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摘 要 

 
 

I

摘 要 

众所周知，在实际控制系统中，执行器饱和是一种常见的非线性，属于硬约

束。设计控制系统时，若不考虑执行器饱和，系统性能可能恶化，甚至系统可能

会变得不稳定。因此，对执行器饱和问题进行探讨和研究，具有重要的理论和现

实意义。 

一般来说，控制系统的抗饱和设计有两种策略：“一步法”和“补偿器设计

法”。本文将采用“补偿器设计法”来进行抗饱和设计。由于实际系统存在模型

不确定性，致使抗饱和控制系统的鲁棒性和控制品质不能得到保证，而模型跟踪

控制(MFC)结构简单，对于控制对象不确定性及外部扰动有较强的鲁棒性能。因

此，本文基于该 MFC 结构进行抗饱和改进，提出了一种新型的 PID-MFC 抗饱

和补偿方法，提高了控制系统的抗饱和性能及抗饱和鲁棒性。然后，本文将使用

积分二次约束(IQC)理论来分析基于 PID-MFC 结构的抗饱和方法的鲁棒性，得

到该抗饱和方法鲁棒稳定的充分条件。 

后，本文通过与当前的几种抗饱和方法进行仿真对比。经过对比分析，得

出了本文的抗饱和结构具有良好的抗饱和能力及较强的鲁棒稳定性。 

 

关键字：抗饱和；模型跟踪控制；鲁棒性；积分二次约束 
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Abstract 

II 
 

Abstract 

In practical control systems, it is well known that actuator saturation is a 

common nonlinearity and hard constraint. When the actuator saturates, the 

performance of the closed-loop systems designed without considering actuator 

saturation may deterioration and even instability. Thus, the research on the control 

system subject to actuator saturation has an important theoretical and practical 

significance. 

Generally speaking, there are two design strategies which could adopt to avoid 

saturation problems in systems with actuator limits: one-step approach and 

anti-windup compensation. The proposed scheme will be designed through 

anti-windup compensation method. The existences of model uncertainty always cause 

adverse effects to the robustness stability and the performance of control systems. 

And the model following control (MFC) structure is noted for its simplicity and 

relatively high robustness to stable perturbations. Thus, based on MFC scheme, a new 

type of PID-MFC anti-windup compensation mechanism has been proposed to 

improve the performance of control systems in this paper. Then, we will use the 

theory of integral quadratic constraints (IQC) to analyze the robustness of the 

proposed anti-windup scheme. And we derive a sufficient condition for determining 

robust stability. 

Finally, the effectiveness of the proposed scheme is demonstrated on some 

simulation examples. And compared with other current known methods, the proposed 

structure has good anti-windup capacity and strong robustness stability. 

 

Keywords: Anti-windup; Model following control; Robustness; Integral quadratic 

constraints 
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第一章 绪论 

 

 
 

1

第一章 绪论 

1.1 课题研究背景 

在现实世界中，大多数控制系统都存在着约束问题，受其固有的物理约束或

稳定约束所限制。这些约束限制存在于各种常用的工业过程设备中，如比例阀，

功率放大器，以及电动机等。常见的限制有电动机的电压及输出转矩限制，液压

器的流量或速度的限制，飞机控制的偏转限制等[1]。 

在控制系统中，实际对象大都需要通过执行器来驱动。众所周知，执行器等

许多控制装置或元件的输入-输出关系呈现出特有的饱和特性关系，将可能导致

实际对象的输入不同于控制器的输出，这种现象称为输入限制。此外，在控制模

式切换的情况下，不同控制器的输出信号之间存在差值，将导致系统对象的输入

有一个大的跳跃和较差的跟踪性能，产生这种现象的模式切换，被称为扰动转换。

当以上两种现象存在时，如果控制器被设计为在一个线性范围内工作，闭环回路

的性能将比预期的效果有明显的恶化，在输出超调量较大时，甚至会导致系统的

不稳定，这种性能上的恶化被称为饱和[2]。 

控制系统中存在的饱和约束可能是 广泛和 危险的非线性[3]。如果相关的

控制器设计没有考虑饱和约束的影响，则可能产生无法预料的影响和不良的后

果。事实上，饱和问题已经引起了各种飞机坠毁[4]和核电站的爆炸[5]等。因此，

深入了解饱和问题是进行抗饱和设计的关键。实践中出现问题，促使科学家从理

论上进行探索研究，饱和问题已当之无愧地得到许多研究人员的重视。饱和问题

初来源于使用PI/PID控制器的控制系统[6]。当控制信号输出达到极限时，包含

积分器的控制器仍继续对跟踪误差进行积分，从而产生更大的控制信号，这反过

来又使系统“锁定”在饱和状态。这种情况的发生，会使系统的闭环性能降低，

稳定时间更长，有时甚至导致系统不稳定，这种现象被称为积分饱和[7]。而尝试

去限制控制输出变量以致于执行机构的限制不会影响预期的参考输入，往往会导

致低劣的和保守的设计，使控制系统不能充分发挥其性能[8]。因此，饱和非线性

特性的存在及其对系统的影响，使得抗饱和技术的研究具有重要的理论和实践意
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义。同时，相对于分析设计抗饱和方法，解决验证控制系统中抗饱和方法的稳定

性和不确定性是比较棘手的难题。因此，对于抗饱和方法的鲁棒稳定性分析也具

有重要的意义。 

1.2 饱和环节简介 

在实际系统中，许多控制装置或元件的输入-输出关系呈现出特有的非线性

关系。这些非线性特性都不能采用线性化的方法来处理问题，也不符合叠加原理。

因此，称这类非线性特性为本质非线性[9]。其中，饱和特性是控制系统中较为常

见和重要的一种非线性。 

饱和特性可以由放大器失去放大能力的饱和现象来说明，其特点是当输入信

号超过一定范围后，输出信号不再随输入信号变化，而是保持某一常值，如图

1.1 所示。它的数学表达式为： 

 ( )
0

0 0

0

,
,
,

M e e
f e ke e e e

M e e

+ > +⎧
⎪= − ≤ ≤ +⎨
⎪− < −⎩

 (1.1) 

+M

−M

( )f e

x0
0e+0e−

 

图 1.1 饱和特性 

Fig. 1.1 Saturation characterization 

当放大器工作在线性工作区时，输入-输出关系呈现比例关系 ；当输入信

号幅度超过 时，放大器的输出则保持正的常数值

k

0+e M ，即处于饱和工作区，不

再具有放大功能；当输入信号的幅度小于 0−e 时，放大器的输出保持负的常数值

−M ，也不是比例关系。 

在放大器的线性工作区内，叠加原理是适用的。但是当进入饱和工作区，就

 2
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