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基于滤波器的浸入与不变自适应控制

陈 伟1, 胡 健1†, 姚建勇1, 聂伟荣1, 周海波2
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摘 要: 针对机电伺服系统存在参数不确定、未建模动态及时变扰动这一问题,提出一种基于滤波器的浸入与不
变自适应算法,该算法能够准确估计伺服系统中的未知参数.首先,构造系统状态及回归函数的滤波器,再根据滤
波后的辅助变量构造参数估计器;然后,依据浸入与不变理论设计参数估计器中的辅助函数,从而保证参数估计误
差的收敛性.此外,为了进一步降低集总扰动对系统闭环性能的影响,提出一种扰动观测器,这种扰动观测器结构
简单,并且能保证估计误差的渐近稳定,从而有效地补偿系统中的未建模动态和外部扰动.最后,利用Lyapunov理
论分别证明了参数估计器、扰动观测器及闭环系统的稳定性,仿真与实验结果验证了所提出的自适应方法及扰动
观测器的有效性.
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Filter-based immersion and invariance adaptive control
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Abstract: This paper proposes a filter-based immersion and invariance adaptive controller for mechatronics servo systems
with parameter uncertainties, unmodeled dynamics and time-varying disturbance. First, a filter of the system states and
regression function is constructed, and a parameter estimator is built based on the filtered auxiliary variables. Next, the
auxiliary function in the parameter estimator needs to be designed according to the immersion and invariance theory to
ensure the convergence of the parameter estimation error. Moreover, this paper proposes a disturbance observer to further
reduce the impact of lumped disturbances on the closed-loop performance of the system. This disturbance observer, which
is simple in structure, can ensure the asymptotic stability of the estimation error. The Lyapunov theory is used to prove the
stability of the parameter estimator, the disturbance observer, and the closed-loop system, respectively, thus can efficiently
compensate for unmodelled dynamics and external disturbances in the system. The simulation and experimental results
demonstrate the effectiveness of the proposed adaptive method and the disturbance observer.
Keywords: immersion and invariance；disturbance observer；mechatronic servo system；adaptive control；states filters；
asymptotic stability

0 引 言

机电伺服系统凭借着其环保、可靠性高、响应快

等优势在工业领域被广泛应用.随着工业发展,机电
伺服系统高精度控制已经成为伺服控制领域的一个

主要发展方向.然而,实际的被控系统中通常存在着
许多不确定因素,例如时变扰动、系统参数不确定、未
建模动态等.这些因素会严重降低系统控制性能,甚

至造成系统不稳定.如何减少不确定因素对机电伺
服系统闭环控制性能的影响是机电伺服系统高精度

控制的一个主要问题[1].
针对系统中存在参数不确定因素的问题,自

适应控制方法能够起到良好的效果.传统的自适
应控制方法的设计主要基于等价确定性 (certainty
equivalence, CE)原则[2],即参数自适应律的设计依
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赖于消除Lyapunov函数导数中的不确定项.这种设
计方法导致控制器的设计与自适应律的设计无法

分开进行,同时也导致了参数估计误差和跟踪误
差相耦合,增大了控制器参数调节的难度.文献 [3-
4]提出了一种基于浸入与不变理论 (immersion and
invariance, I&I)的自适应控制方法,该方法通过流形
方程将未知参数引入参数估计动态中,使得参数估
计误差动态与其自身相联系,从而保证参数估计误
差的收敛性.这种方法不再基于等价确定性原则,使
得控制器与参数估计器相互独立,提升了系统的瞬
态性能[5-6].浸入与不变自适应方法的优良特性吸引
了许多学者的研究.文献 [7]将 I&I自适应方法与误
差符号积分鲁棒 (robust integral of the sign of the
error, RISE)控制相结合并应用到四旋翼无人机控制
中,文献[6]将I&I自适应方法应用于二阶非线性多智
能体系统控制,并取得了良好的控制效果.
然而,传统的I&I自适应方法存在两个问题:一个

问题是当系统存在未建模动态时,难以保证参数估
计误差的收敛性;另一个问题是构建参数估计器需
要求解一个偏微分方程,对于复杂的非线性系统,这
个偏微分方程的解析解通常难以得到.这两个问题
限制了 I&I自适应方法的应用.针对第1个问题,文献
[8]通过设计分段自适应律来保证当系统存在未建模
动态时参数估计误差的渐近收敛.但是这种方法需
要准确知道系统未建模动态的上确界,这在实际系
统中往往难以实现.文献 [9]则是选择在参数估计器
设计中引入σ修正,从而保证参数估计误差的有界稳
定.针对第2个问题,文献 [10-11]将状态滤波器与 I&I
自适应方法相结合,利用滤波器重构系统的动态方程
并对重构后系统的控制器及参数估计器进行设计,使
闭环系统满足流形的吸引性和不变性,从而避免了对
偏微分方程的求解.但是这种方法将控制器与参数
估计器的设计耦合在一起,失去了传统 I&I自适应方
法中控制器与参数估计器相互独立的优点.文献 [12]
将动态放缩法与 I&I自适应方法相结合,同样引入了
状态滤波器,将回归矩阵中的被积状态变量用滤波状
态变量替换,使得引入滤波状态变量后的回归矩阵满
足可积条件,从而保证偏微分方程有解.但是这种方
法需要巧妙构造引入滤波状态变量后的回归矩阵,这
对于复杂系统而言同样非常困难.文献 [13]进一步
将这种方法与数据驱动相结合,提出了基于数据驱动
的浸入与不变自适应控制.

对于系统存在未建模动态或时变扰动的问题,许
多学者尝试采用神经网络逼近未建模动态并用于前

馈补偿[14-15].但是,神经网络仅能逼近与神经网络输
入变量相关的系统未建模动态,而对于仅与时间相关
的时变扰动则无能为力.此外,基于神经网络的控制
方法存在计算量大、拟合精度有限、收敛慢等缺点[16],
导致其在实际系统中的应用并不广泛.另外,基于观
测器的控制方法也被应用于解决这个问题.文献 [17]
针对机械臂设计了一种扰动观测器,用于估计机械
臂的未知动态.文献 [18-19]则是将扩张状态观测器
(extended state observer, ESO)与自适应控制方法相结
合应用于机电液伺服系统中并取得了良好的控制效

果.然而ESO在扰动有界时仅能保证估计误差的有
界稳定,对扰动的估计精度有限[20].
基于以上研究,本文提出一种新的基于滤波器的

浸入与不变自适应控制方法.这种方法采用滤波状
态及滤波回归矩阵重构了参数估计器,避免了对偏
微分方程的求解,直接给出了参数估计器的全导数形
式.此外,该方法在自适应律中引入σ修正项保证参

数估计误差在系统存在未知动态的情况下依然能收

敛到零点附近的领域.相较于工业中广泛使用的基
于CE原则的自适应控制方法,本文所提出的方法使
得控制器与参数估计器相互独立,通过将系统跟踪误
差动态与参数估计误差动态解耦,降低了控制器参数
调节的难度.为了进一步提升系统性能,还提出一种
新的扰动观测器.相较于文献 [18-19]采用的扩张状
态观测器,所提出的扰动观测器能够实现观测器误差
的渐近收敛.而相较于文献 [14-15]采用的神经网络
估计器,所提出的扰动观测器结构简单,所需的计算
量小.
本文的贡献总结为以下3点:
1)提出了一种新的基于滤波器的浸入与不变自

适应控制方法.相较于传统浸入与不变方法,该方法
不需要求解偏微分方程,且同样能够保证参数估计器
和控制器相互独立.

2)在参数估计器中引入σ修正,进一步提升了参
数估计器的鲁棒性.

3)设计了一种新的扰动观测器用于估计系统集
总扰动,所设计的扰动观测器能保证扰动估计误差的
渐近稳定.

1 机电伺服系统动力学模型

本文所考虑的机电伺服系统如图1所示.伺服电
机直接带动惯性负载,驱动器配置在力矩模式下,内
部电流环由PID控制.考虑到实际系统中电流环的动
态响应频率远大于位置环的动态响应频率,故可忽略
电流环动态,将其近似为比例环节[19].系统的动力学



第1期 陈 伟等: 基于滤波器的浸入与不变自适应控制 153

模型可由如下方程描述:

Jq̈ +Bq̇ + Tf +D(t) = Ku. (1)

其中: q为惯性负载转角位置, J为惯性负载加上电机
线圈组件的等效转动惯量,K为力矩常数,u为控制
输入,B为系统阻尼和粘性摩擦系数的等效系数,Tf

表示系统未建模动态,D(t)表示系统受到的时变扰

动.进一步将式(1)表达为如下的状态空间方程:ẋ1 = x2,

ẋ2 = θ∗1u− θ∗2x2 +∆(x1, x2, t).
(2)

其中:x = [x1 x2]
T为惯性负载角度和角速度状态

向量; θ∗1 = K/J , θ∗2 = B/J ,通常情况下θ∗1和θ∗2总是

不能精确获得;∆(x1, x2, t) = (Tf + D(t))/J为包含

系统未建模动态及时变扰动的集总扰动.需要说明
的是,本文所设计的控制器仅依赖于状态变量x1及

x2可测.本文的目标是设计控制器令惯性负载在伺
服电机的驱动下沿着任意光滑期望曲线x1d运动.

!"#$%

!&'
PID ()%

*+,-

*+!&

!&./
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图 1 机电伺服系统

为了便于控制器设计,给出以下假设.
假设1 系统真实参数θ∗i ∈ R的范围已知,即

θ∗i ∈ Ωθ ≡ {θ∗i : θi∗min ⩽ θ∗i ⩽ θi∗max}, i = 1, 2. (3)

其中: θi∗min和θi∗max分别为第 i个系统真实参数最小值

和最大值,均为已知参数.根据假设1易得系统真实
参数向量θ∗ = [θ∗1 θ∗2 ]

T ∈ R2×1总是有界的,即

||θ∗|| ⩽ ||θM ||, (4)

其中θM = [θ1∗max θ2∗max]
T为未知参数最大值向量.

假设2 系统集总扰动∆(x1, x2, t) ∈ R总是有

界的,满足

||∆(x1, x2, t)|| ⩽ ∆m, (5)

其中∆m为正常数.
根据反步法可构建差变量及虚拟控制律

z1 = x1 − x1d,

z2 = x2 − x2d,

x2d = ẋ1d − k1z1.

(6)

其中:x1d为系统期望运动轨迹,假定其光滑且二阶导
数存在;x2d为虚拟控制律.则系统误差动态方程可
表示为ż1 = −k1z1 + z2,

ż2 = θ∗1u− θ∗2x2 +∆(x1, x2, t)− ẋ2d.
(7)

由式 (7)可得系统的理想控制律为u∗ = (θ∗2x2 +

ẋ2d − k2z2)/θ
∗
1 .将控制律代入误差动态方程中,易得

ż2 = −k2z2 + ∆(x1, x2, t).构建Lyapunov函数V =

0.5z21 + 0.5z22 ,易证明当系统不存在扰动时,系统可实
现渐近稳定,而当系统的扰动不可忽略时,u∗能够保

证系统的有界稳定.然而由于θ∗1和θ∗2是未知的,需要
进一步借助自适应方法估计未知参数.为了便于后
文描述,定义辅助向量G = [u − x2]

T ∈ R2×1,参数
估计向量 θ̂ = [θ̂1 θ̂2]

T ∈ R2×1,并将系统集总扰动
∆(x1, x2, t)写作∆.

2 自适应律设计

下文中首先回顾了文献[4]提出的典型浸入与不
变方法,再采用基于滤波器的浸入与不变方法设计参
数估计器,并将两种方法进行对比.

2.1 典型浸入与不变自适应律设计

假定估计参数由下式给出:

θ̂i = αi(x2, θ̂i) + βi(x2), i = 1, 2. (8)

其中αi(x2, θ̂i)和 βi(x2)为辅助函数,将在后文中设
计.为了便于书写,后文中将用αi,βi分别替代αi(x2,

θ̂i)和βi(x2).同时构建辅助函数向量α = [α1 α2]
T

以及β = [β1 β2]
T.构建流形方程M = {(x2, θ

∗) ∈
R1 ×R2|α+ β − θ∗ = 0},则流形外方程为

εi = θ̂i − θ∗i = αi + βi − θ∗i , i = 1, 2. (9)

为了便于后文描述,构建参数估计误差向量ε =

[ε1 ε2]
T ∈ R2×1.对流形外方程求导可得

ε̇ = α̇+
∂β

∂x2
((θ̂1 − ε1)u− (θ̂2 − ε2)x2 +∆) =

α̇+
∂β

∂x2
((θ̂ − ε)TG+∆). (10)

为了使参数估计误差收敛,将辅助函数向量α和

β设计为

α̇ = − ∂β

∂x2
(θ̂TG),

∂β

∂x2
= G. (11)

将式 (11)代入 (10),当系统集总扰动∆ = 0时,参
数估计误差动态方程为

ε̇ = −GTGε. (12)

构造Lyapunov方程Vε = −0.5εTε,则其导数 V̇ε

= −(εTG)2 ⩽ 0,从而证明参数估计误差的渐近稳定



154 控 制 与 决 策 第39卷

性.
然而上述方法存在两个问题:一个是真实系统

的集总扰动总是存在,即∆ ̸= 0;另一个是偏微分方
程∂β/∂x2 = G通常难以求解,甚至是无法求解.下
文将针对以上两个问题提出一种新的基于滤波器的

浸入与不变方法,这种方法利用滤波器重构系统内动
态,获取辅助函数β的全导数而非偏导数.此外,在辅
助函数α中引入修正项,保证了系统存在扰动的情况
下参数估计误差的有界稳定.

2.2 基于滤波器的浸入与不变自适应律设计

首先构造如下滤波器:

kẋ2f + x2f = x2, x2f (0) = 0;

kĠf +Gf = G, Gf (0) = 0;

kṖf + Pf = k
˙̂
θTGf , Pf (0) = 0;

kQ̇f +Qf = θ̂TG, Qf (0) = 0.

(13)

其中:x2f ∈ R,Gf ∈ R2×1,Pf ∈ R和Qf ∈ R分别对

应x2,G, k ˙̂θTGf以及 θ̂TG滤波后的辅助向量; k > 0

为滤波器时间常数.重新构造估计参数为

θ̂ = α(θ̂, x2f ) + β(x2f ). (14)

对比式 (8),注意到式 (14)所构造的辅助函数不
再基于系统状态变量x2,而是基于滤波后的状态变
量x2f .同样令流形外方程ε = θ̂ − θ∗.
引理1 (交换引理[21]) 假设ε,G : R+ 7→ Rn,且

ε可微.令W (s)为一个稳定的有理传递函数,且具有
最小实现(A,B,C, d),即W (s) = CT(sI −A)−1B +

d,则有

W (s)εTG = εTW (s)G+Wc(s)((Wb(s)G
T)ε̇),

(15)

其中

Wc(s) = −CT(sI −A)−1, Wb(s) = (sI −A)−1B.

根据引理1,取W (s) = 1/(ks+ 1),则Wc(s) =

−k/(ks+ 1),Wb(s) = 1/(ks+ 1).注意到 ε̇ =
˙̂
θ,对

照式(15)以及滤波器(13),有
1

ks+ 1
εTG =

εT 1

ks+ 1
G− k

ks+ 1

[
˙̂
θT 1

ks+ 1
G
]
=

εTGf − Pf . (16)

对式 (2)中的 ẋ2两端采用与式 (13)中相同的滤
波操作,并结合式(16)可得

ẋ2f =

1

ks+ 1
θ̂TG− 1

ks+ 1
εTG+

1

ks+ 1
∆ =

Qf − εTGf + Pf +∆f . (17)

其中∆f为滤波后的系统扰动,仅用作后续对系统进
行理论分析.根据假设2可知,经过滤波后的系统扰
动∆f同样有界,假定 ||∆f || ⩽ ∆fm,其中∆fm为正

常数.同样对流形外方程求导可得

ε̇ = α̇+
∂β

∂x2f
(Qf − εTGf + Pf +∆f ). (18)

设计辅助函数α,β如下:α̇ = −ΓGf (Qf + Pf )− Γδ(α+ β),

β̇ = ΓGf ẋ2f = ΓGf
x2 − x2f

k
.

(19)

其中:Γ为正定对角矩阵,用来调节估计参数的收敛
速度; δ > 0为一个适当小的常数,用于保证参数估计
的鲁棒性.

注1 对比式 (19)和 (11)可知,本小节所提出的
基于滤波器的浸入与不变方法利用滤波后的状态变

量直接构造辅助函数的全导数,避免了偏微分方程的
求解.此外,对比文献 [10],本文所构造的自适应律与
控制律的具体形式无关,具有参数估计器设计与控制
器设计相互独立的特点.另外需要说明的是,辅助函
数向量G包含了控制量u,为避免代数环问题,参数估
计器采用上一采样时刻的控制量更新估计参数.
将式(19)代入参数估计误差动态方程(18),可得

ε̇ = −ΓGfG
T
f ε+ ΓGf∆f − Γδ(α+ β). (20)

定理1 当辅助函数选用式 (19),且滤波器由式
(13)给出时,则参数估计误差ε可保证有界稳定.
证明 构造Lyapunov函数Vε = 0.5εTΓ−1ε,并

对其求导,将式(19)代入,并结合杨氏不等式可得

V̇ε =

εTΓ−1(−ΓGfG
T
f ε+ ΓGf∆f − Γδ(α+ β)) ⩽

−
(
εTGf − ∆f

2

)2

− δ

2
εTε+

δ

2
||θM ||2 +

∆2
f

4
⩽

− δλmin(Γ )Vε + ξε, (21)

其中ξε = δ||θM ||2/2 +∆2
fm/4.

对式(21)两端积分,得Vε(t) ⩽ Vε(0)e−δλmin(Γ )t+

ξε(1− e−δλmin(Γ )t)/(δλmin(Γ )),定理1得证. 2
定理1说明,当系统存在扰动时自适应律 (19)可

保证参数估计误差的有界稳定.相比于传统浸入与
不变自适应方法[4],本文所提出的基于滤波器的浸入
与不变方法具有更强的鲁棒性.结合反步法以及误
差动态方程(7)设计控制律

u =
1

θ̂1
(θ̂2x2 − k2z2 + ẋ2d). (22)

注意到 θ̂1作为估计值出现在分母,为了避免 θ̂1

出现零值,引入不连续映射
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Projθ̂(•) =


0, θ̂ ⩾ θ∗max, • > 0;

0, θ̂ ⩽ θ∗min, • < 0;

•, otherwise.

(23)

式 (23)中的不连续映射能有效保证参数估计的有界
性,在自适应算法中被广泛应用[22-23].
综上,可得系统自适应律以及控制律为

˙̂
θ = Projθ̂(α̇+ β̇),

α̇ = −ΓGf (Qf + Pf )− Γδ(α+ β),

β̇ = ΓGf
x2 − x2f

k
,

u =
1

θ1
(θ̂2x2 − k2z2 + ẋ2d).

(24)

定理2 对于系统 (2),在自适应律以及控制律
(24)的作用下,且控制器参数满足

a1 = 2
(
k1 −

1

2

)
> 0,

a2 = 2
(
k2 −

3

2

)
> 0,

a3 = δλmin(Γ ) > 0,

a = min(a1, a2, a3) > 0,

(25)

可保证闭环系统有界稳定.
证明 将式(24)的控制律u代入(7)中的 ż2,可得

ż2 = −εTG− k2z2 +∆. (26)

构造Lyapunov函数Vz = 0.5z21 + 0.5z22 + Vε,易得

V̇z = z1(z2 − k1z1) + z2(−εTG− k2z2 +∆)−

εTGfG
T
f ε+ εTGf∆f − δεT(θ∗ + ε) ⩽

−
(
k1 −

1

2

)
z21 −

(
k2 −

3

2

)
z22 −

δ

2
εTε+

δ

2
||θM ||2 +

∆2
f

2
+

∆2

2
⩽

− 2
(
k1 −

1

2

)1
2
z21 − 2

(
k2 −

3

2

)1
2
z22−

δλmin(Γ )Vε + ξz, (27)

其中ξz = δ||θM ||2/2 + ∆2
fm/2 + ∆2

m/2.结合式 (25)
则有

V̇z ⩽ −aVz + ξz. (28)

对式 (28)两端积分可得Vz(t) ⩽ Vz(0)e−at + ξz(1 −
e−at)/a,从而保证闭环系统有界稳定. 2
至此,本文已经证明了系统在前文所提出的控制

器和参数估计器作用下的闭环稳定性.下面将提出
一种新的扰动观测器,用于补偿系统的未知扰动,从
而进一步提高系统的闭环性能.

3 扰动观测器设计

首先,将式(2)中系统动态 ẋ2重写为

ẋ2 = θ̂TG− εTG+∆. (29)

此时令d = −εTG +∆为系统的集总扰动,并对集总
扰动d做出如下假设.

假设3 集总扰动d的一阶导数和二阶导数有

界,即 ḋ+ d = h(t) ⩽ δ1,

d̈+ ḋ = ḣ(t) ⩽ δ2,
(30)

其中δ1和δ2为正常数.
在许多现有的研究中,通常仅假设扰动∆及其

导数有界[7,24],然而在前文中已经证明在式 (24)作用
下闭环系统跟踪误差和参数估计误差有界稳定,因此
假设3在本文中具有合理性.将集总扰动d扩张为系

统状态x3,结合假设 3,可将扩展后的系统状态方程
表述为 ẋ2 = θ̂TG+ x3,

ẋ3 = −x3 + h(t).
(31)

令 x̃i = x̂i − xi, i = 2, 3,构造如下观测器: ˙̂x2 = θ̂TG+ x̂3 − l0x̃2,

˙̂x3 = −x̂3 − rsgn(x̃2)− l1x̃2,
(32)

其中 l0 > 0、l1 > 0以及r > 0为待设计变量.将式
(32)减去(31)可得观测器误差动态方程 ˙̃x2 = x̃3 − l0x̃2,

˙̃x3 = −x̃3 − rsgn(x̃2)− l1x̃2 − h(t).
(33)

为了后续对观测器稳定性进行分析,这里首先给出以
下定理.

定理3 当系统 (31)的集总扰动满足假设2,对
于观测器误差动态方程(33)总是存在常数r满足

r ⩾ δ1 +
δ2
l0
, (34)

使得以下方程N(t) > 0恒成立:

N(t) = r|x̃2(0)|+ |x̃2(0)||h(0)| − S(t). (35)

其中

S(t) =
w t

0
( ˙̃x2(t) + l0x̃2(t))(−h(t)− rsgn(x̃2(t)))dt.

(36)

证明 由式(36)可得

S(t) =w t

0
(−h(t)− r sgn(x̃2(t))) ˙̃x2dt+

l0
w t

0
x̃2(t)(−h(t)− r sgn(x̃2(t)))dt =

(−h(t)x̃2(t)− r|x̃2(t)|) + (h(0)x̃2(0) + r|x̃2(0)|)+
w t

0
l0x̃2(t)

( ḣ(t)
l0

− h(t)− r sgn(x̃2(t))
)

dt ⩽
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|x̃2(t)|(|h(t)| − r) + (|h(0)||x̃2(0)|+ r|x̃2(0)|)+w t

0
l0|x̃2(t)|

(δ2
l0

+ δ1 − r
)

dt. (37)

当r满足式(34)时易得S(t) ⩽ r|x̃2(0)|+|x̃2(0)||h(0)|,
则N(t) > 0恒成立. 2

定理 4 对于扩张状态后的系统 (31),采用式
(32)所构造的扰动观测器可以使 (33)的观测器误差
渐近收敛至0.
证明 取Vo = 0.5l21x̃

2
2 + 0.5l1x̃

2
3 + l1N(t),对其

求导并将式(33)代入可得

V̇o =

l21x̃2(x̃3 − lox̃2) + l1x̃3(−x̃3 − r sgn(x̃2)− l1x̃2−

h(t))− l1( ˙̃x2 + l0x̃2)(−h(t)− r sgn(x̃2)) =

l21x̃2(x̃3 − lox̃2) + l1x̃3(−x̃3 − l1x̃2) =

− l0l
2
1x̃

2
2 − l1x̃

2
3 ⩽ 0. (38)

定理4得证. 2
注2 观测器的增益 l0和 l1选取可以参照扩张

状态观测器的设计[20,25-26],通过选取观测器期望带宽
选择对应的观测器增益,例如选取 l0 = 2ω0, l1 = ω2

0 ,
其中ω0为观测器期望带宽.

4 控制器设计

结合式(22)以及扰动观测器(32),构造控制器

u =
1

θ̂1
(θ̂2x2 + ẋ2d − k2z2 − x̂3). (39)

定理5 在控制律 (39)、自适应律 (24)和扰动观
测器 (32)的作用下,当控制器、观测器及自适应律中
待设计参数满足

c1 = 2(k1 − 0.5) > 0,

c2 = 2(k2 − 1) > 0,

c3 = δλmin(Γ ) > 0,

c4 = 2
l0
l1

> 0,

c5 = 2
(l1 − 0.5)

l1
> 0,

c = min(c1, c2, c3, c4, c5) > 0

(40)

时,系统(2)的跟踪误差能够保证有界稳定.
定理5的证明过程与定理2类似,此略.

5 仿真与实验验证

5.1 仿真实验

考虑如下系统:ẋ1 = x2,

ẋ2 = 175u− 5x2 +∆x,t,
(41)

其中∆x,t = 10 tanh(20x2) + 5 sin t cos(0.5t)用于
模拟系统未建模动态以及时变扰动.选取滤波器 (13)

中的时间常数k = 0.000 5,系统控制器、观测器以
及自适应律中待设计参数分别选取为k1 = 20, k2 =

40, l0 = 100, l1 = 2500, r = 50, δ = 0.000 2, Γ =

diag(40, 0.04),估计参数初值 θ̂1(0) = 262, θ̂2(0) =

0.仿真时间为10 s,仿真步长为0.5 ms.仿真中选取期
望轨迹x1d = 10(1 − e−0.5t) sin(πt)◦.仿真结果如图
2∼图4所示.
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图 2 系统跟踪效果与跟踪误差
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图 3 参数估计

x3

x3

2 4 6 8 10
-40

-20

0

20

40

t /s

x
x

3
3

,

0

图 4 扰动观测器估计效果

图2给出了系统期望轨迹和实际运动轨迹及跟
踪误差曲线,可以看出,在本文所提出的控制器作用
下,系统能够获得良好的位置跟踪效果.图3给出了
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系统估计参数和实际参数曲线.可以看出,即使系统
中存在未知扰动,本文所提出的自适应律依然能够保
证较高的参数估计准确性,表明本文所提出的自适应
方法具有较好的鲁棒性.图4给出了扰动观测器对系
统集总扰动的估计效果,可以看出本文所提出的扰动
观测器能很好地估计系统集总扰动.

5.2 对比实验

实验验证平台总装图及控制系统如图 5所
示.该平台包括一个伺服电机 (包括永磁同步电机
Kollmorgen D063M-13-1310,旋转编码器Heidenhain
ERN180,惯量盘和联轴器),测控系统 (上位机采用
工控机,软件采用 C语言编制的实时控制软件,工
控机硬件包括一个 16位数字/模拟 (D/A)转换卡
Advantech PCI-1723和一个 16位的Heidenhain IK-
220采集卡)以及电机驱动器 (Kollmorgen ServoStar
620).系统控制周期为 0.5 ms.系统速度是由高精度
位置信号差分产生的.同时,采用截止频率为 50 Hz
的二阶Butterworth滤波器来衰减速度信号中的测量
噪声.

图 5 实验平台

为了验证本文所提出的算法的优越性,在同样的
实验条件下,对以下4种控制器进行了对比实验.

FIIACDO (filter-based I&I adaptive controller with
disturbance observer):这是本文提出的基于滤波器的
浸入与不变自适应控制以及扰动观测器.控制器由
式 (39)给出.在实验中首先根据定理 5选择合适的
控制器、参数估计器及扰动观测器增益保证系统稳

定,再适当调节鲁棒参数 k1和 k2提高系统性能;接
着缓慢增大参数估计器中的学习率Γ提高参数收敛

速率;最后缓慢增加观测器增益 l0、l1、r提高观测

器精度.此外滤波器 (13)中的时间常数 k以及参数

估计器中的 δ选取足够小.最终选取参数k1 = 40,

k2 = 50, k = 0.000 5, δ = 0.000 5, l0 = 100, l1 =

2500, Γ = diag([0.1, 0.000 2]).估计参数初值选取

θ̂1(0) = 140, θ̂2(0) = 3.

FIIAC (filter-based I&I adaptive controller):这是

本文提出的基于滤波器的浸入与不变自适应控制

器.对比于FIIACDO,该控制器不包含扰动估计,控制

器由式 (24)给出.为了保证实验对比的一致性,控制

器参数的选取与FIIACDO相同.

ARCESO (adaptive robust controller with extended

states observer):由Yao等[19]提出的基于扩张状态观

测器的自适应鲁棒控制器.这种控制器的自适应律

基于等价确定性原则,也是应用最广泛的自适应方

法.该控制器方程如下:

˙̂x2 = θ̂TG+ x̂3 − l0x̃2,

˙̂x3 = −l1x̃2,

u =
1

θ̂1
(θ̂2x2 + ẋ2d − k2z2 − x̂3),

˙̂
θ = Projθ̂(ΓGz2).

(42)

为了保证实验的一致性,选择控制器参数k1 =

40, k2 = 50, Γ = diag([0.1, 0.000 2]), l0 = 100, l1

= 2500,与FIIACDO一致.参数估计初值同样选取

θ̂1(0) = 140, θ̂2(0) = 3.

ARC (adaptive robust controller):典型的自适应鲁

棒控制器,控制器和参数估计器构造与ARCESO相

同,但是不包含扩张状态观测器,即u = (θ̂2x2+ ẋ2d−
k2z2)/θ̂1.控制器参数选取与ARCESO相同.
实验选取了两种工况进行对比,其中工况1选取

期望轨迹x1d = 10(1 − e−t) sin(9.425t).图6给出了
工况1下4种控制器跟踪误差曲线,图7给出了4种控
制器作用下系统最后2 s的跟踪误差曲线.可以看出,
本文所提出的基于滤波器的浸入与不变自适应算法

在性能上远胜于基于CE原则的自适应控制算法.这
是由于基于CE原则的自适应算法导致参数估计误
差动态与系统跟踪误差动态相互耦合,降低了系统的
瞬态性能;而本文提出的自适应方法将这两者解耦,
分开讨论了两者的收敛性,从而提升了系统性能.图
8给出了FIIACDO在工况1下的控制器输出.此外,观
察图6发现,不论是本文所提出的扰动观测器或者是
ARCESO中采用的扩张状态观测器,在工况1下均没
有起到良好的作用.这是由于工况1下所跟踪的期望
曲线速度较快,系统非线性摩擦 (Stribeck效应[27])不
明显,系统的参数不确定是影响跟踪性能的主要原
因,因此扰动观测器或扩张状态观测器的作用不明
显.相反,两种观测器均依赖于高增益,容易放大系统
中的噪声,导致在工况1下控制器整体性能略有下降.
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图 6 工况1下四种控制器跟踪误差曲线
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图 7 工况1下四种控制器最后2 s跟踪误差曲线
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图 8 工况1下FIIACDO控制输出

为了进一步验证算法在不同工况下的性能,第2
种工况选取期望轨迹x1d = 10(1− e−t) sin(5.026 4t),
并且在控制输入端额外加入扰动d(t) = 0.5 sin(5t)×
cos(0.5t)用于模拟机电伺服在实际工作中可能遇到
的时变干扰.在控制输入加入扰动后的系统动态方
程如下:

ẋ1 = x2,

ẋ2 = θ∗1(u+ d(t))− θ∗2x2 +∆ =

θ∗1u− θ∗2x2 +∆+ θ∗1d(t).

(43)

相比于工况1,工况2下电机的运动速度更低,导
致非线性摩擦现象更加明显.同时,人为加入的时变
扰动进一步增大了系统的未建模动态.因此工况2能
够用于探究本文所提出的自适应算法的鲁棒性以及

观测器的有效性.
工况2下4种控制器的参数选取与工况1保持一

致,实验结果如图9∼图11所示.其中:图9给出了工
况2下4种控制器跟踪误差曲线;图10给出了4种控
制器作用下系统最后2 s的跟踪误差曲线.为了量化
控制器性能,采用文献 [28]中误差最大值Me、平均

值µ和标准差σ三个性能指标定量评价 4种控制器
的跟踪性能,并在图11中给出了4种控制器性能直方
图.从这3幅图可以看出,即使系统存在较大的未建
模动态,本文所提出的算法仍然要远胜于基于CE的
自适应控制算法.对比 FIIAC与 FIIACDO的控制器
性能,可以看出本文所提出的扰动观测器能够有效提
升系统的跟踪性能,表明本文所提出的扰动观测器对
于系统存在的集总扰动具有很好的估计作用.
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图 9 工况2下4种控制器跟踪误差曲线
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图 11 工况2下4种控制器性能对比

6 结 论

本文对于机电伺服系统存在参数不确定、未建

模动态及时变扰动这一问题,提出了一种基于滤波器
的浸入与不变自适应控制方法.这种方法利用滤波
辅助变量重构了传统 I&I自适应方法中的参数估计
器,避免了偏微分方程的求解.此外,所提出的方法将
系统参数估计误差动态与跟踪误差动态解耦,有效地
提高了系统的控制性能.另外,本文提出的扰动观测
器能够有效地估计系统的集总扰动,进一步提升系统
的闭环性能.本文先是从理论上证明了所提出的算
法的稳定性,再结合仿真和大量对比实验验证了所提
出算法在性能上的优越性.
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