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摘要：给出一种直接跟踪输入信号的控制方法．该方法将输入与输出的误差符号信息馈送到系统的输入端作 

为控制信号，对各种缓变输入信号直接进行跟踪控制．该方法只需要很少的控制对象的先验知识，设计与调节简 

便．对参数扰动和未建模动态具有鲁棒性．控制效果好，是一种拟无模型的鲁棒控制方法． 
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1 引言(Introduction) 

通常，在对控制系统进行综合时，首先要对控制 

对象进行分析．作离线或在线的辨识以估计控制对 

象的结构与参数 ，或测定控制对象的阶跃或脉冲响 

应以得出控制对象的预测模型，然后再设计控制装 

置．一般情况下，当输入不属于固有类信号，系统便 

不能准确地跟踪输入作用，存在跟踪的稳态误差． 

本文使用继电型开关控制方法．将系统输出与 

输入之问误差的符号信息作为被控对象的控制信 

号，以实现使被控对象能够直接跟踪各类缓变输入 

信号的控制目的．除了要求被控对象传递函数的零、 

极点基本分布在开左半 5平面上，以及不含有阻尼 

比过小的共轭极点之外，不需要已知控制对象的其 

它信息，因此，该方法可称得上是一种拟无模型 

(quasi modelless)的控制方法． 

2 相对阶等于 l的情形(Relative degree=1) 

设一sISO系统，输人为 r，输出为 y，其传递函数为 

)= ． (1) 
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(5)为一零、极点基本分布于开左半 平面的传递 

函数，而且不包含阻尼比过小的共轭极点 >0， 

deg[口D(5)]：n．deg[ ( )]=m，相对阶n =n 

— m=1．定义系统输出误差 l=r-．y、将系统输出 

误差的符号信息kesgn( 1)( >0)馈送到被控对象 

的输入端作为控制输入．系统的结构图如图 1所示、 

其中，h用以调节静态增益为 l，对上述控制对象 

是易于确定的(以下假设 h为 1)． 

一  
图 1 系统的结构图 

Fig 1 System configuration 

用 ，表示keagn( 1)环节的控制增益，并将系统 

的输出误差作为系统的输出，则系统的误差传递函 

数可表示为： 
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㈤ = ． (2) 

用 也表示  ̂sgn( 1)环节的控制增益，则当 l e，l_1 

时，控制增益 l k l=  ̂．而随着 l et l的减小，控制 

增益也随之增大．若 el一 0，则  ̂一 *．此时，困 

f也 (j J f》 1， 

( )一 丽1 =盟k&Np(s) (3) 

定义此时的 ( )为近似误差传递函数，并记为 

( )．虽然 ( )分子的阶数比分母的阶数大 1， 

但只相当于在位于前向通道内的正则有理分式前串 

人了一个零点分布于负实轴上的一阶微分环节 ，对 

系统的稳态性能没有影响 而且，由于 ( )为一首 
一 Hurwitz多 项式，系统是 稳定 的．最 终，由 于 

，̂一 *，将迫使 1一O，使系统输出Y准确地跟踪输 

入 r另一方面，此时从输入到输出的函数为 

=  ㈤  

输出与输入几乎相等，从而实现了跟踪输入的目的 

此时控制对象传递函数对控制性能的影响大为减 

弱，系统可近似看作一个比例环节，因此采用该方法 
一 般可获得上升速度快、无超调、无振荡或超调振荡 

都很微小的优异的阶跃响应曲线． 

当输出误差较大时 

丽e-, ， (5) 
(s)的分母有可能是一个不稳定的多项式．但由 

于前向通道传递函数 (s)是稳定的，而且不包含 

阻尼比过小的共轭极点 ，因而其输出Y将随着其输 

入ks (e1)而变动，输出误差 e1幅值逐渐减小，使 

系统的传递函数由 ( )变为 (s)．如前所述，最 

终将迫使 e，一 0，从而实现了跟踪输入控制．但对 

( )是非最小相位的系统来说，当e1很小时由(3) 

式 ( )趋向于不稳定，以至其动、静态性能下降， 

甚至于失稳． 

对 自平衡控制对象，在控制对象输入端还可加 

入输入信号，使对象的输入变成 r+  ̂sgn(e1)(添加 

图 1所示虚线)．这时系统的输出 

1一 ( ) 
y ( ) ( ) 1 一l

+ k,W

—

p
(-~ ， 

(6) 

稳态时 (O)一 1，而且 屯一 *( 1一 O)，从而使 

v— r．该方法不适用于非自平衡控制对象．如包含 

积分环节的控制对象，由于 (0)一 *，将导致输 

出发散． 

对阶数不同、零极点分布不同的多个被控对象 

的仿真实验表明，当反馈控制输入采用系统输出误 

差符号信息时，无论系统输入取方渡、锯齿波或正弦 

渡，都可获得好的、甚至是相当理想的控制效果．不 

过对一些具有小阻尼比的共轭极点的控制对象，例 

如，对具有阻尼比 <0．1的共轭极点的控制对象， 

系统的动静态性能可能下降甚至大幅度下降．但对 

那些有个别极点分布在靠近虚轴的开左平面或虚轴 

上(包括一阶积分环节)的被控对象，仿真效果却不 

错．甚至于对某些有个别极点分布在右半 s平面靠 

近虚轴部位的被控对象，仅采用输出误差的符号信 

息进行控制，只要(3)式成立，系统仍有可能是稳 

定的． 

通常的比例控制其放大系数是不变的，因此它 

的控制作用(指作用在输人端的控制信号的绝对值 

的大小)随着输出误差的减小而减小，当e1 0时， 

控制作用也几乎为零 而采用系统的输出误差的符 

号信息作为控制信号其控制增益随着输出误差的减 

小而增加，控制作用保持不变，即使 e1 0，控制作 

用也很强，当选取较大的 时，该方法具有全程的 

强有力的控制作用，因此上升速度快．同时这也说明 

了为什么采用该方法后，在较强的缓变扰动作用下， 

系统的稳态误差仍可保持在一个可忽略的范圄之内． 

3 相对阶大于1的情形(Relative degree>1) 

当系统相对阶大于 1时， (s)分子的阶数比 

分母的阶数大于 1，有可能导致系统动态与静态性 

能的下降．此时，可将一个一阶惯性环节 与被 

控对象 ( )并联⋯．这样，被控部分的传递函数便 

变为 

)= ． (7) 

易证， ( )的相对阶为 1而与 W( )的相对阶无 

关．但是，当控制对象的传递函数不含积分环节时， 

该·嚏性环节将在系统的输出端导人输出误差． 

u ， (8) 
5 + D 

其中 u为被控部分的输人．尤其当系统的输人为阶 

跃信号时，可能造成 比较明显的稳态误差 此时，可 

在系统的输入通道上并人一个相同的惯性环节作补 

偿 ．并联惯性环节不受被控对象包含的滞后与各种 

非线性因素及作用于输出端的干扰的“污染”，因此， 
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它的引入有利于克服由上述原因造成的不利影 

响【 ．如文[1]所述，通过适当地选择并联惯性环节 

还有可能改变系统的非最小相位性质，从而实现对 

非最小相位系统的控制． 

4 仿真实验(Simulations) 

例 1 设控制对象传递函数为 

m，、 3( +3S+2) ¨J ■ 
‘ 

( )包括一个分布在负实轴上的极点一3，一对共 

轭极点 一1± ，两个分布在负实轴上的零点 一1， 

一 2，相对阶 =1．考虑到继电型控制实际上存在 

时间上的滞后l2 J，在反馈通道 中串人了一个滞后 

为0．O1秒的传递延迟．采用变结构控制中经常使用 

的光滑函数_— 以消除继电型控制与时间滞 
i e1 l十 0 

后所 引起 的“抖 振”现象(d =0．02， = = 

1)L _dj．图2为输出阶跃响应曲线 从仿真结果可以 

看出，控制效果很理想，无“抖振”现象发生． 

0 5 

0 

— 0 5 

一 j 

— j 5 

／ 
f I j 

0 j 2 3 4 5 

图 2 例 l的阶跃响应 

Fig 2 Step response ofexample 1 

例 2 采用二阶滞后控制对象模型 

(s)= 1 2 e (
5+ )( + ) 

图3是文[5]给出的输出阶跃响应仿真曲线，其 

中①为使用模糊神经网络推理自组织控制方法时的 

仿真曲线，曲线②为模糊控制，曲线③为常规 PID控 

制 图4为使用本文方法时的输出阶跃响应曲线 ( 

= 0．4， =0．0833， =0．4)．从仿真结果可以看 

出，该方法优于常规 PID控制、模糊控制以及文[5] 

采用的模糊神经网络推理自组织控制器． 

上述仿真结果表明，光滑函数也可减小由相对 

阶 n >1所引起的动态性能下降的现象．因此，若 

采用光滑函数作为控制输入，有时可以不使用 3节 

所述的降低相对阶的方法，从而简化了控制结构．该 

方法在静态增益为 1时只需调节 和 两个参数， 

与 PID控制的参数整定相比更为简便． 

图3 例 2的阶跃响应 

Fig 3 Step response of example 2 

输出 

{ 
L 

⋯ ．}——．．}一一；—— 

! I i 一．．．一f～r一 

0 5 】0 15 20 25 30 35 40 

图4 例2的阶跃响应 

Fig 4 Step response of~~amp]e 2 

5 结论(Conclusion) 

从以上的讨论与分析中可知，采用系统的输出 

误差的符号信息作为控制信号，可实现对缓变输入 

信号，包括多种确定性输入信号的直接跟踪控制．对 

被控对象的先验知识仅要求系统的零 、极点基本分 

布于左半 平面之上，而且不含阻尼比过小的共轭 

极点，这已包括了相当一部分常见的被控对象．因此 

该方法可称是一种拟无模型的控制方法．正因为该 

方法对模型依赖小，只要参数扰动与未建模动态不 

影响控制对象的稳定性，系统总是稳定的，因而一般 

不存在由参数扰动与未建模动态引起的稳定鲁棒性 

问题 6．而且当参数扰动与未建模动态的影响不大 

时，系统仍可保持良好的跟踪性能．该方法设计与调 

节简便，然而从许多仿真实验的结果看 ．控制效果比 

较好．其对多种输入信号的响应均优于串联校正、常 

规 PID控制、常规模糊控制以及其它一些控制方法 
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