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非匹配非线性系统的ACPID控制方法

黄　丹１,许惠清２,庄　磊１,曾喆昭２

(１．国网安徽省电力有限公司,安徽 合肥２３００６１;２．长沙理工大学电气与信息工程学院,湖南 长沙４１００７６)

摘　要:非匹配扰动是工程实际问题中常见的干扰类型,传统的控制方法难以达到理想的控制效果,在此背景下,针

对一类非匹配非线性系统,提出一种基于自耦PID(ACPID)控制理论的控制方法.首先,将非匹配通道的外部扰动

与内部状态定义为一个未知状态,同时将内部动态、外部扰动定义为一个总和扰动,从而将非匹配非线性系统映射

为一个等价的未知线性系统.其次,构建一个受总和扰动反相激励的受控误差系统,结合 ACPID 控制理论设计

ACPD控制器,构造闭环控制系统模型,并分析闭环控制系统的鲁棒稳定性.最后,以二阶非匹配非线性系统为例验

证所提方法的有效性.仿真结果表明,ACPID控制系统不仅具有良好的动态品质和稳态性能,而且还具有良好的抗

扰动鲁棒性和快的响应速度,在电力、交通、航空航天等广泛领域具有实际应用前景.
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ACPIDcontrolmethodofunmatchednonlinearsystems

HUANGDan１,XU Huiqing２,ZHUANGLei１,ZENGZhezhao２

(１．StateGridAnhuiElectricPowerCo．,Ltd．,Hefei２３００６１,China;２．SchoolofElectric&Information

Engineering,ChangshaUniversityofScience& Technology,Changsha４１０１１４,China)

Abstract:Theunmatcheddisturbanceisacommondisturbancetypeinpracticalengineeringproblems,andtraditional

controlmethodsaredifficulttoachieveidealcontrolperformance．Underthebackground,acontrolmethodbasedon

autoＧcouplingPID(AutoＧCouplingProportionalＧIntegralＧDifferential,ACPID)controltheoryisutilizedtosolvethe

controlproblemofaclassofnonlinearsystemswithnonＧmatchingdisturbances．Firstly,theexternaldisturbancesand

internalstateofthismethodintheunmatchedchannelaredefinedasnewunknownstates．Meanwhile,theinternal

dynamicsandexternaldisturbancesaredefinedastotaldisturbances．Then,thesystemcanbetransferredtoanequivＧ

alentunknownlinearsystem．Afterthat,acontrollederrorsystemunderthereversephaseexcitationofthedisturbＧ

ancesisconstructed．TheACPIDcontrolmethodisemployedtodesignthecontrollerandtheclosedloopcontrolsysＧ

tem modelisobtainedsuccessfully．TherobuststabilityoftheclosedＧloopcontrolsystemisalsoanalyzedafterward．

Intheend,a２ndordernonlinearsystemissimulatedforverification．ItisshownthattheACPDcontrolsystemnot

onlyhasgooddynamicandsteadyＧstateperformances,butalsohasgoodantiＧdisturbancerobustnesswithafastreＧ

sponsespeed．Itcanbeconsideredfortheapplicationofelectricpower,transportation,aerospace,andotherextensivefields．
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　　非匹配非线性系统的控制问题一直是控制理

论与控制工程领域的难点问题之一,现有的控制方

法主要包括:传统滑模控制[１Ｇ３]、基于干扰观测器的

滑模控制[４Ｇ６,９]、自抗扰控制[１０]、反步法及其复合控

制方法[１１Ｇ１７]等.然而,传统滑模控制(slidingＧmode

control,SMC)对非匹配干扰的处理达不到良好效

果[１Ｇ３].为此,文献[４Ｇ６]通过干扰观测器对对非匹

配干扰进行估计,然而文献[４Ｇ５]一般需要非匹配干

扰的变化比较缓慢,难以得到推广,文献[６]所设计

的控制器包含符号函数,会引起控制器的抖振;文

献[７Ｇ８]提出一种基于非线性光滑函数的自学习滑

模控制方法,通过非线性光滑函数构造滑模趋近

律,有效消除控制器存在的抖振问题;文献[９]将有

限时间干扰观测器与多幂次积分型滑模控制策略

相结合并用于永磁同步电机的控制,通过积分型滑

模面有效消除传统滑模控制中的“抖振”现象,实现

估计误差在有限时间内收敛到零,然而控制器参数

较多,计算量大;文献[１０]将多重干扰对系统的总

影响等效为“总和干扰”,总和干扰与系统控制控制

输入相匹配,通过控制器设计对总和干扰进行补

偿,从而达到自抗扰控制目的.此外,反步法也被

广泛应用于非匹配非线性系统的控制,为了避免传

统反步法存在“微分爆炸”问题,文献[１１]提出了一

种基于非线性干扰观测器的 L２滤波反步控制的方

法,然而该方法的误差收敛速度较慢;文献[１２]引

入了一种快速终端滑模控制方法,使控制误差在有

限时间内收敛到较小的区间内;文献[１２Ｇ１７]将反步

法与滑模控制相结合,对非匹配不确定项进行估计

和消除,增强系统的鲁棒性.其中,文献[１３Ｇ１５]在

前n－１步通过反步法抑制非匹配项对系统的影

响,最后一步设计滑模控制器,使系统达到快速收

敛的目的;文献[１６Ｇ１７]将反演控制与动态面相结

合,通过引入干扰观测器,消除非匹配干扰的影响,

提高系统的收敛速度,然而,文献[１７]估计扰动时

需要依赖于扰动观测器的高增益参数.

为了有效解决现有控制方法存在控制器结构

复杂、计算量大、实时性差的局限性,并进一步提高

控制系统的动态品质与稳态性能,本文采用一种基

于 自 耦 PID(autoＧcouplingproportionalＧintegralＧ
differential,ACPID)控制理论的控制方法[１８]对非

匹配非线性系统进行有效控制,并对速度因子进行

深入分析,建立基于绝对误差变化率的自适应速度

因子模型.由于 ACPID控制理论只涉及一个与被

控对象模型无关的速度因子需要镇定,而且 ACPID
控制系统具有良好的抗扰动鲁棒性和大范围鲁棒

稳定性,因而是一类控制器结构简单、便于实际应

用的傻瓜型控制方法.

１　系统描述

设某二阶非匹配非线性未知系统为

x


１＝x２＋d１(x１,x２,t)

x


２＝f(x１,x２)＋g(x１,x２)u＋d２(x１,x２,t)

y＝x１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)
式中　x１、x２ 为系统的状态;f(x１,x２)为系统模型

函数;０＜g(x１,x２)≤ε０ 为输入增益函数;u、y 分别

为系统的控制输入和实际输出;d１(x１,x２,t)、d２

(x１,x２,t)分别为系统的非匹配与匹配有界干扰.
设y１＝x１＝y,y２＝x２＋d１(x１,x２,t),则有
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进而可得:
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２＝(１＋
∂d１

∂x２
)[f()＋g()u＋d２]＋

∂d１

∂x１
y２＋

∂d１
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如果将系统所有内外复杂因素定义为一个总

和扰动,即

y３＝(１＋
∂d１

∂x２
)[f()＋g()u＋d２]＋

∂d１

∂x１
y２＋

∂d１

∂t －b０u (４)

则系统式(１)可以映射为
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式中　y２ 为未知状态;y３ 为总和扰动;０＜b０≤ε０

为控制通道增益的估计值(不要求精确).

由于未知线性系统式(５)与非匹配非线性系统

式(１)是等价映射,因此,由系统式(５)设计的有效

控制器u 完全可以实现对系统式(１)的有效控制.

总和扰动的引入将任意未知复杂非线性系统

等价映射为未知线性系统,不仅淡化了线性与非线

性、确定与不确定、时变与时不变等系统分类的概

念,而且有效避免了针对不同复杂系统纠缠相应控

制方法的繁琐.

２　ACPD闭环控制系统

２．１　基于ACPD控制理论的控制方法

设参考指令信号为r(t),系统输出为y(t),系

统跟踪误差则为

e１＝r－y (６)

对误差进行微分,即

e２＝e

１＝r


－y


＝r


－y２ (７)

对e２ 取微分,即

e

２＝r


－y


２＝r


－y３－b０u (８)

在不考虑积分环节的情况下,由式(６)~(８)可

得受控误差系统为

e

１＝e２

e

２＝r


－y３－b０u{ (９)

为了使受控误差系统式(９)从任意不为０的初

始状态(e－
１ ≠０,e－

２ ≠０)趋近稳定的平衡点原点(０,

０),需要设计合理的控制器u.控制器u 的现有设

计方法主要包括 PID 控制、滑模控制、自抗扰控制

等.PID控制结构简单,然而其增益鲁棒性以及抗

扰动鲁棒性都较差;滑模控制对非匹配干扰的处理

达不到良好效果,且控制器往往存在高频抖振,易

破坏系统结构;自抗扰控制参数较多、结构复杂、计

算量大.为此,本文根据文献[１８]的 ACPID 控制

理论思想,在不考虑积分环节的情况下,定义系统

式(５)或系统(１)的 ACPD控制器u 如下:

u＝(z２
ce１＋２zce２)/b０ (１０)

其中,zc＞０为速度因子,０＜b０≤ε０ 为控制通道增

益的估计值(不要求精确).

为了避免在控制过程中因控制力过大而引起

超调,并考虑到实际物理系统中存在输入受限的情

况,需要对控制力u 进行限幅处理,即 u ≤um,um

为控制力u 的最大幅值.由 ACPD控制器式(１０)

可知,速度因子将２个不同属性的比例控制力up＝

z２
ce１/b０ 与微分控制力ud＝２zce２/b０ 耦合在一起,

使得这２个不同功能的控制力在速度因子的统一协

调指挥下能够实现目标一致的协调控制行为.由

ACPD控制器式(１０)组成的闭环控制系统如图１
所示.

图１　ACPD闭环控制系统

Figure１　ACPDclosedloopcontrolsystem

２．２　闭环控制系统分析

设 r


≤ε１＜∞,|y３|≤ε２＜∞,则当且仅当

zc＞０时,ACPD 闭环控制系统是大范围鲁棒稳定

的,且具有良好的抗总和扰动鲁棒性,稳态误差

e１(∞)≤(ε１＋ε２)/z２
c,理论上能够实现零误差跟

踪控制,证明方法如下.

将 ACPD控制器式(１０)带入受控误差系统式

(９),得闭环控制系统为

e

１＝e２

e

２＝r


－y３－z２

ce１－２zce２
{ (１１)

为了便于分析,令d＝r


－y３.由于系统式

(１１)是一个因果系统,对系统式(１１)两边取单边拉

普拉斯变换,得:

sE１(s)＝E２(s)

sE２(s)＝D(s)－z２
cE１(s)－２zcE２(s){ (１２)

整理得:

E１(s)＝
１

(s＋zc)２
D(s) (１３)

定义系统式(１３)的传输函数为

H(s)＝
E１(s)
D(s)＝

１
(s＋zc)２

(１４)

当zc＞０时,由于系统式(１４)在复频域左半平

面的实轴上有二重实极点s＝－zc＜０,因而系统式

(１４)、(１３)是稳定的;又因为zc＞０具有大的取值范

围且与被控对象模型以及系统内外扰动都无关,因

而系统式(１４)、(１３)是大范围鲁棒稳定的,且具有

良好的抗扰动鲁棒性.

由于系统式(１４)的单位冲击响应为

４２２
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h(t)＝te－zct,t＞０ (１５)

由式(１３)、(１５)可知,e１(t)＝h(t)∗d(t)＝

∫
t

０
h(τ)d(t－τ)dτ,其中,“∗”表示卷积积分运算;

又因为 e１(t)≤∫
t

０
h(τ) d(t－τ)dτ,考虑到

r


≤ε１ ＜ ∞,|y３|≤ε２ ＜ ∞,则 d ≤ r


＋

y３ ≤ε１ ＋ε２,则 有 e１(t) ≤ (ε１ ＋ ε２)

∫
t

０
h(τ)dτ,因而有

e１(∞)≤ (ε１＋ε２)∫
∞

０
h(τ)dτ (１６)

根据式(１５)可知,当０＜t＜∞时,h(t)＞０且

h(∞)＝０,则有

∫
∞

０
h(τ)dτ＝∫

∞

０
h(τ)dτ＝H(０)＝

１
z２

c
(１７)

代入式(１５),得:

e１(∞)≤(ε１＋ε２)/z２
c (１８)

显然,当 r


≤ε１＜∞,|y３|≤ε２＜∞时,稳态

误差是有界的,且随着速度因子增大,稳态误差平

方倍降低,当zc→∞时,e１(∞) →０,理论上可以

实现零误差跟踪控制.

２．３　自适应速度因子

由文２．２可知,当zc＞０时,ACPD控制系统是

大范围鲁棒稳定的,表明在zc＞０的范围内具有很

大的镇定裕度.zc 越大,ACPD控制系统的抗扰动

能力则越强,稳态精度则越高,否则反之.然而,zc

过大,则会因比例控制力过大而出现超调现象,因

而在满足zc＞０的稳定性条件下,要求使用自适应

速度因子.考虑到误差微分的敏感特性,本文使用

一种基于误差微分的自适应速度因子模型:

zc＝zcmexp(－βe２ ) (１９)

其中,最小速度因子zcm ＝２０α/tr,１＜α≤１０,β＝

α,tr 为由动态进入稳态的过渡过程时间.

由于０＜zc≤zcm满足文２．１的稳定性条件,因

而使用式(１９)的自适应速度因子可以保证 ACPD
闭环控制系统总是稳定的.

３　仿真分析

１)考虑如下二阶非匹配非线性系统[９].

x


１＝x２＋d１
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２＝f(x１,x２)＋g(x１,x２)u＋d２

y＝x１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２０)

式中　x１、x２ 为系统的２个状态;u 与y 分别为系

统的输入和输出;g(x１,x２)＝１为控制系数;非线

性函数为f(x１,x２)＝cosx２＋x２＋lg(１＋x２
１).

d１、d２ 为系统的非匹配与匹配干扰,且分别为

d１＝

x１＋sinx１, ０≤t＜１５,２５≤t≤３５

x１＋sinx１＋２, １５≤t＜２５
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x３
１＋sinx２＋０．６cost, t＞３５

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２２)

设期望指令r(t)＝１＋sin(２πt),采样步长h＝

０．００１s,b０＝１;tr＝０．２s,α＝２,β＝１．４,则自适应速

度因子为zc＝２００exp(－１．４e２ ),本文控制方法

的仿真结果如图２所示.由图２可知,本文控制方

图２　本文控制方法仿真结果

Figure２　Simulationresultsofthecontrol

methodinthispaper
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法能够在０．１s内实现了稳定跟踪,具有较高的稳态

跟踪精度(稳态绝对误差小于５×１０－４);文献[９]将

单幂次、双幂次、多幂次滑模趋近律的控制效果进

行仿真对比:其中多幂次滑模趋近律所设计的控制

器控制效果最好,由动态过程进入稳态过程的时间

为１s左右,控制输入无明显抖振,然而多幂次滑模

控制涉及的参数多达１８个,计算量大,而且动态响

应速度比本文方法慢了０．９s.

２)考虑如下 U型槽直线电机伺服系统[１９].

x

＝v

v

＝(Fm－D)/M

y＝x

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２３)

式中　x、v 分别为直线电机的位移和速度;M 为动

子与负载的总质量;Fm 为电机推力;y 为电机输出;

D＝Df＋Dr＋Du 为总扰动力,且Df、Dr 与Du 分

别为摩擦力、推力波动、外部干扰与模型误差.

由于电流环的动态响应速度远远快于机械响

应速度,可以将电流环假设为理想的比例环节,因

而有

Fm＝Ku (２４)

其中,u 为控制输入,K 为推力常数,且 K＝kakm,

ka、km 分别为驱动器常数与推力系数.

由于 U型槽直线电机适用于高速、高加速度、

高精度运动系统,无齿槽力,运动平滑性好,因而获

得了广泛应用[１９].然而,该类直线电机存在由边沿

效应引起的推力波动,而且动子运动时会受到摩擦

力的影响,因而直线电机是一类典型的复杂非线性

扰动系统.设控制系数为b＝K/M,总扰动为d＝

D/M,则系统式(２０)可表示为

x

＝v

v

＝bu－d

y＝x

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２５)

为了验证自耦PID控制理论的抗扰动鲁棒性,

相关参数如下.

为了便于比较,直线电机相关参数与文献[１９]完

全相同,即初始位移为０,初始速度为０;直线电机的

负载质量是１．４kg的砝码,动子的质量为１．７９kg;驱

动器常数ka＝０．８４A/V,推力系数为km＝１５N/A.

在０~３s时间段内,动子所受总干扰与速度成

近似线性关系为d＝kv,k≈－１２．２７Ns/(kgm);

在第４s时刻施加外界干扰为d＝１．９７５N/kg.

设期望轨迹为阶跃信号r＝０．１m.由于实际

系统的输出状态不可能突变,因而对期望轨迹安排

３秒的过渡时间,即r＝０．１(１－e３t).

设tr＝２s,α＝４,β＝ α＝２,则自适应速度因子

为zc＝４０exp(－２e２ ).使用自耦PD控制器的仿

真结果如图３所示.

图３　自耦PD控制结果

Figure３　ControlresultsusingautoＧcouplingPD

６２２
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与文献[１９]相比,本文控制方法的响应速度快

了１s,且在第４s时刻存在外部扰动时,本文的抗

扰动误差小于２×１０－５ m,而文献[１９]的抗扰动误

差小于３．８×１０－３ m,表明本文控制方法的抗扰动

精度是文献[１９]的１９０倍.此外,在外部扰动情况

下,本文只需要０．２s即可恢复到稳态,而文献[１９]

则需要０．４５s才能恢复到稳态,表明自耦 PD控制

方法具有良好的抗扰动鲁棒性.在控制器结构方

面,文献[１９]涉及１０个控制器参数,而自耦 PD控

制器只涉及一个速度因子,便于实际应用.

４　结语

本文针对一类含有非匹配干扰的非线性未知

系统以及直线电机系统的控制问题,使用了基于

ACPID控制理论的控制方法.该方法将系统已知

或未知的一切复杂因素定义为总扰动,从而将任意

非线性系统映射为等价的线性扰动系统,根据文献

[１８]的 自 耦 PID 控 制 理 论 思 想,设 计 了 相 应 的

ACPD控制器,并分析了 ACPD闭环控制系统的鲁

棒稳定性和抗扰动鲁棒性.为了获得良好的动态

品质与稳态性能,设计了基于误差变化率的自适应

速度因子模型,仿真结果表明了本文控制方法具有

良好的动态品质与稳态性能.与文献[９]、[１９]的

控制方法相比,在控制器结构、响应速度、稳态精度

等方面都具有明显优势,表明 ACPD控制方法具有

良好的抗总扰动鲁棒性,因而在电力、交通、航空航

天等广泛的控制领域具有较大的应用前景.
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