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考虑执行机构死区的 L1 自适应控制 
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摘要：针对执行机构存在死区，系统模型存在不确定性，飞行过程受到有界扰动的飞行器姿态控制等问题，设

计了相应的 L1 自适应控制器。通过设计滤波器和自适应律，保证控制系统的快速自适应性和鲁棒性。考虑执行机构

存在死区时控制指令的不同响应情况，推导了考虑执行机构死区的 L1 自适应控制系统的稳定条件。仿真结果表明：

该方法能够对执行机构的死区特性进行自适应补偿，对参考指令的跟踪稳定有效，且对系统模型的不确定性和有界

扰动具有强鲁棒性。 
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L1 Adaptive Control for Dead Zone in Actuator 
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(1. Flight Control System Department of AVIC Xi’an Flight Automatic Control Research Institute, Xi’an 710065, China; 
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Abstract: To solve the attitude control problem for a class of flight systems with unknown parameters, bounded 
disturbances and dead zone, an L1 adaptive controller is designed. By designing adaptive control law and low-pass filter, the 
fast adaption and robustness of the control system is guaranteed. The stability conditions of the L1 adaptive control system 
are derived, considering the different responses of actuator to control instructions in dead zone. The simulation results show 
that the proposed method can make adaptive compensation for the dead zone of the systems, and achieve stable tracking of 
reference instructions. It has a good robustness for the uncertainty and bounded disturbances.  
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0  引言 

执行机构在实际工程中是非线性的，往往伴有

限幅、死区等特性。死区特性会降低系统的精度，

甚至影响系统的稳定性。针对系统中存在死区的问

题，文献[1]提出采用直接补偿的方法，预设补偿值，

根据状态误差信号对控制信号进行弥补。文献[2-4]

采用的鲁棒重复控制、自适应 Backstepping 和有限

时间控制等方法对系统中的死区进行观测和自动补

偿。为更好地应对模型不确定和外部扰动强的情 

况，笔者提出一种考虑执行机构死区的 L1 自适应控

制方法。 

L1 自 适 应 控 制 理 论 由 Cao C Y 和 N. 

HOVAKIMYAN[5]提出，是在模型参考自适应控制 

算法的基础上发展而来。通过设计状态观测器和自

适应律对系统的不确定性和受到的干扰进行补偿，

并设计低通滤波器保证系统的鲁棒性。该方法可 

弥补系统的不确定性，并在保证系统快速自适应的

基础上，保证系统的瞬态性能和鲁棒性 [5-8]。文献 

[9-13]基于 F-16，X-48B 等平台对该方法进行了仿

真试验，证明了 L1 自适应控制可有效改善系统模型

存在不确定性，飞行过程受到有界扰动的控制问题。

文献[14-15]创新性地将 L1 自适应控制方法应用于

操纵面重构和空中加油对接。文献[16-18]在 L1 自适

应控制的基础上，结合鲁棒伺服、最优控制等方法

进行了改进和创新。文献[19-20]对系统存在速率和

位置限幅的情况下对 L1 自适应控制的稳定性和性

能边界进行了研究。以上成果推动了 L1 自适应控制

理论的发展。 

在文献[19-20]的基础上，针对工程中执行机构

存在死区的情况，设计了 L1 自适应控制器，并根据

执行机构的不同响应结果，对其稳定性进行分析，

最后通过仿真试验对该控制器的有效性进行验证。 

1  问题模型 

考虑如下带有不确定项的飞机纵向线性小扰动

方程： 

             1 
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假设 1：系统矩阵 Am是 Hurwitz 矩阵； 

假设 2：未知参数范围有界，其范围分别为  ≤  

d ，θΘ，当 t≥0 时，为给定的凸集； ≤d ，

≤d ； 

假设 3：考虑舵机存在对称死区，指令信号和真

实舵机输出的关系可表示为： 
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其中：Ku 为通过死区后执行机构对输入的响应系

数；au 为死区最大位置；uc(s)为控制器指令信号的

Laplace 变换；G(s)为执行机构简化模型的 Laplace

变换。 

2  L1 自适应控制器设计 

可设计状态观测器为： 
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参数估计如下：

  0
ˆˆ ˆ ˆ( ) Pr oj( ( ), ),  (0)t t xx Pb θ       ； (3) 

        0
ˆ ˆ ˆ ˆProj , ,  0t t x Pb        。 (4) 

式中： n n
n nI R


   ， 0  ＞ ， 为自适应增

益 ； 0P P ＞ 为 Lyapunov 方 程 P P  m mA A  

, 0Q Q Q  ＞ 的解；Proj 为投影算子，其作用是确

保  ˆ t 和  ˆ t 有界。 

设计控制律如下： 

      ˆ
cu t kD s s ； (5) 

             ˆ ˆˆ
gt K r t u t t t t     x 。 (6) 

式中：k＞0 为反馈增益；D(s)为严格正定的传递函

数； 11 ( )gK C B   mA 用于消除跟踪静差。 

有 ( ) ( ) (1 ( ))K s kD s kD s  。低通滤波器 K(s)中 k

必须满足式(7)的 L1 增益稳定条件
[5]
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，选择 k 满足式(7)，能保证

系统的瞬态和稳态性能一致有界。L1 自适应控制器

可写为式(2)—(7)。 

考虑执行机构简化模型 G(s)，则有 

 
ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ( ) ( ) (1 ( )))( ( ) ( )) 。
a c

g

u s G s u s G s kD s s

G s kD s kD s K r s s




  

 
 

式中 ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )t t t t   x 。 

严格整定的传递函数可以化为如下形式： 

 ( ) ( ) ( ) (1 ( ))aK s G s kD s kD s  。 

为保证瞬态响应一致有界和整个系统的稳定，

对应的 L1 增益稳定条件式(7)变为 

     
1

1

max1 1a
L

sI b K s   ＜mA 。 

L1 自适应控制系统结构如图 1 所示。 

 
图 1  系统结构 

3  稳定性分析 

由式(1)和式(2)可得观测误差为 

 ( ) ( ( ) ( ))x x t b x t t     mA 。 (8) 

式中： ˆ( ) ( ) ( )x t x t x t  ， ˆ( ) ( ) ( )t t t    ， ( )t   

ˆ( ) ( )t t  。 

考虑 Lyapunov 函数为 

 2( , , ) ( )V x x Px               。 

则有 

 ( , , ) (2 2 )V x x Px x Px                      。 

0V＜ ，通过计算得到： 
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因此可得： 

 0 min( ) ( ) ( ( ) ) ( 0),
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式中：λmax(P)，λmin(P)，θmax，dθ，dΔ，dδ都是有界

的；由此可推测，在任意 t≥0 时刻，
L

x


 ， ( )x t 都

是有界的。 

进一步分析不同输入时的系统稳定性如下： 

1) 当 ( ) ( sign( ))a u aut u a uu k  时，系统方程为： 
T( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )at t u t θ x t t t tx x b y C x     ， 。mA  

控制指令为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )ˆa s s s su kD G 。 

定义： 

 ( ( )) ( ) ( ) 0W x t x t Px t ≥ 。 

则有： 

( ( )) ( ) ( ) 2 ( ) ( ( ) ( ) ( ))aW x t x t Qx t x t Pb u t x t t        。

 进一步得到： 


 



1 1

1 1

1

2

min 0

T
0

( ( )) ( ) 2 ( )

1 ( ) ( )

( )  

a gL L

a a LL L

a u uL

W x t Q x x Pb K s K r

K s L x d K c x s

K s k a






  

    







≤

。

 

式中：
1

max
L

L








，   1
( )H s sI b

  mA 。 

使  ( ) 0W x t ≤ ，有： 

 


  

 
  

1 11

1 1

1 1

1 1

0 min

0 0 min0

min

1 ( ) ( )2

( ) ( 2 1 ( ) )

2 ( ( ))( ) ( )

2 1 ( )  

a a u uL LL

a g aL L

aL L

aL L

K s d K s k ax Pb

K s K r Q L Pb K s

Pb c PK s c H s

Q L Pb K s



 







   

   



 

＞

。

 

2) 当 u(t)=0 时，执行机构位于死区，对控制器

产生的指令没有响应。系统方程为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t θ x t t t tx x b y C x    ， 。mA  

稳定性依赖系统自身的性质，最终可得 
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为保证 A ，则有： 
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因此，如果系统参数和低通滤波器设计满足如

下条件： 
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则 L1自适应控制系统保持稳定，且预测器误差

收敛到0。 

4  仿真试验 

基于某固定翼飞行器数学模型进行仿真验证，

设计俯仰角控制模态控制律，选取飞行系统模型 

如下： 
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   ， C I 。 

系统状态量 x=[q  α  θ]，不含死区的执行机

构简化模型为 G(s)=27/(s+27)。基于该模型进行控

制律设计， L1 自适应控制器参数为： 10  ，

D(s)=30/(s+30)。 

设计 PID 控制器作为对照，PID 控制器增益为

KP=[1  1  0.8]，KD=[0.32  0.32  0.24]，KI=0.012。 

首先，在无死区、模型不确定性和干扰的情况

下进行仿真对比，俯仰角指令 θc=5°。俯仰角响应如

图 2 所示。 

 
(a) 俯仰角响应 

 
(b) 升降舵响应 

图 2  无扰动系统响应 

从上图可以看出：在不存在死区、模型不确定

性和干扰的情况下，L1 自适应控制器与 PID 控制器

性能接近。 

如图 3 所示，设定死区范围[-0.1～0.1°]，观察

死区对俯仰角控制的影响。 

 
(a) 俯仰角响应 

 
(b) 升降舵响应 

图 3  引入死区后系统响应 

从上图可以看出：死区会使 PID 控制器控制下

的系统响应产生误差，而 L1 自适应控制器可通过观

测器和自适应律对死区影响进行补偿，精度更高。 

进一步引入干扰项，考虑模型误差。法向力和

与迎角关系系数发生 30%摄动，其他参数保持不变，

真实飞行器系统变化为 

 new

1.825 1 0

1.120 1.098 0

0 1 0

A
 

   
  

 。 

加入时变扰动 δ=1-cos(πt)，该扰动作用开始于

2 s，结束于 4 s。俯仰角响应如图 4 所示。 

 
(a) 俯仰角响应 

 
(b) 升降舵响应 

图 4  引入干扰后系统响应 

从上图可以看出：在模型不确定性和扰动 δ 存

在的情况下，PID 控制器因反馈控制的滞后性受扰

动影响较大，而 L1 自适应控制器通过状态观测能更

快地对扰动做出响应，鲁棒性更强。 

5  结束语 

笔者设计了一种 L1 自适应控制器，在执行机构
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存在死区的情况下仍能实现精确的飞行器俯仰角控

制。仿真结果表明：相比于传统 PID 控制器，该方

法能够补偿死区带来的精度损失，且受系统模型不

确定性与外界扰动的影响更小，能够更好地实现受

扰动情况下的飞行器姿态控制。 
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