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摘　要　为解决板球系统因受到外部负载扰动、摩擦力、交叉耦合干扰等不确定性扰动而跟踪精度不高的问题,提出一种基于

改进的非线性干扰观测器(NDO)和非线性信息增益滑模控制策略.利用预设性能函数(PPF)对误差的变换技术,将误差限定

在规定范围内,建立改进的 NDO来估计不确定性扰动.运用精确的估计值来设计滑模控制器,滑模面包含一个修正项,可以

降低扰动的影响,从而提高控制精度,并采用非线性信息增益设计自适应切换项增益,降低抖振的影响.最后,仿真表明改进的

NDO能有效地估计扰动,改善了动态品质,所提控制方案提高了传统的 NDO的控制精度和抗扰能力.
关键词:板球系统;预设性能函数;非线性干扰观测器;不确定性扰动;滑模控制
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AdaptiveSlidingModeDisturbanceRejectionControlforCricketSystemofImprovedNDO
YANGLiwei１,LIPing１,XIAGuofeng２andWANGTao１

１SchoolofInformationEngineering,XinjiangInstituteofTechnology,Aksu,Xinjiang８４３０００,China
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Abstract　ToaddressthechallengeofachievinghighＧprecisiontrackinginaballandplatesystemsubjecttouncertaindisturＧ
bancessuchasexternalloads,friction,andcrossＧcouplinginterference,thispaperproposesanenhancedapproachthatcombines
animprovednonlineardisturbanceobserver(NDO)andanonlinearinformationgainslidingmodecontrolstrategy．Utilizingerror
transformationtechniquesbasedonaprescribedperformancefunction(PPF),weconstraintheerrorwithinspecifiedbounds,and
introducetheimprovedNDOtoestimatetheuncertaindisturbancesaccurately．Weleveragethepreciseestimationtodesigna
slidingmodecontrollerwithacorrectivetermontheslidingsurface,whichcanreducetheimpactofdisturbances,andenhance
controlprecision．Furthermore,weemploynonlinearinformationgaintoadaptivelyadjusttheswitchinggain,soastomitigate
chatteringeffects．SimulationresultsdemonstratethattheenhancedNDOeffectivelyestimatesdisturbances,leadingtoimproved
dynamicperformance．Theproposedcontrolapproachexhibitshighercontrolprecisionanddisturbancerejectioncapabilities．
Keywords　Ballandplatesystem,Prescribedperformancefunction,Nonlineardisturbanceobserver,Uncertaindisturbances,

Slidingmodecontroller
　

１　引言

近二十年来,板球系统(BallandPlateSystem)不仅被广

泛用作控制领域的实验平台[１],而且在机器人技术、卫星定

位、国防系统、火箭系统和无人机等动态系统中得到了实际应

用[２].板球系统的动力学是高度非线性和强耦合的.在实际

应用中,系统不可避免地受到参数不确定性和外部干扰的影

响.板球系统模型具有未知或可变的外部负载扰动、摩擦力、

交叉耦合和噪声扰动等[３],所有这些问题使得控制系统的设

计成为一项具有挑战性的复杂任务.滑模控制(SlidingMode
Control,SMC)是一种高效的控制方法,不仅因为它具有处理

非线性扰动、外部扰动和参数不确定性的能力,且能使系统具

有良好的鲁棒性和抗扰性能[４].为缓解抖振现象,Li等[５]设

计 RBF神经网络逼近板球非线性未知部分来降低模糊增益,

该策略响应速度快,控制精度高,有效减弱了控制输入的抖

动.Suleiman等[６]在控制输入中采用饱和函数而不是符号函

数.但是,要做到这一点,需要在一定程度上牺牲干扰抑制性

能.另一种方法是采用干扰观测器来估计干扰[７].Liu等[８]

用非线性扰动观测器(NonlinearDisturbanceObserver,DNO)

的估计值对系统进行补偿,将积分项的滑模开关函数作为输

入,设计单输入模糊控制器,有效削弱了抖动.Wang等[９]设

计降阶扩张状态观测器,使得切换项近似为零,实现滑模技术

的无抖振控制.综上可知,基于观测器的滑模控制方法通过

滑模面的精心设计来实现对系统状态的精确控制,在应对复

杂、不稳定或非线性系统方面效果出色.

基于以上分析,本文采用预设性能函数(PPF)[１０]来改进

非线性干扰观测器,利用 NDO 的估计值来设计动态滑模控

制器.PPF能将误差限制在一个预先设计的边界之内,改善
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估计过程中出现的超调和振荡现象[１１],使得 NDO 具有更快

的收敛速度,增强了干扰抑制的能力.然后,设计基于双曲正

切函数的滑模控制器.选择合适的切换项增益能提高控制精

度,然而,选择过大则会产生超调进而加大抖振,过小则会使

系统响应变慢.因此,该控制器采用非线性增益技术[１２]设计

自适应切换增益,这大大降低了SMC的抖振.

２　问题描述

２．１　数学模型

不考虑板的支撑结构,板球系统如图１所示.由于其倾

斜,球是在板上旋转的理想球形质量.球的位置在笛卡尔坐

标系OXYZ中表示,原点在板上的O处.XＧY 平面与板的上

表面共面,Z轴向上并垂直于该平面.

图１　板球系统数学模型

Fig．１　Mathematicalmodelofballandplatesystem

假设球在平板上无滚动,板球系统的数学模型可以通过

欧拉Ｇ拉格朗日方程[１３]推导出,如式(１)所示:

m＋Ib

rb
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􀅰
β
􀅰
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mxy
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其中,Ib＝０．４mr２
b.通过该模型的建立可以看出,板球系统

是一个高阶、强耦合的非线性动态系统.
此外,一般情况下,小球运动速度很慢,可以将耦合项设

为扰动.考虑到未知扰动、耦合项和摩擦力,它的模型可写成

如下:

x􀅰􀅰＝－γsin(α)＋d１

y
􀅰􀅰＝－γsin(β)＋d２

{ (２)

其中,γ＝ mg
m＋Ib/r２

b
,d１,d２分别为 X 和Y 方向的集总扰动.

所有相关参数的含义及其参数值如表１所列.

表１　系统参数及其参数值

Table１　Systemparametersandtheirvalues

参数 意义 数值

m 小球质量 ０．２２３kg

rb 小球半径 ０．０３８m

α,β
平板X 和Y
方向倾角

rad

x,y
小球在X 和Y
方向的位置

m

g 引力常数 ９．１８/(m/s２)

参数 意义 数值

Ib
平板转动惯量/

(kg􀅰m２)
１．７６×１０－５

Ip
小球转动惯量/

(kg􀅰m２) ０．０００１

τx,τy
平板X,Y
方向力矩/s

kg􀅰m２

fx,fy
球在X,Y

方向摩擦力
N

２．２　预设性能函数

诸多文献表明,将预设性能函数(PrescribedPerformance
Function,PPF)和误差变换引入控制系统,可以将误差限定在

规定范围内[１４].其设计思想是定义一个误差边界函数σ(t)
来限制原误差转换为新误差函数,并利用新误差函数设计控

制器,σ(t)的计算式如下:

σ(t)＝(σ０－σ∞ )e－lt＋σ∞ (３)

μ＝e(t)
σ(t)

η＝S－１(μ)＝１
２ln

１＋μ
１－μ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)

其中,σ０ 表示初始误差范围,σ¥ 表示稳态误差范围,σ０＞σ∞ ＞
０;l＞０是控制收敛速度的参数;e(t)是跟踪误差;μ为中间变

量;η是变换后的误差.通过设计合适的控制律,可使e(t)满
足如下约束:

－σ(t)＜e(t)＜σ(t) (５)

２．３　改进非线性干扰观测器

板球系统的数学模型已导出为方程(１)和(２).由于板球

系统是关于X 轴和Y 轴对称的,只需讨论一个方向即可.以

X 方向为例,假设d＝d１＝d２,α＝u,则其数学模型可表示

如下:

x􀅰􀅰＝－γsin(u)＋d (６)

根据PPF理论,定义系统误差为e＝x－xd,μ＝e
σ

,转换

误差为:

ε＝S－１(μ)＝１
２ln

１＋μ
１－μ

(７)

ε􀅰＝re e􀅰－σ􀅰

σe( ) ,re＝ １
１－μ２

１
σ

(８)

进一步可以得到 ε􀅰􀅰:

ε􀅰􀅰＝r􀅰e e􀅰－σ􀅰

σe( ) ＋re e􀅰􀅰－σ􀅰

σe􀅰－σ􀅰􀅰

σe＋σ􀅰２

σ２e( ) (９)

定义观测误差为d
~
＝d－d

∧
,设计 NDO为:

d
∧
􀅰

＝L０re(d－d
∧
)＝L０re(x

􀅰􀅰＋γsin(u))－L０red
∧

(１０)

其中,Lo 为观测器增益;d
∧

为扰动估计值.定义辅助变量:

z＝d
∧

－L０ε
􀅰 (１１)

则沿时间方向对z求导,代入式(９)－式(１０)有:

z􀅰 ＝L０re(x
􀅰􀅰＋γsinu)－L０red

∧

－L０r
􀅰
e e􀅰－σ􀅰

σe( ) －

L０re e􀅰􀅰－σ􀅰

σe􀅰－σ􀅰􀅰

σe＋σ􀅰２

σ２e＋ε􀅰( ) ＋L０reε
􀅰

＝－L０rez－L０r
􀅰
e e􀅰－σ􀅰

σe( ) －L０re(－x􀅰􀅰d－γsinu－

σ􀅰

σe􀅰－σ􀅰􀅰

σe＋σ􀅰２

σ２e＋ε􀅰) (１２)

所以可得观测器估计值为:

d
∧

＝z＋L０ε
􀅰 (１３)

假如d
􀅰

有界,|d
􀅰

|≤λ;对d
~

求导d
~
􀅰

＝d
􀅰

－Lored
~,求解微分

方程得:

d
~
＝d

~(０)e－Loret＋e－Lot∫d
􀅰

eLoretdt (１４)

当d
􀅰

＞０,d
􀅰

≤λ时,有:

d
~

≤d
~(０)e－Loret＋e－Lot∫d

􀅰

e－Loretdt
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≤d
~(０)e－Loret＋λ

Lo
(１５)

因此观测误差收敛上限为:

lim
t→∞

　d
~
≤ λ
Lore

(１６)

当d
􀅰
＜０,d

􀅰

≥－λ时,“:

d
~

≥d
~(０)e－Loret＋e－Lot∫d

􀅰

e－Loretdt≥d
~(０)e－Loret－ λ

Lore

(１７)
因此观测误差收敛下限为:

lim
t→∞

　d
~
≥－ λ

Lore
(１８)

NDO的误差指数收敛到一个有限半径的闭球内:d
~(∞)∈

B,r(B)≤max λ
Lore( ) .其中,r(B)为闭球半径,通过设计恰

当的Lore,让r(B)总是能够足够小.

３　控制器设计

控制器的设计旨在使球滚动到所需位置或沿某些指定轨

迹移动.然而,除了动力学的非线性之外,未知扰动、摩擦力

和轴之间的耦合运动提高了控制难度.因此,本研究的目标

是开发一种含干扰补偿的动态滑模控制策略来控制球的运

动,防止上述不利影响导致其性能下降.
该方案将非线性、耦合作用、外部扰动和系统不确定性作

为一个集合部分,或专门称为集总扰动,通过 NDO提取后立

即消除.
定义x１＝x－xd,x２＝x􀅰－x􀅰d.其中,xd 是X 轴方向的期

望位置.参考文献[１５]的思想并根据式(２),状态空间模型可

以描述如下:

x􀅰１

x􀅰２

é

ë
êê

ù

û
úú＝

０ １
０ ０[ ]

x１

x２
[ ] ＋

０

x􀅰􀅰－x􀅰􀅰d
[ ] (１９)

其中,x􀅰􀅰－x􀅰􀅰d＝－γsin(u)＋d
∧

－x􀅰􀅰d,定义滑模面s并求导:

s＝k１x１＋x２＋k２tanhx１

κ
(２０)

s􀅰 ＝k１x２＋x􀅰２＋k２

γ １－tanh２ x１

κ( )[ ]x􀅰１

＝k１x２－γsin(u)＋d
∧

－x􀅰􀅰d＋k２

γ １－tanh２ x１

κ( )[ ]x２

(２１)
其中,k１,k２ 和κ是正常数,０＜κ＜１.为了满足滑模条件,控
制输入由下式给出:

u＝sin－１ １
γ

(k１x２＋d
∧

－x􀅰􀅰d＋ues＋{
k２

γ １－tanh２(x１

κ
)[ ]x２)}

ues＝{k３＋N(λ１,e－,σ)}s＋(k
∧

＋γ０)tanh s
κ( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(２２)

式中,k３,γ０∈R＋ ,k
∧

是k的估计,γ０ 为很小的常数.为了

利用e增 强 控 制 和 估 计 性 能,定 义 非 线 性 信 息 增 益 N:

N(a,e－,c)＝ ae－２＋c２ ,a＞０是权重参数,c＞０是下界参

数,e－ 是有界跟踪误差,满足|e－|≤Emax,Emax是设定的误差

上界;当|e|＜Emax时,e－＝e;当Emax≤|e|时,e－＝Emax.通过

将模型扰动、未知不确定性、摩擦和不同轴之间的耦合结

合在一起,设计了 SMC控制器来实时观察其影响并进行

补偿.然后,设计自适应律为:

k
∧

＝Γ － νk
∧

N(λ２,e－,σ)＋
{１＋N(λ３,e－,σ)}|s|( ) (２３)

定义Lyapunov函数V＝１
２S２＋１

２Γ　k
~２,k

~
＝k－k

∧
,则:

V
􀅰

＝－{k３＋N１}s２－k
~
k
∧􀅰

/Γ－(k
∧

＋γ０)stanh s
κ( )

≤－{k３＋N１}s２－γ０|s|＋|k
~
s|＋０．２７８５κ|k

∧

＋γ０|－

k
~
k
∧􀅰

/Γ

≤－{k３＋N１}s２＋N３|s‖k
~
|＋

０．２７８５κ|k
∧

＋γ０|＋νk
~
k
∧

N２
(２４)

由于Ni ≤ λiE２
max＋c２ ＝N

－

i,i＝１,２,３,根 据 不 等 式

|a||b|≤１
２γ　a２＋γ

２b２,有:

N３|s||k
~
|≤N

－
２
３

γ１
s２＋γ１

４k
~２ (２５)

νk
~
k
∧

N２
≤－ ν

２N２
k
~２＋ ν

２N２
k２ (２６)

因此,式(２３)可重写为:

V
􀅰

＝－ k３＋N１－N
－

２
３

γ１
{ }s２－ ν

２N２
－γ１

４( )k
~２＋

０．２７８５κ|k
∧

＋γ０|＋ ν
２N２

k２

＝－􀰲V＋Λ (２７)

其 中, 􀰲 ＝ min ２k３＋２N１－２N
－２

３

γ１
,νΓ
N２

－Γγ１

２{ },Λ ＝

０．２７８５κ|k
∧

＋γ０|＋ ν
２N２

k２.

对式(２５)在[０,t]积分,得到解为:

０≤V(t)≤Λ/􀰲＋(V(０)－Λ/􀰲)exp(－􀰲t)≤V(０)＋
Λ/􀰲 (２８)

由不等式(２８)可以得出V(t)是一致最终有界的,则s和

k
~

均为有界的.因此控制器满足稳定性要求.

由于信号Λ/􀰲的边界在分母上包括 Ni,因此,当跟踪误

差由于外部扰动而增大时,Λ/􀰲减小.也就是说,非线性信

息增益可以抑制外部扰动的影响.文献[１５]设计的控制器为

u＝７
５g k１x２＋k２x３＋ ks

|s|＋δ( ) ,并未考虑非线性、集总扰动的

影响,这往往会导致控制精度和稳定性下降.

４　仿真分析

为了证明设计的控制器在抑制干扰和保证规定性能方面

的有效性,将所提策略与文献[１５]进行对比.在实施所提控

制方案时,首先需要设置各个参数值和初始值.板球的参数

γ＝５/７;PPF选择为σ＝(０．１－０．００１)exp(－２t)＋０．００１,

L０＝５,k１＝２０,k２＝０．８,k３＝１０,＝０．１,λi＝２,c＝０．０００１.因

为球盘是一个对称的系统,为了方便起见,设扰动为d１ ＝
d２＝０．１sintcost＋０．０２sin(t)exp(－０．０１t).文献[１５]的参

数为k＝２０,k１＝２００,k２＝１．４,δ＝１．５３.

同时,选 择 未 改 进 的 NDO[１６]植 入 本 文 设 计 控 制 器

式(２２)参与比较,记为(NDO＋SMC):
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z􀅰＝－L０z－L０(－γsinu＋L０x
􀅰)

d
∧

＝z＋L０x
􀅰{ (２９)

为了进一步说明所提策略在响应速度和抗干扰能力方面

的优越性能,在相同参考输入条件下比较控制方案的跟踪

性能:

xd＝１－
(t－１５)２

(１＋(t－１５)２)２

yd＝ １
０．２＋１０００e－１．６t－ １

１０００．２

ì

î

í

ïï

ïï

(３０)

首先,为了验证改进 NDO的合理性,进行了扰动估计实

验,如图２和图３所示.其仿真能够较为合理地估计扰动,相
比传统 NDO,改进 NDO在瞬态性能和稳态性能方面比传统

NDO好,只要选择的控制增益能够满足所提出方法的稳定性

条件,通过应用预设性能函数和变换误差,设计 NDO能够保

证跟踪误差的瞬态特性,从而克服系统集总不确定性.

图２　扰动估计

Fig．２　Perturbationestimation

图３　扰动估计误差

Fig．３　Perturbationestimationerror

位置跟踪如图４和图５所示,跟踪误差如图６所示,控制

器输出如图８所示.可以看出,文献[１５]存在抗干扰能力弱、
响应慢的问题,其误差超出了 PPF的边界.相比之下,在抗

干扰和响应速度指标上本文方法更优,进一步可以看出所提

策略具有更好的收敛性和鲁棒性.虽然传统 NDO能够在一

个有限时间内收敛且能保证误差在预期范围内,但也出现了

较大的超调,稳态误差也较大.控制信号输出幅值虽然相差

不大,但文献[１５]涉及的３个参数加剧了调节难度,并且滑模

切换项增益的大小直接影响了控制精度和稳定性.尽管文献

[１５]的方法能保证跟踪误差的快速收敛,但控制增益选择是

经过多次尝试,导致增益选择方法效率低下且繁琐.本文从

这方面着手设计自适应增益k,其变化规律如图７所示,这样

大大省去了繁琐的过程.可以证明,当由估计性能差、外部扰

动和快速瞬态响应不会导致跟踪误差不增大时,非线性信息

增益不会影响控制性能.控制增益的增加会影响控制输入.
但由于同时抑制了跟踪误差,如图７所示,非线性增益的增加

对控制输入的影响并不明显.
由于集总扰动的存在,图８中控制器在零点处的输出是

非光滑的,对比文献[１５],本文策略振荡小,达到了要求水平,
对不确定性扰动具有较强的鲁棒性,利于实际系统的实现.

图４　x轴位置跟踪对比

Fig．４　xＧaxispositiontrackingcomparison

图５　y轴位置跟踪对比

Fig．５　yＧaxispositiontrackingcomparison

图６　位置跟踪误差

Fig．６　Positiontrackingerror

图７　自适应增益

Fig．７　Adaptivegain

(a)本文方法　 　(b)NDO＋SMC

(c)文献[１５]

图８　控制器输出

Fig．８　Controlleroutput
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结束语　本研究巧妙地解决了为受外部干扰的板球系统

设计复杂控制方案的难题.通过预设性能函数和误差转换,

改进 NDO并能有效估计扰动,该 NDO能够保证输出跟踪误

差在规定时间内收敛,实现对扰动的估计与补偿,并设计了基

于非线性信息自适应增益的滑模控制方案.与现有的SMC
和 NDO的控制设计相比,所提出的方案不仅具有更好的衰

减不确定性扰动的能力和削弱抖振的能力,而且能够保证

输出跟踪误差在规定时间内收敛,具有更高的响应速度和

精度.最后,通过仿真实验验证了所提方法的有效性和抗

干扰性.

本文的不足之处在于PPF无法在有限时间内实现收敛,

跟踪误差受到性能函数式(３)中以指数衰减为界的预定义包

络的限制,跟踪误差只能以指数速率收敛.尽管动态过程在

理论上是趋向于渐近收敛的,但观测器的性能依旧受到了限

制.今后可以围绕能够在有限时间内收敛的 PPF进行进一

步优化改进.
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