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控制算法鲁棒性的通用量化方法
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摘要 针对各类控制算法在鲁棒性分析上存在的
“

不可 比
”

性
,

提出了一种通用 的控制算法鲁棒

性量化指标
,

并借此对两种模型算法控制 (M A C ) 算法一基本 M A C 和增量型 M A C 的鲁棒性进

行了量化分析
,

得到了与仿真研究和实际控制相一致的结果
.
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s y s t e m a n a ly s i s
,

q u a n t i t a t i v e / mo d el a gl o ir t h n 五e co n
加 l

近年来
,

出于实际应用的需要
,

控制算法的鲁棒性 已引起人们的广泛注意
,

并且国内外

许多学者提 出了一系列鲁棒性良好的控制算法
.

但是
,

由于各种算法的差异
,

其分析和评估

方法不一样
,

从而造成 了各类算法之间没有统一衡量指标的局面
,

使之缺乏
“

可 比性
” .

此

外
,

大多数控制算法的鲁棒性研究 目前还主要停留在
“

定性分析
”

上
,

常常需借助特定环境

下的仿真结果来评价其性能的好坏
.

因此
,

定义一个通用的鲁棒性指标是非常必要的
.

本文

针对这个问题就控制算法鲁棒性的量化指标进行讨论
,

并以两种模型算法控制算法的鲁棒性

分析为例
,

阐述了文中所提鲁棒性指标的可行性
.

1 鲁棒性量化指标的定义
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控制算法的鲁棒性是指 当被控对象的特性发生变化时
,

如系统成分的忽略
,

大的参数变

化
,

阶次和时延发生迁移等情况下
,

控制算法对系统稳定性 的保持能力和对期望输出的跟踪

能力
.

因而
,

考虑一个算法的鲁棒性应从如下 3 个方面着手 : ( l) 系 统本身的稳定性 ; ( 2)

系统的静差 ; ( 3) 结构变化时系统的稳定性
.

若仅考虑线性系统
,

上述第 3 方 面还 可具

体描述为 : ( l) 阶次变化时系 统的稳定性 ; ( 2) 被控对象模型参数剧变时系统 的稳定性 ;

( 3) 时延变化时系统的稳定性
.

根据上述 5个方面的要求
,

警棒性量化指标不仅要反映系统的静态响应质量
,

而且要考

虑其动态性能
,

如跟踪速度
、

超调量等
.

为此
,

可以给出它的定义形式如下 :

R =
{ 117

,

习 }公
n f
沙仁 A

{ [ 11夕
,

夕
r

l}。』` , ,
/ M ( a ) N

。
( 0 )}

( l )

式中 O
、

A 分别表示控制算法的可调参数和可调参数域 ; d
、

Q 分别表示系统模型失配 系数

(阵 ) 及相应的参数域 (d 为单位阵时
,

表示不存在模型失配 ) ; M (0 )表示系统稳定裕度对

鲁棒性指标 R 的修正因子
,

且有
:

M ( 0 ) = P ( 8 ) G (口) /( l + P ( 0 ) G ( 8 )) }
。 . 。

·

( 0 簇 M ( 8 ) 簇 l ) ( 2 )

G (0 )
,

八0) 分别表示 系统模型不失配时的 幅值裕度和相位裕度 (0
*
表示最优参数 ;) N 。

(0 )

表示系统噪声对鲁棒性指标 R 的影 响系数
,

且有 :

N
。

( 8 ) = V a r
(亡) /V a r ( y ) ( 0 蕊 N

。
( 8 ) 簇 l ) ( 3 )

上式中分子
、

分母分别表示系统噪声方差和输出方差 ; 歹
,

又分别表示 系统输 出均值和期望

输出均值 ; 日

日又 页

歹
,

又 }

,̀。 一瓜

表示丁与又 的加权范数 (加权阵为 Q)
,

其一般形式如下 :

厅 i ) 一灭 ( i ) ];
`

( 4 )

由 ( l) 式可知
,

0 簇 R 蕊 1
.

R 越大
,

控制算法的鲁棒性越强
.

此外
,

式中各参数项的物理含义为 :

(l) 11歹
,

又 日。 不仅反 映系统的静态特性 (静差 )
,

而且反映本身的稳定性
·

此 外
,

它

还能描述系统的瞬态特性
·

若超调 量越 大或响应 速 度越 慢
,

则 日歹
,

又 日。 越大
,

R 越

小
,

即鲁棒性越弱
.

( 2) M( 0) 反映系统的稳定裕度
.

只要幅值裕度和相位裕度二者 中有 一个较小 则 M (0)

就小
,

R 也就小鲁棒性就弱
.

( 3) N0 (0 )反映系统的抗干扰能力
.

输出方差越大
,

N
O
(0 )越小

,

R 越小 即鲁棒性越弱
.

显然
,

R 的定义包含 了上面提出的鲁棒性应考虑的 5个方面
,

并且可通过加权阵 Q 的合

理选择来达到强调某种系统特性的目的
.

例如
,

当 i较小时
,

将 Q
`
选得较大

,

然后逐步使

之变小
,

便可以达到强调超调量的抑制作用和提高响应速度的 目的
.

反之
,

当 i 较小 时
,

将

Q
,
选得较小

,

然后逐步使之变大
,

便可 以达到强调调节时间的 目的
.

2 基本 M A C 的. 棒性分析

2
.

1 基本 M咦 C 概述
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对于脉冲响应如 图 1所述的线性系统而言
,

其输出可用离散卷积公式近似描述为 :

夕( k + l ) 、 川
u

( k ) + g全
u

( k 一 l ) + … + g乳
u

( k 一 N + l ) + 亡(k )望 g0
T U (k ) + 考(k + 1) ( 5 )

式中
:
脉冲响应系列 扩 = (衅

,

叭
,

一
,

g乳)
丁 ,

输人 向量 U ( k ) = [
u

(k )
,

…
, u

( k + N + l )】T ,

y (k + l) 表示系列在 t 二 (k + 1)
T
时刻 的实际输 出

(向量 )
, 。

i( )表示第 i 个采样 时刻
,

即 , = i T 乒
时 的控制 响 )量

,

N 一般为 30 一 50
.

亡k( ) 勃

为外来不可测噪声
.

若考虑测量误差
,

被控对象的实际脉冲系

列假设为
: g = 匆

, ,

9 2 ,

…
,

夕刃
丁 ,

则系统的预

测模型为 :

0 1 2 3 4 N r / T

圈 1 系统的脉冲晌应

入 ( k + l ) = 夕(
z 一 ’

)
u

( k )

式中 : 夕(z
一 ’

) = g , + 夕2 2 一 ’ + … + g 、 z

( 6 )

为单位延迟因子
.

设系统的参考轨迹为 :

y
r

( k + l ) =
N (

z 一 ’

)

M (
z 一 ’

)
W介 )二

一 N + l , z 一 l

1 一 戊

1 一 “ z 一 1 W ( k ) ( 7 )

式中 : :
为柔化系数

,

取值范围为【0
,

;l] W( 幻为被跟踪信号
.

M A C 的整体控制框图如图 2 所示
.

基本 M A C 的闭环系统传函为 :[ ’ 〕 参考模型

夕(
z 一 ’

)

W (
z 一 ’

)

_ ( l 一 “ )夕
0
(

z 一 ’

( l 一 :
) 9 0

(
z 一 l ) + (

z -

) g (
z ( 8 )

叫丝鱼仁
预测模型

缸丽丽儿毖振丽

解洲剔杜歼瓢
M A C 算法

糯
定

一
性 ll, ’ 】,

所以为便于分析起见
,

下面不考虑控 图 2 M A C 的控制框图

制量 的约束问题
.

另外
,

由于闭环 M A C 不存在静差 [ ’ ]
,

并且系统参数
、

结构和时延变化 的

结果是其脉冲响应的变化
,

因此基本 M A C 的鲁棒性分析可简化为它的稳定性及其对脉冲响应变

化的适应能力的分析
.

根据上述分析
,

可以将 ( l) 式中涉及 的模型失配问题用如下失配公式描述
:

g 0 T = d 夕 T
( 9 )

式中
: d 为失配 因子 (向量 )

.

2
.

2 . 棒性指标的计算

.2 2
.

1 稳定裕度

根据 ( l) 式中的定义可知
,

计算稳定裕度对鲁棒性的影响因子 时可以暂不考虑模型 的

失配问题
,

故基本 M A C 的闭环传函可简化为 :

夕(
z 一 ’

) /w (
z 一 ’

) = ( l 一 :
) / (

z 一 :
) ( 10 )

根据上式可得出如图 3 所述的基本 M A C 的等效结构框图
.

图中 G阁为前向传函
,

并且

G ()z = ( 1一 :
)/ (z 一 1)

.

为分析基本 M A C 的稳定裕度
,

将上式写成频域形式 (即
:
令

z = e ’
w)

.



GGG (z ))))) l/ g(
z )))))对象象

( 000000000000
:

)
’’

图 3基本 M认 C的等效结构框图 图 4基本 M AC的奈氏曲线

、 .少、
.,声、 .尸了

,ù内j4
,1., .1ǎ.1了.、了.、了.̀

、

显然
,

幅值裕度 G恤)
、

相位裕度 八幻 以及稳定裕度修正系数 M (
:

份别为
:

G (
:

) = l / ( l 一 二
)

p (
:

) = e o s 一 ’

【( l 一 :
) /2』

M (
:

) =
Zco s 一 `

[( l 一 :
) / 2 ]

l 一 : + Zco s 一 ’【( l 一 :
) / 2」

.22 .2 11歹
,

灭 日。 的求取

当基本 M A C 的输人为无约束
,

并且模型存在常值失配时
,

假设输人给定信号为一幅值为

C 的阶跃函数
,

且 Q
, = 1

,

则此时的 yr = C
.

另外
,

由于基本 M A C 算法具有线性性
,

并且其系

统控制律和输出均值在存在均值为 0 的噪声干扰和无干扰两种情况下完全 一致
,

因此计算

ll y
,

y
r

llo 时可以假设无噪声干扰
.

在上述条件下
,

基本 M A C 的闭环方程为 : y
r

(k + l) = 儿 (k 十 l) + y (k ) 一 ym (k)
.

将 yr (k + l) 二
:
入k) 十 (l 一 a) C 代人上式

,

并考虑模型失配方程 y( k) = d几 (k )得
:

【l 一 ( l 一 : d 』【y ( k )一 C』= y ( k + l ) 一 C

因为
,

l} , ( k ), C ll。 = 叉 [, (无)一 e ]
’ ,

所 以
,

6)7)
,111了性、了̀̀

、

( 11夕(凡), C 14
` _ l

) / ( {l夕 ( k ), C I}
己 , 1

) = d [2 一 ( l 一 :
) d l /( l + :

)

.2 .2 3 噪声影 响系数 N
O

(幻 的求取

当系统内存在外来白噪声干扰
,

且模型存在常值失配时
,

由式 ( 5) 不难得出【’ 卜

N
。

( :
) = 【2 一 ( l 一 “ ) d』/ 2

综合 ( 14)
、

(巧 ) 和 ( 16 ) 3 式可得基本 M A C 的鲁棒性系数如下
:

( 15 )

R 一
。

增
1 : (` 一

“ ,

)
一 ’

/
:

嗽
,。 {M

一 ’

(
“

)
’

2 [2 一 ( l 一 :
) d ]

一 ’

[( l 一 :
) d ]

一 ’

}

2
.

3 鲁棒性分析

为分析
:
对基本 M A C 鲁棒性的影响

,

有必要对 ( 17) 式做进一步的研究
,

并忽略它的极值

问题
.

因此
,

( 17 )式可写成
:

_ , , , 、

[ 2 一 ( l 一 仪 ) d 1
2
d

入 = 又竹 I仪 p

一
2 ( l + “ )

( 18 )
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由 ( 12 )
、

( 1 3) 和 ( 14) 3 式可知
: 当 : 增大

,

即采用慢的参考 轨迹 时
,

尸(
“

) 和 G恤 ) 均随
: 的

增大而增大
,

从而使 M恤) 也相应增大
.

同时
,

因为 :

刁 12 一 ( l 一 “ 、d 12 rZ 一 ( l 一 “ 、 1( 3 d + d “ 一 2 )

一

一
=

一
门 9 、

a : 2 ( 1 + :
) 2 ( l + 二

)

根据稳定性要求
,

d 任 0[
,

2 l(/ + 幻』
,

所以
:
对鲁棒性指数 R 的影响可描述如下

:

( l) 当 0 镬 : 簇 2 / ( d 一 3)
,

且 O < d ( 2 3/ 时
,

上式小于 0
.

则 ( 17) 式的第一项随
: 的增大

而减 小
.

此时
, :

对 R 的影响就要视 M (幻 与 ( 18 )式第二项二者随
: 的变化率而定

.

一般来

说
,

当 d 较大时
,

R 随 : 的减函数
,

应取较小的
:

.

(2 ) 当 2 / ( d 一 3 ) 镬
: 簇 1时

,

上式大于 O
,

R 为
: 的增 函数

,

应取较大的
:

.

上述结果与仿真结果完全吻合 [ ’
,
月]

.

这说明了本文提 出的鲁棒性指数可以用于某些控制

算法的鲁棒性的分析与研究
.

虽然
,

上述结果是在无输人约束的情况下得 出的
,

但仍具有一般

性
,

因为 M A C 算法只要在无约束时稳定
,

在有约束时就必然稳定 [ ’
1

2 }
.

3 增量型 M A C 的鲁棒性分析

3
.

1增 , 型 M叭 C概述

为提高基本 M A C抗系统的非 自平衡能力
,

可以对 ( 5) 一 ( 8) 式进行增量化或处理
,

得到如

下所述的系统模型
:

y ( k + l ) = y ( k ) + g 0 T ·

△
·

U ( k ) + △
·

亡( k + l ) ( 20 )

式中 : △ = 1一 : 一 ’ ,

其余参数意义同前
.

预测模型为 : 夕M
(k + l ) = 夕M (k ) + g T

A
·

U ( k ) ( 2 1)

前馈式参考轨迹为
: 夕

:

(k + l ) 丝
: 夕(k ) + ( l 一 :

)叫k + l ) ( 2 2 )

增量型 M A C 的整体控制框图同图 .2

增量型 M A C 的闭环系统传函为 【’ :]

z
( l 一 :

) g “
(

z 一 ’

)

W (
z

夕(
z 一 `

)

( l 一 :
) 9 0

(
z 一 ’

) + (
z 一 l ) g (

z 一 ’

)
( 2 3 )

显然
,

两种 M AC 算法的特征多项式完全相同
,

故基本 M A C 的稳定性结果适用于增量型 M AC
.

即 :
若增量型 M A C 的预测模型存在常值增益失配

,

则失配 因子 d 应满足 的稳定 性条 件为

d 任( 0
,

2 / (l + :
) )

,

并且
:
越大

,

稳定域越大
.

3
.

2 每棒性指标的计算

( l) 稳定裕度

同上节一样
,

若暂时不考虑模型的失配问题
,

则增量型 M A C 的闭环传函可简化为
:

y (
z
) /w (

z
) = z

( l 一 :
) /(

z 一 :
) ( 2 4 )

比较 ( 2 4) 与 ( 10) 两式可知
: 增量型 M A C 的闭环传函比基本 M A C 的闭环传函在分

子中多了一个超前因子
z ,

故具有较强的抗时延能力
.

增量型 M A C 的等效结构框图的形式与

图 3相同
,

只不过其前向传函为 G (z) = 式1一幻 /恤 (z 一 1)]
.
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前 向传函 G伺 写成频域形式 (即 :
令

: = 。 J̀

)
,

有 :

G (w ) = ( l /
:

)
· e ’ ` G 。

(w )

式中
: G 。

(w) 表示基本 M A C 的前向传函
.

增量型 M A C 的幅值裕度为基本 M A C 的 2 :
倍

,

即 : G 恤 ) =

稳定裕度修正系数分别为
:

八
:

) = w + co s 一 ’

【( l 一 :
) / 2 』

( 2 5 )

2二 (/ 1一 :
)

.

其相位裕度及

M (
:

) =
2 “

{ w + co s 一 ’

[( l 一 :
) / 2 ] }

l 一 “ + 2 “
{w + co s 一 ’

[( l 一 :
) / 2 ] }

(2 6 )

( 2 7 )

(2) llF
,

又 11。 的求取 在上节相同的条件下
,

}}歹
,

又 日。 的求取 过程及其结果与

上节完全相同
.

(3) 噪声影 响系数 N0 (劝 的求取 当系统内存在外来 白噪声 干扰
,

并且模型存在常值失

配时
,

由增量型 M A C 的增量模型 ( 2 0) 式及其闭环模型可以得出〔3

:]

N0 (
:

) = 2[ 一 ( l 一 :
) d l / 2 ( 2 8 )

由上述分析可知两种 M A C 算法的鲁棒性系数的唯一区别在于 M (幻 的不 同
.

3
.

3 鲁棒性分析

由于增量型 M A C 鲁棒性指数 R’ 与基本 M A C 鲁棒性指数 R 的唯一 区别在于 M (幻 的

不 同
,

所以其鲁棒性分析关键在于 M恤) 的分 析
.

由 ( 2 7) 式可知 :
M (幻 为

: 的增 函数
,

表明两种鲁棒性分析结果基本类似
,

在此不再细述
.

比较 ( 27) 和 ( 14) 两式可以发现 : 当 : 和 W 均较大时
,

R’ > R
.

它表明被控 系统跟踪慢 的参考轨迹 时比跟踪快 的更易稳定
,

鲁棒性更 强 ; 此外
,

增 量 型

M A C 通常 比基本 M A C 具有更强的鲁棒性
.

这已被仿真结果验证 〔’
,

4 ]
.

它再次证明了本文提

出的鲁棒性指数可以用于某些控制算法的鲁棒性的分析与研究
.

4 结 论

由基本 M A C 和增量型 M A C 的鲁棒性分析可 以看 出
: 文中所述鲁棒性量化指标的确能

反映一类控制算法的鲁棒性
,

可以作为控制算法理论分析和实际应用的指导性指标使用
.

当

然
,

由于文中讨论的实例有限
,

因而它能否用于更广泛的领域有待考验
.

最后
,

必须指 出
,

该鲁棒性 量 化指 标用 于 一些 复杂 算 法 时
,

可 以 借 助 于 计算 机 技 术
,

对 日歹
,

又 日。等

因子进行在线数值化处理
.
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