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摘 要 本文给出纯时滞系统新的二次优化控制算法 即不论在有穷维空间 还是在无穷维空

间 两次都用 × ∞ 优化控制律进行优化 这种系统 设定的一次优化超调 Δ Λ 愈小 二次优化

超调 Δ Λ ◊ 愈大 系统的鲁棒性愈强 称之为背驰定律 最后讨论一个算例 结果表明 鲁棒性强

对时变时滞系统的优化控制 更具有工程实用价值
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1 问题的提出

文献≈ ∗ 提出纯时滞系统二次优化控制原理 第一次将纯时滞因子 ε Λπ表示成近似的

分时模型 在有穷维空间内 实现 × ∞优化 第二次回到无穷维空间 用直接法 即ϑ

Δ Λ ◊ ≅ Σσ Λ 的性能指标进行优化 其中 Λ 为时滞 Σσ Λ 为标准化系统过渡过程时

间 首次在工程算法上实现了无穷维空间的优化控制 这种系统具有快速平稳的性能指标 但

鲁棒性不够理想

  近年来 时变时滞系统鲁棒性研究引起广泛注意≈ ∗ 为了提高二次优化控制系统的鲁棒

性 本文提出一种新的二次优化算法 不论在有穷维空间 或者无穷维空间 两次都用 × ∞ 最

优控制律进行优化控制 这种算法具有设定的快速平稳性能指标 而且 Δ Λ ◊ 愈小 Δ Λ ◊

愈大 鲁棒性强 称它为背驰定律 应用本定律只要知道最大参数变化区间 就可以设计出鲁棒

性很强的控制系统 具有更大的实用价值 因为多数时滞系统都有较大的参数扰动

2 两次 × ∞ 优化控制算法

图  二次优化控制系统结构图

一类受控对象为

Γ π
Κ

Θ π
ε Λπ

式中 Κ 为放大系数 Λ 为纯时滞时

间 π δ τ Θ π 为 π 的多项式

为了讨论方便 令 Θ π Τπ

其中 Τ 为时间常数

根据文献≈ 当
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式中 λι ι
Λι ιΙ Λ 二次优化控制系统的基本结构如图 所示 相应的开环传递函数 ΓΚΛ π

为

ΓΚΛ π
κχΓ Λ π

π≈ Γ Λ π ΦΛ π

式中
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其中 κι 为待定优化控制器参数集

  将式 ! 代入式 便得

ΓκΛ π
Κ κχ ΤλΛ

π ν Τ λΛ≈λΛ Κ κΛ ΤλΛ π ν Τ λΛ Ε
ν

ι

≈Τλι Κ κΛ λι Κ κι π ι

式中 ν Λ 约定 Λ ι 时 λΛ ι 式 为一有穷维系统 根据文献≈ 具有位移无静

差 × ∞ 最佳控制律系统的开环传递函数为

Γ × ∞ π
Ξν

π ν Ε
ν

ι

ΒιΞν ιπ ι

式中 Ξ 为标准化系统的时间比例尺 Βι 为满足

ϑ × ∞ Θ
]

Σ ε Σ Σ

的系数集 称它们为一次 × ∞ 优化控制参数集

令式 ! 两式 π 的同次幂系数相等 便得优化控制器参数集 κι 通式为

κχ Κ
ΤλΛΞΛ

Λ

κΛ Κ
≈ΤΒΛ Ξ Λ

λΛ
λΛ

Τ

κι κ
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式中 ι ΛΙ Ν Ξ Λ Ξ 下标 / Λ0为 Λ阶分时模型

  式 指出二次优化控制器参数集 κι 不仅取决于 Βι 而且还依赖于 Ξ Λ值 因为在无穷

维空间内 只有一个最优时间比例尺 Ξ Λ
≈ 因此要回到无穷维空间 即用真实的纯时滞因子

ε Λπ取代原先的近似分时模型 这时相应的开环传递函数为≈ ∗

Γκ π
κχΓ π

π≈ Γ π Φ π
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式 是一个极为复杂的超越方程 目前尚无法求其解析解 但在 Βι 确定之后 用计算机仿

真却比较容易得到优化的时间比例尺 Ξ Λ的数值解 这就叫两次优化 采用不同的两次优化方

法 会得到不同的 Ξ Λ值 文献≈ ∗ 在 Γ2Λ 原型所确定的一次优化参数集 Βι Γ2Λ基础上 二次

优化采用 ϑ Ζ Δ Λ ◊ ≅ Σσ Λ 的性能指标来确定 Ξ Λ 称它为 × ∞2直接法 简称/ 2

0法 本文仍用式 的性能指标来确定 Ξ Λ 称它为两次 × ∞ 优化控制算法 简称为/ ⁄2 0

法 不失一般性 令式 的参数 Κ Τ ΛΙ ≈ 为便于比较前述两种算法的控制

效果 一次优化均采用 2 原型的参数集 Βι Γ2Λ 仿真结果 平均值 如表 所示

表 1 一次优化参数集采用 Βι Γ Λ 两种二次优化算法效果

Λ Δ Λ ◊ ΞοΖΛ ΔΙ Ζ Λ ◊ ΣσΖ Λ ΗΚΖ Λ ΞοΔ Λ ΔΙ Δ Λ ◊ ΣσΔ Λ ΗΚΔ Λ

注 表中数值均为 ΛΙ ≈ 中的平均值 下标中/ Ζ 0!/ Δ 0分别表示 2 法和 ⁄2 法

表 结果表明 ⁄2 法的平稳性和快速性均不如 2 法 但是它的鲁棒性阈值 ΗΚΔ Λ 却是

ΗΚΖ Λ 的 至 倍 因而有很强的鲁棒性 对纯时滞系统而言 有特殊的价值 因为时滞系统常

常带有强干扰 其次 正如文献≈ 所指出那样 2 原型式 的积分上限不确

定 一次优化超调离散 使系统损失一个重要的物理规律 为此 应将式 的性能指标改为下

式≈

ϑ × ∞ Θ
Σσ
Σ ε Σ Σ

式中 Σσ 系指稳态误差 ε Σσ Ι ≈ ◊ ◊ 内任一指定的过渡过程时间 因之 不同的积分上

限 Σσ 就有不同的控制效果 也就引申出下节将要讨论的背驰定律

3 背驰定律

背驰定律 若设定的一次优化控制系统超调 Δ Λ ◊ 愈小 二次优化超调 Δ Λ ◊ 愈大 则

系统的鲁棒性阈值 ΗΚΔ Λ 愈大 鲁棒性愈强 反之 亦然

  证 根据文献≈ ∗ 知 单容纯时滞二次优化控制系统的鲁棒性阈值 ΗΚ Λ 为下式

Ηκ Λ
Β Ξ ΛΛ

Λ

Λ

式中 Β 为式 性能指标积分上限所确定的优化参数集 Βι 的一次元 文献≈ 指出 设定的

Δ Λ ◊ 愈小 Β 值愈大 Ξ Λ为无穷维空间中的最优时间比例尺 根据文献≈ ∗ 的研究结果

知 Δ Λ ◊ 愈大 Ξ Λ也愈大 故本定律得证

  设式 受控对象 Κ Τ Λ 分别令 Δ Λ ◊ Δ Λ ◊ Ι ≈ ◊

◊ 再 Δ Λ ◊ Δ Λ ◊ Ι ≈ ◊ ◊ 根据式 进行仿真 得两次 × ∞ 优化

控制系统的性能指标如表 !表
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表 2  Δ2 Λ ◊ Υ 5◊ Δ1 Λ ◊ Ι ≈1◊ 5◊ 的背驰定律

Λ Δ Λ ◊ Β Β Β Β Β Ξ Λ Δ Λ ◊ Σσ Λ Ξ ΛΛ ΗΚΔ Λ

表 3  Δ1 Λ ◊ Υ 5◊ Δ2 Λ ◊ Ι ≈1◊ 5◊ 的背驰定律

Λ Δ Λ ◊ Β Β Β Β Β Ξ Λ Δ Λ ◊ Σσ Λ Ξ ΛΛ ΗΚΔ Λ
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  根据表 !表 结果而绘制的背驰定律的函数簇如图 所示

图  背驰定律

同理 给定不同的 Δ Λ ◊ Δ Λ ◊ 的常数值 可得不同的背驰定律的函数簇

应用本定律 可以根据工程实际需要 而设定不同的 Δ Λ ◊ 和 Δ Λ ◊ 的性能指标 从而

获得相应的鲁棒性强度

4 比较研究

设受控对象为

Γ π
π
ε π

现用三种两次优化算法对它进行优化控制 2 法 2 原型的 ⁄2 法 简称 2 ⁄2 法 和

根据背驰定律而设定的 Δ Λ ◊ ◊ Δ Λ ◊ ◊ 的 ⁄2 法 简称为 2 ⁄2 法 计算结果

如图 所示 结果表明 ⁄2 法设计的系统的鲁棒性比 2 法强得多 其中 2 ⁄2 最强 2

⁄2 法次之 2 法最差 但后者具有最好的快速平稳性 现在需要分析用这三种方法设计的

二次优化控制系统在相同的参数扰动下 它们的鲁棒性如何 本例难控度 相当高 已知 2

法最大难控度阈值 可以预计 这种系统抗干扰能力很差 2 ⁄2 法 最大难控度阈值 因

此 它有较强的抗干扰能力 2 ⁄2 法 最大难控度阈值 故有很强的抗干扰能力

文献≈ 研究结果表明 二次优化控制系统的鲁棒性主要体现在它对放大系数 κ的变

化抗干扰能力 且有单向性 给定不同的干扰增量 ∃κ◊ 计算结果如图 响应所示

  比较结果表明 在同样的参数扰动下 2 法已使系统失稳 而 ⁄2 法还有可以接受的性能

指标 特别是 ⁄2 法 且具有更好的单向性 即当参数变动为负值时 在一定范围内 系
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 2 法       2 ⁄2 法       2 ⁄2 法

图  三种两次优化控制系统的响应

统的性能反而变好 这就给此类系统的优化设计带来生机

应该指出 系统的鲁棒性不仅和采用的算法有关 而且和自身的难控度 Η大小有关 本例

中如果 Κ Λ Τ 则 Η 用相同的三种算法进行设计 系统的鲁棒性将提高很多

这时 2 法的临界扰动增量 ∃Κ ◊ Λ 时 ∃Κ ◊ ◊ Λ 时 ∃Κ ◊ ◊ Λ 时

Α  Λ   图  三种两次优化控制系统的鲁棒性比较   Β  Λ
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图  三种两次优化控制系统的鲁棒性比较

∃Κ ◊ ◊ Λ 时 ∃Κ ◊ ◊ 它们比 Η 时几乎提高了 倍 两种⁄2 算法也有更

好的性能指标 ⁄2 法的超调分别为 Δ ◊ Δ Δ Δ

◊ 都有可以接受的性能指标 可见应用背驰定律可以设计出鲁棒性很强的优化控

制系统

5 结语

综上所述 应用背驰定律可以设计出比较理想的二次优化控制系统 它不仅有所需要的快

速与平稳的性能指标 且鲁棒性非常强 文中虽然只讨论 Θ π Τπ 的受控对象 但它的基

本思想可以推广到更复杂的时滞系统

  应该指出背驰定律的发现并不排斥 2 法 各自有各自的适用场合 前者适用于大扰动系

统 后者适用于快速平稳且参数扰动并不太严重的场合
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