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摘要:提出一种适用于非最小相位对象的改进型扰动观测(DOB)结构. 通过新增两个控制器,该结构不但对标称
性能控制器输出进行动态补偿,而且还补偿了系统输出反馈信号.因此,基于新DOB的控制结构不但能在低频段很
好的抑制外部干扰,消除实际被控模型摄动对闭环系统的输出性能的影响,更重要的是提高了抑制高频测量噪声的
能力. 最后,讨论了该控制结构的内部稳定性和鲁棒稳定性.
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Abstract: An improved disturbance observer(DOB) is proposed for non-minimum phase systems. In this structure, both
the nominal performance controller output and the feedback signal from the system output are dynamically compensated
by two additional controllers. Hence, the effect of the external disturbances in low frequency and the model uncertainties in
system output are eliminated. Furthermore, the capability in suppressing the high frequency measurement noise is highly
improved. Finally, the internal stability and the robust stability of the whole control system are discussed.
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1 引引引言言言(Introduction)
目前, 扰动观测方法作为一种抑制扰动的工具,

在直流伺服电机控制,磁盘驱动,机器人, 数控等领
域得到广泛的应用[1∼3]. 同时,扰动观测器由于其计
算量小, 不需要安装额外的传感器等特点, 非常适
用于提高运动控制系统的抗干扰能力[2]. 扰动观测
器(DOB)方法首先观测出由外部扰动及模型摄动造
成的实际对象与标称模型(名义模型)输出的差异,然
后通过在控制中引入等效补偿,将观测到的差异等
效到控制输入端,从而实现对干扰的完全抑制[4∼8].

最初提出的经典扰动观测器(DOB)结构作为控
制系统内环控制器起到了抑制扰动的作用, 它能保
持实际对象的输入输出特性与对象标称模型的输

入输出特性相匹配. 但它限定了受控对象为最小相
位系统或没有零动态的系统.文献[9]证明了受控对
象为最小相位是经典DOB结构内部稳定的一个必要
条件. 到目前为止, 已经有些研究工作[1,10∼12]提出

把DOB方法推广到非最小相位系统.但对被控对象
的限制条件太多. 例如:文献[10]提出的DOB考虑了

消除扰动,却只是限制受控对象能被PID控制器稳定
控制.没有针对一般的非最小相位系统,讨论控制系
统的稳定性. 文献[11]提出的DOB限制对象模型不
存在不确定性. 文献[1]提出的DOB虽然能适宜一般
的非最小相位对象,但实现条件较严格,且只在低频
段考虑实际模型与标称模型相匹配, 忽略测量噪声
对系统的影响. 文献[12]的DOB限制干扰来自已知
的外部系统,更重要的是,基于现有的DOB控制系统
结构对测量噪声的抑制效果很不理想,甚至多数研
究工作没有考虑测量噪声对系统跟踪性能的影响.
其实,在一些高精度跟踪定位,精密仪器控制等高精
度控制场合下, 测量噪声对系统的影响往往不能被
忽略.

对比以前的研究工作, 笔者提出一种基于改进
型DOB的控制结构,它能适用一般化的非最小相位
对象.该结构将由模型摄动及外部扰动造成的实际
被控对象与标称模型的误差看成系统的补偿信号

源. 它的突出特征是不但对标称性能控制器输出进
行动态补偿,还新增了补偿系统输出反馈的控制结
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构, 从而保证了标称性能控制器的输出信号始终与
其在标称控制系统下的输出一致,完全不受外部扰
动,对象模型摄动及测量噪声的影响.因此, 该控制
结构不但在低频段保证了标称跟踪性能和较好的抗

外部干扰的能力, 更重要的是提高了对高频测量噪
声的抑制能力. 最后, 本文讨论了基于新DOB的闭
环控制系统的稳定性,及新DOB结构参数设计思路.

2 基基基于于于改改改进进进型型型的的的扰扰扰动动动观观观测测测的的的控控控制制制结结结

构构构(Structure of improved disturbance ob-
server based control)
为方便讨论, 又不失一般性, 假定被控对象标

称模型传递函数为线性时不变稳定的SISO非最小
相位系统. P和P0分别表示被控对象的实际模型传

递函数及标称模型传递函数, 图1为标称控制系统
结构, r为参考输入, K0为标称性能控制器, 控制
器K0(s)的设计只考虑了控制系统输出y对参考输

入r的跟踪性能.

图 1 标称控制系统结构

Fig. 1 Structure of nominal control system

本文将图1表示的标称控制系统作为参照,在外
部扰动及对象模型摄动的情况下, 期望下文提出的
基于改进型DOB控制系统的对参考输入r的跟踪性

能,能够非常近似标称控制系统对r的跟踪性能.

图2所示为基于现有的DOB的控制结构, d, n分

别为外部干扰信号和测量噪声, Q为低通滤波器.

图 2 基于目前DOB的控制系统结构

Fig. 2 Structure of present DOB-based control system

控制参数V和低通滤波器Q使得
Q

P0 + V
为稳定

的真有理分式传递函数. 因此, 该DOB可适用于非
最小相位. 这种让P0并联一个控制参数, 以使其能

应用于非最小相位的DOB结构可见文献[10]. 图2中,
系统输出y可表示为

y(s) =
PK0(P0+V )

(1+PK0)(P0 + V )+(P−P0)Q
r(s)+

P (P0+V −QP0)
(1+PK0)(P0+V )+(P−P0)Q

d(s)−
P (Q+K0P0+K0V )

(1+PK0)(P0+V )+(P−P0)Q
n(s). (1)

通常情况, 外部干扰d和测量噪声n处于不同的

频率范围[1,10]. 可作如下假设:

假假假设设设 1 假设存在两截止频率ω1, ω2,并且ω1 6
ω2, 参考输入r(jω)和外部干扰d(jω)处于低频段(0,

ω1),测量噪声n(jω)处于高频段(ω2,∞).

假假假设设设 2 假设滤波器Q与参数V满足: 在低频段
(0, ω1), 有 Q(jω) ≈ 1, V (jω) ≈ 0; 而在高频段(ω2,

∞),有Q(jω) ≈ 0.

所以,根据上面两条假设,式(1)所表示的系统输
出y可近似为

y(s) ≈ P0K0

1 + P0K0

r(s)− PK0

1 + PK0

n(s). (2)

由此看出, 基于该DOB的控制结构能消除外部
干扰d对系统输出的影响. 但是它对高频测量噪
声n及对象模型摄动的抑制效果不理想.为了提高测
量噪声的抑制能力,作如下改进.

图3为基于目前DOB(图2)的改进型DOB控制结
构, 2种DOB控制结构的参数Q(s), V (s)选取原则完
全相同.图3新增补偿信号g来补偿系统输出反馈信

号.而且,图3示的控制结构始终保持标称性能控制
器K0(s)的输出与图1中的标称系统的标称性能控制
器K0(s)的输出完全一致.即存在如下结论:

图 3 基于改进型DOB的控制系统结构

Fig. 3 Structure of the improved DOB-based control system

定定定理理理 1 图3所示的基于改进型的DOB控制结
构中,若有P0 ∈ H∞, K0能使图1所示的控制标称系

统稳定; 并且存在参数Q, V保证
Q

P0 + V
∈ H∞. 那

么有如下结论成立:
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无论对象实际模型P如何摄动,被控系统是否存
在外部干扰d及测量噪声n, 以及它们如何变化, 该
结构始终保证从参考输入r到标称性能控制器K0输

出u传递函数不变.即

Tur(s) =
K0

1 + P0K0

r(s). (3)

证证证 图3中,在外部干扰输入d及测量噪声n均存

在的情况下,有如下关系式:

ū = u + Q
P0ū− Pū− Pd− n

P0 + V
, (4)

y0 = Pū + Pd + n + (1−
P0Q

P0 + V
)(P0ū− Pū− Pd− n). (5)

将式(4)(5)等价变换后得

Pū + Pd + n = P0ū +
P0 + V

Q
(u− ū), (6)

y0 = (Pū + Pd + n− P0ū)
P0Q

P0 + V
+ P0ū. (7)

将式(6)代入式(7)得

y0(s) = P0(u− ū) + P0ū = P0u(s). (8)

显然,可求得标称性能控制器输出u的表达式:

u(s) =
K0

1 + K0P0

r(s). (9)

即,上述命题得证.
由式(9)可知, 图3的控制结构可等效成图4所示

的结构. 也就是说,图3中外环反馈回路相当于开环
控制,无论被控系统是否存在模型摄动及有外部扰
动输入, 标称性能控制器输出始终保持与其在标称
系统下完全一致.图3的外环反馈回路相当于开环控
制其作用就是保持了控制器K0的输出信号u与其在

标称系统下输出一致,不受模型摄动,外部扰动输入
及测量噪声的影响.

图 4 基于改进型DOB的控制系统的等效结构
Fig. 4 Equivalent structure of improved DOB-based control

当被控对象存在模型摄动,外部扰动d及测量噪

声n时,图3表示的控制结构系统输出y的关系式:

y(s) =
PK0(P0 + V )r(s)

[P0 + V + Q(P − P0)](1 + K0P0)
+

P (P0 − P0Q + V )
P0 + V + Q(P − P0)

d(s)−
PQ

P0 + V + Q(P − P0)
n(s). (10)

那么,在假设1的前提下,根据假设2,式(10)可近似等
价成

y(s) ≈ P0u(s) =
P0K0

1 + P0K0

r(s). (11)

推推推论论论 1 在假设1和假设2条件下, 基于现有的
DOB控制结构(图2)和图3所表示的改进型DOB控制
系统的输出y表达式分别近似为式(2)和式(11). 将
式(11)与式(2)相比较可看出, 与基于现有的DOB
控制系统比较, 基于改进型DOB的控制结构提高
了抗高频测量噪声的鲁棒性能.该控制结构增加补
偿信号g大大地提高了抑制高频测量噪声的能力. 同
时还保持了标称性能控制器K0(s)的输出不受对象
模型摄动,外部干扰及测量噪声的影响,始终与其在
标称控制系统(图1)下的输出完全一致.

下面讨论该控制结构的稳定性能:

1) 讨论内部稳定性: 仅考虑标称模型情况下,即
P (s) = P0(s), 求图3中从输入[r d n]T到输出
[y e ū]T的传递函数矩阵:




y

e

ū


=




K0P0

1+K0P0

P0(P0+V −P0Q)
P0+V

−P0Q

P0+V

1
1+K0P0

0 0

K0

1+K0P0

−P0Q

P0+V

−Q

P0+V



·




r

d

n


. (12)

由于P0(s) ∈ H∞, K0(s)能稳定的控制P0(s), 从上

述式可知只需
Q

P0 + V
是稳定的就能保证系统内部

稳定.

2) 鲁棒稳定分析:如图5所示, 假定实际被控对
象传递函数P (s)属于单输入单输出系统集合

P = {P |P = P0 + W1∆, ‖∆(s)‖∞ < 1},
∆(s), P0为严格有理稳定的函数, W1有界稳定的加

权函数,在低频段|W1(jω)| < 1.

根据小增益定理及等式(9), 在无外部输入信号
(r = d = n = 0)下求在图5中从w到z传递函数:

z = W1ū,

ū =
Q(P0ū− P0ū− w)

P0 + V
. (13)
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即w到z传的递函数的范数:

‖Tzw‖∞ =
∥∥∥∥
−QW1

P0 + V

∥∥∥∥
∞

. (14)

那么,图3所示控制系统能够鲁棒稳定的充要条件为∥∥∥∥
−QW1

P0 + V

∥∥∥∥
∞

< 1. (15)

若存在Q(s), V (s)满足式(15)成立, 则图3所示控制
系统就能鲁棒稳定.

图 5 具有加法摄动结构的控制系统的等效结构

Fig. 5 Additive perturbation structure of the improved

DOB-based control

从式(10)(11)可以知,控制器K0(s)的设计决定了
标称跟踪性能,而参数Q(s)和V (s)的选取影响系统
的抗各种扰动鲁棒性能. 所以, 该控制系统的设计
过程为: a) 设计K0(s)保证标称控制系统满足期望
的跟踪性能. K0(s)的设计可以不考虑外部干扰,对
象模型摄动及测量噪声的情况. b) 选择合理的
参数Q(s)和V (s). 总而言之, 就是寻找一个Q(s)和
V (s)保证假设2和假设3成立. 为了获得更好的鲁棒
性能, Q(s)和V (s)还要考虑外部干扰和测量噪声各
自所处的频段和控制系统性能要求. 参数Q(s)的一
个实现表达式为

Q(s) =
1

(τs + 1)n
. (16)

其中时间常数τ取决于低频段(0, ω1)的范围.

3 仿仿仿真真真举举举例例例(Simulation example)
为验证基于改进型DOB控制结构的有效性,

以直流电机调速系统模型为对象, 利用MATLAB

对其进行仿真分析. 电机调速系统由他励直流电

机[13]和PWM装置两部分组成. 他励直流电机的定

子励磁绕组电压保持不变, 因此, 励磁通保持恒定.

通过改变电枢绕组电压Ua控制电机转速ω. 电机模

型表达式:

ω(s) =
KbUa(s)

JLas2 + (JRa + BLa)s + BRa + K2
b

−
(Las + Ra)T (s)

JLas2 + (JRa + BLa)s + BRa + K2
b

.

(17)

电枢电压Ua受PWM装置控制(开关频率50 KHz).

不考虑PWM装置输入U饱和对电机转速ω的影响.

PWM传递函数:

G(s) =
Ua(s)
U(s)

=
8.284(s− 13.2)

s + 8.43
. (18)

电机调速系统参数: 额定电压Vr = 90 V,额定电

流Imax = 10 A,电枢回路电阻Ra = 3.72 Ω,电枢电

感La = 7.83 mH,转动惯量J = 2.72×10−3 kgm,电

磁系数Kb = 0.31 V/(rad · s−1), 粘滞摩擦系数B =
2.59 × 10−4 N ·m/(rad · s−1), 测速反馈系数α =
0.1 V/(rad · s−1),额定转速ω0 = 1500 r/min.

因此,被控对象为存在不稳定零点(s = 13.2)的
非最小相位. 在标称被控对象P0(s)下, 仅考虑系统

输出y对参考输入r的跟踪性能下设计标称性能控制

器K0(s): 为实现标称系统输出y能在经历不到2 s的

动态响应后很好的跟踪输入r并且无超调及大大减

小系统负调输出.对电机调速标称控制系统的传递

函数进行极点配置,从而计算标称控制器K0(s)表达
式为

K0(s) =
0.004s3 + 1.93511399136s2 + 34.264533s + 153.72841992

−0.00638928s4 − 3.1112876214s3 − 65.013573s2 − 476.0994732s− 175.5918398
. (19)

对于直流电机调速系统模型, 参考输入信号

r = 20 V为无频率变化的定值电压信号, 负载转

矩T相当于系统外部扰动,假设负载转矩T大小时

刻变化但频率变化很慢. 设计低频截止频率ω1 =

0.5 rad/s,参数Q(s), V (s)表示如下:





Q(s) =
1

(0.05s + 1)3
,

V (s) = 0.14
(−2s− 1)3

(0.3s + 1)3
.

(20)

为了验证基于改进型DOB控制结构增加补偿
信号g的作用. 仿真实验中本文专门比较了目前
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的DOB和改进型DOB控制结构抗模型摄动, 外部
扰动及测量噪声的鲁棒性.

假定负载扰动T = 2 + 0.5 sin(0.1πt) N·m, 图6
反映在负载扰动下的电机转速ω的动态响应过程.
点划线表示的基于控制器K0(s)的控制系统受负
载扰动影响明显,系统输出电机转速ω下降幅度较

大. 而目前的DOB控制结构(虚线)和改进型DOB
控制结构(实线)均能很好的抑制负载扰动,基本保
证电机转速ω在额定值1500 r/min. 图7表示实际对
象发生模型摄动P (s) = P0(s) + ∆(s), ∆(s) =
−0.1P0(s)时, 电机转速的响应曲线. 从图上可
看出, 改进型DOB控制系统能很好的保持电机
在额定转速运行. 减少甚至基本消除模型摄动的
影响.

图 6 负载扰动下的转速动态响应过程

Fig. 6 The dynamic response process of angular velocity

under load disturbance

图 7 模型摄动下的转速动态响应过程

Fig. 7 The dynamic response process of angular velocity with

plant perturbation

图8为只有测量噪声n=20×9.55 sin(52πt) r/min
输入时的转速输出响应. 改进型DOB控制结构能
更大程度的消除测量噪声对系统输出的影响(实

线), 与现有的DOB比较, 其抑制测量噪声能力约
提高了10倍. 所以, 实验验证了本文提出的改进
型DOB控制结构增加了对系统输出反馈进行补偿
的结构, 一个重要作用就是在保持良好的对低频
的外部扰动和模型摄动的抑制效果基础上, 提高
了抗测量噪声的鲁棒性能.

图 8 测量噪声下的转速动态响应过程
Fig. 8 The dynamic response process of angular velocity

under measurement noise

4 总总总结结结(conclusions)
本文提出的新扰动观测控制结构对标称性能

控制器输出和统输出反馈信号进行了动态补偿.
该控制结构不但能在低频段很好的消除外部干扰

及被控对象模型摄动对闭环系统的输出性能的影

响,更重要的是提高了对高频测量噪声的抑制能.
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