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摘要:针对一类不满足观测器匹配条件的线性系统,讨论了未知输入观测器设计方法. 首先,为了突破观测器匹
配条件的限制,提出了一种与未知输入相对阶无关的辅助输出构造方法. 然后,把未知输入看作系统状态的一部分,
将原系统转化为一个不含未知输入的增维线性描述系统.针对这样的系统转化,对一系列等价前提条件进行了详细
的讨论.之后,针对该增维线性描述系统,构造Luenberger观测器来估计原系统的状态和未知输入. 同时,借助于高
阶滑模微分器,来估计辅助输出中的未知信号.最后,对一个单连杆柔性机械手模型进行了数值仿真,仿真结果表明
了方法的有效性.
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Linear system unknown input observer design when the observer
matching condition is not satisfied

ZHANG Jian-cheng, ZHU Fang-lai†

(College of Electronics and Information Engineering, Tongji University, Shanghai 201804, China)

Abstract: This paper discusses unknown input observer design method for a class of linear systems with unknown
inputs when the observer matching condition (OMC) is not satisfied. Firstly, in order to break through the restriction of the
OMC, a new auxiliary output construction method, which has nothing to do with the concept of relative degree with respect
to the unknown input, is proposed. Then, the original system is transformed into an augmented linear descriptor system
which contains no unknown inputs. In view of the transformation of the systems, a series of equivalent preconditions are
discussed in detail. After this, a Luenberger observer is designed for the augmented linear descriptor system to estimate
both the state and the unknown input simultaneously. Besides, a high-order sliding mode differentiator is used to estimate
the unknown information of the auxiliary output. Finally, a simulation example of a single-link flexible joint robotic is
given to illustrate the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
自从未知输入观测器 (unknown input observer,

UIO)设计思想于1960年代提出以来,对它的研究一直
是控制领域研究热点之一.由于动态系统参数不确定
性、外部扰动和执行器故障均可以看作系统的未知输

入(unknown input, UI)[1–6],未知输入观测器设计理论
在故障检测和隔离[1–4]、基于观测器的控制[7]等方面

有着广泛的应用.
在早期,学者们仅仅关注于如何抑制未知输入的

影响以达到系统状态估计之目的[8–11]. 例如,文献[8]
假定未知输入满足给定的常系数微分方程,然后通过

扩展原系统的状态向量来设计观测器. 随后,人们针
对线性或非线性系统,研究状态和未知输入同时估计
的未知输入观测器设计问题[12–23]. 例如,在文献
[12–13]中, Trinh等通过设计降维观测器实现了状态
和未知输入同时重构. 与此同时,基于高增益、高阶滑
模和线性矩阵不等式等技术的未知输入观测器设计

方法得到发展[14–25]. 例如, Fridman等针对最小相位
的多输入多输出仿射非线性系统设计了高阶滑模观

测器[18–19]. 随后, Shtessel等改进了这些方法,并将其
用于解决一类非最小相位系统的观测器设计问题[20].
借助于线性矩阵不等式技术,文献[25]解决了一类
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Lipshitz非线性系统未知输入观测器设计问题.同样
地,利用该技术,文献 [23]分别研究了几类线性和
Lipschitz非线性离散系统未知输入观测器设计问题,
并且得出了全维观测器存在,相应的降维观测器也存
在的结论.此外,为了减弱一般非线性系统设计的
Lipschitz条件,近年来许多学者提出了单边Lipschitz
条件下的未知输入观测器设计问题[26–28]. 例如,
Zhang等人讨论了一类单边Lipschitz非线性系统全维
和降维观测器设计问题,且通过对单边Lipschitz条件
性质的分析,提出了能降低观测器设计保守性的设计
方法[26]. 最近,随着研究的深入,经典的未知输入观测
器设计理论还被广泛推广到切换系统[29–30]、描述系

统[31]、线性参数变化(linear parameter-varying, LPV)
系统和T--S(Takagi-Sugeno)模糊系统[32–33]等.
需要指出的是,无论是早期仅需估计状态、还是之

后的状态和未知输入同时估计之未知输入观测器设

计,都是在一个称之为观测器匹配条件 (observer
matching condition, OMC)的假设下提出的[15–16, 34–42].
该条件在文献[24]中首次被提到,并且已经证明该条
件结合最小相位条件 (minimum phase condition,
MPC)是未知输入观测器可设计的充分必要条件.一
方面,观测器匹配条件可以为观测器设计中的未知输
入解耦提供很大便利,并且在该条件下已经有很多很
好的观测器设计方法得到提出[8, 17, 24–25, 35, 42]. 但是,
另一方面,观测器匹配条件又是一个限制性很强的秩
条件,许多实际系统并不满足. 因此,如何突破观测器
匹配条件的限制同时又不失该匹配条件下的设计便

利成为学者们研究的热点[15–16, 34, 38–40]. 例如,基于输
出关于未知输入的相对阶概念, Kalsi等定义了一种辅
助输出使得该输出矩阵满足观测器匹配条件[15]. 然
后,针对辅助输出中的不可测部分,该文献设计了一
种高增益微分器来给出其估计值.同样借助于基于相
对阶概念的辅助输出的构造方法, Zhu提出了一种降
维未知输入观测器设计方法,然后设计了高增益高阶
滑模观测器来估计辅助输出的不可测向量[16]. 除此之
外,该辅助输出方法还被用于故障检测中[34]. 文献
[15–16, 34, 38]方法的共同之处在于辅助输出构造均
是基于输出相对未知输入的相对阶的概念的,并且假
定辅助输出分布矩阵满足观测器匹配条件.许多情况
下,对于这种辅助输出,观测器匹配条件可以满足. 然
而,存在这样的系统,即便用[15–16, 34, 38]中的方法
构造出辅助输出,该系统依然不满足匹配条件.
本文试图提出一种基于新的辅助输出的未知输入

观测器设计方法,在观测器匹配条件不满足时,甚至
文献[15–16, 34, 38]中传统辅助输出方法失效时,本文
的方法仍然可以估计状态和未知输入. 文章余下部分
安排如下: 第2节介绍研究背景和待讨论的问题;第3
节给出新的辅助输出构造方法和观测器设计;在第4
节,给出仿真算例验证方法的有效性.

2 研研研究究究背背背景景景和和和问问问题题题提提提出出出(Background and pro-
blem proposition)
考虑如下具有未知输入的线性系统:{

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) +Dω(t),

y(t) = Cx(t),
(1)

其中: x∈Rn, y ∈Rp, u ∈Rm和ω ∈Rq分别为状态、

可测输出、控制输入和未知输入向量; A,B,C和D为

具有适当维数的常数矩阵.

引引引理理理 1[24] 若系统(1)的系数矩阵A,C,D满足:
I) 最小相位条件.系统(A,C,D)的不变零点都具

有负实部;或者,等价地,对于所有具有非负实部的复
数s都有

rank

[
sI −A −D

C 0

]
= n+ rank(D).

II) 观测器匹配条件.

rank(CD) = rank(D) = q,

则系统(1)存在渐近收敛观测器.

注注注 1 在未知输入观测器设计中最小相位条件I)保证

观测器误差系统的稳定性,而观测器匹配条件II)保证了未知

输入可解耦性质[8, 17, 24–25, 35, 42].

定定定义义义 1 (r1, r2, · · · , rp)称为输出y相对于未知

输入ω的相对阶,如果对于i = 1, 2, · · · , p有{
ciA

jD = 0, j = 0, 1, · · · , ri − 2,

ciA
ri−1D ̸= 0.

假假假设设设 1 假定存在正数 γi(16 γi6 ri)使得

rank(CaD) = rank(D) = q成立,其中

Ca =



c1
...

c1A
γ1−1

...
cp
...

cpA
γp−1


. (2)

如引言中所述,观测器匹配条件II)是一个限制性
较强的条件,许多实际系统并不满足. 为了突破该条
件的限制,文献[15–16, 34]和文献[38]基于相对阶的
概念,通过构造辅助输出的方法有效地处理了该问题.
其基本思想是: 在假设1下构造辅助输出ya= Cax,将
辅助输出看成系统输出来设计观测器,然后再通过其
它方法估计辅助输出中的未知信息.基于这样的思想,
文献[15–16, 34]和文献[38]在一定程度上很好地处理
了观测器条件不满足时的未知输入观测器设计问题.
然而值得强调的是,即便对于假设1中的辅助输出,观
测器匹配条件依然不满足的系统是存在的. 如下,给
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出一个例子来说明该情形.

例例例 1 考虑具有如下系数矩阵的系统(1):

A =


0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 1

0 0 0 0 1

−1 −5 −10 −10 −5

 , B =


1 0

0 3

0 0

1 −2

0 0

 ,

C =

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 −1 1

 , D =

[
0 1 0 1 0

0 −1 0 1 0

]T

.

容易验证,该系统不满足观测器匹配条件,即
rank(CD) ̸=rank(D). 考虑文献 [15–16, 34]和文献
[38]中的辅助输出方法,因为输出 y相对阶为(r1, r2,

r3) = (2, 1, 1),选定γi = ri(i = 1, 2, 3),那么按照假
设1,矩阵Ca应为

Ca =


c1
c1A

c2
c3

 =


0 0 1 0 0

0 0 0 1 1

0 0 0 1 0

0 0 0 − 1 1


T

.

基于该辅助输出,发现仍然有rank(CaD) ̸=rank(D),
即假设1不成立. 因此文献[15–16, 34]和文献[38]所提
出的辅助输出方法无法解决系统(1)的未知输入观测
器设计问题.

本文的目的在于提出一种新的辅助输出构造方法,
当观测器匹配条件不满足且传统辅助输出方法不可

行时,该方法依然能够估计出系统状态和未知输入.

3 观观观测测测器器器设设设计计计(Observer design)
3.1 观观观测测测器器器匹匹匹配配配条条条件件件成成成立立立时时时未未未知知知输输输入入入观观观测测测器器器设设设

计计计(UIO design when OMC holds)
在本小节,暂时假设观测器匹配条件成立,即

rank(CD)=rank(D). 那么对于式(1),计算输出向
量的微分为

ẏ(t) = CAx(t) + CBu(t) + CDω(t).

令ȳ1 =

[
y

ẏ − CBu

]
, C1 =

[
C

CA

]
和F1 =

[
0

CD

]
,

然后系统(1)可以表示为{
ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) +Dω(t),

ȳ1(t) = C1x(t) + F1ω(t).
(3)

引引引理理理 2 假定 (A,C,D)为最小相位,那么系统
(A,C1, D, F1)也为最小相位,即

rank

[
sI −A −D

C1 F1

]
= n+ rank

[
−D

F1

]
对于所有具有非负实部的s都成立.

证证证 根据最小相位的定义,对于所有具有非负实

部的s,有

n+ q > rank

[
sI −A −D

C1 F1

]
=

rank

sI −A −D

C 0

CA CD

 >

rank

[
sI −A −D

C 0

]
= n+ q,

因此,系统(A,C1, D, F1)为最小相位系统. 证毕.
引入扩充的状态变量x̄ = [xT ωT]T ∈ Rn+q,并

记T = [In 0n×q], Ā = [A D] ∈ Rn×(n+q)和C̄1 =

[C1 F1] ∈ R2p×(n+q),那么系统(3)可以重写为一个描
述动态系统{

T ˙̄x(t) = Āx̄(t) +Bu(t),

ȳ1(t) = C̄1x̄(t).
(4)

引理3和引理4对于下面的讨论是必要的.

引引引理理理 3 对于矩阵 C̄1和T ,存在矩阵G1 ∈
R(n+q)×n和H1 ∈ R(n+q)×2p使得

G1T +H1C̄1 = In+q. (5)

证证证 方程(5)可以写为

[G1 H1]

[
T

C̄1

]
= In+q.

因为rank(CD) = rank(D),有

n+ q 6 rank

[
T

C̄1

]
=

rank

[
In 0

C1 F1

]
6 n+ q,

它意味着W1 =

[
T

C̄1

]
是列满秩矩阵. 因此Φ1 =

(WT
1 W1)

−1∈R(n+q)×(n+q)存在且[G1 H1]=Φ1W
T
1

为方程(5)的解. 于是G1和H1的解就分别表述为

G1 = Φ1W
T
1

[
In

02p×n

]
, H1 = Φ1W

T
1

[
0n×2p

I2p

]
.

引引引理理理 4 系统(A,C1, D, F1)为最小相位,当且

仅当矩阵对(G1Ā, C̄1)是可检测的.

证证证 事实上,有

rank

[
sIn+q −G1Ā

C̄1

]
=

rank

sΦ−1
1 −

[
I 0

C F1

]T [
In

02p×n

] [
A D

]
C̄1

 =
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rank

s(In + CT
1 C1)−A sCT

1 F1 −D

sFT
1 C1 sFT

1 F1

C1 F1

 =

rank(

I 0 −sCT
1

0 I −sFT
1

0 0 I

×

s(In + CT
1 C1)−A sCT

1 F1 −D

sFT
1 C1 sFT

1 F1

C1 F1

) =
rank

[
sI −A −D

C1 F1

]
.

这样 rank

[
sI −A −D

C1 F1

]
= n+ q成立,当且仅当

rank

[
sIn+q −G1Ā

C̄1

]
= n+ q. 证毕.

基于引理3,描述系统(4)可以转变为{
˙̄x(t) = G1Āx̄(t) +G1Bu(t) +H1 ˙̄y1(t),

ȳ1(t) = C̄1x̄(t).
(6)

定定定理理理 1 假定(A,C,D)为最小相位,选定增益
矩阵L1使得G1Ā− L1C̄1为Hurwitz,那么{

ż = G1Āˆ̄x+G1Bu+ L1(ȳ1 − C̄1 ˆ̄x),
ˆ̄x = z +H1ȳ1

(7)

为系统(1)的渐近收敛观测器,因而系统(1)的状态和
未知输入估计分别为x̂(t) = [In 0n×q]ˆ̄x(t)和ω̂(t) =

[0q×n Iq]ˆ̄x(t).

证证证 令˜̄x = x̄− ˆ̄x,有 ˙̄̃x = (G1Ā− L1C̄1)˜̄x. 因为
G1Ā− L1C̄1为Hurwitz,于是当t → ∞时有 lim

t→∞
˜̄x(t)

= 0,即x̂(t) → x(t)和ω̂(t) → ω(t). 证毕.

注注注 2 需要指出,观测器匹配条件在上面的观测器设

计中起着重要作用. 事实上,从引理3的证明中可以发现,正

是因为观测器匹配条件的成立才能保证方程 (5)关于G1 ∈
R(n+q)×n和H1 ∈ R(n+q)×2p有解,进而才可将原系统转化

成不含未知输入的系统(6). 基于系统(6),可以设计一个结构

简单的Lunberger观测器同时估计出系统状态和未知输入.

3.2 观观观测测测器器器匹匹匹配配配条条条件件件不不不成成成立立立时时时未未未知知知输输输入入入观观观测测测器器器设设设

计计计(UIO design when OMC does not hold)
在第3.1节,在rank(CD)=rank(D)条件下,即在

rank(F1) = q时,已经给出了未知输入观测器的设计
方法. 在本小节,将通过提出新的辅助输出构造来突
破该条件的限制,即当rank(CD) ̸= rank(D)时给出

状态和未知输入同时估计.首先,给出算法1以此构造
ȳl, Cl, Fl.

算算算法法法 1
第第第1步步步 考虑方程

ẏ = CAx+ CBu+ CDω.

令

y1 = ẏ − CBu, ȳ1 =

[
y

ẏ

]
,

C1 =

[
C

CA

]
, M1 = CD, F1 =

[
0

M1

]
,

于是ȳ1 = C1x+ F1ω.

第第第2步步步 对y1求取一阶微分得

M⊥
1 (ÿ − CBu̇) =

M⊥
1 CA2x+M⊥

1 CABu+M⊥
1 CADω,

其中X⊥表示X的正交矩阵,即X⊥X = 0. 进而有

M⊥
1 (ÿ−CBu̇−CABu)=M⊥

1 CA2x+M⊥
1 CADω.

令

y2 = M⊥
1 (ÿ − CBu̇− CABu), ȳ2 =

[
ȳ1
y2

]
,

C2 =

[
C1

M⊥
1 CA2

]
, M2 = M⊥

1 CAD, F2 =

[
F1

M2

]
,

这样有ȳ2 = C2x+ F2ω.
...

第第第k步步步 对yk−1求取一阶微分得

M⊥
k−1 · · ·M⊥

1 (y(k) −
CBu(k−1) − · · · − CAk−1Bu) =

M⊥
k−1 · · ·M⊥

2 M⊥
1 CAkx+

M⊥
k−1 · · ·M⊥

2 M⊥
1 CAk−1Dω.

然后令

yk = M⊥
k−1 · · ·M⊥

1 (y(k) −
CBu(k−1) − · · · − CAk−1Bu),

ȳk =

[
ȳk−1

yk

]
, Ck =

[
Ck−1

M⊥
k−1 · · · ·M⊥

2 M⊥
1 CAk

]
,

Mk = M⊥
k−1 · · ·M⊥

2 M⊥
1 CAk−1D,

Fk =

[
Fk−1

Mk

]
,

有ȳk = Ckx+ Fkω.

注注注 3 注意到M⊥
k 为行满秩矩阵,并且其行数会随着k

增加而减少. 因此,无论在何种情况下,该算法都会在有限步

内结束(假设最长为N步，则N6 2p,这儿不妨令N=2p).

假假假设设设 2 假设存在正整数 l (1 6 l 6 N)使得

rank(Fl) = q.

在假设2下,可以得到一个新的系统{
ẋ = Ax+Bu+Dω,

ȳl = Clx+ Flω.
(8)
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由于Fl是列满秩矩阵,对于系统(8),可以仿照第
3.1节的方法设计未知输入观测器.下面给出其观测器
设计步骤而略去证明.

引引引理理理 5 如果 (A,C,D)为最小相位,那么 (A,

Cl, D, Fl)也是最小相位系统.

引入增广的状态向量x̄ = [xT ωT]T,并记Ā = [A

D], T = [In 0n×q]和C̄l= [Cl Fl]. 这样,系统(8)可以
写为 {

T ˙̄x(t) = Āx̄(t) +Bu(t),

ȳl(t) = C̄lx̄.
(9)

引引引理理理 6 对于矩阵 C̄l和T ,存在两个矩阵Gl ∈
R(n+q)×n和Hl ∈ R(n+q)×(l+1)p使得

GlT +HlC̄l = In+q.

然后,系统(9)变换为{
˙̄x(t) = GlĀx̄(t) +GlBu(t) +Hl ˙̄yl(t),

ȳl(t) = C̄lx̄.
(10)

引引引理理理 7 系统(A,Cl, D, Fl)为最小相位,当且仅
当矩阵对(GlĀ, C̄l)是可检测的.

定定定理理理 2 假定(A,C,D)为最小相位,基于假设2,
引理5–7,取增益矩阵Ll使得GlĀ− LlC̄l为Hurwitz,
那么动态系统{

ż = GlĀˆ̄x+GlBu+ Ll(ȳl − C̄l ˆ̄x),
ˆ̄x = z +Hlȳl

(11)

为系统(1)的渐近收敛观测器,因而系统(1)的状态和
未知输入估计分别为 x̂(t) = [In 0n×q]ˆ̄x(t)和ω̂(t) =

[0q×n Iq]ˆ̄x(t).

注意到辅助输出ȳl不仅包含可测量的输出y和控

制输入u,还包含它们的各阶微分y(l), u(l). 为了估计
出这些微分信息,笔者引入高阶滑模微分器[43](也称
为超螺旋算法, super twisted algorithm, STA).
假定f(t)是具有导数且其各阶导数均有界的信号,

则高阶滑模微分器具有如下形式:

φ̇0 = φ1 − h1,

φ̇1 = φ2 − h2,
...

φ̇α−1 = φα − hα,

φ̇α = −hα+1,

(12)

其中:{
h0 = φ0 − f(t),

hj = λj · |hj−1|(α−j+1)/(α−j+2) · sgnhj−1,

j = 1, 2, · · · , α+ 1. 文献[43]中已经证明: 适当地选
取增益参数,算法(12)可以实现f(t)的从1阶到α阶微

分的有限时间精确估计,即,经过有限时间以后,有

φ0 = f(t), φ1 = ḟ(t), · · · , φα = f (α)(t).

将提出的未知输入观测器设计方法总结为算法2.

算算算法法法 2
第第第1步步步 设定l = 1;

第第第2步步步 如果l 6 N ,那么进入第3步;否则设计失
败;

第第第3步步步 根据算法 1计算出矩阵Cl和Fl. 如果
rank(Fl) = q,进入第4步;否则,令l = l + 1,并进入
第2步;

第第第4步步步 计算矩阵Gl,Hl,并选取增益矩阵Ll使得

GlĀ− LlC̄l为Hurwitz矩阵;

第第第5步步步 设计高阶滑模微分器(12)和观测器(11),
根据定理2得到x(t)和ω(t)的估计.

注注注 4 本文提出了一种新的辅助输出方法来处理观测

器匹配条件不满足时未知输入观测器设计问题.相比于文献

[15–16,34]和文献[38]中的传统的辅助输出构造方法,本文提

出的方法不再依赖于系统输出相对于未知输入的相对阶这一

概念,因此对一类传统辅助输出方法无解的系统,本文给出了

新的解决方案.

4 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
本节考虑一个单连杆柔性机械手实验模型[26]来

验证所提方法的有效性,其动态方程为

θ̇m = ωm,

ω̇m =
k

Jm

(θℓ − θm)−
Bvf

Jm

ωm +
K1

Jm

(u+∆u),

θ̇ℓ = ωℓ,

ω̇ℓ = − k

Jℓ

(θℓ − θm)−
mgh

Jℓ

sin θℓ,

其中: Jm, Jℓ表示电机和连杆的转动惯量, θm, θℓ为电
机和连杆的转动角速度. u为电机的控制电压, ∆u为

未知的执行器故障(未知输入).

为了处理非线性项,将ω=[∆u sin θℓ]
T看做未知

输入. 然后令x = [θm ωm θℓ ωℓ]
T,取系统参数Jm =

3.7×10−3 kgm2, Jℓ=9.3×10−3 kgm2, m= 0.21 kg,

k = 0.18Nm/rad, Bvf = 0.046Nm/V, Kτ = 0.08

Nm/V,则单连杆机械手模型可以表示为系统(1),其
系统矩阵为

A =


0 1 0 0

−48.6−1.25 48.6 0

0 0 0 1

19.5 0 −19.5 0

 , B =


0

21.6

0

0

 ,

C =

[
1 0 0 1

0 0 1 1

]
, D =

[
0 21.6 0 0

0 0 0 −1

]T

.

其中: u(t) = sin t, ∆u = 0.3 sin(2t).

显然,对于该系统观测器匹配条件不满足,即
rank(CD) ̸= rank(D)且(γ1, γ2) = (1, 1),因此Ca=



446 控 制 理 论 与 应 用 第 34卷

C. 这意味着文献[15–16, 34, 38]提出的辅助输出构造
方法仍然不能解决该系统的观测器设计问题.接下来
将按照本文算法2给出该系统观测器设计和估计结果
以显示所提方法的优越性.

由于rank(CD)= 1而rank

[
(CD)⊥

(CD)⊥CAD

]
= 2.

根据算法2,有ȳ2 = C2x+ F2ω,其中:

ȳ2 =

 y

ẏ − CBu

(CD)⊥(ÿ − CBu̇− CABu)

 ,

C2 =

 C

CA

(CD)⊥CA2

 , F2 =

 0p×q

CD

(CD)⊥CAD

 .

计算相关矩阵G2,H2, L2和C̄2如下:

G2 =



0.6071 −0.0714 0.1071 −0.2143

−0.0714 0.7143 −0.0714 0.1429

0.1071 −0.0714 0.6071 −0.2143

−0.2143 0.1429 −0.2143 0.4286

1.1275 0.0215 −1.1225 −0.0050

9.6071 0.4286 −9.8929 0.2857


,

H2 =



0.3929 −0.1071 0.0714 −0.0714 0.0000

0.0714 0.0714 0.2857 −0.2857 −0.0000

−0.1071 0.3929 0.0714 −0.0714 −0.0000

0.2143 0.2143 −0.1429 0.1429 −0.0000

1.1225 −1.1275 0.0364 0.0099 0.0463

9.8929 −9.6071 −0.4286 −0.5714 −0.0000


,

L2 =



0.1856 0.6775 0.6371 −0.8902 −0.0705

0.0088 −0.0390 0.8360 0.0204 0.7139

−0.5040 1.2880 0.0608 −0.3124 −0.0706

0.6695 −0.9415 −0.1551 0.6918 0.1447

1.6209 −1.5920 1.1686 −1.1065 0.0581

14.1240 −14.2767 9.6448 −9.6608 0.4280


,

C̄2 =


1.0000 0 0 1.0000 0 0

0 0 1.0000 1.0000 0 0

19.5000 1.0000 −19.5000 0 0 −1.0000

19.5000 0 −19.5000 1.0000 0 −1.0000

−68.1000 −1.2500 68.1000 0 21.6000 1.0000

 ,

使得矩阵G2Ā− L2C̄2的特征值为

{−0.5,−0.6,−0.7,−0.8,−0.9,−1}.

构造高阶滑模微分器(12)和观测器(11),因此可
以得到x的状态估计和未知输入ω的重构,见图1– 4.
图1– 4表明无论是系统状态还是未知输入重构,其
估计效果是令人满意的. 因此,本文提出的新的辅
助输出方法是有效的.

图 1 状态xi和其估计x̂i(i = 1, 2, 3, 4)

Fig. 1 State xi and its estimation x̂i(i = 1, 2, 3, 4)
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图 2 状态xi的估计误差x̃i(i = 1, 2, 3, 4)

Fig. 2 State estimation error x̃i(i = 1, 2, 3, 4)

图 3 未知输入ωi和其估计ω̂i(i = 1, 2)

Fig. 3 Unknown input ωi and its estimation ω̂i(i = 1, 2)

图 4 未知输入ωi的估计误差ω̃i(i = 1, 2)

Fig. 4 Estimation error ω̃i of the UI ωi(i = 1, 2)

5 结结结论论论(Conclusions)
本文提出了一种基于新的辅助输出构造的未知

输入观测器设计方法来处理观测器匹配条件不满足

时状态和未知输入同时估计的问题.针对文献
[15–16, 34]和文献[38]等文献所给出的传统辅助输
出方法不能解决的问题,本文的方法提供了一种新
的解决方案.该方案不再依赖于输出相对于未知输
入的相对阶概念. 此外,与文献[15–16, 34]和文献
[38]方法不同之处还体现在: 本文的方法,只要估计
出了扩充系统的状态,就达到了同时估计原系统状
态和未知输入的目的. 如何将本文中的方法推广到
同时含有未知输入和测量噪声的系统中去,是值得
我们进一步研究的议题.
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