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状态观测器用于间接测量的一种方法
‘

郭延森 王永初

(华侨大学精密机械工程系
,

泉州 36 2 0 1 1)

摘要 提出利用状态观测器作为间接测量器
,

分析其正确选用的条件和系统的鲁棒性
,

并对观测

器的根分布及其结构参数的选择关系加以论证
.

同时以四 阶观测器为例
,

说明这种设计方法具有

适应参数变化的性能
.

关键词 间接测量
.
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国家
“
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”

规划中新型测试技术是重点发展的项 目
,

软测量技术被认为是最重要的研究

内容之一
.

所谓软测量就是利用一组可测的变量 x , ,
x Z ,

⋯
,
x

,

构成一个待测参数的动态模

型
,

其实质就是间接测量 刃t) 一f 〔x
,
(t )

.

x Z
(t )

,

⋯
,
x

,

(t )〕
.

工业过 程间接测量技术由来以久
,

早在 50 年代美国霍尔威尔仪表公司就利用温度 夕
,

压力 尸 与节流装置前后的差压 △尸
,

构成对

物质质量流量 G 的检测装置
,

即 G 一 f (夕
,

P
,

△尸 )
.

类似的间接测量方法在很长的时间内有了

长足的发展
.

但进入 80 年以来
,

这样的仪表装置就极小有新型产品出现
.

人们开始寻找更有

效的测量方法
,

来实现对难于测量参数的间接测量
.

观测器的出现
,

为间接测量技术展现 了一

个很有希望的开拓领域
.

本文就观测器用于间接测量问题进行某些探索
.

1 观测器的构成

A o
ke

r m a n n 在 19 7 2 年提 出状态观测器 的概念以后
,

状态观测器被 人们认为是现代控制

理论走向工程实用化的一个标志
.

一个对象是否可控与可测是它能够实现最优状态反馈的判

断条件
.

一个可测的系统
,

并不意味着可以实现状态反馈
,

原因是系统的许多状态可能无法安

装传感器 (或变送器 )
,

而状态观测器则具有间接测量系统全部状态变量的能 力
.

但根据观测

器理论 (图 1 )
,

可得出现观测器方程式为

Z = 〔A + 中 (
s
)C

T
〕Z + B u 一 卿

,

(l )

式中
“
与 y 为对象的输入与输出向量

; C T

为对象的测量输 出矩阵 (或向量 )
.

可表示为

X 一 A X + B “ ,

)

少 一 e T
X ;

(2 )

口 (
、)为调整观测器稳定性品质的传递函数矩阵

,

其选择的依据是保证获得稳定的观测输出
.
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由此可得 △(, )展开式为

△ (s ) ~ s 。

+ 月
。一 , s , 一 ,
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+ ⋯ + 月
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一 ‘
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2
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⋯
, , 卜 , 的选择就是保证获得稳定的观测器

,

即使式
奋留 I

(1 0 )的根
、‘满足 尺

es

[
s 、

j< 0
.

假如 △(, )的阶次较低
,

应用 E
.

J
.

R ot .th 判据或者 A
.

H tlr w itz 判据
,

在 △(、)为高阶的场 合

下
,

采用这两种判据的方法会遇到很大的困难
.

但通常情况 △ (: )都为低 阶
,

采用经典的判据

来确定 口 的取值仍然很有效
.

这里以四阶观测器为例来加以说明
.

对象状态方程式为
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,

4) 满足稳定性的选择范围很宽
.

但是
,

为了改善观测器的响应

与跟踪性能
,

观测器的根分布应在原观测对象更远离
S
复平面虚轴的稳定区域 内选择

.

例如
,
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此时观测器的闭环根分布为
、 ,
~ 一 1

, : :
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.

图 2a
,

b
, 。 ,

d 分别表示 四个不

同观测状态的跟踪过程曲线
.

图中实线为对象的原状态
,

虚线为观测状态
.

3 2 与 X 状态的渐近逼近性

由式 (l) 与式 (2) 得出观测器状态 Z 与原状态 X 的误差方程式 为
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4 鲁棒法分析

仍 以四阶观测器为例
.

原观测对象参数
a 、(i ~ 1

,

2
.

⋯
,

4) 的变化
,

可能导致观测器特性的

变化
.

因此
,
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根据式 (1 7 )提供的中间量
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a 。

与
a :

均大于 2
.

6
, “ 1

与
a :

均略大于
a 。
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a 3

)
.

本

例观测器均具有渐近稳定能力
.

5 结束语

间接测量是国家
“
九五

”

规划期间重点支持仪器仪表发展项 目
,

工业上有广泛应用价值
.

采用观测器进行间接测量是一种比较现实与可靠的手段
.

本文提出一种采用观测器从而具有

比原对象更快达到终态值的设计方法
.

即合理安排观测器的闭环根分布
,

使它 比原对象的根

分布有更大的衰减
.

这种设计方法所得的结果具有鲁棒性很好的优点
,

适用于原对象变化较

大的场合
.
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