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摘 要
:
本文提出一类不依赖被估计系统模型微分状态估计器

,

参数少
、

精度高
,

通过分析其根轨迹和极点要求

配置合适的参数 ; 给出了完整的稳定性和收敛性证明 ;频率特性分析表明
,

该估计器具有较好的滤波特性
.

另外
,

基于

所提出的估计器
,

本文设计了不依赖非线性系统模型的高阶微分反馈控制器
.

该控制器稳定性好
,

鲁棒性强
.

最后
,

通

过几个仿真例子验证了所提出理论的正确性
.

关镇词 : 稳定性 ; 收敛性 ; 微分状态估计器 ; 高阶微分反馈控制器 ; 鲁棒性
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1 引言

非线性状态估计方法中应用最广的是扩展卡尔曼滤波

(E Kf
,

)
.

但是 E KF 基于已知的模型
,

存在着初值难定
,

数值稳

定性不好
.

卯年代
,

s
.

J
.

灿er 等提出非线性转换滤波比3] ,

该

方法不需对非线性系统进行线性化处理
,

对于非线性较强
,

该

方法明显 比 E KF 精度高
,

稳定性好[3j
.

K
.

Ito 等[’, 5 ]提出的高

斯滤波同样避免了线性化过程
,

获得了与非线性转换滤波相

同的效果
,

但是这两种方法是也是在已知精确模型基础上得

到的
,

并要求统计特性已知
,

这不符合实际情况
,

尤其是大工

业系统及化学反应过程
.

为实现对模型未知的系统的状态估

计
,

文【6〕和【7 〕等基于神经网络辨识系统模型
,

然后再给出状

态估计器
.

虽然神经网络在逼近非线性模型上显示了它的优

势
,

但辨识是有误差的
,

辨识模型需较大的计算量和较长的训

练时间
,

而且辨识后的模型要进行线性化处理
,

也要带来误

差
,

误差的累积将会导致估计失偏
.

文〔7 ]将状态估计问题转

化为微分提取问题
,

设计了一类扩张状态观测器
,

实现了不依

赖系统模型估计
,

但是
,

文中没有给出观测器参数选取的方

法
,

也没有给出稳定性和收敛性分析
.

所研究的对象是确定性

系统
.

本文将状态估计间题转化为信号的微分提取问题
,

研究

的对象是非线性随机系统
,

提出一种新型的参数少
,

精度高
,

不依赖非线性系统的模型估计器
,

给出了估计器的渐近稳定

性和收敛性证明
.

估计器
,

本身是一种性能良好的高阶微分

器
.

另外基于所提出的估计器
,

本文设计了不依赖系统模型的

高阶微分反馈控制器
,

该控制器稳定性好
,

鲁棒性强
.

2 微分状态估计器设计及其性能分析

设有受未知干扰作用的非线性随机不确知系统
x ( “) 二 f( x

, t ) + , + 。 + 右
( l )

L y 二 x + 甲

其中 二‘ R 为状态分量
, x = 〔二 ; , 二 2 ,

⋯
,

气〕r 二 〔
二 , 二 ( , ) ,

⋯
,

二怀
一 ‘) ] , 为未知状态向量

,

f( x , t )为未知时变的连续函数
,

,

为未知干扰
, u 为控制输人

,

子为输入噪声
,

y 为可测输出
,

,

为输出噪声
.

问题是已知输人 “ 和输出 y
,

设计估计器估计

收稿日期涸l 刀拐
一
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l0n

注意到 : 2 ,

⋯
,

、 分别为 二 的 1 阶到 n 一 1 阶徽分
,

我们

可以基于信号 y 来设计估计器
,

使其具有高精度地估计被澡

声污染的 二 的能力
,

同时具有高精度提取
二 的各阶徽分能

力
.

本文设计的状态估计器为

型
,

渐近稳定
,

并且在不考虑观侧噪声的情况下具有高精度的

收续性
,

即

liIn 男1 = x 一,

liln j ‘二 名‘,

i 二 2
,

⋯
, n

: {
分‘== 必‘+ , + 价 ( y 一 必1)

,
‘二 1

,

⋯
,

、 一 1
,

云、 二
气 ( y 一 ‘l )

· ( 2 )

其中
无‘= 必‘+ 价

一 , ( : 1 一 分1 )
,

￡= 2
,

⋯
, n

表示 气 的估计值
.

204
.勺司即月

其中 、 为公的阶次
,

通常设置 、 之 ” + 1
,

为
,

红
,

一气为系

统名的状态
.

显然
,

该估计器不依救原系统 ( 1 )的模型
,

因而原模型系

统可以是非线性时变的随机系统
,

流机噪声统计特性不铸要

已知
.

由式 (2) 容易得到 y 到毖: 的闭环传递函数为

少( : ) 二
a z八

一 1 + ⋯ +
气

一 1 5 +
气

... ‘ .
,

一
“

. . . . . .
一

一
’

一{{{卜
...

///
凡
、

; }}}: 、、

jjj Z 梦尸个习习

沁三
_ _ ___

气气之⋯叮叮乡乡
‘、 + a ; ‘、

一 1 + ⋯ +
气 _ 1 5 + 入

口

( 3 ) ·10 书 七 闷

n 栩I A 石 s

一 O

将式( 3) 写成开环传递函数
,

并表示成零极点形式
,

有

、
一1

e (
:

卜 x n (卜 、) / , 、
(4 )

其中

a , = 尤
, 。 2 == 一 犬习

. 一l
O

气
,

一气
二 ( 一 l) 城工

‘吕

由此可知给出增益 K 和零点碗 的值就确定了参数 。‘,

‘

(5 )

== 1
,

⋯
,

no
.

从结构上看
,

它是一个 、 型系统
,

能保证较高的跟踪

精度
.

下面基于闭环系统的根轨迹设计理想的参数 肴和 K
.

为

使系统习琦近粗定
,

要求所有零点 气 均应位子 , 平面的左半

平面
,

最好位于负实轴上
.

由式(4 )
,

所有根轨迹均从原点出

发
,

并随着 K 的增大趋向于左半平面
.

设计闭环极点
: ‘( ‘二 1

,

⋯
,

、 )应考虑这样一个原则
:

所有极点盛部绝对值要尽可能地小
,

实部绝对值取值要

适中
,

过小不能保证跟晾的速度
,

过大其指数模态将迅速收救

到零
,

但这些模态的摄值趋近于无穷大
,

跟殊误差会变化过

快
,

而使各阶徽分振禽徽烈
,

形响提取的徽分品质
.

不失一般

性
,

设所有零点取相同负实数
,

即

气 二 一 a ,
‘二 1

,

⋯
,

、 (6 )

通常 a 任〔2
,

为〕
,

由式( 4) 和式(6) 有闭环传递函数

图 l 系统名的根轨迹 (、 二 5 , a 二 2)

证明 由式( 2)
,

观侧器习不依技被观侧非线性对象的模

型
.

根据系统名极点的选取
,

显然该系统是渐近稳定的
.

把式

(9) 代人式( 7 )并取极限
,

有

lim 中 (
:

) = 1 ( 12 )
口今 .

在不考虑观侧噪声的情况下
,

由式 ( 1 )
,

有 y 二 二 1 ,

再由式

( 12 )
,

有

( 13 )

进一步有

14巧腼 , l
‘)

由式( 1) 有

气 二 劣

lim 分一二 x -

二 : l‘)
,

‘= 2
,

⋯
, 。

}‘
一 ’) ,

i 二 2
,

⋯
, n

由式( 1 1)和式 ( 2 )
,

有
* ‘二 , ‘ + a 卜 1 ( : 1 一 ￡ : ) = , l

‘一 ’) ,

i 二 2
,

⋯
, n ( 16 )

由式( 14 )
、

式( 15 )和式 ( 16 )
,

有

】如凡 二 气
,

i 二 2, ⋯
, 几

说明 ( l) 在考虑观侧噪声的情况下
,

取 勇‘为 气 的估计

值
.

名具有良好的泌波特性
,

并具有一定精度的收敏性
,

即

h 口城 二 气 ( 17 )

口( , ) 二
八 + K ( , + a) 、

一‘ (7 )

-3O劝韵切-70明

根据系统特征方程求得分离点为
, 二 一

M
.

可以选取在实轴

上的分离点 气 : 二 一

, 作为一对闭环极点
,

并由 , ,
,

: 确定 K

的值
,

由幅值条件

首先考察 绪; 与 : ; 之间的浦波能力 ; 由式( 7 )
,

该闭环系

统本身是一个波波器
,

按照式 ( 9 )给定的参数
,

其浦波能力是

非常理想的
,

这里用系统的叔率特性说明
,

名的伯德圈如图
2

.

通常信号为低频信号
,

而随机嗓声确是高预的
,

从图 2 可以

‘IT I : 一 亏l

j . l

/尔
一 ””

这里 亏= 一 a ,

为开环零点
,

扒 二 o 为开环极点
, ,

极点
,

把 : = 一

M 代人式(8)
,

求得

K = 心。/ ( no 一 1) 、
一 1

( 8)

为任意闭环

‘‘- 一 - ‘‘一一- 一一一碑声一~~~

\\\ \\\

邑召1签已

9)即

由式 (5)
、

式(6) 和式 (9) 知
,

估计器只有两个可调参数
no 和凡二 一 a

.

以 、 二 5
, a == 2 为例面出系统根轨迹

,

根轨迹

如图 1 所示
.

图 1 中
“ x ”

号为闭环系统的 5 个极点
.

定理 1 徽分状态观侧器习不依赖被观侧非线性对象模

\\\ 一一
图 2 习的幅翻特性和相叔特性图(、 二 5 , 。 二 5 )
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看到习对跟踪信号几乎实现无静差跟踪
,

对高频噪声却能迅

速地大幅抑制
.

再考察 无‘与 : ‘( i 二 2
,

⋯
,

n) 之间的滤波能力
:

由式 ( 2) 中第一式子
,
分: 与 无1 之间并不是纯微分环节

,

而是带

有滤波器的微分环节
,

其它式子依此类推
,

对于提取被噪声污

染了的信号的高阶微分
,

这种设计是非常必要的
,

因为每一阶

微分都是带有滤波的微分
,

因而整个估计器习是一个良好的

滤波器
.

( 2) 通常需要已知系统 ( l) 的阶次 n 或它的上界
,

要求 no

七 n 十 1
.

由式 (4)
,

no 代表估计器的结构类型
,

、越大
,

估计精

度越高
,

但计算量加大
,

如果 n 未知
,

取 no 大一些
,

通常 、 之

5
.

3 基于徽分状态估计器的非线性不确定系统控制

器设计

被控对象仍为系统( 1 )
,

由于通常系统内部状态不完全可

测
,

因而用前述微分状态估计器进行估计
.

令
。 ,

⋯
, 。( “ 一 ’)表

示设定值及其各阶微分
,
。1 ,

⋯
,
。
。

为其估计
,
无, ,

⋯
,
无
。

为对

象的状态的估计
, 。‘ = 。‘一 , ‘( i 二 1

,

⋯
, 。 )

, 。二 [。 1 , 。2 ,

⋯
, 。。〕,

为误差向量
,

这里 8 反映了系统误差的各阶变化率
,

也表示

误差的各阶微分
.

设计独立于被控对象的高阶微分反馈控制

器
‘( t ) 二 心 ( 1 8)

其中 K = [瓜
,

kn
一 1 ,

⋯
,

无1 ]使
s ( ” ) + 几; 3 (卜 ’) + ⋯ + ‘

。

为恤
衍thz 多项式

,

大量仿真表明
,

该控制器对非线性对象具有很

强的鲁棒性
.

4 仿真研究

例 1 被估计对象为非线性二阶随机系统

r 绪l == x Z

无2 == 一 ( b , : 1 + bZ x

子
: 2 ) + , + 子

y = x l + 甲

( 19 )

其中 , 二

sign ( , (0
.

3口)为外来干扰
,

b】二 3
,
乙: 二 1

,

登和 , 分

别为服从 [ 一 0
.

1
,
0

.

1] 和 [ 一 0
.

00 1
,

0
.

00 1〕均匀分布白噪声
,

状

态初值
x lo 二 二, 二 0

.

用估计器名估计状态 二 : , 二2 ,

并与文【7〕

的观测器进行比较
,

取习中 no 二 5
, a 二 7

,

所有初值均为零
.

图

3 为状态 二 : ,

勺 分别与估计 分, ,
男: 的比较图

,

平均误差 l 每, l 二

l
.

3 179 x l o
一 4 ,

l‘2 1 二 5
.

4 x l o
一 3

.

再用文 [ 7 ]的非线性观测器

估计状态
二 ; , : 2 ,

图 4 为状态
二 1 , x : 分别与估计 ￡1 , , : 的比较

图
,

计算得 l * ; l 二 5
.

淤
x 10 “

,

l ‘: l 二 8
.

23 x 10- 2 ,

从图中和

误差分析中显见
,

本文所提出的估计器精度高
,

滤波能力强
.

另外
,

文【7 ]没有给出观测器稳定性和收敛性分析
,

参数选取

依据经验
,

选取不适将导致发散
.

例 2 被控对象为非线性三阶随机系统
一 、 J , , ,

下毖, = b , 另 , 一 { b , 一 工 ; J 另 , 一 b , 劣 , ! 写 , ! + 切 + 行 + 移
。

气玖J )

‘y 二 劣 l + 专

其中 , 二 0
,

2滋, (、 (0
.

st ) )
,

b ; ,

b : 和 b 3 为在较大的范围内

任意选取的实数
,

并且 b 3 > o
,

以 ‘)和杯
: )同例 1

,

设定输人为

对
r
(t )钊 i, ( , (0

.

巧 t) )柔化的方波
,

( t)
.

用基于估计器的

控制器 ( 15 )控制
,

取 ‘ = [ 2 1跳
,

邓
,

拍
,

l ]
,

即 : (3 ) + , s ( 2 ) +

, 拓 , + 2 1斜 二 o 的特征值为 , 1 二 一 12
, : : 二 一 13

, : 3 二 一 14
,

估

计器名 no 二 5
, a 二 5

.

控制效果见图 5
.

控制对参数变化具有很

强的鲁棒性
,

仿真表明
,

当 b , > o 时
,

被控对象不稳定
,

即为非

最小相位系统
,

闭环控制系统仍能达到图 5 的效果
.

注意控制

器参数并没有依赖模型 ( 20 )的参数或函数关系
,

只需 已知模

型的阶次
.

通常 P ID 控制器中包含系统误差及其微分
.

但对高

阶非线性较强系统
,

控制器仅含有误差一阶微分是不够的
,

注

意到本文设计的控制器( 18) 中包含直到 n 一 1 阶误差微分信

息
,

并设计了参数 K 使
: ( “ ) + u l , ( n 一 ’) + ⋯ + 无

。

为 H ur 衍公IZ 多

项式
,

因此该控制器鲁棒性强
.

勿勿
卿卿 哑哑卿卿

一
另为 ,v I

一, 钻

洗

图 3 状态 叱 和习估计的 男: 比较图 图 4 状态 勺 和文〔, 〕观侧器估计的 男: 比较图 图 5 三阶系统控制与观测结果图

, IJIJ官几,‘
r.L扣esesJ

5 结论

本文提出一类不依赖模型
、

参数少
、

精度高的新型微分状

态估计器
,

通过分析其根轨迹和极点要求配置合适的参数 ; 给

出了完整的稳定性和收敛性证明 ; 通过频率特性分析和类型

结构分析表明
,

该估计器具有较好的滤波特性 ; 另外
,

基于所

提出的估计器本文设计了一种稳定性好
,

鲁棒性强高阶微分

反馈控制器
.
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