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梯格形自适应控制

王正志 张灵起

( 自动控制系)

摘 要 本文讨论并解决 了具有 d 步时延 的多变量 系统 的梯格形 自适应控

制问题
。

为此
,

把 自适应控制下 的闭环 系统嵌入 到 A R M A模型中
,

米用梯格葬

法进行预报
。

为 了考虑 d 步时延控制系统
,

米用简捷方法推导 了 d 步梯格 预报

会式
,

并给出 了控制量 的确定方法
。

米用梯格形 自适应控制可 方便地调 节模型

的阶次
,

从而可 以 克服对象阶次 不准 引起 的自适应控制失效 的问题
。

关键词 自适应控制
,

样格葬法
,

阶次 调 节
,

自适应控制 稳建性
, R O h sr

反 g,J

分类号 T p 2 7 3
.

2

引 言

梯格算法不仅可以在时间上对新采集的数据进行递推
,

而且对模型阶次进行递推
。

在语言处理
、

地震波处理
、

气象预报中已广泛使用
。

本文研究 d 步时延多变量系统用梯

格算法进行 自适应控制的问题
。

为此
,

首先要把 自适应控制下的闭环系统嵌人到 A R M A

模型中去
,

然后要研究 d 步预报 问题
,

我们把 〔1 〕的方法推广到 d 步预报上
,

得到了一

般性的结果
。

自适应控制当前面临的巨大困难
,

是由于对象阶次不准确而引起的 自适应系统失稳

(未建模动特性问题 )
。

这个困难可以在梯格形 自适应控制方案中克服
。

因为与寻常的

参数辨识方法不同
,

梯格方案中阶次和参数是同时辨识的
,

它的格式结构 的阶次可以方

便地调节
。

在模型阶次不谁时
,

跟踪误差就随时间增大
,

我们可以按此误差而自适应地

增加所使用的格式结构 的阶次
,

使得误差降到一定范围之内
。

这表明
,

梯格方案提供了阶次本身还可以自适应的可能
,

从而对于当前 自适应控制

面临的未建模动特性问题引起的困难
,

提供了克服 它的一条可行的实用途径
。

本文用著名的 R o h sr 反例为例
,

进行了仿真
。

结果表明
,

用梯格形 自 适应 控制可有

效地克服未建模动特性 困难
。

1 自适应控制系统嵌入A R M A模型

设被控对象是 饥维输入叮 t) 和仇 维输出梦以)的 A R M A x 系统

1 9 88年 8 月 5 0 日收稿
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d 公十 l
,

弓十 d

·

、 ;
:

)一
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+

写
` :

, ` * 1

一 (一
,

卜 1 十

戴
` :

,

:
·

` :
· 。 ·

· ,

一 ) ( 5 3 )

但 仁式得到的是名 : + d

的滤波值
,

在 t 时刻 K 二
, ` 十 ,

,

` + ` ,

K 李
. ` ,

K 歹
, `
是未知的

。

如果希望在

时刻预报乏
: 十 `

!
: ,

可采用 K 二
、 十 : ` 一 : ,

K 鉴
,

: 一 , ,

K J
.

` 一 ,

来代替它们
。

这样得到

“ ` 叹

,
: 一

(
K :

,

1
,

: 一
艺 K 二

` 十 :
, `一 ; ·

K
;

! 一

)一

K例艺川+ 万 K
落匕 1

:
, 、

一 (
7

·

,

一
+ 一 K歹

`

一
,

一 )
对比 ( 7 )和 ( 54 )式可知

乙一 1

A梦
, = K 二

,

,
.

` 一 ; 一 艺 K 二
` + ,

,

, 一 ,
·

K

由此可得 A梦
,

中的前 。 行元素 a :

如果希望跟踪 目标 W ( )t
,

令

谊= 1

声
: , 一 夕, .

犷
` + ` }

`
= W ( t + d )

这样
,

可从下式

K
卜习卜

K
卜艺卜

W (心+ d ) 一
:

`
一

,
`
一

(一
,

:一 +

厂 ,
启一 1

, `

一 K ,
,

: - 1

一
,

!
一

)」
:

.

。

= a ; Y ( t ) + 刀
, u ( t ) 一 夕

,

W ( t + d 一 1 )

( 5 4 )

( 5 5 )

( 5 6 )

( 5 7 )

中计算出城 t)
,

这是为了跟踪 目标在 t 时刻应加的控制信号
。

上式中 〔 」; 。表示 〔 」中

的前 m 行
。

由此可见
, “ (t )的决定具有较大的计算工作量

。

但在某些特殊情形下
,

控制量
“ ( )t

的计算量是很小的
。

例如当 b (q
一 ’

)的首项系数矩阵吞 为已知且非奇时 (在调节问题 中b 。

可取为单位矩阵 )
,

这时取《 t) 的表示式为 ( 1 0)
,

再由 ( 5 0) 得到 d 步预报为

乏` 、 d

}
` = 艺 K 二

, ` 十 ; :
·

r ` :

( 5 8 )

此时
,

为使 Y ` + `

}
`

跟踪 目标 W ( t 十 d)
,

就有

习 K 二` 十 , :
·

r “ } = W ( t + d ) 一 b 。。 (云) ( 5 9 )

由此可确定控制
。 ( )t

.

4 克服未建模动特性困难和对R o h sr 反例的仿真

目前 自适应控制采用的模型辨识是确定 阶次下的参数辨识
,

使得 自适应控制对模型

阶次的要求特别严格
。 19 8 2 年 R o

hr
s
给出著名反例

,

指出 当前 自适应 控制方法 存在危

机
。

他考虑带有寄生高频特性的对象
,

其传递函数为

召 ( s ) =
2 2 9

s + 2 5 2 + 3 0 5 + 2 2 9
= G 。 ( s )

·

口 :

( S )

如果略去高频特性 G ,

( 。 )
,

把对象当作一阶系统 G 。 ( s) 来设计自适应控制器
,

就会引起

系统失稳
。
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如果以采样间隔少 淤 。 0 0 5秒
,

日
甲

弓}入均方
.

荃 。 一 ( ,
.

叭的零均俄自噪 声 。 ( 1\ 1

R o hr s反例的 A R M A X模型如下

结 “ 希

得到

称 K j = 2
.

8 4 5浏 Y ( K 一 l) 一 2
.

6 9 7 6理Y ( K

0
.

0 1 0 1 1越 ( 厂
一 J ) O

.

0 0 0 0 6 u ( 兀

2 ) + 0
.

8 5 2 l d y ( 万 一 3 )

一 2 )
一

卜。 ( tI’ )

、 。 }希 : , ? “ 少跟 。 : 日标 ,“ ( “ ) 一

几
·

如果把对象 。。 : 一

阶的
,

进`
一

*自适应。 制 ( 、 ,
-

·

!汾 )
,

仿真表明
,

y (大 )是发散的
, l〔如 R o hr s 于剐 U的那样

,

见图 1
.

梯格 自适应控制的好处可以方便地调 竹阶次
。

阶次的确定
门

f按如 卜考虑
,

由 ( 5 8 ) ,

又
.

Z一 l

之 ,
, ` , ` 一 叉 K 二

. ` 十 1 ; 几

可见
,

格式每增加一阶
,

梯式估计中就增加一个求和项 K 二
, 、 十 ;

.

,宁 ￡.

: ,

这样可以根据各项

的相对大小来决定是否需要增降阶次
。

若在` 一 印寸
,

K 二
.

, 十 1
.

`
·

7’ ,
.

`

明显下降
,

这样这项贡

献很小
,

可以不考虑
,

因而被控对象阶次是 2
.

为了提高估得阶次的稳健性
,

我们在仿

真时
一

规定
,

在连续二次要求增降阶次时
,

才调动阶次
。

仿真表明
,

把本文的梯格形 自适应方法用到 R o hr s 例子上
,

不但克服 r 发散现象
,

而 且达到了满意的跟踪 目标的 目的 ; 在梯格形自适应控制器
_

E接土 20 个采样 间隔 后
,

}
’

以 )就完全跟踪 W (` )
一

了
.

见图 2
.

___

门门
y ( ` ) , (: )))

一一一一一` ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ . , 口~ ,,lll
_

` 冬小司司~ -~ ` ~ -` -一 -一一 }}}

““ ……{
_ ___

;身,O勺.,甘滚力O

书 m e

庐庐丫丫
、、 yyy

;分,O甘“,.盆刀O

T u ” 七

闻 2



第 3 期 王正志等
:

梯格形自适应控制 1 1 1

5 结 论

本文主要贡献是把梯格算法用到 白适应控制中
,

给出了 d 步预报和 自适应控制的计

算公式
。

自适应控制的梯格方案提供 了克服未建模动特征引起 自适应控制系统失稳问题的一

条实用途径
。

当然
,

在过去通常的 自适应控制方法 中
,

把对象阶次 N定得足够高
,

比实

际对象的阶次不低
,

也可避免失稳
,

但计算量与 N Z成正比 , 如果要 搜索这 个阶次
,

总

计算量与 N
“
成正比

。

而在梯格方案中
,

阶次搜索与参数辨识是同时进行的
,

总计算量仅

与 N 成正比
。

我们在 R o h sr 例子下进行仿真
,

得到了令人满意的结果
。

本文还推导 了多变量系统 d步梯格滤波的一系列公式
。

G o v er s 和 w er tz 在【2〕研究过

单变量 d 步的情形
,

所得结果和推导过程非常复杂
,

也不便于计算 (与本文不同 ) ; 而

本文把 d 步和 1 步统一处理
,

推导和结果简洁
,

便于计算
。
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