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带扰动补偿的无抖振离散重复控制器设计

周文委†, 孙明轩, 张有兵
(浙江工业大学信息工程学院，杭州 310023)

摘 要: 针对周期离散系统的跟踪控制问题,提出一种有限时间单调收敛的无抖振吸引律,讨论扰动补偿措施并
将其嵌入吸引律形成理想误差动态用于设计离散重复控制器.通过分析补偿误差上界说明扰动补偿措施能抑制
重复控制未能消除的扰动,通过推导控制器稳态误差带说明吸引律的收敛性可使系统具有鲁棒稳定性.针对伺服
电机系统的仿真与实验验证了设计工作的有效性.
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Chatting-free discrete-time repetitive controller design with disturbance
compensator
ZHOU Wen-wei†, SUN Ming-xuan, ZHANG You-bing

(College of Information Engineering，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310023，China)

Abstract: This paper studies the tracking control of periodic discrete-time system. A free-chatting attracking law and the
methods of compensating disturbance are presented for designing the repetitive controller. The attracking law implanted
in the controller drives the tracking error to origin monotonously in the finite time. The disturbance not eliminated by
the repetitive controller is restricted in the upper bound of compensate errors. The steady state error band illustrates that
the system is robust steady for the convergence of attracking law. Both simulation and experiments on the servo motor
demonstrate the effectiveness of the repetitive controller design work.
Keywords: repetitive control；attracting law；compensating disturbance；tracking control

0 引 言

滑模变结构控制是一种常用的非线性控制方法,
其滑动模态易于实现,且在存在系统摄动或者外部扰
动时,通过控制量的切换使得系统具有不变性,因而
受到国内外学者的关注.早期文献中,不等式形式的
到达条件未显示定义切换动态,且不便于推广到多输
入系统.文献 [1-2]提出的趋近律方法以等式形式提
供到达条件,可以直接导出控制器,已成为变结构控
制的主要方法之一.

回顾已发表的文献,关于趋近律滑模控制的研究
主要集中在趋近律的改进和新型趋近律的设计上.
在解决离散指数趋近律的抖振问题上,较为常见的是
断续函数连续化方法[2-4].文献 [5-6]提出的无抖振离
散趋近律设计方法适合更为一般的趋近律形式,其中
文献 [6]给出了趋近律无抖振到达条件的一般形式;

考虑实际控制器有限的输出速度,文献 [7]提出的趋
近律可通过调节变化速率满足控制输出的约束条件,
明确了控制效果与执行器速度限制的内在联系;为
了加快系统的瞬态过程,文献 [8]设计了双幂次趋近
律,在消除抖振的同时具有快速收敛特性,并给出了
到达时间表达式和不确定系统的稳态误差界;在此
基础上,文献 [9]进一步细分趋近阶段,并进行有针对
性的速率调节,提高了全程趋近速率.上述工作针对
趋近律本身取得了较好效果,但未考虑系统扰动对状
态收敛性的影响.
实际系统往往含有各种扰动,具有不确定性,导

致系统状态无法收敛至平衡点.针对此问题,常见的
解决方法有扰动在线估计与补偿[10-12]、干扰观测器

实现补偿[13-14].其中文献 [10]给出了满足到达条件
趋近律的一般形式,放宽了对趋近律步步穿越滑模面
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的要求,并针对慢变扰动信号讨论了扰动估计方法;
文献 [11]利用灰色估计器求解扰动项,降低了不确定
项的影响;文献 [12]通过带扰动补偿的趋近律设计控
制器,利用实际切换函数与理想趋近律的偏差预测
扰动,得到了较小的准滑模带宽;文献 [13]引入干扰
观测器实现了扰动估计误差与切换动态的解耦,提高
了控制精度;文献 [14]提出了一种新型趋近律,并构
建了扩张扰动观测器用于扰动在线补偿;此外,文献
[15-16]提出了一种变指数的切换和无切换趋近律,
并通过中值补偿实现了扰动抑制.上述工作将系统
扰动作为完全未知量处理,没有挖掘利用其部分可获
知的信息以达到更高的控制精度.
应用中执行周期任务的被控对象常含有周期性

扰动,重复控制方法适用于消除此类已知周期的扰动
分量[17-18].文献 [19]将扰动信息嵌入趋近律,构建变
结构重复控制器,形成了含扰动抑制措施的理想切换
动态,使得闭环系统完全抑制周期扰动.在此基础上,
本文将滑模控制的趋近运动植入时域表达的重复控

制器,以跟踪误差取代切换函数,以原点取代滑模面,
通过无抖振误差吸引律设计重复控制器,使得系统具
有关于参数漂移和有界干扰的鲁棒性,同时消除与参
考信号同频率的周期扰动.本文无抖振吸引律包含
线性和非线性部分.非线性部分驱使系统误差在有
限时间内单调无穿越逼近原点,线性部分使得误差一
步到达并保持在原点.对于重复控制未能消除的扰
动分量,本文讨论了补偿方法,并将其嵌入吸引律形
成理想误差动态,从而提高系统跟踪性能.

1 问题᧿述

考虑带扰动的n阶单输入不确定离散时间系统

yk+1 =
n∑

i=1

biuk+1−i −
n∑

i=1

aiyk+1−i + wk. (1)

其中: ai和bi(i = 1, 2, · · · , n)为系统结构参数;uk为

kT (T为采样周期)时刻的控制输入; yk为系统输出;
系统扰动与不确定因素的总和wk = wp

k + wr
k,wp

k为

周期跟踪带来的扰动分量,频率为参考信号频率的整
数倍,满足wp

k = wp
k−N ,称为规则分量,wr

k为其余扰

动分量,包含未建模动态、参数摄动、负载扰动和外
部扰动等,称为不规则分量.记周期性的参考信号为
rk = rk−N (N 为一周期的采样点数),则跟踪误差为
ek = rk − yk.
假设1 不规则扰动分量wr

k有界,即wr
L ⩽ wr

k ⩽
wr

U ,记M = wr
L − wr

U .采样周期T足够小,使得

|∆dk| ⩽ Md, |∆2dk| ⩽ Ms. (2)

其中

∆dk = wk − wk−1 − (wk−N − wk−N−1),

∆2dk = ∆dk −∆dk−1, Ms ⩽ Md ⩽ M.

在实际系统数字采样过程中,前置抗混叠滤波器
的使用保证了采样率远高于信号最高频率,即相对于
采样时钟而言,被测量属于慢变信号.因此,假设1具
有现实意义.

本文研究的问题是针对考虑扰动的不确定离散

系统 (1)设计离散重复控制器,从而实现对周期性参
考信号的跟踪,在完全抑制规则扰动分量的同时,通
过扰动补偿机制尽可能消除其余慢变的不规则扰动

分量,提高系统跟踪性能.

2 无抖振离散吸引律

为了刻画跟踪误差的收敛特性, 本文首先考虑
确定形式的离散吸引律

ek+1 = ek − min{m|ek|α, |ek|}sgn(ek). (3)

其中:m > 0, 0 <α< 1.已发表文献中采用较多的指
数趋近律及其改进形式在系统状态远离滑模面时

收敛速度较快,而在接近滑模面时,或者通过等速项
加快收敛速度,或者为削弱抖振而牺牲收敛速度.考
虑实际系统驱动能力的限制,本文吸引律注重到达
时间而不追求跟踪误差远离收敛域时的局部收敛速

度.下面讨论其瞬态和稳态性能.
定理1 当wk = 0时,吸引律 (3)定义的误差动

态单调收敛无抖振,且经过k∗控制步后到达并保持

为零.其中k∗ =
⌈e1−α

0 −m

m(1− α)

⌉
, ⌈·⌉表示向上取整.

证明 当 |ek| > m1/(1−α)时,m|ek|α < |ek|,所以
ek+1 sgn(ek) = |ek| −m|ek|α ∈ (0, |ek|),即

|ek+1| < |ek|, sgn(ek+1) = sgn(ek). (4)

因此ek同号单调递减.当 |ek| ⩽ m1/(1−α)时,m|ek|α

⩾ |ek|,根据式 (3)可得ek+1 = 0.因此吸引律 (3)定义
的误差动态单调收敛无抖振.
下面根据 ek取值分析误差收敛控制步.当 ek

> m1/(1−α) > 0时, ek+1−ek = −meαk .记∆ei = ei+1

− ei,∆t = T ,则
k∑

i=0

∆t =

k∑
i=0

T∆ei
−meαi

. (5)

当采样周期T足够小时,式(5)相当于积分式w kT

0
dt =

w ek

e0

T

−meαi
dei. (6)

对式 (6)两边求定积分,并令ek ⩽ m1/(1−α),可以得到
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k ⩾ e1−α
0 −m

m(1− α)
,即当k =

⌈e1−α
0 −m

m(1− α)

⌉
时,满足ek ⩽

m1/(1−α).在ek ⩽ −m1/(1−α) < 0的情况下,同理可

得当k =
⌈e1−α

0 −m

m(1− α)

⌉
时,满足ek ⩾ −m1/(1−α).

由式 (3)可得,当 |ek| ⩽ m1/(1−α)时,下一控制
步 ek+1 = 0.因此跟踪误差从 e0开始在经过k∗ =⌈e1−α

0 −m

m(1− α)

⌉
控制步后收敛到达零点. 2

定理1表明,吸引律 (3)使得不考虑扰动 (wk = 0)
的确定系统 (1)的输出逐步逼近参考信号,并在k∗控

制步后实现完全跟踪,跟踪误差不变号,控制过程无
抖振.由k∗的表达式可知,系统瞬态性能取决于吸引
律 (3)中的幂次参数m和α,其中m越大,跟踪误差到
原点的收敛速度越快.

3 基于误差动态的重复控制器

重复控制方法适用于处理已知周期的规则扰动,
如假设1中的wp

k.以下先推导基于吸引律的重复控
制器,然后讨论未消除部分扰动的处理方法.

3.1 控制器设计

为了便于植入误差吸引律以提高系统瞬态性能

和鲁棒稳定性,本文通过系统差分方程设计时域表达
的重复控制器.根据跟踪误差定义和式(1)可得

yk+1 = rk+1 − ek+1 =

yk+1−N +
n−1∑
i=0

bi+1(uk−i − uk−N−i)−

n−1∑
i=0

ai+1(yk−i − yk−N−i) + wk − wk−N . (7)

由式(7)解得重复控制器

uk = uk−N − 1

b1

[
ek+1 − ek+1−N + dk+

n−1∑
i=1

bi+1(uk−i − uk−N−i)− rk+1−

n−1∑
i=0

ai+1(yk−i − yk−N−i) + rk+1−N

]
. (8)

其中: dk = wk − wk−N为相邻周期的扰动变化量,参
考信号rk+1已知, ek+1由确定形式的吸引律 (3)给出,
其余皆为历史运行信息.根据前述对吸引律 (3)的分
析,当k ⩾ k∗时, ek+1 = 0,所以将式 (8)代入 (1)可得
yk+1 = rk+1.由此可以看出,植入吸引律 (3)的重复
控制器 (8)能够实现系统完全跟踪.然而,实际系统的
wk难以量测,所以含有扰动变化量dk的控制器无法

实施,需要对dk进行处理.本文考虑将扰动信息嵌入
离散吸引律,形成不确定形式的误差动态方程,从而
通过扰动的历史信息动态补偿当前值, 实现精确的

跟踪控制.
注1 通过相邻周期扰动的差分可知, dk = wp

k

−wp
k−N +(wr

k −wr
k−N ) = wr

k −wr
k−N中仅包含不规

则分量信息,所以即便不对控制器 (8)中的dk进行处

理 (令dk = 0),系统扰动中的规则分量wp
k亦能得到

完全抑制,这是本文采用重复控制法的初衷.

3.2 零阶误差动态补偿

针对未知特性的扰动估计,常见的办法是以中值
dk补偿dk,补偿误差绝对值上界为M [17, 21].文献 [10]
采用包含零阶补偿机制的理想误差动态方程

ek+1 = ẽk+1 − dk −
k∑

i=0

(ei − ẽi). (9)

其中: ẽk+1为确定形式的吸引律,要求满足文献 [10]
中式 (8)给出的条件.根据前文分析,吸引律 (3)能够
在有限时间内单调收敛至原点,符合 ẽk+1的要求,所
以本文取 ẽk+1 = ek − min{m|ek|α, |ek|}sgn(ek).
由式(9)可得,对于任意k ⩾ 1,均满足

k−1∑
i=0

(ei − ẽi) = ẽk − ek − dk−1, (10)

所以
k∑

i=0

(ei − ẽi) = ek − ẽk +
k−1∑
i=0

(ei − ẽi) = −dk−1.

(11)

根据假设1,将式 (11)代入 (9).当k ⩾ k∗时 ẽk+1 = 0,
所以 |ek+1| = |dk+1 − dk| = |∆dk| ⩽ Md < M .可
见,在误差动态 (9)的作用下,稳态跟踪误差降低.式
(9)本质上是在满足假设1的情况下,把连续信号d(t)

看成具有零阶保特性的信号,以dk−1估计dk来得到

小的补偿误差.将式 (9)代入 (8),得到采用零阶补偿
的重复控制器

uk = uk−N − 1

b1

[
ek − ek+1−N −

k∑
i=0

(ei − ẽi)−

min{m|ek|α, |ek|}sgn(ek)+
n−1∑
i=1

bi+1(uk−i − uk−N−i)− rk+1−

n−1∑
i=0

ai+1(yk−i − yk−N−i) + rk+1−N

]
. (12)

式 (12)的优势在于: 1)对慢变扰动信号作出动态补
偿,得到小的补偿误差; 2)利用自身历史量测数据的
累加,计算工作量小; 3)不需要知道dk的界和中值.

3.3 一阶误差动态补偿

零阶补偿法仅利用了前一采样瞬间的测量值,未
能考虑采样间隔的变动情况.考虑采样间隔扰动信
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息的一阶补偿原理如图1所示.
Δd

k

C
D

B

Δd
k-1

A E
F

d t( )
t

( 2)k T- ( 1)k T- kT

图 1 一阶扰动估计

图1中A和B为慢变扰动d(t)在 (k − 2)T时刻

开始的连续两个采样点,取值分别为dk−2和dk−1,C
为kT时刻未知的采样点dk.过A、B点作一条直线,
延长到kT时刻得到D点.过A点作水平线经过(k −
1)T和kT时刻分别为E点和F点.直线段BE的长

度BE = dk−1 − dk−2 = ∆dk−1,直线段CF的长度

CF = dk−dk−2 = ∆dk+∆dk−1.当采样周期T很小

时,两个相邻采样间隔内的波形具有较好的线性度,
对应图1中直线段AC与AD非常接近.特别地,当T

→ 0时,AC与AD重合.因此,当T足够小时,可以以
线段DF近似线段CF ,带来的误差 (即直线段DC的

长)为

DC = DF − CF = 2BE − CF =

2∆dk−1 − (∆dk +∆dk−1) = −∆2dk. (13)

根据这一原理,本文对式 (9)进行改进,得到新的
误差动态

ek+1 = ek − min{m|ek|α, |ek|}sgn(ek)−

dk + dk−1 −
k∑

i=0

(ei − ẽi). (14)

对于任意k ⩾ 1,均满足
k−1∑
i=0

(ei − ẽi) = ẽk − ek − dk−1 + dk−2. (15)

所以
k∑

i=0

(ei − ẽi) = ek − ẽk +
k−1∑
i=0

(ei − ẽi) =

− dk−1 + dk−2. (16)

将式 (16)代入 (14),当k ⩾ k∗时,有 |ek+1| = |2dk−1 −
dk − dk−2| = |∆2dk| ⩽ Ms.从构思上,吸引律 (14)把
d(t)看成具有一阶保持特性的信号,以2dk−1 − dk−2

补偿dk,当假设1成立时,存在更小的误差上界Ms.
将式(14)代入(8),得到一阶补偿重复控制器

uk = uk−N − 1

b1

[
ek − ek+1−N −

k∑
i=0

(ei − ẽi)−

min{m|ek|α, |ek|}sgn(ek) + dk−1+

n−1∑
i=1

bi+1(uk−i − uk−N−i)− rk+1−

n−1∑
i=0

ai+1(yk−i − yk−N−i) + rk+1−N

]
. (17)

显然,控制器 (17)依赖于误差动态方程和自身历史运
行数据,是实际可行的.

注2 根据定义式dk = wk − wk−N和wk的有

界性可知, dk不可能始终保持正值或者负值.所以
∆dk = dk − dk−1时正时负.显然,在∆dk由负变正

的过程中∆2dk > 0;在∆dk由正变负的过程中∆2dk

< 0.因此,不论采用零阶补偿还是一阶补偿dk,补偿
误差均时正时负.

4 鲁棒稳定性

定理2 若系统(1)受到的不规则扰动分量wr
k满

足假设1,则控制器 (17)驱使跟踪误差单调收敛,且
在有限时间内进入并稳定在半径为∆SS的原点邻域

内. ∆SS为系统稳态误差带边界,表达式为

∆SS = max
{
Ms,

(Ms

m

)1/α
}
. (18)

证明 记 d̂k为扰动dk的补偿值,则控制器 (17)
的补偿误差 |dk − d̂k| = |∆2dk| ⩽ Ms.以下根据吸引
律参数的取值分两种情形讨论.
情形1:取m ⩾ M1−α

s ,则m1/(1−α) ⩾
(Ms

m

)1/α

.
1)当ek > m1/(1−α)时,误差动态方程和相邻控

制步误差变化量为 ek+1 = ek −meαk + (d̂k − dk),

∆ek = ek+1 − ek = −meαk + (d̂k − dk).
(19)

因为ek >
(Ms

m

)1/α

,所以∆ek ⩽ Ms−meαk < 0,即误
差值单调递减.由式 (19)和ek的取值范围可知ek+1

> d̂k − dk ⩾ −Ms,所以−Ms < ek+1 < ek.
根据前文分析,一阶动态补偿误差dk−d̂k时正时

负,且Ms为dk− d̂k的上界.设常数−Ms < λ < Ms, ε
= m1/(1−α) + λ,则随着时间的推移,必定存在包含
无限多元素的整数集K,使得当k ∈ K时,满足dk −
d̂k > λ.因此,当k ∈ K时, |∆ek| = meαk + dk − d̂k >

m1/(1−α) + λ = ε, 即误差收敛步长不小于ε,所以必
定在有限控制步后满足−Ms < ek+1 ⩽ m1/(1−α).

2)当 |ek| < m1/(1−α)时,由式 (3)可得ek+1 = dk

− d̂k ∈ [−Ms,Ms].
3)同理可得,当ek < −m1/(1−α)时,误差值单调

递增,且在有限控制步后满足−m1/(1−α) ⩽ ek+1 <

Ms.所以稳态误差在有限时间内收敛进入半径为
Ms的原点邻域内.
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情形2:取m < M1−α
s ,则m1/(1−α) <

(Ms

m

)1/α

.

1)当 |ek| >
(Ms

m

)1/α

> m1/(1−α)时,误差动态
情况与情形1中当 |ek| > m1/(1−α)时相同,稳态误差
在有限时间内收敛进入半径为Ms的原点邻域内.

2)当m1/(1−α) < ek ⩽
(Ms

m

)1/α

时,误差动态方

程与式 (19)同.根据ek的取值范围和 d̂k − dk的变化

范围可得∆ek ∈ [−2Ms,Ms−m1/(1−α)),所以∆ek正

负皆有可能.根据式(19)和ek的取值范围可知

ek+1 = ek

(
1− m

e1−α
k

)
+ dk − d̂k ∈(

−Ms,
(Ms

m

)1/α]
. (20)

3)当 |ek| < m1/(1−α)时,根据式 (3)可得ek+1 =

d̂k − dk ∈ [−Ms,Ms].

4)同理可得,当−
(Ms

m

)1/α

⩽ ek <−m1/(1−α)时,

ek+1 ∈
[
−

(Ms

m

)1/α

,Ms

)
.又因为

(Ms

m

)1/α

> Ms,

所以稳态误差进入半径为
(Ms

m

)1/α

的原点邻域内.
综合以上两种情形,稳态误差带边界∆SS满足式

(18). 2
由定理2可知,系统稳态误差带宽与扰动补偿误

差上界有直接关系,且随吸引律参数m的增大而降

低,直至m ⩾ M1−α
s 时,∆SS = Ms.根据控制器表达

式,当 |ek|较大时,处于吸引律的非线性部分,过大的
m要求大的控制量uk.因此,应在考虑实际控制器输
出能量限制的前提下选择合适的参数值.
由于工业现场的工况复杂,实际系统扰动中常包

含有不满足假设1的高频成份,若高频成份有界,则
可通过定理3给出系统稳态性能.

定理3 若系统 (1)的相邻周期扰动变化量dk可

分解为满足假设 1的低频部分drk和绝对值上界为

Mg的高频部分dgk,则采用控制器 (17)使得跟踪误差
单调收敛直至进入并稳定在半径为∆̃SS的原点邻域

内,其中∆̃SS为

∆̃SS = max
{
Ms + 4Mg,

(Ms + 4Mg

m

)1/α
}
. (21)

证明 上文考虑wr
k满足假设1,即dgk = 0.此时

的扰动变化量为dk.令包含高频部分的总扰动在kT

时刻的取值为 d̃k.考虑最坏情况,图1中A、B和C点

取值分别为 
d̃k−2 = dk−2 ±Mg,

d̃k−1 = dk−1 ∓Mg,

d̃k = dk ±Mg.

(22)

则∆d̃k = ∆dk ± 2Mg,∆d̃k−1 = ∆dk−1 ∓ 2Mg.以

∆d̃k和∆d̃k−1分别代替式 (13)中的∆dk和∆dk−1,得
到扰动补偿误差为∆dk−1−∆dk ∓ 4Mg.因此误差绝
对值上界M̃s = Ms + 4Mg.以M̃s替代Ms,通过与定
理2相同的方法可知稳态误差界满足式(21). 2

定理3拓展了控制器 (17)的应用范围,使之符合
更复杂的实际工况.特别地,当Mg≪Ms时,式(21)给
出的稳态界误差带宽接近式 (18)的结论.同理可知,
当存在高频扰动时,在无扰动补偿 (令控制器 (8)中
dk = 0)的情况下, |dk|的上界M̃ = M + Mg,得到
的稳态误差界

∆̃SS = max
{
M +Mg,

(M +Mg

m

)1/α
}
. (23)

采用零阶补偿控制器 (12)的误差绝对值上界M̃d =

Md + 2Mg得到的稳态误差界为

∆̃SS = max
{
Md + 2Mg,

(Md + 2Mg

m

)1/α
}
. (24)

对比式(21)、(23)和(24)可知,理论上,当2Mg > Md −
Ms时,采用零阶补偿较一阶补偿得到更小的稳态误
差上界;当Mg > M −Md时,采用无补偿控制器可以
得到更小的稳态误差上界.因此,实际应用时应根据
Md、Ms和Mg的值选取合适的补偿方法.

5 数值仿真与实验结果

为了验证所提出的设计方法,对一伺服电机的
转角位置跟踪系统分别进行仿真和实验.该系统以
DSP作为控制器,通过内置速度环与电流环的EMLO
驱动器控制100 W伺服电机.增量式光栅编码器反馈
转角位置与DSP形成闭环控制系统.驱动器和电机
本体采用最小二乘法辨识,得到二阶定常系统模型

yk+1 + a1yk + a2yk−1 = b1uk + b2uk−1 + wk. (25)

其中: a1 = −0.538 5, a2 = 0.250 4, b1 = 0.360 6, b2 =

0.235 8,干扰项wk表示各种未建模特性.

5.1 仿真结果

仿真时,给定参考信号rk = 30 sin
(
2πfTk+

π

2

)
,

f = 0.25Hz,T = 5ms.系统(1)中取干扰项为

wk = 2 sin
(
2πfk +

π

2

)
+ sin

(
3πfk +

π

3

)
+

0.2 + sin
(
55.4πfk

)
+ wg

k. (26)

其中:前两项为参考信号整数倍频率的规则分量;第3
项为常值;第4项为不规则分量;第5项为存在不满足
假设1的高频扰动,具体形式为

wg
k =

0, t < 10 s;

0.1 rand(k), t > 10 s.
(27)

其中 rand(·)为值域 [−0.5, 0.5]内的随机函数. 10 s前
wg

k = 0, 10 s后以随机数模拟wg
k, |wg

k − wg
k−N |的上界
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Mg = 0.1.当t ⩽ 10 s时,根据三角函数公式易知
dk = −1.618 cos

(
55.4πfk − 27.7πfN

)
,

∆dk = −0.351 3 sin
(
55.4πfk − 27.7πf(N + 1)

)
,

∆2dk = −0.076 3 cos
(
55.4πfk − 27.7πf(N + 2)

)
.

(28)

因此M = 1.618,Md = 0.351,Ms = 0.076.当 t >

10 s时, M̃ = M + Mg = 1.718, M̃d = Md + 2Mg =

0.551, M̃s = Ms + 4Mg = 0.476.选择吸引律参数
m = 1.5,α = 0.5,在无扰动补偿的情况下采用重复
控制器 (8)得到跟踪误差如图 2(a)和图 2(b)所示.考
虑扰动补偿,分别采用控制器 (12)和 (17)得到跟踪误
差如图2(c)、图2(d)和图2(e)、图2(f)所示.
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图 2 跟踪误差和稳态界

重复控制器存在一周期的时延,需要前一周期的
历史数据.当k < N时,令uk = 0,因此跟踪误差从第
2周期开始收敛.由图2可知,采用3种控制器得到的
稳态误差均在定理1和定理2给出的边界值内,控制
器(17)对应的一阶补偿使得稳态误差明显下降.

5.2 实验结果

为检验所提控制方法的有效性,给出转角位置跟
踪控制实验结果.设参考信号 rk = 135 sin

(
2πfTk

+
π

2

)
deg,参数m,α, f和T与仿真时相同.实验中人

为引入位置测量误差0.15 sin
(
3.3πfTk +

π

7

)
deg来

模拟系统慢变扰动wr
k.采用无扰动补偿的控制器 (8)

得到扰动信息 d和跟踪误差 e如图 3(a)和图 3(b)所
示.分别采用带扰动补偿的控制器 (12)和 (17)得到扰
动信息和跟踪误差如图3(c)、图3(d)和图3(e)、图3(f)
所示.其中扰动信息根据下式得到:

wk−1 = yk + a1yk−1 + a2yk−2−

b1uk−1 − b2uk−2,

dk−1 = wk−1 − wk−1−N .

(29)
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图 3 跟踪性能

由于存在一周期的时延,令dk = 0(k < N),第
一周期未能消除规则扰动.图3中水平虚线为根据式
(21)∼ (23)得到的稳态误差界,其中Mg约为 0.1.根
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据三角函数公式可得M = 0.535,Md = 0.007,Ms =

8.9 × 10−5.因为2Mg > Md − Ms,所以理论上零阶
补偿控制器 (12)较一阶补偿控制器 (17)有更小的稳
态误差.然而,在∆2dk的峰值处相邻三采样点的取值

同时满足式 (22)的机率很低,实验中并未出现这种状
况,所以实际上控制器 (17)在稳态阶段 (10 s之后)取
得更小的稳态误差.

6 结 论

本文针对一类周期参考信号下不确定离散系统

的跟踪控制问题,提出无抖振误差吸引律,并讨论了
误差动态补偿方法用于构造理想误差动态方程以设

计重复控制器.文中分析了吸引律单调收敛性和收
敛时间,在扰动有界的假设下详细推导了不确定系统
稳态误差带边界,并通过数值仿真进行了验证.伺服
电机转角位置跟踪控制实验表明,所提出的方法能够
明显降低慢变扰动的影响,有效提高跟踪精度.
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