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线性扩张状态观测滤波器的分析与应用
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摘!要! 针对控制系统的输出容易受到噪声干扰的问题!提出了一种基于线性扩张状态观测器的滤波

算法]线性扩张状态观测滤波器基于扩张状态观测器对系统状态和扩张状态的精确观测能力!不需要预

先确定测量噪声的统计特征即可对采样频率未知或者采样频率变化的系统输出进行滤波!而且结构简

单!便于实现和调试]分析过程证明了扩张状态观测滤波器的收敛性!并给出了对应的离散表达式]仿真

分析表明!线性扩张状态观测滤波器与卡尔曼滤波器相比具有更快的计算速度和更高的滤波精度!因而

更加实用]在动力翼伞系统风场辨识中的应用进一步说明了扩张状态观测滤波器的有效性]
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53引言

在控制系统中#测量噪声对系统的控制品质
有着重要的影响]在控制系统的数学模型和噪声
统计特征已知的情况下#可以利用卡尔曼滤波器
对系统输出进行滤波#降低测量噪声的干扰 (,)]
但在实际系统中很难得到精确的数学模型和噪声
的统计特征#控制系统的噪声特征完全未知或者
部分未知#错误的噪声统计特征可能降低卡尔曼
滤波器的滤波精度#甚至使滤波器发散从而导致
滤波失败]为了解决此问题#=#P’和 XQJ#提出了
一种在线计算系统噪声 U和测量噪声 @的自适
应卡尔曼滤波算法#并在非线性和复杂系统的滤
波处理中得到了应用*然而#由于每次滤波都需要
对 U或者 @进行在线估计#滤波的复杂度增加#
在实际使用时无法保证滤波结果的实时性 (7)]

韩京清提出的自抗扰控制技术具有较强的抗
干扰能力和解决不确定性问题的能力 (:) #在不依
赖控制系统数学模型的情况下依靠扩张状态观测
器!’OF’(C’C JF#F’GSJ’B4’B#0=K"降低测量噪声和
系统扰动对控制系统的影响]自抗扰控制技术已
经在许多实验系统和实际工程中得到了检
验 (9 ‘>) #受到了研究人员的广泛重视]

自抗扰控制技术包括跟踪微分器 !FB#EWD(P

CDRR’B’(FD#FGB#)+" %0=K和非线性 .3+7 部分 (6) #
其中 0=K是自抗扰控制技术的核心部分]非线
性 0=K将系统的扰动扩张成系统的一阶新的状
态#根据 /大误差小增益#小误差大增益 0的原
则#利用特定的非线性误差反馈对原系统进行
状态观测]适当地选择扩张状态观测器的参数
可以得到包括系统总干扰信息在内的所有系统
状态观测值]进一步的研究表明#根据经典控制
论中的极点配置方法将扩张状态观测器的误差
反馈线性化 (8) #设计出线性扩张状态观测器
!HD(’#B0=K#@0=K" #可以在保证观测能力的情
况下减少参数个数#降低参数调整的复杂度#便
于工程应用 (,\)]

宋金来等 (,,)将带测量噪声的系统输出进行
积分作为新的状态建立扩张状态观测器#即积分
型扩张状态观测器 !D(F’PB#H0=K#30=K"#对系统
进行滤波和状态估计]但扩张的积分状态值随着
时间的增长而增加#可能出现存储溢出等问题]
I#D等 (,5)通过设计扩张状态观测器的反馈增益矩
阵增强扩张状态观测器对系统输出噪声的抑制能
力#取得了一定的效果]

@0=K对测量噪声具有一定的抑制性#且不
依赖于系统模型]笔者根据 @0=K的特点#设计了
一种将观测带宽 #V和调节参数 /作为调节参数
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的离散线性扩张状态观测滤波器#通过仿真和应
用研究#对其滤波性能进行分析和验证]

73扩张状态观测器"+/"#

扩张状态观测器是自抗扰控制技术中的核
心部分#目的是利用观测器原理对控制系统状
态及未建模部分和系统扰动进行观测#其中未
建模部分和系统扰动作为一个扩张的系统状态
对待]扩张状态观测器不依赖系统的精确数学
模型#而仅利用系统的阶次进行扩张状态观测
器设计 (2)]

考虑一类单输入单输出的非线性时变系统#

数学描述为 (2) ’

%! !" &O!%! !+," #%! !+5" #*#%#0" )1Y# !,"

其中#%是系统的输出$Y为系统输入$0为系统的
外界干扰$1为非零的输入增益$O!%! !+," #%! !+5" #
*#%#0" 表示系统的非线性时变动态描述*

建立式!,"对应的状态方程’
#̂, &#5
#̂5 &#7
,

#̂!+, &#!
#̂! &O!<!#0" )1Y

%&#















,

# !5"

式中’ <! &(#,#*##!)
)$O!<!#0" 表示系统动态

和系统干扰的总和*为了表示方便将O!<!#0" 用O

表示#并假定 O
+
&D*因此可以构建系统的扩张状

态观测器#
F, &(, +%

(̂, &(5 +"\,/,!F,"

(̂5 &(7 +"\5/5!F,"

,
(̂! &(!), )1Y +"! /5!F,"

(̂!), &+"!),/!),!F,















"

# !7"

式中’ ($是观测状态$F, 表示观测误差$/$!F, "

是关于 F, 的非线性函数$且 F,+/$!F, " + \*如

果取 /$!F, " &F, 的线性形式# 则扩张状态观测
器变为线性的#称为线性扩张状态观测器]线
性扩张状态观测器的估计能力在文献 ( ,7 )中
得到了证明]

以上扩张状态观测器的分析建立在系统只有
扰动的基础上]如果系统存在测量噪声#系统的状
态方程表达为’

#̂, &#5
#̂5 &#7
,

#̂!+, &#!
#̂! &O!<!#0" )1Y

%&#, )5















G

# !:"

式中’ 5G表示系统的测量噪声]带测量噪声的扩
张状态观测器误差表达式改为 F, &(, +%&
(, +#, +5G*

令:r((,#(5#*#(!f,)
)$<r(#,##5#*##!f,)

)#且

>&

\ , \ * \
\ \ , * \
, , , , ,
\ \ \ * ,
\ \ \ *















\ ! !),"2! !),"

$ !9"

H, &(\ \ * 1 \)),2! !)," $ !2"

H5 &(\ \ * \ ,)),2! !)," $ !>"

B &("\, "\5 * "! "!),)
)
,2! !),"* !6"

!!则系统状态方程和线性扩张状态观测器方程
表示为’

P
+
&><)H,Y )H5D$C

+
&>:)H,Y +BF,*!8"

记 "F&<+:$>, &>+B# 观测误差表达式为’

"F
+
&>,"F)H5D )B5G* !,\"

可以得到如下结论]

定理 7!假设总干扰的导数 D!<!#0" 和 5G是
有界的#即存在正数 N, 使 D!<!#0" * N,#存在

正数 N5 使 5G * N5#则总有线性扩张观测器对

带测量噪声的系统的状态观测误差是有界的*即
存在正数 N7 使 "F* N7*

证明!取正数 0$ W0.#!$W.$$#.&,#5#*#
! ),"# 使得

0?+>, &,
!),

$&,
!0)0$"# !,,"

此时存在可逆矩阵 =# 使得
>, &=CD#P!0,#05#*#0!),"=

+,# !,5"

则有
’OL!>,8" &=CD#P!’OL!+0,8"#’OL!+058"#

*#’OL!+0!),8""=
+,# !,7"

当 8_\ 时#对式!,7" 取 -t 范数#可得#

-’OL!>,8"--t
* !’OL!+0,8"# 8_\# !,:"

其中#!为常数]由式!,\"得到观测误差的解为

"F!8" &’OL!>,8""F!\" ))
8

\
’OL!>,!8+/""H5DC/)
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证毕]

63线性扩张状态观测滤波器设计

根据定理 ,#线性扩张状态观测器在对带有
测量噪声的被控系统进行观测时#选择适当的观
测器参数可以得到理想的观测效果#因此#可以设
计适当的扩张状态观测器作为滤波器使用]
6C73线性扩张状态观测器离散化

对于数字控制系统#控制器对系统输出的采
样和处理都是以离散的形式进行 (,:)]以二阶扩张
状态观测器为例#对应的控制系统的扩张状态表
达式为

#̂, &#5 )1Y

#̂5 &D

%&#, )5
{

G

# !,>"

取

>&
\ ,[ ]\ \

$H&
1[ ]\ $L& [ ], \ $BC &

"\,
"[ ]
\5

#

!,6"
则式!,>"对应的线性扩张状态观测器设计为

C
+
&>C)HY +BCF,# !,8"

式中’ C&((,#(5)
)$F, &(, +%*线性扩张状态观

测器离散化后得
C!")," &1C!"" )2Y!"" +BCF,!""* !5\"

!!设离散后的误差增益 BC &1B9# 则有
C!")," &!1+1BEL"C!"" )2Y!"" )

1BE#,!""* !5,"
!!为了简化设计#通过设置 BE将系统极点配
置到
0!(" & 0?+1!?+BEL" &!0+"" 5# !55"

其中# " &’OL!+#GEC"##G和EC分别表示线性扩
张状态观测器的带宽调节系数和系统采样周期]

根据连续系统离散化理论#得到

1 &
, EC[ ]\ ,

#2 &
1EC[ ]\

#BE &
, +"5

!, +""
[ ]5 *

!57"
式!,>"所示系统的离散形式为

P!")," &1P!"" )2Y!""
%!"" &#,!"{ "

# !5:"

式中’ P&(#,##5)
)*式!5:"所示的系统可以直

接根据式!5\"设计离散形式的线性扩张状态观
测器]
6C63线性扩张状态观测滤波器设计

对于任意带噪声系统输出信号序列%!""#都
可以写成如下形式

#!")," &#!"" )E#;!""
%!"" &#!"" )5!"{ "

# !59"

式中’ #!"" 表示系统实际状态$#;!"" 表示两次
采样间隔时间内控制系统状态的变化率$5!"" 表
示测量噪声*

式! 59 " 中 #;!"" 是一个动态变化量# 将
#;!"" 看作可以通过 0=K估计的系统总扰动#同
时考虑到滤波器的作用是对系统输出进行准确观
测#不需要总扰动的准确值#所以可以将式 !59"
中的 E设计为可调参数#并用 /代替#从而根据观
测器的设计原理设计式!59"对应的扩张状态观
测滤波器
F,!"" &(,!"" +%!""

(,!")," &(,!"" )/(5!"" +"\,F,!""

(5!")," &(5!"" +"\5F,!"
{

"

# !52"

式中’/是设置的类似采样周期的可调滤波参数]
根据扩张状态观测器离散方法#式!52"中有

"\,
"[ ]
\5

&1B9* !5>"

!!线性扩张状态观测滤波器可表示为
F,!"" &(,!"" +%!""

C!")," &1C!"" +1B9F,!"{ "
# !56"

其中#
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1 &
, /[ ]\ ,

$BE &
, +"5

!, +""5








/

$" &’OL!+#G/"#

!58"
式中’ #G和 /是扩张状态观测滤波器的滤波调节
参数]

93仿真分析与应用研究

为说明线性扩张状态观测滤波器的滤波效
果#加入了应用广泛的卡尔曼滤波算法作为对比]
在卡尔曼滤波算法中#系统状态方程和测量方
程为 (,9 ‘,2)

<" &%"‘"+,P"+, )&"+,T"+,# !7\"
:" &3"<")Q"# !7,"

式中’ <"为状态矩阵$%"‘"+,为"+,时刻到"时刻
的状态转移矩阵$&"+, 为 "+, 时刻的噪声转移矩
阵$T"+, 为系统噪声$:"为系统测量向量$3"为系
统测量矩阵$Q"表示系统噪声*其中噪声特征描

述为 X!T"" &Z$X!Q"" &:$X!T"T
)
$" &U3$#

X!Q"Q
)
$" &@3$*3$为 "BG(’EW’B函数]在对比中假

定噪声的统计特征均为已知的]卡尔曼递推更新
算法表示为

<"‘"+, &%"‘"+,<"+, )&"+,Z# !75"
4" &:"+3"<"‘"+, +:# !77"

J" &<"‘"+,3
)
" (3"<"‘"+,3

)
" )@)

+,# !7:"

<"‘"+, &%"‘"+,<"+,%
)
"‘"+, )&"+,U&

)
"+,# !79"

<" &<"‘"+, )9"4"# !72"

<" &(?+9"3")<"‘"+, (?+9"3")
)* !7>"

9C73仿真分析

在仿真分析中#设置带测量噪声的传感器输
出序列的采样周期为 ,\\ XN#这满足一般工业传
感器的实际采样频率]

在二阶的线性扩张状态观测滤波器中#有两
个可调参数# #G和 /均与测量输出的采样频率无
关*在参数调节中#一般考虑调节 #G%/改变 " 的
值实现线性扩张状态观测滤波器的极点配置#参
数调整方式与线性扩张状态观测器的调参方式相
同 (>)*#G的值越大收敛速度越快#相应的噪声也
同样放大$#G的值越小滤波器滤波效果也好#但
会带来较大的相位偏差#造成时间上的滞后*/的
取值影响滤波精度#仿真实验表明#一般取 /%
(\_,#,) 时滤波效果比较理想*

以控制系统输出周期为 ,\ J#幅值为 , 的正
弦波和三角波为例#采样间隔 \_\, J#加入幅值

为正弦波 ,\b的高斯白噪声#测量结果与实际
值的对比如图 , 所示]%!"" 为实际输出序列$
(, !"" 为 %!"" 的带噪声测量序列*控制系统的
传递函数为

%;&+5\\%)5\\Y* !76"

图 73系统实际输出与测量值
(ORJ73&SNMHFHPdKQH[MIQdEMNLMNEZ[b[NQK

!!线性扩张观测滤波器参数选择 /&\_9#分别
对 #G & \_\,%\_,%\_9 进行滤波分析*分别用
(>,!""#(H,!"" 和 (L,!"" 表示 #G取 \_,%\_\, 和
\_9 时滤波器的输出#用 (6,!"" 表示噪声统计特
征已知时卡尔曼滤波器的输出*滤波器输出结果
与 %!"" 的对比结果如图 5*

图 63滤波器输出与系统实际输出比较
(ORJ632EKLHIO[EP[=QNXQQPZOFNQIEMNLMNHPd

[EMISQdHNH

线性扩张状态观测滤波器不同参数取值与卡
尔曼滤波器滤波效果的数值特征统计如表 , 所
示]卡尔曼滤波器根据式!59"描述的系统进行设
计#取 @&\_,#U&\_\\, *

从表 , 可以看出#线性扩张状态观测滤波器
的总计算时间在 \_\,, J左右#仅为卡尔曼滤波
器计算时间的 :\b]在算法实现中#卡尔曼滤波
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!!! 表 73滤波结果对比
0H=J632EKLHIO[EPEZZOFNQIOPR IQ[MFN[

项目
扩张状态观测滤波器!/r\_9"
#Gr\_, #Gr\_\, #Gr\_9

卡尔曼

滤波器
计算时间;J \_\,\ 9 \_\,, \ \_\,5 , \_\56 ,

平均绝对误差 \_\,8 2 \_7:2 : \_\:7 > \_\:, 2

误差方差 9_8’‘\: \_,:7 : \_\\7 \ \_\\5 7

器需要进行求逆矩阵运算#对于单片机尤其是低
位宽%低频率的嵌入式系统来说实现比较困难#计
算周期比较长#可能影响实时性#自适应卡尔曼滤
波器等需要在线辨识噪声统计特征的滤波算法则
运算效率更低]线性扩张状态观测滤波器结构简
单#计算效率更高]

从平均绝对误差和误差方差指标的对比中可
以看出#在 #G取 \_, 时#扩张状态观测滤波器滤
波性能优于卡尔曼滤波器$当 #G取 \_9 时#扩张
状态观测滤波器的滤波性能有所下降#与卡尔曼
滤波器效果接近*从图 5中的(H,!"" 与%!"" 对比
中可以得出#当 #G取 \_\, 时滤波器输出序列
(H,!"" 趋于平滑#但相对 %!"" 出现了相位偏差#
因此平均绝对误差和误差方差均有所增大*

从以上比较中可以得出结论#线性扩张状态
观测滤波器比卡尔曼滤波器具有更高的计算效
率#算法结构简单便于实现#通过调整 #G和 /可
以使线性扩张状态观测滤波器得到更好的滤波效
果#而且不存在因噪声统计特征未知而出现的滤
波发散等问题*#G和 /都是与测量信号的采样频
率无关的参数#因此扩张状态观测滤波器对测量
信号的来源系统和传感器参数不做要求*
9C63动力翼伞风场辨识中的滤波器应用

本节以动力翼伞系统空投风场的风速风向辨
识为例#对线性扩张状态观测滤波器的应用效果
进行分析]

翼伞是一种由轻质材料制作的可操纵降落
伞 (,> ‘,6) #由于质量轻#在飞行过程中非常容易受
到风场的干扰#因此在动力翼伞系统轨迹规划%轨
迹跟踪%雀降着陆等操作中需要获得风场信
息 (,8) #其中最主要的是风向信息]

动力翼伞系统通过其对地速度%对空气速度
和风速之间的矢量关系求解风速和风向 (5\ ‘5,)]风
场辨识原理如图 7 所示]

图 7 中#-代表欧拉偏航角$"代表侧滑角$Q\
代表动力翼伞系统相对于空气的速度#即空速$
Q[ 代表风速$Q代表动力翼伞系统相对于大地的
速度#即地速*从图 7中可以看出#Q\%Q[和Q组成

图 93动力翼伞系统速度矢量关系图
(ORJ93.QFESONb ‘QSNEIdOHRIHK EZLEXQIQd

LHIHZEOF[b[NQK

一个速度矢量三角形#,\%,和-[分别是Q\%Q[和
Q与正北方向的夹角*动力翼伞系统的地速 Q是
可由 Z.= 测得的实际速度#空速 Q\ 和风速 Q[ 在

辨识过程中保持不变 (5\)*
由于 Z.= 存在一定的定位误差#动力翼伞

系统通过 Z.= 获得的定位信息都是带有测量误
差的含噪声信号#所以在进行风场辨识之前需
要对 Z.= 数据进行滤波处理]在系统中加入线
性扩张状态观测滤波器对 Z.= 数据进行滤波
处理]

通过对动力翼伞系统进行建模和仿真获得动
力翼伞系统的飞行轨迹#模拟 Z.= 获得采样信
息#并添加与 Z.= 模块定位精度相等的白噪声作
为定位干扰]在对仿真环境添加 Q[ r!,#5"M;J
的稳定风场时#动力翼伞系统在单下偏控制时的
飞行轨迹和风场辨识结果如图 : 和图 9 所示]风
场辨识过程中 Z.= 的采样频率为 : XN#线性扩张
状态观测滤波器的结构根据式!56"进行设计#滤
波参数取 /r\_5##Gr\_57]

图 43单下偏作用下动力翼伞水平轨迹
(ORJ43*EIO?EPNHFNIHUQSNEIb EZN@QLEXQIQdLHIHZEOF

[b[NQKXON@MPOFHNQIHF=OH[

从图 : 中可以看出#动力翼伞系统的轨迹在
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图 g3单下偏作用下风场辨识结果
(ORJg3WOPdOdQPNOZOSHNOEPIQ[MFNEZN@QLEXQIQdLHIHZEOF

[b[NQKXON@MPOFHNQIHF=OH[

单下偏控制时受风场作用沿风向发生偏移#即风
场影响动力翼伞的运动状态]

图 9 表示风场辨识的迭代更新结果]因为递
推最小二乘法的初值设置为 \#所以前期的估计
结果为无效值#未在图中给出]风向角的辨识结果
最大误差为 2_:6u#绝对平均误差为 5_2>u#风速
值的辨识结果中最大误差值为\_:9 M;J#平均误
差为 \_,> M;J#而且随着迭代步数的增加#辨识
结果接近真实数值]结果表明经过 Z.= 信号滤波
后的风场辨识结果在风速和风向上均有较高的辨
识精度]

43结论

线性扩张状态观测器可以对带有测量噪声的
信号进行准确的观测#具有一定的滤波能力]将扩
张状态观测器的滤波能力作为主要指标进行设
计#提出了一种线性扩张状态观测滤波器]线性扩
张状态观测滤波器设计中对参数 /的引入可以实
现滤波器对采样频率未知或者变化系统输出的滤
波处理#扩大了滤波器的应用范围]仿真对比结果
显示#线性扩张状态观测滤波器比卡尔曼滤波器
具有更快的计算速度]同时#线性扩张状态观测滤
波器不需要测量噪声的统计特征#因而更实用]线
性扩张状态观测滤波器在动力翼伞系统风场辨识
中的应用结果也表明其具有良好的滤波效果#风
场辨识结果中风向的辨识精度足以保证动力翼伞
系统雀降时的迎风对准和着陆]
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