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非对称输入饱和下的非仿射不确定系统自抗扰反演控制

高 阳†, 吴文海, 张 杨
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摘 要: 针对一类具有内部动态和外部扰动未知以及非对称输入饱和约束的非仿射系统,提出一种自抗扰反演控
制方法.首先基于自抗扰控制思想,通过直接从非仿射项中提取线性控制项,将非仿射系统转化为仿射非线性形
式.在此基础上, 在每一步反演控制器设计中,引入扩张状态观测器对系统总的不确定项进行估计,引入跟踪微分
器解决虚拟导数的“计算膨胀”问题.在设计真实控制律时,利用双曲正切函数设计一种辅助补偿系统,用来处理
输入饱和引起的控制量偏差.基于Lyapunov稳定性定理证明了闭环系统的所有信号有界且跟踪误差可渐近收敛
到原点的任意小邻域内.仿真比较结果验证了所提出方法的有效性,体现了一定的工程应用价值.
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Active disturbance rejection backstepping control for uncertain nonaffine
systems with asymmetrical input saturation
GAO Yang†, WU Wen-hai, ZHANG Yang

(Qingdao Campus，Naval Aeronautical University，Qingdao 266041，China)

Abstract: An active disturbance rejection backstepping control (ADRBC) approach is proposed for a class of nonaffine
systems with dynamical and external uncertainties subject to asymmetrical input saturation. Firstly, by extracting linear
control items directly from the nonaffine terms, the nonaffine system is transformed into an affine nonlinear form based
on the ADRC ideal. Then during every step of backstepping controller design, an extended state observer is introduced
to estimate the total uncertainty of the system, and a tracking differentiator is used to solve the ‘computer explosion’
problem of virtual derivatives. Finally, a novel auxiliary system is designed utilizing hyperbolic tangent function to
compensate the control variable deviation caused by input saturation when designing the real control law. According
to the Lyapunov stability theorem, it is proved that all signals in the closed-loop system are bounded, and the tracking
error can asymptotically converge to an arbitrarily small region of the origin. Numerical simulation results show the
effectiveness and a certain engineering application value of the proposed approach.
Keywords: nonaffine system；asymmetrical input saturation；uncertainty；backstepping control；extended state observer；
tracking differentiator

0 引 言

许多实际工程对象本质上都是非仿射系统,如高
超声速飞行器系统[1]、交直流输电系统[2]等.对于非
仿射系统,由于控制输入项的非线性形式,使其控制
问题更复杂和更具挑战性,成为近年来非线性控制领
域研究的热点.目前可行的控制方法主要有两种.
一种方法是利用Taylor级数[3-4]、 微分中值定

理[5-7]等进行仿射线性化,再针对该仿射系统设计控
制器.文献 [4]研究了一类内部特性未知的串联积分
输入型非仿射系统,利用Taylor展开将其变换为仿射

形式,然后设计了间接自适应模糊控制器来估计系
统不确定项,同时增加了鲁棒控制项以补偿估计误
差.针对同一系统,文献 [5]则是利用中值定理和神经
网络设计了鲁棒控制器,仿真显示了同样良好的控
制效果.文献 [6]将研究对象扩展为纯反馈非仿射系
统,利用中值定理将其变换成严反馈仿射形式,继而
利用反演技术设计了间接自适应神经网络控制器,但
控制器的构建要用到虚拟控制量的导数,从而存在导
数“计算膨胀”的问题.文献[7]则进一步通过引入动
态面技术解决了这一问题.
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另一种方法是直接从非仿射项中分离出线性控

制项,然后利用模糊逻辑或神经网络逼近系统新的未
知非线性项来构造控制器[8-9].该方法类似于韩京清
先生提出的自抗扰控制 (active disturbance rejection
control, ADRC)技术[10]. ADRC的核心是利用扩张状
态观测器 (extended state observer, ESO)对系统不确
定性进行估计,然后在反馈控制器中予以补偿,从
这点来讲类似于基于干扰观测器控制 (disturbance
observer based control, DOBC)[11].但大部分DOBC需
要比较精确的系统模型,它能够较好地处理外部干
扰,但当系统存在内部非线性动态时,将使DO的构
造变得复杂.与包含DOBC在内的其他处理不确定
性的控制方法如鲁棒控制[12]、自适应控制[13]、滑模

控制[14]和智能控制[4-9]等相比, ADRC不依赖被控
对象的具体数学模型,对系统存在的未建模动态、
参数摄动和外界干扰均能实施有效控制,具有“天
生”的鲁棒性和抗干扰性,且控制器结构简单,运算
速度快,没有高频震颤[15].文献 [16]即是利用ADRC
思想将非仿射纯反馈系统转化成含有未知控制系

数的仿射不确定系统,利用反演和RBF神经网络设
计了自适应控制器,同时引入跟踪微分器 (tracking
differentiator, TD)避免了反复求导的计算复杂性.文
献 [17]在文献 [16]的基础上,利用ESO估计仿射系统
的不确定性,极大地简化了控制器的设计.但是,上述
控制方法均没有涉及系统存在输入饱和的问题.
在实际系统中,由于物理和结构等因素的限制,

执行机构普遍存在输入受限现象,其中输入饱和最
为常见.如果不及时采取措施加以抑制,可能会导致
系统动态性能变差,甚至造成闭环系统不稳定.然而,
由于输入饱和的不光滑特性,使得控制系统的分析与
设计十分困难,尤其是对于输入饱和非线性系统.目
前,主要有两种处理策略: 1)利用光滑函数近似饱和
函数,将逼近误差作为系统扰动,对新系统设计鲁棒
自适应控制器[18-20]; 2)不直接针对饱和函数,而是通
过引入辅助信号对输入饱和进行拟制[21-23].相比较
而言,策略2)的设计过程较为简单,特别是当输入饱
和为非对称形式时,能够极大简化控制器的设计,对
不受输入饱和约束的原系统影响很小,适用于控制量
不大、不容易陷入饱和的输入受限系统.
事实上,对于n阶非仿射不确定系统,利用ADRC

思想将其转化为仿射形式后,可以设计n个自抗扰控

制器对系统进行串联控制.但当考虑输入饱和时,由
于ADRC采用非线性、非光滑的反馈结构,使输入受
限自抗扰系统的理论分析变得十分困难.为此,本文

将ADRC良好的抗扰能力与反演控制严格的理论分
析相结合,针对一类具有非对称输入饱和约束的非仿
射不确定系统,提出一种基于辅助补偿策略的自抗扰
反演控制方法.稳定性分析证明了受限系统的所有
信号有界且跟踪误差可达到任意小,仿真结果验证了
该方法能够有效减少控制量使之保持在约束范围内,
进而使闭环系统稳定并具有良好的跟踪性能.

1 问题᧿述及亴༷知䇶

1.1 系统描述

考虑如下的非仿射不确定系统:
ẋi = f1(xi+1), i = 1, 2, . . . , n− 1;

ẋn = fn(x, u(υ)) + w(t);

y = x1.

(1)

其中: x = [x1, x2, . . . , xn]
T ∈ Rn为状态向量, xi =

[x1, x2, . . . , xi]
T; y ∈ R为系统输出; fj(·)(j = 1, 2,

. . . , n)为未知的光滑函数,代表系统内部不确定
性; w (t)为未知的外界干扰; υ ∈ R为执行器输入,
u(v)为受饱和特性影响的执行器输出.
非对称输入饱和受限模型u(v)如下:

u(υ) = sat(υ) =


umax, υ > umax;

υ, umin ⩽ υ ⩽ umax;

umin, υ < umin.

(2)

其中umax > 0, umin < 0且 |umax| ̸= |umin|是已知的
饱和界限值.
本文的控制目标是,针对具有非对称饱和输入约

束的非仿射不确定系统 (1),设计一种自抗扰跟踪控
制律,使系统输出 y能够跟踪设定轨迹 v0,并且保证
跟踪误差收敛到一个以原点为中心的小邻域内.
为实现控制目标,作如下假设.
假设1 系统所有状态有界且可测.
假设2 存在未知有界函数并满足gi(xi+1) =

∂fi(xi+1)/∂xi+1, i = 1, 2, . . . , n − 1,以及gn(x, u) =

∂fn(x, u)/∂u.不失一般性,存在未知常数0 < bj1 <

bj2,使得gj(·) ∈ (bj1, bj2), j = 1, 2, . . . , n.

1.2 自抗扰控制

在进行控制律设计前,先引入ADRC思想.考虑
如下的非线性时变系统:

ẏ = f(y, w(t)) + b(t)u. (3)

其中: f(·)为未知总扰动; b(t)为不确定控制量系数,
满足0 < b1 < b(t) < b2.对于系统 (3),设计自抗扰
控制器使系统输出y稳定跟踪参考信号v0.
为此,取常数b0 ∈ (b1, b2),则系统(3)可改写为
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ẏ = F (y, u, t) + b0u, (4)

其中F (y, u, t) = f(y, w(t)) + (b(t)− b0)u为新的总

扰动.对于系统 (4),设计自抗扰控制器主要包含以下
3部分.
1.2.1 跟踪微分器

TD是基于由不连续或带随机噪声的量测信号
合理地提取连续及微分信号的问题而提出的.由于
TD在获取微分信号时可有效地抑制噪声并避免高
频震颤,使其相比经典微分器/滤波器 (噪声放大效
应)和滑模微分器 (高频震颤)更具实用价值.因此,本
文将在每一步反演控制时,引入TD来解决虚拟导数
的“计算膨胀”问题.对于TD,有如下引理[24].
引理1 对于任意有界的可测函数v0(t)和任意

常数T > 0,若如下系统:v̇1 = v2,

v̇2 = R2f
(
v1 − v0,

v2
R

) (5)

的原系统(R = 1, v0 = 0)的所有解均满足

lim
t→∞

(v1(t), v2(t)) = 0,

则系统(5)的第一个解v1(t)满足

lim
R→∞

w T

0
|v1(t)− v0(t)|dt = 0.

注1 若参考输入v0(t)不连续或不可微,则可将
其看成广义函数,可得出v2(t)弱收敛于v0(t)的广义

导数.
根据引理 1,本文采用如下一种有限时间稳定

TD[25]:
v̇1 = v2,

v̇2 = −R2|v1 − v0|αsgn(v1 − v0)−

R2
∣∣∣v2
R

∣∣∣βsgn(v2).

(6)

其中:α =
λ− 1

λ+ 1
, β =

λ− 1

λ
, λ > 1.不难验证,系统

(6)的原系统是全局渐近稳定的.
1.2.2 扩张状态观测器

ADRC的核心就在于对系统未知总扰动的动态
估计补偿, ESO正是为此而设计的.对于系统(4),利用
实时输入u、输出y信息可构造如下ESO:

ε = z1 − y,

ż1 = z2 − β01fc1(ε) + b0u,

ż2 = −β02fc2(ε).

(7)

引理 2 对于一阶不确定系统 (3),设计二阶
ESO(7),选取观测器增益β0i > 0,并构造适当的非线
性连续函数fci(·),满足εfci(ε) > 0, ∀ε ̸= 0, fci(0) =

0, i = 1, 2,定义观测误差ε = z1 − y, ε̄ = z2 −F (·),则

轨线(ε(t), ε̄(t))收敛到原点的某一紧集内[26].
本文选取误差反馈函数fci(·)如下:

fc1(ε) = ε;

fc2(ε) =


|ε|γsgn(ε), |ε| > δ;

ε

δ(1−γ)
, |ε| ⩽ δ.

其中: 0 < γ < 1; δ为线性区间的长度,目的是避免零
点附近高增益引起的颤振.

注2 若系统的总扰动有界,即 |F (·)| < M ,则由
文献 [26]的证明过程可知,当满足β02 > M时, γ越
小,观测误差ε、ε̄越小,且与 (M/β02)

1/γ处于同一量

级.
1.2.3 动态补偿反馈控制律

基于ESO对系统总扰动的估计z2 → F (·),可设
计如下的动态补偿反馈控制律来实现对系统(3)期望
的跟踪性能: 

e = y − v1,

u = −ke+ z2 − v2
b0

,

其中k > 0为待设计参数.

2 自抗扰反演控制器设计

对于系统 (3),令G(y, w, u) = f(y, w(t)) + b(t)u,
则可化为如下典型的非仿射形式 ẏ = G(y, w, u),且
有b(t) = ∂G/∂u.

由此,非仿射系统(1)可变换为

ẋ1 = F1(x2) + b1x2,

...

ẋn−1 = Fn−1(xn) + bn−1xn,

ẋn = Fn(x, u(υ)) + bnu(υ),

y = x1.

(8)

其中: bj(j = 1, 2, . . . , n)为待选定参数,且与假设2
中的gj(·)同号,一般选取bj ∈ (bj1, bj2),以提高ESO
估计精度; Fj(·)为新的不确定项,定义为

F1(x2) = f1(x2)− b1x2,

...

Fn−1(xn) = fn−1(xn)− bn−1xn,

Fn(x, u(υ)) = fn(x, u(υ)) + w(t)− bnu(υ).

下面结合反演控制法和自抗扰控制法设计控制

器,提出如下具体设计过程.
step 1:考虑第1阶子系统,利用TD(6)跟踪参考信

号v0并获取其微分 v̇0,即
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v̇11 = v12,

v̇12 = −R2|v11 − v0|αsgn(v11 − v0)−

R2
∣∣∣v12
R

∣∣∣βsgn(v12).

定义状态跟踪误差e1 = x1 − v11,求导可得

ė1 = F1(x2) + b1x2 − v12. (9)

对式(9)设计ESO估计F1(·),有
ε1 = z11 − e1,

ż11 = z12 − β01fc1(ε1) + b1x2 − v12,

ż12 = −β02fc2(ε1).

设计虚拟控制律

a1 = −k1e1 + z12 − v12
b1

. (10)

其中: k1 > 0为待设计参数,同时利用TD(6)跟踪a1

并获取 ȧ1,有v21 → a1, v22 → ȧ1.
取Lyapunov函数为

V1 =
1

2
e21, (11)

定义e2 = x2 − v21, ζ2 = v21 − a1, ξ1 = F1(·)− z12,则
有x2 = a1+ ζ2+ e2,结合式(9)、(10),对式(11)求导可
得

V̇1 = − k1e
2
1 + b1e1e2 + e1(b1ζ2 + ξ1) ⩽

−
(
k1 −

3

2

)
e21 +

1

2
b21e

2
2 +

1

2
ϖ1, (12)

其中ϖ1 = b21ζ
2
2 + ξ21 .进一步地,当e2 = 0时,将ϖ1视

为系统的干扰输入,令K1 = k1 − 3/2,则式 (12)可写
为

V̇1 ⩽ −K1e
2
1 +

1

2
ϖ1,

表明只要ϖ1有界, e1就有界,即系统 (9)是输入到状
态稳定的.

step i: 考虑第 i(2 ⩽ i ⩽ n− 1)阶子系统,利用
TD(6)跟踪第 i − 1阶子系统的虚拟控制量ai−1并获

取其微分 ȧi−1,即
v̇i1 = vi2,

v̇i2 = −R2|vi1 − ai−1|αsgn(vi1 − ai−1)−

R2
∣∣∣vi2
R

∣∣∣βsgn(vi2).

对状态跟踪误差ei = xi − vi1求导,可得

ėi = Fi(xi+1) + bixi+1 − vi2. (13)

对式(13)设计ESO估计Fi(·),有
εi = zi1 − ei,

żi1 = zi2 − β01fc1(εi) + bixi+1 − vi2,

żi2 = −β02fc2(εi).

设计虚拟控制律

ai = −kiei + bi−1ei−1 + zi2 − vi2
bi

. (14)

其中: ki > 0为待设计参数,同时利用TD (6)跟踪ai

并获取 ȧi,有vi+1,1 → ai, vi+1,2 → ȧi.
取Lyapunov函数为

Vi = Vi−1 +
1

2
e2i , (15)

定义ei+1 = xi+1 − vi+1,1, ζi+1 = vi+1,1 − ai, ξi =

Fi(·)− zi2,结合式(13)、(14),对式(15)求导可得

V̇i =

eiėi−
i−1∑
j=1

kje
2
j + bi−1ei−1ei +

i−1∑
j=1

ej(bjζj+1 + ξj) =

−
i∑

j=1

kje
2
j + bieiei+1 +

i∑
j=1

ej(bjζj+1 + ξj) ⩽

−
i∑

j=1

(
kj −

3

2

)
e2j +

1

2
b2i e

2
i+1 +

1

2
ϖi, (16)

其中ϖi =

i∑
j=1

(b2jζ
2
j+1 + ξ2j ).同样,当ei+1 = 0时,将

ϖi视为系统的干扰输入,令ei = [e1, . . . , ei]
T,Ki =

diag(k1 − 3/2, . . . , ki − 3/2),则式(16)可写为

V̇i ⩽ −eT
i Kiei +

1

2
ϖi,

表明只要ϖi有界, ei就有界,即系统 (13)是输入到状
态稳定的.

stepn:考虑第n阶子系统,利用TD(6)跟踪第n−
1阶子系统的虚拟控制量an−1并获取其微分 ȧn−1,即

v̇n1 = vn2,

v̇n2 = −R2|vn1 − an−1|αsgn(vn1 − an−1)−

R2
∣∣∣vn2
R

∣∣∣βsgn(vn2).

对状态跟踪误差en = xn − vn1求导,可得

ėn = Fn(x, u(υ)) + bnu(υ)− vn2. (17)

对式(17)设计ESO估计Fn(·),有
εn = zn1 − en,

żn1 = zn2 − β01fc1(εn) + bnu− vn2,

żn2 = −β02fc2(εn).

由于输入饱和的限制,导致设计控制量υ与实际控制

量u之间存在偏差.为此,引入如下辅助系统对偏差
进行补偿:

χ̇ = −kχ tanhχ+ bn(u− υ). (18)

其中: χ为抗饱和补偿参数, tanh(·) ∈ (−1, 1)为双曲

正切函数, kχ > 0为待设计参数.
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定义修正状态跟踪误差 ẽn = en − χ,求导可得

˙̃en = Fn(x, u)− vn2 + kχ tanhχ+ bnυ, (19)

设计控制输入

υ =

− knẽn + bn−1en−1 + zn2 − vn2 + kχ tanhχ

bn
, (20)

其中kn > 0为待设计参数.
取Lyapunov函数为

Vn = Vn−1 +
1

2
ẽ2n, (21)

定义ξn = Fn(·)− zn2,结合式(19)、(20)对式(21)求导
可得

V̇n =

ẽṅ̃en −
n−1∑
j=1

kje
2
j+

bn−1en−1en +
n−1∑
j=1

ej(bjζj+1 + ξj) =

− knẽ
2
n + ẽnξn −

n−1∑
j=1

kje
2
j+

bn−1en−1χ+
n−1∑
j=1

ej(bjζj+1 + ξj) ⩽

−
n−1∑
j=1

(
kj −

3

2

)
e2j −

(
kn − 1

2

)
ẽ2n +

1

2
ϖn, (22)

其中ϖn =
n−1∑
j=1

b2jζ
2
j+1 +

n∑
j=1

ξ2j + b2n−1χ
2.将ϖn视为

系统的干扰输入,令en = [e1, . . . , en−1, ẽn]
T,Kn =

diag(k1 − 3/2, . . . , kn−1 − 3/2, kn − 1/2), 则式 (22)
可写为

V̇n ⩽ −eT
nKnen +

1

2
ϖn,

表明只要ϖn有界, en就有界,即系统 (19)是输入到
状态稳定的.
根据上述设计过程可得定理1.
定理1 对于受非对称输入饱和约束的非仿射

不确定系统(1),在满足假设1和假设2的条件下,设计
如式 (10)、(14)的虚拟控制律和如式 (18)、(20)的真实
控制律,则存在常数ki(i = 1, 2, . . . , n)和kχ, 使闭环
系统的所有信号有界,且跟踪误差 ẽ1 = y− v0渐近收

敛到原点的某个紧集内,该紧集的界可随ki和R的增

大而达到任意小.
证明 1)取辅助系统的Lyapunov函数为

Vχ =
1

2
χ2. (23)

令 |u− υ| ⩽ ũM ,其中 ũM为正常数,结合χ tanhχ ⩾

0和式(18),对式(23)求导可得

V̇χ = − kχχ tanhχ+ bnχ(u− υ) ⩽

(−kχ|tanhχ|+ bnũM )|χ|.

令kχ ⩾ kχ|tanhχ| ⩾ bnũM ,则有 V̇χ ⩽ 0,从而χ

有界.在此基础上,结合引理1和引理2可得, ϖi(i =

1, 2, . . . , n)有界.
2)取闭环系统的Lyapunov函数为

V = Vn =
1

2

n−1∑
j=1

e2j +
1

2
ẽ2n. (24)

对式 (24)求导可得式 (22).令kj > 3/2, kn > 1/2, j =

1, 2, . . . , n− 1,定义如下紧集:

Ωj =
{
ej

∣∣∣|ej | ⩽ √
ϖn

2kj − 3

}
,

Ωn =
{
ẽn

∣∣∣|ẽn| ⩽ √
ϖn

2kn − 1

}
,

若ej , ẽn分别处于紧集Ωj ,Ωn之外,则 V̇ < 0,因此ej

和 ẽn有界.进一步地,若令

V = 2 min
1⩽j⩽n−1

{
kj −

3

2
, kn − 1

2

}
, ω̄ =

1

2
ω̄n, (25)

则有 V̇ ⩽ −µV +ϖ,从而可得

V ⩽ ϖ

µ
+

(
V (0)− ϖ

µ

)
e−µt,

定义系统的跟踪误差 ẽ1 = y − v0,则有

lim
t→∞

|ẽ1(t)| = lim
t→∞

|e1(t) + ζ1(t)| ⩽

lim
t→∞

√
2V (t) + lim

t→∞
|ζ1(t)| ⩽ ρ+ lim

t→∞
|ζ1(t)|.

其中: ρ =
√
2ϖ/µ, ζ1 = v11 − v0.由式 (25)可知,

ρ随 ki(i = 1, 2, . . . , n)的增大而减小,且有 lim
ki→∞

ρ

= 0;又由引理 1可知, |ζ1|随R的增大而减小,且有
lim

R→∞
|ζ1| = 0;取足够大的ki和R,可以使 ẽ1收敛半

径任意小.
3)由 ẽn = en − χ以及χ和 ẽn有界可知, en也是

有界的. 2
3 算例仿真

本节通过两个算例仿真来验证本文方法的有效

性.为增加说服力,两个算例均采用3种不同的控制
策略进行对比验证,其中:策略 1为无输入饱和约束
的自抗扰反演控制,其控制律为

u1 = −knen + bn−1en−1 + zn2 − vn2
bn

;

策略2为受输入饱和约束但不对饱和进行处理的自
抗扰反演控制,其控制律为

υ2 = −knen + bn−1en−1 + zn2 − vn2
bn

,

u2 = sat(υ2);
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策略3为受输入饱和约束并采用本文辅助补偿策略
的自抗扰反演控制,其控制律为

χ̇ = −kχ tanhχ+ bn(u3 − υ3),

υ3 =

−(knẽn + bn−1en−1 + zn2 − vn2 + kχ tanhχ)

bn
,

u3 = sat(υ3).

仿真1 考虑如下二阶非仿射不确定系统[17]:
ẋ1 = f1(x1, x2),

ẋ2 = f2(x1, x2, u) + w(t),

y = x1.

其中:系统未知内部动态

f1(·) = x1e−0.5x1 + (1 + e−0.1x2
1)x2+

0.5 sinx2 cos t,

f2(·) = x2
1 + 0.15u3 + (0.1 + 0.1x2

2)u+

sin(0.1u),

外界干扰w(t) = 0.5 sin(10 t),控制输入的饱和界限
值为umax = 5, umin = −3.
在仿真过程中,取 b1 = 1, b2 = 1,令初始值

x1(0) = −1, x2(0) = 2, TD参数设置为R = 20, λ =

3, ESO参数设置为β01 = 100, β02 = 1000, γ =

0.5, δ = 0.005,控制器参数设置为 k1 = 3, k2 =

15, kχ = 17,设定跟踪参考信号v0(t) = 0.5(sin t +

sin(0.5t)),积分步长h = 0.001.实时仿真结果如图
1∼图3所示.

-2

-1

图 1 轨迹跟踪效果

-10

-5

10

图 2 实际控制输入

-30

-60

-90

图 3 设计控制输入

图 1为闭环系统在 3种控制策略下的轨迹跟踪
效果,其对应的输出轨迹分别为 y1、y2和 y3.由图1
可以看出: 1) y1与文献 [17]的控制策略具有同样良
好的跟踪效果,但控制量u1无高频颤振,因而表现得
更为平滑; 2) y3同于y1且明显优于y2,表明在受到输
入饱和限制的情况下,本文所提出的控制策略仍能保
持系统原有的动态跟踪性能.
图2和图3分别对应3种控制策略下的实际控制

量和设计控制量.可以看出: 1)由于自抗扰控制的主
动补偿机制,使无约束系统的控制量u1并不大,这在
文献 [27]中已得到证实; 2)在输入饱和的影响下,由
于误差增大,导致控制量υ2、υ3增大; 3)策略2下的
控制量较长时间地进入饱和而难以脱离,使υ2持续

增大,导致系统输出偏离设定轨迹; 4)策略 3能通过
补偿使υ3快速脱离饱和并保持在约束范围内,对系
统跟踪性能的影响较小.
进一步研究发现,当饱和受限范围压缩为原来

的 50 %至 [−2.5, 1.5]时,不改变控制器参数,系统仍
能较好地保持原有的跟踪性能,如图4所示.其中y3、

y4、y5分别对应的饱和范围为 [−3, 5]、 [−2.8, 3.2]、

[−2.5, 1.5],而策略2则会导致系统发散,表明本文方
法对输入饱和的界限具有一定的鲁棒性.

1.0

-1.0

-0.5

0.5

图 4 不同受限范围的轨迹跟踪效果

仿真 2 将本文方法应用于高超声速飞行器系
统以验证其有效性和工程实用性.为此,采用NASA
Langley研究中心提供的仿真模型[28],假设飞行器作
高超声速巡航飞行,飞行高度h = 33 528 m,飞行马
赫数Ma = 15,其纵向运动特性为
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α̇ = q − 1

mV
(L+ T sinα−mg),

q̇ =
1

Iyy
Myy + w(t).

(26)

其中:L、Myy分别为升力和俯仰力矩,其表达式为

L = 0.5ρV 2SCL,

CL =
(
0.493 +

1.91

Ma

)
α;

Myy = 0.5ρV 2Sc̄(CMa(α) + CMa(q) + CMa(δ)),

CMa(α) =

10−4(0.06− e−Ma/3)(−6 565α2 + 6875α− 1),

CMa(q) =( qc̄

2V

)
(1.37− 0.025Ma)(−6.83α2 + 0.303α− 0.23),

CMa(δ) = 0.029 2(δ − α);

外部复合干扰w(t) = 0.3 sin(2t);α、q和δ分别为迎

角、俯仰角速度和升降舵偏转角,且有 δmax = 15◦,
δmin = −30◦;其他参数详见文献[28].

令x1 = α, x2 = q, u = δ,取 b1 = 1, b2 =

0.014 6ρV 2Sc̄/Iyy,即可将式 (26)变换为式 (8)的形式
并设计相应的控制器.其中, TD参数设置为R =

10, λ = 3, ESO参数设置与上例相同,控制器参数
设置为 k1 = 12, k2 = 25, kχ = 15.令初始值
x1(0) = 2, x2(0) = 0,设定迎角跟踪信号 v0(t) =

−20◦ cos(πt/5) + 22◦. 3种控制策略下的对应输出分
别为y1、y2和y3,实际控制输入分别为u1、u2和u3,实
时仿真结果如图5和图6所示.可以看出:自抗扰反演
控制方法可使高超声速飞行器系统具有良好的迎角

图 5 迎角跟踪曲线

-

-

图 6 升降舵偏转角变化曲线

跟踪性能 (策略1);但在输入饱和的影响下,系统输出
会较大地偏离设定的轨迹 (策略2, ∆α > 10◦);而采
用本文的控制策略可有效地减少系统控制量,使升降
舵偏转角只在短时间内进入饱和并迅速脱离,进而确
保迎角仍具有满意的跟踪效果(策略3).

4 结 论

本文针对一类具有非对称输入饱和约束的非仿

射不确定系统,结合自抗扰和反演技术,提出了一种
新的控制设计方案.首先基于自抗扰控制思想,将非
仿射系统转化成仿射非线性形式;在此基础上进行
了反演控制器设计,系统的不确定性由扩张状态观
测器予以估计,引入了一种新型辅助系统对输入饱和
引起的控制量偏差进行补偿,保证了闭环系统在输入
受限下的稳定跟踪.该方法设计的控制器结构简单,
适用范围广,易于工程实现.算例仿真验证了该方法
的有效性,显示了该方法具有良好的鲁棒性和抗干扰
性,具有一定的工程应用价值.
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