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摘 要 从极点配置 自校正控制和鲁棒估计与控制相结合 的角度出发，研究出一种 当 

输入信号和对象参数在较大范围内变化时有较好鲁棒性能的控制算法。并通过仿真对算法 

的有效性进行 了验证 。 
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AI~TRACT An control algorithm with good fobu筑ne has been devetot~d．based 0n the 

com~naUon of pole--assignment self—tuning control algorithm with robust estimation and control al- 

gorithms，whHe the input signal and process parameters are varied On a large scale．The design of 

con~oHer based On presemed algorithm is simple，with good robustness for pa rameter changes and a 

strong abHity for overcoming determined disturbance．Th e simulating r~earch restflts proved the el- 

fectiveness of the pole--assienment self-tuning robust co ntro1．algorith m． 

KEYW ORDS pole—assignment；adaptire control；robust control 

0 引 言 

近期以来，具有自校正性能的控制器在应用方面取得 了进展，原因之一是随着 自校正控 

制研究的深入，人们在鲁捧性分析的基础上，对自校正鲁棒控制器进行了有一定成效的研究 

工作 ]．当前，鲁捧控制研究主要集中于在有扰动和建模误差的情况下，使控制系统具有皂 

好的运行性能。尽管鲁捧自适应控制仍有较多的问题需要探索0]，但将自校正控制和鲁棒控 

制连系起来设计自校正鲁棒控制器，已被考虑为一种有实用价值的研究方案。基于上述认 

识，从 自校正控制和鲁棒控制相结合的策略出发 ，提出了一种极点配黉 自校正鲁捧控制算 

法。研究目标是在保证闭环系统稳定，参数估计迅速、准确地跟踪系统参数变化的同时，力求 

有效地提高设定值跟踪和抑制扰动的鲁棒控制性能。 ． 

1 极点配置自校正鲁棒控制算法 

算法的基本策略是；利用鲁棒控制器的结构和设计思想提高控制系统的鲁棒性 ；利用 自 
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校正方法提高可用低阶系统拟台的结构已知、参数未知或时变系统的控制适应性。 

1．1 鲁棒控制器 

鲁棒控制器的结构如图l所示 

围 I 鲁棒控制器结构框 图 

图中 ( )、“( )和 ( )分别为参考输入、控制量和输出量； ( )和 ∞(‘)分别为加在系统 

上的确定性不可测干扰和随机干扰 

伺服补偿器和镇定补偿器的脉冲传递函数分 别设定为： 

一 ； = (1) 

其中D(g )满足 

D(q-。)(·)一 0 (2) 

上式 中的(·)代表 ( )和 (f)．D(q一)较易选取。 

( )为伺服补偿器的分子多项式，可结台以下三点人为选定： 

J) )和 D(q )互质 ； 

2)deg[-E(q )]≤ deg[D(q )]} 

3)E(q )一般选为低阶稳定多项式。 

F(q )和 e(q )分别为镇定补偿器的分母、分子 多项式。镇定补偿器位于反馈内环，其 

取值可视闭环配置的情况而定。 

通常 ，伺服补偿器综台了所有外加确定性信号的横，就象利用积分环节克服恒值干扰一 

样，只要外加确定性干扰的模被伺服补偿器所综台 ，则这种干扰就将被鲁棒控制器予以克 

服。镇定补偿器起到闭环反馈的作用，它时存在不仅可使系统渐近稳定，而且为获得良好的 

动态特性 奠定了基础。 

L 2 极点配置自校正控制器 

极点配置自校正控制以其有效、直观和工程意义清晰，以及不需时延的精确知识等特点 

而受到了重视。约束极点的位置是提高鲁棒性的有效方法 ．良好设计的极点配置自校正控 

制器 ，可在具有一定稳定裕度的同时，获得适当的响应速度。下面给出主要算式： 

设图 l中的对象模型用 ARMAX模型描述，即： 

一( _1) ( )= q-~ ( _1)“(f)+ H(q_1) (‘)+ e(q )珊“) (3) 

其中， ( )、“( )、d( )和 "( )的符号意义如前述。A(q_1)、B(g )、H(q_1)和 C(q_1)均为时滞 

因子 的多项式，各自的阶次为 ‰、 m和 d为时滞时 间，假定 已知 m “)= 和 

max(d)=南，则式(1．3)可改写为： 

A( -1) ( )= q ( _1)"(￡)+ H(q～’) (f)+ C(q ) (c) (d) 

其中 ( )=q-t-~ B(q_1)称为扩展 B(q_1)多项式。B r( -1)的阶次可设定为 ‰+dt一 

． 当 d= 时， ( )多项式的后 ：一d 项的系数为零 ；当 —dz时，B，(g-1)多项式的前 
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畦 一d 项的系数为零；当 < <南 时．则 8J(口 )多项式的前后各有几项系数为零。 

设系统误差 e(t)； ( )一 (t)．由图 1并考虑式 (d)，可得 

． 

)=丽E(q-D e(1)一 ) (5) 

(q-l e(1)_ ) 

+ 玎(g ) (t)+ e(q )"( ) (6) 

化简式(6)，并注意到 O(q )d(t)= 0，得到 

[ (口一 )D(g一 )尸(g一 )+ 口一 】B (g一 )刀(口一 )尸(g一 )+q- 丑 (g一 )D(口一 )0( 一 )] (t) 

==口一 B (口一 ) (g一 )尸( 一 ) ( )+ ( 一 )D(g一 )尸( 一 ) ( ) (7) 

根据极点配置设计原理 ，令 

F(q一 )[ ( 一 )D( 一 )+叮一 (g一 ) (叮一 )]十q-Lt丑 (g一 )D(叮一 )G(口一 ) 

= (口-1) (8) 

其中，T(q )为期望的闭环特征多项式。将式(8)代入式(7)，得 

)= )+ ) (9) 

将式(9)代入式(5)，整理得 

州 )=业  ) 

一  

州 ) (10) (
口一 ) ⋯  ⋯  

为了使式(8)有唯一解，其阶次关系应为： 

degF(q一 ) degB"(口一 )+ degD(q一 )+ dl一 1 

d~zo(q )=max[des~(q )+dcgD(q )一1， dcgB"(g )+degE(q )+dI—1] 

degT(q ) 魄 嚣’(r )+ degD(q-1)+ desG(口 )+ 面 一 1 

1．1 极点配置自校正鲁棒控制算法的定性分析 

对于任一由ARMAX模型所表达的被控系统来说 如果设置一个控制器，使得闭环系统 

稳定，而且渐近调节，则当t—oo时，lira e(t)=0}当系统参数发生变化时，将有A—A+ ， 

B— B+bB， — + ，这时如若存在一个数 > 0，对所有的 6．4∈ ，68∈ ， ∈ ， 

使闭环系统保持稳定，如果输出仍能渐近调节，且当 —oo时，lim e(￡)=0，则这种控制器将 

被视为鲁捧控制器。 

由前已知，未加扰动的系统 

州)=等 卜 ) 
e(f)= (t)～ ( ) 

有参数扰动的系统 ． 、 

( ( )+ bA(q一 )) (E) 口 (B(q一 )+ (口 )) (￡)+ C(q- )蛳( )+ 玎(口 )d(t) 

(11) 

州 c)= f) (12) 

e，( )盎 ( )一 ( ) ． (13) 
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比较两种系统后，得误差方程 

(口 ) ( )+ 5．4(g．1) (￡)一 g B(q )"(￡)q-q-d5B(q一 ) ( ) 

)一  e∽ + ) 

其中 

"(￡)一 “I(￡)一 "(c)； ( )= (c)一 0) 

由(11)和 (12)得 

( (g )-4-hA(g )) (￡) 

B q-t)+皓(q-t))『I
．  v tq ) ∽ ∽)一丽(7(q-t) c)] 

+ c(q )t￡'(￡)+ ．O-(q-‘) (￡) 

即 

{Ee(q一 )( (口一‘)+5A(q一 ))D(口一‘)+ g一‘(B(口一 )q-5B(q一 ))置(g一 )] 

q-g～ (B(g一‘)-t-5B(q一‘)) (口一 )D(口一 )} “) 

一q-4(B(g一‘)+ 5B(q一‘))E(q一‘)P(q一‘) ( )-F D(q一 )，(g一‘) (g一‘) ( ) 

令上式中 ( )的系数多项式为 T(q-1)+bT(q-1)，并将其设定为稳定的多项式 ，则有 

，一 

(1 4) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

㈤+ 岛 州川。 

适当选取多项式 (g．1)+ (g )，可以将参数变化转换成确定性扰动而加以克服，从而当t 

— o。时，lira ( )一 0或 um e( )一 0． 

作者已将本算法推广到广义最小方差掇点配置自校正鲁棒控制，特点是考虑了二次型 

性能指标。仿真研究证实了后者对随机噪声的抑制能力增强，但鲁棒性略逊于前者。 

2 改进型参数估计算法 

自校正鲁棒控制是一类根据确定性等价原理将鲁棒控制和鲁棒估计相结合的控制方 

案 迄今，在 自校正控制系统中使用最多的参数估计方法 ，当属渐消记忆最小二乘递推算法。 

为了提高估计器的适用性和可靠性 ，已经出现了多种修正算法，例如 ，变遗忘因子法 、协方差 

阵重置法和二级估计器法等。本节主要讨论作者在总结前人工作的基础上，从鲁棒估计出发 

提出的一种改进型参数估计算法。 · 

研 究表明，在参 数跳变情况下 ．使用变遗忘 因子 ( )法 ，可加快参数收敛，但是 ，随着 

( )减小， 方差阵 p(￡)增大 ，噪声的存在可能引起参数估值波动。如果令 (̂￡)在参数估计 

值收敛的同时，使其迅速趋近于 l，则上述情况就可得到改善，虽然有可能出现数据饱和现 

象 ，但可通过周期性地重置 ip(t)阵而得到克服。本文对参数估计方法进行了改进，特点是当 

参数’『夹变时，令变遗忘因子法起主导作用 ，而当参数慢变时 ，则使用附加重置 ip(t)功能的最 

小二乘法。下面列出主要算式： 

1)变遗忘因子参数估计算法 
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0( )一 0(t— 1)+ ( ～ 2) ( 一 d)[ (c)一 矿( 一 d) ( 一 1) 
A( 一 1)+ 矿( 一 )，( — 2) ( 一 ) 

州一1)一j [ 一2) ( —2) ( 一 )矿( 一 )，( —2)1 ( 一1)+矿( 一d) ( —2) ( 一 )j 
=  一  

p( 一 1)一"( 一1)，当traceEw(~一1)]≤ C 

其中， 詈，a为一小常数， 为噪声方差。 
2)设令 

(20) 

I ( )一 ( 一 )0( 一 1)I< (21) 

当式(21)成立时．关闭辨识器，同时置P( 一1)=K．，，其中0<K． <氲≤ -．．<∞， 

-是一适当小的常数。即当参数估值接近真值时，关闭辨识器，同时重置p(t)阵． 

3)设令 

I，( )一 ( 一d) ( 一 1)I≤ fz (22) 

如在关断估计器的情况下，又满足式(22)，则重新开启估计器。其中 f!> 彳j．这时表明 

由参数漾移或慢变导致参数估值偏离真值，则应开启估计器进行参数跟踪． 

当参数发生较大变化时，条件 2)和 3)有可能均得不到满足，则应投入变遗忘因子算 

法．参数将快速收敛。如果参数连续快速变化，则，(‘一1)阵将保持较大值，估值会A时地跟 

踪参数变化。这是一种引入停估条件的变遗忘因子算法。达到一定精度时估计器停估．修正 

措藏中要求 <彳2，目的在于停估后为系统留有一定余地，只要系统在允许范围内漂移，就 

不重新修正参数。 

3 数字仿真研究 

利用数字仿真技术研究自校正鲁捧控制算法，可以更直观地说明算法的有效性。因为任 

何一种实时控制对象．对鲁棒性的考核都有其实际的客观局限性。 

仿真时，模型参数是通过辨识得到的。为了便于比较．输入信号均采用幅值为 l和 3、周 

期为 80 ( 为呆洋周期)的方波信号。恒值输入信号的幅值均取为2．斑机噪声 (t)设定 

为 

w(O 一 (一 21nR(t— 1) ’sin(2~R( )) (23) 

噪声方差取为 0．1 ， ，设定为 l sI ． 

3．1 仿真模型 

1)稳定的二阶非最小相位系统 

帅  ； 一 

2)不稳定的二阶最小相位系统 

。(s)一 (25) 

3)三阶系统 
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。(s)一 干_『 ≠丽 
3．2 仿真结果曲线 

1)稳定的二阶非最小相位系统跟踪方波信号时的仿真曲线(图 2) 

2 

0 l 

0 

一 l 

一 2 

图 2 二阶系统跟踪方披仿真曲线 

2)不稳定的二阶系统 ，当时间常数在运行过程中发生突变时的仿真曲线(图 3)： 

＼ ． ． I⋯⋯⋯． k⋯⋯1．．⋯～ 
I”⋯ r一 ” ’ ”’⋯ ’ ⋯ 

图 3 二阶系统时间常数突变时的仿真曲线 

图 4 二价系统时间常数突变时的仿真曲线 

(26) 
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仿真时设令时间常数的变化为： 

5 5 

订 =_ =_ 

5 5 5 

玎 = 丽  二 了莉  = 

3)不稳定的二阶系统，当过程增益在运行中发生突变时的仿真曲线(图 d)： 

仿真时设令过程增益的变化为： 

5 7 

西 =T 干 可 _==T 干可  

=_ 可  =_ 

4)兰阶系统跟踪方波信号时的仿真曲线(图 5)： 

图 5 三 阶系统仿真 曲线 

数字仿真研究结果表明：本文提出的算法对模型参数的变化不敏感 ，输出量，(t)能够在 

很短时间内得到控制；对确定性扰动有较强的抑制能力；能较快地跟踪设定值 的变化 。因为 

所加的噪声方差较大，仿真曲线有一定的波动是在情理之中的。 

4 结束语 

本文从极点配置 自校正控制和鲁棒控制与鲁棒估计相结合的角度出发，以实用为目的， 

研究当输入信号和对象参数在较大范围内变化时有较好鲁棒性能的控制方案。数字仿真研 

究结果 ，证实了所提算法对设定值跟踪、过程参数突变和确定性不可测扰动均有 良好的控制 

性能 —— 鲁棒性。 
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