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一种具有强鲁棒性的模型参考自适应控制系统

王 柏 林
(河海大学 电气工程学院, 江苏 南京 210098)

摘　要: 提出一种模型参考自适应控制系统. 该系统只要求知道对象阶次的上界,不要求对象严格正实和最小相位,

并且允许存在建模误差和作用在对象任何部位的大幅值高频干扰. 系统的强鲁棒性来源于特殊的系统结构和对信号

的良好滤波. L yapunov稳定性理论证明了系统的渐近稳定性,M atlab 仿真验证了系统的强鲁棒性.
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Abstract: A novel model reference adap tive con tro l system is p ropo sed, w h ich requ ires the know ledge of upper

bound of the p lan t degree w ithou t the strict ly po sit ive real condit ion and m in im um phase. It has strong robustness

fo r the p lan t w ith modeling erro rs and stronger h igh frequency distu rbance. T he robustness stem s from the

part icu lar structu re and excellen t filters in the structu re. T he asymp to tical stab ility of the adap tive system is p roved

by using L yapunov stab ility theo ry. T he strong robustness is show n by M atlab sim ulation.
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1　引　　言
　　Roh rs 揭示了模型参考自适应控制系统

(M RA S ) 鲁棒性弱的缺陷[1 ]. 长期以来, 提高

M RA S的鲁棒性一直成为广为关注的课题. 现已提

出一些提高M RA S 鲁棒性的方法,比如: 对M RA S

施加持续激励信号, 增加控制死区, 对信号进行滤

波,修改自适应律等[2～ 4 ]. 如何在提高鲁棒性的同时

不恶化稳态性能,怎样在加进滤波器后不破坏严正

实条件,能否让增广自适应律达到工程实用程度,这

些都有待于进一步研究.

　　M RA S 可分为直接式和间接式两种: 直接式

M RA S结构刻板,要求准确知道对象的阶次和相对

阶,并要求对象是最小相位且严格正实,这使其鲁棒

性的提高十分困难;间接式M RA S不要求准确知道

对象的相对阶,也不要求对象为最小相位和严格正

实,但通常要求持续激励.

　　一种介于二者之间的M RA S 更容易解决鲁棒

性问题[5～ 7 ]. 它的结构类似于间接式M RA S,而整个

系统又能与直接式M RA S 等价. 本文沿用这一思

路,提出一种新的具有强鲁棒性的M RA S.

2　系统结构与自适应律
　　本文提出的M RA S结构如图 1所示. 图中环节

1 是被控对象, 它是线性定常的, 可为非最小相位,

阶次的上界已知,相对阶未知, r ( t) 为有界参考输入

函数, d 1 ( t) 和 d 2 ( t) 为未知的有界扰动函数;各环节

中的[Κ(s) ]- 1和[ 1 + T s ]- 1都是低通滤波器;环节 3

～ 5组成可调模型;环节 6和 7为控制器;带 3 号的
多项式表示可调参数收敛到常数时的等价拉氏变换

式,各多项式定义如下:

　　c (s) = sm + cn- 1sm - 1 + ⋯ + c1s + c0,

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

　　Κ(s) = sn- 1 + Κn- 2sn- 2 + ⋯ + Κ1s + Κ0,
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图 1　M RAS结构

　　　Α3 (s) = Α3
n- 1sn- 1 + ⋯ + Α3

1 s + Α3
0 ,

　　　Β3 (s) = Β3
n- 1sn- 1 + ⋯ + Β3

1s + Β3
0 .

其中: n为对象阶次的上界; m (0 < m < n) 为未知整

数; k , ci和 d i ( i = 0, 1,⋯, n - 1) 均为未知常数; Α3
i

和 Β3
i ( i = 0, 1,⋯, n - 1) 为待定常数; Κ(s) 为选定

的稳定多项式,并且[Κ(s) ]- 1 具有良好的低通特性;

T 为选定的正常数,它决定了参考模型的响应,一般

取 T = 1.

　　从 u 到 yθm 的等价传递函数为

yθm (s)
u (s) =

Α3 (s)
(1 + T s) Κ(s)

1ö(1 + T s)

[1 -
Β3 (s)

(1 + T s) Κ(s) ]
=

Α3 (s)
(1 + T s) [ (1 + T s) Κ(s) - Β3 (s) ]

. (1)

可调模型与对象模型 (包括滤波器 2) 完全匹配的条

件是

Α3 (s)
(1 + T s) [ (1 + T s) Κ(s) - Β3 (s) ]

=

kc (s)
(1 + T s) d (s) , (2)

即

kc (s) [ (1 + T s) Κ(s) - Β3 (s) ] =

d (s) Α3 (s). (3)

　　式 (3) 左边 =

k (sm + ⋯ + c1s + c0) [ (1 +

T s) (sn- 1 + ⋯ + Κ1s + Κ0) -

(Β3
n- 1sn- 1 + ⋯ + Β3

1s + Β3
0 ) ] =

k (sm + ⋯ + c1s + c0) [T sn + ⋯

+ (Κ1 + T Κ0 - Β3
1 ) s + (Κ0 - Β3

0 ) ] =

kT sn+ m + ⋯ + k [c0 (Κ1 + T Κ0 - Β3
1 ) +

c1 (Κ0 - Β3
0 ) ]s + kc0 (Κ0 - Β3

0 ) ,

式 (3) 右边 =

(sn + d n- 1sn- 1 + ⋯ + d 1s +

d 0) (Α3
n- 1sn- 1 + ⋯ + Α3

1 s + Α3
0 ) =

[Α3
n- 1s2n- 1 + (Α3

n- 1d n- 1 + Α3
n- 2) s2n- 1 +

⋯ + (Α3
0 d 1 + Α3

1 d 0) s + Α3
0 d 0 ].

因为m ≤ n - 1,所以式 (3) 右边为 2n - 1阶,左边

最高为2n - 1阶,有2n个独立可调参数,方程 (3) 一

定有解. 设一组解为

Α3 = [Α3
0 　Α3

1 　⋯　Α3
n- 1 ]T ,

Β3 = [Β3
0 　Β3

1 　⋯　Β3
n- 1 ]T.

将这组解代入式 (2) ,则等式成立. 显然,式 (2) 成立

时, yθp = yθm (设初始条件均为 0) ,所以

yθp (s) =
1

1 + T s
v 3 (s) , (4)

其中

v 3 (s) =

Α3 (s)
(1 + T s) Κ(s) u (s) +

Β3 (s)
Κ(s) yθm (s) =

Αλ3 (s)
Κλ(s) u (s) +

Β
-

3 (s)
Κ(s) yθm (s) + Β3

n- 1yθm (s). (5)

其中

Αλ3 (s) =
1
T

Α3 (s) , Κλ(s) = s +
1
T

Κ(s) ,

Β
-

3 (x ) = (Β3
n- 2 - Β3

n- 1) sn- 2 + ⋯ +

　　 　　 (Β3
1 - Β3

n- 1) s + (Β3
0 - Β3

n- 1).

定义

Αλ3 =
1
T

Α3 ,

Β
-

3 = [ (Β3
0 - Β3

n- 1) )⋯ (Β3
n- 2 - Β3

n- 1) ].

将式 (5) 化为

v 3 (s) = Αλ3 Tw 1 (s) + Β
-

3 Tw 2 (s) + Β3
n- 1yθm (s).

(6)

其中

w 1 (s) = [Κλ(s) ]- 1 [ 1　s　⋯　sn- 1 ]T u (s) ,

w 2 (s) = [Κ(s) ]- 1 [ 1　s　⋯　sn- 2 ]T yθm (s).

在时域 (6) 可写成

v 3 ( t) = Αλ3 Tw 1 ( t) + Β
-

3 Tw 2 ( t) + Β3
n- 1yθm ( t) =

Η3 Tw ( t). (7)

其中

Η3 T = [Αλ3 T　Β
-

3 T　Β3
n- 1 ],

w T ( t) = [w T
1 ( t)　w T

2 ( t)　yθm ( t) ].

令M (s) = 1ö(1 + T s) ,并定义与之对应的时域算子

M (õ) ,则由式 (4)～ (7) 有

yθp ( t) = M [Η3 Tw ( t) ]. (8)

实际上, Η3 是可调向量 Η( t) 的一组取值,定义

v ( t) = ΗT ( t)w ( t) , (9)

显然,一般情况下 (不管式 (2) 是否成立) 有

yθm ( t) = M [ΗT ( t)w ( t) ]. (10)

令 e ( t) = yθm ( t) - yθp ( t) ,由式 (8) 和 (10) 得

e ( t) = M [ΗTw ( t) - Η3 Tw ( t) ] =
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M [<T ( t)w ( t) ], (11)

其中 <( t) = Η( t) - Η3 . 式 (11) 即为

eα= -
1
T

e + <T ( t)w ( t). (12)

取正定函数

V (e, <) =
1
2

g e2 +
1
2

<T <, g > 0.

显然有

V
õ

(e, <) = g eeα+ <T <
õ

=

- g
1
T

e2 + g e<Tw + <T <
õ

.

定义自适应律

Η
õ

( t) = - g ew ( t) , (13)

可得

V
õ

(e, <) = - g
1
T

e2 ≤ 0. (14)

从而有 e∈L ∞, <∈L ∞,V ∈L ∞. 因为 r ( t) , d 1 ( t) 和

d 2 ( t) 均有界,M (s) 稳定,所以w ( t) ∈L ∞. 进而由式

(12) 有 eα∈L ∞,由式 (14) 有

g
1
T∫
∞

0
e2 ( t) d t = -∫

∞

0
V
õ

( t) d t =

V (0) - V (∞) < ∞.

由此得 e∈L 2, 即 lim
t→∞

e ( t) = 0. 由自适应律 (13) 可

知,每一可调参数一定收敛到常数.

　　注意: 本系统不要求参数收敛到真值, 所以不

需要持续激励.

　　上述结果已初现这种M RA S的鲁棒性,因为它

对对象的要求已放宽到: 只要知道阶的上界而不需

知道相对阶,不要求对象是最小相位和严格正实,也

不要求持续激励.

　　Roh rs论证了M RA S在某些高频干扰下会导致

系统的输出发散. 防止系统发散的途径之一是破坏

自激振荡的幅相条件. 本文方法是给自适应律中的

所有信号加上低通滤波,这在直接式M RA S中是难

以做到的, 因为给对象加低通滤波器会使相对阶增

加. 图 1中环节 2是对象输出信号滤波器,环节 3是

输入信号滤波器,环节 4和 5也兼有滤波作用. 这些

滤波器有效地衰减了作用于对象任一部位的高频干

扰,大大提高了自适应算法的鲁棒性.

3　控 制 器
　　在图 1中,环节 3～ 5组成可调模型,环节 6和

7 为控制器. 可调模型的输出与对象的输出保持相

互跟随关系, 控制律则根据可调模型的参数在线修

改控制器的参数. 实际上,控制器与可调模型共同构

成真正的参考模型, 控制器与被控对象则构成广义

的可调对象.

　　由于采用了间接式结构,控制器可采用 P ID 调

节器[7 ]、极点配置控制器[8 ]等. 在此给出一种为这种

结构量身定做的控制器, 即由环节 6 和 7 构成的反

馈控制器.

　　考虑关于Μ3
1 的闭环传递函数

Μ3
1 (s)
r1 (s) =

Α3 (s) ö( (1 + T s) Κ(s) )

1 +
(1 + T s) [Α3 (s) - Κ(s) ]

Α3 (s)
Α3 (s)

(1 + T s) Κ(s)

=

1
1 + T s

,

(a)　无建模误差无外扰时 y p 波形

(b)　有建模误差无外扰时 y p 波形

(c)　有建模误差有外扰 d 1时 y p 波形

(d)　有建模误差有外扰 d 1 和 d 2时 y p 波形

图 2　M atlab仿真的对象阶跃响应
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其中 r1 = r + d 1 - (1 + T s) Μ3
2 . 则有

　Μ3 =
1

1 + T s
[ r + d 1 - (1 + T s) Μ3

2 ] + v 3
2 =

　 　　 1
1 + T s

(r + d 1).

所以该M RA S的等价参考模型为

yθm (s)
r (s) =

1
(1 + T s) (1 + T s).

如果要求无静差, 则可在图 1 的基础上加一个含积

分器的外环,这里不详细讨论.

　　 现对文献[ 1 ] 中的反例进行的仿真, 对象模型

P (s) 和建模误差 P 0 (s) 分别为

P (s) =
2

s + 1
, P 0 (s) =

229
s2 + 30s + 229

,

r ( t) = 1 ( t). 加在对象输入和输出的外扰分别为

d 1 ( t) = 2sin (16, 1t) , d 2 ( t) = sim (16, 1t).

　　在文献[ 1 ] 中,外扰比此弱得多,但系统仍然严

重发散. 现按本文方法设计控制器, 并对整个

M RA S进行M atlab 仿真,其结果如图 2所示.

值得注意的是: 图 2 (d) 因为有 d 2 直接加在 y p

端,所以 y p 波形中直接含有 d 2 高频干扰信号,但其

均值仍是稳定的. 这是因为自适应律所用的信号

yθp , yθm 和 e都经过良好的滤波,它们所含的高频干扰

幅值已经很小. 仿真结果表明, 这种M RA S 具有很

强的鲁棒性.

4　结　　论
　　本文给出的模型参考自适应控制系统,其结构

类似于间接式M RA S, 而整个系统又能与直接式

M RA S 等价. 这种特殊结构具有两方面优势: 1)对

被控对象的要求大为降低,只要求知道阶次的上界,

而不需知道相对阶,也不要求对象最小相位和严格

正实; 2)能对自适应律中的所有信号进行低通滤波.

显然,这两个优势大大提高了M RA S 的鲁棒性. 由

于只要求知道对象阶次的上界,可将大的和小的时

间常数都纳入对象模型,只忽略极小的时间常数,这

本身就大大减少了建模误差. 选择合适的 T 和 Κ(s)

能最大限度地削弱高频干扰对自适应律的影响.

M at lab 仿真结果表明,仿真例子中建模误差达到 2

阶,高频干扰幅值高达参考输入的 1～ 2倍.
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