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面向性能增强的双惯量伺服系统状态反馈控制

王树波 
1, 2
    那 靖 

3
    任雪梅 

4

摘    要   为避免使用函数逼近器 (神经网络或模糊系统), 并提高双惯量伺服系统的瞬态响应和稳态性能, 针对含外部扰动

的双惯量伺服系统, 提出一种基于预设性能函数 (Prescribed performance function, PPF)的类比例状态反馈控制策略. 首
先, 提出一种改进的带有最大超调、收敛速率以及稳态误差的预设性能函数, 并将该函数融入控制器设计使二惯量伺服的跟

踪误差保持在预定的边界之内. 其次, 基于预设性能函数设计了类比例状态反馈控制器实现跟踪控制. 与传统基于函数逼近

控制方法相比较, 该方法可降低控制系统计算复杂度同时消除反演控制中存在的复杂度爆炸问题. 最后, 利用双惯量伺服系

统实验平台开展了对比实验, 验证了所提出方法的有效性.
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Abstract   To avoid using the function approximation (neural networks or fuzzy logic systems) and enhance the
transient and steady-state control performance, this paper proposes a proportional-integral feedback control strategy
for dual-inertia servo systems with external disturbance based on prescribed performance functions (PPF). First, a
modified prescribed performance function with guaranteed convergence rate, maximum overshoot and steady-state
error boundary is employed, so that both the transient response and steady-state errors are retained within a pre-
defined boundary. Second, a state-feedback control with this proposed PPF is suggested. Compared with the classic-
al function approximation-based control approaches, the computational complexity of the developed control system
is reduced and the explosion of complexity in the backstepping methods could be remedied. Finally, comparative ex-
periments based on a dual-inertial test-rig are provided to show the effectiveness and superior performance of the
proposed control scheme.
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大惯量伺服系统广泛应用于机器人、风力发电

以及深空探测等领域. 这类系统的特点是由电机通

过联结轴和齿轮箱连接负载, 通常可以简化为双惯

量伺服系统[1−4]. 在这类系统中, 往往存在外部扰动

等因素, 降低了双惯量伺服系统的控制精度. 为提

高其控制精度, 文献 [5]采用传统的比例−积分−微
分 (Proportional-integral-differential, PID) 方法抑

制双惯量伺服系统存在的外部扰动, 但由于存在非

线性动态, PID控制方法不能满足对高精度控制的

要求. 随着控制理论与技术的发展, 各种先进的控

制策略也应用于控制双惯量伺服系统. 例如, 自适

应控制[6−7]、Backstepping控制[8−9] 以及滑模控制[10]

等. 另外, 随着智能控制的发展, 函数逼近器 (神经

网络[11−13] 或模糊逻辑[14−15])也应用于估计系统中的

未知非线性动态, 并将其估计值融入到控制器设计

中对其补偿, 从而提高系统的控制精度. 虽然上述
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方法能够提高控制精度, 但未考虑系统的瞬态响应

(如超调量、收敛速度等).
众所周知, 瞬态响应是双惯量伺服控制系统一

个重要的性能指标, 对控制系统的安全性和可靠性

至关重要. 传统的非线性控制方法很难对瞬态响应

进行预先设计. 为克服该问题, 文献 [16]提出了一

种新型的预设性能控制器设计方法, 其主要特点是

通过引入误差转换函数将原始系统的跟踪误差转换

为一个等价的误差变量, 并据此设计控制器, 从而

保证原始系统的跟踪误差保持在预先设定的边界之

内. 受该思想的启发, 基于预设性能的控制方法在

多种控制系统中得到应用 [ 17−20 ]. 另一方面, BLF
(Barrier Lyapunov function)[21] 作为一种约束控制

技术同样用于提高系统的跟踪控制性能. 该方法的

主要特点是利用 BLF保证系统的输出信号在给定

的约束之内, 故其在一些实际系统得到成功应用,
如: 起重机系统[22]、多输入输出系统[23] 以及切换系

统[24] 等. 虽然预设性能控制在伺服系统得到一些应

用[25−26], 但已有的研究成果主要是利用扰动观测器

或者函数逼近器对系统的扰动或不确定性进行估计

和补偿, 从而增加了控制器的计算复杂度, 不利于

在实际中应用. 因此, 研究不依赖于函数逼近器的

双惯量伺服系统的控制器设计并确保预设瞬态响应

性能是本文的主要动机.
本文研究含外部扰动的双惯量伺服系统预设性

能状态反馈控制. 首先提出一种改进的带有最大超

调量、收敛速率和稳态收敛误差边界的预设性能函

数 (Prescribed performance functions, PPF), 进一

步提升传统预设性能函数的收敛速度. 其次将该预

设性能函数用于控制器设计中, 设计了一种类比例

控制结构的状态反馈控制器. 与传统的 Backstep-
ping方法相比较, 该方法结构简单、避免了虚拟控

制的高阶导数计算, 从而消除了复杂性爆炸的问题.
此外, 在反馈控制器设计中避免使用函数逼近方法,
从而降低了控制系统计算复杂度. 实验结果也验证

了本文提出控制算法的有效性.
本文主要创新点总结为:
1) 设计了一种改进的带有快速收敛率的预设

性能函数, 并将该函数用于控制器设计以提高双惯

量伺服控制系统的瞬态性响应和稳态性能;
2) 基于预设性能函数设计了一种类比例的伺

服控制器, 避免了传统反演控制中对函数估计器的

适应及复杂性爆炸问题, 降低了控制系统实现的复

杂度.
本文结构安排如下: 第 1 节给出相关的引理;

第 2节描述了双惯量伺服系统的模型和改进预设性

能函数设计; 第 3节给出了控制器设计步骤和收敛

性证明; 第 4节通过实验验证了所提出方法的有效

性; 最后对全文进行了总结和展望. 

1    预备知识

考虑以下初始值问题[27]

µ̇(t) = ψ(t, µ), µ(0) = µ0 ∈ Ωµ (1)

ψ : R+ × Ωµ → Rn Ωµ ⊂ Rn其中,    为连续函数,    表

示非空集合.
ψ(t, µ)

t > 0 ψ(t, µ) µ

µ(t) ∈ Ωµ ψ(t, µ) t

µ(t) ∈ Ωµ ψ(t, µ)

t [0, ρmax) ρmax >

0 µ(t) µ(t) ∈ Ωµ

引理 1[27]. 对系统 (1), 若函数  满足以下

条件: 1) 对于时间 ,   对  是局部 Lips-
chitz; 2) 对每一固定的 ,   在时间 

上是分段连续的; 3) 对每一固定 ,  
在时间  上是局部可积的, 则在区间    ( 

 ) 存在解 , 使得  成立.
Ω̄µ⊂Ωµ [0, ρmax)

(ρmax <∞) µ(t)

t1 ∈ [0, ρmax) µ(t1) /∈ Ω̄µ

命题 1[27]. 对任意紧集  , 在区间 

 存在一个最大解 , 则存在一个时间

, 使得 .
 

2    系统建模及预设性能函数设计
 

2.1    双惯量伺服系统模型

cf

本文考虑的典型伺服传动系统 (如图 1 所示)
主要由一个驱动电机通过传动轴和柔性的负载机连

接而成. 该系统可以简化为双惯性系统, 其中, 第 1
个惯量表示电机, 第 2个惯量代表负载. 此外, 阻尼

系数  通常忽略, 且摩擦、齿隙等本文暂时不予考虑.

  
Tm

Ts

Jm Jl Tl

ql

Kl

qm

 

图 1   双惯量伺服系统示意图

Fig. 1    Schematic of the dual-inertia servo system
 

根据以上所述, 该双惯量伺服系统数学模型可

表示为 

θ̇m = ωm

Jmω̇m = Tm − Ts + dm

θ̇l = ωl

Jlω̇l = Ts − Tl + dl

Ts = kf (θm − θl)

(2)

θm θl ωm

ωl Tm Ts

Tl kf

Jm Jl

dm dl

其中,   和  分别表示电机和负载的角位置,  
和  分别表示角速度,   表示电机力矩,   表示

轴 (扭转)扭矩,   表示负载扰动力矩,   表示联轴

器的弹性系数,   和  分别表示电机惯量和负载

惯量,   和  表示电机端和负载端的量测噪声及
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未建模动态.
x1 = θl

x2 = θ̇l x3 = θm x4 = θ̇m

为了方便控制器设计, 选择状态变量  ,
,  , 和 . 因此, 系统状态方程

可写为 

ẋ1 = x2

ẋ2 =
kf
Jl

(x3 − x1 − Tl) + d1

ẋ3 = x4

ẋ4 =
1

Jm
u− kf

Jm
(x3 − x1) + d2

(3)

u = Tm d1 = dl/Jl d2 = dm/

Jm

其中,    为控制变量,    及  

 为集总干扰.
Tl假设 1[28]. 系统负载端扰动  是有界的.
|di| < d̄i, i = 1, 2

d̄i > 0

假设 2[28]. 集总干扰满足 , 其
中,   为常数.

在实际双惯量伺服系统实际运行中, 上述假设

条件 (外部扰动及未建模动态有界)一般可得到满

足, 因此其已广泛用于伺服控制器设计中. 此外, 针
对上述伺服系统控制设计, 一般需采用函数逼近器

(神经网络或模糊逻辑)估计未知动态和未知干扰.
但函数逼近器会增加控制系统计算复杂度, 且控制

系统的瞬态性能难以定量分析. 因此, 本文将研究

不依赖于函数逼近器的预设性能控制器设计, 确保

双惯量伺服系统的控制性能. 

2.2    预设性能函数

为定量研究伺服控制系统的瞬态响应, 定义预

设性能函数[16] 为

φ(t) = (φ0 − φ∞)e−at + φ∞ (4)

其满足

0 < φ∞ < φ0, a > 0 (5)

φ0 φ∞ a其中,  ,   和  是大于零的常数.

e(t) = x1 − xd (xd

根据文献 [16], 为定量研究控制系统瞬态性能,
需让跟踪误差     表示参考轨迹) 满
足以下条件:

−δφ(t) < e(t) < δ̄φ(t) (6)

δ δ̄其中,   和  是设计参数.

Λ(z)

为确保式 (3)的误差约束边界, 引入一个误差

转换函数 , 该函数具有以下性质:
limz→−∞ Λ(z) = −δ limz→∞ Λ(z) = δ̄1) ,  ;
−δ < Λ(z) < δ̄, ∀z ∈ L∞2)  .

根据以上函数性质, 式 (6)可以写为

e(t) = φ(t)Λ(z) (7)

Λ(z)进而可得函数  的反函数

z(t) = Λ−1

[
e(t)

φ(t)

]
(8)

Λ(z)本文中, 函数  可选为

Λ(z) =
δez(t) − δe−z(t)

ez(t) + e−z(t)
(9)

根据式 (9), 可得到转换误差为

z(t) =
1

2
ln
µ(t) + δ

δ̄ − µ(t)
(10)

µ(t) = e(t)/φ(t)其中,   为中间误差变量.
e(0)

a φ0 φ∞

−δφ(0) < e(0) < δ̄φ(0) z(t)

−δ < Λ(z) < δ̄

a a

z z

由式 (10) 可知 ,  对于有界误差初始值  ,
可选择合适的参数  ,   ,   , 使其满足不等式

. 故若能设计控制器使得 

有界, 则不等式  成立, 进而使得预设

控制系统性能 (6) 得到满足. 上述预设性能函数

(4)中误差收敛方式为指数方式, 虽然可通过增大

收敛参数  获得更好的收敛性能, 但较大的参数 

会引起转换误差  过大, 可能造成基于变量  的控

制器输出幅值过大, 故本文将给出改进的预设瞬态

性能函数, 实现更快的收敛速度. 

2.3    改进预设性能函数

e(t)

φ(t)

通过以上分析可知, 跟踪误差  下的边界和

收敛速度主要受到预设性能函数   的影响且

满足

|e(t)| < δφ(t) (11)

δ = max{δ, δ̄}其中,  .
为进一步提高收敛速度, 本文提出一种改进的

预设性能函数, 定义为

φ(t) = φ0e−at +
t

a(t+ 1)
φ∞ (12)

δ δ̄ a

从式 (12)可知, 改进的预设性能函数同样满足

性质 1和性质 2, 但可获得更快的收敛速度. 图 2给
出了与传统的预设性能函数[16] 的仿真比较, 从图 2
中可以看出, 对于相同的参数 ,   和 , 改进的预

设性能函数 (12)具有更快的收敛速度. 

3    控制器设计与稳定性分析

针对含外部扰动的双惯量伺服系统, 本文提出

不依赖于函数逼近器的反馈控制器设计方法, 其闭

环控制结构如图 3所示. 

3.1    状态反馈控制器设计

针对双惯量伺服系统 (3), 借助于递归设计方

法构造类比例状态反馈控制器设计, 具体的设计步

骤如下:
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e1 = x1 − xd步骤  1 . 定义跟踪误差  ,  根据式

(9), 得转换误差为

z1(t) = Λ−1(µ1(t)) (13)

µ1(t) = e1(t)/φ1(t) φ1(t)其中,  , 性能函数  为

φ1(t) = φ10e−a1t +
t

a1(t+ 1)
φ1∞ (14)

φ10 φ1∞ a1 e1(0) |e1(0)| <
min{δ, δ̄}φ10

其中,  ,   和  为正常数, 且   满足 

. 定义第 1个虚拟控制为

ϑ1 = −k1z1 = −k1
2

ln
(
δ + µ1

δ̄ − µ1

)
(15)

k1 > 0其中,   是控制增益常数.

步骤 2. 定义中间控制误差为

e2 = x2 − ϑ1 (16)

转换误差为

z2(t) = Λ−1(µ2(t)) (17)

µ2(t) = e2(t)/φ2(t) φ2(t)其中,  . 定义  为

φ2(t) = φ20e−a2t +
t

a2(t+ 1)
φ2∞ (18)

φ20 φ2∞ a2

e2(0) |e2(0)| < min{δ, δ̄}φ20

其中,  ,   以及  是大于零的常数, 并且跟踪

误差   满足   . 因此, 第 2

个虚拟控制量为

ϑ2 = −k2z2 = −k2
2

ln
(
δ + µ2

δ̄ − µ2

)
(19)

k2 > 0其中,   为控制增益常数.
步骤 3. 定义第 3个误差变量为

e3 = x3 − ϑ2 (20)

根据式 (9), 转换误差为

z3 = Λ−1(µ3(t)) (21)

µ3(t) = e3(t)/φ3(t) φ3(t)其中,  . 定义变量  为

φ3(t) = φ30e−a3t +
t

a3(t+ 1)
φ3∞ (22)

φ30 φ3∞ a3 e3(0)

|e3(0)| < min{δ, δ̄}φ30

其中,  ,   以及  是大于零的常数且误差 

满足 . 第 3个虚拟控制量为

ϑ3 = −k3z3 = −k3
2

ln
(
δ + µ3

δ̄ − µ3

)
(23)

k3 > 0其中,   是控制增益常数.
u步骤 4. 计算实际控制器 . 定义误差为

e4 = x4 − ϑ3 (24)

转换误差为

z4 = Λ−1(µ4(t)) (25)

µ4(t) = e4(t)/φ4(t) φ4(t)其中,  , 且  定义为

φ4(t) = φ40e−a4t +
t

a4(t+ 1)
φ4∞ (26)

φ40 φ4∞ a4 e4(0)

|e4(0)| < min{δ, δ̄}φ40 u

其中,  ,   和  为大于零的常数, 且误差 

满足 . 因此, 实际控制器  为

u = −k4z4 = −k4
2

ln
(
δ + µ4

δ̄ − µ4

)
(27)

k4 > 0其中,   是控制增益常数.
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图 3    闭环控制结构框图

Fig. 3    Block diagram of the closed-loop control system
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与传统的 Backstepping方法相比较, 本文提出

的反馈控制方法不需要双惯量伺服系统中未知动态

的先验知识, 同时无需及时虚拟控制量的导数, 故
消除了复杂性爆炸问题. 除此之外, 在控制器设计

中避免了函数近似, 便于在实际系统中的应用. 

3.2    稳定性分析

本节利用李雅普诺夫方法分析闭环系统的稳定

性和控制误差收敛性. 首先给出引理 2.
e1 ei,

i = 2, 3, 4 zi (|zi| ≤ eMi, eMi > 0)

−δφi(t) < ei(t) < δ̄φi(t), ∀t > 0

引理 2. 考虑跟踪误差  以及中间控制误差 

, 若转换误差  有界 ,
则可得   .

证明. 根据误差转换函数 (8), 可得

e2zi =
δ + µi

δ̄ − µi
(28)

则下列不等式成立

−δ < e−2eMi δ̄ − δ

e−2eMi + 1
≤ zi(t) ≤

e2eMi δ̄ − δ

e2eMi + 1
< δ̄ (29)

µi = ei(t)/φi(t)根据  的定义, 则

−δφi(t) < ei(t) < δ̄φi(t) (30)

成立.  □

ei

|ei(0)| < min{δ, δ̄}φi0

e1

定理 1. 考虑双惯量伺服系统 (2), 设计带有预

设性能函数的中间控制量 (15), (19), (23) 以及实

际控制器 (24).  如果控制误差   满足初始条件

, 则控制系统所有的信号有界,
且跟踪误差  能够保持在预先设定的边界 (4)之内.

µi(t) = ei(t)/φi(t)证明. 由规范化误差  定义可知:{
x1 = φ1µ1 + xd, x2 = φ2µ2 + ϑ1

x3 = φ3µ3 + ϑ2, x4 = φ4µ4 + ϑ3
(31)

µi, i = 1, · · · , 4对  求导, 可得:

µ̇1 =
1

φ1

[
(ẋ1 − ẋd)− µ1φ̇1

]
=

1

φ1

[
φ2µ2+

ϑ1 − ẋd − µ1φ̇1

]
= ψ1(t, µ1, µ2) (32)

µ̇2 =
1

φ2

[
(ẋ2 − ϑ̇1)− µ2φ̇2

]
=

1

φ2

[
kf
Jl

(φ3µ3 + ϑ2 − x1 − Tl + d1)− ϑ̇1−

µ2φ̇2

]
= ψ2(t, µ2, µ3) (33)

µ̇3 =
1

φ3

[
ẋ3 − ϑ̇2 − µ3φ̇2

]
=

1

φ3

[
φ4µ4+

ϑ3 − ϑ̇2 − µ3φ̇3

]
= ψ3(t, µ3, µ4) (34)

µ̇4 =
1

φ4

[
ẋ4 − ϑ̇3 − µ4φ̇3

]
=

1

φ4

[
1

Jm
u− kf

Jm
(x3 − x1) + d2 −

ϑ̇3 − µ4φ̇3

]
= ψ4(t, µ3, µ4) (35)

µ = [ψ1, ψ2, ψ3, ψ4]
T定义向量 , 则上述方程可

写为

µ̇ = ψ(t, µ) =


ψ1(t, µ1, µ2)

ψ2(t, µ2, µ3)

ψ3(t, µ3, µ4)

ψ4(t, µ3, µ4)

 (36)

Ωµ

t ∈ [0, ρmax)

ρmax = +∞

定理 1的证明主要分为两步: 首先, 证明在集

合  存在唯一的最大解; 其次, 证明闭环系统所有

的信号在时间  是有界的, 并且该结果对

 成立.

φi, i = 1, · · · , 4
φi(0) > min{δ, δ̄}|ei(0)| µ(t)

|µi(0)| < min{δ, δ̄} µi(0) ∈ Ωµ

ψi(t) t

xd φi

u ϑi Ωµ µ

Ωµ

[0, ρmax)

µ : [0, ρmax) → Ωµ

步骤 1. 选择预设性能函数 , 使

其满足 , 故函数  的初始

值满足  使得 . 此外, 函

数  在时间   上有界且分段连续. 由于参考信

号  , 性能函数   有界且连续可微, 以及实际控

制器  和中间控制器  在集合  光滑, 所以函数 

在集合  是局部 Lipschitz. 因此, 定理 1的条件成

立, 故在区间   存在着式 (34) 一个最大解

.

t ∈ [0, ρmax)

z1 x1 = φ2µ2 + ϑ1

步骤 2. 为证明闭环系统在时间  有

界, 对  求导并应用方程  可得

ż1 =
∂Λ−1

∂µ1
µ̇1 = ρ1(ẋ1 − ẋd − µ1φ̇1) =

ρ1(φ2µ2 + ϑ1 − ẋd − µ1φ̇1) (37)

ρ1 = 1/(2φ1)[1/(µ1 + δ)− 1/(µ1 − δ̄)]

0 < ρ1 ≤ ρM1

其中,    是大于

零的变量, 并且满足 .

类似于式 (37), 可以得到

ż2 =
∂Λ−1

∂µ2
µ̇2 = ρ2

[
ẋ2 − ϑ̇1 − µ2φ̇2

]
=

ρ2

[
kf
Jl

(φ3µ3 + ϑ2 − x1 − Tl + d1)− ϑ̇1 − µ2φ̇2

]
(38)

ż3 =
∂Λ−1

∂µ3
µ̇3 = ρ3

[
ẋ3 − ϑ̇2 − µ3φ̇2

]
=

ρ3
[
φ4µ4 + ϑ3 − ϑ̇2 − µ3φ̇3

]
(39)
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ż4 =
∂Λ−1

∂µ3
µ̇3 = ρ4

[
ẋ4 − ϑ̇3 − µ4φ̇3

]
=

ρ4

[
1

Jm
u− kf

Jm
(x3 − x1) + d2 − ϑ̇3 − µ4φ̇3

]
(40)

ρi = 1/(2φi)[1/(µi + δ)− 1/(µi − δ̄)]

0 < ρi ≤ ρMi, i = 2, 3, 4

其中 ,     是大于

零的变量, 且满足 .
1) 选择李雅普诺夫函数

V1 = 0.5z21 (41)

对其求导, 得

V̇1 = z1ż1 = z1ρ1(µ2φ2 − ẋd − µ1φ̇1 − k1z1) (42)

φ̇1 φ2 µi(t) |µi(t)| <
min{δ, δ̄} t1 ∈ [0, ρmax)

由于  和  是有界的并且  满足 

. 根据极值定理, 可知对于  ,
使得

|µ2φ2 − ẋd − µ1φ̇1| ≤ ϖ1 (43)

ϖ1其中,   是大于零的常数. 故有

V̇1 ≤ |z1|ρM1(ϖ1 − κ1|z1|) (44)

|z1| > ϖ1/κ1

V̇1

z1 Ψ1 = {z1||z1| ≤ zM1}
∀t ∈ [0, ρmax) zM1 = max{|z1(0)|, ϖ1/κ1}

ϑ1 z1

e1

从式 (42)可以看出, 对于任意 , 李
雅普诺夫函数  是非正的. 根据李雅普诺夫稳定性

理论可知,    收敛到一个紧集 

内,  , 其中   .
因此, 控制信号  和  是有界的. 由引理 2 可知,
跟踪误差  在预设的边界 (6)之内.

2) 选择李雅普诺夫函数

V2 = 0.5z22 (45)

对其进行求导, 得

V̇2 = z2ρ2

[
kf
Jl

(φ3µ3 − x1 − Tl + d1)−

kfk2
Jl

z2 − ϑ̇1 − µ2φ̇2

]
≤

|z2|ρM2

[
ϖ2 −

k2kf
Jl

|z2|+
kf
Jl
d̄1

]
(46)

t ∈ [0, ρmax)

ϖ2 |kf (φ3µ3 − x1 − Tl)/Jl − ϑ̇1−
µ2φ̇2| ≤ ϖ2 |z2(t)| < min{δ, δ̄} µ2 µ̇2

µ1 ϑ̇1 z2 Ψ2 = {z2||z2| ≤
zM2} zM2 = max{|z2 (0)|, (ϖ2 + kf d̄1)/

(k2kf )} ϑ2 ϑ̇2

e2

其中 , 在   中由极值定理可知 , 存在大

于零的常数  , 使得  

 成立. 由于 , 以及 ,  ,
,   是有界的. 因此,   收敛到紧集 

  内, 其中,  

. 所以, 虚拟控制器  及其微分  有界, 因
而  保持在预设的边界 (6)之内.

V3 =

0.5z23

3) 类似于以上步骤, 选择李雅普诺夫函数 

, 并对其求导, 得

V̇3 = z3ρ3
[
µ4φ4 − k3z3 − ϑ̇2 − µ3φ̇3

]
≤

|z3|ρM3(ϖ3 − k3|z3|) (47)

ϖ3

t ∈ [0, ρmax) |µ4φ4 − ϑ̇2−µ3φ̇3|≤
ϖ3 |z3(t)|<min{δ, δ̄} µ3 µ̇3 µ2 ϑ̇2

z3 Ψ3 = {z3||z3| ≤ zM3}
zM3 = {z3(0)|, ϖ3/k3} ϑ3

ϑ̇3 e3

其中,   是大于零的常数, 代表未知动态的上界, 即
对于 , 由极值定理有 

 成立. 由于  ,   ,   ,    和  

有界, 故  将收敛到集合    内且

. 所以, 中间控制信号  以及

它的微分  是有界的. 根据引理 2, 中间误差  保

持在预设的边界 (6)之内.
V4 = 0.5z244) 定义 , 并对其求导

V̇4 = z4ρ4

[
1

Jm
u− kf

Jm
(x3−x1))+d2 − ϑ̇3 − µ4φ̇3

]
≤

|z4|ρM4

[
ϖ4 − kfk4z4

Jm
+
kfdm
Jm

]
(48)

ϖ4

t ∈ [0, ρmax) | − kf (x3−
x1)/Jm − ϑ̇3 − µ4ϑ̇3| ≤ ϖ3 µ4 µ̇4 µ3 ϑ̇3

z4 Ψ4 = {z4||z4| ≤ zM4}
zM4 = max{|z4(0)|, (ϖ4 + kf d̄2)/(kfk4)}

u e4 t ∈ [0, ρmax)

其中,   是大于零的常数, 代表未知动态的上界,
即对于  ,  由极值定理可知  

. 由于  ,   ,   ,    有

界 ,  可以得到   收敛到集合    

(  )内. 所以,

实际控制律  以及控制误差  在区间   

上是有界的.
ρmax = ∞

z(t) ∈ Ω̄u ∀t ∈ [0, ρmax)

Ω̄ = [δ, δ̄]× [δ, δ̄]× [δ, δ̄]× [δ, δ̄]

Ω̄µ ⊂ Ωµ ρmax < +∞
t
′ ∈ [0, ρmax) z(t

′
) ̸∈ Ω̄µ

ρmax = ∞

步骤 3. 接下来证明上述结论对  成立.
由式 (28)可知,  ,  , 其中集合

 是非空紧集. 由此可

以得到 . 假设 , 根据命题 1知,

存在一个时间常数 , 使得   . 这

与前述结论互相矛盾. 故可得  成立.  □

δ δ̄ a φ0 φ∞

ki, i = 1, · · · , 4
δi δ̄i φi(0)

−δi(0)φi(0) < ei(0) < δ̄i(0)φi(0)

φi∞

ki

注 1. 本文提出的控制器参数主要分为两组: 一
组是预设性能函数参数 ,  ,  ,  ,  ; 另一组是

控制增益参数 . 在实际的工程应用

中, 可选择合适的参数 ,  ,  , 使其满足初始

条件 . 其中, 稳态误

差边界  在开始阶段可设置较大数值并在调节过

程中逐渐减小. 此外, 如果控制器增益  选择偏大

则会导致控制量振动, 故需综合考虑控制性能和控

制变量幅值. 

4    实验验证
 

4.1    实验装置

为验证本文所提的控制方法, 本节开展实验研

究. 实验采用的双惯量伺服系统实验平台如图 4所
示, 该系统为四电机驱动伺服系统, 由 4个松下交

流电机作为驱动电机, 其脉宽调制放大器集成在驱

动板卡 (Panasonic MCDDT3520)中, 采用米格永

磁同步电机 (180ST-M35105)作为负载, 其编码器

分辨率为 360 度/64 000 转; 4个数字信号处理板卡

4 期 王树波等: 面向性能增强的双惯量伺服系统状态反馈控制 909



ts = 0.001 s

用于实现电机与上位机的通信, 上位机为 Pentium
3.0 GHz 的 PC 机, 采用 C++ 语言在 CCS 5.0
环境下实现软件开发. 上位机通过编码器和传感器

的采样信号, 实时采集电机和负载的位置和速度,
并提供相应的控制命令实现电机的在线控制. 在控

制器实现中, 采样时间为 . 系统模型的

参数如表 1所示.

  

负载 传感器齿轮箱 电机

数模/
模数

 

图 4   双惯量系统实验装置图

Fig. 4    Schematic of the dual-inertia servo system
 
  

表 1    系统参数

Table 1    System parameters

参数 数值 单位

Jm电机惯量 0.026 kg · m2 

Jl负载惯量 0.0113 kg · m2 

Kl弹性系数 56 Nm/rad 
  

4.2    实验结果

xd = 3×
sin(2πt/8) xd = 8 sin(2πt/4)

首先分别采用变化缓慢的正弦信号   
 和变化快速的正弦信号  

作为跟踪参考信号. 实验结果如图 5和图 6 所示.
图 5描述了变化缓慢期望轨迹下的双惯量伺服系统

的位置跟踪和跟踪误差, 图 6给出了快速时变期望

轨迹的位置跟踪和跟踪误差. 从图 5可以看出, 期
望信号变化缓慢的情况下, 本文提出的控制方法能

够使得系统输出跟踪上期望轨迹且产生的跟踪较

小. 同样地, 从图 6中可以发现, 在快速变化的期望

轨迹下, 本文提出的控制算法也能够实现精确的

位置跟踪. 从上述实验结果可以发现, 本文提出的

控制策略在正弦轨迹跟踪控制下能够抑制双惯量伺

服系统的扰动, 并能够保证双惯量伺服系统的跟踪

性能.

φ0i = 0.6 φ∞i = 0.1 ai = 1.5

k1 = 3 k2 = 6 k3 = 7 k4 = 2

为了更好地验证本文方法的良好性能, 采用以

下 3种方法作为比较: 1)本文方法. 选择预设性能

函数参数  ,    以及  ; 控制

器参数设置为 ,  ,  ,  . 2) 动

态面控制. 动态面控制器参数如文献 [29]所示. 3) 自
适应神经网络控制. 自适应神经网络控制器参数如

文献 [30]所示. 对比实验结果如图 7所示.

Me = maxi=1, ···, N{|e1(i)|}
µe = (1/N)

∑N
i=1 |e1(i)| σe =√

(1/N)
∑N

i=1[|e1(i)| − µe]2

此外, 本文采用以下 3种性能指标来定量比较

3种控制方法的跟踪性能: 1) 跟踪误差的最大绝对

值:  ; 2) 跟踪误差平均值:

  ; 3) 跟踪误差的标准差:  

. 以上性能指标如表 2所示.

从实验结果 (图 7和表 2)可以看出, 与另外两

种控制方法 (自适应神经控制与动态面控制) 相比

较, 本文提出的控制方法能够达到满意的控制性能,
并且跟踪误差能够保持在预先设定的边界之内. 通
过比较本文方法与自适应神经控制方法可以发现,
本文采用预设性能函数方法可以有效地抑制双惯量

伺服系统存在的扰动, 提高系统的瞬态性能与稳态

性能; 而对比动态面控制方法, 本文方法的跟踪性

能优于动态面控制方法, 且由于在控制器设计中避

免了一阶滤波运算, 从而减少了计算复杂度. 此外,
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xd = 3 sin(2πt/8)图 5    正弦  跟踪性能:
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Me µe σe

Me σe

从表 2中可以发现, 本文提出的控制方法由于采用

预设性能函数可以提高控制性能, 产生了较小的

,   和 . 而对比动态面方法和自适应神经网络

方法可知, 自适应神经网络控制器的性能指标 (如
,   )小于动态面控制方法.

xd = 10 rad

φi0 = 1.2 φi∞ = 0.1

ai = 1.2

最后, 为了验证所提出方法对双惯量伺服系统

的实用性, 还采用阶跃信号   作为参考

信号. 预设性能函数参数为  ,   ,
. 其他的控制参数与正弦参考信号相同. 图 8

描述了 3种控制方法的位置跟踪和跟踪误差. 从图 8

中可以发现, 与另外两种方法相比较, 本文提出的

控制方法的上升时间更快, 没有产生超调, 并能够

快速地到达稳态. 而动态面方法产生了较大的超调

且跟踪误差较大, 自适应控制的到达稳态时间最长.
从以上实验结果可以看出, 本文提出的预设性

能控制方法可以提高双惯量伺服系统的瞬态响应与

稳态性能. 此外, 与另外两种控制方法相比较, 本文

提出的控制方法避免使用函数逼近器, 在有效地抑

制双惯量伺服系统存在的外部扰动影响的同时, 降
低了计算复杂度. 

5    总结与展望

本文提出了一种不依赖于函数逼近器的类比例

预设性能状态反馈控制方法, 通过定义预设性能函

数对双惯量伺服系统的瞬态响应和稳态性能进行预

先设计. 在此基础上, 借助于递归策略设计了状态

反馈控制器, 避免了由函数逼近器带来的计算复杂

性问题, 同时消除了传统的 Backstepping方法存在

的复杂性爆炸问题. 实验结果表明, 相比于其他自

适应控制策略, 本文提出的方法能够提高双惯量伺

服系统的瞬态性能和稳态性能, 并且结构简单, 利
于在实际中应用. 后续将针对多电机驱动的二惯量

系统, 研究伺服系统的结构参数与控制器一体化设

计方法.
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