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摘 要

本文尉希了按不变性原理投舒自适应控制系杭的简题
�

提出了利用耀电器的滑动工作状

态及改变等效放大倍数来实现自适应控制的方案
�

胎出了产生速搜滑动的必耍条件
�

一
、

简 题 的 提 出

无渝是在飞行物体还是在生产过程的擦制系就中
,

对象的动力学特性都随着飞行状

态或工作条件而变化
�

为使系就在所有工作条件下都能满足某一抬定的厦量指标
,

人们

开始采用 自适应原理来进行控制 〔’〕
�

但是按照一般自适应原理毅针的自活应系就
,

并不

能满足
“

瞬时适应
” 的要求

,

因而在很多情况下达不到自适应的 目的
�

本文将尉萧按照不

变性原理段针自活应控制系挑简题
�

按照这一原理段补的 自适应系就
,

具有下列几个特

点 �

�
�

不需要在测量对象特性和参数的搜索整定上花费时简
,

因而能够达到
“

瞬时适应
”

的目的 �

�
�

能够获得系就的某一个或几个广义座标
,

不仅与对象特性的变化无关
,

而且也与千

扰无关 �

�
�

可以得到便于进行最佳控制的理想对象特性
,

因而可以进行最佳适应控制
�

在文献〔�
, � �中

,

曾提 出按干扰原理实现变系数系就艳对不变性的条件
,

但是这些条

件实际上是不可能实现的
�

在本文的第二节中
,

提出了利用放大器鲍和限制的非钱性实

现不变性的方案
�

在第三节中提出了利用改变等效放大倍数实现不变性的原理及其具体

方案
,

而在文末
,

�� 附有一个筒单例子的实验拮果
�

二
、

按干扰挫制原理实现不变性的 自适应挫制系杭

假定控制对象的动力学特性可用变系数钱性微分方程
乙 ���

, � �� ��� � � ���
, �
� �

“��� � ����� �� �

来描述
,

式中
� � �,

, ,
� 一 艺

� , �, �, ‘�

� � �,
, ,
� 一 艺 石, ���, , � �。 �

,
�

�
� �

一丁一

� �
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�

—
系就的翰出坐标 �

“

—
控制歌号 �

�

—
千扰歌号

,

它是时简的有规�� 的画数
�

而需要保持的理想对象特性的方程为

乙。

�� �� ��� � � �

�� �“���
,

式中

�� �

乙。

���

�。�户�

一 艺
口

,
�

一 艺
, 婴� ,

�

�, � 及�

为了方便起晃
,

下面我们一律用算子的形式来描述
�

这样
,

可将方程 ��� 写成下列形

式
二 � 五犷� �

�

�
。 � ��

,

�� �

式中 �产为 � � 的逆算子
�

由式�� �可得
� � �产��  

。 � �� � �产�� �
。 � �� 十 � 舒�

。“ 一 �衬� , 一 �护�
。

王
“ � 中 �

,

�斗�

式中

, � �护�� 〔�产�� �
。 � �� 一 �尹�声 ��  � �

�护为 � 。

的逆算子
,

而 �尹为 � 。

的逆算子 � 甲称为等效干扰
�

由式 �的可以看出
,

等效干扰 甲不仅包含着 因对象参数变化所引起的影响
,

而且还包

乙乙万�� 。。

合着外加干扰 �� ��
�

因此
,

如果能够保征对

象输 出座标 �� �� 对等效干扰 甲�� 保持不变
,

因而也就对干扰 ��� 保持不变
,

�� 对象特性

将能始胳保持为理想特性
�

由式�的可以看出
,

按制对象的等效方块

图可用图 � 表示
�

由图 � 或方程�劝可以看出
,

如果在控制对象的输入端再加入一个 一 , �� 
,

则加在控

制对象翰入端的合成干扰将等于零
,

郎 甲 一 中 二 �
�

等效干扰 , �� 可按公式 �的获得
,

其

方块图如图 � 所示
�

���� 
,
����

苟
, �� �一叫 玲低
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按干扰擦制原理实现
�
对甲保持艳对不变的方块图如图 � 所示

�

由图 � 可以看出
� ,
。 � � � ��

�

�
“ 一 , � ��

,

�� �

而 匆
中 � 万��

。

〔�产�
�
�
“ 一 甲 � �� 一 ,

一 � � ��
。

�
“ 一 中�� �

一 “ � �一 �护�
。

·

�护� ��
�

�� �

将式�� �代入式 �� �
,

得

�护��

玲
,
��

�舒��

图 �

。。 � �护�声
�

�� 

由此可兑
,

对象输出座标
� 不仅与对象的特性参数的变化无关

,

而且也与外加干扰 �

无关
,

郎 �
对 甲保持不变

�

其实
,

我俩可以不必值接侧量等效干扰甲而用多迥路反镜的办法来达到

对不变性
�

为此
,

我们将对象方程改写成下列形式

峨
� 十 �乳“ � 一武

� , ,

式中

武
�
� � 。� �

乳� 一 � ��

执行机构和稠节器的方程为

� 刀二 � � �� � 十

�� �� �
� �� � �

� � ���
,

� � ,

�
对甲 的艳

�劝

�� � �

式中

�

—
锢节器的翰 出座标 �

抓��
—

控制歌号 �

“

—
执行机构的翰出座标

�

对应于方程�� �和��� �的系就
,

其方块图如图 � 所示
�

一
由不变性原理得

�
对 , 的艳对不变性条

件为

�等

��刀������
�召

一一匈一

会 �十月会
�一���

叫 �

乳 � �

轰

刀朋
召�瓮

�

△ 一
�
� · “”

� � 滋 � ��

����屹,�� 

公

� 中的参数
,

郎可

图 斗

按照条件 �� �� 选择图

实现
二
对 甲的不变性

�

但是
,

无萧是按照图 � 还是图 � 来实现
�
对 甲的艳对不变性

,

都要求系就的放大倍数无限制地增大 �左� �� �
,

因此
,
实际上这是

不可能的
�

因为一方面我们无法获得无限大的放大倍数
,

另一方面
,

当放大倍数 比较大
,

在实际的部件中总会产生鲍和现象
,

而使系兢变成一个非核性系枕
�

将图 � 略加变
,

郎可得到图 ,
�

时换
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������ ����� �� 
,
����

在图 � 中
,

友�
�

� 一 �
� ��

,

实际上这是不可能做到的
�

但如果 及足够大
,

����

友� 产��
� � 互�万� �

。
·

乙� �� �
, 士 �护�

�
气

因此
,

采用图 � 所示的高增盘控制系枕
,

将可近似地实现
二
对 甲 的不变性

�

但是当 受

比较大时
,

必然使得放大器产生鲍和现象
,

而使系兢变成一个非枝性系就
�

在这种情况

下
,

系就的品厦将是怎样的呢 � 还能保征
�
对甲保持不变畴 � 现在我们就对这一 简愚作

���万, � ���

布布
�与与

出回答
�

显然
,

如果 交足够大
,

使得放大器产生

鲍和现象
,

则系就的方块图可用图 � 表示
�

在图 � 中

� �
,
� 一 心 滋��

, �

显然
,

当
犷

趋近于零时
,

放大倍数

互� �’ �
,

� �阅 � ��
�

因此
,

如果能够保持
�

等于零
,

�� �
对 中 的

不变性就可得到实现
�

为此
,

就必需满足下列条件
,

立 蕊 。

亦郎在所有工作时简内
,

下列不等式成立
�

�贵
·
�
,

一�
�
�

】贵
·�

, , ·�
�一

� ·

不等式�� � �是对于变系数系枕批电器工作于滑动状态的充要条件
�

出
,

必需使李
, �

, , 丫��
,
二 一 士左�。�

‘, � � �
,
二 、 � , , ,

式中 。�
, , �

�为由

4 t

(12 )

从式(12 )不难看

‘ 到 y (兑图 6 ) 的

脉冲过渡函数
.
为了求得 。

(t
,

约
,

首先需求出由
“ 到 y 的总体方程

.

因 L l二 一 y声
,

L
。二

~ Y oy
,

故可求得算子 V
:和 v

:
而使得 Vl

*L , 一 价
*
LO
.
这样便

可得到总体方程为

V i* Y i君 ~ V Z * y
o y

-

l) 这里
,

我佣假定l( 心~ 。
.
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因为 L :的阶次为
。 ,

而 L
。

的阶次为 互
,

故 v
,

的阶次必需为 互
,

V
:

的阶次必需为
, ,

以使

Vl
*L:的阶次与 价

*L 。的阶次相等
.
就是靓

,

算子 v
、
和 V

:
应当具有下列形式

:

。、 一见
, , , ‘,

二2 一 艺
, , , ‘,

式中 廿, 和 右 由下列方程祖确定
:

。呱 一 艺 。研
, 一 一N 君

。 ,曰艺间

q~ 0,
1

,
2

,

了= 0

…
,

气
,

~
,

+ 毛

这里

N 几一 艺 鹉
一
丫

一

编
一“

研
。

一 艺 州
一
乍

一

试
一“

群
一孟

~ 川 ~

川
一孟

~ 玛 ~

i(i一 1)…(‘一 又 + 1
)

幻

夕。一 1) :
.
二 (声一 又+ 1 )

久!

孩样
,

算子 犷: 和 夕2就可以被求得
,

算子 v
。

和矶 也可以完全被确定
.
算子 V

。
和 矶 的

形式为
:

。。
一 二;* : , 一 名 月‘, ‘

,

w0

一 价
*Y 。一 习

aa矿
.

因此
,

总体方程可写成下列形式
/
竺三 、 八大刃

_
、

气乙
a, p 口

)

y 一 气创 月‘p
‘

)

z
·

、
口 = 0

, 、
人= 0

由于准脉冲过渡画数 g(
, ,

动 为方程

da
目

1
, 丁 g 戈布, T 少
J t

,

~
舀(
t 一 丁

)口“

+一、/�一一移,名6

在初始条件

d” /

一
了了 g \ 不

,

‘才
犷

:

) !

,
=

r
~

{

o
(

,
~ o ,

i
,

2
,

…
,

(

n
+ l 一 2 ))

卫
;
‘ (

,
~

。
+ z 一 i )

众”
+ I

(
1 3

)

时的解
,

故脉冲过渡函数 。 (
, ,

r

) 可由下式决定
:

田
(
, , ·

卜 !;
·
(
, , ·

)

{蕙
月几。梦)(

,

一 ,
]

‘二
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(一l)
·

共 [
、
(
, ,

:

) 尽(: ) ] 一
(
+‘

r
g
(

, ,
:

) 。
:( , ) ] , ;

·
)

(

, 一 。
) 己:

,

己丫‘
J 一苗

2 卷

又因

故脉冲过渡函数 。(
, ,

动 可写成下列形式:

。
(
, ,

:

)
一 (一i )

“+ ”
d 无+ 用

d 了七+ 阴
[
g
(
t , :

) 母*
+。

(
r
) ] + … +

+ g(, , r

) 月
u
(丫)

.

( i
斗)

从条件 (12)出发
,

首先要求

。(
t , :

) 1

,
二 钾 0

.

考虑到初始条件(13 )
,

由公式(14)可看出
,

只有当

“+ 卿 一

{

n + l 一 l

n 十 l
( 15 )

时
,

才可得到
。
(
t , 丁

) }
,
二 今 0.

条件 (15 ) 就是产生速擅滑动的必要条件
,

也是选择理想模型 寿
IL 。的条件之一(决

定着模型的拮构)
.
不难征明

,

在满足了条件(15 )之后
,

系就 也就满足了稳定性条件
.

适当地选择模型参数以改变 月
; 和 “。

( 因而也就改变了 。(
, , 丫

) ) 使得条件 (12 )得到

满足
,

就可得到
x
对 甲 的不变性

,

郎

xH。 ~ L 产Y
。
气

三、 用改变等效放大倍数实现不变性到 ￡的自适应挫制系就

按干扰控制原理实现
x
对 甲保持不变性的方案

,

对于高阶系就比较困难
.
实际上

,

由

式(1匀可以看出
,

当 。 一 m ) 4 时
,

必需使 友一 l ) 3
.
这意味着必需获得高阶导数

,

而

这一点在很多情况下都比较困难
.

到 6 的自适应控制系就
.

由式(的得

x 一 L 护Yl{
“ ,

f}

现在我们来研究一下用改变等效放大倍数实现不变性

一 乙

产0{u +
甲 , 一 环

I
Y0.
(
‘+

r).

·

一 L 尹Y
。

·

权
“ , 甲)

·

。
(
1 6 )

式中

权
“ , 中)

~ l + 里 ~ 生竺里
.

U “
( 1夕)

’’

L 护矶矶

权
。 ,

中) 为等效放大倍数
.

按照式 (16)
,

控制对象的等效方块图可用图 7

广一一
~门

,

表示
.

左(u
,

甲 L舒Yo
由公式 (16) 和图 7

歌号
。
( t) 乘以

左(“
,

中)

可以看出
,

如果抬输入

刻可得到
x
对甲 的不

变性
,

亦g[]
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, _ , , , , / 、

1

,
_

, _ _

x H

皿 一 乙‘I
。

’

尺气“ , 甲夕
’

丁下一一甲下
’

“ 三 乙。 ‘
Y

ou

.

尺又“ , 甲 夕
(
1 5 )

按照式(18 )
,

自p可得到
x
对甲保持不变的等效方块图(如图 8所示)

.

LLLLLLLLLLLLLLLLL护Y000女女(u
, , )))))))

现在米研究一下如何获得 月一二上,
交又“

, 甲)

.
由式(17)可得

。 1

户 ~ 丁二
一

-
一一丁 ~

左又“
, 甲 , 甲 + “

( 1 9 )

将式(, ) 代入式(19)
,

得

月一 下卫一一左又“
, 甲) 甲 +

。 y 舒L0 【L产yl (
“

+ f) 一 L 护You 」十 “

L 舒y
。“ 一

【L产y
l
(
“

+ f) 一 L 舒Y
o
u] + L 护y0 “

L 护Y 声
乙犷
ly ,

(
u

+ f )

’ (
2 0

)

由式 (15) 一(加)和图 8可得用改变等效放大倍数实现
x
对 甲艳对不变的方块图(如

图 9 所示)
.

事实上
,

由 图 9 可以看 出
,

x , 二B
一 月x: 一

L 护y
。“

L 产Y
:
(
“
+ f)

L 护You

L产Yl (
。 十 f)

·

L 产yl (
“

+ f) 三

三 L J
‘
Y
。“
.

(
2 1 )

但是在图 9 中
,

x 、是实际系就的真正翰出座标
,

而 、. 的获得是拾
二t

乘以 月
.
因此

,

这种

情况对动力学系就来耕是没有什么实际意义的
,

因为我们无法始 xl 乘上一个 月值来获得

所言胃不变的 八
11气

L 丁, Y l

与
lyo

图 10

不难看出
,

在某些条件下(下面我佣将敲到这些条件)
,

如果采用图 10 所示的办法
,

Bl]

可以获得
x
对 甲保持到

s 的不变性
.
事实上

,

由图 10 可以看出

r一月+一
::1:;(· + , ) 一 : :

1: :(。
·

+ , ) 一 。: :
ly 工

(

·

(
2 2

)
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L尹y
。尹

L 舒Y ou (2 3)
L 厂IY i(

r
+ f)

, _ , 、 二

了
,

尹、
’

乙
1 一 工 1 龟7婆 州-

—
I

一

\ 月/

将 月值代入式(21)
,

得
L尹Y ou

翔邢 一 刃万
.
不不下灭

乙
1 一 I , 吸“

,

卞
.

—
夕

一

\ 月/

·

乙

湘
1
(
·

+

韵
一 “

产/ (2斗)

应当指出
,

在推导式(22 )一(24 )时
,

我们是假定

月七 0
.

(25)

现在我们来尉渝 启、 0 意味着什么
.
很显然

,

由条件(25 )求得 月它应等于某个常数
.

这就是视
,

对于不同的飞行状态或工作条件
,

控制对象的放大倍数变化是主要的
,

而其他

参数的变化都较小
,

并且干扰 了(t) 较弱
.
而在同一个飞行状态或工作条件下控制对象的

所有参数变化
,

比起系就的过渡过程时简来耕
,

都是比较援慢的
.
因此

,

用图 10 所示的办

法对并多系兢均能实现
x
对 甲保持到

6 的不变性
.

粽上所述
,

利用改变等效放大倍数来实现
x
对 , 的不变性

,

不需要对任何量求导数
,

因而比按干扰控制原理来保靓
x
对 甲的不变性要容易实现

.
但是图 10 所示的办法 只 有

当对象的变参数为放大倍数且变化比较慢时
,

才能比较准确地实现
x
对 甲的不变性

.

四
、

举 例

假定控制对象的动力学特性可用下列方程来描述
:

王 + 月
i
(t)分 = 吸(

t
)
“ ,

(
2 6

)

自p
石i(户

, t

)
~ 户2 + 月i(t)户

,

Y
i

(
户, t

)
~ al (

t

)

,

}

。
! 《 1

.

希望得到的理想对象特性为

牙 + 月
。才 =

a 。“ , ‘

(

2 7

)

自口
乙。 一 夕2 + 月

。夕
,

几 ) 几(t)
,

y
。
~ ao

.

选择模型 Ml 和峡 (兑 图 1 1) 的拮构为

儿

P + 凡
F (日

a一
(
t
)

P [户
+ 户, ( r ) ]

图 11
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Ml

M
Z -

aoP ,

b
o

P + 月
。

’

(
2 8

)

(
2

9

)

由于 夜十 , 一 l 一 n 一 1 一 2 ~ 一 1
,

故产生速疲滑动的必要条件(15) 是满足的
.

现在我们来校膝一下条件(12)
.
为了商单起兑

,

假定方程 (26 )的系数在某一段时简

内可敲为是常数
,

则由式(26 )得
夕(
t
) ~

a。左, al
。一户1‘

.

戈 ,

伏
, 0 几

x ,

伏
40 压

30 30

20 气 = l 。

O

2 0 灼 = 】
。

0

几 = 0
,

1
7

l
0

两 。 0 .26
l0

秒 秒10 15 20

(b)

I0(a)

x ,

伏 : ,

伏

n�的U月,2甘

al =
1
.
0

两 随时简任意变化

20 ax 二 0
.5

叨3020

J0 l0 月1 二 0 .5

秒
0l0(d

秒同0
日2��、沙占旧口

户

x
,

伏
布0 盛

x ,

伏
峪。通

30 30

20 al=

月1二

0 。

7 5

2
0

0

.

5

气 口 珍
.

户1 = 0 .

l0 l0

秒l。

Le )

l5 2 0

就
J5 秒

2O

图 12
.
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当 u(t) 一 1(
t
) 时

,

才(
‘
) 一 石。e 一”。:

.

这样根据条件(12)
,

只要

bo e一归。, <
a o

毛邓
ie 一户护 ,

就能产生建擅滑动
.
另外

,

根据原来要求 几 ) 几 (自p希望系就的过渡过程快一点 )
,

故
e一月o‘簇

e一月:‘.

因此只要选择参数满足下列不等式

b0 < a
。

友两
,

‘30 )

就可产生速糟滑动
.

这样
,

我佣就可得到不随工作状态而变化的对象特性为

一 丙
P (P + 月

。

)

’
(

3
1

)

选取 友
, 一 20

, a 。
~ b

。
~ 肠 ~ 1

,

对应于不 同的 丙(t) 和 几(t)
,

其模拟贰驮拮果示于

图 12 中
‘)
.

由 图 12 可以看出
,

系就的品厦并不 因对象的参数 处(t) 和 民(t ) 的变化而改

变
.

五
、

精 谕

外加千扰 f(t)和控制对象参数的变化
,

都可看作是加在其参数不随工作条件变化的

理想控制对象翰入端的等效干扰 甲 (t )
.
按照不变性原理

,

可以得到系就翰 出座标
x
对等

效干扰 甲保持不变的条件
.

利用雄电器的滑动工作状态
,

可实现系就输 出座标
x
对控制对象参数的变化保持完

全不变
.
理想模型的桔构

,

必需满足速擅滑动的必要条件
,

而其参数应当满足速糟滑动的

充分条件
.

当控制对象参数的变化比较慢
,

而主要变参数是放大倍数时
,

则可利用模型改变等效

放大倍数实现到
e 的不变性

.
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