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ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ａｎ ａｎｔｉｗｉｎｄｕｐ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｌｅｒ牞 ｉ． ｅ． 牞 ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ａｎ ａｎｔｉｗｉｎｄｕｐ ｇａｉｎ ｔｈａｔ ｍａｘｉｍｉｚｅｓ
ａｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ 牗 ｏｒ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｌｅｖｅｌ γ牘 ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ ｓｙｓｔｅｍ犤７牞 １１犦 ．
　 Ｈｏｗｅｖｅｒ牞 ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｗｏｒｋ ｏｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｓｉｎｇ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ牞 ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ
ｉｓ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ犤１２ １６犦 ． Ｎｇｕｙｅｎ ｅｔ ａｌ． 犤１２犦

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｎｐｕｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｂｙ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｄｅｓｉｇｎ ｕｓｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｍａｔｒｉｘ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ牞 ｔｈｅ ｄｉｓ
ｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｔｈｅｒｅｉｎ ａｒｅ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｈａｖｅ ａ ｌｉｍｉｔｅｄ Ｈ∞ ｎｏｒｍ．
Ｅｒｒｏｕｉｓｓｉ ｅｔ ａｌ． 犤１３犦 ａｎｄ Ａｎ ｅｔ ａｌ． 犤１４犦 ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒｓ ｆｏｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ牞 ｔｈｅｓｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｍａｙ ｌａｃｋ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ牞 ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｒｅｇｉｏｎ． Ｒａｎ ｅｔ ａｌ． 犤１５犦 ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｈｏｗ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎ
ｔｉｏｎａｌ ＡＤＲＣ ｃａｎ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｃ
ｔｕａｔｏｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｕ ｗｉｔｈ ｓａｔ 牗 ｕ牘 ａｎｄ ｈｏｗ ｔｏ
ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｙｕ ｅｔ



ａｌ． 犤１６犦 ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ａｃｔｕａｔｏｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｔｏ
ａｃｈｉｅｖｅ ｉｎｐｕｔｔｏｓｔａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｉｔ ｉｓ ｗｏｒｔｈ ｎｏｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔ犤１５ １６犦 ｉｓ ａ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ａｎｔｉｗｉｎｄｕｐ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．
　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ牞 ｗｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｆｏｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ａｃｔｕａｔｏｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ． Ａ ｃｏｎｖｅｎ
ｔｉｏｎａｌ ＤＯＢＣ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｐｒｅｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ ｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ牞 ａ ｄｙｎａｍｉｃ
ａｎｔｉｗｉｎｄｕｐ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｐａｔｃｈｅｄ ｉｎｔｏ
ＤＯＢＣ ｆｏｒ ａｃｔｕａｔｏｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ ｉｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｉｎ ａ ｎａｔｕｒａｌ ｗａｙ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｗｉｔｈ ａ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ犤１７犦 牞 ｗｈｉｃｈ
ｃａｎ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ＤＯ ｓｔａｔｅｓ ａｓ ｃｌｏｓｅ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｔｈｏｓｅ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎｐｕｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ． Ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ犤１８犦 牞 ｌｏｃａｌ
ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｎｋｎｏｗｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ．

１　 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ＯｂｓｅｒｖｅｒＢａｓｅｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ

　 Ｈｅｒｅ牞 ｃｏｎｓｉｄｅｒ ａｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａｃｔｕａｔｏｒ ｓａｔｕ
ｒａｔｉｏｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶

ｘ ＝ Ａｘ ＋ Ｂ１ ｓａｔ牗 ｕ牘 ＋ Ｂ２ｄ
ｙ ＝ }Ｃｘ

牗１牘

ｗｈｅｒｅ ｘ∈Ｒｎ 牞 ｙ∈Ｒｍ 牞 ｕ∈Ｒｑ 牞 ａｎｄ ｄ∈Ｒｐ ａｒｅ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｓｔａｔｅ牞 ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｏｕｔｐｕｔ牞 ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔ牞 ａｎｄ ｕｎｋｎｏｗｎ ｄｉｓ
ｔｕｒｂａｎｃｅｓ ／ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牷 Ａ牞 Ｂ１ 牞 Ｂ２ 牞 Ｃ ａｒｅ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ牞 ｉｎｐｕｔ牞 ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ牞 ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍａｔｒｉ
ｃｅｓ ｗｉｔｈ ａｄｍｉｓｓｉｂｌｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ａｃｔｕａ
ｔｏｒ ｓａｔ牗 ｕ牘 ｉｓ ｍｏｄｅｌｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶

ｓａｔ牗 ｕｉ牘 ＝
ｕｉ 　 　 　 　 　 　 　 ｕｉ ≤ｕ ｌｉｍ ｉ
ｓｉｇｎ牗 ｕｉ牘 ｕ ｌｉｍ ｉ 　 　

{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ｗｈｅｒｅ ｕ ｌｉｍ ｉ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｔｈ ａｃｔｕａｔｏｒ牞
ａｎｄ ｓｉｇｎ牗 ｕｉ牘 ｉｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｔｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔ． Ｔｈｅ ｏｂ
ｊｅｃｔｉｖｅ ｉｓ ｔｏ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｏｕｔｐｕｔ ｙ ｔｏ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｒ ｗｈｉｌｅ ｒｅｊｅｃ
ｔｉｎｇ ｄ ｕｓｉｎｇ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔ ｓａｔ牗 ｕ牘 ．

１． １　 ＤＯＢＣ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

　 Ｔｏ ｒｅｊｅｃｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｄ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｙ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｉｎｐｕｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ 牗 ｉ． ｅ． 牞 ｓａｔ牗 ｕ牘→ｕ牘 牞 ａ ＤＯ犤１犦 ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｄ牞 ｗｈｉｃｈ ｔａｋｅｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒｍ牶

珋ｚ
爛 ＝ － ＬＢ２ 牗 ｚ

－ ＋ Ｌ ｘ－ 牘 － Ｌ牗Ａ ｘ－ ＋ Ｂ１ｕ牘

ｄ^ ＝ ｚ－ ＋ Ｌ ｘ }－ 牗２牘

ｗｈｅｒｅ 珔ｘ∈Ｒｎ ａｎｄ 珋ｚ ∈Ｒｐ ａｒｅ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｓｔａｔｅ ｏｆ ＤＯ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｃｔｕａｔｏｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ牷 Ｌ ｉｓ ｔｈｅ ｇａｉｎ ｍａ
ｔｒｉｘ牷 ｄ^ ｉｓ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ牞 ｏｎｅ ｃａｎ
ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶

ｄ^
爛
＝ － ＬＢ２ ｄ^ ＋ ＬＢ２ｄ 牗３牘

　 Ｂｙ ｄｅｆｉｎｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ａｓ ｅｄ ＝ ｄ － ｄ^
ａｎｄ ｕｓｉｎｇ Ｅｑｓ． 牗１牘 牗３牘 牞 ｗｅ ｏｂｔａｉｎ

ｅｄ ＝ － ＬＢ２ｅｄ ＋ ｄ 牗４牘

ｗｈｅｒｅ － ＬＢ２ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ．
　 Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ １ 　 Ｌ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｕｃｈ ｔｈａｔ ａｌｌ ｔｈｅ ｅｉｇｅｎ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ － ＬＢ２ ｈａｖｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｒｅａｌ ｐａｒｔｓ．
　 Ｔｈｉｓ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ ａｓ ｌｏｎｇ ａｓ Ｂ２ ｉｓ ｏｆ ｆｕｌｌ
ｃｏｌｕｍｎ ｒａｎｋ牷 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ牞 ｔｈｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｄ ｃａｎ
ｂｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｓｕｃｈ ｔｈａｔ Ｂ２ ｉｓ ｏｆ ｆｕｌｌ ｃｏｌｕｍｎ ｒａｎｋ

犤１９犦 ．
　 Ａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＤＯＢＣ ｌａｗ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶

ｕ ＝ Ｋｘ珔ｘ ＋ Ｋｄｄ^ 牗５牘

ｗｈｅｒｅ ｇａｉｎ ｍａｔｒｉｃｅｓ Ｋｘ 牞 Ｋｄ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｆｏｒ ｓｔａｔｅ ｒｅｇｕ
ｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　 Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ Ｅｑ． 牗５牘 ｉｎｔｏ Ｅｑ． 牗１牘 ｇｉｖｅｓ

珔ｘ
爛
＝ Ａ珔ｘ ＋ Ｂ１Ｋｘ珔ｘ ＋ Ｂ１Ｋｄｄ^ ＋ Ｂ２ｄ ＝
　 　 牗Ａ ＋ Ｂ１Ｋｘ牘珔ｘ ＋ Ｂ１Ｋｄ牗 ｄ － ｅｄ牘 ＋ Ｂ２ｄ ＝
　 　 牗Ａ ＋ Ｂ１Ｋｘ牘珔ｘ － Ｂ１Ｋｄｅｄ ＋ 牗Ｂ１Ｋｄ ＋ Ｂ２ 牘 ｄ ＝
　 　 牗Ａ ＋ Ｂ１Ｋｘ牘珔ｘ ＋ Ｂｄｄ － Ｂ１Ｋｄｅｄ 牗６牘

ｗｈｅｒｅ Ｂｄ ＝ Ｂ１Ｋｄ ＋ Ｂ２ ．
　 Ｕｓｉｎｇ Ｅｑ． 牗４ 牘 ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ － ＬＢ２ 牞 ｄ→Ｏ ｉｍ
ｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ ｅｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｓ ｔｏ Ｏ ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｅ ｘ．
Ａｆｔｅｒ ａ ｓｈｏｒｔ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ＤＯ 牗 Ｅｑ． 牗２牘 牘 牞
ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｃａｎ ｂｅ ｔｕｎｅｄ ｂｙ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ
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ｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ

ｚ ＝ Ａｚｚ ＋ Ｂｚｘ － Ｂｚｘａｗ
ｘａｗ ＝ Ａｃｘａｗ ＋ Ｂ１ 犤 ｓａｔ牗 ｕ牘 － ｕ犦
ｕ ＝ Ｋｄｚ ＋ 牗Ｋｘ ＋ ＫｄＬ牘

}
ｘ

牗２２牘

２． ４　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 Ｇｉｖｅｎ ｔｈａｔ ａ ｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗｉｔｈ ｋｎｏｗｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｕ
＝ Ｋｘｘ ＋ Ｋｄｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｃｏｎ
ｓｔｒａｉｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｌｏｃａｌｌｙ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｗｉｔｈ ａ ｄｏ
ｍａｉｎ ｏｆ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ牞 ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ牞 ｗｅ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉ
ｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｗｉｔｈ ｕｎｋｎｏｗｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｏｆ ｉｓ ｉｎｓｐｉｒｅｄ
ｂｙ Ｙｏｏｎ ｅｔ ａｌ． 犤１７犦 ａｎｄ Ｋａｐｏｏｒ ｅｔ ａｌ犤１８犦 ． Ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｉｓ牞
ｗｅ ｆｉｒｓｔ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｌｅｍｍａ．
　 Ｌｅｍｍａ １ 　 Ｈｅｒｅ牞 ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃａｓｃａｄｅ ｓｙｓ
ｔｅｍ牶

ｚ１ ＝ Ａ１ｚ１
ｚ２ ＝ ｆ牗 ｚ２ 牘 ＋ ｇ牗 ｚ２ 牘 ｓａｔ牗 ｋ１ 牗 ｚ２ 牘 ＋ ｋ２ 牗 ｚ２ 牘 ｚ１ }牘 牗２３牘

ｗｈｅｒｅ ｚ１∈Ｒ
ｎ１ ａｎｄ ｚ２∈Ｒ

ｎ２ ａｒｅ ｔｈｅ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ 牗 Ｅｑ．
牗２３牘 牘 牷 ｍａｔｒｉｘ Ａ１ ｉｓ Ｈｕｒｗｉｔｚ牷 ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｆ 牗·），ｇ（·），
ｋ１（·）ａｎｄ ｋ２（·）ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ａｎｄ ｌｏｃａｌｌｙ Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ，ａｎｄ
ｚ２ ＝ Ｏ ｉｓ ａ ｌｏｃａｌｌｙ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｌ
ｌｏｗｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ：

ｚ２ ＝ ｆ（ｚ２）＋ ｇ（ｚ２）ｓａｔ（ｋ１（ｚ２）） （２４）
ｗｉｔｈ ａ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ Ｘ２Ｒ

ｎ２，ａｎｄ ｓａｔ（·） ｉｓ
ｇｌｏｂａｌｌｙ Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ ａｎｄ ｂｏｕｎｄｅｄ． Ｔｈｅｎ，ｇｉｖｅｎ ａｎｙ ｃｏｍ
ｐａｃｔ ｓｕｂｓｅｔ Ｚ２ ｏｆ Ｘ２，ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ （Ｅｑ．
（２３））ｉｓ ｌｏｃａｌｌｙ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｗｉｔｈ ａ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ
ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ Ｓ１ × Ｓ２，ｗｈｅｒｅ Ｓ１ ｉｓ ａ ｓｕｂｓｅｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ
ｍａｔｒｉｘ Ａ１ ｏｒ Ｘ２ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｙ，ａｎｄ ｓｅｔ Ｓ２ ｉｓ ａ ｃｏｍｐａｃｔ ｓｕｂ
ｓｅｔ ｏｆ Ｘ２ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｚ２ ．
　 Ｆｏｒ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｐｒｏｏｆ ｏｆ Ｌｅｍｍａ １，ｓｅｅ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｏｆ
Ｙｏｏｎ ｅｔ ａｌ． ［１７］ａｎｄ Ｋａｐｏｏｒ ｅｔ ａｌ［１８］． Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｄｅａ ｉｓ ｔｈａｔ
ｚ２ ｒｅｍａｉｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｍｐａｃｔ ｓｕｂｓｅｔ ｏｆ Ｘ２ ａｓ ｚ１ ｄｅｃａｙｓ ｔｏ
ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ． Ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ （Ｅｑ．（２３））ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ
ｉｎ ａｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｆｏｒｍ ａｓ

ｚ２ ＝ ｆ（ｚ２）＋ ｇ（ｚ２）ｓａｔ（ｋ１（ｚ２））＋
　 　 ｇ（ｚ２）［ｓａｔ（ｋ１（ｚ２）＋ ｋ２（ｚ２）ｚ１）－ ｓａｔ（ｋ１（ｚ２））］

（２５）
ｗｈｅｒｅ ηｐｅｒｔ ＝ ｇ （ｚ２）［ｓａｔ （ｋ１ （ｚ２）＋ ｋ２ （ｚ２）ｚ１）－
ｓａｔ（ｋ１（ｚ２））］．
　 Ｆｉｒｓｔ，ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏｖｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｅｒｍ ηｐｅｒｔ ｃａｎ ｂｅ ｍａｄｅ
ａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙ ｓｍａｌｌ （ｅ． ｇ．，‖ηｐｅｒｔ‖ ＜ εｚ）ｉｎ ａ ｇｉｖｅｎ ｔｉｍｅ ｔ
＝ τ ｆｏｒ ｚ２ ｉｎ ａ ｂｏｕｎｄｅｄ ａｒｅａ Ｚ２ ｗｉｔｈ ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ ｓｅ

ｌｅｃｔｅｄ ｂｏｕｎｄｅｄ ａｒｅａ Ｓ１ ｆｏｒ ｚ１，ｂｅｃａｕｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓａｔ（·）ｉｓ
ｇｌｏｂａｌｌｙ Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ ａｎｄ ｂｏｕｎｄｅｄ ａｎｄ ｚ１ ｉｓ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ ｓｔａ
ｂｌｅ． Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ （Ｅｑ．（２４））（ｉ． ｅ．，ｓｙｓｔｅｍ
（Ｅｑ．（２５））ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ）ｉｓ ｌｏｃａｌｌｙ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙ
ｓｔａｂｌｅ ｗｉｔｈ ａ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ Ｘ２ ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｆｏｒ
ｓｔａｔｅｓ ｚ２ ｉｎ Ｚ２∈Ｘ２，ｏｎｌｙ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍ
ｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｉｍｅ ｃａｎ ｄｒｉｖｅ ｉｔｓ ｓｔａｔｅｓ ｏｕｔ ｏｆ Ｚ２ ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｂｏｕｎｄ εｚ ｃａｎ ｂｅ ｃｈｏｓｅｎ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｓｍａｌｌ ｓｕｃｈ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ （Ｅｑ．（２５））ｉｓ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ．
　 Ｎｅｘｔ，ｗｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ａｃｔｕａ
ｔｏｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ （Ｅｑ． （１２））ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＤＯＢＣ （Ｅｑ．
（２２））ｓｕｃｈ ｔｈａｔ Ｌｅｍｍａ １ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ．
　 Ｂｙ ｄｅｆｉｎｉｎｇ ｘＴ ＝ ｘ － ｘａｗ，ｗｅ ｏｂｔａｉｎ ｉｔｓ ｄｙｎａｍｉｃ ａｓ ｆｏｌ
ｌｏｗｓ：

ｘＴ ＝ ｘ － ｘａｗ ＝ Ａｃｘ ＋ Ｂｃｚ ＋ Ｂ２ｄ ＋ Ｂ１Ｄｕ －
　 　 Ａｃｘａｗ － Ｂ１Ｄｕ ＝ ＡｃｘＴ ＋ Ｂｃｚ ＋ Ｂ２ｄ

　 Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｂｙ ｄｅｆｉｎｉｎｇ 珓ｚ１ ＝ ｚ
ｘ[ ]
Ｔ
，ｗｅ ｏｂｔａｉｎ ｉｔｓ ｄｙｎａｍ

ｉｃ ａｓ

ｚ
ｘ[ ]
Ｔ
＝
Ａｚ Ｂｚ
Ｂｃ Ａ[ ]

ｃ

ｚ
ｘ[ ]
Ｔ
＋
Ｏ
Ｂ２[ ]ｄ

ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｓ ｔｏ ｉｔｓ ｅｑｕｉ
ｌｉｂｒｉｕｍ 珓ｚ１（∞）ｉｆ ｄ ｉｓ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｒ ｈａｓ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｖａｌ
ｕｅ． Ｂｙ ｄｅｆｉｎｉｎｇ ｚ１ ＝珓ｚ１ －珓ｚ１（∞）ｓｕｃｈ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉ
ｕｍ ｉｓ ｓｈｉｆｔｅｄ ｔｏ ｚｅｒｏ，ｗｅ ｏｂｔａｉｎ

ｚ１ ＝ ＡＹｚ１ （２６）
　 Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ
ｓｙｓｔｅｍ：

ｘ ＝ Ａｘ ＋ Ｂ１ｓａｔ（ｕ）＋ Ｂ２ｄ ＝ Ａｘ ＋ Ｂ２ｄ ＋
　 Ｂ１ｓａｔ（Ｋｄｚ ＋（Ｋｘ ＋ ＫｄＬ）ｘ） （２７）

　 Ｕｓｉｎｇ ｚ１ ＝
ｚ
ｘ[ ]
Ｔ
－珓ｚ１（∞），ｗｅ ｏｂｔａｉｎ

ｚ ＝［Ｉ　 Ｏ］（ｚ１ ＋珓ｚ１（∞）） （２８）
　 Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ Ｅｑ．（２８）ｉｎｔｏ Ｅｑ．（２７），ｗｅ ｏｂｔａｉｎ

ｘ ＝ Ａｘ ＋ Ｂ２ｄ ＋ Ｂ１ｓａｔ（（Ｋｘ ＋ ＫｄＬ）ｘ ＋
　 Ｋｄ［Ｉ　 Ｏ］珓ｚ１（∞）＋ Ｋｄ［Ｉ　 Ｏ］ｚ１） （２９）

ｗｈｅｒｅ ｆ（ｚ２）＝ Ａｘ ＋ Ｂ２ｄ，ｇ（ｚ２）＝ Ｂ１，ｋ１（ｚ２）＝ （Ｋｘ ＋
ＫｄＬ）ｘ ＋ Ｋｄ［Ｉ　 Ｏ］珓ｚ１（∞），ｋ２（ｚ２）＝ Ｋｄ［Ｉ　 Ｏ］．
　 Ｅｑｓ．（２６）ａｎｄ （２９）ｆａｌｌ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｒｍａｔ ａｓ Ｅｑ．
（２３）ｂｙ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｚ２ ＝ ｘ；ｔｈｕｓ，Ｌｅｍｍａ １ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｍ ｕｎ
ｄｅｒ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ．
　 Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ４ 　 Ｕｎｄｅｒ ｋｎｏｗｎ ｄ，ｗｅ ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｘ ＝ Ａｘ ＋ Ｂ１ｓａｔ（ｕ）＋ Ｂ２ｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｕ ＝
Ｋｘｘ ＋ Ｋｄｄ ｉｓ ｌｏｃａｌｌｙ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｗｉｔｈ ａ ｂａｓｉｎ ｏｆ
ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ＸＲｎ ．

４２１ Ｓｕ Ｊｉｎｙａ牞 Ｘｉｅ Ｐｅｎｇｆｅｉ牞 ａｎｄ Ｌｉ Ｓｈｉｈｕａ　



　 Ｔｈｉｓ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ａ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｉｎｐｕｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ．
　 Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ５　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｓｙｓ
ｔｅｍ ｘ ＝ Ａｘ ＋ Ｂ１ ｓａｔ（ｕ）＋ Ｂ２ｄ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕ ＝ Ｋｘｘ ＋
Ｋｄｄ^ ｉｓ ｕｎｉｑｕｅ ａｎｄ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ
ｓｙｓｔｅｍ ｘ ＝ Ａｘ ＋ Ｂ１ｕ ＋ Ｂ２ｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ （ｕ）．
　 Ｔｈｉｓ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ，ｗｈｉｃｈ ｇｕａｒａｎｔｅｅｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｓ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｌａｒｇｅ ｔｏ ｒｅｊｅｃｔ ｔｈｅ ｄｉｓ
ｔｕｒｂａｎｃｅｓ，ａｔ ｌｅａｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ．
　 Ｔｈｅｏｒｅｍ １　 Ｕｎｄｅｒ Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ １５，ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ａ
ｓｔａｔｉｃ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌａｗ ｕｎ ＝ Ｋｘｘ ＋ Ｋｄｄ ｆｏｒ ｋｎｏｗｎ ｄ，
ｗｈｉｃｈ ｌｏｃａｌｌｙ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｙｓ
ｔｅｍ （Ｅｑ．（１））ｗｉｔｈ ａ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ Ｘ２，ｔｈｅｎ ｇｉｖ
ｅｎ ａｎｙ ｃｏｍｐａｃｔ ｓｕｂｓｅｔ Ｚ２ ｏｆ Ｘ２，ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍ （Ｅｑ． （１））ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＤＯ
ｂａｓｅｄ ａｎｔｉｗｉｎｄｕｐ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ （Ｅｑ． （２２））ｉｓ ｌｏｃａｌｌｙ ａｎｄ
ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｗｉｔｈ ａ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ Ｓ１ × Ｓ２ ．
Ｓ１Ｒ

ｎｚ ＋ ｎａｗ ｉｓ ａ ｓｕｂｓｅｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｍａｔｒｉｘ ＡＹ
ｏｒ Ｘ２ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｙ． Ｓｕｂｓｅｔ Ｓ２ ｉｓ ａ ｃｏｍｐａｃｔ ｓｕｂｓｅｔ ｏｆ Ｘ２
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｚ２ ．
　 Ｐｒｏｏｆ　 Ｅｑｓ．（２６）ａｎｄ （２９）ｆｏｌｌｏｗ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｒｍａｔ ａｓ
Ｅｑ．（２３）ｏｆ Ｌｅｍｍａ １． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｐｒｏｏｆ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｍ
ｐｌｅｔｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｌｅｍｍａ １．

３　 Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ

　 Ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘａｍｐｌｅ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒ ａ ｍａｓｓ，ｓｐｒｉｎｇ，ａｎｄ ｄａｍｐｅｒ ｓｙｓ
ｔｅｍ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ２． Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃａｎ ｂｅ ｍｏｄｅｌｅｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｌａｗ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

ｍ ｘ̈ ＋ ｂ ｘ ＋ ｋｘ ＝ Ｆ

ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍａｓｓ ｍ，ｄａｍｐｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｂ，ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｋ ａｒｅ １ ｋｇ，２０ Ｎ·ｓ ／ ｍ，ａｎｄ １０
Ｎ ／ ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｏ ｄｅｆｉｎｅ Ｘ ＝ ［ｘ ｘ ∫（ｘ － ｒ）ｄｔ］Ｔ
ｗｉｔｈ ｒ ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ，ｕ ＝ Ｆ，ｗｅ ｃａｎ ｄｅｒｉｖｅ ａ
ｓｔａｔｅ ｓｐａｃｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｓ

Ｘ ＝

０ １ ０

－ ｋｍ － ｂｍ ０








１ ０ ０

Ｘ ＋

０
１
ｍ









０

（ｓａｔ（ｕ）＋ ｄ）＋
０
０[ ]
－１
ｒ

ｗｈｅｒｅ Ａ ＝
０ １ ０
－ ｋ ／ ｍ － ｂ ／ ｍ ０[ ]
１ ０ ０

，Ｂ１ ＝
０
１ ／ ｍ[ ]
０
，Ｂ ｒ ＝

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｍａｓｓ，ｓｐｒｉｎｇ，ａｎｄ ｄａｍｐｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

０
０[ ]
－ １
；ｓａｔ（ｕ）ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｏｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃｏｎ

ｔｒｏｌ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｉｓ ｔｏ ｔｒａｃｋ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ ｒ ｗｈｉｌｅ ｒｅｊｅｃｔｉｎｇ
ｔｈｅ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄ ｗｉｔｈ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓａｔ（ｕ）．
　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ，ａ ｎｏｍｉｎａｌ ＤＯＢＣ （Ｅｑ． （５））ｗｉｔｈｏｕｔ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｓａｔｉｓｆｙ
ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ
ｆｅｅｄｂａｃｋ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ Ｅｑ． （５）ｆｏｒ ｓｔａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅ
ｓｉｇｎｅｄ ａｓ Ｋ ｘ ＝ ［－ ４５ 　 １ 　 － ３０］． Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙ，
ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇａｉｎ ｍａｔｒｉｘ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ａｓ Ｋｄ ＝ － １ ｂｅｃａｕｓｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｄ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｔｈｅ ｍａｔｃ
ｈｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［２］． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｇａｉｎ ｍａ
ｔｒｉｘ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｓ Ｌ ＝［０ 　 １０ 　 ０］ｓｕｃｈ ｔｈａｔ － ＬＢ２ ｉｓ
Ｈｕｒｗｉｔｚ． Ｔｏ ｍｉｍｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ
ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｒｅ ｓｅｔ ｔｏ ｂｅ ± ３６ ． Ｔｈｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ：

ｒ（ｔ）＝
１　 　 　 ０≤ｔ≤１２ ｓ
－ １　 　 １２ ｓ ＜ ｔ≤２０ ｓ
０　 　 ２０ ｓ ＜ ｔ≤３０

{
ｓ

　 Ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎｓ，ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ａｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ＤＯＢＣ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｃｔｕａｔｏｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ （ＤＯＢＣＵＳＡＴ），
ＤＯＢＣ ｗｉｔｈ ａｃｔｕａｔｏｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ （ＤＯＢＣＳＡＴ），ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＤＯＢＣ ｗｉｔｈ ａｎｔｉｗｉｎｄｕｐ （ＤＯＢＣ
ＡＮＴＩ）ｆｏｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｐｅｒｔｕｒｂａ
ｔｉｏｎｓ．

３． １　 Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

　 Ｗｅ ｆｉｒｓｔ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ． Ａｎ ｕｎｋｎｏｗｎ ｓｔｅｐ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｗｉｔｈ ａｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ４５ Ｎ ｉｓ ｉｍｐｏｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ４ ８ ｓ． Ｆｉｇ． ３ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ，
ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔｓ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ ｚｄｙｎａｍ
ｉｃｓ．
　 Ｆｉｇ． ３（ａ）ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ． Ｆｉｒｓｔ，
ｗｉｔｈｏｕｔ ａｃｔｕａｔｏｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，ＤＯＢＣ ｏｂｔａｉｎｓ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃ
ｔｉｏｎ． Ｓｅｃｏｎｄ，ｕｎｄｅｒ ａｃｔｕａｔｏｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅ ｗｉｌｌ ｄｅｇｒａｄｅ （ｉ． ｅ．，ｌａｒｇｅｒ ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ ｏｒ ｌｏｎｇｅｒ ｓｅｔ
ｔｉｎｇ ｔｉｍｅ）． Ｔｈｉｒｄ，ＤＯＢＣＡＮＴＩ ｃａｎ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｉｍ
ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＤＯＢＣＳＡＴ． Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒｓ （ＲＭＳＥｓ）ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ａｒｅ ０． ２１５ ２，０． ２８４ ８，ａｎｄ ０． ２６２ ６，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ３（ｃ），ＤＯＢＣＳＡＴ ｆａｉｌｓ ｔｏ ｏｂ
ｔａｉｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ａｃｔｕａｔｏｒ ｓａｔｕ
ｒａｔｉｏｎ，ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＯＢＣＡＮ
ＴＩ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ＤＯＢＣＵＳＡＴ． Ｔｈｅ ＲＭＳＥｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ （ＤＯＢＣＵＳＡＴ，
ＤＯＢＣＳＡＴ，ａｎｄ ＤＯＢＣＡＮＴＩ）ａｒｅ ２． ６２４ ０，５７． ９７６ ６，
ａｎｄ ３． ２８６ ０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ３（ｄ），ｔｈｅ

５２１　 Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ａｃｔｕａｔｏｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ



ｚｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ＤＯＢＣＡＮＴＩ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ＤＯＢＣ
ＵＳＡＴ，ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｔｕａｔｏｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｚｄｙｎａｍｉｃ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｍｏｖｅｄ ｂｙ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ａｎ ａｎｔｉ
ｗｉｎｄｕｐ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ．

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

（ｄ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ． （ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ；
（ｂ）Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔ；（ｃ）Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；（ｄ）ｚｄｙｎａｍｉｃ

３． ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ

　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｒｓ ｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ｍ ＝ １． ４ｍ０，ｋ ＝
０． ８ｋ０，ａｎｄ ｂ ＝ １． ３ｂ０，ｗｉｔｈ ｍ０，ｋ０，ａｎｄ ｂ０ ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ
ｎｏｍｉｎａｌ ｖａｌｕｅｓ． Ｆｉｇ． ４ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎ
ｄｅｒ ｔｈｉｓ ｓｃｅｎａｒｉｏ．
　 Ｆｉｇｓ． ４（ａ）（ｃ）ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ＤＯＢＣ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

（ｄ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ． （ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｒａｃｋ
ｉｎｇ；（ｂ）Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔ；（ｃ）Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；（ｄ）ｚｄｙｎａｍｉｃ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｃｔｕａｔｏｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｌｌ ｄｅｇｒａｄｅ ｄｕｒｉｎｇ ａｃｔｕａｔｏｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｂｅ
ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｎｒｅａｌｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎ ｗｉｎｄｕｐ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｉｗｉｎｄｕｐ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃａｎ ｍｉｔｉ
ｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｔｕａｔｏｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅ
ＲＭＳＥｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ （ＤＯＢＣＵＳＡＴ，ＤＯＢＣ
ＳＡＴ， ａｎｄ ＤＯＢＣＡＮＴＩ ） ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ａｒｅ
０ ． ２１９ ０，０ ． ３５１ ７，ａｎｄ ０ ． ２９８ ８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ ｔｈｅ
ＲＭＳＥｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｒｅ ３ ． ４１７ ７，
１２３ ． ６７４ ８，ａｎｄ ４ ． ２０１ ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ． ４（ｄ），ｔｈｅ ｚｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ＤＯＢＣＵＳＡＴ ａｎｄ ＤＯＢＣ
ＡＮＴＩ ｐｏｓｓｅｓｓ ａ ｓｕｂｔｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｄｕｅ ｔｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｕｎｃｅｒ
ｔａｉｎｔｉｅｓ．

６２１ Ｓｕ Ｊｉｎｙａ牞 Ｘｉｅ Ｐｅｎｇｆｅｉ牞 ａｎｄ Ｌｉ Ｓｈｉｈｕａ　



４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 １）ＤＯＢＣ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｃｔｕａｔｏｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ
ｃｏｕｎｔｅｒａｃｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｎｋｎｏｗｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ／ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ
ｔｉｅｓ． Ａ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ ｉｓ ａｌｓｏ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｐａｔｃｈｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ＤＯＢＣ ｗｉｔｈ ａｎｔｉｗｉｎｄｕｐ ａｂｉｌｉｔｙ．
　 ２）Ｓｏｌｉｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ａｎｔｉ
ｗｉｎｄｕｐ ｃｏｎｔｒｏｌ．
　 ３）Ａｎ ａｃａｄｅｍｉｃ ｅｘａｍｐｌｅ ｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ
ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅ
ｊｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉｗｉｎｄｕｐ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｃｏｍ
ｐｅｎｓａｔｏｒ ｃａｎ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ＤＯ ｓｔａｔｅｓ ｔｏ ｂｅ ａｓ ｃｌｏｓｅ ａｓ ｐｏｓ
ｓｉｂｌｅ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｃｔｕａｔｏｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］Ｃｈｅｎ Ｗ Ｈ，Ｙａｎｇ Ｊ，Ｇｕｏ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ
ｂａｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ—Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，６３
（２）：１０８３ １０９５． ＤＯＩ：１０． １１０９ ／ ＴＩＥ． ２０１５． ２４７８３９７．

［２］Ｓｕ Ｊ Ｙ，Ｃｈｅｎ Ｗ Ｈ，Ｙａｎｇ Ｊ． Ｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒｓ
ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１６，１３８（９）：０９１０１３．
ＤＯＩ：１０． １１１５ ／ １． ４０３３６３１．

［３］Ｇｕ Ｎ，Ｗａｎｇ Ｄ，Ｐｅｎｇ Ｚ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒｓ
ａｎｄ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｓｔａｔｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒｓ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ：Ａ ｓｕｒ
ｖｅｙ［Ｊ］． Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒａｃｔｉｃｅ， ２０２２， １２３：
１０５１５８． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｎｅｎｇｐｒａｃ． ２０２２． １０５１５８．

［４］Ｈａｎ Ｊ Ｑ． Ｆｒｏｍ ＰＩＤ ｔｏ ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００９，
５６（３）：９００ ９０６． ＤＯＩ：１０． １１０９ ／ ＴＩＥ． ２００８． ２０１１６２１．

［５］Ｍｕ Ｃ Ｘ，Ｓｕｎ Ｃ Ｙ，Ｑｉａｎ Ｃ Ｓ． Ｅｒｒｏｒ ｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ ｆｕｚｚｙ
ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｆｏｒ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１２，４２（５）：８８６ ８９１．
ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１０５０５． ２０１２． ０５． ０１７．（ｉｎ Ｃｈｉ
ｎｅｓｅ）

［６］Ｙｕａｎ Ｊ，Ｆｅｉ Ｓ Ｍ． Ｓｙｓｔｅｍ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ａｃｔｕａｔｏｒ ｒａｔｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２３，
５３（４）：６９２ ７０１． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１０５０５．
２０２３． ０４． ０１６．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］Ｃａｏ Ｙ Ｙ，Ｌｉｎ Ｚ Ｌ，Ｗａｒｄ Ｄ Ｇ． Ａｎ ａｎｔｉｗｉｎｄｕｐ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｔｏ ｅｎｌａｒｇｉｎｇ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｓｕｂｊｅｃｔ
ｔｏ ａｃｔｕａｔｏｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔ
ｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００２，４７（１）：１４０ １４５． ＤＯＩ：１０． １１０９ ／ ９．
９８１７３４．

［８］Ｓｕｓｓｍａｎｎ Ｈ，Ｓｏｎｔａｇ Ｅ，Ｙａｎｇ Ｙ． Ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｓｉｎｇ ｂｏｕｎｄｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ
［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ３２ｎｄ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｓａｎ Ａｎｔｏｎｉｏ，ＴＸ，ＵＳＡ，１９９３：１８０２
１８０７． ＤＯＩ：１０． １１０９ ／ ＣＤＣ． １９９３． ３２５２６４．

［９］Ｌｕ Ｙ Ｂ，Ｚｈｕａｎｇ Ｗ Ｃ，Ｙｉｎ Ｇ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｒｏｌｌｏｖｅｒ ｐｒｅｖｅｎ

ｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｈｅａｖｙｄｕｔｙ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｃｏｎ
ｓｉｄｅｒｉｎｇ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，５２（５）：９９０
９９７． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１０５０５． ２０２２． ０５． ０２０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］Ｔａｒｂｏｕｒｉｅｃｈ Ｓ，Ｔｕｒｎｅｒ Ｍ． Ａｎｔｉｗｉｎｄｕｐ ｄｅｓｉｇｎ：Ａｎ ｏｖｅｒ
ｖｉｅｗ ｏｆ ｓｏｍｅ ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ａｎｄ ｏｐｅｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］． ＩＥＴ
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｈｅｏｒｙ ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，３（１）：１ １９．
ＤＯＩ：１０． １０４９ ／ ｉｅｔｃｔａ：２００７０４３５．

［１１］Ｌｉｕ Ｊ Ｓ，Ｗａｎｇ Ｘ，Ｌｉｕ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｎｔｉｗｉｎｄｕｐ ｄｅｓｉｇｎ
ｗｉｔｈ ｌｏｃａｌ ｓｅｃｔｏｒ ａｎｄ Ｈ２ ／ Ｈ∞ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］． Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，１２８：１０７７８７． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ａｓｔ．
２０２２． １０７７８７．

［１２］Ｎｇｕｙｅｎ Ｔ，Ｊａｂｂａｒｉ Ｆ． Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｗｉｔｈ ｉｎｐｕｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ：Ａｎ ＬＭＩ ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ，１９９９，４４（４）：８５２ ８５７．
ＤＯＩ：１０． １１０９ ／ ９． ７５４８３３．

［１３］Ｅｒｒｏｕｉｓｓｉ Ｒ，Ｏｕｈｒｏｕｃｈｅ Ｍ，Ｃｈｅｎ Ｗ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｒｏｂｕｓｔ
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具有执行器饱和的不确定系统的干扰抑制控制
苏金亚　 谢鹏飞　 李世华
（东南大学自动化学院，南京２１００９６）

摘要：针对传统的干扰观测器（ＤＯ）设计并未考虑实际系统中普遍存在的执行器饱和问题，提出了一种具有
抗饱和补偿的基于干扰观测器的控制（ＤＯＢＣ）策略．首先探究传统ＤＯＢＣ在执行器饱和时产生积分饱和现
象的原因；然后通过最小化性能指标设计了一种抗积分饱和的补偿器，并将其与ＤＯ结合，使得修改后的
ＤＯＢＣ能够有效处理执行器饱和；最后对所得闭环系统进行局部渐近稳定性分析．比较仿真结果表明，存在
执行器饱和时，所提出控制方法具有更小的位置跟踪误差和干扰估计误差，并且设计的补偿器可以保持ＤＯ
的状态尽可能接近没有执行器饱和时的状态，进而验证了所提出控制方法在抗干扰和抗饱和方面具有优
越性．
关键词：抗积分饱和；干扰观测器；动态补偿器；执行器饱和
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