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一类含输入时滞非线性系统的干扰观测器控制

文新宇 1

摘 要 基于干扰观测器控制 (Disturbance-observer-based control, DOBC) 作为一种有效的干扰补偿策略取得了广泛的应

用. 然而, 当干扰和控制输入不能在同一时刻进入控制通道时, 外部信号很难得到实时估计和补偿. 提出一种复合 DOBC 结

构, 包括干扰观测、干扰预测和反馈调节三个部分. 该方法的特点是即使一类非线性系统存在输入时滞, 同样可以继承传统

DOBC 的优点. 最后, 通过构造辅助观测器给出了预测误差以及复合闭环系统的稳定性分析方法.
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Disturbance Observer Based Control for a Class of Nonlinear Systems with

Input Time-delay
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Abstract Disturbance-observer-based control (DOBC) has been considered as an effective disturbance rejection scheme

in applications. However, if the control input and disturbance cannot enter the control channel at the same time, it will

be difficult to estimate and compensate the exogenous signals in real time. A compound DOBC method, consisting of

a disturbance observer, disturbance prediction and a feedback regulation part, is thus developed. One novel feature of

the proposed method is that the merits of DOBC can be inherited for a class of nonlinear systems with input time-delay.

Moreover, stability analysis for both the dynamic prediction error system and the composite closed-loop system is provided

by designing an auxiliary observer.
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时滞是自然界中广泛存在的一种物理现象, 是
引起系统不稳定的重要因素, 给系统分析和控制器
的设计带来了很大的困难. 如何抑制由时滞和干扰
而造成的系统性能下降, 成为控制理论研究的难点
问题.
在许多抗干扰策略中, 基于干扰观测器控制

(Disturbance-observer-based control, DOBC) 方
法可以通过对外部干扰进行估计和补偿, 由于结构
简单, 得到了非常广泛的应用[1]. 采用时域设计方
法, 可以将 DOBC 结构引入到非线性系统[2−5]. 在
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DOBC 策略中, 特性不可描述的外部干扰一般被当
做有界信号来处理[6−10], 能够实现干扰的近似补偿.
如果干扰动态特性已知, 通过构造观测器抵消外部
干扰会具有更小的保守性. 这种 DOBC 可以对估
计误差以及闭环系统构成的复合系统进行优化设

计[2−5,11−14], 同时避免了偏微分方程的求解[15]. 近
年来, DOBC 方法已经推广到相对阶非匹配和状态
时滞情况下干扰的补偿[4, 11, 16]. 然而, 现有的理论要
求输入与干扰时间的匹配条件, 即输入作用和干扰
必须同一时刻进入控制通道, 原因在于干扰观测器
经过输入通道后与真实干扰存在一定的相位差. 目
前, 常用的方法是将干扰作为有界或慢时变信号实
现某种程度的补偿, 忽略了干扰的主要特性. 因此,
要利用观测器对干扰实现完全补偿, 除了要估计当
前时刻干扰的影响, 同时要预测未来时刻干扰的动
态, 通过 “超前” 控制器补偿干扰的影响.
本文将实现对一类带输入时滞非线性系统的抗

干扰控制, 利用辅助观测器对外部干扰进行预估, 根
据 Lyapunov 函数方法实现系统的稳定性分析, 并
且该方法能够推广到干扰关键参数未知情况下的时
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滞系统.

1 问题描述

考虑如下形式的同时具有干扰和输入时滞的广

义对象:

ẋxx = Axxx + F1fff1(xxx(t), t) + B[uuu(t− τ) + ddd(t) + d̄dd(t)]
(1)

其中, xxx(t) ∈ Rn、uuu ∈ Rm (n ≥ m) 分别为状态
和控制输入矢量, τ 为时间滞后量. A ∈ Rn×n,
B ∈ Rn×m 且 rank(B) = m, 是系统系数矩阵.
fff1fff1fff1(xxx(t), t) 为已知的非线性函数, F1 为适当维数的

权矩阵. 式 (1) 中, ddd(t) = [d1(t) d2(t) · · · dm(t)]T

是输入通道中具有一个子系统模型的动态干扰. 在
经典的 DOBC 策略以及输出调节理论中[15], 外部
可建模干扰用外部系统描述为:

{
.
wwwi= Γiwwwi

di = VVV iwwwi

, i = 1, 2, · · · ,m (2)

其中, Γi、VVV i 一致可观. 为阐述本文的主要思想, 仅
考虑二阶正弦干扰, 即 wwwi ∈ R2,Γi ∈ R2×2, 并将矩
阵对 (Γi,VVV i) 描述为能观标准形, 即

Γi =

[
0 1
−ω2

i 0

]
,VVV i =

[
1 0

]
, i = 1, 2, · · · ,m

(3)

系统 (1) 包含了不可建模有界信号 d̄dd(t) =
[d̄1(t) d̄2(t) · · · d̄m(t)]T. 而在文献 [6−10] 中, ddd(t)
和 d̄̄d̄d(t) 统一被认作有界等价干扰, 忽略了干扰的自
身规律. 本文目的在于设计出多干扰环境下特定外
部信号 ddd(t) 的预估方法, 同时保证闭环系统的鲁棒
性.
根据式 (2) 和式 (3) 不难得出 wwwi = φiwww

i
0. 其

中, 未知矢量wwwi
0 是式 (2) 的初始状态, 并且

φi(t) =

[
cos(ωit) sin(ωit)/ωi

−ωi sin(ωit) cos(ωit)

]
(4)

在实际应用中, 许多工程中遇到的干扰可以由
这类模型描述, 如机械臂系统[2] 和飞行器控制[4] 等.

假设 1. 对给定系统 (1), 存在一个稳定控制
律 uuu = uuu0, 使得 xxx = 0 是标称模型 ẋxx = Axxx +
F1fff1(xxx(t), t) + Buuu0(t− τ) 的一致渐近稳定平衡点,

并且存在一个函数 Ω0(xxx) : R+ ×Rn 满足

γ1‖xxx‖ ≤ Ω0(xxx) ≤ γ2‖xxx‖, ‖∂ΩT
0 (xxx)
∂xxx

‖ ≤ γ3‖xxx‖
∂ΩT

0 (xxx)
∂xxx

(Axxx + F1fff1(xxx(t), t) + Buuu0(t− τ)) ≤
− γ4‖xxx‖ (5)

其中, γ1‖ · ‖、γ2‖ · ‖、γ3‖ · ‖ 为K∞ 类函数, γ4‖ · ‖
是K 类函数. 本文利用辅助观测器来给出不确定参
数 ωωωi, i = 1, 2, · · · ,m 和 ddd(t) 以及 ¯ddd(t) 之间的关
系, 不需要估计干扰初始状态的真实值, 避免了自适
应辨识带来的系统负半定特性问题.

2 辅助干扰观测器设计

首先考虑干扰的估计问题, 由式 (2) 可以将干
扰描述如下: {

.
www = Γwww

ddd(t) = V www
(6)

其中, www ∈ R2m, Γ ∈ R2m×2m 并且

Γ=diag{Γ1,Γ2, · · · , Γm}, V =diag{V1, V2,· · · ,Vm}
(7)

在系统状态可测, 即 xxx 可测的条件下, 构造如下辅助
观测器 




ξξξ(t) = ννν + %%%
.
ννν= G(ννν + %%%)− LB̌F1fff1(xxx)−

LB̆Axxx− LB̌B(uuu− τ)
%%% = LB̌xxx

(8)

其中,

ξξξ =
[

ξξξT
1 ξξξT

2 · · · ξξξT
m

]T

, ξξξi =
[

ξi1 ξi2

]T

(9)

G 和 L 是给定常数矩阵且具有如下形式:

G = diag{G1, G2, · · · , Gm}
L = diag{LLL1,LLL2, · · · ,LLLm}

并且

Gi =

[
0 1
−gi1 gi2

]
,LLLi =

[
0 1

]T

(10)

首先选择合适的参数 gi1 和 gi2 使得 Gi 满足

Hurwitz 条件, 考虑到 rank(B) = m ≤ n, 可以找到
伪逆矩阵 B̌ 使得 B̌B = I, 这样由式 (8) 可以推出:

ξ̇ξξ = Gξξξ + Lddd + Ld̄dd (11)
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再结合式 (2)、(8) 和 (11) 可得:
[

ξ̇ξξ

ẇww

]
=

[
G LV

0 Γ

][
ξξξ

www

]
+

[
L

0

]
d̄dd (12)

引理 1. 对扰动模型 (6), 如果 Gi 和 LLLi 具有形

式 (10), 那么存在一个可逆矩阵 Pi 使得下式成立:

Πiẇwwi + ξ̇ξξi = Gi(Πiwwwi + ξξξi) + P−1
i LLLid̄i (13)

证明. 考虑一个可逆矩阵

P−1
i =

[
I Πi

0 I

]
(14)

其中,

Πi =

[
−(gi1 − ω2

i ) gi2

−ω2
i gi2 −(gi1 − ω2

i )

]

(gi1 − ω2
i )2 + (g2

i2ω
2
i )

(15)

很明显 Πi 在 ω2
i 取值范围是可逆的, 可以证明:

Π−1
i =

[
−gi1 + ω2

i −gi2

ω2
i gi2 −gi1 + ω2

i

]
(16)

根据式 (12) 可以得到
[

ξ̇ξξi

ẇwwi

]
=

[
Gi LLLiVVV i

0 Γi

][
ξξξi

wwwi

]
+

[
LLLid̄i

0

]

(17)

定义如下坐标变换
[

ξ̄ξξi

w̄wwi

]
= P−1

i

[
ξξξi

wwwi

]
(18)

结合式 (14) 和 (15) 可以推出:
[

˙̄ξξξi

˙̄wwwi

]
= P−1

i

[
Gi LLLiVVV i

0 Γi

]
Pi

[
ξ̄ξξi

w̄wwi

]
+

P−1
i

[
LLLid̄i

0

]
(19)

和

P−1
i

[
Gi LLLiVVV i

0 Γi

]
Pi =

[
Gi 0
0 Γi

]
(20)

最后, 根据式 (16) 和 (17) 可以证明式 (13) 成立. ¤
由引理 1 可以看出, 当不存在有界信号 d̄dd 的影

响时, 通过辅助观测器 ξξξi 可以完全逼近干扰 ddd. 由

于 d̄dd 完全未知, 只能尽可能利用已有信息给出干扰
di 的另外一种形式

di = VVV iwwwi(t) = −V̄VV iξξξi(t) + V̄VV iξ̄ξξi(t) (21)

其中,

wwwi(t) = −Π−1
i ξξξi(t) + Π−1

i ξ̄ξξi(t)

V̄VV i = VVV iΠ−1
i

ξ̄ξξi(t) = ξξξi(t) + Πiwwwi(t)

(22)

并且满足

˙̄ξξξi = Giξ̄ξξi + P−1
i LLLid̄i (23)

事实上, 由于控制输入存在输入滞后, 式 (21)
不能直接用来补偿干扰, 下面介绍如何利用辅助观
测器来设计相位超前的干扰补偿控制器. 根据式 (3)
和 (4) 可以给出如下关系:

ξξξ(t + τ) = −Πwww(t + τ) + ξξξ(t + τ) + Πwww(t + τ) =

−Πφ(t + τ)www(0) + ξξξ(t + τ)+

Πwww(t + τ) = −Πψ(ω, τ)φ(t)www(0)+

ξξξ(t + τ) + Πwww(t + τ) =

−Πψ(ω, τ)www + ξξξ(t + τ) + Πwww(t + τ)

(24)

其中,

Π = diag{Π1,Π2, · · · ,Πm}
ψ(ω, τ) = diag{ψ(ω1, τ), ψ(ω2, τ), · · · , ψ(ωm, τ)}

φ(t) = diag{φ1(t), φ2(t), · · · , φm(t)}

ψ(ωi, τ) =


 cos(ωiτ)

sin(ωiτ)
ωi

−ωi sin(ωiτ) cos(ωiτ)


 ,

i = 1, 2, · · · ,m (25)

由式 (24) 可以推出:

ξξξi(t + τ) = −Πiψ(ωi, τ)(−Π−1
i ξξξi(t) + Π−1

i (ξξξi(t)+

Πwwwi(t))) + ξξξi(t + τ) + Πiwwwi(t + τ)

(26)

结合式 (20) 可得:

dddi(t + τ) = −VVV iΠ−1
i ξξξi(t + τ) + V̄VV iξ̄ξξi(t + τ) =

− VVV iψ(ωi, τ)Π−1
i ξξξi(t)+

VVV iψ(ωi, τ)Π−1
i ξ̄ξξi(t) + 2V̄VV iξ̄ξξi(t + τ) =

− VVV iψ(ωi, τ)Π−1
i ξξξi(t) + ¯̄VVV iδδδi(t + τ)

(27)
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其中,

¯̄VVV i =
[

VVV iψ(ωi, τ)Π−1
i 2V̄VV i

]

δδδi(t + τ) =
[

ξ̄ξξ
T

i (t) ξ̄ξξ
T

i (t + τ)
]T

式 (27) 的显著特点是 di(t + τ) 可以由一个辅
助观测器和衰减矢量 δδδi(t + τ) 来表示, 由此可以预
测在时刻 t + τ 时干扰的输出值

d̂i(t + τ) = −VVV iψ(ωi, τ)Π−1
i ξξξi(t) (28)

从式 (27) 中 δδδi 的定义和式 (23) 可以看出, 当
系统仅含有单一可建模干扰时, di(t+τ)和 d̂i(t+τ)
的误差会逐渐趋于 0, 即观测值将逐渐跟踪到实际
值. 在不考虑时滞和干扰参数的情况下, 采用文献
[3, 8] 的观测器形式可以得到同样的效果. 从式 (16)
和式 (21) 可以看出, 本文设计的观测器可以给出辅
助观测器、干扰参数和滞后时间之间的映射关系, 即
使存在其他外界干扰源, 也同样能够保证系统的鲁
棒性.

3 DOBC设计与稳定性分析

下面介绍基于干扰补偿的控制器设计方法, 为
方便描述, 我们在假设 1 成立的前提下, 由分离性原
理构造带输入时滞的 DOBC 控制器为:

uuu(t) = −d̂dd(t + τ) + uuuo (29)

其中,

d̂dd(t + τ) =




d̂1(t + τ)
d̂2(t + τ)

...
d̂m(t + τ)




这样动态系统 (1) 可以被重新描述为:

ẋxx(t) =Axxx(t) + F1fff1(xxx(t), t)+

B[uuu0(t− τ) + ddd(t)− d̂dd(t) + d̄dd(t)] (30)

下面对复合系统 (30) 的稳定性进行分析.
定理 1. 对辅助系统 (8),如果式 (10)得到满足,

闭环系统 (30)在单一干扰 ddd以及DOBC律 (29)作
用下渐近稳定, 存在其他有界干扰 d̄dd 情况下可保证

系统一致最终有界特性.
证明. 首先定义衰减矢量

δδδ(t + τ) =
[

ξ̄ξξ
T
(t) ξ̄ξξ

T
(t + τ)

]T

和

Pd = diag{P−1
1 LLL1, P

−1
2 LLL2, · · · , P−1

m LLLm}
¯̄ddd =

[
d̄dd

T
(t− τ) d̄dd

T
(t)

]T

根据式 (27) 可以得到:

ddd(t + τ) =− V Π−1ξξξ(t + τ) + V̄ ξ̄ξξ(t + τ) =

− V ψ(ω, τ)Π−1ξξξ(t)+

V ψ(ω, τ)Π−1ξ̄ξξ(t) + 2V̄ ξ̄ξξ(t + τ) =

− V ψ(ω, τ)Π−1ξξξ(t) + ¯̄V δδδ(t + τ)

(31)

其中,

V = diag{VVV 1,VVV 2, · · · ,VVV m}
V̄ = diag{VVV 1Π−1

1 ,VVV 2Π−1
2 , · · · ,VVV mΠ−1

m }
¯̄V =

[
V ψψψ(ω, τ)Π−1 2V̄

]

ξ̄ξξ =
[

ξ̄ξξ
T

1 ξ̄ξξ
T

2 · · · ξ̄ξξ
T

m

]T

(32)

结合式 (28) 可知估计误差满足:

ddd(t)− d̂dd(t) = ¯̄V δδδ(t) (33)

并且

δ̇δδ(t) = Ḡδδδ(t) + P̄d
¯̄ddd (34)

其中,

Ḡ =

[
G 0
0 G

]
, P̄d =

[
Pd 0
0 Pd

]
(35)

由 P̄d
¯̄ddd 的有界性不难证明 δ 也是范数有界的. 根据

式 (10) 和式 (35) 可知, Ḡ 同样满足 Hurwitz 条件,
所以能够找到正定有界矩阵 P > 0, 使得

ḠP + PḠ = −I (36)

定义如下 Lyapunov 函数 Ω(t)

Ω(t) = Ω0(t) + γδδδT(t)Pδδδ(t) (37)

结合式 (34) 对 Ω(t) 求导可得:

Ω̇(t) =
∂ΩT

0 (xxx)
∂xxxxxxxxx

(Axxxxxxxxx(t) + F1fff1(xxx(t), t)+

B0uuu0(t− τ) + B0d̄dd(t) + ¯̄V δδδ(t))+

γδδδ(t)T(t)(ḠTP + PḠ)δδδ(t)+

2γδδδ(t)TPP̄d
¯̄ddd ≤ −γ4‖xxx‖+

γ3‖xxx‖‖ ¯̄V δδδ(t)‖ − γ‖δδδ(t)‖2+

γ3‖xxx‖‖B0d̄dd(t)‖+ 2γδδδ(t)TPP̄d
¯̄ddd (38)
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由假设 1 和式 (26) 中 ¯̄V 的定义可知, 能够找到相
应的常数 γ5 > 0 使得:

Ω̇ ≤− γ5

∥∥∥∥∥

[
xxx

δδδ(t)

]∥∥∥∥∥ + 2γ ‖ δδδ(t)TPP̄d
¯̄ddd‖+

γ3‖xxx‖‖B0d̄dd(t)‖
其中, γ5 是关于 xxx 和 δδδ(t) 的K 类函数.
从上式可以看出, 当不可建模有界干扰 d̄dd 不存

在时, 闭环系统渐近稳定. 此外, 由 δδδ 以及 PP̄d
¯̄ddd 的

有界性可知系统一致最终有界. 由分离原理可知, 闭
环系统收敛速度以及稳态精度可以通过选择与干扰

无关的开环控制律 uuu0 和参数 G 来调节. ¤
相对于已有抗干扰方法, 本文对干扰进行分类,

充分利用了干扰信息来预估补偿干扰, 具有较强的
鲁棒性和较少的保守性.

4 仿真算例

为说明本文方法的有效性, 考虑非线性时滞系
统 (1), 其中相应系数矩阵为:

A =

[
−3 1.5
0 −1

]
, B =

[
−2
1

]

F1 =

[
0.1 0
0 −0.2

]

本文选择非线性函数 fff1(xxx(t), t) = xxx(t) sin(t),
外部干扰 d = sin(t) 时滞 τ = 3. 在假设 1 中, 选择
uuu0 = KKKxxx, 并且

KKK =
[

0.121 0.175
]

(39)

取

G =

[
0 1
−1 −2

]
(40)

首先考虑理想情况: 系统仅有单一干扰, 此时不
可建模信号 d̄ = 0. 图 1 和图 2 是采用本文方法得
到的干扰的补偿效果和系统输出曲线. 从图 1∼ 2 可
以看出, 在 3 秒前受到时滞的影响补偿作用为 0. 在
10 秒时, 实际的干扰补偿信号可以完全跟踪外部干
扰. 而且在式 (29) 作用下, 系统稳态误差小于 0.01.
在 12 秒时, 可以得到满意的控制性能. 受到输入时
滞的影响, 在实施干扰补偿策略时, 不但要求估计干
扰, 而且需要对干扰进行预测. 现有观测器方法在存
在时滞时, 大多考虑常值或慢时变干扰, 避免时滞对
干扰相位差的影响. 理论上, 现有方法在处理输入时
滞问题时, 很难实现干扰的完全补偿, 具有一定的保
守性.

图 1 利用辅助观测器干扰的实际补偿效果 (τ = 3)

Fig. 1 Disturbance tracking property using the proposed

auxiliary observer (τ = 3)

图 2 采用本文方法系统输出响应曲线 (τ = 3)

Fig. 2 Output response using the proposed DOBC in this

paper (τ = 3)

从图 3 可以看出, 存在输入时滞时, 观测器无法
及时对干扰进行补偿, 实际补偿信号与干扰存在较
大相位误差. 系统动态响应在 20 秒后仍然会反复波
动, 无法保证稳态精度 (如图 4 所示). 本文考虑的是
时滞已知条件下谐波干扰的补偿问题. 从定理 1 可
以看出, 当假设 1 成立时, 时滞大小不会对干扰估计
的准确性和复合系统的稳定性造成影响. 当滞后量
τ 已知时, 按照本文的 DOBC 步骤, 可以有效地估
计预测干扰. 图 5 给出了当 τ = 2 时干扰的补偿效
果. 由图 5 可知, 在 11 秒后, 稳态误差会小于 0.01,
并最终收敛到给定值. 图 6 说明了多干扰环境下方
法的鲁棒特性, 仿真中未知信号 d̄为 − 0.5∼ 0.5 的
随机信号. 由图 6 可以看出, 在 11 秒时, 稳态误差
会被抑制在非常小的范围. 如前所述, 由于多干扰相
互影响耦合, 现有方法并不能区分 d 和 d̄ 两种干扰.
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本方法可以在多种干扰影响下有针对性地预测可建

模干扰, 进一步减少了设计保守性.

图 3 采用传统观测器干扰的补偿效果 (τ = 3)

Fig. 3 Output response using the traditional DOBC

(τ = 3)

图 4 采用传统 DOBC 系统的输出曲线 (τ = 3)

Fig. 4 Output response using the traditional DOBC

(τ = 3)

本文提出的观测器设计方法不需要估计wwwi, i =
1, 2, · · · ,m 的值, 通过构造辅助观测器和适当的坐
标变换来预测干扰, 直接给出了干扰关键参数和超
前干扰之间的关系.

5 结论

通过结合干扰观测器和反馈控制器, 本文解决
了一类带输入时滞扰动补偿问题. 本文在多干扰环
境下, 对特定外部扰动进行估计和预测, 能够保证系
统一致最终有界特性, 且具有较少的保守性. 本文主
要考虑了被控对象和干扰模型精确条件下的控制问

题, 如何推广到不确定系统和变时滞系统是下一步
要研究的工作.

图 5 采用本文方法系统输出响应曲线 (τ = 2)

Fig. 5 Output response using the proposed DOBC in this

paper (τ = 2)

图 6 多干扰环境下系统输出响应曲线 (τ = 2)

Fig. 6 Output response with multiple disturbances

(τ = 2)
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