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基于扰动观测器的时滞非线性系统的跟踪控制

齐晓静ꎬ刘文慧

(南京师范大学南瑞电气与自动化学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 研究了具有输入时滞和未知外部扰动的单输入单输出非线性系统的跟踪控制问题. 针对系统中未知

扰动ꎬ设计了扰动观测器对其进行良好的监测ꎬ针对输入时滞问题ꎬ采用 ｐａｄｅ 近似和增加中间变量的方法消除

其带来的影响. 在系统具有未知外部扰动的情况下ꎬ利用反步法和扰动观测器的技术提出了鲁棒跟踪控制. 在

基于扰动观测器的鲁棒跟踪控制下ꎬ通过李雅普诺夫分析ꎬ保证了闭环系统中所有信号的一致渐近收敛性. 最后

通过一个仿真实例验证了该控制方法的有效性.
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非线性系统的跟踪控制问题是控制系统设计中的热点问题ꎬ更是一个难点问题. 上个世纪ꎬ人们对跟

踪问题的研究绝大部分还只限于不考虑系统的非线性和不确定性[１－５] . 但在现代的许多实际问题中ꎬ系统

的非线性及不确定性是客观存在的ꎬ不可避免的ꎬ例如机器人的轨迹跟踪和飞行器的姿态跟踪等工程问

题ꎬ由此非线性系统的跟踪控制问题得到了更多的关注[６－１０] . 由于对实际系统无法建立精确模型ꎬ所以对

不确定性非线性系统的跟踪控制问题的研究更具有实际意义[１１－１２] . 本文研究了具有输入时滞和未知外部

扰动的非线性系统的跟踪控制问题. 提出了一种基于扰动观测器的跟踪控制方案. 在基于扰动观测器的

鲁棒跟踪控制下ꎬ通过李雅普诺夫分析ꎬ保证了闭环系统中所有信号的一致渐近收敛性.
时滞是自然界过程和化工、生物、网络控制等许多工业系统中普遍存在的一种现象ꎬ如:连续的搅拌

槽[１３]、龙门吊[１４]、信号轴磁悬浮[１５] 等. 时滞的存在往往会导致系统的不稳定性ꎬ从而破坏系统的性

能[１６] . 由于时滞的普遍存在使得许多工程控制和理论研究具有大量的困难ꎬ因此近年来人们对时滞系统

的稳定性分析问题进行了大量的研究ꎬ时滞控制问题已经成为近年来的一个重要研究课题. 处理输入时

滞的主要工具是 Ｌｙａｐｕｎｏｖ Ｒａｚｕｍｉｋｈｉｎ 函数(ＬＲＦｓ)和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ 函数(ＬＫＦｓ) [１７] . 但是ꎬ目前对于
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处理输入时滞问题的方法较少ꎬ本文主要采用 ｐａｄｅ 近似和增加中间变量的方法消除输入延迟的影响.
在实际的控制系统中ꎬ被控对象往往伴随着扰动和不确定性ꎬ对控制系统的性能及稳定性产生不利影

响. 因此抑制扰动和不确定性是控制系统设计的一个重要目标. 然而很多时候外部干扰无法直接测量或

测量成本太高[１８] . 解决这一问题的一种直观的想法是从可测量的变量来估计扰动ꎬ然后采取控制行动ꎬ在
扰动估计的基础上以补偿干扰的影响. 近年来ꎬ各种扰动观测器得到了广泛的研究. 在这些研究中ꎬ通常

采用扰动观测器来逼近外部扰动ꎬ并根据扰动观测器的近似输出来设计跟踪控制. 本文是通过设计扰动

观测器来对系统中的扰动进行监测ꎬ并利用反步法和扰动观测器的技术提出了跟踪控制.

１　 问题描述

考虑如下具有输入时滞的严格反馈非线性系统

ｄｘ１ / ｄｔ＝ ｘ２＋ｆ１(ｘ１)ꎬ

ｄｘｉ / ｄｔ＝ ｘｉ＋１＋ｆｉ(􀭰ｘｉ)ꎬ　 ｉ＝ ２ꎬ􀆺ꎬｎ－１ꎬ
ｄｘｎ / ｄｔ＝ｕ( ｔ－ )＋ｆｎ(ｘ)＋ｄꎬ
ｙ＝ ｘ１ .

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１)

式中ꎬ􀭵ｘｉ ＝[ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｉ]Ｔ(ｉ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)为系统的可测状态向量且令 ｘ＝􀭵ｘｎꎬｙ为系统的输出ꎬｕ( ｔ－ )为带时滞

的控制输入ꎬ 是未知的非负延迟ꎬｆｉ(􀭵ｘｉ)ꎬｉ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ为已知的光滑非线性函数ꎬｄ是未知的外界扰动.
本文的控制目标是设计一个基于扰动观测器的跟踪控制器ꎬ保证系统的输出 ｙ( ｔ)能够跟踪给定的参

考信号 ｙｒ( ｔ)ꎬ并且保证闭环系统中的所有信号一致渐近收敛.
为了对不确定非线性系统(１)进行基于扰动观测器的跟踪控制设计ꎬ需要如下假设:
假设 １[１９] 　 对于任意 ｔ>０ꎬ均存在 Ｙｉ>０ꎬ使得 ｜ ｙ( ｉ)ｒ ( ｔ) ｜≤Ｙｉꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ.

假设 ２[１９] 　 对于任意一个系统状态 ｘꎬ都存在一个已知的常数 Ｄꎬ使得
ｄｄ( ｔ)
ｄｔ

≤Ｄ.

注 １　 上述假设意味着外部扰动的变化率必须是有界的ꎬ这对于实际系统是合理的.

２　 扰动观测器的设计

由于 ｄ( ｔ)是未知的ꎬ不能直接用于不确定非线性系统(１)的鲁棒跟踪控制ꎬ因此要设计扰动观测器对

其进行估计. 为了设计一个非线性扰动观测器ꎬ引入了一个辅助设计变量

ｚ＝ｄ－ｋｘｎ . (２)
式中ꎬｋ>０ 是设计参数.

式(２)中ꎬｚ对时间的导数为

ｄｚ
ｄｔ

＝ｄｄ( ｔ)
ｄｔ

－ｋ􀅰
ｄｘｎ
ｄｔ

＝ｄｄ( ｔ)
ｄｔ

－ｋ(ｕ( ｔ－ )＋ｆｎ(ｘ)＋ｄ)＝
ｄｄ( ｔ)
ｄｔ

－ｋ(ｕ( ｔ－ )＋ｆｎ(ｘ)＋ｚ＋ｋｘｎ) . (３)

辅助变量 ｚ的估计为

ｄｚ^
ｄｔ

＝ －ｋ(ｕ( ｔ－ )＋ｆｎ(ｘ)＋ｚ^＋ｋｘｎ) . (４)

式中ꎬｚ^是 ｚ的估计值.
由式(２)得扰动 ｄ的估计值为

ｄ^＝ ｚ^＋ｋｘｎ . (５)
我们定义

􀭴ｚ＝ ｚ－ｚ^＝ｄ－ｄ^＝􀭹ｄ. (６)
由式(３)和式(４)可得 􀭴ｚ的导数

ｄ􀭴ｚ
ｄｔ

＝ ｄｚ
ｄｔ

－ｄｚ^
ｄｔ

＝ｄｄ( ｔ)
ｄｔ

－ｋ􀭴ｚ＝ｄｄ( ｔ)
ｄｔ

－ｋ􀭹ｄ. (７)

又由于

—２—
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　 ｄｄ^( ｔ)
ｄｔ

＝ ｄｚ^
ｄｔ

＋ｋ􀅰
ｄｘｎ
ｄｔ

＝ －ｋ[ｕ( ｔ－ )＋ｆｎ(ｘ)＋ｚ^＋ｋｘｎ]＋ｋ[ｕ( ｔ－ )＋ｆｎ(ｘ)＋ｄ] ＝ ｋ(ｄ－ｚ^－ｋｘｎ)＝ ｋ( ｚ－ｚ^)＝ ｋ􀭴ｚ＝ ｋ􀭹ｄ. (８)

根据式(６)可知ꎬ式(５)可变换为

ｄ􀭴ｚ
ｄｔ

＝ ｄｚ
ｄｔ

－ｄｚ^
ｄｔ

＝ｄｄ( ｔ)
ｄｔ

－ｋ􀭴ｚ＝ｄｄ( ｔ)
ｄｔ

－ｋ􀭹ｄ＝ｄｄ( ｔ)
ｄｔ

－ｄｄ^( ｔ)
ｄｔ

＝ｄ􀭹ｄ( ｔ)
ｄｔ
. (９)

非线性扰动观测器的设计可归纳为以下定理.
定理 １　 考虑不确定非线性系统(１)ꎬ将非线性扰动观测器设计为式(４)和式(５)ꎬ则所提出的非线性

扰动观测器的近似误差一致渐近收敛.
证明　 为了考虑估计误差 􀭹ｄ的收敛性ꎬ选择如下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

Ｖ＝ １
２
􀭹ｄ２ ＝ １

２
􀭴ｚ２ . (１０)

可得 Ｖ的导数为

ｄＶ
ｄｔ

＝􀭹ｄ􀅰ｄ􀭹ｄ( ｔ)
ｄｔ

＝􀭹ｄ􀅰ｄ􀭴ｚ
ｄｔ

＝􀭹ｄ􀅰 ｄｄ( ｔ)
ｄｔ

－ｋ􀭴ｚæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝􀭴ｚ􀅰 ｄｄ( ｔ)

ｄｔ
－ｋ􀭴ｚæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝􀭴ｚ􀅰ｄｄ( ｔ)

ｄｔ
－ｋ􀭴ｚ２ . (１１)

􀭴ｚ􀅰ｄｄ( ｔ)
ｄｔ

≤ １
２

􀭴ｚ２＋ ｄｄ( ｔ)
ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１２)

将(１２)代入(１１)可得

ｄＶ
ｄｔ

＝􀭴ｚ􀅰ｄｄ( ｔ)
ｄｔ

－ｋ􀭴ｚ２≤－ ｋ－ １
２

æ

è
ç

ö

ø
÷􀭴ｚ２＋ １

２
Ｄ２ . (１３)

故当 􀭴ｚ２> ０.５
ｋ－０.５

Ｄ２ 时ꎬｄＶ
ｄｔ

<０ 成立. 因此ꎬ只有选择合适的设计参数 ｋꎬ扰动观测器的逼近误差 􀭹ｄ 才是一

致渐近收敛的.

３　 基于扰动观测器的跟踪控制器设计

下面运用鲁棒跟踪控制设计ꎬ针对系统(１)ꎬ采用反步法和扰动观测器的技术实现鲁棒跟踪控制. 利
用反步法ꎬ将设计过程分为 ｎ步ꎬ在最终的设计步骤中ꎬ出现了带有时滞的输入 ｕ( ｔ－ ) . 为了解决输入延

迟的问题ꎬ本文引入了 ｐａｄｅ 近似方法ꎬ具体方法如下

Ｌ[ｕ( ｔ－ )] ＝ｅｘｐ(－ ｓ)Ｌ[ｕ( ｔ)] ＝ ｅｘｐ(－ ｓ / ２)
ｅｘｐ( ｓ / ２)

Ｌ[ｕ( ｔ)]≈１－ ｓ / ２
１＋ ｓ / ２

Ｌ[ｕ( ｔ)] . (１４)

式中ꎬＬ[ｕ( ｔ)]为 ｕ( ｔ)的 Ｌａｐｌａｃｅ 变换ꎬｓ代表 Ｌａｐｌａｃｅ 变量. 然后定义了中间变量 ｘｎ＋１ꎬ并满足以下方程

１－ ｓ / ２
１＋ ｓ / ２

Ｌ[ｕ( ｔ)] ＝Ｌ[ｘｎ＋１( ｔ)]－Ｌ[ｕ( ｔ)] . (１５)

故式(１５)可进一步表示成以下形式

２Ｌ[ｕ( ｔ)] ＝Ｌ[ｘｎ＋１( ｔ)]＋
 ｓ
２
Ｌ[ｘｎ＋１( ｔ)] . (１６)

对式(１６)进行 Ｌａｐｌａｃｅ 反变换可变为

ｄｘｎ＋１
ｄｔ

＝ ４
 
ｕ－ ２
 
ｘｎ＋１ . (１７)

令 γ＝ ２
 

ꎬ式(１７)可重新表示为

ｄｘｎ＋１
ｄｔ

＝ ２γｕ－γｘｎ＋１ . (１８)

根据式(１８)ꎬ系统(１)可进一步描述为

—３—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师范大学学报(工程技术版) 第 ２０ 卷第 １ 期(２０２０ 年)

ｄｘｉ / ｄｔ＝ ｘｉ＋１＋ｆｉ(􀭰ｘｉ)ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ－１ꎬ
ｄｘｎ / ｄｔ＝ ｆｎ(ｘ)＋ｘｎ＋１( ｔ)－ｕ( ｔ)＋ｄꎬ
ｄｘｎ＋１ / ｄｔ＝ ２γｕ( ｔ)－γｘｎ＋１ꎬ
ｙ＝ ｘ１ .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１９)

考虑如下坐标变换:
ｅ１ ＝ ｙ－ｙｒꎬ
ｅｉ ＝ ｘｉ－αｉ－１ꎬ　 ｉ＝ ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ－１.

ｅｎ ＝ ｘｎ－αｎ－１＋
１
γ
ｘｎ＋１ .

(２０)

式中ꎬｅｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)为虚拟误差ꎬαｉꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ－１ 为虚拟控制器ꎬ将在下文中给出.
接下来ꎬ我们将采用反步法提出一种鲁棒跟踪控制策略.
(１)第 １ 步:定义跟踪误差 ｅ１ ＝ ｙ－ｙｒꎬ且计算跟踪误差 ｅ１ 的导数为

ｄｅ１
ｄｔ

＝ｄｙ
ｄｔ

－
ｄｙｒ
ｄｔ

＝
ｄｘ１
ｄｔ

－
ｄｙｒ
ｄｔ

＝ ｘ２＋ｆ１(ｘ１)－
ｄｙｒ
ｄｔ
. (２１)

由于 ｅ２ ＝ ｘ２－α１ꎬ故可得

ｄｅ１
ｄｔ

＝ ｅ２＋α１＋ｆ１(ｘ１)－
ｄｙｒ
ｄｔ
. (２２)

选择虚拟控制器 α１ 为

α１ ＝ －ｋ１ｅ１－ｆ１(ｘ１)＋
ｄｙｒ
ｄｔ
. (２３)

式中ꎬｋ１>０.
将式(２３)代入式(２２)可得

ｄｅ１
ｄｔ

＝ －ｋ１ｅ１＋ｅ２ . (２４)

考虑如下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数:

Ｖ１ ＝
１
２
ｅ２１ . (２５)

由式(２４)和式(２５)可得 Ｖ１ 对时间的导数为

ｄＶ１

ｄｔ
＝ ｅ１􀅰

ｄｅ１
ｄｔ

＝ ｅ１(－ｋ１ｅ１＋ｅ２)＝ －ｋ１ｅ２１＋ｅ１ｅ２ . (２６)

(２)第 ｉ 步(２≤ｉ≤ｎ－１):由于 ｅｉ ＝ ｘｉ－αｉ－１ꎬ可计算 ｅｉ 的导数为

ｄｅｉ
ｄｔ

＝
ｄｘｉ
ｄｔ

－
ｄαｉ－１
ｄｔ

＝ ｘｉ＋１＋ｆｉ(􀭰ｘｉ)－
ｄαｉ－１
ｄｔ
. (２７)

由于 ｅｉ＋１ ＝ ｘｉ＋１－αｉꎬ故可得

ｄｅｉ
ｄｔ

＝
ｄｘｉ
ｄｔ

－
ｄαｉ－１
ｄｔ

＝ ｅｉ＋１＋αｉ＋ｆｉ(􀭰ｘｉ)－
ｄαｉ－１
ｄｔ
. (２８)

选择虚拟控制器 αｉ 为

αｉ ＝ －ｋｉｅｉ－ｆｉ(􀭰ｘｉ)＋
ｄαｉ－１
ｄｔ
. (２９)

式中ꎬｋｉ>０.
将式(２９)代入式(２８)可得

ｄｅｉ
ｄｔ

＝ －ｋｉｅｉ＋ｅｉ＋１ . (３０)

考虑如下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数:
—４—
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Ｖｉ ＝
１
２
ｅ２ｉ . (３１)

由式(３０)和式(３１)可得 Ｖｉ 对时间的导数为

ｄＶｉ
ｄｔ

＝ ｅｉ􀅰
ｄｅｉ
ｄｔ

＝ ｅｉ(－ｋｉｅｉ＋ｅｉ＋１)＝ －ｋｉｅ２ｉ ＋ｅｉｅｉ＋１ . (３２)

(３)第 ｎ步:由于 ｅｎ ＝ ｘｎ－αｎ－１＋
１
γ
ｘｎ＋１ꎬ可计算 ｅｎ 的导数为

ｄｅｎ
ｄｔ

＝
ｄｘｎ
ｄｔ

－
ｄαｎ－１
ｄｔ

＋ １
γ
ｘｎ＋１ ＝

ｆｎ(ｘ)＋ｘｎ＋１( ｔ)－ｕ( ｔ)＋ｄ－
ｄαｎ－１
ｄｔ

＋ １
γ
􀅰
ｄｘｎ＋１
ｄｔ

＝

ｆｎ(ｘ)＋ｘｎ＋１( ｔ)－ｕ( ｔ)＋ｄ－
ｄαｎ－１
ｄｔ

＋ １
γ
(２γｕ( ｔ)－γｘｎ＋１)＝

ｕ( ｔ)＋ｆｎ(ｘ)－
ｄαｎ－１
ｄｔ

＋ｄ.

(３３)

考虑扰动观测器的输出ꎬ将控制律设计为

ｕ＝ －ｋｎｅｎ－ｆｎ(ｘ)＋
ｄαｎ－１
ｄｔ

－ｄ^. (３４)

式中ꎬｋｎ>０.
将式(３４)代入式(３３)可得

ｄｅｎ
ｄｔ

＝ －ｋｎｅｎ＋ｄ－ｄ^＝ －ｋｎｅｎ＋􀭹ｄ. (３５)

考虑如下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数:

Ｖｎ ＝
１
２
ｅ２ｎ . (３６)

由式(３５)和式(３６)可得 Ｖｉ 对时间的导数为

ｄＶｎ
ｄｔ

＝ ｅｎ􀅰
ｄｅｎ
ｄｔ

＝ ｅｎ(－ｋｎｅｎ＋􀭹ｄ)＝ －ｋｎｅ２ｎ＋ｅｎ􀭹ｄ. (３７)

定理 ２　 针对具有外部扰动的非线性系统(１)ꎬ在假设 １ 和假设 ２ 下ꎬ对于未知的扰动ꎬ扰动观测器设

计为(４)和(５)ꎬ在基于扰动观测器的控制律(３４)下ꎬ所提出的的非线性扰动观测器的逼近误差 􀭹ｄ 和跟踪

误差 ｅ１ 是一致渐近收敛的.
证明　 为了考虑扰动逼近误差 􀭹ｄ的稳定性ꎬ选择如下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

Ｖ＝Ｖｎ＋
１
２
􀭹ｄ２ . (３８)

由式(９)、式(３７)和式(３８)可得 Ｖ的导数为

ｄＶ
ｄｔ

＝
ｄＶｎ
ｄｔ

＋􀭹ｄ􀅰ｄ􀭹ｄ( ｔ)
ｄｔ

＝ －ｋｎｅ２ｎ＋ｅｎ􀭹ｄ＋􀭹ｄ􀅰
ｄｄ( ｔ)
ｄｔ

－ｋ􀭹ｄæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ －ｋｎｅ２ｎ＋ｅｎ􀭹ｄ－ｋ􀭹ｄ２＋􀭴ｚ􀅰

ｄｄ( ｔ)
ｄｔ
. (３９)

由 Ｙｏｕｎｇ 不等式可得

ｅｎ􀭹ｄ＝
１
２
(ｅ２ｎ＋􀭹ｄ２) . (４０)

􀭴ｚ􀅰ｄｄ( ｔ)
ｄｔ

≤ １
２

􀭴ｚ２＋ ｄｄ( ｔ)
ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ≤ １

２
(􀭴ｚ２＋Ｄ２) . (４１)

故将(４０)及(４１)代入(３９)可得

　 ｄＶ
ｄｔ

＝ －ｋｎｅ２ｎ＋ｅｎ􀭹ｄ－ｋ􀭹ｄ２＋􀭴ｚ􀅰
ｄｄ( ｔ)
ｄｔ

≤－ｋｎｅ２ｎ＋
１
２
(ｅ２ｎ＋􀭹ｄ２)－ｋ􀭹ｄ２＋

１
２
(􀭴ｚ２＋Ｄ２)≤－ ｋｎ－

１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ２ｎ－(ｋ－１)􀭹ｄ２＋

１
２
Ｄ２ . (４２)

—５—
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为了使得
ｄＶ
ｄｔ

<０ꎬ设计参数 ｋｎ 和 ｋ需满足以下条件

ｋｎ≥
１
２
ꎬ　 ｋ≥１ꎬ　 ｋｎ－

１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ２ｎ＋(ｋ－１)􀭹ｄ２>

１
２
Ｄ２ . (４３)

４　 仿真算例

以下仿真实例可以验证上述方法的有效性.
考虑如下带有扰动的非线性系统:

ｄｘ１ / ｄｔ＝ ｘ２＋ｘ２１ꎬ

ｄｘ２ / ｄｔ＝ｕ( ｔ－ )＋ｘ１ｘ２２＋ｄꎬ
ｙ＝ ｘ１ .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４４)

式中ꎬｕ和 ｙ是系统的输入和输出ꎬ外部扰动为 ｄ＝ｓｉｎ(０.５ｔ)ꎬ输入延迟选择为 ＝ ０.１.
仿真中选取的设计参数为 ｋ１ ＝ １８ꎬｋ２ ＝ １００ꎬｋ＝ ２０ꎬ初始条件设置为 ｘ１(０)＝ ０ꎬｘ２(０)＝ ０ꎬｄ^(０)＝ ０.

图 １　 输出 ｙ 的轨迹与跟踪信号 ｙｒ 的轨迹

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｙ ａｎｄ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｙｒ

该控制目标是对不确定非线性系统(４４)达到预期的目

标. 这里ꎬ我们假设期望轨迹是 ｙｒ ＝ ｓｉｎ ｔ. 对于未知的扰动ꎬ根
据(４)和(５)设计扰动观测器ꎬ基于扰动观测器的跟踪控制设

计为 ｕ＝ －ｋ２ｅ２－ｆ２(ｘ)＋
ｄα１

ｄｔ
－ｄ^.

在所提出的基于扰动观测器的跟踪控制下ꎬ图 １ 表示的

是 ｙ的轨迹与跟踪信号 ｙｒ 的轨迹ꎬ图 ２ 表示跟踪误差 ｅ１ 的仿

真结果. 由图 １ 和图 ２ 可以看出ꎬ在外部的时变扰动下的跟踪

性能是符合要求的. 图 ３ 表示在基于扰动观测器的控制律

(３４)下ꎬ所提出的的非线性扰动观测器的逼近误差 􀭹ｄ 的仿真

结果. 由仿真结果可知所提出的非线性扰动观测器的逼近误

差 􀭹ｄ和跟踪误差 ｅ１ 是一致渐近收敛的.

图 ２　 跟踪误差 ｅ１ 的轨迹

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｅ１

图 ３　 扰动观测器的逼近误差 􀭹ｄ 的轨迹

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ 􀭹ｄ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ

５　 结论

本文针对一类具有输入时滞和未知的扰动的非线性系统ꎬ提出了一种基于扰动观测器的跟踪控制方

案. 为了有效地解决未知的扰动问题ꎬ首先提出了扰动观测器的设计方法ꎬ其次提出了 ｐａｄｅ 近似和增加中

间变量的方法消除了输入时滞的影响. 然后在此基础上利用反步法对系统的输出进行跟踪控制ꎬ该控制

方法保证了闭环信号的一致渐近收敛性. 最后通过一个仿真算例验证了该控制方法的有效性.
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