为系统

状态、控制输入、可测输出以及可建模的未知外部

干扰矢量;A、B、C和F为给定的具有适当维数的

系数矩阵; f(y, t)为已知的非线性函数,干扰输入d(t)

表示频率、幅值和相位未知的正弦干扰,可描述为

d(t) =
n∑

i=1

ψi sin(ωit+ ϕi), (2)

ψi、ωi、ϕi(i = 1, 2, . . . , n)分别为相应的幅值、频率和

相位.为了便于分析,将控制输入通道中的正弦干扰
描述为如下形式:ẇ(t) = Γw(t),

d(t) = V w(t).
(3)

其中:w ∈ Rn为干扰状态,且有

Γ = diag(Γ1, . . . , Γn), V = diag(V1, . . . , Vn),

Γi =

[
0 1

−ωi
2 0

]
, Vi = [1 0]. (4)

干扰频率、相位和幅值由ωi(i = 1, 2, . . . , n)和系

统 (3)的初始条件所决定.系统 (3)的特征方程可以描
述为频率相关的多项式形式,即

pω(s) = (s2 + ω1
2)(s2 + ω2

2) . . . (s2 + ωn
2) =

s2n +
( n∑

i=1

ωi
2
)
s2n−2 + . . .+ ω1

2ω2
2 . . . ωn

2. (5)

分步式观测器及其系统结构如图1所示.首先通
过设计系统标称模型得到误差方程,然后将频率状态
观测器得到的可测信号对干扰频率参数θ进行估计,
利用得到的干扰参数构造等效干扰观测器进而得到

等效干扰状态ξ,并根据参数之间的关系估计干扰.
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y ̃

y

+
-

+

-

θ̂

图 1 分步式观测器及其系统结构
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2 频率参数观测器设计

本节主要通过辅助滤波器得到同频的干扰信息,
设计频率参数观测器获取干扰关键参数.结合系统
(1)设计如下形式的系统参考模型: ˙̂x(t) = Ax̂(t) + Ff(y, t) +Bu(t) +H(y − ŷ),

ŷ(t) = Cx̂(t).

(6)

其中 x̂(t) ∈ Rn和 ŷ(t) ∈ R分别为系统参考模型的

系统状态矢量和参考输出信号,通过调节可调变量H

保证矩阵(A −HC)是赫尔维茨的.假设存在控制输
入u使得系统(1)稳定,结合式(1)和(6)可得 ˙̃x(t) = (A−HC)x̃(t) +Bd(t),

ỹ(t) = Cx̃(t).
(7)

其中: x̃(t) ∈ Rn为误差方程状态变量, ỹ(t) ∈ R为误

差方程输出信号.为了便于分析,将误差方程输出信
号分解为 ỹ(t) = yd(t) + y0(t), yd(t)和y0(t)分别表示

正弦干扰、输出的初始状态, δ0(t)为衰减项,且满足δ̇0(t) = (A−HC)δ0(t),

y0(t) = Cδ0(t).
(8)

同时可得到 yd(t)是与 d(t)同频的正弦信号,因
此构造一类非线性辅助滤波器

˙̄ξ(t) = Gξ̄(t) + Lỹ(t). (9)

其中

G =


0 β . . . 0
...

...
. . .

...
0 0 . . . β

−g1 −g2 . . . −g2n

 , β > 0,

ξ̄(t) = [ξ̄1, ξ̄2, . . . , ξ̄2n]
T
, L = [0 0 . . . 1]T. (10)

引理1 如果存在向量 ξ̄(t)使得式 (9)成立,则正
弦干扰可以描述为如下形式[21]:

yd(t) = Ξ0(t)θ0(t) +Ξe(t)ge + θTδ(t). (11)

其中: θ0、θ为合适维数的未知向量,且有

Ξ0(t) = [ξ̄1, ξ̄3, . . . , ξ̄2n−1], Ξe(t) = [ξ̄2, ξ̄4, . . . , ξ̄2n],

g0(t)=[g1, g3, . . . , g2n−1]
T
, ge(t)=[g2, g4, . . . , g2n]

T
,

θ = [θ1, θ2, . . . , θ2n]
T
, θ0 = [θ1, θ3, . . . , θ2n−1]

T
,

θ1 = g1 −
( n∏

i=1

ωi
2
)/

β2n−1,

θ2n−1 = g2n−1 −
( n∑

i=1

ωi
2
)/

β, (12)

δ̇(t) = Gδ(t)− LCδ0(t). (13)

根据式 (9)和 (11)可得到频率参数与辅助滤波器
之间的关系为

˙̄ξ2n(t) = −Ξ0(t)g0 +Ξ0(t)θ0 + θTδ(t) + Cδ0(t).

(14)

由式 (9) 可得 ξ̄(t).对式 (14) 两边同时利用
1

λ(s)
,
s

λ(s)
, . . . ,

s2n−1

λ(s)
进行滤波,其中λ(s) = s2p +

v2ps
2p−1 + . . . + v2s + v1(p ⩾ n), vi(i = 1, 2, . . . , n)

为常数,λ(s)为Hurwitz多项式.可得到扩展方程
˙̄ξ2n,f (t) = −Ξ0,f (t)g0 +Ξ0,f (t)θ0+

ΘTδf (t) + Cδ0,f (t). (15)

其中

ξ̄T
2n,f (s) = ξ̄2n(s)

[ 1

λ(s)

s

λ(s)
. . .

sn−1

λ(s)

]T

,

Ξ0,f (s) = Ξ0(s)
[ 1

λ(s)

s

λ(s)
. . .

sn−1

λ(s)

]T

,

δf (s) = δ(s)
[ 1

λ(s)

s

λ(s)
. . .

sn−1

λ(s)

]T

,

δ0,f (s) = δ0(s)
[ 1

λ(s)

s

λ(s)
. . .

sn−1

λ(s)

]T

,

ΘT = diag(θ, θ, . . . , θ)T
. (16)

考虑到Ξ0(t)的维度,构造如下频率参数观测器:

θ̂0 = z + p,

ż = −αΞT
0,f (t)Ξ0,f (t)θ̂0 + αΞT

0,f (t)Ξo,f (t)g0−

αΞT
e,f (t)ξ̄2n,f (t),

p = αΞT
0,f (t)ξ̄2n,f (t).

(17)

其中

Ξe,f (s) = Ξe(s)
[ 1

λ(s)

s

λ(s)
. . .

sn−1

λ(s)

]T

. (18)

式 (17)中α > 0是一个特定的常数,估计误差
θ̃0 = θ0 − θ̂0,由式(17)可得

˙̃
θ0 = − αΞT

0,f (t)Ξ0,f θ̃0−

αΞT
0,f (t)(δf (t) + Cδ0f (t)). (19)

由式(8)和(13)可得

δ̇f (t) =
⌣

Gδf (t)−
⌣

L
⌣

Cδ0,f (t),

δ̇0,f (t) = (
⌣

A−
⌣

H
⌣

C)δ0,f (t). (20)

其中
⌣

C = diag(C,C, . . . , C),
⌣

G = diag(G,G, . . . , G),
⌣

A = diag(A,A, . . . , A),
⌣

H = diag(H,H, . . . ,H).

(21)
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为了便于分析,假定 θ0位于一个已知的区域

[θ0 −∆max, θ0 +∆max],将其定义为

θ̂0(t) =


θ̂0, θ0 −∆max ⩽ θ̂0 ⩽ θ0 +∆max;

θ0 −∆max, θ̂0 > θ0 +∆max;

θ0 +∆max, θ̂0 < θ0 −∆max.

(22)

由式(19)和(20)可以构造如下系统:

˙̄x = Āx̄, x̄ = [θ̃0 δf δ0,f ]
T, (23)

其中

Ā =
−αΞT

0,f (t)Ξ0,f (t) αΞ
T
0,f (t)Θ −αΞT

0,f (t)
⌣

C

0
⌢

G −
⌣

L
⌣

C

0 0
⌣

A−
⌣

H
⌣

C

 .
(24)

定理1 对于给定的α > 0,存在Q2、Q3 > 0且

R1 ∈ R,满足

Λ1 =
−2R1I −R1Θ −R1

⌣

C

−R1Θ
T sym(Q2

⌢

G) −Q2

⌣

L
⌣

C

−R1

⌣

C
T

−Q2

⌣

L
T ⌣

C
T

sym(Q3

⌣

A−Q3

⌣

H
⌣

C)

 < 0.

(25)

对于任意Q1 > 0且满足α = R1Q1,可以保证 θ̃0(t)是

渐近稳定的.

3 等效干扰状态观测器设计

本节利用频率干扰观测器的估计值构造等效干

扰状态观测器,得到等效干扰状态ξ,根据干扰参数之
间的关系实现对正弦干扰的精确补偿.其中干扰状
态的估计与频率关键参数估计相互独立,降低估计值
之间的耦合现象并简化计算.
根据引理1可得d(t)的输出方程为

d(t) =
⌣

Ξ0(t)θ0(t) +
⌣

Ξe(t)ge + θTδ1(t). (26)

δ1(t)为衰减项,且满足

δ̇1(t) = Gδ1(t), (27)
⌣

Ξ0(t) = [ξ1, ξ3, . . . , ξ2n−1],
⌣

Ξe(t) = [ξ2, ξ4, . . . , ξ2n].

(28)

结合式(7)可以得到误差方程控制输出 ỹ,为便于
计算,假定d(t)和控制输出 ỹ的闭环传递函数为

Gdỹ(s) =
num(s)

∏
(s− pi)

den(s) . (29)

其中: pi > 0(i = 1, 2, . . . ,m), ((A − LC), B, C)是

Gdỹ(s)一个实现, num(s)和den(s)分别为α阶和f阶

多项式且α +m ⩽ f ,α和f为常数.根据式 (29)可以
得到Gdỹ(s)对应的状态空间形式为ξ̇(t) = Gξ(t) + Ld,

ỹ = C1ξ(t),
(30)

其中

C1 = [−1 p1 . . . pi 0 . . . 0], i = 1, 2, . . . ,m.

(31)

将式(26)代入(30)可以得到ξ̇(t) = Ḡξ(t) + LθTδ1(t),

ỹ = C1ξ(t).
(32)

设计如下形式的系统参考模型:
˙̂
ξ(t) = ˆ̄Gξ̂(t) +K(ỹ − ˆ̃y),

ˆ̃y = C1ξ̂(t).
(33)

为便于计算,假定 θ̂0 = θ0 +∆θ,其中θ0、∆θ分别

表示 θ̂0中的恒定分量和不确定部分,有
ˆ̄G = Ḡ+ L∆θT. (34)

误差 ξ̃(t) = ξ(t)− ξ̂(t),则误差模型为
˙̃
ξ(t) =

(Ḡ+ L∆θ −KC1)ξ̃(t) + Lθ̃0ξ(t) + LθTδ1(t). (35)

通过式 (22)可以得到∆θ是一个有界的值,因此
可以找到U1、U2 > 0满足

∥∆θξ̃(t)∥ ⩽ ∥U1ξ̃(t)∥∥ξ(t)θ̃0(t)∥ ⩽ ∥U2θ̃0(t)∥. (36)

定理2 存在P2 ∈ R2n×2n > 0,λ1 > 0, λ2 > 0

且R2满足

Λ3 =

[
Ω3 P2Lθ

T
0

LTθ0P2 G+GT

]
< 0. (37)

其中

Ω3 =

sym(P2Ḡ−R2C) + λ2
2P1L

TLP +
1

λ1
2U1

TU1.

(38)

选择观测器增益K = P2
−1R2,可以保证 ξ̃(t)是渐近

稳定的.
根据式(26)可以构造d(t)估计值

d̂ =
⌣̂

Ξ0(t)θ̂0(t) +
⌣̂

Ξe(t)ge, (39)

其中估计误差e = d− d̂且满足

e =
⌣̃

Ξ0(t)θ0(t) +
⌣̃

Ξe(t)ge +
⌣̂

Ξ0(t)θ̃0(t) + θTδ1(t).

(40)

由于θ0、ge、Ξ̂0(t)满足有界性,结合定理1和定
理2可知 ξ̃(t)和 θ̃0渐近稳定,估计干扰误差e可以渐
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近收敛到零.
根据观测器 (30)可以设计DOBC控制律[17]实现

对系统(1)的干扰抵消.

4 仿真结果

通过以下仿真算例验证分步式观测器算法的有

效性.考虑非最小相位系统(1),其中相应系数矩阵为

A =

[
0 1

−10 −20

]
, B =

[
0

1

]
, C =

[
−1

1

]T

,

F = [0 1]T, f(y, t) = sin(2y).

仿真1 考虑多正弦干扰针对本文问题目前研

究较少,多数方法只能将d(t)作为有界干扰,具有一
定的保守性.为表明所提出方法的有效性,与文献
[15]进行对比.正弦信号为d = sin(2t) + sin t,α =

1500,β = 1, Hurwitz矩阵G和C1选为

G =


0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

−16 −32 −24 −8

 , C1 =


−1

1

0

0


T

.

由定理2得到观测器增益K为

K = [−14.400 5 − 9.646 0 9.381 5 24.145 8]T.
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图 2 采用分步式算法的系统性能 (sin t+ sin(2t))
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图 3 干扰估计的误差对比曲线 (sin t+ sin(2t))

图 2为多正弦干扰 θ的估计曲线和干扰误差曲

线.图3为干扰估计的误差对比曲线.
由图3可见,本文算法相对于文献 [15]的自适应

算法收敛速度快,且具有更小的稳态估计误差,表明
本文观测器方法有较好的收敛性能.
仿真2 考虑正弦干扰在高频时观测器的性能,

对于正弦信号d = sin t + sin(100t),α = 5000,β =

20, Hurwitz矩阵G和C1选为

G =


0 20 0 0

0 0 20 0

0 0 0 20

−625 −500 −150 −20

 , C1


−1

100

0

0

 .
根据定理2得到观测器增益K为

K = [−0.010 9 0.020 0 0.030 3 − 69.507 8]T.

图 4为采用本文方法得到的 θ估计曲线和干扰

估计曲线.由图4可以看出,估计误差渐近收敛到零,
具有良好的收敛性能.由引理 1可知 θ̂1 = 625 −
ω1

2ω2
2, θ̂2 = 150− ω1

2 − ω2
2.
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图 4 采用分步式算法的系统性能 (sin t+ sin(100t))

5 结 论

本文主要介绍对正弦干扰估计的方法.通过设
计一个分步式观测器,解决了在非最小相位系统下对
于未知频率多正弦干扰的抵消与补偿问题.仿真结
果表明了所提出方法的有效性.
本文仅考虑干扰的估计问题,对于模型精确的条

件下可以得到干扰估计的性能,当系统模型存在不确
定性时,根据复合分层的控制思路,通过协调控制器
和观测器参数可以同时实现干扰的抵消和抑制,从而
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保证闭环系统性能.因此,如何推广到不确定非线性
或多源干扰系统是下一步要研究的主要工作.
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