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一种新型三阶固定时间收敛滑模非线性扩张状态观测器
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摘 要: 为了解决传统扩张状态观测器存在对系统状态跟踪速度慢、跟踪精度低的问题,基于滑模控制方法设计
一种新型三阶固定时间收敛滑模非线性扩张状态观测器,并对其收敛时间和稳态误差进行分析.首先,提出一种
新型固定时间收敛滑模面和滑模趋近律,并借助滑模控制方法设计得到滑模非线性扩张状态观测器;然后,利用
Lyapunov函数证明该滑模非线性扩张状态观测器能够实现固定时间收敛,并分析其对系统扰动的估计误差;最后,
仿真对比实验表明,与传统扩张状态观测器相比,所提出滑模非线性扩张状态观测器能够实现对系统状态快速且
高精度的跟踪、具有显著的性能优势.
关键词: 非线性扩张状态观测器；滑模控制；固定时间收敛；状态估计；Lyapunov函数；自抗扰控制

中图分类号: TP273 文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2023.1138

引用格式: 刘俊,谭锦浩,蒲明,等.一种新型三阶固定时间收敛滑模非线性扩张状态观测器 [J].控制与决策, 2024,
39(12): 3910-3918.

Novel third-order fixed-time convergent nonlinear extended state
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Abstract: Based on the sliding mode control method, a new third-order fixed time convergent sliding mode nonlinear
extended state observer (SMNESO) is designed to address the problems of slow tracking speed and low tracking accuracy
of the traditional extended state observer for system states, and its convergence time and steady-state errors are analyzed.
Firstly, a new fixed-time convergence sliding mode surface and sliding mode approach law are proposed, and a SMNESO
is designed by the sliding mode control method. Then, it is proved that the SMNESO can achieve fixed-time convergence
using the Lyapunov function, and the estimation error of the system disturbances is analyzed. Finally, the comparative
simulation experiments show that the SMNESO can track the system states quickly and accurately, which has a significant
performance advantage over the traditional extended state observer.
Keywords: nonlinear extended state observer；sliding mode control；fixed-time convergence；state estimation；Lyapunov
function；active disturbance rejection control

0 引 䀰

自抗扰控制 (active disturbance rejection control,
ADRC)是一种先进的控制方法,旨在有效抑制和补
偿系统受到外界环境变化、建模误差和内部参数的

不确定性等引起的各种干扰,以实现对系统动态特
性和鲁棒性控制[1-4].扩张状态观测器 (extended state

observer, ESO)是ADRC的重要组成部分之一,它通
过增加一个状态变量来跟踪系统未知的总扰动,然
后利用被观测系统状态变量的观测值与实际值之间

的偏差控制其跟随实际值,是ADRC能抑制和补偿系
统所受扰动的关键[5].由于ESO具有对被观测系统
模型要求低、参数调整简单等优势,能够实时跟踪
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被观测系统的未知扰动,现已在永磁同步电机[6]、船

舶[7-8]、智能车[9-10]和四旋翼飞行器[11]等系统中被广

泛应用.
在实际工程中发现,随着外部扰动的输入量和

频率的变化, ADRC的控制效果也会在一定程度上发
生变化[12-13].这是因为ADRC的高鲁棒控制需要依
赖于ESO对系统未知状态的精确估计,若ESO对外
部扰动的跟踪精度较低、跟踪速度较慢,则会使被
控系统出现震荡、输出误差较大甚至系统不稳定

等情况.因此,需要研究一种高性能的ESO以满足不
断提高的控制要求.目前已有部分文献对ESO的改
进进行了研究.文献 [13]采用反双曲正弦函数设计
了一种LESO,有效抑制了微分峰值现象.文献[14]在
线性扩张状态观测器 (linear extended state observer,
LESO)的基础上,基于偏差控制的原理提出了改进
型 LESO.文献 [15]采用与文献 [14]相同的方法,改
进基于 fal函数的非线性扩张状态观测器 (nonlinear
extended state observer, NESO),提出一种改进型时变
参数NESO,抑制了微分峰值现象并提高了跟踪速度
和跟踪精度.文献 [16]系统地分析了 fal函数收敛速
度慢的原因,提出了收敛速度更快的C函数构成新型

NESO,跟踪速度相比于传统NESO有明显提高.对文
献 [16]的新型NESO进行分析可以得到,收敛函数的
收敛速度决定了NESO对系统状态的跟踪速度.在文
献 [17]中,为了得到收敛速度较快的收敛函数,利用
滑模控制具有的鲁棒性强、无需精确模型、快速响应、

易于实现等优点,针对永磁步进电机驱动系统设计一
种基于滑模控制的ESO,实现了对系统扰动的快速、
精确跟踪.然而,文献 [17]仅针对一阶步进电机驱动
系统设计二阶ESO,难以运用于二阶被控系统中,并
且在滑模ESO的设计中仅采用传统的线性滑模面和
指数趋近律,跟踪速度具有进一步提升的空间.
针对传统ESO存在相位滞后、 跟踪速度较慢

和跟踪精度较低等问题,受上述文献启发,本文通过
将滑模控制与ESO相结合,以ESO为被控系统,利用
滑模控制鲁棒性强、响应速度快和稳态误差小等

优势[18-19],有效减小ESO对被观测系统状态跟踪的
相位误差,提高其跟踪速度和跟踪精度.本文的主要
贡献包括以下几点: 1)针对标准的二阶被控系统,设
计了一类新型固定时间收敛滑模面和新型固定时间

收敛趋近律,相比传统固定时间收敛滑模面和趋近
律,它们接近稳定状态的收敛速度更快,动态性能更
强. 2)基于新型固定时间收敛滑模面和趋近律,采用
滑模控制方法设计了一种非奇异的滑模非线性收敛

函数,从而系统性地给出三阶滑模非线性扩张状态观
测器 (sliding mode nonlinear extended state observer,
SMNESO)的设计方法,并通过理论证明SMNESO能
在固定时间内达到稳定状态,分析了SMNESO对系
统扰动的估计误差.

1 预༷知识及问题陈述

考虑二阶系统
ẋ1(t) = x2(t),

ẋ2(t) = h(x1(t), x2(t)) + d(t) + bu(t),

y(t) = x1(t).

(1)

其中:x1(t)和x2(t)为系统状态变量;h(x1(t), x2(t)) =

g(x1(t), x2(t)) + w(x1(t), x2(t)), g(x1(t), x2(t))为已

知项,w(x1(t), x2(t))为未知项; d(t)为外部扰动; b为
控制增益;u(t)为控制输入; y(t)为系统输出.
定义系统扩展状态变量x3(t) = f(t) = w(x1(t),

x2(t)) + d(t), ẋ3(t) = ε(t),定义f(t)为系统的总扰动,
其满足导数存在且有界,即sup{∥ε(t)∥,∀t} ⩽ ε(∃ε >

0),则系统(1)可以改写为

ẋ1(t) = x2(t),

ẋ2(t) = g (x1(t), x2(t)) + x3(t) + bu(t),

ẋ3(t) = ε(t),

y(t) = x1(t).

(2)

根据系统(2)构造的传统LESO为

e1(t) = z1(t)− x1(t),

ż1(t) = z2(t)− a1e1(t),

ż2(t) = z3(t)− a2e1(t)+

g(x1(t), x2(t)) + bu(t),

ż3(t) = −a3e1(t).

(3)

其中: a1、a2和a3为LESO增益系数, z1(t)、z2(t)、z3(t)
分别为x1(t)、x2(t)、x3(t)的估计值.但是在LESO
的设计中忽略了 ε(t),这在一定程度上降低了LESO
对被观测系统状态的跟踪效果,使得LESO的跟踪速
度较慢,收敛时间较长.为了消除这些影响,提高ESO
的跟踪速度,文献 [2]采用非线性收敛的 fal函数取代
e1(t),设计得到了传统NESO,即

e1(t) = z1(t)− x1(t),

ż1(t) = z2(t)− a1e1(t),

ż2(t) = z3(t)− a2fal(e1(t), j1, l1)+

g(x1(t), x2(t)) + bu(t),

ż3(t) = −a3fal(e1(t), j2, l2).

(4)
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其中

fal(m, j, l) =


m

l1−j
, |m| ⩽ l;

|m|jsign(m), |m| > l.

sign(m) =


1, m > 0;

0, m = 0;

−1, m < 0.

j ∈ (0, 1), l为较小的滤波因子.
虽然传统 NESO(4) 相比于传统 LESO (3) 对

x1(t)、x2(t)和x3(t)有更快的跟踪速度,但文献 [16]
提出 fal函数是一个渐近收敛函数,其终端吸引子
|m|jsign(m)不适合应用于远离原点阶段的控制,在
此阶段的收敛速度小于传统LESO.因此本文基于滑
模控制动态响应速度快、鲁棒性强、实现简单等优点,
设计一种固定时间收敛函数以改进传统的NESO,提
高ESO对被观测系统状态x1(t)、x2(t)和x3(t)的跟

踪速度和跟踪精度.

2 滑模非线性扩张状态观测器设计与分析

2.1 滑模非线性扩张状态观测器设计

对系统(1)设计如下SMNESO:

e1(t) = z1(t)− x1(t),

ż1(t) = z2(t)− β1e1(t),

ż2(t) = z3(t)− E(e1(t))+

g(x1(t), x2(t)) + bu(t),

ż3(t) = −β2sat(E(e1(t)), ε̂,−ε̂).

(5)

其中

E(e1(t)) = k3|s|q1sign(s) + k4q
q1

s2+q2
1 |s|q2sign(s)+

ê3sign(s) + k1p1|e1(t)|p1−1ė1(t)+

k2p

p1
e21(t)+p2

1 χ̇(t)− k2ϕχ(t)− β1ė1(t).

s = ė1(t) + k1|e1(t)|p1sign(e1(t)) + k2p

p1
e21(t)+p2

1 χ(t).

ϕ =
2e1(t)ė1(t)p

e21(t)+p1+p2

e21(t)+p2

1 lnp1
(e21(t) + p2)2

.

sat(m,max,min) =


max, m ⩾ max;

m, min ⩽ m < max;

min, m < min .

χ(t) =


|e1(t)|p2sign(e1(t)), |e1(t)| ⩾ η;

c1e1(t) + c2(e1(t))
2sign(e1(t)), |e1(t)| < η.

χ̇(t) =

p2|e1(t)|p2−1ė1(t), |e1(t)| ⩾ η;

c1ė1(t) + 2c2|e1(t)|ė1(t), |e1(t)| < η.

β1 > 0,β2 > 1, k1、k2、k3、k4 > 0, p1、q1 > 1, 0 < p2,
q2 < 1, ε̂为 ε的估计值,满足 ε̂ ⩾ ε,正常数 ê3为

SMNESO (5)到达稳态后 |e3(t)|的最大估计值, c1 =

(2− p2)η
p2−1, c2 = (p2 − 1)ηp2−2, η为很小的滑模切

换正常数.若将 SMNESO (5)看作一个被控系统,滑
模非线性收敛函数E(e1(t))则是SMNESO的滑模控
制律,使估计误差在函数E(e1(t))的控制下收敛到包

含原点的邻域内.
注1 k1、k2、k3和k4为比例增益系数,比例增益

系数越大SMNESO (5)在各个阶段的收敛速度越快.
p1、q1、p2和q2为幂次项系数,增大p1和q1能显著提

高SMNESO (5)远离稳定状态时的收敛速度,减小p2

和q2能显著提高SMNESO (5)接近稳定状态时的收
敛速度,但是SMNESO (5)对幂次项系数的变化极为
敏感,过大或过小时会引起观测器震荡甚至发散.因
此一般通过改变k1、k2、k3和k4调整SMNESO (5)
的收敛速度,使其能在预设时间内到达稳定状态. β1

和β2为观测器增益参数,β1影响SMNESO (5)的超
调与抖振情况,需要根据实际情况进行调整,β2与

SMNESO (5)的跟踪精度成正比,但是采用较大的β2

会增加观测器跟踪的超调量,因此需要在可接受的
误差范围内选择合适的β2.此外,在SMNESO (5)中
饱和函数 sat(m,max,min)被引入,这能有效减弱因
e1(t)过大引起的震荡,提高SMNESO (5)的稳定性.
注2 在滑模非线性收敛函数E(e1(t))中包含

e1(t)的导数 ė1(t), ė1(t)可以由一阶微分器

υŷ(t) +
w
ŷ(t)dt = e1(t)

获得,其中 ŷ(t)为 ė1(t)的近似值, υ为极小的微分时
间常数.此处可以根据实际情况使用合适的微分器,
如数值微分器和跟踪微分器等.

下 面 给 出 SMNESO (5) 的 详 细 设 计 方 法.
SMNESO (5)设计流程如图1所示.本文首先设计一
种新型固定时间收敛滑模面,并在该滑模面的基础
上设计一种新型固定时间收敛趋近律;然后借助滑
模控制方法设计得到滑模非线性收敛函数E(e1(t));
最后将滑模非线性收敛函数E(e1(t))代入式 (5)得到
SMNESO (5).
针对SMNESO (5)设计如下新型固定时间收敛

滑模面:

s = ė1(t) + k1|e1(t)|p1sign(e1(t))+

k2p

p1
e21(t)+p2

1 χ(t). (6)
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图 1 SMNESO (5)的设计流程

该新型固定时间收敛滑模面在固定时间终端滑

模面中引入具有滑模切换函数χ(t)的 p

p1
e21(t)+p2

1 χ(t)

项,提高了其在接近e1(t) = 0时的控制增益,加快了
其在此阶段的收敛速度.当e1(t)远离原点时,该新型
滑模面包含 |e1(t)|p2sign(e1(t))项,保证了观测器在
η ⩽ |e1(t)| < 1时的收敛速度;当e1(t)位于包含原

点的较小邻域 |e1(t)| < η时,其平滑切换为

s =

ė1(t) + k1|e1(t)|p1sign(e1(t))+

k2p

p1
e21(t)+p2

1 (c1e1(t) + c2(e1(t))
2sign(e1(t))),

此时该新型滑模面及其导数不含负幂次项,避免了奇
异现象的出现.
对式(6)取导可以得到

ṡ = ë1(t) + k1p1|e1(t)|p1−1ė1(t)+

k2p

p1
e21(t)+p2

1 χ̇(t)− k2ϕχ(t). (7)

令e3(t) = z3(t)− x3(t), ë1(t)可以表示为

ë1(t) = z̈1(t)− ẍ1(t) =

ż2(t)− β1ė1(t)− ẋ2(t) =

z3(t)− E(e1(t)) + g(x1(t), x2(t)) + bu(t)−

β1ė1(t)− x3(t)− g(x1(t), x2(t))− bu(t) =

e3(t)− E(e1(t))− β1ė1(t). (8)

将式(8)代入(7),可得

ṡ = k1p1|e1(t)|p1−1ė1(t) + k2p

p1
e21(t)+p2

1 χ̇(t)−

k2ϕχ(t) + e3(t)− E(e1(t))− β1ė1(t). (9)

基于式 (6)所示的滑模面,设计如下新型固定时
间收敛趋近律:

ṡ =− k3 |s|q1 sign(s)− k4q
q1

s2+q2
1 |s|q2sign(s). (10)

为了消除式 (9)中的未知变量e3(t),令正常数 ê3

为SMNESO (5)到达稳态后 |e3(t)|的最大估计值,将

式(10)改写为

ṡ = − k3|s|q1sign(s)− k4q
q1

s2+q2
1 |s|q2sign(s)+

e3(t)− ê3sign(s). (11)

由式(9)和(11),设计如下滑模非线性收敛函数:

E(e1(t)) =

k3|s|q1sign(s) + k4q
q1

s2+q2
1 |s|q2sign(s)+

ê3sign(s) + k1p1|e1(t)|p1−1ė1(t)+

k2p

p1
e21(t)+p2

1 χ̇(t)− k2ϕχ(t)− β1ė1(t). (12)

2.2 滑模非线性扩张状态观测器的性能分析

在对滑模非线性扩张状态观测器进行性能分析

前,首先给出如下引理.
引理1 [20] 考虑一类非线性系统

ẋ(t) = F (x(t)), (13)

并且x(0) = 0,F (0) = 0.若存在正定函数V (x)满足

V̇ (x) ⩽ −λ(V (x))p − µ(V (x))q, (14)

其中参数λ, µ, p, q > 0,且p < 1, q > 1,则系统 (13)是
全局固定时间稳定的,收敛时间上界为

Tmax =
1

λ(1− p)
+

1

µ(q − 1)
. (15)

定理1 若系统 (2)的总扰动f(t)满足其导数存

在且有界,则在滑模非线性收敛函数E(e1(t))的作用

下, SMNESO (5)能在固定时间T内到达稳定状态,此
时T满足

T <

1

k1(p1 − 1)2
p1−1

2

+
1

k2(1− p2)2
p2−1

2

+

1

k3(q1 − 1)2
q1−1

2

+
1

k4(1− q2)2
q2−1

2

. (16)

证明 SMNESO (5)到达稳定状态的过程可以
分为两个步骤:一是在趋近律(11)的作用下SMNESO
(5)状态运动到滑模面 (6)上;二是SMNESO (5)状态
在滑模面 (6)上继续运动,最终使估计误差e1(t)趋近

于0.
step 1: 当SMNESO (5)状态远离滑模面 (6)时,构

造如下Lyapunov函数:

V1(t) =
1

2
s2. (17)

对式(17)求导可得

V̇1(t) = sṡ =

− s(k3|s|q1sign(s) + k4q
q1

s2+q2
1 |s|q2sign(s))+

s(e3(t)− ê3sign(s)) =
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− k3|s|q1+1 − k4q
q1

s2+q2
1 |s|q2+1 + e3(t)s− ê3|s|.

(18)

由于q1 > 1, 0 < q2 < 1,则q
q1

s2+q2
1 > 1,因此有

V̇1(t) <

− k3|s|q1+1 − k4|s|q2+1 + e3(t)s− ê3|s| ⩽

− k3|s|q1+1 − k4|s|q2+1 − (ê3 − e3(t))|s| ⩽

− k3|s|q1+1 − k4|s|q2+1 =

− k3[(2V1(t))
1
2 ]q1+1 − k4[(2V1(t))

1
2 ]q2+1 =

− k32
q1+1

2 V1(t)
q1+1

2 − k42
q2+1

2 V1(t)
q2+1

2 . (19)

根据引理 1可以得到, SMNESO (5)能在固定时
间内收敛到滑模面(6)上,此时的收敛时间为

T1 ⩽
1

k32
q1+1

2

(q1 + 1

2
− 1

) +
1

k42
q2+1

2

(
1− q2 + 1

2

) =

1

k3(q1 − 1)2
q1−1

2

+
1

k4(1− q2)2
q2−1

2

. (20)

step 2: 当SMNESO (5)状态在滑模面 (6)上运动
时有s = 0,故式(6)可以表示为

ė1(t) = −k1|e1(t)|p1sign(e1(t))− k2p

p1
e21(t)+p2

1 χ(t).

(21)

定义如下Lyapunov函数:

V2(t) =
1

2
e21(t). (22)

为了便于证明,根据状态变量 e1(t)的取值范围

分别分析SMNESO (5)的收敛情况.当 |e1(t)| ⩾ η时,
式(22)的导数为

V̇2(t) = e1(t)ė1(t) =

− k1|e1(t)|p1+1 − k2p

p1
e21(t)+p2

1 |e1(t)|p2+1. (23)

由于p1 > 1, 0 < p2 < 1,则p

p1
e21+p2

1 > 1,因此有

V̇2(t) < −k1|e1(t)|p1+1 − k2|e1(t)|p2+1 =

− k1[(2V2(t))
1
2 ]p1+1 − k2[(2V2(t))

1
2 ]p2+1 =

− k12
p1+1

2 V2(t)
p1+1

2 − k22
p2+1

2 V2(t)
p2+1

2 . (24)

根据引理1可以得到,估计误差e1(t)能在固定时

间T2内收敛到 |e1(t)| < η范围内,此时T2满足

T2 <

1

k12
p1+1

2

(p1 + 1

2
− 1

) +
1

k22
p2+1

2

(
1− p2 + 1

2

) =

1

k1(p1 − 1)2
p1−1

2

+
1

k2(1− p2)2
p2−1

2

. (25)

当 |e1(t)| < η时,式(21)具有如下形式:

ė1(t) =

− k1|e1(t)|p1sign(e1(t))−

k2p

p1
e21(t)+p2

1 (p2 − 1)ηp2−2(e1(t))
2sign(e1(t))−

k2p

p1
e21(t)+p2

1 (2− p2)η
p2−1e1(t). (26)

同理,可以证得

V̇2(t) =

− k1|e1(t)|p1+1 − k2p

p1
e21(t)+p2

1 (p2 − 1)ηp2−2|e1(t)|3−

k2p

p1
e21(t)+p2

1 (2− p2)η
p2−1|e1(t)|2 =

− k1|e1(t)|p1+1−

k2p

p1
e21(t)+p2

1 (2− η−1|e1(t)|)ηp2−1|e1(t)|2−

k2p

p1
e21(t)+p2

1 p2(η
−1|e1(t)| − 1)ηp2−1|e1(t)|2. (27)

由于1 < 2− η−1|e1(t)| ⩽ 2和−1 ⩽ η−1|e1(t)| − 1 <

0,即

V̇2(t) < −k1|e1(t)|p1+1 < 0, (28)

被观测系统状态的估计误差e1(t)在 |e1(t)| < η范围

内能收敛到平衡状态.
综上所述, SMNESO (5)能在滑模非线性收敛函

数E(e1(t))的作用下,使估计误差在固定时间T内收

敛到包含原点的较小邻域 |e1(t)| < η内,收敛时间T

满足

T = T1 + T2 <

1

k1(p1 − 1)2
p1−1

2

+
1

k2(1− p2)2
p2−1

2

+

1

k3(q1 − 1)2
q1−1

2

+
1

k4(1− q2)2
q2−1

2

, (29)

定理1成立. 2
定理2 若系统 (2)的总扰动f(t)满足其导数存

在并且有界,β2 > 1, ε̂ > ê3,则SMNESO (5)到达稳定
状态时存在着稳态误差

|e3(t)| ⩽
ε̂

β2
. (30)

证明 令e2(t) = z2(t) − x2(t),由式 (2)和 (5)可
以得到如下误差方程:

ė1(t) = e2(t)− β1e1(t),

ė2(t) = e3(t)− E(e1(t)),

ė3(t) = −ε(t)− β2sat(E(e1(t)), ε̂,−ε̂).

(31)

当SMNESO (5)稳定时,可以得到
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ė1(t) = e2(t)− β1e1(t) = 0,

ė2(t) = e3(t)− E(e1(t)) = 0,

ė3(t) = −ε(t)− β2sat(E(e1(t)), ε̂,−ε̂) = 0.

(32)

此时 |E(e1(t))| = |e3(t)| ⩽ ê3 < ε̂,计算得到稳态误
差

β2|e3(t)| = ε(t) ⩽ ε̂, (33)

即

|e3(t)| =
ε(t)

β2
⩽ ε̂

β2
. (34)

定理2成立. 2
注3 根据定理1, SMNESO (5)在滑模非线性收

敛函数的控制下能够实现全局固定时间稳定,并且进
入稳定状态后, z3(t)对x3(t)的稳态估计误差e3(t)能

够收敛到式 (34)所示的范围内,误差的大小取决于被
观测系统所受总扰动的大小和观测器增益参数β2的

值,增大β2能显著减小 e3(t),提高SMNESO (5)的跟
踪精度.

注4 传统LESO (3)和NESO (4)估计误差[15]满

足

|e3(t)| ⩽
a2ε̂

a3
, (35)

其稳定性条件为a1a2 > a3.当a1 = β1, a3 = β2

和a2 > 1时,对比式 (30)和 (35)可知, SMNESO (5)对
被观测系统状态x3(t)的稳态估计误差为传统ESO
的 1/a2,并且为了平衡跟踪精度和跟踪速度 a2不

能过小.因此, SMNESO (5)相比于传统 LESO (3)和
NESO (4)具有更高的跟踪精度.

3 仿真实验

下面利用ESO跟踪闭环二阶系统状态的仿真实
验,分析并对比SMNESO (5)、LESO (3)和NESO (4)对
该系统状态的跟踪性能.设有如下二阶系统模型:

ẋ1(t) = x2(t),

ẋ2(t) = 3sin(x1(t) + x2(t)) + cos(0.6t)+

5 sin(cos(t))+x1(t)+x2(t)+u(t),

y(t) = x1(t).

(36)

其中:已知项g(x1(t), x2(t)) = 3 sin(x1(t) + x2(t)),未
知项w(x1(t), x2(t)) = x1(t) + x2(t),外部扰动d(t) =

cos(0.6t) + 5 sin(cos(t)),则系统扩张状态 x3(t) =

cos(0.6t) + 5 sin(cos(t)) + x1(t) + x2(t).为了保持系
统的稳定性,设定控制目标为 x̄1 = 5,采用如下PID
控制器:

ϵ(t) = x̄1 − x1(t),

u(t) = 5ϵ(t) + 5ϵ̇(t) + 0.5
w
ϵ(t)dt.

(37)

仿真实验采用Matlab软件,仿真步长为固定
步长 10−3s.系统初始条件 x1(0) = 3,x2(0) = 0.
SMNESO (5) 的设计采用了滑模控制方法, 与
LESO (3)和NESO (4)的设计具有差异性,这种差异
性使它们在设定相同参数时难以同时反映自身的真

实性能,因此在ESO的参数选取中保持部分参数相
同,其余参数通过多次仿真选择最优值.
实验1 设计基于系统 (36)的LESO (3),选取参

数a1 = 50, a2 = 200, a3 = 1500. LESO (3)对系统
(36)状态的跟踪情况如图2所示.可以看出, LESO (3)
能够较快地跟踪上x1(t),但是对x2(t)和x3(t)的跟踪

速度较慢,估计误差较大,调节时间较长,存在反复震
荡的情况.
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图 2 LESO (3)对系统 (36)状态的跟踪曲线

实验2 设计基于系统 (36)的NESO (4),选取参
数a1 = 50, a2 = 200, a3 = 1500, j1 = 0.5, j2 = 0.25,
l1 = 0.1, l2 = 0.1. NESO (4)对系统 (36)状态的跟踪
情况如图3所示.可以看出, NESO (4)对于被观测系
统状态的跟踪速度较快,估计误差较小,调节时间较
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短,但是NESO (4)到达稳定状态的过程中,初始时刻
的震荡幅度较大,跟踪效果较差.
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图 3 NESO (4)对系统 (36)状态的跟踪曲线

实验3 设计基于系统 (36)的SMNESO (5),选取
参数β1 = 50,β2 = 50, k1 = 20, k2 = 20, k3 = 20,
k4 = 20, p1 = 1.2, p2 = 0.8, q1 = 1.2, q2 = 0.8, ê3 =

0.2, ε̂ = 10, η = 0.001, υ = 0.000 6. SMNESO (5)对
系统 (36)状态的跟踪情况如图4所示.可以看出,采
用SMNESO (5)能够在极短时间内使z1(t)、z2(t)和

z3(t)快速、准确地跟踪上x1(t)、x2(t)和x3(t),并
且在跟踪过程中震荡幅度较小,次数较少,这反映了
SMNESO (5)具有极好的动态性能和稳态性能.

3种ESO对系统 (36)状态的估计误差曲线如图5
所示,跟踪时间和总误差分别如表1和表2所示.此处
为了便于比较不同ESO对系统 (36)状态的跟踪速度
和跟踪精度,定义跟踪时间为x1(t)、x2(t)和x3(t)的

估计误差分别进入±0.04、±0.5和±2的范围内且不

超出该范围的时间,定义总误差为0 ∼ 3 s内的估计
误差绝对值之和.
将实验 3的参数代入定理 1和定理 2,可以得到

SMNESO (5)状态的理论收敛时间T0 = 1.01 s,跟踪
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图 4 SMNESO (5)对系统 (36)状态的跟踪曲线

表1 ESO跟踪系统 (36)状态的跟踪时间 单位: s

实验 x1(t)跟踪时间 x2(t)跟踪时间 x3(t)跟踪时间

1 0.92 1.57 2.37

2 0.40 0.62 0.95

3 0.08 0.09 0.18

表2 ESO跟踪系统 (36)状态的总误差

实验 |x1(t)|总误差 |x2(t)|总误差 |x3(t)|总误差

1 184 7 066 31 240

2 93 2 398 20 345

3 59 142 2 782

x3(t)的理论稳态误差 |e30(t)| ⩽ 0.2.从图 5和表 1
可以看出,此时 SMNESO (5)对 x3(t)的跟踪时间为

0.18 s,仿真时间0.4 s后的估计误差为 |e3(t)| ⩽ 0.191,
验证了定理1和定理2的正确性.
从图5、表1和表2中可以看出,与NESO (4)相比,

采用SMNESO (5)使跟踪时间从0.40 s、0.62 s和0.95 s
分别降低到 0.08 s、0.09 s和 0.18 s,跟踪时间降低比
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图 5 ESO对系统 (36)的状态估计误差曲线

例分别为80.0%、85.4%和81.0%,并且估计总误差
从 93、2 398和 2 0345分别降低到 59、142和 2 782,
总误差降低比例分别为36.5%、94.1%和86.3%.因
此, SMNESO (5)对系统 (36)状态的跟踪具有更快的
跟踪速度和更高的跟踪精度,相较于传统ESO具有
明显的性能提升.

4 结 论

为了提高传统ESO对系统状态的跟踪速度和跟
踪精度,本文首先提出了一种新型固定时间收敛滑模
面和新型固定时间收敛趋近律;然后基于滑模控制
方法设计了一种固定时间收敛的SMNESO,并通过
理论计算得到SMNESO收敛时间上界以及其对扰动
的估计误差上界;最后通过仿真验证了所提出定理
的正确性.本文系统性地提出了基于滑模的NESO设
计方法,为ESO的设计与研究提供了重要的研究方
向和工程应用参考依据.相较于传统ESO, SMNESO
对系统状态的跟踪速度和跟踪精度具有显著优势,可
以将其应用于参数变化快、扰动强的实时控制系统,
如无人艇航行控制系统、无人车驾驶控制系统、无人

机飞行控制系统等,以实现更高效、更稳定的控制.
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