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ОЦЕНИВАНИЕ АДДИТИВНЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ АНПА РОБАСТНЫМ 
НАБЛЮДАТЕЛЕМ С НЕЛИНЕЙНЫМИ ОБРАТНЫМИ СВЯЗЯМИ

*
 

Предлагаются алгоритмы оценивания аддитивных возмущений, действующих на АНПА 
в процессе его движения. Рассматриваемые алгоритмы отличаются нелинейным изменением 
коэффициентов усиления наблюдателя в зависимости от ошибки оценивания. В связи с тем, 
что ошибка не измеряется, предлагаются алгоритмы ее оценивания, основанные на асим-
птотическом вычислении производных. Разрабатываемый метод позволяет снизить инте-
гральную погрешность оценивания возмущения при заданном качестве подавления случайного 
шума. Представлены результаты анализа работы наблюдателей возмущений в рамках не-
прямого адаптивного позиционно-траекторного управления. Показано, что наблюдатель 
возмущений обеспечивает асимптотическую сходимость оценки. Также показано, что по-
стоянная интегрирования не влияет на свойства оценок, поэтому она может выбираться 
равной нулю. Приводятся результаты моделирования, подтверждающие улучшение крите-
рия оценивания до 40 % по сравнению с наблюдателем, использующим постоянные коэффи-
циенты усиления. Также приводятся результаты моделирования адаптивной системы 
АНПА при действии на него возмущения, обусловленного постоянным течением. 

Управление; АНПА; оценивание возмущений; робастный наблюдатель. 
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ESTIMATION OF ADDITIVE DISTURBANCES FOR AUTONOMOUS 
UNDERWATER VEHICLES BY ROBUST ESTIMATOR WITH NONLINEAR 

FEEDBACKS 

The paper presents estimation algorithms of additive disturbances for autonomous underwa-
ter vehicles control systems. Peculiarity of the algorithms is nonlinear dependence of the estimator 
gains from estimation error. New algorithm of non-measurable error estimation is suggested. 
Developed method allows decrease integral error of disturbance estimation. In this paper comput-
er experiment results are presented. Asymptotical stability of the suggested estimation method is 
proved. In addition it is proved that integrating constant may be equal to zero. Simulation results 
are presented for both estimation as well as adaptive closed-loop system of UAV. Nonlinear coef-
ficients of the estimator increases performance of estimations. The profits is about 40 %. Simula-
tion results for AUV with a constant underset is presented. The indirect adaptive control system 
avoids influence of the disturbance.  

Control of airship; estimation of disturbances; estimation of parameters. 

Введение. Для управления АНПА успешно применяются системы позицион-
но-траекторного управления, которые строятся в классе непрямых адаптивных 
систем [1–5]. В таких системах на качество замкнутой системы существенно 
влияют алгоритмы оценивания [6, 7]. В данной работе развивается метод робаст-
ного оценивания внешних, параметрических и структурных возмущений, пред-
ставленных в аддитивной форме [8–22]. 

На рис.1 представлена структура позиционно-траекторной непрямого адап-
тивного системы управления АНПА с наблюдателем. 

На рис. 1 используются следующие обозначения: РЕГ – регулятор; ОУ – объ-
ект управления; НАБЛ – наблюдатель; g  – вектор задающих воздействий; u  – век-

тор управляющих воздействий; y  – вектор измеряемых координат; x  – вектор 

оценок, получаемых наблюдателем; f  – вектор внешних возмущений, действую-

щих на объект. 

                                                           
* Работа поддержана грантами Президента Российской Федерации № НШ-3437.2014.10, 

МД-1098.2103.10 и грантом РФФИ 13-08-00315а. 
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Рис. 1. Структура позиционно-траекторной системы непрямого адаптивного 

управления 

Достоинством такой адаптивной системы управления является независимость 

функционирования контура наблюдения от контура управления. Недостатком сис-

темы, показанной на рис. 1, является требование по выполнению теоремы разделе-

ния. Область устойчивости замкнутой системы в некоторых случаях может зави-

сеть от скорости оценивания возмущений в наблюдателе. 

Синтез наблюдателя возмущений. Рассмотрим уравнения динамики АНПА, 

в которых присутствуют наиболее существенные неопределенности: 

 1

u dx M F F  .                                                  (1) 

Согласно методу синтеза робастных наблюдателей возмущений [8, 12–14], 

введем в модель (1) возмущение 

 

 

1

,

u d est

est est

x M F F F

F g F

  


                                        (2) 

где 
estF  – возмущение;  estg F  – функция, аппроксимирующая модель возмуще-

ния, действующего на объект. 

Введем вектор ошибок оценивания: 

ˆ
n est este F F  ,                                                    (3) 

где ˆ
estF  – оценка возмущения. 

Согласно процедуре синтеза редуцированных наблюдателей, введем сле-

дующую замену переменных: 

 ˆ ˆ
estF z s x  ,                                                   (4) 

где ẑ  – вектор новых переменных;  s x  – функция, подлежащая определению в 

ходе синтеза наблюдателя. 

Тогда выражение (3) с учетом (4) принимает вид 

 ˆ .n este F z s x                                               (5) 

Потребуем, чтобы оценка возмущения подчинялась следующему уравнению, 

обеспечивающему экспоненциальную асимптотическую устойчивость: 

  0n ne L x e  ,                                                (6) 

где  L x  – матрица коэффициентов наблюдателя, определяющая время и харак-

тер переходных процессов. 

Продифференцируем выражение (5) в силу уравнений объекта (2): 
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 

 
 

 1ˆ ˆ
n est est u d est

s x s x
e F z x g F z M F F F

x x


 

       
 

.         (7) 

Подставим выражения (5) и (7) в уравнение (6): 

  
 

      1ˆ ˆ 0est u d est est

s x
g F z M F F F L x F z s x

x




       


,   (8) 

Условие независимости уравнения (8) от возмущений estF  имеют вид 

 
 

 1 0.est est est

s x
g F M F L x F

x




  


.                            (9) 

Выберем функцию в  estg F  виде 

 est est estg F G F ,                                               (10) 

где 
estG  – матрица постоянных коэффициентов. 

Тогда уравнение (9) с учетом (10) принимает вид 

 
 1 0est est est est

s x
G F M F L x F

x




  


.                            (11) 

Из (11) находим 

 
   .est

s x
L x G M

x


 


                                        (12) 

В общем случае решение уравнения (12) имеет вид 

    0ests x G Mx L x Mdx f   ,                                   (13) 

где 0f  – константа, независящая от вектора x. 

Тогда уравнения наблюдателя возмущений (4), (8) принимают вид: 

          0
ˆ ˆ

est u d estz L x z L x G F F L x G Mx L x Mdx f
 

        
  ,      (14) 

  0
ˆ ˆ .est estF z G Mx L x Mdx f                                       (15) 

Рассмотрим пример реализации алгоритма оценивания возмущений (14), (15). 

Будем полагать матрицу  L x L  постоянной. Выберем матрицу 0estG   нуле-

вой матрицей, что соответствует локальной аппроксимации аддитивных возмуще-

ний рядом Тейлора нулевого порядка. В этом случае уравнения (14), (15) прини-

мают вид: 

   0
ˆ ˆ

u dz Lz L F F L LMx f      ,                          (16) 

0
ˆ ˆ
estF z LMx f   .                                           (17) 

С целью анализа уравнений (16), (17), продифференцируем выражение (17) с 

учетом уравнений объекта (2) и уравнений наблюдателя (16): 

      

 

1

0

0

ˆ ˆ ˆ

ˆ .

est u d u d est

est

F z LMx Lz L F F L LMx f LMM F F F

Lz L LMx f LF

           

    

 (18) 

Выразим из (17) переменную ẑ  подставим ее в (18): 
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   

 

0 0
ˆ ˆ

ˆ .

est est est

est est

F L F LMx f L LMx f LF

L F F

       

  

               (19) 

Из (19) следует, что алгоритм (16), (17) обладает экспоненциальной асимпто-

тической устойчивостью в соответствии с уравнением (6). Кроме того, из (19) вид-

но, что свойства наблюдателя возмущений не зависят от константы 

0
ˆ ˆ
estF z LMx f   , поэтому она может быть принята, равной нулю. В этом случае 

уравнения наблюдателя возмущений (16), (17) принимают вид: 

  2ˆ ˆ
u dz Lz L F F L Mx     ,                                     (20) 

ˆ ˆ
estF z LMx  .                                                   (21) 

Повышение точности наблюдателя. Непрямое адаптивное управление ши-

роко распространено в системах управления подвижными объектами в силу того, 

что структура и параметры регулятора не зависят от структуры и параметров на-

блюдателя. Это позволяет использовать известные законы управления и адаптиро-

вать их за счет контура оценивания, который может строиться на произвольном 

базисе. При этом данная структура удобна в том случае, когда необходимо модер-

низировать или адаптировать существующую систему управления. В случае дос-

таточно высокого быстродействия алгоритма оценивания качество адаптивной 

системы, как минимум, не уступает неадаптивной системе. Однако во время пере-

ходных процессов в наблюдателе качество замкнутой системы может ухудшаться 

вплоть до потери асимптотической устойчивости. 

Непрямое адаптивное управление имеет существенный недостаток, заклю-

чающийся в том, что, в общем случае, в нелинейных системах не выполняется 

теорема разделения, что требует включать наблюдатель возмущений в контур 

управления. Этот недостаток может быть устранен путем повышения быстродей-

ствия алгоритмов оценивания в области больших отклонений. 

Однако повышение быстродействия наблюдателя (20), (21) за счет увеличе-

ния матрицы коэффициентов усиления L  приводит к увеличению влияния слу-

чайных шумов, действующих в канал измерения. В этой связи ставится задача по-

вышения быстродействия наблюдателя (20), (21) в области больших отклонений 

без увеличения этих коэффициентов в установившемся режиме. Данная задача 

может быть решена за счет нелинейного изменения коэффициентов усиления на-

блюдателя, который может быть записан в виде: 

        ˆ ˆ
n n u d n nz L e z L e F F L e L e Mx     ,                     (22) 

 ˆ ˆ
est nF z L e Mx  ,                                                (23) 

Аналогичный подход использован в работах [10, 11, 15–17] для повышения 

быстродействия наблюдателя производных. Однако метод оценивания производ-

ных, представленный в [10, 11, 15–17], опирается на информацию об ошибке по 

величине, от которой вычисляются производные по времени. В данном случае нет 

возможности прямо вычислить ошибку (3), так как в нее входит вектор неизме-

ряемых возмущений estF . 

В этой связи в данной статье разрабатывается метод, основанный на измене-

нии матрицы коэффициентов усиления наблюдателя в зависимости от результатов 

косвенных измерений. 

Для решения поставленной задачи наряду с уравнениями АНПА (2) введем 

его модель вида 
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 1 ˆ
m u d estx M F F F   .                                          (24) 

Вычтем из первого уравнения (2) уравнение (24), в результате чего приедем к 

выражению: 

  ˆ
m est est nM x x F F e    .                                        (25) 

Таким образом, ошибку оценивания возмущений наблюдателем (22), (23) 

можно вычислить, измеряя ускорения АНПА и его модели (24). 

Для оценивания ускорений применим алгоритмы асимптотического оценива-

ния, использованные в [10, 16, 22]. В матричном виде уравнения оценивания вели-

чин x  и mx  имеют вид: 

 

 

1 2 1 1

2 2 1

2

,

,

ˆ ,

x x x x

x x x

x

k x

k x

x

    

  

 

                                              (26) 

 

 

1 2 1 1

2 2 1

2

,

,

ˆ ,

xm xm xm xm

m

xm xm xm

m

xm

m

k x

k x

x

    

  

 

                                         (27) 

где 
1 2 1 2, , ,x x xm xm     – векторы переменных состояния наблюдателей производ-

ных; 
1 2 1 2, , ,x x xm xmk k k k  – матрицы коэффициентов усиления. 

Тогда матрица коэффициентов усиления наблюдателя возмущений (22), (23) 

принимается в виде 

   0
ˆ ˆ

n L mL e L K M x x   ,                                        (28) 

где 
0L  – матрица коэффициентов усиления в установившемся режиме; 

LK  – мат-

рица постоянных коэффициентов; *  – операция взятия нормы. 

Моделирование алгоритмов оценивания. Рассмотрим пример оценивания 

возмущения, действующего на АНПА, динамика которого описывается уравнени-

ем (1). Выберем следующие параметры наблюдателя возмущений: 

  0 2;2;2;2;2;2L diag ,   2;2;2;2;2;2LK diag ,                (29) 

где  diag x  – оператор вычисления диагональной матрицы, на главной диагона-

ли которой находятся элементы вектора x. В качестве нормы выбрана евклидова 

норма. 

Коэффициенты усиления наблюдателей производных (26), (27) равны: 

   1 20;20;20;20;20;20xk diag ,   2 100;100;100;100;100;100xk diag , (30) 

   1 20;20;20;20;20;20xmk diag ,   2 100;100;100;100;100;100xmk diag . (31) 

Результаты моделирования наблюдателя (22), (23) при постоянных и пере-

менных коэффициентах усиления представлены на рис. 2 и 3. 
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Рис. 2. Оценки возмущения 

 

Рис. 3. Интегральная ошибка оценивания 

На рис. 2 представлены: оцениваемое постоянное возмущение Fest; его оцен-

ка Fest1, полученная при постоянных коэффициентах усиления   0nL e L ; его 

оценка Fest2, полученная при нелинейном изменении коэффициентов усиления в 

соответствии с (28). Также на рис. 2 представлена область установившегося режи-

ма. Из рис. 2 видно, что в области переходного режима оценка возмущения, полу-

ченная при переменных коэффициентах усиления, обеспечивает более высокое 

быстродействие. В области малых отклонений оценка при постоянных коэффици-

ентах сходится быстрее. Однако в области малых отклонений применима теорема 

разделения, поэтому там существенна только асимптотическая сходимость про-

цесса оценивания. 

На рис. 3 представлены интегральные ошибки оценивания при постоянных J1 

и переменных J2 коэффициентах усиления наблюдателя возмущений: 

  ˆ
m est est nM x x F F e    .                                      (32) 

Видим, что области переходного режима нелинейного алгоритма оценивания 

дает выигрыш по интегральной ошибке около 40 %. На всем интервале оценива-

ния выигрыш по интегральной ошибке (32) составляет около 12 %. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

2

4

6

8

10

12

t,c

В
о

зм
у
щ

е
н

и
е

 и
 е

го
 о

ц
е

н
ки

Fest

Fest1

Fest2 Область установившегося режима

0 2 4 6 8 10
0

1

2

3

4

5

6

t,c

J
1

, 
J
2

J1

J2

установившийся режим



Известия ЮФУ. Технические науки                  Izvestiya SFedU. Engineering Sciences  

 

 

134 

Отметим, что в обоих случаях в установившемся режиме коэффициенты уси-

ления одинаковые, поэтому, с точки зрения соотношения «сигнал-шум», на выходе 

алгоритмы эквивалентны. 

В силу того, что в области малых отклонений постоянные коэффициенты 

усиления обеспечивают большую сходимость оценок, можно использовать комби-

нированный алгоритм оценивания. При этом переход к постоянным коэффициен-

там усиления можно выполнять в соответствии с критерием: 

 

0

n

гр

L e
L

L
 , 

где грL  – граничное значение коэффициента усиления. 

На рис. 4 представлены результаты работы одного из каналов оценивания 

производных в соответствии с алгоритмами (26), (27). На рис. 4: x  – оцениваемая 

производная; x̂  – оценка производной. 

 

Рис. 4. Оценка производной 

В силу универсальности ряда Тейлора предложенный алгоритм может быть 

использован для приближенной оценки возмущений произвольной формы. На-

пример, на рис. 5 и 6 представлены результаты работы наблюдателя возмущений 

(22), (23) при непостоянном возмущении. 

На рис. 5 представлены: оцениваемое переменное возмущение Fest; его оцен-

ка Fest1, полученная при постоянных коэффициентах усиления   0nL e L ; его 

оценка Fest2, полученная при нелинейном изменении коэффициентов усиления в 

соответствии с (28). 

На рис. 6 представлены интегральные ошибки оценивания для случая посто-

янных коэффициентов J1 и при нелинейном изменении коэффициентов усиления 

J2. Из рис. 6 видно, что нелинейное изменение коэффициентов усиления позволяет 

устранить ошибку оценивания в установившемся режиме. В переходном режиме 

выигрыш по интегральной оценке качества (32) составляет около 30 %. 

Результаты, представленные на рис. 4 и 5, получены при значении матрицы 

  20;20;20;20;20;20LK diag . 
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Рис. 5. Оценки переменного возмущения 

 

Рис. 6. Интегральные ошибки оценивания переменного возмущения 

На рис. 7 и 8 представлены результаты моделирования движения АНПА, на ко-

торый, в промежутке времени от 50 с до 60 с, действует течение. Из результатов моде-

лирования видно, что в случае отсутствия наблюдателя,  возникает ошибка по скоро-

сти и координатам, а при его использовании  возмущения эффективно парируются. 

 
                             а                                                                  б  

Рис. 7. Траектория движения АНПА: а – без наблюдателя; б  – с наблюдателем 
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                           а                                                                      б  

Рис. 8. СКО по траектории АНПА: а – без наблюдателя; б – с наблюдателем 

Заключение. В работе предложен метод оценивания аддитивных возмущений, 

действующих на АНПА при его движении. Метод позволяет строить адаптивные 

системы управления АНПА на основе непрямого адаптивного управления. Метод 

может приняться для других типов подвижных объектов – дирижаблей [18–21], вер-

толетов [22] и т.д.  
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