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基于双频扩张状态观测器的无人机抗扰控制

夏笠城，王姝旸，张晶，杨凌宇*

(北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院，北京 100191)

摘　　　要：针对实际系统中普遍存在的非匹配快变扰动和量测噪声问题，提出了一种基于双

频扩张状态观测器（BESO）的反步抗扰控制方法。双频扩张状态观测器通过方向转换因子和双带

宽比例因子调整观测器的带宽，在准确估计快变扰动的同时可避免放大量测噪声。在此基础上结合

反步控制，形成一种逐级补偿的控制结构，通过 Lyapunov 方法设计了控制律，可保证系统对非匹

配扰动的渐进稳定。针对工程应用，进一步给出了控制器参数调节的建议。将所提控制律应用于微

型四旋翼无人机的定高控制，仿真结果验证了其补偿非匹配扰动和抑制量测噪声方面的有效性。
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系统建模中的不确定性和系统运行过程中的

干扰是控制理论与工程界需要解决的核心问题之

一。在多种不确定性和扰动中，无法直接利用控制

输入补偿的非匹配、快变/突变扰动是最为复杂的，

但同时在工程应用中最为常见，如高超声速滑翔飞

行器的气动特性 [1]、磁悬浮控制敏感陀螺的外部突

变扰动[2] 及系统突发故障引起的参数跳变等。

在无人机控制领域，体重在 100 g以下的微型

四旋翼无人机具有体积小、质量轻等特点：①其运

动更容易受到周围环境扰动的影响，对质量、载荷

和执行机构的不确定变化也更加敏感 [3]；②由于旋

翼的动态带来的时滞特性，导致控制输入无法对外

部扰动直接补偿，使扰动呈现典型的非匹配特征。

针对非匹配快变/突变扰动，探索工程可用的估计和

补偿控制方法，可有效提升微小型无人机的动态性

能和控制精度，同时对类似系统的自适应、容错控

制技术研究也具有重要的意义。

在快变 /突变扰动的估计中，扩张状态观测器

（extended  state  observer,  ESO）是最为有效的手段

之一[4]，被广泛应用于航空[5]、机器人[6] 及其他领域[7]

中。理论上，若扩张状态观测器的带宽覆盖了扰动

的频段，其可以获得足够的估计精度，且带宽越大，

估计的精度越高，快速性越好；但当实际系统存在

量测噪声时，增大观测器带宽会显著放大噪声的影

响，造成精度下降甚至估计失效[8]。近年来，学者们

针对估计扰动和抑制噪声存在矛盾的问题进行了

大量的研究。Xue等提出了自适应扩张状态观测

器，利用卡尔曼滤波的思想自适应调整误差的增

益，在准确估计扰动和噪声抑制之间寻求折中值[9]。

Rsetam等提出了分离扩张状态观测器，该观测器将

一个高阶系统拆分成若干个低阶系统，对于每个子

系统都用一个低阶线性扩张状态观测器进行观测

从而降低误差的增益[10]。Prasoy和 Khalil等提出了

一种非线性高增益观测器，把观测值与量测值的误

差作为判断系统瞬态与稳态的依据，分别配置合适

的误差增益 [11]。Jo等提出了一种噪声抑制扰动观

测器，在线性系统中扰动观测器的基础上改善了

其反馈形式，并通过 Q滤波器抑制噪声的影响 [12]。
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Tamhane[13] 和 Sun[14] 等对滑模观测器进行了改进，

将输出量的积分作为新的状态变量，并选择合适的

滑模面来有效抑制噪声的影响。Wang等提出了一

种非线性信号校正观测器，并用于无人机系统中的

信号观测和校正 [15]，但为提高扰动的估计速度，观

测器的误差增益需要增大，此时噪声可能无法被有

效抑制。其他研究也存在类似的问题，在扰动突变

较小的情况下，观测器才能抑制噪声对扰动估计效

果的影响。此外，上述研究均采用了较为复杂的观

测结构和参数，这导致其调参难度大大增加，或者

过多依赖于扰动的先验知识，严重影响了上述方法

的工程应用。

从上述研究可以看出，有效估计扰动和抑制噪

声之间的矛盾虽然能够抑制，却是不可消除的，尤

其是在存在快速变化、高幅值扰动的系统中，观测

器的误差增益会为快速跟踪扰动而相应增大，量测

噪声对观测结果的影响会随之变大，此时的折中解

将更难选取。此外，对于非匹配的扰动，反步法可

以通过 Lyapunov方法设计控制律，保证系统对非

匹配不确定性和扰动的渐进稳定。Wan[16] 和 Zhang[17]

等利用反步法对非匹配不确定性和扰动进行补偿，

但是上述反步法补偿的不确定性和扰动都是慢变

的且没有考虑系统的量测噪声，需要进一步研究。

因此，如果能够对非匹配快变扰动进行准确的估

计，就可以使用反步法设计控制律补偿扰动，从而

提高系统对不确定性和扰动的鲁棒性。

针对上述问题，本文提出了基于双频扩张状态

观 测 器 （bi-bandwidth extended state observer, BESO）

的反步抗扰控制方法，并以微型四旋翼无人机的定

高控制为例进行了对比分析和验证。

 1　问题描述

l

不失一般性，带有非匹配扰动和量测噪声的单

输入单输出 阶线性系统可表示为
ẋ1 = x2+d1

ẋ2 = x3+d2

...

ẋl = f (x1, x2, · · · , xl)+bu+dl

（1）

x̃i = xi+ni （2）

xi(i = 1,2, · · · , l) u b

f (x1, x2, · · · , xl)

xi di

式中： 为状态变量； 为输入； 为输入

增益； 为已知状态转移方程。设系统

的各个状态量 均存在不同程度的时变扰动 ，且

满足：{
ḋi = δi(t)

|δi| ⩽ θi
（3）

u xl由于控制输入 只作用于 ，无法直接完成对所

有扰动的补偿，因此属于典型的非匹配不确定性

问题。

xi x̃i

ni σi

ni ∼ N(0,σ2
i )

实际系统中，状态 的测量值 往往受到噪声

污染，表示为式 (2)的形式，其中， 为方差 的高斯

白噪声， 。

理论上，在不考虑量测噪声情况下，现有干扰

估计器的性能可以通过增大观测增益任意提升，从

而实现对快变甚至突变扰动的快速估计；但当量测

噪声存在时，高增益对噪声的放大将直接影响扰动

的估计精度，甚至导致观测器失效。如何实现对快

变/突变扰动的快速估计，同时有效抑制噪声的影响

是干扰估计方法能否工程应用的重要问题之一。

因此，本文的目标是在系统存在量测噪声的情

况下，完成对非匹配快变扰动的准确估计并设计抗

扰控制律，完成对期望指令的快速准确跟踪，提高

系统对不确定性和扰动的鲁棒性。

 2　双频扩张状态观测器

对于系统不确定性和未知扰动的估计，线性扩

张状态观测器（linear extended state observer, LESO）

可以通过增大观测器的带宽提高扰动估计的精度，

但是误差的高增益会放大量测噪声，估计扰动和抑

制噪声之间存在矛盾。当系统同时存在快速时变

扰动和量测噪声时，LESO无法设计合理的带宽以

克服这个矛盾。本节基于文献 [18]，针对式 (1)和
式 (2)所描述的系统结构设计了 BESO的结构，使

得观测器不需要知道扰动的先验信息，能在准确估

计快变扰动的情况下抑制量测噪声的影响。

l

l−1

对于式 (1)和式 (2)表示的系统，构造如式 (4)
所示的 BESO，该观测器由 组 BESO共同构成，其

中，前 组具有相同的结构。

˙̂xi =

{
x̃i+1+ d̂i+βi1γiei i , l

f (x̃1, x̃2, · · · , x̃l)+bu+ d̂l +βl1γlel i = l

˙̂di = βi2γ
2
i ei

ei = x̂i− x̃i

γi = η
−sign(d|ei |/dt)

i

（4）

ei x̃i βi1 βi2

(−ωi,−ωi) βi1 βi2

式中:  为对测量值 的观测误差； 和 为对应的

观测器的增益，可按 LESO的带宽配置方法，将观

测器极点配置到 处。由此得到 和 的

值如下：{
βi1 = −2ωi

βi2 = −ω2
i

（5）

ωi > 0式中:  表示 BESO的中心带宽。与 LESO不同
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γi

ηi

的是，BESO的工作带宽还与方向转换因子 和双

带宽比例因子 相关，这 3个参数对 BESO性能的

影响特点如下：

ωi ωi

di

di ωi

ωi

1） 中心带宽 决定了观测器的总体性能， 越

大，BESO对 的估计越准确，收敛速度越快。对于

频率较大的 ，其变化较快，应选取较大的 ，反之，

则选取较小的 就可以达到较准确的估计。因此，

适当地选取中心带宽可以对不同频率的扰动进行

有效的估计。

ηi = 1 ηi , 1

0 <

ηi < 1

di

2） 当 时，BESO等价于 LESO，当 时，

BESO具备双带宽的特点，即观测器工作带宽会随

着观测误差的收敛方向动态调整。特别是取

时，若观测误差趋向于 0，观测器的工作带宽

变小，从而在稳态抑制量测噪声的影响；反之，若观

测误差增大，则观测器的工作带宽也会变大，从而

提高观测器的快速性，使 BESO可以在 发生突变

时进行有效的估计。

ωi ηi

ωi

3） 当中心带宽 固定时， 选取的越小，可切换

的 2个工作带宽相较于 差距越大，BESO对噪声

抑制的效果越好，同时对系统瞬态的观测结果也越

准确。

ωi ηi4） BESO的可调参数只有 2个： 和 ，参数的

调节过程相对简单。

γi

exi = x̂i− xi edi = d̂i−di exi = ei−ni

由式 (4)可以看出， 是随观测误差绝对值的导

数符号改变的，因此可以采用切换系统理论对

BESO的稳定性进行分析。令真实观测误差为

， ，注意有 ，结合式 (1)

可以得到真实误差的状态方程如下：{
ėxi = βi1γiexi + edi −βi1γini+∆ fi

ėdi = βi2γ
2
i exi −δi−βi2γ

2
i ni

（6）

式中：

∆ fi =

{
ni i , l

f (x̃1, x̃2, · · · , x̃l)− f (x1, x2, · · · , xl) i = l
（7）

l

i

由于 组观测误差方程中的误差项具有相同的

形式，且相互独立，为推导方便，省略下标 ，将式 (6)
改写为[

ėx

ėd

]
= A

[ex

ed

]
+ h （8）

式中：
A =

[
β1γ 1

β2γ
2 0

]

h =
[
∆ f −β1γn

−δ−β2γ
2n

] （9）

h ∆ f

f (·) xi ∆ fl = f (n1,n2, · · · ,nl)

注意 中包了 项，结合式 (7)可做如下分析：

当 为 的线性函数时， ，其只

[ex,ed]

A f (·) xi

∆ fl xi ∆ fl

∆ fl

A

是噪声的函数，与 无关，此时式 (8)表示的系

统稳定性完全由 阵确定；特别的，若 为 的非

线性函数时，理论上 与 相关，但由于 主要是

量测噪声导致的误差，考虑到噪声均值是 0且幅值

微小，因此 由噪声项主导且相对较小，在工程应

用中可以忽略其对系统稳定性的影响，则式 (8)的
稳定性可近似由 阵确定。

A
P

进一步考虑到 阵参数的切换变化，为分析系

统的稳定性，需要找到一个正定实对称矩阵 满足：{
AT
1 P+ PA1 ⩽ −2µI

AT
2 P+ PA2 ⩽ −2µI

（10）

µ > 0 A1 A2式中： ； 和 表示为
A1 =

[
β1η 1
β2η

2 0

]

A2 =

[
β1/η 1
β2/η

2 0

] （11）

P当 存在时，该切换系统存在公共二次 Lyapunov
函数，即系统稳定 [19]。下面给出定理 1得到 BESO
稳定的参数范围。

定理 1　式 (4)表示的 BESO公共 Lyapunov存

在即观测器稳定的充分条件如下：

ω > 0。1） √
3−2

√
2 < η <

√
3+2

√
2。2） 

基于以上结论，BESO的参数调节方法如下：

ωi

ωi

ωi

步骤  1　 从较小的值逐渐增大，由于噪声的

存在，观测器的观测误差会先减小后增大。因此，

可以在增大 的过程中通过观察观测器的观测误

差变化寻找到一个合适的 值。

ηi

ηi

ηi ηi

ηi

ηi

步骤 2　 应尽可能选取接近定理 1中的下界

值，从而达到更好的噪声抑制效果。如果 选取到

下界时仍无法达到理想的观测结果，可以适当地继

续减小 。这是因为定理 1中给出的 的范围只是

一个充分条件，适当减小 可以得到更好的观测结

果，此时 BESO可能是不稳定的。因此，具体放宽

取值的程度还必须结合进一步的仿真和测试

验证。

 3　基于 BESO的反步抗扰控制律设计

反步法是通过对闭环系统的 Lyapunov函数进

行递归设计，从而使闭环系统的响应有界且能够收

敛到平衡点的一种递归设计方法 [20]，但其控制效果

依赖于建模模型精度，本节将 BESO与反步控制相

结合，利用 BESO估计系统扰动，利用反步法实现

非匹配不确定性的补偿。

x1d z1 = x̃1− x1d x̃2

对于式 (1)和式 (2)表示的系统，首先给定指令

跟踪目标为 ，并定义跟踪误差为 ， 为
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虚拟输入，可构造 Lyapunov函数：

V1(z1) =
1
2
z2

1 （12）

求导得

V̇1(z1) = z1ż1 = z1(x̃2+d1− ẋ1d) （13）

V̇1(z1) x̃2为使 负定， 需满足：

x̃2 = ẋ1d −d1− k1z1 k1 > 0 （14）

x̃2由式 (14)可设计 的期望跟踪目标为

x2d = ẋ1d −d1− k1z1 （15）

z2 = x̃2− x2d x̃2→ x2d V̇1(z1)可知，当 趋向于 0，即 时， 负

定条件满足。

x2d x̃3进一步以 为期望动态， 为虚拟输入，设计

反步控制律，可构造 Lyapunov函数：

V2(z1,z2) =
1
2
z2

1+
1
2
z2

2 （16）

对其求导得

V̇2(z1,z2) = z1ż1+ z2ż2 = z1(x̃2+d1− ẋ1d)+ z2ż2 =

z1(x̃2+d1−d1− k1z1− x2d)+ z2ż2 = −k1z2
1+

z2(z1+ ż2) = −k1z2
1+ z2(z1+ x̃3+ d̂2− ẋ2d) （17）

V̇2(z1,z2) x̃3为使 负定， 需满足：

x̃3 = ẋ2d −d2− z1− k2z2 k2 > 0 （18）

x3d = ẋ2d −d2− z1− k2z2同理可得， 。

x jd（1 < j ⩽ l−1）

x̃ j + 1

重复上述过程，设 为期望动态，

为虚拟输入，构造 Lyapunov函数：

V j(z1,z2, · · · ,z j) =
1
2

j∑
i=1

z2
j （19）

其导数为

V̇ j(z1,z2, · · · ,z j) = −
j−1∑
i=1

kiz2
i + z j(z j−1+ x̃ j+1+d j− ẋ jd)

（20）

V̇ j(z1,z2, · · · ,z j)为使 负定，期望动态需满足：

x( j+1)d = ẋ jd −d j− z j−1− k jz j （21）

k j > 0, j = 1,2, · · · , l−1式中： 。

u为综合形成控制律 ，可构造 Lyapunov函数：

Vl(z1,z2, · · · ,zl) =
1
2

l∑
i=1

z2
i （22）

求导得

V̇l(z1,z2, · · · ,zl) = −
l−1∑
i=1

kiz2
i+

zl(zl−1+ f (x̃1, x̃2, · · · , x̃l)+bu+dl − ẋld) （23）

可得

u =
ẋld −dl − zl−1− klzl − f (x̃1, x̃2, · · · , x̃l)

b
kl > 0 （24）

u V̇l(z1,z2, · · · ,zl)

zi

当 满足式 (24)时， 负定，系统各

级跟踪误差 将渐进收敛至 0。
exi、edi

di d̂i

l ki

由于 BESO的观测误差 是有界且按指数

收敛的，式 (13)～式 (24)中的 均可替换为 [21]。为

得到式 (24)，反步控制律设计了 个可调参数 。基

于 BESO的反步控制律参数调节方法如下：

ωi、ηi d̂i

1） 根据不同状态扰动的特点，按照第 2节方法

确定各自 BESO的参数 ，获得 。

k1 k j > 4k j−1,1 < j ⩽ l

k1,k2, · · · ,kl

2） 反步法中的参数首选根据快速性要求确定

，然后可按照 的原则得到各级控

制增益的初始值，在此基础上逐次微调

改善平稳性和超调。

k1

x2d

考虑到实际系统输入幅值限制， 增大虽然会

提高系统响应的快速性，但被控对象的实际输入也

会随之增大，输入一旦超过边界值被限幅系统会产

生较大的超调量，因此 可做如下修改：

x2d = ẋ1d −d1−g(z1) （25）

g(z1) =


z1

εα
|z1| ⩽ ε

|z1|αsign(z1) |z1| > ε
（26）

0 < α < 1 V̇i

|z1| ⩽ ε z1 |z1| >
ε z1

式中： ，修改后的 依然是负定的。这样在

时， 的增益较大，保证系统的快速性，

时， 的增益较小，避免输入限幅导致系统超调量

过大的问题。

 4　仿真结果与分析

为验证本文方法的有效性，选取微型四旋翼无

人机的悬停模态过程进行验证，在悬停过程中，其

核心控制变量为飞机的悬停高度。

首先电机环节的传递函数如下：

N(s)
u(s)

=
4 045

0.08s+1
（27）

N u式中： 为电机转速； 为输入电压；输入范围为

[0,10] V。

无人机的升力主要由 4个旋翼产生的拉力提

供，在平衡状态下，单个旋翼的拉力与电机转速的

关系如下：

F =
0.284 2
17 400

N （28）

F式中： 为单个旋翼的拉力。

为使无人机保持水平悬停状态，4个旋翼产生

的拉力相等，且俯仰角和滚转角近似为 0，因此无人

机的动力学方程如下：

z̈ = 4F
m
−g （29）

z m = 58 g =式 中 ： 为 高 度 ；   g为 无 人 机 的 质 量 ；
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9.8 m/s2为重力加速度。

d1 d2 x1 = z
x2 = ż x3 = z̈

由于该微型无人机体积小、质量轻，其飞行过

程极易受到外界扰动的影响，如周边扰动气流、载

荷的移动、飞机姿态的动态运动、甚至桨叶或机身

的变形等，这些问题给无人机高精度控制带来了一

定的难度。由于作用机理的不同，可能会影响到高

度运动的速度或者加速度。将各种不确定性与扰

动综合在一起，作为总扰动体现在速度和加速度

2个方程中，分别用 和 表述，进一步设 ，

， ，式 (27)～式 (29)可改写成：
ẋ1 = x2+d1

ẋ2 = x3+d2−g

ẋ3 = −12.5x3+57.125u

（30）

u

x3 d1、d2 d1、d2

d1、d2

由于输入电压是通过控制电机转速来改变升

力的大小，进而控制无人机的高度，因此 只作用于

，无法对 进行直接补偿，因此 属于非

匹配不确定性和扰动。为综合验证控制器的抗扰

性能，仿真中 选择为快变、慢变、突变的混合

形式，使得扰动的形式更具一般性，如下：

d1 =


0.2sin t 0 < t < 5

0.2sin t+0.5 5 < t < 10

0 t > 10

（31）

d2 =


5sin(0.5t)+6sin(4t) 0 < t < 5

5sin(0.5t)+6sin(4t)+5 5 < t < 10

0 t > 10

（32）

x1、x2、x3的测量受到量测噪声的影响，如下：

x̃1 = x1+n1 （33）

x̃2 = x2+n2 （34）

x̃3 = x3+n3 （35）

n1 ∼ N(0,0.01) n2 ∼ N(0,0.1) n3 ∼ N(0,0.5)式中： ， ， 。

针对式 (30)表示的系统设计基于 BESO的反

步控制律，系统结构框图如图 1所示。为体现该控

制律的效果，用 LESO替换 BESO做对比，系统结构

框图如图 2所示。

d1 ω1 = 18 η1 = 0.42

ω1 = 16

对比 BESO与 LESO扰动估计的结果。仿真时

间取 15 s。对于 的估计，BESO取 ， ，

LESO取 ，观测结果如图 3所示。

d2

ω2 ω2 = 35,η2 = 0.42

ω2 = 36

对于 的估计，由于其变化更迅速，幅值更大，

 应选取更大的值。BESO取 ，LESO
取 ，估计结果如图 4所示。

由图 3和图 4可以看出，在相近的噪声抑制情

况下，BESO的快速性明显优于 LESO。为定量对

比 2种方法的估计结果，给出性能指标如下：

J1 =
1

15

w 15

0
|d̂i(t)−di(t)|dt （36）

 

BESO1

反步控制器

BESO2

无人机
xi

ni

di

d1
^

d2
^

ux1d

图 1    基于 BESO的反步控制律

Fig. 1    Backstepping control based on BESO
 

 

LESO1

反步控制器

LESO2

无人机
xi

ni

di

d1
^

d2
^

ux1d

图 2    基于 LESO的反步控制律

Fig. 2    Backstepping control based on LESO
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J2 =
1

10

w 10

0
|d̂i(t)−di(t)|dt （37）

J3 =
1
5

w 15

10
|d̂i(t)−di(t)|dt （38）

J1 J2

J3

式中： 为总体估计性能指标； 为瞬态估计性能指

标； 为稳态估计性能指标。

性能指标越小，代表估计结果越好。分别计算

BESO与 LESO的性能指标如表 1所示。
 
 

d1,d2表 1    BESO与 LESO估计 性能指标

d1Table 1    Performance indexes of BESO and LESO on 

估计
J1 J2 J3 J1LESO

J1BESO
/% J2LESO

J2BESO
/% J3LESO

J3BESO
/%

BESO LESO BESO LESO BESO LESO

d1 0.210 0.241 0.233 0.256 0.163 0.211 114.8 109.9 129.4

d2 0.588 3 0.758 9 0.689 3 0.918 0 0.386 6 0.441 0 129.0 133.2 114.1
 

从图 3和图 4中可以看出，在 5 s和 10 s扰动

发生快速变化时，BESO都能比 LESO更快速地估

计扰动。从表 1可以看出，BESO的各项性能指标

都比 LESO的性能指标小，说明 BESO不但能在瞬

态准确估计扰动，同时在稳态不会放大量测噪声，

有效抑制了噪声对估计结果的影响。

x2d k2 = 40 k3 = 160

µ = 0.1 α = 0.2

ẋid

接下来调节反步控制律的参数，由于存在输入

限幅， 按式 (25)和式 (26)设计，取 ， ，

， ，输入为单位阶跃响应。对于反步法

中的 ，采用式 (39)方式构造滤波器生成：

ẋid(s) =
φ2

i s
s2+2ξφi s+φ2

i
xid(s) （39）

i = 1,2,3 ξ = 0.707 φ1 = 5 φ2 = 20 φ3 = 80式中： ， ， ， ， 。

未补偿扰动的反步法闭环响应如图 5所示。
 
 

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

x
1

未补偿扰动系统
闭环响应

输入指令

0 5

t/s

10 15

图 5    未补偿扰动的反步法闭环响应

Fig. 5    Closed-loop response of backstepping

controller without  disturbance compensation
 

从图 5可以看出，闭环响应无法有效跟踪目标

指令，说明只使用反步法无法有效抑制扰动给系统

带来的影响。基于 BESO的反步控制律和 LESO

的反步控制律的闭环响应结果如图 6所示。

从图 6可以看出，2种方案的闭环响应超调量

均为 11%，在 5 s和 10 s出现快速变化的扰动时，基

于 BESO的反步控制律的闭环响应收敛速度快于

x2d

基于 LESO的闭环响应，而且受到扰动响应变化的

幅度较小， 的设计也克服了输入限幅带来的问

题。因此，基于 BESO的反步控制律在抑制扰动的

能力上较于 LESO有了明显的提高。

u接下来观察被控对象的实际输入 受噪声的影

响。将 2种方案仿真中噪声去掉时的实际输入作

为基准输入，基于 BESO的反步控制律的实际输入

曲线如图 7所示。

图 7中，1 s、 5 s、 10 s处都出现了输入限幅，这

是因为 1 s时系统给定了跟踪目标需要较大的输入

电压，5 s和 10 s时扰动都发生了突变需要较大的

输入电压。为定量评价量测噪声对实际输入的影
 

0 5

t/s

10 15

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

x
1

输入指令 BESO+反步法 LESO+反步法

图 6    补偿扰动的反步法闭环响应

Fig. 6    Closed-loop responses of two backstepping

disturbance compensation
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图 7    BESO+反步法实际输入

Fig. 7    Input of backstepping control based on BESO
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响，引入式 (40)所示的性能评价指标：

J4 =
1

15

w 15

0
(u(t)−u0(t))2dt （40）

u0 J4式中： 为无噪声下的基准输入。 越小代表系统

实际输入受量测噪声的影响越小。分别计算

BESO与 LESO的性能指标如表 2所示。

J4

从表 2可以看出，基于 BESO的反步控制律的

较小，且相较于 LESO提升了约 30%。因此，基

于 BESO的反步控制律的被控对象实际输入受量

测噪声的影响较小，该控制器有效抑制了量测噪声

对系统的影响。
  

表 2    BESO与 LESO实际输入性能指标

Table 2    Performance indexes of BESO and

LESO on actual input

J4 J4LESO

J4BESO
/%

BESO LESO

1.687 3 2.223 6 131.8
 

 5　结　论

针对补偿系统中非匹配快速时变扰动和抑制

量测噪声的问题，本文提出了基于双频扩张状态观

测器的反步抗扰控制律设计方法，应用于微型四旋

翼无人机的定高控制，结论如下：

1） 与线性扩张状态观测器相比，双频扩张状态

观测器可以对快速时变的扰动进行更准确的估计，

同时避免放大量测噪声，使得观测器估计扰动的性

能得到明显的提高。观测器的可调参数较少，参数

的调节过程比较简单，更容易推广到工程应用。

2） 基于双频扩张状态观测器的反步抗扰控制

律可以对系统中的非匹配扰动进行有效的补偿，使

得传统反步法受扰动影响大的问题得到了明显的

改善。同时在量测噪声存在的情况下，系统的实际

输入受噪声的影响也明显降低。
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Bi-bandwidth extended state observer based disturbance rejection control
method and its application on UAV

XIA Licheng，WANG Shuyang，ZHANG Jing，YANG Lingyu*

(School of Automation Science and Electrical Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China)

Abstract： This  paper  addresses  the  problem  of  the  fast  time-varying  mismatch  disturbance  and  measurement
noise  that  inevitably  exist  in  actual  control  systems,  proposing  a  backstepping  disturbance  rejection  control  method
based on the bi-bandwidth extended state observer (BESO). The BESO adjusts the bandwidth of the observer through
a direction switching operator and a bi-bandwidth scaling factor.  Therefore,  it  can accurately estimate the fast  time-
varying  disturbance  while  avoiding  the  amplification  of  measurement  noise.  Then  the  backstepping  control  is
combined with the BESO to form a step-by-step compensation control scheme, and the corresponding control law is
given through the Lyapunov approach to ensure the asymptotic stability of the system for the mismatch disturbance.
Suggestions for the parameter tuning process are given for engineering practice. In the end, the proposed approach is
applied  to  the  height  control  of  a  quadrotor  micro-UAV.  The  results  verify  its  effectiveness  in  the  mismatch
disturbance compensation and measurement noise suppression.

Keywords： bi-bandwidth  extended  state  observer； backstepping  control；mismatch  disturbance；measurement
noise；fast time-varying disturbance
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