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基于预报观测器的积分状态反馈控制系统 CAD
＊

何碧霞 , 吕志民
(中山大学新华学院信息科学系 , 广东 广州 510520 )

摘　要:针对带预报观测器的积分状态反馈控制系统设计 , 需对 2n+1阶带符号变量三元矩阵方程组求解 , 线

性代数或数值计算法难于实现。提出借助 MATLAB控制系统工具箱和符号数学工具箱中有关函数 , 构成 CAD的

M文件 , 自动完成设计过程 , 得出状态变量的通解。计算结果与仿真数据比较 , 两者基本一致 , 证明本方法的

正确与实用。
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　　一个 n阶被控对象的积分状态反馈控制系统设

计 , 在状态变量不能完全被观测时 , 需借助预报观

测器 。根据分离原理 , 可对积分状态反馈部分和观

测器部分进行独立设计
[ 1]
。前者主要考虑闭环系

统动态性能指标 , 把极点配置在期望位置上 , 积分

环节需要系统状态变量增加至 n+1阶;后者则要

求观测器动态响应速率比闭环系统快数倍 , 作为另

一组极点配置的依据 。由此建立起 2n+1阶方程 ,

可通过矩阵运算或使用 Ackermann等方法 , 求解出

状态反馈部分的反馈矩阵 , 再利用对偶原理 , 求出

观测器增益矩阵。在已知系统和观测器初始状态的

情况下 , 求系统状态变量或观测器状态变量过程 ,

因涉及到带符号变量三元矩阵方程组求解 , 一般线

性代数或数值计算法难求出其通解 , 大多数文献只

用递推法求出前几个节拍的采样值
[ 2]
。

本文介绍利用 MATLAB控制系统工具箱 (

ControlSystemToolbox)中有关函数 , 设计出反馈

控制的状态反馈矩阵和观测器增益矩阵 , 利用符号

数学工具箱 (SymbolicMathToolbox)中符号对象

函数 , 进行带符号变量的矩阵运算及矩阵方程求

解
[ 3]
, 直接求出系统状态变量或观测器状态变量

的通解 。使用 MATLAB中 Simulink仿真工具箱 ,

对整个系统进行数字仿真
[ 4]
, 结果和理论计算值比

较 , 两者十分接近 , 证明本设计方法的正确与实用。

1　带预报观测器的积分状态反馈控制
系统综述

使用带预报观测器的积分状态反馈控制系统 ,

既可克服状态变量不能完全被观测下实施极点配

置 , 也能有效地提高系统的无差度及抑制外来干扰。

设带零阶保持器的 n阶被控对象离散状态空间

表达式为

x(k+1)=Ax(k)-Bu(k)

y(k)=Cx(k)
(1)

式中 A、B、C均为常系数矩阵 。若系统采样周期 Ts

已知 , u(k)幅度无界且为标量 , 系统状态完全可

控 , 带前置积分器的 n阶预报观测器状态空间表达

式可以表示为

x
⌒
(k+1)=(A-KC)x

⌒
(k)+Bu(k)+Ky(k)

u(k)=-Lx⌒(K)-ln+1xn+1(k)

e(k+1)=(A-KC)[ x⌒(k)-x(k)]

(2)

式中 K为观测器反馈增益矩阵 , L为 n阶状态反馈

增益矩阵 , e(k)为重构误差 , xn+1(k)为前置积

分器新加的第 n+1阶状态变量 , ln+1为第 n+1阶

状态反馈增益。

据分离定理 , 闭环系统动态特性与观测器特性

无关 , 系统设计可分三部分独立进行 。

(1)状态反馈部分:由闭环系统动态性能指

标期望极点 pi(i=0、 1、 2、 …… n)、 pn+1及系统

特征方程共同确定。

zI
A-BL -Bln+1

-C 1
=

(z-p1)(z-p2)……(z-pn)(z-pn+1)(3)

用比较同次幂系数方法求解式 (3)方程 , 可得状

态反馈增益矩阵 L和 ln+1。其中

L=[ l1 , l2 , ……ln]

(2)观测器部分:要求其动态响应速率比整

＊ 收稿日期:2007-09-24

作者简介:何碧霞 (1981年生), 女 , 助教;E-mail:hebixia424@yahoo.com.cn



中山大学学报 (自然科学版) 第 46卷　

个闭环系统快 2 ～ 5倍 , 由此可得出另一组期望极

点 qi(i=0、 1 、 2 、 ……n), 且有

zI-A+KC(z-p1)(z-p2)……(z-qn)　(4)

求解式 (4)可得观测器反馈增益矩阵 K

K=[ k1 , k2 , ……kn]
T

(3)前置积分输入部分:由新增第 n+1阶状态变

量 、 输入函数和系统输出反馈共同决定

xn+1(k+1)=xn+1(k)+r(k)-Cx(k) (5)

若已知闭环系统初始状态 x(0)、xn+1(0)和观测器

的初始状态 x
⌒
(0), 可从式 (1)、 (2)和式 (5)

的 z变换中 , 整理出 X(z)、Xn+1(z)和 x⌒(z)的联立

方程

X(z)=(zI-A)
-1
[ zx(0)-B(LX

⌒
(z)+ln+1xn+1(z))]

X
⌒
(z)=(zI-A+KC+BL)

-1
·

[ zx
⌒
(0)-B(ln+1xn+1(z))+KCX(z)]

xn+1(z)=
1

z-1
[ zxn+1(0)+R(z)-Cx(z)]

这是一组带符号变量的三元矩阵方程 , 要求出其状态

变量的通解 , 一般线性代数或数值计算法难于实现。

2　带预报观测器积分状态反馈控制系

统的 CAD

为方便叙述起见 , 以一个位置控制系统为例。

伺服电机位置控制系统被控对象传递函数如图 1,

离散闭环控制系统所具有的动态特性类似连续系统

ζ0.4613、 ωn=1.2261 , 预报观测器动态响应速率

为闭环系统的 4倍 , 离散系统采样周期 Ts=1 s,

设计带预报观测器的积分状态反馈控制系统 , 对单

位阶跃信号输入实现无静态误差输出 , 对同样的干

扰信号 , 有较强的抑制能力 , 求出闭环系统状态变

量 x(k)和 xn+1 (k)。

图 1　被控对象传递函数

Fig.1　Thetransferfunctionofcontrolledobject

(1)连续对象模型离散化

据图 1得系统连续状态空间表达式为

x﹒(t)=Fx(t)+Gu(t)

y(t)=Hx(t)+Ju(t) (7)

式中 , F =
-0.9706 0

1.2730 0
, G=

1

0
, H =[ 0 1] ,

J=[ 0]

使用控制系统工具箱模型转换命令 c2dm, 求

得式 (1)离散状态空间方程和输出方程各矩阵 。

[ A, B, C, D] =c2dm(F, G, H, J, Ts, 'zoh')(8)

式中 , A=
0.3789 0

0.8147 1.0000
, B=

0.6400

0.4722
, C=

[ 0 1] , D =[ 0] 。

(2)求期望配置的极点

状态反馈控制部分所需配置的极点为

P=[ exp(-ζ＊ωn＊Ts+i＊ωn＊Ts＊sqrt(1 -ζ 2)),

exp(-ζ＊ωn＊Ts-i＊ωn＊Ts＊sqrt(1 -ζ 2)),

ζ＊ωn＊Ts)] (9)

设预报观测器动态响应速率比闭环控制系统快 4

倍 , 选择的极点为

Q=[ exp(-4＊ζ＊ωn＊Ts), exp(-4＊ζωn＊Ts)]

解得

P=[ 0.2638 +0.5031i, 0.2638 -0.5031i, 0.5656]

Q=[ 0.1041, 0.1041]

(3)求观测器增益矩阵和积分状态反馈增益

矩阵

使用 acker函数和利用对偶原理 , 求预报时观

测器增益矩阵 K

K=[ acker(A′, C′, Q′)]

求得 K=[ 0.0927, 1.1707]
T

使用符号数学工具箱 solve函数 , 求解方程式

(3), 得积分状态反馈增益矩阵 L及 ln+1

L=[ 0.8910, 1.516] , 　　ln+1 =-0.4243

(4)使用符号对象函数计算式(6)的 X(z)和

Xn+1(z)

设 x(0)=[ 0 , 0]
T
, xn+1(0)=0, x

⌒
(0)=[ 0 ,

0 ]
T
, 使用符号对象函数 solve, 求出系统状态变

量 X1(z)、X2(z)、X3(z), 使用 numden、 collect和

sym2poly函数 , 把结果化简为

X(z)=

X1(k)=
0.2715z

9
-0.6811z

8
+0.4268z

7
+0.02289z

6
+0.1223z

5
-0.258z

4

z
11
-3.602z

10
+4.934z

9
-3.372z

8
+1.792z

7
-1.678z

6
+1.708z

5
-1.17z

4

+0.1099z
3
-0.01509z

2
+0.0006554z

0.4879z
3
-0.1109z

2
+0.01162z-0.0004411

X2(k)=
+0.2003z

4
+0.1035z

3
+0.02807z

2
+0.001574z

z
6
-2.301z

5
+2.159z

4
-1.182z

3
+0.3681z

2
-0.04658z+0.00198

X3(k)=
z
4
-1.093z

3
+0.4205z

2
-0.3278z

z
5
-3.093z

4
+3.807z

3
-2.517z

2
+0.9859z-0.1825
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(5)使用 deconv函数分别求出上述 X1(z)、

X2(z)与 X3(z)前 8个采样周期样值 , 如表 1所示 。

表 1　理论计算 x1(k)、x2(k)与 x3(k)的采样值
Tab.1　Thesampleddataofx1(k), x2(k)and

x3(k)totheoreticalcalculation

采样节拍 0 1 2 3 4 5 6 7

x
1
(k) 0 0 0.2715 0.2968 0.15630.0370-0.00130.0054

x2(k) 0 0 0.2003 0.5644 0.83820.9485 0.9662 0.9677

x
3
(k) 0 1.0000 2.0000 2.7995 3.23413.3935 3.4409 3.4688

以上过程编写成 M文件 , 由计算机自动完成

带预报观测器的积分状态反馈控制系统的 CAD。

3　带预报观测器积分状态反馈控制系
统的数字仿真

根据式 (1)和式 (2), 伺服电机位置控制系

统的结构如图 2所示。

使用 Simulink仿真工具箱 , 在单位阶跃输入信

号 r(k)和状态变量初值为 0的情况下 , 仿真求得

状态变量 x(k)和 xn+1(k)前 8个节拍采样值如表 2

示。x(k)、xn+1(k)输出特性曲线如图 3的 (a)、

(b)、 (c)所示 。图 3的 (d)为单位阶跃扰动作

用下 , 系统的输出响应。

图 2　控制系统结构图

Fig.2　Thestructurediagramofcontrolsystem

表 2　状态变量 x1(k)、x2(k)与 x3(k)

仿真的采样值

Tab.2　Thesampleddataofx1(k), x2(k)and

x3(k)tosimulationtesting

采样节拍 0 1 2 3 4 5 6 7

x1(k) 0 0 0.2716 0.2968 0.1556 0.0354 -0.00380.0023

x2(k) 0 0 0.2004 0.5646 0.8383 0.9477 0.9638 0.9634

x3(k) 0 1.0000 2.0000 2.7996 3.2350 3.3968 3.4491 3.4853

图 3　状态变量 x(k)及扰动 v(k)特性曲线

(a)x1(k)输出响应;(b)x2(k)输出响应;(c)x3(k)输出响应;(d)v(k)输出响应

Fig.3　Thecharacteristiccurvesofstatevariablesx(k)andtroublevariablev(k)

(a)x1(k)outputresponse;(b)x2(k)outputresponse;(c)x3(k)outputresponse;(d)v(k)outputresponse
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4　结　语

本文介绍基于预报状态观测器的积分状态反馈

控制系统计算机辅助设计方法 , 把复杂的带符号变

量矩阵运算和高阶方程求解 , 由计算机自动完成 ,

计算结果和仿真数据基本一致;系统对单位阶跃干

扰信号有较强的抑制作用 , 第 12个采样节拍后 ,

扰动影响基本消失;仿真结果同时显示 , 当预报状

态观测器初始状态选取 x
⌒
=[ 1 , 1 ]

T
, 闭环系统初

始状态为 x(0)=[ 0 , 0]
T
, x
n+1
(0)=0 , 在输入及

扰动为零情况下 , 经 14个采样节拍后 , 观测器的

状态变量 x
⌒
已经趋向于系统变量 x(k), 重构误差

迅速收敛 , 可见上述设计方法是正确的。
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TheCADofState-FeedbackControlSystemwithanIntegrator
BasedonPredictedStateObserver

HEBi-xia, L Zhi-min

(DepartmentofInformationScience, XinHuaCollege, SunYat-senUniversity, Guangzhou510520, China)

Abstract:ACADmethodofstate-feedbackcontrolsystemwithanintegratorandbasedonpredictedstateobserver

ispresentedbyusingtherelationalfunctionsinMATLABcontrolsystemtoolboxandsymbolicmathtoolbox.The

sampleddataofstatevariablestotheoreticalcalculationareapproximatelyequaltosimulationtesting, andtheresult

showsthatrecommendedmethodinthispaperiscorrectandapplied.

Keywords:predictedstateobserver;state-feedbackwithintegrator;CAD
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