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摘要：  研究了具有死区输入的预设约束未知高阶严格反馈非线性系统的控制问题，提出了一种基于免疫函数的自

抗扰预设漏斗约束自适应控制策略.首先，针对系统内部的未知问题，采用免疫函数与扩张状态观测器结合对系统内

部未知项进行观测；其次，通过 Lyapunov 方法与漏斗控制相结合设计控制器，使得跟踪误差能够维持在预先设定的

漏斗约束范围内；同时，利用双曲正切函数速率变化快这一特性设计自适应控制律，引入指令滤波器避免反步法中

重复求导问题，分析证明了闭环系统所有信号的有界性.仿真实例表明了控制方法的有效性.
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Adaptive Constrained Control of Unknown Strict Feedback
Nonlinear Systems With Dead Zone Input
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Abstract：To  tackle  the  problem  of  unknown  strict  feedback  nonlinear  control  systems  with  dead  zone  input  and  pre-
assigned tracking control, a novel adaptive tracking control strategy was proposed based on the immune function, the active
disturbance rejection control and the pre-assigned funnel constraint. The immune function and the extended state observer
were utilized to estimate the unknown information of the control system. Through combination with the Lyapunov function,
the funnel control was introduced to design the controller, and guarantee the tracking error within the pre-assigned funnel
boundary. The adaptive control law was designed based on the rapid changing rate of the hyperbolic tangent function, and
the command wave filter was introduced to avoid repeated differentiation problem in the backstepping method. The stability
analysis demonstrates the boundedness of all the closed-loop signals. A simulation example shows the effectiveness of the
proposed control strategy.
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引　　言

现实世界中存在着很多未知系统，这些未知系统给控制器的设计带来了极大的困难.围绕这类系统，国内

外众多学者研究出自适应[1-2]、神经网络[3-4]、模糊控制[5-7] 等理论，并应用到了此类系统中.同时，工业系统中也

广泛存在着非线性系统，非线性系统可划分为严格反馈、纯反馈、非严格反馈三种类型.其中，严格反馈系统

是非常常见的系统，工业生产中存在许多严格反馈系统的模型，如液压伺服系统[8]、导弹系统[9] 等.

实际生产过程中，由于执行机构物理结构的限制，存在控制输入的死区动态问题，如液压执行器、机械连

接和交流电机驱动等系统[10]
.死区特性是一种典型的非线性现象，许多学者对此展开了研究.如文献 [11]利用

反步法与固定时间收敛解决了高阶非线性系统死区输入的控制问题，但反步法中存在微分爆炸问题.针对这

一问题，文献 [12]提出指令滤波反步自适应控制，解决了这一问题.

对于非线性系统中的不确定性和复杂的外界干扰，通常利用扩张状态观测器 (extended state observer,
ESO)观测其中无法直接获得的内部动态 [13]

.ESO是自抗扰控制技术 (active  disturbance  rejection  control,
ADRC)中最关键的部分[14]

.目前，对于 ESO技术涌现出大量的研究成果.如文献 [15]利用 ESO对伺服电动缸

在外界干扰下进行补偿控制.文献 [16]利用 ESO与有限时间控制方法相结合，使得严格反馈非线性系统跟踪

误差收敛到平衡点的小区域内.上述研究成果因其使用的观测函数都是非光滑的，可能出现高频抖振的问

题.文献 [17]对 ESO中的非线性函数进行改进，保证了原点处不会发生过冲的现象，但其控制参数增多，造成

了控制器设计的复杂性.

预设性能约束控制近些年已成为控制理论研究的热点问题，这种控制方法可以避免过大的超调对系统的

损害，而且可以约束系统的收敛速度.具有预设约束的跟踪控制是采用规定的性能函数将原系统的跟踪误差

转化为新的误差系统，并结合到控制器的设计中[18]
.现有的文献主要有两类方法，即漏斗控制和预设性能控

制.漏斗控制是高增益的时变控制方法.目前为止，这种方法已被应用到了许多实际问题中.如文献 [19]利用

改进的漏斗函数与自适应神经网络对存在扰动的伺服机构进行补偿.文献 [20]设计了漏斗快速非奇异终端滑

模面控制器，解决了机械臂在外部干扰下的高精度跟踪控制问题.

基于以上讨论，针对文献 [8-9]中需要对虚拟控制律的偏导数解析计算，文献 [15-16]使用 ESO过程中出

现的抖振问题，同时没有考虑到实际系统输出误差可能需要约束在一定范围内，文献 [19-20]没有考虑到实际

系统中可能存在死区输入造成控制系统性能恶化的问题，本文提出了基于免疫函数的自抗扰预设漏斗约束自

适应控制策略.本文主要贡献如下：针对传统 ESO观测过程中出现的抖振问题，引入光滑的免疫函数设计观测

器，从设计原理上消除了观测过程中出现的抖振现象；解决了实际系统中可能存在死区输入的问题，同时利用

漏斗控制技术将输出误差约束在预设的范围内；使用双曲正切函数变化速率快这一特性设计了自适应控制

律；控制器设计过程中使用指令滤波器，解决了反步法中微分爆炸的问题. 

1    预备知识及问题描述
 

1.1   系统描述

考虑死区高阶严格反馈非线性系统的跟踪控制问题，这里给出其系统的一般模型如下：ẋi = fi(x̄i)+gi(x̄i)xi+1,

ẋn = fn(x̄n)+gn(x̄n)u,
y = x1,

（1）

x = [x1, x2, · · · , xn]T ∈ Rn x̄i = [x1, x2, · · · , xi]T i = 1,2, · · · ,n x(0) =

[x1(0), x2(0), · · · , xn(0)]T y fi(·) gi(·)
0 < gi(·)≤ḡ ḡ fi(x̄i) gi(x̄i) fi gi u

其中 为系统内部的状态变量； ， ；系统初始状态

； 为系统的输出； 为系统内部未知动态， 为已知的连续光滑函数，同时有

， 为正实数，为简化书写，在后文中，将 ， 分别用 ， 代替， 为死区输入信号，其定义为

u = H(w(t)) =


dr(w(t)−qr), w(t)≥qr,

0, −ql < w(t) < qr,

dl(w(t)+ql), w(t)≤−ql,

（2）

w(t) ∈ R dr dl qr ql dl , dr其中 为系统的输入，系数 ， ， ， 都是未知的正常数，且 .
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对于被控系统 (1)，给出如下引理和假设条件.

ζ1 ζ2 m n k引理 1[21]　对于任意的实变量 ， 以及正常数 ， 与 ，有如下不等式成立：

|ζ1|m|ζ2|n≤
m

m+n
k|ζ1|m+n+

n
m+n

k
−m
n |ζ2|m+n

.

xr(t)假设 1　预设跟踪信号 及其各阶导数连续有界.

M |w(t)|≤M假设 2　存在一个常数 ，使得 .

Ξd ⊂ Rn xr(t) x(0) ∈ Ξd f ( j)
i (·) g( j)

i (·) Ξ̄d j = 1,2, · · · ,n− i

i = 1,2, · · · ,n Ξd = {x ∈ Rn| ∥x∥ < d} Ξ̄d =
{
x ∈ Rn| ∥x∥≤d

}
d

假设 3　存在 ，且 ， .对于系统 (1)， ， 在 上是有界的，其中 ，

， ， ， 为任意正常数.

式 (2)可简化为
u = d(t)w(t)+λ(t), （3）

其中

d(t) =
{

dl, w(t)≤0,
dr, w(t) > 0,

（4）

λ(t) =


−drqr, w(t)≥qr,

−d(t)w(t), −ql < w(t) < qr,

dlql, w(t)≤−ql.

（5）

通过式 (5)可以进一步得到

λ(t)≤λ̄, λ̄ =max {dlql,drqr}. （6）

χ̄ =max {dl,dr} χ =min {dl,dr}定义 ， ，可得
d(t)
χ
= 1+ ρ(t), （7）

ρ(t) ρ(t) > 0其中 是分段连续的有界函数，同时 .通过式 (4)和 (7)，可得

ρ(t)≤
χ

χ
−1. （8）

将式 (8)代入式 (3)，可以得到
u = χ(1+ ρ(t))w(t)+λ(t). （9）

为解决反步法中的微分爆炸问题，引入文献 [22]中的指令滤波器，其形式如下：{v̇1 = τ1v2,
v̇2 = −2τ1τ2v2−τ1(v1−α), （10）

v1 v2 α τ1 τ2 v1(0) = 0 v2(0) = 0 t≥0

k1 k2 |α̇|≤k1 |α̈|≤k2 µ > 0 τ1 > 0 τ2 ∈ (0,1] |v1−α|≤µ
其中 和 都为状态变量， 为后文需要微分的变量， 和 都为自定参数， ， .如果 时，存在

正常数 和 ，并且 ， ，则可得出对于任意 ，存在 ， ，使得 .

αi gi(·) fi(·) αi α̇i α̈i注 1　后文中虚拟控制量 包含 ， 以及由它们组成的相关项，同时再结合假设 3可得， ， ， 都是有界的，因此

满足使用指令滤波器的条件.
 

1.2   免疫函数

免疫函数定义如下[23]：

r(x,γ) =
x
γ2 (exp(−x2/2γ2)), （11）

γ > 0 x ffal(x, ρ,γ)

r(0,γ) = 0 r(±∞,γ) = 0 x = γ 1/(γ
√

e) x = −γ
−1/(γ

√
e)

γ

ffal(x, ρ,γ)

ffal(x, ρ,γ) ffal

其中 ， 为输入变量.传统观测器中 函数[17] 由于符号函数切换作用产生高频抖振，免疫函数有效克

服了这一缺点，同时由式 (11)可得 ， .当 时，此函数得到极大值 ；当 时，此函

数得到极小值 .可以看出其对较大误差具有免疫作用，一定程度上可以避免由于瞬时急剧增大误差超

出最大物理允许输出量，但免疫函数对正常情况下的大误差不具有较快的收敛速度，可通过合理调节参数 使

得大误差在其快速变化的区间内，同时与传统观测器中 函数相比，采用免疫函数加入观测器的设计过

程中，简化了参数的设计.后文为书写方便，将函数 简化书写为 . 
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1.3   漏斗约束函数

漏斗控制不仅将误差维持在约束的范围内，同时也消除了超调这一现象.漏斗约束表达式如下：
Γ(t) = N(p(t), l(t),∥e(t)∥)e(t), （12）

N(·) p(t) l(t) ∥e(t)∥ e(t)其中 是时变增益， 是尺寸曲线， 是约束曲线， 是变量 的欧式范数.本文中选用的漏斗函数[24] 如

下所示：

z(t) =
e(t)

h(t)− |e(t)| , h(t) = β0 exp(−ct)+ β∞, （13）

β0 β∞ c β0≥β∞ > 0其中 ， 和 为正常数，满足条件 .通过使用漏斗约束的控制方法，系统的输出误差可被约束在呈指

数衰减的曲线范围内. 

2    漏斗约束控制器的设计

本节采用虚拟递推的方法，给出系统 (1)的指令滤波漏斗约束自适应控制器的设计.

定义误差：{e1 = x1 − xr,

ei = xi −αi−1, i = 2,3, · · · ,n, （14）

αi−1式中 为虚拟控制量.

f1 ESO1第 1步   由于系统 (1)中 未知，为此引入免疫函数形成观测器 对其进行估计，其形式如下：
ez1 = z11 − x1,

ż11 = z12 +g1x2 − β11ez1,

ż12 = −β12r(ez1,γ),
（15）

ez1 z11 x1 z12 f1 β11 β12

ε1 = f1 − z12

式中 为状态 对 的逼近误差， 是对 的估计， ， 为设计参数.这里，定义式 (15)的逼近误差为

.

ez1 z12 γ注 2　当式 (15)中 比较大时， 变化率可能降低，可根据实际需要达到的跟踪效果调节 这一参数，使得误差处于免疫

函数快速变化的区间内，从而继续实现快速观测.

针对系统 (1)，设计第 1步虚拟控制量：

α1 =
1
g1

(−c1e1 − z12 − θ̂1tanh(e1/φ)+ z1ḋv1 + ẋr), （16）

θ̂1 dv1 = h1 − |e1| T1 = 1/dv1式中 c1 和 ϕ均为正定常数， 为设计的自适应控制律， ，同时定义 .

θ̂1式 (16)中，自适应控制律 的微分为
˙̂θ1 = T 2

1 (e1 tanh(e1/φ)−σ1θ̂1), （17）

σ1 θ̂1 θ1 θ̃1 = θ̂1 − θ1式中 为正常数， 是 的估计值，这里记自适应估计误差 .

结合式 (16)、(17)以及式 (13)可以得到

ż1 = T1(−c1e1 +g1e2 + f1 − z12 − θ̂1 tanh(e1/φ)). （18）

选取如下 Lyapunov函数：

V1 =
1
2

z2
1 +

1
2
θ̃2

1. （19）

对式 (19)求导可得

V̇1 = z1ż1 + θ̃1
˙̃θ1 = z1T1(−c1e1 +g1e2 + f1 − z12 − θ̂1tanh(e1/φ))+T 2

1 θ̃1(e1tanh(e1/φ)−σ1θ̂1). （20）

ε1 = θ1 |e1| − e1 tanh
(

e1

φ

)
≤0.278 5φ这里，令 ，同时根据引理 1以及不等式 ，对式 (20)进一步化简：

V̇1≤T 2
1 (−c1e2

1 +g1e1e2 − e1θ̂1tanh(e1/φ)+ e1ϵ1 + θ̃1e1tanh(e1/φ)−σ1θ̃1θ̂1)≤

T 2
1

(
−c1e2

1 +g1

(
1
2

e2
1 +

1
2

e2
2

)
− e1θ1tanh(e1/φ)+ |e1|θ1 −

1
2
σ1θ̃

2
1 +

1
2
σ1θ

2
1

)
≤

T 2
1

(
−
(
c1 −

g1

2

)
e2

1 +0.278 5φθ1 +
1
2
σ1θ

2
1 −

1
2
σ1θ̃

2
1 +

g1

2
e2

2

)
. （21）
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i ESOi fi第 步   建立如下观测器 对未知项 进行估计：
ezi = zi1 − xi,

żi1 = zi2 +gixi+1 − βi1ezi,

żi2 = −βi2r(ezi,γ),
（22）

ezi zi1 xi zi2 fi βi1 βi2

εi = fi − zi2

式中 为状态 对 的逼近误差， 是对 的估计， ， 为设计参数.这里，定义式 (22)的逼近误差为

.

i针对系统 (1)，设计第 步虚拟控制量：

αi =
1
gi

(−ciei − zi2 − θ̂itanh(ei/φ)+ ziḋvi + v2,i−1), （23）

ci φ θ̂i v2,i−1 α̇i−1 dvi = hi − |ei| Ti = 1/dvi式中 和 均为正定常数， 为设计的自适应控制律， 为对 的估计值， ，同时定义 .

θ̂i式 (23)中，自适应控制律 的微分为
˙̂θi = T 2

i (ei tanh(ei/φ)−σiθ̂i), （24）

σi θ̂i θi θ̃i = θ̂i − θi式中 为正常数， 是 的估计值，这里记自适应估计误差 .

将式 (23)、(24)代入式 (13)可以得到

żi = Ti(−ciei +giei+1 − θ̂i tanh(ei/φ)+ fi − zi2 + v2,i−1 − α̇i−1). （25）

选取 Lyapunov函数：

Vi =
1
2

z2
i +

1
2
θ̃2

i . （26）

对式 (26)求导可得

V̇i = T 2
i (−cie2

i +gieiei+1 − θ̂ieitanh(ei/φ)+ ei( fi − zi2)+ ei(v2,i−1 − α̇i−1)+ θ̃ieitanh(ei/φ)−σiθ̃iθ̂i). （27）

|ei| − ei tanh
(

ei

φ

)
≤0.278 5φ根据引理 1以及不等式 ，对式 (27)进一步化简：

V̇i≤T 2
i

(
−cie2

i +gieiei+1 − θ̂ieitanh
ei

φ
+ eiϵi + eiµi + θ̃ieitanh

ei

φ
−σiθ̃iθ̂i

)
≤

T 2
i

(
−cie2

i +gi

(
1
2

e2
i +

1
2

e2
i+1

)
− θieitanh

ei

φ
+ |ei|θi −

1
2
σiθ̃

2
i +

1
2
σiθ

2
i

)
≤

T 2
i

(
−
(
ci −

gi

2

)
e2

i +0.278 5φθi +
1
2
σiθ

2
i −

1
2
σiθ̃

2
i +

gi

2
e2

i+1

)
, （28）

θi = εi +µi εi fi µi αi−1式中 ， 为未知项 的逼近误差， 为 微分的逼近误差.

n fn ESOn第 步   对于系统 (1)中 这一未知项，建立如下免疫观测器 ，其形式如下：
ezn = zn1 − xn,

żn1 = zn2 +gnu− βn1ezn,

żn2 = −βn2r(ezn,γ),
（29）

ezn zn1 xn zn2 fn βn1 βn2

εn = fn − zn2

式中 为状态 对 的逼近误差， 是对 的估计， ， 为设计参数.这里，定义式 (29)的逼近误差为

.

针对系统 (1)设计最终的系统输入信号：

w(t) =
1

gnχ
(−cnen − θ̂n tanh(en/φ)− zn2 + v2,n + znḋvn)− 1

χ
(χ̄−χ)M− 1

χ
λ̄, （30）

cn φ θ̂n v2,n α̇n−1 dvn = hn − |en| Tn = 1/dvn式中 和 均为正定常数， 为设计的自适应控制律， 为对 的估计值， ，同时定义 .

θ̂n式 (30)中，自适应控制律 的微分为
˙̂θn = T 2

n (en tanh(en/φ)−σnθ̂n), （31）

σn θ̂n θn θ̃n = θ̂n − θn式中 为正常数， 是 的估计值，这里记自适应估计误差 .

将式 (30)、(31)代入式 (13)可以得到

żn = Tn(−cnen + fn − zn2 − θ̂ntanh(en/φ)+ v2,n − α̇n−1 −gn(χ− χ)M−gnλ+gn(χρ(t)w(t)+λ(t))). （32）

选取 Lyapunov函数：
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Vn =
1
2

z2
n +

1
2
θ̃2

n. （33）

对式 (33)求导可得

V̇n = znżn + θ̃n
˙̃θn = T 2

n (−cne2
n − θ̂nentanh(en/φ)+ en( fn − zn2)+ θ̃nentanh(en/φ)−σnθ̃nθ̂n+

en(v2,n − α̇n−1)+ en(gn(χ−χ)M+gnλ−gn(χρ(t)w(t)+λ(t)))). （34）

通过式 (6)和 (8)以及假设 2可得
χρ(t)w(t)+λ(t)≤(χ̄−χ)M+ λ̄. （35）

|en| − en tanh
(

en

φ

)
≤0.278 5φ根据引理 1、式 (35)以及不等式 可对式 (34)进一步化简：

V̇n≤T 2
n (−cne2

n + |en | | ( fn − zn2)| − θnentanh(en/φ)−σnθ̃nθ̂n+

|en| |(v2,n − α̇n−1)|+ |en| |(gn(χ−χ)M+gnλ−gn(χρ(t)w(t)+λ(t)))|≤

T 2
n (−cne2

n + |en|ϵn + |en|µn − θn|en|tanh(en/φ)−σnθ̂nθ̃n +2|en | | (gn(χ−χ)M+gnλ)|)≤

T 2
n

(
−cne2

n +0.278 5φθn +
1
2
σnθ

2
n −

1
2
σnθ̃

2
n

)
, （36）

θn = εn +µn + sn εn fn µn αn−1 sn = 2|(ḡ(χ− χ̄)M+ ḡλ̄)|式中 ， 为未知项 的逼近误差， 为 微分的逼近误差， . 

3    稳定性分析

我们在前文给出控制器设计的基础上，对整个系统的收敛性进行整体分析.

选取系统的 Lyapunov函数如下：

V =
n∑

i=1

Vi. （37）

结合式 (21)、(28)和 (36)可得

V̇≤T 2
1

(
−
(
c1 −

g1

2

)
e2

1 −
1
2
σ1θ̃

2
1 +0.278 5φθ1 +

1
2
σ1θ

2
1 +

g1

2
e2

2

)
+

T 2
i

−n−1∑
i=2

(
ci −

gi

2

)
e2

i −
1
2
σiθ̃

2
i +0.278 5φθi +

1
2
σiθ

2
i +

gi

2
e2

i+1

+
T 2

n

(
−cne2

n −
1
2
σnθ̃

2
n +0.278 5φθn +

1
2
σnθ

2
n

)
≤

− (c1 −g)z2
1 −

n−1∑
i=2

(ci −g)z2
i − (cn −g)z2

n −
n∑

i=1

σiT 2
i

2
θ̃2

i +T 2
max

n∑
i=1

(
0.278 5φθi +

1
2
σiθ

2
i

)
, （38）

Tmax =max {Ti} εi µi

θi

式中 .由于前文的观测器的逼近误差 和微分器的逼近误差 都是有界的，因此可以进一步得到

是有界的，从而进一步简化式 (38)可得
V̇≤−2ΛV +∆, （39）

Λ = min
i≤1≤n

{
c1 − ḡ,ci − ḡ,cn − ḡ,σiT 2

i

}
∆ = T 2

max

n∑
i=1

σiθ
2
i

2
+0.278 5φθi

式中         ， .

Λ >

(
∆

2V

)
∀Λ > 0 V̇≤0根据式 (39)可知，选取合适的参数 ，并且 ，则有 .对式 (39)两边同时积分，可得

0≤V(t)≤
∆

2Λ
+

(
V(0)− ∆

2Λ

)
e−2Λt

. （40）

由式 (40)可得闭环系统所有信号是最终有界的. 

4    仿 真 算 例

CL =C1 −C2 F = ACL m NL =
1
2

(N1 −N2)

为了验证上述所提出控制方法的有效性，将本文的控制方法应用在液压伺服系统[25] 中，同时与线性滑膜

面 (LSMC)做对比，阀控液压缸系统如图 1所示.其中 x，A 分别为输出位移、活塞的有效作用面积，负载压力

，驱动力 ， 为负载质量，进油流量为 .

第 12 期 宫赤坤，等： 死区输入下未知严格反馈非线性系统自适应约束控制 1407

 



  

图 1    阀控液压缸系统

Fig. 1    The schematic diagram of the hydraulic servo system

x = [x1, x2, x3]T = [x, ẋ,F/m]T选取状态变量 ，可得其状态方程模型为如下形式：

ẋ1 = x2,

ẋ2 = −
ks
m

x1 −
c
m

x2 + x3,

ẋ3 = −
ϖA2

m
x2 −ϖCtx3 +

ϖAψ
m

u,

y = x1,

（41）

m = 40 kg ks = 15 000 N/m c = 1 500 N/(m/s) Vt = 6.531 2×10−5 m3

A = 3.265 6×10−4 m2 Ct = 4×10−13 m3 · s−1 ·Pa−1 βe = 700 MPa

ψ = 0.01 m3 · s−1 ·V−1 ϖ = 4βe/Vt

其中负载质量 ，弹簧系数 ，阻尼系数 ，液压缸总容积 ，活

塞的有效作用面积 ，泄露系数 ，液压油的弹性模数 ，伺服

阀输入与输出的有效转化比率 ，系统参数 .

依据本文第 2节，设计的虚拟控制律以及最终的控制信号如下：

α1 = −c1e1 − θ̂1tanh
(

e1

φ

)
+ z1ḋv1 + ẋr,

α2 = −c2e2 − z22 − θ̂2tanh
(

e2

φ

)
+ z2ḋv2 + v2,1,

w(t) =
m

ϖAψ

(
−c3e3 − z32 − θ̂3tanh

(
e3

φ

)
+ z3ḋv3 + v2,3

)
− 1
χ

(
χ− χ

)
M− 1

χ
λ.

（42）

LSMC控制律为
s = ë1 + ė1 + ℓ1e1, （43）

u =
m

ϖAψ

(
xr + ẍr + c1 ẋr −

(
ksc
m2 −

ks

m

)
x1 −

(
− ks

m
− c

m
+

c2

m2 −
ϖA2

m
+ ℓ1

)
x2−(

− c
m
+1−ϖCt

)
x3 −Dsign (s)

)
. （44）

[x1(0), x2(0), x3(0)] = [0.1,0,0] c1 = 22 c2 = 24 c3 = 22

γ = 1 β21 = 40 β22 = −600 β31 = 40 β32 = −600 σ1 = σ2 = σ3 = 0.001

β0 = 2 β∞ = 0.01 c = 2 xr = 0.1sin(t) τ1 = 5 τ2 = 0.5

dl = 0.2 dr = 0.3 ql = 0.5 qr = 0.5 M = 1 000 ℓ1 = 2 D = 0.001

系统的初始状态 ；本文控制器的相关参数为 ， ,  ；观测器相关参

数为 ， ， ， ， ；自适应控制律的相关参数为 ；漏斗函数相关

参数为 ， ， ；预设跟踪信号为 ；指令滤波器的相关参数为 ， ；死区输入参

数为 ， ， ， ， ；LSMC的相关参数为 ， .按照以上所设计的控制器，

对系统 (41)在MATLAB/Simulink进行仿真研究，仿真结果如图 2 ~ 5所示.

ec = |e1max − e1min| eRMS =

√
1
N

∑N

i=1
e2

1 (i)

e1max e1 e1min e1 N e1

这里，定义跟踪误差极差的绝对值 ，以及跟踪误差的均方根值 ，其中

为 的最大值， 为 的最小值， 为采集 数据的总数.使用上述定义来量化评价本文控制器与 LSMC，
量化结果如表 1所示.
  

表 1    两种不同控制器的误差分析

Table 1    Error analysis for the control effects of 2 different controllers
 

controller
index

ec eRMS

LSMC 0.140 10 0.052 97

proposed method 0.117 80 0.016 75
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注　为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本.

(−0.01,0.01)

ffal

图 2、3表明，在系统 (41)输出存在初始误差时，线性滑膜控制方法以及本文使用的免疫函数设计的控制

器都能达到跟踪的效果.但通过比较可以看出，本文所设计的控制器能够在 1 s内实现系统输出稳定跟踪预设

信号，并且最终输出跟踪误差可以收敛在设定的小区间 内.从表 1中可以看出，本文控制方法误差

波动区间范围更小，可以获得更小的稳态误差.图 4、5展示出基于免疫函数的观测器与基于 函数的观测器

各自的观测效果.从图 4、5可以看出，基于免疫函数的观测器收敛速度更快，观测效果更好，并且基于免疫函

数的观测器在瞬态阶段出现超调是由于此观测器瞬态收敛所导致，可以通过调节参数进行改进.

0.2rand n(1,1)为进一步体现本文所设计控制器的抗干扰性，在本文设计的输入信号中加入扰动 ，从而对本

文控制系统的抗扰性能进行仿真研究，仿真结果如图 6、7所示.图 6、7中加入噪声作为扰动信号的控制效果

与图 2、3中不加入噪声的控制效果基本上是相同的，表明本文的控制器设计具有良好的抗外界干扰的能力，

具有较强的鲁棒性. 

 

 
图 2    跟踪曲线图

Fig. 2    The tracking curve
 

 

 
图 3    输出误差曲线图

Fig. 3    The error curve
 

 

 
f2 z22图 4     和 的曲线

f2 z22Fig. 4    Curves of   and 
 

 

 
f3 z32图 5     和 的曲线

f3 z32Fig. 5    Curves of   and 
 

 

 
图 6    加入噪声扰动跟踪曲线图

Fig. 6    The tracking curve with noise
 

 

 
图 7    加入噪声扰动输出误差曲线图

Fig. 7    The error curve with noise
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5    结　　论

本文研究了一类具有死区输入的预设约束未知高阶严格反馈非线性系统的控制问题，利用光滑免疫函数

设计观测器，解决了系统中未知项无法直接获取的问题，同时解决了观测过程中的抖振问题.通过将漏斗控制

技术、双曲正切函数和自适应控制相结合，提出了一种新颖的自适应状态反馈控制策略；引入指令滤波器处理

反步法中微分爆炸问题.本文所提出的控制策略可以有效地跟踪期望轨迹，而且误差维持在预设的漏斗约束

内，最后将本文的控制方法应用到液压伺服驱动系统中，通过仿真结果证明了所设计控制器的有效性.但本文

设计的控制器理论上达到最终的控制效果没有时间约束要求，可进一步改进控制器使得其在固定时间内达到

控制要求.
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