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　　球杆系统的阻尼自适应抗扰控制
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摘要：　为了提高球杆系统的稳定性和抗扰性能，设计一种阻尼自适应抗扰控制策略．首先，分析球杆系统的

非线性动力学过程，并在平衡点附近建立用于控制策略设计的线性模型．然后，在线性自抗扰控制（ＬＡＤＲＣ）

基础上，提出一种阻尼自适应抗扰控制策略，可以克服不稳定对象的闭环振荡，提升抗扰性能．最后，通过仿真

和实验，对阻尼自适应抗扰控制与ＬＡＤＲＣ的控制效果进行比较．结果表明：相较于ＬＡＤＲＣ，文中方法的震荡

超调、调节时间和抗扰性能等指标更加优异，文中方法具有优越性和有效性．
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球杆系统是研究经典控制理论和现代控制理论常见的非线性系统平台．目前，学者已对球杆系统进

行了较多研究．文献［１］采用基于线性二次型调节器（ＬＱＲ）与扩张状态观测器（ＥＳＯ）的控制算法对球

杆系统进行研究．文献［２３］采用比例积分微分（ＰＩＤ）和自适应遗传算法相结合的自适应遗传ＰＩＤ方

法，设计了球杆系统控制器．自抗扰控制（ＡＤＲＣ）是一种采用扩张状态观测器、微分跟踪器和带宽参数

整定等技术抑制系统扰动的方法．文献［４５］提出原始的非线性自抗扰控制，并完成了线性化．自抗扰控
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制器继承了ＰＩＤ控制器的优点，针对工业场景中的应用，提出带宽参数整定方法，将自抗扰控制器的设

计从非线性函数参数的经验性选择简化为带宽选择．

自适应控制能够自适应系统的不确定性和外部干扰，从而具有良好的抗扰性能［６］．文献［７］提出一

种自适应控制器，以实现对外部干扰的渐近抑制．文献［８］提出一种鲁棒自适应算法，以实现不确定非线

性系统的自适应跟踪．自适应控制提供了一种提高抗扰性能的新方式，而自抗扰控制器的扰动估计和自

适应调节是相容的，自抗扰控制器的扰动估计是一种内环控制器，而模型参考自适应控制（ＭＲＡＣ）又

可体现一种外环自适应效果．通过ＥＳＯ对状态反馈的球杆系统状态进行观察，并估计“总扰动”进行补

偿，利用参考模型与自抗扰控制系统之间的状态跟踪误差生成自适应律，通过添加阻尼抑制系统的震荡

超调，减少对系统稳定性的影响，从而提升系统的抗扰性能．由于自适应律可作用于跟踪误差，当跟踪误

差较小时，自适应抗扰控制系统会自动减小为线性自抗扰控制（ＬＡＤＲＣ）系统．因此，阻尼自适应抗扰控

制可看作自抗扰控制的附加自适应．基于此，本文在自抗扰控制
［９１３］的基础上，提出一种阻尼自适应抗

图１　球杆系统装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｂａｌｌｂｅａｍｓｙｓｔｅｍｄｅｖｉｃｅ

扰控制．

１　球杆系统的建模与分析

球杆系统主要由底座、支撑杆、带轮、电机、杠杆臂、小球

和导轨等组成［１４］．球杆系统装置示意图，如图１所示．图１中：

犱为杠杆臂和带轮的连接处与带轮轮心的距离；θ为带轮转动

角度，θ限制于一定范围内；α为导轨偏转角度；犔为杠杆臂连

接点与导轨转动固定点的距离；犢 为小球在导轨上的位移．

带增量式码盘的直流伺服电机可以测量电机的转动位

置，导轨上的电阻传感器可以实时测量小球的位置．为使小球

在导轨上稳定地运行，电机转动带动带轮转动（角度为θ），带

轮又带动支撑杆运动，使导轨发生偏转（角度为α），从而使小球在导轨上滚动．

球杆系统装置参数，如表１所示．表１中：犵为重力加速度；犑为小球的转动惯量；犿为小球的质量；

犚为小球的半径．

表１　球杆系统装置参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂａｌｌｂｅａｍｓｙｓｔｅｍｄｅｖｉｃｅ

参数 取值 参数 取值 参数 取值

犵／ｍ·ｓ
２ ９．８ 犿／ｋｇ ０．１１ 犚／ｍ ０．０１５

犑／×１０－６ｋｇ·ｍ
２ ９．９ 犢 － 犱／ｍ ０．０４５

犔／ｍ ０．１７

　　在忽略一些部件的情况下，可通过经典力学理论建立球杆系统的动力学方程，近似得到导轨偏转角

度α与带轮转动角度θ之间的关系，即

α＝
犱
犔
θ． （１）

通过控制带轮转动角度θ，实现对小球的精确控制．球杆系统控制器的原理是通过控制直流伺服电

机，调整带轮转动角度θ，从而对小球进行精确控制．

对球杆系统进行动力学分析，可得小球运动与自身重力加速度、半径、质量、转动惯量、导轨偏转角

度及位移之间的关系，即

犿犵ｓｉｎα－
犑

犚２
＋（ ）犿 犢̈－犿犢·α·２＝０． （２）

由于α的期望值在０附近，故在０附近对α进行线性化，可得

ｓｉｎα≈α，

α
·

≈
烍
烌

烎０．
（３）

将式（３）代入式（２），可得
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犢̈＝
犿犵α
犑

犚２
＋犿
． （４）

再将式（１）代入式（４），可得

犢̈＝
犿犵犱

犔
犑

犚２
＋（ ）犿

θ＝
犵犱×５
犔×７

θ＝１．８５３θ． （５）

系统实际输出量为小球在导轨上的位移犢，输入量为带轮转动角度θ．由表１数据，经计算可得球杆

系统的传递函数模型，即

犌（狊）＝
犢（狊）

θ（狊）
＝
１．８５３

狊２
． （６）

式（６）中：狊为复频域变量．

２　控制系统的设计

阻尼自适应抗扰控制结构由参考模型、ＥＳＯ和自适应机构等组成，ＥＳＯ用于观测系统状态和总扰

动［８］．与ＬＡＤＲＣ不同，阻尼自适应抗扰控制的前馈控制器和状态反馈控制器可通过自适应机制进行实

图２　阻尼自适应抗扰控制结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄａｍｐｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅ

ａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

时调整．这种自适应机制是由ＥＳＯ状态狓ｏ和参考状态狓ｒ

之间的跟踪误差犲ｒ推导出来的．阻尼自适应抗扰控制结

构，如图２所示．图２中：狉为参考输入；狌０ 为自适应机构

调整后的控制量；犫０ 为输入增益；狌为系统输入（控制量），

狌＝犝ｉｎ；狔为系统输出．

２．１　犔犃犇犚犆的设计

令状态变量为狓ｐ，１＝犝ｏｕｔ，狓ｐ，２＝犝
·

ｏｕｔ，将模型（６）转化

为状态空间，有

狓
·

ｐ，１＝狓ｐ，２，

狓
·

ｐ，２＝（１．８５３－犫０）狌＋Γ（狓ｐ，１，狓ｐ，２）＋犇＋犫０狌，

狔ｐ＝狓ｐ，１

烍

烌

烎．

（７）

式（７）中：狔ｐ为测量输出，狔ｐ＝犝ｏｕｔ；Γ（狓ｐ，１，狓ｐ，２）为系统的不确定部分；犇为外部扰动．

犳＝（１．８５３－犫０）狌＋Γ（狓ｐ，１，狓ｐ，２）＋犇，犳被视为一种依赖于不确定性、控制输入和外部扰动的未知

“总扰动”．为了测量“总扰动”，犳被建模扩展为状态变量狓ｐ，３，可得系统的扩张状态模型，即

狓
·

ｐ，１＝狓ｐ，２，

狓
·

ｐ，２＝犳＋犫０狌，

狓
·

ｐ，３＝犺，

狔ｐ＝狓ｐ，１

烍

烌

烎．

（８）

式（８）中：犺＝犳
·

．

假设犳可微分，犺有界．为了观测球杆系统的状态和“总扰动”，设计ＥＳＯ，有

狓
·

ｏ＝犃ｏ狓ｏ＋犅ｏ犫０狌＋犠（狔ｐ－狔ｏ），

狔ｏ＝犆ｏ狓ｏ
｝．

（９）

式（９）中：犃ｏ＝

０ １ ０

０ ０ １

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

；犅ｏ＝

熿

燀

燄

燅

０

１

０

；犆ｏ＝

熿

燀

燄

燅

１

０

０

Ｔ

；狓ｏ＝［狓ｏ，１　狓ｏ，２　狓ｏ，３］
Ｔ；狔ｏ 为ＥＳＯ的输出；犠 为ＥＳＯ

的增益矩阵．

狓ｐ为系统状态，观测误差犲ｏ＝狓ｐ－狓ｏ＝［犲ｏ，１　犲ｏ，２　犲ｏ，３］
Ｔ，其动态系统为

犲
·

ｏ＝（犃ｏ－犠犆ｏ）犲ｏ＋犅ε犺． （１０）
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式（１０）中：犅ε＝［０　０　１］
Ｔ．

ＥＳＯ的特征多项式设为λ（狊）＝（狊＋ωｏ）
３，ωｏ为ＥＳＯ的观测带宽．因此，犠 的带宽调整为犠＝［狑１　

狑２　狑３］
Ｔ＝［３ωｏ　３ω

２
ｏ　ω

３
ｏ］
Ｔ．

期望传递函数模型选择为

犎（狊）＝
ωｃ
狊＋ω（ ）

ｃ

２

＝
犉
２

狊２＋犉
１狊＋犉


２

． （１１）

式（１１）中：ωｃ为犎（狊）的带宽；犉

１ ，犉


２ 分别为前馈控制器参数犉１，犉２ 的期望参数．

因此，ＬＡＤＲＣ控制器的控制量为

狌＝
ω
２
ｃ（狉－狓ｏ，１）－２ωｃ狓ｏ，２－狓ｏ，３

犫０
． （１２）

２．２　阻尼自适应抗扰控制的设计

除了ＬＡＤＲＣ中的干扰估计和补偿外，ＭＲＡＣ可以看作是实现自抗扰能力的另一种方法．这两种

方法具有一些相似性和互补性．在参考模型方面，参考模型表示控制方法中设计的控制系统的期望性

能，ＬＡＤＲＣ通过极点配置实现参考模型，但是模型跟踪误差不能产生任何反馈校正；而 ＭＲＡＣ可以应

用于带有跟踪误差反馈的自抗扰控制中．在状态反馈方面，ＭＲＡＣ常常需要访问被控对象的状态，以实

现状态反馈，但由于系统的干扰和不确定性，其应用具有较大的困难；而ＬＡＤＲＣ最重要的优点之一是

ＥＳＯ可以提供良好的状态估计和干扰补偿．在干扰抑制方面，作为两种不确定性和干扰衰减方法，

ＬＡＤＲＣ的干扰估计和 ＭＲＡＣ的自适应调整可在基于ＥＳＯ的状态反馈控制方案中实现，从而极大地

提高控制性能．

针对ＬＡＤＲＣ，ＭＲＡＣ系统中的震荡超调问题，可在系统中添加减小系统震荡超调的阻尼，阻尼系

数ζ＞１，这样自适应机构的阻尼能力可以部分地抑制系统的震荡超调．

添加阻尼系数ζ后的期望传递函数模型为

犎（狊）＝
ω
２
ｃ

狊２＋２ζωｃ狊＋ω
２
ｃ

． （１３）

因此，阻尼自适应抗扰控制的期望控制量为

狌＝
犓狉＋犉狓ｏ

犫０
． （１４）

式（１４）中：犉，犓分别为

犉＝－［犉
２ 　犉


１ 　犉


０ ］＝－［ω

２
ｃ　２ζωｃ　１］，

犓＝犉
２

烍
烌

烎．
（１５）

式（１５）中：犉
０ 为扩张状态狓ｏ，３的反馈系数，犉


０ ＝１．

基于以上分析，提出阻尼自适应抗扰控制方案．由于实际的系统状态狓ｐ是不可测的，故用狓ｏ替代．

犎（狊）的阶数为２，而图２中的观测器阶数为３，因此，为犎（狊）设置一个额外的状态变量，即狓ｒ，３＝狓ｏ，３，以

表示相同状态空间中的跟踪误差．

参考模型在状态空间中可表示为

狓
·

ｒ＝犃ｒ狓ｒ＋犅ｒ狉＋（犠－犔ｎ）（狔ｐ－狔ｏ），

狔ｒ＝犆ｒ狓ｒ
｝．

（１６）

式（１６）中：犃ｒ＝

０ １ ０

－犉
２ －犉

１ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

；犅ｒ＝

０

犉
２

熿

燀

燄

燅０

；狓ｒ＝［狓ｒ，１　狓ｒ，２　狓ｒ，３］
Ｔ；犆ｒ＝［１　０　０］；狔ｒ为参考模型

的输出；犔ｎ＝［狑１　狑２　０］
Ｔ．

犲ｒ＝狓ｒ－狓ｏ＝［犲ｒ，１　犲ｒ，２　犲ｒ，３］
Ｔ，犲ｒ为自适应控制器的调节根据，进而可得到阻尼自适应抗扰控制器

的控制量为

狌＝（犓狉＋犉狓ｏ）／犫０， （１７）

其参数为
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犉
·

＝ρ犅
Ｔ
ｏ犘犲ｒ狓

Ｔ
ｏ＋ωＡ犉

－ωＡ犉，

犓
·

＝ρ犅
Ｔ
ｏ犘犲ｒ狉＋ωＡ犓

－ωＡ犓，

犉（０）＝犉，

犓（０）＝犓

烍

烌

烎．

（１８）

式（１７），（１８）中：犓，犉分别为状态反馈控制器和前馈控制器的参数；犘为设计的正定矩阵，犘＝犘Ｔ；ωＡ 为

带宽参数，ωＡ＞０，其与能量相关，决定了自适应调节速度；ρ为

ρ＝狇
ωＡ

‖［狓
Ｔ
ｏ　狉］

Ｔ
‖
２
２

． （１９）

式（１９）中：狇为量化参数，狇＞０．

采用标准ＬＡＤＲＣ设计，有

犃ｏ＋犅ｏ犉
＝犃ｒ，

犅ｏ犓
＝犅ｒ

烍
烌

烎．
（２０）

　　由此可得

犲
·

ｒ＝犃ｒ犲ｒ＋犅ｏ（犉
－犉）狓ｏ＋犅ｏ（犓

－犓）狉－犔ｎ犲ｏ，１． （２１）

式（１８）提出的自适应率可认为是一种增强鲁棒性的修正，如果仅用式（１８）中的ρ犅
Ｔ
ｏ犘犲ｒ狓

Ｔ
ｏ 和

ρ犅
Ｔ
ｏ犘犲ｒ狉作为传统的积分自适应率，由于系统的扰动和不确定性的存在，常常会导致系统参数漂移．因

此，在式（１８）中添加ωＡ犉
－ωＡ犉和ωＡ犓

－ωＡ犓 作为矫正，将自适应率的纯积分作用转化为漏积分．

这样参数（犉，犓）将收敛到没有持续信号影响的（犉，犓）的邻域．

３　仿真实验与分析

３．１　仿真分析

为了验证阻尼自适应抗扰控制的效果，将阻尼自适应抗扰控制与ＬＡＤＲＣ进行比较．加入阶跃响应

和阶跃干扰信号，以验证阻尼自适应抗扰控制的响应性能和抗扰性能．当狇＝０时，阻尼自适应抗扰控制

器自动变为ＬＡＤＲＣ控制器．ＬＡＤＲＣ和阻尼自适应抗扰控制设置相同的自抗扰控制参数，犫０＝１．８５３，

ωｃ＝０．７５，ωｏ＝８．２５，ζ＝１．３．阻尼自适应抗扰控制中，狇＝０．００２．

系统的输入信号为阶跃信号，其值为０．２５ｍ，设置系统的响应时间为３０ｓ．当系统运行至１５ｓ时，

加入阶跃扰动，扰动值为０．２ｍ．球杆系统的仿真响应曲线和控制量曲线，如图３所示．由图３可知：阻

尼自适应抗扰控制比ＬＡＤＲＣ的抗扰性能更佳，且震荡超调更小．

　　 （ａ）响应曲线 　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）控制量曲线

图３　球杆系统的仿真响应曲线和控制量曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｑｕａｎｔｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｂａｌｌｂｅａｍｓｙｓｔｅｍ

３．２　实验分析

为了验证阻尼自适应抗扰控制的实验性能，进行球杆系统控制实验．球杆系统（广东省深圳市固高

科技有限公司），如图４所示．该阻尼自适应抗扰控制器在 ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ２０１５ｂ平台中实现，

搭建系统的采样率为１００Ｈｚ．实验验证了球杆系统的快速性和稳定性．然后，引入阶跃干扰信号验证阻
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图４　球杆系统

Ｆｉｇ．４　Ｂａｌｌｂｅａｍｓｙｓｔｅｍ

尼自适应抗扰控制的抗扰性能．

球杆系统的实验响应曲线和控制量曲线，如图５所

示．由图５可知：相较于ＬＡＤＲＣ，阻尼自适应抗扰控制

能在更短的时间内稳定，且震荡超调更小；小球可以很

好地跟踪位置设定值（狉＝０．２５ｍ）；在与仿真实验相同

参数的情况下，验证了系统的稳定性和快速性．

球杆系统控制器参数的自适应曲线，如图６所示．

图６中：犉１～犉３，犓 均为控制器参数．由图６可以知道：

当扰动出现时，小球离开设定位置后能够快速地回到设

置位置，阻尼自适应抗扰控制的球杆系统具有较好的抗

　　（ａ）响应曲线 　　　　　　　　　　　　 　　　 （ｂ）控制量曲线

图５　球杆系统的实验响应曲线和控制量曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓａｎｄｃｏｎｔｏｒｌｑｕａｎｔｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｂａｌｌｂｅａｍｓｙｓｔｅｍ

　　　（ａ）犉１　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 （ｂ）犉２

　　　（ｃ）犉３　　　　　 　　　　　　　　　　　　 　　　 （ｄ）犓

图６　球杆系统控制器参数的自适应曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｄａｐｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆｂａｌｌｂｅａｍｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

扰性能．

由于ＬＡＤＲＣ的增益是固定的，因此，在不同的运行条件下只能依靠ＥＳＯ保持良好的抗扰性能，当

扰动发生时，由于阻尼自适应抗扰控制的参数调整，参数随之发生变化．通过这种方式，小球的位置稍微

６１５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２２年
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向前移动后，能够快速地回到设置位置．相较于ＬＡＤＲＣ，阻尼自适应抗扰控制的抗扰性能更佳．

４　结束语

球杆系统的阻尼自适应抗扰控制可以减小系统的震荡超调，提升系统的抗扰性能．针对自适应抗扰

控制中不稳定非线性系统的震荡问题，通过增加阻尼的方式进行抑制，阻尼自适应抗扰控制可看作自抗

扰控制系统的附加阻尼自适应．当状态跟踪误差较小时，阻尼自适应抗扰控制自动减小为ＬＡＤＲＣ．增

加阻尼可以在ＬＡＤＲＣ的基础上提升系统的稳定性和抗扰性能．仿真和实验结果验证了阻尼自适应抗

扰控制的优越性和有效性．
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