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摘　 要:针对非线性系统存在外部系统参数矩阵未知的情况ꎬ设计自适应律估计未知参数矩

阵ꎻ构造状态观测器及自适应干扰观测器估计出系统状态和外部干扰ꎻ利用估计信息ꎬ设计基

于自适应干扰观测器的输出反馈复合控制器ꎬ补偿和抑制外部干扰对系统的影响ꎮ 通过仿真

对自适应干扰观测器与传统干扰观测器的估计效果进行对比分析ꎬ验证了该控制方法对改善

系统抗干扰能力的有效性ꎮ
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０　 引言

在复杂环境中ꎬ影响系统的干扰来自多方面ꎬ如测量

噪声、未建模动态、建模误差及外部不同环境的干扰ꎮ 这

些干扰因素不仅影响系统的控制精度ꎬ而且破坏系统的稳

定性ꎮ 因此ꎬ已有文献尝试了许多控制策略ꎬ研究系统的

抗干扰控制问题[１－２] ꎮ
为减少外部干扰对系统的影响ꎬ提高系统性能ꎬ最直

接的办法是测量外部系统产生的干扰ꎬ利用干扰的测量

值ꎬ在控制器中加入前馈补偿ꎬ抵消外部干扰对系统的影

响ꎮ 然而ꎬ干扰一般是不能直接测量得到的ꎮ 为解决这个

问题ꎬ干扰估计已经得到了业内人士的广泛关注ꎬ并且提

出了许多解决方案ꎬ例如扩张状态观测器[３] 、自适应估

计[４]和等价输入干扰[５]等方法ꎮ ２０世纪 ８０年代末ꎬ基于

干扰观测器的控制方法(ＤＯＢＣ)被提出并广泛应用于控

制系统中ꎮ 在干扰观测器设计过程中ꎬ首要任务是确定观

测器增益ꎬ使干扰估计误差快速收敛为 ０ꎮ 为构造干扰估

计动态误差系统ꎬ需要获得干扰的导数信息ꎮ 文献[６]提
出一种非线性干扰观测器ꎬ该观测器克服了线性观测器在

摩擦补偿、独立关节控制等方面的缺点ꎬ在求解稳态误差

时ꎬ假设干扰的导数为 ０ꎬ满足系统收敛条件ꎬ观测器能快

速估计干扰ꎮ 文献[７]提出一种滑模非线性观测器ꎬ假设

未知干扰项上界已知ꎬ观测器能够在有限时间内估计系统

状态和未知干扰ꎮ 文献[８]假设外部系统模型中参数矩

阵已知ꎬ提出一种基于全维观测器的输出反馈复合抗干扰

控制方法ꎬ极大地提高了系统的抗干扰能力ꎮ
上述文献假设干扰恒定(或缓慢时变)、有界或参数

矩阵已知ꎬ但在实际中很难求取精确的参数矩阵或者保证

干扰在稳定状态下是恒定值ꎮ 文献[９]提出了一种基于

自适应干扰观测器的控制方法(ＡＤＯＢＣ)ꎬ引入自适应律

估计未知参数矩阵ꎬ克服干扰对系统产生影响ꎮ 此方法与

之前文献提出的方法相比更具实用性ꎮ
从上述文献可知ꎬ针对参数矩阵未知的外部系统产生

的干扰ꎬ在干扰观测器中引入自适应律能很好地解决此问

题ꎮ 本文针对输入输出皆有非线性和外部干扰的系统ꎬ设
计一种基于自适应干扰观测器的输出反馈控制器ꎮ 构造

自适应律来估计未知参数矩阵ꎬ利用得到的估计信息设计

复合控制器ꎬ控制器增益和观测器增益用线性矩阵不等式

(ＬＭＩ)求解ꎬ通过仿真验证了本文提出方法可以将外部干
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扰准确估计出来ꎬ降低外部干扰对系统的影响ꎬ提高系统

的抗干扰能力ꎮ

１　 系统动力学模型

考虑以下状态和输出方程均具有非线性和外部干扰

的动态系统[１０] :
ｘ􀅰( ｔ)＝ Ａ０ｘ( ｔ)＋Ｆ０１ ｆ０１(ｘ( ｔ)ꎬｔ)＋Ｂ０[ｕ( ｔ)＋ｄ( ｔ)] (１)

ｙ( ｔ)＝ Ｃ０ｘ( ｔ)＋Ｆ０２ ｆ０２(ｘ( ｔ)ꎬｔ)＋Ｄ０ｄ( ｔ) (２)
ｚ( ｔ)＝ Ｃｚｘ( ｔ) (３)

其中:ｘ( ｔ) ∈Ｒｎ 是状态向量ꎻｕ( ｔ) ∈Ｒｍ 是控制向量ꎻ
ｙ( ｔ)∈Ｒｒ是测量输出向量ꎻｄ( ｔ)是外部系统产生的干扰ꎻ
ｚ( ｔ)是 Ｈ∞性能参考输出ꎻＡ０、Ｂ０、Ｃ０、Ｄ０、Ｆ０１、Ｆ０２和 Ｃｚ 是

已知的系统矩阵ꎻ ｆ０１( ｘ( ｔ)ꎬ ｔ)和 ｆ０２( ｘ( ｔ)ꎬ ｔ)是非线性

部分ꎮ
假设干扰是由以下外部系统产生的

ｗ􀅰( ｔ)＝ Ｗｗ( ｔ) (４)
ｄ( ｔ)＝ Ｖｗ( ｔ) (５)

其中:ｗ( ｔ)Ｒｋ 是干扰 ｄ( ｔ)的状态向量ꎻＶ 是已知矩阵ꎻＷ
是一个具有已知维数的未知有界常实数矩阵ꎬ‖Ｗ‖<εꎮ

假设 １:对于任意的 ｘｊ( ｔ)∈Ｒｎꎬ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ非线性函数

ｆ０ｉ(ｘ( ｔ)ꎬｔ)( ｉ＝ １ꎬ２)满足 ｆ０ｉ(０ꎬｔ)＝ ０ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ
‖ｆ０ｉ(ｘ１( ｔ)ꎬｔ)－ｆ０ｉ(ｘ２( ｔ)ꎬｔ)‖≤‖Ｕｉ[ｘ１( ｔ)－ｘ２( ｔ)]‖ꎮ
假设 ２:(Ａ０ꎬＢ０)是可控的ꎬ(ＷꎬＢ０Ｖ)是可观的ꎮ
引理 １:对于任意正标量 λ

２ＸＴＹ≤λＸＴＸ＋ １
λ
ＹＴＹ

其中 Ｘ 和 Ｙ 是具有适当维数的任意矩阵ꎮ
引理 ２:对于有适当维数的向量 ｘ 和 ｙꎬ有

ｘＴｙ＝ ｔｒ(ｘｙＴ)
其中 ｔｒ(ｘｙＴ)是矩阵 ｘｙＴ 的迹ꎮ

２　 自适应干扰观测器设计

控制系统中存在外部干扰ꎬ考虑外部系统中参数矩阵

Ｗ 未知的情况ꎬ需要观测器对其进行估计ꎬ对 ｘ( ｔ)和ｗ( ｔ)
设计状态观测器和干扰观测器如下:

ｘ︿
􀅰

＝ Ａ０ｘ
︿ ( ｔ) ＋ Ｆ０１ ｆ０１ ( ｘ

︿ ( ｔ)ꎬ ｔ) ＋ Ｂ０ｕ ( ｔ) ＋ Ｂ０ｄ
︿ ( ｔ) ＋

Ｋ１[ｙ
︿( ｔ)－ｙ( ｔ)] (６)

ｙ︿( ｔ)＝ Ｃ０ｘ
︿ ( ｔ)＋Ｆ０２ ｆ０２(ｘ

︿ ( ｔ)ꎬｔ)＋Ｄ０ｄ
︿ ( ｔ) (７)

ｗ︿
􀅰

( ｔ)＝ Ｗ︿ ｗ︿ ( ｔ)＋Ｋ２[ｙ
︿( ｔ)－ｙ( ｔ)] (８)

ｄ︿ ( ｔ)＝ Ｖｗ︿ ( ｔ) (９)
其中:ｘ︿ ( ｔ)、ｄ︿ ( ｔ)和 ｙ︿( ｔ)分别表示 ｘ( ｔ)、ｄ( ｔ)和 ｙ( ｔ)的估

计值ꎻ Ｋ１ 和 Ｋ２ 是观测器的增益矩阵ꎮ Ｗ 的估计值

Ｗ︿ ∈Ｒｎ１×ｎ１ꎬ满足 Ｗ︿ ＝ｇ(Ｗ︿ ꎬｘꎬｘ︿ ꎬｗ︿ )ꎬ之后将会确定自适应

律 ｇꎮ
全维系统可以写成:
η􀅰( ｔ)＝ (Ａ＋Ｔ１ＷＴＴ１)η( ｔ)＋Ｆ１ ｆ１(η( ｔ)ꎬｔ)＋Ｂｕ( ｔ) (１０)
ｙ( ｔ)＝ Ｃη( ｔ)＋Ｆ２ ｆ２(η( ｔ)ꎬｔ) (１１)

其中:η( ｔ)＝
ｘ( ｔ)
ｗ( ｔ)

é

ë
êê

ù

û
úú ꎻＡ＝

Ａ０ 　 Ｂ０Ｖ
０　 　 ０

é

ë
êê

ù

û
úú ꎻＢ＝

Ｂ０
０

é

ë
êê

ù

û
úú ꎻ

Ｆ１ ＝
Ｆ０１
０

é

ë
êê

ù

û
úú ꎻＦ２ ＝Ｆ０２ꎻＴ１ ＝

０
Ｉ

é

ë
êê

ù

û
úú ꎻＣ＝ Ｃ０ 　 Ｄ０Ｖ[ ] ꎻ

ｆ１(η( ｔ)ꎬｔ)＝ ｆ０１(ｘ( ｔ)ꎬｔ)ꎻｆ２(η( ｔ)ꎬｔ)＝ ｆ０２(ｘ( ｔ)ꎬｔ)ꎮ
对 ｘ( ｔ)和 ｗ( ｔ)设计全维观测器可以写为:

η︿
􀅰

( ｔ)＝ (Ａ＋Ｔ１ＷＴＴ１)η
︿ ( ｔ)＋Ｆ１ ｆ１(η

︿ ( ｔ)ꎬｔ)＋Ｂｕ( ｔ)＋

Ｋ(ｙ︿－ｙ)－Ｔ１Ｗ
~
ｗ
~
( ｔ) (１２)
ｙ︿( ｔ)＝ Ｃη︿ ( ｔ)＋Ｆ２ ｆ２(η

︿ ( ｔ)ꎬｔ) (１３)

其中:Ｗ
~
＝Ｗ－Ｗ

~
ꎻη︿ ( ｔ)＝

ｘ︿ ( ｔ)

ｗ︿ ( ｔ)
é

ë
êê

ù

û
úú ꎻＫ ＝

Ｋ１
Ｋ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎻｆ１(η

︿ ( ｔ)ꎬｔ)＝

ｆ０１(ｘ
︿ ( ｔ)ꎬｔ)ꎻｆ２(η

︿ ( ｔ)ꎬｔ)＝ ｆ０２(ｘ
︿ ( ｔ)ꎬｔ)ꎮ

定义系统的估计误差

ｅ( ｔ)＝ η( ｔ)－η︿ ( ｔ)＝
ｘ( ｔ)－ｘ︿ ( ｔ)

ｗ( ｔ)－ｗ︿ ( ｔ)
é

ë
êê

ù

û
úú ＝

ｅｘ
ｅｗ

é

ë
êê

ù

û
úú

那么 ｅ( ｔ)的微分方程为

ｅ􀅰( ｔ)＝ (Ａ＋ＫＣ＋Ｔ１ＷＴＴ１)ｅ( ｔ)＋Ｔ１Ｗ
~
ｗ
~
( ｔ)＋

Ｆ１ 　 ＫＦ２[ ]
ｆ１(η( ｔ)ꎬｔ)－ｆ１(η

︿ ( ｔ)ꎬｔ)

ｆ２(η( ｔ)ꎬｔ)－ｆ２(η
︿ ( ｔ)ꎬｔ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１４)

根据假设 １ꎬ可以证明

ｆ１(η( ｔ)ꎬｔ)－ｆ１(η
︿ ( ｔ)ꎬｔ)

ｆ２(η( ｔ)ꎬｔ)－ｆ２(η
︿ ( ｔ)ꎬｔ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ≤

Ｕ１ 　 ０
Ｕ２ 　 ０

é

ë
êê

ù

û
úú

ｅｘ
ｅｗ

é

ë
êê

ù

û
úú ꎮ

定理 １　 自适应律满足

Ｗ︿
􀅰

＝Ｘ－１ＹＣｅ( ｔ)ｗ︿ Ｔ( ｔ) (１５)
存在对称正定矩阵 Ｐꎬ矩阵 Ｙ、Ｒ 满足

ＴＴ１Ｐ＝ＹＣ (１６)
ｓｙｍ(ＰＡ＋ＰＣ)＋２εＰ＋Ｕ　 λ１ＰＦ１ 　 λ２ＲＦ２
　 　 　 　 　 ∗　 　 　 　 　 －Ｉ　 　 　 ０
　 　 　 　 　 ∗　 　 　 　 　 　 ∗　 　 　 －Ｉ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
<０ (１７)

其中:Ｕ＝ １
λ２１

ＵＴ１Ｕ１＋
１
λ２２

ＵＴ２Ｕ２ꎻＫ＝Ｐ
－１Ｒꎮ

证明:选择 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ１( ｔ) ＝ ｅＴ( ｔ)Ｐｅ ｔ ＋ １
λ２１
∫ｔ
０
[‖Ｕ１ｅｘ‖２ － ‖ ｆ１

~
‖２]ｄτ ＋{

１
λ２２
∫ｔ
０
[‖Ｕ２ｅｘ‖２ － ‖ ｆ２

~
‖２]ｄτ} ＋ ｔｒ Ｗ

~
ＴＸＷ

~
(１８)

其中: ｆ
~

１ ＝ ｆ１(η( ｔ)ꎬτ) － ｆ１(η
︿ ( ｔ)ꎬτ)ꎻ ｆ

~

２ ＝ ｆ２(η( ｔ)ꎬτ) －

ｆ２(η
︿ ( ｔ)ꎬτ) ꎮ
因此ꎬ根据式(１６)ꎬ Ｖ１( ｔ) 的微分方程为

Ｖ
􀅰

１( ｔ)＝ ｅＴ( ｔ)Φｅ( ｔ)＋２ｅＴＰＴ１Ｗ
~
ｗ︿ ( ｔ)＋２ｔｒＷ

~
ＴＸ Ｗ

~􀅰

＋
１
λ２１
‖Ｕ１ｅｘ‖２－‖ｆ

~

１‖２[ ] ＋ １
λ２２
‖Ｕ２ｅｘ‖２－‖ｆ

~

２‖２[ ] ＋

２ｅＴ( ｔ)ＰＦ１ ｆ
~

１ ＋ ２ｅＴ( ｔ)ＰＫＦ２ ｆ
~

２ (１９)
其中

Φ ＝ Ｐ(Ａ ＋ ＫＣ ＋ Ｔ１ＷＴＴ１) ＋ (Ａ ＋ ＫＣ ＋ Ｔ１ＷＴＴ１) ＴＰ ꎮ
根据假设 １和引理 １ꎬ可以证明

２ｅＴ( ｔ)ＰＦ１ ｆ
~

１ ≤ λ２１ｅＴ( ｔ)ＰＦ１ＦＴ１Ｐｅ( ｔ) ＋ １
λ２１

ｆ
~
Ｔ
１ ｆ
~

１ꎬ

２ｅＴ( ｔ)ＰＫＦ２ ｆ
~

２ ≤ λ２２ｅＴ( ｔ)ＰＫＦ２ＦＴ２ＫＴＰｅ( ｔ) ＋ １
λ２１

ｆ
~
Ｔ
２ ｆ
~

１ꎬ

􀅰８３１􀅰
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ｆ
~
Ｔ
１ ｆ
~

１ ＝ ‖ｆ１(η( ｔ)ꎬτ) － ｆ１ (η
︿ ( ｔ)ꎬτ)‖２ ꎬ

ｆ
~
Ｔ
２ ｆ
~

２ ＝ ‖ｆ２(η( ｔ)ꎬτ) － ｆ２ (η
︿ ( ｔ)ꎬτ)‖２ ꎮ

因为Ｗ是一个常数矩阵ꎬ所以Ｗ􀅰 ＝０ꎬ那么Ｗ
~􀅰

＝Ｗ􀅰－Ｗ︿
􀅰

＝

－Ｗ︿
􀅰

ꎬ得

Ｖ１
􀅰
( ｔ)＝ ｅＴ( ｔ)Φｅ( ｔ)＋２ｅＴＰＴ１Ｗ

~
ｗ︿ ( ｔ)－２ｔｒＷ

~
ＴＸ Ｗ︿

􀅰

＋
λ２２ｅＴ( ｔ)ＰＫＦ２ＦＴ２ＫＴＰｅ( ｔ) ＋ λ２１ｅＴ( ｔ)ＰＦ１ＦＴ１Ｐｅ( ｔ) ＋
１
λ２１
‖Ｕ１ｅｘ‖２ ＋

１
λ２２
‖Ｕ２ｅｘ‖２ (２０)

因为‖Ｗ‖<εꎬＴ１ ＝
０
Ｉ

é

ë
êê

ù

û
úú ꎬ‖Ｔ１ＷＴＴ１‖≤εꎬ根据引理

２ꎬ将式(１５)和式(１６)带入式(２０)ꎬ可以得到

Ｖ１
􀅰
( ｔ) ≤ ｅＴ( ｔ) Ｐ(Ａ ＋ ＫＣ) ＋ (Ａ ＋ ＫＣ) ＴＰ ＋ ２εＰ[ ] ｅ( ｔ) ＋

λ２１ｅＴ( ｔ)ＰＦ１ＦＴ１Ｐｅ( ｔ) ＋ λ２２ｅＴ( ｔ)ＰＫＦ２ＦＴ２ＫＴＰｅ( ｔ) ＋
１
λ２１

ｅＴ( ｔ)Ｕ
－
Ｔ
１Ｕ

－

１ｅ( ｔ) ＋ １
λ２２

ｅＴ( ｔ)Ｕ
－
Ｔ
２Ｕ

－

２ｅ( ｔ) ＝ ｅＴ( ｔ)Λ１ｅ( ｔ)

(２１)

其中: Ｕ
－

１ ＝ Ｕ１ 　 ０[ ] ꎻＵ
－

２ ＝ Ｕ２ 　 ０[ ] ꎻ

Λ１ ＝ Ｐ(Ａ ＋ ＫＣ) ＋ (Ａ ＋ ＫＣ) ＴＰ ＋ ２εＰ ＋ １
λ２１

Ｕ
－
Ｔ
１Ｕ

－

１ ＋

λ２１ＰＦ１ＦＴ１Ｐｅ( ｔ) ＋ １
λ２２

Ｕ
－
Ｔ
２Ｕ

－

２ ＋ λ２２ＰＫＦ２ＦＴ２ＫＴＰ < ０ꎮ

不等式 Λ１ < ０ꎬ利用 Ｓｃｈｕｒ 补性质可得定理 １ 中式

(１７)ꎬ若式(１７)成立ꎬ则 Λ１ < ０成立ꎮ

３　 基于自适应干扰观测器的输出反
馈控制器设计

　 　 设计复合抗干扰动态输出反馈控制器为

ｘ􀅰ｋ( ｔ) ＝ Ａｋｘｋ( ｔ) ＋ Ｂｋｙｋ( ｔ) ＋ Ｎｋ１ ｆ０１(ｘ
︿ ( ｔ)ꎬｔ) (２２)

ｕ( ｔ) ＝ Ｃｋｘｋ( ｔ) ＋ Ｄｋｙｋ( ｔ) ＋ Ｎｋ２ ｆ０１(ｘ
︿ ( ｔ)ꎬｔ) － ｄ︿ (２３)

ｙｋ( ｔ) ＝ Ｃ０ｘ
︿ ( ｔ) (２４)

其中: ｘｋ( ｔ) 是动态输出反馈控制器的状态ꎻ Ａｋ 、 Ｂｋ 、
Ｃｋ 、Ｄｋ 、Ｎｋ１ 、Ｎｋ２ 是待定的动态输出反馈控制器系数矩阵ꎮ

将控制器带入式(１)ꎬ得到

ｘ􀅰( ｔ)＝ (Ａ０＋Ｂ０ＤｋＣ０)ｘ( ｔ)＋Ｂ０Ｃｋｘｋ( ｔ)－Ｂ０ＤｋＣ０ｅｘ＋

(Ｆ０１ ＋ Ｂ０Ｎｋ２) ｆ０１(ｘ( ｔ)ꎬｔ) － Ｂ０Ｎｋ２ ｆ
~
＋ Ｂ０ｄ

~
( ｔ)

其中:ｆ
~
＝ ｆ０１(ｘ( ｔ)ꎬｔ)－ｆ０１(ｘ

︿ ( ｔ)ꎬｔ) ꎻ ｄ
~
( ｔ)＝ ｄ( ｔ)－ｄ︿ ( ｔ)ꎮ

则控制器改写为

ｘ􀅰ｋ( ｔ) ＝ ＢｋＣ０ｘ( ｔ) ＋ Ａｋｘｋ( ｔ) ＋ Ｎｋ１ ｆ０１(ｘ( ｔ)ꎬｔ) －

ＢｋＣ０ｅｘ － Ｎｋ１ ｆ
~

(２５)

令 ξ( ｔ) ＝
ｘ( ｔ)
ｘｋ( ｔ)

é

ë
êê

ù

û
úú ꎬ得到闭环系统

ξ􀅰( ｔ) ＝ Ａ
－
ξ( ｔ) ＋ Ｎ

－
ｆ０１(Ｔξ( ｔ)ꎬｔ) ＋ Ｂ

－
δ( ｔ) (２６)

ｚ( ｔ) ＝ Ｃｚｘ( ｔ) ＝ ＣｚＴξ( ｔ) (２７)

其中:Ａ
－
＝

Ａ０＋Ｂ０ＤｋＣ０ Ｂ０Ｃｋ

ＢｋＣ０ Ａｋ

é

ë
êê

ù

û
úú ꎻＮ

－
＝

Ｆ０１＋Ｂ０Ｎｋ２

Ｎｋ１

é

ë
êê

ù

û
úú ꎻ

Ｂ
－
＝
－Ｂ０ＤｋＣ０ －Ｂ０Ｎｋ２ Ｂ０
－ＢｋＣ０ －Ｎｋ１ ０

é

ë
êê

ù

û
úú ꎻＴ＝ Ｉ ０[ ] ꎻ

δ( ｔ) ＝ ｅＴｘ( ｔ) ｆ
~
Ｔ ｄ

~
Ｔ( ｔ)[ ]

Ｔ
ꎮ

定理 ２　 设定 Ｈ¥ 性能指标 γ ꎬ正实数 α、ｒ、θꎬ满足下

列条件

若 δ( ｔ) ＝ ０ꎬ则 ｌｉｍｔ→¥ξ( ｔ) ＝ ０
若 δ( ｔ) ≠ ０ꎬ则

∫ｔ
０
ｚＴ( ｓ)ｚ( ｓ)ｄｓ < γ ２ ∫ｔ

０
δ Ｔ( ｓ)δ( ｓ)ｄｓ (２８)

那么 Ｈ¥ 性能指标为 γ 的闭环系统式(２６) －式(２７)
稳定ꎮ

将 Ａ
－
的特征值配置到 ＬＭＩ区域 (αꎬｒꎬθ) 内ꎬ存在对

称正定矩阵 Ｐ 和 Ｑ１ꎬ矩阵 Ａ︿ ｋ 、 Ｂ
︿
ｋ 、 Ｃ

︿
ｋ 、 Ｄ

︿
ｋ 、 Ｎ

︿
ｋ１ 和 Ｎ︿ ｋ２ ꎬ

满足以下条件

ψ１１ ψ１２ －Ｂ０Ｄ
︿

ｋＣ０ －Ｂ０Ｎ
︿
ｋ２ Ｂ０ λ３(Ｆ０１＋Ｂ０Ｎｋ２) Ｑ１ＵＴ３ / λ３ Ｑ１ＣＴｚ

∗ ψ２２ －Ｂ︿ ｋＣ０ －Ｎ︿ ｋ１ Ｐ１Ｂ０ λ３(Ｐ１Ｆ０１＋Ｎ
︿

ｋ１) ＵＴ３ / λ３ ＣＴｚ
∗ ∗ －γ２Ｉ ０ ０ ０ ０ ０
∗ ∗ ∗ －γ２Ｉ ０ ０ ０ ０
∗ ∗ ∗ ∗ －γ２Ｉ ０ ０ ０
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ －Ｉ ０ ０
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ －Ｉ ０
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ －Ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

<０ (２９)

Γ ＋ ΓＴ ＋ ２αΘ < ０ (３０)
－ ｒΘ Γ
∗ － ｒΘ

é

ë
êê

ù

û
úú < ０ (３１)

ｓｉｎθ(Γ ＋ ΓＴ) ｃｏｓθ(Γ － ΓＴ)
∗ ｓｉｎθ(Γ ＋ ΓＴ)

é

ë
êê

ù

û
úú < ０ (３２)

其中:
ψ１１ ＝Ａ０Ｑ１＋(Ａ０Ｑ１) Ｔ＋Ｂ０Ｃ

︿
ｋ＋(Ｂ０Ｃ

︿
ｋ) Ｔꎻ

ψ１２ ＝Ａ０＋Ｂ０Ｄ
︿
ｋＣ０＋Ａ

︿ Ｔ
ｋꎻ

ψ２２ ＝Ｐ１Ａ０＋(Ｐ１Ａ０) Ｔ＋Ｂ
︿
ｋＣ０＋(Ｂ

︿
ｋＣ０) Ｔꎻ

Γ＝
Ａ０Ｑ１＋Ｂ０Ｃ

︿
ｋ Ａ０＋Ｂ０Ｄ

︿
ｋＣ０

Ａ︿ ｋ Ｐ１Ａ０＋Ｂ
︿
ｋＣ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎻ

Θ＝ＦＴ２Ｐ
－１Ｆ２ ＝

Ｑ１ Ｉ
Ｉ Ｐ１

é

ë
êê

ù

û
úú ꎮ

可以得到控制器增益矩阵:
Ｎｋ２ ＝ Ｎ︿ ｋ２ ꎻ

􀅰９３１􀅰
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Ｎｋ１ ＝ Ｐ －１
２ (Ｎ

︿
ｋ１ － Ｐ１Ｂ０Ｎｋ２) ꎻ

Ｄｋ ＝ Ｄ︿ ｋ ꎻ

Ｃｋ ＝ (Ｃ︿ ｋ － ＤｋＣ０Ｑ１)Ｑ
－Ｔ
２ ꎻ

Ｂｋ ＝ Ｐ －１
２ (Ｂ

︿
ｋ － Ｐ１Ｂ０Ｄｋ) ꎻ

Ａｋ ＝ Ｐ －１
２ (Ａ

︿
ｋ － Ｐ１Ａ０Ｑ１ － Ｐ１Ｂ０ＤｋＣ０Ｑ１)Ｑ

－Ｔ
２ ＋

( － Ｐ２ＢｋＣ０Ｑ１ － Ｐ２Ｂ０ＣｋＱＴ２)Ｑ
－Ｔ
２ ꎮ

其中 Ｐ２ 和 Ｑ２ 是可逆矩阵ꎬ满足 Ｐ２ＱＴ２ ＝ Ｉ－Ｐ１Ｑ１ꎮ
证明:选择 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ２( ｔ) ＝ １
λ２３
∫ｔ
０
‖Ｕ３ｘ‖２ － ‖ｆ０１ (ｘ( ｔ)ꎬτ)‖２[ ] ｄτ ＋

ξ Ｔ( ｔ)Ｐξ( ｔ) (３３)
由假设 １ 可以得‖ ｆ０１(ｘ( ｔ)ꎬｔ)‖ ≤ ‖Ｕ３ｘ‖ ꎬ所以

Ｖ２( ｔ) 的微分方程为

Ｖ
􀅰

２( ｔ) ＝ ξ Ｔ( ｔ)(ＰＡ
－
＋ Ａ

－
ＴＰ)ξ( ｔ) ＋ ２ξ Ｔ( ｔ)ＰＢ

－
δ( ｔ) ＋

１
λ２３
‖Ｕ３ｘ‖２－‖ｆ０１(ｘ( ｔ)ꎬｔ)‖２[ ] ＋２ξＴ( ｔ)ＰＮ

－
ｆ０１(ξ( ｔ)ꎬｔ)≤

ξ Ｔ( ｔ)(ＰＡ
－
＋ Ａ

－
ＴＰ)ξ( ｔ) ＋ ２ξ Ｔ( ｔ)ＰＢ

－
δ( ｔ) ＋ ξ Ｔ( ｔ)

(λ２３ＰＮ
－
Ｎ
－
ＴＰ ＋ １

λ２３
Ｕ
－
Ｔ
３Ｕ

－

３)ξ( ｔ) (３４)

其中 Ｕ
－

３ ＝ Ｕ３ 　 ０[ ] ꎮ

令 Ｊ( ｔ) ＝ Ｖ
􀅰

２( ｔ) ＋ ｚＴ( ｔ)ｚ( ｔ) － γ ２δ Ｔ( ｔ)δ( ｔ) (３５)

Ｊ( ｔ) ≤ ξ Ｔ( ｔ)(ＰＡ
－
＋ Ａ

－
ＴＰ)ξ( ｔ) ＋ ２ξ Ｔ( ｔ)ＰＢ

－
δ( ｔ) ＋

ξ Ｔ( ｔ)(λ２３ＰＮ
－
Ｎ
－
ＴＰ ＋ １

λ２３
Ｕ
－
Ｔ
３Ｕ

－

３)ξ( ｔ) ＋

ξ Ｔ( ｔ)ＴＴＣＴｚ ＣｚＴξ( ｔ) － γ ２δ Ｔ( ｔ)δ( ｔ) ＝ ζＴ( ｔ)Λ２ζ( ｔ) (３６)
其中: ζ( ｔ) ＝ ξ Ｔ( ｔ) δ Ｔ( ｔ)[ ] Ｔ ꎻ

Λ２ ＝
Ｐ Ａ
－
＋Ａ
－
ＴＰ＋λ２３Ｐ Ｎ

－
Ｎ
－
ＴＰ＋

１
λ２３

Ｕ
－
Ｔ
３Ｕ
－

３＋ＴＴＣＴｚ ＣｚＴ ＰＢ
－

∗ －γ２Ｉ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
<０

(３７)
利用 Ｓｃｈｕｒ补性质得

Λ２ ＝

Ａ
－
ＴＰ＋ＰＡ

－
　 ＰＢ

－
　 λ３ＰＮ

－
　

Ｕ
－
Ｔ
３

λ３
　 ＴＴＣＴｚ

∗ －γ２Ｉ 　 ０ 　 ０ 　 ０
∗ ∗ 　 －Ｉ 　 ０ 　 ０
∗ ∗ 　 ∗ －Ｉ 　 ０
∗ ∗ 　 ∗ 　 ∗ 　 ０
∗ ∗ 　 ∗ 　 ∗ 　 －Ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

<０

令 Ｐ ＝
Ｐ１ Ｐ２
ＰＴ２ Ｐ３

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ Ｐ

－１ ＝
Ｑ１ Ｑ２
ＱＴ２ Ｑ３

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ

Ｆ１ ＝
Ｑ１ Ｉ

ＱＴ２ ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬＦ２ ＝

Ｉ Ｐ１
０ ＰＴ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ得 ＰＦ１ ＝Ｆ２ꎬＦＴ１Ｐ＝ＦＴ２ꎮ

将 Λ３ 前 乘 ｄｉａｇ ＦＴ１ꎬＩꎬＩꎬＩꎬＩ{ } ꎬ后 乘 其 转 置ꎬ得
式(３８)ꎮ
其中:

φ１１ ＝Ａ０Ｑ１＋(Ａ０Ｑ１) Ｔ＋Ｂ０ＤｋＣ０Ｑ１＋Ｂ０ＣｋＱＴ２＋
(Ｂ０ＤｋＣ０Ｑ１) Ｔ ＋ (Ｂ０ＣｋＱＴ２) Ｔ ꎻ

φ１２ ＝ Ａ０ ＋ Ｂ０ＤｋＣ０ ＋ (Ｐ１Ａ０Ｑ１ ＋ Ｐ２ＢｋＣ０Ｑ１) Ｔ ＋
(Ｐ１Ｂ０ＤｋＣ０Ｑ１ ＋ Ｐ１Ｂ０ＣｋＱＴ２ ＋ Ｐ２ＡｋＱＴ２) Ｔ ꎻ

φ２２ ＝ Ｐ１Ａ０ ＋ (Ｐ１Ａ０) Ｔ ＋ (Ｐ１Ｂ０ＤｋＣ０) Ｔ ＋ Ｐ２ＢｋＣ０＋
Ｐ１Ｂ０ＤｋＣ０ ＋ (Ｐ２ＢｋＣ０) Ｔ ꎮ

令:
Ｎ︿ ｋ２ ＝ Ｎｋ２ ꎻ

Ｎ︿ ｋ１ ＝ Ｐ１Ｂ０Ｎｋ２ ＋ Ｐ２Ｎｋ１ꎻ

Λ３ ＝

φ１１
∗
∗
∗
∗
∗
∗
∗

φ１２
φ２２
∗
∗
∗
∗
∗
∗

－Ｂ０ＤｋＣ０
－Ｐ１Ｂ０ＤｋＣ０－Ｐ２ＢｋＣ０

－γ２ Ｉ
∗
∗
∗
∗
∗

－Ｂ０Ｎｋ２

－Ｐ１Ｂ０Ｎｋ２－Ｐ２Ｎｋ１

０
－γ２ Ｉ
∗
∗
∗
∗

Ｂ０
Ｐ１Ｂ０
０
０

－γ２ Ｉ
∗
∗
∗

λ３ Ｆ０１＋Ｂ０Ｎｋ２( )

λ３ Ｐ１Ｆ０１＋Ｐ１Ｂ０Ｎｋ２＋Ｐ２Ｎｋ１( )

０
０
０
－Ｉ
∗
∗

Ｑ１ＵＴ３ / λ３
ＵＴ３ / λ３
０
０
０
０
－Ｉ
∗

Ｑ１ＣＴｚ
ＣＴｚ
０
０
０
０
０
－Ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

<０

(３８)
Ｄ︿ ｋ ＝ Ｄｋ ꎻ

Ｃ︿ ｋ ＝ ＤｋＣ０Ｑ１ ＋ ＣｋＱＴ２ ꎻ
Ｂ︿ ｋ ＝ Ｐ１Ｂ０Ｄｋ ＋ Ｐ２Ｂｋ ꎻ

Ａ︿ ｋ ＝ Ｐ１Ａ０Ｑ１ ＋ Ｐ１Ｂ０ＤｋＣ０Ｑ１ ＋ Ｐ２ＢｋＣ０Ｑ１ ＋
Ｐ２ＡｋＱＴ２ ＋ Ｐ２Ｂ０ＣｋＱＴ２ꎮ
不等式 Λ３ < ０等同于定理 ２中式(２９)ꎬ若式(２９)成

立则 Ｊ( ｔ) < ０成立ꎬ那么 Ｈ¥ 性能指标为 γ 的闭环系统式

(２６)－式(２７)稳定ꎮ
根据 ＬＭＩ区域极点配置保证系统具有所要求的动态

和稳态性能ꎬ将 Ａ
－
的特征值配置到 (αꎬｒꎬθ) 区域内

Ａ
－
Ｐ －１ ＋ Ｐ－１Ａ

－
Ｔ ＋ ２αＰ －１ < ０ (３９)
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－
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Ｔ) ｃｏｓθ(Ａ

－
Ｐ－１ － Ｐ－１Ａ
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Ｔ)

∗ ｓｉｎθ(Ａ
－
Ｐ－１ ＋ Ｐ－１Ａ

－
Ｔ)
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< ０

(４１)
将式(３９)前乘 ＦＴ２ꎬ后乘其转置ꎻ式(４０)和式(４１)前

乘 ｄｉａｇ ＦＴ２ꎬＦＴ２{ } ꎬ后乘其转置ꎬ等价于定理 ２ 中的式

(３０)、式(３１)和式(３２)ꎬ若式(３０)、式(３１)和式(３２)成

立ꎬ则 Ａ
－
的特征值属于 (αꎬｒꎬθ)区域ꎮ
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４　 仿真结果及分析
考虑具有外部干扰的非线性系统式(１)－式(３)中
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ꎻ

Ｃｚ ＝ １ １ １ １[ ] ꎮ
系统模型中的非线性部分假设为:
ｆ０１(ｘ( ｔ)ꎬｔ) ＝ ｆ０２(ｘ( ｔ)ꎬｔ) ＝ ｓｉｎ(２π５ｔ)ｘ２( ｔ) ꎻ
Ｕ１ ＝ ｄｉａｇ ０ꎬ１ꎬ０ꎬ０{ } ꎬ Ｕ２ ＝ Ｕ３ ＝ Ｕ１ꎻ
Ｆ０１ ＝ Ｆ０２ ＝ ０ ０ １ ０[ ] ꎮ
本系统中干扰由外部系统产生ꎬ其参数矩阵

Ｗ＝
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úú ꎬ干扰的初始值为 ｄ０ ＝ ２ １[ ] Ｔꎮ

选择控制器的 Ｈ¥ 性能等级为 γ＝７ꎬ定理 ２的 ＬＭＩ区域

为 (２ꎬ２０ꎬπ/ ６)ꎬ选择对称正定矩阵 Ｘ＝ Ｉ２ꎬ系统初始状态为

ｘ０ ＝ －１.２ １.５ １.１ －０.８[ ] Ｔꎬ其他参数 ｒ１ ＝１ꎬｒ２ ＝１ꎮ
通过 ＬＭＩ求得的观测器增益和控制器增益如下:

Ｙ ＝
－ ２.５１３ ９
　 ０.０６２ ２

３.１１０ ０
１.５９８ ６

－ ０.５１８ ２
－ １.０６９ １

　 ０.１５７ ５
－ ０.５７９ ６

é

ë
êê

ù

û
úú ꎻ

Ｋ１ ＝

－ １１.６４９ ２
　 － ９.２３１ ６
　 － １.９２５ ８
　 － ４.１６６ １

１２.２５８ ２
　 ９.５８０ ０
　 １.８３１ ６
　 ４.０６２ ３

－ １.７１４ ９
－ １.４７７ ２
－ １.７６５ ０
－ ２.３１２ ２

－ ４.７０５ ２
－ ３.６２２ ８
－ ０.１１９ ０
－ ０.２１０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎻ

Ｋ２ ＝
　 １.５８９ ２
－ ６.５３４ ７

－ ０.０８７ ８
－ １.３０９ ４

１.０６５ １
６.５１７ ８

－ ３.７７６ ６
　 ２.９２７ ６

é

ë
êê

ù

û
úú ꎻ

Ｎｋ２ ＝
－ ０.６７０ ９
－ ０.２９８ １

é

ë
êê

ù

û
úú ꎬＮｋ１ ＝

－ ４５.５６８ ７
　 １０.４８２ ９
　 １６.１７４ ５
　 　 ０.２３５ ８

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎻ

Ａｋ ＝

－０.８０１ ８
　 ０.４２０ ６
－０.４２７ ８
　 ０.１０２ ２

　 ３.９５４ ８
－８.１７２ ３
－０.０１７ ２
　 ０.２４５ ５

－２５.４１６ ４
－１４.３３９ ６
　 －６.７４０ ３
　 －０.１９０ ０

　 ４２４.７０６ ７
－２６５.９４６ ４
　 　２０.９７１ ９
　 －７２.９３８ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎻ

Ｂｋ ＝

－５９.３８７ ７
　 ７５.７７０ ２
　 －８.４７４ ８
　 －７.４５３ ９

－１０２.６２５ ５
　 　５４.３７９ ２
　 　 ５.８６４ ５
　 　－７.３８６ ２

　 ４５.９７７ ６
　 ２６.３３０ ３
－１０.３３６ ９
　 －０.５２９ ８

－１０.７１５ １
　 ３４.６２４ ７
　 －２.７８３ ４
　 －１.０６７ ６

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎻ

Ｃｋ ＝
０.０１２ ２
０.０２３ １

　 ０.１４７ ３
－０.０３５ ９

－０.０７４ ２
－０.４４４ ５

１１.３２８ ０
　 ０.６７４ ６

é

ë
êê

ù

û
úú ꎻ

Ｄｋ ＝
－１.８９２ ４
　 ０.３５５ ９

－３.０２４ ７
－０.１６９ １

０.２７６ ３
０.７２１ ９

－０.８９５ ６
　 ０.２６３ ４

é

ë
êê

ù

û
úú ꎮ

图 １－图 ４ 分别是系统状态的实际值和估计值ꎬ状态

观测器能准确估计系统状态ꎬ并且控制器能够使闭环系统

稳定ꎮ 图 ５和图 ６ 是外部干扰 ｄ１ 和 ｄ２ 的实际值和估计

值ꎬ其中 ｄ＝[ｄＴ１ 　 ｄＴ２] Ｔꎮ 从图中可以看出在外部系统参数

矩阵未知的情况下自适应干扰观测器能够快速、准确地估

计干扰ꎬ且估计误差小ꎬ有利于控制器进行干扰补偿ꎮ
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图 １　 系统状态 ｘ１ 的实际值和估计值
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图 ２　 系统状态 ｘ２ 的实际值和估计值

x3(t)+�K�
x3(t)+�@�

0

1.5

1.0

0.5

0

-0.5

�
�
�


x 3
(t)


�/s
5 10 15 20

图 ３　 系统状态 ｘ３ 的实际值和估计值
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图 ４　 系统状态 ｘ４ 的实际值和估计值
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图 ５　 干扰 ｄ１ 的实际值和估计值
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图 ６　 干扰 ｄ２ 的实际值和估计值

图 ７和图 ８是在假设外部系统的参数矩阵建模不准

确的情况下ꎬ即 Ｗ ＝
０　 　 １.２
－１.２　 ０

é

ë
êê

ù

û
úú 时进行仿真ꎮ 将自适应

干扰观测器与传统干扰观测器的估计效果进行对比ꎬ从图

中可以看出自适应干扰观测器可以通过自适应律来调节

运行参数ꎬ准确估计外部系统产生的干扰ꎻ但是传统的干

扰观测器不能在参数矩阵建模不准确的情况下将干扰准

确估计出来ꎮ
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图 ７　 外部系统不准确时干扰 ｄ１ 的

实际值和估计值
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图 ８　 外部系统不准确时干扰 ｄ２ 的

实际值和估计值

５　 结语

本文针对输入输出皆有非线性和外部干扰的系统ꎬ构
造一个自适应干扰观测器来估计外部干扰ꎬ应用估计值设

计输出反馈复合控制器ꎬ补偿和抑制干扰对系统的影响ꎮ
仿真结果表明ꎬ在外部系统参数矩阵未知的情况下ꎬ基于

自适应干扰观测器的复合控制方法可以有效地抑制外部

干扰ꎬ保证系统的稳定性ꎬ提高系统抗干扰能力ꎮ
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