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控制系统设计的目标

闭环系统稳定；

闭环系统具有满意的过渡过程；

采用的方法

极点配置

设计的控制器

状态反馈控制器：

存在的问题

极点配置在改善系统性能的同时可能产生稳态误差



例 已知被控对象的状态空间模型为

开环极点是-1和-3。状态反馈控制律 使得

闭环极点为-4和-5，改善了系统的衰减速度。
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解决方法：引进误差的积分

增广系统模型

⇒增广系统能控
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设计要求：保持原闭环极点－4，－5；

增加的增广闭环系统极点－8。

利用Matlab可得： K=[-17.6667  13.0000  53.3333]

跟踪控制律

比例积分控制器。
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状态反馈控制器

闭环系统的结构图



单位阶跃响应：

改善动态性能
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状态反馈控制器：

在系统实现中需要用到状态的全部信息！

系统的状态未必是物理量，故未必能测；

即使是物理量，有时也难以直接测量

问题

如果状态的信息没有，状态反馈控制器就不能实现！

极点配置方法不能用！

怎么办？

重新寻找新的方法

进一步完善



进一步完善

关键的问题是缺乏系统的状态信息！

系统的输出可直接测量

如果系统能观测，则系统的输出可以反映状态信息

由初始状态和输入信号可以计算未来任何时刻的状态

前提：模型足够精确

在系统能观的条件下，可以用系统的输出来估计状

态，进而用这个状态的估计值 来代替 中的

真实状态 ，即控制律为
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命题归纳

给出状态 x(t) 的估计 ，使得

用极点配置方法设计状态反馈增益矩阵K，进而用

来实现控制策略，希望得到和

有同样的效果。

以上分析表明了“进一步完善”这一思路的可行性

研究课题：基于观测器的输出反馈控制器设计

第一部分工作：观测器设计；

第二部分工作：基于观测器的输出反馈控制器设计
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第6章 状态观测器设计

已知系统模型

问题：如何从系统的输入输出数据得到系统的状态？

初始状态：由能观性，从输入输出数据确定。

不足：初始状态不精确，模型不确定。

思路：构造一个系统，输出 逼近系统状态

称为是 的重构状态或状态估计值。

实现系统状态重构的系统称为状态观测器。
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已知初始状态，状态估计的开环处理：

问题：不能处理模型不确定性和扰动

而估计的初始状态也是不精确的

应用反馈校正思想来实现状态估计。

通过误差来反馈校正系统－－控制的核心

状态误差：

要用到真实状态，真实状态不知道，误差得不到

输出误差：
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通过误差来反馈校正状态估计的结构图

其中的L是误差加权矩阵。

状态观测器模型

L称为是观测器增益矩阵。

龙伯格（Luenberger）观测器
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状态观测器模型

真实状态和估计状态的误差向量

误差的动态行为：

的极点决定了误差是否衰减、如何衰减？通过

确定矩阵L来保证。类似于极点配置问题
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要使得误差衰减到零，需要选取一个适当的矩阵L，
使得A－ LC是稳定的。

若能使得矩阵A－ LC具有适当的特征值，则可以使得

误差具有一定的衰减率。

由于

因此，问题转化为 的极点配置问题。

该极点配置问题可解的条件： 能控

等价于 能观
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定理6.1.1 系统可以任意配置观测器极点的充分必要条
件是（C,  A）能观。

观测器的增益矩阵可以按照极点配置的方法来设计。

求解 的极点配置问题，得到增益矩阵 ；

观测器增益矩阵

观测器设计的三种方法：

直接法、变换法、爱克曼公式

例 考虑由以下系数矩阵给定的系统

要求设计一个观测器，使得观测器两个极点都是－2。
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检验系统的能观性：

系统是能观的，因此问题可解。

要求确定观测器增益矩阵 ，使得矩阵A－LC

具有两个相同的特征值－2。由于
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期望的特征值多项式是

比较两个多项式，可以得到

⇒

所求的观测器是
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应用MATLAB命令来计算观测器增益矩阵：

L=(acker(A’,C’,V))’

L=(place(A’,C’,V))’

观测器设计时注意的问题

观测器极点比系统极点快2～5倍；

并非越快越好。

兼顾观测器误差的衰减和系统抗扰动能力。

软测量技术！



例 考虑倒立摆系统，假定只有小车的位移可以测量，

状态

系统是能观的，可以通过小车的位移估计小车的速度、
摆杆的偏移角和角速度。

观测器模型：

观测器极点：
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应用Matlab得到观测器增益矩阵：

L =[24;  207;  -984;  -3877]

观测器是

状态估计的误差动态方程：
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初始误差：
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总结

研究课题：基于观测器的输出反馈控制器设计

立论依据

研究目标

研究内容

技术路线

实验验证
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