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摘要

非线性电子控制系统在工业控制、智能装备等领域应用广泛，但系统本身存

在参数扰动、外部干扰以及非线性特性耦合等问题，严重影响控制精度与稳定性。

本文以非线性电子控制系统的鲁棒性提升为目标，分析了非线性系统鲁棒性的核

心影响因素，结合滑模控制与自适应算法提出了一种鲁棒性优化设计方案，通过

仿真验证了该方案能够有效抑制外部干扰与参数摄动，提升系统的稳态精度与动

态响应性能。研究结果可为非线性电子控制系统的工程设计提供参考。
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一、引言

随着电子信息技术与自动控制技术的融合发展，非线性电子控制系统在智能

制造、电力电子、自动驾驶等领域的应用占比持续提升。与线性系统不同，非线

性电子控制系统存在死区、饱和、滞环等固有非线性特性，同时实际运行过程中

还会受到元器件参数老化、环境温度变化、负载扰动等不确定因素的影响，传统

的线性控制方法难以满足高精度、高稳定性的控制要求。鲁棒性指的是系统在存

在不确定扰动的情况下，依然能够维持预期控制性能的能力，因此针对非线性电

子控制系统开展鲁棒性优化设计研究，具有重要的理论价值与工程意义。

近年来，国内外学者针对非线性系统鲁棒性优化提出了多种控制方法，包括

H∞控制、滑模控制、自适应控制、智能控制等。其中 H∞控制需要精确建立系

统的扰动模型，对于强非线性系统的适配性较差；智能控制方法依赖大量的训练

数据，在实时性要求较高的电子控制场景中应用受限。滑模控制具有对扰动不敏

感、响应速度快的特点，但是传统滑模控制存在抖振问题，会影响系统的稳态性

能。基于此，本文结合自适应算法对滑模控制进行改进，提出一种适用于非线性

电子控制系统的鲁棒性优化设计方案，兼顾动态响应性能与稳态控制精度。

二、非线性电子控制系统鲁棒性影响因素分析

非线性电子控制系统的结构一般包括传感器模块、控制器模块、功率驱动模



块以及被控对象四个部分，每个环节都可能引入不确定因素，最终影响系统的鲁

棒性。首先，非线性特性是影响系统鲁棒性的核心内部因素，功率驱动模块中的

功率开关器件存在导通死区，输出环节存在饱和特性，这些固有非线性特性会导

致控制信号失真，当系统运行工况发生变化时，控制精度会出现明显下降。其次，

参数摄动是常见的内部不确定因素，电子元器件的参数会随着运行时间、环境温

度的变化发生偏移，例如电容的容量衰减、电阻的阻值漂移、电机的绕组电阻变

化等，这些参数变化会导致系统模型失配，传统固定参数控制器难以适应模型变

化，最终导致控制性能下降。

除了内部因素，外部干扰是影响系统鲁棒性的主要外部因素，非线性电子控

制系统通常运行在复杂的电磁环境中，会受到电网波动、电磁辐射、负载突变等

外部干扰的影响，这些干扰具有随机性、无规律的特点，常规的滤波方法难以完

全消除，会导致系统输出出现波动，严重时甚至会引发系统失稳。此外，传感器

测量噪声也会将误差引入控制回路，经过控制器放大后会进一步放大输出偏差，

降低系统的鲁棒性。

三、非线性电子控制系统鲁棒性优化设计方案

3.1 系统模型构建

首先针对一般非线性电子控制系统建立状态空间模型，考虑参数摄动与外部

干扰的影响，系统的状态方程可以表示为：

ẋ(t)=f(x,t)+Δf(x,t)+� + ��u(t)+d(t)

其中 x(t)为系统状态向量，f(x,t)为已知非线性函数，Δf(x,t)为非线性函数的摄动项，

B为控制输入矩阵，ΔB为输入矩阵的摄动项，u(t)为控制输入，d(t)为外部有界干

扰。假设所有不确定项的上界均为已知有界值，在此基础上开展鲁棒控制器设计。

3.2 改进滑模控制器设计

滑模控制的核心是设计滑模面，使得系统状态能够在控制作用下收敛到滑模

面上，并沿滑模面运动到平衡点。本文选择积分型滑模面，能够有效消除系统的

稳态误差，滑模面设计为：

s(x,t)=Ce(x)-∫₀ᵗC[A-BK]e(τ)dτ

其中 e(x)为系统输出误差向量，C 为常数矩阵，A 为系统状态矩阵，K 为滑模极

点配置矩阵。针对传统滑模控制的抖振问题，本文引入自适应律对切换增益进行

实时调整，根据系统状态与滑模面的距离动态调整切换增益大小，避免增益过大

引发抖振，同时保证增益能够满足不确定扰动的抑制要求。自适应律设计为：



k=̂γ|s(x,t)|, γ>0

其中γ为自适应调整速率，k为̂切换增益的估计值。通过自适应调整，当系统扰动

增大时，切换增益会自动增大以抵消扰动的影响；当系统运行稳定，扰动较小时，

切换增益会自动降低，从而削弱抖振现象。

3.3 稳定性分析

选择李雅普诺夫函数 V(t)=½s²(t)+½γ⁻¹k²̃，其中 k=̃k-k̂为估计误差，对 V(t)求导

可得：

Ẇ(t)=sṡ-kk̃̂

代入控制律与自适应律后可以得到Ẇ(t)≤0，根据李雅普诺夫稳定性定理，系统状

态能够在有限时间内收敛到滑模面，整个闭环系统是渐近稳定的，说明本文设计

的控制器能够保证系统的稳定性，同时具备抑制参数摄动与外部干扰的能力。

四、仿真验证与结果分析

为了验证本文提出的优化设计方案的有效性，选择直流电机调速系统作为仿

真对象，直流电机调速系统是典型的非线性电子控制系统，存在参数变化与负载

扰动问题。设置系统给定转速为 1000r/min，在 t=0.5s 时加入幅值为额定负载 20%

的阶跃负载扰动，在电机电枢电阻中加入 15%的参数摄动，分别采用传统 PID 控

制、传统滑模控制与本文提出的改进滑模控制进行仿真对比。

仿真结果显示，传统 PID 控制在参数摄动与负载扰动下，转速最大动态偏差

达到 12.5%，调节时间为 0.21s，稳态误差为 0.8%；传统滑模控制的转速最大动

态偏差为 5.2%，调节时间为 0.12s，但是由于抖振问题，稳态误差达到 0.3%；本

文提出的优化控制方案转速最大动态偏差仅为 2.1%，调节时间为 0.08s，稳态误

差为 0.09%，明显优于另外两种控制方法，说明该方案能够有效抑制参数摄动与

外部干扰的影响，既提升了系统的动态响应性能，又削弱了抖振，提高了稳态控

制精度，鲁棒性得到明显优化。

五、结论

非线性电子控制系统的鲁棒性优化是提升控制性能的关键问题，本文针对现

有控制方法的不足，结合自适应算法对滑模控制进行改进，提出了一种新的鲁棒

性优化设计方案，该方案通过自适应调整切换增益，有效解决了传统滑模控制的

抖振问题，同时保留了滑模控制对扰动不敏感的优点。仿真结果验证了该方案的

有效性，相比于传统控制方法，该方案能够显著提升非线性电子控制系统的动态



性能与稳态精度，对各类不确定扰动具有更强的抑制能力，适合在工业非线性电

子控制场景中推广应用。未来研究可以进一步结合智能算法优化自适应参数，提

升方案对不同类型非线性系统的适配性。
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