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摘 要 本文研究的极点位置自寻优鲁棒自适应算法，是在传统的极点配置方法中．引 

入最小方差优化策略．从而将传统的极点配置策略与最小方差优化策略结合在一起．实现优 

势互补。 
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TP I 白 并喝 3 。 磊 

自适应控制技术，已有较长的发展历史。近几年来取得 了．很大的成绩。随着现代化工业 

的发展．控制对象越来越复杂。而人们对控制器的要求却越来越高。要求控制器既要有很 高 

的控制品质，又要控制器的参数易于调节，适合工程应用。因此，基于单一策略的自适应控 

制，已越来越难以适应工程应用的需要。已知各种控制方案之间．具有很强的互补性，因此． 

各种综台控制算法的研究已成为当前的一个重要发展方向。 

在自适应控制算法中，以最小方差为基础的自校正控制器，比较容易处理随机伺服跟踪 

问题，但其加权因子却难以选定，而且对过程时滞敏感。而以极点配置为基础的自校正控制 

器可以保证系统良好的动态特性，且适应于未知时变时滞过程。笔者所研究的极点位置自寻 

优自适应算法是一种综合控制方案。它采用极点配置(PA)的思想来设计控制器的结构．而 

借胁最小方差(MV)方案优化目标函数．从而将传统的极点配置策略与摄小方差优化策略结 

合在一起-实现优势互补。通过自优化技术，在线调节控制器参数，有利于工程应用。笔者在 

Chosh'31和t P,'Vhiiktz]等人所提出的PS(Pole Shifting)极点移动算法的基础上。提出了一 

种靳的极点位置自寻优鲁棒自适应算法NPS(New Pore Shifting)．它的基本原理是：首先借助 

于极点配置的方法-粗略地为闭环系统选择一个特征多项式．然后将所有的“闭环极点 同乘 

以 个标量园子“．通过n的变化．使所有的闭环极点能在整个z平面上沿径向移动．从而使 

系统得到了不同的稳定度与响应速度。而移动因子 n的调整是借助(MV)最小方差优化策 

略·通过在特定的目标函数下在线寻优得到 初始极点可任意确定。 

1 NPS算法的实现 
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1．1 控制方案 

图 1所示的闭环控制系统中．过程模型为 

A( )“ )= ～B(z·)H(f)+ (f) 

这是一个ARMAX模型，式中 【 )与 )分别是过程的输人一输出变量 

为纯时延 

(2 )= 1+ “I￡ 十 02 _”』_⋯ + ‰ 2 

( )一 + 0_。+ r + ⋯ + 一 

反馈控制策略为 

’(2 )“(f)一 H(z ) ( )一 G( _。) (f) 

式中， ’、G、H是待设计的多项式 

F(z- )= l十 ￡ I 1_ ￡_”+ ⋯ 十 ～ 

G( )= g．+ 所￡ 一 gez_”+ ⋯ + 颤 

￡ ‘)： 尼．+ h z ‘+ 2̂2_ + ⋯ + 丘 一 

将(1)与(4)式合并，消去 “得 

)(f) r r )H(z- ) 

圈 1 控制方案 

998 盅 

(1) 

}(f)为白噪声． 

)十 丽  A(z-J)F(z-J)+Z-- B 

(2) 

(3) 

(4) 

(3) 

(6) 

(7) 

i㈨  

(8) 

可见闭环特征多项式为 

T(z )一 A(z )F(z一 )+ z- 麒r )G(z- ) (9) 

在传统的极点配置算法中，极点一经选定后，就固定不变了。而NPS算法确是将所有的 ． 

闭环极点同乘上标量因子 即 

r )F(r )+ r 麒 r )G(z- )一 T(az ) (10) 

T(az- )一 1+ (z／a) + t2( Ⅱ)一 + ⋯ + t．(z／a)一 (11) 

当A(。I1)和 B(z- )互质时．(1O)式中F( )和G(z- )有最小次数解的条件是 

— m + 一 1 (12) 

一  一 l (13) 

这样， 的阶次必须满足约束条件 

≤ 一 + 一 1 (1 4) 

将(1O)式按同式幂展开，并化简，取m一1，则有 
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： d： 

‰  ： 

‰  

0 

(15)式简记为 

0 缸 

b2 

1 ； 

d “ 

,5／
．2 

‰ 0 

} 

gI 

甑 

式中M完全是由过程模型参数构成的矩阵，称为syvemr矩阵 模型参数可 通过辨识 

得到。 

(n)是由控制器参数构成的向量，它是关于n的变量 如果 ，J(n)中的极点移动因子已 

知，便可以通过显式求解(1 6)式得到全部控制器参数。从而由(4)式求出控制量。可以看出· 

如果任意固定，J(a)中的 因子，(161式便是一个标准的显式极点配置控制方案。而在这里， 

是通过在线寻优得到 

1．2 控制量的计算 

控制量 u(t，Ⅱ1)是 t和移动因子 的函数，将 “(f，∞)按a的一维泰勒级数展开 

善击[ ]̂ 一 ～! Ⅲ 
由(4)式得 

u(t，Ⅱ )一H(z- ) ( )+ ( ) (啦) (18) 

式中 x ( )’一[-- u(t 1)，一“0 2)，⋯，“0一 )， 

0)，一 y(t 1)，⋯，y(t一 )J 

它是由当前时刻的输出，以及以前时刻的输人、输出数据组成的向量 将(16)式代人 

(18)式得 

“(f， )一 日 (z- ) (f)十 ( )M 。。。L(a ) (1 9) 

(19)式两端求K阶导数得 

[ ] 一 c 一 [ ] 一 c 一 ‘ c。n c。。 

化简，令 一0则 

(O)一 一f2％ d1)，(tzaLtgl }一日2)，⋯，( 口 )，⋯，一 ，⋯，0]： 一。a (o)一 e}r,一L(f2％ d )，(tza}一 日2)，⋯ ，( )，⋯ ，一 ，⋯ ，。 一。 

[0，．．．，0,K! ，0，⋯，o3 K≤ 

http://www.cqvip.com


 

58 重庆 t学学报 (自然科学顿) 

(())= r0．⋯，Oj K> 

定义K阶灵敏度常数S 为 

1[ ：⋯．一 ：⋯ ㈩一 

式中A 是列向量 (r)M 的第 K个分量 

经过以上变换将(1 7)式改写为 
● 

“ q)一u(t·0)～∑ (2】) 

其中 “(r，0)一H(： ) (，)一 (r)M L(0) ． 

￡I{I)—  ， m ，⋯ ， ‰ ，O
．

⋯

，0T 

1．3 预测模型 

假设过程模型噪声项为白噪声，由当前时刻的输出，及 前的输人
、输出数据预测， 

时刻的输出，设 一 1有 

【，+1)一 [ )+⋯ + )( )+鱼 “(，)j_⋯ 卜 “(， 珥)1 1_{( 十 1)一 

式 中
X(t)fl+ ’ ) 一1) (22) 

一  ～ b ， ，⋯ ，一 ． ，4，d ]r 

将(21)式代人(22)式有 

“+1)一 (f) 十 -f1“(r，o)+∑ 口 T丰( _̈1) (23) 

l·4 性能准则与约束条件 

用最小方差控制(MV)的方法，选择 目标函数 
．  

(f+1，Ⅱ1) 题j“+】／r)～ ( ) 

将(22)式代人(24)式得： 

．，( 十l， )一÷ [ (r)卢+岛“( ，Ⅱ|) ( j十 (r卜1)] 

(24) 

{ r(，)户1一 ( ，。)+ ] 。)一{( 一1) (25) 
1 

考虑到 (f+ 1，∞)中的噪声项与输人 输出变量不相关，在满足工程限制条件下最小 

化目标函数 

minJ(t 1，口 )--min[ ( )卢一j}(r)+Gu(t,~7lt)]。一 

’ 

min~-X (f)卢+ ( )+岛 ( ，0)+％∑S (26) 
±= 1 
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i嘶i< (1 口) (27) 

雨】 

‰ ≤ (，， )≤ “ (28) 

的约束条件下(见 F一节)。对(26)式的m进行寻优，即可求出“⋯ 从而由(21)式得出最佳控 

制量。(26)、(27)、(28)式组成 l『极点位置自寻优鲁棒自适应控制算法 NPS． 

2 约束条件的选择 

稳定系统的动态性能，常常被一对靠近单位圆的共轭复数极点所支配。极点反映_『系统 

内部的耦合关系．决定 ，系统的自主特性 所以为 l『获得较好的动态性能，希望它的主导极 

点分布在 平面的单位圆右半半面内。且离原点不要太远．与实轴的夹角要适中。NPS算法通 

过n园子的寻优．自动调整闭环系统的特征根(I1)式。对初始闭环特征根的选择比PA算法 

容 易·大大减少 ，试凑极点的工作量。由于控制系统动态品质不仅与根距离原点的远近有 

关，而且还和根与实轴的夹角的火少小有关。NPS算法仅能使根在 平面上沿径向移动。因 

此．在选择闭环极点多项式时，将重点放在根与实轴的夹角，以及各根径向位置的比例关系 

土二。 

众所周知，时域中瞬态响应品质好坏，主要由递减比( )、超调量( 、稳定时间(̂)、振荡 

频率(m)、阻尼比(e)等指标来衡量 。综合考虑这些性能 指标得到图 2(a)所示 平面中系 

统性能指标示意图。利用 -二 ，将图2(a)映射到 平面上得到图 2(b)。平面中系统性能指 

标示意图。 

、 
／ 

(b) 

图 2 系统性能指标示意图 

s平面中与虚轴平行，且通过s一～ 的直线映射到z平面中，变为以坐标原点为圆 

心·半径为r=e一。 的同心圆。s平面中一条等m线映射到z平面中变为从原点向外辐射， 

并与实轴成夹角为 ：2 ／ 的直线。s平面中￡一 的两条射线，映射到 平面中变为图 

2(b)中的两条对数螺旋线 。 

因此，n约束条件的选择，应遵循以下原则： 

1】假设预设定的离原点最远的极点的模为 ，̂根据z平面上，所有根都必须位于单位圆 

内的稳定性条件，有 
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I I< 1／ 

2、由于辨识不可能做到完全 }确，系统还有种种突发干扰的影响等，必须为控制系统 

留有⋯定的稳定裕量，以保证控制系统能在比较恶劣的情况下，仍能稳定地工作。取稳定裕 

量为 
1 

IⅡI< 5 -(1一 口1) 0< < 1 

3、从图 2(b)可以看出， 平面内．能同时满足稳定时问、递减比、超调量、振荡频率等性 

能 指标的极点位于由两条对数螺旋线和以e- 为半径的圆，所围成的扇形区域 因此，应 

对gt进行约束，以保证闭环极点始终位于这个区域内。有 
1 ． 

I I< T1(1一 ) 0< 口2< 1 

综合考虑以上三点，对 gt的约束条件为 

nI<{(1一 ) 其中 一n一(al,a2) 
-、f⋯  

l ／ 

／ 一 ． > 夕 ～ 
1_-口 ／ ‘ 一  

utt．̂_) ： 

3 移动因子 a的寻优 

3 优化 案 

由(26)、(27)、(28)三式组成的NPS算法，用图形的形式表达出来，如图3所示。NPS控 

制策略就是在不等式 }qI<÷(1一 )和％ ≤“( 旭)≤‰ 的约束下，求解n ，使上述性 

能准则达到最小。这是一个求解3(t． )局部最优解的问题 n 保证所有的闭环特征根始终 

位于 平面单位圆内，从而使整个控制系统的稳定性得到保证。 

从最优理论得知，要同时在两个不等式的约束条件下直接找到目标函数的n 是很困难 

的。作者根据 NPS算法目标函数的特殊形式，用以下方法寻优。 

1]只考虑在一÷(1一 )< <_『1(1一 )的约束条件下，找到局部的最优解 ．采 

用Brent_5 提出的寻优函数极小值点的算法来具体实现。(26)式实际上是一个关于单变量tZt 

的％阶多项式的平方函数。可以将，“+1， )中的平方关系等价为绝对值的形式，不会影响 

gt 的最终结果。在进行实际的控制时，很少将闭环控制系统的极点多项式选择以三阶以上。 

因此，可以利用3(t+1， )是q的至多三阶多项式的绝对值函数的形式，直接求解位于约束 

条件内的局部最优解 n (求解过程从略) 

2)将n 代人(21)式中，计算出控制量 (f， )，如果“(f， )落在[‰ ，‰ ]区间之内，它 
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所对应的拴制量直接用作控制器的输出。如果“(f．q)落在区问[‰ 一‰ ]之外·就直接采用 

‰ 或‰ 作为控制量。以保持系统的稳定性， 

为了验证NPS算法的优越性．作者柞了大量的仿真研究，分别与 PA进行比较均取得r 

理想的效果，鉴于篇幅有限，仿真图形从略。 

4 结 论 

笔者所研究的极点位置自寻优鲁棒自适应算法是～种复合控制方案一它采用极点配置 

(PA)的思想来设计控制器结构，而借助最小方差(M )方案优化目标函数 使得该算法既能 

保证闭环控制系统的稳定性．同时又具有控制精度高、响应速度快的特点。由于对闭环极点 

只需进行粗选．而且通过引入 自优化技术，使得需要调节的控制器参数大大减少，这决定 了 

算法在工程上的实用性。约束条件中对稳定裕量作 r充分考虑．从而决定了算法的稳定鲁棒 

性。按最小方差原则寻优．决定 l『算法良好的跟踪性及性能的鲁棒性。 

由于NPS算法仅能使控制系统的极点在 平面上沿径向移动．在改善控制系统动态品 

质方面，还存在一定的局限性。今后应进一步研究控制系统闭环极点能在整个 平面上任意 

移动，从而使控制系统的动态品质得到更大改善 
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A Robust Adaptive Algorithm for Self—optimizing 0f Pale Shifting 

S／h'ng ￡ 捌 Yang勘  

(Department of Automation，Chongqing Univershy) 

ABSTRACY By a# ying the minimum variance (MV)optimizing strategy into the 

conventional pole ffssignma nt(PA)scheme，a robust adaptive atgorithm for self一0曲mizing of pole 

shifting was s~udies．Thus the algorithm has no1 only Kgh control precision，quick respome，hi 

stability，but also sWong robustness．It is a very convenient and／airy fine control a~gomhm． 

KEYWORDS pole assignment；minimum variance；adaptive control 
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