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摘 要: 在传统Backstepping鲁棒自适应设计中,虚拟控制函数的设计参数缺乏约束,对此,采用新的设计方法得到

了新坐标系下的系统模型和参数替换律,结合直接反馈线性化和最优控制策略,最终给出了具有参数约束的非线性

鲁棒自适应最优控制的设计方法. 以具体励磁系统参数为例进行仿真实验研究,所得结果表明,该鲁棒自适应控制方

法可以实现状态参数的最优约束,并能有效控制状态参数的收敛速度.
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Abstract: In the traditional robust adaptive control based on the Backstepping method, the design parameters in the virtual

control function lack of restrain. Therefore, in the new method, the new system mathematical model is established in the new

coordinate system. By using the direct linear feedback method and the optimal control method, the robust adaptive optimum

control method with the state parameter constraint(RAOC-SPC) is obtained. Finally, taking the certain excitation system for

example, the simulation experiment is carried out. The simulation results show that the RAOC-SPC method can improve the

convergence speed of the state parameter and guarantee the system robustness.
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0 引引引 言言言

军用电站用于为雷达、火炮等武器装备供电. 由

于这些武器装备工作时具有冲击性、瞬时性和不确定

性[1], 导致用电网络具有较强的非线性、参数不确定

性. 控制系统是保证军用电站供电性能的关键,对于

武器装备效能发挥具有重要意义.目前, 军用电站常

采用固定 PID的控制方式. 在大扰动、强冲击、非线

性的工作状况下,这种控制方式在保证系统鲁棒性和

实现非线性最优控制方面存在不足.

文献 [2]对船舶电站的𝐻∞鲁棒控制进行了研

究,这种控制方法对受控系统实施线性鲁棒控制具有

优势,但对非线性及参数不确定性考虑不足. 文献 [3]

采用直接反馈线性化与线性𝐻∞相结合的方式,实现

了励磁与调速综合非线性鲁棒控制, 但是加权系数

的选择需要多次调试.精确反馈线性化[4-5]、H-J不等

式[6]和哈密尔顿方法[7-8]可实现控制系统的非线性和

𝐿2增益抑制,但是控制系统模型是基于确定参数的.

依据严参数非线性系统特点, Backstepping设计

方法将高阶系统分解成一系列低阶系统[9-11],通过递

归构造Lyapunov函数, 依据Lyapunov稳定性理论实

现了非线性自适应控制,但虚拟控制参数的选取具有

任意性. 文献 [12]结合最优控制和关系度概念, 提出

了全息最优控制,实现了励磁系统非线性系统的最优

控制.

本文结合Backstepping鲁棒自适应控制、直接反

馈线性化和最优控制相关理论,给出了严格参数励磁

系统的全状态最优鲁棒自适应控制策略.结合具体军

用电站励磁系统参数进行了仿真研究,所得结果表明,

收稿日期: 2012-09-16；修回日期: 2013-03-06.

基金项目: 军械工程学院重点基金项目(YJJ10031)；军械工程学院基金项目(YJJXM12046).

作者简介: 谷志锋(1979−),男,讲师,博士生,从事军用移动电站非线性鲁棒控制的研究；朱长青(1963−),男,教授,博

士生导师,从事军用移动电站野战电力支持等研究.



182 控 制 与 决 策 第 29 卷

所提出的控制策略不仅能够保证系统的鲁棒稳定性,

而且结合直接反馈线性化和最优控制策略能够有效

控制各参量的变化,达到最优控制.

1 参参参数数数约约约束束束鲁鲁鲁棒棒棒自自自适适适应应应最最最优优优控控控制制制设设设计计计原原原理理理

1.1 含含含干干干扰扰扰输输输入入入的的的不不不确确确定定定系系系统统统描描描述述述

本文提出的具有状态参数约束的鲁棒自适应最

优控制主要适用于下式所描述的严参数反馈非线性

不确定系统:

𝑥̇1 = 𝑓1(𝑥1) + 𝑔1(𝑥1)𝑥2 + 𝜙T
1 (𝑥1)𝜃 + 𝜀1,

𝑥̇2 = 𝑓2(𝑥1, 𝑥2) + 𝑔2(𝑥1, 𝑥2)𝑥3+

𝜙T
2 (𝑥1, 𝑥2)𝜃 + 𝜀2,

...

𝑥̇𝑖 = 𝑓𝑖(𝑥1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑖) + 𝑔𝑖(𝑥1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑖)𝑥𝑖+1+

𝜙T
𝑖 (𝑥1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑖)𝜃 + 𝜀𝑖,

...

𝑥̇𝑛 = 𝑓𝑛(𝑥1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛) + 𝑔𝑛(𝑥1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛)𝑢+

𝜙T
𝑛 (𝑥1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛)𝜃 + 𝜀𝑛. (1)

其中: 𝑥 ∈ 𝑅𝑛, 𝑢 ∈ 𝑅分别为状态和输入变量; 𝜃 ∈ 𝑅𝑝

(1 < 𝑝 ⩽ 𝑛)是未知参数向量; 𝑓𝑖, 𝑔𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)
是光滑函数, 且满足 𝑓𝑖(0) = 0, 𝑔𝑖(𝑥1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑖) ∕= 0;

𝜙𝑖(𝑥1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑖)是光滑向量场, 且满足𝜙𝑖(0) = 0; 𝜀𝑖为

随机扰动量,且满足

𝜀 ∈ 𝐿2 =
{
𝜀(𝑡)

∣∣∣w 𝑡

0
𝜀2(𝑡)d𝑡 < ∞

}
,

𝐿2为有限能量信号集合.

1.2 参参参数数数约约约束束束鲁鲁鲁棒棒棒自自自适适适应应应最最最优优优控控控制制制设设设计计计

参数约束鲁棒自适应最优控制将综合考虑各子

系统虚拟控制函数的设计参数,在综合考虑误差变量

变化的同时,形成最优控制律.

观察非线性系统 (1), 每个等式可以看作一个子

系统,并且非线性系统具有明显的下三角结构.

Step 1 对于第 1个子系统, 定义误差变量 𝑒1 =

𝑥1,其动态为

𝑒̇1 = 𝑓1(𝑥1) + 𝑔1(𝑥1)𝑥2 + 𝜙T
1 (𝑥1)𝜃 + 𝜀1.

将𝑥∗
2视为虚拟控制,选择镇定函数为

𝑥∗
2 =

1

𝑔1(𝑥1)
[− 𝑓1(𝑥1)− 𝜙T

1 (𝑥1)𝜃 −𝑚1𝑒1].

其中: 𝑚1为设计常数, 𝜃为 𝜃的估计值.

定义估计误差为 𝜃 = 𝜃−𝜃,误差变量 𝑒2 = 𝑥2−𝑥∗
2,

则 𝑒1动态可以表示为

𝑒̇1 = −𝑚1𝑒1 + 𝜙T
1 (𝑥1)𝜃 + 𝑔1(𝑥1)𝑒2 + 𝜀1. (2)

取第 1个Lyapunov函数为𝑉1 = 𝑒21/2, 则Lyapunov函

数沿系统 (2)的时间导数为 𝑉̇1 = 𝑒1𝑒̇1.

Step 2 对𝑉1增广,形成Lyapunov函数为

𝑉2 = 𝑒21/2 + 𝑒22/2,

其中

𝑒̇2 = 𝑥̇2 − 𝑥̇∗
2 =

𝑓2 + 𝑔2𝑥3 + 𝜙T
2 𝜃 −

∂𝑥∗
2

∂𝑥1
𝑥̇1 − ∂𝑥∗

2

∂𝜃

˙̂
𝜃 + 𝜀2 =

𝑓2 + 𝑔2𝑥3 + 𝜙T
2 𝜃 −

∂𝑥∗
2

∂𝑥1
(𝑓1 + 𝑔1𝑥2+

𝜙T
1 𝜃 + 𝜀1)− ∂𝑥∗

2

∂𝜃

˙̂
𝜃 + 𝜀2, (3)

则𝑉2沿系统 (2), (3)的导数为

𝑉̇2 = 𝑉̇1 + 𝑒2𝑒̇2 =

−𝑚1𝑒
2
1 + 𝑒1𝜙

T
1 (𝑥1)𝜃 + 𝑒2

[
𝑔1𝑒1 + 𝑓2 + 𝑔2𝑥3+

𝜙T
2 𝜃 −

∂𝑥∗
2

∂𝑥1
(𝑓1 + 𝑔1𝑥2 + 𝜙T

1 𝜃)−
∂𝑥∗

2

∂𝜃

˙̂
𝜃
]
+

𝑒1𝜀1 + 𝑒2𝜀2 − 𝑒2
∂𝑥∗

2

∂𝑥1
𝜀1.

如果将𝑥∗
3视为𝑥3的虚拟控制,并定义 𝑒3 = 𝑥3 −

𝑥∗
3,选择虚拟控制函数为

𝑥∗
3 =

1

𝑔2

[
− 𝑔1𝑒1 − 𝑓2 − 𝜙T

2 𝜃+

∂𝑥∗
2

∂𝑥1
(𝑓1 + 𝑔1𝑥2 + 𝜙T

1 𝜃) +
∂𝑥∗

2

∂𝜃

˙̂
𝜃 −𝑚2𝑒2

]
, (4)

则有

𝑉̇2 = 𝑉̇1 + 𝑒2𝑒̇2 =

−𝑚1𝑒
2
1 −𝑚2𝑒

2
2 + 𝑒1𝜙

T
1 𝜃 + 𝑒2𝜙

T
2 𝜃 + 𝑔2𝑒2𝑒3−

𝑒2
∂𝑥∗

2

∂𝑥1
𝜙T
1 𝜃 + 𝑒1𝜀1 + 𝑒2𝜀2 − 𝑒2

∂𝑥∗
2

∂𝑥1
𝜀1.

将式 (4)代入 (3),可得

𝑒̇2 = −𝑚2𝑒2 + 𝜙T
2 𝜃 + 𝑔2𝑒3 − 𝑔1𝑒1−

∂𝑥∗
2

∂𝑥1
𝜙T
1 𝜃 + 𝜀2 − ∂𝑥∗

2

∂𝑥1
𝜀1.

Step 𝒊 按照同样的步骤,可得第 𝑖步的结论为

𝑉𝑖 =

𝑖∑
𝑗=1

𝑒2𝑗
2
, (5)

𝑒̇𝑖 = 𝑓𝑖 + 𝑔𝑖𝑥𝑖+1 + 𝜙T
𝑖 𝜃 + 𝜀𝑖−

𝑖−1∑
𝑗=1

∂𝑥∗
𝑖

∂𝑥𝑗
(𝑓𝑗 + 𝑔𝑗𝑥𝑗+1 + 𝜙T

𝑗 𝜃 + 𝜀𝑗)−

∂𝑥∗
𝑖

∂𝜃

˙̂
𝜃, (6)

𝑉̇𝑖 = −
𝑖∑

𝑗=1

𝑚𝑗𝑒
2
𝑗 +

𝑖∑
𝑗=1

𝑒𝑗𝜙
T
𝑗 𝜃 +

𝑖∑
𝑗=1

𝑒𝑗𝜀𝑗−

𝑖∑
𝑘=2

𝑘−1∑
𝑗=1

𝑒𝑘
∂𝑥∗

𝑘

∂𝑥𝑗
𝜙T
𝑗 𝜃 + 𝑔𝑖𝑒𝑖𝑒𝑖+1+

𝑖∑
𝑘=2

𝑘−1∑
𝑗=1

𝑒𝑘
∂𝑥∗

𝑘

∂𝑥𝑗
𝜀𝑗 , (7)
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𝑒̇𝑖 = −𝑚𝑖𝑒𝑖 + 𝜙T
𝑖 𝜃 + 𝑔𝑖𝑒𝑖+1 − 𝑔𝑖−1𝑒𝑖−1−

𝑖−1∑
𝑗=1

∂𝑥∗
𝑖

∂𝑥𝑗
𝜙T
𝑗 𝜃 + 𝜀𝑖 −

𝑖−1∑
𝑗=1

∂𝑥∗
𝑖

∂𝑥𝑗
𝜀𝑗 . (8)

Step𝒏 取全系统的Lyapunov函数为

𝑉𝑛 = 𝑉𝑛−1 +
1

2
𝑒2𝑛 +

1

2
𝜃TΓ−1𝜃,

求导得

𝑉̇𝑛 = 𝑉̇𝑛−1 + 𝑒𝑛𝑒̇𝑛 + 𝜃TΓ−1 ˙̃𝜃. (9)

将式 (6)和 (7)代入 (9),得

𝑉̇𝑛 = −
𝑛−1∑
𝑗=1

𝑚𝑗𝑒
2
𝑗 +

𝑛−1∑
𝑗=1

𝑒𝑗𝜀𝑗 +

𝑛−1∑
𝑗=1

𝑒𝑗𝜙
T
𝑗 𝜃−

𝑛−1∑
𝑘=2

𝑘−1∑
𝑗=1

𝑒𝑘
∂𝑥∗

𝑘

∂𝑥𝑗
𝜙T
𝑗 𝜃 − 𝜃TΓ−1 ˙̂𝜃−

𝑛−1∑
𝑘=2

𝑘−1∑
𝑗=1

𝑒𝑘
∂𝑥∗

𝑘

∂𝑥𝑗
𝜀𝑗 + 𝑒𝑛

[
𝑔𝑛−1𝑒𝑛−1+

𝑓𝑛 + 𝑔𝑛𝑢+ 𝜙T
𝑛𝜃 + 𝜀𝑛−

𝑛−1∑
𝑗=1

∂𝑥∗
𝑛

∂𝑥𝑗
(𝑓𝑗 + 𝑔𝑗𝑥𝑗+1 + 𝜙T

𝑗 𝜃 + 𝜀𝑗)− ∂𝑥∗
𝑛

∂𝜃

˙̂
𝜃
]
.

(10)

当取如下反馈控制律和参数替换律时:

𝑢 =
1

𝑔𝑛

[
− 𝑔𝑛−1𝑒𝑛−1 − 𝑓𝑛 − 𝜙T

𝑛𝜃+

𝑛−1∑
𝑗=1

∂𝑥∗
𝑛

∂𝑥𝑗
(𝑓𝑗 + 𝑔𝑗𝑥𝑗+1 + 𝜙T

𝑗 𝜃)+

∂𝑥∗
𝑛

∂𝜃

˙̂
𝜃 −𝑚𝑛𝑒𝑛 + 𝑢𝑓1

]
, (11)

˙̂
𝜃 =

[( 𝑛−1∑
𝑗=1

𝑒𝑗𝜙
T
𝑗 −

𝑛∑
𝑘=2

𝑘−1∑
𝑗=1

𝑒𝑘
∂𝑥∗

𝑘

∂𝑥𝑗
𝜙T
𝑗

)
Γ
]T

, (12)

可得闭环系统在新坐标 (𝑒1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑛)下的新的数学模

型为⎧⎨⎩

𝑒̇1 = −𝑚1𝑒1 + 𝜙T
1 𝜃 + 𝑔1𝑒2 + 𝜀1,

𝑒̇2 = −𝑚2𝑒2 + 𝜙T
2 𝜃 − 𝑔1𝑒1 − ∂𝑥∗

2

∂𝑥1
𝜙T
1 𝜃+

𝑔2𝑒3 + 𝜀2 − ∂𝑥∗
2

∂𝑥1
𝜀1,

...

𝑒̇𝑖 = −𝑚𝑖𝑒𝑖 + 𝜙T
𝑖 𝜃 + 𝑔𝑖𝑒𝑖+1 − 𝑔𝑖−1𝑒𝑖−1−

𝑖−1∑
𝑗=1

∂𝑥∗
𝑖

∂𝑥𝑗
𝜙T
𝑗 𝜃 + 𝜀𝑖 −

𝑖−1∑
𝑗=1

∂𝑥∗
𝑖

∂𝑥𝑗
𝜀𝑗 ,

...

𝑒̇𝑛 = −𝑚𝑛𝑒𝑛 + 𝑢𝑓1 + 𝜙T
𝑛𝜃 − 𝑔𝑛−1𝑒𝑛−1−

𝑛−1∑
𝑗=1

∂𝑥∗
𝑛

∂𝑥𝑗
𝜙T
𝑗 𝜃 + 𝜀𝑛 −

𝑛−1∑
𝑗=1

∂𝑥∗
𝑛

∂𝑥𝑗
𝜀𝑗 ,

˙̃
𝜃 =

( 𝑛∑
𝑘=2

𝑘−1∑
𝑗=1

𝑒𝑘
∂𝑥∗

𝑘

∂𝑥𝑗
𝜙T
𝑗 −

𝑛−1∑
𝑗=1

𝑒𝑗𝜙
T
𝑗

)
Γ .

(13)

针对模型 (13),分两种情况对最优设计进行分析.

1)不考虑干扰项 𝜀𝑖.

当采用控制律 (11)时,由式 (10)可得

𝑉̇𝑛 = −
𝑛∑

𝑗=1

𝑚𝑗𝑒
2
𝑗 + 𝑢𝑓1𝑒𝑛 = −

𝑛∑
𝑗=1

𝑚𝑗𝑒
2
𝑗 +𝐾𝑒2𝑛.

评价 1 当选择𝑚𝑗 > 0, 𝐾 < 0, 即𝑢𝑓1 = 𝐾𝑒𝑛

时,有

𝑉̇𝑛 = −
𝑛−1∑
𝑗=1

𝑚𝑗𝑒
2
𝑗 + (−𝐾 +𝑚𝑛)𝑒

2
𝑛 ⩽ 0,

可实现系统稳定, 并与传统的基于Lyapunov稳定的

Backstepping设计方法一致,但𝑚𝑗和𝐾为任意数,且

取值没有约束,缺乏最优控制效果.

评价 2 选择𝑚𝑗 = 𝑓(𝑒𝑗) (𝑗 = 1, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑛), 且𝐾 =

0,当控制律随 𝑒𝑗正比变化时,例如 𝑓(𝑒𝑗) = ∣𝑘𝑗 ∣𝑒2𝑗 ,可

提高控制的收敛速度,同样𝑚𝑗为大于零的任意数,且

取值没有约束,缺乏最优控制效果.

如果采用直接反馈线性化的方法,将方程组 (13)

转化为⎧⎨⎩
𝑒̇1 = 𝑧̇1 = 𝑧2 = −𝑚1𝑒1 + 𝜙T

1 𝜃 + 𝑔1𝑒2,

𝑧̇2 = 𝑧3 = −𝑚1𝑒̇1 + 𝜙T
1
˙̃
𝜃 + 𝑔1𝑒̇2,

...

𝑧̇𝑛 = 𝑓(𝑧1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑛) +𝐵𝑣.

其中: 𝑓(𝑧1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑛)为 𝑧1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑛的线性函数, 𝐵 = [0,

0, ⋅ ⋅ ⋅ , 0, 1]T.

依据最优控制原理,通过选取恰当的𝑄、𝑅矩阵,

可以得最优控制律 𝑣 = 𝑅−1𝐵T𝑃𝑍. 由于 𝑣表达式中

包含𝑢𝑓1, 可以得到𝑢𝑓1的大小. 将𝑢𝑓1代入式 (11)可

以得到最终的控制律𝑢.

评价 3 由最优控制理论可知, 当有最优解时,

系统是稳定的,有 𝑉̇𝑛 ⩽ 0,且控制律可实现 𝑧1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑛
的最优控制,此即为本文提出的具有状态参数最优约

束的鲁棒自适应控制.

2)考虑干扰项 𝜀𝑖时的𝐿2增益抑制原理.

同样采用直接反馈线性化的方法,将方程组 (13)

转化为⎧⎨⎩

𝑒̇1 = 𝑧̇1 = 𝑧2 + 𝜀1 =

−𝑚1𝑒1 + 𝜙T
1 𝜃 + 𝑔1𝑒2 + 𝜀1,

𝑧̇2 = −𝑚1𝑒̇1 + 𝜙T
1
˙̃
𝜃 + 𝑔1𝑒̇2 =

−𝑚1𝑧1 −𝑚2𝑒2 + 𝜙T
2 𝜃 − 𝑔1𝑒1−

∂𝑥∗
2

∂𝑥1
𝜙T
1 𝜃 + 𝑔2𝑒3 + 𝜀2 − ∂𝑥∗

2

∂𝑥1
𝜀1 =

𝑧3 + 𝜀2 − ∂𝑥∗
2

∂𝑥1
𝜀1,

...

𝑧̇𝑛 = 𝑓(𝑧1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑛) +𝐵1𝑤 +𝐵2𝑣.

其中: 𝑓(𝑧1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑛)为 𝑧1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑛的线性函数; 𝐵1 =
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𝐼 , 𝐵2 = [0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 1]T; 𝑤1 = 𝜀1, 𝑤2 = 𝜀2 −
∂𝑥∗

2

∂𝑥1
𝜀1, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑤𝑛 = 𝜀𝑛 −

𝑛−1∑
𝑗=1

∂𝑥∗
𝑛

∂𝑥𝑗
𝜀𝑗 .

当取 𝑦 = 𝐶𝑍时,鲁棒最优控制问题即是寻找反

馈控制 𝑣和足够小的 𝛾使得w 𝑇

0
(∥𝑦∥2 + ∥𝑣∥2)d𝑡 ⩽ 𝛾2

w 𝑇

0
(∥𝜀∥2)d𝑡.

依据线性𝐻∞控制理论,需要求解以下矩阵不等式:⎡⎢⎣ 𝐴𝑃 +𝐵2𝑊 + (𝐴𝑃 +𝐵2𝑊 )T 𝐵1 𝑃𝐶T

𝐵T
1 −𝐼 0

𝐶𝑃 0 −𝛾2𝐼

⎤⎥⎦ < 0

的非负解𝑃 ∗. 此时的最优控制律为 𝑣 = 𝑊 (𝑃 ∗)−1. 当

最优控制解 𝑣确定后,由于 𝑣表达式中包含𝑢𝑓1,从而

可以得到𝑢𝑓1的大小. 将𝑢𝑓1代入式 (11)可以得到最

终的控制律𝑢.

评价 4 当考虑干扰输入时, 本文的RAOC-SPC

控制可实现𝐿2增益抑制, 克服了传统Backstepping

设计中进行干扰抑制设计复杂的不足.

2 参参参数数数约约约束束束鲁鲁鲁棒棒棒自自自适适适应应应最最最优优优励励励磁磁磁控控控制制制设设设计计计

带有干扰输入和不确定参数的励磁系统非线性

数学模型如下所示[11]:

𝑥̇1 = 𝑥2,

𝑥̇2 =

− 𝜃𝑥2 − 𝛽1sin(𝛿0 + 𝑥1)𝑥3−
𝛽1𝑥30[sin(𝛿0 + 𝑥1)− sin 𝛿0] + 𝜀1,

𝑥̇3 =

− 𝛽2𝑥3 − 𝛽3[cos 𝛿0 − cos(𝛿0 + 𝑥1)]+

1

𝑇𝑑0
𝑢+ 𝜀2.

其中

𝛽1 =
𝜔0

𝑀

𝑉𝑆

𝑥𝑑
, 𝛽2 =

1

𝑇 ′
𝑑

,

𝛽3 =
𝑥𝑑 − 𝑥′

𝑑

𝑇 ′
𝑑0

𝑉𝑆

𝑥𝑑
, 𝜃 =

𝐷

𝑀
,

𝑋 = [𝑥1 𝑥2 𝑥3]
T =

[𝛿 − 𝛿0 𝜔 − 𝜔0 𝐸′
𝑞 − 𝐸′

𝑞0]
T.

𝛿为发电机功角; 𝜔为发电机角速度; 𝐸′
𝑞为发电机暂

态电势; 𝑇𝑑0为励磁绕组的时间常数; 𝑥𝑑为直轴电抗;

𝑥′
𝑑为直轴暂态电抗, 𝑥′

𝑑
∑ = 𝑥′

𝑑 + 𝑥𝑇 + 𝑥𝐿,这里𝑥𝑇 为

变压器电抗, 𝑥𝐿为传输线电抗; 𝐻为机组的转动惯

量; 𝑢 = 𝑉𝑓0 + 𝑉𝑓 , 𝑉𝑓为励磁控制量, 𝑉𝑓0为对应于

[𝛿0 𝜔0 𝐸′
𝑞0]

T的初始励磁控制量; 𝜀1为机组转动轴上

的扭矩干扰; 𝜀2为励磁绕组的电磁干扰.

由于阻尼系数𝐷通常难以确定, 此模型具有不

确定系数 𝜃. 采用RAOC-SPC对励磁系统进行控制推

导如下.

Step 1 取 𝑒1 = 𝑥1, 𝑥∗
2 = −𝑚1𝑒1, 𝑒2 = 𝑥2 − 𝑥∗

2,

得 𝑒̇1 = −𝑚1𝑒1 + 𝑒2.

Step 2 取𝑉1 = 𝑒21/2, 𝑉2 = 𝑒21/2 + 𝑒22/2,得

𝑉̇2 = 𝑉̇1 + 𝑒2𝑒̇2 =

−𝑚1𝑒
2
1 + 𝑒2{𝑒1 − 𝑥2𝜃 − 𝛽1sin(𝛿0 + 𝑥1)𝑥3−

𝛽1𝑥30[sin(𝛿0 + 𝑥1)− sin 𝛿0] +𝑚1𝑥2}+ 𝑒2𝜀1. (14)

取

𝑥∗
3
=

1

𝛽1sin(𝛿0 + 𝑥1)
{𝑒1 − 𝑥2𝜃−

𝛽1𝑥30[sin(𝛿0 + 𝑥1)− sin(𝛿0)]+

𝑚1𝑥2 −𝑚2𝑒2}, (15)

得

𝑒̇2 = 𝑥̇2 − 𝑥̇∗
2 =

−𝑚2𝑒2 − 𝑒1 − 𝑥2𝜃 − 𝛽1sin(𝛿0 + 𝑥1)𝑒3 + 𝜀1.

Step 3 取𝑉3 = 𝑉2 +
𝑒23
2

+
1

2𝜌
𝜃2, 𝑒3 = 𝑥3 − 𝑥∗

3,

则有 𝑉̇3 = 𝑉̇2 + 𝑒3𝑒̇3 +
1

𝜌
𝜃
˙̃
𝜃. 将式 (14)和 (15)代入 𝑉̇3,

可得

𝑉̇3 =

−
2∑

𝑗=1

𝑚𝑗𝑒
2
𝑗 + 𝜃𝑒2𝑥2 − 1

𝜌
𝜃
˙̂
𝜃−

(−𝜃 +𝑚1 +𝑚2)𝑥2

𝛽1 sin(𝛿0 + 𝑥1)
𝜃 + 𝑒2𝜀1+

𝑒3

{
− 𝛽1 sin(𝛿0 + 𝑥1)𝑒2 − 𝛽2𝑥3−

𝛽3[cos 𝛿0 − cos(𝛿0 + 𝑥1)]+

𝑢

𝑇𝑑0
+ 𝜀2 − 𝑥̇∗

3

}
.

取励磁控制律和参数替换律如下:

𝑢 =

𝑇𝑑0

{
𝛽1sin(𝛿0 + 𝑥1)𝑒2 + 𝛽2𝑥3 + 𝛽3[cos 𝛿0−

cos(𝛿0 + 𝑥1)]− 1

𝛽1 sin(𝛿0 + 𝑥1)
{𝑥2−

𝛽1𝑥30cos(𝛿0 + 𝑥1)𝑥2 +𝑚1𝑚2𝑥2 − ˙̂
𝜃𝑥2+

(−𝜃 +𝑚1 +𝑚2){−𝜃𝑥2 − 𝛽1sin(𝛿0 + 𝑥1)𝑥3−
𝛽1𝑥30[sin(𝛿0 + 𝑥1)− sin 𝛿0]}}+

1

𝛽1sin
2(𝛿0 + 𝑥1)

{𝑥2cos(𝛿0 + 𝑥1)×

{−𝜃𝑥2 + 𝑒1 − 𝛽1𝑥30[sin(𝛿0 + 𝑥1)−
sin 𝛿0] +𝑚1𝑥2 +𝑚2𝑒2}} −𝑚3𝑒3 + 𝑢𝑓1

}
,

˙̂
𝜃 = 𝜌

[
−𝑒2𝑥2 − (−𝜃 +𝑚1 +𝑚2)𝑥2

𝛽1 sin(𝛿0 + 𝑥1)

]
. (16)
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得

𝑉̇3 =

−
3∑

𝑗=1

𝑚𝑗𝑒
2
𝑗 + 𝑢𝑓1𝑒3 + 𝑒2𝜀1 + 𝑒3𝜀2−

(−𝜃 +𝑚1 +𝑚2)𝑥2

𝛽1 sin(𝛿0 + 𝑥1)
𝜀1,

𝑒̇1 = −𝑚1𝑒1 + 𝑒2 + 𝜀1,

𝑒̇2 = −𝑚2𝑒2 − 𝑒1 − 𝑥2𝜃−
𝛽1sin(𝛿0 + 𝑥1)𝑒3 + 𝜀1,

𝑒̇3 =

𝛽1sin(𝛿0 + 𝑥1)𝑒2 −𝑚3𝑒3 + 𝑢𝑓1−
(−𝜃 +𝑚1 +𝑚2)𝑥2

𝛽1sin(𝛿0 + 𝑥1)
𝜃 + 𝜀2−

(−𝜃 +𝑚1 +𝑚2)

𝛽1 sin(𝛿0 + 𝑥1)
𝜀1.

在新坐标下,通过直接反馈线性化可得

𝑧̇1 = 𝑧2 = 𝑒̇1 = −𝑚1𝑒1 + 𝑒2,

𝑧̇2 = 𝑧3 = −𝑚1𝑒̇1 + 𝑒̇2 =

(𝑚2
1 − 1)𝑒1 − (𝑚1 +𝑚2)𝑒2−

𝛽1sin(𝛿0 + 𝑥1)𝑒3 − 𝑥2𝜃 + 𝜀1,

𝑧̇3 =

− 𝑥2
˙̃
𝜃 + (𝑚2

1 − 1)𝑒̇1 − (𝑚1 +𝑚2)𝑒̇2−
𝛽1sin(𝛿0 + 𝑥1)𝑒̇3 =

(𝑚2
1 − 1)𝑧2 + 𝑣 − 𝜃𝜀1 − 𝛽1 sin(𝛿0 + 𝑥1)𝜀2.

下面分两种情况进行鲁棒控制分析.

1)不考虑干扰输入.

由 𝑧1, 𝑧2, 𝑧3构成的线性方程组为

𝑍̇ =

⎡⎢⎣ 𝑧̇1

𝑧̇2

𝑧̇3

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣ 0 1 0

0 0 1

0 𝑚2
1 − 1 0

⎤⎥⎦
⎡⎢⎣ 𝑧1

𝑧2

𝑧3

⎤⎥⎦+

⎡⎢⎣ 0

0

1

⎤⎥⎦ 𝑣 =

𝐴𝑍 +𝐵𝑣.

由最优控制原理可知, 在选择相应的𝑄、𝑅矩阵

的同时,可以得到最优控制结果 𝑣 = 𝑅−1𝐵T𝑃𝑍,并能

保证系统稳定.

由上述推导可知⎧⎨⎩
𝑧1 = 𝑒1 = 𝑥1,

𝑧2 = −𝑚1𝑒1 + 𝑒2 = 𝑥2,

𝑧3 = −𝑚1𝑒̇1 + 𝑒̇2 = 𝑥̇2.

因此,最优控制可保证 𝑧1 = 𝛿 − 𝛿0、𝑧2 = 𝜔 − 𝜔0、𝑧3 =

𝜔̇、𝑣平方的积分和最小.

由 𝑣与𝑢𝑓1的关系,可得

𝑢𝑓1 =

−𝑣 + (𝑚1 +𝑚2)(𝑚2𝑒2 + 𝑒1 + 𝑥2𝜃)

𝛽1sin(𝛿0 + 𝑥1)
+

(𝑚1 +𝑚2)𝑒3 − 𝛽1 sin(𝛿0 + 𝑥1)𝑒2+

𝑚3𝑒3 +
(−𝜃 +𝑚1 +𝑚2)

𝛽1sin(𝛿0 + 𝑥1)
𝜃. (17)

将式 (17)代入 (16),即可得到控制律𝑢.

评价 5 采用RAOC-SPC控制时, 综合考虑了

𝑒1, 𝑒2, 𝑒̇1, 𝑒̇2的加权和收敛速度,并保证

𝐽 =
w ∞
0

(𝑍T𝑄𝑍 + 𝑣T𝑅𝑣)d𝑡 = 𝐽min.

2)励磁系统含参数不确定性和外部干扰.

𝑧1, 𝑧2, 𝑧3还可以构成如下线性方程:⎡⎢⎣ 𝑧̇1

𝑧̇2

𝑧̇3

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣ 0 1 0

0 0 1

−𝑚1(𝑚
2
1 − 1) 0 0

⎤⎥⎦
⎡⎢⎣ 𝑧1

𝑧2

𝑧3

⎤⎥⎦+

⎡⎢⎣ 0 0

1 0

0 −1

⎤⎥⎦[
𝑤1

𝑤2

]
+

⎡⎢⎣ 0

0

1

⎤⎥⎦ 𝑣, (18)

或

𝑍̇ = 𝐴𝑍 +𝐵1𝑤 +𝐵2𝑣.

其中: 𝑤1 = 𝜀1, 𝑤2 = 𝜃𝜀1 + 𝛽1sin(𝛿0 + 𝑥1)𝜀2.

当取输出为 𝑦 = 𝐶𝑍时,要实现𝐿2增益抑制,需

求解以下不等式:⎡⎢⎣ 𝐴𝑃 +𝐵2𝑊 + (𝐴𝑃 +𝐵2𝑊 )T 𝐵1 𝑃𝐶T

𝐵T
1 −𝐼 0

𝐶𝑃 0 −𝛾2𝐼

⎤⎥⎦ < 0.

(19)

当取𝐶 = [1 1 1], 𝑚1 = 2, 𝛾 = 1时,利用LMI工

具箱中的 feasp命令,求解不等式 (19)可得

𝑃 ∗ =

⎡⎢⎣ 0.930 7 −0.818 4 0.137 3

−0.818 4 1.073 7 0.121 9

0.137 3 0.121 9 0.436 6

⎤⎥⎦ ,

此时的最优控制为

𝑣∗ = 16.549 9𝑧1 + 12.751 0𝑧2−11.138 9𝑧3.

将 𝑣∗代入下式可以得到𝑢𝑓1,即

𝑢𝑓1 =

−𝑣 + (𝑚2
1 − 1)𝑒2 + (𝑚1 +𝑚2)(𝑚2𝑒2 + 𝑒1 + 𝑥2𝜃)

𝛽1sin(𝛿0 + 𝑥1)
+
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(𝑚1 +𝑚2)𝑒3 − 𝛽1sin(𝛿0 + 𝑥1)𝑒2 +𝑚3𝑒3 +

(−𝜃 +𝑚1 +𝑚2)

𝛽1sin(𝛿0 + 𝑥1)
𝜃. (20)

将𝑢𝑓1代入式 (16)即可得到最终的控制律𝑢.

评价 6 RAOC-SPC控制在保证系统稳定的同

时,考虑了干扰到输出的增益 𝛾最小,并能保证

𝐽 =
w 𝑇

0
(∥𝑦∥2 + ∥𝑣∥2 − 𝛾2∥𝜀∥2)d𝑡

最小,所以具有最优控制效果.

3 仿仿仿真真真实实实验验验研研研究究究

为验证RAOC-SPC的控制效果, 对移动电站励

磁系统控制进行仿真实验. 励磁系统的参数为:纵轴

电抗𝑥𝑑 = 1.28, 纵轴瞬态电抗𝑥′
𝑑 = 0.20, 转动惯量

𝑀 = 2.1 s, 纵轴瞬变时间常数𝑇 ′
𝑑0 = 1.25 s. 移动电

站初始运行点参数为 𝛿0 = 42.5∘, 𝜔0 = 1 p.u., 𝐸′
𝑞0 =

1.0 p.u..

3.1 含含含参参参数数数不不不确确确定定定性性性的的的RAOC-SPC控控控制制制仿仿仿真真真

功率因数为 0.8时突然增加 45%的负载,当采用

PID控制时,励磁系统各状态参量变化如图 1所示.
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Eq
′ δ
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.)

′

t /s

图 1 PID控制方式下,发电机的状态变化曲线

当采用评价 5介绍的RAOC-SPC控制, 且𝑚1 =

𝑚2 = 𝑚3 = 3, 𝜌 = 1, 𝑄 = 𝐼 , 𝑅 = 1时,励磁系统各状

态参量变化如图 2所示.
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图 2 RAOC-SPC控制方式下,发电机的状态变化曲线

比较图 1和图 2可知: 当出现扰动和干扰时, 传

统PID控制周期较长, 而RAOC-SPC方式控制迅速,

且励磁系统的功角和端电压能够快速恢复稳定.

当仿真参数𝑚1 = 4,𝑚2 = 5,𝑚3 = 3, 𝜌 = 1, 𝑄 =

diag[9, 2, 1], 𝑅 = 1时, 采用RAOC-SPC控制方式, 励

磁系统各状态参量变化如图 3所示.
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图 3 RAOC-SPC控制方式下,控制参数

改变时发电机的状态变化曲线

比较图 2和图 3可知: 当选择不同的控制参数

𝑄、𝑅时,状态参数的收敛速度明显加快,充分体现了

控制参数对控制效果的影响,并能保证状态变化积分

最小.

3.2 含含含干干干扰扰扰输输输入入入的的的RAOC-SPC控控控制制制仿仿仿真真真

励磁控制进入稳态后, 在 1.2 s时出现 0.1 s的短

路故障扰动, 且励磁系统存在干扰 𝜀1、𝜀2时, 采用评

价 6介绍的干扰抑制鲁棒控制方式,状态参数变化曲

线如图 4所示 (图中的励磁电压包含了随机扰动量 𝜀,

故励磁电压曲线存在抖动).
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图 4 存在干扰时,励磁系统状态参数变化曲线

由图 4可见, 当励磁系统存在外部扰动时, 本文

提出的控制方法同样能够保证系统鲁棒稳定,因此具

有外部干扰抑制作用.

4 结结结 论论论

本文对传统的Backstepping非线性鲁棒控制进

行了改进和研究, 得到了有关 𝑒1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑛的模型和自
适应参数替换律,结合直接反馈线性化和最优控制理

论,最终给出了具有参数约束的鲁棒自适应最优控制

(RAOC-SPC)的实现方法.将此方法应用于存在干扰

和不确性参数的励磁系统,并进行仿真分析,所得结

果表明RAOC-SPC能够有效提高系统的鲁棒性,并且

通过改变𝑄、𝑅最优控制参数, 能够提高系统状态变

量的收敛速度,达到最优鲁棒自适应控制的目的.
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