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一类不确定延迟系统的鲁棒自适应控制
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摘　要: 针对一类不确定的延迟系统,提出一种鲁棒的模型参考自适应控制设计方案. 它不同于以往将所有延迟部

分转化为系统的未建模动态的方案,该方案只是把延迟偏离标称值的扰动转化为系统的未建模动态,而将能够获得

的延迟标称值信息加入系统的建模部分,从而使系统的建模更为精确. 同时,研究了这种其建模部分含有延迟的系统

的稳定性和鲁棒性. 仿真结果验证了该方案的有效性.
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Abstract: Fo r a class of uncerta in linear system s w ith delay pertu rbation, a robust model reference adap tive con tro l

design schem e is p ropo sed. U nlike the conven tional ones, w h ich transfo rm all the delay in to unmodelled dynam ics,

the schem e only transfo rm s the delay pertu rbation in to unmodelled dynam ics. M eanw h ile the desired delay acqu ired

by som e w ay is considered as the modelled part, so that the modelling of the system s is mo re accurate. T he stab ility

and robustness of the system s w ith delayed modelled part are invest igated. Sim ulation resu lts illustra te the

effectiveness of the schem e.
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1　引　　言
　　在实际的过程控制中,系统的延迟通常是不能

精确获得或时变的. 对于这种延迟具有不确定性的

系统,已经有了一些解决的方法[1～ 6 ]. 这些方法的核

心是对延迟进行直接估计,增加了一些待估计的参

数,且受控对象的建模部分是非延迟的.

　　本文所研究的对象延迟是已知的,但具有不确

定的扰动. 控制这类系统,以往的方法是将整个延迟

参数 (包括已知部分和扰动部分)转化为系统的未建

模动态来处理. 而本文则把延迟已知的部分作为系

统的标称部分,仅把延迟的扰动转化为系统的未建

模动态,这就充分利用了已知的标称延迟信息,使系

统的建模更为精确,但同时也带来了获得自适应规

律和证明其稳定性的困难. 处理这类含有延迟的不

确定系统,方法之一是M an it iu s和O lb ro t 开创[7 ]的

有限谱配置方法,通过引入一个控制输入的有限积

分算子来补偿延迟的影响; 该方法被 Ich ikaw a [8 ]和

O rtega 等[9 ]扩展到频域系统,设计了一个全局稳定

的自适应控制器. 本文将O rtega 的结果推广到延迟

具有不确定的情况.
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2　问题的描述
　　考虑对象

P (s) = K P
B (s)
A (s) e- (L + ∃L ) s. (1)

其中: K P > 0; A (s) 和B (s) 是阶次分别为n和m ,系

数未知的首一互质多项式; B (s) 是H u rw itz稳定的;

L 是已知的系统延迟; ∃L 为相应的扰动.

　　参考模型选为

M (s) = K m
1

A m (s) e- L s. (2)

其中A m (s) 是阶次为 n3 = n - m (≥ 0) 的已知首一

H u rw itz多项式,且在R e[s ] ≥- ∆0ö2内解析.

　　与传统的方法不同[1, 2, 10 ] ,本文将可利用的延迟

信息L 加到标称模型中,即

P (s) = K P
B (s)
A (s) e- L s õ e- ∃L s =

P 0 (s) e- ∃L s = P 0 (s) [ 1 + ∃ (s)W 2 (s) ]. (3)

其中: ∃ (s) 为一可变的稳定传函且满足‖∃ (s)‖∞

= Λ≤ 1,W 2 (s) 为一固定的稳定传函.

　　 由于式 (3) 中的标称部分含有延迟项, 相应的

自适应规律选择,系统的稳定性和鲁棒性,以及参数

的收敛性还没有得到讨论, 这正是本文所要研究的

内容.

3　控制器设计
3. 1　控制器结构

　　控制器结构采用O rtega和L ozano 所设计的有

限谱配置形式[9 ]

u ( t) = C
δ

0 r ( t) + C
δTv 1 ( t) + D

δ
0y ( t) +

DδTv 2 ( t) +∫
0

- L
Κδ( t, Θ) u ( t + Θ) dΘ=

Η
^

T ( t) <( t) +∫
0

- L
Κδ( t, Θ) u ( t + Θ) dΘ. (4)

其中

C 0 =
K m

K P
, C T = [C 1　C 2　⋯　C n- 1 ],

<( t) = [ r ( t)　v 1 ( t)　y ( t)　v 2 ( t) ]T ,

v 1 ( t) =
1

+ (s) [ 1　s　⋯　sn- 2 ]T u ( t - L ) ,

D T = [D 1　D 2　⋯　D n- 1 ],

v 2 ( t) =
1

+ (s) [ 1　s　⋯　sn- 2 ]T y ( t) ,

Κ(Θ) = ∑
n

i= 1

Αiexp (- ΚiΘ) ,

F (s)
A (s) =

A (s) - A m (s)B (s)
A (s) = ∑

n

i= 1

Αi

s - Κi
,

Η
^

T ( t) 和 Κ
^

( t, Θ) 为 控 制 器 参 数 Η3 T =

[C 0　C T　D 0　D T ] 和 Κ(Θ) 的估计值, + (s) 为在

R e[s ] ≥- ∆0ö2内解析的首一H u rw itz多项式.

3. 2　误差模型

　　本文假定当系统不存在未建模动态,即∃ (s) =

0 时, 受控对象和控制器组成的系统与参考模型匹

配;当 ∃ (s) ≠ 0时,定义参数误差 Η
～

= Η
^

- Η3 , Κ
～

= Κ
^

- Κ,由匹配条件

C (s)A (s) + K PD (s)B (s) = F d (s) + (s) , (5)

其中

D (s) = D 0+ (s) + D 1 + D 2s + ⋯ + D n- 1sn- 2,

F d (s)
A (s) = ∑

n

i= 1

Αiexp (ΚiL )
s - Κi

,

结合式 (3) ,经代数运算可得

e ( t) = y ( t) - ym ( t) =

M (s)
C 0

[ Η
～

T < +∫
0

- L
Κ
～

u ( t + Θ) dΘ] + Γ. (6)

其中

Γ=
K P

K m
[1 -

C (s)
+ (s) e- L s -

F (s)
A (s) +

F d (s)
A (s) e- L s ] ×

M (s) ∃ (s)W 2 (s) u.

是由系统的未建模动态产生的项. 类似于文献 [ 9 ],

定义增广误差

Ε( t) = e ( t) + K
^

Φ( t) Φ( t). (7)

其中: K
^

Φ( t) 是
K P

K m
的估计值,

<
-

= M (s) <( t) , uθ ( t + Θ) = M (s) u ( t + Θ) ,

Φ( t) = Η
～

T <
-

+∫
0

- L
Κ
～

uθ ( t + Θ) dΘ-

　　　M (s) [ Η
～

T < +∫
0

- L
Κ
～

u ( t + Θ) dΘ]. (8)

　　定义参数误差K
～

Φ=
K m

K P
K
^

Φ- 1,将式 (8) 代入式

(7) ,可得

Ε( t) =
K P

K m
[ Η
～

T
e <e +∫

0

- L
Κ
～

uθ ( t + Θ) dΘ] + Γ. (9)

其中: Η
～

e = [ Η
～

T　K
～

Φ]T , <e = [ <
-

T　Φ]T.

3. 3　鲁棒自适应律

　　定义

mα( t) = - ∆0m ( t) + ∆1 (ûu ( t) û +

sup
- L≤Θ≤0

ûu ( t + Θ) û ) ,

m (0) ≥ ∆1ö∆0. (10)

当 <a ( t) = [<e ( t) T　 sup
- L≤Θ≤0

uθ ( t + Θ)　m ( t) ]T 时,信

号m ( t) 使 ûΓû
1 + <T

a ( t) <a ( t)
≤Λc,其中c是与Λ无关的
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常数.

　　引入信号m ( t) 后,有许多方法选择自适应规律

以保证参数的收敛性. 本文采用下面鲁棒的固定Ρ
的改进方法:

Η
^
õ

e = Η
～
õ

e = - # 　<eΕ
1 + <T

a <a
- # ΡΗ

^

e, (11)

5Κ
^

5t
=

5Κ
～

5t
= - Χuθ ( t + Θ) Ε

1 + <T
a <a

- ΧΡΚ
^

. (12)

4　鲁棒稳定性分析
　　在进行鲁棒稳定性分析之前,先给出相关引理

如下:

　　引理 1　自适应律 (11) 和 (12) 有以下属性:

　　1) 收敛性:
Ε

1 + <T
a <a

, Η
～

e, Η
～
õ

e, Κ
～

,
5Κ
～

5t
∈L ∞;

　　2) 鲁棒性:
Ε

1 + <T
a <a

, Η
～
õ

e,
5Κ
～

5t
∈ S ( Γ2

1 + <T
a <a

+

Ρ).

　　 引理 2 (交换引理) [11 ]　 如果 Η
～

, <: R + û→ R n ,

Κ
～

, u ( t + Θ) : R + û→R 是可微的,则

Η
～

T < +∫
0

- L
Κ
～

u ( t + Θ) dΘ=

F 1 (s, Α0) [ Η
～
õ

T < + Η
～

T <
õ

+∫
0

- L

5Κ
～

5t
u ( t + Θ) dΘ+

∫
0

- L
Κ
～

uα( t + Θ) dΘ] + F (s, Α0) [ Η
～

T < +

∫
0

- L
Κ
～

u ( t + Θ) dΘ]. (13)

其中　　　　F (s, Α0) =
Αk

0

(s + Α0) k , k ≥ 0,

　　　　　　F 1 (s, Α0) =
1 - F (s, Α0)

s
,

Α0 为大于零的任意常数. 对于任一常数 ∆≥ 0,存在

Α0 > ∆,使F 1 (s, Α0) 满足‖F 1 (s, Α0)‖∞∆≤ cöΑ0, c∈

R + 且与 Α0 无关.

　　 此外, 若有严格正则稳定有理传函M (s) 的最

小实现为M (s) = C T
1 (sI - A 1) - 1B 1,则

M (s) ( Η
～

T < +∫
0

- L
Κ
～

u ( t + Θ) dΘ) =

Η
～

T < +∫
0

- L
Κ
～

uθ ( t + Θ) dΘ+ W c ( (W b<T ) Η
～
õ

+

∫
0

- L
W bu ( t + Θ) 5Κ

～

5t
dΘ). (14)

其中:W c (s) = - C T
1 (sI - A 1) - 1,W b (s) = (sI -

A 1) - 1B 1.

　　引理 3　定义虚拟信号

m 2
f = 1 + ‖u‖2 + ‖y‖2 +

‖ sup
- L≤Θ≤0

u ( t + Θ)‖
2
. (15)

为简化起见,用‖ (õ)‖表示‖ (õ) t‖2∆.

　　对于任意 ∆∈ (0, ∆0 ],信号m f 保证:

　　1) u
m f

,
y

m f
,

<
m f

,
M (s) <

m f
,

u ( t + Θ)
m f
∈L ∞;

　　2) 若 rα∈L ∞,则 <
õ

m f
,

uα( t + Θ)
m f
∈L ∞.

　　定理 1　记∃∞ = ‖M (s) ∃ (s)W 2 (s)‖∞∆, Α0 >

m ax{1,
∆
2 }为任意常数, k = n3 . 当 c ( 1

Α2
0

+ Α2k
0 ∃2
∞) <

1时,存在 Λ3 使得对于任意的 Λ∈ [ 0, Λ3 ) ,由对象
(1) ,参考模型 (2) ,控制器 (4) 及鲁棒自适应律 (11)

和 (12) 组成的闭环系统的所有信号有界,且误差信

号 e = y ( t) - ym ( t) ∈ S ( Γ2

1 + <T
a <a

+ Ρ).
　　证明　由式 (6) ,M 和 P - 1

0 的稳定性,可得

‖y‖≤c + c‖Η
～

T <‖ + c‖∫
0

- L
Κ
～

u ( t +

Θ) dΘ‖ + ‖Γ‖,

‖u‖≤c + c‖Η
～

T <‖ + c‖∫
0

- L
Κ
～

u ( t +

Θ) dΘ‖ + ‖P - 1
0 Γ‖,

‖Γ‖≤c∃∞m f.

因而虚拟信号m f (表达式 (15) ) 满足

m 2
f ≤c + c‖Η

～
T <‖2 + c‖∫

0

- L
Κ
～

( t, Θ) u ( t +

Θ) dΘ‖
2

+ c∃2
∞m

2
f. (16)

由 F , F 1及M 的属性可知,对于任意的 ∆∈ (0, ∆0 ],

有‖FM - 1‖∞∆≤ cΑk
0.

　　结合式 (9) , (13) , (14) 和引理 3,可得

‖Η
～

T <‖ + ‖∫
0

- L
Κ
～

u ( t + Θ) dΘ‖≤

c‖g�m f‖ + c ( 1
Α0

+ Αk
0∃∞)m f , (17)

其中

　g
�2 =

û Η
～
õ

2û
Α2

0
+ û 5Κ
～

( t, Θ)
5t ûöΑ2

0 +

　　　Α2k
0 (û Η
～
õ

2û + û 5Κ
～

( t, Θ)
5t û

2
+ û Ε

1 + <T
a <a

û
2

).

　　由引理 1的鲁棒性属性,可知 g�∈ S ( Γ2

1 + <T
a <a

+ Ρ). 将式 (17) 代入式 (16) ,得

　　　　　m 2
f ≤ c + c‖g

�
m f‖2 +

　　　　 　　　c ( 1
Α2

0
+ Α2k

0 ∃2
∞)m 2

f. (18)
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当 c ( 1
Α2

0
+ Α2k

0 ∃ 2
∞) < 1时,有

m 2
f ≤c + c‖g

�
m f‖2 =

c + c∫
t

0
e- ∆( t- Σ)

g�2 (Σ)m 2
f (Σ) dΣ≤

ce- ∆tec∫t0g�2 (Σ) dΣ + c∆∫
t

0
e- ∆( t- s) ec∫t0g�2 (Σ) dΣds. (19)

因为 g
� ∈ S ( Γ2

1 + <T
a <a

+ Ρ) ,
ûΓû

1 + <T
a <a
≤ Λc, 所以

ϖ Λ3 使得对于 Π Λ∈ [ 0, Λ3 ) ,m f ∈L ∞.

　　由引理3,可得u , y ∈L ∞. 从而闭环所有信号有

界,且 e ( t) ∈ S ( Γ2

1 + <T
a <a

+ Ρ). □
　　5　仿真举例
　　为验证本文的设计方法, 讨论下面的例子, 并

把仿真结果同传统的对象建模部分不含延迟的方法

相比较.

　　例 1　考虑对象

P (s) =
s + 1

s3 + 12s2 + 44s + 48
e- (30+ ∃L ) s,

取参考模型

M (s) =
1

(s + 3) (s + 5) e- 30s.

　　 系统的参数变化范围为 (0, 5 ] × [ 8, 20 ] ×

[ 35, 50 ] × [ 40, 55 ],滤波器选为 + (s) = s2 + 2s +

2, 控制器参数的初始值选作模型匹配值,m (0) =

1. 5,其他参数初值为零. ∆0 = 0. 8, ∆1 = 1, # = 5I 5,

Χ= 5, Ρ= 0. 1. 输入信号分别是幅值为 10的阶跃信

号和幅值为 10、周期为 0. 05 radös的方波信号.

　　图1和图2表示系统参数和延迟参数变化时分

别对阶跃信号和方波信号的响应. 在图 1和图 2中,

①表示参考模型的输出; ②和③表示当对象为

图 1　参数和延迟变化时系统对阶跃信号的响应

P (s) =
s + 4

s3 + 17s2 + 47s + 52
e- 18s 时, 分别采用本

文控制器和传统控制器时系统的输出;④和⑤表示

当对象为 P (s) =
s + 4

s3 + 17s2 + 47s + 52
e- 42s 时, 分

别采用本文控制器和传统控制器时系统的输出.

图 2　参数和延迟变化时系统对方波信号的响应

　　由图 1和图 2可以看出,由于延迟扰动对系统

的影响等同于系统的未建模动态, 因而当系统的延

迟具有不确定扰动时,系统的跟踪误差不可能为零,

而是在一个与扰动和 Ρ大小有关的邻域内. 采用本

文的方法,使得系统在保证稳定性的同时,跟踪精度

得到了一定的提高.

6　结　　论
　　本文主要研究延迟已知但具有不确定性扰动的

线性系统,基于圆形不确定性等价变换,把系统的延

迟扰动转化为系统的未建模动态,进而研究标称系

统含有延迟的不确定系统的稳定性和鲁棒性. 结合

有限谱配置控制器和固定的 Ρ改进自适应律,使系

统在延迟和参数扰动时仍能保持稳定性,并把跟踪

误差限制在与延迟扰动有关的邻域内.
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器相结合来提高其控制性能. 所提出的改进型模糊

PD 控制器, 最显著的特点是对测量噪声具有很强

的鲁棒性,并且算法简单,易于工程实现. 对位置控

制的交流伺服系统进行数值仿真,证明了其有效性

和高效性.
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