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摘 要: 为了克服基于障碍Lyapunov函数反演控制方法在输出约束控制中约束变量收敛区间小和要求模型精确已

知的缺陷, 提出一种输出有界且全局收敛的鲁棒控制策略. 将收敛区间扩展到全局, 并使输出保持在约束区间内; 同

时消除了由未知干扰和模型不确定性引起的稳态误差, 放宽了对指令信号连续可导的限制. 应用于电动舵机位置伺

服控制的仿真结果表明, 舵面能够全局稳定且摆幅有界, 稳态无静差, 动态响应快, 抗扰动能力强.
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Abstract: To overcome the problem of the small convergence region of the constrained variable and the knowledge of

accurate model using barrier Lyapunov function backstepping control for the output-constrained system, a robust control for

the output-constrained system with global convergence is proposed by using the barrier Lyapunov function. This method

expands the convergence region to the whole region, while preventing outputs from violating the constriant without steady-

state error under the unknown disturbances and model uncertainties. Furthermore, the requirements on the continuity and

differentiability of inputs command are relaxed. Simulation on the control of the electromechanical actuator servo system

shows that the control plane has characteristics of globally stability, output-constrained, no steady-state error, fast dynamic

response, and the robustness to external disturbances.
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0 引引引 言言言

实际控制系统中, 为保证系统的安全性, 通常会

对系统输出值的上下界做出严格限制, 或要求系统超

调量在一定范围内. 超调量过大往往意味着系统处于

不理想的运行状态, 某些情况下会对该系统本身及

其所属的大系统产生不可预知的影响. 例如舵面控制

系统, 作为飞控系统的子系统, 舵面运动的动态过程

与飞机的飞行姿态息息相关, 若在突变指令下舵面摆

角超调量过大, 即使子系统的稳态性能可以保证, 也

必然影响到整体系统的稳定性.上述问题可归结为输

出约束非线性系统的镇定问题, 现有可处理输出约束

的方法包括参考设定法[1]、基于不变集或容许集的控

制[2-3]、超驰控制[4]、模型预测控制[5]等. 上述方法本

质上均基于数值计算, 且计算较繁复.

长久以来, Lyapunov函数被视为非线性系统稳

定性分析的有力工具. Artstein[6]和Sontag[7]提出了控

制Lyapunov函数 (CLF)的概念, 将稳定性分析方法应

用于控制器设计, 解决了仿射非线性系统的全局镇定

问题; Sontag[8]进一步提出通用的反馈控制律, 称为

Sontag公式; Freeman构造了另一种反馈控制律显式

表达, 并证明了其逆最优性[9]. 然而, 上述控制律设计

以CLF的存在性为前提, 与寻找Lyapunov函数的困

境相似, 对于任意非线性系统, 至今尚没有构造CLF

的通用方法. Krstic等[10]提出并完善了反演设计方法,
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通过设计满足需求的中间虚拟控制量和分项CLF, 反

向递推获得最终的反馈控制律和系统整体CLF. 该方

法将CLF的构造和镇定控制律设计紧密结合, 适用于

严格反馈系统或纯反馈系统, 目前已得到了广泛的研

究和应用.

然而, 常规反演设计方法得到的控制器只能保

证系统的稳定性, 无法处理系统中的约束问题. 近年

来, 通过对常规二次型结构CLF的改进, 该问题已取

得了一定的研究成果. Ngo等[11]针对含状态约束的

Brunovsky标准型系统, 以约束区间作为定义域, 构造

反正切型及对数型障碍函数作为CLF, 完成反演设计.

借鉴Ngo等人的思想, Tee等[12]对该问题进行了更细

致的研究, 将此类基于障碍函数的CLF定义为障碍

Lyapunov函数 (BLF), 针对严格反馈非线性系统采用

结合对称BLF或非对称BLF的反演设计的控制器,

可以保证系统输出有界. 目前该方法已经应用于微机

电系统中的静电执行器[13]、柔性臂[14]、柴油机[15]等

系统的控制.

文献 [12]的方法要求系统初始状态在一个较小

的收敛域内, 同时要求期望输出指令连续可导. 然而

在实际系统中, 上述要求通常无法满足. Tee等[16]随

后提出了改进方法, 若系统初始状态在收敛域之外,

则需重新选择BLF的收敛域, 使系统先运动到目标收

敛域之内. 郭涛等[17]采用非线性映射的方法, 将初值

的选取区间扩大至整个约束区间. 以上两种改进方法

并未解决系统全局收敛问题. 文献 [16]的设计方法较

为繁琐, 且需要系统模型精确已知; 文献 [17]的不足

之处在于, 若系统初始状态位于约束区间之外, 则无

法应用该算法.

针对以上问题, 本文提出一种输出有界且全局收

敛的鲁棒控制策略. 采用切换控制方法, 若系统约束

量在BLF的收敛域之外, 则通过滑模控制 (SMC)将

系统约束量控制到收敛域之内, 然后采用BLF反演方

法设计控制器, 并结合积分反馈 (IF), 使系统输出有

界, 且消除由模型不确定性导致的稳态误差. 将该控

制策略应用于电动舵机的位置伺服控制, 可以保证舵

面在任意位置都能运动到约束区间内. 在系统存在未

知扰动或部分参数未知的情况下, 系统可以实现无静

差跟踪, 同时取消对给定指令连续可导的限制.

1 问问问题题题描描描述述述

1.1 常常常规规规BLF反反反演演演控控控制制制方方方法法法

考虑如下形式的严格反馈非线性系统:⎧⎨⎩
𝑥̇𝑖 = 𝑓𝑖(𝑥̄𝑖) + 𝑔𝑖(𝑥̄𝑖)𝑥𝑖+1, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛− 1;

𝑥̇𝑛 = 𝑓𝑛(𝑥̄𝑛) + 𝑔𝑛(𝑥̄𝑛)𝑢;

𝑦 = 𝑥1.

(1)

其中: 𝑥̄𝑖 = [𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑖]
T, 𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛 为系统状

态; 𝑓1, 𝑓2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓𝑛, 𝑔1, 𝑔2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔𝑛 为已知光滑函数; 𝑢为

系统输入; 𝑦为系统输出. 𝑦(𝑡)需满足约束条件 ∣𝑦∣ ⩽
𝑘𝑐1 ,∀𝑡 ⩾ 0, 其中 𝑘𝑐1 为一正常数. 记 𝑧1 = 𝑥1−𝑦𝑑, 𝑧𝑖 =

𝑥𝑖 − 𝛼𝑖−1, 𝑖 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝛼𝑖 为稳定函数.

假设 1 对于任意 𝑘𝑐1> 0, 存在满足𝑌0 ⩽ 𝐴0 <

𝑘𝑐1 的正常数𝐴0, 𝑌0, 𝑌1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑌𝑛, 使得期望轨迹 𝑦𝑑(𝑡)

及其微分项有界: ∣𝑦𝑑(𝑡)∣ < 𝑌0, ∣𝑦̇𝑑(𝑡)∣ < 𝑌1, ∣𝑦𝑑(𝑡)∣ <
𝑌2, ⋅ ⋅ ⋅ , ∣𝑦(𝑛)𝑑 (𝑡)∣ < 𝑌𝑛, ∀𝑡 ⩾ 0.

假设 2 函数 𝑔𝑖(𝑥̄𝑖), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 为已知函

数, 在∣𝑥1∣ < 𝑘𝑐1 条件下, 存在正常数 𝑔0 满足 0 <𝑔0 ⩽
∣𝑔𝑖(𝑥̄𝑖)∣, 不失一般性, 假设 𝑔𝑖(𝑥̄𝑖)恒大于零.

定理 1 对于系统 (1), 选取镇定函数和控制律如

下式所构成的闭环系统:

𝛼1 =
1

𝑔1
(−𝑓1 − (𝑘2𝑏1 − 𝑧21)𝜅1𝑧1 + 𝑦̇𝑑, ); (2)

𝛼2 =
1

𝑔2

(
−𝑓2 + 𝛼̇1 − 𝜅2𝑧2 − 𝑔1𝑧1

𝑘2𝑏1 − 𝑧21

)
; (3)

𝛼𝑖 =
1

𝑔𝑖
(−𝑓𝑖 + 𝛼̇𝑖−1 − 𝜅𝑖𝑧𝑖 − 𝑔𝑖−1𝑧𝑖−1),

𝑖 = 3, 4, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (4)

𝑢 = 𝛼𝑛. (5)

其中: 𝜅𝑖 > 0为正实数, 𝛼̇𝑖−1 的形式为

𝛼̇𝑖−1 =
𝑖−1∑
𝑗=1

∂𝛼𝑖−1

∂𝑥𝑗
(𝑓𝑗 + 𝑔𝑗𝑥𝑗+1) +

𝑖−1∑
𝑗=0

∂𝛼𝑖−1

∂𝑦
(𝑗)
𝑑

𝑦
(𝑗+1)
𝑑 . (6)

系统期望轨迹满足假设 1, 𝑔1, 𝑔2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔𝑛 满足假设 2,

若初始条件 𝑧𝑛(0) ∈ Ω𝑧0 := {𝑧𝑛(0) ∈ 𝑅𝑛 : ∣𝑧1∣ ⩽ 𝑘𝑏1},

则以下结论成立[12].

1) 信号 𝑧𝑖(𝑡)保持在紧集内, 即
Ω𝑧 = {𝑧𝑛 ∈ 𝑅𝑛 : ∣𝑧1∣ ⩽ 𝐷𝑧1 , ∥𝑧2𝑛∥ ⩽

√
2𝑉𝑛(0)}, (7)

𝐷𝑧1 = 𝑘𝑏1

√
1− e−2𝑉𝑛(0). (8)

𝑉𝑖 是全局Lyapunov函数, 表示为

𝑉𝑖 = 𝑉1 +
1

2
𝑧2𝑖 , 𝑖 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (9)

𝑉1 =
1

2
log

𝑘2𝑏1
𝑘2𝑏1 − 𝑧21

. (10)

2) 输出 𝑦(𝑡)保持在紧集内Ω𝑦 := {𝑦 ∈ 𝑅 : ∣𝑦∣
⩽ 𝐷𝑧1 +𝐴0 < 𝑘𝑐1}, ∀𝑡 ⩾ 0, 即输出严格有界.

3) 所有闭环信号有界.

4) 系统输出误差 𝑧1(𝑡)渐近收敛到零, 即当 𝑡 →
∞时, 𝑦(𝑡) → 𝑦𝑑(𝑡).

证证证明明明 结论 1)∼结论 3)的证明参见文献 [12].

针对系统 (1)选取Lyapunov函数如式 (9)和 (10), 式

(10)为对称BLF, 定义域 𝑧1 ∈ (−𝑘𝑏1 , 𝑘𝑏1), 当 𝑧1 趋近

𝑘𝑏1 或−𝑘𝑏1 时, 式 (10)趋于无穷大. BLF定义域最大

边界值为 𝑘𝑏1 = 𝑘𝑐1 − 𝐴0. 采用反演设计思路, 与常规

反演设计方法不同的是第 1步选取BLF, 随后几步的

设计依然选取二次型Lyapunov函数, 设计稳定函数
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和控制输入量如式 (2)∼ (6).

采用新状态的闭环系统可以表示为

𝑧̇1 = −(𝑘2𝑏1 − 𝑧21)𝜅1𝑧1 + 𝑔1𝑧2; (11)

𝑧̇2 = −𝜅2𝑧2 − 𝑔1𝑧1
𝑘2𝑏1 − 𝑧21

+ 𝑔2𝑧3; (12)

𝑧̇𝑖 = −𝜅𝑖𝑧𝑖 − 𝑔𝑖−1𝑧𝑖−1 + 𝑔𝑖𝑧𝑖+1,

𝑖 = 3, 4, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛− 1; (13)

𝑧̇𝑛 = −𝜅𝑛𝑧𝑛 − 𝑔𝑛−1𝑧𝑛−1. (14)

由式 (11)∼ (14), 计算Lyapunov函数的导数为

𝑉̇𝑛 = −
𝑛∑

𝑗=1

𝑘𝑗𝑧
2
𝑗 ⩽ 0. (15)

为证明 𝑧1 有界, 引入如下引理.

引理 1 对于任意正常数 𝑘𝑎1和 𝑘𝑏1 , 𝑍1 := {𝑧1 ∈
𝑅 : −𝑘𝑎1 < 𝑧1 < 𝑘𝑏1} ⊂ 𝑅和𝑁 := 𝑅𝑙 × 𝑍1 ⊂ 𝑅𝑙+1 为

开集, 考虑系统[18]

𝜼̇ = ℎ(𝑡,𝜼), (16)

取𝜼 := [𝜔, 𝑧1]
T ∈ 𝑁 , 𝒉 : 𝑅+ ×𝑁 → 𝑅𝑙+1 在定义域内

是关于 𝑡分段连续且满足局部一致Lipschitz条件的.

假设存在函数𝑈 := 𝑅𝑙 → 𝑅+ 和𝑉1 : 𝑍1 → 𝑅+ 在各

自的定义域连续可导且正定, 并满足

𝑉1(𝑧1) → ∞, 𝑧1 → −𝑘𝑎1 or 𝑧1 → 𝑘𝑏1 ; (17)

𝛾1(∥𝜔∥) ⩽ 𝑈(𝜔) ⩽ 𝛾2(∥𝜔∥). (18)

其中 𝛾1、𝛾2 属于无穷大𝐾类函数. 令𝑉 (𝜂) := 𝑉1(𝑧1)

+ 𝑈(𝜔), 𝑧1(0)在集合 𝑧1 ∈ (−𝑘𝑎1 , 𝑘𝑏1)内, 若不等式

𝑉̇ =
∂𝑉

∂𝜂
ℎ ⩽ 0 (19)

成立, 则有 𝑧1 ∈ (−𝑘𝑎1 , 𝑘𝑏1), ∀𝑡 ∈ [0,∞).

由引理 1可知, 当 ∣𝑧1(0)∣ < 𝑘𝑏1 时, ∣𝑧1∣ < 𝑘𝑏1 , ∀𝑡
⩾ 0. 由式 (11)∼ (14)可知系统𝑉𝑛(𝑡)有界, 从而可知

𝑉̇𝑛(𝑡)一致连续. 由Barbalat引理[19]可得, 当 𝑡 → ∞时,

𝑧𝑖(𝑡) → 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. □

1.2 加加加入入入积积积分分分反反反馈馈馈的的的全全全局局局收收收敛敛敛输输输出出出约约约束束束问问问题题题

常规基于BLF反演方法的输出约束问题通常

需要已知系统的精确模型, 但真实系统往往无法满

足这一点. 模型的不确定性会导致系统输出存在稳

态误差. 由定理 1可知, 系统约束量 𝑧1 的初值必须在

收敛域 (−𝑘𝑏1 , 𝑘𝑏1)之内, 该范围小于系统的约束区间

(−𝑘𝑐1 , 𝑘𝑐1), 如果系统约束量初值不在收敛域内, 则会

导致系统发散. 本文提出的控制策略是: 在BLF方法

中加入积分反馈增强系统的鲁棒性, 消除由模型不确

定性导致的稳态误差[20]; 当约束量在收敛域之外时,

通过滑模控制将约束量控制到定义域内, 从而将约束

量的收敛域扩大至全局.

引入系统输出误差的积分反馈, 记为

𝑧0(𝑡) =
w 𝑡

0
(𝑥1(𝜏)− 𝑦𝑑(𝜏))d𝜏 =

w 𝑡

0
𝑧1(𝜏)d𝜏, (20)

𝑧̇0(𝑡) = 𝑧1(𝑡). (21)

按照如下步骤设计控制器.

Step 1: 选取Lyapunov函数

𝑉1 =
𝜆

2
𝑧0

2+
1

2
log

𝑘2𝑏1
𝑘2𝑏1 − 𝑧21

. (22)

取虚拟控制量 𝑧2 = 𝑥2 − 𝛼1, 其中

𝛼1=
1

𝑔1
[−𝑓1 − (𝑘2𝑏1 − 𝑧21)(𝜅1𝑧1 + 𝜆𝑧0) + 𝑦̇𝑑], (23)

则𝑉1 的导数为

𝑉̇1 =𝜆𝑧1𝑧0 +
𝑧1𝑧̇1

𝑘2𝑏1 − 𝑧21
=

𝜆𝑧1𝑧0 +
𝑧1(𝑓1 + 𝑔1(𝑧2 + 𝛼1)− 𝑦̇𝑑)

𝑘2𝑏1 − 𝑧21
=

− 𝜅1𝑧
2
1 +

𝑔𝑧1𝑧2
𝑘2𝑏1 − 𝑧21

. (24)

Step 2: 𝑖 = 2, 稳定函数𝛼𝑖 的选取如式 (3)和 (4),

𝑉𝑖 选取为

𝑉𝑖 = 𝑉𝑖−1 +
1

2
𝑧2𝑖 , 𝑖 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (25)

Step 3: 取 𝑖 = 𝑖+1, 重复执行Step 2, 当满足 𝑖 = 𝑛

时, 执行 Step 4.

Step 4: 控制量选取𝑢BLF = 𝛼𝑛, 可见控制律形式

不变, 只需将𝛼1 替换为式 (23). 由定理 1, Lyapunov函

数导数如式 (15), 系统将渐近收敛到期望值.

对系统 (1)进行滑模控制器设计, 首先将系统 (1)

重新表示为

𝒙̇=𝒇(𝒙) + 𝒈(𝒙)𝑢. (26)

其中: 𝒇(𝑥) = [𝑓1(𝑥̄1) + 𝑔1(𝑥̄1)𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓𝑛−1(𝑥̄𝑛−1) +

𝑔𝑛−1(𝑥̄𝑛−1)𝑥𝑛, 𝑓𝑛(𝑥̄𝑛)]
T, 𝒈(𝑥) = [0, 0, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔𝑛(𝑥̄𝑛)]

T.

然后选取滑模面[21]

𝑠(𝒙) = 𝒄𝒙 = 𝑐1𝑥1 + 𝑐2𝑥2 + ⋅ ⋅ ⋅+𝑐𝑛𝑥𝑛, (27)

𝑠̇(𝒙)=𝒄(𝒇(𝒙) + 𝒈(𝒙)𝑢SMC) = −𝜀sign(𝑠)− 𝑘𝑠. (28)

若 𝒄𝒈(𝒙)可逆, 则可得控制律

𝑢SMC = (𝒄𝒈(𝒙))−1(−𝒄𝒇(𝒙)− 𝜀sign(𝑠)− 𝑘𝑠). (29)

对上述设计的滑模控制器进行稳定性证明.

取Lyapunov函数𝑉0 = 𝑠2/2, 对𝑉0 求导得

𝑉̇0 = 𝑠𝑠̇ = −𝜀∣𝑠∣ − 𝑘𝑠2 ⩽ 0,

则系统将渐近收敛到期望点.

结合滑模和带积分反馈的BLF反演控制, 设计

全局收敛的输出约束鲁棒控制律为

𝑢 = 𝑝𝑢BLF + (1− 𝑝)𝑢SMC, (30)

其中

𝑝 =

{
1, ∣𝑥1∣ < 𝑘𝑏1 ;

0, ∣𝑥1∣ ⩾ 𝑘𝑏1 .
(31)

2 电电电动动动舵舵舵机机机输输输出出出有有有界界界控控控制制制

2.1 电电电动动动舵舵舵机机机数数数学学学模模模型型型

电动舵机数学模型为

𝜃 = 𝜔, (32)
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𝜔̇ =
𝐾𝑇

𝐽
𝐼 − 𝐵

𝐽
𝜔 − 𝑇𝐿

𝐽
. (33)

其中: 𝜃为电机转子机械角度, 𝜔为转子机械角速度,

𝐾𝑇 为转矩常数, 𝐵为摩擦粘滞系数, 𝑇𝐿 为负载转矩,

𝐽 为系统转动惯量.

电机每转动 2π弧度, 滚珠丝杠直线推杆移动一

个导程 𝑑, 丝杆机构半径为𝑅, 整个机构的减速比为

𝑖 =
2π

𝑑/𝑅
. (34)

设舵面的正常摆动范围在± 30∘ 之间, 整个机构的减

速比为 12, 则电机转动角度为± 360∘. 系统设计的原

则是保证舵面的偏转不得超过限定角度± 33∘, 若舵

面遇意外情况位于限定范围之外, 系统依然能够将其

控制到限定角度之内, 然后在限定角度内继续运行.

2.2 控控控制制制器器器设设设计计计

由电动舵机数学模型式 (32)和 (33)可知, 该系统

满足严格反馈形式. 采用 1.2节介绍的控制器设计方

法, 设 𝑧1 = 𝜃 − 𝜃𝑑, 𝑧0 =
w 𝑡

0
𝑧1d𝑡, 𝑧2 = 𝑥2 − 𝛼1, 𝛼1

=
1

𝑔1
[−𝑓1 − (𝑘2𝑏1 − 𝑧21)(𝜅1𝑧1 + 𝜆𝑧0) + 𝑦̇𝑑]. 由式 (22)和

(23), 选取Lyapunov函数

𝑉 =
𝜆

2
𝑧0

2+
1

2
log

𝑘2𝑏1
𝑘2𝑏1 − 𝑧21

+
𝑧22
2
. (35)

其中: 𝑘𝑏1 = 33 − 30 = 3, 约束量 𝑧1 的定义域为 (−3,

3). 限定舵面在± 33∘ 范围内运动, 具有积分反馈的

BLF反演控制律为

𝐼BLF =

𝐽

𝐾𝑇

(𝐵𝜔 + 𝑇𝐿

𝐽
+ 𝑎̇1 − 𝜅2𝑧2 − 𝑧1

𝑘2𝑏1 − 𝑧21

)
. (36)

设计 SMC控制器, 滑模面选为 𝑠(𝑧1) = 𝑐1𝑧1 +

𝑧̇1, 𝑐1 > 0; 趋近律为 𝑠̇ = −𝑘𝑠− 𝜀sign(𝑠), 得滑模控制

律为

𝐼SMC =

𝐽

𝐾𝑇

(𝐵𝜔 + 𝑇𝐿

𝐽
− 𝑐1𝜔 + 𝑐1𝜃𝑑 + 𝜃𝑑 − 𝜀sign(𝑠)− 𝑘𝑠

)
.

由式 (30)得到系统综合控制律为

𝐼 = 𝑝𝐼BLF + (1− 𝑝)𝐼SMC, (37)

其中 𝑝的定义如式 (31).

3 仿仿仿真真真研研研究究究

对电动舵机位置伺服系统进行仿真, 用表贴式永

磁同步电机, 采用 𝑖𝑑 = 0的控制策略. 部分电机参数:

定子电阻𝑅𝑠 = 1.45Ω, 定子电感𝐿 = 12 × 10−3 H,

转动惯量 𝐽 = 1 × 10−4 Kg ⋅m2, 转矩常数𝐾𝑇 =

0.516N ⋅m/A, 摩擦粘滞系数𝐵 = 1 × 10−4 N ⋅m ⋅ s,
极对数𝑃 = 2, 母线电压 240 V.

PID控制采用经典的三环控制结构, 由内到外依

次为电流环、速度环、位置环. 本文设计的控制器代

替了原来的位置环和速度环两个控制器, 输出一个电

流指令给 𝑞轴电流环, 系统结构如图 1所示.

BLF+SMC+IF
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PI

dq
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dq

αβ

αβ
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SVPWM
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-

-θd
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'()
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θ
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U
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图 1 舵机系统输出有界全局收敛鲁棒控制结构

本文对如下 3种控制策略进行比较:

1) 基于障碍Lyapunov函数的反演控制策略

(BLF);

2) 策略 1)结合滑模控制的切换策略 (BLF+

SMC);

3) 策略 2)结合积分反馈的方法 (BLF+SMC+IF).

控制器参数: 𝜅1 = 𝜅2 = 2000, 𝑐1 = 200, 𝜀 =

2000, 𝑘 = 4000, 𝜆 = 30 000.

3.1 3种种种控控控制制制策策策略略略收收收敛敛敛性性性和和和稳稳稳态态态误误误差差差比比比较较较

假设系统实际电流可快速准确地跟踪给定电流,

分别采用上述 3种控制策略对正弦位置指令 𝜃𝑑 = 10

+ 10 sin(4π𝑡)进行跟踪, 负载设定为𝑇𝐿 = 1N ⋅m,

系统的初始位置分别为 5.5∘、7.5∘、9∘、11∘、12.5∘ 和

14.5∘, 结果如图 2所示.
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图 2 3种策略的位置跟踪性能
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从图 2(a)可以看出: 当初始位置误差在± 3∘ 范

围内时, 系统能够跟踪上指令, 但是由于式 (36)中

𝑇𝐿、𝐵是未知的, 且缺少对未知因素的补偿, 稳态时存

在误差; 当初始位置误差在± 3∘ 范围外时, 系统发散,

这是因为此时式 (36)的分母 (𝑘2𝑏1 −𝑧21)小于零, 系统相

当于加了正反馈. 由此可以看出, 当 (𝑘2𝑏1 − 𝑧21)大于零

时为负反馈, 系统稳定性得到保证, 而该项小于零时

系统发散. 从图 2(b)可以看出, 当系统初始位置误差

在± 3∘ 之外时, 可以通过滑模控制将误差缩小到± 3∘

之内, 然后切换到BLF反演控制, 能够保证系统此后

的输出在限定约束区间之内, 但是由于系统参数𝑇𝐿、

𝐵的未知, 系统依然存在稳态误差. 从图 2(c)可以看

出, 采用BLF+SMC+IF方法可以在保证全局收敛的

同时消除稳态误差.

分别采用上述 3种控制策略跟踪± 3∘ 的方波指

令, 设定𝑇𝐿 = 1N ⋅m, 仿真结果如图 3所示.
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图 3 3种方法位置跟踪阶跃信号性能

由图 3可以看出: BLF方法初始时刻就不满足收

敛条件, 系统发散; 采用BLF+SMC控制策略时, 系统

存在稳态误差; 采用BLF+SMC+IF控制策略时, 积分

项的作用弥补了系统不确定性, 有效地消除了稳态误

差. 仿真结果表明: 当给定输入指令不连续, 约束量 𝑧1

在± 3∘ 之外时, 采用本文提出的方法可以保证系统

稳定收敛到期望值; 只采用BLF方法, 系统的约束量

只有在特定范围内时, 系统才能收敛; 采用BLF+SMC

的方法可以保证系统全局收敛, 但控制精度无法保证.

3.2 抗抗抗扰扰扰动动动性性性能能能分分分析析析

将本文提出的BLF+SMC+IF方法与传统的三环

PID控制在抗扰动性能上进行比较, 结果如图 4所示.
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图 4 本文方法与传统 PID控制在抗扰动性能上的比较

从图 4可以看出, 系统在 0.3 s时, 𝑇𝐿 从 0.5N ⋅m
下降到−0.5N ⋅m, 在 0.6 s时又从−0.5N ⋅m上升到

0.5N ⋅m. 当采用PID控制策略时, 系统的振荡幅值超

过了限定值, 而采用本文所提方法时的振荡幅值较小,

且始终在限定值之内.

3.3 参参参数数数摄摄摄动动动对对对控控控制制制性性性能能能的的的影影影响响响

由式 (37)可知, 对控制量构成影响的参数有 𝐽,

𝐵,𝐾𝑇 . 上述参数的摄动对系统的影响如图 5所示, 跟

踪 30∘ 阶跃指令, 𝑇𝐿 = 0.5N ⋅m.
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图 5 参数的摄动对系统的影响

图 5(a)为 𝐽 变化时的位置跟踪性能, 在 0.3 s前, 𝐽

为准确值 1 × 10−4kg ⋅m2, 0.3 s增大为 5 × 10−4

kg ⋅m2, 0.6 s又降至 4 × 10−5kg ⋅m2. 图 5(b)为𝐵变

化时的位置跟踪性能, 在 0.3 s前, 𝐵为 5 × 10−4

N ⋅m ⋅ s, 0.3 s降至 0.1 × 10−4N ⋅m ⋅ s, 0.6 s时又回升

至准确值 1 × 10−4N ⋅m ⋅ s. 图 5(c)为𝐾𝑇 变化时的位

置跟踪性能, 在 0.3 s前为准确值 0.516N ⋅m/A, 0.3 s

降至 0.258N ⋅m/A, 0.6 s又升至 0.903N ⋅m/A.

由图 5可以看出, 无论哪个参数变化, 只要在合

理的范围内, 系统都将收敛且无静差.

3.4 𝑘𝑏1对对对控控控制制制性性性能能能的的的影影影响响响

𝑘𝑏1减小相当于将舵面的运动限定范围变小. 跟

踪± 30∘ 的方波指令, 设定𝑇𝐿 = 0.5N ⋅m, 改变 𝑘𝑏1时,

系统的跟踪误差和电流指令波形如图 6所示.
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图 6 系统跟踪误差和控制输入

从图 6可以看出: 当 𝑘𝑏1 减小时系统的超调量随

之减小, 电流指令变化得更剧烈, 产生更强的作用以

抑制输出超调; 当 𝑘𝑏1 减小到 0.55时, 系统的振荡幅值

超过了限定值, 这是由于此时电流限幅 (电流指令输

出限幅为± 10A)、电压等真实物理量都有上界和系

统的滞后特性, 无法产生一个足够大的控制量抑制超

调. 由于滑模控制的作用, 系统输出再次进入限定范

围内, 快速收敛到期望值.

4 结结结 论论论

针对基于障碍Lyapunov函数的反演控制策略在

输出约束系统中存在收敛域过小和稳态误差的问题,

设计了一种输出有界且全局收敛的鲁棒控制器, 得到

以下结论.

1) 本文方法克服了现有方法中系统初始状态收

敛域较小的缺点, 将初始状态选取范围扩展到全局.

当系统的输出在收敛域之外时, 采用滑模控制可将

输出调节到收敛域之内, 然后切换至结合积分反馈的

BLF反演控制器进行控制.

2) 针对系统存在的未知扰动和模型不确定性, 采

用输出误差的积分反馈来消除稳态误差, 可以增强系

统的鲁棒性.

3) 本文方法放宽了现有文献中要求输入指令必

须连续可导的限定.

4) 本文分析了 𝑘𝑏1对控制性能的影响. 当 𝑘𝑏1在合

理范围内减小时, 系统的超调量也随之减小, 控制量

的作用变大, 而在实际系统中, 过小的 𝑘𝑏1并不能保证

系统的约束区间一定变小.

将本文方法应用于电动舵机位置伺服系统的仿
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真结果表明, 系统在任意初始条件下, 对于任意指令

信号都能实现快速跟踪, 保证系统的输出在限定区间

内, 并且在负载和部分参数未知的条件下, 系统无稳

态误差, 动态响应快、抗扰动能力强.
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