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摘要: 压电宏纤维复合材料(MFC)驱动的舵机具有功耗低、质量小以及可靠性高等优点, 在无人飞行器领域有很

大的应用潜力. 压电材料的动态迟滞非线性会降低舵机的控制精度和稳定性, MFC柔性结构使舵机易受外扰影响.
本文首先建立MFC舵机Hammerstein动态迟滞非线性模型, 并设计了迟滞逆补偿器. 针对模型不确定性和外扰影响,
设计了带有鲁棒干扰观测器的二自由度控制器, 保证在外扰和模型不确定性下控制系统的鲁棒性. MFC舵机控制

实验结果表明, 所设计的控制器具有良好的抗干扰性能和鲁棒性, 较传统干扰观测器显著提高了控制性能.
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Abstract: Macro fiber composite (MFC) -driven rudder has advantage of low power, light weight and high reliability and
has great application potential in UAVs. However, dynamic hysteresis nonlinearities in MFC reduce the control accuracy
and stability. Flexible structure of MFC rudder is susceptible to external disturbance. In this article, a Hammerstein model
is proposed to model the dynamic hysteresis nonlinearities of the MFC and the hysteresis inverse compensator is designed.
Then, a 2 DOF controller with robust disturbance observer (DOB) is designed, which guarantees the robustness of the
system under the external disturbance and model uncertainties. Finally, it is demonstrated by tracking control experiments
of MFC rudder that the proposed controller has a good disturbance rejection and robustness and it improves significantly
the control performance comparing with the conventional DOB.
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1 引引引言言言

压电宏纤维复合材料(macro fiber composite, MFC)
具有压电陶瓷材料灵敏度高、响应速度快的优点, 同
时大幅改善了压电陶瓷脆性大、柔性差的缺点, 提高

了耐久性和可靠性, 在振动控制和形状控制等领域获

得很多应用[1–2]. MFC低功耗、小质量和大变形的特

性使它在低速、长航时无人飞行器舵机设计中有巨大

的应用潜力. 图 1给出了MFC智能舵机的原理, 将
MFC材料粘接在基体材料上构成MFC复合板, 板一

端与转轴固接, 另一端连接在舵面上, MFC在电压作

用下使复合板发生弯曲变形, 驱动舵面绕转轴转动.
压电MFC输入输出关系上存在的动态迟滞非线性特

性会降低舵机的控制精度, 影响系统的稳定性甚至造

成极限环振荡. 为保证MFC舵机具有足够的变形能

力, MFC舵机被设计为柔性结构, 使得舵机易受到外

扰的影响. 此外舵机建模时存在的模型不确定性对控

制性能也有很大的影响. 因此研究MFC舵机动态迟滞

系统的建模与设计抗外扰、强鲁棒的高性能控制器具
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有重要的意义.

图 1 MFC智能舵机的原理图

Fig. 1 MFC rudder schematic diagram

舵机高性能控制器设计首先需要建立系统动态迟

滞非线性模型. 目前动态迟滞非线性建模方法包括:
将静态迟滞算子的权函数、阈值等参数扩展为输入信

号速率相关参数, 如率相关Preisach模型[3]、率相关PI
模型[4]; 将静态迟滞算子与描述系统动态过程的微分

方程耦合联立, 如超磁作动器率相关迟滞模型[5]; 一
些智能算法如神经元网络、支持向量机和模糊方法等

被用于动态迟滞建模[6–7]; 此外模块化非线性建模方

法也被用于动态迟滞非线性建模, 模块化方法的优势

在于模块与实际物理系统的各个部件之间不必存在

对应关系[8].

本文以MFC压电舵机为研究对象, 基于Hammer-
stein结构建立了舵机的动态迟滞非线性模型, 其中非

线性子系统采用MPI(modified Prandtl-Ishlinskii)模型

描述, 线性子系统由ARX模型描述. 建模结果表明所

建立的模型在低频段内精度较高, 随着频率升高临近

舵机结构共振频率, 建模误差逐渐变大. 根据非线性

子系统的解析逆设计了逆补偿器用以消除舵机的迟

滞非线性.

针对强动态迟滞非线性舵机设计抗外扰、强鲁棒

的高性能控制器具有很大的挑战性. 干扰观测器观测

并补偿扰动的影响, 被用于提高系统控制性能[9–12].
其中低通滤波器Q的设计决定了干扰观测器的性能,
传统干扰观测器要求已知精确模型, 干扰观测器的带

宽受模型不确定性和噪声的限制[13]. 鲁棒干扰观测器

的设计受到了关注[14–16].

本文采用迟滞逆补偿控制策略设计了带有鲁棒干

扰观测器的两自由度舵机控制器, 提高非线性舵机在

外扰和模型不确定性下的控制性能. 首先设计逆补偿

器消除舵机的迟滞非线性. 然后设计了带有鲁棒干扰

观测器的两自由度控制器. 采用鲁棒方法基于跟踪误

差和模型不确定性等评价函数并考虑前馈和外环反

馈等环节设计干扰观测器, 提高控制系统的鲁棒性,
其中两自由度系统中的前馈和外环反馈控制器根据

名义模型进行设计. 最后, 将所设计的控制器应用在

MFC舵机控制中, 控制实验结果表明所设计的控制器

对低频外扰有很好的抑制作用, 较传统干扰观测器在

提高系统控制精度的同时, 保证了高频段控制性能的

鲁棒性.

2 MFC舵舵舵机机机动动动态态态迟迟迟滞滞滞非非非线线线性性性模模模型型型

本节基于Hammerstein结构建立了MFC舵机动态

迟滞非线性模型. 首先给出了用于描述静态非线性子

系统的MPI模型及其逆模型, 其次给出了舵机动态迟

滞模型及其辨识方法, 最后通过建模结果与实验结果

的比较验证模型的有效性.

2.1 MPI模模模型型型

MPI模型由有限个不同阈值的Play算子的加权叠

加与有限个不同阈值的单边死区算子的加权叠加串

联得到.

Play算子如图2(a)所示, 定义如下:

y(t) =Hrh [x, y0](t) =

max{x(t)− rh,min{x(t) + rh, y(ti)}}, (1)

其中: 输入信号x(t)为在单调区间0= t0<t1< · · ·<
ti<t<ti+1< · · ·<tN =T的分段单调函数, rh ∈ R+

是Play算子的阈值, y0 ∈ R是Play算子的初始值.

则其加权叠加形式为

y(t) = wT
h ·Hrh [x,y0](t), (2)

其中:

wh = [wh0 · · · whn]
T, Hrh = [Hrh0 · · · Hrhn

]T,

rh = [rh0 · · · rhn]T, y0 = [y01 · · · y0n]T

分别是权值向量、Play算子向量、阈值向量和Play算
子初始值向量. 单边死区算子如图2(b)所示, 定义如

下:

S(x(t), rs) =


max{x(t)− rs, 0}, rs > 0,

x(t), rs = 0,

min{x(t)− rs, 0}, rs < 0,

(3)

其中rs ∈ R+是算子的阈值. 则其加权叠加形式为

S[x](t) = wT
s · Srs [x](t), (4)

其中ws=[ws0 · · · wsn]
T, Srh =[Srh0 · · · Srhn

]T和

rs = [rs0 · · · rsn]T分别是权值向量、死区算子向量

和阈值向量.

将两种算子的加权叠加形式串联得到MPI模型表
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达式:

y(t)=Γ [x](t)=wT
s ·Srs [w

T
h ·Hrh [x,y0]](t). (5)

MPI模型参数wh, ws, rh, rs由实验数据辨识得

到, 辨识问题可以转化为一个约束条件下的二次最优

问题或利用最小二乘方法求取, 具体辨识方法可参考

文献[17].

(a) Play算子 (b) 单边死区算子

图 2 Play算子与单边死区算子

Fig. 2 Play operator and one side dead-zone operator

2.2 MPI逆逆逆模模模型型型

对于式(5), 若存在正数ε满足如下约束条件时,[
UH

US

]
·
[
wh

ws

]
>

[
uH

uS

]
, (6)

其中:

UH =


1 0 · · · 0

0 0 · · · 0
...

...
. . .

...
0 0 · · · 1

 ∈ R(n+1)×(n+1),

uH =


ε

0
...
0

 ∈ Rn+1,

US =



1 · · · 1 1 0 · · · 0
...

. . .
...

...
... . . .

...
0 · · · 1 1 · · · · · · 0
0 · · · 0 1 · · · · · · 0
0 · · · 0 1 1 · · · 0
... . . .

...
...

...
. . .

...
0 0 0 1 1 · · · 1


∈R(2l+1)×(2l+1),

uS =


ε

ε
...
ε

 ∈ R2l+1.

MPI模型具有解析逆且唯一存在, 表达式为

x(t) =Γ−1[y](t) =

w′T
h ·Hr′h

[w′T
h · Sr′s

[y,y0]](t), (7)

其中: w′
h, r′

h是Play算子的权值向量和阈值向量, y′
0

是Play算子的初始值, w′
s, r

′
s是单边死区算子的权值

向量和阈值向量. 逆模型的参数w′
h, w′

s, r
′
h, r′

s 与

模型参数wh, ws, rh, rs有一一对应关系, 逆模型的参

数求取公式[17]:

r′h,i =
i∑

j=0

wh,j(rh,i − rh,j), (8)

w′
h,0 =

1

wh,0

,

w′
h,i =

−wh,i

(wh,0 +
i∑

j=1

wh,j)(wh,0 +
i−1∑
j=1

wh,j)

,

i = 1, · · · , n,

(9)

y′
0,i =

i∑
j=0

wjy0,i +
n∑

j=i+1

wjy0,j, i = 0, · · · , n. (10)

对于rs ∈ R+,

r′s,i =
i∑

j=0

ws,j(rs,i − rs,j), i = 0, · · · , l, (11)

w′
s,0 =

1

ws,0

,

w′
s,i =

−ws,i

(ws,0+
i∑

j=1

ws,j)(ws,0+
i−1∑
j=1

ws,j)

,

i = 1, · · · , l.

(12)

对于rs ∈ R−,

r′s,i =
i∑

j=0

ws,j(rs,i − rs,j), i = −l, · · · , 0, (13)

w′
s,0 =

1

ws,0

,

w′
s,i =

−ws,i

(ws,0+
i∑

j=1

ws,j)(ws,0+
i−1∑
j=1

ws,j)

;

i = −l, · · · ,−1.

(14)

2.3 舵舵舵机机机动动动态态态迟迟迟滞滞滞模模模型型型

一般可以将MFC舵机的物理模型表示为如图3所
示, 其中: H∗代表MFC复合板中压电纤维材料的迟滞

非线性, G∗代表了包括压电纤维材料与基体材料之

间、不同层合板之间以及MFC复合板与舵面结构之间

动力学响应的集总效应. 由于中间变量x∗ 难以测量,
很难直接通过实验数据辨识如图3所示的物理模型.

图 3 MFC舵机的物理模型

Fig. 3 Physical model of MFC rudder

本研究采用模块化建模方法建立MFC舵机的动态

迟滞模型, 如图4所示, 其中: H为静态迟滞非线性子

系统, 由式(5)所示的MPI模型描述; G为线性时不变
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子系统, 由ARX模型描述:

A(z)y(t) = B(z)x(t) + ε(t), (15)

其中: z−1为单位延迟算子, A(z) = 1+a1z
−1+ · · ·+

anz
−n, B(z) = 1 + b1z

−1 + · · ·+ bmz
−m.

图 4 MFC舵机的Hammerstein模型

Fig. 4 Hammerstein model of MFC rudder

给出如下的Hammerstein模型辨识算法:

步步步骤骤骤 1 在MFC舵机上施加准静态电压信号u(t),
测量MFC转角输出y(t). 基于MFC模型由实验数据对

(u y)辨识得到非线性子系统H中的参数wh, ws, rh,
rs.

步步步骤骤骤 2 根据步骤1中辨识得到的非线性模型H

由式(7)设计逆补偿器H−1并串联在系统中, 如图5所
示.

步步步骤骤骤 3 将动态信号u′(t)施加到图5所示系统中,
测量其转角输出y′(t), 由实验数据对(u′, y′)辨识得到

线性子系统G.

图 5 串联逆补偿的MFC舵机Hammerstein模型

Fig. 5 Hammerstein model of MFC rudder with inverse

可以证明, 所辨识得到的图4中的Hammerstein系
统与图3中的原系统是等效的[18].

图6和图7分别给出了非线性子系统与线性子系统

的辨识结果. 辨识静态非线性子系统时采用0.1 Hz正
弦信号作为激励信号. 具体参数为

wh = [0.045 0.57 0.12 0.35 0.0075 0.40 0.063

−1.0391 0.098 0.25 0.26 0.081 0.032 0.55],

ws = [3.63 − 1.7 − 0.56 − 2.3e− 21 1.9e− 21

−3.18e− 22 − 1.21e− 5],

rh = [0 0.071 0.14 0.21 0.29 0.56 0.43 0.50

0.57 0.64 0.71 0.79 0.86 0.93],

ws = [0 0.025 0.13 0.30 0.46 0.62 0.79],

w′
h = [22.25 − 20.62 − 0.27 − 0.44 − 0.0063.

−0.24 − 0.027 1.28 − 0.30 − 0.47

−0.26 − 0.060 − 0.021 − 0.25],

w′
s = [0.27 0.33 0.31 1.9e− 21 − 1.56e− 21

2.62e− 22 1.0e− 5],

r′
h = [0 0.0032 0.047 0.10 0.18 0.25 0.36 0.47

0.51 0.55 0.61 0.69 0.78 0.87],

w′
s = [0 0.090 0.27 0.45 0.63 0.81 0.99].

图 6 迟滞非线性子系统辨识结果

Fig. 6 Outputs of model and MFC rudder

图 7 线性子系统幅频特性

Fig. 7 Magnitude-frequency response of linear subsystem

辨识动态线性子系统时采用0.5 ∼ 30Hz的离散

正弦信号作为激励信号, 基于测量得到的幅频特性辨

识线性子系统模型, 辨识得到的连续形式的线性子系

统模型为

Gn(s)=
637.8s2+3.54×104s+1.51×107

s3+1073s2+1.92×104s+1.59×107
. (16)

表1给出了不同输入频率下建模结果的相对误差.
从表1可以看出, 在1 ∼ 5Hz低频段内相对误差均低

于3%, 随着频率增加, 临近舵机共振频率, 建模误差

逐渐变大.

表 1 模型误差
Table 1 Model error

频率/Hz 0.5 1 2 3 4
相对误差 0.0081 0.0197 0.0181 0.0204 0.0206

频率/Hz 5 6 7 8 10
相对误差 0.0226 0.0482 0.0465 0.0476 0.0502

3 控控控制制制器器器设设设计计计

考虑到MFC舵机受扰动、建模误差以及传感器噪

声等影响, 本节基于迟滞逆补偿策略, 设计了带有鲁

棒干扰观测器的两自由度控制器. 首先基于逆补偿方

法由实验对模型不确定性进行了估计; 然后采用H∞

方法设计鲁棒干扰观测器, 获得鲁棒抗干扰能力; 外
环控制器采用两自由度控制提高系统性能.
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3.1 模模模型型型不不不确确确定定定性性性

为降低鲁棒设计的保守性, 采用实验方法估计模型

不确定性.首先由式(7)设计迟滞逆补偿器H−1,由图

8对模型的乘性不确定性进行估计. 真实模型可写为

G(s) = (I +∆G(s))Gn(s) =

(I +∆m(s)Wm(s))Gn(s), (17)

其中∆G(s)为乘性不确定性, 且有

|∆G(jω)|6 |Wm(jω)| , ∀ω ∈ R; ∥∆m(s)∥<1. (18)

图8中: u为幅值为A的正弦激励信号, e为误差信

号, y′为名义模型Gn的输出. 将一系列离散频率的正

弦信号, 如 0.5 Hz, 1 Hz, · · · , 10 Hz作为输入信号u作

用在图8所示系统中, 令E为稳态误差信号e的最大幅

值, Y ′为名义模型Gn稳态输出的幅值, 则乘性不确定

性可由式(19)估计得到:

|∆G(jω)|= E

Y ′ . (19)

由(19)可得∆G(s)的幅频特性如图9所示. 则不确

定性界Wm(s)如图9所示可以写为

Wm(s) =
0.709s2 + 58.14s+ 99.26

s2 + 86.01s+ 147.2
. (20)

图 8 模型不确定性估计

Fig. 8 Model uncertainty estimation

图 9 乘性不确定性界

Fig. 9 Multiplicative uncertainty bound

3.2 干干干扰扰扰观观观测测测器器器

干扰观测器 (disturbance observer, DOB) 结构如

图10所示, 其中: d为外界扰动, n表示测量高频噪声.
令 Q′(s) = Q(s)G−1

n (s). G(s), Gn(s)分别表示实际

系统模型和标称模型. 则有

Y (s) = Gyu(s)U(s)+Gyd(s)D(s)+Gyn(s)N(s),

其中:

Gyu(s) =
G(s)Gn(s)

Gn(s) +Q(s)(G(s)−Gn(s))
, (21)

Gyd(s) =
G(s)Gn(s)(1−Q(s))

Gn(s) +Q(s)(G(s)−Gn(s))
, (22)

Gyn(s) =
G(s)Q(s)

Gn(s) +Q(s)(G(s)−Gn(s))
. (23)

理想情况下设G(s)≈Gn(s), Q(s)为低通滤波器,
在低频段时Q(s) ≈ 1, 有Gyu(s) ≈ Gn(s), Gyd(s) ≈
0; 在高频段, 若Q(s) ≈ 0, 有Gyn(s) ≈ 0.

若G(s) ̸= Gn(s), 且有G(s) = Gn(s)(1+∆(s)),
即存在模型不确定性时, 干扰观测器内环稳定性可由

式(24)保证[19]:

∥T (s)∆(s)∥∞ 6 1, (24)

其中: T (s) = Q(s)为干扰观测器的补灵敏度函数,
∆(s)为参数模型的乘性摄动. 由公式(24)可见DOB的
带宽受模型不确定限制.

图 10 干扰观测器结构框图

Fig. 10 Disturbance observer block diagram

3.3 带带带有有有DOB的的的两两两自自自由由由度度度控控控制制制

考虑到MFC舵机具有的迟滞非线性以及存在的建

模误差, 图11给出了带有干扰观测器的MFC舵机两自

由度控制框图, 其中: H−1为逆补偿器, Q′
H∞

= QH∞ ·
G−1

n , C(s)是基于Gn(s)设计的反馈控制器.

外环反馈控制器C(s)设计为PI控制器, PI参数采

用衰减曲线法[20]进行整定并在实验中根据跟踪误差

等进行调整最终获得

C(s) =
0.5s+ 20

s
. (25)

W (s)为前置滤波器, 其离散形式为

W (z) =
1

zG(z)
. (26)

在理想情况下, 若采样频率足够高, 输出y可以很

好地跟踪输入r.

对于该两自由度控制，根据小增益定理[21], 保证

稳定性的充要条件是

∥ToWm∥∞ 6 1, (27)
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其中To为两自由度控制的输入补灵敏度函数[21].

在该控制结构中, To=1−So=1−
1−Q′

H∞
Gn

1+CGn

,

所以对于本文控制结构, 稳定性的充要条件是

∥−
WmGn(Q

′
H∞

+ C)

1 + CGn

∥∞ < 1. (28)

图 11 控制框图

Fig. 11 Control block diagram

3.4 鲁鲁鲁棒棒棒DOB设设设计计计

为保证存在外扰和不确定性时控制系统的性能,
采用H∞鲁棒方法设计干扰观测器. 考虑外环反馈和

前馈环节, 反馈系统可以描述为如图12, 其中: Wm(s)

为模型乘性不确定性界, We(s)为误差e的性能加权函

数, Wd(s)和Wn(s)分别为外界扰动d和测量噪声n的

加权函数, We(s)和Wd(s)根据控制带宽和扰动频带

设计为低通滤波器形式, Wn(s)根据噪声频带设计为

高通滤波器形式, 分别如下:

We (s) =
100(s+ 0.6π)

s(s+ 60π)
, Wd (s) =

(s+ 50π)
2

(s+ 5π)
2 ,

Wn(s) =
50s

s+ 10000π
.

图 12 鲁棒控制结构

Fig. 12 Robust control structure

则控制问题可以转换为如图13的标准鲁棒控制问

题[22], 即找到一个稳定的Q′
H∞

(s)使得w = [ω d

n r]对误差信号ê和不确定输入zω的加权影响最小,
开环系统传递函数写为

zwê
eq

=


−WmCGn

1+CGn

WdGn

1+CGn

−WnCGn

1+CGn

− WmWe

1+CGn

−WdWeGn

1+CGn

− WnWe

1+CGn

Wm WdGn Wn

GnC+WGn

1+CGn

− Gn

1+CGn

We(1−WGn)

1+CGn

WeGn

1+CGn

−GnW 0




ω

d

n

r

uq.

 . (29)

利用MATLAB中的鲁棒控制工具箱, 求解鲁棒控制

器, 利用balanced stochastic model truncation (BST)算
法将其降阶:

Q′
H∞

(s) =
43247(s2 + 3.12s+ 1.46× 104)

(s2 + 56.69s+ 2.41× 104)
·

(s+3.41×104)(s+773.8)

(s+4.83×105)(s2+2183s+1.35×106)
.

(30)

经验证, 控制器 (30)满足式二自由度稳定条件

(28).

为了对比本文提出的鲁棒DOB, 采用传统的DOB
设计方法设计Qc

[23]. 采用三阶Butterworth滤波器形

式设计Qc, 如式(31)所示:

Qc =
3τs+ 1

(τs)
3
+ 3(τs)

2
+ 3τs+ 1

. (31)
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图 13 标准H∞结构

Fig. 13 Standard H∞ configuration

基于公式(24)设计低通滤波器Qc, 在保证系统稳

定性前提下尽可能提高滤波器的截止频率, 同时平衡

系统稳定裕度和抗干扰性能, 通过多次实验调试, 确
定最优的参数τ = 0.001. 经验证, 该滤波器满足式二

自由度稳定条件(28).

图14给出了两个滤波器的频率特性比较.

图 14 QH∞与Qcbode图比较

Fig. 14 Comparison of QH∞ and Qc

4 跟跟跟踪踪踪控控控制制制实实实验验验

实验设备如图15所示, 采用激光传感器基于几何

原理测量舵机转角, 信号经A/D转换输入 dSPACE
DS1103系统, 系统所产生的控制信号经D/A转换进入

MFC 驱动器产生控制电压作用在MFC舵机, 系统采

样时间设为0.001 s.

图 15 实验设备

Fig. 15 Experiment setup

对MFC舵机进行跟踪实验. 实验中干扰信号设置

为0.4 Hz的正弦信号, 输入参考信号为0.5 ∼ 10Hz的
离散频率正弦信号. 为了验证所设计控制系统的有效

性, 比较了4种控制器设计方案:

方方方案案案 1 基于逆补偿和鲁棒干扰观测器的两自由

度控制;
方方方案案案 2 基于逆补偿和传统干扰观测器的两自由

度控制;
方方方案案案 3 基于鲁棒干扰观测器的两自由度控制

(无迟滞逆补偿);
方方方案案案 4 基于逆补偿的两自由度PI反馈控制(无干

扰观测器).
图16给出了5 Hz正弦波作为参考输入时4种控制

器实验结果. 图17给出了离散频率正弦信号下4种控

制器实验结果对比图.
由图17对比方案1和方案2的实验结果, 验证了鲁

棒DOB的有效性. 在低频段(1 ∼ 5Hz), 鲁棒DOB与
传统DOB方案均能很好的进行抗干扰控制, 鲁棒DOB
方案相对误差小于3%, 传统DOB方案相对误差小于

4%. 在 6 ∼ 10Hz频段, 随着建模误差的增加, 传统

DOB控制误差显著增加, 相对误差6%左右. 而鲁棒

DOB方案相对误差保持在4%左右. 实验结果表明鲁

棒DOB方案具有更好的鲁棒性, 相较于传统DOB提
高了控制性能.

(a) 方案1跟踪曲线

(b) 方案2跟踪曲线

(c) 方案3跟踪曲线
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(d) 方案4跟踪曲线

(e) 方案1控制输出曲线

(f) 方案2控制输出曲线

(g) 方案3控制输出曲线

(h) 方案4控制输出曲线

图 16 跟踪、控制曲线

Fig. 16 Tracking and control curve

图 17 4种方案的相对误差对比

Fig. 17 RE comparison of 4 schemes

由图17对比方案1和方案3的实验结果, 检验逆补

偿对系统控制性能的影响. 加入逆补偿器后, 系统跟

踪性能显著优于未加逆补偿的非线性系统的表现.

由图17对比方案1和方案4的实验结果, 检验了基

于H∞方法设计的DOB的抗干扰能力. 相较于一般的

两自由度反馈控制方案, DOB能很好的抵消外界低频

干扰.

5 结结结论论论

本文以MFC智能舵机为研究对象, 基于Hammer-
stein结构建立了动态迟滞非线性模型. 针对迟滞非线

性动态建模误差、舵机柔性结构易受扰动影响等特性,
基于逆补偿策略采用H∞方法设计了带有鲁棒DOB的
两自由度控制器, 保证了模型在不确定情况下抗扰动

性能的鲁棒性. 控制实验结果表明较传统的DOB设计

方案, 本研究提出的控制器显著提高了控制性能, 加
入的基于H∞鲁棒干扰观测器能够很好的减小外界扰

动和模型不确定性对控制系统的影响, 获得较高的跟

踪精度, 表明所设计的控制器使得系统具有更好的抗

干扰性能, 更高的控制带宽, 证明所提控制方法有效.
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