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СИНТЕЗ НАБЛЮДАТЕЛЯ  
В УСЛОВИЯХ  

ВОЗМУЩЕНИЯ ПРОЦЕССА ИЗМЕРЕНИЯ ВЫХОДНОЙ ПЕРЕМЕННОЙ  

Предложен новый подход к синтезу асимптотического наблюдателя перемен-
ных состояний для линейного объекта в случае, когда измерению доступна вы-
ходная переменная в аддитивной смеси с неизвестным синусоидальным возму-
щением.  

Ключевые слова: асимптотический наблюдатель, доступность измерению, 
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Введение. Рассмотрим задачу синтеза асимптотического наблюдателя линейного  
объекта вида 
 ( ) ( ) ( )x t Ax t bu t= + , (1) 

 ( ) ( ) ( )Ty t c x t t= +δ , (2) 

где ( ) nx t R∈  — не измеряемый вектор переменных состояния, ( )t Rδ ∈  — неизвестное сину-
соидальное возмущение, ( )u t R∈  — сигнал управления, ( )y t R∈  — измеряемая выходная пе-
ременная.  

Если объект управления асимптотически устойчив, то данная задача может оказаться три-
виальной. В самом деле, в случае заданных параметров объекта можно выстроить его точную 
модель и, вычитая из выходной переменной объекта выходную переменную модели, получить 
величину возмущающего воздействия ( )tδ . Если объект управления не является асимптотиче-
ски устойчивым, то данная схема неприменима, а использование классических наблюдателей 
переменных состояния не позволит получить асимптотическую сходимость к нулю ошибки 
между вектором переменных состояния и его оценкой. Задача синтеза наблюдателя для объекта 
управления (1), (2) была решена в работах [1, 2]. В [1] рассматривался объект  

( ) ( ) ( )x t Ax t bu t= + , ( ) ( ),v t R v tν=  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T Ty t c x t t c x t q v t= +δ = + , 
где матрица Rν  имеет не кратные чисто мнимые корни.  

В [2] исследовался минимально фазовый объект управления вида  

( ) ( ) ( ) ( )x t Ax t bu t Pv t= + + , ( ) ( ),v t R v tν=  

( ) ( ) ( )T Te t c x t q v t= − , 
где ( )e t  — ошибка, которую необходимо свести к нулю. 
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Поставленные задачи были решены при условии существования решений ( , )Γ γ  сле-
дующих матричных уравнений:  

R A b PνΓ = Γ+ γ+ , 0T Tc qΓ+ = . 
Подходы, предложенные в работах [1, 2], не являются универсальными (например, в [2] 

рассматриваются только минимально фазовые объекты) и представляющими значительные 
сложности при их реализации. Таким образом, синтез альтернативного решения является ак-
туальной задачей.  

В настоящей статье решение задачи синтеза асимптотического наблюдателя для (1), (2) 
будет основано на идентификации в непрерывном времени частоты возмущающего воздейст-
вия. Заметим, что решение данной задачи носит важное самостоятельное значение, поскольку 
на сегодняшний день существует большое число разнообразных подходов к идентификации 
неизвестной частоты синусоидального сигнала sin( )tσ ω +φ  (см., например, [3—13]), но при 
условии, что измеряется сама функция. Таким образом, предлагаемый в рамках данной статьи 
результат не ограничен применением к решению задач синтеза наблюдателей переменных 
состояния, но и развивает методы идентификации частот синусоидальных сигналов.  

Постановка задачи. Рассмотрим в общем случае не минимально фазовый линейный 
объект вида (1), (2), где возмущение ( )tδ  представлено в виде синусоидальной функции  
 ( ) sint tδ =σ ω   (3) 
с неизвестными амплитудой σ  и частотой ω . Следует заметить, что расширение класса воз-
мущающих воздействий до суммы нескольких синусоидальных функций не является пробле-
мой, но усложняет представление основного материала данной статьи. Поэтому для простоты 
изложения ограничимся одной синусоидой. 

Рассмотрим модель „вход—выход объекта“ (1), (2) 

 ( )( ) ( ) ( )
( )

b py t u t t
a p

= +δ , (4) 

где /p d dt= ; 1
1 1 0( ) ...n n

na p p a p a p a−
−= + + + + =  и 1 0( ) ...m

mb p b p b p b= + + + , m n<  — 
соответствующие полиномы, полученные в результате перехода от модели „вход—
состояние—выход“ к модели „вход—выход“ 

1( ) ( )
( )

b p c pI A b
a p

−= − . 

Рассмотрим следующие допущения относительно системы (1), (2), (4). 
Допущение 1. Будем полагать, что измеряются только сигналы ( )y t  и ( )u t . 
Допущение 2. Коэффициенты матриц A , b  и c  известны.  
Допущение 3. Пара A , b  полностью управляема и пара A , с полностью наблюдаема. 
Допущение 4. Полиномы ( )a p  и ( )b p  могут быть не гурвицевыми и не имеют корней j± ω . 
Требуется построить асимптотический наблюдатель переменных состояния ( )x t  объек-

та (1), (2) такой, что  
 ˆlim ( ) ( ) 0

t
x t x t

→∞
− = ,  (5) 

где ˆ( )x t  является оценкой вектора ( )x t . 
Синтез наблюдателя. Процедура синтеза наблюдателя для вектора ( )x t  объекта (1), (2) 

будет осуществлена в два этапа. На первом этапе будет предложен алгоритм синтеза наблю-
дателя возмущающего воздействия ( )tδ , а на втором, используя информацию о ( )tδ , построим 
устройство оценки вектора ( )x t . Для синтеза наблюдателя возмущающего воздействия 

( ) sint tδ =σ ω  потребуется идентификация параметров σ  и ω . Сначала построим идентификатор 
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параметра ω . Для этого, пренебрегая ненулевыми начальными условиями, преобразуем урав-
нение (4) следующим образом: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )a p y t b p u t a p t= + δ . (6) 

Рассмотрим любой гурвицев полином ( )pγ  степени п. Тогда для уравнения (6) имеем 
 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )p y t a p y t b p u t a p tγ = + + δ  
или 

 1( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

a p b p a py t y t u t t
p p p

= + + δ
γ γ γ

, (7) 

где 1( ) ( ) ( )a p p a p= γ − . 
Из уравнения (7) получим 

 1( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

a p b p a pw t y t y t u t t
p p p

= − − = δ =
γ γ γ

 

 ( ) ( )sin sin
( ) ( )

a p a pt t
p p

= σ ω =σ ω
γ γ

. (8) 

Из выражения (8) следует, что сигнал 
( )( ) sin
( )

a pw t t
p

=σ ω
γ

 

и в силу гурвицевости полинома ( )pγ  функция ( )w t  является гармонической с частотой ω . 
Также заметим, что сигнал ( )w t  в силу гурвицевости полинома ( )pγ  может быть рассчитан 
следующим образом: 

 1( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

a p b pw t y t y t u t
p p

= − −
γ γ

. 

Как и в [13], для генерирования сигнала ( )w t  будем использовать дифференциальное 
уравнение вида  

 
2

2
2
( ) ( ) ( )d w t w t w t

dt
= −ω = θ , (9) 

где 2θ = −ω  — постоянный параметр. 
Следуя результатам леммы 1, представленной в статье [13], перепишем (9) следующим 

образом: 
  ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )yw t t t t t= ς +ς +θς +ε , (10) 

где ( )y tε  — экспоненциально затухающая функция времени, определяемая ненулевыми на-
чальными условиями, а функция ( )tς  формируется как 

2
1( ) ( )

( 1)
t w t

p
ς =

+
. 

Как и в [13], для синтеза идентификатора неизвестного параметра θ  введем новую пе-
ременную — измеряемый сигнал вида 

( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )z t t w t t t=ς = − ς −ς . 
Пренебрегая экспоненциально затухающим членом, для модели (10) имеем 

 ( ) ( )z t t= θ ς . (11) 
Построим адаптивный наблюдатель для сигнала (11) 

 ˆˆ( ) ( ) ( )z t t t= θ ς , 
где ˆ( )z t  — оценка сигнала ( )z t , а ˆ ( )tθ  — оценка параметра θ . 
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Утверждение. Пусть ˆ ( )tθ  настраивается следующим образом: 

 ˆ ˆ( ) ( )( ( ) ( ))t k t z t z tθ = ς − , (12) 

тогда ˆlim ( ) 0
t

t
→∞

θ − θ = . Доказательство этого утверждения можно найти в [13]. 

Частоту гармонического возмущения будем рассчитывать следующим образом: 

 ˆˆ ( ) ( )t tω = θ . (13) 

Теперь построим идентификатор параметра σ  сигнала ( ) sint tδ =σ ω . Для этого постро-

им наблюдатель для сигнала ( )w t . Поскольку ( )( ) sin ( )
( )

a pw t t t
p

=σ ω =σϕ
γ

, то для идентифика-

ции сигнала ( )w t  выберем следующий алгоритм:  

 ( ) ˆˆ ˆ( ) sin
( )

a pw t t
p

=σ ω
γ

, 

где ˆsin sin(( ) ) sin cos cos sint t t t t tω = ω−ω = ω ω − ω ω , и в силу ˆlim ( ) 0
t

t
→∞

θ−θ =  имеем 

ˆlim ( ) 0
t

t
→∞

ω−ω = . 

Так как ˆlim ( ) 0
t

t
→∞

ω−ω = , то ˆlim sin sin
t

t t
→∞

ω = ω  и, следовательно, 

 ( )ˆ ˆ ˆlim ( ) sin ( )
( )t

b pw t t t
a p→∞

=σ ω =σϕ . 

Для настройки параметра σ̂  воспользуемся стандартной процедурой (см., например, 
[14]) вида 

 ( ) ˆˆ ˆ ˆ( )( ( ) ( )) sin ( ( ) ( ))
( )

b pt w t w t t w t w t
a p

⎛ ⎞
σ=βϕ − =β ω −⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (14) 

где β  — любое положительное число. 
Таким образом, для наблюдателя возмущающего воздействия ( )tδ  имеем следующий 

алгоритм: 
 ˆ ˆˆ( ) sint tδ =σ ω , (15) 
где параметры σ̂  и ω̂  находятся из уравнений (13), (14). 

Теперь, зная точную оценку функции ( )tδ , построим наблюдатель переменных состоя-
ния ( )x t  для объекта управления (1), (2). Для этого воспользуемся классическими результа-
тами по синтезу наблюдателей полной размерности, опубликованными, например, в [14] 
 ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ))x t Ax t bu t l y t y t= + + − , (16) 

 ˆˆ ˆ( ) ( ) ( )Ty t c x t t= +δ , (17) 

где ˆ( ) nx t R∈  — оценка вектора ( )x t , ˆ ( )t Rδ ∈  — оценка неизвестного возмущения, ˆ( )y t R∈  — 
оценка переменной ( )y t , а вектор постоянных коэффициентов l  рассчитывается таким обра-

зом, чтобы матрица TA A lc= −  была гурвицевой. 
Заключение. В данной статье предложен альтернативный к [1, 2] алгоритм синтеза 

асимптотического наблюдателя (16), (17) для линейного объекта управления (1), (2). Также 
предлагаемый в рамках статьи результат развивает методы идентификации (см., например, 
[3—13]) параметров синусоидальных сигналов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 09-08-00139) и АВЦП 
(проект № 2.1.2/6326). 
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