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摘要:针对智能材料执行器中非平滑、多映射的迟滞非线性,采用Bouc-Wen模型描述迟滞,并提出了一种基于误
差变换的反步控制器设计方案.首先利用Bouc-Wen模型中的变量特性,通过预设性能函数,将误差约束在预设范围
内.然后通过误差变换,将一个对输出误差存在约束的跟踪问题转化为一个无约束的镇定问题.最后利用反步控制
法设计迟滞系统的控制器,该控制方法保证期望的跟踪精度,并能将误差限定在设定范围内且满足预设性能,提高
了系统的暂态和稳态性能.仿真结果表明设计方法的有效性.
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Backstepping control with error transformation for
Bouc-Wen hysteresis nonlinear system

ZHAO Xin-long†, WANG Jia-li
(College of Mechanical Engineering and Automation, Zhejiang Sci-Tech University, Hangzhou Zhejiang 310018, China)

Abstract: The Bouc-Wen model is employed to describe hysteresis phenomenon which is non-smooth and multi-valued
mapping in smart-material-based actuators. A backstepping controller combining with error transformation is proposed for
a class of hysteresis systems. First, the prescribed performance function is used to confine the error to residual set with
variable property in Bouc-Wen model explored. Then the output error transformation is introduced to transform the original
constrained system into an equivalent unconstrained one. Finally, a backstepping controller is designed for the hysteresis
systems. This control scheme can track the desired output effectively, guarantee the prescribed performance and improve
the transient and steady state of the system. The simulation results illustrate the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着微/纳米技术的迅速发展,基于智能材料(压电

陶瓷、磁致伸缩材料、形状记忆合金)的执行器在光学
精密加工工程、微电子制造技术、航天航空技术、超

精密机械制造、微机器人操作、生物工程等高技术领

域正逐步得到广泛的应用. 然而这些执行器有一个固
有的特性—–迟滞,已经成为制约超精密系统定位精
度的关键技术. 寄生于智能材料执行器中的迟滞特性
不但会降低系统的控制精度,而且会导致系统不稳
定[1],在强调纳米级定位的超精密系统中,迟滞引起
的误差可以达到整个行程的10%–15%[2],迟滞作为一
种非常规的非线性现象,其多映射性、非平滑性、记忆
性和速率相关性使得常规的控制算法不能实现对迟

滞系统的精确控制,近年来引起了很多学者的兴趣并
提出了许多控制方案,主要分为基于迟滞逆模型的控

制和直接控制.

基于迟滞逆模型的基本思想是构造迟滞逆来实现

对迟滞的补偿.所采用的迟滞逆模型主要有: Preisach
逆模型、KP逆模型、PI逆模型和神经网络逆模型. 从
控制结构上主要分为3类: 其一是直接开环逆控制,即
将逆模型作为控制器,与迟滞串联组成单位系统[3–4];
其二是前馈反馈控制[2, 5],前馈控制器由逆模型构成,
反馈控制器主要有: PID控制器、自适应控制器、滑模
控制器等;其三是迟滞线性化与常规控制相结合的方
法,即先将逆模型和被控对象串联,得到解耦的对象,
然后对该对象设计常规控制方法[6–7].

基于逆模型的控制方法存在的缺点是: 逆模型参
数依赖性强,逆模型一般需要离线辨识,模型精度会
影响系统的控制效果.

为了克服基于逆模型方法所存在的局限性,很多
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学者提出直接控制方法来对迟滞系统设计控制器. 直
接控制是直接在控制器中考虑迟滞对系统的影响,克
服基于逆模型方法的局限性,主要有两种类型: 其一
是直接融合迟滞模型的控制器设计方法;其二是将迟
滞作为扰动的控制器设计方法.

在第1种控制器设计方法中,文献[8]针对Backlash
模型,通过对模型参数在线估计设计了鲁棒自适应控
制器. 文献[9–10]基于PI迟滞模型在没构造迟滞逆的
情况下,将控制器与PI模型结合起来设计了自适应变
结构控制器,为研究控制器和迟滞模型相结合的方案
做了原创工作.文献[11]直接考虑迟滞影响设计了神
经网络自适应控制器. 在第2种控制器设计方法中有
自适应控制、鲁棒控制、滑模控制等控制方案[12–13].

直接控制方法改进了基于逆模型的控制方法的缺

点,但是控制器设计受迟滞模型的类型限制.鉴于基
于逆模型控制和直接控制方法存在的缺点,本文针对
另一类广泛应用的微分方程描述的Bouc-Wen迟滞模
型,设计了第1种控制器,利用Bouc-Wen模型中的变
量特性和预设性能函数,将误差变换与反步控制相结
合,设计了基于误差变换的反步控制器. 该算法扩展
了迟滞模型的应用范围并减少跟踪误差,与上述控制
算法相比,该方法能够有效地将跟踪误差控制在预定
范围内,加快响应速度,减小超调量和跟踪误差.

2 迟迟迟滞滞滞非非非线线线性性性系系系统统统结结结构构构(The structure of
hysteresis nonlinear system)
智能材料执行器的系统描述如图1所示.

图 1 迟滞非线性系统

Fig. 1 Hysteresis nonlinear system

这里H表示智能材料执行器中的迟滞特性, M表

示驱动的动态系统,其中: u(t)为迟滞输入, v(t)为迟
滞输出及动态系统的输入, y(t)为动态系统的输出.

整个迟滞系统描述如下[14–15]:{
ÿ(t) + 2ξwnẏ(t) + w2

ny(t) = Kw2
nv,

v = H(u).
(1)

转换成系统状态空间模型可写成如下形式:



[
ẋ1

ẋ2

]
=

[
0 1

−w2
n−2ξwn

][
x1

x2

]
+

[
0
K̄

]
v,

y = [1 0]

[
x1

x2

]
,

v = H(u),
(2)

其中: wn为固有频率, ξ为阻尼比, [x1 x2]为状态, K

为标称增益, K̄ = Kw2
n > 0. 迟滞H由Bouc-Wen模

型来表示,表达式如下所示:

v(t) = dpu(t)− h(t), (3)

ḣ = Abw u̇−β|u̇|h|h|n−1 − γ u̇|h|n, (4)

其中: u(t)为迟滞输入, v(t)为迟滞输出, Abw为恢复

力振幅的控制参数, β, γ为迟滞形状控制参数. 图2为
当u(t) = sin(t), dp = 1.5, Abw = 1, β = 2, γ = 1.8,
n分别为1, 2, 3, 4时, Bouc-Wen模型(3)输入输出之间
的迟滞关系.

图 2 Bouc-Wen模型表示的迟滞特性

Fig. 2 Hysteresis characteristics of Bouc-Wen model

从图2可以看出, Bouc-Wen模型表示的迟滞具有
以下特点: 其一是多映射性,即相同的输入对应不同
的输出,并且滞环形状随着n的变化而改变,而控制
量u(t)必须通过迟滞特性才能作用于动态系统,迟滞
的存在会降低控制精度.其二是非平滑性,即在输入
方向变化时在转折点处是不可微的,在该点处不满足
非线性系统控制器设计的条件,这样难以用传统的控
制方法来设计控制器. 其三是微分方程(4)的通解未
知,由于Bouc-Wen模型是依公式(4)形式的微分方程
来描述,不能得到其通解,在解的特性未知的情况下
无法设计这种串级控制器使得系统稳定.

为了消除迟滞影响,提高控制精度,本文利用
Bouc-Wen模型的特性并结合误差变换,采用反步控制
来设计迟滞系统的控制器.

3 控控控制制制器器器的的的设设设计计计(Controller design)
系统控制要求是设计控制量u(t)使得:

P1 系统输出位移y(t)能够跟踪期望yd(t).

P2 跟踪误差e(t) = y(t)− yd(t)能达到预设的
系统要求.

假假假设设设 1 系统期望输出yd及其导数ẏd均是有界.

为了保证系统瞬态和稳态响应能够达到预设的要

求,根据文献[16]引入了误差变换.

3.1 误误误差差差变变变换换换(Error transformation)
首先,提出预设性能函数ρ(t)[16],该函数能够将跟

踪误差约束在预设的范围内,其定义如下:
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定定定义义义 1 假设函数 ρ(t)为正定,严格递减,且
lim
t→∞

ρ(t) = ρ∞ > 0,则称光滑函数ρ(t)为预设性能

函数.

由P2可得,跟踪误差必须满足以下条件:

−δρ(t) < e(t) < ρ(t), e(0) > 0, (5)

或

−ρ(t) < e(t) < δρ(t), e(0) < 0, (6)

其中: t > 0, 0 6 δ 6 1.

本文选择

ρ(t) = (ρ0 − ρ∞)e−lt + ρ∞,

其中: l决定ρ(t)递减的速率, ρ0 = ρ(0)为允许误差的
最大值, ρ∞为跟踪误差到达稳态时允许的最大值.

图3表示系统跟踪误差在预设范围内的示意图,图
3(a)和图3(b)分别表示e(0) > 0, e(0) < 0两种条件下
误差的变化范围.

图 3 跟踪误差在预设误差范围内的示意图

Fig. 3 Diagram of tracking error with prescribed performance

误差转换的定义为

e(t) = ρ(t)S(z1), (7)

其中: z1为转换后的误差, S(·)是平滑,严格递增的可
逆函数,满足以下特性:{

−δ < S(z1) < 1, e(0) > 0,

−1 < S(z1) < δ, e(0) < 0,
(8)

和




lim
z1→−∞

S(z1) = −δ, lim
z1→+∞

S(z1) = 1,

e(0) > 0,

lim
z1→−∞

S(z1) = −1, lim
z1→+∞

S(z1) = δ,

e(0) < 0.

(9)

由S(z1)的性质, ρ(t) > ρ∞ > 0可得,式(7)的逆

变换如下所示:

z1 = S−1(
e(t)
ρ(t)

). (10)

将z1对时间t求导,得

ż1 =
∂S−1

∂(e(t)/ρ(t))
(
ė(t)ρ(t)− e(t)ρ̇(t)

ρ2(t)
). (11)

并将e(t) = y(t)− yd(t)以及式(2)代入上式,得

ż1 = η(−υ + x2), (12)

其中: η =
∂S−1

∂(e(t)/ρ(t))
1

ρ(t)
, υ = ẏd +

e(t)ρ̇(t)
ρ(t)

.

当 e(0) > 0时,选 择 z1 = ln(
δ + e(t)/ρ(t)
1− e(t)/ρ(t)

),当

e(0) < 0时,选择z1 = ln(
1 + e(t)/ρ(t)
δ − e(t)/ρ(t)

).

因此转换后的系统状态方程如下所示:{
ż1 = η(−υ + x2),
ẋ2 = −w2

nx1 − 2ξwnx2 + K̄v.
(13)

注注注 1 通过预设性能函数ρ(t),将系统跟踪误差预先限

定在任意小的范围,经过式(10)的误差变换后,转换后的系

统(13)与原始系统(2)的结构保持不变,变换后的误差z1有界,

能够保证预设性能.

3.2 反反反步步步控控控制制制(Back-stepping control)
反步设计法是把非线性系统分解成不超过系统阶

数的子系统,然后为每个子系统设计部分Lyapunov函
数和中间虚拟控制量,一直后退到整个系统,最后把
它们结合起来完成整个控制器的设计.系统控制框图
如图4所示.

图 4 系统控制框图

Fig. 4 Block diagram of the control system

H为Bouc-Wen迟滞模型,通过微分方程的形式来
描述,但是到目前为止还不能得到该微分方程的通解.
在解的特性未知的情况下不能应用反步控制等常规

的控制算法来对迟滞系统直接设计控制器,这个也是
Bouc-Wen迟滞系统控制器设计的难点. 为了将常规
的控制器设计算法应用于迟滞系统,首先需要对
Bouc-Wen模型的微分方程进行分析,文献[17]证明了
Bouc-Wen模型的中间变量h有界,并给出上界值hM:

h = ϕβ,γ,n
n

√
Abw

β + γ
, (14)

其中: 0 6 ϕβ,γ,n 6 1, 可以得到hM = n

√
Abw

β + γ
.

上界值hM是反步控制算法设计的关键,基于上界



第 8期 赵新龙等: 结合误差变换的Bouc-Wen迟滞非线性系统反步控制器设计 1097

值hM,整个反步控制算法设计如下:

针对系统(13),首先利用虚拟控制量α1,定义误差
变量 




z1 = S−1(
e(t)
ρ(t)

),

z2 = x2 − α1.

(15)

第第第1步步步 根据文中式(11)–(12)首先可以得到ż1 =

η(−υ + x2),取α1 = −c1z1

η
+ υ, c1为正实数. 选取

V1 =
1
2
z2
1 .

对V1求导得

V̇1 = z1 ż1 = z1(z2 − c1z1) = −c1z
2
1 + z1z2η.

(16)

在这过程中V̇1的z2项应在下一步中消除.

第第第2步步步 对z2求导得

ż2 = ẋ2− α̇1 = −w2
nx1 − 2ξwnx2 + K̄v- α̇1 .

(17)

由Bouc-Wen模型特性(14)和式(13)(17)设计实际
控制律

u = (−c2z2 − z1η + w2
nx1 + 2ξwnx2 −

sgn z2 · D̂ + α̇1)/(K̄dp), (18)
˙̂

D = d|z2|. (19)

其中: D = K̄hM , D̂是D的估计值, c2, d均为正实数.

定定定理理理 1 对于迟滞非线性系统(1)及Bouc-Wen迟
滞模型(3)–(4),经式(10)的误差变换,在假设1的前提
下,采用式(18)–(19)的控制算法,闭环系统的所有信
号都是有界的,系统跟踪误差 lim

t→∞
|y(t)− yd(t)|收敛

于任意小的领域内.

证证证 选取Lyapunov函数

V = V1 +
1
2
z2
2 +

1
2d

D̃2, (20)

其中D̃ = D − D̂.

根据式(16)–(19),对V进行求导得

V̇ = V̇1 + z2ż2 − 1
d
D̃

˙̂
D =

−c1z
2
1 − c2z

2
2 − z2sgn z2 · D̂ − K̄hz2 − 1

d
D̃

˙̂
D 6

−c1z
2
1 − c2z

2
2 + D̃(|z2| − 1

d
˙̂

D) =

−c1z
2
1 − c2z

2
2 6 0.

(21)

以上分析表明V (t)是一致最终有界的,根据式
(20), z1, z2均有界,则x1, x2也是有界的,因此系统的
所有信号都是一致最终有界的,在上述反步算法给定

的控制下,系统是渐近稳定的.

4 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
本文采用的迟滞非线性系统:[

ẋ1

ẋ2

]
=

[
0 1

−w2
n −2ξwn

][
x1

x2

]
+

[
0
K̄

]
v,

y = [1 0]

[
x1

x2

]
, v(t) = dpu(t)− h(t),

ḣ = Abwu̇− β|u̇|h− γ ·u |h|,
其 中: ξ =0.9050, wn =1000, K̄ =3, Abw =1.2, β =
0.8, γ = −0.7, dp = 1.6, n = 1.

本文要求系统输出误差不超过0.01,故选择性能
函数ρ(t) = (0.5− 0.01)e−2.5t + 0.01, δ = 0.5.设定

x1, x2的初始值均为0.

图5–8分别表示该系统的迟滞特性、系统控制
量、输出位移和跟踪误差. 从图5–8可知,系统存在明
显的迟滞特性,本文所设计的控制方案能够将系统误
差限定在预设的范围内,并且能够在短时间达到稳定.

图 5 Bouc-Wen模型输出与输入的迟滞关系

Fig. 5 System hysteresis characteristics

图 6 系统控制量

Fig. 6 Control signal

图 7 系统输出位移

Fig. 7 System output
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图 8 系统跟踪误差

Fig. 8 Tracking error

5 总总总结结结(Conclusions)
本文针对智能材料执行器系统,使用Bouc-Wen模

型描述迟滞现象,通过挖掘Bouc-Wen模型中间变量
的特性,采用误差变换与基于Lyapunov函数的反步控
制相结合来实现控制器的设计.该方法能够有效削弱
迟滞现象产生的不良影响,保证期望的跟踪精度,并
能将误差限定在设定范围内,提高了系统的暂态和稳
态性能.最后对迟滞非线性系统进行仿真,并将加误
差转换与未加误差转换的控制算法进行比较,结果表
明该方法能够有效地减小误差,提高系统的控制精度.
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