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基于干扰观测器的不确定线性

多变量系统控制

于 哲 1 王 璐 1 苏剑波 1

摘 要 针对不确定线性多变量系统, 提出一种基于干扰观测器 (Dis-

turbance observer, DOB) 的保证系统内部稳定性的控制策略. 以简单

的结构和少量的计算代价实现鲁棒的控制效果, 补偿外界干扰以及内部

模型误差. 通过引入一个闭环稳定性等价系统, 辅助分析基于干扰观测

器的多变量控制系统的内部稳定性, 探讨在存在外部扰动及内部模型不

确定性的情况下系统保证内部稳定的充分条件, 指导外环控制器及内环

干扰观测器中 Q 滤波器的设计. 通过数值模型上的仿真验证了提出的控

制方法的有效性.
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Abstract A disturbance observer (DOB) based control

method with guaranteed internal robust stability is proposed

for linear multi-variable plants with uncertainties. Both exter-

nal disturbances and model errors are compensated to achieve

a robust control performance with simple structure and little

cost. Sufficient conditions for internal stability are presented by

introducing an equivalent system in terms of closed-loop stabil-

ity, and thereby guide the design of outer-loop controller and

Q-filter in the inner-loop. Simulations of a numerical example

demonstrate the efficacy of the proposed method.
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高精度高性能的运动控制很大程度上决定了被控对象完

成任务的能力, 随着对控制性能要求的提高, 单纯的反馈控

制已逐渐不能满足精度的要求. 此种高精度高性能的需求刺

激了一系列先进控制方法的发展, 以及对崭新控制理论的探

索. 系统外界干扰和其内部模型不确定性是影响控制性能的

主要原因[1]. 时至今日, 已有多种方法尝试在系统存在外界

干扰和内部不确定性的情况下完成高精度控制[2−5]. 而其中,

干扰观测器 (Disturbance observer, DOB) 由于其简洁的结
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构、优秀的干扰抑制性能以及对模型不确定性的鲁棒性, 被

广泛应用于伺服控制中[6−9].

相比于单输入单输出系统中的广泛应用, 干扰观测器在

多变量系统中的应用显著匮乏, 主要因为: 1) 传统干扰观测

器的设计针对单输入单输出系统, 在多变量系统中往往需要

先进行解耦, 然而解耦造成的误差劣化系统的性能, 甚至导

致不稳定; 2) 基于干扰观测器的多变量系统由于其双闭环

结构, 难以分析其内部稳定性条件, 从而无法在设计时保证

控制系统的内部稳定性. 多变量系统的干扰观测器研究已

有过诸多尝试, 如 MIMO DOB (Multi-input-multi-output

disturbance observer)[10−12]、State space DOB[1, 13−14] 以

及MFDOB (Momentum feedback disturbance observer)[15]

等. MIMO DOB 包含的解耦过程会降低系统的动态性能与

鲁棒稳定性裕度; State space DOB 讨论了干扰观测器在状

态空间中的实现; MFDOB 更多地针对非线性而非多变量系

统, 然而以上三种方法均无法在设计时保证控制系统的内部

稳定性. 另一方面, 一些工作给出了基于干扰观测器的单输

入单输出系统鲁棒稳定的充分条件[16−20], 但是大多依赖于

传递函数的分子分母相消, 以至无法直接扩展至多变量系统.

只有尹正男等的工作是基于小增益定理[18], 可以扩展至多变

量系统, 然而由于只考虑了干扰观测器局部环的鲁棒稳定性,

仍无法保证系统整体的内部稳定性. 那么, 假如能够将基于

干扰观测器的闭环多变量 2 自由度控制系统转换为一个结构

为干扰观测器局部环的稳定性等价系统, 则多变量干扰观测

器控制系统的闭环鲁棒稳定性的分析可同样采用基于小增益

定理的方法解决.

本文中针对多变量系统, 提出了一个采用系统性方法设

计参数, 能够保证系统内部稳定性的多变量干扰观测器控制

方法. 为了分析系统的内部稳定性, 我们引入了一个在稳定

性上等价的多变量干扰观测器局部环系统. 结合小增益定理,

得到了保证系统内部稳定的充分条件. 根据得到的内部稳定

性充分条件, 构建出多变量干扰观测器控制的系统性设计步

骤. 其中 Q 滤波器的构成通过求解一组混合灵敏度优化问

题, 以在满足系统内部稳定的充分条件的前提下, 得到最优

的干扰抑制性能与满意的噪声灵敏度. 不同于大部分基于干

扰观测器的方法, 本文提出的方法不要求被控对象为最小相

位系统. 只要满足系统内部稳定性充分条件, 被控对象中存

在的不稳定零极点不会影响最终控制系统的内部稳定性, 这

也从理论上拓展了基于干扰观测器的控制方法的应用范围.

本文工作的主要贡献在于:

1) 将基于干扰观测器的控制方法推广至含有不确定性

的多变量及非最小相位系统 (不含时滞).

2) 通过 H∞ 优化方法给出干扰观测器系统的系统性设
计步骤, 避免设计过程中参数的反复试凑.

3) 本文给出的系统性设计步骤得出的干扰观测器参数

能够保证系统在已知的对象模型摄动范围内的内部稳定性,

而非以往方法能够保证的干扰观测器局部环的稳定性[18].

本文的结构安排如下: 第 1 节讨论多变量干扰观测器控

制在线性多变量系统上的实现, 给出基于干扰观测器的线性

多变量控制系统的结构, 进行稳定性分析, 给出保证内部稳

定的充分条件;第 2节根据内部稳定性的充分条件,结合H∞
鲁棒控制理论, 探讨基于干扰观测器的线性多变量控制系统

的系统性设计方法; 第 3 节通过在具有不稳定极点的线性多

变量系统上的仿真, 验证了所提出方法的有效性; 第 4 节为

全文的总结.



2644 自 动 化 学 报 40卷

1 基于干扰观测器的线性多变量系统构成

1.1 系统构成

考虑一个输入输出均为m 维的线性多变量系统:

yyy = P∆(s)(m×m)uuu (1)

对象的模型不确定性为

P∆(s) ∈ ΠΠΠ (2)

且

ΠΠΠ = {(I + W1∆W2)Pn : W1, W2,

∆ ∈ RH∞, ‖∆‖∞ < 1} (3)

即系统模型以乘性不确定性的形式描述, 其中 Pn(s) ∈ ΠΠΠ 为

系统的标称模型. 一个基于多变量干扰观测器的控制系统包

含一个干扰观测器内环以及一个控制器外环, 如图 1 所示.

其中 Q(s) 为单输入单输出的传递函数, 其余皆为m×m 传

递函数矩阵.

图 1 基于干扰观测器的线性多变量系统控制框图

Fig. 1 Block diagram of the DOB based linear

multi-variable system

1.2 稳定性分析

保证系统的内部稳定性为首要目标. 如图 1 所示的控制

系统, 其中 ddd,ηηη 分别表示系统受到的外界干扰和传感噪声,

由 [yyyd
T, dddT, ηηηT]T 到 [rrrT

0 , uuuT, ȳyyT]T 的传递函数矩阵表示如

下:




C(I −D) −C
(
1−Q

)
DC−1

P−1
∆ D

(
1−Q

)
P−1

∆ DC−1

D
(
1−Q

)
DC−1

−C
(
1−Q

)
DC−1P−1

∆

−P−1
∆ D(I + C−1QP−1

n )(
1−Q

)
DC−1P−1

∆


 (4)

其中

D(s) =
((

1−Q(s)
)(

C−1(s)P−1
∆ (s) + I

)
+

Q(s)
(
C−1(s)P−1

n (s) + I
))−1 (5)

从式 (4) 可以得到系统的内部稳定性条件如下:

引理 1. 图 1 所示闭环系统内部稳定的充分条件为

1) D(s), Q(s), C(s), Q(s)P−1
n (s) ∈ RH∞;

2) 1−Q(s), Q(s) 无不稳定零点.

证明. 因为 D(s), Q(s), C(s), Q(s)P−1
n (s) ∈ RH∞,

假设式 (4) 中传递函数矩阵存在不稳定极点, 则只可能为

P−1
∆ (s) 或 C−1(s) 中的不稳定极点. 由式 (5) 可得:





P−1
∆ D =
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)−1
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因为 1 − Q(s), Q(s) 无不稳定零点, 且 Q(s), C(s),

Q(s)P−1
n (s), W1(s), W2(s), ∆(s) 均无不稳定极点, 故

P−1
∆ D, P−1

∆ DC−1 与 DC−1P−1
∆ 中均不存在与 P−1

∆ (s) 或

C−1(s) 相同的不稳定极点. 所以式 (4) 中 9 个传递函数矩阵

皆无不稳定极点, 即图 1 所示系统内部稳定. ¤
注 1. I 为m×m 的单位阵. RH∞ 表示H∞ 的子空间,

包含所有的实有理、稳定的真传递函数矩阵.

由于 P−1
∆ (s) 由被控制对象决定, C(s) 为针对系统标称

模型设计的满足动态稳态性能的外环控制器, 保证闭环系统

内部稳定性的关键即在于设计合理的、满足约束条件的传递

函数 Q(s) 以镇定 D(s).

为了便于之后的分析, 建立如下代换关系:

1) 系统不带干扰观测器时的闭环传递函数矩阵:

P̂ (s) :=
(
I + C−1(s)P−1

∆ (s)
)−1

=
(
I + C−1P−1

n (I + W1∆W2)
−1)−1

(7)

2) 系统不带干扰观测器时的标称闭环传递函数矩阵:

P̂n(s) :=
(
I + C−1(s)P−1

n (s)
)−1

(8)

3) P̂ (s) 的乘性不确定性:

∆̂(s) := P̂−1
n (s)P̂ (s)− I =

(
I + (I + W1∆W2)PnC

)−1
W1∆W2

(9)

系统闭环传递函数矩阵 D(s) 稳定的充分条件如下:

引理 2. D(s) ∈ RH∞, 如果

1) ‖QW2

(
I + PnC

)−1
W1 + W2P̂nW1‖∞ < 1;

2) P̂n(s) ∈ RH∞.

证明. 闭环干扰观测器系统的 2 自由度结构导致 D(s)

的稳定性分析非常复杂. 我们引入一个具有干扰观测器局部

环结构的等价系统来辅助其稳定性分析. 考虑如图 2 所示系

统, 其传递函数矩阵为

Tydy(s) =
((

1−Q(s)
)
P̂−1(s) + Q(s)P̂−1

n (s)
)−1

=

D(s)
(10)

这说明图 1 所示的带干扰观测器的 2 自由度闭环系统与

图 2 所示的干扰观测器局部环系统在闭环输入输出稳定性上

是等价.

由式 (9) 中 ∆̂(s) 的定义可知, P̂ (s) = (I + ∆̂(s))P̂n(s),

故图 2 所示系统可转化为图 3 (a) 所示系统. 更进一步, 闭环

传递函数矩阵可改写为

Tydy(s) = D(s) =

(I + ∆̂(s))
(
I + Q(s)∆̂(s)

)−1
P̂n

(11)

即图 3 (b) 所示系统. 最后, 结合式 (9) 中的 ∆̂ 的定

义可将图 3 (b) 所示系统转化为如图 3 (c) 所示. 由于

W1, W2, Q, P̂n ∈ RH∞, 且 QP−1
n ∈ RH∞, 有 Tzx(s) =
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QW2

(
I +PnC

)−1
W1 +W2P̂nW1 ∈ RH∞. 又因为 Txz(s) =

∆ ∈ RH∞, ‖∆‖∞ < 1, 根据小增益定理可知, 图 3 (b)

系统鲁棒稳定的充要条件为 ‖QW2

(
I + PnC

)−1
W1 +

W2P̂nW1‖∞ < 1. 于是在满足引理 2 两个条件时, 有

Tydy(s) = D(s) ∈ RH∞. ¤
综合引理 1 和引理 2, 我们可以得到如下保证图 1 所示

闭环系统内部稳定的定理:

定理 1. 如图 1 所示的控制输入维数等于系统输出维数

的闭环系统内部稳定的充分条件为

1) 外环控制器 C(s) 无不稳定极点, 且 C(s) 镇定对象

Pn(s), 即 P̂n(s) ∈ RH∞;

2) 干扰观测器的低通滤波器满足 Q(s) ∈ RH∞,

Q(s)P−1
n (s) ∈ RH∞, 1 − Q(s), Q(s) 无不稳定零点, 以及

‖QW2

(
I + PnC

)−1
W1 + W2P̂nW1‖∞ < 1.

证明. 由引理 1 和引理 2, 可直接得到以上结论. ¤
定理 1 中的第一个条件为对外环控制器 C(s) 的约束;

第二个条件则为对干扰观测器内环 Q 滤波器的约束, 并不要

求对象模型稳定.

图 2 闭环稳定性等价系统

Fig. 2 Equivalent system in terms of closed-loop stability

(a)

(b)

(c)

图 3 等价系统变换

Fig. 3 Transformations of equivalent system

1.3 干扰及噪声分析

由式 (4) 可得, 当对象模型与标称模型一致时, 从干扰 d

和噪声 η 到系统输出的传递函数矩阵分别为

{
Tdy(s) = (1−Q(s))Dn(s)C−1(s)

Tηy(s) = −Dn(s)−Dn(s)C−1(s)P−1
n (s)Q(s)

(12)

其中, Dn(s) = (C−1(s)P−1
n (s) + I)−1. 对于如下多项式型

干扰 d(t) = a1 + a2t + · · ·+ aq+1t
q, 首先应保证系统在干扰

作用下稳态误差为零. 即

lim
s→0

sTdy(s)d(s) =

lim
s→0

DnC−1(1−Q)×
(a1 + a2s

−1 + · · ·+ aq+1s
−q) = 0

(13)

从而得到 Q 滤波器应满足的内模阶次条件: 1−Q(s) 中

纯微分项阶次大于等于 q + 1. 同时, 由于多数情况下干扰 d

大部分分量均在低频段, 故而要求 1−Q(s) 低频增益尽量小.

另一方面, 由 (12) 中噪声到输出的传递函数矩阵 Tηy(s) 可

以看出, 虽然加入干扰观测器后噪声对输出产生的影响势必

会被放大, 但是通过调整 Q 滤波器, 可以尽量减小这一影响.

即要求 |Q(s)η(s)| 尽量小. 考虑到一般系统中传感噪声大部

分分量位于高频段, 故要求 Q(s) 的高频增益尽量小. 综合干

扰和噪声对 Q 滤波器的频域要求可知, 选取具有合适截止频

率的低通滤波器形式的 Q(s) 可同时满足干扰和噪声的抑制

要求. 具体的 Q 滤波器参数选择方法将在下一节中详细描

述.

2 线性多变量干扰观测器控制设计

基于干扰观测器的多变量控制系统设计的主要目标为:

1) 保证系统内部稳定性; 2) 获得满意的动态性能; 3) 消除稳

态误差; 4) 抑制外部扰动; 5) 得到满意的噪声灵敏度.

外环控制器 C(s) 应满足定理 1 中的第一个条件, 即

C(s) 无不稳定极点, 且 P̂n(s) ∈ RH∞. 由于不需要考虑对

象模型的不确定性以及外部干扰, 有很多成熟的方法可以设

计符合约束条件的控制器 C(s) 以镇定对象标称模型 Pn(s)

并获得期望的标称性能[21]. 故而外环控制器的设计方法在此

不再赘述.

在内环 Q 滤波器的设计中, 需要考虑如下性能要求:

1) Q(s) 满足定理 1 中的第二个条件, 从而保证系统的

内部稳定性;

2) Q(s) 的设计应使得系统具有最优的干扰抑制性能;

3) Q(s) 设计中应考虑系统对噪声的灵敏度;

4) Q(s) 必须满足自身的阶次限制, 包括相对阶次 k 和

内模阶次 q[21].

相对阶次 (deg(DQ) − deg(NQ)) 约束是为了保证

Q(s)P−1
n 的物理可实现性, 内模阶次的约束则保证了相应

类型干扰的抑制性能. 具体的 Q 滤波器相对阶次条件如下:

Rdeg(Q) + Rdeg(P−1
n ) ≥ 0 (14)

其中 Rdeg(Q) = deg(DQ) − deg(NQ) 为 Q(s) 的相对阶次,

且

Rdeg(P−1
n ) = min

1≤i≤m
1≤j≤m

Rdeg(P−1
n (s)ij) (15)
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为了满足内部稳定性条件: ‖QW2

(
I + PnC

)−1
W1 +

W2P̂nW1‖∞ < 1, 我们引入一个加权函数WQ(s) (单输入单

输出).

定理 2. 当 ‖WQ(s)Q(s)‖∞ < 1, 且WQ(s) 满足:

σ̄(WQ(jω)) ≥
σ̄
(
W2(jω)(I + Pn(jω)C(jω))−1W1(jω)

)

1− σ̄
(
W2(jω)P̂n(jω)W1(jω)

) ,

∀ω ∈ R+ (16)

时,内部稳定性条件 ‖QW2

(
I +PnC

)−1
W1 +W2P̂nW1‖∞ <

1 可得到满足. 其中 σ̄ 表示矩阵的最大奇异值, 又称谱范数.

证明. 由于 WQ 为单输入单输出传递函数, 且满足式

(16) 中约束, 于是有:

σ̄(W−1
Q (jω)) ≤

1− σ̄
(
W2(jω)P̂n(jω)W1(jω)

)

σ̄
(
W2(jω)(I + Pn(jω)C(jω))−1W1(jω)

) ,

∀ω ∈ R+

即

σ̄(W−1
Q (jω))×

σ̄
(
W2(jω)(I + Pn(jω)C(jω))−1W1(jω)

) ≤
1− σ̄

(
W2(jω)P̂n(jω)W1(jω)

)
, ∀ω ∈ R+

又因为

σ̄
(
W−1

Q (jω)W2(jω)(I + Pn(jω)×
C(jω))−1W1(jω)

) ≤
σ̄(W−1

Q (jω))σ̄
(
W2(jω)×

(I + Pn(jω)C(jω))−1W1(jω)
)

所以

σ̄
(
W−1

Q (jω)W2(jω)×
(I + Pn(jω)C(jω))−1W1(jω)

) ≤
1− σ̄

(
W2(jω)P̂n(jω)W1(jω)

)
, ∀ω ∈ R+

由于 ‖WQ(s)Q(s)‖∞ < 1, 即 σ̄
(
Q(jω)WQ(jω)

)
< 1, ∀ω ∈

R+, 有:

σ̄
(
Q(jω)W2(jω)(I + Pn(jω)C(jω))−1W1(jω)

) ≤
σ̄
(
Q(jω)WQ(jω)

)
σ̄
(
W−1

Q (jω)W2(jω)×
(I + Pn(jω)C(jω))−1W1(jω)

) ≤
1− σ̄

(
W2(jω)P̂n(jω)W1(jω)

)
, ∀ω ∈ R+

故而有:

σ̄
(
Q(jω)W2(jω)(I + Pn(jω)C(jω))−1W1(jω) +

W2(jω)P̂n(jω)W1(jω)
)
≤

σ̄
(
Q(jω)W2(jω)(I + Pn(jω)C(jω))−1W1(jω)

)
+

σ̄
(
W2(jω)P̂n(jω)W1(jω)

) ≤ 1,

∀ω ∈ R+

即 ‖QW2

(
I + PnC

)−1
W1 + W2P̂nW1‖∞ < 1. ¤

之后的Q滤波器设计步骤与文献 [18]中的工作类似. 整

个 Q 滤波器设计问题被转换为对以下混合灵敏度优化问题

的求解:

max γ, min
Q(s)∈RH∞

∥∥∥∥∥

[
γWC(s)

(
1−Q(s)

)

WQ(s)Q(s)

]∥∥∥∥∥
∞

< 1 (17)

其中加权函数WC(s) 与WQ(s) 的选取应遵循以下规则:

1) WQ(s) 的相对阶次 −k 决定了 Q(s) 的相对阶次, 因

此应小于等于 P−1
n (s) 中各元素的最小相对阶次;

2) WQ(s) 的截至频率应远小于传感噪声所在频段;

3) WQ(s) 满足定理 2 中的约束;

4) WC(s) 取为 1/sq+1, 其中 q 为 Q(s) 的内模阶次.

其中WC(s) 的选取关系到干扰观测器能够抑制的外部干扰

类型, 其具体选取原则可参照文献 [18]. 依照以上规则选取的

加权函数WQ(s) 与WC(s) 使得式 (17) 中求解得到的 Q(s)

具有以下性质:

1) Q(s)满足相对阶次 k,内模阶次 q,以及阶次 n = k+q

的约束:

Q(s) ∈ Ωn,k,q =

{F (s) |F (s) =

q∑
j=0

ajs
j

n∑
i=0

aisi

, an = 1}
(18)

从而保证 Q(s)P−1
n 可实现且干扰对系统稳态不产生影

响.

2) Q(s) 的截止频率受WQ(s) 的截止频率所限, 从而亦

远小于传感噪声所在频段, 令噪声灵敏度较低.

3) Q(s) ∈ RH∞ 且 ‖QW2

(
I + PnC

)−1
W1 +

W2P̂nW1‖∞ < 1.

接下来将式 (17) 中的优化问题转换为可直接求解的标

准 H∞ 优化问题. 参考尹正男等在文献 [18] 中的工作, 引入

一个虚拟回路 L̃(s):

Q(s) =
L̃(s)

1 + L̃(s)
(19)

L̃(s) = P̃ (s)K̃(s) (20)

考虑到定理 1 中要求 Q(s)P−1
n (s) ∈ RH∞, 于是令

P̃ (s) = P̃0(s)P̃A(s) (21)

其中, P̃0(s) 为满足以下条件, 随意选取的传递函数:

1) P̃0(s) 与 Q(s) 具有相同的相对阶次;

2) P̃0(s) 只有无穷远处零点;

3) P̃0(s) ∈ RH∞.

而 P̃A(s) 为包含 P−1
n (s) 所有不稳定极点的全通滤波器:

P̃A(s) =
∏

i

−s + ξi

s + ξH
i

, Re(ξi) > 0 (22)

其中, ξi 为 P−1
n (s) 的第 i 个不稳定极点, ξH

i 表示其共轭复

数.
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通过求解以下标准 H∞ 优化问题 (可直接使用 Matlab

工具包求解), 可以得到 K̃(s):

max γ, min
K̃(s)∈RH∞∥∥∥∥∥∥∥




γWC(s)
(
1 + P̃ (s)K̃(s)

)−1

WQ(s)
P̃ (s)K̃(s)

1 + P̃ (s)K̃(s)




∥∥∥∥∥∥∥
∞

< 1
(23)

于是式 (17) 中的解 Q(s) 可通过式 (19) 与 (20) 以及 K̃(s)

计算得到. 由于 P̃0(s), K̃(s) ∈ RH∞, 故优化出的 Q(s) 满

足:

Q(s) =
P̃0(s)P̃A(s)K̃(s)

1 + P̃0(s)P̃A(s)K̃(s)
(24)

包含 P̃A(s) 中所有不稳定零点, 从而满足 Q(s)P−1
n (s) ∈

RH∞. 同时

1−Q(s) =
1

1 + P̃ (s)K̃(s)
(25)

由于 P̃ (s), K̃(s) ∈ RH∞, 故 1 − Q(s) 无不稳定零点. 于是

Q(s) 可满足定理 1 中第二个条件.

以上即为基于干扰观测器的线性多变量系统设计流程,

定理 1 中所有条件均在设计中得到满足, 故据此设计的控制

系统将能够保证闭环系统的内部稳定性.

3 数值仿真

本节主要通过在线性不确定系统上的仿真验证所提出的

基于多变量干扰观测器的控制方法的有效性. 考虑如下具有

不确定性的线性多变量系统:

P∆(s) ∈ ΠΠΠ, ΠΠΠ = (I + W1(s)∆(s)W2(s))P (s)

其中

P (s) =

[
22s2+114s+38

s3−5s2−28s−78
11s2+88s+238

s3−5s2−28s−78
29s2+68s+171

s3−5s2−28s−78
17s2+71s+96

s3−5s2−28s−78

]
=

[
22s2+114s+38

(s−9.0)(s2+4.0s+8.6)
11s2+88s+238

(s−9.0)(s2+4.0s+8.6)

29s2+68s+171
(s−9.0)(s2+4.0s+8.6)

17s2+71s+96
(s−9.0)(s2+4.0s+8.6)

]

W1(s) = (s + 10)

[
0.4 0.3

0.2 0.7

]

W2(s) =
1

s + 25

[
0.5 0.4

0.8 0.6

]

∆(s) ∈ RH∞ 且 ‖∆(s)‖∞ < 1

由于此被控对象虽然具有不稳定极点, 为非最小相位系

统, 但其结构并不复杂, 故而选用输出反馈加前馈的方法设

计外环控制器, 系统控制框图如图 4 所示. 首先选取标称模

型为 Pn(s) = P (s), 外环控制器的输出反馈增益矩阵优化设

计结果如下:

C(s) = K =

[
20.2713 −12.2078

−22.9034 19.5564

]

图 4 采用输出反馈的干扰观测器控制系统设计框图

Fig. 4 Design of output feedback based DOB system

从而 P̂n(s)的极点可被配置于 [−8,−60,−60]T 附近.同

时, 前馈增益为

F = lim
s→0

P−1
n (s) =

[
0.2021 −0.5011

−0.3600 0.0800

]

假设系统受到阶跃扰动的影响, 且仿真中不考虑传感噪

声的影响, 则WC(s) 取为 1/s, WQ(s) = 0.1s + 0.1 则如图 5

所示, 其中
{

M1(jω) = W2(jω)(I + Pn(jω)C(jω))−1W1(jω)

M2(jω) = W2(jω)P̂n(jω)W1(jω)

进而构成式 (23) 所示混合灵敏度优化问题, 由于 P̂−1
n (s) 无

不稳定极点, 故可简单选用 P̃ (s) = P̃0(s) = 1/(s + 3), 求解

得到的 Q(s):

Q(s) =
P̃ (s)K̃(s)

1 + P̃ (s)K̃(s)
=

9.99

s + 9.99

图 5 WQ(s) 与 Q(s) 设计

Fig. 5 Design of WQ(s) and Q(s)

同样显示于图 5 中, 可看出 Q(s) 满足定理 1 中的条件,

即控制系统的内部稳定性得到保证. 同时 Q(jω) 截至频率低

于 W−1
Q (jω) 的截至频率, 使得 Q(jω) 在低频段保持增益接

近于 1, 在高频段增益迅速下降, 在抑制低频干扰的同时, 避

免放大高频噪声.

在后面的仿真中, 假设真实对象模型为

P∆(s) = (I + W1∆0W2)P (s)

其中

∆0 =

[
0.8 0.1

0 −0.5

]
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仿真中, 分别测试了基于本文提出方法的干扰观测器控

制系统以及采用同样外环控制器但不加干扰观测器的系统在

阶跃信号 yd = [1(t− 1), 1(t− 1)]T 的激励下的阶跃响应. 为

了反映干扰观测器的干扰抑制性能, 在仿真中我们加入一组

阶跃扰动 ddd = [1(t− 1.2)− 1(t− 2), 1(t− 1.2)− 1(t− 2)]T,

即在时刻 t = 1.2 s 加入干扰, 又在 t = 2 s 撤除. 基于本文提

出方法设计的线性多变量干扰观测器的控制系统以及不带干

扰观测器的控制系统的阶跃响应曲线对比如图 6 所示, 误差

曲线对比如图 7 所示.

图 6 基于干扰观测器系统与不带干扰观测器系统阶跃响应对比

Fig. 6 Comparison of step responses between closed-loop

systems with and without MVDOB

图 7 基于干扰观测器系统与不带干扰观测器系统误差曲线对比

Fig. 7 Comparison of errors between closed-loop systems with

and without MVDOB

可以看出基于本文提出方法设计的线性多变量干扰观测

器的控制系统: 1) 是鲁棒稳定的; 2) 对于给定类型的干扰具

有良好的抑制性能, 在 0.3 s 左右的时间内消除了外界干扰的

影响; 3) 无稳态误差; 4) 对于本身不稳定的被控对象依然适

用. 另一方面, 线性多变量干扰观测器的控制系统的干扰观

测器部分输出如图 8 所示, 其中 d 为实际施加的外部干扰, d̂

为干扰观测器输出. 可以看出在估计出并补偿掉外界扰动的

同时, 干扰观测器还针对实际被控对象模型与系统标称模型

之间的失配进行补偿, 从而令整个控制系统的响应接近对象

为标称模型时的响应.

图 8 干扰观测器输出

Fig. 8 DOB outputs

4 结论

本文研究线性多变量系统的干扰观测器控制结构, 分析

了整个控制系统的内部稳定性、干扰抑制性能以及传感噪声

的影响. 进而应用 H∞ 鲁棒控制理论得到保证控制系统内部
稳定性的同时拥有最优干扰抑制性能的 Q 滤波器系统性设

计方法. 基于该方法设计的线性多变量干扰观测器控制系统,

在具有一般干扰观测器抑制外界干扰、补偿模型不确定性等

优点的同时, 能够保证系统的内部稳定性, 并可在多变量及

非最小相位系统上实现, 从而更具有实际应用价值.
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