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基于李雅普诺夫函数法的扩张状态观测器参数优化

李天云
1， 朱建华1， 刘智铭2， 陈 峰1

( 1．东北电力大学 电气工程学院，吉林 132012; 2 东北电力大学 自动化学院，吉林 132012)

摘 要:针对 ESO参数不易整定的问题，研究了扩张状态观测器( ESO) 参数优化的李雅普诺
夫函数法．首先建立关于误差的线性定常状态方程和误差指标函数 J，在误差指标函数 J 中综合考
虑了跟踪误差的权重和系统的稳定性以及实际运行时的饱和值限制等因素．仿真结果表明，此方法
具有概念清晰，实用简便，计算量小的优点．所提 ESO参数整定方法是有效的．
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Speed Observation of Asynchronous Motor Based on Improved ESO
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Abstract: In order to overcome the difficulties in parameter tuning of the extend state observer( ESO) ，Lya-
punov functions are used to tune the ESO parameters． In the ESO parameter optimization process，at first we give a
linear time-invariant ( LTI) order systems about the error，an evaluation function is established to evaluate the in-
dex error，and both the controller＇s dynamic performance and the control input constraint conditions of the controlled
objects are taken into account in the evaluation function． It is clear in concept and easy to use． Simulation results
show that the presented ESO parameter tuning method is effective．
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0 引 言

扩张状态观测器
［1］( extended state observer) 是

自抗扰控制器
［2 － 4］
的核心单元，它不仅能得到不确

定对象的状态，还能获得对象模型中的内扰和外扰

的实时作用量，可以通过 ESO 消除闭环系统的静
差．闭环系统能够自动补偿对象模型的内扰和外扰，
使其变为线性系统的标准形:积分器串联型，从而实

现动态系统的动态反馈线性化． ESO 除了可以作为
ADRC的单元外，本身还有很多其他用途，如作为状

态观测器可以观测系统状态，也可以用来滤波［5］，

还可以作为扰动观测器
［6］．

设计扩张状态观测器主要需解决两个问题: 一

是保证其稳定性，而是保证其估计误差在较小范围

内．文献［7］对离散的三阶扩张状态观测器进行了
稳定性分析．文［8］利用分片光滑的 Lyapunov 函数
来进行扩张状态观测器的误差分析，指出了非线性

扩张状态观测器有更好的估计精度能力，给出了为

提高估计精度扩张状态观测器的参数所满足的条

件．文［9］对文［8］提出了做了一些改进，采用完整
的 fal函数来代替误差的指数形式，然后选择了非连



续的分段 Lyapunov函数．文［10］提出了一种非线性
扩张状态观测器的“参数动态确定法”设计方法．文
［11］提出了扩张状态观测器的一种新的形式，用于
处理量测环节带有噪声干扰时的情况．
本文的研究首先得到线性 ESO 的矩阵方程，然

后应用李雅普诺夫函数对 ESO 参数优化问题转化
为有约束的局部最优值求解问题，进而确定 ESO 的
优化参数．最后通过异步电机的仿真，算例的结果验
证了本文方法的有效性．

1 ESO原理

1. 1 连续 ESO
对于一阶系统状态方程:

x1 = f( x1 ) + bu ( 1)
其中 f( x1 ) 是表示系统模型的非线性函数，u 为系统
控制输入．
令 x2 = f( x1 ) ，对 x2 求导可得

x2 =
x2
x1

x1 +
x2
t

( 2)

令 A1 ( t) =
x2
x1
，A2 ( t) =

x2
t

．则式( 1) 可写为

x1 = x2 + bu

x2 = A1 ( t) x2 + A1 ( t) bu + A2 ( t }) ( 3)

式( 3) 对应的矩阵形式为
x1
x( )
2

=
0 1( )0 0

x1
x( )
2

+
bu
A1x2 + A1bu + A( )

2

( 4)

该一阶系统对应的线性 ESO为
z1 = z2 + β01 ( x1 － z1 ) + bu

z2 = β02 ( x1 － z1 })
( 5)

ESO的矩阵方程为
z1
z( )
2

=
－ β01 1

－ β02
( )0 z1

z( )
2

+
β01 0

β02
( )0 x1( )0

+
bu( )0
( 6)

由于状态观测器是依据系统模型的特点而人为

构造的跟踪系统，可以根据系统的状态变化做出适

当的修改．根据式( 3) 所对应的形式，与构造出与之
类似的形式，进而变形得到式( 8 ) 所对应的线性误
差方程组，所以改变 ESO 中的元素，使其能使 ESO
和原系统线性化;

z1
z( )
2

=
－ β01 1

－ β02
( )0 z1

z( )
2

+
β01 0

β02
( )0 x1( )0

+

bu
A1x2 + A1bu + A( )

2

( 7)

由于 x1→z1，x2→z2，可以用 z1 和 z2 分别取代 x1
和 x2，则 A1x2 + A1bu + A2 就变为关于 z1 和 z2 及时间
t的函数．
由式( 7) － ( 4) 可得

z1 － x1
z2 － x( )

2

=
－ β01 1

－ β02
( )0 z1 － x1

z2 － x( )
2

( 8)

通过改变待定参数 β01，β02两个参数可实现 ESO
的极点的任意配置，从而实现误差指标的最小化．

令 e1 = z1 － x1，e2 = z2 － x2，e =
e1
e[ ]
2

，e =
e1
e[ ]
2

，则

式( 8) 可写为
e = A( β01，β02 ) e ( 9)

其中 A( β01，β02 ) =
－ β01 1

－ β02
( )0 ． 根据赫尔维茨判据，

式( 9) 所代表的系统稳定的充要条件为 β01 ＞ 0 且
β02 ＞ 0．
1. 2 离散 ESO
与连续的状态方程推导类似，可以得到离散形

式的 ESO误差方程为:
z1 ( k + 1) － x1 ( k + 1)

z2 ( k + 1) － x2 ( k + 1( )) =
1 － β01h h

－ β02 h( )1 ×

z1 ( k) － x1 ( k)

z2 ( k) － x2 ( k( )) ( 10)
其中 h为步长，其他符号含义相同．
式( 10) 又可以写成:

e( k + 1) = G( β01，β02，h) e( k) ( 11)

G( β01，β02，h) =
1 － β01h h

－ β02 h( )1 ． 根据赫尔维茨判据，

式( 9) 所代表的离散系统稳定的充要条件为 β01 ＞
2
h且 β02 ＞

1
h2 ．

需要说明的是，对与模型阶数大于一阶时，依然

可以用本文的方法做类似的处理，对于类似于式

( 1) 的 n 阶系统，可以化为 n 个一阶的仿射非线性
系统，需要处理是与系统模型有关的 f ( x1，x2…
xn － 1 ) 项，这一项被含有在第 n 个方程中，不会影响
前 n － 1 个方程的形式．

2 ESO参数优化

1) 李雅普诺夫矩阵代数方程． 连续定常系统的
状态方程为: x = Ax，x ( 0 ) = x0，t≥0，A 为非奇异矩
阵，故原点是唯一平衡状态． 设取正定二次型函数
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V( x) = xTPx作为可能的李雅普诺夫函数，考虑到系
统的状态方程，则有

V·( x) = xTPx + xTPx = xT ( ATP + PA) x
令

ATP + PA = － Q ( 12)
只要 Q 正定，则系统是大范围内渐进稳定的．

式( 12) 称为李雅普诺夫矩阵代数方程．
2) 参数 β01，β02优化． 对于( 9 ) 式所代表的线性
定常系统，优化待定参数 β01，β02的方法为:先令 Q =

1 0
0( )μ ，μ为 e2 的权系数，P =

P11 P12

P12 P( )
22

．

将 A( β01，β02 ) =
－ β01 1

－ β02
( )0 代入式( 12) 可得:

P11 = 1 /2
μβ02

β01
( )+ 1

P12 = － μ /2

P22 = 1 /2
μ
β01

+
μβ01

β02
( )











+ 1

( 13)

取误差指标

J = ∫
∞

0
eT ( 0) Pe( 0) dt ( 14)

其中 e( 0) =
e1 ( 0)

e2 ( 0[ ]) ，e1 ( 0) ，e2 ( 0) 分别为 e1，e2

的初值．若系统( 9) 满足 β01 ＞ 0 且 β02 ＞ 0，则系统为
渐进稳定的，则 e( ∞ ) →0，系统式( 14) 可写为:

J = eT ( 0) Pe( 0) ( 15)
将式( 12) 代入( 15) 可得:

J = 1
2

μβ02

β01
( )+ 1 e21 ( 0) － μe1 ( 0) e2 ( 0) +

1
2

μ
β01

+ 1 +
μβ01

β( )
02

e22 ( 0) ( 16)

至此，二阶 ESO的参数优化问题可以转化成为
有约束条件 β01 ＞ 0 且 β02 ＞ 0 的二元函数局部最小
值求取问题．当然在实际中 β01，β02还必须受物理元

件饱和值的限制．
离散形式的矩阵 P 的表达式和误差指标函数

的表达式如下所示:

P11 = －
2 － μhβ01β02 + 2μβ02 + μh

2β202

(h h3β202 － 3h
2β01β02 + 4hβ02 + 2hβ

2
01 － 4β01
;

P12 =
h + μh2β01β02 + 2μβ01 － μhβ

2
01 － μhβ02

h( h3β202 － 3h
2β01β02 + 4hβ02 + 2hβ

2
01 － 4β01)

;

P22 = －
－ hβ01 + μh

2β201 β02 + 2μβ
2
01 － μhβ

3
01 － 2μhβ01β02 + h2β02 + 2 + 2μβ02

hβ02( h
3β202 － 3h

2β01β02 + 4hβ02 + 2hβ
2
01 － 4β01)













 ．

J = P11e
2
1 ( 0) － 2P12e1 ( 0) e2 ( 0) + P22e

2
2 ( 0)

3 算法概述

1) 在一阶连续系统的基础上建立二阶连续
的 ESO;

2) 根据李雅普诺夫矩阵代数方程得出正定矩
阵 P 中的各元素的表达式，进而得出误差指标函数
J的表达式;

3) 至此，参数优化变为求解有约束条件 β01 ＞ 0，
β02 ＞ 0 误差指标函数 J 的最优值问题，求解得到最
小值 Jmin及 Jmin对应的参数值．

4 仿真算例

为了说明参数整定后的跟踪效果，分别针对异

步电机矢量控制变频调速系统进行了仿真．
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图 1 仿真模型示意图

异步电机的主要参数:定子电阻 Rs = 0. 087 Ω、
漏感 L1s =0. 8 mH，转子电阻 Rr =0. 228 Ω、漏感 L1r =
0. 8 mH，互感 Lm =34. 7 mH，转动惯量 J =1. 662 g·m2，

极对数 pm = 2．算法采用 ode23t．
电机速度和转矩间的关系方程为:

dωr

dt =
pm

J ( Te － TL ) ( 17)

将式( 17) 中的电磁转矩 Te 作为控制变量 u，负
载 TL 作为扰动变量，转速 ωr 为状态变量 x1，可以得
到如下的扩张状态观测器:

z1 = － z2 + β01 ( ωr － z1 ) +
pm

J Te

z2 = －
pm

J T·L + β02 ( ωr － z1{ )

( 18)

其中 z1 为转速 ωr 的估计值，z2 为
pm

J TL 的估计值，式
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( 18) 与式( 7) 的形式并不完全对应，原因是因为负
载并不是转速 ωr 的显函数，所以前面对应的两项为

零，只剩下负载关于时间的导数项． 经过优化可得:
β01 = 3 510. 8，β02 = 3 240. 4．
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图 2 转速 ωr 和跟踪 z1 的曲线
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图 3 跟踪误差 e1 的曲线
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图 4 跟踪误差 e2 的曲线

其中误差 e1 = ωr － z1，e2 = －
pm

J TL － z2 ． 图 2 中

的跟踪曲线和转速几乎无法辨别，图 3、4 的误差曲
线也可以看出改进的 ESO的具有良好的跟踪效果．

5 结 语

针对自抗扰控制器参数不易整定的缺点，本文

将李雅普诺夫函数应用到 ESO的参数整定中．根据
仿真结果可以得出如下结论:

1) 系统的跟踪误差 e 与参数 β01，β02成反比，但

实际中不宜一味追求较小误差 e而忽视 β01，β02的约

束，实际中还应考虑 β01，β02饱和值的限制．
2) 本方法与其它算法相比，该法具有计算量
小，无需多次迭代的优点．
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