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5.5.1 观测器问题的提法

5. 5   状态观测器设计

观测器问题的引入是为解决状态的重构问题，是实现反馈控
制的需要。

观测器分为：状态观测器（全维、降维）,函数观测器。

对于线性时不变观测系统 ，构造与其具有相同属性的一
个系统 ，利用 中可直接测量的输出y 和输入u作为 的
输入，并使 状态 在一定指标下等价于 状态 x，即有



̂  ̂

̂ x̂

)( lim)(ˆ lim txtx
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

定义1  （状态观测器）

分为：全维观测器

降维观测器
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图5.2  状态观测器

定义2 设n维系统 的状态x 不可测，对给定矩阵 ，若
有一系统 ,以 的输入u和输出y作为它的输入， 的输出

满足：

nlK 

1)( ltW

0))()((lim 


tWtKx
t





̂  ̂

(5-31)

则称 为 的KX函数观测器。̂ 

̂

若K =I,则称 为 的状态观测器。̂ 
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（1）观测器构造思路

a. 以原系统 的输入u 和输出 y作为观测系统 的输
入,建立一个复制系统；

b. 引入反馈 ，作为输入。
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图5.3  状态观测器实现结构

∑

这种闭环观测器结构，可以克服开环系统容易发散、收敛
速度慢及鲁棒性差等缺点。
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适当选 ，可使 A-LC 有希望特征值。qnL 

ˆ ˆ( )

ˆ ˆ                              

x A LC x Bu Ly

y Cx

    




状态观测器方程为

(5-32)

（2）唯一性

gS若有一系统r维 ,它以u和ｙ为输入，并有

5.5.2  观测器存在条件

观测器不唯一

nr

MyEZW

GyNuFZZ
Sg











      
:


(5-33)

符合什么条件 Sg 为 的 KX 观测器。即有 0))()((lim 


tWtKX
t


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定理 5.8 若 能控能观, 则Sg成为 的 KX 函数观测器的充分必
要条件是：

 

1） F的全部特征值 具有负实部，即)(Fi

riFi ,,2,1        0)(  Re  即Sg是渐近稳定的；

2） rjniFA ji  1  ; 1        )()(  

3)

4) GCFPPA 

5） PBN 

其中， 必唯一存在。
nrP 

K EP MC 

可以证明：

1）这些观测器之间必是代数等价的。

2）若 能控能观， 都有（5-33）形式的动态系统，
若 为 的KX 观测器，且 也必是 的KX 观测
器。

21
   , gg SS

1gS
221     , SgSgSg 



 
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若 ， ,则（5-33）式为









    EzW

GyNuFzz

0  M

(5-34)

nr 

称为全维观测器。

若 ， 相应观测器称为降维观测器。nr  0M

对 全维观测器，参数除按上述步骤外，有特定取法：

LGLCAF             ,

则

有

LCLCPAPPAPLCAPAFPPA  )(

nIP  从而 EKBN      , 

于是得到一特定的n 维KX 观测器。

nr 









                           

)(

KzW

LyBuzLCAz (5-35)

称此为 的一个全维KX观测器；K=I为 的一个全维状态观测
器.

因为满足结构条件的L 不唯一,全维观测器也不唯一。全维
观测器设计较简单。

 
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5.5.2 全维状态观测器设计

若 能观，其对偶系统 必是能控的。 ),,( TTT BCA









          xBy

uCxAx
T

TT
)( TTCA

那么对任意指定的极点，可求得状态反馈 xLvu T

能控

使得闭环系统 vCxLCAx TTTT  )(

因此，可用对偶关系设计观测器

任意配置极点，这些极点也正是系统（A,B,C)观测器中
的极点。

LCA

（A,B,C）能观 能控),,( TTT BCA

),,( TTT BCA 极点配置

算法1  利用对偶原理（本科已学过）

1）计算对偶系统矩阵 TT CBAA      ,



8

2）对 和期望特征值 ，采用极点配置算
法，使

)  ,( BA  

n ,,, 21 

niKBA ii ,,2,1  ,)(  

3）取 TL K

4) 计算（A-LC)

5) 观测器为 LyBuxLCAx   )(

例1 给定线性定常系统

 

1 2 2 2

0 1 1 0

1 0 1 1

1 1 0

x x u

y x

      
   

  
   
      



设计特征值为-3,-3和-4的全维状态观测器.

解:

2

1 1 0

1 3 1 3

0 5 0

c

rank cA rank n

cA

   
   

     
   
      
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可知系统完全观测.

  

1 0 1 1

2 1 0 , 1

2 1 1 0

T TA A b c

   
   

     
   
       

( , )A b 完全能控

3 2

1 0 1

det( ) det 2 1 0 3 5 5

2 1 1

s

sI A s s s s

s

  
 

      
 
   

2

2

1 2

1 0 0 0 1 1 1 0 0 2 2 1

1 0 5 3 1 3 1 0 1 0 1

1 0 1 0 5 3 1 3 1 0

P A b Ab b 

 

       
                    
                

1

1 1 2
1

3 3 1
5

1 4 2

P

  
 

 
 
  

 31 28 7k 

   1

1 1 2
1

31 28 7 3 3 1 12 5 4
5

1 4 2

k kP

  
 

      
 
  

12

5

4

TL k

 
 

  
 
  

* 3 2( ) ( 3)( 3)( 4) 10 33 36s s s s s s s        
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ˆ ˆ( )

13 14 2 12 2

ˆ   = 5 4 1 5 0

5 4 1 4 1

x A Lc x Ly bu

x y u

   

        
     

  
     
           

对式 (5-33)

算法2  利用观测器存在条件

,若 ， ,则式为

1     

z Fz Nu Gy

W T z

  




1  0,M E T  

(5-36)

nr 

结论1 系统（5-36）成为 的全维观测器的充分必要条件为：

TA FT GC (1)           ，解阵T 为非奇异；

(2)         ;N TB

(3)F的全部特征值 具有负实部，即)(Fi

riFi ,,2,1        0)(  Re 
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结论2（解阵T非奇异条件） 设A和F不具有公共特征值，则方程
TA FT GC  存在非奇异n×n解阵T的必要条件是（A,C）能观测

和（F,G）完全能控。对于单输出系统，这个条件是充要条件。

TA FT GC  称为西尔维斯特方程。

计算步骤：被估计系统（A,B,C)能控能观，观测器按如下步骤：

Step1，计算期望特征值组  

n ,,, 21  对应特征多项式

1 1

1 1 0

1

( )
n

n n

i n

i

s s s s       





     

0

0 1` 1

0 1

0 1

n

F

a a a  



 
 
 
 
 
   

Step2，任取非奇异n×n阵S，计算 1

0 ;F SF S 

Step3，任取使（F,G）完全能控的n×q 矩阵 G；

Step4，求解 TA FT GC  的解阵 T；若q=1,转到Step6,若q>1,
转到下一步；



12

Step5，若T为非奇异，进入下一步；若为奇异，转到Step2;
Step6，计算 ;N TB

Step7，观测器为
1     

z Fz Nu Gy

W T z

  




5.5.3 降维状态观测器设计

当系统阶数很高时，构造的全维观测器是很复杂的。降低维
数意味着观测器只需较少个数积分器来构成。









         Cxy

BuAxx
(5-39)

若rank C = q .

任选 ，使 非奇异。nqnR  )(










R

C
P 令  21

1 QQPQ  

定理5.9 系统（5-39）完全能观，它的最小观测器维数为n-q.  

这个定理告诉我们，已经有一部分状态已由y获得，只需构造
n-q维观测器。
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定理5.10 通过非奇异变换 ，线性定常系统（5-39）可以
变成如下形式的系统

Pxx 

1

2

1

2

1

2221

1211

2

1

xy

u
B

B

x

x

AA

AA

x

x









































(5-40)

其中， 为q维分状态， 是n-q维分状态. 1x
2x

因为 可直接测量，因此需要构造的是n-q维状态观测器。1x

























qn

q

x

x
x

xIxCQCQxCPy

uBxAPBuxPAPx

q

2

1

21

1

1

]0[][

记

证明：

证毕

定理5. 11     分状态 的n-q维状态观测器为2x

uBLByALALALAzALAz )()]()[()( 12112212221222 

(n-q)   q阵 取为使 满足期望极点配置。 L )( 1222 ALA 

(5-41)
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能观能观

得

的状态方程和输出方程写出关于

},{},{ 1222

212

2222

21211112121111

221222222221212

2

AACA

xAw

uxAx

xAuByAyuBxAxAx

uByAxAxuBxAxAx

x

w

u

















4434421

43421

证明：由式（5-40）

1

2

1

2

1

2221

1211

2

1

xy

u
B

B

x

x

AA

AA

x

x









































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yLzx

z

uBLB

yALALALAzALAz

yLxz

y

uByAuByAyLxALAx

ALAL

uwLxALAx























2

12

112112221222

2

221111212222

1222

212222

ˆ

,

)(

)]()[()(

ˆ

.,

)()(ˆ)(ˆ

)(

ˆ)(ˆ

重构通过此

则

设

增加抗扰动性设法消去

的全部特征值可以任意配置通过选取

证毕

可对n-q构造观测器：
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结构图：

定理5. 12    对于线性时不变观测系统(5-39)，确定系统状态x重

构状态 的关系式为x̂

)(ˆ
21 yLzQyQx  (5-42)

  )(ˆˆ

ˆ

ˆ
ˆ

2121

2

1

yLzQyQxQQx

yLz

y

x

x
x
























证明： Pxx 由 ，则
1x =QP x x ，故 ˆˆ=Qx x
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算法1：（1）对给定C，任取R，使 非奇异；









R

C
P

（2）   )(   ,  , 2121

1 qnnQqnQQQPQ   为为

（3）

















 

2

1

2221

12111    ,
B

B
PBB

AA

AA
PAPA

（4）计算期望特征多项式






 
qn

i

i ss
1

* )()( 

（5）对 采用极点配置算法，求 使 TT AA 1222 , K

)()det( *

1222 sKAAsI TT 

（6）取
TKL 

（7）计算 uBLByALALALAzALAz )()]()[()( 12112212221222 

)(ˆ
21 yLzQyQx 
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例
uxx











































1

0

2

101

110

221

  xy 011

设计特征值为-3和-4的二维状态观测器.

解: 可(A,C)判断能观测,  降维观测器维数是2.

-1

1 1 0 1 1 0

0 1 0 ,  0 1 0

0 0 1 0 0 1

C
P P

R

   
     

       
        

1 11 12

21 22

1 2 1

0 1 1

1 1 1

A A
A PAP

A A



   
 

          
   

1

2

2
1 1 0 2

0 1 0 0
0

0 0 1 1
1

B
b Pb

B

 
     

                
         

  
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22 12( )A LA配置 特征值为-3和-4, 确定 .
TL k

22 12

1 1 2
,  ,  ( , )

1 1 1

T TA A B A A B
     

      
    

完全能控

 10 5k     1
1 2 11

10 5 1 3       
3 1 35

Tk kT L k
    

         
    

22 12 22 12

21 11 22 12 21 11

2 1

3 0 3
      (  )

7 4 19

1 2
       [(  ) (  )]

2 17

2
 

7

A L A A L A L

A L A A L A L A L A

B L B

   
      

    

   
        

   

 
   

 

降维观测器参数

2( ) det( ) 2 2s sI A s s      * 2( ) 7 12s s s   

1

1

1 0 3 2 1 0 1 2 1 21
 ,  

1 1 1 2 1 3 1 3 15
T AB B T




            

                           
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1 2

1 0 2

ˆ ( ) = 1 0 1

0 1 3

x Q y Q z Ly z y

   
   

       
      

降维观测器为

系统状态x的重构为

22 12 22 12 21 11 2 1( ) [(  ) (  )] (  )

-3 0 2 2
     =

-7 -4 17 7

z A LA z A L A L A L A y B L B u

z y u

       

     
      

     

受控系统的状态x,观测器的状态z,其中z是r维的状态方程式.

5.5.4 利用观测器构成的状态反馈系统

算法2：西尔维斯特方法（自学）
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xKvu

HvGyFzz

ˆ 

  





进一步可表示为

Cxy

NvzHKQFxCHKQGCz

BvzBKQxCBKQAx







)()(

)(

21

21





或者

 





























































                                           0Cy

 
21

21

z

x

u
H

B

z

x

HKQFCHKQGC

BKQCBKQA

z

x





这就是带有观测器后闭环系统状态方程。

观测器









         Cxy

BvAxx

受控系统



22

（1）若x是n维，Z是r维 ,则闭环系统维数为n+r;
（2）闭环极点具有分离性(分离性原理) 

性质：

u
B

z

x

F

BKQBKA

z

x
























 










0~

~

0~

~
2





  









z

x
Cy ~

~
 0   

观测器的引入具有分离性，即观测器设计与极点配置、解耦控制
可独立进行。

（3） 是系统的不能控不能观部分。z~

可以证明, 它可变为：

   det det ( ) detsI A sI A BK sI F      得

5.5.5 离散观测器
离散系统观测器的讨论方法和连续系统相似，设离散定

常系统 能观，并且 是可逆阵。),,( CH 
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)()(

)()()1(

kCxky

kHukxkx





nrankW

C

C

C

W

n




























0

1

0


如果系统的能观性指数为 ，则

n

C

C

C

rank 























1



对于离散系统，作为全维状态观测器，可取为

)()(

)()()()()1(

kk

kLykHukLCk









其中L是要选择的反馈阵，这时

))()()(()1()1( kkxLCkkx  



24

定义 以 输入的系统 称为 的Kx 观测器，
如果存在步数 ，当 时， 的输出 和 相等。
当 时， 则称为状态观测器。

)(),( kyku
k ),,( CH

0k
0kk  k )(k )(kKx

IK 

LC 的特征值都为0，则存在式具有 ，使0k

0))0()0(()()()( 0

000   xLCkkx
k

可见，只要 ，必有 观测误差彻底消失。0kk  )()( kkx 

离散系统 KX 观测器的一般结构

( 1) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

k F k Gy k Nu k

k E k My k

 

 

   

 

它的维数是 r,      。设 ，则有nr  1k

)()( 00 kkKxkk 

（5-43）

k

连续系统L的选择可以控制观测误差的速度，但不能在有限
时间使观测误差彻底消失。而对于离散系统，若选择 L 使
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0( ) ( )         Kx k k k k 

以及

1、F 的特征值都为0

2、

3、

4、

GCFPP 

PHN 

MCEPK 

定理5.11 设系统（5-43）能观，则它成为 的步数为的
Kx 观测器的充分必要条件是，存在 阶矩阵P，使得对任意
输入 和初始状态 ，有

),,( CH 0k

nr
 ku )0(),0( x

设计同连续系统，变为极点配置问题。
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5.6 抗干扰跟踪控制器的设计

跟踪控制和扰动抑制是广泛存在于工程实际中的一类基本控
制问题。

典型例子：雷达天线、导弹鱼雷

跟踪问题——抑制外部扰动对系统性能影响和使系统输出无静差

地跟踪外部参考输入。

1、问题的提法

考察同时作用控制输入和外部扰动的连续线性时不变受控系统：

wDDuCxy

wBBuAxx

w

w





q维确定性扰动

假定系统能控能观，令系统输出y(t)跟踪外部参考输入y0(t)，

跟踪误差： e(t) ＝y0(t)－y(t)



27

 C

A

Bw

B

D

Dw

u

w
y0

y

e

wDDuCxy

wBBuAxx

w

w





跟踪问题三种提法：

渐近跟踪： y0 (t) 0， w(t)＝0 )()( 0 tyty



tt
limlim

扰动抑制： w(t) 0， y0 (t) ＝0 0)( 


tyw
t
lim

无静差跟踪： y0 (t) 0， w(t)  0 )()( 0 tyty



tt
limlim
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2、参考输入和扰动的信号模型

使线性时不变受控系统的输出实现渐近跟踪和扰动抑制，是

以控制器中“植入”参考输入和扰动信号的模型为机理的。

信号的特性和模型

xCty

xxxAx

00

00

)(~
)0(



 其中：dimx＝d(s)阶次＝ny

A0的最小多项式＝ d(s)

C0=1×ny向量

x(0)＝x0为未知向量

给定信号 的特性：结构特性＋非结构特性

时域中，

)(~ ty0

)(1)(~
0 tty 0

频域中，
ssd

sn
sY 0

)(

)(
)(


0

非结构特性
（数量参数）

结构特性
（结构特性）

非结构特性

结构特性

由给定信号频域结构特性d(s)导出一个线性时不变自治系统：

阶跃信号



29

参考输入的结构特性模型



















)(

)(

)(

ty

ty

ty

q0

01

0 

rr

rrr

xCty

xAx





)(0



由dr(s)导出参考输入y0(t)的结构特性模型：

其中：Ar是满足“最小多项式＝ dr(s)”的任一nr×nr阵，C阵是满足输出为

y0(t)的任一q×nr 阵。

再表 dr(s) = { dr1(s), ··· , drq(s) } 最小公倍式，nr＝多项式 dr(s)的次数

正弦信号 )sin(  ty0m 2

)(

)(

)(
)(




20
s

sn

sd

sn
sY

频域结构特性

)(

)()(
)()(

0

000
0

1

000
sd

sn

AsI

xAsIadjC
xAsICsY 




 

 01
0

10
020 










 CA



1

101

0

0

( )

( )( )

( )

( ) ( )

( )

r

r

q rq

rq

n s

d sY s

Y s

Y s n s

d s

 
 

   
       
    

 
 
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扰动信号的结构特性模型

由dw(s)导出扰动信号w(t)的结构特性模型：

其中：Aw是满足“最小多项式＝ dw(s)”的任一nw×nw阵，C阵是满足输出为

w(t)的任一q×nw 阵。

再表 dw(s) = { dw1(s), ··· , dwq(s) } 最小公倍式，nw＝多项式 dw(s)的次数

ww

www

xCtw

xAx





)(



参考输入和扰动信号的共同不稳定模型

渐近跟踪和扰动抑制只需关注系统输出y(t)在t的行为，建模时只需考

虑信号y0(t)和 w(t)的渐近影响，即只主要参考信号和扰动信号的特征多项式不

稳定多项式。

)()()()()()( sssdsssd wwwrrr  

其中， r(t)＝0，w(t)＝0的根为不稳定。



















)(

)(

)(

tw

tw

tw

q


1

1

101

0

0

( )

( )( )

( )

( ) ( )

( )

w

w

q wq

wq

n s

d sW s

W s

W s n s

d s

 
 

   
       
    

 
 
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由此组成参考输入和扰动信号的共同不稳定模型的系数矩阵为

令 (t) ＝r(t)和w(t) 的最小公倍式， (t)包含了Ar和Aw的所有不稳定特征根
。

01

1

1
~~~)(   

 ssss l

l

l 





























110

1

~~~
0

0

l

l

ll

I
Γ

 






















Γ

Γ

A
qlql
c 






















1

0

0

1



l



























qql
cB

并令跟踪误差e(t)为模型输入，yc(t)为模型输出，则参考输入和扰动信号的

共同不稳定模型为：

cc

cccc

xy

eBxAx





令  -1(s)Iq内模

q为输入
维数
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无静差跟踪控制系统

伺服补偿器

镇定
补偿器

u

u2

u1

受控系统
e

x

y0y

线性时不变系统
机理保证

静态状态反馈
渐近稳定

将伺服补偿器取为“参考输入和扰动信号的共同不稳定模型”和比例

性控制率Kc的串联，将镇定补偿器取为受控系统的状态反馈。

cc

cccc

xKu

eBxAx





1


Kxu 2
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K

y

cKeBxAx cccc 
cx

伺服补偿器

镇定补偿器

-
wBBuAxx w wDDuCxy w

u1

＋

x
w

-
y0

u2

u

无静差跟踪控制系统的状态空间描述：

0

00
y

B
w

DB

B
u

DB

B

x

x

ACB

A

x

x

cwc

w

ccccc
































































 c

c

x
u K K

x

 
    

 

“断开” 0与串联 c
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串联系统T的能控性

liqn
DC

BAI
rank

i
,,2,1 












，



串联系统T为能控的一个充分条件：

(1) dim(u)ֿ dim(y)

(2) 对(s)=0的每一个根i，成立

无静差跟踪条件

 c

c

x
u K K

x

 
    

 
存在状态反馈 ，使可实现无静差跟踪的一个

充分条件为：

(1) dim(u)ֿ dim(y)

(2) 对(s)=0的每一个根i，成立

liqn
DC

BAI
rank

i
,,2,1 












，


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无静差跟踪的综合算法

Step1：判断是否dim(u)ֿ dim(y)，若是，进入下一步；若否，转去step11。

Step2：判断(A.B)能控性，若完全能控，进入下一步；若否，转去step11。

Step3；定出(t) ＝r(t)和w(t) 的最小公倍式。

Step4：计算(t) ＝0的根i，判断

若成立，进入下一步；若否，转去step11。

Step5：定出分块矩阵

01

1

1
~~~)(   

 ssss l

l

l 

liqn
DC

BAI
rank

i
,,2,1 












，































110

1

~~~
0

0

l

l

ll

I
Γ

 
























1

0

0

1



l


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定出参考输入和扰动信号的共同不稳定模型的系数矩阵为




















Γ

Γ

A
qlql
c 

























qql
cB

Step6：组成(n+ql)维串联系统T的状态方程

0

00
y

B
w

DB

B
u

DB

B

x

x

ACB

A

x

x

cwc

w

ccccc







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Step7：对串联系统T按期望动态性能指标指定(n+ql)个期望闭环极点

｛1 
* ，2

*，···，ql 
* ｝，基于u=KTxT，xT=[xT,xc

T]T，采用极点配置算

法定出p×(n+ql)维KT。

Step8：对KT分块:











 qlp
c

np
T KKK
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Step9：定出镇定补偿器：

Step10：定出伺服补偿器：

cc

cccc

xKu

eBxAx





1



Kxu 2

Step11：停止计算。

在回路中“植入”参考信号和扰动信号的共同不稳定模型，称这个
置于系统内部的外部信号模型为“内模”。

K

y

cKeBxAx cccc 
cx

伺服补偿器

镇定补偿器

-
wBBuAxx w wDDuCxy w

u1

＋

x
w

-
y0

u2

u

内模
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知识点：

1、控制器类型，反馈控制及性质
4种综合问题，综合涉及的三要素，掌握反馈控制系统的问题描述与模

型，反馈控制性质（能控、能观、稳定性）

2、多变量系统的极点配置
极点配置的条件，熟练掌握单变量系统极点配置算法，多变量系统极

点配置算法（两步法、循环矩阵法非常熟练掌握，标准型一般了解），反

馈对零点的影响

3、解耦控制

解耦控制问题提法及条件，结构特征量计算，熟练掌握动态解耦控制

算法，了解静态解耦算法。

4、状态反馈实现镇定控制

镇定控制问题提法及条件，掌握镇定控制算法

5、状态观测器设计（全维、降维）
观测器问题提法，观测器实现的思路，基本概念，熟练掌握全维观

测器设计（对偶性原理方法，求解西尔维斯特矩阵方法），熟练掌握最
小维观测器设计，分离性原理
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第五章习题（2）

6.  p374, 6.18 

7.  p375, 6.21

6、抗干扰跟踪控制器设计
参考信号与干扰信号的特性与模型，无静差跟踪条件，无静差跟踪的

综合算法


