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摘　要　在寻优机构非线性改造的基础上,利用自抗扰控制器对被控对象和外部扰动实时作用量的良

好观测能力,将该寻优机构用于自寻最优点控制。自抗扰控制器的自寻最优点控制可以调控系统位于最

佳运行状态。
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Abstract　Non-linearities ar e used to improve the efficiency and stability of an optimization mechanism

w it h sliding modes. On the basis of this m echanism and by employ ing the fine estimation abilit ies o f t he

auto-disturbance-rejection-cont ro ller ( ADRC) , an optimum seeking contr ol system is constructed. T he

proposed optimum seeking contr ol sy stem can adjust non-linear sy st ems to run under optimal stat es and

w it h sat isfactor y perfo rmance.
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1　引　　言

　　在许多实际系统中, 希望能够控制系统运行于

平衡点,以改善系统运行性能, 提高控制效率,如机

械系统中力的平衡点。考虑控制系统 x
�= f ( x , t ) +

u,设 x
*

( t) 为 t时刻系统的平衡点, 如果 f ( x
*

( t ) , t)

= 0, 则当系统控制在平衡点运行时, 不但系统运行

性能好,而且控制能耗小。

自寻最优点控制系统的关键在于建立一个非线

性环节,通过这个非线性环节来确定相应的最优运

行条件。因为每个系统都有相应的最优运行点, 自寻

优的目的就是要找到这个最优点, 并使系统保持在

这一点附近运行。这是控制工程师追寻的目标之

一[ 1]。钱学森和宋健在其专著《工程控制论》[ 2] 中专

门以一章内容讨论自寻最优点控制系统,并以长距

离火箭导航控制和结冰气候条件下的飞机飞行控制

为背景,阐述了“连续理解和连续测量的控制设计原

理”。自寻最优点控制系统对于不确定性时变系统的

控制具有重要意义。

本文在Korovin 和U tkin [ 3, 4] 的工作基础上, 利

用非线性特性对具有滑动模态的寻优机构进行改

进; 利用自抗扰控制器( ADRC) 对被控对象和外部

扰动实时作用量的良好观测能力, 将该自寻优机构

用于自抗扰控制器的自寻最优点控制。自抗扰控制

器的自寻最优点控制可以调控系统位于最佳运行状

态,提高系统效率。
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2　一种滑模自寻优系统的

非线性改造

　　考虑系统 y = f ( x ) 的优化问题,其中 x , y 分别

为系统的输入输出变量。设函数 f ( x ) 可微且存在一

个极小值点 x
* ,当 x ≠ x

* 时, df / dx ≠0。则当系统

结构未知,即在梯度信息不可得的情况下, 可用如下

控制系统结构求得系统的最优点。

x
�= u ( 1)

y = f ( x ) ( 2)

�= g - y ( 3)

s1 = � ( 4)

s2 = �+ � ( 5)

g
�= -  + Bh( s1 , s2) ( 6)

u = A sign( s1s2) ( 7)

其中, �,  , A , B 均为正数; h( �) 是具有滞环的三位

继电器,幅值为( - 1, 0, 1) ,幅值放大系数为B, 滞环

宽度为! ,且! < �, B > A  df / dx  +  。系统控制的
目的是将由 �= g ( t) - y ( t) 确定的协调量 �归于
零,最终得到 f ( x ) 的极小值。这里 g( t ) 是单调下降

的参考输入量。

图 1　两个非线性环节

参见图 1: 开始时,  � 一般较大,初始状态满足

( s1 - ! ) ( s2 - ! ) > 0,所以 s1s2 > 0, 则 s
�
1s1 < 0和

s2s�2 < 0同时成立。这时  s1 和  s2 将减小,即  � 减

小。当  � 减小到满足( s1 + !) ( s2 - ! ) < 0时,则

h( s1 , s2 ) = 0, s1s2 < 0, 可得 ��= g
�- y

�= -  +

( df / dx ) A。此时分为两种情形:

1) 如果  df / dx  A >  ,则 s1s
�
1 < 0或 s2s

�
2 < 0,

其结果是系统维持在 s1 = 0或 s2 = 0附近高频切换,

即处于滑动模态; 当 h( s1 , s2 ) = 0时, g�= -  , 则系
统输出以g

�= -  递减,直到  df / dx  A <  。如果 
足够小,则 df / dx → 0。

2) 当  df / dx  A <  时,有 ��= s
�
1 = s

�
2 < 0,因

此无论 s1 = 0或 s2 = 0,系统都将运动到 s2 = - !,

然后又被控制到 s1 = 0或 s2 = 0。如此反复。

可以看出,通过适当设置参数,利用该系统可以

实现自寻最优。但该系统的缺陷是存在颤振, 稳定性

较差,当系统达到最优状态时不能停留,必然脱离后

重新寻找最优点,寻优效率较低。

为进一步提高系统的稳定性和效率, 利用非线

性特性对其进行改造。令 u
! = sign( u)  u ∀, 即在控

制通道增加一个非线性环节。这里通过一个简单例

子来观察非线性改造的效果。求 y = f ( x ) =

x  x  1/ 2sin( 8x ) 的极值, 初始状态 x 0 = 0. 8。滑模寻

优仿真结果如图 2所示。

图 2　滑模寻优仿真结果

( a) 加非线性前 　　( b) 加非线性后

　仿真结果表明,经过非线性特性改进,一方面可

以显著加快系统的收敛速度, 改善系统动态特性, 特

别是在到达极值点附近时, 可使系统很快达到最优

状态;而改造前的系统,寻优时间长且精度很低。另

一方面,可以削弱系统处于滑动模态时的颤振现象,

避免寻优机构脱离最优状态后再返回再脱离的反复

过程所引起的抖动。

3　在 ADRC自寻最优点

控制系统中的应用

　　下面结合自抗扰控制器( ADRC)
[ 4]
的特点, 将

具有滑动模态的自寻优机构用于自抗扰控制器的自

寻最优点控制。对于二阶对象,在 ADRC 中, 扩张状

态观测器( ESO )的输出z 3为对象及外扰实时作用
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图 3　ADRC自寻最优点控制系统

图 4　自寻最优点控制仿真结果

量的观测值, 因此以 z 3作为自寻最优机构的反馈信

号,送入滑模非线性环节。ADRC自寻最优点控制系

统的结构如图 3所示。

　　采用A DRC 自寻最优点控制系统方案,对如下

系统进行控制

x
∀= -

92( 1 + 0. 1u)
42( 1 + 0. 004 5x 2)

+ 0. 98

这是一个磁悬浮控制实验模型,控制量 u 是输入磁

悬浮线圈的电流值。控制的目的是寻找一个最佳状

态,使得当系统在稳态运行时, 控制输入量  u 最
小,这时系统能耗最小。仿真结果如图 4所示。可以

看出, 该自寻最优机构能使控制系统较快地稳定在

最优状态附近运行,这时控制量  u 接近于零。

4　结　　语

　　本文讨论了自寻最优点控制系统问题, 在不需

要系统任何偏导数信息的情况下, 利用自抗扰控制

器对不确定对象及外扰的良好估计能力, 建立了一

个 ADRC自寻最优点控制系统。自寻最优点控制系

统对改善控制系统的运行性能具有重要的应用价

值。
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