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利用输入输出测量值设计控制系统的新方法

潘金龙, 慈春令, 吴士昌
(燕山大学 自动化系,河北 秦皇岛 066004)

摘　要: 针对自适应控制的实际应用情况, 在已有自适应模型的基础上, 通过严密的数学推导,提出一

种设计M RAC 系统的新算法。该算法不必引入增广误差信号而得到自适应控制律,简单而又实用, 并且

便于工程实现。仿真结果验证了所提出方法的有效性。
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New method of MRAC system design with input and output data

PAN J in-long , CI Chun-l ing, WU Shi-chang

( Depar tment of Automation, Yanshan Univ ersit y, Qinhuangdao 066004, China)

Abstract: Based on the adaptive r eference model, a new a lg or ithm o f model-r eference adapt ive contro l

sy st em design is pr esented fr om t he aspect o f t he engineer ing application field. It does not need

impo r ting t he augmented er r or signal to g et the adaptiv e contro l law . T his method is not only

facilitated, but also practical and easy t o realize. The simulation r esults show effectiv eness o f t he

alg or ithm.
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1　引　　言

　　在基于李雅普诺夫稳定性理论,利用被控对象

的输入输出测量值设计 MRAC 系统的方法中, 必须

引入增广误差信号以解决控制律的辨识问题。尽管

Monopol i[ 1]和 N ar endra[ 2] 等分别给出了一些截然

不同的改进方法, 但其计算仍然较为复杂。为此,本

文利用传递模型从工程应用的角度给出一种新的算

法。该算法具有较强的工程实用价值,并且便于实际

应用。

2　系统构造

　　设参考模型方程为

A m( s) Ym( t) = Bm( s) R ( t)

式中

A m( s) = s
n + ∑

n- 1

i= 0

a is
i,　B m( s) = ∑

m
1

i= 0

bis
i

s = d/ dt为微分算子, Ym( t ) 为模型输出, R( t ) 为有

界分段连续输入, A m( s) 为稳定多项式, ai 和 bi 为已

知定常参数。被控对象方程为

A p ( s) Y p ( t ) = �B p ( s) Up ( t)

式中

A p ( s) = s
n + ∑

n- 1

i= 0

�is i,　Bp ( s) = s
m
2 + ∑

m
2
- 1

i= 0

�is i
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s = d/ dt为微分算子, Y p ( t) 为对象输出, U p ( t) 为对

象控制输入, �i , �i 和 �为未知定常或慢时变参数。
　　引理 1

[ 3]　设 ( t ) 为一给定的有界分段连续 !
维矢量函数, 用下列两式

e ( t) =
G( s)
H ( s)

�∀T ( t)  ( t)

∀
�

( t) = - # ( t) e ( t)
给出的系统线性部分传递函数 G ( s) / H ( s) 是严格

正实的, 则系统在平衡点 e-( t ) = 0, e-( t) = [ e , e�, e ,

⋯, e
( n- 1)

]
T
, ∀
�

( t ) = 0是渐近稳定的, 且有lim
t→∞

e
-( t ) =

0, lim
t→∞
∀( t) = ∀*。其中, �> 0为常数, # 是正定对称

矩阵。

　　现作如下假定 : 1 )对象增益�> 0已知 ; 2)

Bp ( s) 为一稳定多项式; 3)m2≥ m1。

　　这样可构造出MRAC系统,在给定有界分段连

续参考输入 R ( t) 作用下,使对象输出 Y p ( t) 和模型

输出 Ym( t ) 渐近一致, 以确定对象的控制输入

U p ( t)。

3　算法推导

　　首先构造一等式

S ( s) = T ( s) A m( s) - R( s) A p ( s) ( 1)

选取

T ( s) = ( s + ∃) 1- n ,　R ( s) = ( s + %) 1- n ( 2)

其中 ∃, %> 0。可得

T ( s) A m( s) = s + s
′
0 +

Z
′( s)

( s + ∃) n- 1

R ( s) A p ( s) = s + s
″
0 +

Z
″( s)

( s + %) n- 1

( 3)

式中 Z
′( s) = ∑

n- 2

i= 0

z
′
is
i ,　Z″( s) = ∑

n- 2

i= 0

z
″
is
i

Z
′( s) 和Z″( s)是 s的n - 2次多项式, s′0和 s

″
0为常数。

　　将式( 3) 代入式( 1) ,可得

S ( s) =

s
′
0 +

Z
′
( s)

( s + ∃) n- 1 - s
″
0 -

Z
″
( s)

( s + %) n- 1 =

s0 +
Z
′
( s) ( s + %) n- 1

- Z
″
( s) ( s + ∃) n- 1

( s + ∃) n- 1
( s + %) n- 1 ( 4)

式中 s0 = s
′
0 - s

″
0为一常数。

　　因为 Z
′( s) 和 Z

″( s) 是 s的 n - 2次多项式,所

以 Z
′( s) ( s + %) n- 1 - Z

″( s) ( s + ∃) n- 1是 s的( n - 2)

+ ( n - 1) 次多项式;又因( s + ∃) n- 1 ( s + %) n- 1是 s

的 2( n - 1) 次多项式,所以

S ( s) - s0 =

Z
′( s) ( s + %) n- 1 - Z

″( s) ( s + ∃) n- 1

( s + ∃) n- 1 ( s + %) n- 1

为一有理真分式,且分子次数比分母次数小 1。

　　选取的T ( s) 是稳定多项式, 且比A m( s) 的次数

差 1,因此

1
T ( s) A m( s)

= ( s + ∃) n- 1

( s
n
+ ∑

n- 1

i= 0
ai s

i

)

满足严格正实的要求。

　　定义

e( t ) = Y p ( t) - Ym( t) ( 5)

将式( 5) 两端同乘以 T ( s) Am( s) , 有

T ( s) A m( s) e( t ) =

T ( s) A m( s) Y p ( t) - T ( s) A m( s) Ym( t) ( 6)

将模型方程和对象方程及式( 1) 代入式( 6) ,得

T ( s) Am( s) e ( t) = �B p ( s) R( s) U p ( t ) +

S ( s) Y p ( t ) - T ( s) B m( s) R ( t )

进而得

e( t ) =
�

T ( s) Am( s) {Up ( t) + [ Bp ( s) R( s) -

　　　1] Up ( t) +
1
�S ( s) Y p ( t) -

　　　 1
�T ( s) B m( s) R ( t ) } ( 7)

U p ( t) =  1( t ) ,　Y p ( t) =  m
2
+ 3 ( t)

p
l

( s + %) n- 1Up ( t) =  2+ i( t ) ,　i = 0, 1, ⋯, m2

取

p
i

( s + ∃) n- 1 ( s + %) n- 1Y p ( t ) =  m
2
+ 4+ i

i = 0, 1,⋯, 2n - 3

s
i

( s + ∃) n- 1R( t ) =  i+ 2n+ 2+ m2,　i = 0, 1,⋯, m1

由于 n - 1≥ m2 ≥ m 1, 所以向量  ( t) = [ 1( t ) ,
 2 ( t) ,⋯,  m1

+ m
2
+ 2n+ 2]

T
中不存在输入和输出的微分

项。设向量  ( t ) 各分量的系数向量 &= [&1 , &2,⋯,

&m
1
+ m

2
+ 2n+ 2]

T
,可将式( 7) 写成

e ( t) =
�

T ( s) A m( s)
{Up ( t) + &T ( t ) } ( 8)

取自适应控制律 U p ( t ) = K
T ( t)  ( t) ,代入式( 8) 有

e( t ) = �
T ( s) A m( s)

[ K ( t ) + &] T ( t) ( 9)

根据引理 1得

d
dt

[ K ( t) + &] T = K
�

( t) = - #  ( t) e ( t)

最终得出
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　U p ( t ) = [∫- # ( t ) e( t ) dt + K 0( t ) ]
T

 ( t ) ( 10)

4　仿　　真

　　仿真系统模型为

( s
2
+ 5s + 6) Ym( t) = ( s + 1) R ( t)

控制对象为

( s2 + 4s + 7) Y p ( t) = 2( s + 2) U p ( t )

这里取 T ( s) = R( s) = ( s + 1) - 1 ,则有

e ( t) =

s + 1
s
2
+ 5s + 6

× 2{U p ( t) + 1
s + 1

U p ( t ) +

1
2
s - 1
s + 1

Y p ( t ) -
1
2
R( t ) }

选取

 ( t) = [
1

s + 1
U p ( t) , Y p ( t) ,

1
s + 1

Y p ( t ) , R( t ) ]
T

&= [ 1, 1/ 2, - 1, - 1/ 2] T

得到

e ( t) = s + 1
s
2 + 5s + 6

× 2{U p ( t) + &T ( t ) }

　 　取U p ( t ) = K
T
( t)  ( t ) , K

�

( t) = - #  ( t ) e( t) ,并
取谐波合成输入信号r= sin2∋t+ sin6∋t , 在仿真图

中用曲线� 表示; 曲线� 表示# 1 = [ 6 , 6 . 5, 7,

7. 5]
T
时的系统输出跟踪曲线; 曲线  表示 # 2 =

[ 5, 5. 5, 6, 6. 5]
T
时的系统输出跟踪曲线。可以看出

曲线 � 的跟踪效果优于曲线  的跟踪效果。

图 1　系统仿真曲线
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　　(上接第 610页)

5　结　　语

　　混沌系统连续变量反馈同步方案确定后,反馈

系数通常是可以调整的,本文提出的对反馈系数优

化设计的方法适用于具有线性或分段线性误差方程

的同步方案。仿真和实验表明,用该方法设计的同步

系统具有较强的抗干扰能力。
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