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未知控制方向的BoucＧWen迟滞系统控制器设计

楼　爽,赵新龙,潘海鹏
(浙江理工大学机械与自动控制学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:在非线性系统中的迟滞特性和未知控制方向,会增大超调,增加不精确性,甚至影响系统稳定.针对一

类具有未知常数和执行器非线性的迟滞系统,提出了一种自适应反步控制方案.首先,用 BoucＧWen模型来描述迟

滞特性,并得到该微分方程的上界值;然后,采用 Nussbaum 函数来处理未知控制方向,采用误差变换使得跟踪误差

限定在预设范围之内;最后,用自适应控制来减少非线性带来的振荡和超调.该方案中闭环系统的所有信号都是有

界的,确保了系统暂态和稳态的性能.仿真结果表明该方案有效.
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０　引　言

基于智能材料(如压电陶瓷、形状记忆合金等)
的执行器可广泛应用到诸多精密领域中.执行器中

的迟滞具有记忆、多映射和非平滑特性,它的存在往

往是导致控制性能变差的原因,甚至可能导致控制

系统的不稳定[１Ｇ２].近年来,对非线性系统的控制设

计和分析已经得到了广泛的关注.一般来说,有两

种方法来处理执行器的迟滞.一是自适应逆控制,
以实现驱动器非线性的逆构造[３Ｇ４];另一种方法是采

用鲁棒自适应技术,它不涉及逆问题[５Ｇ６].

BoucＧWen模型最早由Bouc提出并由 Wen完

善.该模型通过调节微分方程参数,能够描述大部

分迟滞特性,在执行机构非线性系统的控制问题中

得到了广泛的应用,如压电执行器、磁流变阻尼器、
机械受迫振动系统等[７Ｇ８].Rakotondrabe[９]提出采

用逆乘法结构来补偿 BoucＧWen模型的迟滞特性,
只要确定系统的直接模型就可以避免大量计算.

Minh等[１０]研究了压电驱动器中的BoucＧWen迟滞

的非线性、不光滑特性,并且设计了自适应控制器.
赵新龙等[１１]通过傅里叶变换得到了 BoucＧWen模

型的近似解,并针对该近似模型特性采用设计了自

适应控制器,解决了开环控制中未知参数逆模型无

法直接构造的难点.
虽然针对非线性系统的自适应控制已经取得了

很大的进展,但当系统的控制方向未知时,难以对其

设计控制器,而 Nussbaum 函数就是处理未知控制

方向的方法之一.针对一类状态不可测的迟滞非线

性系统,Liu等[１２]将 BoucＧWen模型和 Nussbaum
函数相结合,用鲁棒滤波消除了系统状态不可测的

限制,设计出一种基于李雅普诺夫的神经网络控制

器.Zhang等[１３]研究了一类具有参数不确定性的

非线性系统,考虑了对称死区和BoucＧWen迟滞,并
且基于反步技术和 Nussbaum函数设计了一类自适

应控制器.
在非线性系统中,迟滞、未知控制方向和不确定

干扰都会对系统产生消极的影响,使得控制器设计

的难度大大增加.本文针对结合了迟滞、未知方向

控制和不确定干扰的非线性系统,提出了一种自适

应反步控制,重点研究了 Nussbaum 函数与基于

Lyapunov函数的反步控制,在解决未知控制方向的

同时,采用误差变换,把跟踪误差限定在预设范围之



内,实现了对这一类未知控制方向的迟滞不确定非

线性系统的有效控制.

１　非线性系统描述

整个BoucＧWen迟滞不确定非线性系统可以描

述为:

x　􀅰i＝fi(xi)＋gi(xi)xi＋１＋ωi(xi)

x　􀅰n＝fn(xn)＋gn(xn)u＋ωn(xn)

y＝x１

u＝dpv－h
ḣ＝Abwv　􀅰－β|v

　􀅰|h|h|n－１－γv　􀅰|h|n

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１)

其中:i＝１,２,􀆺,n－１,xi＝[x１,x２,􀆺,xn]T 是系统

状态,v、u和y 分别是系统输入且迟滞输入、迟滞输

出和系统输出,ω１,ω２,􀆺,ωn 是不确定干扰,f１,f２,
􀆺,fn 和g１,g２,􀆺,gn 是未知光滑函数,Abw是恢复

力参数,β和γ 是迟滞形状参数.由于BoucＧWen模

型采用微分方程表达,不能得到通解,但其上界值

hM 可确定为hM＝
n
Abw

β＋γ
,Abw＞０,β＋γ＞０[１４].

本文作如下假设:a)函数g(x)和未知常数􀭺g０

和􀭺g１,满足􀭺g１≥ g(x)≥􀭺g０＞０;b)有非负光滑函

数φi(x)和未知常数qi,满足 ωi ＝qiφi(x);c)期

望输出yd(t)已知有界且可导.

２　基于误差变换的自适应控制

采用径向基神经网络估计系统的fi(x):fi(x)

＝ZT
fi
(x)θ∗

fi＋wfi
(x),其中:Zfi

(x)是选择基函数,

θ∗
fi

是理想权重向量,定义权重估计误差􀭴θfn ＝̂θfn －
θ∗

fn
,wfi

(x)是重构误差,由于神经网络的逼近特性,
存在未知常数Wfi＞０满足 wfi

(x)≤Wfi
.

若函数V(t)≥０和ζ(t),g(x(τ)),且 N(ζ)为

Nussbaum函数,则不等式恒成立[１５]:

V ≤c０＋∫
t

０
g(x(τ))N(ζ)̇ζec１(τ－t)dτ＋

∫
t

０
ζ̇ec１(τ－t)dτ (２)

其中:常量c１,c０＞０,因此V(t)和ζ(t)必然有界.
本文选择 Nussbaum 函数的表达式:N(ζ)＝

ζ２cos(ζ),选择预设性能函数:ρ(t)＝(ρ０－ρ∞ )e－lt＋

ρ∞ ,其中:ρ０＝ρ(０)是误差允许的最大值;稳态时ρ∞

是跟踪误差的最大值;l是决定ρ(t)递减的速率[１６].
误差转换的定义为e(t)＝ρ(t)S(z１),其中:z１ 表示

转换后的误差,S()表示一类平滑、严格递增的可逆

函数.

因此,原系统现在可以被转换成如下系统状态

方程:

z　􀅰１＝χ(－m＋f１＋g１x２＋ω１)

x　􀅰i＝gixi＋１＋fi＋ωi

x　􀅰＝gnu＋fn＋ωn

u＝dpv－h
ḣ＝Abwv　􀅰－β|v

　􀅰|h|h|n－１－γv　􀅰|h|n

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(３)

其中:i＝２,３,􀆺,n－１,χ＝∂S－１/(∂(e(t)/ρ(t))ρ(t)),

m＝y　
􀅰
d(t)＋e(t)ρ

　􀅰(t)
ρ(t) .

本次设计包括n步,首先设计虚拟控制量,最终

在第n步设计出控制量[１７].
第１步:令z２＝x２－α１,其中:α１ 为一个虚拟控

制函数.选择如下Lyapunov函数:

V１＝１
２z２

１＋１
２

􀭴θf１
２ (４)

其中:􀭴θf１＝̂θf１－θ∗
f１

.对式(４)进行求导,得到:

V
　􀅰

１ ＝z１z　
􀅰
１＋􀭴θT

f１
􀭴θ
　􀅰

f１

＝z１r(－m＋f１＋g１x２＋ω１)＋􀭴θT
f１̂θ

　􀅰

f１
(５)

设计虚拟控制量α１:

α１＝N(ζ１)η１,ζ１＝z１rη１ (６)
其中:η１ 为一个光滑函数,将式(６)带入式(５),可
得:

V
　􀅰

１≤－rmz１＋z１rZT
f１

(x１)̂θf１ ＋ z１rq１φ１(x１)＋
z１r Wf１－z１rη１＋̇ζ１＋z１rg１z２＋

g１N(ζ１)̇ζ１＋􀭴θT
f１ (̂θ

　􀅰

f１－z１rZT
f１

(x１)) (７)

选择η１ ＝k１

２rz１ －m＋ZT
f１

(x１)̂θf１ ＋nf１z１r＋

nφ１z１rφ２
１(x１),̂θ

　􀅰

f１ ＝－σ１̂θf１ ＋z１rZT
f１

(x１),其中:k１

＞r２

２
,nf１

,nφ１
,σ１＞０,可得:

　V
　􀅰

１≤－k１

２z２
１－

σ１

２
􀭴θf１

２＋z１rg１z２＋̇ζ１＋

g１N(ζ１)̇ζ１＋
σ１

２ θ∗
f１

２＋
W２

f１

４nf１

＋ q２
１

４nφ１

(８)

选择c０１＝
σ１

２ θ∗
f１

２＋
W２

f１

４nf１

＋ q２
１

４nφ１

＞０是一个常

数,可得:

　V
　􀅰

１≤－k１

２z２
１－

σ１

２
􀭴θf１

２＋z１rg１z２＋

g１N(ζ１)̇ζ１＋̇ζ１＋c０１ (９)

选择c１１＝min k１－r２

２
,σ１{ } ＞０,c１１是一个常

数,可得:
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　V
　􀅰

１≤－c１１V１＋g１N(ζ１)̇ζ１＋̇ζ１＋c０１＋g２
１z２

２ (１０)
两边同乘以ec１１t,然后积分,再两边同除以ec１１t,可变成:

V１ ≤V１(０)＋c０１

c１１
＋∫

t

０
ζ̇１ec１１(τ－t)dτ＋∫

t

０
g２

１z２
２ec１１(τ－t)dτ＋

∫
t

０
g１N(ζ１)̇ζ１ec１１(τ－t)dτ (１１)

根据式(２)可知,如果z２ 有界,则z１ 也有界.
第i步:当２≤i≤n－１时,选择如下参数:Vi＝

１
２z２

i＋１
２

􀭴θfi
２,􀭴θfi ＝̂θfi －θ∗

fi
,α１＝N(ζi)ηi,ζi＝

zirηi,ki＞１
２

,ηi＝
ki

２zi＋ZT
fi

(xi)̂θfi＋nfizi＋nφiziφ２
i

(xi)－αi－１,̂θ
　􀅰

fi＝－σîθfi＋ziZT
fi

(xi),nfi
,nφi

,σi＞０,

c０i＝
σi

２ θ∗
fi

２＋
W２

fi

４nfi
＋q２

i

４nφi

,c１i＝minki－１
２

,σi{ }.
根据式(２)可知,如果zi＋１有界,则Vi,ζi,zi,̂θfi

都有界.
第n步:考虑n阶系统:

zn＝xn－αn－１

x　􀅰n＝fn＋gnu＋ωn

u＝dpv－h

ì

î

í

ïï

ïï
(１２)

设计如下控制律:

v＝N(ζn)ηn/dp

αn＝u＝N(ζn)ηn

ζ̇n＝znηn

D＝gnhM,D̂
　􀅰

＝znd

ηn＝
kn

２zn＋ZT
fn

(xn)̂θfn＋nfnzn＋nφnznφ２
n(xn)－α　􀅰n－１＋D̂

θ̂
　􀅰

fn＝－σn̂θfn＋znZT
fn

(xn)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(１３)

其中:kn,nfn
,nφn

,σn＞０,D̂ 是D 的估计值.
定理１　考虑BoucＧWen迟滞非线性系统(１),

满足假设,经过e(t)＝ρ(t)S(z１)误差变换,采用控

制律(１３),那么闭环系统所有信号有界,而且系统误

差能控制在预设范围之内.
证明　先证明闭环信号有界,选取 Lyapunov

函数

Vn＝１
２z２

n＋１
２

􀭴θfn
２＋１

２d
􀮃D２ (１４)

其中:􀭴θfn ＝̂θfn －θ∗
fn

,􀮃D＝D̂－D,d 是一个常数.对

式(１５)进行求导,可得:

　　V
　􀅰

n＝znfn＋zngnN(ζn)ηn＋znD̂＋

znωn＋􀭴θT
fn̂θ

　􀅰

fn＋１
d
􀮃D􀮃D

　􀅰

(１５)

将式(１３)、(１４)带入式(１６)中,可得:

V
　􀅰

n≤－kn

２z２
n－

σn

２
􀭴θfn

２gnN(ζn)ζn＋̇ζn＋

σn

２ θ∗
fn

２＋
W２

fn

４nfn
＋ q２

n

４nφn
＋􀮃D １

dD̂
　􀅰

－zn
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１６)

选取c０n＝
σn

２ θ∗
fn

２＋
W２

fn

４nfn
＋ q２

n

４nφn

,c１i＝min{ki,

σi},其中:c０n,c１i＞０是常数,可得:

V
　􀅰

n≤－c１nVn＋gnN(ζn)̇ζn＋̇ζn＋c０n (１７)
两边同乘以ec１nt,然后积分,再两边同除以ec１nt,可变

成:

Vn ≤Vn(０)＋c０n

c１n
＋∫

t

０
ζ̇nec１n(τ－t)dτ＋

∫
t

０
gnN(ζn)̇ζnec１n(τ－t)dτ (１８)

其中:根据式(２)可知,Vn,ζn 是有界的,所以zn 和

θ̂fn
都是有界的.同理可得,V１,V２,􀆺,Vn,ζ１,ζ２,

􀆺,ζn,̂θf１
,̂θf２

,􀆺,̂θfn
,z１,z２,􀆺,zn 也都是有界的.

所以,闭环系统的所有信号都有界.
根据误差变换的预设性能函数e(t)＝ρ(t)S(z１),

且lim
t→∞

e(t)＜ρ∞ ,可知系统的跟踪误差可以限定在

预设范围之内,故该系统的预设性能得到保障.

３　仿　真

一个常规二阶非线性系统用来验证所提出方案

的有效性,其描述如下:

x　􀅰１＝x１e－０．５x１＋(１＋x２
１)x２＋ω１

x　􀅰２＝x１x２＋(３＋cos(x１x２))u＋ω２

y＝x１

u＝dpv－h
ḣ＝Abwv　􀅰－βvh h n－１－γv　􀅰 h n

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

．

要求系统的状态误差不大于０．０１,且通过性能

函数来确保暂态和稳态的性能,该性能函数取ρ(t)

＝(０．３－０．０１)e－２．５t＋０．０１,δ＝０．３,ρ０(０)＝０．３,

ρ∞ ＝０．０１,l＝２．５.期望输出为yd＝０．５(sin(t)＋
cos(２t)).设定x１(０)＝０．５,x２(０)＝０,不确定干扰

为ω１＝０．１sin(t),ω２＝０．１sin(t),且k１＝２,k２＝０,

Abw＝０．１２,dp＝１．５,β＝０．０２,γ＝－０．０１５,φ２(x２)

＝３．５１＋０．５cos(x１x２),φ１(x１)＝３．０１＋x１,nf１ ＝
nφ１＝０．１２,nf２＝nφ２＝０．１２,σ１＝σ２＝５.

图１表示系统的控制量,图２表示系统的期望

输出和实际输出,图３表示加误差变化时系统的跟

踪误差.从图１—图３中可以看出,本文设计的控

制方案能够有效地跟踪期望轨迹,而且系统误差能
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够限定在预设的范围之内,保障了系统的暂态和稳

态性能.

图１　系统的控制量

图２　系统的输出轨迹

图３　系统的输出误差

４　结　论

本文针对未知控制方向的迟滞不确定非线性系

统提出了一类自适应反步控制.用BoucＧWen模型

来描述系统的迟滞,使用 Nussbaum 增益型函数来

处理未知控制方向的问题,采用误差变换与基于

Lyapunov函数的反步控制相结合的方法来实现自

适应控制器的设计.结果表明,不但闭环系统的所

有信号都是有界的,有效地削弱迟滞的不良影响,保
证了系统的精度,而且保障了系统的预设性能,能把

跟踪误差限定在预设的范围之内.
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ControllerdesignforBoucＧWenhysteresissystem
withunknowncontroldirection

LOUShuang,ZHAOXinlong,PANHaipeng
(FacultyofMechanicalEngineering& Automation,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Hysteresisandunknowncontroldirectioninnonlinearsystem willincreaseovershootand
inaccuracy,evenaffectingsystemstability．Anadaptivebacksteppingcontrolschemeisproposedfora
classofnonlinearhysteresissystemswithunknownconstantandactuator．Firstly,BoucＧWenmodelis
usedtodescribethehysteresisandtheupperboundofdifferentialequationisderived．Then,theunknown
controldirectionissolvedbyNussbaumfunctionanderrortransformationisusedtoconfinetheerrortoa
predefinedresidual．Finally,anadaptiveapproachisemployedtoreduceoscillationandovershootcaused
bynonlinearity．AllthesignalsintheclosedＧloopsystemareuniformlyboundedandthecontrollerensures
thetransientandsteadyperformanceSimulationresultsshowthatthisschemeisfeasible．

Keywords:hysteresis;adaptivecontrol;errortransformation;Nussbaumfunction
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