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摘    要   针对一类具有强非线性、机理不清且动态特性随不同运行条件而变化的复杂过程, 将基于数据的建模技术与基于

模型的控制策略相结合, 提出了未建模动态及其未知增量补偿驱动的非线性 PID控制方法. 所提的算法将一步超前最优控

制策略应用于 PID控制器的参数设计, 并结合非线性补偿技术进行综合设计, 从理论上给出了 PID控制器参数以及非线性

补偿器设计的一般原则和方法, 为解决传统 PID控制器参数难于整定的问题提供了方法和途径. 在此基础上, 分析了闭环

系统的稳定性和收敛性. 最后, 将所提的控制算法进行数值仿真实验以及 Pendubot系统平衡控制的对比实验, 实验结果表

明, 在 Pendubot的精确摩擦力模型未知的情况下, 所提算法能有效地消除系统未知时变不确定性的影响, 并尽可能地减少

Pendubot摆角的波动, 将摆角控制在规定的目标值范围内.
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Abstract   For a class of complex industrial process whose structure is unclear and the dynamic characteristics
changing strongly with different operating conditions, unmodeled dynamics driven nonlinear PID control method is
proposed in this paper, the algorithm combined the data modelling technologies and control strategy based on pro-
cess model and is applied to the Pendubot balance control system. One step ahead of the optimal control strategy is
used to design the parameters of the PID controller, which combined with the nonlinear compensation technology
for integrated design. The general principle and method of choosing PID controller parameters and nonlinear com-
pensator design are given theoretically, which provides ways and means to solve the problem that the traditional
PID controller parameters are difficult to design. Then, the stability and convergence of the closed-loop system are
analyzed. Finally, through the numerical simulation and the comparative experiment on Pendubot balance control
system, the results show that the proposed algorithm can effectively eliminate the influence of the unknown time-
varying uncertainty of the system when the accurate friction model of Pendubot is unknown, and reduce
Pendubot angular fluctuations as far as possible, the swing angle is controlled within the specified target value range.
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复杂工业过程如磨矿的再磨过程[1]、氢氧化镍

钴矿浆中和过程[2−3]、Pendubot起摆及摆角的平衡

控制过程[4−5] 往往具有强非线性、机理不清和难以建

立精确数学模型的综合复杂性. 对这类系统采用传

统的控制方法难以取得理想的控制效果. 因此, 复
杂非线性系统的控制方法一直以来都是过程控制领

域内的研究热点.
目前, 针对动态特性具有较强不确定性的非线

性系统已有了较为广泛的研究. 典型的方法包括文

献 [6−10]提出的基于神经网络与多模型的非线性

切换控制算法以及文献 [11−14]提出的一系列数据

驱动控制方法等. 然而大多数数据驱动的方法都或
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多或少地利用被控对象的结构特性以便于控制器设

计. 为此, 文献 [15]提出了一种虚拟未建模动态驱

动的非线性控制方法, 为一类结构未知并难以建立

精确数学模型的复杂过程的控制问题提供了新途

径. 文献 [3]在文献 [15]的基础上, 以氢氧化镍钴矿

浆中和过程末槽出口矿浆 pH 值的控制为应用背

景, 提出了一种非线性 PID控制方法并取得了满意

的控制效果, 但所提的方法没有对未知的未建模动

态增量进行估计和补偿. 针对 Pendubot系统, 文
献 [16−18]提出了几种不同的控制策略, 但均要求

Pendubot系统模型精确已知. 当系统参数未知时,
文献 [19−20]提出了一种模糊 PID控制方法; 文献 [21]
提出了一种自适应滑模控制方法. 但文献 [19−21]
都没有考虑 Pendubot的未知摩擦力对系统的影响.
文献 [5]提出了一种补偿信号驱动法的非线性自适

应平衡控制, 取得了良好的控制效果, 但所提的算

法使得闭环系统方程较为复杂, 难以给出有效的

PID控制器参数选择方案.
本文基于上述文献并结合文献 [15]所提的控

制思想, 将未建模动态及其未知增量补偿算法与

PID控制相结合, 提出了未建模动态及其未知增量

补偿驱动的非线性 PID控制方法, 并应用于 Pen-
dubot平衡控制系统, 给出了 PID控制器参数选择

方法以及未建模动态补偿器设计的一般原则和方

法. 在此基础上, 分析了闭环系统稳定性和收敛性.
最后, 将所提算法在 Pendubot平衡控制系统上进

行实验. 实验结果表明, 在 Pendubot的精确摩擦力

模型不能完全得到的情况下, 所提算法能有效地消

除系统未知非线性特性的影响, 并尽可能地减少

Pendubot摆角的波动, 将摆角控制在规定的目标

值范围内.

1    控制问题描述

复杂工业过程中一类难以用精确数学模型描述

的单输入单输出 (Single input single output,
SISO)非线性被控对象可以描述为

y(k) = f [y(k − 1), · · · ,y(k − nA),u(k − d), · · · ,

u(k − d− nB)] (1)

u(k) y(k) d

d > 1 nA nB

f(·) ∈ R

其中,   ,   分别为被控对象的输入和输出;  
为系统的时滞 ,     ;     和   为模型阶次 ;

 是未知的非线性函数.
在工作点附近, 可将式 (1)化为由低阶线性模

型和非线性项组成的形式, 即

A
(
z−1

)
y(k + d) = B

(
z−1

)
u(k) + v(k) (2)

A(z−1) B(z−1) z−1其中,   和  为关于   的多项式, 且

A
(
z−1

)
= 1 + a1z

−1 + · · ·+ anA
z−nA

B
(
z−1

)
= b0 + b1z

−1 + · · ·+ bnB
z−nB

ai (i = 1, · · · , nA), bj (j = 1, · · · , nB)其中,   为在工作

点处的一阶 Taylor系数, 分别为 

ai =− ∂f [y(k − 1), · · · ,u(k − d− nB)]

∂y(k − i)

∣∣∣∣
y=y∗
u=u∗

,

i = 1, · · · , nA (3)

bj =
∂f [y(k − 1), · · · ,u(k − d− nB)]

∂u(k − d− j)

∣∣∣∣
y=y∗
u=u∗

,

j = 0, · · · , nB

(4)

v(k)  是高阶非线性函数, 称为未建模动态.
由式 (2)可知

v(k) = y(k + d) + Ā
(
z−1

)
y(k)−B

(
z−1

)
u(k) (5)

Ā(z−1) = z−d[A(z−1)− 1]其中,   .
Ā(z−1) B(z−1)

y(k + d)

v(k) d

v(k − d) v(k)

v(k − d)

∆v(k)

从式 (5)可以看出, 虽然  和  可通

过系统的数据信息间接获得, 但  未知, 因而

 未知 .  考虑到未建模动态前     拍的数据

  可测, 因此, 当前时刻的  可间接地表

示为可测的   与未知的未建模动态增量

 之和, 即

v(k) = v(k − d) + ∆v(k) (6)

∆ = 1− z−d其中,   .
于是, 模型 (2)可以表示为

A
(
z−d

)
y(k + d) = B

(
z−1

)
u(k) + v(k − d) + ∆v(k)

(7)

y(k) w(k)

ε (ε ≥ 0)

本文针对式 (7)进行控制器设计, 然后将控制

算法应用于 Pendubot平衡过程, 该过程的控制目

标是: 针对 Pendubot设计基于数据与未建模动态

补偿的非线性 PD (I  = 0) 控制器 ,  保证 Pen-
dubot平衡过程的输出  跟踪设定值  , 并使

稳态误差小于预先确定的值  , 即

lim
k→∞

| e(k) |= lim
k→∞

| w(k)− y(k) | ≤ ε (8)

v(k)

v(k)

由式 (5)可以看出,   与系统的输入和输出

数据密切相关, 因此, 本文要求未建模动态  满

足如下线性有界条件[22−23]:
| v(k) ≤ γ(k) |, ∀k γ(k) v(k)条件 1.   ,   是  的上界

函数, 定义为

γ(k) = ε1∥x(k)∥+ ε2 (9)

0 ≤ ε1 < 1 ε2 > 0 x(k) p = nA+

nB + 1

其中,    ,    .    是维数为  

 的数据向量, 定义如下
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x(k) = [y(k), · · · , y(k − nA − 1), u(k − d), · · · ,
u(k − d− nB)]

T

注 1. 符合条件 1的这种非线性被控对象在实

际中广泛存在, 如柴油发动机动力传动系统的锤击

声, 它随着柴机油功率的增大而增大. 再如 DVD存

储驱动系统、轴流式压缩机系统等[22−27].

2    控制方法

2.1    控制器设计

采用文献 [7]提出的控制器结构, 并结合本文

对未建模动态的处理方式, 设计出带有未建模动态

补偿的非线性 PID控制方程如下:

u(k) =u(k − 1) +KP [e(k)− e(k − 1)] +KIe(k)+

KD [e(k)− 2e(k − 1) + e(k − 2)]−
K̄(z−1)[v(k − d)+∆v(k)] (10)

Kp KI KD

K̄(z−1) z−1 e(k)

其中,   ,   ,   分别是 PID控制器的比例、积

分和微分系数,   是  的多项式.   为跟

踪误差, 定义为

e(k) = w(k)− y(k) (11)

w(k)

v(k − d)

其中,   是理想输出, 在 Pendubot平衡过程控

制中表示 Pendubot 的摆臂输出角度的设定值 .
 可利用被控过程的数据信息间接得到, 即

v(k − d) = A
(
z−1

)
y(k)−B

(
z−1

)
u(k − d) (12)

z−1由式 (10), 利用单位迟滞算子  可以推出[
1− z−1

]
u(k) =

[
ḡ0 + ḡ1z

−1 + ḡ2z
−2
]
e(k)−

K̄
(
z−1

)
[v(k − d)+∆v(k)] (13)

其中,

ḡ0 = KP +KI +KD (14)

ḡ1 = −KP − 2KD (15)

ḡ2 = KD (16)

由式 (11), 式 (10)可写为

H̄
(
z−1

)
u(k) = Ḡ

(
z−1

)
w(k)− Ḡ

(
z−1

)
y(k)−

K̄
(
z−1

)
[v(k − d)+∆v(k)] (17)

H̄ Ḡ K̄ z−1

H̄ Ḡ nH̄ = 1, nḠ = 2

其中,    、   和补偿项   都是   的加权多项式,
 和   的阶次分别为   ,

H̄
(
z−1

)
= 1− z−1 (18)

Ḡ
(
z−1

)
= ḡ0 + ḡ1z

−1 + ḡ2z
−2 (19)

将控制器方程 (17)代入被控对象模型 (7)可
得到闭环系统方程

[
H̄
(
z−1

)
A
(
z−1

)
+ z−dB

(
z−1

)
Ḡ
(
z−1

)]
y(k + d) =

B
(
z−1

)
Ḡ
(
z−1

)
w(k)+[

H̄
(
z−1

)
−B

(
z−1

)
K̄
(
z−1

)]
v(k − d)+[

H̄
(
z−1

)
−B

(
z−1

)
K̄
(
z−1

)]
∆v(k) (20)

Ḡ(z−1) KP KI KD

B(z−1)Ḡ(z−1)

H̄(z−1)A(z−1) + z−dB(z−1)Ḡ(z−1)

K̄(z−1) H̄(z−1)

B(z−1)K̄(z−1)

v(k)

从闭环系统方程 (20) 可以看出 ,  通过选择

 , 即选择 PID控制器的参数  ,   ,   可

以使   的稳态增

益 为 1 .  通 过 选 择   可 以 使   与

 的差尽可能小, 以减小未建模动态

 对被控对象输出的影响, 从而使被控对象的输

出尽可能地跟踪理想输出.
为确定 PID控制器方程中的参数, 引入下列性

能指标:

J =
[
P
(
z−1

)
y(k+d)−G

(
z−1

)
w(k) +Q

(
z−1

)
u(k) +

K
(
z−1

)
(v(k − d) + ∆v(k))

]2
(21)

P (z−1) G(z−1) Q(z−1) K(z−1)

z−1

其中,   ,   ,   ,   均为关于

 的加权多项式.
P (z−1)y(k + d) ϕ(k + d)令  为广义输出  , 即

ϕ(k + d) = P
(
z−1

)
y(k + d) (22)

令

G(z−1)w(k)−Q(z−1)u(k)−K(z−1)(v(k−d)+∆v(k))

y∗(k + d)为广义理想输出  , 即

y∗(k+d) =G
(
z−1

)
w(k)−Q

(
z−1

)
u(k)−

K
(
z−1

)
(v(k − d) + ∆v(k)) (23)

eg(k + d)

广义输出与广义理想输出之间的误差定义为广

义误差, 用  表示, 即

eg(k+d) = P
(
z−1

)
y(k+d)−G

(
z−1

)
w(k)+

Q
(
z−1

)
u(k) +K

(
z−1

)
(v(k − d) + ∆v(k))

(24)

引入如下 Diophantine方程

P
(
z−1

)
= F

(
z−1A

(
z−1

))
+ z−dG

(
z−1

)
(25)

其中,

nF = d− 1 (26)

Ḡ
(
z−1

)
= ḡ0 + ḡ1z

−1 + ḡ2z
−2 (27)

由式 (7)和式 (25)可得:

P
(
z−1

)
y(k+d)=G

(
z−1)y(k

)
+H

(
z−1

)
u(k)+

F
(
z−1

)
[v(k − d)+∆v(k)] (28)

其中,
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H
(
z−1

)
= F

(
z−1

)
B
(
z−1

)
(29)

由式 (22)和式 (28)可得:

ϕ(k+d) =G
(
z−1

)
y(k) +H

(
z−1

)
u(k)+

F
(
z−1

)
[v(k − d)+∆v(k)] (30)

J将式 (30)代入式 (21)使  最小化, 可得带有

未建模动态补偿的非线性 PID最优控制律为[
H
(
z−1

)
+Q

(
z−1

)]
u(k)=

G
(
z−1

)
w(k)−G

(
z−1

)
y(k)−[

K
(
z−1

)
+ F

(
z−1

)]
[v (k − d) + ∆v (k)] (31)

G(z−1)其中,   由 Diophantine方程 (25)唯一确定.
P (z−1) Q(z−1)首先离线选择  和  , 使得:∣∣P (z−1

)
B
(
z−1

)
+Q

(
z−1

)
A
(
z−1

)∣∣ ̸= 0, |z| > 1
(32)

P (z−1) Q(z−1)

Ḡ(z−1)

由选定的  和  , 通过式 (25)和式

(33)可以获得  .

K̄(z−1)选择  应满足

Q
(
z−1

)
= B

(
z−1

)
K
(
z−1

)
(33)

2.2    基于 ANFIS 的未建模动态增量估计算法

∆v(k)

∆v(k)

∆v(k)

∆v̂(k) ∆v(k)

类似于文献 [15], 采用由数据处理、基于自适

应神经网络的模糊推理系统 (Adaptive network-
based fuzzy inference system, ANFIS)估计器、

误差校正器和   的估计值计算所组成的估计

结构来估计未知的未建模动态增量   . 与文

献 [15] 的方法不同, 本文将低阶线性系统的参数

变化以及未建模动态本身的变化量全部归于未建

模动态, 并充分利用被控过程的历史大数据信息获

得未建模动态的可测数据, 从而无需建立整个未建

模动态的估计模型, 只需建立   的估计模型,
简化了估计模型的复杂度和估值计算的负担. 用估

计值  代替未知的  进行控制器设计, 并
通过补偿器的设计来消除未建模动态对闭环系统的

影响.

∆v(k)

ξ ≥ 0

ē(k) ē(k)

当采用文献 [15]的算法估计未建模动态未知

增量  时, 由于 ANFIS具有万能逼近性[28], 因
此, 只要选择合适的参数并充分训练 ANFIS网络

系统, 则对任意的正数   , 由万能逼近定理可

知, 必存在一个理想的 ANFIS使得估计误差可以

任意小, 定义估计误差为  , 则  满足

|ē(k)|= |∆v(k)−∆v̂(k)| ≤ ξ (34)

由此, 带有未建模动态增量估计的非线性 PID
控制器方程为

[
H
(
z−1

)
+Q

(
z−1

)]
u(k)=

G
(
z−1

)
w(k)−G

(
z−1

)
y(k)−[

K
(
z−1

)
+ F

(
z−1

)]
[v(k − d)+∆v̂(k)]

(35)

注 2. 在实际控制过程中需要实时计算 ANFIS
的输出, 随着网络结构复杂程度的增加, 计算量也

会随之增加, 从而使整个控制器的复杂程度增加.
通过实验, 将网络的复杂程度与物理对象的实时性

要求综合考虑, 将 ANFIS的隶属度函数选为高斯

型, 对 ANFIS的每个输入量划分为 3个模糊子集,
并将该结构固定, 使得计算复杂度不至发生急剧性

增加.

2.3    控制器参数选择

d = 3

nF = d− 1 = 2

为了使 PID 控制器参数设计简单, 令   ,
由式 (26)可知,   , 即

F
(
z−1

)
= 1 + f1z

−1 + f2z
−2 (36)

由式 (17), 式 (29)和式 (31)可知
Q
(
z−1

)
= H̄

(
z−1

)
−H

(
z−1

)
=

1− z−1 − F
(
z−1

)
B
(
z−1

)
(37)

nQ = 3因此,   , 即

Q
(
z−1

)
= q0 + q1z

−1 + q2z
−2 + q3z

−3 (38)

A(z−1) nA = 3

nB = 1 G(z−1) nG = 2 d = 3

P (z−1) nP = 5

由于低阶线性模型   的阶次为    ,
 . 由于  的阶次为   ,   , 则

由式 (25)可知,   的阶次   , 即

P
(
z−1

)
= p0+p1z

−1+p2z
−2+p3z

−3+p4z
−4+p5z

−5

(39)

P (z−1) Q(z−1)

Q(z−1) =

Q1(z
−1)B(z−1) K(z−1) = Q1(z

−1)

Q(z−1) B(z−1)

K(z−1)

Q(z−1) B(z−1) K(z−1)

不等式 (32)给出了离线选择  和 

的原则, 当被控对象为最小相位时, 可设 

 , 由式 (33)可知  .
但在一般情况下, 因为  已经选定,   已

知,   未知, 要使式 (33)有解, 方程中各多项

式   ,    ,    的阶次必须满足下列

关系:

nK + 1 ≥ nB + nK + 1, nK + 1 ≥ nQ + 1 (40)

nB = 0 nB > 0

K
(
z−1

)
k → ∞ v(∞)

K(z−1) K(1)

即方程中未知数的个数大于或等于方程的个数, 故
要求   .  当     时 ,  式 ( 3 3 ) 只能求得

 的最小二乘解, 可补偿未建模动态, 但不能

消除未建模动态. 当  且  为常数时, 选择

 为常数  且须满足

Q(1)−B(1)K(1) = 0 (41)

v(∞)此时, 可消除  对被控对象输出的影响.根
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P (z−1) G(z−1)据试凑的多项式   , 可得   的系数为
g0 = p3 − a1p2+a21(p1 − a1)− a2p1 + 2a1a2 − a3

g1 = p4 − a2p2+a1a2(p1 − a1)− a3p1 + a22 + a1a3

g2 = p5 − a3p2+a1a3(p1 − a1) + a2a3
(42)

因此, PID参数计算公式为

kP = −{2p5 + p4 − a3(2p2+p1) + (2a1a3+a1a2)×

(p1 − a1) + a2(2a3 − p2 + a2) + a1a3}

kI = p3 + p4 + p5+(a21+a1a2+a1a3)(p1 − a1)−

(a1 + a2 + a3)p2 − (a2 + a3)p1 + a22+

2a1a2 + a2a3 + a1a3 − a3

kD = p5 − a3p2+a1a3(p1 − a1) + a2a3
(43)

nB = 1 K(z−1)由于  , 由式 (39)可知,   只能有

最小二乘解. 设

K
(
z−1

)
=
(
k0 + k1z

−1
) (

1− z−1
)

(44)

且该最小二乘解为

(
k0 k1

)
=
(
b0 0

)( b20 + b21 b0b1

b0b1 b20 + b21

)−1

(45)

3    性能分析

本文给出闭环系统的性能分析. 为此需要首先

给出下述引理.

引理 1. 当带有未建模动态增量补偿的非线性

PID控制器 (35)作用于被控对象 (7)时, 闭环系统

的输入输出方程为[
Γ 0

0 Γ

][
y(k + d)

u(k)

]
=

[
B
(
z−1

)
G
(
z−1

)
A
(
z−1

)
G
(
z−1

) ]w(k)+
[

Q
(
z−1

)
−B

(
z−1

)
K
(
z−1

)
−A

(
z−1

)
K
(
z−1

)
− P

(
z−1

) ] v(k − d)+

[
Q
(
z−1

)
+B

(
z−1

)
K
(
z−1

)
−P

(
z−1

) ]
∆v(k)+

[
B
(
z−1

)
K
(
z−1

)
+H

(
z−1

)
FA(z−1)

]
ē(k) (46)

其中,

Γ
(
z−1

)
= P

(
z−1

)
B
(
z−1

)
+Q

(
z−1

)
A
(
z−1

)
证明. 类似于文献 [3]的证明方法, 容易证得引

理 1的结果成立, 这里不再赘述.  □

定理 1. 假定被控对象 (1)满足下列条件:
v(k)1)   满足条件 1;

P (z−1) Q(z−1)2) 试凑  和  使其满足式 (32).
K(z−1)选择  使其在最小二乘意义下满足

Q
(
z−1

)
= B

(
z−1

)
K
(
z−1

)
(47)

并且在稳态时满足

Q(z1) = B(1)K(1) (48)

β1 ε1 < β1则存在一个正常数   , 使得当    时, 基于数

据与未建模动态增量补偿的非线性 PID控制器 (35)
作用于被控对象 (7)时, 闭环系统的输入输出信号

一致有界 (BIBO (Bounded input bounded out-
put)稳定), 即

| y(k) |< ∞, | u(k) |< ∞

并且, 闭环系统的稳态跟踪误差小于预先确定的值, 即

lim
k→∞

| e(k) |= lim
k→∞

| w(k)− y(k) |≤ ε

证明. 由引理 1, 根据闭环系统方程 (46)以及

式 (32)可知, 闭环系统的特征多项式是稳定的, 采
用类似于文献 [3]的证明方法容易证得本定理的结

果成立, 这里不再赘述.  □

4    对比实验

为验证本文算法的有效性, 将本文提出的控制

算法在欠驱动系统 Pendubot的平衡控制中分别进

行数值仿真实验和物理实验.
由于驱动器数目少于系统自由度, 因此欠驱动

系统具有体积小、重量轻、成本低、灵活性高等优点,
在工业领域得到了广泛应用, 如吊车、移动机器人、

无人机等. Pendubot系统是一个典型的欠驱动基

准系统, 具有多变量、欠驱动、不稳定、强非线性等

综合复杂特性, 能有效反映控制理论中的许多典型

问题, 如: 非线性问题、鲁棒性问题、镇定问题及跟

踪问题等, 是验证控制算法有效性的理想实验平台.
此外, 作为一个机械系统, Pendubot不可避免地受

到摩擦的影响. 由于摩擦机理不清, 难以用数学模

型精确描述, 且具有强非线性及未知时变不确定等

综合复杂特性, 因此更增加了控制难度.

4.1    数值仿真

为了验证所提控制算法的有效性, 首先将所提

算法在 Pendubot平衡控制中进行数值仿真实验,
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利用文献 [29]提出的交替辨识算法并采用文献 [30]

的系统动态模型作为被控对象的仿真模型, 将本文

方法和文献 [30]的方法进行仿真对比实验. 仿真时,

被控对象模型表示如下:

ÿ1 =
1

θ1θ2 − θ3
2cos2y2

[
θ2θ3 sin y2(ẏ1 + ẏ2)

2
+

θ3
2 cos y2 sin y2ẏ21 + θ3θ5g cos y2 cos (y1 + y2)−

θ2θ4g cos y1 − θ2f1 (ẏ1) + θ2u]

ÿ2 =
1

θ1θ2 − θ3
2cos2y2

×[
−θ3 (θ2 + θ3 cos y2) sin y2(ẏ1 + ẏ2)

2−

(θ1 + θ3 cos y2) θ3 sin y2ẏ21 + (θ2 + θ3 cos y2)×
θ4g cos y1 − (θ1 + θ3 cos y2) θ5g cos (y1 + y2)+

(θ2 + θ3 cos y2) f1 (ẏ1)− (θ2 + θ3 cos y2)u]
(49)

f1摩擦  的模型为[30]

f1 = γ1 (tanh γ2ẏ1 − tanh γ3ẏ1)+
γ4 tanh γ5ẏ1 + γ6ẏ1 (50)

γ1 = 4.18 γ2 = 1.59 γ3 = 3.15 γ4 = 0.09

γ5 = 3.52 γ6 = 0.021

其中,   ,   ,   ,   ,

 ,   .

线性模型参数为[5]

A
(
z−1

)
= I +

[
−2.001 0

0 −2.001

]
z−1+

[
1.001 0

0 1

]
z−2

B
(
z−1

)
=

[
5.972× 10−5

−4.543× 10−5

]

文献 [30]基于非线性扰动观测器的平衡控制

器为

u = −Kē+ f̂1 (y1)

K其中,   为控制器参数,

ē =
[
yT − yT

sp ẏT − ẏT
sp

]T
, ysp =

[
90◦ 0◦

]T
f̂1 (y1) = − (ks1 + α1) f̂1 (y1) +

µ1

Ξ sgn (y1 − ŷ1)+
α1k1s

Ξ (y1 − ŷ1)

Ξ =
θ2

θ1θ2 − (θ3)
2cos2y2

˙̂y1 =
1

θ1θ2 − (θ3)
2cos2y2

[
θ2θ3 sin y2(ẏ1+ẏ2)

2
+

(θ3)
2 cos y2 sin y2ẏ21 + θ3θ5g cos y2 cos (y1 + y2)−

θ2θ4g cos y1 − θ2f̂1 (ẏ1) + θ2u
]

K=[−63.5 − 49.7 − 9.7 − 4.6], ks1=

500, α=250, µ1=10−5 y (k) =

[−90◦ 0◦]T KP =

y1 (k) , y2 (k) 78◦ ≤ y1 (k)

≤ 102◦ −23◦ ≤ y2 (k) ≤ 23◦

控制参数为 

   .  系统初始位置为    

 , 利用部分反馈线性化 [ 3 1 ] , 设计  

77.78, KD=5.56, 当  满足   

 且    时进行切换. 仿真对比

实验结果如图 1所示.
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图 1    本文控制方法与文献 [30]控制方法的仿真结果

Fig. 1    Simulation results of the control method in [30]
and the proposed method

 

1150 自       动       化       学       报 46 卷



两种控制方法的性能比较如表 1所示.

由图 1和表 1可以看出, 由于文献 [30]采用摩

擦观测器存在观测误差, 从而影响控制效果. 采用

本文的控制算法时, 控制效果明显优于文献 [30], 而
且绝对误差累积和与误差均方差都大幅减小.

4.2    三种方法的物理对比实验

为了进一步验证所提控制算法的有效性和实用

性, 将所提算法在 Pendubot平衡控制中进行物理

实验, 并与文献 [30]的控制方法及常规 PD控制方

法进行对比.
实验采用的 Pendubot倒立摆系统包含三部分:

上位机、网络化控制器和 Pendubot. 其中, 上位机

与控制器之间通过局域网连接 ,  控制器与 Pen-
dubot之间通过排线相连接, 如图 2所示.

y (k) = [−90◦ 0◦]
T

KP = 66.35,KD = 9.92

78◦ ≤ y1 (k) ≤ 102◦ −23◦ ≤ y2 (k) ≤ 23◦

Pendubot主动臂额定空载速度为 2 000 r/min,
额定电压为 90 V. 测量主动臂和欠驱动臂的角度精

度为 1 250脉冲/圈. Pendubot系统的初始位置为

   , 选择  , 切
换条件为  且  ,
采样周期为 2 ms. 模型参数为

A
(
z−1

)
= I +

[
−2.001 0

0 −2.001

]
z−1+

[
1.001 0

0 1

]
z−2

B
(
z−1

)
=

[
3.532× 10−4

−2.843× 10−4

]

三种方法的实验结果如图 3所示; 三种控制算

法的性能比较见表 2.
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图 3   实验结果

Fig. 3    Experimental results

  
表 2   性能评价

Table 2   Performance indexes

绝对误差累积和 误差均方差

常规PD 361.1 6.5

文献[30] 337.3 6.1

本文方法 204.3 4.2

 

由图 3和表 2可以看出, 采用本文的控制方法

时, 系统的各项性能指标均为最小, 与文献 [30]的

 
表 1    性能评价

Table 1    Performance indexes

绝对误差累积和 误差均方差

文献[30] 23 396.5 2.7

本文方法 8 156.1 1.8

 

信号排线

以太网

 

图 2    Pendubot系统实验平台

Fig. 2    The experimental platform of the Pendubot
system
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控制方法和常规 PD控制方法相比, 本文的控制算

法使得系统的绝对误差累积和误差均方差都减小

了, 控制效果明显优于文献 [30]的控制方法和常规

PD控制方法.
注 3. 由图 3可以看出, 物理实验结果存在小幅

震荡, 主要原因在于, 实际中摩擦力 (特别是静摩

擦)是尚未明悉的物理现象, 依赖模型的补偿能够

在一定程度上减小摩擦的影响, 但完全消除摩擦的

影响存在一定困难[32], 而且, 为简单起见, 实验中采

用未建模动态增量信息近似代替也会影响控制效果.

5    结论

本文主要针对一类机理不清并具有强非线性特

性的复杂过程, 将数据驱动控制、常规 PID控制算

法、未建模动态补偿技术及其增量估计算法相结合,
提出了未建模动态及其未知增量补偿驱动的非线

性 PID控制方法, 并应用于 Pendubot的平衡控制

过程. 为解决 PID控制器参数难以整定的问题, 将
一步超前最优控制策略与 PID控制器参数设计算

法相结合, 给出了 PID控制器参数以及非线性补偿

器的设计方法, 为传统 PID控制器参数的整定问题

提供了方法和途径. 分析了闭环系统的稳定性和收

敛性. 最后, 将所提的控制算法分别进行数值仿真

以及在 Pendubot平衡过程进行物理实验, 并与文

献中的相关方法进行对比, 实验结果表明了所提方

法的有效性和实用性.
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