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摘要:针对一类含有参数不确定性和未知非线性扰动的系统,本文提出一种基于扰动补偿的无微分模型参考自
适应控制方法,实现系统输出对参考模型输出信号的高精度跟踪. 首先,利用被控对象模型信息设计扰动估计器,
对系统非线性扰动进行在线估计;其次,基于非线性扰动估计值设计参考模型和无微分参数更新律,构建无微分模
型参考自适应控制器,建立基于扰动补偿和状态反馈的自适应控制律,以消除参数不确定性和非线性扰动对系统输
出的影响,保证系统输出对参考模型输出的准确跟踪;然后,给出闭环系统误差信号收敛条件和控制器参数整定方
法;最后,通过数值仿真验证所提方法的有效性和优越性.
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Abstract: This paper presents a derivative-free model-reference adaptive control (DF-MRAC) method for a class of sys-
tems with parameter uncertainties and nonlinear disturbances based on the active disturbance estimation and compensation
approach so as to achieve the high-precision tracking for reference model output signal. First, exploiting the available mod-
el information of the controlled plant, a disturbance estimator is designed to estimate the unknown nonlinear disturbances.
Next, a reference model based on the estimate of nonlinear disturbances and a derivative-free parameter update law are
designed to estimate the parameter uncertainties. The estimate of uncertainties is incorporated into a DF-MRAC controller
to yield an adaptive control law based on the disturbance compensation and state feedback that effectively compensate
for the nonlinear disturbances and parameter uncertainties. Then, the convergence conditions for the error signals of the
closed-loop system are investigated and a regulation method for the controller parameters is developed. Finally, simulation
results demonstrate the effectiveness and superiority of the proposed method.
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1 引引引言言言

自适应控制[1–2]因其能够在线估计系统不确定性,
并实时更新控制器参数以消除不确定性的影响,而被
广泛应用于存在参数摄动或结构不确定性的被控对

象,如永磁直线同步电机[3]、并网逆变器[4]、非线性机

械臂[5]等. 模型参考自适应控制(model-reference ad-

aptive control, MRAC)是一种常用的自适应控制方法.
根据参数更新信息是否直接用于控制器参数设计,它
又可分为直接MRAC和间接MRAC.直接MRAC方法
通过利用原系统与参考模型之间的广义误差来设计

参数更新律,进而实时调整控制器参数;而间接MR-
AC方法则通过预测辨识算法实时估计系统的未知参
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数,并利用估计值进行推演得到控制器参数. 但无论
是直接MRAC还是间接MRAC,其设计过程都遵循确
定性等价原则[6–7]. 本文所用的MRAC方法属于直接
MRAC的范畴.

在一篇关于X-15-3飞行器事故调查报告中[8],探
讨了内部不稳定因素的触发对MRAC系统性能的影
响.为了改善MRAC系统的暂态性能和鲁棒性,多种
新型的MRAC系统设计方法相继被提出.例如,文
献[9]提出了基于线性矩阵不等式的MRAC系统设计
方法,有效地抑制了MRAC系统控制输入信号的振荡
现象.为改善MRAC系统暂态性能,文献[10]改进了
参考模型的结构,构建基于闭环参考模型的MRAC系
统,将参数收敛与状态跟踪两个过程进行分离设计.
为了改善MRAC系统的收敛性,文献[11–16]在参数
更新律中引入了鲁棒修正项.

MRAC系统的设计主要包括选取参考模型和设计
参数更新律.参考模型可以根据期望的控制性能指标
来设定,如超调量、响应时间等. 标准模型参考自适应
控制(standard MRAC, S-MRAC)方法通过利用Lyapu-
nov函数进行推导,得到一组一阶常微分方程作为系
统参数更新律[17],但其前提是可将系统的不确定性以
常值权重进行参数线性化表示,这只适用于时不变或
慢时变系统[18]. 当系统发生故障或内部参数变化较快
时, S-MRAC方法需要增大自适应增益来提高系统抵
抗不确定性的能力. 但是,自适应增益数值过高会使
MRAC系统对外部扰动和未建模动态更加敏感,甚至
可能导致系统不稳定[19–21]. 针对这一问题,文献[18]
对系统参数不确定性引入了一种新的假设,并提出了
无微分模型参考自适应控制 (derivative-free MRAC,
DF-MRAC)方法. 在DF-MRAC系统中,使用梯度下降
迭代学习算法代替一阶常微分方程作为参数更新律,
提高了MRAC系统处理参数不确定性的能力.

值得注意的是, MRAC方法具有单自由度控制结
构,只能够处理与控制输入在同个通道(即满足匹配条
件)的系统不确定性. 对于非匹配扰动, MRAC方法需
要通过坐标变换将非匹配扰动转换到匹配通道,但这
种转化通常需要对扰动项和输入或输出项进行求导,
导致噪声放大,加大扰动对系统的影响[22]. 主动抗干
扰控制方法具有典型的二自由度结构,其中一个自由
度构建扰动补偿机制保证系统具备良好的扰动抑制

性能,另一个自由度用于反馈控制[23]. 常见的主动抗
干扰控制方法有自抗扰控制[24]、等价输入干扰方

法[25]和扰动观测器方法[26]等.

扩张状态观测器(extended state observer, ESO)是
自抗扰控制的核心部件,其工作原理是将系统总扰动
视为一个扩张状态,对总扰动进行估计并反馈补偿,
实现系统主动扰动抑制.文献[27]针对系统非匹配扰

动构造了广义扩张状态观测器(generalized ESO, GE-
SO),并通过设计合适的扰动补偿增益,有效地消除非
匹配扰动对系统输出的影响.但是所设计的全阶GE-
SO存在相位滞后问题,导致控制系统性能降低.

本文借鉴扰动估计和反馈补偿的思想,构造扰动
估计器,充分利用系统模型信息,对非匹配扰动进行
实时估计.将扰动估计器引入DF-MRAC系统,改进参
考模型的结构,提出基于扰动估计器的DF-MRAC方
法,并设计合适的扰动补偿增益,实现对非匹配扰动
的抑制.本文的主要创新点如下: 1)提出的扰动估计
器充分利用系统模型信息,相较于传统的线性ESO或
GESO方法,相位滞后降低,扰动估计精度提高; 2)通
过与基于扰动估计器的S-MRAC系统对比,所提方法
能够更加准确估计参数不确定性,并降低MRAC系统
对于自适应高增益的要求; 3)与文献[18]对比,本文
提出的基于扰动估计器的DF-MRAC系统能够同时消
除非匹配扰动和参数不确定性的影响,从而拓宽MR-
AC的应用范围,并提高系统的抗扰性能.

2 问问问题题题描描描述述述

考虑以下不确定系统:
ẋ(t)=Ax(t)+Bu[u(t)+∆(x(t))]+

Bdf(x(t), d(t)),

yo(t)=Cox(t),

y(t)=Cx(t),

(1)

其中: x(t) ∈ Rn为系统状态, u(t)∈R为控制输入,
yo(t) ∈ Rm为可测输出, m 6 n− 1, y(t) ∈ R为控制
输出. ∆(x(t))表示系统内部参数不确定性, f(x(t),
d(t)) =[f1 f2 · · · fm]T表示包含状态相关不确定性
和外部扰动d(t)的未知非线性动态. A∈Rn×n为已知

状态矩阵,其他系数矩阵分别为
Bu=

[
0(n−1)×1

1

]
, Bd=

[
Im

0(n−m)×m

]
,

Co=B
T
d , C=[ 1 01×(n−1)].

(2)

假假假设设设 1 (A,Bu)能控,且状态x(t)可测.

假假假设设设 2 非线性扰动f(x(t), d(t))及其一阶导数

h(t)=
df(x(t), d(t))

dt
(3)

都有界,且满足∥h(t)∥∞ = sup
t>0

{|h1(t)|, |h2(t)|, · · · ,

|hm(t)|} 6 δf ,其中hi(t) =
dfi
dt
, i = 1, 2, · · · ,m.

假假假设设设 3 假设系统(1)的参数不确定性∆(x(t))可

以表示为

∆(x(t))=ΩT(t)Ψ(x(t)), (4)

其中: Ω(t) ∈ Rs为未知时变权重,满足∥Ω(t)∥ 6 ω∗,
ω∗>0, Ψ(x(t))=[ψ1 ψ2 · · · ψs]

T为已知的一组有
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界基函数.

在被控对象(1)中,若rank([Bd, Bu ]) > rank(Bu),
则f(x(t), d(t))非匹配. 相对而言, ∆(x(t))与控制输

入u(t)在同一通道,满足匹配条件.

本文控制设计的目标为:构造扰动估计器对非线
性扰动f(x(t), d(t))进行实时估计,基于扰动估计值
设计无微分模型参考自适应控制器,进而建立基于扰

动补偿和状态反馈的自适应控制律u(t),消除非线性
扰动和参数不确定性对系统输出的影响,获得参考模
型预设性能,实现对参考模型输出的高精度跟踪.

3 基基基于于于扰扰扰动动动估估估计计计器器器的的的DF-MRAC系系系统统统
基于扰动估计器的DF-MRAC系统结构框图如图1

所示. 系统包括4部分: 被控对象、扰动估计器、状态
反馈控制器和无微分模型参考自适应控制器.

c

ad

p

m

    ˆ

m m m u c + d f 

u    + d  , 

无微分参数更新律

r

d

x

ˆ
f

ˆ

图 1 基于扰动估计器的DF-MRAC系统结构框图

Fig. 1 Block diagram of disturbance-estimator-based DF-MRAC system

3.1 扰扰扰动动动估估估计计计器器器

设状态向量xf(t)=f(x(t), d(t)),并结合式(3)得

到扰动动态方程 {
ẋf(t)=h(t),

yf(t)=xf(t),
(5)

构造扰动估计器{
˙̂xf(t)=L[xf(t)−x̂f(t)],

ŷf(t)= x̂f(t),
(6)

其中: x̂f(t)为xf(t)的估计值, L = diag{l1, l2, · · · ,
lm}为待设计的扰动估计器增益矩阵.

结合式(1)–(2)(6),得到

˙̂xf(t)=L[Coẋ(t)−CoAx(t)]−Lx̂f(t). (7)

为消除式(7)中可测状态x(t)的微分项ẋ(t),引入

新的状态变量

M(t)= x̂f(t)−LCox(t), (8)

得到扰动估计器的可实现形式{
Ṁ(t)=−LM(t)−(L2Co+LCoA)x(t),

x̂f(t)=M(t)+LCox(t).
(9)

定义扰动估计误差为

ef(t)=xf(t)−x̂f(t), (10)

结合式(5)–(6)得到估计误差动态方程

ėf(t)=−Lef(t)+h(t). (11)

注注注 1 本文提出的扰动估计器实质上是一个降阶线

性ESO,它充分利用了系统的已知信息,对系统(1)中存在的

非线性扰动f(x(t), d(t))进行估计,因为不涉及估计系统状

态x(t),故称之为扰动估计器.

3.2 无无无微微微分分分模模模型型型参参参考考考自自自适适适应应应控控控制制制器器器

3.2.1 参参参考考考模模模型型型

针对系统(1),基于非线性扰动估计值,选取参考模

型 {
ẋm(t)=Amxm(t)+Buuc(t)+Bdx̂f(t),

ym(t)=Cxm(t),
(12)

其中: xm(t) ∈ Rn为参考模型系统状态,状态矩阵

Am = A+BuKx, Kx ∈ R1×n为全状态反馈控制增

益, uc(t)为参考模型控制输入,设计为

uc(t)=krr(t)+Kdx̂f(t), (13)

式中: kr∈R为前馈控制增益, Kd∈R1×m为非线性扰

动补偿增益.

假设矩阵Am可逆,将uc(t)代入式(12),得到

ym(t)=CA
−1
m ẋm(t)−CA−1

m Bukrr(t)−
(CA−1

m Bd+CA
−1
m BuKd)x̂f(t).

(14)
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假设矩阵CA−1
m Bu可逆,选取扰动补偿增益

Kd=−(CA−1
m Bu)

−1CA−1
m Bd. (15)

将式(15)代入式(14),得到

ym(t)=CA
−1
m (ẋm(t)−Bukrr(t)). (16)

注注注 2 由上述推导可以看出,通过选取合适的扰动补

偿增益Kd,可以消除非线性扰动对参考模型输出的影响,此

时x̂f(t)在输出通道ym(t)中被消除,进而参考模型(12)等效

于ẋm(t)=Amxm(t)+Bukrr(t).

3.2.2 无无无微微微分分分参参参数数数更更更新新新律律律

建立基于扰动补偿和状态反馈的自适应控制律

u(t)=uc(t)+Kxx(t)+uad(t), (17)

其中: uc(t)为参考模型控制输入,用于前馈控制和非
线性扰动的前馈补偿; Kxx(t)为状态反馈控制律,用
来实现期望的控制性能; uad(t)为自适应反馈控制律,
用来消除系统内部参数不确定性的影响.

定义系统状态跟踪误差为ep(t)=x(t)−xm(t). 如
果参考模型(12)中的状态矩阵Am为Hurwitz矩阵,基
于式(4)对于参数不确定性的描述,设计自适应反馈控
制律

uad(t)=−Ω̂T(t)Ψ(x(t)), (18)

其中Ω̂(t)为Ω(t)的估计值,且满足以下参数更新律:

Ω̂(t)=Θ1Ω̂(t−τ)+Θ̂2(t), (19)

式中: 参数τ >0, Θ1和Θ̂2(t)满足

0 6 ΘT
1 Θ1 < κI, (20)

Θ̂2(t) = kΨ(x(t))eTp (t)PBu, (21)

其中: 0<κ<1, k为待设计的自适应增益; P为满足
Lyapunov方程

AT
mP+PAm=−I (22)

的正定对称矩阵.

由参考模型(12)、自适应反馈控制律(18)和无微分
参数更新律(19)–(21)组成DF-MRAC.进而由被控对
象(1)、扰动估计器(6)、DF-MRAC和基于扰动补偿和
状态反馈的自适应控制律(17)构成基于扰动估计器的
DF-MRAC系统(图1).

4 系系系统统统稳稳稳定定定性性性分分分析析析

定定定理理理 1 若基于扰动估计器的DF-MRAC系统满
足假设1–3,且以下条件同时成立:

1) 矩阵Am和−L为Hurwitz矩阵;

2) DF-MRAC参数更新律(19)满足τ和k>0,同时
Θ1, Θ̂2(t)满足式(20)–(21).

则图1所示的基于扰动估计器的DF-MRAC系统在
基于扰动补偿和状态反馈的自适应控制律(17)的作用
下,闭环系统内部误差信号最终一致有界.

证 由式(4)(17)–(18),系统(1)可以表示为

ẋ(t)=Amx(t)+Bu[uc(t)+Ω̃
T(t)Ψ(x(t))]+

Bdxf(t),
(23)

其中Ω̃(·)=Ω(·)−Ω̂(·)为参数估计误差.

设Θ2(t) = Ω(t) − Θ1Ω(t − τ),且∥Θ2(t)∥6 δ∗,
δ∗=ω

∗(1+|Θ1|). 于是得到

Ω̃(t)=Θ1Ω̃(t−τ)+Θ2(t)−Θ̂2(t). (24)

结合式(12)(23),得到ep(t)的一阶导数为

ėp(t)=Amep(t)+BuΩ̃
T(t)Ψ(x(t))+Bdef(t). (25)

设e(t)=[eTp (t) e
T
f (t)]

T,考虑Lyapunov候选函数

V (t)=eT(t)Pde(t)+ρtr[
w t

t−τ
Ω̃T(s)Ω̃(s)ds], (26)

其中: ρ>0, Pd = diag{P, Pf}, Pf为满足Lyapunov方
程(−L)TPf+Pf(−L)=−I的正定对称矩阵.

对Lyapunov候选函数求一阶导数,得到

V̇ (t) =−eT(t)Qde(t)+2eT(t)PdEh(t) +

2eT(t)PdB̄uΩ̃
T(t)Ψ(x(t)) +

ρtr[−ξΩ̃T(t)Ω̃(t)+ηΩ̃T(t)Ω̃(t)−
Ω̃T(t−τ)Ω̃(t−τ)], (27)

其中: 参数η=1+ξ,且ξ>0,矩阵

Qd=

[
I −PBd

−BT
d P I

]
, E=

[
0n×m

Im

]
, B̄u=

[
Bu

0m×1

]
.

(28)

将式(24)代入式(27),展开tr[ηΩ̃T(t)Ω̃(t)]得到

V̇ (t) =− eT(t)Qde(t) + 2eT(t)PdEh(t) +

2eT(t)PdB̄uΩ̃
T(t)Ψ(x(t)) +

ρtr[−ξΩ̃T(t)Ω̃(t)−Ω̃T(t− τ)Ω̃(t−τ) +
ηΘ̂T

2 (t)Θ̂2(t) + ηΘT
2 (t)Θ2(t) +

ηΩ̃T(t− τ)ΘT
1 Θ1Ω̃(t− τ)−

2ηΘ̂T
2 (t)Θ2(t)− 2ηΘ̂T

2 (t)Θ1Ω̃(t− τ) +

2ηΩ̃T(t− τ)ΘT
1 Θ2(t)]. (29)

利用Young不等式可将式(29)中的最后1项表示为

tr[2ηΩ̃T(t−τ)ΘT
1 Θ2(t)]6

tr[
η2

γ
ΘT

2 (t)Θ2(t)]+tr[γΩ̃T(t−τ)ΘT
1 Θ1Ω̃(t−τ)],

γ > 0. (30)

将式(30)代入式(29)中,得到

V̇ (t) 6
−eT(t)Qde(t)+2eT(t)PdEh(t) +

2eT(t)PdB̄uΩ̃
T(t)Ψ(x(t))−

ρtr{Ω̃T(t−τ)[I−(η+γ)ΘT
1Θ1]Ω̃(t−τ)} −
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ρξtr[Ω̃T(t)Ω̃(t)]+ρ(η+
η2

γ
)tr[ΘT

2(t)Θ2(t)] +

ρηtr{Θ̂T
2(t)[Θ̂2(t)−2Θ2(t)−2Θ1Ω̃(t−τ)]}. (31)

在式(21)中,对于Θ̂2(t)有k≡ 1/ρη>0,于是

V̇ (t)6
−eT(t)Qde(t)+2eT(t)PdEh(t)−
keT(t)PdB̄uB̄

T
u P

T
d e(t)Ψ

T(x(t))Ψ(x(t))−

ρξtr[Ω̃T(t)Ω̃(t)]+ρ(η+
η2

γ
)tr[ΘT

2(t)Θ2(t)]−

ρtr{Ω̃T(t−τ)[I−(η+γ)ΘT
1 Θ1]Ω̃(t−τ)}. (32)

参数Θ1存在κ≡1/(η+γ)<1,则式(32)可表示为

V̇ (t)6−m1∥Ω̃(t)∥2−m2∥Ω̃(t− τ)∥2+n−
∥e(t)∥[λmin(Qd)∥e(t)∥− 2λmax(Pd)∥E∥δf ],

(33)

其中: λmax/min(·)为矩阵的最大/最小特征值,系数m1,
m2和n分别为

m1=ρξ>0, (34)

m2=ρλmin(I−
1

κ
ΘT

1 Θ1)>0, (35)

n=ρ(η+
η2

γ
)δ2∗>0, (36)

其中ρ = 1/kη. 当系数κ和Θ1满足式(21)的条件时,则
不等式m2>0成立. 于是,由式(33)可得

V̇ (t)6

−m1∥Ω̃(t)∥[∥Ω̃(t)∥− n

m1∥Ω̃(t)∥
]−

∥e(t)∥[λmin(Qd)∥e(t)∥−2λmax(Pd)∥E∥δf ], (37)

则V̇ (t)<0位于紧集D的外部. D定义为

D ={[∥e(t)∥6 2λmax(Pd)

λmin(Qd)
∥E∥δf ]∩

[∥Ω̃(t)∥6
√

n

m1

]}.
(38)

因此,扰动估计误差ef(t)、状态跟踪误差ep(t)和
参数估计误差Ω̃(t)是最终一致有界的. 证毕.

5 数数数值值值仿仿仿真真真

本节将基于扰动估计器的DF-MRAC方法应用于
无刷直流电机转速控制.根据电压平衡方程及转矩平
衡方程,得到电机状态空间表达式

ω̇(t)=
2kep

J
i(t)− 1

J
d(t),

i̇(t)=−kep
La

ω(t)− R

La

i(t)+
1

2L0

u(t),

(39)

其中: ω(t)为电机旋转角速度, i(t)为电枢电流, u(t)
为控制输入电压.

电机运行中因为受内部摩擦、涡流和负载变化等

因素的影响,相电阻R、相电感La及转动惯量J存在

参数摄动现象,设
R=R0(1+δR),

La=L0(1+δL),

J=J0(1+δJ),

(40)

其中: R0, L0和J0分别为相电阻、相电感和转动惯量

的标称值, δR, δL和δJ表示参数摄动量,其他参数和变
量的取值如表1所示.

表 1 无刷直流电机参数及变量
Table 1 The parameters and variables of BLDCM

参数 符号 数值

相电阻标称值 R0 0.925 Ω

相电感标称值 L0 0.975 mH
转动惯量标称值 J0 0.48×10−4 (kg ·m2)

反电动势系数 ke 0.0401 (V · s · rad−1)

极对数 p 4
相电阻摄动量 δR 0.13sin(0.3πt)

相电感摄动量 δL 0.12sin(0.2πt)

转动惯量摄动量 δJ 0.11sin(0.1πt)

外部负载扰动 d(t) 0.01actan t N

选取系统状态变量x(t)=[ω(t) i(t)]T,输出变量
y(t)=ω(t),则对应系统(1)中

A=

 0
2kep

J0

−kep
L0

− R0

L0

 , Bu=

 0

1

2L0

 ,
Bd=[1 0]T, Co=I2×2, C=[1 0],

f(x(t), d(t))=
−d(t)−2kepδJ i(t)

J0(1+δJ)
,

∆(x(t))=ΩT(t)x(t),

Ω(t)=[
2kepδL
1+δL

2R0(δL−δR)
1+δL

]T.

(41)

本文设计扰动估计器和DF-MRAC分别对非匹配
扰动f(x(t), d(t))和匹配参数不确定性∆(x(t))进行

在线估计,并通过设计基于扰动补偿和状态反馈的自
适应控制律u(t)来消除电机内部参数摄动和外部负载

扰动影响,保证电机转速高精度跟踪参考输入信号.

5.1 控控控制制制器器器参参参数数数设设设计计计和和和系系系统统统仿仿仿真真真

设参考输入信号为r(t)=10−10cos(πt). 选取扰
动估计器的极点为σ−L=−80,状态反馈控制器极
点为σAm

={−40, − 40}. 采用极点配置法,并结合
式(15)计算得到如下控制器参数:{

L=80, Kx= [−0.1459 − 154.15 ],

kr=0.4667, Kd=−0.0233.
(42)
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由式(22)计算得到对称正定矩阵

P =

[
0.0313 2.0889

2.0889 174.5478

]
. (43)

DF-MRAC的参数更新律(19)–(21)的参数选取为

τ=0.01, k=5000, Θ1=0.8, (44)

可验证以上控制器参数满足定理1条件,则系统稳定.

非线性扰动和参数不确定性的实际值、估计值及

估计误差响应曲线如图2所示. 其中,非线性扰动估计
误差的稳态值约为扰动实际值的0.5%,参数不确定性
估计误差的稳态值约为其实际值的0.88%. 可见,本文
所设计的扰动估计器和DF-MRAC分别对系统非匹配
的非线性扰动和匹配参数不确定性进行准确估计,估
计误差快速收敛至零附近.
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图 2 实际值、估计值及估计误差响应曲线

Fig. 2 Response curves of the actual, estimated values and
estimation errors

系统仿真结果如图3所示. 其中,最大稳态跟踪误
差为9.55×10−3,约为参考模型输出的0.048%. 因此,
本文设计的基于扰动估计器的DF-MRAC系统有效地
消除了非线性扰动和参数不确定性对系统的影响,系
统输出y(t)能够快速准确地跟踪参考模型输出ym(t).
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图 3 基于扰动估计器的DF-MRAC系统仿真结果
Fig. 3 Simulation results of disturbance-estimator-based

DF-MRAC system

为了分析DF-MRAC参数更新律的参数选取对系
统性能的影响,本文对以下3组参数进行了仿真:

a) Θ1=0.8, τ=0.01, k=50/500/5000,
b) Θ1=0.8, k=5000, τ=0.01/0.1/1,
c) τ=0.01, k=5000, Θ1=0.1/0.5/0.8.

(45)

由仿真结果(图4)可知,随着自适应增益k的增加,
系统跟踪性能得到明显提高,但高自适应增益可能会
使控制输入信号出现高频振荡现象,甚至导致系统不
稳定. 所以在保证系统稳定的前提下,自适应增益k的
取值应尽可能大.此外,随着参数τ的减小或Θ1的增

加,系统跟踪性能同样得到提升,但参数Θ1的选取应

满足定理1的稳定性条件,即06ΘT
1 Θ1<κI;在实际

工程设计中,参数τ通常选取为采样周期的整数倍.
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图 4 3组不同参数选取的系统仿真结果

Fig. 4 Simulation results with three parameter groups

5.2 仿仿仿真真真对对对比比比分分分析析析

为了评价本文所设计的基于扰动估计器的DF-
MRAC系统的扰动估计性能.在选取相同系统极点和
观测器极点的情况下,设计了基于全阶GESO的状态
反馈控制系统[27],并在频域和时域分别对两系统的扰
动估计性能进行分析.

当观测器极点均配置在−80时,得到GESO[27]的

观测器增益矩阵

LGESO=

[
165 −0.2 6806 0

6684.5 160.1 0 6480

]T

, (46)

进而得到扰动实际值到估计值的传递函数

GGESO(s)=
P (s)+Q(s)

s+P (s)+Q(s)
, (47)

其中

P (s) =
6806×a+6806N(s)

N(s)(s+165)
,

Q(s) =
−6480×6806×a

N(s)[N(s)s+6480×165]
,

a = (
2kep

J0
− 6684.5)(−kep

L0

+ 0.2),

N(s) = s2 + (
kep

L0

− 0.2)(
2kep

J0
− 6684.5)+

(325.1 +
R0

L0

)s+165(160.1 +
R0

L0

).

(48)

由式(6)计算得到扰动实际值xf(t)到估计值x̂f(t)的传

递函数为

GDE(s)=80/(s+80). (49)

由传递函数(47)(49)的Bode分析(图5)可知,在相
同观测器极点的情况下,扰动估计器在低频段相较于
全阶GESO相位滞后更小,扰动估计精度更高. 同时,
扰动估计器在高频处相较于全阶GESO的增益更大,
对于高频噪声更为敏感.

本文所提方法与基于全阶GESO的状态反馈控制
系统的仿真结果对比如图6和表2所示,可以明显地看

出在相同系统极点和观测器极点下,本文所提方法的
扰动估计误差更小,系统在线估计扰动和参数不确定
性的能力更强.
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图 5 传递函数GGESO(s)和GDE(s)的Bode图

Fig. 5 Bode diagram of GGESO(s) and GDE(s)
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图 6 与GESO[27]估计性能对比

Fig. 6 Comparison of estimation error with GESO[27]

表 2 性能指标对比
Table 2 Comparison of performance indices

控制方法 ts max|ep1(t)| ep1ss uss

DF-MRAC[18] 11.15 5.1877 1.9088 8.3881
Full-order GESO[27] 3.04 0.4668 0.1966 7.1892
DE-based S-MRAC 2.64 0.0654 0.0126 7.1808

本文方法 2.28 0.0369 0.0096 7.1801
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更进一步地,为验证所提方法的优越性,本文与不
含扰动估计器的DF-MRAC方法[18](即DF-MRAC方
法)进行了对比,其参考模型和总控制律为{

ẋm(t)=Amxm(t)+Bukrr(t),

u(t)=Kxx(t)+krr(t)+uad(t),
(50)

其中: 反馈控制增益Kx和前馈控制增益kr取值如式

(42), DF-MRAC参数更新律取值如式(44),系统仿真
结果对比如图7和表2所示. 可以明显看出非线性扰动
导致MRAC系统参数不确定性估计不准,进而导致系
统跟踪误差偏离零点位置.通过对比可知扰动估计器
和相应的扰动补偿增益能够有效消除非线性扰动

对MRAC系统的影响.
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图 7 参数不确定性估计误差及系统跟踪误差

Fig. 7 The estimation error of parameter uncertainty and the
system tracking error

最后,本文与基于扰动估计器的S-MRAC系统进
行了仿真对比. 假设系统(1)的参数不确定性∆(x(t))

可以表示为

∆(x(t))=ΩTΨ(x(t))+ϵ(x(t)), (51)

其中: Ω ∈ Rs为未知常值权重, ϵ(x(t))为参数线性化
过程中存在的残差. S-MRAC和DF-MRAC的自适应
反馈控制律(18)的形式相同, Ω̂(t)为Ω的估计值,且满
足以下参数更新律:

˙̂
Ω(t)=ksΨ(x(t))e

T
p (t)PBu, (52)

其中ks为S-MRAC的自适应增益.于是,由参考模型
(12)、自适应反馈控制律(18)和一阶常微分形式的参
数更新律(52)组成S-MRAC.进而由被控对象(1)、扰
动估计器(6)、S-MRAC和基于扰动补偿和状态反馈的
自适应控制律(17)构成基于扰动估计器的S-MRAC系

统.除参数更新律以外,其余控制器参数选取与本文
方法相同,且ks=k=5000.

两种基于扰动估计器的MRAC方法的仿真结果对
比如图8和表2所示. 可见,在相同自适应增益的情况
下, DF-MRAC方法相较于S-MRAC对于参数不确定
性拥有更强的估计能力,且估计误差快速收敛至零附
近,同时系统保持较好的跟踪性能.
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图 8 与基于扰动估计器的S-MRAC系统性能对比

Fig. 8 Comparisons of system performance with disturba-
nce-estimator-based S-MRAC

表2对上述几种控制方法的系统性能指标进行了
对比. 其中: ts表示系统调节时间, max|ep1(t)|表示系
统最大跟踪误差, ep1ss表示系统稳态跟踪误差, uss表

示系统稳态控制输入. 可见,在系统调节过程、稳态跟
踪和能量消耗等方面,本文所设计的基于扰动估计器
的DF-MRAC系统性能都优于其他3种控制方法.

6 总总总结结结

本文针对一类含有参数不确定性和非线性扰动的

被控对象,提出了基于扰动估计器的DF-MRAC设计
方法,并给出了控制器参数的选取方法和闭环系统误
差信号收敛条件.将本文方法应用于无刷直流电机转
速控制,表明该方法可以实现对系统参数不确定性和
非线性扰动的实时估计和有效补偿,保证系统输出对
参考模型输出的高精度跟踪. 针对具有控制输入系数
不确定性的伺服系统,考虑如何同时提高抗扰性能和
跟踪性能鲁棒性,将是下一步研究的重点.
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