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微纳操控系统的增益调度超前抗饱和控制 

杨晓健，张扬名，闫鹏 
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摘  要：针对具有执行器饱和的微纳操控系统，提出一种增益调度的抗饱和补偿策略。将

饱和程度划分为多个范围，每个范围设计对应的补偿器，再利用线性矩阵不等式的方法进

行求解，并根据控制器输出值与补偿器状态值在线自动切换补偿器参数。同时将增益调度

策略与超前驱动抗饱和设计结合，提高控制系统的暂态性能。通过稳定性分析，保证了增

益调度抗饱和系统达到 Lyapunov 意义下稳定，且得到比非增益调度法更好的局部性能指

标。最后，通过仿真和实时实验，验证了这种抗饱和补偿策略能够有效地减少执行器饱和

造成的系统性能损失。 
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Gain Scheduled Dynamic Anti-windup with Anticipatory Activation for 

Nano-positioning systems 
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Abstract: This paper presents a gain scheduled dynamic anti-windup compensation strategy for LTI systems 

with actuator saturation. In the proposed scheme, the saturation nonlinearity is divided into different levels, and 

the corresponding scheduled anti-windup compensators are designed by using a LMI based synthesis procedure. 

Furthermore, the switching among the different scheduled anti-windup compensators depends on the output of 

the controller and the states of compensators. The asymptotic stability of the closed-loop system is analyzed, 

and a better local L2 performance level can be achieved compared with the non-scheduled design. Based on a 

nano-positioning stage, the simulation examples and real time experimental results are provided to illustrate the 

effectiveness of the proposed method. 
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1 引  言 

近年来，随着研究领域不断地从宏观尺度向微

观尺度发展，人类的操作对象也不断朝着小型化、

微型化的方向发展[1-2]。其中，微纳操控技术已经成

为现代精密工业中的一项核心技术，并被广泛应用

于高分辨率成像、信息存储和半导体工业等现代新

型产业中[3-4]。 

基于柔性机构[5]设计的纳米操控平台是一种典

型的微纳操控系统，这类平台多依靠材料的弹性形

变来传递机械运动，从而克服了传统机械系统的不

足，具有无摩擦、无间隙、重复性强等优点。用于

驱动纳米操控平台的压电陶瓷驱动器也具有高分辨

率、高带宽、带载能力强等优点[6]。微纳操控系统

的纳米级精度定位和跟踪控制的要求对现有控制理

论也带来了更多的挑战[7]。由于使用柔性机械结构

以及特殊的驱动器，对微纳操控系统的分析和控制

有别于一般的机电一体化系统，针对微纳操控系统

的控制算法很难一步实现。 

执行器饱和是微纳操控系统中最常见的非线
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性特性之一。当微纳操控系统进行大行程运动时，

由于外部干扰或控制器超调过大就可能导致执行器

饱和问题发生。执行器饱和出现会导致控制器暂时

或永久的失灵，轻则造成系统性能大幅下降，重则

使得系统发散。如何在控制输入存在约束的情况下

尽可能利用控制器能力，提高控制效率，是当前研

究的热点[8]。抗饱和补偿法（Anti-Windup）是解决

执行器饱和问题的主流方法，其思路为：首先不考

虑系统的饱和特性，为系统设计控制器，保证执行

器未饱和时系统的稳定性和性能要求；然后为系统

设计抗饱和补偿器，使得执行器发生饱和时系统依

然稳定且性能损失尽可能小[9-11]。近年来抗饱和补

偿法研究的重点在于提高补偿器的性能，其中，文

献[12]提出了一种滞后驱动的抗饱和补偿器设计方

法，补偿器的输入晚于饱和现象的发生，使得控制

器在饱和限制下尽可能的发挥作用；文献[13]在文

献[12]的基础上提出超前驱动的抗饱和补偿器，并

提出了以最大化系统吸引域为目标的抗饱和补偿器

设计方法；文献[14]提出一种包含直接驱动和滞后

驱动的多补偿器并行工作的结构。超前和滞后驱动

的补偿器设计是在补偿器触发时机上进行优化，其

优点是求解过程简单，但由于补偿器超前或滞后的

大小会影响系统在不同工作区间内的性能，因此对

于不同系统和不同的工作区间，使用单纯的超前滞

后抗饱和设计方法不能保证系统性能一定会提高。 

增益调度法是有效提高抗饱和补偿性能的方

法之一，其中，文献[15]研究了一种增益调度的抗

饱和补偿器设计方法，根据补偿器状态进行增益调

度，实现简单，但对补偿器形式要求严格；文献[16]

提出了一种使用超前驱动抗饱和补偿器和增益调度

控制器的抗饱和补偿策略，根据控制输出进行增益

调度，能够提高系统性能，但不能保证当前系统轨

迹位于所选择控制器保证的系统稳定区域内，有可

能使得系统轨迹超出最大稳定区域，引起系统发散。 

为克服当前增益调度抗饱和研究的一些不足，

并提高抗饱和补偿器的性能，本文以微纳操控平台

为例，针对包含饱和非线性的一般线性系统，提出

一种适用于直接驱动和超前驱动形式的增益调度抗

饱和补偿器设计方法，并对包含抗增益调度饱和补

偿器的系统进行稳定性分析，提出系统达到

Lyapunov 意义下稳定的条件。最终通过仿真及微纳

操控平台的实时实验结果，验证了该方法的有效性。 

2 问题描述 

本章首先对微纳操控平台系统的基本结构进

行描述，并从微纳操控平台的控制问题出发，对一

般系统的抗饱和补偿控制问题进行了概括。 

2.1 微纳操控平台系统描述 

本文研究的三自由度柔性微纳操控平台，由下

方的 X-Y 二自由度平台以及安装在 X-Y 平台上的 Z

方向平台组成。平台每个方向都安装有堆叠式压电

陶瓷驱动器，用来驱动中心平台进行 X-Y-Z 三自由

度的平移运动。在中心平台上还安装了 3 个 1.2 nm

分辨率的光栅传感器，用于实时监测中心平台的位

置信息，如图 1 所示。 

 

图 1 三自由度微纳操控平台 

Fig. 1 3-DOF nano-positioning stage 

X-Y 平台主要包含 2 个部分：外部含有 2 个复

合桥式放大机构，用于放大压电陶瓷驱动器的输出

位移；内部含有一个移动平台以及连接平台的板簧，

这种并联对称的板簧结构可以增加机械系统的刚度

和抗干扰能力。其机械结构示意图，如图 2 所示。 

 

图 2 X-Y 平台机械结构示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of the X-Y nano-stage 

Z 平台主要部分也是桥式位移放大机构以及柔

性板簧机构，机械结构示意图，如图 3 所示。 

 

图 3 Z 平台机械结构示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of the Z nano-stage 
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2.2 抗饱和控制问题描述 

当不考虑执行器饱和等问题时，微纳操控平台

可以近似等效为一个二阶线性系统[2]，有鉴于此，

本文考虑一个更一般的动力学系统，其状态空间可

以表述为 

1 2

1 11 12

2 21 22

:

p p p

p p

p

x A x B w B u

z C x D w D u

y C x D w D u

   


   


  

        (1) 

式中， px 为状态变量；w 为扰动输入信号；u 为控

制输入信号； z 为性能输出信号； y 为量测输出信

号；
pA 、

1B 、
2B 、

1C 、
2C 、

11D 、
12D 、

21D 和
22D

为适当维数的矩阵。 

 对式(1)所示系统模型设计控制器可设计控制

器如下： 

:
c c c cw cy

c

c c cw cy

x A x B w B y

u C x D w D y

  
 

  

        (2) 

式中，
cx 为控制器状态变量；u 为控制器输出信号；

w 为扰动输入信号； y 为量测输出信号。 

 考虑系统的执行器饱和问题时，控制器输出与

被控对象输入之间的关系等效为一个饱和非线性环

节，假设执行器饱和约束为 1 ，有： 

1, 1

sat( ) , 1 1

1, 1

u

u u u u

u




    
  

 

抗饱和补偿问题可描述为：当由(2)出现执行器

饱和时，设计补偿信号
1 、

2 对控制器的状态和输

出进行补偿，使得补偿后系统达到稳定，因执行器

饱和造成的系统性能损失尽可能小。 

因而，式(2)可以改写为 

1

2

:
c c c cw cy

c

c c cw cy

x A x B w B y

u C x D w D y





   
 

   

 

式中，补偿信号
1 、

2 由以下动态抗饱和补偿器产

生： 

(sat( ) )
:

(sat( ) )

aw aw aw aw

aw

aw aw aw

x A x B u u

C x D u u

  
 

  
     (3) 

式中， awx 为补偿器状态变量；为补偿器输出。 

由此，抗饱和补偿问题就归结为求解合适的补

偿器参数矩阵
awA 、

awB 、
awC 和 awD ，保证闭环系

统稳定且满足一定性能要求。 

3 抗饱和补偿器设计 

整个闭环系统的控制结构，主要由控制器模块

c 、补偿器模块
aw 、输入饱和sat( ) 以及被控对象

p 4 部分组成，如图 4 所示。 

 

图 4 抗饱和补偿控制系统框图 

Fig. 4 Diagram of the anti-windup control system 

设 闭 环 系 统 整 体 的 状 态 变 量 为
T T T T T[ , , ]p c awx x x x ，则系统可表示为 

( )

: ( )

( )

w q

z zw zq z

u uw uq u

x Ax B w B B q

z C x D w D D q

u C x D w D D q







     


     


    

      (4) 

式中， sat( ) dzn( )q u u u   ，其他矩阵分别为 

T T T[ , ]aw awB D  ，
ˆ

0

aw

aw

A B C
A

A


 

  
  

，
ˆ

0

w
w

B
B

 
  
 

，

ˆ

0

q
q

B
B

 
  
 

，
ˆ0

0

B
B

I




 
  

 
， ˆ

z z z awC C D C 
 

，

ˆ
zw zwD D ， ˆ

zq zqD D ， ˆ0z zD D 
  
 

， ˆ
uw uwD D ，

ˆ
uq uqD D ， ˆ0u uD D 

  
 

， ˆ
u u u awC C D C 

 
， 

2 2 2

2

ˆ p cy c

cy c

A B D C B C
A

B C A

 
  
 

，

2 21

21

( )
ˆ cy cw

w

cy cw

B D D D
B

B D B

 
  

 
， 2ˆ

0
q

B
B

 
  
 

，

20
ˆ

0

B
B

I


 
  
 

，
1 12 2 12

ˆ
z cy cC C D D C D C   ，

11 12 21 12
ˆ

zw cy cwD D D D D D D   ， 12
ˆ

zqD D  ，

 12
ˆ 0zD D  ， 2

ˆ
u cy cC D C C   ，

21
ˆ

uw cy cwD D D D  ， ˆ 0uqD  ，  ˆ 0uD I   

对于以上闭环系统可采用线性矩阵不等式方

法计算补偿器。 

3.1 经典 LMI 抗饱和补偿器设计 

为了后续增益调度抗饱和补偿器设计和证明，

首先引入经典抗饱和补偿器设计方法。 

引理 1[12](直接驱动抗饱和补偿器设计) 如果存

在正定对称矩阵Y 、S ，标量 0M  ，以及矩阵 1F 、

2F 、 3F 、 4F 满足下列 LMI (5)，则如式(4)所示的闭

环系统稳定且从w 到 z 的 2L 增益小于 ， 0  ，抗

饱和补偿器的参数矩阵分别为 
1

1awA F S  , 1

3awB F M  , 1

2awC F S  , 1

4awD F M   
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11

T T

12 1 1

T

41 42

51 52 54 55

* * * *

* * *

ˆ 0 * * 0

ˆ *

ˆ

w

zw

uw

F F

B I

D I

D





 
 
 
 
  
 
   
 
     

    (5) 

式中， 

T T T

11 2 2
ˆ ˆAY YA B F F B     

 
T

12 2 1ÂS B F F   
 

41 2
ˆ ˆ

z zC Y D F  
 

42 2
ˆ ˆ

z zC S D F   T T T

51 4 2
ˆ

u q uC Y MB F B D F     
 

T

52 3 2
ˆ ˆ

u uF C S D F   
 

T T

54 4
ˆ ˆ

zq zMD F D   
 

T T T

55 4 4
ˆ ˆ ˆ ˆ2 uq uq u uM D M MD D F F D       

 

文献[13]提出了超前抗饱和结构的补偿器，这

种抗饱和补偿设计比直接驱动型抗饱和设计能够更

加有效的提高系统性能，系统结构，如图 5 所示。 

 

图 5 超前驱动抗饱和补偿控制系统框图 

Fig. 5 Diagram of the anticipatory activation anti-windup 

control system 

设 

[1, ]ag g , 1ag  ,
2 2( )B g gB ,

12 12( )D g gD  

将其代入式(4)中相应矩阵，那么图 5 所示闭环

系统可表示为 

(g) (g) ( (g) (g) )

: (g) (g) ( (g) (g) )

(g) (g) ( (g) (g) )

w q

a z zw zq z

u uw uq u

x A x B w B B q

z C x D w D D q

u C x D w D D q







     


     


    

 (6) 

超前抗饱和补偿器参数矩阵可用如下方法计

算，对应参数矩阵的具体表示形式和式(5)中的矩阵

变量类似。 

引理 2[18] 如果存在正定对称矩阵Y 、S ，标量

0M  及矩阵 1F 、
2F 、 3F 、

4F 满足下列 LMI(7)和

(8)，则如式(6)所示的闭环系统稳定且从 w 到 z 的
2L

增益小于 , 0   ，抗饱和补偿器参数矩阵分别为
1

1awA F S  , 1

3awB F M  , 1

2awC F S  , 1

4awD F M  。 

11

T T

12 1 1

T

41 42

( ) * * *

( ) * *
0

ˆ 0 *

ˆ( ) ( )

w

zw

g

g F F

B I

g g D I





 
 
 
 


 
 
    

       (7) 

式中， 1g  。 

11

T T

12 1 1

T

41 42

51 52 54 55

( ) * * * *

( ) * * *

ˆ 0 * * 0

ˆ( ) ( ) *

ˆ( ) ( ) ( ) ( )

w

zw

uw

g

g F F

B I

g g D I

g g D g g





 
 
 
 
  
 
   
 
     

  (8) 

式中， 1g  或
ag g 。 

3.2 增益调度补偿器设计 

由于引理 1、2 均使用全局的扇形区域条件来

计算补偿器参数，设计的补偿器常常具有过于保守

的问题[9]。为了减少保守性，提高系统性能，本文

采用增益调度的方法，将全局扇形条件进行分块划

分，对每一个区域设计一个补偿器，然后根据饱和

程度的大小使用不同的补偿器参数，从而提高控制

系统性能。 

设系统满足局部扇形区域条件[19][0, ]i ，其中，

1 21,2, , , 0 1ni n         ,可用如下方法获

得每个满足局部扇形区域条件的补偿器参数矩阵。 

定理 1 如果存在正定对称矩阵Y 、 S ，标量

0M  ，以及矩阵
1F 、

2F 、
3F 、

4F 满足式(9)的 LMI

时，则如式(4)所示的闭环系统满足局部扇形区域条

件
i 时，系统稳定且从 w 到 z 的 2L 增益小于 ，

0  ，抗饱和补偿器的参数矩阵分别为 

1

1awA F S  , 1

3awB F M  , 1

2awC F S  , 1

4awD F M   

11

T T

12 1 1

T

41 42

51 52 54 55

* * * *

* * *

ˆ 0 * * 0

ˆ *

ˆ

w

zw

i uw

F F

B I

D I

D







 
 
 
 
  
 
   
 
     

    (9) 

T T T

51 4 2
ˆ

i u q i uC Y MB F B D F        

T

52 3 2
ˆ ˆ

i u i uF C S D F      

T T

54 4
ˆ ˆ

zq zMD F D     

T T T

55 4 4
ˆ ˆ ˆ ˆ2 ( )i uq uq u uM D M MD D F F D         

证明  设闭环系统二次 Lyapunov 函数为
T 1( )V x x Q x ，其中， 

Y S
Q

S S

 
  
 

 

不发生执行器饱和时，式(4)所示系统稳定且从

w 到 z 的 2L 增益小于 的条件为 

1 T Td ( )
0

d

V x
z z w w

x
     

系统具有执行器饱和且满足局部扇形区域条

件[0, ]i 时，有[19]： 
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T ( ) 0iq u q    

利用 S-过程可以得到： 

1 T T Td ( )
2 ( ) 0

d
i

V x
z z w w q W u q

x
        

式中， 1M W  。 

将式(4)中相关变量代入上式，即可展开成为式

(9)，证毕。 

定理 1 采用了和引理 1 类似的过程来求解补偿

器参数，二者之间的区别在于定理 1 引入了一个可

变的局部扇形区域条件边界
i 。文献[14]中提出，

当被控对象稳定时，满足引理 1 的补偿器参数矩阵

一定存在。那么，对于定理 1，该条件是否对任意
i

成立，对于这一点，可以得到如下推论。 

推论 1 若式(5)的解存在，则对任意局部扇形区

域条件[0, ]i ，0 1i  ，式(9)的解一定存在。 

证明 将式(5)左半边矩阵进行分块处理，设存在

M 、
4F 使式(5)成立，则： 

11 12

12 22

0T

  
 

   
 

式中， 

11

T T

12 1 1

T11 12

T

12 22

41 42

51 52 54 55

* * * *

* * *

ˆ 0 * *

ˆ *

ˆ

w

zw

uw

F F

B I

D I

D





 
 
 
 

              
 
     

 

由 Schur 补定理可有： 
1 T

11 12 22 12 0              (10) 

对式(9)中变量进行替换： 

3 3 4 4, ,i i iM M F F F F a      

并对式(9)中左半边矩阵进行以下处理： 

T T T

51 4 2
ˆ( )i u q uC Y MB F B D F       

T

52 3 2
ˆ ˆ( )i u uF C S D F     

T T

54 4
ˆ ˆ( )i zq zMD F D     

2 T T T

55 4 4

2 ˆ ˆ ˆ ˆ( )i uq uq u uM D M MD D F F D 


        

将 i 提取出来，并进行分块处理，有： 

11

T T

12 1 1

T11 12

T 2

12 22

41 42

51 52 54 55

* * * *

* * *

ˆ 0 * *

ˆ *

ˆ

i
w

i i

zw

i uw

F F

B I

D I

D




 




 
 
 
 

              
 
     

(11) 

令式(5)和式(9)中的变量满足M M ，
1 1F F ，

2 2F F ，
3 3F F ，

4 4F F ，则
11 11=  ，

12 12=  ，

又因为： 

T T T

22 4 4

T T T

22 4 4

ˆ ˆ ˆ ˆ2

2 ˆ ˆ ˆ ˆ

0 1, = 0

uq uq u u

uq uq u u

M D M MD D F F D

M D M MD D F F D

M M

 

 




      

      

  

 

因此
22 22 0   。 

对式(11)使用 Schur 补，可得： 

1 1

11 12 22 12 11 12 22 12 0T T           

因此，式(5)成立时，式(9)成立一定满足，证毕。 

 定理 1 和推论 1 所描述的都是直接驱动抗饱和

补偿器的求解问题，超前驱动的情况与直接驱动的

情况基本相同，求解过程如下： 

 推论 2 如果存在正定对称矩阵Y ， S ，标量

0M  ，以及矩阵
1F 、

2F 、
3F 、

4F 满足式(7)和式

(12)的 LMI 时，则如式(6)所示的闭环系统满足局部

扇形区域条件[0, ]i 时，系统稳定且从w 到 z 的 2L

增益小于 ，抗饱和补偿器的参数矩阵分别为 
1 1 1 1

aw 1 aw 3 aw 2 aw 4, , ,A F S B F M C F S D F M        

11

T T

12 1 1

T

41 42

51 52 54 55

( ) * * * *

( ) * * *

ˆ 0 * * 0

ˆ( ) ( ) *

ˆ( ) ( ) ( ) ( )

w

zw

i uw

g

g F F

B I

g g D I

g g D g g







 
 
 
 
  
 
   
 
     

 (12) 

式中，g=1 或 g=ga。 

3.3 增益调度策略实现 

 在不使用增益调度的情况下，根据引理 1、引

理 2 可知，系统满足 Lyapunov 稳定条件；根据定理

1，系统非线性部分满足局部扇形区域条件时，系统

依然满足 Lyapunov 稳定条件。在使用增益调度的情

况下，系统要根据情况实时改变补偿器参数，尽管

每一个补偿器都可以使得系统满足 Lyapunov 稳定

条件，但整体使用增益调度的系统并不一定稳定。

为保证系统能够实现渐进稳定，需要对补偿器参数

求解增加新的约束条件。下面以直接驱动抗饱和为

例给出增益调度抗饱和补偿器稳定性约束条件，该

条件对超前驱动的情况同样适用。 

 推论 3 若引理 1（或引理 2）所描述的全局抗

饱和补偿器存在，且通过引理 1（或引理 2）得到的

一组矩阵Y、S的取值为Yn、Sn，则存在常数 k，0<k<1，

使得定理 1（或推论 2）描述的抗饱和补偿问题存在

一组可行解满足： 

,n nY kY S kS               (13) 
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此时，通过增益调度抗饱和补偿器能够保证系

统满足 Lyapunov 稳定。 

 证明 以直接驱动情况为例，由推论 1 可知，

式(5)存在解时，式(9)的解一定存在。因此不妨设式

(5)的关于 Y、S 一组解为
nY 、

nS ，则
nY 、

nS 也是式

(9)的一组解。 

对式(9)矩阵进行相似变换并进行分块处理，变

换矩阵为 

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

I

I

I

I

I

 
 
 
  
 
 
 
 

 

得到： 

11

T T

12 1 1

11 12
41 42T

12 22
51 52 54 55

T T T

* * * *

* * *

* *

*

ˆ ˆ ˆ0w zw i uw

F F

I

B D D I



 

 
 
 
   
    

          
 
 

(14) 

由推论 1 知满足式(5)的解一定能令式(9)成立，

因此根据 Schur 补定理，对于变换后矩阵(14)有： 
1 T

11 12 22 12 0      

在式(9)中，各个变量均可以进行如下变换： 

1 1 2 2 3 3 4 4, , ,

, , , , 0

F kF F kF F kF F kF

M kM k Y kY S kS k 

   

    
 

使用变换后的变量替换式(9)矩阵中的相关变

量，并进行相似变换和分块处理，可得到： 

11

T T

12 1 1

11 12
41 42T

12 22
51 52 54 55

T T T

* * * *

* * *

* *

*

ˆ ˆ ˆ0w zw i uw

k

k kF kF
k

k k k I
k

k k k k

B D D k I



 

 
 
         

         
 

  

(15) 

式中， T T T

11 2 2
ˆ ˆAY YA B F F B       

T

12 2 1ÂS B F F     

41 2
ˆ ˆ

z zC Y D F  
 

42 2
ˆ ˆ

z zC S D F  
 

T T T

51 4 2
ˆ

i u q i uC Y MB F B D F      
 

T

52 3 2
ˆ ˆ

i u i uF C S D F    
 

T T

54 4
ˆ ˆ

zq zMD F D   
 

T T

55 4 4
ˆ ˆ ˆ ˆ2 T

uq uq u uM D M MD D F F D       
 

由于 1 T

11 12 22 12 0     ，可得： 

T

11 12 12

1
0


               (16) 

由于 0  ，因此 1 T

12 12 0     ，
11 0  。 

若矩阵(15)成立，则根据 Schur 补定理，有： 

1 T

11 12 22 12

1
0k

k

       

即 

T

11 12 122

1 1
0

k 
               (17) 

由式(16)成立可以看出，当 1k  时，式(17)一

定成立；0 1k  时，只要 k 取值足够接近 1，也可

以保证式(17)也成立。 

 设式(9)满足局部区域条件
i 的一个解为

iY 、

iS ，当取合适的 k ，0 1k  ，令式(17)成立，可以

得到
i nY kY ，

i nS kS 。 

由推论 1，式(9)满足局部区域条件
i 时对应的

系统 Lyapunov 函数为 

1 1

T T1
( )

i i n n

i

i i n n

Y S Y S
V x x x x x

S S S Sk

 

   
    

   
 

设系统的一个 Lyapunov 函数为 ( )nV x ，其中， 

1

T1
( ) , 1

n n

n

n n

Y S
V x x x k

S Sk



 
  

 
 

则有： 

1
( ) ( ),0 1i nV x V x k

k
           (18) 

根据定理 1，当系统满足局部区域条件
i 时使

用对应的补偿器，即可以保证： ( ) 0, ( ) 0i iV x V x  ，

由于 0k  ，此时一定也有 ( ) 0, ( ) 0n nV x V x  。 

因此，当系统使用任意补偿器时，恒有： 

( ) 0, ( ) 0n nV x V x   

这时， ( )nV x 为系统一个公共系统 Lyapunov 函

数，系统满足 Lyapunov 稳定条件，证毕。 

综合上述讨论，可以得到以下的增益调度抗饱

和补偿器实现算法： 

① 确定局部扇形区域条件边界
i ，其中，

1,2, ,i n ，
1 20 1n       ； 

② 利用引理 1 或引理 2，计算 1n  时的补偿

器
awn ，以及相关矩阵

nY 和
nS ； 

③ 使用定理 1或推论 2以及式(13)计算其他局

部扇形区域条件对应的补偿器参数
awi ，其中，

1,2, , 1i n  ； 

④ 系统运行时，计算饱和前控制输入
iu 和饱

和后控制输入 sat( )iu ，选择最小的 i 对应的补偿器

参数，使得 ( sat( )) /i i i iu u u   成立。 

对于本文提出的增益调度抗饱和控制方法，求

解全局补偿器时，可以通过放松约束条件 获得具

有鲁棒性的补偿器参数，从而保证对象具有不确定
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时补偿器的有效性。本文的设计方案对于全局扇形

条件的分割数量以及分割原则是比较灵活的，需要

根据系统特性以及系统实际工作要求来决定。扇形

区域分割时，对于本身响应速度比较快的系统，扇

形区域分割间隔不宜过大，否则会使得补偿器切换

时引起系统的剧烈抖动。 

4 仿真验证和实验结果分析 

经测试得到的微纳操控平台的模型参数矩阵

以及设计的控制器参数矩阵如下： 

6

0 1

9.311 10 200.2
pA

 
  

   
， 1

0

0
B

 
  
 

， 2

0

1
B

 
  
 

，

 1 2 1 0C C  ，
11 1D   ，

12 21 22 0D D D   ，

0cA  ， 63.115 10cyB    ， 6

w 3.115 10cB   ， 1cC  ，

14.068cyD  ， 14.068cwD    

其中，由于三维平台驱动系统的驱动电压具有幅值

限制，等效的控制信号幅值约束为 [1.5, 7]u  。 

根据微纳操控平台的模型和控制器参数，应用

定理 1、推论 2 和推论 3，选择
i 为 0.1 和 1，ga=1.01，

可分别得到直接驱动和超前驱动增益调度抗饱和补

偿器参数。其中，直接驱动型抗饱和补偿器参数为 

1i  ： 

3

3

4

3.119 0.003 2 0.000 3

10 14.06 0.514 3 0.001 2

153.4 0.043 9 0.012 8

0.936 7

58.66

216.6

158.3 3.234 0.246 4
10

0.009 2 0.139 8 0.014 0

4.988 5 10

1.186 5

aw

aw

aw

aw

A

B

C

D

  
  

     
   

  
  

   
   
  
    

  


       

 

0.1i  ： 

3

3

1.547 0.547 0 0.000 9

10 273.9 148.1 1.620

308.3 13.82 2.819

0.200

5.993

2.650

2035 36.29 1.972
10

78.66 5.347 0.018 26

28.23

1.187

aw

aw

aw

aw

A

B

C

D

   
  

      
   


  
  

   
   
   
    

  


      

 

超前驱动型抗饱和补偿器参数为 

1i  ： 

3

3

4

3.118 0.003 2 0.000 3

10 14.06 0.516 0 0.001 2

153.9 0.043 9 0.012 8

0.880 0

54.79

202.7

158.2 3.236 0.245
10

4.831 0.140 0.013 9

4.654 10

1.070

aw

aw

aw

aw

A

B

C

D

  
  

     
   

  
  

   
   
  
    

  


       

 

0.1i  ： 

3

3

1.558 0.043 3 0.0011

10 -240.7 171.9 2.040

316.0 9.072 3.195

0.019

6.125

2.266

2 029 30.72 2.213
10

78.50 5.184 0.018 5

27.01

0.424

aw

aw

aw

aw

A

B

C

D

  
  

     
   


  
  

   
   
   
    

  


      

 

仿真结果，如图 6 所示。 

 
(a) 对象输出曲线 

(a) Plant output 

 
(b) 跟踪误差曲线 

(b) Tracking error 

图 6 增益调度抗饱和仿真结果 

Fig. 6 Simulation results of gain scheduling anti-windup 
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其中，(a)图为对象输出曲线，(b)图为跟踪误差

曲线，输入信号为幅值 100 μm 的方波信号。由图 6

可看出，当不使用抗饱和补偿器时，系统饱和后输

出不再变化，系统彻底失去控制；不使用增益调度

时，系统输出能够跟随输入变化，但在输入为零时

输出具有静态误差；使用增益调度补偿器时，系统

输入能以最大行程且无静差地跟踪输入信号，且超

前驱动补偿器的响应速度略高于直接驱动的情况。 

微纳操控平台实时控制实验结果，如图 7 所示。 

 

(a) 对象输出曲线 

(a) Plant output 

 

(b) 跟踪误差曲线 

(b) Tracking error 

图 7 微纳操控平台单轴方波实验结果 

Fig. 7 Experiment results on the nano-positioning stage with 

single axis square wave reference inputs 

其中，(a)图为对象输出曲线，(b)图为跟踪误差

曲线，输入信号为幅值 100 μm 的方波信号。 

由图 7(a)可看出，当不使用抗饱和补偿器时，

系统饱和后输出信号需经过一段较长时间才能跟踪

上输入信号；不使用增益调度时，系统输出能够快

速跟随输入变化，但输出依然有静态误差；使用增

益调度补偿器时，系统输入能够以最大行程且无静

态误差地跟踪输入信号。对比直接驱动和超前驱动

两种情况，超前驱动的控制输出能更快地跟随输出

信号变化，且对增益调度引起的控制信号波动抑制

能力更强。 

微纳操控平台双轴抗饱和控制实验结果，如图

8 所示。 

 

图 8 微纳操控平台双轴圆形轨迹跟踪结果 

Fig. 8 Experiment results of dual axis tracking on the 

nano-positioning stage with circular reference trajectory 

其中，上部分为系统输出轨迹曲线，下部分为

误差曲线。 

对比 4 种结果可知，当不使用抗饱和补偿器时，

系统输出轨迹大幅偏离了参考轨迹；不使用增益调

度时，系统在偏离参考轨迹一定时间后能够继续跟

踪；使用增益调度补偿器时，系统轨迹只产生小的

偏差即能继续跟踪参考轨迹。 

4 结  论 

本文针对微纳操控系统中的执行器饱和问题，

提出了一种增益调度抗饱和补偿控制方法，通过将

饱和特性划分为多个区间并在每个区间中设计局部

抗饱和补偿器，对原闭环系统进行补偿。通过引入

超前抗饱和补偿的结构，进一步提高系统性能。使

用基于线性矩阵不等式的方法求解抗饱和补偿器参

数，并通过 Lyapunov 理论分析其稳定性。仿真结

果表明，本文设计的抗饱和补偿控制方法能够有效

的减小执行器饱和引起的系统性能损失。 
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