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6.3    全维状态观测器

➢ 问题的提出

➢ 全维状态观测器

✓观测器的结构形式

✓观测器的存在条件

✓观测器综合算法
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图1   状态重构问题的直观说明

一、问题的提出

n 维的线性定常系统

+

+
∫

观测器

+
-

图1   加入状态反馈后的系统结构图
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状态观测器：输出      渐近等价于原系统状态x(t)的观测器，

即以

为性能指标综合得到的观测器。 

状态观测器

全维状态观测器：

降维状态观测器：

重构状态向量的维
数等于被控对象状
态向量的维数

重构状态向量的维
数小于被控对象状
态向量的维数

)(ˆ tx

ˆlim ( ) lim ( )
t t

x t x t
→ →

=
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1、观测器的结构形式

考虑n维线性时不变系统  

0x x u (0)

x 0

A B x x

y C t

= + =

= 

要求观测器系统的输出满足如下关系：

ˆlim ( ) lim ( )
t t

x t x t
→ →

=

二、全维状态观测器
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0
ˆ ˆ ˆ ˆ(0) 0x A x B u x x t= + = 

开环观测器的状态方程为：

+
+

y

+

+
B

A

∫ C

∫

图2 开环状态观测器

被控系统

开环状态观测器

式中：  是被控对象状态向量x的估计值.

1) 开环观测器

复制
ˆ ˆ( )− = −x x A x x

0 0

ˆ

ˆ( )Ate

= −


=


= −

x x x

x Ax

x x x

0x x u (0)

x 0

A B x x

y C t

= + =

= 

0
ˆ ˆ ˆ ˆx x u (0) 0A B x x t= + = 
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+
+

+

+

+
∫

∫

+-
+

图3 全维状态观测器

-

状态反馈

被控系统

全维闭环状态观测器状态空间描述为：

2) 全维闭环状态观测器

观测器输出反馈阵

复制+反馈

y

ŷ

0x x u (0)

x 0

A B x x

y C t

= + =

= 

闭环状态观测器
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令    为状态估计误差

由上式可知，如果适当选择L 矩阵，使(A-LC) 的所有特征值具
有负实部，则                 就是重构的状态。

原系统的状态方程与观测器方程相减

ˆ ˆ ˆ[ ( )]

ˆ( )

ˆ( )( )

= + − + + −

= + − − −

= −

x-x Ax Bu Ax Bu L y y

Ax-Ly Bu A LC x Bu

A LC x-x

ˆlim ( ) 0
t→

− =x x x̂

0x x u (0)

x 0

A B x x

y C t

= + =

= 

0 0

ˆ ( )

ˆ( )A LC t

A LC

e x x−

 = − = −


= −
( )

x x x  x x

x
x
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图4  全维状态观测器

+
+

+

+

+
∫

∫

被控系统

闭环状态观测器

y
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针对  (A,C)  设计状态观测器增益矩阵       ，等价于

针对              设计状态反馈增益矩阵          。

2、观测器的存在条件

定理：系统的渐近状态观测器存在的充分必要
条件是系统能观测，或者系统虽然不能观测，
但是其不能观测的子系统的特征值具有负实部。

系统(A,B,C)

    能观测

对偶系统

              能控

由对偶原理：

基于系统镇定问题的相关讨论可以得到定理的结论。



第6章线性反馈系统的时间域综合

定理：若被控系统(A,C)可观测，则必可采用

所示的全维状态观测器来重构其状态，并且

必可通过选择增益阵L而任意配置(A-LC)的全

部特征值。 

0
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) (0)x A LC x Bu Ly x x= − + + =

观测器的特征值可任意配置条件
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系统(A,B,C)

    能观测

对偶系统

              能控

证明：

即(A-LC)的特征值可由L任意配置
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3、观测器综合算法

对于给定的n维被控系统

设系统(A,B,C)可观测，给定全维状态观测器的一组期

望的特征值: ，设计如下所示的全维

状态观测器。 

0(0) 0x A x Bu x x t

y C x

= + = 

=

* * *

1 2, , , n  

0
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) (0)x A LC x Bu Ly x x= − + + =
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方法一：系数比较法

1) 计算期望的特征多项式

2）设反馈增益阵                               ，用待定系数计算闭

环观测系统特征多项式

其中：系数{ai}中包含未知元素{li} 。

 1 2

T

nl l l l=

1

1 1 0

( ) det( )

n n

n

s sI A LC

s a s a s a


−

−

= − +

= + + + +
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3）求解下列n个方程，计算出反馈矩阵L的元素

4）计算(A-LC)，则所要设计的全维状态观测器就为

ˆ ˆ( )x A LC x Bu Ly= − + +

而    即为x的估计状态。x̂
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方法二：规范算法

1）导出被控系统(A,B,C)的对偶系统(AT,CT, BT) ；

2）利用完全可控系统极点配置的规范算法，计算系统

(AT,CT, BT)的反馈增益阵LT；

3）计算(A-LC)，则所要设计的全维状态观测器就为

ˆ ˆ( )x A LC x Bu Ly= − + +

而    即为x的估计状态。x̂
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例：给定系统

 
0 1 0

1 0
9 0 1

x x u y x
   

= + =   
−   

解：方法一

观测器系统的特征值为：                         , 试构造全维状态观测器.

1) 期望特征多项式：

2
10

01
=








=








rank

cA

c
rank

该系统能观测，可任意配置全维状态观测器的极点。
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4）设计的全维状态观测器为：

3）得到方程组：

2）设增益阵                   , 闭环观测系统特征多项式为 1 2

T
L l l=



第6章线性反馈系统的时间域综合

方法二：

①

②

③
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④

⑤
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uy
dt

dy

dt

yd

dt

yd
=+++ 235

2

2

3

3

 1 2 3

T
L l l l=

 

0 0 2 1

1 0 3 0 0 0 1

0 1 5 0

x x u y

−   
   

= − + =
   
   −   

3 2( 2)( 3)( 5) 10 31 30s s s s s s+ + + = + + +

 1 2 3

T
L l l l=

3 2

3 2 1det( ) ( 5) ( 3) ( 2)sI A LC s l s l s l− + = + + + + + +

 28 28 5
T

L =

ˆ ˆ ˆ( )x A Lc x bu Ly x u y

−     
     

= − + + − + +
     
     −     

0 0 30 1 28

   = 1 0 31 0 28

0 1 10 0 5

例：已知系统的微分方程为

设计全维状态观测器反馈矩阵

使观测器的极点为-2，-3，-5，并写出维状态观测器的状态方程。

能观，可实现闭环状态观测器极任意配置。                                                

期望特征多项式：

设

实际特征多项式：

比较，得 

解：
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 

0 0 0 2

1 0 4 0

0 1 5 0

0 0 1

x x u

y x

   
   

= − +
   
   −   

= 1 2 3

T
L l l l=

已知系统的状态空间描述为

设计全维状态观测器的反矩阵

，使观测器的极点配置在

-3处，并写出全维状态观测的状态方程。 

解：（1）状态空间描述为能观规范型，可实现观测器闭环极点的任意配置；

     （2）期望特征多项式: 
* 3 3 2( ) ( 3) 9 27 27s s s s s = + = + + +

 1 2 3

T
L l l l=

3 2

3 2 1( ) det( ) (5 ) (4 )s sI A LC s l s l s l = − + = + + + + +

（3）设

（4）比较，得：  27 23 4
T

L =

（5）全维状态观测器的状态方程为              
ˆ ˆ( )

0 0 -27 2 27

ˆ= 1 0 -27 0 23

0 1 -9 0 4

x A LC x Bu Ly

x u y

= − + +

     
     

+ +
     
          
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三   分离特性

现在要讨论的是用全维状态观测器提供的估计状态  

代替真实状态x来实现状态反馈，其闭环特性与利用

真实状态进行反馈的情况会有什么区别？

    当观测器被引入系统以后，状态反馈系统部分是否

会改变已经设计好的观测器的闭环极点配置，观测器

输出反馈阵L是否需要重新设计？
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考虑n维的线性定常系统

假设系统是可观测的，则可设计全维状态观测器 

得到真实状态 x 的估计值    ，引入状态反馈

此时状态反馈子系统的状态空间描述为：

全维状态观测器的状态空间描述为：
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故组合系统的状态空间描述为： 

注意：引入全维状态观测器的状态反馈系统，

其维数为被控系统和观测器系统的维数之和(2n维)。


作线性变换 I 0
P

I I

 
=  − 

1 I 0
P

I I

−  
=  − 
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x I 0 x x x
P

ˆ ˆ ˆx I I x x x x

         
= = =         − −         

其中          为误差估计ˆx x x= −

x A bK bK x b

x 0 A C x 0
V

L

−       
= +       −       

 
x

C 0
x

y
 

=  
 

注：引入观测器使状态反馈控制系统（ 2n维）不
再保持状态完全能控。
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   
1

1s A bK bK b
( ) C 0 C s A bK b

0 sI A LC 0
K

I
g s I

−
−− + −   

= = − +   − +   

注：引入观测器不改变直接状态反馈控制系统的传递函数矩阵

考虑到线性非奇异变换的不变性，这时传递函数为：

考虑到线性非奇异变换的不变性，组合系统的特征多项式为：

( ) det( ) det( )k s sI A BK sI A LC = − + • − +
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B

A

∫ C
被控系统

++

+

+

+

33

+
∫

--

含有全维状态观测器的状态反馈系统

状态反馈
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分离定理：若被控系统{A, B, C}完全能控且

完全能观测，利用状态观测器的状态估计值实

现状态反馈控制系统时，状态反馈矩阵 K 的设

计和观测器中输出反馈矩阵 L 的设计可以独立

进行。
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1）设计一状态观测器估计系统的状态，观测器的特征值为-3、-5。
2）用估计出的状态进行状态反馈，设计一状态反馈矩阵，使系统   
的闭环特征值为-1±j。
3）画出整个闭环系统的结构框图。

 
0 1 0

2 3
2 3 1

u y
   

= + =   
− −   

，x x x

2 3
2

6 7

c
rank rank

cA

   
= =   

− −   

* 2( ) ( 3)( 5) 8 15s s s s s = + + = + +

1

2

l
L

l

 
=  
 

2

2 1 2det( ) (3 2 ) 2 2sI A Lc s l l s l− + = + + + +

1

2

7.25

6.5

l
L

l

−   
= =   

  

期望特征多项式：

比较，得  

实际特征多项式：

例:设系统动态方程为 

系统状态完全能观。

令

解：1) 
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14.5 22.75 1 7 25

15 2 1 6 5

.
ˆ ˆ ˆx ( A LC )x bu Ly x u y

.

−     
= − + + = + +     

− −     

状态观测器为：

2)  
0 1

2
1 3

rank b Ab rank
 

= = 
− 

系统状态完全能控，可以实现极点任意配置。     

2( 1 )( 1 ) 2 2s j s j s s+ − + + = + +

 1 2k k k=

2

2 1det( ) (3 ) 2sI A bk s k s k− + = + + + +

 0 1k = −

期望特征多项式：

令

比较，得

实际特征多项式：
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3) 整个闭环系统的结构框图如下：


	幻灯片 1
	幻灯片 2
	幻灯片 3
	幻灯片 4
	幻灯片 5
	幻灯片 6
	幻灯片 7
	幻灯片 8
	幻灯片 9
	幻灯片 10
	幻灯片 11
	幻灯片 12
	幻灯片 13
	幻灯片 14
	幻灯片 15
	幻灯片 16: 例：给定系统
	幻灯片 17
	幻灯片 18
	幻灯片 19
	幻灯片 20
	幻灯片 21
	幻灯片 22
	幻灯片 23
	幻灯片 24
	幻灯片 25
	幻灯片 26
	幻灯片 27
	幻灯片 28
	幻灯片 29
	幻灯片 30
	幻灯片 31

