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摘要：提出了一种零相差自适应跟踪控制的设计方法．首先运用传递函数为 l的参考模型，针对状态变量方 

程，引入状态变量过滤器，然后设计出了直接运用广义输出误差的自适应律．所构成的自适应结构简单，并且能获 

得相对良好的伺服性能．最后经仿真验证，该方法对改善具有未知恒定或缓慢时变参数系统的动态性能有很明显 

的作用． 

关键词：零相差；自适应跟踪控制；时变参数 

中图分类号：TI：r27 文献标识码：A 

Adaptive tracking control based on zero phase error 

Ⅵ ANG Mao．YOU Wen—hu．HUANG Li—lian 

(InertialNavigationTest EquilmaentResearchCenter，HarbinIrlstittlte ofT~mology，HarbinHeilong~iang150001，Claim) 

Abst删 ：An adaptive tracking control based on zero phase elTOt"is presented．Ftrst．state-variable filters based On the state 

equations for reference model with U"arlsferfIⅡK 0n being 1 are inmxttrx~1．Then．an adaptive law with generalized output elTOt"is 

designed．The sU'ucture of the controller is relatively simple and it has better SeI'VO perfonnancx．Finally，the simulation results 

show that the method can improvethe perfonnancx ofthe dynamic system with unknowll pavanr．Jers or time-varying parameters． 
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l 引言(Introduction) 

过去模型参考自适应控制设计中多采用与对象 

等阶的模型，其自适应系统结构相对复杂，不易在工 

程应用中实现．文献[1]给出一种以低阶模型来设计 

模型参考自适应系统的方法，能够获得一个简单的 

系统结构，但这种方法的模型最低只能降到一阶，设 

计方法仍显复杂．众所周知，在模型参考自适应系统 

设计中，参考模型的选取对整个系统的性能有很大 

影响．在控制系统中，最理想的系统传递函数为 1， 

文献[2]定义这种系统为零相移系统；如果以这类系 

统为参考模型来设计自适应控制系统，将能获得最 

理想的动态性能．本文基于这一思想，提出了一个零 

相差自适应跟踪控制系统设计方法，它较文献[1]的 

方法更为简单，有利于进一步改善自适应控制系统 

的性能． 

2 零相差自适应跟踪控制系统设计方法 

(Design of adaptive tracking control based on 

zero phase error) 

设被控对象为SISO系统 

收稿日期：2003—09—05；收修改稿日期：2004—03—16 

其中 

(p) (t)= (p)u(t)． (1) 

其中：P= d表示微分算子， (t)是被控对象的输 

出，u(t)是控制输入． (p)是 Hurwitz多项式，保 

证对象是最小相位系统．口 ， 均为未知常数或者慢 

时变参数． 

零相差模型为 

Y (t)=R(t)． (3) 

其中：Y (t)是参考模型的输出，R(t)为系统的参 

考输入，是分段连续的． 

引入状态过滤器为 

c(p)：(∑CiP )． (4) 
i=0 

c (i=0，⋯，I1,一1)为任意正常数，c =1，且 C(p) 
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为一Hurwitz多项式，以使状态变量过滤器是渐近稳 

定的． 

式(1)，(3)两边同乘以1／c(p)得 ， 

)： )， (1) 

P = P． ㈤  C()一C()‘ 

令 yp(t)，u(t)和)， (t)的过滤值如下： 

)： ， 

US( ， 

㈤ ： ， 

并Eh式(1) ，(3) 得 

㈤ 一 (p) ㈤ ： 一 (p) )． 

(5) 

进一步得 

(t)一 (t)= 

( + n-I 
a∥) (t)一 (t)+ 暑／I一 (p) ( O 一＼， 

(6) 

令 = (t)一增(t)为广义误差，代人式(6)则得 

= 妻i 0 a (f)+ 一 (p) )．(7) ： 一、，， 
其中：a6=a0—1，a =1，a：=af，i=1一，l一1． 

令 

：u+u1． (8) C(
P)一“ “ 。 ” 

其中 ，为自适应信号． 

将式(8)代人式(7)，则得等价反馈系统为 

f =∑a：p (t)+u+u，一 (p) (t)=一 ， 

1 ： 。 
(9) 

可见，由于前向环节传递函数为 1，其严格正实 

自动满足，则只要设计自适应输入使 

J dr≥一y8， (10) 
即反馈通道满足 Popov不等式，可以得到渐近稳定 

的自适应系统． 

令 

Ul= (p) +G(p)us(t)+So( ，t)u．(11) 

其中 

(p)：∑ki( ，t)p ， (12) 
i=0 

G(p)：∑ ( ，t)p‘． (13) 
i=0 

将以上二式代人式(9)可得 

= (∑a i+ (p)) +( (p)一 
i=0 

 ̂(p)) +(1+So( ，t))u= 

(∑a +∑觑( ，t)pi) + 
i=0 i=0 

(∑戤(t，，t)p 一∑ )us+ 
i=0 i=0 

(1+ ( ，t))u， (14) 

即得 

一 (∑a∥+∑ ( ，t) )增一(∑ ( ，t) 一 
‘=0 ￡=0 =0 

∑fliP ) 一(1+So( ，t))u． (15) 

将式(15)代人式(1o)的Polxw不等式中并求解可得 

如下二类自适应律： 

注 在求解该不等式过程中，假定对象参数田(i= 

0～n)， (i=0～m)是未知恒定或缓慢时变的． 

A)积分自适应律． 

衄( ，t)=一J。Aip dr+ki(o)， 
常数 Af>0，i=0一，l， 

( ，t)=一J。 pi dr+gi(0)， (16) 
常数 Bi>0，i=0一m， 

( ，t)=一J oC0u dr+fdo)， 
常数 C0>0． 

B)比例+积分自适应律． 

1 (E，，￡)=一J oA，ip 增E，dr—APip 增E，+ (o)， 
l 常数 ，A >0，i=0一 ，l， 

l r． J戡(E，
， )=一J oB̂P u，E，dr—Bpip E，+gi(o)， 

I 常数 ，Be／>0，i=0一m， 

I r‘ lfd~
,t)=一J oClouE，dr—CmuE，+fdo)， 

【 常数 c，0，c|p0>0． 

(17) 

这样设计能够针对任何分段连续的输入R(t)有 

：  ( 一 )=0． 
f—-∞ ’ l—-∞  。 一 

由上式可以看出，由于引入了状态过滤器，自适 

应律中包含Y过滤后的变量，这就解决了对象输出 
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Y的各阶导数一般不可能全部获得的问题．综合上述 

可得零相差自适应跟踪控制系统方框图如图1所示． 

图 1 零相差自适应跟踪控制系统原理方框图 
Fig．1 Diagram for adaptive tracking control system based 

on zero phase error 

3 仿真研究(Simulation studies) 

为检验该自适应控制的跟踪性能，取单输入单 

输出被控对象，用MATLAB进行了数字仿真．选取2 

阶被控对象的模型为 

(p +aop+口1) (￡)=[toU( 

其中，假设a。，a ， 的值是恒定未知或者缓慢时变的． 

参考输入信号运用幅值为±1的周期性方波信号． 

自适应律中各个系数的选择： 

1)状态观测器中系数的选择． 

—  

状态观测器c(p)=(∑Cipt‘)，c =1；cf(i=0，⋯， 
i=0 

n--1)的值可以选择，要使 c(p)为一I4mrwitz多项式； 

2)积分自适应律中各系数及各初值的选择． 

a)初值为零时积分项系数的选择． 

初值为零时，积分自适应律中各系数可选为大 

于零的正数． 

b)初值不为零时积分项系数的选择． 

积分自适应律中各系数都选为比较小的正数． 

初值的选择非常关键，经过多次反复实验，能得到一 

组能够达到满意跟踪性能的值．这些初值，改变任何 
一 个，都会对输出产生很大的影响，因此这些值的选 

择是很重要的． 

3)比例加积分自适应律中系数的选择． 

比例加积分自适应律中比例项的系数可以为 

零，即成为积分自适应律，也可以都选为比较小的正 

数，而积分项的系数选择也都为大于零的正数即可． 

仿真结果如图2和图3所示．其中，图2为方波 

输入时参数未知时，采用积分自适应律和比例加积 

分自适应律的输入输出结果．图3为方波输入时，其 

中参数 a0在2 s时变化为a =a0+△a0，采用积分 

自适应律和比例加积分自适应律的输入输出结果． 

从仿真结果可以看出，本文提出的零相差自适 

应跟踪控制系统，采用积分自适应律和比例加积分 

自适应律能够实现对输入信号的跟踪． 

t／s 

(b) 比例+积分自适应律 

图2 方波输人时的仿真结果 

Fig．2 Simulation results for Iecta】 gI|l input 

(b) 比例+积分自适应律 

图3 参数变化时方波输人的仿真结果 

Fig．3 Simulation results with variable parameters 

for rectangular input 

(下转第300页) 
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(上接第290页) 

4 结论(Conclusion) 

1)本文提出的零相差自适应跟踪控制，没有附 

加状态补偿器，而是直接利用广义输出误差及其各 

阶导数的值来设计自适应律，在结构上比较简单，在 

工程应用中易于实现； 

2)此类系统针对具有未知恒定或缓慢时变参 

数的系统，具有良好的实时陛和自适应性，能够改善 

它的动态性能，具有广泛的应用价值； 

3)从仿真结果上看到，通过合理地选择自适应 

律中的各个系数的值，便能达到良好的跟踪效果，具 

有良好的跟踪性能． 
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