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考虑输入时滞的舵机伺服系统自适应
指令滤波输出反馈控制

郭峻秀1,胡健1,姚建勇1,黄玲1,谭天乐2,刘宇2

(1.南京理工大学机械工程学院,210094,南京;2.上海航天控制技术研究所,201108,上海)

摘要:针对舵机伺服系统运行过程中存在复杂非线性以及信号输入时滞、使系统的精度降低,严重

时甚至造成系统失稳的问题,提出了一种考虑输入时滞的自适应指令滤波输出反馈控制策略。首

先,将系统中存在的输入时滞考虑为控制器信号输入时滞,给出舵机伺服系统状态方程,选用梯度

下降法设计时滞估计律对未知时滞进行估计;其次,将系统中存在的复杂非线性统一为扰动,选用扩

展状态观测器(ESO)加以估计,将观测的系统状态值用于设计控制量实现输出反馈控制;然后,选用

指令滤波将高阶求导过程转化为求积分,实现信号滤波以抑制微分噪声;最后,基于Lyapunov-
Krasovskii泛函稳定性定理证明控制器实现系统有界稳定。仿真及实验表明,所提的控制方法与

传统反步控制方法、自抗扰控制和比例微分积分(PID)控制方法相比,响应时间分别提升了92%、

88%和51%,跟踪精度分别提升了90%、84%和26%。
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CommandFilter-BasedAdaptiveOutputFeedbackControlfor
SteeringGearServoSystemsConsideringInputDelay
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Abstract:Toaddresscomplexnonlinearityandsignalinputdelayduringtheoperationofasteering
gearservosystem,whichreducesystemaccuracyandevencausesysteminstabilityinserious
cases,acommandfilter-basedadaptiveoutputfeedbackcontrolstrategyconsideringinputdelayis
proposed.Firstly,theinputdelayinthesystemisconsideredasdelayinthecontrollersignal
input,theequationofstatefortheservosystemisgiven,andthedelayestimationlawdesigned
usingthegradientdescentmethodisemployedtoestimatetheunknowndelay.Secondly,the
complexnonlinearitiesinthesystemareunifiedasdisturbances,andanextendedstateobserver
(ESO)isutilizedtoestimatethesedisturbances.Theobservedsystemstatevaluesarethenused
todesigncontrolvariablestoachieveoutputfeedbackcontrol.Thirdly,acommandfilterisemployedto
transformthehigherderivationprocessintoanintegrationone,achievingsignalfilteringtosuppress
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differentialnoise.Lastly,thecontroller’sabilitytoachieveboundedstabilityofthesystemisproven
basedontheLyapunov-Krasovskiifunctionalstabilitytheorem.Simulationandexperimentalresults
showthattheproposedcontrolmethodimprovestheresponsetimeby92%,88%,and51%,andthe
trackingaccuracyby90%,84%,and26%,respectively,comparedwiththetraditionalmethodsof
backsteppingcontrol,activedisturbancerejectioncontrol,andPIDcontrol.
Keywords:steeringgearservosystem;inputdelay;outputfeedback;instructionfiltering

  舵机伺服系统是飞行器控制系统的执行机构,
通过控制舵面摆动实现飞行器姿态控制。相比液压

伺服系统,机电伺服系统具有高可靠、易维护、易安

装等优点在飞行器领域中得到广泛应用[1-2]。由于

舵机伺服系统中包含诸多不确定性与不确定非线

性[3-4],在控制器信号采集与传输过程中存在时间延

迟[5],若控制器设计忽略这些因素会导致舵机系统

失稳[6],因而设计抑制舵机伺服系统中的非线性及

扰动并对时滞进行估计的控制器具有重要意义。
对于舵机伺服系统控制器的设计工程上常用比

例微分积分(PID)控制器[7],但由于PID可调参数

较少,面对复杂的系统非线性问题,往往难以达到比

较满意的控制效果[8]。反馈线性化[9-10]在参数已知

的情况下通过反馈项进行补偿,其跟踪精度优于

PID,而实际工程上参数常是不精确的。自适应控

制器[11-12]可解决系统中的参数不确定性,但系统未

建模不确定性却无法通过自适应进行解决。自适应

鲁棒控制技术[13-14]设计非线性鲁棒项来克服未建

模不确定性,但在实际工程中常需要高反馈增益达

到系统的高精度控制,反而会放大噪声[15]使系统产

生振动。自抗扰控制技术[16-17]将系统中的非线性

及不确定性统一为系统总扰动,采用扩展状态观测

器[18-19]在进行扰动观测时也对状态进行观测实现

状态反馈[20]与振动抑制。
除上述提到的舵机伺服系统中存在的复杂非线

性会导致系统失稳外,信号处理及传输、机械传动等

产生的时滞导致控制信号不能实时作用于执行机构,
时滞会导致系统控制性能下降甚至失稳[21-22]。Smith
预估补偿器可对之后的被控对象进行补偿[23],但需

要较高的模型精度,在模型精度低的情况下时滞补偿

效果较差。此外,将时滞系统模型转换为无时滞项的

系统并通过预测控制与最优控制[24]设计,控制器也

可解决时滞问题,但会使建模复杂度攀升,从而加大

控制器的复杂度,无法达到良好的控制效果[25]。
本文针对舵机伺服系统,建立了系统的数学模

型,针对系统中的输入时滞及复杂非线性问题,基于

扩张状态观测器设计了考虑输入时滞的自适应输出

反馈控制策略,该控制方法用名义值代替不确定参

数,并将参数估计误差与系统不确定性扰动构成扩

张的新状态量,用扩展状态(ESO)观测器来进行估

计,同时利用观测器观测的值设计控制量从而实现

输出反馈控制;为进一步削弱未知时滞带来的影响,
采用梯度法对时滞时间进行估计。

1 问题描述及系统建模

舵机伺服系统的主要执行机构为机电作动器,
由永磁直流电机经齿轮箱减速从而带动舵轴转动,
并通过摇臂带动舵片转动。

典型的舵机伺服系统结构如图1所示,其中

x1d是给定的期望轨迹,u是系统的控制输出,θm和θl
分别是由传感器直接测量得到的电机转动角速度及

舵轴转动角速度。

图1 舵机伺服系统结构

Fig.1Servosystemstructurediagram

不考虑非线性摩擦特性,根据力矩平衡方程可

得舵机端的数学模型

Jlω·l+blωl+Tl+Δ1 =iT (1)
式中:Jl、θl、ωl为负载转动惯量、负载转速和负载角

速度;Tl为负载力矩(含铰链力矩、阻尼力矩及模型

参数不确定性产生的力矩等);i为传动比;T为传递

力矩;Δ1 为系统不确定性扰动。
考虑永磁直流电机为舵机系统的伺服执行器,

电机处于电流控制模式下,由于电流回路的频宽远

高于位置控制器的频宽,因此忽略电机动力学,控制

量u与电机的输出转矩成正比。考虑上述因素可得

电机端的数学模型

Jmω·m+bmωm+Δ2 =Ktu-T (2)

  由于控制系统运行过程中存在控制器时滞问

题,考虑时滞影响对式(2)数学模型进行修改

051



 第3期 郭峻秀,等:考虑输入时滞的舵机伺服系统自适应指令滤波输出反馈控制

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

Jmω·m+bmωm+Δ2 =Ktu(t-τ)-T (3)
式中:Jm、θm、ωm 为电机转动惯量(含减速器、滚珠丝

杠),电机机械转速和电机机械角速度;Kt 为电压转

矩系数;τ为系统未知时滞;Δ2 为系统不确定性扰动。
传动力矩T=K(θm/i-θl),其中K 为系统的弹

性系数。为方便控制器设计,将式(1)和式(3)转化成

状态空间形式,得到系统的状态空间方程,选取系统

状态变量x=[x1,x2,x3,x4]T =[θl,ωl,θm,ωm]T

ẋ1 =x2
ẋ2 =θ1x3-θ2x1-θ3x2-θ4+D1

ẋ3 =x4
ẋ4 =θ5u(t-τ)-θ6x3+θ7x1-θ8x4+D2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

式中:θ1=K/Jl;θ2=Ki/Jl;θ3=bl/Jl;θ4=Tl/Jl;

θ5=Kt/Jm;θ6=K/(iJm);θ7=K/Jm;θ8=bm/Jm;

D1 =-Δ1/Jl;D2 =-Δ2/Jm。
为便于后续控制器设计及系统稳定性分析,做

出以下假设。
假设1:系统的扰动项Δ1、Δ2 有界,且其导数存

在最大值。
假设2:系统期望的角度、角速度、角加速度指

令有界。
假设3:控制输入信号及其过去值可测且存在

足够大的空间I,使得u̇连续且具有上界。
引理1 二阶指令滤波器定义如下

ẋci =wnχi

χ̇i=-2ζwnχi-wn(xci-αi) (5)

式中:αi为滤波器输入;αci=xci 和α̇ci=ẋci 为滤波器

的输出;0<ζ≤1和wn>0分别为滤波器的阻尼比

和带宽。若对于任意t≥0,滤波器的输入信号αi满

足|̇αi|≤ζ1,|̈αi|≤ζ2,其中ζ1>0,ζ2>0,并且

xi(0)=αi(0),xid(0)=0,那么对于任意的正常数

μ,存在ζ∈ (0,1]和wn>0,使得|xi-αi|≤μ,
并且|̇xi|、|̈xi|和|xi|有界。理论上,通过增大wn

可以使滤波器的跟踪精度达到任意小。
舵机控制系统具体技术指标如下。
(1)响应时间:仿真时,给定舵机0.5rad指令

信号时的系统阶跃响应,其稳态值的最大波动量占

比指令幅值小于0.5%,过渡时间小于200ms;实验

时给定舵机10°指令信号时的系统阶跃响应,其稳

态值的最大波动量占比指令幅值小于1%,过渡时

间小于300ms。
(2)稳态误差:仿真时给定舵机0.5rad指令信

号时的正弦响应,其角位移稳态误差小于0.005

rad;实验时给定舵机10°指令信号时的正弦响应,其
角位移稳态误差小于0.15°。

(3)能够有效抑制微分放大噪声。

2 控制器设计

2.1 观测器设计

为便于后续控制器设计,定义θi =θin+􀭴θi(i=
1,2,…,8),其中θin 是不确定参数的名义值,􀭴θi 为名

义值与真实值间的误差。将参数误差􀭴θi 与系统不确

定性扰动D1、D2 扩张为新状态φ1、φ2 且假设φ̇1、̇φ2
均有上界,则将状态空间方程(4)转化为

ẋ1 =x2
ẋ2 =θ1nx3-θ2nx1-θ3nx2-θ4n+φ1
ẋ3 =x4
ẋ4 =θ5nu(t-τ)-θ6nx3+θ7nx1-θ8nx4+φ2

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

  定义u(t-τ)为uτ、u(t-̂τ)为ûτ。设计ESO观

测器,取扩张出来的状态变量 φ̇1 =d1(t)、̇φ2 =
d2(t),且假设|d1(t)|、|d2(t)|有上界,则系统的

状态方程可转换为

x̂
·

1 =x̂2+3w0(x1-x̂1)

x̂
·

2 =θ1n̂x3-θ2n̂x1-θ3n̂x2-θ4n+̂φ1+
  3w2

0(x1-x̂1)

φ̂
·

1 =w3
0(x1-x̂1)

x̂
·

3 =x̂4+3w1(x3-x̂3)

x̂
·

4 =θ5nu(t-̂τ)-θ6n̂x3+θ7n̂x1-θ8n̂x4+
  φ̂2+3w2

1(x3-x̂3)

φ̂
·

2 =w3
1(x3-x̂3)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

式中:w0、w1 为双ESO观测器的带宽。定义状态误

差x~i=xi-x̂i,式(7)减去式(6),得到观测误差状

态方程为

x~
·

1 =x~2-3w0x~1

x~
·

2 =θ1nx~3-θ2nx~1-θ3nx~2+􀭹φ1-3w2
0x~1

φ
~
·

1 =-w3
0x~1+(D1+􀭴θi)

x~
·

3 =x~4-3w1x~3

x~
·

4 =θ5n(uτ-ûτ)-θ6nx~3+θ7nx~1-
   θ8nx~4+􀭹φ2-3w2

1x~3

φ
~
·

2 =-w~31x~3+(D2+􀭴θi)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)
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  令εi =x~1/wi-1
0 ,εT =[ε1,ε2,ε3]T,则观测误差

状态方程为

ε̇1 =-3w0ε1+w0ε2

ε̇2 =-3w0ε1-θ3nε2+w0ε3+Δ0
w0

ε̇3 =-w0ε1+
(D1+􀭴θi)

w2
0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(9)

式中:Δ0 =θ1nξ1-θ2nε1。可得

ε̇=A1ε+B2θ3nε2+B3Δ0w0
+B4

(D1+􀭴θi)
w2
0

(10)

式中:A1 =
-3w0

-3w0

-w0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

w0

0
0

0
w0

0

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ,其中 w0 >0;B2 =

0
-1
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ;B3=

0
1
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ;B4=

0
0
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 。合理设计w0,使得矩阵

A1 为Hurwitz矩阵,那么有定理:对于任意给定的

对称正定阵Q1,存在正定矩阵P1 满足如下方程

AT
1P1+P1A1 =-Q1 (11)

  同 理 可 得,合 理 设 计 w1,使 得 矩 阵 A2 为

Hurwitz矩阵,那么有定理:对于任意给定的对称正

定阵Q2,存在正定矩阵P2 满足如下方程

AT
2P2+P2A2 =-Q2 (12)

2.2 控制器设计

步骤1 设计虚拟控制律α1,使x1 跟上期望轨迹

x1d。跟踪误差:e1 =x1-x1d,对跟踪误差求导

ė1 =ẋ1-ẋ1d =x2-ẋ1d (13)
  定义虚拟控制律α1 为x2 的输入,设计α1 =
-k1e1+ẋ1d,-k1 >0为避免后续高阶求导,将α1
进行二阶指令滤波,得到滤波后的估计值xc1 及导数

ẋc1。定义滤波误差ef1 和x2 的跟踪误差e2 为

ef1 =xc1-α1; e2 =x2-xc1 (14)
步骤2 设计虚拟控制律α2,使跟踪误差e2 趋近于

0。根据式(14),可得

ė2 =ẋ2-ẋc1 =
θ1nx3-θ2nx1-θ3nx2-θ4n+φ1-ẋc1 =
θ1nx3-θ2n̂x1-θ3n̂x2-θ4n +̂φ1-ẋc1+

θ2nx~1-θ3nx~2+􀭹φ1 (15)
  定义虚拟控制律α2 为x3 的输入,根据式(15)
设计α2 = (α2a+α2s1+α2s2)/θ1n,其中α2a =θ2n̂x1+
θ3n̂x2+θ4n-̂φ1 +̇xc1,α2s1 =-k2e2,k2>0,非线性

鲁棒项满足如下条件

e2α2s2 ≤0
e2(α2s2+θ2nx~1-θ3nx~2+􀭹φ1)≤ε1 (16)

式中:ε1为任意小且恒正的数。ε1为任意小整数,则有

α2s2 =-e2
4ε2
(θ2nx~1-θ3nx~2+􀭹φ1)2 (17)

  将α2经过指令滤波,得到α2的估计值xc及导数

ẋc2。定义滤波误差ef2 和x3 的跟踪误差e3 为

ef2 =xc2-α2;e3 =x3-xc2 (18)
步骤3 设计虚拟控制律α3,使跟踪误差e3 趋近于

0。根据式(18)可得

ė3 =ẋ3-ẋc2 =x̂4+x~4-ẋc2 (19)

  定义虚拟控制律α3为x4的输入,根据式(19),设
计α3 =α3a+α3s1,其中α3a=ẋc2,α3s1 =-k3e3,k3>0。
将α3经过指令滤波,得到α3的估计值xc3及导数ẋc3。
定义滤波误差ef3 和x4 的跟踪误差e4 为

ef3 =xc3-α3;e4 =x4-xc3+θ5neu (20)

式中:eu =∫
t

t-̂τ
u(v)dv为后续时滞补偿引入的辅助

信号。
步骤4 设计实际控制量u,使跟踪误差e4 趋于0。
根据式(20),可得

ė4 =ẋ4-ẋc3+θ5n(u-ûτ(1-̂τ
·
))=

θ5nu-θ6n̂x3+θ7n̂x1-θ8n̂x4 +̂φ2-ẋc3+
θ6nx~3+θ7nx~1+θ8nx~4+􀭹φ2+θ5nuτ-

θ5nûτ +θ5nûτ̂τ
·

(21)

  系统的真实控制输入u= (ua+us1+us2)/θ5n,
其中ua =θ6n̂x3 -θ7n̂x1 +θ8n̂x4 -φ̂2 +ẋc3,us1 =
-k4e4,k4 >0,非线性鲁棒项满足如下条件

e4us2 ≤0

e4(us2+θ6nx~3+θ7nx~1+θ8nx~4+􀭹φ2)≤ε2 
(22)

如ε2 为任意小且恒正的数,则

us2 =-e4
4ε2
(θ6nx~3+θ7nx~1+θ8nx~4+􀭹φ2)2

2.3 时滞估计律

时滞估计律采用梯度下降法进行推导,预测误

差函数为E(̂τ)=[u(t-̂τ)-u(t-τ)]2,梯度下降

法式子为̂τ(k+1)=̂τ(k)-γk

Δ

E(̂τ(k)),其中γk>
0为迭代步长,

Δ

为梯度算子。
时滞τ的学习函数Ψ 可综合表示为

Ψ =-γ[u(t-̂τ)-u(t-τ)]∂u
(t-̂τ)
∂̂τ

(23)

式中:γ=2γk;∂u
(t-̂τ)
∂̂τ =-∂u

(t-̂τ)
∂t

;学习函数

Ψ 可重写为

Ψ =γ[u(t-̂τ)-u(t-τ)]̇u(t-̂τ) (24)

  具体4种控制器设计思路如图2所示。
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(a)PID控制框图

 
(b)ADRC控制框图

(c)ARC+ESO控制框图

(d)本文控制框图

图2 4种控制器设计框图

Fig.2Fourkindsofcontrollerdesignblockdiagram

351



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

3 稳定性证明

定理1 选择合适的k1、k2、k3、k4、w0、w1、wn、ζ,使

κ>0,则本文所设计的算法可以使观测器与控制器

实现有界稳定。
证明 定义Lyapunov函数为

V = 12e
2
1+12e

2
2+12e

2
3+12e

2
4+

1
2
􀭴εTP1􀭴ε+12ξ

~TP2ξ
~
+12
􀭴τ2+S1+S2+S3 (25)

式中:Lyapunov-Krasovskii泛函S1、S2和S3分别定

义为

S1 =ω∫
t

t-􀭰τ
(∫

t

r
u2(v)dv)dr (26)

S2 =θ25nε3∫
t

t-τ
u2(v)dv (27)

S3 =θ25n(1+̇τL)2ε3∫
t

t-̂τ
u2(v)dv (28)

因为􀭰τ=τmax-τmin,对函数求导,可得

V
·
=e1̇e1+e2̇e2+e3̇e3+e4̇e4+εTP1̇ε+

ξTP2̇ξ+􀭴τ̂τ
·

+Ṡ1+Ṡ2+Ṡ3 (29)
运用杨氏不等式,有

e1ef1 ≤ 12e
2
1+12e

2
f1 (30)

θ1ne2ef2 ≤ 12e
2
2+12

(θ1nef2)2 (31)

e3ef3 ≤ 12e
2
3+12e

2
f3 (32)

εT P1B3Δ1w0
+P1B4D1+􀭴θi

w2
0  ≤

1
2‖ε

T‖2+12 P1B3Δ1w0
+P1B4D1+􀭴θi

w2
0  

2

(33)

ξT P2B6Δ2w1
+P2B7D2+􀭴θi

w2
1  ≤

1
2‖ξ

T‖2+12 P2B6Δ2w1
+P2B7D2+􀭴θi

w2
1  

2

(34)

e3θ5neu≤ 12e
2
3+12

(θ5neu)2 (35)

e4θ5nuτ≤ 1
4ε3

e24+ε3θ25nu2τ, ε3 >0 (36)

e4θ5n(̂τ
·

-1)ûτ ≤
1

4ε3(1-̂τ
·
)
e24+ε3θ25n(1+̇τL)2(1-̂τ

·
)u2̂τ (37)

  状态观测器根据式(9)~(12)的性质,可得

εTP1A1ε=εAT
1P1εT =

-12ε
TQ1ε≤-12λmin(Q1)‖ε‖

2 (38)

εTP1B2θ3nε2 ≤|θ3n|‖P1B2‖‖ε‖2 (39)

ξTP2A2ξ=ξAT
2P2ξT =

-12ξ
TQ2ξ≤-12λmin(Q2)‖ξ‖

2 (40)

ξTP2B5θ8nξ2 ≤|θ8n|‖P2B5‖‖ξ‖2 (41)

  时滞估计律采用拉格朗日中值定理可得,存在

σ∈[min{t-τ,t-̂τ},max{t-τ,t-̂τ}],使得u(t
-̂τ)-u(t-τ)=u̇(σ)􀭴τ,因此γ􀭴τ[u(t-̂τ)-u(t-
τ)]̇u(t-̂τ)=-γ􀭴τ2̇u(σ)̇u(t-̂τ)。

根据假设3可知

-γ􀭴τ2̇u(σ)̇u(t-̂τ)≤-γη2􀭴τ2 (42)
对Lyapunov-Krasovskii泛函中的S1、S2 和S3 分别

求导,可得

Ṡ1 =ω􀭰τu2-ω∫
t

t-􀭰τ
u2(v)dv (43)

Ṡ2 =θ25nε3u2-θ25nε3u2τ (44)

Ṡ3 =θ25n(1+̇τL)2ε3u2-θ25n(1+̇τL)2ε3u2̂τ(1-̂τ
·
)

(45)
函数S1 具有上界为

S1 ≤ω􀭰τ sup
r∈[t-􀭰τ,t]

[∫
t

r
u2(v)dv]=ω􀭰τ∫

t

t-􀭰τ
u2(v)dv

(46)
同理

S2 ≤θ25nε3∫
t

t-􀭰τ
u2(v)dv (47)

S3 ≤θ25n(1+̇τL)2ε3∫
t

t-􀭰τ
u2(v)dv (48)

将式(30)~(48)代入式(29),并将式(29)右侧进行

放大,可得

V
·
≤-(k1-12

)e21-(k2-12
)e22-(k3-12

)e23-

(k4- 2-̂τ
·

4ε3(1-̂τ
·
)
)e24-12

(λmin(Q2)+

|θ8n|‖P2B5‖+12
)‖ξ‖2-

1
2
(λmin(Q1)+2|θ3n|‖P1B2‖+12

)‖ε‖2-

γη2􀭴τ2-
S1
3􀭰τ- S2ω

3θ25nε3- S3ω
3θ25n(1+̇τL)2ε3+

1
2
(P1B3Δ1w0

+P1B4D1+􀭴θi

w2
0
)2+12

(P2B6Δ2w1
+

P2B7D2+􀭴θi

w2
1
)2+12e

2
f1+12

(θ1nef2)2+12e
2
f3+
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e1e2+θ1ne2e3+e3e4+ε1+ε2+
(ε3θ25n+θ25n2(1+̇τL)2ε3)u2 (49)

整理式(49),可得

V
·
≤-ηTΛη+Δ (50)

Δ= 12 P1B3Δ2w1
+P1B4D1+􀭴θi

w2
0  

2

+

1
2 P2B6Δ2w1

+P2B7D2+􀭴θi

w2
1  

2

+

1
2e

2
f1+12

(θ1nef2)2+12e
2
f3+ε1+

ε2+(ε3θ25n+θ25n(1+τL)2ε3)u2 (51)

ηT = [|e1|,|e2|,|e3|,|e4|,|τ~|,

|ε|,|ξ|,S1,S2,S3]T (52)

V
·
≤-λmin(Λ)(e21+e22+e23+e24+􀭴τ2+‖ε‖2+

‖ξ‖2+S1+S2+S3)+Δ≤

-λmin(Λ)(e2i +􀭴τ2+ 1
λmin(P1)

εTP1ε+

1
λmin(P2)ξ

TP2ξ+S1+S2+S3)+Δ≤-κV+Δ

(53)

式中:κ=2 λmin(Λ),λmin(Λ)λmax(P1)
,λmin(Λ)
λmax(P2)

,1
6τ-
,ω
6θ25nε3

,

ω
6θ25n(1+̇τL)2ε3 为指数收敛率;λmin(·)和λmax(·)

分别定义为矩阵的最小特征值和最大特征值。解式

(53),可得

V(t)≤V(0)exp(-κt)+Δ
κ
[1-exp(-κt)]

(54)

  因此,本文设计的控制器可以实现控制器与观

测器的有界稳定。

4 仿真结果

为验证 本 文 所 提 控 制 策 略 的 有 效 性,通 过

MATLAB将本文设计的控制器与未基于时滞自适

应的控制器、ADRC控制器、PID控制器进行仿真研

究,仿真将分为两种工况,选用跟踪误差的最大值

Me、平均值μ 和标准差δ 来衡量控制器的跟踪质

量,定义如下

Me= max
i=1,2,3…n

{|e1(i)|} (55)

μ= 1n∑
n

i=1
|e1(i)| (56)

δ= 1
n∑

n

i=1

[|ei(i)|-μ]2 (57)

  为便于后续图表分析,定义时滞估计误差e0 =
τ-􀭰τ,观测器观测误差各项为ex1 =x1-x̂1,ex2 =
x2-x̂2,eφ1 =φ1-̂φ1,ex3 =x3-̂x3,ex4 =x4-̂x4,

eφ2 =φ2 -̂φ2。

4种控制策略仿真参数依据如下方法选取:
(1)PID:比例积分微分控制器。参数kp 调大可

加快响应速度、降低系统的稳态误差;调大ki 能够

减小系统静差;调大kd 能够加快系统相应,减小超

调量,但过大会增加调节时间。根据实际调试,参数

设置kp =-55,ki=-48,kd =-35。
(2)ADRC:自抗扰控制。其中引入了非线性扰

动观测器来估计系统状态和干扰,可实现干扰的主

动抑制。根据实际调试,设置参数kp =55,ki =
48,kd =35,观测器带宽w0 =10,w1 =50。

(3)ARC+ESO:基于扩张状态观测器的自适

应鲁棒控制器。根据实际调试,设置参数k1 =
22.5,k2=4.2,k3=20.7,k4=0.43。观测器带宽

w0 =10,w1 =50。
(4)RC-TD-ESO-AT:在ARC+ESO控制器的

基础上引入时滞时间自适应,并采用指令滤波避免

高阶求导。根据实际调试,设置参数k1 =22.5,

k2 =4.2,k3=20.7,k4=0.43,指令滤波参数ζ=
0.25,wn =120,梯度下降法r=20,观测器带宽

w0 =10,w1 =50。
仿真 时,给 定 的 正 弦 期 望 输 出 指 令 x1d 为

0.5sin(6πt)(1-exp(-0.5t)),如图3所示。

图3 给定的正弦指令x1d
Fig.3Setsineinstructionx1d

给定控制系统扰动为 D1 =0.01x1x2,D2 =
0.01x3x4,时滞时间为τ=15ms。4种控制器的跟

踪误差,如图4所示。本文设计的控制器在该工

况下对时滞时间τ的估计误差如图5所示。根据

式(55)~(57),分别计算上述4种控制器性能如

表1所示。
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图4 正弦信号仿真下4种控制器跟踪误差对比图

 Fig.4Comparisondiagramoftrackingerroroffourcontrollers
undersinusoidalsignalsimulation

图5 正弦信号仿真下时滞估计误差图

 Fig.5Errordiagramofdelayestimationundersinusoidal
signalsimulation

表1 仿真状态下的4种控制器性能指标

Table1Fourkindsofcontrolperformanceindicatorsinthe
simulationstate

控制器 Me μ δ

PID 0.0866 0.0473 0.0265

ADRC 0.0698 0.0358 0.0200

ARC+ESO 0.0293 0.0152 0.0085

RC-TD-ESO-AT 0.0056 0.0030 0.0017

由图4可知,考虑输入时延补偿的控制器跟踪

误差达到0.005,可满足跟踪精度0.01的指标要

求。PID控制器未考虑系统中的扰动,且存在状态

不确定性,跟踪精度力0.09,性能最差;ADRC控制

器对系统中的扰动及状态不确定性进行观测,降低跟

踪误差到0.062;ARC+ESO控制器延续了ADRC控

制器对系统扰动及状态不确定性观测的优点,又引

入前馈项及反馈项进行扰动抑制及误差补偿,跟踪

误差进一步降低到0.02。由于存在输入时延,系统

的控制量总有不确定的时延,本文设计的控制器对

时延进行估计,实现了控制器的更进一步优化。由

图5可知,本文设计的控制器,采用梯度下降法对时

滞进行估计,取得了较为良好的估计效果,时滞估计

误差可达到0.0003。
由图6可以看出,在工况1的状态下,本文设计

的ESO对系统状态量及扩张状态项均进行了较为

准确的估计,估计误差较小,可见采用ESO有效克

服了系统中引入的不确定性问题。

(a)x1 观测误差

 
(b)x2 观测误差

(c)φ1 观测误差

 
(d)x3 观测误差

(e)x4 观测误差

 
(f)φ2 观测误差

图6 正弦信号仿真下观测器各状态量观测误差

 Fig.6Observationerrorofeachstateoftheobserverin
simulatedstate

由表1可知,本文设计的控制器各项控制指标

均最小,较PID各项指标均有10倍多的提升。

图7 4种控制器仿真下的系统伯德图

 Fig.7TheBodediagramofthesystemunderthesimulation
offourcontrollers

由图7可以看出,PID控制器下系统的截止频率

为2.9Hz,ADRC的截止频率为5.3Hz,ARC+ESO
的截止频率为60.7Hz,本文设计的控制器截止频率

为77.2Hz。这说明本文设计的控制器能够在较宽的

频率范围内保持较高的增益和稳定的响应。
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由图8可知,经过指令滤波后的虚拟控制率曲

线更平滑,有效降低了噪声信号的影响。

(a)虚拟控制率1

(b)虚拟控制率2

(c)虚拟控制率3

图8 虚拟控制率滤波前后对比图

Fig.8Virtualcontrolratefilterbeforeandaftercomparison

仿真时,指定的阶跃期望输出指令x1d =0.5(1-
exp(-0.2t)),如图9所示。

图9 给定阶跃指令x1d
Fig.9Givenstepinstructionx1d

由图10可知,本文控制器响应时间为140ms,
较其他3种控制器响应时间及收敛速度均最快,其
中PID控制器响应时间为3.4s;ADRC响应时间

1.84s;ARC+ESO响应时间为0.57s。由图11可

知,控制器对时滞时间进行了较为准确的估计,时滞

估计误差精度在0.0004内。

图10 阶跃信号仿真下4种控制器跟踪误差对比图

Fig.10Comparisonoftrackingerrorsoffourcontrollersunder
stepsignalsimulation

图11 阶跃信号仿真下时滞估计误差图

  Fig.11Errordiagramoftimedelayestimationinstep
signalsimulation

由图12可知,在给定阶跃信号下,指令滤波对

虚拟控制率进行滤波后,有效降低了噪声。由图13
可知,ESO对系统各个状态量进行了较为准确的估

计,估计误差在0.001以内。

(a)虚拟控制率1
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(b)虚拟控制率2

(c)虚拟控制率3
图12 虚拟控制率滤波前后对比图

Fig.12Virtualcontrolratefilterbeforeandaftercomparison

(a)x1

 
(b)x2

(c)φ1

 
(d)x3

(e)x4

 
(f)φ2

图13 阶跃信号仿真下观测器各状态量观测误差

Fig.13Observationerrorofeachstateoftheobserverunder
stepsignalsimulation

仿真状态下的4种控制器性能指标比较见表

2。由表2可知,本文设计的控制器较PID各控制

指标均提高了10倍多,可见两种工况下,本文设计

的控制器具有良好的性能。

表2 仿真状态下的4种控制器性能指标比较

Table2Fourkindsofcontrolperformanceindicatorsinthe
simulationstate

控制器 Me μ δ

PID 0.0420 6.890×10-4 9.790×10-4

ADRC 0.0360 5.580×10-4 3.780×10-4

ARC+ESO 0.0035 5.266×10-5 2.030×10-4

RC-TD-ESO-AT 0.0018 3.238×10-5 1.106×10-5

5 实验验证

实验验证平台如图14所示。实验电机参数如

表3所示。该实验平台由基座、永磁同步电机运动

系统、电源及测控系统组成。测控系统由监视软件

和工控机组成,工控机装有实时操作系统RTU,采
用C语言编写控制程序。工控机中装有16位数模

转换卡 AdvantechPCI-1723和16位 Heidenhain
IK-220采集卡,用于发送控制命令和采集光电编码

器位置信息。系统控制周期为0.5ms,系统速度是

由高精度位置信号的后向差产生。

图14 实验验证平台实物照

Fig.14Photoofexperimentalplatform

表3 实验电机参数

Table3 Motorparameters

参数 数值

电机连续电流/A 4.187

电机直轴峰值电流/A 1.0

电机峰值电流/A 14.5

电机惯量/(kg·cm2) 86.5

电机转矩/(N·m·A-1) 4.406

电机最大速度(r·min-1) 500

电机最大电压/V 240

电机额定感应电压/V 230
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与x1 和x2 相关的剩余负载部分的动力学由虚

拟数字技术构建如下

ẋ1 =x2

ẋ2 =bl
Jl

x2+ T
iJl

-D1

Jl (58)

  为便于后续绘图分析,定义4种控制器的跟踪

误差为ePID、eADRC、eARC+ESO、eTDA,并在两种工况下对

比跟踪性能。
(1)PID:选取kp=45,ki=28,kd=45。
(2)ADRC:选取kp=45,ki=28,kd=45,观测

器带宽w0=5,w1=40。
(3)ARC+ESO:选取k1=38,k2=8,k3=25,k4

=0.6观测器带宽w0=5,w1=40。
(4)RC-TD-ESO-AT:选取观测器带宽w0=5,

w1=40,指令滤波参数ζ=0.2,wn=30,选取k1=
38,k2=8,k3=25,k4=0.6,梯度下降法r=50。

工况1:给定的期望输出指令x1d为10(1-
exp(-3t))sin(6πt),如图15所示,各控制器跟踪误

差见图16。

图15 给定的正弦指令x1d
Fig.15Setsineinstructionx1d

(a)PID跟踪误差

(b)ADRC跟踪误差

(c)ARC+ESO跟踪误差

(d)本文设计的控制器跟踪误差

图16工况1下各控制器跟踪误差对比

Fig.16 Condition1comparisonoftrackingerrorofeach
controller

工况2:给定的期望输出指令x1d为10(1-
exp(-0.5t)),如图17所示,各控制器跟踪误差见

图18。

图17 给定的阶跃指令x1d
Fig.17Givenstepinstructionx1d

(a)PID跟踪误差

(b)ADRC跟踪误差
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(c)ARC+ESO跟踪误差图

(d)本文设计的控制器跟踪误差图

图18 工况2各控制器跟踪误差

 Fig.18Condition2comparisonoftrackingerrorofeach

controller

由图16和图18可以看到:PID控制器由于未

考虑系统的复杂不确定性,响应时间为3s,跟踪精

度为0.1,性能最差;ADRC控制器中引入ESO观

测器,提高了系统的响应时间及跟踪性能,响应时间

为2.5s,跟踪精度为0.09;ARC+ESO控制器在引

入鲁棒项进行前馈及反馈补偿后,将系统各项非线

性造成的系统不稳定性进一步降低,响应时间为

0.47s,跟踪精度为0.05;本文控制器在克服系统非

线性的基础上对时滞不确定性进行进一步估计,响
应时间为0.23s,跟踪精度为0.014,响应时间及跟

踪精度均是4种控制器中最好的。

6 结 论

针对舵机伺服系统存在的不确定性及输入时滞

未知问题,本文设计一种考虑输入时滞的自适应指

令滤波输出反馈控制器。采用梯度下降法设计时滞

估计律,使用ESO对系统中参数不确定性及未知扰

动进行观测与反馈补偿,利用Lyapunov-Krasovskii
泛函证明了所设计的控制器可使系统实现有界稳

定。仿真与实验结果表明,本文设计的控制器较其

他3种控制器控制精度有大幅提高,且指令滤波对

微分噪声抑制效果也较为明显。
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