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基于模糊干扰观测器的抗饱和自适应反步控制

摘要
针对一类输入受限的非匹配不确定

非线性系统，提出了一种抗饱和自适应
反步控制方法．利用模糊干扰观测器在
线逼近系统的未知非匹配不确定及干
扰，采用反步控制方法设计自适应控制
器．控制系统设计中引入限幅滤波器，有
效降低了控制输入饱和对系统稳定性的
影响，并且控制器设计无需对虚拟控制
律进行重复求导．利用李亚普诺夫稳定
性定理，证明了闭环系统渐近稳定．仿真
结果表明了该方法的有效性．
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０　 引言

　 　 近年来，伴随着在线学习方法在非线性控制系统设计中的应用，
自适应反步控制方法取得了很多成果，解决了一大类未知非线性系

统的控制器设计问题［１⁃４］ ．针对反步法的计算膨胀问题，文献［５］首次

提出了动态面控制方法（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＳＣ）．在控制器设

计中引入了低通滤波器对虚拟控制律进行估计，避免了对虚拟控制

律进行重复求导，进一步简化了控制器设计．
然而，从实际应用角度来说，利用反馈控制设计的自适应反步控

制方法存在的一个问题是，根据反馈控制律产生的控制输入可能不

容易实现，其原因是由于实际物理系统的限制，无法提供无限大的控

制律．比较常见的例子是控制输入饱和，限制了控制输入的幅值和变

化率．当结合非线性在线补偿技术时，这个问题对于系统的稳定性至

关重要．如果控制输入受限，则系统的跟踪误差不再是估计误差引起，
原来的自适应调整方法不能保证闭环系统的稳定性［６］，因此，控制器

设计中必须考虑控制输入受限产生对系统稳定性产生的影响．文献

［７］针对控制输入幅值受限的非线性系统，设计了基于小波网络的抗

饱和自适应反步控制器．文献［８］提出了一种抗饱和自适应反步控制

方法用于 Ｆ⁃１６ 战斗机控制系统设计，文中引入的限幅滤波器可以同

时对舵面、舵面偏转率及虚拟自适应律进行限幅，相对于传统的自适

应方法，该方法在控制输入饱和情况下，其稳定性更好，文中仅考虑

了参数不确定性．
本文针对一类不确定非线性系统，设计了一种基于状态反馈的

抗饱和反步自适应控制器，利用模糊干扰观测器（Ｆｕｚｚｙ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
Ｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＦＤＯ）对系统的未知非匹配不确定进行在线逼近，同时利用

限幅滤波器，对系统的控制输入、输入变化率进行限幅，保证系统稳

定的情况下，减少系统的跟踪误差．本方法可以同时避免对虚拟控制

律重复求导．最后，基于李亚普诺夫稳定性定理，证明了闭环系统渐近

稳定．仿真结果表明本方法在控制输入的受限范围内仍具有良好的动

态特性．

１　 抗饱和自适应反步控制器设计

考虑如下 ｎ 阶非匹配不确定非线性系统　 　 　 　



　 　

ｘ̇１ ＝ ｆ１（ｘ⇀１） ＋ ｇ１（ｘ⇀１）ｘ２ ＋ Δ１（ｘ１，ｔ），
　 　 　 ︙
ｘ̇ｉ ＝ ｆｉ（ｘ⇀ｉ） ＋ ｇｉ（ｘ⇀ｉ）ｘｉ ＋１ ＋ Δｉ（ｘ⇀ｉ，ｔ），
　 　 　 ︙
ｘ̇ｎ ＝ ｆ（ｘ⇀ｎ） ＋ ｇ（ｘ⇀ｎ）ｕ ＋ Δｎ（ｘ⇀ｎ，ｔ），
ｙ ＝ ｘ１ ．
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（１）

其中： ｘ⇀ｉ ＝ ［ｘ１，…，ｘｉ］ Ｔ，ｉ ＝ １，…，ｎ；ｆｉ（ｘ⇀ｉ），ｇｉ（ｘ⇀ｉ） 为

已知光滑有界函数；Δｉ（ ｘ⇀ｉ，ｔ） 为不确定和外界干扰

构成的未知复合干扰，满足 ｜ Δｉ ｜ ≤ Ｄ（ ｘ⇀ｉ，ｔ），Ｄ（ ｘ⇀ｉ，
ｔ） 为Ｃ１ 上的光滑有界函数．为了方便起见，以下将函

数 ｆｉ（ｘ⇀ｉ），ｇｉ（ｘ⇀ｉ） 分别简写为 ｆｉ 和 ｇｉ ．
控制器的设计目标是在系统存在未知参数摄动

和外界干扰的情况下，使得系统能稳定跟踪给定参

考信号 ｙｒ（ ｔ） ．
在这一节中， 将构造模糊干扰观测器 （Ｆｕｚｚｙ

Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ Ｏｂｓｅｒｖｅｒ） 对复合干扰Δｉ 进行补偿．干扰

观测器结构简单、意义明确，在设计时能充分利用系

统已知信息等特点，同时充分利用了模糊逻辑系统

的逼近能力，因而能很好地在线逼近复合干扰，已成

为研究不确定系统的重要方法．本文所使用的模糊

系统输出 ｙ（ｘ） 可表示为如下形式：
ｙ（ｘ） ＝ θＴζ（ｘ）， （２）

其中 θ ＝ ［ϑ１，…，ϑＫ］Ｔ 为权值矩阵，ζ：Ｒｍ → Ｒｐ 为模

糊基函数，ζ（ｘ）＝ ［ζ１（ｘ），ζ２（ｘ），…，ζＫ（ｘ）］，ζ ｉ（ｘ） ＝

∏
ｎ

ｊ ＝ １
μ ｉ

ｈｊ（ｘ ｊ） ∑
Ｋ

ｉ ＝ １
∏

ｎ

ｊ ＝ １
μ ｉ

ｈｊ（ｘ ｊ）[ ] ．对于式（２） 形式的模

糊系统，已被证明其具有全局逼近性质，即下面的万

能逼近定理．
定理 １［９］：设 ｆ（ｘ） 是定义在紧集 Ｕ∈Ｒｎ 上的连

续函数，对任意常数 ε ＞ ０，一定存在形如式（２） 的

模糊系统 ｙ（ｘ），使得不等式

ｓｕｐ
ｘ∈Ｕ

‖ｆ（ｘ） － ｙ（ｘ）‖ ≤ ε （３）

成立．由定理 １ 可知，对于任意给定的 Ｕ 上的连续函

数 ｆ：Ｕ → Ｒ，存在形如式（２） 的模糊系统，使得

ｆ（ｘ） ＝ θ∗Ｔζ（ｘ） ＋ ε， （４）
其中， ε 为模糊系统的逼近误差， ｜ ε ｜ ≤ ε ｈ，ε ｈ 为常

数，ζ：Ｒｍ →Ｒ为模糊基函数，θ∗ ∈Ｒｐ 为理想的权值

矩阵，取为在紧集 Ω 内使得 ｜ ε ｜ 最小的 θ^，定义为

θ∗ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
θ^∈Ｒｐ

｛ｓｕｐ
ｘ∈Ω

‖ｆ（ｘ） － θ^Ｔζ（ｘ）‖｝ ． （５）

１􀆰 １　 控制器设计

控制器设计应满足如下假设条件：
假设 １　 控制增益 ｇｉ 有界，即存在常数 ｇｉ１ ≥ ｇｉ０ ＞

０，使得 ｇｉ０ ≤｜ ｇｉ ｜ ≤ ｇｉ１ ．

假设 ２　 模糊系统的权值估计值 θ^ｉ（１ ≤ ｉ ≤ ｎ）
有界．

下面给出控制器设计的具体步骤：
Ｓｔｅｐ １：定义闭环系统（１） 的跟踪误差为

ｚ１ ＝ ｘ１ － ｙｒ， （６）
对其求导得

ｚ̇１ ＝ ｆ１ ＋ ｇ１ｘ２ ＋ Δ１ － ｙ̇ｒ ． （７）
定义

ｚ２ ＝ ｘ２ － α１ （８）
为闭环系统的第 ２ 个子系统的跟踪误差， α１ 为该子

系统的虚拟控制律，则式（７） 可表示为如下形式：
ｚ̇１ ＝ ｆ１ ＋ ｇ１ｚ２ ＋ ｇ１α１ ＋ Δ１ － ｙ̇ｒ ． （９）
按照模糊干扰观测器的设计方法［１０］，构造如下

观测器动态系统：
μ̇１ ＝ － σ １μ １ ＋ ｐ１（ｘ１，α１，θ^１）， （１０）

其中， ｐ１（ｘ１，α１，θ^１） ＝ σ １ｚ１ ＋ ｆ１ ＋ ｇ１α１ － ｙ̇ｒ ＋ Δ^１（ｘ１，

α１ θ^１） ＋ δ １ｒ ＋ ｇ１ｚ２ ．
定义干扰观测器误差变量

φ１ ＝ ｚ１ － μ １， （１１）
对其求导得

φ̇１ ＝ － σ １φ１ ＋ Δ１（ｘ１，α１ θ∗
１ ） －

　 　 Δ^１（ｘ１，α１ θ^１） ＋ ε １ － δ １ｒ， （１２）
其中，

δ １ｒ ＝ Ｆ^１ｓｉｇｎ（φ１） （１３）
为鲁棒项，用于对模糊逼近误差进行补偿．

定义 􀭹θ ＝ θ∗ － θ^，于是式（１２） 可改写为

φ̇１ ＝ － σ １φ１ ＋ 􀭹θＴ
１ ζ １（ｘ１，α１） ＋ ε １ － δ １ｒ ． （１４）

根据式（９），设计如下虚拟控制律：
α０

１ ＝ － ｇ －１
１ （ｋ１ｚ１ ＋ ｆ１ ＋ θ^Ｔ

１ ζ １ － ｙ̇ｒ ＋ υ １ｒ） － χ
２， （１５）

将其通过限幅滤波器进行滤波，得到虚拟控制输入

α１及其导数 α̇１，滤波器的表达式如下［８］：

ｑ̇１（ｔ）
ｑ̇２（ｔ）
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， （１６）
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， （１７）

其中， ＳＭ（·） 和 ＳＲ（·） 分别为幅值和速率限幅函数，
ＳＭ（·） 定义如下：

ＳＭ（ｘ） ＝
Ｍ，　 　 ｘ ≥ Ｍ，
ｘ，　 　 ｜ ｘ ｜ ＜ Ｍ，
－ Ｍ，　 　ｘ ≤－ Ｍ．

ì

î

í

ïï

ïï

２３４
周丽，等．基于模糊干扰观测器的抗饱和自适应反步控制．

ＺＨＯＵ Ｌｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ．



ＳＲ（·） 的定义与 ＳＭ（·） 相似．图 １ 给出了限幅滤

波器的结构框图．式（１５） 中 χ
２ 为由滤波器引起的边

界层误差：
χ̇２ ＝ － ｃ２χ ２ ＋ ｇ２（α２ － α０

２） ． （１８）
定义

􀭰ｚ１ ＝ ｚ１ － χ
１， （１９）

其中，
χ̇１ ＝ － ｋ１

χ
１ ＋ ｇ１（α１ － α０

１） ． （２０）
对 􀭰ｚ１ 求导，并将虚拟控制律 α０

１代入得

􀭰ｚ·１ ＝ － ｋ１􀭰ｚ１ ＋ ｇ１􀭰ｚ２ ＋ 􀭹θＴ
１ ζ １ ＋ ε １ － υ １ｒ， （２１）

其中， υ １ｒ ＝ Ｆ^１ｓｉｇｎ（􀭰ｚ１） 为鲁棒项，用于对模糊逼近误

差进行补偿．
对误差 􀭰ｚ１ 进行增广，得到

Ξ̇１ ＝ － Ａ１Ξ１ ＋ Ｂ１（􀭹θＴ
１ζ １ ＋ ε １） ＋ Ｒｒ ＋ Ｃ１ｇ１􀭰ｚ２， （２２）

其中， Ξ１ ＝ ［􀭰ｚ１，φ１］ Ｔ 定义为子系统的增广误差，
Ａ１ ＝ － ｄｉａｇ［ｋ１，σ １］，Ｂ１ ＝ ［１，１］ Ｔ，Ｒ１ ＝ ［υ １ｒ，δ １ｒ］ Ｔ，
Ｃ１ ＝ ［１，０］ Ｔ ．

图 １　 限幅滤波器

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｉｌｔｅｒ ｅｎｆｏｒｃｅｓ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ｂａｎｄｗｉｄｔｈ，ａｎｄ ｒａｔｅ ｌｉｍｉｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

Ｓｔｅｐ ｉ（ ｉ ＝ ２，…，ｎ － １）：考虑闭环系统（１） 的第

ｉ 个子系统，对 ｚｉ 求导得

ｚ̇ｉ ＝ ｆｉ ＋ ｇｉｘｉ ＋１ ＋ θ∗Ｔ
ｉ ζ ｉ ＋ ε ｉ － α̇ｉ －１， （２３）

定义第 ｉ＋１ 个子系统的跟踪误差为

ｚｉ ＋１ ＝ ｘｉ ＋１ － α ｉ， （２４）
则式（２３）可以表示为如下形式：

ｚ̇ｉ ＝ ｆｉ（ｘ⇀ｉ） ＋ ｇｉｚｉ ＋１ ＋ ｇｉα ｉ ＋
　 　 θ∗Ｔ

ｉ ζ ｉ（ｘ⇀ｉ，α ｉ） ＋ ε ｉ － α̇ｉ －１ ． （２５）
同 Ｓｔｅｐ １ 类似，用模糊干扰观测器对复合干扰

Δｉ（ ｘ⇀ｉ） 进行补偿，构造如下观测器动态系统：

μ̇ｉ ＝ － σ ｉμ ｉ ＋ ｐｉ（ｘ⇀ｉ，α ｉ，θ^ｉ）， （２６）

其中， ｐｉ（ｘ⇀ｉ，α ｉ，θ^ｉ） ＝ σ ｉｚｉ ＋ ｆｉ ＋ ｇｉα ｉ － α̇ｉ －１ ＋ Δ^ｉ（ｘ⇀ｉ，

α ｉ θ^ｉ） ＋ δ ｉｒ ＋ ｇｉｚｉ ＋１，α ｉ 为第 ｉ 个子系统的虚拟控制

输入，则式（２６） 可以写为

μ̇ｉ ＝ ｆｉ ＋ ｇｉα ｉ － α̇ｉ －１ ＋ Δ^ｉ（ｘ⇀ｉ，α ｉ θ^ｉ） ＋
　 　 σ ｉ（ ｚｉ － μ ｉ） ＋ δ ｉｒ ＋ ｇｉｚｉ ＋１ ． （２７）
定义干扰观测器误差变量

φ ｉ ＝ ｚｉ － μ ｉ， （２８）

则 ＦＤＯ 的干扰观测误差可以表示为

φ̇ｉ ＝ － σ ｉφ ｉ ＋ 􀭹θＴ
ｉ ζ ｉ（ｘ⇀ｉ，α ｉ） ＋ ε ｉ － δ ｉｒ ． （２９）

根据式（２５），将第 ｉ 个子系统的虚拟控制律设

计为如下形式：
α０

ｉ ＝ － ｇ －１
ｉ ［ｋｉｚｉ ＋ ｆｉ － α̇ｉ －１ ＋ θ^Ｔ

ｉ ζ ｉ ＋
　 　 ｇｉ －１ ｚｉ －１ ＋ υ ｉｒ］ － χ

ｉ ＋１， （３０）
将其通过限幅滤波器进行滤波，得到虚拟控制输入

α ｉ及其导数 α̇ｉ ．
定义

􀭰ｚｉ ＝ ｚｉ － χ
ｉ， （３１）

其中，
χ̇ ｉ ＝ － ｋｉ

χ
ｉ ＋ ｇｉ（α ｉ － α０

ｉ ） ． （３２）
对 􀭰ｚｉ 求导，并将虚拟控制律 α０

ｉ 代入得

􀭰ｚ·ｉ ＝ － ｋｉ􀭰ｚｉ ＋ ｇｉ􀭰ｚｉ ＋１ ＋ 􀭹θＴ
ｉ ζ ｉ ＋ ε ｉ － υ ｉｒ － ｇｉ －１􀭰ｚｉ －１， （３３）

对误差 􀭰ｚｉ 进行增广，得到

Ξ̇ｉ ＝ － ＡｉΞｉ ＋ Ｂｉ（􀭹θＴ
ｉ ζ ｉ ＋ ε ｉ） ＋

　 　 Ｒｉ ＋ Ｃｉｇｉ􀭰ｚｉ ＋１ － Ｃｉｇｉ －１􀭰ｚｉ －１， （３４）
其中， Ξｉ ＝ ［􀭰ｚｉ，φ ｉ］ Ｔ 定义为子系统的增广误差，
Ａｉ ＝ － ｄｉａｇ［ｋｉ，σ ｉ］，Ｂｉ ＝ ［１，１］ Ｔ，Ｒｉ ＝ ［υ ｉｒ，δ ｉｒ］ Ｔ，
Ｃｉ ＝ ［１，０］ Ｔ ．

Ｓｔｅｐ ｎ：考虑闭环系统（１） 的第 ｎ个子系统，目标

是设计整个闭环系统的控制输入 ｕ，使得系统在有界

输入下所有状态有界．
定义第 ｎ 个子系统的跟踪误差为

ｚｎ ＝ ｘｎ － α ｎ－１， （３５）
对 ｚｎ 求导得

ｚ̇ｎ ＝ ｆｎ ＋ ｇｎｕ ＋ θ∗Ｔ
ｎ ζ ｎ ＋ ε ｎ － α̇ｎ－１， （３６）

用模糊干扰观测器对 Δｎ 进行补偿，构造如下观

测器动态系统：
μ̇ｎ ＝ － σ ｎμ ｎ ＋ ｐｎ（ｘ⇀ｎ，ｕ，θ^ｎ）， （３７）

其中， ｐｎ（ ｘ⇀ｎ，α ｎ－１，θ^ｎ） ＝ σ ｎｚｎ ＋ ｆｎ ＋ ｇｎｕ － α̇ｎ－１ ＋

Δ^ｎ（ｘ⇀ｎ，ｕ θ^ｎ），则式（３７） 可以写为

μ̇ｎ ＝ ｆｎ ＋ ｇｎｕ － α̇ｎ－１ ＋ Δ^ｎ（ｘ⇀ｎ，ｕ θ^ｎ） ＋
　 　 σ ｎ（ ｚｎ － μ ｎ） ＋ δ ｎｒ ． （３８）
定义干扰观测器误差变量

３３４
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φ ｎ ＝ ｚｎ － μ ｎ， （３９）
则 ＦＤＯ 的干扰观测误差可以表示为

φ̇ｎ ＝ － σ ｎφ ｎ ＋ 􀭹θＴ
ｎ ζ ｎ（ｘ⇀ｎ，ｕ） ＋ ε ｎ － δ ｎｒ ． （４０）

整个闭环系统的控制输入设计为如下形式：
ｕ０ ＝ － ｇ －１

ｎ ［ｋｎｚｎ ＋ ｆｎ － α̇ｎ－１ ＋

　 　 θ^Ｔ
ｎ ζ ｎ（ｘ⇀ｎ，ｕ） － ｇｎ－１􀭰ｚｎ－１ ＋ υ ｎｒ］， （４１）

并使其通过限幅滤波器进行滤波，得到实际的控制

输入 ｕ 及其导数 ｕ̇．定义滤波误差

􀭰ｚｎ ＝ ｚｎ － χ
ｎ， （４２）

其中

χ̇ｎ ＝ － ｋｎ
χ
ｎ ＋ ｇｎ（ｕ － ｕ０） ． （４３）

对 􀭰ｚｎ 求导，并将控制输入 ｕ０代入得

􀭰ｚ·ｎ ＝ － ｋｎ􀭰ｚｎ ＋ 􀭹θＴ
ｎ ζ ｎ ＋ ε ｎ － υ ｎｒ － ｇｎ－１􀭰ｚｎ－１， （４４）

对误差 􀭰ｚｎ 进行增广，得到

Ξ̇ｎ ＝ － ＡｎΞｎ ＋ Ｂｎ（􀭴θＴｎζｎ ＋ εｎ） ＋ Ｒｎ － Ｃｎｇｎ－１􀭰ｚｎ－１， （４５）
则式（２１）、（３３）和（４４）构成了闭环系统（１）的误差

跟踪系统．

１􀆰 ２　 控制器稳定性分析

定义闭环系统的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为

Ｖ（ｔ） ＝ １
２
ΞＴ

ｉ Ξｉ ＋
１
２
􀭹θＴ
ｉ Λ

－１
ｉ

􀭹θｉ ＋
１
２
λ －１

ｉ
􀭹Ｆ２

ｉ ， （４６）

其中， Λｉ 为正定对角阵．对式（４６） 两端按时间 ｔ 求
导得

Ｖ̇（ ｔ） ＝ ΞＴ
ｉ Ξ̇ｉ － 􀭹θＴ

ｉ Λ
－１
ｉ θ^

·

ｉ － λ －１
ｉ

􀭹Ｆ ｉ Ｆ^
·

ｉ ＝

　 　 － ΞＴ
ｉ ＡｉΞｉ ＋ ΞＴ

ｉ Ｂｉ
􀭹θＴ
ｉ ζ ｉ ＋ ΞＴ

ｉ Ｂｉ（ε ｉ － υ ｉｒ） －

　 　 􀭹θＴ
ｉ Λ

－１
ｉ θ^

·

ｉ － λ －１
ｉ

􀭹Ｆ ｉ Ｆ^
·

ｉ ． （４７）
根据式（４７），可将 ＦＤＯ 的参数自适应律设计为

如下形式：

θ^
·

ｉ ＝ Λｉζ ｉΞＴ
ｉ Ｂｉ，

Ｆ^
·

ｉ ＝ λ ｉ‖Ξｉ‖ｉ ．
{ （４８）

由于 ｜ ε ｉ ｜ ≤ Ｆ∗
ｉ ，则

ΞＴ
ｉ Ｂｉ（ε ｉ － υ ｉｒ） － λ －１

ｉ
􀭹Ｆ ｉ Ｆ^

·

ｉ ＝

　 　 （􀭰ｚｉ ＋ φ ｉ）ε ｉ － Ｆ^ ｉ ｜ 􀭰ｚｉ ＋ φ ｉ ｜ － 􀭹Ｆ ｉ‖Ξｉ‖ｉ ≤

　 　 （Ｆ∗
ｉ － Ｆ^） ｜ 􀭰ｚｉ ＋ φｉ ｜ －􀭹Ｆｉ‖Ξｉ‖ｉ ≤０， （４９）

由于 Ｖ̇（ ｔ） ≤ ０，因此闭环系统渐近稳定．可得到

如下结论：
定理 ２　 考虑闭环系统（１），在假设 １ 和假设 ２

的条件下，构造模糊干扰观测器误差动态系统（１０）、
（２６） 和（３７），ＦＤＯ 的自适应律由式（４８） 给出，则在

虚拟控制律 α ｉ 及控制输入 ｕ 的作用下 ，闭环系统渐

近稳定．

２　 仿真

为了验证算法的有效性，对其进行了数字仿真，
仿真模型为如下倒立摆模型：
ｘ̇１ ＝ ｘ２，

ｘ̇２ ＝
ｍｌｘ２

２ ｓｉｎ（ｘ１）ｃｏｓ（ｘ１） － （Ｍ ＋ ｍ）ｇｓｉｎ（ｘ１）

ｍｌｃｏｓ２（ｘ１） － ４
３ｌ（Ｍ ＋ ｍ）

＋

　 　
－ ｃｏｓ（ｘ１）

ｍｌｃｏｓ２（ｘ１） － ４
３ｌ（Ｍ ＋ ｍ）

ｕ ＋ ｄ，

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

其中，ｘ１、ｘ２ 分别表示倒立摆的偏转角和偏转角速

率，θ １ ＝ ０􀆰 １，θ ２ ＝ ０􀆰 １，θ ３ ＝ － ０􀆰 ２，ｕ为控制输入，ｄ为

外界干扰， 仿真时所加干扰为幅值为 １， 频率为

１
（２０π）

Ｈｚ 的方波． 仿真初始条件为 ｘ１（０） ＝ ０􀆰 １，

ｘ２（０） ＝０．仿真中为每个状态变量定义如下 ５ 个模糊

集合：
μ １

Ａｈｉ
＝ ｅｘｐ［ － （ｘ ＋ ０􀆰 ４） ２］，

μ ２
Ａｈｉ

＝ ｅｘｐ［ － （ｘ ＋ ０􀆰 ２） ２］，
μ ３

Ａｈｉ
＝ ｅｘｐ［ － （ｘ） ２］，

μ ４
Ａｈｉ

＝ ｅｘｐ［ － （ｘ － ０􀆰 ２） ２］，
μ ５

Ａｈｉ
＝ ｅｘｐ［ － （ｘ － ０􀆰 ４） ２］ ．

仿真中与将抗饱和控制器（以下简称控制器 １）
与未考虑控制输入饱和的控制器（以下简称控制器

２） 进行了仿真对比．控制输入幅值取为［ － ４，４］ ．为
了验证方法的有效性，分别给出 ２ 种情况下的仿真，
第 １ 种情况控制输入速率限幅为［ － １０，１０］，第 ２ 种

情况控制输入速率限幅为［ － ９􀆰 ６，９􀆰 ６］ ．
仿真结果如图 ２—５ 所示．其中图 ２—３ 为第 １ 种

情况下的仿真结果，ｏ１、ｕ１ 和 ｄｕ１ 为控制器１的仿真结

果，ｏ２、ｕ２ 和 ｄｕ２ 为控制器 ２ 的仿真结果．从图 ２ｂ 可以

看出控制器 １ 的系统输出动态曲线好于控制器 ２，而
且控制器 １ 的控制输入和控制输入速率均小于控制

器 ２．图 ４—５ 给出了第 ２ 种情况下的仿真结果．可以

看出，当控制输入限幅降低，控制器 １ 仍能达到较好

的输出结果，而控制器 ２ 已失去系统稳定性．

３　 结论

针对输入受限的非匹配不确定非线性系统，提
出了一种抗饱和自适应反步控制方法．利用限幅滤

波器对控制输入的幅值及其变化率进行限幅，系统

４３４
周丽，等．基于模糊干扰观测器的抗饱和自适应反步控制．
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图 ２　 系统输出仿真曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｏｕｔｐｕｔ

图 ３　 控制输入仿真曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔ

图 ４　 控制器 １ 仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ １

图 ５　 控制器 ２ 仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ２
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的未知非匹配不确定性及外界干扰由模糊干扰观测

器在线逼近，利用反步法设计得到了渐近稳定的自

适应跟踪控制器，使闭环系统的所有信号渐近稳定．
基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性分析方法推导出参数自适应

律．对倒立摆的仿真结果表明，该方法在控制输入饱

和的情况下仍具有良好的动态特性．
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