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板球系统的参数自调整反步控制

王红睿 , 田彦涛
(吉林大学 通信工程学院 , 长春 130022)

摘　要 : 为解决系统初始值大范围变化 ,且控制量受到饱和特性约束的板球系统镇定控制问题 ,提出一种自动调整

待设计参数的反步控制方法.分析了反步法偏差系统的平衡点特性 ;说明了反步法待设计参数与偏差系统动态间的

关系 ;构造了 Mamdani模糊逻辑 ,以自动调整反步法待设计参数 ;考虑了控制量受饱和特性限制而引入的约束条件 ,

进而以遗传算法优化了模糊规则.仿真和实验结果均表明 ,自动调整待设计参数的反步控制方法降低了镇定控制中

的位置偏差和位置超调.
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Abstract : Backstepping control method with automatic tuning design parameters is proposed in this paper. The method

is employed for the stabilization control of ball and plate system when system initial conditions vary in a wide range

and system controls are const rainted by saturation characteristics. Equilibrium point s of error system in the

backstepping control are analyzed. Relationships between design parameters in the backstepping control and the

dynamics of the error system are illust rated. Mamdani fuzzy logic is used to tune the design parameters automatically

in the backstepping control. Rules of the fuzzy logic are optimized by using genetic algorithm under the rest ricted

conditions int roduced by control saturations. Simulation and experiment result s show that the backstepping control

method with automatic tuning design parameters can reduce position errors and position overshoot s in stabilization

control.
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1　引　　言
　　板球系统是欠驱动的多变量非线性系统 ,控制

方法包括模糊控制[1 ,2 ]、滑模变结构[3 ]和切换控制[ 4 ]

等.上述方法或未考虑系统模型[1 ,2 ] ,或使用简化的

系统模型[3 ,4 ] .作者从较为完整的板球系统非线性

模型出发 ,设计了反步法控制器 ,并提出了自动调整

反步法待设计参数的方法.反步法中的待设计参数

对系统偏差的动态等有重要影响[5 ] .大多数反步设

计方法未考虑系统初始值、控制量饱和等因素的影

响 ,采用固定的待设计参数[6 ] .当系统初始值大范围

变化时 ,固定的反步法待设计参数可能导致闭环系

统性能下降甚至失稳.如何随系统初始值变化自动

调整反步法待设计参数是一个重要问题.

本文以板球系统为对象 ,分析了反步法待设计

参数与系统偏差动态的关系 ,提出了系统初始值大

范围变化及控制量受饱和约束条件下自动调整反步

法待设计参数的方法 ,并以遗传算法优化了自动调

整反步法待设计参数的模糊逻辑.最后以实验及仿

真验证了上述方法的可行性.

2　板球系统的反步控制器设计
2 . 1　系统模型

板球系统 BPVS2JL U II采用位置控制和角度

伺服控制的双环控制结构[2 ] ,见图 1.选择平板 X 轴

与水平面的倾斜角α,平板 Y 轴与水平面的倾斜角
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β,球 X方向上的位移 x和球 Y方向上的 y为广义坐

标.由拉格朗日方法建立系统动力学方程组[2 ]

( m + Ib/ r2 ) ẍ - mxÛα2 - myÛαÛβ+

mg sinα- f x = 0 , (1a)

( m + Ib/ r2 ) ẍ - mxÛα2 - myÛαÛβ+

mg sinα- f x = 0 , (1b)

( I p + Ib + mx 2 )α̈+ 2 mx ÛxÛα+ mx yβ̈+

mÛx yÛβ+ mxÛyÛβ+ mg x cosα =τx , (1c)

( I p + Ib + my 2 )β̈+ 2 myÛyÛβ+ mx yα̈+

mÛx yÛα+ mxÛyÛα+ mg y cosβ=τy . (1d)

其中 : m , r , Ib分别为球的质量、半径和转动惯量 ; f x

和 f y分别代表球在 X 及 Y方向上受到的摩擦力 ;τx

和τy 分别为驱动平板绕其 Y轴和 X 轴旋转的力矩.

参数详细说明见文献[2 ].

图 1　板球系统工作原理图

2 . 2　X方向反步法位置控制器设计

首先建立球在 X方向运动的模型 ,取状态变量

x x = [ x , Ûx ]T . (2)

假设平板角速度Ûα,Ûβ,摩擦力 f x ,位移 y是已知的 ,其

中摩擦力的观测参见文献 [7 ]. 由式 (1a) 建立描述

球在 X方向运动的状态方程

Ûx x1

Ûx x2

=
x x2

k ( x x1 Ûα2 + ÛαÛβy + f x / m)
+

0

- k
u x .

(3)

其中 : k为与球的半径、质量、转动惯量相关的常数 ,

k = mr2 / ( mr2 + Ib) ; (4)

ux = gsinα. (5)

　　下面给出反步法设计. 反步法是迭代设计方

法 ,它逐次地构造控制 Lyap unov函数 ,并将系统稳

定性和状态变换联系起来[5 ] .首先引入偏差变量

z x1 = x x1 - x d ,

z x2 = x x2 - αx1 .
(6)

其中 : x d 为待跟踪的给定信号 ,αx1 为待设计虚拟反

馈函数 , x d 及其一阶、二阶对时间的导数都是已知、

连续、有界的.

1) 反步法设计步骤 1

偏差 z x1 对时间的导数为

Ûz x1 = z x2 +αx1 - Ûx d . (7)

选取控制 Lyapunov函数 V 1 及虚拟反馈函数αx1 为

V 1 = z2
1 / 2 , (8)

αx1 = - cx1 z x1 + Ûx d . (9)

其中 :cx1 为反步法待设计参数 , cx1 > 0 .由式 (7) 和

(9) ,有

Ûz x1 = - cx1 z x1 + z x2 . (10)

控制 L yap unov函数 V 1 的时间导数为

ÛV 1 = - cx1 z2
x1 + z x1 z x2 . (11)

为使系统 (10) 具有渐近稳定的特性 ,同时保证V 1对

时间的导数是半负定的 ,继续反步设计.

2) 反步法设计步骤 2

由式 (10) 得到虚拟反馈函数αx1 对时间的导数

Ûαx1 = c2
x1 z x1 - cx1 z x2 + ẍ d . (12)

偏差 z x2 对时间的导数为

Ûz x2 = Ûx x2 - Ûαx1 . (13)

由式 (3) 和 (12) ,有

Ûz x2 = k ( x x1 Ûα2 + ÛαÛβy + f x / m) -

c2
x1 z x1 + cx1 z x2 - ẍ d - ku x . (14)

选取控制 Lyap unov函数 V 2 为

V 2 = z2
x1 / 2 + z2

x2 / 2 . (15)

控制 L yap unov函数 V 2 的时间导数为

ÛV 2 =

- cx1 z2
x1 + z x2 [ k ( x x1 Ûα2 + ÛαÛβy + f x / m) -

( c2
x1 - 1) z x1 + cx1 z x2 - ẍ d - ku x ]. (16)

为保证式 (16) 是半负定的 ,选取反馈控制律

ux =

xs1 Ûα2 + ÛαÛβy + f x / m + [ ( cx1 + cx2
) z x2 -

( c2
x1 - 1) z x1 - ẍ d ]/ k , (17)

其中 cx2 为反步法待设计参数且 cx2 > 0 .

由式 (5) 和 (17) ,平板倾角α的期望角度αr 为

αr = arc sin ( ux / g) . (18)

将式 (17) 代入 (16) ,得到

ÛV 2 = - cx1 z2
x1 - cx2 z2

x2 ≤0 . (19)

将式 (17) 代入 (14) ,得到

Ûz x2 = - z x1 - cx2 z x2 . (20)

合理选择 cx1 , cx2 ,可令

lim
t→∞

V 2 ( t) = 0 , lim
t→∞

ÛV 2 ( t) = 0 . (21)

当 t →∞时 ,L yap unov函数 V 2 有下界 ,且其时间导

数是半负定的 ,闭环系统为全局渐近稳定的.

3) 偏差系统的特性分析

由式 (10) 和 (20) ,偏差 (6) 的系统方程为

d
d t

z x1

z x2

= A
z x1

z x2

, A =
- cx1 1

- 1 - cx2

. (22)

矩阵 A的特征值为

057
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λ1 ,2 =

-
1
2

[ ( cx1 + cx2
) ± ( cx1 - cx2

) 2 - 4 ]. (23)

根据不同的反步法待设计参数 ,可将偏差 z x1 的动

态过程分为 2类.第 1类 ,若 | cx1 - cx2 | ≥2 ,则偏差

z x1 将无超调地收敛到 0 ,矩阵 A的特征值均为负实

数 ,偏差系统 (22) 的平衡点为稳定的结点[7 ] ,最终

z x1 - z x2 的相轨迹收敛到平衡点 z x1 = 0 , z x2 = 0 .第

2类 ,若 | cx1 - cx2 | < 2 ,则偏差 z x1 出现超调 ,振荡

地收敛到 0 ,矩阵 A有 2个实部为负的共轭复数特征

值 ,偏差系统 (22) 的平衡点为稳定的焦点[7 ] ,相轨

迹最终收敛到平衡点 z x1 = 0 , z x2 = 0 .求解微分方

程组 (22) ,得

　z1 ( t) =

　[
z x10

2 (1 -
cx1 - cx2

ncx

) +
z x20

ncx
]e - 1

2 [ ( cx1
+cx2

) - ncx
] t +

　[
z x10

2 (1 +
cx1 - cx2

ncx

) -
z x20

ncx
]e -

1
2 [ ( cx1

+cx2
) + ncx

] t , (24)

　ncx
= ( cx1 - cx2

) 2 - 4 , (25)

　z x10 = x0 - x d0 , (26)

　z x20 = cx1
( x0 - x d0

) + Ûx0 - Ûx d0 . (27)

其中 : x0为位移 x的位置初始值 , x d0 为给定 x d的初

始值.

由式 (24) 可知 ,偏差系统 (22) 的动态受反步法

待设计参数、系统初始值等因素的影响.若系统对待

调节指标的超调、偏差收敛速率等动态特性有特殊

的限制要求 ,则在设计反步法控制器时要注意合理

选择 cx1 等待设计参数 ,以获得期望的偏差动态特性.

2 . 3　Y方向反步法位置控制器设计

由式 (1b) 建立球在 Y方向运动的状态方程

Ûx y1

Ûx y2

=
x y2

k ( x y1 Ûβ2 + ÛαÛβx + f y / m)
+

0

- k
u y ,

(28)

其中状态变量 x y 为

x y = [ y , Ûy ]T . (29)

　　引入反步法设计中的偏差向量

z y1 = x y1 - y d ,

z y2 = x y2 - αy1 .
(30)

其中 : y d 为给定信号 ,αy1 为虚拟反馈函数 ,给定 y d

及其一阶、二阶对时间的导数都是连续、有界的.

反步设计过程同 2 . 2节 , Y方向反馈控制律为

uy = x y1 Ûβ2 + ÛαÛβx + f y / m + [ ( cy1 +

cy2
) z y2 - ( c2

y1 - 1) z y1 - ÿ d ]/ k. (31)

其中 :cy1 和 cy2 为待设计参数 ,且 cy1 > 0 , cy2 > 0 .

球 Y 方向的偏差向量满足如下动态方程 :

d
d t

z y1

z y2

= B
z y1

z y2

, B =
- cy1 1

- 1 - cy2

.

(32)

式 (32) 的分析同偏差系统 (22) .平板期望角度βr 为

βr = arc sin ( uy / g) . (33)

2 . 4　角度伺服控制器

采用切换的方法构造伺服控制器

up =

Pb , e ≥ g1 ;

- Pb , e ≤- g1 ;

f ( e , ev ) , else .

(34)

其中 : Pb为常数 ; f ( e , ev ) 为模糊逻辑输出 , e和 e v分

别为平板倾角的偏差及其变化速率 ; up 代表驱动步

进电机的脉冲数.设计细节见文献[2 ].

3　反步法待设计参数的自动调整方法
　　在某些控制系统中 ,系统的初始值会大范围变

化 ,同时系统的控制量常受到饱和特性的约束.由式

(24) ,若固定 cx1 等反步法待设计参数 ,则当系统初

始值出现较大变化时可能难以获取期望的偏差动态

特性 ,甚至由于控制量饱和导致系统失稳.为了在较

大的系统初始值范围内保证闭环系统的性能 ,并尽

量避免控制量饱和 ,构造模糊逻辑来自动调整反步

法待设计参数.在考虑了控制量饱和而引入的约束

条件后 ,以遗传算法优化模糊规则.

为简化问题 ,取 cx1 = cy1 , cx2 = cy2 ,球的目标点

为 (0 ,0) .选取球的位置初始值分别为 ( - 25 , - 25) ,

( - 50 , - 50) , ( - 100 , - 100) , ( - 150 , - 150) ,

( - 200 , - 200) ,单位为 mm.球的初始速度为 0 .为

避免板球系统振荡 ,限制式 (18) 和 (31) 中控制量的

幅值 ,令 |αr | ≤αmax = 1°, |βr | ≤βmax = 1°.由实验

获取确保控制量不进入饱和区的反步法待设计参数

的范围及约束条件见表1 .参数 cx2 和 cy2 的范围固定

为[0 . 01 ,0 . 5 ].对上述 5个位置初始值 ,分别采用遗

传算法搜索待设计参数的最优解[9 ] .为使全局跟踪
表 1　参数范围及约束条件

球的位置初始值 待设计参数的范围及其约束条件

( - 25 , - 25)
0 . 1 ≤cx1 ≤2 . 2 , cx1 + cx2 ≤3

0 . 1 ≤cy1 ≤2 . 2 , cy1 + cy2 ≤3

( - 50 , - 50)
0 . 1 ≤cx1 ≤1 . 7 , cx1 + cx2 ≤2

0 . 1 ≤cy1 ≤1 . 7 , cy1 + cy2 ≤2

( - 100 , - 100)
0 . 1 ≤cx1 ≤1 . 2 , cx1 + cx2 ≤1 . 6

0 . 1 ≤cy1 ≤1 . 2 , cy1 + cy2 ≤1 . 6

( - 150 , - 150)
0 . 1 ≤cx1 ≤0 . 9 , cx1 + cx2 ≤1

0 . 1 ≤cy1 ≤0 . 9 , cy1 + cy2 ≤1

( - 200 , - 200)
0 . 1 ≤cx1 ≤0 . 6 , cx1 + cx2 ≤0 . 7

0 . 1 ≤cy1 ≤0 . 6 , cy1 + cy2 ≤0 . 7
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位置偏差尽量小 ,选取适应度函数为

J =∫
∞

0
| z x1 | +| z y1 | d t =

∫
∞

0
| x - x d | +| y - y d | d t. (35)

　　设置遗传算法的种群大小为 20 ,交叉概率为

0 . 8 , 变异概率为 0 . 8 ,最大进化代数为 200 .优化结

果见表 2和图 2 .以 Mamdani 型推理逻辑构造模糊

系统.输入变量为式 (26) 的 X方向初始位置偏差绝

对值 | z x10 | ,模糊子集为{ZE ,SM ,MI ,L A ,VL A} .

输入变量的隶属度函数采用均匀分布的三角形函

数 ,见图 3 .输出为待设计的参数 cx1 和 cx2 .

表 2　遗传算法优化结果

球的位置初始值
待设计参数

cx1 或 cy1 cx2 或 cy2

( - 25 , - 25) 1 . 513 8 0 . 400 0

( - 50 , - 50) 1 . 475 0 0 . 348 0

( - 100 , - 100) 1 . 145 4 0 . 250 0

( - 150 , - 150) 0 . 817 9 0 . 182 0

( - 200 , - 200) 0 . 551 1 0 . 140 0

图 2　进化计算结果

图 3　输入变量的隶属度函数

模糊逻辑的规则如下 :

规则 j : 若 | z x10 | 为 D j ,则 cx1 为 Kc1 j
, cx2 为

Kc2 j
, j = 1 ,2 , ⋯,5 .

模糊逻辑决策表如表 3 所示.由表 2 的反步法

待设计参数遗传算法最优解来设置模糊逻辑决策表

中的 Kc1 j
等参数 ,并以表2的位置初始值构造输入

表 3　模糊逻辑决策表

初始位置偏差

绝对值 | z x10 |

待设计参数

cx1 cx2

ZE 1. 513 8 0. 400 0

SM 1. 475 0 0. 348 0

MI 1. 145 4 0. 250 0

LA 0. 817 9 0. 182 0

VLA 0 . 551 1 0 . 140 0

变量的隶属度函数.

4　镇定控制仿真和实验
　　仿真及实验采用相同条件.设置球初始点坐标

为 ( - 85 , - 155) ,目标点为原点 (0 , 0) ,单位均为

mm .以两种方案设置反步法待设计参数.第 1种方

案固定待设计参数 ,设置 cx1 = 0 . 4 , cx2 = 0 . 2 , cy1 =

0 . 4 , cy2 = 0 . 3 .第 2种方案采用第3节中的反步法待

设计参数自调整方法. 调整后 , cx1 = 1 . 226 , cx2 =

0 . 274 , cy1 = 0 . 789 , cy2 = 0 . 177 .偏差系统的平衡点

均为稳定的焦点.

4 . 1　仿 　　真

第 1种方案及第 2种方案的 X方向平均位置偏

差分别为 11 . 20 mm ,8. 85 mm ;第 1种方案及第 2种

方案的 Y 方向平均位置偏差分别为 23 . 53 mm ,

20. 36 mm , 结果见图 4 .由仿真结果可以看出 ,反步

法待设计参数的自动调整方法降低了位置偏差及超

调 ,减少了控制量幅值 ,有利于节约能量.

4 . 2　实 　　验

第 1种方案及第 2种方案 10次实验的 X方向平

均位置偏差分别为 18 . 25 mm ,11. 80 mm ;第 1种方

案及第2种方案10次实验的 Y方向平均位置偏差为

33 . 62 mm ,27. 01 mm. 2种方案的 1 # 实验结果如图

5所示.

自动调整反步法待设计参数后 ,球 X 方向和 Y

方向的平均位置偏差均有较大幅度下降.与固定反

步法待设计参数的方法相比 ,自动调整反步法参数

后的 X及 Y方向的平均位置偏差分别变为固定参数

时平均位置偏差的 64 . 66 %和 80. 34 %.实验结果表

明 ,当系统的初始值大范围变化时 ,自动调整待设计

参数的反步法降低了位置偏差和位置超调 ,提高了

反步控制系统的性能.

5　结 　　论
　　反步法待设计参数对反步控制系统的动态性能

有重要影响.待调节指标是否超调、偏差收敛速率的

快慢与反步法待设计参数有密切的关系.尤其在初

始值大范围变化的反步控制系统中 ,如何自动地调

整反步法待设计参数是一个重要课题 .选择反步法

257
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图 4　仿　真　结　果

图 5　实　验　结　果

待设计参数时还应考虑到控制量可能存在的饱和特

性.本文以板球系统为对象 ,研究了在系统初始值大

范围变化及控制量受饱和特性约束的条件下 ,反步

法待设计参数的自动调整方法 ,分析了偏差系统的

平衡点特性 ,说明了反步法待设计参数对偏差系统

动态的影响.为了应对系统初始值的变化 ,构造了模

糊逻辑 ,以自动调整反步法中的待设计参数.在考虑

了控制量受饱和特性限制引入的约束条件后 ,以遗

传算法优化了模糊规则 ,以便降低全局的位置偏差.

板球系统的镇定控制仿真及实验结果均表明 ,自动

调整待设计参数的反步控制方法降低了位置偏差及

位置超调.这种自动调整待设计参数的反步控制方

法 ,对于类似的控制系统设计有一定的参考价值.

(下转 758页)
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补线性化等方法)设计出保持系统随机稳定的控制

器.仿真结果验证了所提出的控制器设计方法的有

效性.
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