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摘 要： 研究了一类受高阶时变扰动影响的不确定非线性互联系统的分散输出反馈抗干扰控制问题。首

先，为每个子系统设计广义比例积分观测器，同时估计各个子系统所受的干扰和未测量状态。然后，基于广义比

例积分观测器的估计信息，利用输出反馈控制占优方法，构造出一种复合分散输出反馈抗干扰控制器。理论分

析证明，该控制器不仅可以处理系统中的不确定非线性互联项，而且可以通过前馈补偿方式有效地消除干扰造

成的影响。最后，通过实例证明了所提控制方法的有效性。
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Abstract： The decentralized output-feedback disturbance rejection control problem was investigated for a class 

of uncertain nonlinear interconnected systems subject to high order time varying disturbances. Firstly， the 
generalized-proportional integral observers （GPIOs） were designed for every subsystem such that the disturbances 
and unmeasured states can be recovered. Then， based on the estimation information of GPIOs and the output-
feedback domination approach， a composite decentralized output-feedback disturbance rejection controller was 
constructed. The proposed decentralized control scheme can not only handle the uncertain nonlinear interconnected 
terms， but also remove the influences of the disturbances effectively via feedforward compensation manner. Finally， 
the effectiveness of the proposed control approach was demonstrated by practical examples.

Key words: nonlinear interconnected system； decentralized control； disturbance rejection control； generalized-

proportional integral observer

0　引言

几乎所有实际工程系统都受干扰的影响，如

电路系统［1-3］、运动控制系统［4-5］、航天器系统［6］等。

干扰的存在（尤其是强的干扰或不确定性［7-8］）可使

系统的动态性能降低，甚至导致系统不稳定。显
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然，干扰抑制问题成为控制领域的焦点问题［9-10］。

当干扰可测量时，处理干扰抑制控制问题的一个

直观思路是，设计适当的观测器来估计干扰，然后

采用相应的控制方法［11］，基于干扰的估计来消除

干扰的影响。直观地，当系统受不确定性、建模误

差和未建模动态影响时，该思想也可用于提高不

确定系统的鲁棒性［12］。这种思想已促进干扰控制

方法的发展和应用，如基于干扰观测器的控制［13］、

基于扩张状态观测器的控制［14］、基于广义扩张状

态观测器的控制［12］和基于有限时间干扰观测器的

控制方法［4］等。值得注意的是，除文献［3］外，上述

几乎所有结果主要集中在单个系统的干扰抑制控

制问题上。

互联系统也称为大规模系统，由低维子系统

组成，广泛存在于电力系统［15］、网络物理系统［16］以

及许多实际工程系统［17］。由于互联系统需要在每

个子系统之间交换信息，因此互联系统的集中控

制效率低、成本高。依据子系统本身的状态信息

为其设计分散控制器，是互联系统最为理想的控

制策略。分散控制方法显著的优点在于设计简

单、计算效率高，还有利于降低经济成本，极大地

降低通信费用。因此，无论是从理论还是实践的

角度考虑，都非常有必要为工业系统设计有效的

控制方法。

最近，互联非线性系统的分散控制问题引起

了工业和控制领域的广泛关注［18-19］。文献［3］考虑

了一类带有慢时变干扰的互联非线性系统的半全

局分散抗干扰控制问题。据我们所知，研究带有

高阶时变干扰不确定非线性互联系统全局分散控

制问题的参考文献很少。显然，如何为受高阶时

变扰动影响的不确定非线性互联系统设计全局分

散输出反馈抗干扰控制器，是一个具有重要意义

的问题。

本文针对一类受高阶时变扰动影响的不确定

非线性互联系统的分散输出反馈抗干扰控制问题

进行研究,主要贡献如下：1)基于输出反馈占优控

制方法[20],设计了全局分散输出反馈抗干扰控制

器，要求非线性项连续且满足线性增长条件即可，

因此本文所考虑的非线性系统可能是非 Lipschitz
连续的； 2)根据子系统的标称部分,为各个子系统

设计广义比例积分观测器，采用广义比例积分观

测器(GPIO)[2,6]的控制方法来设计扰动观测器,与
基于扩张状态观测器 (extended state observer, 

ESO)[14]的控制方法相比，本文给出的控制方法具

有更好的抗干扰能力；3)严格的理论分析表明,所
设计的分散输出反馈抗干扰控制器可以保证整个

闭环系统的全局实用稳定性；4)所提出的分散抗干

扰控制方法成功地解决了一种互联系统以及互联

PWM的DC⁃DC转换器的输出反馈抗干扰控制问

题，仿真结果表明所提方法的合理性和有效性。

1　问题的描述和预备知识

考虑带有干扰的不确定互联非线性系统：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ẋij = xi,j+ 1 ( t )+ fij ( t,x ( t ) ),( j=1,⋯,n-1),
ẋin = ui ( t )+ di ( t )+ fin ( t,x ( t ) ),
yi = xi1 ( t ),( i= 1,⋯,m ),

(1)
式中：x i ( t )=( xi1 ( t )，⋯，xin ( t ) )T，( i= 1，⋯，m )；
x ( t )=( x1 ( t )，⋯，xn ( t ) )T ∈ Rmn； ui ( t )∈ R 分别是

系 统 的 状 态 变 量 ，控 制 输 入 和 输 出 ；fij：R ×
Rmn → R( i= 1，⋯，m；j= 1，⋯，n ) 是不确定的连

续函数；di ( t )∈ R ( i= 1，⋯，m )表示集总干扰，可

能包括不确定内部动态和外部干扰。

假设干扰 di ( t )∈ R ( i= 1，⋯，m ) 具有如下

形式：

di ( t )= ai0 + ai1t+ ai2t 2 + ⋯ +
ai,p- 1t p- 1 + γi ( t ), (2)

式中：aik ( k= 0，1，⋯，p- 1)是未知常数，γi ( t )代
表一个未知残余项。

本文的目的是解决非线性互联系统（1）的全

局分散输出反馈抗干扰控制问题。为此，做出如

下假设。

假设1 存在常数 c，满足

| fij ( t,x ( t ) ) |≤ c ( |x11 ( t ) | + ⋯ +
|x1j ( t ) | + ⋯ +
|xm1 ( t ) | + ⋯ + |xmj ( t ) | )。 (3)

注 1 系统在满足假设 1的条件下，意味着系

统中的非线性项可能不满足 Lipschitz 条件，如

系统

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ẋ11 = x12 + θ1 x
1
3
11 ln (1 + x2

21 ),
ẋ12 = u1 ( t )+ d1 ( t ),
y11 = x11,
ẋ21 = x22 + θ2 sin ( x11 ) x 3

5
21,

ẋ22 = u2 ( t )+ d2 ( t ),
y21 = x21,

(4)
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其 中 ：θi = θi ( t )( i= 1,2 ) 有 界 ，f11 ( t,x ( t ) )=
x

1
3
12 ln (1 + x2

21 )是非线性项，显然既不连续可微的

又不满足非Lipschitz条件，即系统(1)是非Lipschitz
连续的，但是可以证明,存在 c0,c1 > 0，使

|f11 ( t,x ( t ) ) | ≤ c0 ( |x12| + |x21| )，
|f21 (t,x(t ))| ≤ | sin ( x11 ) x21| ≤ c1 ( |x11| + |x21| ),

即假设 1成立。因此系统（1）在假设 1的条件下可

以描述一大类互联非线性系统。

假设2 扰动di ( t )( i= 1，⋯，m )满足条件：

（i） di ( t )∈Cp- 1，p为正整数；

（ii） 存在正常数 θi，满足

|di p ( t ) | = |γp i ( t ) | ≤ θi。

2　全局鲁棒分散输出反馈控制器设计

下面将构建全局分散输出反馈抗干扰控制

器。系统（1）可以被写成以下紧凑的形式：

ì
í
î

ïï
ïï

ẋ i ( t )= A͂ ix i ( t )+ B͂ iu i ( t )+ F͂ i ( t,x ( t ) ),
y i = C͂ ix i ( t ),( i= 1,⋯,m ),

(5)

式中：

A͂ i = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0( n- 1)× 1 I( n- 1)×( n- 1)

01 × 1 01 ×( n- 1)
,

C͂=[ 1 01 ×( n- 1) ],
F͂ i ( t,x ( t ) )=[ fi1 (⋅), ⋯, fin (⋅) ]T。

根据假设2，如果定义以下一系列辅助变量：

xi，n+ 1 ( t )= di ( t )，xi，n+ 2 ( t )= ḋi ( t )，⋯，

xi，n+ p ( t )= di ( p- 1) ( t )，
那么不确定非线性系统（1）可以扩展为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

χ̇ i ( t )=A i χ i ( t )+B iu i ( t )+
F i ( t,x ( t ),γ( p- 1)

i ( t ) ),
y i =C i χ i ( t ),( i= 1,⋯,m ),

(6)

式中： 
χ i ( t )=[ xi1 ( t )，⋯，xin ( t )，⋯，xi，n+ p ( t ) ]T，

A͂ i = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0( n+ p- 1)× 1 I( n+ p- 1)×( n+ p- 1)

01 × 1 01 ×( n+ p- 1)
，

B i = [ B͂ i 0p× 1 ]T
，C i = [ C͂ i 01 × p ]，

F i ( t,x ( t ),γ i ( p- 1) (⋅) )=
[ F͂ i ( t,x ( t ) ),0( p- 1)× 1,γ i ( p- 1) (⋅) ]T。

对于系统（6），考虑以下坐标转换：

zi,k =
xi,k
Lk- 1 ,( k= 1,⋯,n+ p )；vi =

ui ( t )
Ln

， (7)

式中：L> 1是需要确定的有界常数。

在坐标变换（7）下，系统（6）变换为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ż i ( t )=LA iz i ( t )+LB iv i ( t )+
φ i ( t,z ( t ),γ( p- 1)

i ( t ) ),
y i =C iz i ( t ),( i= 1,⋯,m ),

(8)

式中：

zi (t )=[ z͂i (t ),zi,n+ 1 (t ),⋯,zi,n+ p (t ) ] T =
[ zi1 (t ),⋯,zin (t ),zi,n+ 1 (t ),⋯,zi,n+ p (t ) ] T =
[φi1 (⋅),⋯,φin (⋅),φi,n+ 1 (⋅),⋯,φi,n+ p (⋅) ] T,

φi (t,z(t ),γ( p- 1)
i (t ))=[ φ͂i (⋅),φi,n+ 1 (⋅),⋯,φi,n+ p (⋅) ]T,

φik ( t )= fik (⋅)
Lk- 1 ,( k= 1,⋯,n+ p )。

2. 1　分散控制器设计

受文献［1-2］的启发，对非线性系统（8）设计如

下形式的广义比例积分观测器：

ż̂ i ( t )=LA i ẑ i ( t )+LB iv i ( t )+
LH iC i ( z i - ẑ i )， （9）

式中：H i =[ hi1，⋯，hi，n+ p ]T，hi > 0( i= 1，⋯，n )是
Hurwitz多项式

p1i ( s )= sn+ p + hi，1 sn+ p- 1 + ⋯ +
hi，n+ p- 1 s+ hi，n+ p

的系数。

基于观测器（9），可以将基于广义比例积分观

测器的分散式输出反馈抗干扰控制器设计为：

ui ( t )=Lnvi ( t )=
-L [ K͂i ẑi,n ( t )+ ẑ i,n+ 1 ( t ) ], (10)

式中：K i =[ K͂ i，1，0，⋯，0 ]T =[ ki1，⋯，kin，1，0，⋯，

0 ]∈ Rn+ p，kil > 0( l= 1，⋯，n )是Hurwitz多项式

p2i ( s )= sn + ki，1 sn- 1 + ⋯ + hi，n- 1 s+ hi，n
的系数。

2. 2　稳定性分析

定义 e i ( t )= z i ( t )- ẑ i ( t )，则联立式（8）和（9）
可得

ė i ( t )=L( A i -H iC i ) e i ( t )+
φi ( t，z i ( t )，γ( p- 1)

i ( t ) )。 （11）
基于系统（8）的前 n个方程构成的 n阶子系统

和系统（9），可得出

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ż͂ i ( t )=LA͂ i z͂ i ( t )+
LB͂ i ( vi ( t )+ z i,n+ 1 ( t ) )+ φ͂i (⋅),

ė i ( t )=L( A i -H iC i ) e i ( t )+φi (⋅)。
(12)

将式(10)代入系统(12),得到相应的闭环系统：

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úż͂ i ( t )

ė i ( t )
=L é

ë
êêêê

ù
û
úúúúA͂ i- B͂ i K͂ i B͂ i K͂ i

0 A i-H iC i

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

z͂ i ( t )
e i ( t )

+
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úφ͂i (⋅)

φi (⋅)
。

(13)
由于 A͂ i - B͂ i K͂ i和A i -H iC i 都是 Hurwitz 矩

88



牛华伟，汪学海，兰奇逊 .一类非线性互联系统的分散输出反馈抗干扰控制

阵，所以容易证明，矩阵

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúA͂ i - B͂ i K͂ i B͂ i K͂ i

0 A i -H iC i

也 是 Hurwitz 的 。 因 此 存 在 正 定 矩 阵

P∈ R( 2n+ p )( 2n+ p )满足ATP+PAT =-I。
基于上述分析，所得结果可概括为定理1。
定理 1 考虑不确定的互联非线性系统（1），

若假设 1 和假设 2 成立，则在抗干扰控制器（10）
下，整个闭环系统的状态（13）是全局有界的，并收

敛到如下有界区域

B={ Z | ||Z||2 ≤
λ2

max ( P )θ
λmin ( P )( L-( 2c+ 1) λmax ( P ) )

}， (14)

式中：

Z ( t )=[ Z T
1 ( t )，⋯，Z T

m ( t ) ]T；

Z i ( t )=[ z͂T
i ( t )，eT

i ( t ) ]T，（i= 1，⋯，m )；
λmax和λmin 分别表示正定矩阵Z的最大和最小特征

值；θ= max { θ 2
1，⋯，θ 2

m }。
证明 对闭环系统（13）的第 i个子系统，选取

Lyapunov函数

Vi (Zi )=Z T
i ( t ) PZ i ( t )， (15)

然后沿着系统（13）第 i个子系统的轨迹对Vi ( Z i )
求导，可得

V̇i ( Z i )=-L||Z||2 + 2Z T
i ( t ) P

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úφ͂i (⋅)

φi (⋅)

T

。 (16)

令

V ( Z )= ∑
k= 1

m

Vi ( Z i )，

则沿着系统（13）的轨迹对V ( Z )求导得到

V̇ ( Z )=-L∑
k= 1

m

||Z||2 + 2 ∑
k= 1

m

Z T
i ( t ) P

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úφ͂i (⋅)

φi (⋅)

T

。

(17)
基于L≥ 1的事实，由假设1可得

|φik (⋅) |=- || fik (⋅)
Lk- 1 ≤

c1

Lk- 1 ( |z11 ( t ) | + |z12 ( t ) | + ⋯ +

|zik ( t ) | + ⋯ + |zm1 ( t ) | +
|zm2 ( t ) | )+ ⋯ + |zmk ( t ) | )≤ c1||Z||， (18)

|φ i,n+ p (⋅) | = |γpi |
Ln+ p- 1 ≤ θi， (19)

式中：k= 1,⋯,n; i= 1,⋯,m。

由不等式 (18) 和 (19) 可以证明，存在常数

c> 0，使得










 










2 ∑
k= 1

m

Z T
i ( t ) P

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úφ͂i (⋅)

φi (⋅)

T

≤

2λmax ( p )( c||Z||2 + θ||Z|| ),
联合式(17)，可推导出：

V̇ (Z )≤-[L-(2c+1)] ||Z||2 + λmax ( P )θ。 (20)
因为

V ( Z )
λmax ( P )

≤ ||Z|| ≤ V ( Z )
λmin ( P )

，

由式（20）可以得出

V̇ ( Z )≤-( )L
λmax ( P )

-( 2c+ 1) V ( Z )+

λmax ( P )θ。 （21）
选取

L> max {( 2c+ 1) λmax ( P ),1 }， (22)
由不等式（21）得

V ( Z )≤ λmax ( P )θ
L-( 2c+ 1) λmax ( P )

e
-( )L

λmax ( P )
-(2c+ 1) t

×

(V ( 0 )- λ2
max ( P )θ

L-( 2c+ 1) λmax ( P )
)。 (23)

由式（23）可以得出，闭环系统（13）的所有状

态将全局稳定到有界区域B。从式（21）可以看出，

如果 t→ ∞，θ→ 0，那么在所提出的分散输出反馈

控制器（10）下，不确定非线性互联系统的所有状

态指数收敛到原点。证毕。

推论 1 考虑不确定非线性互联系统（1），如

果假设 1和假设 2成立，那么在复合抗干扰控制器

（10）下，整个闭环系统（13）是全局指数稳定的。

注 2 在系统（2）中，扰动 di (⋅)是带有残差项

的 p- 1阶的泰勒多项式［1］。该模型可用于描述广

泛的干扰，例如常值干扰、谐波干扰和多项式干扰

等。根据设计的广义比例积分观测器，p越大，干

扰估计精度越高。当 p= 1时，广义比例积分观测

器将退化成一个扩张状态观测器［14］，此时基于

GPIO的控制器退化成基于ESO的控制器。

下文将基于GPIO的控制器简记为GPIOBC，

将基于ESO的控制器简记为ESOBC。

3　应用实例

为了进一步证明所提出算法的有效性，分别

选取注 1中的互联系统和DC-DC转换器系统进行

仿真实验。
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3. 1　实例1
考虑注1中的非线性互联系统（4）：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ẋ11 = x12 + θ1 x
1
3
11 ln (1 + x2

21 ),
ẋ12 = u1 ( t )+ d1 ( t ),
y11 = x11,
ẋ21 = x22 + θ2 sin ( x11 ) x 3

5
21,

ẋ22 = u2 ( t )+ d2 ( t ),
y21 = x21,

式中：θi = θi ( t )( i= 1，2 )有界；

d1 = 2sin ( πt )+ 3cos( 0.5πt )，
d2 = 1.5cos( 0.5π - 3 )+ 2

是系统所受到的干扰。

基于定理 1，构造如下分散输出反馈抗干扰控

制器：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ẋ̂ i1 = x̂i2 +Lai1 ( xi1 - x̂i1 ),
ẋ̂ i2 = ui + x̂i3 +L2ai2 ( xi1 - x̂i1 ),
ẋ̂ i3 = x̂i4 +L3ai3 ( xi1 - x̂i1 ),
ẋ̂ i4 =L4ai4 ( xi1 - x̂i1 ),
u=-L2ki1 x̂i1 -Lki2 x̂i2 - x̂i3。

(24)

在控制器（24）中，选取控制器增益：
k11 = 5,k12 = 6,k21 = 3,k22 = 4,

观测器增益：ai1 = 40，ai2 = 600，ai3 = 4000，ai4 =
1000( i= 1，2 )，对系统进行仿真模拟，仿真结果如

图1—图4所示。

图 1是控制输入的响应曲线，图 2 和图 3给出

了系统的状态与其估计的响应曲线。从图2和图3
可以看出，GPIO观测器可以将系统的状态有效地

估计出来。图 4 给出了系统干扰及其估计的响应

曲线，从图 4可以看出，干扰估计响应曲线与干扰

基本一致，干扰得到了有效估计，说明本文给出的

观测器设计合理。仿真结果显示控制效果较好，

达到了抗干扰的目的。

仿真结果表明：在控制器（24）下，系统能很好

地调节精度且具有更强的抗干扰能力。

 时间/s
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.00

0.5 1.0 1.5 2.0 2.50 3.0 3.5 4.0

图1　控制输入u1和u2的响应曲线

Fig.  1　Response curves of control inputs μ1 and μ2

时间/s
0.5 1.0 1.5 2.0 2.50 3.0 3.5 4.0

0.5 1.0 1.5 2.0 2.50 3.0 3.5 4.0

图2　互联系统状态x11、x21及其估计的响应曲线

Fig.  2　Response curves of states x11，x21 and their 
estimations of interconnected system

时间/s
0.5 1.0 1.5 2.0 2.50 3.0 3.5 4.0

0.5 1.0 1.5 2.0 2.50 3.0 3.5 4.0

图3　互联系统状态x12、x22及其估计的响应曲线

Fig.  3　Response curves of states x12，x22 and their 
estimations of interconnected system

0.5 1.0 1.5 2.0 2.50 3.0 3.5 4.0

0.5 1.0 1.5 2.0 2.50 3.0 3.5 4.0

时间/s

图4　干扰d1、d2及其估计的响应曲线

Fig.  4　Response curves of disturbances d1，d2 and 
their estimations
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3. 2　实例2
互联 PWM 的 DC-DC 转换器［3］可用如下系统

描述：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

V̇01 = 1
C1
I1 - 1

C1R
V01,

I1 = 1
L1

( μ1 +w1 ( t ) )E1 - 1
L1
V01,

V̇02 = 1
C2
I2 - 1

C2R
V02,

I2 = 1
L2

( μ2 +w2 ( t ) )E2 - 1
L2
V02,

(25)

式中：Ii、Li、Ci、V0i、Ei ( i= 1，2 ) 分别是每个转换

器正常电流、电感、电容、平均输出电容电压和输

入 电 压 ；R 是 电 路 的 负 载 电 阻 ；每 个 占 空 比

μ1，μ2 ∈[ 0，1 ] 表 示 控 制 信 号 ；w1 =w1 ( t ) 和 w2 =
w2 ( t )是系统所受到的干扰。

令 yi1 = xi1 =V0i -Vd，xi2 = 1
Ci

( Ii -
1
R
Vd )，

( i= 1，2 )，其中Vd 表示期望的输出电压。由系统

（25）得出，误差动力互联系统模型

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ẋ11 ( t )= x12 ( t ),
ẋ12 ( t )= u1 ( t )+ d1 ( t )+ f12 ( t,x ),
ẋ21 ( t )= x22 ( t ),
ẋ22 ( t )= u2 ( t )+ d2 ( t )+ f22 ( t,x ),

(26)

式中：

ui =
μiEi -Vd

CiLi
,fi2 =- xi2

CiR
- xi1
CiLi

,

di =
Eiωi ( t )
C iL i

,( i= 1,2 )。
为了比较学习，将GPIOBC和ESOBC两种控

制方法都用于该系统的控制问题。同时，用时间

与跟踪误差的绝对值乘积的积分（integral of time 
multiplied absolute-value of error，ITAE）［4］作为两

种控制方法的性能量化指标。

基于定理 1，为系统（26）构造如下分散输出反

馈抗干扰控制器：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï
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ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ẋ̂ i1 ( t )= x̂i2 ( t )+Lai1 ( xi1 ( t )- x̂i1 ( t ) ),
ẋ̂ i2 ( t )= ui ( t )+ x̂i3 ( t )+

L2ai2 ( xi1 ( t )- x̂i1 ( t ) ),
ẋ̂ i3 ( t )= x̂i4 ( t )+L3ai3 ( xi1 ( t )- x̂i1 ( t ) ),
ẋ̂ i4 ( t )=L4ai4 ( xi1 ( t )- x̂i1 ( t ) ),
ui ( t )=-L2ki1 x̂i1 ( t )-

     Lki2 x̂i2 ( t )- x̂i3 ( t ) ),( i= 1,2 )。

（27）

互联转换器的初值选取为：E1=20 V，E2=20 
V，L1=5 mH，L2=7 mH，Vd=10 V，C1=1000 μF，

C2=1200 μF。负载电阻R在 0.5 s 时从标称值 50 
Ω变为100 Ω。

情形1 系统受相同幅值的正余弦干扰

假设系统所受的干扰为

ω1 ( t )= 0.2sin ( 2πt )，
ω2 ( t )= 0.2cos( 2πt )。
公平起见，为GPIOBC和ESOBC选取相同的

控制器增益 ki1 = 2，ki3 = 3(i= 1，2 )；GPIO 和 ESO
观测器的带宽均为 2。GPIO 观测器的增益为

ai1 = 8，ai2 = 24，ai3 = 24，ai4 = 16； ESO 观测器增

益为 ai1 = 6，ai2 = 12，ai3 = 8，L= 260，仿真如图 5
和图6所示。

从图 5 中可以看出，和基于 ESOBC 控制相

比，在 GPIOBC 控制器下输出电压V01 和V02 被调

节到期望值的精度更高。此外，通过计算可以得

到 GIPOBC 的 ITAE=0.008 9，ESOBC 的 ITAE=
0.310 5。因此，仿真结果和量化指标 ITAE 均表

 

1.0

1.0
时间/s

GPIOBC
ESOBC

GPIOBC
ESOBC

d

d

/V
/V

图5　相同幅值正余弦干扰下输出电压V01和V02的响应曲线

Fig.  5　Response curves of output voltages V01 and V02 
under sine and cosine interference of the same amplitude

1.0

1.0
时间/s

GPIOBC
ESOBC

GPIOBC
ESOBC

1.0

1.0

图6　相同幅值正余弦干扰下占空比μ1和μ2的响应曲线

Fig.  6　Response curves of duty ratio μ1 and μ2 under 
sine and cosine interference of the same amplitude
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明：与 ESOBC 相比，GPIOBC 能够进一步提升系

统的控制性能。占空比随时间变化的响应曲线如

图6所示。

情形2 系统受不同幅值的正余弦干扰

假设系统所受干扰为

ω1 ( t )= 0.25sin (1.2πt- π
6 )，

ω2 ( t )= 0.15cos( 2πt+ π
3 )。

公平起见，为GPIOBC和ESOBC选取的控制

器和观测器的增益与情形 1中相同。图 7（a）给出

了输出电压V01 和V02 的响应曲线，显示 GPIOBC
快速精准地将电压调整到期望值，图 7（b）给出了

占空比 μ1 和 μ2 的响应曲线。通过计算可得到

GIPOBC 的 ITAE=0.006 5，ESOBC 的 ITAE=
0.227 3。仿真结果和量化指标 ITAE均表明：虽然

控制器ESOBC和GPIOBC都有效，但是在控制器

GPIOBC下系统具有更好的调节精度和更强的抗

干扰能力。

 

1.0

1.0
时间/s

GPIOBC
ESOBC

d

GPIOBC
ESOBC

d

/V
/V

（a）

1.0

1.0
时间/s

GPIOBC
ESOBC

GPIOBC
ESOBC

1.0

（b）
图7　不同幅值正余弦干扰下输出电压（a）和占空比（b）的响应曲线

Fig.  7　Response curves of output voltages（a） and  duty ratios（b） under different amplitudes of sine and cosine interference

4　结论

研究了一类受高阶时变干扰影响且可能含有

非 Lipschitz非线性项的互联系统的全局分散输出

反馈抗干扰控制。基于广义比例积分观测器和输

出反馈控制方法，设计了一个复合分散抗干扰控

制器，该控制器使得整个闭环系统具有良好的抗

干扰能力和收敛性能。互联系统与 DC-DC 转换

器的稳定性仿真实例，说明了所提出的控制策略

的有效性。
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