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摘要 ：针对运动控制低速跟踪系统中存在的非线性摩擦力影响的实际问题 ，采用结构和参数完全未知的离散 

时间不确定非线性系统的反馈控制策略 ，具体地进行了控制器的设计 ，并利用 MATLAB环境下的 SIMULINK仿真 

来检验其控制效果 ，进而运用到实际的电机控制系统中，分析其控制性能，并将其控制效果与 PID控制相 比较，最 

后得出结论． 
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Design and implementation 

of discrete non．1inear adaptive feed-back controller 

CONG Shuang ，YE Hai—yang ，XIE Liang—liang2 

(1．Departn~nt of Automation，University of Science and Technology of China，Anhui Hefei 230026，China； 

2．Institute of Systems Science，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100080，Ofina) 

Abstract：The feedback control strategy，whichis used to dealwithdiscrete-time uncertain system with unknown nonlinear 

s[1'ucture，is proposed to solve the actual problem of nonlinear friction force effect existing in the low speed tracking system of 

motion contro1．Theft the controller is designed．The control effect is simulated and tested by using SIMULINK under MAT— 

LAB．The controller is applied to actual motor control system ，and a comparison is made between the actual control and PID 

controller．Finally，the conclusion is reached． 

Key words：self-adaptive control；nonlinear un certain system；motion control 

1 引言(Introduction) 

反馈是 自动控制理论 中最基本的概念之一．它 

的主要作用是减少对象的不确定因素对于整个控制 

特性的影响．通常，对象的不确定性主要来自两个方 

面：外部结构的不确定因素和内部参数的不确定因 

素，而前者比后者更难处理．解决系统结构的不确定 

因素和反馈之间的关系是自动控制界的一个长期的 

基本课题． 

自适应控制是处理不确定系统的强有力的工 

具，自20世纪 70年代至今已取得了许多成果．对于 

线性未知参数系统已存在一套非常完善的自适应控 

制理论ll ．这套理论也可推广到具有线性未知参数 

的非线性系统和具有线性变化的非线性系统．然而已 

有的关于自适应非线性控制的结果多是针对连续控 

制系统，这些结果一般不适用于采样数字控制系统． 

本文利用对结构和参数完全未知的离散时间不 

确定非线性系统的反馈控制策略_2]，并针对运动控 

制中实际受非线性摩擦力影响的低速跟踪系统进行 

了具体的控制器的设计、仿真以及实际计算机控制 

系统的实验．将其控制效果与 PID控制相比较，最后 

得出结论 ． 

2 问题的提出(The proposal of the problem) 

考虑下述离散时间非线性动力学控制系统 

Y￡+1=f(y￡)+“￡+60￡+l，t≥0，Y0∈j． ．(1) 

其中，{Y }和{“ }分别是系统的输出和输入信号， 

非线性函数 厂(·)：_II一 一’完全未知，{60 }是数值未 

知但具有 ∞>0的有界噪声序列，即 

I 60，I≤ 60，V t≥ 0． (2) 

此系统中的未知函数 f(·)满足下列泛化 lips— 

chitz连续条件 CI)： 
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I f( )一 y)I≤ L I —y I+C， 

L≥0，c≥ 0，V( ，y)∈ ． 

当 C=0时，上式即变为标准的 fipschitz条件，所以 

C是反映函数厂(·)的可能不连续的一个量．指定 

(L，c)△ {厂∈ 厂满足条件 c1)}． 

很明显， (L，C)相对于 L和c是非递减的，即有 

F(L1，C1)c (L2，C2)，V L1≤ L2，C1≤ C2． 

既然
．厂(·)是完全未知的，唯一可利用的是观测 

到的系统输出信号．所以本文的目的是：基于对到 t 

时刻为止所观测的输出数据 {Y ， ≤ t}，设计出使 

系统稳定的，并能够跟踪参考信号 {y }的控制输入 

， t≥ 0． 

3 控制策略的介绍(111e introduction of the 

control strategy) 

本文的作者之一已提出了解决上述问题的反馈 

控制策略．下面将结果简述如下．为了得到所需控制 

律，首先给出两个定理． 

定理 112] 对于如式 (1)所述系统存在一个稳 

定的反馈控制律的充要条件是对于任意．厂∈ (L)， 

总有 L<3／2+√2(证明参见文献[2])． 

在此基础上设计一个具体的反馈控制律，使得 

系统在满足．厂∈ F(L)，L<3／2+√2的条件下输出 

{y }能稳定的跟踪参考序列 {y }，其中要求 {y } 

有界，即 

I y I≤ S ≤ ∞ ，t≥ 0． 

首先引入一些记号 

bt垒 m̂ax yl， 垒 ， ≥ ，
om!n t 0 U≤l≤t 
u ‘ t 

。t垒翟 I yl—y I， 

即 

0 yl— y 
，

l-
。 
n_l I yl—Yi I， ≥0· (3) 

在任一采样时间 t≥ 1，f(y )的估值被定义为 

(y1)垒 +1一 ． (4) 

通过式(1)，上式可被改写成如下形式 

(y )=f(y )+CO +l， (5) 

则反馈控制律可定义为 u ：0， 

其中e可任意选择(e>0)，上式中 u：的主要作用是 

用于使系统稳定，当满足 I yl一 I≤e时， 的作 

用是使系统的输出{y }能跟踪{y }． 

定理 2 对于任意具有的函数 L<3／2+√2的 

函数．厂∈ (L)，反馈控制(3)～(6)以下列的跟踪 

性能来稳定相应的系统(1)： 

lira sup I y￡一 y I≤ c+ 2∞． 

其中 C≥0，CO定义如式(2)． 

当扰动是白噪声序列时，跟踪误差的大小可以 

得到进一步改善． 

假定 {CO—t，t≥0}满足下列统计特性 

E {CO川 I }=0，t≥ 0， (7) 

其中 垒 {CO0，⋯，CO }是由{CO0，⋯，CO }产生的 

代数，由此当 I Y 一Y I≤￡时，可以重新用求平均 

数的方式来估计未知函数 厂()， )如下： 

(y川 一 )，△v( )(y ) 

(y )垒 上 — —————一 ． (8) 

( )(y ) 

其中，对任意 A c R ，厶(·)定义为 

垒 =4’ 
△(y)= 一1 U U +1，y∈ ， ∈ {所有整数}． 

证明参见文献[2]． 

直观上讲 ，式(8)所求的是所有落在 I yl—y I 

≤ e内的 (·)值的平均数，相应的控制律变为 

u =一 (y￡)+Yt +l，t≥ 1． (9) 

由此将观测到的输出值 yl作为未知函数f(y ) 

的自变量，直接求f(y )的值，其精度由 e的大小来 

保证．首先根据 y 可能达到的最大值 5和e，计算 

占／e而 (y )的自变量 y 分成若干个小区间，这样 

一 来，对于每个 t时刻观测到的输出值必将落入某 

个满足 I yl一 I≤e的区间中，则均可由式(8)求 

出该区间内未知函数的平均值并作为 t时刻的函数 

y )的估计值，第一次落在某 区间的 yl值则使 

(y )=y⋯ 一u ( = 1)，并使落入该区间的观测 

数值数 目Ni=1．每当有新的观测数值 y 落入该区 

间时，则使落入该区间观测数值数目总和增加一次， 

此时未知函数 y )的估计值为所有落入该区间内 

的f(y )的平均数 

≥ 

一 

吼 洲 洲 

+ > + ≤ 

一 一 

一 一 

△= ● △= ● 
当 当 
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f厂(Y )=f(Y )·N+(Yi+1一u )／(Ⅳf+1)， 

【i垒max{k：k<t，yk与Y 落入同一区间}． 

(10) 

4 实际系统的控制器的设计(The design of 

the actual system controller) 

考虑下列具有未建模动态特性的机电系统 

_， =一儿 + ·Ki一 (∞)． (11) 

其中，∞和 i分别为系统的输出角速度和输入电流信 

号；F为粘摩擦系数；J为总惯量；Ki为电流系数； 

为结构和参数均未知的非线性静、动摩擦力函数． 

实际控制系统是由一台Pentium 200微机、一块 

内置于计算机的 12位 A／D，D／A转换板、PWM 功 

率放大电路、直流力矩电动机以及用于速度反馈的 

直流测速发电机组成 ．系统采样周期为 10 ms．该被 

控系统在数字幅值为 ±300的输入信号的响应范围 

内的开环输入／输出特性中，由非线性摩擦力所造成 

的死 区占整 个行程 的 50％．仿 真实验 系统是 令 

u= i，Y=60，并在系统运动的线性区域，对实际 

系统输入伪随机二进制序列(PRBS)，记录其输出， 

采用标准的参数辨识公式 ，辨识出系统线性部分模 

型的基本形式是 

Y 
Bz-d

u
l 
+ 
C
∞  ． (12) 

其中 

A = 1+ a1三一1+ ⋯ + a
n 

一  

n ， 

B ： b0+ b1z一 + ⋯ + 6n z一 6， 

C = 1+ 。1z一 + ⋯ + bnz一 r， 

z～：后向延迟因子；d：延迟周期数． 

利 用 MATLAB环境 下 的 系统 辨识 工具 箱 

(SIT)，首先通过阶次辨识函数 order．m辨识出系统 

的延迟阶数为 d=3．由于系统的正向响应与负向 

响应不对称 ，因此要分别加以考虑，利用 MATLAB 

工具箱中针对通用 ARMAX模型的函数 alTnax．m， 

得到系统的正向响应的线性模型为[ ] 

Yt： 毒／／,ft+ + ∞c。L ， 
负向响应的线性模型为 

0．0143 一 Yt 而 !二Q! !塑 
l一 0。99l0z 

反馈系统结构方框图如图 1所示． 

． (14) 

由方程(11)以及结构图 1可得 

u：= + ， = (Yt)． 

代入式(12)，并分别将 A，B，C值代入，同时在等式 

两边同乘以 z 得 

Yt+d+∑n Yf+d一 (u￡+ )+Ca,￡+d， 

或 

yf+d 

∑ 一ai Yt+d_ +Bri(yt)+∑ 一 + f+d= 

f(Yt)+∑ 一ai Yt+d_ +∑ 一 + f+d．(15) 

由式(4)令 

f(yt)=Y +∑ai Yt+ 一∑ = 

Yi
t

+d一1．1,i， (16) 

得 
．

= ∑ ai 一 +∑ 
i=1 =0 

结合式(15)，则对于任意 i <t—d，有下式成 

立 ： 

Y d=f(Y 
．
)+∑一ai夕f+d— +∑ utt-J+ ． 

f= I =0 

(17) 

将式(1)代入式(16)可得 

(Y )= Y )+c +d． 

因此可以利用定理 1得到控制律 

=  

)+y 一 ／-／'i
，

+ 

nb 

+ 

b0f 
i=l

— n ‰ 一 +y 
．
+ )． (18) 

结合所应用系统的线性模型参数 d：3， 

A+= 1—0．9931z_。，B = 0．0102， 

A一= 1—0．9910z～ 。B
一

： 0．0143． 

因此系统稳定时的控制律为 

= tti
t
+ (y 3一 

，
+3)+C． (19) 

其中 C为常数． 

此公式是通过令 t+3时刻的输出值等于期望 
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图 l 反馈系统结 构图 

Fig．1 The SllxIctu~ ofthe feedback control system 

输出，而前 t+2的输出不再起作用而获得的．之所 

以取 而不取 12,：是因为本实验的主要 目的是使Yt 

跟踪y ，且系统稳定 ，满足 I Y 一 I≤ e． 

由此可得根据定理 1所提出的离散型 自适应反 

馈控制器的设计步骤为 

1)取初值 12,o=0，Yt +d，Y ； 

2)读取 Y ，t≥ d； 

3)寻找 it使 I Yt一 
，

I=
。 
n- I 一y l； 

4)根据式(19)求出控制律． 

因为系统存在三阶延迟 ，所以在每个 t时刻所 

获得的参考输入值为y 3，所以测得的系统输出为 

y ，控制律的计算在 t≤3时，为 

=M +(y 3一yf)／bo+150． (20) 

其它情况下则采用统一的控制律公式 

=sgn(y 3)／2, 
．

+ 3一sgn(y 3)y 
．

+3]／bo+C． 

定理 2的实质是对定理 l的改进，采用平均值 

消去误差得 

f(Yt)=[(Yt+3+nly +2)／bo—M 厂 (Yt)  ̂]／(̂ +I)． 

(21) 

其中 (Yt)表示当前 Yt)的均值， (y )表示以前 

的f(y )，而 则表示了yl值出现的次数．由此按定 

理 2设计的控制器为 

￡=一f(Y 
．

)+(Y 
．
+3+n{yc

．

)／bo+ 

nl[ (y —1)+M ]一口}[ (y )+Mf-2]． 

(22) 

根据定理 2所提出的离散型自适应反馈控制器 

的设计步骤为 

1)取初值 Mo=0，Yt +d，Y ，以及 

N[k]=f[k]=0，k=0，1，2，⋯； 

2)读取 y ，t≥ d； 

3)计算 yl所处的位置，即计算出，k的值； 

4)根据式(21)和式(22)求出控制量 ． 

由于本系统存在三阶延迟，因此在每一个 t时 

刻所获得的参考输入值为 y 3，所测得的系统输出 

则为 Yt，控制律计算在 t≤3时为 

= 一 f(k)+yt+3／bo． 

其中f(k)=Yt／b 一200． 

其它情况采用统一的控制律公式 

= 一 f(k)+sgn(y 3)(n}y +Yt +3)／b 一 

口llf(k一2)+sgn(Yt +3)Mt一2 J． 

5 实际系统的实验与分析 (Implementation 

and analysis of the actual system) 

为了验证第 4节中所提出的未知函数 厂(Yt)的 

估计算法的正确性及其控制算法的优越性，作者在 
一 个实际存在的具有非线性影响的直流电机慢速控 

制系统的精确模型上进行了控制系统的实验 ．实验 

系统的参考输入序列由计算机产生，其输入是一个 

采样周期是 10 iris，幅值为 300，周期为 2000个采样 

次数的正弦信号，如图 2所示． 

由于在整个输入信号的 2000个采样中，只有第 

1个 1／4周期内的500个采样点是单值的，其他 3个 

1／4周期均是第 1个 1／4周期信号的对称点，所以 i 

的选择可以始终在前 500个观测点中按照公式 i = 

arg min I 一 I进行选择 ．由定理2产生的反馈 

控制算法是对定理 1产生的反馈控制算法的改进 ， 

其实质是采用了对反馈参考量求均值的方法来减少 

误差提高精度．由于在第 1个 1／4周期内输出与输 

入值一一对应 ，因此无须求均值 ，只要以简单的单值 

处理算法即可，因此 ，在实际控制中的第 1个 1／4周 

期内采用与定理 1反馈控制相同的控制算法． 

基 

采样次 数 

图 2 实验用输入信号 

Fig．2 Input signal in actual implementation 

图 3和图4分别为采用由定理 1和定理 2求得 

的控制律所得的实际控制系统的输出响应，同样，横 

轴单位为采样次数，纵轴单位为计算机响应的数字 

量．从中可以看出虽然两种控制律都能较好地跟踪 

系统的输入信号，不过图 3中含有明显的系统响应 
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噪声，而图4中由于采用了求平均值的运算，相比之 

下输出响应曲线中的噪声得到了很好地滤波效果．另 

外，两曲线在对系统非线性摩擦力影响的慢速和变速 

部分具有很好跟踪响应，这一点可以通过与 PID控制 

器的响应对比(见图5)中得到进一步的证实． 

基 

采样次数 

图 3 由定理 l求得的实际控制系统的输出响应 

Rg．3 Output response of actual control system 

according to Theorem l 

基 

采样 次数 

图 4 由定理 2求得的实际控制系统的输 出响应 

Fig．4 Ou tput response of actual conlrol system 

according to Theorem 2 

图 5为采用 PID控制器对系统进行控制，在相 

同的输入信号下获得的系统输出响应 ．从中可以看 

出，在系统的线性段系统具有很好 的输出响应，但 

是，在速度为零附近的响应，由于非线性摩擦力所产 

生的死区的影响，输出响应产生较大的误差．与此相 

比，本文所提出的离散型非线性反馈 自适应控制律 

很好地解决了这个问题．解决了非线性控制中存在 

的不稳定抖动问题 ，从整体上来看，它是一种比 PID 

控制更好的非线性控制策略． 

基 

采样次数 

图 5 PID控制器控制下的系统响应曲线 

Fig．5 System response curvewith PID controller 

6 结论(Conclusion) 

本文提出了仅基于观测输出设计的自适应输出 

反馈控制策略，为解决结构与参数完全未知的非线 

性系统提供了新的思路，从实际非线性系统的实验 

控制效果中已证实了其控制的有效性，并且其控制 

效果优于常规控制器． 
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