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摘要:测量噪声放大制约扩张状态观测器增益提高,影响扰动估计精度,然而现有噪声抑制扩张状态观测器间缺
乏性能的统一比较,致使工程设计时难以取舍. 为此,本文以4种常用噪声抑制LESO为研究对象,建立扰动估计误
差传递函数,利用频域方法系统地分析观测器带宽对扰动估计能力和噪声抑制性能的影响规律,从扰动估计精
度、收敛速度、能量消耗、噪声抑制效果等6个维度对观测器的实用性进行综合评价. 最后,通过数值仿真对理论分
析结果进行验证. 本文研究成果可为噪声抑制扩张状态观测器的工程设计选择提供依据.
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Abstract: The amplification of high-frequency measurement noise restricts the gain of extended state observer (ESO)
and affects the estimation accuracy of disturbance. However, the lack of uniform performance comparison among existing
noise suppression ESOs makes it challenging to choose in engineering practice. Therefore, this paper establishes the
disturbance estimation error transmission function for four kinds of noise suppression ESOs and uses the frequency domain
method to systematically analyze the influence rule of the observer bandwidth on the disturbance estimation ability and
noise suppression performance. The practicability of the observers is evaluated comprehensively from six dimensions:
Disturbance estimation accuracy, convergence rate, energy consumption, and noise suppression. Finally, the results of the
theoretical analysis are verified by numerical simulation. The research results of this paper can provide a basis for the
engineering design selection of noise suppression ESO.
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1 引引引言言言

自抗扰控制 (active disturbance rejection control,

ADRC)由中科院研究员韩京清提出,具有结构简便、

鲁棒性和抗扰性强等优点,经过几十年的发展,已逐

步成为一种实用性很强的通用控制技术[1]. ADRC提

出将系统外部扰动和内部不确定性视为“总扰动”,构

建扩张状态观测器对其进行实时估计与补偿,从而,

将系统转换为“积分器串联”结构,然后设计简便的线

性或非线性控制律实现闭环控制[2]. 经过十几年的发

展,以自抗扰控制为基础框架,衍生了不同结构的扩

张状态观测器和众多的高性能控制方法,如滑模自抗

扰、自适应自抗扰、神经网络自抗扰等[3–4],其中自抗

扰控制的线性形式[5]以其优秀的工程实用性已在化工

过程、伺服运动、电液伺服系统以及DC-DC变换等工
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程领域得到广泛应用[6–9].

扩张状态观测器 (extended state observer, ESO)作
为ADRC的核心部件,肩负估计“总扰动”和不可测状
态的任务,其估计性能决定着系统的整体控制效果.
为使ESO具有较快误差估计收敛速度和更小稳态误
差,往往需要较高的观测器增益,但这不仅会产生数
值实现问题,更主要的是存在状态重构速度、精度与
高频测量噪声敏感性之间的折中[10]. 高增益导致的测
量噪声放大会使执行机构产生振动,严重时甚至导致
系统不稳定,因此,如何提高ESO的噪声抑制能力是
推动ADRC工程化的热点研究问题之一[11].

目前,常采用低通滤波器[12]、非线性技术、卡尔曼

滤波器[13]、设计低功耗结构或级联结构以及增加观

测器阶数等方法来减弱高频噪声对ESO的影响.低通
滤波器是工程中最常用的一种抗高频噪声方法,如文
献[14]在分析系统测量噪声对ESO稳定性影响的基础
上,引入低通滤波器抑制测量噪声;文献[15]提出将
测量输出与观测器输出之差作为滤波器输入,从而,
有效避免了滤波导致的相位滞后,并获得了较好的噪
声抑制效果;文献[16]将这项研究成果与ESO相结合,
获得了较好的控制效果;文献[17]提出一种非线性高
增益观测器,瞬态响应时采用较大增益,加快估计误
差收敛速度,进入稳态后采用较小的观测器增益,以
降低测量噪声的影响;文献[18]采用自适应方法,根
据测量输出和估计输出的平方范数大小,自动调节观
测器增益,寻求估计性能和噪声放大间的平衡,从而
降低高频噪声的影响;类似地,文献[19]设计了观测
器增益切换策略,通过降低增益均值达到抑制噪声的
目的;文献[20–23]则聚焦于低功率ESO结构的改进
设计,即在确保扰动估计精度前提下,减小观测器增
益,降低噪声敏感性;文献[24]提出了一种级联ESO
(cascade ESO, CESO),其将“总扰动”等效为多个分项
和,并以前一级ESO输出作为下一级ESO输入,由于
测量噪声仅出现在第1级,从而,有效避免高频噪声放
大效应;文献[25]通过积分方法将测量输出构建为虚
拟状态变量,提高系统阶次,削弱高增益带来的噪声
放大效应.

上述技术的运用均对高频测量噪声起到了较好的

抑制效果,但是具体到特定的应用场景,对前述方法
的选择仍面临困难.将不同技术融合到ESO中,增强
了噪声抑制能力,同时,也使控制结构变得复杂(级联
和低功率[20–24]),增加参数整定难度 (提高观测器阶
次[25]),增大系统输出滞后或使理论分析变得更加困
难(非线性、饱和函数[17–18]). 因此,面对实际工况,如
何选择适宜的噪声抑制ESO是亟待解决的问题,特别
是缺乏对噪声抑制ESO性能的统一分析标准.基于上
述分析,本文从频域角度对常用噪声抑制方法的抗扰
性能和噪声抑制能力进行分析,并从动态和稳态 2个

方面、6个维度对不同噪声抑制ESO的综合性能进行
较为全面、客观的比较,为工程设计选择提供参考.

基于前述讨论,本文将利用频域分析工具深刻揭
示将不同噪声抑制技术引入到ESO中后,对抗扰能力
和噪声抑制性能的影响规律,为其工程实用化提供参
考. 本文的贡献包括两个方面: 1)建立了在扰动和测
量噪声双重作用下,不同噪声抑制ESO的扰动估计误
差传递函数,分析了频率响应特性; 2)将不同的噪声
抑制方法扰动估计能力和噪声抑制性能比较统一到

频域范围内,建立直观、公平的对比方法,从6个维度
衡量观测器的综合性能.

文章余下部分安排如下: 第2节,描述一般含测量
噪声的系统,回顾标准二阶线性自抗扰控制方法;第3
节,利用频域方法依次分析标准及4种噪声抑制扩张
状态观测器的扰动估计性能、高频噪声抑制能力,对
几种改进型ESO进行综合对比;第4节,以某二阶运动
控制系统为例,通过数值仿真验证本文的理论结果;
第5节,对全文内容进行总结.

2 问问问题题题描描描述述述与与与预预预备备备知知知识识识

2.1 系系系统统统描描描述述述

考虑如下带有测量噪声和不确定性的二阶单输入

单输出系统:
ẋ1 = x2,

ẋ2 = g(x1, x2) + w(t) + bu,

y0 = x1 + v,

(1)

其中: x1, x2为系统的状态变量; g(x1, x2)为系统内部

不确定动态; w(t)为未知外部扰动; b为控制增益; u为
控制输入; y0为包含高频噪声v的测量输出.

取常数b0为控制增益b的估计,则(b− b0)u作为估

计误差扰动,将系统中的不确定性、外部扰动扩张为
新状态x3 = f = g(x1, x2) + w(t) + (b− b0)u,即系
统“总扰动”,定义其一阶导数 ẋ3 = h,取x = [x1 x2

x3]
T,则系统(1)的状态方程可重新描述为

ẋ1 = x2,

ẋ2 = x3 + b0u,

ẋ3 = h,

y0 = x1 + v.

(2)

2.2 线线线性性性自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制器器器

针对系统(2)构造线性扩张状态观测器
ż1 = z2 + β1(y0 − z1),

ż2 = z3 + b0u+ β2(y0 − z1),

ż3 = β3(y0 − z1),

(3)

其中: z = [z1 z2 z3]
T为系统状态及“总扰动”的估

计; L = [β1 β2 β3]
T为观测器增益向量,利用“带宽
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法”[5]可将观测器的特征值都配置在−ω0处,得β1 =

3ω0, β2 = 3ω2
0, β3 = ω3

0, ω0为观测器带宽.

假设观测器输出z可完全跟踪系统状态x,设计满
足闭环控制性能的控制律为

u =
k1(r − z1) + k2(ṙ − z2) + r̈ − z3

b0
, (4)

其中: r和ṙ为期望跟踪信号及其微分; k1和k2为状态

误差反馈控制增益,同样将闭环系统极点配置在−ωc

处,得k1 = ω2
c , k2 = 2ωc, ωc为控制器带宽.

3 测测测量量量噪噪噪声声声对对对ESO性性性能能能的的的影影影响响响分分分析析析
3.1 标标标准准准LESO
定义LESO的估计误差为x̃1 = zi − xi, i = 1, 2, 3,

则ESO输出与测量输出 y0的误差为 e = z1 − y0 =

x̃1 − v,用式(3)减式(2)得LESO的估计误差方程为
˙̃x1 = −3ω0x̃1 + x̃2 + 3ω0v,

˙̃x2 = −3ω2
0x̃1 + x̃3 + 3ω2

0v,

˙̃x3 = −ω3
0x̃1 − h+ ω3

0v.

(5)

以估计误差 x̃i(i = 1, 2, 3)为输出,以测量噪声 v

和“总扰动”f为输入,对式(5)进行拉普拉斯变换,得
到估计误差的传递函数为

x̃1(s) =
3ω0s

2 + 3ω2
0s+ ω3

0

(s+ ω0)3
v − s

(s+ ω0)3
f,

x̃2(s) =
3ω2

0s
2 + ω3

0s

(s+ ω0)3
v − s2 + 3ω0s

(s+ ω0)3
f,

x̃3(s) =
ω3
0s

2

(s+ ω0)3
v − s3 + 3ω0s

2 + 3ω2
0s

(s+ ω0)3
f.

(6)

1)扰动估计性能分析.

首先,考虑阶跃、斜坡等典型扰动的稳态估计误
差,假设扰动幅值为K,则根据终值定理可得

x̃3(t) = lim
s→0

s
s3 + 3ω0s

2 + 3ω2
0s

(s+ ω0)3
· K
s

= 0,

x̃3(t) = lim
s→0

s
s3 + 3ω0s

2 + 3ω2
0s

(s+ ω0)3
· K
s2

=
3K

ω0

.

(7)

由上式计算结果可知,对于阶跃扰动, LESO的估
计误差总可以趋于0,而对于斜坡扰动,扰动估计误差
为一常数值,且带宽越大,估计误差越小.

下面讨论LESO对时变扰动的估计能力. 由式(6)
可知,仅观测器带宽ω0影响测量噪声和扰动估计传递

函数频率特性,首先分析带宽ω0对扰动估计误差的影

响.取观测器带宽ω0 = [10 20 50 100 200],忽略噪
声影响(v = 0),绘制x̃3(s)的Bode图,如图1所示.

图1中,低频段频率特性曲线斜率为20 dB/dec,即
LESO对低频扰动具有较高的估计精度,且带宽越高

估计误差越小,可处理的频率范围也更宽. 然而,随着
扰动频率增加,估计误差逐步增大,表明LESO处理
高频扰动的能力有限.
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图 1 LESO扰动估计频率响应

Fig. 1 Frequency responses of disturbance estimation for
LESO

2)噪声抑制性能分析.

类似地,忽略“总扰动”的影响,即令f = 0,仍然取
ω0=[10 20 50 100 200],绘制x̃3(s)的Bode图,如图
2所示. 从图中可知随着ω0增大,在低频段,频率特性
曲线的斜率是20 dB/dec,在高频段,频率特性曲线的
斜率是−20 dB/dec,且ω0越大,噪声的放大效应越强,
不同带宽对应的噪声放大倍数峰值变化趋势如图3所
示,可见随着带宽增加,噪声放大倍数以指数速率增
长. 实际上,噪声以高阶微分形式通过“总扰动”通道
进入系统,进而产生噪声放大效应.
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图 2 LESO噪声抑制频率响应

Fig. 2 Frequency responses of noise suppression for LESO

3.2 低低低通通通滤滤滤波波波LESO
下面采用工程中常用的低通滤波器对测量信号y0

进行滤波,将滤波后的信号输入到LESO中,以降低测
量噪声的影响.一阶低通滤波器形式如下:

GF(s) =
Yf(s)

Y0(s)
=

1

τs+ 1
, (8)

其中τ为滤波器时间常数.
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引入低通滤波器后,扩张状态观测器(3)变为
ż1 = z2 + β1(yf − z1),

ż2 = z3 + b0u+ β2(yf − z1),

ż3 = β3(yf − z1).

(9)
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图 3 LESO带宽与噪声放大间的关系

Fig. 3 The relationship between LESO bandwidth and noise
amplification

由式(9)可知, z1追踪低通滤波器输出yf ,而非y0,
低通滤波器在消除高频测量噪声的同时,还会降低系
统输出幅值,增加相位滞后,导致输出延迟,这种系统
实际输出与滤波器输出间的差异会被LESO放大,产
生控制惯性,严重时甚至会破坏闭环系统稳定性[14].

引入低通滤波器后, LESO输出与测量输出的误差
为e = z1 − y0 = x̃1 − v + τ ẏf ,类似地,可得到估计
误差关于总扰动和测量噪声的传递函数为

x̃1(s)=[(∆(s)− s3)(GF(s)v −Q(s))−
sf ]/∆(s),

x̃2(s)=[(3ω2
0s

2+ω3
0s)(GF(s)v−Q(s))−

(s2 + 3ω0s)f ]/∆(s),

x̃3(s)=[ω3
0s

2(GF(s)v −Q(s))−
(s3 + 3ω0s

2 + 3ω2
0s)f ]/∆(s),

(10)

其中: Q(s) = τsGF(s)X1(s), ∆(s) = (s+ ω0)
3.

1)扰动估计性能分析.

由式(2)知X1(s)s
2 = f + b0U(s),在系统输出端

串联低通滤波器后,扰动估计误差传递函数为

x̃3(s) =

ω3
0τsGF(s) + (s3 + 3ω0s

2 + 3ω2
0s)

∆(s)
f. (11)

忽略测量噪声(v = 0),取观测器带宽ω0 = 100,
滤波时间常数 τ = [0.01 0.02 0.05],绘制如图4所示
Bode图. 可以发现,与LESO相比较, F-LESO的扰动
估计精度下降,且随着滤波时间常数的增大而降低,
即滤波作用越强,扰动估计精度越低.
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Fig. 4 Frequency responses of disturbance estimation for F-
LESO

2)噪声抑制性能分析.

忽略 “总扰动”的影响,即令 f = 0,同样取ω0 =

100, τ = [0.01 0.02 0.05],绘制扰动估计误差测量
噪声的Bode图,如图5所示.
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图 5 噪声抑制频率响应

Fig. 5 Frequency responses of noise suppression for F-LESO

从图中可以发现,与LESO相比较, F-LESO高频段
频域特性曲线下降斜率为−40 dB/dec,即对高频测量
噪声的抑制作用得到改善,且随着滤波时间常数的增
加,噪声抑制效果越好,噪声放大效应也越弱. 由此可
见,在选择滤波常数时应综合考虑扰动估计精度和噪
声抑制效果,通常应小于1/ω0

[23].

3.3 改改改进进进的的的F-LESO
为消除低通滤波器导致的输出幅值下降和相位滞

后,文献[16]中提出一种改进的低通滤波LESO,其与
F-LESO对比结构如图6所示.

由图6可知, IF-LESO将低通滤波器内嵌到标准扩
张状态观测器中,即滤波器的输入为系统测量输出y0
与观测器输出z1之差,滤波器的输出作为观测器输入,
从而利用扩张状态观测器对低通滤波滞后进行估计

补偿,重新构造LESO为

ż1 = z2 + β1yf ,

ż2 = z3 + β2yf + b0u,

ż3 = β3yf ,

ẏf = −1

τ
yf +

1

τ
(y0 − z1),

(12)
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其中τ为滤波器时间常数. 同样计算IF-LESO估计误
差关于总扰动和测量噪声的传递函数为

x̃1(s) =[(τs+ 1)/∆(s)]h

− [(β1s
2 + β2s+ β3)/∆(s)]v,

x̃2(s) =[(τs2 + s+ β1)/∆(s)]h−
[(β2s

2 + β3s)/∆(s)]v,

x̃3(s) =[(τs3 + s2 + β1s+ β2)/∆(s)]h−
[β3s

2]/∆(s)]v,

(13)

其中∆(s) = τs4 + s3 + β1s
2 + β2s+ β3.

f

1

(a) F-LESO结构框图

f

1

(b) IF-LESO结构框图

图 6 IF-LESO与F-LESO结构对比

Fig. 6 Structure comparison of IF-LESO and F-LESO

1)扰动估计性能分析.

为实现扰动和状态估计的分离,增加参数调节的
自由度[16],观测器参数取为β1=2ω0, β2=ω2

0 , β3 =

k3β2,且设k3 = 0.8ω0. 由式(13),忽略测量噪声(v =

0), IF-LESO的扰动估计误差为

x̃3(s) =
τs4 + s3 + 2ω0s

2 + ω2
0s

τs4 + s3 + 2ω0s2 + ω2
0s+ k3ω2

0

f.

(14)

取τ = 0.01, ω0 = [10 20 50 100],绘制Bode图.
如图 7所示,从图中可以发现,横向比较,取相同带宽
时. IF-LESO比F-LESO的扰动估计精度要高大约 20
倍. 纵向比较时,随着滤波时间常数的增大,估计精度
逐步降低,而且估计高频扰动时,会产生较大的超调,
这是IF-LESO较为明显的缺点.

2)噪声抑制性能分析.

忽略总扰动(f = 0),得到噪声关于扰动估计误差
的传递函数为

x̃3(s) =
−k3ω

2
0s

3

τs4 + s3 + 2ω0s2 + ω2
0s+ k3ω2

0

v. (15)

观测器参数保持不变,仍然取 k3 = 0.8ω0, ω0 =

[10 20 50 100],滤波时间常数 τ = 0.01,绘制Bode
图,如图8所示. 从图中可以发现,与F-LESO相比较,
IF-LESO对高频段测量噪声的抑制作用改善效果并不
明显. 但结合扰动估计频域特性曲线,可知在相同带

宽取值前提下,扰动估计精度提高,但是噪声放大倍
数并未增加.
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Fig. 7 Frequency responses of disturbance estimation for IF-
LESO
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Fig. 8 Frequency responses of noise suppression for IF-LESO

3.4 虚虚虚拟拟拟状状状态态态扩扩扩充充充LESO
文献[25]中提出一种将含噪声的测量输出通过积

分方式,扩张为虚拟状态变量,即重新描述系统为

ẋ0 = x1 + v,

ẋ1 = x2,

ẋ2 = x3 + b0u,

ẋ3 = h,

ẏ0 = x1 + v,

(16)

其中: x0 ,
w t

0
[x1(τ) + v(τ)]dτ为扩张的虚拟状态变

量,其余状态变量的含义不变.

针对系统(16)构造新的扩张状态观测器为

ż0 = z1 + β0ε0,

ż1 = z2 + β1ε0,

ż2 = z3 + β2ε0 + b0u,

ż3 = β3ε0,

(17)

其中ε0 = x0 − z0.
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此时, V-LESO输出与测量输出的误差为e = z1 −
y0 = x̃1 − v. 观测器的估计误差为

ε
(4)
0 + β0ε

(3) + β1ε̈0 + β2ε̇0 + β3ε0 = h+ v(3).

(18)

通过构建虚拟状态,实现了观测器增益与测量噪
声间的解耦,从而降低噪声的影响.进一步整理得传
递函数为

x̃0(s) =[s/∆(s)]f + [s3/∆(s)]v,

x̃1(s) =[(s2 + β0s)/∆(s)]f−
[(β1s

2 + β2s+ β3)/∆(s)]v,

x̃2(s) =[(s3 + β0s
2 + β1s)/∆(s)]f−

[(β2s
2 + β3s)/∆(s)]v

x̃3(s) =[(s4 + β0s
3 + β1s

2 + β2s)/∆(s)]f−
[β3s

2/∆(s)]v,

(19)

其中∆(s) = s4 + β0s
3 + β1s

2 + β2s+ β3.

1)扰动估计性能分析.

根据式(19),忽略测量噪声(v = 0), V-LESO的扰
动估计误差传递函数为

x̃3(s) =
s4 + β0s

3 + β1s
2 + β2s

∆(s)
f. (20)

由于扩张状态观测器阶次升高,其增益重新整定
为β0 = 4ω0, β1 = 24ω2

0 , β2 = 32ω3
0 , β3 = 16ω4

0 ,
取ω0 = [10 20 50 100],绘制Bode图,如图9所示. 从
图中可以发现, V-LESO的扰动估计误差传递函数频
率响应曲线变化趋势与LESO基本相同,但在观测器
增益取值相同时, V-LESO的估计精度更高.

80

60

40

20

0

d
B

10 1 100 101 102 103

(rad·s 1)

0 10V-LESO, 0 20V-LESO,

0 50V-LESO, 0 100V-LESO,

0 100LESO,

图 9 V-LESO扰动估计频率响应

Fig. 9 Frequency responses of disturbance estimation for
V-LESO

2)噪声抑制性能分析.

忽略总扰动(f = 0),扰动估计误差传递函数为

x̃3(s) =
β3s

2

∆(s)
v. (21)

仍然取ω0 = [10 20 50 100],绘制Bode图,如图

10所示. 从图中可以发现,与LESO相比较, V-LESO高
频段频域特性曲线下降斜率增加了20 dB/dec,表明具
有更好的测量噪声抑制效果.但是V-LESO的增益无
法完全沿用“带宽法”整定,是其存在的最大缺点.

100

50

0

50

100

d
B

10 1 100 101 102 103 104

(rad·s 1)

40 dB/dec20 dB/dec

0 10V-LESO, 0 20V-LESO,

0 50V-LESO, 0 100V-LESO,

0 100LESO,

图 10 V-LESO噪声抑制频率响应

Fig. 10 Frequency responses of noise suppression for V-LESO

3.5 串串串级级级ESO
文献[24]中提出了一种级联结构的改进型扩张状

态观测器 (CESO),其结构如图11所示. CESO将“总扰
动”划分为扰动分项之和,扰动分项个数与级联个数
相同.由于测量噪声仅在第1级ESO中出现,从而避免
了噪声放大效应.但文献[24]中未对CESO频域特性
进行分析,使得实际应用时,级联个数选择和控制参
数选取并不明确.

2

ESO

1 LESO

2 LESO

1

1

图 11 CESO结构框图

Fig. 11 CESO structure block diagram

下面以2级CESO为例,对其进行频域分析, 2级C-
ESO的状态方程为

żi,1 = ẑi,2 + 3ω0i(yi − zi,1),

żi,2 =
i∑

k=1

zi,3 + b0u+ 3ω2
0i(yi − zi,1),

żi,3 = ω2
0i(yi − zi,1),

(22)

其中: yi = zi−1,1(i = 2, · · · , N), y1 = y0.

对式(22)进行拉氏变换,可求得2级串联CESO输
出的传递函数为
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z2,1(s) = [((∆1(s)− s3)(∆2(s)− s3)+

s3ω3
01)y0(s)+b0(∆1(s)+∆2(s)−

s3 − ω3
01)su(s)]/∆1(s)∆2(s),

z2,2(s) = [((ω3
02 + 3sω2

02)(∆1(s)− s3)s+

s4ω3
01 + 3s3ω3

01ω02)y0(s) + ((3sω2
02+

ω3
02)s

2 + (s2 + 3sω02)(∆1(s)−
ω3
01))b0u(s)]/∆1(s)∆2(s),

f̂(s) = [ω3
01∆2(s) + ω3

02(3ω01s
2 + 3ω2

01s)]×
(s2y0(s)− b0u(s))/∆1(s)∆2(s),

(23)

其中: ∆i(s)=(s+ ω01)
3, i = 1, 2; f̂(s)=z1,3 + z2,3.

1)扰动估计性能分析.

定义 ei = z2,1 − xi, i = 1, 2. 忽略测量噪声影响
(v = 0),得到扰动对估计误差的传递函数为

ef(s) = s2f [s4 + 3(ω01 + ω02)s
3 +

(3ω2
01 + 3ω2

02 + 9ω01ω02)s
2 +

9ω01ω02(ω01 + ω02)s+ ω2
02s+

9ω2
01ω

2
02]/∆1(s)∆2(s). (24)

取ω01 = [10 20 50 100],根据文献[24],可取第2
级LESO的带宽ω02=2ω01,绘制Bode图,如图 12所
示. 从图中可以发现,与传统LESO相比较, CESO的
扰动估计精度具有很大改善作用,低频段频率特性曲
线斜率为40 dB/dec,是LESO的两倍,因此CESO可以
使斜坡扰动的估计误差为 0. 对于高频扰动CESO与
LESO的性能相当,但CESO对扰动估计存在较小的超
调.
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图 12 CESO扰动估计频率响应

Fig. 12 Frequency responses of disturbance estimation for
CESO

2)噪声抑制性能分析.

假设总扰动(f = 0),由式(23)得到测量噪声对估
计误差的传递函数为

ef(s) =

−s2
ω3
01∆2(s) + ω3

02(3ω01s
2 + 3ω2

01s)

∆1(s)∆2(s)
v. (25)

结合图12,在考虑扰动估计精度近似相当的前提
下,取ω0=100, ω01 = [10 20 50],绘制Bode图,如图
13所示. 从图中可以发现,当CESO观测器增益ω01为

LESO带宽ω0一半时, CESO对高频噪声抑制能力仍然
比LESO强.
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图 13 CESO噪声抑制频率响应

Fig. 13 Frequency responses of noise suppression for CESO

4 数数数值值值仿仿仿真真真

本文以文献[16]中的二阶运动控制系统作为数值
仿真案例,系统动态模型为

ÿ(t) = −1.41ẏ(t) + 23.2u(t) + w(t), (26)

其中: y(t)为输出, u(t)为控制信号, w(t)为扰动.

为验证各类噪声抑制扩张状态观测器的性能,选
用MATLAB/Simulink中的白噪声模块,将其叠加到
输出端,其噪声强度设置为 1e–9,采样时间设置为
0.001 s,为了更加准确评估5种扩张状态观测器的扰
动估计能力和噪声抑制效果,定义如下3个性能指标:

Jz =
w T

t0
|x̃3(t)|dt, (27)

Je =
w T

t0
|e(t)|dt, (28)

M =
w T

t0
u2dt, (29)

其中: Jz衡量对扰动的估计精度; Je衡量轨迹跟踪性

能,间接反应噪声抑制效果; M衡量能量消耗.

为保证噪声抑制效果对比的公平性,通过频率特
性曲线调节5种ESO参数,使其在无噪声状态下的扰
动估计精度基本相等,频率特性曲线如图14所示.

由图14可知,通过调节观测器增益, 5种观测器的
扰动估计误差频率特性曲线约在10 rad/s处相交,故仿
真过程中,在3.5 s处施加频率为10 rad/s的正弦扰动,
即w(t) = 0.5 sin(10t/2π). 此外,噪声抑制频率曲线
相交点对应的噪声频率约为1000 rad/s,这与噪声仿真
参数设置相对应.根据图14得到的观测器参数整定结
果如表1所示. 仿真中闭环控制器的控制参数b0和ωc

保持不变.
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图 14 不同噪声抑制LESO频率响应

Fig. 14 Frequency responses of noise suppression for differ-
ent LESO

表 1 仿真参数
Table 1 The parameters of simulation

b0 ωc 观测器参数

LESO 23.2 50 ω0 = 50 rad/s

F-LESO 23.2 50 ω0 = 60 rad/s, τ = 0.01

IF-LESO 23.2 50
ω0 = 30 rad/s, β1 = 2ω0

β2 = ω2
0 , β3 = 0.8ω3

0 , τ = 0.01

V-LESO 23.2 50
ω0 = 34 rad/s, β0 = 4ω0

β1 = 24ω2
0 , β2 = 32ω3

0

β3 = 16ω4
0

CESO 23.2 50 ω01 = 25 rad/s, ω02 = 2ω01

1)无测量噪声.

首先,考察在无测量噪声环境下, 5种ESO的控制
效果如图15所示. 从如图15可以看出,利用扰动估计
误差频率特性曲线调节的观测器增益, LESO, V-LE-
SO, IF-LESO, F-LESO的扰动估计精度基本相近,
CESO的估计精度明显更高,其次系统输出跟踪误差
最大的是 IF-LESO,这和观测器的增益选取有关;若
系统输出无噪声影响,增加低通滤波后产生较大输出
滞后,甚至产生振荡,导致系统不稳定, CESO, V-LE-
SO相对影响较小;在能量消耗方面,在无噪声的情况
下,几种观测器的能量消耗基本相等.

2)有测量噪声.

在前述仿真环境基础上,在系统输出端叠加测量
噪声, 5种观测器的控制效果如图16所示.
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图 15 无测量噪声的仿真结果

Fig. 15 Simulation results without measurement noise
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图 16 含测量噪声的仿真结果

Fig. 16 Simulation results with measurement noise

下面从动态指标和稳态指标两个方面充分考察

ESO的综合性能.选取扰动估计收敛时间ts、峰值时

间tp以及超调量绝对值|σp|作为动态指标.取4∼8 s的
数据为样本,计算式(27)–(29)所描述的3个稳态性能
指标,结果如表2所示. 由表2中的扰动观测误差可知,
4种改进的LESO均展现了一定的噪声抑制能力,噪声
抑制效果最好的是CESO,其次依次为 IF-LESO, V-
LESO以及 F-LESO,特别是对扰动跟踪速度和精度
方面, CESO具有非常大的潜力. 此外,在噪声环境中,
LESO消耗的能量是最高的,其他几种观测器几乎没
有太大变化,这是噪声抑制效果的体现.

表 2 性能指标
Table 2 The Performance indexs

性能指标
测试条件 观测器

ts tp |σp| Je M Jz

LESO 0.16 0.13 1.35 2.8 0.492 2.386
无 F-LESO 1.24 0.08 0.42 2.4 0.492 2.364
噪 IF-LESO 0.93 0.16 1.75 3.4 0.492 2.286
声 V-LESO 0.18 0.11 1.06 2.7 0.492 2.274

CESO 0.36 0.11 0.94 2.8 0.492 0.492

LESO 0.17 0.13 1.50 8.6 0.511 2.437
有 F-LESO 1.12 0.09 0.38 9.2 0.492 2.204
噪 IF-LESO 1.05 0.15 1.64 8.4 0.492 2.016
声 V-LESO 0.18 0.11 1.06 8.5 0.492 2.075

CESO 0.37 0.1 0.94 8.3 0.492 0.493

为使评价更加全面、客观,下面从稳定时间、峰值
时间、超调量绝对值、扰动估计精度、输出跟踪精度

以及能量消耗等6个维度对5种状态观测器的性能进
行综合评估. 首先,对6个衡量指标进行数值量化处
理,即按每项性能指标最好的ESO得最高分,以此基
准,按比例为其他ESO赋分,绘制如图17所示雷达图.
根据工程设计侧重,结合图17选择合适的观测器. 此
外,参数个数反应了观测器结构的复杂程度和调参的
难度,也是实际应用时需要考虑的一个因素.
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图 17 性能指标雷达图
Fig. 17 Radar chart of performance indicators
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5 结结结论论论
本文针对线性扩张状态观测器中噪声放大导致的

扰动估计速度与精度间的折中问题进行了深入研究,
利用频域方法对常用的噪声抑制方法进行统一分析

对比,获得以下结论:
1)通过对5种ESO的频域分析可知,通过加入低通

滤波器(F-LESO, IF-LESO)、构造虚拟状态量 (V-LE-
SO)以及串级结构 (CESO)都能够起到抑制噪声的效
果,总体而言CESO综合性能最好,而IF-LESO的结构
更为简单;

2)取相同带宽, CESO的扰动估计精度更高,对高
频噪声的抑制效果更优,能量消耗也更低,在6维性能
评估雷达图中CESO的性能最为均衡,且CESO对时变
扰动具有相位超前补偿能力,可实现斜坡扰动的无差
估计.但CESO容易产生超调,跟踪效果有待提升.
然而,文中所分析的噪声抑制ESO仍不够全面,未

来需考虑如卡尔曼滤波+ESO、自适应ESO等研究最
新成果的频域分析方法.
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