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摘 要：应用跟踪微分器在处理信号时具有较强的误差衰减能力和抗扰动能力，针对传

统的简单自适应控制算法中增益调节过于简单、收敛速度慢且适应性不强的缺点，对传统的

简单自适应算法进行了改进，提高了收敛速度，减小了静差。描述了该算法的结构和原理，

运用 ?@-A/#"B稳定性理论和 ?-C-&&*不变性原理证明了控制算法是稳定的，跟踪误差收敛到零。
计算机仿真结果验证了算法的可行性和有效性，并给出了参数选择的一般法则。
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. 引 言

简单自适应控制（C)GA&* FH-A$)B* !"#$%"&，CF!）
是一种新型的直接自适应算法，它是对理想参考模

型进行跟踪且结构简单的控制算法［5］。其主要特点

包括：控制结构简单可调参数少；控制系统的设计

几乎与被控对象无关；可适用于单变量系统和多变

量系统；可实现高阶被控对象对低阶理想参考模型

的性能跟踪。但是传统的简单自适应控制算法的控

制增益调整采用简单的 ER调节，而这种调节算法
对被控对象要求过严［1］，收敛速度慢。为此引入一

种对被控对象有很强的适应性和鲁棒性的跟踪9微
分器控制算法，该算法保持了简单自适应控制算法

和跟踪微分器的优点，提高了收敛速度，且能很好

地适应被控对象环境的变化。

/ 控制算法

具有 FCEU（F&G"J$ C$%)K$ E"J)$)B* U*-&#*JJ）特性
的被控对象由下述能控能观的 1 输入 1 输出的 &
阶状态方程描述［;］：

·!2（ 3）V "2!2（ 3）W #2$2（ 3） （5）
%2（ 3）V &2!2（ 3） （1）

式中，"2"0& X 1，#2"0& X 1，&2"01 X &都是一致

有界的； !2（ 3）" 0& 为被控系统的状态变量；

$2（ 3）"01 为其输入变量；%2（ 3）"01 为其输出变

量。

相应的，渐近稳定的 1 输入1 输出的 &1 阶参

考模型可描述为
·!1（ 3）V "1!1（ 3）W #1$1（ 3） （;）
%1（ 3）V &1!1（ 3） （6）

式中，"1"0&1 X &1；#1"0&1 X 1； !1（ 3）"0&1；

&1"01 X &1；%1（ 3）"01；$1（ 3）"01且有 &#&1。

定义输出误差：

’4（ 3）V %2（ 3）Y %1（ 3） （<）
简单自适应控制的目的是使被控对象的输出

%2 能够在许可范围内渐近跟踪参考模型的输出 %1，
即：

&)G
3$Z

’4（ 3）V 2 （8）

简单自适应控制的结构图如图 5所示。



图 ! "#$控制系统结构框图
%&’( ! ")*+,)+*- ./ "#$

定义控制输入：

!!（ "）! "（ "）!（ "） （"）
式中，"（ "）!［#$（ "） #%（ "） #"（ "）］；

!（ "）!［#&（ "）# $’（ "）# !’（ "）#］#。
利用基于跟踪微分器的非线性 $%&算法对增益

矩阵"（ "）进行自适应调整结构图，如图 ’所示。

图 0 增益矩阵 "（ %）自适应调整结构图
%&’(0 #123)&4- ,.5)*.6 ./ ’2&5 72)*&8 "（ %）

对增益矩阵 "（ "）的自适应调整如下：
·#( ! #’
·#’ ! ) (( *+,（#( ) &’（ "）- . #’ . #’ /’((，!(）
·#0 ! #1
·#1 ! ) (’ *+,（#0 ) &!（ "）- . #1 . #1 /’(’，!’）
·#2 ! #( ) #0

$3 ! #2，$( ! #( ) #0，$’ ! #’ ) #1

# ! )（ . $3 /* % ."*456（ $3）- . $( ."*456（ $(）-
. $’ *& ."*456（ $’）! # %（ "）- #$（ "）- #&（ "


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


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




 ）

（7）
式中，&’（ "）! ’’（ "）!#（ "）；&!（ "）! ’!（ "）!#（ "）；
*+,为线性饱和函数。
其表示形式为

*+,（(，!）!
*456（(） . ( .!!
( /! . ( ."! !{ 8 3

（9）

对增益矩阵"（ "）进行自适应调整采用了基于
跟踪微分器的非线性 $%&算法，这样采用的跟踪微
分器可以对被控系统安排“理想”的过渡过程，从

而改善了系统的动态特性［1］。

9 稳定性分析

设计自适应控制器使系统达到理想跟踪状态，

即 ’#! ! ’’。#表示理想跟踪。定义理想跟踪情况
下的各个变量：

!#+（ "）! )( $’（ "）- )’ !’ （(3）

$#+（ "）! *( $’（ "）- *’ !’ （((）

’#+（ "）! +!$#!（ "） （(’）
式中，’#! ，$#! ，!#! 与 ’!，$!，!! 的维数一致。

由参考模型式（0），式（1）可以推导出：
$’（ "）! ) ( ) (

’ ,’!’ - :;<（(’"）［$’（3）-
( ) (

’ ,’!’］! -!’ - :;<（(’"）!3 （(0）
式中，- ! ) ( ) (

’ ,’；!3 ! $’（3）- ( ) (
’ ,’!’。

由式（(3）=式（(0）可以推出：
(!$#!（ "）- ,!!#!（ "）)·$#!（ "）!
［(!（*( - - *’）- ,!（)( - - )’）］!’ -
［(!*( - ,!)( ) *( (’］:;<（(’"）!3

’#!（ "）) ’’（ "）! +!$#!（ "）) +’$’（ "）!
［+!（*( - - *’）) +’-］!’ -
［+!*( ) +’］:;<（(’"）!3

假设：

* ! *( - - *’

) ! )( - - )’

当 * 和) 满足：
(+ ,+

++
[ ],

*[ ]) !
.
+’

[ ]-
时，有：

·$#!（ "）! (!$#!（ "）- ,!!#!（ "）-"（ "） （(1）
’#!（ "）! ’’（ "）-#（ "） （(2）

式中，"（ "）! )［(!*( - ,+)( ) *((’］:;<（(’"）!3；

#（ "）!［+!*( ) +’］:;<（(’"）!3。

因为 (’ 设定为稳定矩阵，所以当 "$>时有

"（ "）$3，#（ "）$3，就可以达到理想跟踪状态。
定理 ! 具有 ?@$A特性的被控系统式（(），式

（’）对于参考模型式（0），式（1），若 "#$ 使 (+ )
,+"#$ ++ 稳定，且 "#% ，"#- 由 "#% ! )(，"#- ! )’

给出，则控制律 !!（ "）! "#（ "）!（ "）将在 "$>使
’!（ "）$’’（ "），其中：

"#（ "）!［"#$（ "） "#%（ "） "#-（ "）］
下面利用 BC+<D6EF稳定性分析方法和正实性引

理来证明误差方程和增益矩阵 "（ "）是收敛的。
定义状态误差为 #%（ "）! $#!（ "）) $!（ "），则由

式（(1），式（(2）可得：
·#%（ "）!·$#!（ "）)·$!（ "）!［(+ - ,!"#$ ++］#%（ "）-
,!［（"#) "（ "））!（ "）］) ,!"#$#（ "）-"（ "）!
(.#%（ "）- ,!/（ "）-$（ "） （(G）
式中，(. !［(+ - ,!"#$ ++］；

/（ "）!（"# ) "（ "））!（ "）；
$（ "）! ) ,!"#$#（ "）-"（ "）。
选择 BC+<D6EF函数为
0（ "）! ##

%（ "）1#%（ "）- ,H｛［"（ "）) "#］I
［"（ "）) "#］#｝ （("）

根据正实性引理：
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!"! ! ""
!! # $ # （%&）

!$" # %"
" （%’）

则由式（(），式（&），式（%)）*式（%’）可以推得：
·&（ #）#·’ "

$（ #）!’$（ #）! ’"
$（ #）!·’$（ #）!

+,-｛［(（ #）$ (!］·( "（ #）｝#
’"
$（ #）（ $ #）’$（ #）! ’"

%（ #）!)"（ #）!［ ’"
%（ #）

!)"（ #）］" $!
"（ #）（(（ #）$ (!）"（ #）$

［!
"（ #）（(（ #）$ (!）"（ #）］" !

#"（ #）!’$（ #）! ’"
$（ #）!#（ #）!

+,-｛［!)"（ #）’"
%（ #）&［!.’ /!0123（（(( .’ /）

!）

!0123（((）4 (( 4!$ % !!0123（（(% $ (5）
!）

0123（(% $ (5）4 (% $ (5 4!$ +!0123（(% $
(5）+ $ (6）］｝

" ! +,-｛［(（ #）$
(!］&［’7!0123（（（(+ $ (6）’7）

!$ %）!
0123（(+ $ (6）4 (+ $ (6 4!$ %!（ $ )% 08,（(% $
**（ #）! 4 (+ 4 (+ .+)%，"% ! )+ 08,（(5 $
*"（ #）! 4 (6 4 (6 .+)+，"+））］｝

"

应用 98:8;;<的不变性原理，·&（ #）的第一项为
一个小于零的数，后面的项在 #"=时，因为#（ #）
">，!（ #）"> 和!)"">，趋向于零。所以·&（ #）
趋向于一个小于零的式子，从而可以保证 ’$（ #）和
(（ #）的稳定性，达到了控制目的。

! 仿真研究

选择高阶被控对象进行 ?8,;8@仿真，仿真结果
如图 5所示。

图 " 对线性系统控制算法的仿真实验结果
#$%& " ’$()*+,$-. /01)*,1 -2 *$.0+/ 131,0(

其传递函数为

+（ ,）# >A& , ! >A6
,6 ! >A+5 ,5 ! >A>+B ,+ ! >A>(( , ! >A>B+ (
该被控对象为一开环稳定系统，其零极点为

$ >A6+ C >A5%1，>A5> C >A6%1。
选取参考模型的状态方程形式为

·+*（ #）#
> %A>[ ]$ >A>& >A)

+*（ #）!
>AB[ ]>A+

)*（ #）

,*（ #） [ ]# % > +*（ #）
跟踪微分器算法中的参数选取 ’7 # %>， ’ / #

>A+(，& # 5 D %>$ 5，!# +.5，)% # >A>((，)+ # %>，

"% # (A( D %>$ &，"+ # >A>>%。控制增益自适应算法
中各个 ( 的初值可任意选取为零，参考输入信号
采取幅值为 C %的周期方波信号。
可以看到被控对象输出渐近跟踪了参考模型的

输出，跟踪误差也平均接近于零。

控制算法的控制结果与增益矩阵(（ #）自适应
调整参数，&，!，’ /，’7，)%，)+，"%，"+ 以及

(%（>），(+（>），(5（>），(6（>），((（>）的选取有很
大的关系。通过大量仿真实验研究，控制参数的选

取规则如下：

"(%（>），(+（>），(5（>），(6（>），((（>）一般
可以任意选取为零。

#比例系数 &，积分时间 ’ / 和微分时间 ’7 的

选取与一般的 E/7控制有相似之处。
$!通常取一小于 %的常数，从而加强误差抗

扰动能力。

%参数"%，"+ 对微分信号有影响，通常要保

证微分信号尽量不受其影响，) 与"存在一定的比
例关系［(］。

4 结 语

基于跟踪微分器的简单自适应控制算法从理论

上证明了算法的收敛性，并通过仿真实验验证了其

对高阶线性系统跟踪的可行性和有效性。
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