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摘要：为提高时变系统的稳定性和精度，提出了基于在线参数辨识的自适应插补控制方法．首先，采用传递函 

数的即约分解方法，利用 Bezout等式，导出了针对时变参数系统的插补控制器，并证明了插补控制系统的稳定性． 

这种插补控制器还可改形为常用 PI形式，以方便工程上的应用．其次，引入在线辨识方法，构造出自适应插补控制 

器．最后，将自适应插补控制器应用于参数时变的胶带压延机厚度控制系统中，通过仿真证明了控制的有效性． 
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Adaptive interpolate controller and its application to 

tllne。varying system 
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Abst刚 ：To improve the stability and precision of the time—varying system ．an adaptive interpolate control method based 

on the online parameter identification is presented．First the controller for the time-varying system was deduced according to irre— 

ducible decompositionme thod oftransferfunctionandBezout equation，andthe stability oftheinterpolate controllerWas proved ． 

The conwoHer could also be modified  to be a general PI controller for the convenience ofindustrial application．Second，the adap— 

five interpolate controllerWas built upwith the on—lineidentificationmethod．Finally，the controllerWas applied tothickness con— 

trol system of tape rolling mill whose parameters were time—varying．The simulation results show the validity of the contro1． 
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l 引言(Introduction) 

对于参数随时问变化的时变系统，通常考虑采 

用鲁棒控制或 自适应控制．采用鲁棒控制(如 H 控 

制)，可以保证系统的稳定性，但因系统增益不能足 

够大，有时难以满足系统精度要求．采用 自适应控 

制，不仅可以保证系统的稳定性和精度要求，还可省 

去操作上繁琐的参数调整工作． 

本文设计了一种基于参数在线辨识的自适应插 

补控制器．这种插补控制器，可以有效地保证时变系 

统的稳定性，而且还可以做成 PI控制器，为设计控 

制器参数带来很大方便．本文将自适应插补控制器 

应用于轮胎用胶带压延机的厚度控制系统中，进行 

了仿真研究．胶带压延机，机构庞大，其厚度控制系 

统的模型化误差和胶带材质的不确定性比较严重， 

采用常规的PI控制器后，系统经常处于不稳定状态 

中，因而难以保证胶带压制厚度要求． 

仿真实验表明，自适应插补控制器可以克服系 
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统参数变化，确保压延机厚度控制系统的稳定性．本 

文的分析讨论均在标量空间进行． 

2 插补控制器(Interpolate controller) 

对时变系统应用自适应控制时，采用插补控制器 

是一种很有效的手段⋯．本节将说明插补控制器的设 

计、稳定性分析和 PI型插补控制器的构成方法． 

2．1 插补控制器的设计 (Design of interpolate con— 

troller) 

在设计插补控制器时，先将具有时变参数的控 

制对象描述为插补控制对象形式，然后构成插补形 

式的插补控制器． ‘ 

设控制对 象传 函的即约分解形式 为 P = 

ND～，其中D为参数a的函数，即D=f(a)．参数 a 

从 a 变化为 a2时，相应的 D和P分别表示为 

D1=／(01)，P1=ND? 
， 、  

． (1) 
D2=f(a2)，P2=NDi ． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


336 控 制 理 论 与 应 用 第 21卷 

再设上述两个控制对象的闭环稳定控制器分别 于是式(7)可表示成下式： 

表示为 

CI= N l Dc-l ，C2=Ⅳc2D ． (2) 

对于从 P 至 P2之间变化的控制对象，可组成 

如下式的插补控制对象 

P=N[aDl+(1一口)D2]一 ． (3) 

式中0≤口≤1，口称插补系数． 

对于上述插补控制对象，采用插补系数 a，组 

成如下式的插补控制器 

C = Ⅳ D = 

l aN l+(1一口) Ⅳc2 J· 

[口D l+(1一口)D 2]一 (0≤口≤1)． (4) 

下面的定理将证明，这种插补控制器是能够使 

插补控制对象在闭环状态下稳定的． 

2．2 插补控制系统的稳定性分析(Stability analysis 

ofthe interpolate controller) 

为证明插补控制系统的稳定性，先引用如下 

引理 ． 

引理[ ] 设控制对象的即约分解表示为 P = 

ND～，这时控制器 C=N D 成为闭环状态下的稳 

定控制器的充要条件是如下的Bezout等式成立： 

ⅣⅣ +DD =1． (5) 

证明略． 

定理 设具有时变参数 n的控制对象传函为P 

= ND～，参数 n的变化范围为n ～n2时，相应的控 

制对象和稳定控制器分别如式(1)和(2)．这时，对于 

如式(3)的插补控制对象，如式(4)的插补控制器成 

为闭环稳定控制器的充要条件是如下 Bezout等式 

成立 ： 

NN。J+ D2D。】= 1， 
⋯  

NN + DI Dcz= 1． 

证 先证明必要性． 

设式(4)所表示的插补控制器 c，能使式(3)表 

示的插补控制对象在闭环状态下稳定．这时根据引 

理，如下 Bezout等式成立： 

N[aN l+(1一口)Nc2]+[aDl+(1一口)D2]· 

[aD l+(1一口)Dc2]=1． (7) 

将上式整理得 

Ot (ⅣⅣ l+DlD 1)+(Ot2--2a+1)(NNc2+D2Dc2)+ 

(口一Ot2)(NN l+D2D 1)+(口一Ot2)( +DlDc2)=1． 

由于 Cl，C2分别为 Pl和 P2的闭环稳定控制器，满 

足下列等式 

f NNcl+Dl Dcl ， (8) 【
Ⅳ|7、rc2+ DzDez = 1． 

(2口2—2口+1)+(口一口2)[(Ⅳ|7、r l+ 

D2D 1)+(ⅣⅣc2+Dl Dc2)]=1． (9) 

为使上式成立，必须满足下列条件： 

ⅣⅣ l+ DzDc1= 1， 

NN 2+ Dl D 2= 1． 

下面证明充分性．设条件式(6)成立，则由式 

(3)、(4)组成的下列 Bezout等式成立： 

N[aN J+(1一口)Nc2]+[口D J+(1一口)D2]· 

l口D l+(1一口)D 2 J= 

(2口 一2a+1)+(2口一2a )：1． 证毕． 

该定理说明，只要 P。的稳定控制器 C。不破坏 

P2的稳定性；P2的稳定控制器 C2不破坏 Pl的稳定 

性，则插补控制器就能成为插补控制对象的闭环稳 

定控制器． 

2．3 插补控制器的 PI形式(PI formation of the in— 

terpolate controller) 

从控制器的调整和维护考虑，PI控制器是人们 

最熟悉、最方便的．为此，将式(4)表示的插补控制 

器，改形为 PI控制器． 

设 C ，C2的PI形式及其既约分解式如下式： 

c (-+ )=( )[等]～， 
(10) 

c (-+ )=( )[ ]～． 
(11) 

这时插补控制器 C变成如下的PI形式： 

C=[aKpJ+(1一口) p2][1+ ]．(12) 

3 胶带压延机厚度控制系统的插补控制(IIl— 

terpolate control of the thickness control sys— 

tern of tape rolling mil1) 

3．1 胶带压延机厚度控制系统的插补控制模型 

(Interpolate control model of the thickness control 

system of tape rolling mil1) 

中大型胶带压延机的厚度控制系统结构如图 1 

所示．轧辊的压下装置由伺服系统拖动，胶带厚度的 

检测点与轧辊之间又存在一定的时间滞后．为简化 

设计过程，本文采用“二阶振荡环节 +滞后环节”作 

为厚度控制系统控制对象的近似模型，如下式所示： 

：  

亟 1  ---
． (13) (

s)一s +260 +叫 ’ 
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式中：】，为控制厚度， 为厚度修正量，K为增益(常 

量)， 为控制对象的固有频率， 为衰减系数，￡表 

示纯滞后时间． 

轧鞋 轧鞋 

图 1 胶带压延机的厚度控制系统结构不意图 

Fig．1 Schematics ofthethickness control system 

slnK：tI】re oftape rolling mill 

在式(10)中的二阶系统，其特征根可表示为 

pl,P2： (一 ±两 )． (14) 

可见衰减系数 是左右二阶系统动特性的重要参 

数．因此作为时变参数的控制对象，本文将 作为时 

变参数． 

现设控制对象的时变参数 在 ，与 2之间变 

化，相应的控制对象传函经既约分解后如下式所示： 

e山
=  

{ e乩){ 
Pz= e山 = 

{羔 e山){ 
根据式(3)， 从 l至 2之间变化时的插补控制对 

象传函如下式： 

P ={ e山){a + 
s +2 2 + 

(s+1) 

鱼冬 — e s，o≤a≤1． s +2[a l+(1一a) 2] + 一 

(17) 

3．2 衰减系数 考的在线辨识(On—line identification 

of decay coefficient ) 

由插补控制对象式(17)可知，插补系数 a是由 

下式决定的： 

a ： ． (18) a= —— ． lo， 

因此，为确定 a值，以计算由式(12)表示的插 

补控制器，必需检测出 的实际值．为实时估计出 

值，采用如下在线辩识方法． 

用 s=(1一Z )／ 代入式(17)，对控制对象传 

函进行后项差分【 ]的离散化处理，得到如下的后项 

差分方程 

Y(凡)=6lY(n一1)+b2y(I1,一2)+63U(I1,一L／T)， 

6l=一2b2( 7 +1)， 

62=一1／[(7 ) +2~Tco +1]， 

63=一Kb2( ) ． 

式中， 为采样时间，凡为采样时刻． 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

参数 6l一63的估计，利用输出量 Y和输入量“ 

的采样值，按如下在线递推最小二乘算法[ ]进行． 

令估计量参数为 =[6l，62，63]T．第Ⅳ次的估计值 

如下式： 

，v= ，v—l—PN[ ，v ，v—l一 (Ⅳ)]， 

PN = PN
—

l— PN
— l ，v(1+ TⅣ 一l ，v)_1 TⅣ 一1． 

(23) 

式中 

，v = [Y(N一1)，Y(N一2)，“(N—L／T)]T， 

P =[ ，v]：∑ 。 T． 

在启动上述递推算法时，初始值 0，P0， 0按 

上述方法确定：从测得的输入、输出量中取 

0 = [Y(一1)，Y(一2)，“(一L／T)]T， 

P0=[ 0 ]～， 0=P060，60= 0y(0)． 

利用上述估计值，根据式(2O)、(21)计算出 

值，如下式表示： 

： —  ． (24) 一
2 琢 。 

为验证上述辨识估计方法的可行性，做如下仿 

真实验．对于控制对象传函式(13)取 K= 1， = 

20／s，L：2 s，T：10 ms，分别取真值 =0．4， 

0．6，0．8，改变输入信号 U=Asin t的幅值A，估算 

出的 值如表 1所示． 

表 1 的真值／估计值比较表 

Table 1 Comparison between the true and the 

estimated value of 
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仿真结果表明上述辨识估计方法是可行的． 

利用插补控制器和衰减系数 的辨识估计器， 

组成压延机厚度控制系统结构如图 2所示． 

厚 发 

图 2 压延机厚度控制系统结构图 
Fig．2 Schematics of the thickness control system 

of tape rolling mill 

f 
f 

，／S 

(c) PI控制 毒=0．8时的响 

3．3 仿真结果(Simulation results) 

为了验证本文设计的压延机厚度控制系统的有 

效性，对图2所示系统进行了仿真实验．在仿真实验 

中，控制对象的参数取 K=1， ：20／s，L：2 S，采 

样时间 T=10 ms，衰减系数 分别取 0．8和 0．4， 

(K Ki)，(KI】2，Ki)为 =0．8，0．4时的 PI控制器 

的最佳参数．图3示出了仿真结果，图3(a)，(b)为本 

文设计系统分别在 ：0．8，0．4时的单位阶跃给定 

响应，图 3(C)，(d)为 PI控制时的单位阶跃给定 

响应 ． 

仿真结果表明，本文设计的厚度控制系统通过 

衰减系数 的在线估计，及时调整插补控制器的增 

益参数，明显改善了系统的动态性能． 

f 

t／s 

(b) 2系统 毒=0．4时的响麻 

 ̂⋯V 

f／S 

(d) PI控制 考=0．4时的响 

图 3 图 2系统和 PI控制系统仿真响应曲线 
Fig．3 Simulation results of the system as Fig．2 and the PI controller 

4 结束语(Conclusion) 

为解决时变系统的稳定控制，本文提出了一种 

基于在线参数辨识的自适应插补控制器．不仅可保 

证时变系统的稳定性，而且还可变换为 PI控制器以 

方便参数的调整． 

本文还将这种自适应插补控制用于胶带压延机的 

厚度控制系统中，进行了仿真实验，得到满意的结果． 

设计过程表明，只要解决好在线参数辨识，插补 

控制器是很容易实现的，而在线参数辨识问题今日 

已不再是困难的事情． 
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