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一种采用条件技术的抗饱和补偿控制器

李钟慎，牛彬

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　将条件技术的抗饱和设计方法应用在以状态空间形式表示的系统中，通过引入条件技术的可行性参

考输入的概念，设计抗饱和补偿控制器．经仿真结果表明，所设计的控制器能使整个控制系统具有明显的抗

饱和效果；条件技术下的可行性参考输入也与实际的阶跃输入信号非常接近，并在很短的时间内就能达到完

全一致，整个系统就不会感觉到由于改变参考输入信号而使输出有大幅度的波动．
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条件技术最初是由 Ｈａｎｕｓ和他的合作者共同提出的，其思想是：通过修改控制器的输入信号，使控

制器状态和被控对象输入重归连续［１］．由于输入受限和模式切换，控制器的输出与被控对象的实际输入

不再相等（即狌≠狌
狉）．如果在这种情况下，控制器仍然按照最初工作在线性区域时进行设计，则系统的

闭环响应性能会恶化．为消除（狌－狌狉）的偏差，条件技术首次提出“可行性参考输入”的概念．即当控制

器的输出与控制对象的实际输入不再相等（狌≠狌
狉）时，用可行性参考输入代替实际的参考输入信号输入

控制器，使狌与狌狉立刻相等
［２４］．在这种情况下，被控对象的输入限制不再存在，饱和现象也随之消失．

本文在以状态空间形式表示的系统中引入可行性参考输入的概念，设计抗饱和补偿控制器．

１　抗饱和补偿控制器的设计

以状态空间形式表示的系统的抗饱和框架，如图１所示．其状态方程可表示为

狓＝犃狓＋犅狑－犈狔＋犌（狌
狉
－狌），　　狌＝犆狓＋犇狑－犉狔． （１）

式（１）中：犃为系数矩阵，犅和犈 为输入矩阵，犆为输出矩阵，犇和犉 为输入、输出矩阵，犌为控制饱和反

图１　状态空间形式的抗饱和框架
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馈矩阵，狑，狓，狌，狔为向量．在设计控制器时，通常令犅＝犈，犇＝犉．式（１）经Ｌａｐｌａｃｅ变换，可改写为

犡＝ （狊犐－犃）－
１［犅犠－犈犢＋犌（犝

狉
－犝）］，

犝 ＝犆（狊犐－犃）－
１［犅犠－犈犢＋犌（犝

狉
－犝）］＋犇犠－犉犢 ｝． （２）
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　　由可行性参考输入的定义可知，当用可行性参考输入狑
狉 代替实际的参考输入狑 时，狌也同样用狌狉

代替，则有

犝狉 ＝犆（狊犐－犃）－
１［犅犠狉－犈犢］＋犇犠

狉
－犉犢． （３）

用式（２）中的犝 减去式（３），可得

犆（狊犐－犃）－
１犌（犝狉－犝）＋（犝

狉
－犝）＝犆（狊犐－犃）－

１犅（犠狉－犠）＋犇（犠
狉
－犠）． （４）

　　定义Δ犝＝犝
狉－犝，Δ犠＝犠

狉－犠，则式（４）可变为

犆（狊犐－犃）－
１犌Δ犝＋Δ犝 ＝犆（狊犐－犃）－

１犅Δ犠＋犇犠． （５）

由式（３），（５）可得可行性参考输入的表达式为

犠狉 ＝ ［犆（狊犐－犃）－
１犅＋犇］－

１（犝狉＋［犆（狊犐－犃）－
１犈＋犉］犢）， （６）

犠狉 ＝犠＋［犆（狊犐－犃）－
１犅＋犇］－

１［犆（狊犐－犃）－
１犌＋犐］（犝

狉
－犝）． （７）

　　当控制器退出饱和时，即Δ犝＝０时的瞬间，Δ犠 不会立即变为０．为了让系统能够真正地跟踪原参

考输入信号犠，真正的退出饱和，则选取Δ犠 与Δ犝 呈静态关系，即Δ犝＝犓
Δ犠．其中：犓为常数矩阵．

当控制器退出饱和（Δ犝＝０）时的瞬间，犠
狉就会和犠 一致了，系统的输出信号狔将跟踪参考输入信号狑．

这也就意味着，系统实际上根本就感觉不到输入限制是什么时候消失的，性能可以得到了良好的改善．

把Δ犝＝犓

Δ犠 代入式（５）中，可得到

犆（狊犐－犃）－
１犌犓

Δ犠＋犓

Δ犠 ＝犆（狊犐－犃）－

１犅Δ犠＋犇Δ犠

犆（狊犐－犃）－
１犌犓

＋犓

＝犆（狊犐－犃）－

１犅＋犇． （８）

所以犓＝犇，犌犇＝犅，Δ犝＝犓
Δ犠 可以写成Δ犝＝犇Δ犠．当控制器输入的数量犿与控制器输出的数量

犾相等时，犇是方阵，从犌犇＝犅可得出
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２　实例仿真
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犌＝犅犇
－１
＝

０．１ ０．００１２５

０．００２５ ０．
［ ］

２
．

　　输入受限时系统的输出响应，如图２所示．从图２中可以看出，当系统输入受限而没有任何保护

时，系统超调量增加响应时间变长，性能变差；当在条件技术下通过引入“可行参考输入“的概念，可使系

统抗饱和效果明显改善．

　（ａ）没有任何保护 （ｂ）条件技术下

图２　输入受限时系统的输出响应
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系统输入受限时的可行参考输入，如图３所示．从图３中可以看出，条件技术下的可行性参考输入

　　（ａ）没有任何保护 　（ｂ）条件技术下

图３　输入受限时系统的可行参考输入
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也与实际的阶跃输入信号非常接近，并在很短的时间内就能达到完全一致，整个系统就不会感觉到由于

改变参考输入信号而使得输出有了大幅度的波动．注意到可行性参考输入不能被提前计算得到，只能是

在狑作用得到狌狉后，反计算得到．因此，可行性参考输入仅仅是一个理解不同抗饱和方法的工具．

３　结束语

可行性参考输入信号是一个虚拟量，只要借助这个虚拟的概念就可以很方便地设计出抗饱和控制

框架中的反馈补偿控制器．在实际执行过程中只用到反馈补偿控制器，而不需要找到可行性参考输入

的确切值去代替实际的参考输入．
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