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极值搜索控制系统的一体化设计研究
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摘　要 : 针对传统极值搜索控制系统设计中 ,极值搜索算法与控制器采取单独设计易导致系统难以发挥其最佳性能

的问题 ,提出一套极值搜索控制系统的一体化设计方法 .此方法充分考虑到系统的非线性和不确定性 ,建立了极值搜

索算法与被控对象的一体化设计模型 ,运用终端滑模切换面和相应的控制策略 ,使极值搜索算法在较短时间内搜寻

到系统的最优值 ,而且其输出值可很快收敛至此最优值 .理论分析和仿真结果分别验证了此方法的稳定性和有效性.
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Abstract : In the process of designing the t raditional ext remum seeking control systems ( ESCS) , the independent

design method , which doesn’t integrate the design of ext remum seeking algorithm ( ESA) with the controller design ,

result s in that the designed ESCS are difficult to achieve their optimal performance. A novel integrated design method

for ESCS is proposed. By considering the uncertainties and nonlinearities of the controlled system , an integrated

model of ESA and the controlled plant is established. Then , utilizing terminal sliding mode manifold and the

corresponding control st rategies , this method can make ESA quickly find the extremum point of the controlled

system. Moreover , the output of ESCS certainly converges to that ext remum point . Theoretical analysis and

simulation result s validate the stability of the closed2loop system and the effectiveness of the integrated design method

proposed.

Key words : Extremum seeking algorithm ; Terminal sliding mode control ; Uncertainties ; Integrated model

1　引　　言
　　极值搜索算法是 20 世纪中叶发展起来的一种

自适应控制方法[1 ] ,它能在被控对象的某些信息不

知晓或不确定的情况下 ,利用合适的激励信号和滤

波环节 ,取得期望的控制效果.近几年来 ,极值搜索

算法理论取得了较大的效果[ 226 ] ,但在极值搜索控制

系统的设计过程中却一直沿用传统的设计方法 ,较

少考虑实际被控对象的特性 ,将极值搜索算法与控

制器设计分开单独进行.然而如此设计将很难充分

发挥系统的整体性能 ,且由于极值搜索算法和控制

器回路存在参数不确定性和外界干扰等影响 ,很难

保证系统的鲁棒性[7 ] .本文尝试将极值搜索算法和

控制器进行一体化设计 ,考虑到系统的非线性和不

确定性 ,首先建立极值搜索算法与被控对象的一体

化设计模型 ;然后利用一套终端滑模控制策略 ,使极

值搜索算法能在有限短的时间内搜寻到被控对象的

最优值 ,同时系统输出将很快地跟踪至此最优值.

仿真结果表明 ,基于终端滑模控制策略的一体化设

计方法在系统的鲁棒性和收敛速度方面都有较大提

高.

2　一体化模型建立
　　在极值搜索控制系统中 ,系统结构图如 1所示.

图中被控对象是具有线性动态性能的非线性对象 ,

它具有一个全局极值点 , s/ ( s + h) 是系统的高通滤

波器 , asin (ωt) 和 sin (ωt - <) 是系统的激励信号 ,

k/ s是系统的比例积分环节 , u =β( x ,θ) 是被控系统
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图 1　极值搜索控制系统结构图

的控制律 ,θ是系统的搜索变量. 不失一般性 ,假设

二阶的极值搜索被控对象模型为

ẍ c = f 1 ( xc) Ûx c + f 2 ( x c) xc + b( xc) u ,

y = h( x c) = f 3 ( t) +
f″
2

( xc - x 3 ) 2 . (1)

其中 : x c ∈R p , u ∈R和 y ∈R表示系统的状态量、

输入量和输出量 ; x 3表示被控对象的状态极值变

量 ; f 1 ( xc) = f 01 ( xc) +Δf 1 ( x c) ; f 2 ( x c) = f 02 ( x c)

+Δf 2 ( xc) ; b( xc) = b0 ( xc) +Δb( xc) .这里 : f 01 ( x c) ,

f 02 ( xc) 和 b0 ( xc) 是标称系统的参数 ;Δf 1 ( x c) ,

Δf 2 ( x c) 和Δb( xc) 是系统存在的不确定项.系统输

入量 u是关于极值搜索变量θ与状态变量 x c 的函

数.输出函数 y = f 3 ( t) +
f″
2

( xc - x 3 ) 2是对极值搜

索对象输出形式的一般性假设 ,许多实际极值搜索

系统符合此形式[8 ,9 ] .当 y具有一个极小值时 , f″>

0是一个未知常数 ;当 y具有一个极大值时 , f″< 0

是一个未知常数.

代入 f 01 ( x c) , f 02 ( x c) 和 b0 ( xc) ,则系统状态方

程可表示为

ẍ c = f 01 ( x c) Ûx c + f 02 ( xc) ( xc - x 3 ) +

b0 ( xc) u + (Δf 1 ( xc) Ûx c +Δf 2 ( x c) xc +

Δb( xc) u + f 02 ( xc) x 3 ) . (2)

　　令Δc =Δf 1 ( x c) Ûx c +Δf 2 ( xc) x c +Δb( x c) u +

f 02 ( xc) x 3 ,则式 (2) 可简化为

ẍ c = f 01 ( x c) Ûx c + f 02 ( x c) ( x c - x 3 ) +

b0 ( xc) u +Δc . (3)

　　令 x c1 = xc - x 3 , xc2 = Ûx c ,则式 (3) 可变化为

　
Ûx c1

Ûx c2

=
0 1

f 02 ( xc1 , x c2 ) f 01 ( x c1 , xc2 )

x c1

x c2

+

0

b0 ( x c1 , xc2 )
u +

0

Δc

. (4)

　　结合图 1中极值搜索部分的信号函数关系 ,存

在如下表达式 :

θ= asin (ωt) -
k
s

[ξ] , (5)

ξ= sin (ωt - <) s
s + h

[ y ]. (6)

令 xθ =θ-θ3 ,其中θ3 表示搜索变量θ对应的极值 ,

则式 (5) 可变形为

xθ = asin (ωt) -
k
s

[ξ] - θ3 . (7)

将式 (6) 代入 (7) ,有

xθ =

asin (ωt) -
k
s

sin (ωt - <) s
s + h

[ y ] - θ3 =

asin (ωt) - ksin (ωt - <) y
s + h

- θ3 . (8)

　　将式 (8) 两端都乘以 s + h ,有

( s + h) xθ = ( s + h) asin (ωt) - ( s + h)θ3 -

ksin (ωt - <) y ] Ûxθ + hxθ =

aωcos (ωt) + ahsin (ωt) -

hθ3 - ksin (ωt - <) y. (9)

　　将 y = f 3 ( t) +
f″
2

( x c - x 3 ) 2 代入式 (9) ,得

Ûxθ + hxθ =

aωcos (ωt) + ahsin (ωt) - hθ3 -

ksin (ωt - <) ( f 3 ( t) +
f″
2

( xc - x 3 ) 2 ) . (10)

由于 x c1 = xc - x 3 ,式 (10) 可进一步转化为

Ûxθ = - hxθ - ksin (ωt - <) f″
2

x2
c1 -

ksin (ωt - <) f 3 ( t) + aωco s (ωt) +

ahsin (ωt) - hθ3 . (11)

那么 ,微分方程组式 (4) 与 (11) 组合后可得

Ûxθ

Ûx c1

Ûx c2

=

- h

- k ( sin (ωt - <) +

γ) f″
2

( xc1 )
0

0 0 1

0 f 02 ( xc1 , x c2 ) f 01 ( xc1 , x c2 )

xθ

x c1

x c2

+

0

0

b0 ( xc1 , x c2 )

u +

Δθ

0

Δc

, (12)

其中γ > | sin (ωt - <) | .

令

X = [ xθ　xc1 　xc2 ]T ,

f 03 ( X) = - k ( sin (ωt - <) +γ) f″
2

( x c1 ) ,

f 02 ( X) = f 02 ( x c1 , xc2 ) , f 01 ( X) = f 01 ( x c1 , xc2 ) ,

b0 ( X) = b0 ( x c1 , xc2 ) ,

Δθ = kγf″x 2
c1 / 2 - ksin (ωt - <) f 3 ( t) +

　 　aωcos (ωt) + ahsin (ωt) - hθ3 ,
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　　　　Δ = [Δθ　0　Δc ]T ,

式 (12) 可简化为

ÛX = A X + B u +Δ. (13)

其中

A =

- h f 03 ( X) 0

0 0 1

0 f 02 ( X) f 01 ( X)

, B =

0

0

b0 ( X)

.

因此 ,一般非线性极值搜索系统的控制回路与极值

搜索回路的一体化模型可由式 (13) 表示.

3　一体化控制方法设计
　　考虑对式 (13) 采用变换 X g = T X ,其中状态变

化矩阵 T为非奇异矩阵 ,即

ÛX g = TA T - 1 X g + TB u + TΔ, (14)

其中

T =

1 0 0

- h f 03 ( X) 0

h2 - hf 03 ( X) f 03 ( X)

.

由于 f 03 ( X) ≠0 ,矩阵 T 一定是可逆的. 令 X g =

[ x g1 　x g2 　x g3 ]T .则

A g = TA T - 1 =

0 1 0

0 0 1

hf 02 ( X) f 02 ( X) + hf 01 ( X) - h + f 01 ( X)

=

0 1 0

0 0 1

a1 a2 a3

,

B′g = TB =

0

0

b0 ( X) f 03 ( X)

=

0

0

b1

,

Δg = TΔ =

Δθ

- hΔθ

h2Δθ + f 03 ( X)Δc

=

Δg1

Δg2

Δg3

.

　　将变形后的式 (14) 分解后 ,得

ÛX g1 =
Ûx g1

Ûx g2

=

0 1

0 0

x g1

x g2

+
0

1
x g3 +
Δg1

Δg2

,

ÛX g2 = Ûx g3 =

[ a1 　a2 ]
x g1

x g2

+ a3 x g3 + b1 u +Δg3 . (15)

　　当然 ,式 (15) 可进一步抽象为含有不确定性的

多输入系统 ,即

ÛX g1 = A 11 X g1 + A 12 X g2 + d1 ,

ÛX g2 = A 21 X g1 + A 22 X g2 + B g u + d2 . (16)

其中 :若 X g1 ∈Rn , X g2 ∈Rm是系统的状态变量 ,则

A 11 ∈Rn×n , A 12 ∈Rn×m , A 21 ∈Rm×n , A 22 ∈Rm×m , B g

∈Rm×m , n = 2 , m = 1 ; A 11 , A 12是可控矩阵 ; B g是非

奇异矩阵.系统的不确定性是有界限的 ,满足 ‖d1 ‖

≤ l1 , ‖d2 ‖≤ l2 .

设计系统 (16) 的滑模面为

S = K1 X g1 + K2 X g2 + K3 X i/ j
g1 . (17)

其中 : K1 ∈Rm×n , K2 ∈Rm×m , K3 ∈Rm×n 是设计矩

阵 ; i , j是互异不可约的奇数 ,满足 i < j < 2 i ; X i/ j
g1 =

[ x i/ j
g1 , x i/ j

g2 , ⋯, x i/ j
gn ]T ;滑模面 S 的维数与控制律 u 同

维.

定理 1　对于具有不确定性的系统 (16) ,若用

式 (17) 所示的滑模面设计 ,采用式 (18) 所示的控制

策略 ,即

u =

- ( K2 B g ) - 1 [ ( K1 A 11 + K2 A 21 ) X g1 + ( K1 A 12 +

K2 A 22 ) X g2 + ( i/ j) K3 diag ( x
( j - i) / j
l ) ( A 11 X g1 +

A 12 X g2 ) +ΦS ] - ( K2 B g ) - 1ρS / ‖S ‖, (18)

其中 K2 B g 是非奇异的 ,且 l = 1 ,2 , ⋯, n.设计参数

ρ≥l1 ( ‖K1 ‖+ i/ j‖K3 ‖×

diag ( x
( j - i) / j
l ) ) + l2 ‖K2 ‖,

Φ = diag ( <1 , <2 , ⋯, <m ) , <k > 0 ,

k = 1 ,2 , ⋯, m.

则系统 (16) 在有限时间内到达滑模面 S = 0 ,且极

值搜索系统 (1) 的搜索变量θ将指数收敛至其极值

θ3 ,从而系统状态 x c 也将指数收敛至极值 x 3
c .

证明 　首先选取系统的 L yap unov函数为

V =
1
2

S T S , (19)

对其求导 ,可得

ÛV = S T ÛS . (20)

而对式 (17) 的滑模面 S求导 ,并将式 (16) 和 (18) 代

入其中 ,可得

ÛS =

K1 ÛX g1 + K2 ÛX g2 + i/ j K3 diag ( x
( j - i) / j
l ) ÛX g1 =

K1 ( A 11 X g1 + A 12 X g2 + d1 ) +

K2 ( A 21 X g1 + A 22 X g2 + B g u + d2 ) +

i/ j K3 diag ( x
( j - i) / j
l ) ( A 11 X g1 + A 12 X g2 + d1 ) =

- ΦS - ρS / ‖S ‖+ ( K1 +

i/ j K3 diag ( x
( j - i) / j
l ) ) d1 + K2 d2 . (21)

　　将式 (21) 代入 (20) 可得

ÛV = - S TΦS - ρ‖S ‖+ S T ( K1 +

i/ j K3 diag ( x
( j - i) / j
l ) ) d1 + S T K2 d2 , (22)

其中

S TΦS = ∑
m

k = 1

<ks
2
k ≥min

k
( <k ) (∑

m

k = 1

s2
k) ≥
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　 　min
k

( <k ) ‖S ‖2 = 2 min
k

( <k ) V , (23)

这里 sk ( k = 1 ,2 , ⋯, m) 表示滑模面 S 中的各个元

素.

将式 (23) 代入 (22) 可得

ÛV ≤- min
k

( <k ) ‖S ‖2 - ρ‖S ‖+ ‖S ‖×

( ‖K1 ‖+| i/ j | ‖K3 ‖diag ( x
( j - i) / j
l ) ) ×

‖d1 ‖+ ‖S ‖‖K2 ‖‖d2 ‖.

代入设计参数ρ,则

ÛV ≤
- min

k
( <k ) ‖S ‖2 - l1 ( ‖K1 ‖+ i/ j‖K3 ‖×

diag ( x
( j - i) / j
l ) ) ‖S ‖ - l2 ‖K2 ‖‖S ‖+

‖S ‖( ‖K1 ‖+| i/ j | ‖K3 ‖diag ( x
( j - i) / j
l ) ) ×

‖d1 ‖+ ‖S ‖‖K2 ‖‖d2 ‖≤

- min
k

( <k ) ‖S ‖2 = - min
k

( <k ) (2V ) . (24)

　　根据文献[10 ]中的引理 ,系统 (16) 的状态在有

限时间 t r 内到达滑模面 ,且

t r =
1

2 min
k

( <k )
. (25)

　　当然 ,为了消除系统的抖振 ,将控制律 u中的符

号项 S/ ‖S ‖采用双曲正切函数 t h (ρS / (ε) ) 实现 ,

其中ε是一个很小的正常数.因此将系统的控制律

变为

u = - ( K2 B g ) - 1 [ ( K1 A 11 + K2 A 21 ) X g1 +

( K1 A 12 + K2 A 22 ) X g2 + ( i/ j) K3 ×

diag ( x
( j - i) / j
l ) ( A 11 X g1 + A 12 X g2 ) +ΦS ] -

( K2 B g ) - 1ρt h (ρS / (ε) ) . (26)

　　同样 ,L yap unov函数的微分形式为

ÛV = S T ÛS ≤
- S TΦS - S Tρt h (ρS /ε) + S T ( K1 + i/ j ×

K3 diag ( x
( j - i) / j
l ) ) d1 + S T K2 d2 ≤

- S TΦS - S Tρt h (ρS /ε) + ‖S ‖×

( ( ‖K1 ‖+ i/ j‖K3 ‖×

diag ( x
( j - i) / j
l ) ) l1 + ‖K2 ‖l2 ) ≤

- S TΦS - S Tρt h (ρS /ε) +ρ‖S ‖. (27)

　　对于ε> 0和任意的 ¢ ∈R[11 ] ,有

0 ≤| ¢ | - ¢ t h ( ¢ /ε) ≤δε, (28)

其中δ= exp ( - (δ+ 1) ) ,即δ= 0 . 278 5 .最终得到

　 　 　ÛV = S T ÛS ≤- 2 min
k

( <k ) V +δε. (29)

从而 ,系统 (16) 的状态量将指数收敛至原点的一个

邻域内 ,那么此时搜索变量θ将指数收敛于其极值

θ3 ,同时 x c 将指数收敛于 x 3 ,极值搜索系统的输出

y也将达到其极值 y 3 . □

4　仿真分析
　　为验证极值搜索控制系统一体化设计方法的

有效性 ,用如下系统作为研究和仿真的对象 :

ẍ = ( - 2 . 81 + 0 . 5 x) Ûx + (0 . 401 6 +

　　0 . 1 cos (0 . 5 t) ) u + n ,

y = ( x - 3) 2 .

(30)

其中 : x , y和 u分别表示系统的状态变量、输出量和

输入量 ; n表示系统受到的外界干扰.

当系统没有受到干扰时 ,分别采用传统极值搜

索系统设计方法和本文的一体化设计方法 ,对上述

系统进行仿真对比.其中 :高通滤波器为 s
s + 0 . 5

;搜

索通道的积分增益为 k = 13 ;激励信号参数分别为α

= 0 . 1 ,ω = 0 . 8 rad/ s , < = 1 . 55 .传统极值搜索系统

设计方法选用 PD型控制器 ,控制律形式为 u = kp (θ

- x) - kd Ûx ,其中比例系数为 kp = 1 . 0 ,微分系数为

kd = 0 . 1 ;而根据一体化设计方法 ,分别选取 K1 =

[ - 0 . 5 ,0 . 9 ] , K2 = - 1/ (0 . 401 6 f 03 ) , K3 = [ - 1 . 5 ,

1 . 6 ] , i = 3 , j = 5 ,Φ = 1 ,ε= 0 . 001 ,ρ= 0进行仿

真 ,仿真结果如图 2和图 3所示.图中直线代表一体

化极值搜索控制系统设计方法 ,虚线代表传统的极

值搜索控制系统设计方法。

图 2　系统状态变量 x的仿真结果

图 3　系统输出 y的仿真结果

当时间 t = 20 s时 ,系统受到宽度为 2 s ,幅值为

2的脉冲干扰.选取ρ = 1 . 1 ,保持上述其他参数不

变 ,得到仿真结果如图 4和图 5所示.

通过上述各组仿真对比结果可知 ,基于终端滑

模控制策略得到的极值搜索控制系统一体化设计方

法不仅能提高系统的动态性能 ,而且可弥补传统极

值搜索控制系统设计方法的不足 ,增强系统的鲁棒

性 ,这对于提高极值搜索控制的实用性具有很重要

的意义.
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图 4　系统状态变量 x的仿真结果

图 5　系统输出 y的仿真结果

5　结 　　论
　　对于传统极值搜索控制系统设计中存在的缺

陷 ,考虑到被控系统存在的非线性和不确定性 ,本文

构建了极值搜索算法与被控对象的一体化设计框

架 ,利用终端滑模控制策略 ,实现了极值搜索控制系

统的一体化设计方法.该方法确保了搜索通道能迅

速寻找到系统的最优值 ,同时控制通道可收敛至最

优值附近的邻域内.仿真结果对比分析表明 ,这种一

体化设计方法在系统的动态性能和鲁棒性方面都有

较大提高 ,同时验证了该方法的有效性和分析的正

确性.
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