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摘 要: 针对周期参考信号下的离散时间系统,引入吸引律构造理想误差动态特性,并基于理想误差动态设计重复

控制器. 重复控制能够实现周期性扰动的完全抑制,从而提高控制性能.为了消除颤振现象,以饱和函数替换重复控

制器中的符号函数. 分别推导了理想误差动态方程的单调减区域、吸引层和稳态误差带的边界,用于刻画误差动态

行为,并给出了数值仿真结果.在逆变器装置上完成的实验进一步表明了所提出的重复控制方法的有效性.
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Abstract：：：This paper presents a repetitive control method for discrete-time systems, where the reference signal is periodic.

An attracting law is suggested to form ideal error dynamics, and the repetitive controller design is carried out based on

the ideal error dynamics. Through replacing the sign function with the saturation function, the chatting can be eliminated,

and complete rejection for periodic disturbances can be achieved. To characterize the error dynamics, the monotonically

decreasing region, the attractive layer, and the steady-state error band are defined, and the bounds for three layers are derived

respectively. Numerical simulation and experiment results on a DC/AC converter are presented to show the effectiveness of

the proposed repetitive control method.
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0 引引引 言言言

目前,控制系统的实现方式主要依靠计算机控制

技术, 与模拟实现技术相比较, 它易于实现更为复杂

的控制策略,这也是离散时间控制系统理论引起人们

重视的主要原因之一.极点配置方法是离散控制器设

计的主要方法[1-2], 这种方法通过配置闭环系统极点

位置,能够实现跟踪误差的渐近收敛.文献 [3-5]提出

了等式形式的到达条件—–趋近律,并利用趋近律进

行控制器设计.与不等式形式的到达条件相比,趋近

律更容易用来导出控制律.目前, 趋近律方法是离散

变结构控制系统设计的主要方法. 对于连续趋近律,

要求在有限时间到达切换曲面; 对于离散趋近律,可

通过离散化连续趋近律获得.

回顾已发表的离散变结构控制的研究结果,文献

[3-5]形成了趋近律方法, 采用等速趋近律以及指数

趋近律的离散形式设计变结构控制器,并给出了准滑

动模态及准滑模带宽的定义.在离散趋近律中采用断

续函数 sgn会导致闭环系统出现颤振现象.文献 [6]对

其进行了较为深入的分析,其控制性能引起了人们较

为浓厚的、持续的研究兴趣.文献 [6-9]分别针对确定

性情形和不确定性情形,纷纷推导出了准滑模带宽的

表达式;文献 [7, 9-12]对准滑模带外切换函数的吸引

过程进行了刻画.在实现时, 常采用断续函数连续化

措施克服由 sgn函数导致的颤振现象,如采用饱和函

数 sat取代 sgn函数[7, 9, 11-12].文献 [13]采用单位向量

连续化方式,以 𝑠/(∣𝑠∣ + 𝛿), 𝛿 > 0,取代 sgn函数,这类

处理方式常见于连续时间情形,但却鲜见于离散趋近

律. 以趋近律方法设计确定系统的控制器易于实现,
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但对于不确定系统,若设计控制器时使用趋近律方法,

推导出的控制器依赖于系统的不确定性项,导致系统

的控制性能主要取决于对不确定性项的处理方式. 因

此, 需采用理想切换动态方法, 即通过将干扰抑制手

段“嵌入”趋近律, 从而获得理想切换动态来设计控

制器. 实际上,它是用于处理不确定系统的趋近律方

法[9,14-16].

实际中,当被控对象执行周期跟踪任务时,其外

部干扰通常含有周期成分,重复控制方法能完全抑制

周期性干扰, 是适用于这类系统的有效控制方法.目

前, 大多研究都集中于重复控制器的频域设计,是基

于内模原理进行的. 文献 [9,12-13]提出的离散滑模重

复控制方法是通过构造理想切换动态设计离散重复

控制器,并给出了系统跟踪性能的时域分析结果.

本文提出一种离散时间系统重复控制的理想误

差动态方法, 基于离散吸引律形成理想误差动态, 并

据此推导出重复控制器,使闭环系统具有理想误差动

态所刻画的期望性能.这种离散控制器设计方法的初

步结果见文献 [17-18]. 本文提出理想误差动态方法的

动机源于离散变结构控制的理想切换动态方法. 两者

的区别在于: 将跟踪误差取代切换函数、原点取代切

换面; 变结构控制要求有限时间达到切换面, 而本文

提出的方法要求有限时间达到原点;闭环系统仍具有

关于参数漂移和外部干扰的鲁棒性能,只是变结构控

制注重滑模运动的不变性,而本文提出的方法追求系

统稳态运动的不变性.本文通过饱和函数 sat取代符

号函数 sgn,形成了改进的理想误差动态,并用其设计

重复控制器.文中分析了单调减区域、吸引层边界和

稳态误差带边界, 刻画了系统的收敛性能.最后通过

数值仿真实验验证了 3个边界值,并通过搭建单相逆

变器装置验证了所提出的重复控制方法的有效性.

1 问问问题题题描描描述述述

考虑单输入单输出离散时间系统

𝐴(𝑞−1)𝑦𝑘 = 𝐵(𝑞−1)𝑢𝑘 + 𝑤𝑘. (1)

其中: 𝑢𝑘和 𝑦𝑘分别为 𝑘时刻的输入和输出; 𝑤为含有

周期和非周期成分的系统干扰, 其周期为𝑁, 𝑤𝑘为 𝑘

时刻的系统干扰; 𝐴(𝑞−1)和𝐵(𝑞−1)均是延迟算子

𝑞−1的多项式,即

𝐴(𝑞−1) = 1 + 𝑎1𝑞
−1 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑎𝑛𝑞

−𝑛,

𝐵(𝑞−1) = 𝑏1𝑞
−1 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑏𝑚𝑞−𝑚.

这里: 𝑎1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛和 𝑏1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏𝑚为系统参数,且 𝑏1 ∕= 0.

给定周期为𝑁的参考信号 𝑟𝑘, 满足 𝑟𝑘 = 𝑟𝑘−𝑁 .

定义跟踪误差

𝑒𝑘 = 𝑟𝑘 − 𝑦𝑘. (2)

本文的控制目标是,利用重复控制技术,使系统 (1)在

周期参考输入下实现对干扰中周期成分的完全抑制,

从而提高系统的跟踪性能.

本文基于理想误差动态设计重复控制器,提出刻

画跟踪误差动态行为的几个概念. 下面引进稳态误差

带的概念,即

∣𝑒𝑘∣ ⩽ ΔSSE ⇒ ∣𝑒𝑘+1∣ ⩽ ΔSSE,

其中ΔSSE为稳态误差带边界. 跟踪误差在收敛过程

中存在一个绝对吸引层,当误差处在绝对吸引层边界

外时, ∣𝑒𝑘∣单调递减,即 ∣𝑒𝑘∣ > ΔAL ⇒ ∣𝑒𝑘+1∣ < ∣𝑒𝑘∣,其
中ΔAL为绝对吸引层边界.同时,系统误差还存在一

个同号单调递减的区域,当 𝑒𝑘位于这个区域之外时,

𝑒𝑘本身单调递减 (𝑒𝑘位于该区域的上半部分)或单调

增加 (𝑒𝑘位于该区域的下半部分),即{
0 < 𝑒𝑘+1 < 𝑒𝑘, 𝑒𝑘 > ΔMDR;

𝑒𝑘 < 𝑒𝑘+1 < 0, 𝑒𝑘 < −ΔMDR.

其中ΔMDR为单调减区域边界.

实际上, ΔSSE,ΔAL和ΔMDR的具体取值依赖于

控制器参数, 控制器参数不同, 上述 3个边界的取值

不同.本文将对 3个边界给出具体的表达式以及相应

的推导过程.

2 基基基于于于理理理想想想误误误差差差动动动态态态的的的重重重复复复控控控制制制

为了能够完全抑制周期性干扰,本文提出了基于

理想误差动态的重复控制器设计方法. 这里,理想误

差动态方程是“嵌入”了干扰抑制手段的误差方程.

考虑下述吸引律:

𝑒𝑘+1 = (1− 𝜌)𝑒𝑘 − 𝜀 sat
(𝑒𝑘
𝛿

)
. (3)

其中: 𝜀 > 0, 𝛿 > 0, 0 < 𝜌 < 1.这 3个参数满足 𝜀 ⩽ 𝛿(1

− 𝜌). 这里的饱和函数 sat(⋅)定义如下:

sat
(𝑒𝑘
𝛿

)
=

{
sgn(𝑒𝑘), ∣𝑒𝑘∣ > 𝛿;

𝑒𝑘/𝛿, ∣𝑒𝑘∣ ⩽ 𝛿.

因为实际系统存在各种各样的不确定性, 吸引律 (3)

在实际中不易实现,所以需对其进行适当修正.

依据参考信号 𝑟𝑘的周期性,构造等效干扰

𝑑𝑘 = 𝑤𝑘 − 𝑤𝑘−𝑁 . (4)

由式 (4)可以看出, 𝑑𝑘中不含𝑤𝑘的周期成分. 将干扰

抑制手段“嵌入”到吸引律 (3)中,可构造如下理想误

差动态方程:

𝑒𝑘+1 = (1− 𝜌)𝑒𝑘 − 𝜀 sat
(𝑒𝑘
𝛿

)
+ 𝑑∗𝑘+1 − 𝑑𝑘+1, (5)

其中 𝑑∗𝑘+1为 𝑑𝑘+1的补偿值,用于抑制干扰信号 𝑑𝑘+1

的影响.记 𝑑𝑢、𝑑𝑙分别为 𝑑𝑘的上、下界,可取 𝑑∗𝑘 = (𝑑𝑢

+ 𝑑𝑙)/2. 因此 ∣𝑑𝑘 − 𝑑∗𝑘∣ ⩽ Δ,其中Δ = (𝑑𝑢 − 𝑑𝑙)/2.

由式 (1)和 (4)知

𝑑𝑘+1 =

𝑦𝑘+1 − 𝑦𝑘+1−𝑁 −𝐵(𝑞−1)(𝑢𝑘+1 − 𝑢𝑘+1−𝑁 )+
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(𝐴(𝑞−1)− 1)(𝑦𝑘+1 − 𝑦𝑘+1−𝑁 ).

由跟踪误差的定义 (2),可得

𝑑𝑘+1 = 𝑟𝑘+1 − 𝑒𝑘+1 − (𝑟𝑘+1−𝑁 − 𝑒𝑘+1−𝑁 )+

(𝐴(𝑞−1)− 1)(𝑦𝑘+1 − 𝑦𝑘+1−𝑁 )−
𝐵(𝑞−1)(𝑢𝑘+1 − 𝑢𝑘+1−𝑁 ). (6)

将式 (6)代入 (5),有

𝑒𝑘+1 =

(1− 𝜌)𝑒𝑘 − 𝜀 sat
(𝑒𝑘
𝛿

)
+ 𝑑∗𝑘+1 − 𝑟𝑘+1+

𝑒𝑘+1 + (𝑟𝑘+1−𝑁 − 𝑒𝑘+1−𝑁 )−
(𝐴(𝑞−1)− 1)(𝑦𝑘+1 − 𝑦𝑘+1−𝑁 )+

𝑏1(𝑢𝑘 − 𝑢𝑘−𝑁 ) + 𝐹 (𝑞−1)(𝑢𝑘+1 − 𝑢𝑘+1−𝑁 ), (7)

其中𝐹 (𝑞−1)=𝐵(𝑞−1)− 𝑏1𝑞
−1. 可得如下重复控制器:

𝑢𝑘 =

𝑢𝑘−𝑁 − 1

𝑏1

[
(1− 𝜌)𝑒𝑘 − 𝜀 sat

(𝑒𝑘
𝛿

)
− 𝑟𝑘+1+

𝑟𝑘+1−𝑁 − (𝐴(𝑞−1)− 1)(𝑦𝑘+1 − 𝑦𝑘+1−𝑁 )−
𝑒𝑘+1−𝑁 + 𝐹 (𝑞−1)(𝑢𝑘+1 − 𝑢𝑘+1−𝑁 ) + 𝑑∗𝑘+1

]
. (8)

3 系系系统统统性性性能能能分分分析析析

理想误差动态方程 (5)决定着跟踪误差 𝑒𝑘的收

敛行为,选取不同的控制器参数会导致不同的误差特

性.本节通过对稳态误差带边界、吸引层边界、单调

减区域边界的刻画来分析闭环系统的跟踪性能.

在重复控制器 (8)的作用下, 闭环系统跟踪误差

的稳态误差带边界ΔSSE、吸引层边界ΔAL和单调减

区域边界ΔMDR分别为

ΔSSE,ΔAL =

{
Δ/(𝜌+ 𝜀/𝛿), 𝜀 > Δ− 𝛿𝜌;

(Δ− 𝜀)/𝜌, 𝜀 ⩽ Δ− 𝛿𝜌;
(9)

ΔMDR =⎧⎨⎩

(𝜀+Δ)/(1− 𝜌), max{𝛿(1− 𝜌)−Δ,Δ(1− 2𝜌)}<
𝜀 ⩽ 𝛿(1− 𝜌);

Δ/(1− 𝜌− 𝜀/𝛿), 𝛿(0.5− 𝜌) < 𝜀 ⩽ 𝛿(1− 𝜌)−Δ;

Δ/(𝜌+ 𝜀/𝛿), Δ− 𝜌𝛿 < 𝜀 ⩽ 𝛿(0.5− 𝜌);

(Δ− 𝜀)/𝜌, 𝜀 ⩽ min{Δ− 𝜌𝛿,Δ(1− 2𝜌)}.
(10)

下面给出 3个边界表达式的具体推导过程.

3.1 单单单调调调减减减区区区域域域 (ΔMDR)

下面按ΔMDR > 𝛿和ΔMDR ⩽ 𝛿两种情况进行

讨论.

1) ΔMDR > 𝛿情形.

当 𝑒𝑘 > ΔMDR时, 由饱和函数定义知, 式 (5)中

sat(𝑒𝑘/𝛿) = sgn(𝑒𝑘). 根据ΔMDR的定义,有

0 < (1− 𝜌)𝑒𝑘 − 𝜀+ 𝑑∗𝑘+1 − 𝑑𝑘+1 < 𝑒𝑘.

因为 ∣𝑑𝑘 − 𝑑∗𝑘∣ ⩽ Δ,所以{
(1− 𝜌)𝑒𝑘 − 𝜀+Δ < 𝑒𝑘,

(1− 𝜌)𝑒𝑘 − 𝜀−Δ > 0.

解不等式方程组,得

𝑒𝑘 > max
{Δ− 𝜀

𝜌
,
𝜀+Δ

1− 𝜌

}
.

同理,当 𝑒𝑘 < −ΔMDR时,有

𝑒𝑘 < min
{
− Δ− 𝜀

𝜌
,−𝜀+Δ

1− 𝜌

}
.

因此,单调减区域的边界ΔMDR为

ΔMDR = max
{Δ− 𝜀

𝜌
,
𝜀+Δ

1− 𝜌

}
> 𝛿. (11)

2) ΔMDR ⩽ 𝛿情形.

当ΔMDR < 𝑒𝑘 ⩽ 𝛿时,由饱和函数定义知,式 (5)

中 sat(𝑒𝑘/𝛿)=𝑒𝑘/𝛿.根据ΔMDR的定义,有 0<(1−𝜌−
𝜀/𝛿)𝑒𝑘 + 𝑑∗𝑘+1 − 𝑑𝑘+1 < 𝑒𝑘.利用 ∣𝑑𝑘 − 𝑑∗𝑘∣ ⩽ Δ,有{

(1− 𝜌− 𝜀/𝛿)𝑒𝑘 +Δ < 𝑒𝑘,

(1− 𝜌− 𝜀/𝛿)𝑒𝑘 −Δ > 0.

解不等式方程组,得

𝑒𝑘 > max
{ Δ

𝜌+ 𝜀/Δ
,

Δ

1− 𝜌− 𝜀/𝛿

}
.

同理,当−𝛿 ⩽ 𝑒𝑘 < −ΔMDR时,有

𝑒𝑘 < min
{
− Δ

1− 𝜌− 𝜀/𝛿
,− Δ

𝜌+ 𝜀/𝛿

}
.

因此

ΔMDR = max
{ Δ

1− 𝜌− 𝜀/𝛿
,

Δ

𝜌+ 𝜀/𝛿

}
. (12)

当 𝑒𝑘 > 𝛿时,有不等式方程组{
(1− 𝜌)𝑒𝑘 − 𝜀+Δ < 𝑒𝑘,

(1− 𝜌)𝑒𝑘 − 𝜀−Δ > 0.
(13)

解不等式方程组 (13),得

𝑒𝑘 > max
{Δ− 𝜀

𝜌
,
𝜀+Δ

1− 𝜌

}
.

同理,当 𝑒𝑘 ⩽ −𝛿 < 0时,有

𝑒𝑘 < min
{
− Δ− 𝜀

𝜌
,−𝜀+Δ

1− 𝜌

}
.

因为 𝑒𝑘 > 𝛿,继而 𝑒𝑘 > ΔMDR,所以只要保证

max
{Δ− 𝜀

𝜌
,
𝜀+Δ

1− 𝜌

}
⩽ 𝛿,

不等式方程组 (13)恒成立.

结合式 (12),有

ΔMDR = max
{ Δ

1− 𝜌− 𝜀/𝛿
,

Δ

𝜌+ 𝜀/𝛿

}
,

as max
{Δ− 𝜀

𝜌
,
𝜀+Δ

1− 𝜌

}
⩽ 𝛿. (14)

由式 (11)和 (14),可得

ΔMDR =

⎧⎨⎩

max
{Δ− 𝜀

𝜌
,
𝜀+Δ

1− 𝜌

}
> 𝛿,

max
{ Δ

1− 𝜌− 𝜀/𝛿
,

Δ

𝜌+ 𝜀/𝛿

}
,

as max
{Δ− 𝜀

𝜌
,
𝜀+Δ

1− 𝜌

}
⩽ 𝛿.

(15)
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单调减区域边界ΔMDR的表达式依赖于控制器

参数 𝜀、𝜌、𝛿和扰动的界值Δ.根据式 (15), 当 𝛿 ⩽ 2Δ

时,以 𝜀=(1− 2𝜌)Δ进行分界,可得ΔMDR的表达式为

ΔMDR =

{
(𝜀+Δ)/(1− 𝜌), 𝜀 > (1− 2𝜌)Δ;

(Δ− 𝜀)/𝜌, 0 < 𝜀 ⩽ (1− 2𝜌)Δ.
(16)

当 𝛿 > 2Δ时,可利用 𝜀 = Δ−𝜌𝛿、𝛿(0.5−𝜌)、𝛿(1−𝜌)−
Δ和 𝛿(1− 𝜌)进行分界,得ΔMDR的表达式为

ΔMDR =⎧⎨⎩
(𝜀+Δ)/(1− 𝜌), 𝛿(1− 𝜌)−Δ < 𝜀 ⩽ 𝛿(1− 𝜌);

Δ/(1− 𝜌− 𝜀/𝛿), 𝛿(0.5− 𝜌) < 𝜀 ⩽ 𝛿(1− 𝜌)−Δ;

Δ/(𝜌+ 𝜀/𝛿), Δ− 𝜌𝛿 < 𝜀 ⩽ 𝛿(0.5− 𝜌);

(Δ− 𝜀)𝜌, 𝜀 ⩽ Δ− 𝜌𝛿.

(17)

这样,结合式 (16)和 (17)可得式 (10).

3.2 吸吸吸引引引层层层 (ΔAL)

下面按ΔAL > 𝛿和ΔAL ⩽ 𝛿两种情形进行推导.

1) ΔAL > 𝛿情形.

当 𝑒𝑘 > ΔAL时, 由饱和函数的定义知, 式 (5)中

sat(𝑒𝑘/𝛿) = sgn(𝑒𝑘). 由ΔAL的定义知

−𝑒𝑘 < (1− 𝜌)𝑒𝑘 − 𝜀+ 𝑑∗𝑘+1 − 𝑑𝑘+1 < 𝑒𝑘.

利用 ∣𝑑𝑘 − 𝑑∗𝑘∣ ⩽ Δ,有{
(1− 𝜌)𝑒𝑘 − 𝜀+Δ < 𝑒𝑘,

(1− 𝜌)𝑒𝑘 − 𝜀−Δ > −𝑒𝑘.

解不等式方程组,可得

𝑒𝑘 > max
{Δ− 𝜀

𝜌
,
𝜀+Δ

2− 𝜌

}
.

同理,当 𝑒𝑘 < −ΔAL时,有

𝑒𝑘 < min
{
− Δ− 𝜀

𝜌
,−𝜀+Δ

2− 𝜌

}
.

因此,吸引层边界ΔAL为

ΔAL = max
{Δ− 𝜀

𝜌
,
𝜀+Δ

2− 𝜌

}
> 𝛿. (18)

2) ΔAL ⩽ 𝛿情形.

当ΔAL < 𝑒𝑘 ⩽ 𝛿时,由饱和函数的定义知,式 (5)

中 sat(𝑒𝑘/𝛿) = 𝑒𝑘/𝛿. 根据ΔAL的定义,有

−𝑒𝑘 < (1− 𝜌− 𝜀/𝛿)𝑒𝑘 + 𝑑∗𝑘+1 − 𝑑𝑘+1 < 𝑒𝑘.

利用 ∣𝑑𝑘 − 𝑑∗𝑘∣ ⩽ Δ,有{
(1− 𝜌− 𝜀/𝛿)𝑒𝑘 +Δ < 𝑒𝑘,

(1− 𝜌− 𝜀/𝛿)𝑒𝑘 −Δ > −𝑒𝑘.

解不等式方程组,可得

𝑒𝑘 > max
{ Δ

𝜌+ 𝜀/𝛿
,

Δ

2− 𝜌− 𝜀/𝛿

}
.

由于 0 < 𝜀/𝛿 ⩽ 1−𝜌,有 𝑒𝑘 > Δ/(𝜌+𝜀/𝛿).同理,当−𝛿

⩽ 𝑒𝑘 < −ΔAL时,有

𝑒𝑘 ⩽ min
{
− Δ

2− 𝜌− 𝜀/𝛿
,− Δ

𝜌+ 𝜀/𝛿

}
.

由于 0<𝜀/𝛿⩽1− 𝜌,有 𝑒𝑘⩽−Δ/(𝜌+ 𝜀/𝛿).这样,吸引

层边界为

ΔAL = Δ/(𝜌+ 𝜀/𝛿) ⩽ 𝛿. (19)

当 𝑒𝑘 > 𝛿时,有如下不等式方程组:{
(1− 𝜌)𝑒𝑘 − 𝜀+Δ < 𝑒𝑘,

(1− 𝜌)𝑒𝑘 − 𝜀−Δ > −𝑒𝑘.
(20)

解不等式方程组 (20),可得

𝑒𝑘 > max
{Δ− 𝜀

𝜌
,
𝜀+Δ

2− 𝜌

}
.

同理,当 𝑒𝑘 < −𝛿时,有

𝑒𝑘 < min
{
− Δ− 𝜀

𝜌
,−𝜀+Δ

2− 𝜌

}
.

因为 𝑒𝑘 > 𝛿,继而 𝑒𝑘 > ΔAL,所以只要保证

max
{Δ− 𝜀

𝜌
,
𝜀+Δ

2− 𝜌

}
⩽ 𝛿,

不等式 (20)恒成立.

结合式 (19),可得

ΔAL =
Δ

𝜌+ 𝜀/𝛿
, as max

{Δ− 𝜀

𝜌
,
𝜀+Δ

2− 𝜌

}
⩽ 𝛿. (21)

由式 (18)和 (21),可得

ΔAL =

⎧⎨⎩
max

{Δ− 𝜀

𝜌
,
𝜀+Δ

2− 𝜌

}
> 𝛿;

Δ

𝜌+ 𝜀/𝛿
, as max

{Δ− 𝜀

𝜌
,
𝜀+Δ

2− 𝜌

}
⩽ 𝛿.

(22)

吸引层边界ΔAL的表达式依赖于控制器参数 𝜀、

𝜌、𝛿和扰动的界值Δ.根据式 (22), 当 𝛿 ⩽ Δ时, 可以

用 𝜀 = Δ(1−𝜌)进行分界.利用 𝜀 ⩽ 𝛿(1−𝜌),可得ΔAL

的表达式为

ΔAL = (Δ− 𝜀)/𝜌, 0 < 𝜀 ⩽ 𝛿(1− 𝜌). (23)

当 𝛿 > Δ时,可以用 𝜀 = Δ−𝜌𝛿、𝛿(1−𝜌)、𝛿(2−𝜌)

−Δ进行分界,得ΔAL的表达式为

ΔAL =

{
Δ/(𝜌+ 𝜀/𝛿), 𝜀 > Δ− 𝛿𝜌;

(Δ− 𝜀)/𝜌, 𝜀 ⩽ Δ− 𝛿𝜌.
(24)

这样,结合式 (23)和 (24)可得式 (9).

3.3 稳稳稳态态态误误误差差差带带带 (ΔSSE)

下面按ΔSSE > 𝛿和ΔSSE ⩽ 𝛿两种情形进行推

导.

1) ΔSSE > 𝛿情况.

当 𝛿 < 𝑒𝑘 ⩽ ΔSSE时, 由饱和函数的定义可知

sat(𝑒𝑘/𝛿) = sgn(𝑒𝑘). 根据ΔSSE的定义,有

−ΔSSE ⩽ (1− 𝜌)𝑒𝑘 − 𝜀+ 𝑑∗𝑘+1 − 𝑑𝑘+1 ⩽ ΔSSE.

因为 ∣𝑑𝑘 − 𝑑∗𝑘∣ ⩽ Δ,所以{
(1− 𝜌)ΔSSE − 𝜀+Δ ⩽ ΔSSE,

(1− 𝜌)𝛿 − 𝜀−Δ ⩾ −ΔSSE.

解该不等式方程组,得

ΔSSE ⩾ max
{Δ− 𝜀

𝜌
, 𝜀+Δ− 𝛿(1− 𝜌)

}
.

同理,当−ΔSSE ⩽ 𝑒𝑘 < −𝛿时,可得到相同的结果.因
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此,稳态误差带边界ΔSSE为 (选取满足取值条件的最

小值)

ΔSSE = max
{Δ− 𝜀

𝜌
, 𝜀+Δ− 𝛿(1− 𝜌)

}
> 𝛿. (25)

当 0 ⩽ 𝑒𝑘 ⩽ 𝛿 ⩽ ΔSSE时,由饱和函数的定义可

知 sat(𝑒𝑘/𝛿) = 𝑒𝑘/𝛿. 根据ΔSSE的定义,有

−ΔSSE ⩽ (1− 𝜌− 𝜀/𝛿)𝑒𝑘 + 𝑑∗𝑘+1 − 𝑑𝑘+1 ⩽ ΔSSE.

利用 ∣𝑑𝑘 − 𝑑∗𝑘∣ ⩽ Δ,有{
(1− 𝜌− 𝜀/𝛿)𝛿 +Δ ⩽ ΔSSE,

−Δ ⩾ −ΔSSE.

解该不等式方程组,得

ΔSSE ⩾ 𝛿(1− 𝜌)− 𝜀+Δ.

同理,当−ΔSSE ⩽ −𝛿 < 𝑒𝑘时,可得到相同的结果.因

此,稳态误差带边界ΔSSE为

ΔSSE = 𝛿(1− 𝜌)− 𝜀+Δ > 𝛿. (26)

结合式 (25)和 (26),可得

ΔSSE = max
{Δ− 𝜀

𝜌
, 𝜀+Δ− 𝛿(1− 𝜌),

𝛿(1− 𝜌)− 𝜀+Δ
}
> 𝛿. (27)

2) ΔSSE ⩽ 𝛿情况.

当 0 < 𝑒𝑘 ⩽ ΔSSE ⩽ 𝛿时,由饱和函数的定义知

sat(𝑒𝑘/𝛿) = 𝑒𝑘/𝛿. 根据ΔSSE的定义,有

−ΔSSE ⩽ (1− 𝜌− 𝜀)/𝛿)𝑒𝑘 + 𝑑∗𝑘+1 − 𝑑𝑘+1 ⩽ ΔSSE.

因为 ∣𝑑𝑘 − 𝑑∗𝑘∣ ⩽ Δ,所以{
(1− 𝜌− 𝜀/𝛿)ΔSSE +Δ ⩽ ΔSSE,

−Δ ⩾ −ΔSSE.

解该不等式方程组,得ΔSSE ⩾ Δ/(𝜌 + 𝜀/𝛿).同理,当

−𝛿 ⩽ −ΔSSE ⩽ 𝑒𝑘 < 0时,可得到相同的结果.因此,

稳态误差带边界ΔSSE为

ΔSSE = Δ/(𝜌+ 𝜀/𝛿) ⩽ 𝛿. (28)

由式 (27)和 (28),可得

ΔSSE =

⎧⎨⎩
Δ/(𝜌+ 𝜀/𝛿) < 𝛿;

max
{Δ− 𝜀

𝜌
, 𝜀+Δ− 𝛿(1− 𝜌),

𝛿(1− 𝜌)− 𝜀+Δ
}
> 𝛿.

(29)

稳态误差带边界ΔSSE的表达式依赖于控制器参

数 𝜀、𝜌、𝛿和扰动的界值Δ.根据式 (29), 当 𝛿 ⩽ Δ时,

以 𝜀 = (1 − 𝜌)/(1 + 𝜌)(Δ + 𝜌𝛿)进行分界, 利用 𝜀 ⩽
𝛿(1− 𝜌)可得到ΔSSE的表达式为

ΔSSE = (Δ− 𝜀)/𝜌, 0 < 𝜀 ⩽ 𝛿(1− 𝜌). (30)

当 𝛿 > Δ时,以 𝜀 = Δ− 𝜌𝛿、𝛿(1− 𝜌)、𝛿(2− 𝜌)−
Δ进行分界,可得到ΔSSE的表达式为

ΔSSE =

{
Δ/(𝜌+ 𝜀/𝛿), 𝜀 > Δ− 𝛿𝜌;

(Δ− 𝜀)/𝜌, 𝜀 ⩽ Δ− 𝛿𝜌.
(31)

这样,结合式 (30)和 (31)可得到式 (9).

从前面推导的 3个界的结果可以看出, 稳态误

差带边界ΔSSE、吸引层边界ΔAL、单调减区域边界

ΔMDR的取值与控制器参数 𝜀、𝛿、𝜌和扰动界Δ有关.

在实现时,可首先提出对稳态误差带边界、吸引层边

界、单调减区域边界的要求,控制器参数的整定可依

据这些要求和 3个边界的具体表达式完成.

4 基基基于于于理理理想想想误误误差差差动动动态态态的的的反反反馈馈馈控控控制制制

上述基于理想误差动态的重复控制器设计方法

同样适用于常值参考信号下的反馈控制器设计.考虑

参考信号为常值信号,系统扰动的主要成分在稳态时

也表现为常值干扰,从而可针对常值干扰抑制设计反

馈控制器.常值扰动等效为周期𝑁 = 1的干扰.在构

造理想误差动态方程时,定义如下等效干扰:

𝑑𝑘 = 𝑤𝑘 − 𝑤𝑘−1. (32)

其中: 𝑤𝑘和𝑤𝑘−1分别为 𝑘、𝑘− 1时刻的干扰. 将干扰

抑制手段“嵌入”吸引律 (3)中,构造如下理想误差动

态方程:

𝑒𝑘+1 = (1− 𝜌)𝑒𝑘 − 𝜀 sat (𝑒𝑘/𝛿) + 𝑑∗𝑘+1 − 𝑑𝑘+1, (33)

其中 𝑑∗𝑘+1为 𝑑𝑘+1的补偿值.结合式 (1)和 (32),可得

𝑑𝑘+1 = 𝑦𝑘+1 − 𝑦𝑘 + (𝐴(𝑞−1)− 1)(𝑦𝑘+1 − 𝑦𝑘)−
𝐵(𝑞−1)(𝑢𝑘+1 − 𝑢𝑘).

由跟踪误差的定义 (2)知

𝑑𝑘+1 = 𝑟𝑘+1 − 𝑒𝑘+1 − (𝑟𝑘 − 𝑒𝑘)+

(𝐴(𝑞−1)− 1)(𝑦𝑘+1 − 𝑦𝑘)−
𝐵(𝑞−1)(𝑢𝑘+1 − 𝑢𝑘). (34)

将式 (34)代入 (33),得

𝑒𝑘+1 =

(1− 𝜌)𝑒𝑘 − 𝜀 sat(𝑒𝑘/𝛿) + 𝑑∗𝑘+1 − 𝑟𝑘+1+

𝑏1(𝑢𝑘 − 𝑢𝑘−1)− (𝐴(𝑞−1)− 1)(𝑦𝑘+1 − 𝑦𝑘)+

𝑒𝑘+1 + (𝑟𝑘 − 𝑒𝑘) + 𝐹 (𝑞−1)(𝑢𝑘+1 − 𝑢𝑘),

其中𝐹 (𝑞−1)的定义同上.从而可得到反馈控制器为

𝑢𝑘 =𝑢𝑘−1 − 1

𝑏1
[−𝜌𝑒𝑘 − 𝜀 sat(𝑒𝑘/𝛿)−

𝑟𝑘+1 + 𝑟𝑘 − (𝐴(𝑞−1)− 1)(𝑦𝑘+1 − 𝑦𝑘)+

𝐹 (𝑞−1)(𝑢𝑘+1 − 𝑢𝑘) + 𝑑∗𝑘+1]. (35)

在式 (35)作用下, 理想误差动态方程 (33)与式

(5)的跟踪误差收敛性能的分析过程一致, 适用于上

节推导出的结果,可用于控制器 (35)的参数整定.

本节所设计的控制器能有效抑制常值干扰对系

统性能的影响,而重复控制是针对系统中的周期性干

扰抑制而提出的. 下面将在逆变器装置上实现这两种

控制方法.
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5 数数数值值值仿仿仿真真真与与与实实实验验验结结结果果果

本节以单相逆变器为被控对象,通过数值仿真来

验证第 3节给出的结果,并通过实验验证所提出的控

制方法的有效性.

5.1 逆逆逆变变变器器器模模模型型型与与与重重重复复复控控控制制制器器器

考虑图 1所示的逆变线路, 其状态方程可以写

成[19][
𝑉̇𝑜

𝑉𝑜

]
=

⎡⎣ 0 1

− 1

𝐿𝐶
− 1

𝑅𝐶

⎤⎦[
𝑉𝑜

𝑉̇𝑜

]
+

⎡⎣ 0
1

𝐿𝐶

⎤⎦𝑉𝑖.

(36)

其中: 𝑉𝑖为输入电压; 𝑉𝑜为输出电压; 𝐿、𝐶和𝑅分别

为电感、电容和负载电阻.

E
+

-

V
1

V
3

V 1D V 3D
L

i
L

r
L

+

-

i
C

i
O

C V
C R V

O

+

-

V
2

V
4

V 2D V 4D

V
i

+

-

图 1 单相逆变器

取采样间隔为𝑇 ,式 (36)对应的离散状态方程可

以写成 [
𝑉𝑜,𝑘+1

𝑉̇𝑜,𝑘+1

]
=[

𝜑11 𝜑12

𝜑21 𝜑22

][
𝑉𝑜,𝑘

𝑉̇𝑜,𝑘

]
+

[
𝑔1

𝑔2

]
Δ𝑇𝑘. (37)

其中

𝜑11 = 1− 𝑇 2

2𝐿𝐶
, 𝜑12 = 𝑇 − 𝑇 2

2𝑅𝐶
,

𝜑21 = − 𝑇

𝐿𝐶
+

𝑇 2

2𝐿𝐶2𝑅
,

𝜑22 = 1− 𝑇

𝑅𝐶
− 𝑇 2

2𝐿𝐶
+

𝑇 2

2𝑅2𝐶2
,

𝑔1 =
𝐸𝑇

2𝐿𝐶
, 𝑔2 =

𝐸

𝐿𝐶(1− 𝑇/2𝐶𝑅)
,

Δ𝑇𝑘为开关管的导通时间.

由式 (37)可得系统输入输出的二阶差分方程为

𝑦𝑘+1 = −𝑎1𝑦𝑘 − 𝑎2𝑦𝑘−1 + 𝑏1𝑢𝑘 + 𝑏2𝑢𝑘−1 + 𝑤𝑘+1.

(38)

其中

𝑦𝑘 = 𝑉𝑜,𝑘, 𝑢𝑘 = Δ𝑇𝑘,

𝑎1 = −(𝜑11 + 𝜑22),

𝑎2 = −(𝜑11𝜑22 − 𝜑12𝜑21),

𝑏1 = 𝑔1, 𝑏2 = (𝑔2𝜑12 − 𝑔1𝜑22).

加入的变量𝑤𝑘用来集中表示系统所受到的各种干

扰. 对于由式 (38)表示的被控对象,重复控制器 (8)变

成

𝑢𝑘 =𝑢𝑘−𝑁 +
1

𝑏1
[𝑏2(𝑢𝑘−1−𝑁 − 𝑢𝑘−1)−

(1− 𝜌)𝑒𝑘 + 𝜀 sat(𝑒𝑘/𝛿) + 𝑒𝑘+1−𝑁+

𝑟𝑘+1 − 𝑟𝑘+1−𝑁 + 𝑎1(𝑦𝑘 − 𝑦𝑘−𝑁 )+

𝑎2(𝑦𝑘−1 − 𝑦𝑘−1−𝑁 )− 𝑑∗𝑘+1]. (39)

5.2 仿仿仿真真真结结结果果果

仿真时, 选取的参考正弦信号为 𝑟𝑘 = 19.5 ×
sin(2π𝑓𝑇𝑠(𝑘 − 1)), 频率 𝑓 = 50Hz, 采样时间𝑇𝑠 =

0.000 1 s.

扰动信号选取周期性扰动和非周期性扰动的叠

加,其信号构成如下:

𝑤𝑘 = 0.5 sign(sin(2𝑘π/150))− 5 sin(2𝑘π/𝑁).

其中: 𝑁为周期扰动的步数,在实际仿真中选取𝑁 =

200;吸引律中不确定项的界Δ = 1.

根据图 1所示的逆变器框图,选取直流母线电压

𝐸 = 30V,滤波器电感𝐿 = 520𝜇H,电容𝐶 = 20𝜇F,负

载𝑅 = 5Ω. 根据式 (38)所得到的模型,可以得到单相

逆变器的模型参数为 𝑎1 =−0.535 8, 𝑎2 =0.250 4, 𝑏1 =

0.360 6, 𝑏2 = 0.235 8.为了验证系统稳态误差带边界

ΔSSE、吸引层边界ΔAL和单调减区域ΔMDR的准确

性,考虑以下两种情况的参数设置.

情情情况况况 1 当Δ(1−2𝜌)<𝜀⩽Δ−𝜌𝛿,Δ<𝛿<2Δ时,

稳态误差带边界ΔSSE、吸引层边界ΔAL均为 (Δ −
𝜀)/𝜌,单调减区域边界ΔMDR为 (Δ+ 𝜀)/(1− 𝜌).控制

器参数设置为 𝛿 = 1.5, 𝜌 = 0.4, 𝜀 = 0.3,此时ΔSSE =

ΔAL = 1.75,ΔMDR = 2.166 7,仿真结果如图 2所示.
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图 2 当Δ(1− 2𝜌) < 𝜀 ⩽ Δ− 𝜌𝛿时的电压

误差 (ΔMDR > ΔSSE = ΔAL)

情情情况况况 2 当 0 < 𝜀 < (1−2𝜌)Δ, 𝛿 ⩽ Δ时,稳态误

差带边界ΔSSE、吸引层边界ΔAL、单调减区域边界

ΔMDR均为Δ/(𝜌+ 𝜀/Δ). 控制器参数设置为 𝛿 = 0.5,

𝜌 = 0.4, 𝜀 = 0.18,此时ΔSSE = ΔAL = ΔMDR = 2.05,

仿真结果如图 3所示.
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图 3 当 0 < 𝜀 < (1− 2𝜌)Δ时的电压误差

(ΔMDR = ΔSSE = ΔAL)

5.3 实实实验验验结结结果果果

单相逆变器实验装置见图 4,整个实验装置主要

包括: 直流部分,单相逆变器 (主要包括开关管驱动部

分、全桥逆变部分、LC滤波电路和负载、信号调理电

路)和DSP控制器.

!"#$%&

'()

PC*

+,)

图 4 单相逆变器装置

实验中, 选取直流输入电压为 30 V,逆变器输出

电压为 19.5 V,设置系统的开关频率为 10 kHz,参考正

弦波的频率为 50 Hz, 滤波电感𝐿 = 527𝜇H, 滤波电

容𝐶 = 20𝜇F,负载𝑅 = 5Ω. 实验中分别采用重复控

制和反馈控制对逆变器进行控制.

实实实验验验 1 基于理想误差动态的重复控制. 选取

重复控制器 (39), 设置控制器参数 𝛿 = 0.5, 𝜌 = 0.5, 𝜀

= 0.13, 实验中得到 𝑑𝑘的数据并取 𝑑𝑘的上、下界为

± 0.2,因此Δ = 0.2. 由此可知ΔSSE = ΔAL = Δ/(𝜌+

𝜀/𝛿)=0.36,ΔMDR=Δ/(1− 𝜌− 𝜀/𝛿)= 0.45. 实验结果

如图 5所示, 输出电压的跟踪误差控制在 0.2 V左右,

误差周期性不明显, 系统的周期性扰动得到了有效

抑制.逆变器输出电压波形见图 6, 输出电压THD =

0.87%.

实实实验验验 2 基于理想误差动态的反馈控制.采用反

馈控制器 (35), 置相同的控制器参数, 实验中得到 𝑑𝑘

的数据并取 𝑑𝑘的上、下界为± 0.8,因此Δ=0.8. 由此

可知ΔMDR=ΔSSE=ΔAL=(Δ− 𝜀)/𝜌=1.34. 实验结

果如图 7所示,输出电压的跟踪误差为 1 V左右,且呈

现明显周期性.逆变器输出电压波形见图 8, THD =

1.54%.
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图 5 采用重复控制器 (39)时的电压误差
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图 6 采用重复控制器 (39)时的输出电压
(𝑡 : 10ms /格, 𝑉0 : 5V /格)
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图 7 采用反馈控制器 (35)时的电压误差
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图 8 采用反馈控制器 (35)时的输出电压
(𝑡 : 10ms /格, 𝑉0 : 5V /格)

从实验结果可以明显看出: 当采用反馈控制器

时, 逆变器输出电压的跟踪误差呈现明显的周期性,

输出电压THD值较大;当采用重复控制器时,输出电

压的跟踪误差明显减小, 且周期性不明显, 输出电压

的THD值也明显减小.
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6 结结结 论论论

本文针对一类周期参考信号下的不确定离散系

统, 利用吸引律构造理想误差动态, 并基于理想误

差动态设计重复控制器.本文给出了系统稳态误差

带、吸引层和单调减区域的概念, 并详细推导了 3个

层的边界值,并通过数值仿真进行了验证.在单相逆

变器上的实验结果表明, 所提出的控制方法能有效

消除逆变器输出波形中的周期性扰动, 降低输出电

压THD.
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