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摘 要 提出了一种基于综台算法的自适应鲁棒控制器。其主要特点是：将广义最小方 

差控制和极点配置结台起来，籍以提高控制器的鲁棒性。数字仿真证实 了所提控制方案在控 

制效果上明显优干通常的自适应控制器。 

关键词 自适应鲁棒控制 ；专家系统 ；参数估计 }广义最小方差}极点配置 

中国图书资料分类法分类号 TP273·3 囟墨庄擅 制 善棒 
ABSTRACT An adaptire robust control based or]synthetical algorithm was presented in this 

paper．The main character is to put the expert knowledge into pafame f identification to realize the 

robust estimation．and co m bine th e generalised minimum varlance co nla'o[with the pole assi8nment 

co ntrol for improving th e robustness of the co ntroller． Numerical simulation has proved that the 

co nla'o[scheme suggested by authors quite prevailed over th e general adaptiw  controller in ~on~ol 

effects． 

KEY~VORDS adaptive robust control； expert system ； parameter estimation I generelised 

m inimum varlance：pole assignment 

0 前 言 

基于双重效应和双重控制的随机自适应控制，受到了人们的重视，主因是其支柱理论是 

可以理解的，在一定条件下的收敛性和稳定性得到了证明，算法 比较简单，实时性好 ，对一类 

被控对象呈现出有较好的设定值跟踪和抗扰性能。但是 ，由于工业过程的非线性以及非模型 

化的高频动特性的存在，严重地制约着一些实用算法的控制效果。为此，自适应鲁棒控制一 

直是自动控制领域中的重点研究课题之一，一种可行的鲁棒控制方案是建立一种由数字 、定 

性及语言所描述的“结构式”模型，以便利用全部有关被控过程的验前信息“。为此本文从控 

制理论的应用出发，提出一种适用于具有时变不确定性动态系统的、基于综合算法的 自适应 

鲁棒控制器。 
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l 鲁棒的参数估计器 

随机 自适应控制是一类以确定性等价原理为基础的、将在线参数估计与控制参数 自整 

定相结合的双重效应技术．因此，实现鲁捧的闭环参数估计是至关重要的。通常．被控系统的 

持续激励是保证估计精度的先决条件 ，但当执行机构存在非线性，或当系统进入稳态时，持 

续激励的条件都将难以满足。特别是为了快速跟踪时变参数 ，而采取附加有按指数衰减渐消 

记忆的最小二乘参数估计法 ，同时系统存在未建模动特性时，甚至会出现严重的“喷发 现 

象，导致系统失稳。一种可能的方法是采用变遗忘因子 A法“]，自动调整 的̂大小，坦这种方 

法不能保证关键的协方差矩阵P( )有界，且其参数的选取比较困难，对系统先验知识的嵌 

赖性大。 作者提 出的鲁捧参数估计器 ，实质上是以递推最小二乘估计算法为基础的小 

型专家系统，主要目的是解决当系统受到非持续激励时所出现的“喷发 现象 ，以及快、慢参 ● 

数变化时的跟踪等问题。特点是当遗忘因子 (̂ )一 1时，重新将其置为下限值 ，使 (̂t)始 

终在 到1之间变化，同时加入对P( )的迹的上下界限制。当trace P( )大于某一值时，向系 

统加入m序列伪随机码，而当trace P( )小于某一值时，则减小遗忘因子 A值，以使P( )增 

大，这就保证了 trace P( )始终维持在适当的数值范围内，从而在避免发生“喷发 现象的前 

提下 ，有效地提高了参数估计的精度。 

为了满足实时性的要求，所构造的专家系统不对透明性和通用性提出要求，这样就可太 

为减小用户接口和知识库的规模。本文提出的知识库由以下产生式规则组成 ； 

1)IF je I> “ THEN~．(k)= 

2)IF Iy0)一 y 一 1)l> Y_ THENZ(k)= ^ 

3)IF trace(P( ))< THEN)．(k)= 

4)IF Ie2I≤ e_ THEN ( )=9(I) 

5)IF (̂ )一 1 THEN 一 ， (七)一 ． 

6)IF l> fOR l< 0 THEN 8 1 

7)IFtrace(P(t))> P_ THEN 8 1 

8)IFtrace(P(t一 1))< 0 and trace(P(t))< 一 PI THEN 8 1 

9)IFu(女)≥ U THEN U( )一 UK 

10)IFu(t)≤ THEN u(I)= Uo 

其中 一 1+ ( 一 )P( ) 一 ) 

e2= ’r )一 ( 一 )曰( 一 1) 

．为 u( )的上限值 ； Uo为 u( )的下限值。 ’ 

e ， ， ， ，风， ，P_， ，P ， 为贮存于数据库中的专家经验数据。 

9( )= ( — 1)(1一 )+ 0̂ 为经验公式。 

8 1为子规则； 
’  

(d)IF Iu( )一 u( 一 1)l< 口and u( )> UP 

THEN U( )； ，I( ) 

( )IF l ( )一 盯( 一 1)l< d and u( )< l 

THEN Ⅳ( )= ^( ) ． 
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其中 ， ，Url为贮存于数据库中的经验数据 ；̂ ( )， ( )为经验公式； 

^( )一 U( )+ ；fz( )一 U( )+ ． 

“，u 为 m序列伪随机码．且 ul> u2． 

推理机构中的输入集为 ，一 {e ，̂，P( )．Y，u)，输 出集为0； {̂， ，映射关系为 0一 

(̂，)．知识库中的规则和数据库中的经验数据，可以方便地通过键盘进行修改。 

2 极点配置与广义最小方差相结合的控制策略 

鲁棒分析表 明．基于常规控制策略的闭环极点配置 自校正器 ．对于具有未知时延或时延 

缓变的被控对象 的控制鲁棒性较强，能够稳定地控制非最小相位系统 ，甚至是开环不稳定系 

统。而基于优化控制策略的广义最小方差 自校正器 ，在一定条件下 ，适当选择有关的加权脉 

冲传递算子 ，可使控制对过程的非线性 、阶次失配和未建模动特性具有一定的鲁棒性 。为 

此 ，本文选用了这种综合控制策略，作为研究工作的基础控制算法。控制律的推导简述如下； 

设被控对象模型可由 ARMAX模型表述为； 

A(g一‘)y( )一 q-*B(g一 )u( )+ (口一 ) ( ) (1) 

引入辅助系统 ( + d) 

( + )一 P(口 )y( + )一 ( )yf( )+ 口(口叫)U( ) 

极小化指标函数 I，= { ( + d)：]) 

可以求得控制律 c̈= 是 苫争辈 
将(d)式代入(1)式得阿环输出方程为； 

m =行 高 k--d 
堡!!： ! f!： ，m  

’0(口一 ) (g一 )+ q-．B(口一 ) (g一 ) (5) 

其中 一q-' (g ) (口 )一 (口 ( )曰(g )一 P(q一 ) (口一。)B(g一 ) 

0(口一 ) (g一 )= 曰(口一 )B(口一 ) (口一 )+ (口一。)口(g一 ) (口一‘) 

则(5)式可改写为； 

Ⅲ  

+ 苦 ) (6) ’P(口 )B(口 )+口(口一 ) (g一 )” ⋯ 
令 P(口 )B(g )+ 口(g ) (g )； (口 ) (7) 

(7)式为 Diaohantine方程， (g )为希望的闭环极点。为了得到控制器参数，必须在线递 

推求解上述 Diaphantine方程。为了使(7)式有解，应满足下列阶次关系 ： 

deg ( )≤ max{[deg (g一 )+deg口( 一 )]，[deg B(口一 )+deg P(口一 )一 1]) (8) 

显然，将综合算法再辅以专家知识，就可以获得既有较好的控制鲁棒性，又有极点配置 

的灵活性和最小方差渐近性的良好效果。最后得到的控制系统框图如图l所示。 
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3 仿真研究 

以本文所提算法为基础，作者 

进行了大量的数字仿真试验， 

并在有、无随机噪声和有、无过 

程参数时变的情况下 ．与常规 

随机 自适应控制方法进行了对 

比。仿真 曲线证实了综合算法 

的有效性。限于篇幅，仅列 出有 

代表性的三组数字仿真曲线。 

圈 】 综合型 自适应鲁棒控{蜘系统框图 

仿真研究中采用的系统模型为： 

(1— 1．3005q + 0．3256q )，， ) 
，  

一 q一 (0．03026+ 0．4464q一 + 0．0069715q一 ) ( )+ 20．36 

由于模型中含有直流分量d．控制律(4)式应改写为： 

^ 05 

95 

9{ 

94 

L．。j “⋯ ⋯ ⋯ ⋯⋯ ．．1̂． ～⋯一 ．．．． 
r 。 ’ ’ ’’’ 一 y ：’’’ 一’ ’ ’一 。’ ⋯ ’’’ I 

20 

0 

20 

图 2 参数 a，时变时的仿真曲线 

(9) 

(10) 
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仿真曲线中的坐标符号意义为： 

y(量)为系统输出 ，u( )为控制量； e-= 1+ 矿( — d)P( ) ( 一 )： 

一 Y( )-- ( — i)O(k一 1)； ^× 1一 trace IP( )I． 

仿真过程中，所加的随机噪声方差为 盯2— 0．d． 

图2是当过程参数n-时变时的仿真曲线。在 一220时 由一1 3005改变为 一1．298， 

而在 k= 380时 'dI叉由 一 1．298改变为 一 1．3005．可见系统对参数时变的承受能力较强 。 

图 3是当过程参数 时变时的仿真曲线。在 一 220时， 由 0．03026改变为 0．3026．而 

在 一 380时， 叉由 0．3026改变为 0．03026．曲线表明．当 o变化较大时．系统仍有很强的 

承受能力 
170 
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l0 

0 
一 lO 

20 
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— 20 

kL ． 

二二二二!=二!  

图 3 参数 时变时的仿真曲线 

囤 4为直流分量 d变化时的仿真曲线 在 k一220时 ， 由 2O．36改变为23．36．而在t： 

380时，d又由23．36改变为 20．36．曲线表明，系统对 值变化的适应性很强。 

总之 ，仿真研究证实了所提出的自适应鲁棒控制器，在控制性能上明显优于常规的 自适 

应控制器，它既能克服参数估计时的“喷发”现象，又有较强的抗扰能力，对于失配的不确定 

性是鲁棒的。由于遗忘因子 始终小于 j．可在快速跟踪参数时变的情况下，不产生“数据饱 

和”现象 。 

一 

http://www.cqvip.com


6 重 庆 大 学 学 报 

=1 O 

0 

970 

0 950 

930 

9l0 

4 结束语 

， 

0 

20 

图 4 直流分量 l时变时的仿真曲线 

八十年代期间，自适应控制在理论和应用方面都取得了进展 ，已经可以把对不确定性的 

建模与自适应估计和控制算法的收敛性质联系起来0]，它和其它的现代控制方法相比，在实 

际工程领域中获得较多的应用“ 。尽管还有一系列的严重挑战问题 ，有待于探入研究解决 ， 

但可以认为，自适应控制在实现性能鲁棒性上是一种很有潜力的方法。基于上述信念 ，作者 

将专家系统技术应用于综合自适应算法中，寄希望于专家系统在知识表达上的多样性和灵 

活性 ，以求提高解决不确定性问题的能力。作者以初步的 结构式 模型为基础的研究表明， 

所提方案对于提高 自适应控制系统的鲁棒性是行之有效的。 
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