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摘要：研究了含未知输入的广义系统的输入解耦观测器设计问题 ．在系统脉冲能控的条件下通过系统输入．状 

态对的非奇异变换 ，把此问题等价地转化为正常状态空间系统 的相应问题．用大家熟知的方法设计正常状态空间 

系统的观测器，从而得到广义系统的输入解耦观测器．然后用广义系统的观测器状态和系统输出的线性组合渐近 

估计系统的状态与未知输入． 
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State and input estimation for singular systems wi廿l unknown input 

SUN Li—ying ．CHENG Zhao—li 

(1．School of Science，JinanUniversity，Shandong Jinan 250002，China； 

2．School ofMathematics and System Science，ShandongUniversity，Shandong Jinan 250100，China) 

Abstract：The problem of input decoupled observer design for singular linear systems with unknowll input is discussed． 

W hen the system is impu lsively controllable，all equivalent problem for standard state space systems  is derived from nonsingular 

wartsformation of input-state for systems．An observer of standard state space systems  is design ed by using well·known tech— 

niques，SOtheinput decoupled observer ofthe singular linear systemsis obtained ．Finallythe state and unknowninput ofthe sin— 

gular linear systems  ale asymptotically estimated using the state of the observer and outputs of the systems ． 
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l 引言(Introduction) 

关于含未知输入的线性系统的观测器设计问 

题 ，最近二十多年来引起许多研究者的广泛重视．由 

于许多情况下扰动或输入不可测量 ，因此研究这个 

问题无论在理论上还是在工程实践中都有重要意 

义．对正常状态空间系统与广义系统来说，关于状态 

的估计已有不少优秀成果lI~3j，但对未知输入的估 

计，所得到的结果还不理想．Hou和 Patton(Automati— 

ca，1998) 4j所得到的观测器含有系统的输出导数， 

因而对于噪声本质上是敏感的．Corless和 Tu(Auto— 

matica，1998)[5 J所构造的观测器虽不含有系统的输 

出导数，但观测器的输出不能渐近逼近系统输入．本 

文讨论含未知输入广义系统的状态和输入估计，所 

设计的观测器不含系统的输出导数，并且观测器的 

二个输出各自分别渐近逼近系统状态和输入． 

2 问题的描述与转化(Description and trans— 

formation of the problem) 

考虑广义系统 

Y Cx t 
㈩  【

： + ()．  ̈

其中 E，A∈ ， ∈ P，C E q ，D E q P， 

，Y，f(t)分别为 n维状态矢量 ，q维输出矢量，P 

维未知输入矢量，E是奇异矩阵，rankE=r<n，且 

系统(1)含正则束，即 E，A满足det(sE—A)≠0，熟 

知，这类系统的解关于相容初值具唯一性．本文的目 

的是设计如下形式的观钡4器 

r三： Hz+Jy， 

{露：Kz+Ty， (2) 

t)： +9，，， 

使得 

r lim }}露一 }f=0， 
{ (3) 【
lim ll ￡)一 ￡)ll：0，V (0)， (0)．。。 

其中 是观测器的r维状态矢量， ， t)是观测器 

的输出． 

为讨论上述观测器设计，对系统(1)作如下假设： 
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rank[ ⋯r c4 I l=n+ ． ( ) L E A J 

rank『。E AE B。]：n+一P+r．c5L 0 C D l l=n+ + ． ( ) J 
rank[A_c E ]=n+p，V s∈ ：，Re s≥。． 

n+p=rank[A-c E 

【厶 Brank 0 C sE A。B+D11= I l= L ( 
一  )一 + 

MEN =【 ， Ⅳ= 

MB = 

Bl 

CN -[cI c2]， (8) 

一 戈 = 

式 中 

l∈ -̈2 ，X,2∈ ， 

Al∈ ≥． ，A2∈ ( 一 ， 

A3∈ ： ( 一 )”，A4∈ ( 一 ) ( 一 
， 

Bl∈ p，B2∈ ( 一 ) p， 

Cl∈ ≥q ，C2∈ g ( 一 ， 

以 ，Ⅳ为变换 矩阵，将系统 (1)r．S．e．(restricted 

]_【 ]．( 【【 ：]【 ： ]=【 ]． 

1 
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3 系统的输入 状态估计(Estimation of input- 

引理 1 设假设 1成立，则假设 2等价于 

rank_D ：P(列满秩)． (16) 

式中 D如式(12)所示． 

0 C D L J 

2r+ rank 

A

c
： ][PP

2
’： ]： 

n + r+ rank ， 

联系到假设 2即知，rank D =P，亦即 D列满秩． 

_D列满秩使得可从式(14)中的第三式唯一解出 

-厂(t)： 

-厂(t)=D (Y—Cl 1)， (17) 

将式(17)代入式(14)中的第一式，推得 

将式(14)中的第三式两边左乘 (1q一一D～D )，并注意 

到 + ： ，推得 

(Iq—DD )y= (Iq—DD )Cl I． (20) 

( D
～

D“ Y

一

= 夕 (
21) 

( 一DD )Cl= Cl， 

则系统(14)变换为如下系统 

f戈l l+Bl Y’ (22) I夕
： l l， 

‘22 

且式(14)中的第一式与式(22)中的第一式为恒等变换． 

注 3 系统(22)的状态为 l，输入为)，，输出为岁，于由 

器存在的充要条件为矩阵对[ 。， 1]能检．下面我们着重讨 

论[ 。，C～。]的能检性，并由此获得系统(22)的观测器 ． 

价于 列满秩．注意 ∈一-2 ，而假设3蕴含 q≥P，即系统 

为非奇异方阵 ，于是 一面  =0，因而 l=0，于=0，系统 

(22)中的第二式退化为0=0．这种情形下，所谓[ l， 1]能 

检即矩阵 。为稳定矩阵，亦即 的特征根全部落在复平面 

[ 。， I]能检． 

n + p ： 

A

rank _c E ]= n+p c D J 

rank[A A 3。s 善][善曼I，三0 1 = 
rank[A 

．
s 】+n—r： 

[三 。 D⋯= 
rank[ ．A ]+p+n—r，V s∈：，Re s≥。． 

因而rank[ ．A ]：r，V s∈、：，Re s≥。，亦即 
[ 。， I]能检． 

状态观测器存在，特别地，它的全阶观测器可设计 

为【9] 

『 =CA l—LCI)z+(BI+ (，q—DD ))y， 

．L露 = ． 

其中，L的选取应保证矩阵 。一 。的特征根全部 

(￡)= (y(￡)一 l霓l(￡))． (24) 

(f)一 (f)=一D Cl( l(f)一 l(f))， (25) 

f露l(t)一 l(t)=。(e～“)， 
I 

1 f一+∞， ： ．min l Re a(a l一髓1)l， 

易知 (f)以指数速率渐近逼近-厂(t)． 

】= P I 】 
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及式(14)中的第二式，式(17)可以推得 算得： 

2：一(Pl1A3+P12D C1) 1+P12D Y，(28) 

t)=一(P21A3+P=D C1)X1+P22D Y． 

(29) 

于是结合定理 1有 

定理 2 若系统(1)满足假设 1～假设 3，则它 

的输入一状态观测器可按下式设计： 

r2= ／／z+ ，Re (H)<0， 

{露：Kz+ry， (30) 

t)= Gz+Qy． 

式中 

H = 1一 1，．，=云1+ (1q—DD )， 

= ，v
-- ll A3 D+一C1 】’ Ⅳ + +一)J’ 

= ，v 
+]， 

G =一(P21 A3+P22D 一C1)， 

Q = P22 ． 

该观测器的两个输出 t)与 露(t)分别以指数速率 

渐近逼近系统(1)的未知输入f(t)及状态 (t)． 

证 注意到式(28)，(29)及式(8)，按定理 1中 

系统 (14)的观测器(23)构造系统(1)的输入一状态观 

测器如式(30)～(31)所示．即有 

／v[一(P A， P + )】(露 ( )一 ( ))， 

t)一f(t)=一(P21A3+P22D C1)(露1(t)一 1(t))． 

再注意式 (26)，即得 

{． (32) 【 
t)一f(t)=。(e ‘)，t一+∞． 

式中 a如式 (26)所示． 

4 算例(Example) 

试设计下述系统的输入一状态观测器． 

]= 毋㈩， 
ly=[呈 

式中 1 E ， 2 E ． 

解 容易验证该系统满足假设 1一假设 3．经计 

P =[三 一l2]， +=[一{ 一{】， 

：[ 一 ]，云 =[言言]， 

]． 
一  有任意指定负实部特征根．今取 一 

有特征根 一2，一l0，经计算得， = 

是，系统的输入一状态观测器为 

实现 

： [ 一01。】z+[ l1 专，]y， 
=  

l 0 

0 l 

— l 一 

0 

0 

l 
_ _ _ — —  

2 

)=[ 1一号】z+[一 

0 

0 

l 
。。 。 一  

2 

l 
一  

4 

0]，于 
22j 

Y， 

1 1 
一  

j Y， 

露(t)一 (t)=。(e一‘)， 

f(t)一f(t)=。(e )，t一+∞． 

5 结语(Conclusion) 

本文讨论了含未知输入的广义系统的状态与输 

入估计问题 ，在初等代数框架下 ，通过系统的输入一 

状态对的非奇异变换把广义系统的这一问题等价地 

转化成正常状态空间系统的相应问题．文中给出了 

广义系统的输入一状态观测器存在的充分条件和简 

单的设计方法．与以往文献相比，本文所设计的观测 

器的优点在于，观测器的输入端不含系统输出的导 

数，并且，观测器的两个输出分别以指数速率渐近逼 

近系统的未知输入和状态 ． 
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