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摘要:为了实现自适应扩张状态观测器理论分析的简洁和工程应用的直观,本文提出了一种自适应扩张状态观测
器(adaptive extended state observer, AESO),并给出了收敛性证明过程. 然后,将其应用到直线电机伺服系统中,设计了
基于AESO的PD控制器. 实验结果表明,提出的AESO可以准确估计系统的状态和受到的干扰,并且可以消除高增益线
性扩张状态观测器固有的峰化现象,同时还验证了设计的观测器–控制器的有效性.
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Convergence analysis and application of adaptive extended
state observer
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Abstract: In order to realize the simplicity of the theoretical analysis of the adaptive extended state observer and the
intuition of the engineering application, we propose a type of adaptive extended state observer (AESO) in this paper and
give the convergence proof. Then, we apply it to the linear motor servo system and design the PD controller based on
AESO. The experimental results show that the proposed AESO can accurately estimate the state and disturbance of the
system, and eliminate the peaking phenomenon of the high-gain linear extended state observer. Meanwhile, it also verifies
the effectiveness of the observer-based controller.
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1 引引引言言言(Introduction)
自抗扰控制技术(active disturbance rejection cont-

rol, ADRC)是一种几乎不依靠数学模型来处理非线
性,大不确定性和外部扰动的控制方法[1]. ADRC的核
心技术是动态补偿线性化,基本思想是将系统未建模
动态和外部扰动定义为总和扰动,有效地估计该扰动
并在闭环反馈中消除该扰动对闭环系统动态特性的

影响.扩张状态观测器(extended state observer, ESO)
是实现扰动在线估计和控制的关键.

扩张状态观测器可分为线性扩张状态观测器

(linear ESO, LESO)和非线性扩张状态观测器 (non-
linear ESO, NLESO).由于LESO参数整定有一套完整
的理论且物理意义明确[2–3],因此其在工程中得到了

广泛的应用[4–5]. 为了获得良好的估计效率, LESO通
常会选取较高的观测器增益,但是观测器增益会受制
于实际系统的带宽、噪声、采样步长等因素.同时,高
增益LESO会由于较大的状态估计误差引起严重的
“峰化”现象[6–7]. NLESO虽然有较高的估计效率,
但是由于其设置的参数较多并且稳定性证明比较复

杂[8–11],在工程实践中应用较少,不及LESO那么普
及.

自适应扩张状态观测器 (adaptive extended state
observer, AESO)是在对LESO和NLESO取长补短,为
了实现理论分析的简单同时提高观测器的效率而提

出的.“自适应”特性有两种实现方法: 1)根据系统
的状态以及外界环境如噪声为观测器增益设计自适
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应调节律,如文[12]; 2)为观测器增益设置时变规律,
如文[13–15]. 本文主要讨论第2种方法. 文[13]的自
适应特性是通过设计时变观测器增益实现的. 但是,
AESO的稳定性证明和估计误差的推导非常复杂,且
当系统阶数大于二阶时,实现AESO的运算量和参数
调节难度都非常大.这些问题会使得AESO很难得到
工程应用,毕竟要求工程技术人员掌握较深的数学理
论是一件很困难的事情.文[14–15]也提出了一种ESO
时变增益的调整方法,与文[13]有异曲同工之妙,但同
样存在类似的问题.

为了解决目前AESO存在的问题,本文提出一种
自适应扩张状态观测器,根据观测器估计误差的大小
设计时变观测器增益,不仅可以抑制高增益带来的峰
化问题,还可以提高扩张状态观测器的估计精度.其
收敛性证明过程简明直观,物理意义明确,同时设计
的难度不会随着系统阶数的提高而增加,工程实现难
度低. 通过将其应用到直线电机伺服系统中,验证了
提出的自适应扩张状态观测器的有效性. 最后,根据
大量的实验经验,给出了AESO的参数设置要点.

2 自自自适适适应应应扩扩扩张张张状状状态态态观观观测测测器器器(AESO)
本文讨论的n阶系统为
x(n)(t) = f(t, x(t), ẋ(t), · · · , x(n−1)(t))+

w(t) + bu(t),

y(t) = x(t),

(1)

式中: (x(t), ẋ(t), · · · , x(n−1)(t)) ∈ Rn是系统的状

态, u ∈ C(R,R)是控制输入, b是控制增益, y是可测
量的系统输出, f ∈ C(Rn+1,R)是已知或未知的系统
动态, w(t)是系统受到的外界干扰.

令xn+1(t) = f(·) + w(t),定义为系统(1)的总和
扰动,则系统(1)可重写为

ẋ1(t) = x2(t),
...

ẋn(t) = xn+1(t) + bu(t),

ẋn+1(t) = h(x,w),

y(t) = x1(t),

(2)

式中h(x,w)
∆
= ḟ(·) + ẇ.

设计的AESO为

˙̂x1(t) = x̂2(t) + l1(t)(x1(t)− x̂1(t)),
...

˙̂xn(t) = x̂n+1(t) + ln(t)(x1(t)−
x̂1(t)) + bu(t),

˙̂xn+1(t) = ln+1(t)(x1(t)− x̂1(t)),

(3)

式中: li(t)为时变增益,如何设置li(t)的变化规律使

得式(3)设计的自适应扩张状态观测器对系统(2)的状
态实现精确的估计是设计AESO的核心问题.

首先给出式(3)设计的AESO收敛性定理,下一节
将证明该定理.

定定定理理理 1 式 (3)中,若参数 li(t)和增益ω(t)按

式(11)和式(12)取值,那么

lim
t→∞

|xi(t)− x̂i(t)| 6 o((
1

ω2

)n+2−i),

其中xi(t), x̂i(t)分别是系统(2)和设计的AESO(3)的
解, i = 1, 2, · · · , n+ 1.

3 定定定理理理1证证证明明明(Proof of Theorem 1)
由于线性时不变系统的分析方法(如特征值判别

法)不再适用于线性时变系统[16],因此将式(3)的自适
应扩张状态观测器的收敛性证明过程主要分为以下

几步:

1) 系统变换.定义

ei(t) = xi(t)− x̂i(t), i = 1, 2, · · · , n+ 1,

e(t) = [e1(t) e2(t) · · · en+1(t)]
T.

根据式(2)–(3), AESO的估计误差满足

ė1(t) = e2(t)− l1(t)e1(t),
...

ėn(t) = en+1(t)− ln(t)e1(t),

ėn+1(t) = −ln+1(t)e1(t)− h(x,w),

(4)

也可以写为

ė(t) = A(t)e(t) + b(−h(x,w)), (5)

其中:

A(t) =


−l1(t) 1 · · · 0

...
. . . 1

...
−ln(t) · · · 0 1

−ln+1(t) · · · 0 0

 , b =


0
...
0

1

 .

2) 不考虑AESO估计误差动态方程(5)的干扰项,
利用受摄线性系统收敛性定理证明系统 ė(t) =

A(t)e(t)的渐近稳定性.

首先考察如下形式的线性时变系统:

ẋ = A(t)x, x ∈ Rn. (6)

受摄线性系统收敛性定理可表述为:

引引引理理理 1 若系统(6)可表示为

ẋ = (A1 +A2(t))x, (7)

其中A1是定常Hurwitz矩阵,且时变矩阵A2(t)满足

t → ∞, A2(t) → 0
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且 w ∞

0
∥A2(t)∥dt < ∞.

那么,系统(7)是渐近稳定的.

自适应扩张状态观测器可以消除高增益线性扩张

状态观测器存在的当状态误差较大时引起的“峰

化”现象[13–14, 17]. 当状态估计误差较大时,扩张状态
观测器采用小增益,可以避免峰化现象,随着状态误
差逐渐减小,扩张状态观测器的增益逐渐增大,最终
扩张状态观测器采用大增益,可以提高自适应扩张状
态观测器的精度.不失一般性,假设自适应扩张状态
观测器的增益过渡时间区间为[t1, t2],增益由ω1逐渐

增加至ω2,且ω(t)的过渡过程连续,如图1所示.

图 1 增益ω(t)的过渡过程

Fig. 1 The transient process of ω(t)

不考虑AESO估计误差动态方程 (5)的干扰项,
式(5)可表示为

ẋ = (A1 +A2(t))x, (8)

其中:

A1 =


−l1(ω2) 1 · · · 0

...
. . . 1

...
−ln(ω2) · · · 0 1

−ln+1(ω2) · · · 0 0

 ; (9)

时变矩阵

A2(t) =


l1(ω2)− l1(ω(t)) 0 · · · 0

...
...

...
...

ln(ω2)− ln(ω(t)) 0 · · · 0

ln+1(ω2)− ln+1(ω(t)) 0 · · · 0

 ;

(10)
参数li(z), i = 1, 2, · · · , n+ 1取值为

li(z) =
(n+ 1)!

i! (n+ 1− i)!
zi, z ∈ R+; (11)

增益ω(t) ∈ C[0,∞)为

ω(t) =


ω1, t ∈ [0, t1),

ω0(t), t ∈ [t1, t2],

ω2, t ∈ (t2,∞].

(12)

根据文[2–3],矩阵A1为Hurwitz矩阵. 矩阵A2(t)

的第1列元素ai1, i = 1, 2, · · · , n+ 1取值为

ai1(t) =


li(ω2)− li(ω1), t ∈ [0, t1) ,

li(ω2)− li(ω0(t)), t ∈ [t1, t2] ,

0, t ∈ (t2,∞] .

(13)

由式(13)可以验证

t → ∞, A2(t) → 0,

且考虑到增益ω(t)的连续性有w ∞

0
∥A2(t)∥1dt =

n+1∑
i=1

[
w t2

0
|ai1(t)|dt] < ∞.

根据引理1,系统(8)的零平衡点是渐近稳定的.

3) AESO估计误差动态方程(5)可看成是线性时
变系统(8)的扰动系统,证明该扰动系统是Lyapunov
意义下稳定的.

考查非线性微分系统

ẋ(t) = f(x, t), x(0) = x0 ∈ Rn, (14)

其中:

f ∈ C(Rn,Rn) = (f1, f2, · · · , fn)T,

fi是局部Lipschitz连续的且x ≡ 0是系统的平衡点.

Lyapunov逆定理可表述为:

引引引理理理 2 若系统(14)的零平衡点是渐近稳定的,
其吸引域是连通区域Ω ⊂ Rn, 0∈Ωo, f ∈C(Ω,Rn)

是局部Lipschitz连续的,那么存在Lyapunov函数V ∈
C1(Ω, R̄+), W ∈ C(Ω, R̄+)使得

dV

dt
(x)|(14) 6 −W (x), ∀x ∈ Ω,

∥x∥ → ∞, |V (x)| → ∞.

根据引理2,对于AESO估计误差动态方程(5),存
在光滑的正定函数V : Rn+1 → R以及连续的正定函
数W : Rn+1 → R使得

dV

dt
(x)|(5) 6 −W (x), ∀x ∈ Rn+1,

∥x∥ → ∞, |V (x)| → ∞.

根据W (x)的性质,存在Kamke函数κi(i = 1, 2) :

[0,∞) → [0,∞)使得

κ1(∥x∥) 6 W (x) 6 κ2(∥x∥). (15)

当t ∈ [t1, t2],根据函数V (x)的性质,有

H = sup
t∈[t1,t2]

|−h(x,w)| < ∞, (16)

M = sup
t∈[t1,t2]

| ∂V

∂xn+1

| < ∞. (17)

分析沿误差方程(5)的V (x)关于时间t的导数
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dV

dt
(x)|(5) 6

−W (x) +
∂V

∂xn+1

(−h(x,w)) 6

−κ1(∥x∥) +MH. (18)

根据式(18),当

∥x∥ > κ−1
1 (2MH),

必有

dV

dt
(x)|(5) 6 −κ1

2
(∥x∥) < 0,

因此,对t ∈ [t1, t2],有

sup
t∈[t1,t2]

∥x∥ 6 max{∥x(t1)∥ , κ−1
1 (2MH)}. (19)

式(19)表明,对t ∈ [t1, t2],线性时变受扰系统 (5)
的零平衡点是Lyapunov意义下稳定的.

4) 当t ∈ [0, t1)以及t ∈ (t2,∞]时, AESO退化为
常增益ω1以及ω2的LESO,对应的稳定性证明可参考
文[2–3, 18]. 证毕.

定理 1表明,随着AESO的增益ω2的增加, AESO
的估计误差会逐渐较小,且有

lim
ω2→∞

|xi(t)−x̂i(t)| = 0, i = 1, 2, · · · , n+ 1.

工程应用中,考虑到实际物理系统的噪声,采样步长
等因素,自适应扩张状态观测器增益需要折中选取.

4 实实实验验验(Experiments)
在图2所示Googol公司的直线电机伺服系统开展

实验. 直线电机伺服系统可简化为受扰的二阶系统:
ẋ1(t) = x2(t),

ẋ2(t) = d(t) + b0u(t),

y(t) = x1(t),

(20)

其中: x1为直线电机动子的位移, x2为动子的速度,
d(t)为系统的总和扰动, u是控制输入, b0 ≈ 3.95是控

制增益, y是可测量的系统输出.

期望信号为:利用跟踪微分器安排过渡过程的阶
跃信号y = 0.1m,过渡时间T0 = 3 s. 采用文[3]提出
的带前馈补偿的PD控制器,设计的基于AESO的PD
控制器为



˙̂x1(t) = x̂2(t) + l1(t)(x1(t)− x̂1(t)),

˙̂x2(t) = x̂3(t) + l2(t)(x1(t)− x̂1(t)) + b0u(t),

˙̂x3(t) = l3(t)(x1(t)− x̂1(t)),

u(t) =
1

b0
(

3∑
i=1

ki(v
(i−1)(t)− x̂i(t))),

(21)

式中: k1 = ω2
c , k2 = 2ωc, k3 = 1, ωc定义为控制器

带宽.

图 2 直线电机伺服系统

Fig. 2 The linear motor servo system

为了验证基于AESO的PD控制器的可行性,将其
与基于LESO的PD控制器进行对比,综合考虑系统的
响应速度和噪声敏感度, AESO的参数设置为ω1 =

50, ω2 = 100,利用三阶Butterworth滤波器实现从ω1

到ω2的过渡过程
ω(3)
n (t) + 3ωBω

(2)
n (t) + 3ω2

Bω
(1)
n (t)+

ω3
Bωn(t) = ω3

Bω2,

ωn(t1) = ω1,

(22)

式中通过调整参数ωB调整增益的过渡时间,实验中
ωB = 15. 对比的LESO的参数设置为ω = 50, 100两

种情况. PD控制器参数设置为ωc = 30.

实验时间为6 s,在0 ∼ 3 s时间段内,动子所受干
扰 d(t)与速度成近似线性关系,

d(t) = kv, k ≈ −12.27N · s/(kg ·m).

在 t = 4 s时施加外界干扰, d(t) = 1.975N/kg,实验
结果如图3所示.
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图 3 实验结果

Fig. 3 Experimental results

在0 ∼ 3 s时间段内, 3种控制器皆可以实现对干
扰准确地估计补偿(图3(c)(e))和对期望位移信号的
良好跟踪 (图 3(a)). 根据图 3(b),以最大跟踪误差
emax作为跟踪精度评价标准, LESO50的跟踪精度

约为 1.6× 10−4 m,由于初始阶段AESO的增益与
LESO100的相同,因此跟踪精度相差无几,约为
1.1× 10−4 m.

在 4 s时刻,直线电机伺服系统突然受到干扰
d(t) = 1.975N/kg,直线电机动子偏离了期望曲线
(图3(b)的4 s时刻). LESO100和AESO在455 ms内可
实现对干扰d(t)的准确估计, LESO50的估计时间为

650 ms. 前两者性能相当,优于后者. 从图3(e)对干
扰观测的过渡过程可见, AESO的过渡过程明显比
LESO100平稳, LESO100的过渡过程虽前期观测速

度较快,但是震荡现象严重,后期收敛速度变慢.
LESO50的过渡过程较平稳,但收敛速度最慢. 从
图3(d)可见,由于LESO100过渡过程的震荡现象严

重,控制律的峰化现象最严重,而AESO控制律峰化
现象最小.

在图3(d)控制律的作用下,位移误差逐渐收敛至
0附近.由图3(b)中4∼5s的实验结果可见, LESO100

和AESO的收敛时间约为600 ms,而LESO50的收敛

时间约为800 ms.

由图3(f)可知,两种LESO的增益始终维持在50
和100上. AESO的增益是变化的,当状态误差较小
时,增益维持在100上,保证了估计的精度,当系统
突然受到干扰,状态估计误差突然变大时,带宽下

降至50而后逐渐升至100,这样既可避免高增益线
性扩张状态观测器的峰化现象,又可以保证估计的
速度和精度.

综上,通过将AESO与LESO对比,不仅验证了
基于AESO的PD控制器的可行性,实验结果还表明
AESO在保持高增益线性扩张状态观测器估计精度
高的优点的同时,还消除了其固有的峰化现象的缺
点,可有效解决状态和干扰估计的速度,精度与峰
化现象之间的矛盾.

注注注 1 除了本文提出的自适应扩张状态观测器,非线

性扩张状态观测器[9–11]也可以有效地消除高增益线性扩张状

态观测器的峰化现象,并保证较高的估计精度.对比本文提出

的AESO和NLESO,两者具有优良特性的原因在于两种扩张

状态观测器皆具有“大误差,小增益;小误差,大增益”的增

益调节机制.

根据大量的实验结果,总结出AESO参数选取的
3个要点:

1) 确定AESO增益变化的条件.本文令状态估
计误差e1(t) > ē作为AESO增益变化的条件.参数ē

需要结合具体的实验系统确定,一般取系统工作稳
定时对应的值即可.

2) 确定增益参数ω1, ω2. 根据实验确定AESO增
益的上限,记为ω̄. 参数ω̄取值主要受到系统的带宽,
噪声和采样步长的影响. ω26 ω̄, ω1=ω2/n, n∈ [2, 5].
在本文实验中, n取为2.

3) 确定从ω1到ω2的过渡过程. 本文使用的方法
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是以低增益为初始条件,高增益作为滤波器的输入
安排增益的变化过程. 理论上保证过渡过程连续即
可,简单的方法可以使用单调递增的线性变化过程.

5 结结结论论论(Conclusions)
为了简化AESO理论分析难度,降低其工程应用

门槛,本文提出了一种自适应扩张状态观测器. 首
先从理论上证明其收敛性,然后将其应用到真实的
物理系统中验证其有效性,最后给出了AESO参数
设置的3个要点. 本文提出的AESO形象直观,工程
技术人员在熟悉线性自抗扰工作特性的基础上,就
可以结合真实系统的工作参数和AESO参数设置
的3个要点完成AESO的设计.
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