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一类具有执行器饱和的非线性系统

抗饱和方法研究

彭秀艳 1 贾书丽 1, 2 张 彪 1

摘 要 针对一类具有执行器饱和的非线性控制系统, 提出了一种双环

路的动态抗饱和补偿方案, 为执行器输出受限的非线性系统提供了新思

路. 与现有结果相比, 所提方案能更好地改善闭环系统控制性能. 考虑

执行器饱和约束, 通过优化执行器饱和发生前后控制器的状态误差的积

分性能指标, 综合设计一类同时包含传统抗饱和及延迟抗饱和补偿器两

个环路的改进抗饱和补偿器, 这类补偿器有效地抑制了饱和现象对控制

器的影响, 从而降低了执行器饱和对控制系统性能的影响. 当系统存在

高饱和度现象时, 利用该双环路抗饱和补偿器, 可以最大程度弱化饱和

对系统性能的影响. 最后, 利用输入状态稳定 (Input state stability,

ISS) 定理分析和证明了该闭环系统全局一致有界稳定. 并通过舵机执

行器受约束的舵减横摇系统的仿真试验, 验证了该方案的有效性及优越

性.
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Abstract For a class of nonlinear control systems with actua-

tor saturation, a dual-loop anti-saturation compensation scheme

is proposed in this paper, which provides a new idea for the

limited-output actuator of a nonlinear system. Compared with

existing solutions, the proposed scheme can improve the per-

formance of the closed-loop system. Considering the actua-

tor saturation constraints, by optimizing the integral perfor-

mance index of state error of feedback controller which oc-

curs before and after actuator saturation, we design a class of

improved anti-saturation compensators that contain both tra-

ditional anti-saturation and delayed anti-saturation compen-

sators. Such compensations effectively suppress the effects

of saturation on the controller, thus reducing actuator satu-

ration effects on the control system performance. Further-

more, when the system has high saturation with this dual-

loop anti-saturation compensators, it can significantly attenu-

ate the influence of saturation upon system performance. We

then utilize the input state stability (ISS) to analyze and

prove the theorem for the closed-loop system to be globally

and uniformly bounded stable. Finally, simulation results

demonstrate the effectiveness and superiority of the proposed

method.
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执行器饱和现象普遍存在于控制系统设计中, 当系统进

入饱和状态时, 控制器的输出和被控对象的输入将不再匹

配, 这是使得控制系统的性能变差, 甚至造成严重后果的根

源.

抗饱和补偿算法是降低执行器饱和产生不利影响的一种

通用方法[1]. 在抗饱和补偿器设计中, 首先并不考虑执行器

饱和非线性的发生来设计一个系统的控制器, 然后, 考虑执

行器饱和后添加一个抗饱和补偿器, 以保持闭环系统的稳定

性, 并且降低因执行器饱和而带来的系统性能下降的情况.

近几十年, 由于该方法在实践中的有效性而被广泛关注.

对于一个传统的抗饱和补偿器的主要特点是当饱和发生

时能尽快启动抗饱和补偿器[2], 弱化饱和所带来的影响, 来保

持闭环系统的性能. 考虑到进一步提升闭环系统的控制性能,

Sajjadi 和 Jabbari[3−5] 研究了推迟启动抗饱和补偿器的影

响提出了一种延迟抗饱和补偿器, 首先假设线性控制器具有

鲁棒稳定性, 启动延迟抗饱和补偿器的主要目的是直到闭环

系统性能面临大幅降低时启动抗饱和补偿器, 延迟补偿器比

传统的补偿器具有更好的 L2 性能
[5], 但是毕竟延迟开启补

偿器, 当系统存在未达到延迟饱和器开启指标时, 执行器已

经存在饱和现象, 使得控制效果在一定程度上较传统补偿器

差. 针对这一问题, 在 Sajjadi 和 Jabbari 研究的基础上, Wu

等[6] 考虑到系统的动力学特性, 提出了一个新的提前抗饱和

补偿方法, 提前抗饱和补偿是相对延迟抗饱和补偿, 其基本

思想是在执行器发生饱和时, 提前启用抗饱和补偿器. 在文

献 [6−8], 提前抗饱和器具有显著改善闭环控制效果的潜力,

但同时由于其使系统的饱和限制更加苛刻, 在控制器输出低

于执行器饱和限制却高于提前补偿器饱和限制时, 对于传统

补偿器本可以不工作, 但使用提前抗饱和仍需要工作, 同样

会增加系统负担, 在执行器饱和度过高的情况下, 呈现的控

制性能与控制效果也未有较大改善[8].

针对以上问题, 本文提出一种双环路的动态抗饱和补偿

方案. 通过优化执行器饱和发生前后控制器的状态误差的积

分性能指标, 综合设计一类同时包含传统抗饱和及延迟抗饱

和补偿器两个环路的改进抗饱和补偿器, 前者用于立即启用,

后者用于延迟启动, 其主要思想是分离饱和区, 当饱和度过

大时两个补偿器同时工作, 将得到更有效的抗饱和补偿项来

降低执行器的饱和度. 该补偿器有效地抑制了饱和现象对控

制器的影响, 从而降低了执行器饱和对控制系统性能的影响;

当系统存在高饱和度现象时, 可以最大程度弱化饱和对系统

性能的影响; 当饱和度降低到一定程度时, 延迟启动的补偿

器将不再启用, 降低了整个闭环系统工作负担. 本文在理论

上分析和证明了所提出的双环路抗饱和补偿器闭环系统全局

一致有界稳定. 并将其应用于舵机执行器受约束的船舶舵减

横摇系统中, 说明了可行性和有效性. 具有重要的理论意义

和应用价值.
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1 问题描述

一类具有执行器饱和的非线性系统可描述如下:

{
ẋxxp = fff(xxxp) + ggg(xxxp)sat(uuu)

yyy = hhh(xxxp)
(1)

其中, xxxp ∈ Rn 为系统状态变量, fff(xxxp) 为已知光滑向量

函数, ggg(xxxp) ∈ Rn×m 为光滑非线性矩阵, yyy = [hhh1(xxxp) · · ·
hhhm(xxxp)]T 为输出, sat(·) 为饱和函数控制量. 其中

sat(uuu) =





uuulim, uuu > uuulim

uuu, −uuulim ≤ uuu ≤ uuulim

−uuulim, uuu < −uuulim

首先, 根据 Isidori 在 1995 年编著的《非线性系统》一书

中, 考虑到期望输出向量时, 系统 (1) 可以变换成下面的标准

形式[9]:

{
η̇ηη = qqqp(ηηη,ψψψ)

ψ̇ψψ = Apψψψ + Bp(αααp(ηηη,ψψψ) + Ep(ηηη,ψψψ)sat(uuu)− βββp)
(2)

其中, qqqp(ηηη,ψψψ), αααp(ηηη,ψψψ)为光滑向量函数, Ep(ηηη,ψψψ)为非奇异

矩阵, Ap, Bp 为适当维数的矩阵. βββp = [yyy
(r1)
1d · · · yyy

(rm)
md ]T,

yyyd = [yyy1d · · · yyymd]T, ri 记为每个输出的相关度, yyyid 为

期望输出. ηηη, ψψψ 为新定义的状态变量, ηηη = yyyd, ψψψ =


yyy − yyyd

ẏyy − ẏyyd

...

yyy(γm−1) − yyy
(γm−1)
d



为m×rm 维向量, ηηη为 (n−m)×rm

维向量.

本文将要设计具有两个抗饱和回路的补偿器, 其结构框

图如图 1 所示.

图 1 改进抗饱和的控制回路

Fig. 1 Improved anti-windup control loop

图 1 中, AW 代表传统抗饱和补偿器, 它的状态记为

xxxaw, vvv0 = uuu−sat(uuu) 为系统饱和度; AW1 代表延迟抗饱和

补偿器, 它的状态记为 xxxaw1, vvv1 = uuu − sat1(uuu) 为延迟补偿

器的饱和度; ξξξ0, ξξξ1 分别作为传统抗饱和及延迟抗饱和的补

偿项, 为所求项, ξξξ 作为双回路后抗饱和补偿项, ξξξ = ξξξ0 + ξξξ1.

图中 sat1(uuu) 表示为
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sat1(uuu) =





uuulim

g
, uuu >

uuulim

g

uuu, −uuulim

g
≤ uuu ≤ uuulim

g
, 0 < g < 1

−uuulim

g
, uuu < −uuulim

g

为方便讨论, 把控制器的状态变量记为 xc, 对于非线性

系统, 考虑到饱和发生具有抗饱和补偿项 ξ 的动态反馈线性

化控制,




ẋxxc = Acxxxc + Bcψψψ − ξξξ

ξξξ = ξξξ0 + ξξξ1

uuu = E−1
p (ηηη,ψψψ)(−αααp(ηηη,ψψψ) + Ccxxxc + Dcψψψ + βββp)

(3)

式中, uuu 是控制器考虑饱和限制时所求得的反馈线性化控制

规律; AAAc, BBBc, CCCc, DDDc 为不含饱和补偿器的控制器参数矩

阵[10], xxxc 为控制器的状态变量.

当执行器发生饱和, 系统性能降低的主要原因是控制器

的输出不能按预期输入到被控对象中, 也就是说控制器状态

在无饱和约束和饱和约束后产生了差异, 这一差异导致了控

制信号的扭曲, 这最终导致了闭环系统的性能下降[9]. 因此,

给出控制器输出不受约束与受约束后的状态变量的差值 J

最小作为性能指标:

J =

∫ ∞

0

‖x̄xxc(t)− xxxc(t)‖2dt (4)

式中, ‖ · ‖ 为欧几里德范数. x̄xxc(t) 和 xxxc(t) 分别代表执行器

饱和发生前后控制器的状态.

如图 1, 在未饱和情况下 x̄xxc(t) 所对应的控制器输出为 ūuu,

在有饱和约束下 xxxc(t) 所对应的控制器输出为 uuu, 当式 (4) 中

的 J 最小, 要想闭环系统将得到与无饱和下相同的控制性能,

则需要 uuu 跟踪上 ūuu. 其推导形式可由下面推导过程给出:

当系统未饱和时,
{

˙̄xxxc = Acx̄xxc + Bcψ̄ψψ

ūuu = E−1
p (η̄ηη, ψ̄ψψ)(−αααp(η̄ηη, ψ̄ψψ) + Ccx̄xxc + Dcψ̄ψψ + βββp)

(5)

对上式进行拉氏变换得:




X̄XXc(s) = (sssIII −Ac)BcΨ̄ΨΨ(s)

ŪUU(s) = E−1
p (η̄ηη, ψ̄ψψ)(s)× (−αααp(η̄ηη, ψ̄ψψ)(s)+

Cc(sssIII −Ac)BcΨ̄ΨΨ(s) + DcΨ̄ΨΨ(s) + βββp)

(6)

当系统具有饱和约束时,




ẋxxc = Acxxxc + Bcψψψ − ξξξ

ξξξ = ξξξ0 + ξξξ1

uuu = E−1
p (ηηη,ψψψ)(−αααp(ηηη,ψψψ) + Ccxxxc + Dcψψψ + βββp)

(7)

对上式进行拉氏变换得:




XXXc(s) = (sssIII −Ac)[BcΨΨΨ(s)− ξξξ(s)]

UUU(s) = E−1
p (ηηη,ψψψ)(s)× (−αααp(ηηη,ψψψ)(s)+

Cc(sssIII −Ac)[BcΨΨΨ(s)− ξξξ(s)] + DcΨΨΨ(s) + βββp(s))

(8)

对比 ŪUU(s) 与 UUU(s), 通过 ξξξ(s) 补偿, 使 [BcΨΨΨ(s) − ξξξ(s)]

→ BcΨ̄ΨΨ(s), 则XXXc(s) → X̄XXc(s), 可知UUU(s) → ŪUU(s), UUU(s) 跟

踪上 ŪUU(s), 闭环系统保持性能.

2 抗饱和补偿器设计

当不考虑闭环系统执行器饱和约束, 即饱和未发生时,

那么 sta(uuu) = uuu, 故 ψ̄ψψ 也可以表示为

˙̄ψψψ = Apψ̄ψψ + Bp(αααp(η̄ηη, ψ̄ψψ) + Ep(η̄ηη, ψ̄ψψ)uuu− βββp) (9)

结合式 (2)、式 (3) 和式 (9) 可得

[
˙̄xxxc

˙̄ψψψ

]
=

[
Ac Bc

BpCc Ap + BpDc

] [
x̄xxc

ψ̄ψψ

]
(10)

当发生饱和时, sta(uuu) 6= uuu, 结合式 (10) 状态量 ψψψ 可表

示为

ψ̇ψψ = ˙̄ψψψ − ( ˙̄ψψψ − ψ̇ψψ) =

(Ap + BpDc)ψψψ + BpCcxxxc −BpEp(uuu− sat(uuu)) (11)

假设 1.

(A1) 矩阵 (Ap + BpDc) 是 Hurwitz;

(A2) 矩阵

Acl =

[
Ac Bc

BpCc Ap + BpDc

]
(12)

是 Hurwitz;

(A3) 非线性模型 (1) 中的控制规律是按照无执行器饱

和情况下的反馈线性化控制所求得的;

(A4) 对于一个有界的状态变量 ψψψ, 则有状态变量 ηηη 有

界.

在下面的定理中, 将给出满足性能指标 (4)的最优解. 并

给出闭环系统的稳定性分析.

定理 1. 当系统 (1)∼ (3) 满足假设 1, 设计如下动态抗

饱和补偿器 (13) 将使性能指标 (4) 为零:





ẋxxaw = (Ap + BpDc)xxxaw + BpEp(uuu− sat(uuu))

ẋxxaw1 = (Ap + BpDc)xxxaw1 + BpEp(uuu− sat1(uuu))

ξξξ = −Bc(xxxaw + xxxaw1)

(13)

证明. 由 Parseval 定理可以把性能指标 (4) 改写为

J =
1

2πj
×

∫ j∞

−j∞
‖X̄XXc(s)−XXXc(s)‖2ds (14)

当执行器无饱和约束情况时, 由式 (9) 可知

{
˙̄xxxc = Acx̄xxc + Bcψ̄ψψ
˙̄ψψψ = BpCcx̄xxc + (Ap + BpDc)ψ̄ψψ

(15)

将上式进行拉氏变换可得

{
sssX̄XXc(s)− x̄xxc(0) = AcX̄XXc(s) + BcΨ̄ΨΨ(s)

sssΨ̄ΨΨ(s)− ψ̄ψψ(0) = BpCcX̄XXc(s) + (Ap + BpDc)Ψ̄ΨΨ(s)

(16)

X̄XXc(s) = ΘΘΘ−1
1 (s)x̄xxc(0) + ΘΘΘ−1

1 (s)BcΘΘΘ
−1
2 (s)ψ̄ψψ(0) (17)

其中

ΘΘΘ1(s) = {(sssIII −Ac)−Bc[sssIII − (Ap + BpDc)]
−1BpCc}
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ΘΘΘ2(s) = [sssIII − (Ap + BpDc)]

由假设 1 中的 (A1) 可知, ΘΘΘ2(s) 是非奇异的, 对于任意

Re(s) ≥ 0, 由假设 1 中的 (A2) 和 ΘΘΘ2(s) 是非奇异的可知

ΘΘΘ1(s) 是非奇异的
[11].

当考虑到执行器饱和, 使用如图 1 所示抗饱和补偿器时,

结合式 (7) 由拉普拉斯变换可得到




sssXXXc(s)− xxxc(0) = AcXXXc(s) + BcΨΨΨ(s)− ξξξ(s)

sssΨΨΨ(s)−ψψψ(0) = BpCcXXXc(s) +

(Ap + BpDc)ΨΨΨ(s)−Bpξξξa(s)

(18)

那么可得

XXXc(s) = ΘΘΘ−1
1 (s)xxxc(0) + ΘΘΘ−1

1 (s)BcΘΘΘ
−1
2 (s)ΨΨΨ(0) −

ΘΘΘ−1
1 (s)

[
ξξξ(s) + BcΘΘΘ

−1
2 (s)Bpξξξa(s)

]
(19)

其中, ξξξa = Ep(uuu − sat(uuu)), 根据假设 1 中 (A4) 可以证明

ξξξa 有界. 将式 (13) 与式 (15) 做差可得

X̄XXc(s)−XXXc(s) = ΘΘΘ−1
1 (s)[x̄xx(0)− xxxc(0)]+

ΘΘΘ−1
1 (s)BcΘΘΘ

−1
2 (s)[Ψ̄ΨΨ(0)−ΨΨΨ(0)]+

ΘΘΘ−1
1 (s)[ξξξ(s) + BBBcΘΘΘ

−1
2 (s)Bpξξξa(s)] (20)

其中, 初始值可设置为

x̄xxc(0) = xxxc(0), ψ̄ψψ(0) = ψψψ(0) (21)

由于ΘΘΘ1(s) 是非奇异的, 为了使式 (16) 为零, 则

ξξξ(s) = ξξξ0(s) + ξξξ1(s) =

−Bc[sssIII − (Ap + BpDc)]
−1Bpξξξa (22)

如果控制器的输出 |uuu| < uuulim/g (0 < g < 1), 那么 ξξξ1(s)

= 0, 由式 (18) 推得饱和补偿器的状态空间表达式为
{

ẋxxaw = (Ap + BpDc)xxxaw + BpEp(uuu− sat(uuu))

ξξξ = −Bcxxxaw

(23)

即为传统的抗饱和补偿器.

但当存在 |uuu| ≥ uuulim/g 情况时, 延迟抗饱和补偿器开启,

由式 (18) 推得抗饱和补偿器的状态空间表达式为




ẋxxaw = (Ap + BpDc)xxxaw + BpEp(uuu− sat(uuu))

ẋxxaw1 = (p+BpDc)xxxaw1 + BpEp(uuu− sat1(uuu))

ξξξ = −Bc(xxxaw + xxxaw1)

(24)

对比式 (24) 与式 (23) 可知, 双环抗饱和补偿器可在 |uuu|
≥ uuulim/g 情况下, 进一步加强了补偿, 补偿项由原来的传统

抗饱和补偿器的补偿项加上延迟抗饱和器的补偿项. ¤
由式 (3) 可以看出, 饱和发生后控制器状态 xxxc 被补偿项

ξξξ 不断更新, 那么控制规律 uuu 也将不断更新, 使得 xxxc→x̄xxc.

3 稳定性分析及证明

定义 1. 设原点 xxx = 0 是非线性系统 ẋxx = fff(xxx) 的渐近

平衡点, 其中, fff : DDD → Rn 是局部 Lipschitz 的, 且DDD ∈ Rn

是包含原点的定义域. 又设 φφφ(t;xxx) 是系统在时刻 t = 0 初始

状态的解. 原点的吸引域记为 RA, 定义为

RA = {xxx ∈DDD|φφφ(t;xxx), ∀ t ≥ 0, t →∞, φφφ(t;xxx) → 0} (25)

接下来将根据该反馈线性化控制器使得有条件约束的非

线性系统是具有吸引域局部稳定, 以及输入状态有界定理,

来证明闭环系统的稳定性.

定理 2. 假设系统满足假设 1 条件中的子条件 (A1)∼
(A3), 如果系统在 (ηηη,ψψψ) = (0, 0) 是局部渐近稳定的, 对于下

面静态控制系统




η̇ηη = qqqp(ηηη,ψψψ)

ψ̇ψψ = pψψψ + Bp(αααp(ηηη,ψψψ)+

Ep(ηηη,ψψψ)sat(ϕϕϕ1(ηηη,ψψψ,βββp))− βββp)

(26)

其中,

ϕϕϕ1(ηηη,ψψψ,βββp) = E−1
p (ηηη,ψψψ)(−αααp(ηηη,ψψψ) + Dcψψψ + βββp)

那么, 当吸引域XXX2 ∈ Rn 时, 给定 ZZZ2 为XXX2 的任意紧子集,

动态控制系统 (2)、(3) 和 (9) 在初始值为 (xxxc,ψψψ +xxxaw, ηηη,ψψψ)

= (0, 0, 0, 0) 时, 在吸引域SSS1×SSS2 是局部渐近稳定的. 其中,

SSS1 ⊆ Rnc+naw , SSS2 包含 ZZZ2 的XXX2 的紧子集, nc, naw 分别

表示控制器和补偿器的维数.

抗饱和补偿器维数 naw = naw1, 下文都将用 naw 表示

补偿器的维数.

证明. 首先, 做一个等价式 (26) 的映射, 重构上述系统

{
żzz1 = Azzzz1

żzz2 = fffz(zzz2) + gggz(zzz2)sat[ϕϕϕ1(zzz2)] + vvv(zzz1, zzz2)
(27)

式中, vvv(zzz1, zzz2) = gggz(zzz2){sat[ϕϕϕ1(zzz2)+ϕϕϕ2(zzz1)]−sat[ϕϕϕ1(zzz2)]},
zzz1 ∈ Rn1 , zzz2 ∈ Rn2 , Az 是 Hurwitz, fff2, gggz, ϕϕϕ1, ϕϕϕ2 满足局

部李普希兹条件, 并且当XXX2 ∈ Rn2 , zzz2 = 0 是 żzz1 = fffz(zzz2)

+ gggz(zzz2)sat[ϕϕϕ1(zzz2)] 的一个局部渐近稳定状态.

其次, 通过定理 1 确定的抗饱和补偿器 (13), 为了匹配

式 (26) 和式 (27), 可以重构式 (2)、式 (3) 和式 (13), 且 n1

= nc + naw, n2 = n, 式 (27) 中各变量可表示为

zzz1 =

[
xxxc

ψψψ + xxxaw

]
, Az = Acl, zzz2 =

[
ηηη

ψψψ

]

fffz(zzz2,βββp) =

[
qqqp(zzz2)

Apψψψ + Bp(αααp(zzz2)− βββp)

]

gggz(zzz2) =

[
0

BpEp(zzz2)

]
, ϕϕϕ2(zzz2) = [E−1

p (zzz2)Cc 0]

对式 (27) 中 vvv(zzz1, zzz2), 可推导出下列不等式:

sup
t>τττz

‖vvv(zzz1, zzz2,βββp)(t)‖ < εεεz,

∀ (zzz1(0), zzz2(0)) ∈ SSS1 ×ZZZ2 (28)

其中, ZZZ2 是XXX2 的任意紧子集, 构造其他两个XXX2 的紧子集

SSS(c) = {zzz2 : VVV (zzz2) ≤ c}, SSS(c + 1) = {zzz2 : VVV (zzz2) ≤ c + 1},
使得 ZZZ2 ⊂ SSS(c) ⊂ SSS(c + 1) ⊂ XXX2, c ≥ 0, εεεz 为 ‖vvv(t)‖ 的边
界值, 且满足 V̇VV (zzz2) 对所有 zzz2 ∈XXX2 为负定的, 那么

∥∥∥∥
∂VVV (zzz2)

∂zzz2

{
fffz(zzz2,βββp) +

gggz(zzz2)sat
[
ϕϕϕ1(zzz2,βββp) + vvv(zzz1, zzz2,βββp)

]}∥∥∥∥ ≤ hhh2 (29)
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∀zzz1 ∈ Rnc+naw 和 ∀zzz2 ∈ SSS(c + 1), 当 τz = 1/h + z, hz 为

给定常数.

为了获得 ‖vvv(t)‖ 的边界值, 可知 ∃MMMz1 > 0, MMMz2 > 0,

MMMz3 > 0, γγγz > 0, 使得 ∀ (zzz1 + zzz2) ∈ Rnc+naw ×XXX2, 则

‖v(zzz1, zzz2,βββp)‖ ≤ min{MMMz1,MMMz2‖zzz1(t)‖} ≤
{MMMz1,MMMz2,MMMz3‖zzz1(0)‖e−γzt}, ∀ t ≥ 0 (30)

由假设条件 (12) 中常数矩阵 Acl 的稳定性及饱和函数

是全局的李普希兹和有界的, 因此 ∀ t > τττz,

‖zzz1(0)‖ ≤ εεεze
γγγzτττz

MMMz2MMMz3
(31)

或者满足MMMz1 ≤ εεεz, 故有 ∀ t > τττz, V̇VV (zzz2) < 0, 那么, 当 t

→ ∞ 时, zzz2(t) → 0, 状态量趋于稳定, 记 SSS(c + 1) 为 SSS2. 由

于状态变量 zzz1(0) 满足式 (31), 所以可由所有满足式 (27) 的

SSS1 构成, 或者当MMMz1 < εεεz, 所有 zzz1(0) ∈ Rnc+naw 记为 SSS1.

综上, 本定理成立. ¤
定理 3. 当满足假设 1 的 (A1)∼ (A4) 时, 如果系统受到

输入饱和限制, 闭环控制系统 (2)、系统 (3) 和系统 (9) 满足

以下性能:

1) xxxc(t) 指数收敛到 0;

2) ∀ t, 满足 ‖ηηη(t)‖ < ∞, ‖ψψψ(t)‖ < ∞, ‖xxxaw(t)‖ < ∞,

‖xxxaw1(t)‖ < ∞.

证明. 由假设 1 的 (A3) 和 (A4) 可知, ∀ t 满足 ‖ηηη(t)‖
< ∞, ‖ψψψ(t)‖ < ∞, 加入抗饱和补偿器后, 由定理 1 和假设

1 的 (A1)∼ (A4), 式 (23) 中 zzz1 动态稳定, 有假设 1 的 (A2)

可确保 xxxc(t) 指数收敛到 0, 令 xxx′aw(t) 为改进补偿器的状态,

因此

lim
t→∞

[ΨΨΨ(t) + xxx′αw] = 0, ‖ΨΨΨ(t) + xxx′αw(t)‖ < ∞ (32)

由于 ϕϕϕ(t) 有界, 则 xxx′aw(t) 有界, 由于 xxx′aw(t) 为 xxxaw(t)

与 xxxaw1(t)共同组成, 且 xxxaw(t)与 xxxaw1(t)互为倍数关系,则

xxxaw(t) 与 xxxaw1(t) 有界. ¤

4 仿真实例与分析

为验证本文所提抗饱和补偿器的性能及工程实用性, 本

节将该方法对某船[12] 的舵减横摇系统进行仿真实验和分析.

其中系统模型为

{
ẋxxp = fff(xxxp) + ggg(xxxp)sat(uuu) + www

yyy = hhh(xxxp)
(33)

式中, xxxp = [xxx1 xxx2]
T = [ϕϕϕ ϕ̇ϕϕ]T, ϕϕϕ为横摇角, ϕ̇ϕϕ为横摇角速度.

fff(xxxp) =

[
xxx2

a1xxx1 + a2xxx
3
1 + a3xxx2

]
, ggg(xxxp) =

[
0

b

]
, yyy = xxx1,

www =

[
0

fffw

]
为海浪干扰, 干扰计算根据文献 [12] 给出. a1

= −0.3588, a2 = 0.7363, a3 = −0.0763, b = 0.0182. 舵机饱

和受限情况为

sat(u) =





350, u > 350

u, −350 ≤ u ≤ 350

−350, u < −350

(34)

延迟抗饱和补偿器受限情况为 (取 g = 35/45)

sat(u) =





450, u > 450

u, −450 ≤ u ≤ 450

−450, u < −450

(35)

下面的变量单位为弧度.

将式 (29) 变化成式 (2) 的形式, 其参数为

Ap =

[
0 1

0 0

]
, Bp =

[
0

1

]
, Ep =

1

b

给出系统的控制器





ẋxxc = 0× xxxc + (xxx1 − yyyd)− ξξξ

ξξξ = ξξξ0 + ξξξ1

uuu =
−a1xxx1 − a2xxx

3
1 − a3xxx2

b
+

−5(xxx1 − yyyd)− 30(ẋxx1 − yyyd)− 10xxxc − ÿyyd

b

(36)

期望 yyyd = 0. Cc = −10, Dc = [−5 − 30], Bc = [1 0].

根据式 (9) 可以计算出补偿器





ẋxxaw =

[
0 1

−5 −30

]
xxxaw

[
0

1

]
1

b
(uuu− sat(uuu))

ẋxxaw1 =

[
0 1

−5 −30

]
xxxaw

[
0

1

]
1

b
(uuu− sat1(uuu))

ξξξ = −[1 0](xxxaw + xxxaw1)

(37)

根据以上计算结果, 给出具有海浪干扰下 (海浪干扰的

计算由文献 [13−14] 给出) 横摇运动及舵角输出的仿真图.

首先, 假设舵机无饱和限制 (舵角和舵速可以不受限制,

可以无限大), 实现设计好的反馈线性化控制器的减横摇情况

及舵角输出如图 2 所示.

图 2 无饱和限制系统的横摇角及舵角输出

Fig. 2 Output of roll and rudder angle without saturation

但实际情况是舵机存在饱和限制 (舵角和舵速都有极限

值, 如式 (5)∼ (30) 所示), 给出执行器受限后, 但无抗饱和补

偿器时, 系统的减横摇情况及舵角输出如图 3 所示.

当舵机存在饱和限制时, 可以使用抗饱和补偿器, 降低

执行器饱和对舵减横摇系统的影响. 当系统中只有一个传统
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补偿器时, 系统的减横摇情况及舵角输出如图 4 所示; 当系

统中只有一个延迟补偿器时, 系统的减横摇情况及舵角输出

如图 5 所示; 当系统中具有两个补偿器的双环路的改进抗饱

和补偿器时, 系统的减横摇情况及舵角输出如图 6 所示.

图 3 有饱和限制无补偿器时横摇角及舵角输出

Fig. 3 Output of roll and rudder angle without saturation

图 4 有饱和限制只有传统补偿器时横摇角及舵角输出

Fig. 4 Output of roll and rudder when there is only a

traditional anti-saturation compensator

图 5 有饱和限制只有延迟补偿器时横摇角及舵角输出

Fig. 5 Output of roll and rudder when there is only a delay

anti-saturation compensator

图 6 有饱和限制具有改进补偿器时横摇角及舵角输出

Fig. 6 Output of roll and rudder when there is an improved

anti-saturation compensator

为比较几种情况的减摇效果情况, 减摇率定义由文献

[12] 给出:

RRR (%) =
AP −RCS

AP
× 100% (38)

其中, AP 为无减摇控制器时横摇标准偏差, RCS 为加入减

摇控制器后横摇标准偏差. 设 DP 为舵角输出的标准偏差.

由表 1 给出每种情况下的减摇数据和舵角输出标准偏差情

况.

表 1 减摇率与舵角标准偏差

Table 1 The standard deviation of damping rate and rudder

参数 AP RCS DP RRR (%)

无饱和限制 6.2116 1.0160 22.8524 83.64

有限制无补偿器 6.2116 3.0813 19.3945 50.39

只有传统补偿器 6.2116 2.4010 12.3876 61.35

只有延迟补偿器 6.2116 2.6002 11.5471 58.14

具有改进补偿器 6.2116 2.1529 10.6496 65.34

图 2∼ 6 中每幅图的第 1 幅图中虚线代表不加控制时横

摇运动情况, 实线为加入控制器时的横摇运动情况, 在执行

器饱和约束情况下, 从这五幅图对比及表 1 数据可明显看

出, 加入补偿器后的减摇率和舵机工作性能都得到改善, 如

图 3∼ 6.

当只有一个补偿器的时候, 传统补偿器较延迟补偿器取

得了较好的减摇率 61.35%, 但对于执行器饱和的处理却较

之差些; 改进后的抗饱和补偿器减摇率提高到 65.34%, 极大

地改善了减摇效果, 同时舵机打舵幅度和次数都减小了, 是

所有补偿器中舵角输出的标准偏差, 最小的为 10.6496, 相比

其他补偿器减少了舵机磨损, 提高了舵机工作性能. 这将在

舵减横摇应用方面具有重要意义.

5 结论

本文提出一种具有双环路的抗饱和补偿器设计方案, 来

解决一类具有执行器饱和的非线性系统. 该方案在传统的补

偿器上, 引入一延迟补偿器, 用以分离饱和区, 与单环路的补

偿器相比, 在系统具有高饱和度情况时, 能以最大程度降低
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饱和对系统带来的影响. 同时当控制器输出低于延迟补偿器

的极限值时, 延迟补偿器并不启动, 在一定程度上减轻了系

统的工作负担. 本文不仅在理论上分析和证明了所提出的双

环路抗饱和补偿器闭环系统全局一致有界稳定, 具有一定理

论意义. 并将其应用于舵机执行器受约束的船舶舵减横摇系

统中, 仿真结果说明减摇率和舵机工作性能都得到改善, 这

将在舵减横摇应用方面具有重要意义.
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