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摘　要　针对时变结构系统提出一种结构适应式自校正控制器,它由变阶式递推最小二乘法和变结构

控制律组成。当系统结构变化时,切换算法为结构变化后的主算法提供初值, 实现两种结构的平滑过渡。

该结构适应式控制器能在线自动修正其自身参数和调整自身结构, 以适应系统参数乃至结构的变化。其

设计方法也适用于一般的变结构系统。仿真研究表明, 该控制器对变结构系统是有效的。
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Structure-adaptive Self-tuning Controller

for Varying Structure Systems
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Abstract　A kind o f str uctur e-adaptiv e self-t uning contro ller is pr oposed, w hich is composed o f t he

var ying-o rder recursive least square method and a vary ing str uctur e contr o l law . While system

structur e changes, the sw it ching algo rithm provides the init ial values for the main alg or ithm t o r ealize

smooth tr ansitio n betw een the tw o st ructures. T he str uctur e-adapt ive contr oller cor rects its par ameter s

and adjust s its structure automatically to adapt bo th the paramet er and structure changes on-line. T he

met hod is applicable to more gener al v ary ing str uctur e systems. Simulation r esults show that t his

cont ro ller is effect ive .
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1　引　　言

　　通常的自校正控制( STC)系统
[ 1～3] , 都是通过

调整控制器的参数来适应系统的非结构性变化。从

这个意义上说, STC 属于参数适应式控制器。然而,

许多生产过程常会发生结构性变化,这时一般的自

校正控制器已不能满足需要。为此,本文提出一种结

构适应式自校正控制器,它可极小化文献[ 3]的广义

性能指标。

以某啤酒厂麦芽烘干过程为例。在麦芽烘干过

程中,冷风或由烘干室送来的回风经换热器加热后,
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由风机经烘干箱底部送入物料中,使物料按工艺要

求升温或恒温。这一过程需实时调节进风(或回风)

挡板的开度,以改变进风量。具体工艺过程可分三种

工况:

工况 1: 在烘干初期, 由于烘干室温度太大, 可

不用回风作气源,仅用外界干燥冷风。这时通过调节

进风板开度 uk 使物料升温, uk 是主控制量, 而回风

挡板完全关闭(即 v k = 0)。

　工况 2:烘干室空气湿度小于60% 时,为节省能

源,使进风板保持一定开度, 取 uk = uc,而通过调节

回风板开度uk使物料升温或恒温。这时 v k是主控制

量, uk 是副控制量。

　　工况 3:由于回风中含有水蒸汽,必须根据回风



湿度的不同, 对回风板的最大开度加以限制,其上限

v h可根据湿度不同分档选定。当回风板开度 v k 超过

v h 时, 取 v k = v h。为满足工艺升温要求, 在 v k 限幅

时, 通过调节进风板开度来补偿对 v k 的限幅作

用。　　　

由于上述过程需要交替更换主副控制量, 因而

导致模型和控制器的结构发生变化。对此, 需采用结

构适应式自校正控制器。

2　最优控制器

　　考虑如下模型

Ay k = q
- d
Buk + q

- d
E v k + C�k ( 1)

其中, A , B , C, E 为单位延迟算子 q
- 1 的多项式, 且

由下式确定(这里省略了自变量 q
- 1 )

A = 1 - ∑
n
a

i= 1

aiq
- i

B = b0 + ∑
n
b

i= 1

biq
- i

E = e0 + ∑
n
e

i= 1
eiq

- i

C = 1 + C1 = 1 + ∑
n
c

i= 1
c iq

- i

( 2)

�k 是零均值方差为�2的白噪声, y k, uk和 v k 分别为 k

时刻的物料温度、进风板和回风板的开度, d 是时

滞。

　　设w k为设定值序列。控制目的是在工况1～工

况3下寻求最优控制律,使文献[ 3] 提出的广义性能

指标

J = E{ h
2
( k + d) }

h( k + d) = Py k+ d + Quk +

　　　　　 Sv k - Rw k+ d

( 3)

达到最小。这里 E{�} 表示取数学期望运算, h( k +
d) 为广义输出, P , Q , S和R为算子 q

- 1的多项式。引

入如下等式[ 3]

PC = A F + q
- d
G

F = 1 + ∑
d- 1

i= 1

f iq
- i

G = ∑
n

i= 1

g iq
- i

n = max {na - 1, np + nc - d}

( 4)

　　定理1　设式( 1)中参数已知,且C的根均在单

位圆外, 则在工况 1～工况 3时, 分别有极小化式

( 3) 的最优变结构控制器

uk = -  - 10 [ Gy k + Dw k+ d + B 2uk ]

v k = 0 ( 5)

v k = - !- 10 [ Gy k + Dw k+ d + B 1uk + ∀ 1v k ]

uk = uc ( 6)

uk = uc -  - 10 [ Gyk + Dw k+ d +

　　B 1uk + ∀ 1v k + !0v h ]

v k = v h
( 7)

　　证明　将式( 1) 中的 k 换成 k + d, 两边乘以

F ,应用式( 4) 得

PCyk+ d = Gy k + FBuk + FEv k + FC�k+ d
注意到C 有逆存在,于是将上式代入式( 3) 第二式,

并令 D = - CR, B 1 = BF + QC, ∀ = FE + SC, 整

理得

h( k + d ) = C
- 1[ Gy k + Dw k+ d +

B1uk + ∀ v k] + F�k+ d ( 8)

其中

D = d0 + ∑
!

i= 1
d iq

- i

B1 =  0 + B 2 =  0 + ∑
m

i= 1
 iq- i

∀ = !0 + ∀ 1 = !0 + ∑
s

i= 1
!iq- i

( 9)

因式( 8) 右边两项不相关, 将式( 8) 代入式( 3) 第一

式,即可求得 h( k + d ) 最优 d 步预报为

h
�( k + d  k) =
C
- 1
( Gy k + Dw k+ d + B 1uk + ∀ v k ) ( 10)

令h
�( k + d  k) = 0,可使指标 J 达到最小值, 且有最

优控制律

Gy k + D w k+ d + B1uk + ∀ v k = 0 ( 11)

　　在工况1时, 按要求取 v k = 0,由式( 11) 立即得

到式( 5) ;在工况2时,由式( 11) 和( 9) 可证式( 6) 成

立, 并取 uk = u c;对于工况 3, 用类似方法可证式( 7)

成立。(证毕)

经分析,上述三种工况中有两种是独立的,仅工

况 3依赖于工况 2,不是独立的。

式( 8) 两边乘以 C并应用式( 2) 的后一式得

h( k + d ) = Gy k + Dw k+ d +

B1uk + ∀ v k + F�k+ d -

C1[ h( k + d) - F�k+ d ] ( 12)

由式( 11) 和( 8) 知h( k + d) = F�k+ d ,因此式( 12) 右

边最后一项为零, F�k+ d项与前 4项不相关。于是有

预报模型

　h( k + d) =
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　Gy k + Dw k+ d + B1uk + ∀ v k + #k+ d =

 0uk + ∃1 ( k) %&1 + #k+ d, 　工况 1　　　　( 13a)

!0v k + ∃2( k) %&2 + #k+ d ,　工况 2 ( 13b)

　

&%1 = ( g0, ⋯, gn , d0, ⋯, d r ,  1 ,⋯,  m)
∃1 ( k) % = ( y k, ⋯, y k- n, w k+ d ,⋯,

　　　　w k+ d - r , uk- 1 ,⋯, uk- m)

( 14)

　
&%2 = (&%1 ,  0, !1, ⋯, !s )
∃2 ( k) % = (∃1( k ) %, uk , v k- 1, ⋯, v k- s )

( 15)

3　结构适应式自校正控制器

(SASTC)

　　上述实际系统有两种独立工况(工况 1和工况

2)。两种工况对应的控制器具有不同的结构,其相应

的预报模型也不同。为能自动在线跟踪系统结构的

变化, 采用文献[ 4] 提出的变阶式递推最小二乘法

( RLS) ,并用 SAST C 来适应结构和动态的变化。式

( 13) 表明,由工况 1转入工况 2时系统结构发生了

变化。当模型( 13) 参数未知时, 可用如下步骤实现

SASTC:

步骤 1: 在工况 1时, 可用 RLS 法估计式( 13a)

中参数,将估值 &1 ( k) 代入式( 5) , 有
uk = -  - 10 ∃1( k - d) %&1( k - 1) ( 16)

　　步骤 2:在 k时刻,系统由工况 1进入工况 2,系

统发生了结构性变化, 此时可用文献[ 4] 提出的变

阶式RLS法跟踪系统结构的变化并估计参数。由式

( 15) 知, 在系统结构变化后 !i ( i = 1,⋯, s) 的阶数

发生变化, 从而使参数向量 &2 维数发生变化, 为使
两种结构平滑切换,可用变阶式 RLS法中的切换算

法[ 4] 对 !i进行估计,然后调用变阶式 RLS法的主算

法[ 4] 估计工况2中参数向量 &2。将得到的估值 &2( k)
代入式( 6) ,有

v k = - !- 10 ∃2( k) %&2 ( k) ( 17)

对于式( 15) , 因为  0是上一工况已知参数,不必用
切换算法估计,但必须和其它参数一起在线辨识。

步骤 3:对于工况 3,即由式( 17) 计算的 v k 大于

v h时,则取 v k = v h。于是由式( 6) , ( 17) 和( 7) , 有

uk = uc -  - 10 [ ∃2 ( k) %&2( k ) + !0v h ] ( 18)

　　综上所述, SA ST C由式( 16) ～ ( 18)组成。由文

献[ 5] 和[ 4]知, RLS和变阶式RLS法的估值序列收

敛于参数的真值, 于是上述 SASTC 将分别渐近于

最优控制器( 5) ～ ( 7)。

需要指出的是, 上述 SAST C 虽是针对具有两

种不同工况系统的实际而导出的, 但此设计方法同

样适用于一般的变结构系统。事实上,作者已按上述

方法提出了几种 SASTC 和结构适应式自校正预报

器[ 4, 6]。

本文提出的 SAST C 与通常 STC [ 2] 相比, 其新

颖之处在于前者具有新型的变结构控制律, 且用新

型变阶式 RLS 在线自动调整其自身的结构和估计

参数,以适应系统参数乃至结构性变化。

4　仿真例子

　　 现用工业电炉温度控制过程来模拟上述变结

构系统的控制过程。令一组炉丝的电压为uk, 另一组

为 v k ,两组炉丝的空间位置不同。预选依据采集数据

(采样周期为 20s) ,用 F-检验法建立如下电炉控制

系统模型

　　　y k = ∑
4

i= 1
a iy k- i + ∑

3

i= 0
biuk- 3- i +

　　　　　　∑
2

i= 0

eiv k- 3- i + ∑
2

i= 1

ci�k- i + �k

其中, na = 4, nb = 3, nc = 2, d = 3。工况 1时, uk 为

主控制量, v k = 0。工况 2时, v k 为主控制量, uk = uc

= 40V。在工况 3,当 v k ≤ v h (上限 v h = 60V) 时, v k

为主控制量; 当 v k > v h 时, 取 v k = v h, uk 为主控制

量。通过 uk 与 v k 间的主辅控制易位, 使系统发生结

构性变化。

在式( 3) 中取P = R = 1, Q = S = 0. 5。其中设

定值 w k 按图 1曲线 � 给出, 并取 u c = 40V, v h =

60V。由图 1可见,在 uk 和 v k 控制下, 输出温度能很

好地跟踪设定升温曲线(见曲线� ) ,并且在 uk 与 v k

切换时, 即模型和控制器结构改变时, 输出y k仍能

很好地跟踪升温曲线, 未产生任何扰动。这表明

图 1　 结构适应式自校正控制器控制曲线
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SASTC 能跟踪系统的结构性变化,对变结构系统的

控制是行之有效的。
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