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摘要:针对具有未知参数和齿隙非线性的机电伺服系统,引入一种近似死区函数建立了系统的数学模型,给出了
死区函数中参数的选取方法. 用两个自适应模糊逻辑系统在线逼近机电伺服系统中的未知参数和非线性环节,从
而避免了对每个未知参数推导自适应律.基于反步法设计了自适应模糊控制器,可抑制未知参数和齿隙非线性对系
统性能的影响.采用Lyapunov方法证明了位置跟踪误差的指数收敛性. 与PID控制方法对比的仿真实验表明,本文
方法能够显著减小齿轮间传递力矩的振荡,并具有很好的控制精度和鲁棒性.
关键词: 齿隙;近似死区模型;伺服系统;模糊逼近系统;反步自适应控制
中图分类号: TP13 文献标识码: A

Adaptive backstepping fuzzy control for servo systems with backlash

DU Ren-hui†, WU Yi-fei, CHEN Wei, CHEN Qing-wei
(School of Automation, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing Jiangsu 210094, China)

Abstract: An approximate dead-zone function is introduced to build the model of the electromechanical servo system
with unknown parameters and nonlinear backlash; the method for selecting parameters of the approximate dead-zone func-
tion is also given. Two adaptive fuzzy logic systems are employed to approximate unknown parameters and the nonlinear
part of the servo system online, to avoid the derivation of adaptive law for each unknown parameter. Adaptive fuzzy con-
troller is also developed based on backstepping method, which effectively inhibits the influence of parameter uncertainties
and backlash nonlinearity. It is theoretically shown by using Lyapunov function that the position tracking error converges
exponentially. Finally simulations show that the adaptive backstepping fuzzy controller not only reduces gear transmitting
torque oscillation significantly, but also have higher accuracy and robustness in performances than PID controller.

Key words: backlash; approximate dead-zone model; servo system; fuzzy approximation system; adaptive backstepping
control

1 引引引言言言(Introduction)
齿隙作为机械传动系统中一种主要的非线性特

征,广泛地存在于火炮转台、雷达、机床以及机器人
等系统中. 齿隙非线性是机械传动系统正常运行必
不可少的环节, 但也影响了系统的动态性能和稳态
精度[1], 而且齿轮的刚性碰撞会产生严重的振荡和
噪音[2]. 因此对系统中存在的齿隙非线性进行深入
地研究,具有重要的理论意义和工程实用价值.
齿隙具有动态、非平滑和不可微等非线性特性,

所以对它的补偿比较困难,引起了国内外学者的广
泛关注[3], 提出了许多描述齿隙非线性特性的数学
模型,主要包括迟滞模型[4]、死区模型[5]、“振–冲”
模型[6]等. 其中死区模型的输入是系统驱动和从动
部分的相对位移,输出是它们之间的传递力矩,比迟
滞模型符合实际情况,比“振–冲”模型结构简单[1],
所以死区模型被广泛应用于齿隙非线性的补偿[7–9].

文献 [10]引入光滑的齿隙死区逆模型设计了自适应
补偿控制器,削弱了齿隙非线性的影响,大大改善了
系统的控制性能. 文献 [11]提出了一种连续的齿隙
近似死区模型, 解决了非线性死区函数不可微的问
题,并设计了一个二阶滑模观测器补偿齿隙非线性
的影响.文献 [12–13]基于这种近似死区模型应用反
步法设计了自适应控制器, 并对齿隙模型中未知参
数进行在线估计,但需要推导每个参数的自适应律,
设计过程比较繁琐, 而且也没有考虑引入近似死区
模型带来的建模误差以及系统中其他参数未知的情

况.

本文以典型的机电位置伺服系统为研究对象,引
入齿隙近似死区模型建立了系统的动力学方程, 给
出了近似死区模型中参数的选取方法. 并且考虑了
引入近似死区模型时产生的建模误差, 设计鲁棒控
制项抑制其影响.在利用反步法推导系统控制器的
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过程中引入自适应模糊逼近系统,不仅能够自适应
齿隙模型中的刚度系数和系统中难以获得真实值的

转动惯量和粘性摩擦系数, 而且不需要逐个推导每
个未知参数的自适应律,也避免了反推过程中多次
求导的问题, 大大削弱了控制器设计的复杂性. 所
设计的控制器具有结构简单、易于工程实现等特点.
采用Lyapunov方法证明了闭环系统误差的指数收敛
性, 通过仿真验证了该控制器能够高精度地跟踪给
定的位置信号,并能够有效地补偿系统中齿隙非线
性的影响.

2 系系系统统统建建建模模模(System models)
图1为一种典型的机电位置伺服系统的结构示意

图.

图 1 一种典型机电位置伺服系统

Fig. 1 A typical electromechanical servo system

本文只研究齿隙补偿问题,所以不考虑电机的电
压平衡方程. 系统的动力学方程可表示为[12]

{
Jmθ̈m + bmθ̇m = T − τ,

Jdθ̈d + bdθ̇d = iτ,
(1)

式(1)中: θm, θd, θ̇m, θ̇d, Jm, Jd, bm, bd分别表示主、从

动轴的角位移、角速度、转动惯量和粘性摩擦系数,
T为系统的输入转矩, i为传动比, τ为主、从动轮之

间的传递力矩,可表示为[3]

τ = kf(z), (2)

式(2)中: k为主、从动轮结合处的刚度系数, f(z)为
死区函数:

f(z) =





z + α, z < −α,

0, |z| 6 α,

z − α, z > α,

(3)

式(3)中: 2α为齿隙宽度, z为主、从动轮的相对角位

移:
z = θm − iθd. (4)

由于死区函数具有不可微的特性,不便于控制器
的设计,所以引入连续的近似死区函数[11]

f∗(z) = z − aα(
2

1 + e−rz
− 1), (5)

式(5)中: a > 0, r > 0为待定参数,为了分析其逼近
死区函数的程度,定义两者的差值为∆f(z):

∆f(z) =





−aα(
2

1 + e−rz
− 1)− α, z < −α,

z − aα(
2

1 + e−rz
− 1), |z|6α,

−aα(
2

1 + e−rz
− 1) + α, z > α,

(6)

定定定理理理 1 当参数a = 1, r = 2/α时, 可以得到
以下结论: 1) lim

z→∞
∆f(z) = 0; 2) f∗(z)为单调递增

函数; 3) f∗(z)和f(z)围成的面积最小; 4) |∆f(z)| 6
2αe−rα

1 + e−rα
.

证证证 易知∆f(z), f∗(z), f(z)是关于原点对称的
奇函数,所以只要分析z > 0的部分即可.

1) a = 1时, lim
z→+∞

∆f(z) = −aα + α = 0.

2) 对f∗(z)求导可得:

f∗′(z) =
[(e−rz)2 + (2− 2rα)e−rz + 1]

(1 + e−rz)2
, (7)

0 < rα 6 2时, 根的判别式∆ = (2− 2rα)2 − 4 6
0, 则有f∗′(z) > 0恒成立, 所以f∗(z)为单调递增函
数.

3) 对∆f(z)求积分可得f∗(z)和f(z)围成的面积

S =
w +∞

0
∆f(z)dz =

w α

0
[z−α(

−2e−rz

1+e−rz
+ 1)]dz+

w +∞

α
2α

e−rz

1+e−rz
dz=

1
2
z2−αz− 2α

r
ln(e−rz + 1) |α0 −

2α

r
ln(e−rz + 1) |+∞α =

1
2
α2 − α2 − 2α

r
ln(e−rz + 1) |+∞0 =

2α

r
ln 2− 1

2
α2, (8)

可以得出面积S与参数r成反比,又由0 < rα 6 2可
知r = 2/α时,面积最小值为S = α2(ln 2− 1/2). 所
以参数a = 1, r = 2/α时, 近似死区函数最逼近死
区函数. 而参数r的取值反映了两者的逼近程度,随
着r的减小,逼近程度渐渐变差(如图2所示).

图 2 死区函数和近似死区函数

Fig. 2 Dead zone and approximate dead-zone function

4)由式(6)分析易得∆f(z)在[0, α]上为单调递增
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函数, 在[α, +∞]上为单调递减函数, 所以∆f(z)的

最大值为∆f(α) =
2αe−rα

1 + e−rα
,即有

|∆f(z)| 6 2αe−rα

1 + e−rα
.

齿轮之间的传递力矩可以重新表示为

τ = k[z − α(
2

1 + e−rz
− 1)] + k∆f(z). (9)

定义系统的状态变量为

x1 = θd, x2 = θ̇d, x3 = f∗(z) = z−α(
2

1+e−rz
−1),

x4 = ẋ3 = ż[1− 2rα
e−rz

(1 + e−rz)2
],

则系统的状态方程可以表示为



ẋ1 = x2,

ẋ2 =
k

Jd

ix3 − bd

Jd

x2 +
ik

Jd

∆f(z),

ẋ3 = x4,

ẋ4 =
ρT

Jm

− bm

Jm

x4− (
1

Jm

+
i2

Jd

)ρkx3+2r2αż2β+

(
bd

Jd

− bm

Jm

)iρx2 − (
1

Jm

+
i2

Jd

)ρk∆f(z),

(10)

式(10)中: ρ=1− 2rαe−rz

(1 + e−rz)2
, β=

e−rz(1− e−rz)
(1 + e−rz)3

.

在实际应用中, Jm, Jd, bm, bd, k会因温度、润

滑、材料磨损以及其他运行状态的改变而变化, 所
以在控制器设计过程中都认为是未知参数.

3 反反反步步步自自自适适适应应应模模模糊糊糊控控控制制制器器器设设设计计计(Adaptive
backstepping fuzzy control design)
控制的目标是在参数Jm, Jd, bm, bd, k未知的情

况下设计控制输入T , 使得机电伺服系统的位置输
出θd(t)能够高精度地跟踪期望值θ∗d(t). 为此, 本节
基于反步法逐层递推各个子系统的控制量, 并采用
模糊系统逼近伺服系统中包含未知参数的非线性环

节,设计了反步自适应模糊控制器. 为了方便控制器
的设计,先做以下合理的假设.

假假假设设设 1 伺服系统主、从动轴的角位移和角速

度θm, θd, θ̇m, θ̇d可测,期望位置输出θ∗d(t)及其导数
θ̇∗d(t)已知且有界.

假假假设设设 2 系统参数Jm, Jd, bm, bd, k未知,但其
中Jm, Jd, k的界已知: 0 < Jm min 6 Jm 6 Jm max,
0 < Jd min 6 Jd 6 Jd max, 0 < kmin 6 k 6 kmax.

3.1 模模模糊糊糊逼逼逼近近近系系系统统统概概概述述述(Fuzzy approximation sys-
tems overview)
本文采用两个自适应模糊系统逼近系统中的非

线性环节,不仅能够自适应未知参数,保证了系统的
跟踪精度,而且不需要分别推导各个参数的自适应

律,避免了反推过程中复杂的计算过程,简化了控制
器的结构.

采用的是基于单值模糊产生器、乘积推理规则

和中心平均模糊消除器的多输入单输出自适应模糊

逼近系统,其表达式为[14]

g(x) =
M∑

j=1

ξj(x)θj = θTξ(x), (11)

式(11)中: M为模糊规则总数, xT = (x1, x2, · · · ,

xn)T和g(x)为模糊系统的输入和输出, θT = (θ1,

θ2, · · · , θn)T为自适应参数向量, ξT(x) = (ξ1(x),
ξ2(x), ξn(x))T为模糊基函数向量,定义为

ξj(x) =

n∏
i=1

µj
A(xi)

M∑
j=1

[
n∏

i=1

µj
A(xi)]

, (12)

式(12)中: µj
A(xi)为系统输入的隶属度函数. 根据万

能逼近定理[15],该自适应模糊系统能够以任意精度
逼近致密集上的任意连续函数.

3.2 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
步步步骤骤骤 1 定义系统的位置误差为

e1 = x1 − xd, (13)

式(13)中: xd = θ∗d(t)为期望位置输出, 选取Lyapu-
nov函数

V1 =
1
2
e2
1. (14)

对式(14)求导可得

V̇1 = e1ė1 = e1(x2 − ẋd). (15)

将x2视为虚拟控制量,令其期望值为α1,并定义
误差变量

e2 = x2 − α1, (16)

可得

α1 = −k1e1 + ẋd, (17)

式(17)中k1 > 0为可调参数. 将式(16)和式(17)代入
式(15)可得

V̇1 = −k1e
2
1 + e1e2. (18)

步步步骤骤骤 2 选取Lyapunov函数

V2 = V1 +
Jd

2k
e2
2. (19)

对式(19)求导可得

V̇2 = −k1e
2
1 + e2[ix3 −G1 + i∆f(z)]. (20)

由定理1可知i∆f(z) 6 2iαe−rα

1 + e−rα
= d1, 其中d1 >

0为常数. 式(20)中非线性函数G1为

G1 =
bd

k
x2 +

Jd

k
α̇1 − e1. (21)

其包含了未知参数Jd, bd和k, 可用自适应模糊系统
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进行逼近:

G1 = θ∗T1 ξ(ē1) + ε1, (22)

式(22)中: θ∗1为理想逼近参数, ε1为最小逼近误差.
ē1 = (e1, e2)T为模糊系统的输入误差向量.

将ix3视为虚拟控制量,令其期望值为α2,并定义
误差变量

e3 = ix3 − α2, (23)

可得

α2 = θ̂T
1 ξ(ē1)− k2e2 − d2

1

4εd1

e2, (24)

式(24)中: θ̂1为模糊估计参数, k′2 = k2 +
d2

1

4εd1

> 0为

可调参数. − d2
1

4εd1

e2为鲁棒控制项,其中εd1 > 0,则

有

e2[−d2
1e2

4εd1

+ i∆f(z)] 6 −d2
1e

2
2

4εd1

+ |e2|d1 6 εd1.

(25)

将式(22)–(25)代入式(20)可得

V̇2 6 −k1e
2
1 − k2e

2
2 + εd1 +

e2[θ̃T
1 ξ(ē1)− ε1] + e2e3, (26)

式(26)中θ̃T
1 = θ̂T

1 − θ∗T1 为参数估计误差.

步步步骤骤骤 3 选取Lyapunov函数

V3 = V2 +
1
2
e2
3. (27)

对式(27)求导可得

V̇3 6 −k1e
2
1 − k2e

2
2 + e2θ̃

T
1 ξ(ē1)− e2ε1 +

εd1 + e3(e2 + ix4 − α̇2). (28)

将ix4视为虚拟控制量,令其期望值为α3,并定义
误差变量

e4 = ix4 − α3, (29)

可得

α3 = −e2 − k3e3 + α̇2, (30)

式(30)中k3 > 0为可调参数, 则将式(29)和式(30)代
入式(28)可得

V̇3 6 −k1e
2
1 − k2e

2
2 − k3e

2
3 + e2θ̃

T
1 ξ(ē1)−

e2ε1 + εd1 + e3e4. (31)

步步步骤骤骤 4 选取Lyapunov函数

V4 = V3 +
Jm

2
e2
4. (32)

对式(32)求导可得

V̇4 6 −k1e
2
1 − k2e

2
2 − k3e

2
3 + e2θ̃

T
1 ξ(ē1)− e2ε1 +

εd1 + e4[iρT −G2 − i(1 +
Jmi2

Jd

)ρk∆f(z)].

(33)

由定理1和假设2可知i(1 +
Jmi2

Jd

)ρk∆f(z) 6 i(1 +

Jmmaxi
2

Jdmin

)kmax

2αe−rα

1 + e−rα
= d2,其中: |ρ| < 1易知, d2

> 0为常数. 式(33)中非线性函数G2为

G2 = Jmα̇3 − e3 − iJm[− bm

Jm

x4 + 2r2αż2β −

(
1

Jm

+
i2

Jd

)ρkx3 + (
bd

Jd

− bm

Jm

)iρx2]. (34)

其包含了未知参数Jm, Jd, bm, bd和k,可用自适应模
糊系统进行逼近:

G2 = θ∗T2 ξ(ē2) + ε2, (35)

式(35)中: θ∗2为理想逼近参数, ε2为最小逼近误差,
ē2 = (e3, e4)T为模糊系统的输入误差向量.

取系统控制量

T =
1
iρ

[θ̂T
2 ξ(ē2)− k4e4 − d2

2

4εd2

e4], (36)

式(36)中: θ̂2为模糊估计参数, k′4 = k4 +
d2

2

4εd2

> 0为

可调参数, − d2
2

4εd2

e4为鲁棒控制项,其中εd2 > 0, 则

与式(25)同理有

e4[− d2
2

4εd2

e4 − i(1 +
Jmi2

Jd

)ρk∆f(z)] 6 εd2. (37)

将式(35)–(37)代入式(33)中可得

V̇4 6 −k1e
2
1 − k2e

2
2 − k3e

2
3 − k4e

2
4 + εd1 + εd2 +

e2[θ̃T
1 ξ(ē1)− ε1] + e4[θ̃T

2 ξ(ē2)− ε2], (38)

式(38)中θ̃T
2 = θ̂T

2 − θ∗T2 为参数估计误差.

考虑到ρ不能等于零, 所以参数r不能取2/α, 根
据定理1,为了保证近似死区函数的逼近程度, r可以

取略小于2/α的值.

对机电位置伺服系统(10),基于反步法设计了自
适应模糊控制器(36),分别用两个自适应模糊系统逼
近非线性函数G1和G2, 不仅可以自适应未知参数,
简化控制器的设计过程, 而且能够抑制齿隙非线性
的影响,提高系统的控制精度.

3.3 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)
定定定理理理 2 由系统(10), 控制器(36)组成的自适应

模糊闭环系统的误差变量e = (e1, e2, e3, e4)有界,
且按指数收敛到原点的一个充分小的邻域内,只要
模糊估计参数θ̂1, θ̂2的自适应律取为

˙̂
θ1 = −Γ1ξ(ē1)e2 − σ1θ̂1, (39)
˙̂
θ2 = −Γ2ξ(ē2)e4 − σ2θ̂2, (40)

且满足k2 >
1

2λ1

, k4 >
1

2λ2

,其中: λ1 > 0, λ2 > 0,

Γ1, Γ2为正定对角阵, σ1 > 0, σ2 > 0为可调参数.

证证证 选取Lyapunov函数
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V = V4 +
1
2
θ̃T

1 Γ−1
1 θ̃1 +

1
2
θ̃T

2 Γ−1
2 θ̃2. (41)

对式(41)求导并将式(38)–(40)代入可得

V̇ 6

−
4∑

i=1

kie
2
i + εd1 + εd2 − e2ε1 −

e4ε2 − σ1θ̃
T
1 Γ−1

1 θ̂1 − σ2θ̃
T
2 Γ−1

2 θ̂2 6

−k1e
2
1 − (k2 − 1

2λ1

)e2
2 − k3e

2
3 − (k4 − 1

2λ2

)e2
4 +

εd1 + εd2 +
1
2
ε2
1λ1 +

1
2
ε2
2λ2 − σ1

2
θ̃T

1 Γ−1
1 θ̃1 +

σ1

2
θ∗T1 Γ−1

1 θ∗1 −
σ2

2
θ̃T

2 Γ−1
2 θ̃2 +

σ2

2
θ∗T2 Γ−1

2 θ∗2 6
−b0V + ε0, (42)

式(42)中:

b0 = min{2k1,
k(2k2 − 1/λ1)

Jd

, 2k3,

2k4 − 1/λ2

Jm

, σ1, σ2},

ε0 = εd1 + εd2 +
1
2
ε2
1λ1 +

1
2
ε2
2λ2 +

σ1

2
θ∗T1 Γ−1

1 θ∗1 +
σ2

2
θ∗T2 Γ−1

2 θ∗2 ,

其中k2 >
1

2λ1

, k4 >
1

2λ2

可以保证b0 > 0. 对式(42)

两边求积分可得

V (t) 6 e−b0tV (0) +
ε0

b0

(1− e−b0t). (43)

再根据式(41)易得

e2
1(t) 6 2V (t), lim

t→∞
e1(t) 6

√
2ε0

b0

, (44)

e2
2(t) 6 2k

Jd

V (t), lim
t→∞

e2(t) 6
√

2kε0

Jdb0

, (45)

e2
3(t) 6 2V (t), lim

t→∞
e3(t) 6

√
2ε0

b0

, (46)

e2
4(t) 6 2

Jm

V (t), lim
t→∞

e4(t) 6
√

2ε0

Jmb0

. (47)

由万能逼近定理可假设|ε1| 6 ε∗1, |ε2| 6 ε∗2, 其
中ε∗1, ε∗2为充分小的正常数, 在可调参数k1, k2, k3,

k4, σ1, σ2选定的情况下, 可通过选择充分小的εd1,

εd2, λ1, λ2. Γ−1
1 , Γ−1

2 来保证ε0充分小,从而保证了
误差变量e = (e1, e2, e3, e4)按指数收敛到原点的一
个充分小的邻域内. 证毕.

4 仿仿仿真真真实实实验验验(Simulation)
为了验证所提出的反步自适应模糊控制方法的

有效性,并分析齿隙非线性对系统性能的影响,本节
采用MATLAB进行仿真实验, 并与PID控制方法进
行对比. 机电伺服系统的参数主要参考文献[12]:

Jm = 0.05 kg ·m2, bm = 1.5N ·m · s/rad,

Jd = 0.16 kg ·m2, bd = 1.6N ·m · s/rad,

i = 5, k = 70 N ·m/rad, α = 0.005 rad.

期望位置信号为

xd(t) = sin(0.2πt).

系统的初始条件为

x(0) = [0 0 0 0]T, T (0) = 0.

考虑到电机的实际情况,对输入转矩进行限幅

|T | 6 10N ·m.

反步自适应模糊控制器参数调整方法为:参数k1显

著影响跟踪稳态误差的峰值,应取较大的值;参数k′2
显著影响过齿隙时传递力矩的振荡情况, 应取较小
的值; 参数k3和k′4对稳态误差和传递力矩的影响不

是特别明显,取适中的值;为了使模糊逼近系统有较
高的自适应精度,应该取较大的Γ1, Γ2和较小的σ1,

σ2. 具体数值取为

k1 = 15, k′2 = 0.1, k3 = 20, k′4 = 20,

σ1 = σ2 = 0.1, Γ1 = diag{2, 2, 2, 2, 2, 2, 2},
Γ2 = diag{103, 103, 103, 103, 103, 103, 103}.

PID控制器的参数为: kp = 150, ki = 5, kd = 0.1.

4.1 模模模糊糊糊系系系统统统逼逼逼近近近性性性能能能(Fuzzy system approxi-
mate performance)
为了便于分析自适应模糊系统的逼近性能,以包

含齿隙近似死区模型的机电伺服系统为被控对象进

行仿真实验. 取参数r = 1.9/α.

从仿真结果可以看出,所设计的自适应模糊系统
能够快速高精度的逼近非线性函数G1和G2(图3),表
明所设计的控制器具有很好的自适应性能.

图 3 自适应模糊系统的逼近性能

Fig. 3 Adaptive fuzzy system approximation performance
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为了进一步验证所设计的控制器的性能,下面用
更贴近实际情况的包含齿隙死区模型的机电伺服系

统为被控对象进行仿真实验.

4.2 参参参数数数r的的的影影影响响响(The effect of parameter r)
由定理1可知参数r的取值越接近2/α,近似死区

函数逼近死区函数的误差越小. 从仿真结果可以看
出,随着参数r取值的增大,齿隙死区非线性引起的
跟踪误差的跳变值逐渐减小(图4(a));传递力矩的跳
变值也逐渐减小(图4(b));但是输入转矩的跳变值急
剧增大(图4(c)). 由于跟踪误差和传递力矩跳变值
变化不明显, 所以为了避免输入转矩的突变, 取参
数r = 1.7/α. 而r = 1.7/α时近似死区模型函数逼

近死区函数的误差在可接受的范围内(图2).

(a) 位置跟踪误差

(b) 传递力矩

(c) 输入转矩
图 4 参数r的影响

Fig. 4 The effect of parameter r

4.3 与与与PID控控控制制制比比比较较较(Compared with PID)
调节PID控制器参数时发现增大kp和ki能够减小

跟踪误差, 但是会增大过齿隙时传递力矩的震荡峰
值;而kd取较小的值能够减小传递力矩的震荡峰值;
改变参数对传递力矩震荡次数的影响不明显. 最后

PID控制参数的确定综合考虑了跟踪精度和传递力
矩的震荡.

图5中AFC表示自适应模糊控制方法, 从仿真结
果可以看出, 由于齿隙死区非线性的影响, AFC的
跟踪误差出现了小的跳变,但是其跟踪精度远高于
PID控制方法,误差峰值在0.005 rad以内(图5(a)); PID
控制下的传递力矩产生了剧烈的振荡, 而AFC的传
递力矩在跨越齿隙时连续平滑, 避免了强烈的反复
碰撞(图5(b)).

(a) 位置跟踪误差

(b) 传递力矩
图 5 与PID控制比较

Fig. 5 Compared with PID

4.4 鲁鲁鲁棒棒棒性性性分分分析析析(Robustness analysis)
在实际应用中, 系统参数Jm, Jd, bm, bd和k可能

会变化,为了验证系统的鲁棒性,将负载侧的转动惯
量和粘性摩擦系数以及齿隙的刚度系数分别变为原

来的50%和200%. 变化参数1: Jd = 0.08 kg ·m2, bd

= 0.8N ·m · s/rad, k = 35 N ·m/rad; 变化参
数2: Jd = 0.32 kg ·m2, bd = 3.2N ·m · s/rad,
k = 140 N ·m/rad. 而AFC的控制参数不变.

从仿真结果可以看出,随着系统参数的改变,传
递力矩发生相应的变化, 但是没有振荡(图6(a)), 而
位置跟踪误差几乎没有变化(图6(b)). 说明AFC能够
自适应系统参数的变化,具有较强的鲁棒性.

以上仿真实验表明,本文提出的反步自适应模糊
控制器能够在机电位置伺服系统存在未知参数和齿

隙死区非线性的情况下, 高精度地跟踪期望的位置
信号,且齿轮的传递力矩连续平稳,具有良好的稳定
性和鲁棒性.
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(a) 位置跟踪误差

(b) 传递力矩

图 6 鲁棒性分析

Fig. 6 Robustness analysis

5 结结结论论论(Conclusion)
本文以包含齿隙非线性的机电位置伺服系统

为研究对象, 设计了反步自适应模糊控制器. 采用
Lyapunov方法证明了系统的误差状态变量按指数收
敛到原点的一个充分小的邻域内.仿真结果表明模
糊自适应系统能够快速高精度地逼近包含转动惯

量、粘性摩擦系数和齿隙刚度系数这些未知参数的

非线性函数,且在不同的系统参数下,所设计的控制
器都具有较高的跟踪精度,齿轮的传递力矩连续平
稳, 有效地抑制了参数未知和齿隙非线性对系统性
能的影响,具有较强的鲁棒性. 本文主要进行了详细
的理论及仿真研究,以后主要研究其在实际系统中
的应用.
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