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摘要：变结构控制对参数不确定性，外部干扰和未建模动态具有鲁棒性，并被应用到鲁棒模型参考 自适应系 

统．其缺点是易产生抖振．本文设计一种带有前置滤波器的变结构控制器，改善系统动态性能并?肖除了抖振．前置 

滤波器使带有符号函数的控制切换产生连续可测信号，实际控制律是光滑的．控制器设计和不确定性估计中引入 

辅助信号和带有记忆功能的正规化信号，适当选取控制器参数，所设计的控制器保证了闭环系统稳定性和任意小 

的跟踪误差．仿真结果表明该算法是有效的． 
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Variable structure control for MRAC systerns with feedforward filter 
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Abstract：The variable slructure conlrol(VSC)scheme is robust to parameter uncertainty，external disturbance，and tin— 

modeled dynamics，and it is widely applied to designing the robust model reference adaptive conlrol(MRAC)systems．The 

main drawback ofVSC is the phenomena ofchattering．To improve system performance and to eliminate chattering，a new VSC 

with feedforward filter is designed in the paper．The proposed stable feedforward filter makes the conlrol switching with sign 

functions to produce a continuous and measurable sign~ SO that the actuRl conlrol law is smooth．The auxiliary signals and nor— 

malized signals with memory functions are introduced to the COnlroller design and the estimation of uncertainties．W ith a suitable 

choice of conlroUer parameters，it is shown that even when the unmodeled dynamics exists，the prolx~ VSC guarantees the 

closed-loop global stability and arbitrary smallness of the tracking error．Simulation validates the proposed VSC scheme． 

Keywords：unmodeled dynamics；feedforwardfilter；variable slructure conlrol；global stability 

1 前言(Introduction) 

对没有未建模动态和干扰的最小相位系统，模 

型参考自适应控制( )机制保证了系统的全局 

稳定性【1．2]．如果存在未建模动态或有界干扰， 

MRAC可能导致一个不稳定的闭环系统 J．如何抑 

制未建模动态和外部干扰的鲁棒 MRAC已有很多 

研究[4-7 J．然而，当存在未建模动态特性或有界干扰 

时，各种鲁棒 MRAC方案要求被控对象的已建模部 

分的阶的上界已知，仅能保证跟踪误差是有界的及 

其平均值很小，不能使稳态跟踪误差趋近零．变结构 

控制具有很强的鲁棒性，能克服未建模动态和抑制 

外界干扰【8,9]．采用变结构控制方法研究 MRAC问 

题取得了许多成果【10-HJ．由于变结构控制信号是 

不连续的，并产生高频切换，这对实际系统是不 

利的． 

本文应用变结构控制(VSC)技术，对带有未建 

模动态及输入通道存在干扰的 MRAC系统，采用前 

置滤波器方法设计一种变结构控制律．尽管应用了 

变结构控制机制，但实际的控制信号是一个稳定滤 

波器的输出，是一个连续信号．通过引入某种广义误 

差信号和广义输入输出信号，在适当选择控制器参 

数下，所提出的控制机制使跟踪误差满足任意精度， 

也能保证闭环系统的全局稳定性． 

2 系统描述(System description) 

考虑带有未建模 动态特性的单输入单输 出 

(SISO)被控对象 

收稿日期：2o01—08—10；收修改稿日期：2003—07—29． 

基金项目：国家自然科学基金项目(60174042，69934010)；教育部高等学校骨干教师资助计划项目 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 2期 武玉强等：带前置滤波器的MRAC系统的变结构控制 201 

(1+ AI )．(1) 

其中：(koNo(s))／Do(s)是已建模部分的传递函 

数； 1A1(s，a)是未建模动态，不失一般性，设 1是 

正数；a∈ 力，力是一个R 上的有界区域；Au为输 

入通道的干扰．控制的目的是设计一个变结构控制 

器使输出 0(t)渐近跟踪参考输出 (t)，且使闭环 

系统的所有信号有界．参考输出 ym(t)为 

Ym(t)= (s)r(t)． (2) 

r(t)是有界且分段连续的， (s)稳定且相对阶大 

于(Ij}0No(s))／D0(s)的相对阶．对系统(1)作如下 

假设： 

A1)(koNo(s))／D0(s)是严格正则的；D0(s) 

和 No(s)是首一多项式，No(s)是一个 Hurwitz多 

项式． 

A2)系统(1)的已建模部分 (koⅣ0(s))／D0(s) 

的相对阶 几 和高频增益 的符号是已知的． 

A3)A (s，口)是正则稳定的． 

A4)△ 满足 

Au(t)=A(s)f(，，0(t)，u(t)，t)， 

l A(s) (t)l≤ ，2(sup l (r)l+s(t))， 

l 0(t)，Ⅱ(t)，t)l≤ 

(sup l 0(r)l+ 2 sup l u(r)l+1)． 

2>0是小常数，Ki>0( =1，2)是某正常数， 

A(s)是稳定的传递函数， (t)代表一个分段连续 

函数． 

A5)对变换 (t)=(s+a1) II,(t)，1≤Z≤几 ， 

存在一常数 ，使得 

l(s+q0) Au(t)l≤ 

K1( 2 sup l (r)l+sup l Yo(r)l+1)． 

注 1 假设 A1)、A2)是鲁棒 MRAC系统的常规性要 

求．但这里已建模部分阶的上界可以是未知的．对假设A3)， 

在鲁棒MRAC的研究中，一般要求未建模动态△l(s，a)稳 

定，它可能是由系统寄生的高频动态引起的．假设 A4)表示 

在输入通道的干扰 △ 中，由控制量引起的部分是小增益 

的．假设 AS)要求输入通道的干扰关于输入信号是因果的， 

关于输出信号是可微的，例如 sin()，)1／,这样的项就满足假 

设条件．△，(s，a)和 △(s)可能是无限维的线性算子或是时 

间延迟算子，代表范围更广的未建模动态． 

为了设计控制系统的前置滤波器作变换 

u(￡)=南  (￡)· (3) 
这里 F(s)是一个稳定多项式，不失一般性，设 

F(s)= (s+a1) ，a1> 0，l是正整数使得 

(s)F(s)是正则的，即 l≤ 几 ．取跟踪误差为 

e0(t)= y0(t)一 Ym(t)．定 义 Hurwitz多项 式 

L (5)和 L (s)： 

f L (s)=(s+。1) ，L (s)=(s+。1)‘， 

{ ：1，2，⋯，几*，。1>0． 
(4) 

令 D1(s)=L (s)，v0(s)，R(s)=D1(s)一D0(s)， 

则 R(s)的阶小于 D1(s)的阶．系统(1)可表示为 

D0(5) 0=koⅣ0(s)(1+ 1A1(s，口))(u+△u)． 

(5) 

把式(3)代人式(5)，记 d(￡)，'7(￡)为 

)垒 (6) 

)垒 △l( )u( 

△l( ) ) ) 

) ㈩  ． (7) 

因为 L1(s)=s+。1，。1>0，得至0 

)=而ko )+南 ( )+ ))．(8) 
其中 L(s)=L *(s)F(s)．由参考模型(2)及式(8) 

得到误差方程 

。(￡)=一a1 e。(￡)+ (￡)+d(￡)+ 

'7(t)一L1(s) (s)r(t)． (9) 

3 控制器设计(Controller design) 

从误差动态(9)看到，广义干扰 d(t)和 '7(t)不 

是被 (t)直接控制，而是被一个“经过滤波”的 

(t)控制．为清晰起见，首先假设高频增益 Ij}0是已 

知的(Ij}。未知的情况将在本节最后部分进行解释)． 

不失一般性，假设 ：1．误差方程(9)成为 

。 一a e。(￡)+ ： (￡)+d(￡)+ 

'7(t)一L1(s) (s)r(t)． (10) 

辅助误差信号定义如下 

Yl(￡)=一a1Yl(￡)+ 1(￡)一 ： (￡)+ 

L1(s) (s)r(t)， (11) 

e1(t)=e0(t)+ 1(t)， (12) 

e2(￡)=一 +f_2(s)日(s) 1(￡)+南  (￡)_ 
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L +l-1(s)lyre(s)r(t)， (13) 

f ( )：— (口》1)， J (
s+口)一  (14) 

【e㈩=e )一 e2㈩． 
这里 口充分大，可使跟踪误差变得充分小． (t)的 

选取使 e (t)在有限时间内趋向零．取 

l(t)=～sgn(el(t))[ sup I Y0(r)门一 

sgn(el(t))[ sup I (r)I+2]． 

(15) 

其中 ， 是适当的正数，满足 ／ll M2+／12M2< 

， 2+Ml< ．从式(10)～(12)得到 

fel(￡)=一口l el(￡)+Vl(￡)+d(￡)+ (￡)， 

【 l(t)=Ll(s)el(t)一d(t)一叩(t)． 

(16) 

把式(16)代人式(13)中，得到其状态空间实现 

e2(t)= 

一 口1e2(t)+ (t)+H(s) +1-1(s)d(t)+ 

H(s) +1-1(s)叩(t)一L +f(s)H(s)el(t)一 

L +f(s)lyre(s)r(t)． (17) 

下面引理将被用于 VSC的设计和稳定性的分析． 

引理 1 a)假设 A(s)是一个稳定的正则传递 

函数，令 z(t)=A(s) (￡)，则对于任意分段连续函 

数 (t)，存在 M >0，使得 I z(t)I≤ M(sup 

I (r)I+e(t))．b)对式 (6)、(7)定义的 d(t)， 

叩(t)，存在正数 l， ，使得 

I d(t)I≤ Ml sup I y0(r)I+e(t)， 

I叩(t)I≤ 

l M2 sup I (r)I+ 

2 rf,2 sup I (r)I+sup I Yo(r)I]+e(t)． 

e(t)依指数收敛(证明省略)． 

引理 2[ 】 令 s l垒1一 (s)， l(￡)为 Hl(s) 

的脉冲响应函数，则ll无 (￡)ll l垒J o I无l(￡)I dt= 
丝：±』 

口 ‘ 

引理 3 令 z(t)=H(s) (t)，H(s)在式(14) 

中定义， (t)是一分段连续函数，那么 I z(t)I≤ 

sup f (r)I+e(t)，e(t)依指数趋近于零(证明 

省略)． 

变结构控制器设计如下 

(t)：一2sgn(e2(t))K [sup I e2(r)I+ 

sup I y0(r)I+1 J． (18) 

这里 是某正常数．本文主要结果叙述如下： 

定理 对系统(1)，前置滤波器如式(3)给出，引 

入式(11)～(14)定义的辅助信号，变结构控制器如 

式(18)，若假设 A1)～A5)满足，取式(14)中的设计 

参数 口充分大，则存在正常数 ( ≤ )，使得 

当 < (i=1，2)时，闭环系统的所有信号是有 

界的，并且跟踪误差满足 e0(t)：0(1／a)+e(t)， 

其中e(t)依指数趋于零．即当 口趋向无穷大时，跟 

踪误差 e0(t)趋向零(证明见附录)． 

当 后0未知，但它的符号已知时，不失一般性，假 

设 后0为正．令 (t)=ko11,(t)，那么系统(1)被转 

换成 

y。： (1 A1 ( )+koA )． 

(19) 

如果变换(3)及控制如式(18)，那么系统稳定性和跟 

踪误差的收敛性能被保证．此时变成 

(￡)：一2sgn(e2(￡)) [sup I e2(r)I+1]一 

2sgn(e2(￡))等 sup I Y0(r)I． (20) 

因为 后0未知，控制律(2o)不能实现．假设知道 的 

上下界为 一 和 fn，令区间 = [ ／ 一 ， 

K ／Kmi ]，则 ／后0∈ ．在式(18)中， 和 

是被选择的参数，所以能用一个正数 ∈ 来代替 

／后0并使得定理仍然成立．因此，系统稳定性和跟 

踪误差特性能被保证． 

4 仿真(Simulation) 

为了表明本文算法的有效性，考虑下面的系统 

Yo(￡)= (1+ 南 )[u(￡)+ 

■ Isin(Yo1sin You)(u+Yo)]． u八u+ j· 

其中 ， 】是适当小的正数．取 F(s)：s+1，参考 

信号Ym(t)=2sin(t)，L (s)=(s+1) (i：1，2)． 

参数 ： l=0．001，Kl =5， =0．01，K =3． 

口】=1，符号函数 sgn( )用( ／(I I+0．001))来 

逼近．图1和图2给出了参数 口=500时的输出跟踪 

误差和控制信号 11,(t)．随着 口的变大，跟踪误差减 

小．由于 11,(t)是经过了滤波器 1／F(s)：1／(s+1) 

后的信号，它的振荡减轻． 
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图 1 a=500时跟踪误差 eo(t) 

Fig．1 Tracking elTor eo(t)when a=500 

5 结论(Conclusion) 

本文对已建模部分的相对阶大于 1，以及有未 

建模动态特性且输入通道上有扰动的不确定系统提 

出了一种 VSC控制设计方案．这里已建模部分阶的 

上界不需要已知．本文的创新之处在于有记忆功能 

的正规化信号与增广误差信号被引进到 VSC设计 

中．提出的算法为鲁棒 MRAC问题提供了新颖的 

解，此VSC机制使闭环系统的所有信号有界，系统 

的全局稳定性和收敛性也被证明。前置滤波器使实 

际系统的控制 u(t)是一个连续的信号．本文提出 

的VSC控制能够处理未建模动态为非线性的情况， 

通过设计 0可使跟踪误差任意小．这些在 MRAC理 

论中没有实现． 
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附录(Appendix)： 

定理的证明 a)先证明 e (t)在有限时间内达到零并 

保持为零．根据引理 1中d(t)，刁(t)的估计，由于 ￡(t)依指 

数收敛，故存在 ，当 t> 时，l￡(t)l<1．再由式(15)给 

定的 (t)，得到 

】(t)e】(t)= 

一 口 l e}(t)一l el(t)l[ sup l yo(r)1)+ 
f≤ r 

sup l (r)l+2]+el(t)[d(t)+ (t)]≤ 
f≤ z 

一 l l el(t)l 一l el(t)1． 

这表明 e (t)在有限时间内达到零． 

b)再证 (t)使 e2(t)在有限时间内达到零．易证式(17) 

右边最后两项当时间 t充分大时小于一个正常数．本文主要 

难点是给出 H(s)Ll(s)d(t)和 H(s)Ll(s) (t)的不依赖于 

。的估计．由 e(t)的定义及式(10)、(16)和式(14)得 

e(t)=Hl(s)(d(t)+刁(t))一 

⋯ 
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口1 1(s)／L1(s)(d(t)+叩(t))+ (s)e1(t)， (A1) 

yo(t)= 1(s)(d(t)+叩(t))一。1 1(s)／L1(s)(d(t)+ 

刁(t))+ (s)。1(t)+1／Ln +1-1(s)。2(t)+Ym(t)． 

(A2) 

记 gd(t)， (t)，gr(t)为 

gd(t)垒 [( l(s)R(s)一a1R(s))／D1(s)]厶 +f_1(s)d(t)， 

g (t)垒[( l(s)R(s)一a1R(s))／D1(s)]Ln +1-1(s) (t)， 

gr(t)垒 +f(s) (s)[ (s)R(s)／D1(s)一1]e1(t)+ 

[ (s)R(s)／D1(s)]厶 +f(s) (s)r(t)一 

Ln +f(s) (s)r(t)． (A3) 

将式(A2)代入式(6)，再根据式(17)得到 

2(t)= 

一 。1 e2(t)+ (t)+ (t)+ (s)Ll(s)R(s)／D1(s)e2(t)+ 

1(s) (s)gd(t)+ 1(s) (s) (t)+ 

(s)厶 +f_l(s)叩(t)． (A4) 

下面估 计 gd(t)， (t)，厶l +／-1(s) (t)和 gr(t)．根据式 

(A3)知存在一个独立于 a的正数 和 ，使得当 t>T时，I 

gr(t)I≤ ，从 d(t)和 叩(t)的定义及式(8)得出 

厶 +f_l(s)d(t)= 

[ 1(s)R(s)／D1(s)]厶 +f_1(s)Yo(t)= 

R(s)／D1(s) (t)+[ 1(s)R(s)／D1(s)]Ln +f一2d(t)+ 

[ 1(s)R(s)／D1(s)]厶 +f_2叩(t)， (A5) 

厶l +l-i(s)叩(t)= 

1A1(s，口) (t)+ lLt(s)ZX1(s，口)A(s) Yo(t)，u(t)，t)+ 

Lt(s)A(s)_厂(Y0(t)，u(t)，t)． (A6) 

对式(A5)及式(A6)，由假设 A3)一AS)及引理 1，可知存在正 

数 1， *+f_l和 ( ≤ ，i=1，2)，当 < 时， 

I +f_l(s)叩(t)I≤ 

[ sup I (r)I+sup I Y0(r)I+￡(t)]， 

I厶l +f_l(s)d(t)I≤ 

+／-1[sup I (r)I+sup f yo(r)I+￡(f)]． 

应用引理 1，总能选择正数 ， ，对于 来说，当 < 

(i=1，2)时，使得 

I gAf)I≤ Kd[sup I YO(r)I+sup I (r)I+￡(f)]， 

I (f)I≤ [ sup I (r)I+sup I y0(r)I+￡(f)]． 
r≤ ‘ r≤ t 

(A7) 

由引理3及式(A7)，存在 ，使得当 t> T 时， 

I 。(s) (s)gd(t)I≤ 

((n +z)IQ／a)[sup I Y0(r)I+sup I (r)I+1]， 

(A8) 

I 1(s) (s) (t)I≤ 

((n +z) ／a)[sup f (r)I+sup I (r)I+1]， (A9) 

I (s)Ln +／-1(s)刁(t)I≤ 

K／[sup l y0(r)I+ sup I (r)I+1]， (A10) 

I (s) 1(s)R(s)／D1(s)e2(t)I≤ sup l e2(r)l+1． 
r≤ I 

(A11) 

现在再回到误差动态方程(A4)上．不等式(A8)～(A11)保 

证 了 

f (s)H(s)ga(t)I+I (s) (s) (f)I+I (s)厶 +f_l s) (f)I≤ 

[(n +z)(̂ + )／a+ ](sup f Yo(r)I+1)+ 
r≤ f 

[(n +z)( + )／a+ ]sup I (r)1． 

在 VSC律(18)的选择中，使 K ， 满足 

[((n +z)杨 +(n +z) )／a+ ]<1／2， 

K >max{(n +Z)( + )／a+ + +2， }． 

可证当 < (i=1，2)时，对 Lyapunov函数 V(e2(t))= 

(1／2)ei(t)，沿式 (A4)求导得 (e2(t))≤一a1 ei(t)一 

I e2(t)I<0．这就保证了 e2(t)在有限时间内达到零并保 

持为零． 

c)证明当 t>T时，e(t)=0(1／a)+￡(t)．根据 叩(t) 

和 d(t)的定义，应用引理 1和引理 2可得 

I 1(s)(d(t)+叩(t))I≤ 

((n +1)／a)[( 1+ 2)M2 sup I (r)l+ 
r≤  

( 1+M2)sup I y0(r)I+￡(t)]， 
r≤ f 

I 1(s)ctI／L1(s)(d(t)+叩(t))f≤ 

((n +1)／a)[( 1+ 2)M2 sup I (r)f+ 
z≤ I 

( 1+M2)sup I y0(r)I+￡(t)]． 

因 e1(t)和 e2(t)在有限时间内成为零， (s)严格正则， 

Ym(t)有界，所以存在正数 使得 

I H(s)e1(t)I+I(1／厶 +f一1(s))。2(t)I+I (t)l≤ Jl +￡(t)． 

不妨假设 My≥max[2( + ) ，2( l+ )]，当 < 

(i=1，2)时，由式(A2)得到 

f Yo(t)I≤ 

((n +1)／a)Jl [sup I Y0(r)l+ 
r≤ 

sup I (r)I+￡(t)]+Jl +￡(t)． (A12) 

对任意的初始状态 ‰， (Xo)>0，当 t> T(Xo)时， 

I￡(t)I<1．对式(A12)两边在 [ (Xo)t]上取最大值得 

sup I y0(r)I≤ 
r≤ ‘ 

((n +z)Jl ／(口一(n +z)Jl ))[sup I (r)I+1]+ 
r≤ 

a(Jl +1)／(a一(n +Z)Jl )． (A13) 

把式 (A13)代入 控制 律 (18)中，只要 1—2K [(n + 

z) ／(口一(n +z) )]>1／2成立，可解得 (f)有界且其 

上界独立于 a．进而推出 Yo(t)有界且其界独立于 a． 

d)从式(A5)、(A6)可得出 (s)d(t)，厶(s)叩(f)(i， = 

1，2，⋯，n )是有界的．再由引理 3得存在正数 ， 使 

f I (s) 1(s)(d(t)+ (t))I≤(n +z) ／a+￡(t)， 

【I 1(s)(d(f)+叩(f))I≤(n +z)Jl ／a+￡(f)． 

(下转第210页) 
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取 Lyapunov函数 Vo(e(t))：(1／2)e (t)，Vo(e(t))沿 

式(A1)的导数 

e(t)e(t)≤一口l e (t)+[(n +1)( + )／0+ 

e(t)]I e(t)I+I I(t)H(s)eI(t)ll e(t)I．(A14) 

因 e (t)在有限时间内趋于零，e(t)依指数趋向零．从式 

(A14)推出 e(t)=O(1／a)+e(t)．再根据式(14)得，对充分 

大的 ，当 t>T时，I en(t)l<0(1／a)+e(t)． 证毕． 
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