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摘 要: 针对一类带有干扰的非线性严格反馈系统,研究其抗干扰控制问题.系统干扰满足不匹配条件,代表一类部

分信息已知的干扰. 通过设计非线性干扰观测器,提出基于非线性干扰观测器和 back-stepping的抗干扰控制方法来

补偿干扰,该方法可以保证闭环系统所有信号是半全局最终一致有界的. 最后,通过与现有方法的对比验证了所提出

方法的正确性和有效性.
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Abstract: Anti-disturbance control problem is studied for a class of nonlinear strict-feedback systems with disturbances. The

system disturbances satisfy mismatched condition and represent a class of disturbances with partially-known information.

By designing a nonlinear disturbance observer, the nonlinear disturbance observer plus back-stepping(NDOPBS) control

strategy is proposed to compensate the disturbances. It is proved that all the signals in the closed-loop system are semi-global

uniformly ultimate bounded(SGUUB). Finally, the numerical simulation result demonstrates the correctness and effectiveness

of the proposed approach by the comparison with existing methods.
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0 引引引 言言言

1987年, Nakao等[1]提出了基于干扰观测器的控

制策略 (DOBC),其基本思想是通过构建一个干扰观

测器估计干扰, 基于干扰观测器的输出,将前馈补偿

器和传统的反馈控制器相结合达到补偿干扰的目的.

DOBC方法可以处理一类非线性系统的抗干扰控制

问题,能够针对部分信息已知的干扰进行有效的稳定

性分析,因此具有高精度、结构简单等特性. 另外,该

方法可以有效避免部分自适应控制、随机控制中偏微

分方程的求解问题. 目前, DOBC方法已经广泛应用

于实际工程中,如机器人系统[2]、航天器系统[3]、磁盘

驱动器系统[4]等.

近年来, DOBC方法已经从线性化设计逐渐发展

到非线性设计[5-6]. 文献 [5]研究了一类带有干扰和非

线性动态的多输入多输出 (MIMO)非线性系统,针对

非线性动态为已知、未知两种情况,分别设计相应的

全维、降维干扰观测器估计干扰,利用DOBC方法达

到抑制干扰的目的. 文献 [6]考虑了一类带有干扰的

一般单输入单输出 (SISO)非线性系统,通过设计新的

非线性干扰观测器,提出一种基于非线性干扰观测器

的控制方法 (NDOBC).另外, DOBC方法已经与其他

控制策略进行了有效的结合, 如: 复合DOBC与H∞

控制方法[7]、复合DOBC与滑模控制方法[8]、复合

DOBC与模糊控制方法[9]、复合DOBC与自适应控

制方法[10]等. 在文献 [11]中,针对一类带有干扰和非

线性动态的非线性系统, 提出了一种干扰观测器与

back-stepping方法相结合的控制策略.然而,文献 [11]

研究的系统主体部分是线性的,干扰观测器也是线性
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的.基于此, 考虑将其拓广到更一般的非线性严格反

馈系统中,并引进非线性干扰观测器来估计干扰.

本文将研究对象从主体部分为线性的系统拓展

到一类更一般的非线性严格反馈系统,所提出的基于

非线性干扰观测器和 back-stepping的NDOPBS方法

将干扰估计值引入到虚拟控制中以补偿干扰. 与传统

的 back-stepping方法相比,可以进一步改善控制精度,

提高系统性能.

1 问问问题题题描描描述述述

带有不匹配干扰的非线性严格反馈系统描述如

下:
ẋi = fi(x̄i) + gi(x̄i)xi+1 + hidi(t), 1 6 i 6 n− 1;

ẋn = fn(x̄n) + gn(x̄n)u+ hndn(t);

y = s(x).

(1)

其中: x̄i = [x1, x2, · · · , xi]
T ∈ Ri、u ∈ R、y分别为系

统的状态、控制输入和系统输出; fi、gi、s为可微的

光滑函数, 且 fi(0) = 0, gi(·) ̸= 0; hi为常量, i = 1,

2, · · · , n; di(t) ∈ R 为系统干扰.

假设 1[6] 干扰 di(t)由以下外源系统生成: ẇi(t) = Aiwi(t),

di(t) = Ciwi(t).
(2)

其中: wi ∈ Rm×1为外源系统的状态, Ai ∈ Rm×m

和Ci ∈ R1×m为适维矩阵. 通常,假设外源系统 (2)是

中立稳定的.

注 1 模型 (2)可以代表一类部分信息已知的干

扰,例如频率已知、振幅和相位未知的谐波干扰.

2 非非非线线线性性性干干干扰扰扰观观观测测测器器器

为了估计未知干扰 di,基于文献 [6],设计如下非

线性干扰观测器:

q̇i = [Ai − li(xi)hiCi]qi +Aipi(xi)−

li(xi)[hiCipi(xi) + fi + gixi+1],

1 6 i 6 n− 1;

q̇n = [An − ln(xn)hnCn]qn +Anpn(xn)−

ln(xn)[hnCnpn(xn) + fn + gnu];

ŵi = qi + pi(xi), 1 6 i 6 n;

d̂i = Ciŵi, 1 6 i 6 n.

(3)

其中: ŵi、̂di (i = 1, 2, · · · , n)分别为wi和 di的估计

值;中间辅助变量 qi ∈ Rm×1为非线性干扰观测器 (3)

的状态; pi(xi) ∈ Rm×1为需要设计的非线性函数;

li(xi)为干扰观测器的非线性增益函数,且满足

li(xi) =
∂pi(xi)

∂xi
. (4)

干扰估计误差表示为 ei = wi − ŵi.基于式 (1)∼ (3),

得到如下误差系统:

ė = [A− l(x)hC]e. (5)

其中

e = [e1, e2, · · · , en]T,

A = diag{A1, A2, · · · , An},

C = diag{C1, C2, · · · , Cn},

h = diag{h1, h2, · · · , hn},

l(x) = diag{l1(x1), l2(x2), · · · , ln(xn)}.

将系统 (1)重新描述为如下形式: ẋ = F (x) +G(x)U(t) +HD(t),

y = s(x).
(6)

其中

F (x) = [f1, f2, · · · , fn]T;

G(x) = [G1(x), G2(x) · · · , Gn(x)];

Gi(x) = [0, 0, · · · , gixi+1, · · · , 0]T,

i = 1, 2, · · · , n− 1;

Gn(x) = [0, · · · , gn]T, U(t) = [1, · · · , 1, u]T;

H = [H1,H2, · · · ,Hn]; Hi = [0, · · · , hi, · · · , 0]T;

D(t) = [d1, d2, · · · , dn]T.

假设 2[6,10] 针对非线性严格反馈系统 (1),假设

存在干扰 di到输出的相对阶 ri (ri > 1), 使mi(x) =

LHiL
ri−1
F s(x) ̸= 0,并且mi(x)在x的可行域内有界.

根据文献 [6,10],选择

pi(xi) = KiL
ri−1
F s(x). (7)

基于式 (4),得到如下非线性观测增益函数:

li(xi) = Ki
∂Lri−1

F s(x)

∂xi
. (8)

由假设 2,可得

mi(x) =
∂Lri−1

F s(x)

∂xi
hi. (9)

因此有

li(xi)hi = Kimi(x). (10)

按照假设 2, 不妨设mi(x) = LHiL
ri−1
F s(x) > 0, 如

果存在一个常数m0i > 0和一个有界的非线性函

数mii(x),满足

mi(x) = m0i +mii(x). (11)

其中: m0i取mi(x)的最小值, m2
ii(x) 6 m̄2

ii, m̄ii为已

知常量. 则估计误差系统 (5)可以进一步描述为

ė = [Ā−KM(x)C]e. (12)

其中

Ā = A−KMC,
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K = diag{K1,K2, · · · ,Kn},

M(x) = diag{m11(x),m22(x), · · · ,mnn(x)},

M = diag{m01,m02, · · · ,m0n}.

定义矩阵 M̄ = diag{m̄−1
11 , m̄

−1
22 , · · · , m̄−1

nn}, 则

M(x)MT(x) 6 (M̄−1)2.对估计误差系统 (5)进行稳

定性分析,可得到如下结论.

定理 1 针对带有干扰 (2)的非线性严格反馈系

统 (1), 在满足假设 1和假设 2的条件下, 对于给定的

矩阵M和 M̄ ,如果存在矩阵P > 0和Q满足[
Γ + CTC Q

QT −M̄2

]
< 0, (13)

其中Γ = ATP +PA−CTMTQT −QMC,则设计非

线性干扰观测器 (3), 选取观测增益矩阵K = P−1Q,

使得干扰估计误差系统 (5)渐近稳定.

证证证明明明 考虑如下李雅普诺夫函数:

V (e) = eTPe. (14)

沿着式 (12)的轨迹,对V (e)关于时间求导,可得

V̇ (e) =

eT{[Ā−KM(x)C]TP + P [Ā−KM(x)C]}e =

eT[ĀTP + PĀ− CTMT(x)KTP − PKM(x)C]e =

eT[ĀTP + PĀ− CTMT(x)QT −QM(x)C]e =

eT{ĀTP + PĀ+QM(x)MT(x)QT + CTC−

[QM(x) + CT][QM(x) + CT]T}e 6

eT[ĀTP + PĀ+Q(M̄−1)2QT + CTC]e =

eTΩe. (15)

其中

Ω = Γ + CTC +Q(M̄−1)2QT, (16)

Γ = ATP + PA− CTMTQT −QMC. (17)

根据Schur补定理, Ω < 0等价于式 (13).因此,如果式

(13)成立, 则 V̇ (e) < 0, 即系统 (12)渐近稳定.当假

设 1和假设 2成立时, 由式 (12)可以得到 (5), 所以干

扰估计误差系统 (5)是渐近稳定的. 2

3 NDOPBS控控控制制制器器器
基于以上提出的非线性干扰观测器, 结合 back-

stepping方法,可以设计一个NDOPBS控制器补偿干

扰,设计步骤[12]如下.

引入以下坐标变换:

z1 = x1, (18)

zi = xi − αi−1, i = 2, 3, · · · , n, (19)

其中αi为需要设计的虚拟控制律.

Step i (i = 1, 2, · · · , n − 1) 根据文献 [12-13]中

back-stepping设计方法,针对前n − 1个子系统,虚拟

控制律αi设计如下:

αi =
1

gi

{
− zi−1gi−1 − fi − hid̂i+

i−1∑
j=1

[∂αi−1

∂xj
(fj + gjxj+1 + hj d̂j)+

∂αi−1

∂d̂j
CjAjŵj

]
− kizi −

2i−1∑
j=1

δijzi

}
, (20)

其中 ki > 0、δij > 0 (j = 1, 2, · · · , 2i − 1)为可调节的

控制器参数.

Step n 选择如下李雅普诺夫函数:

Vn =

n∑
j=1

1

2
z2j . (21)

对Vn沿时间求导,得到

V̇n =

n−1∑
j=1

(
− kjz

2
j + zjhjCjej −

2j−1∑
s=1

δjsz
2
j

)
−

n−1∑
t=2

[
zt

t−1∑
j=1

(∂αt−1

∂xj
hjCjej +

∂αt−1

∂d̂j
Cj ljhjCjej

)]
+

zn

{
zn−1gn−1 + fn + gnu+ hndn−

n−1∑
j=1

{∂αn−1

∂xj
(fj + gjxj+1 + hjdj)+

∂αn−1

∂d̂j
Cj [(Aj − ljhjCj)ŵj + ljhjdj ]

}}
. (22)

u作为真正的控制器,设计如下:

u =

1

gn

{
− zn−1gn−1 − fn − hnd̂n+

n−1∑
j=1

[∂αn−1

∂xj
(fj + gjxj+1 + hj d̂j)+

∂αn−1

∂d̂j
CjAjŵj

]
− knzn −

2n−1∑
j=1

δnjzn

}
, (23)

其中 kn > 0、δnj > 0 (j = 1, 2, · · · , 2n − 1)为可调节

的控制器参数. 将式 (23)代入 (22),可得

V̇n 6 −
n∑

j=1

kjz
2
j + εn, (24)

其中

εn =

1

δn1
h2
nCnene

T
nC

T
n +

1

δn2

(∂αn−1

∂x1
h1

)2

C1e1e
T
1 C

T
1 +

· · ·+ 1

δn(n+1)

(∂αn−1

∂d̂1
h1

)2

C1l1C1e1e
T
1 C

T
1 l

T
1 C

T
1 +

· · ·+ εn−1.

不等式 (24)可以进一步写为

V̇n 6 −λVn + εn, (25)
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其中λ = min{2k1, 2k2, · · · , 2kn}. 不等式 (25)又等价

于

0 < Vn 6 εn
λ

+
[
Vn(0)−

εn
λ

]
e−λt. (26)

由式 (26)和文献 [14-15]中类似的证明可以得到, 闭

环系统是半全局最终一致有界的.

根据上述的设计和分析,得到如下定理.

定理 2 针对带有干扰 (2)的非线性严格反馈系

统 (1), 在满足假设 1和假设 2的条件下, 通过设计非

线性干扰观测器 (3)和NDOPBS控制器 (23), 可使得

闭环系统是半全局最终一致有界的.

注 2 由式 (24)∼ (26)可知,当选择参数 ki和 δij

(i = 1, 2, · · · , n, j = 1, 2, · · · , 2n − 1)较大时,可以使

参数λ相对较大, εn相对较小, 故系统状态可以趋于

相对小的界,从而保证闭环系统的半全局最终一致有

界稳定性.

4 仿仿仿真真真算算算例例例

为验证所提出方法的有效性,选取如下二阶非线

性严格反馈系统:
ẋ1 = x3

1 + 2x1 + x2 + 3d1(t),

ẋ2 = −x1 + x5
2 + x2 + (2 + 3x2

1 + x2
2)u+ d2(t),

y = x1 + x2.

(27)

其中: x = [x1, x2]
T、u ∈ R、y分别为系统的状态、输

入和输出; di(t) (i = 1, 2)为频率已知、振幅和相位未

知的谐波干扰,其系数矩阵描述为

A1 =

[
0 −5

5 0

]
, C1 = [2 0],

A2 =

[
0 −2

2 0

]
, C2 = [10 0].

将系统 (27)转化为式 (6), 通过计算, 得到干扰

di(i = 1, 2)到输出的相对阶分别为 r1 = 2, r2 = 2,

且m1(x) = 9x2
1 + 3, m2(x) = 5x4

2 + 1.基于式 (11),

选择m01 = 3, m02 = 1,m11(x) = 9x2
1, m22(x) =

5x4
2, m̄11 = 0.1, m̄22 = 0.1,即

M =

[
3 0

0 1

]
, M̄ =

[
0.1 0

0 0.1

]
. (28)

根据定理1 ,利用Matlab下的LMI工具箱求解式 (13),

可以得到如下观测增益矩阵:

K =


0.163 2 0

−0.015 6 0

0 0.115 8

0 −0.025 5

 . (29)

基于式 (23), NDOPBS控制器设计如下:

u =
1

2 + 3x2
1 + x2

2

{
− x2 − x5

2 − d̂2 +
∂α1

∂x1
[x3

1+

2x1 + x2 + 3d̂1] +
∂α1

∂d̂1
C1A1ŵ1 − k2z2−

(δ21 + δ22 + δ23)z2

}
. (30)

其中
∂α1

∂x1
= −3x2

1 − (k1 + δ11 + 2),
∂α1

∂d̂1
= −3,

z2 = x2 + x3
1 + 3d̂1 + (k1 + δ11 + 2)x1,

k1、k2、δ11、δ2j > 0 (j = 1, 2, 3)为可调节的控制器参

数. 在仿真中,取状态的初始值为x1(0) = 0, x2(0) =

0.1,控制器参数为 k1 = 0.1, k2 = 0.1, δ11 = 1, δ21 =

1, δ22 = 1, δ23 = 1. 仿真结果如图 1∼图 3所示. 图 1

为分别采用NDOPBS方法和传统 back-stepping方法

(a) !"#$ %&'x1

(b) !"#$ %&'x2

0 5 10 15
t/s

0 5 10 15
t/s

-0.2

0

0.2

0

0.06

-0.06

x
1

x
2

NDOPBS

Back-steping

NDOPBS

Back-steping

图 1 系统状态响应曲线

0 5 10 15
t/s

0 5 10 15
t/s

(a) !"#$ e1

(b) !"#$ e2

0

0.01

-0.01

0

0.06

-0.06

e
1

e
2

e11

e12

e21

e22

图 2 干扰估计误差响应曲线
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0 5 10 15

t/s

0

1.5

-1.5

u

图 3 控制输入响应曲线

得到的系统状态响应曲线对比图.在较短的时间内,

系统状态趋于平衡位置的邻域内. 与传统的 back-

stepping方法相比,所提出方法可以进一步改善抗干

扰性能, 提高控制精度. 图 2为在NDOPBS方法下得

到的干扰估计误差响应曲线,干扰估计误差在较短时

间内趋于平衡位置,表明所设计的非线性干扰观测器

具有较高的观测精度.图 3为采用NDOPBS方法得到

的控制输入响应曲线.

5 结结结 论论论

针对一类非线性严格反馈系统, 本文提出了一

种NDOPBS抗干扰控制策略. 考虑到本文研究的干

扰是单一干扰,下一步研究的工作是针对带有多源干

扰的一般非线性系统提出新的干扰建模方法和抗干

扰控制方法.
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