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МЕТОД БЭКСТЕППИНГА  
ДЛЯ СТРУКТУРНО НЕОПРЕДЕЛЕННЫХ ОБЪЕКТОВ 

 
Предлагается робастный алгоритм управления стацио-

нарными параметрически и структурно неопределенными 
линейными объектами при наличии внешних ограниченных 
возмущений. Разработанный на базе модифицированного 
метода бэкстеппинга алгоритм обеспечивает слежение ска-
лярного выхода объекта за гладким ограниченным эталон-
ным сигналом с заданной точностью и за конечное время. 

 

Введение 

Проблема управления параметрически и структурно неопределенными объ-
ектами при наличии внешних возмущений была и остается одной их актуаль-
ных задач в теории управления. Например, структурная неопределенность 
может возникать при решении задач математической физики, когда дифферен-
циальное уравнение в частных производных заменяется системой n уравнений в 
обыкновенных производных. Таким образом, число уравнений n определяет 
порядок объекта управления. В процессе исследования модель объекта управ-
ления может уточняться, следовательно, будет меняться и ее порядок. 

На сегодняшний день предложено множество методов и подходов к постро-
ению адаптивных и робастных алгоритмов управления неопределенными объ-
ектами. Из всего множества можно выделить три классических подхода [1]: 
метод расширенной ошибки, алгоритмы адаптации высокого порядка и метод 
бэкстеппинга (backstepping, известный также под названиями адаптивный или 
робастный обход интегратора). Метод бэкстеппинга обеспечивает высокое 
качество переходных процессов без увеличения амплитуды управления и невы-
сокий динамический порядок замкнутой системы [1]. 

Впервые метод бэкстеппинга был предложен в [10] для создания адаптивно-
го управления нелинейными объектами по выходу. В настоящее время суще-
ствует достаточное количество модификаций этого метода [35, 8, 1113, 1517].  
Так, в [1, 13] рассмотрен адаптивный и робастный регулятор для управления 
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линейными системами по выходу. Эти подходы основаны на особой параметри-
зации уравнения объекта, позволяющей получить производную его выходной 
переменной. В робастном алгоритме [1], в отличие от [8, 11, 12, 16], не исполь-
зовалась идентификация неизвестных параметров объекта. 

Подходам [1, 35, 813,1517], основанным на итеративных процедурах 
синтеза, присущи два основных недостатка, которые подробно описаны в [1], – 
сложность аналитических расчетов системы управления и проблемы, связанные 
с ее технической реализацией. Решение обеих этих проблем было предложено в 
[2, 6], где в системе управления реализуется всего один фильтр размерности n 
(n – порядок объекта управления), а для вычисления производных стабилизи-
рующих сигналов управления используются реальные дифференцирующие 
звенья. 

Параметризация уравнения объекта, используемая в [2, 6], не позволяет син-
тезировать регулятор, робастный по отношению к динамическому порядку 
объекта управления, поскольку данная параметризация предполагает, что поря-
док объекта управления известен и постоянен. 

В настоящее время существуют решения по управлению объектами с не-
определенным динамическим порядком модели объекта управления, например, 
[7, 14]. Однако полученные в [7, 14] системы управления имеют сложный ана-
литический расчет и большой динамический порядок алгоритма управления. 

В настоящей работе предложен робастный закон управления на базе моди-
фицированного метода бэкстеппинга. Показано, что в системе управления 
реализуется всего один фильтр, что позволяет значительно уменьшить динами-
ческий порядок регулятора по сравнению с [13]. Полученный алгоритм обеспе-
чивает требуемую динамическую точность. Алгоритм может быть использован 
для управления техническими системами по выходу, модель которых описыва-
ется линейным дифференциальным уравнением с неизвестными параметрами, 
принадлежащими компактному множеству, и подвержена внешним ограничен-
ным возмущениям. 

Постановка задачи 

Рассмотрим линейный объект управления, динамические процессы в кото-
ром описываются дифференциальным уравнением 

          tftupRtypQ  ,  (1) 

где  ty ,  tu и  tf   скалярные выход, вход и возмущающее воздействие 

соответственно,   tf ,    известна;   0
1

1 ... qpqppQ n
n

n  
 , 

  0
1

1 ... rprprpR m
m

m
m  

   линейные стационарные дифференциальные 

операторы порядка n  и m  соответственно; d/dtp   – оператор дифференциро-
вания. 

Пусть желаемое поведение регулируемой переменной  ty  задается эталон-
ной моделью  

      trktypQ mm 0 , (2) 

где  tym  – выход эталонной модели,  tr  – кусочно-непрерывное ограничен-

ное задающее воздействие, 0mk  – постоянный коэффициент,  pQ0  – извест-
ный дифференциальный оператор с постоянными коэффициентами. 
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Требуется найти такой закон управления, чтобы при любых начальных усло-
виях все сигналы в замкнутой системе были ограниченными функциями време-
ни и дополнительно выполнялось целевое условие 

 0     :0T Ttyy m   при δ , (3) 

где 0T  – время переходного процесса. 

Введем следующие предположения. 

1. Коэффициенты операторов  pQ  и  pR  – неизвестные числа, принад-
лежащие известному компактному множеству  . 

2. Порядки операторов  pQ  и  pR  неизвестны. 

3. Полином  λ0Q  – гурвицев, где   – комплексная переменная, 

  pQ0 deg , где mn  . 
4. В системе управления не доступны измерению производные сигна-

ла  ty . 

Метод решения 

Представим дифференциальные операторы  pQ и  pR в следующем виде: 

            pRpRp; RpQpQpQ mm  , (4) 

где  pQm ,  pRm  – дифференциальные операторы, выбираемые разработчиком, 

такие что      pR/pQpQ mm0 ;  pQ ,  pR  – дифференциальные операто-

ры, дополняющие  pQm  и  pRm  до  pQ  и  pR  соответственно. 
Перепишем уравнение объекта управления (1) с учетом (4): 
                tftupRtuRtypQypQ mm t . (5) 

Из (5) выразим выходную переменную  ty  

             tf,tu,tytu
pQ

y 
0

1
t , (6) 

где                    tftypQtupRpQ/tftuty m  -1,,  – функция, характери-
зующая параметрические неопределенности объекта управления и внешнее 
возмущающее воздействие. 

Введем фильтр состояния 
      tultvAtv  0 , (7) 

где         T21   t tvvtvtv   ;






























001

11

0

0




k

Ik

k

A ;    11
1


 RI  – 

единичная матрица;  T100 l ;   1
1

00 ... 
  kpkppQ . 

Из (7) следует, что 
      tutvpQ 10 . (8) 

Вычитая из обеих частей уравнения (6) сигнал  tym , получаем 

             tytftutytvte m,,,11  , (9) 

где         tytyte m1  – ошибка слежения,  

                 t,,, mm ytf,tu,tytytftuty  . 
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Продифференцируем выражение (9) по времени, учитывая (7): 

               tytftutytvtvkte m,,,201 1   . (10) 

В соответствии с методом бэкстеппинга синтез закона управления состоит из 
шагов. На первых 1  шагах формируются вспомогательные законы управ-

ления для стабилизации соответствующих подсистем. На  -м шаге формирует-

ся истинный закон управления  tu . 

Шаг 1. Пусть функция  tv2  является вспомогательным законом управления 

в (10). Определим  tv2  в виде    tUtv 12  . С учетом того, что функция 

        tytftuty m,,,  не может быть измерена, вспомогательный закон  tU1  
запишем следующим образом: 

      tvktectU 101
1

11   , (11) 

где 01 c  и 0  – коэффициенты, выбираемые разработчиком. 
Подставив (11) в (10), получим 

             tytftutytecte m,,,1
1

11    . (12) 

Шаг 2. Поскольку функция  tv2  не является истинным законом управления, 

введем новую функцию ошибки      tUtvte 122  . Учитывая (7), продифферен-

цируем функцию  te2  по времени 

        tUtvtvkte 13112
  . (13) 

Пусть функция  tv3  является вспомогательным законом управления в (13). 

Тогда определим  tv3  в виде    tUtv 23   и выберем  tU2  следующим обра-
зом: 

        tUtvktectU 111222


 , (14) 

где 02 c  – коэффициент, выбираемый разработчиком;  tU1


 – оценка сигнала 

 tU1
 . 
Подставим (14) в (13) 
      ttecte 1222  , (15) 

где      tUtUt 111
   – ошибка оценки. 

Шаг  .13  ii  Введем функцию ошибки      tUtvte iii 1 . Продиффе-

ренцируем функцию  tei  по времени с учетом (7) 

        tUtvtvkte iiii 1111    . (16) 

Пусть функция  tvi 1  является вспомогательным законом управления в (16). 

Тогда определим  tvi 1  в виде    tUtv ii 1  и выберем  tUi  следующим обра-
зом: 

        tUtvktectU iiiii 111  


, (17) 

где 0ic  – коэффициент, выбираемый разработчиком;  tUi 1


– оценка сигна-

ла  tU i-1
 . 
Подставим (17) в (16) 
      ttecte iiii 1 , (18) 

где      tUtUt iii 111  
  – ошибка оценки. 
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Шаг  . Введем функцию ошибки      tUtvte 1  . Продифференциру-

ем функцию  te  по времени с учетом (7): 

        tUtutvkte 111    . (19) 

Выберем  истинный закон  tu  следующим образом: 

        tUtvktectu 111  


, (20) 

где 0c  – коэффициент, выбираемый разработчиком;  tU 1


 – оценка сиг-

нала  tU 1
 . 

 

Подставим (20) в (19) 

      ttecte 1  , (21) 

где      tUtUt 111  
  – ошибка оценки. 

В силу предположения 4, приведенного в постановке задачи, сигналы 
   ,itU i 2 ,1

  недоступны измерению. Исходя из этого, на каждом шаге вводи-

лись оценки этих сигналов в виде функций  tUi 1


. Для реализации оценок 

производных сигналов  tUi 1  воспользуемся наблюдателями: 

         ,itpUtUp ii 2 ,1 11


. (22) 

Выпишем полученную систему управления: 

ulvAv  0 ; 101
1

11 vkecU   ; 111   iiiii UvkecU


; 

  111   ii pUUp


; 111   Uvkecu


;  ,i 2 .           (23) 

Утверждение. Пусть выполнены условия предположений 1–4. Тогда суще-
ствуют числа  ,ici 1 ,0 , и 00  , такие, что при 0  алгоритм управ-
ления (23) обеспечивает выполнение целевого условия (3). 

Доказательство утверждения аналогично доказательству утверждения в [15], 
так как структуры уравнений (12), (15), (18), (21) подобны структурам соответ-
ствующих уравнений в [15]. Идея доказательства сводится к приведению урав-
нений замкнутой системы (12), (15), (18), (21) к системе сингулярно-
возмущенных дифференциальных уравнений с малым коэффициентом . 

 

Заключение 

 
В работе предложен алгоритм линейного робастного управления, основан-

ный на методе бэкстеппинга. Рассмотрено управление параметрически и струк-
турно неопределенными линейными объектами с измеряемым скалярным вы-
ходом при наличии внешних возмущений. 

В отличие от ранее известных методов, основанных на методе бэкстеппинга, 
здесь предложена система управления, робастная по отношения к структурным 
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неопределенностям объекта управления. Это позволяет синтезировать сравни-
тельно простую систему управления для объекта  с неизвестным динамическим 
порядком. 
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