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摘要 本文针对动力系统提出了直接时域整形的一种面向控制的二项式模型,即由标称模型与整形偏差模

型构成.根据动力系统动力学特点、控制性能要求,建立二项式标称模型;动力系统实际性能与标称模型的

偏差量,即未建模动态量、内整形量、外扰动量等形成整形偏差模型.二项式控制模型有前馈、反馈、整形量

三项输入,相应控制器有两个自由度,前馈实现动力系统控制性能要求,反馈则主动平衡整形偏差量.数值

仿真结果表明,本文的二项式控制模型对含纯积分环节、线性与非线性等动力系统都能准确达到控制性能

的要求.
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Abstract This
 

paper
 

presents
 

a
 

new
 

binomial
 

control
 

modeling
 

for
 

loop
 

shaping
 

dynamic
 

systems
 

in
 

time
 

domain
 

directly,
 

which
 

consists
 

of
 

a
 

nominal
 

model
 

and
 

a
 

loop
 

shaping
 

deviation.
 

The
 

nominal
 

model
 

is
 

based
 

on
 

the
 

combination
 

of
 

the
 

system􀆶s
 

dynamics
 

and
 

control
 

performance
 

requirements,
 

ranther
 

than
 

only
 

on
 

the
 

dynamic
 

mechanism.
 

The
 

loop
 

shaping
 

deviation
 

represents
 

the
 

action
 

differences
 

between
 

the
 

real
 

system
 

and
 

the
 

nominal
 

model,
 

including
 

unmodeled
 

dynamics,
 

internal
 

loop
 

shaping,
 

and
 

ex-
ternal

 

disturbances.
 

The
 

feedforward,
 

feedback,
 

and
 

the
 

loop
 

shaping
 

deviation
 

are
 

introduced
 

into
 

the
 

binomil
 

model,
 

resulting
 

in
 

a
 

two-degree-of-freedom
 

controller
 

architecture.
 

The
 

performance
 

require-
ments

 

are
 

governed
 

by
 

the
 

feedforward,
 

while
 

loop
 

shaping
 

deviation
 

is
 

actively
 

balanced
 

by
 

the
 

feed-
back.

 

Some
 

simulations
 

show
 

that
 

satisfactory
 

performance
 

can
 

be
 

obtained
 

using
 

this
 

new
 

loop
 

shaping
 

method
 

for
 

integrating
 

processes,
 

non-minimum-phase
 

systems.
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引言
  

对动力系统进行科学建模,通常有理论建模与

辨识建模两种[1].理论建模通过物理或化学原理建

立被控对象的动力学方程,再通过一系列实验来标

定动力系统参数.辨识建模须事先给定模型集合,
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通过在线或离线测量被控对象的输入和输出,使用

辨识方法找到一个标称数学模型来逼近真实系统.
面向控制系统建模[2,3],经典控制理论把对象

开环传递特性用回路反馈整形为期望的闭环传递

特性,实现控制目的的理论与设计方法.现代线性

控制理论用状态反馈实现极点配置,用整形开环全

局动态特性来实现控制目的的过程,于是确立了通

过整形动态特性来实现控制目的的现代控制理论

研究方法.整形要解决的关键问题是被改造了的闭

环动态特性的稳定性问题[4-6].对于实际控制工程

问题,由于很难给出其“内部机理的描述”,因而基

于单一标称模型的控制理论给出的控制策略,在实

际中很难得到有效应用[7-9].因此,鲁棒控制基于标

称模型,再辅以表示实际系统与标称模型的偏差模

型[3].鲁棒控制仅估计偏差范围,而不是估计实际

偏差,因此总是给出相对保守的控制结果[4].
  

目前,在实际中获得应用最多的是无模型的

PID控制[10].PID由被控系统输出误差的比例、积

分和微分决定控制量.如果进行适当的组合,可以

分解为两部分,一部分可以很好地消除不确定性、

非线性等动态的影响,而另一部分具有对线性二阶

系统进行极点配置的功能[11].如利用预期动态方

程,PID不再局限于比例系数、积分系数和微分系

数,而与物理系统动态性能有关,例如预期的调节

时间、预期的系统带宽等直接相关的参数[10].特别

地,自抗扰控制器[12]也不依赖于被控制对象数学

模型,只用唯象的积分链模型,把作用于被控对象

的所有不确定因素的作用都归结为“未知扰动”,用
被控对象的输入和输出数据对它进行估计并给予

补偿.这里不需要直接测量外扰作用,也不需要事

先知道扰动作用规律,仅需要扩张状态观测器进行

估计[13,14].但是无模型控制的稳定性等分析很难

且无法保证结果的准确性[15-17],对于不能在线反复

调试的对象难以应用.
  

本文提出一种面向机器人等动力系统控制的

时域整形方法,即采用二项式标称模型与整形偏差

模型构成的二项式控制模型.标称模型忽略了动力

系统的一些次要因素,仅考虑动力学特性、环境干

扰、控制性能要求等特征因素.作为未建模动态、内
外不确定影响的补充,将动力系统实际特性与标称

模型之间偏差统统归于整形偏差模型.这样,动力

系统的二项式控制模型的两部分一起反映实际动

力系统情况,并不会丢失任何信息.相应控制器具

有前馈输入与反馈输入两个自由度,一是实现期望

的控制性能,二是提供主动平衡整形偏差的控制

量.最后,多个数值仿真算例说明本文提出的二项

式控制模型对线性、非线性、不稳定或欠驱动的动

力系统都能直接时域整形,达到控制要求性能.

1 动力系统二项式标称模型
  

基本的一阶、二阶惯性系统由特征值决定系统

特性.若采用临界阻尼,则特征值是表征动力系统

唯一参量,可建立动力系统的二项式标称模型.高
阶动力系统也有类似特性.

1.1 一阶惯性环节
  

弹簧-阻尼系统具有弹簧储能元件和阻尼器

耗能元件.根据牛顿力学定律,运动平衡方程为

cdxdt+kx=kr (1)

其中,r为输入位移,x 为输出位移,k为弹簧系数,

c为阻尼系数.
  

特征方程为

cs+k=0 (2)

令ωc=k/c为特征值,则运动平衡方程可表示为

d
dt+ωc  x=ωcr (3)

式中,d/dt+ωc 为微分二项式,分别代表耗能与储

能机制,模型参数为特征值ωc,期望输入ωcr,稳态

输出x=r.
  

由于平衡方程(3)含有微分二项式,称为一阶

二项式标称模型.
  

一阶二项式模型的阶跃响应没有静差(稳态误

差).为了获得特征参数,可通过原点做阶跃响应切

线,初始斜率即为特征值ωc.

1.2 二阶惯性环节

单自由质量-阻尼-弹簧系统具有两个储能元

件(质量与弹簧),以及一个耗能元件(阻尼器).如两

储能元件之间存在能量交换,则会引起系统振荡.
根据牛顿第二定律,运动平衡方程为

md
2x
dt2

+cdxdt+kx=f (4)

式中,f 为输入,x 为输出,m、c、k 分别为质量、阻
尼系数与弹性系数.
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特征方程为

ms2+cs+k=0 (5)

引入无阻尼频率ωc= k/m,ξ 为阻尼比,两个特

征根分别为

s1,2=-ξωc±jωc 1-ξ2 (6)
        

当ξ=1时,质量、弹簧二储能元件之间不发生

能量转换,无振荡,称为临界阻尼系统(即过犹不

及、最快速度返回平衡位置)

d2x
dt2

+2ωc
dx
dt+ω2

cx=f
m

(7)
  

利用微分二项式,式(7)改写为二项式模型

d
dt+ωc  

2

x=ω2
cr (8)

式中,r=f/k为期望响应,ω2
cr为特征输入.

1.3 高阶惯性环节
  

与一阶、二阶惯性环节一样,高阶惯性系统也

具有类似的高阶二项式模型

d
dt+ωc  

n

x=ωn
cr,(n≥1) (9)

式中,ωc 为系统特征值,r为期望响应输出,特征输

入为ωn
cr.

  

阶跃响应函数为

x(t)=1-e-ωt∑
n-1

k=0

(ωt)k

k!
(10)

当n=1,2,3,…,6,动力系统的非周期的阶跃

函数曲线如图1所示,所有阶跃函数都是非振荡的、

单调变化过程,即没有超调量,也没有静态误差.

图1 通用二项式标称模型阶跃响应

Fig.1 Step
 

responses
 

of
 

general
 

binomial
 

model

1.4 二项式标称模型的性质

1.4.1 仅有两个特征量

特征值ωc 与阶次n 由一阶、二阶特征模型的

阶跃响应可知,特征值ωc 决定暂态过程的快慢程

度.ωc 增大,暂态过程缩短;反之,暂态过程加长.
而阶次n 则效果相反.
1.4.2 

 

内禀反馈
     

二项式标称模型是稳定的、内在的反馈系统,

且特征方程具有唯一(重)特征根.
1.4.3 

 

特征输入与无静差

系统输出开始并不与输入同步按比例变化,直
到过渡过程结束,输出才能与输入保持比例.由于

采用临界阻尼系数,特征模型在有输入时不存在振

荡,也就不存在超调.当处于稳态平衡时有等式

ωn
cx=ωn

cr
即系统没有静差,表示外作用力与内作用力平衡.
1.4.4 特征微分算子

     

由一阶、二阶系统可知,特征微分算子对应系

统耗能与储能(动能与势能).
  

由此可见,二项式标称模型从动力学机理方面

考虑了控制性能要求,阶次越高模型延迟越明显.

2 线性系统时域整形:二项式控制模型
        

对实际动力系统建模需要简化,忽略一些次要

因素,形成标称模型.但标称模型常常需要额外的

不确定模型或误差模型作为补充,二者一起方能反

映实际被控系统情况.因此,实际动力系统要达到

控制要求性能,需要反馈控制整形,如图2所示,其
中r为前馈输入,bu 为反馈输入,y 为输出,Δ 为

整形偏差,d 为为扰动.

图2 二项式控制模型方框图

Fig.2 Block
 

diagram
 

of
 

binomial
 

control
 

model

2.1 一阶二项式控制模型
     

已知带扰动的一阶惯性系统

d
dt+ω0  x=f+d (11)

    

如控制要求特征值为ωc,期望稳态响应为r,则上

式(11)整形为如下二项式控制模型

d
dt+ωc  x=ωcr+bu+Δ (12)

19
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式中,ωcr为前馈主动输入量,bu 为反馈控制量,Δ
为整形偏差量,表示为

Δ=(ωc-ω0)x+f+d (13)
  

反馈控制作用量需要主动平衡整形偏差量.

2.2 二阶二项式控制模型
     

已知带扰动的二阶惯性系统

d2x
dt2

+2ω0
dx
dt+ω2

0x=f+d (14)
       

如控制要求特征值为ωc,稳态响应为r,则整

形为二项式控制模型

d
dt+ωc  

2

x=ω2
cr+bu+Δ (15)

式中,ω2
cr为前馈输入量,bu 为反馈控制量,Δ 为整

形偏差量,即

Δ=2(ωc-ω0)
dx
dt+(ω2

c-ω2
0)x+f+d

(16)

需要反馈控制量主动平衡.

2.3 高阶二项式控制模型
  

在经典控制理论中,控制系统时域模型表示为

单输入-单输出的高阶微分方程

x(n)+a1x
(n-1)…+an-1x

·
+anx

 =b0u
(m)+b1u

(m-1)…+bm-1u
·
+bmu+d (17)

式中,d 为干扰项.
        

如控制要求特征值为ωc,稳态响应为r,则对

应二项式控制模型为

d
dt+ωc  

n

x=ωn
cr+bu+Δ (18)

式中,ωn
cr为前馈输入值,bu 为反馈控制量,Δ 为

系统整形偏差量,具体为

Δ=∑
n

k=1

(Ck
nωk

c-ak)x
(n-k)+∑

m

k=0
bku

(m-k)+d

(19)

其中Ck
n 为二项式展开系数.

  

二项式控制模型输入具有三项,其中第一项为

特征输入,由控制性能要求决定,需由控制器产生

控制作用;第二项为反馈控制输入,也需由控制器

产生控制作用;第三项为系统整形偏差量.控制器

设计应减小非平衡作用量对动力系统的超调、稳态

误差等影响,是重要的控制性能要求.

2.4 降阶二项式控制模型
     

如采用低阶二项式控制模型来整形动力系统

方程(17),则得二阶常微分方程形式的控制模型

d2x
dt2

+2ωc
dx
dt+ω2

cx=ω2
cr+bu+Δ (20)

其中整形偏差为

Δ=-x(n)-…-(an-1-2ωc)x
·
-(an -

 ω2
c)x+∑

m

k=0
bku

(m-k)+d (21)
        

由此可见,二项式控制模型集不论阶次高低,

输入都有三部分:第一部分为控制性能项,可认为

前馈输入;第二部分为反馈输入;第三部分为可能

存在的整形偏差.

3 非线性系统时域整形:二项式控制模型
  

像机器人等动力系统通常多为非线性动力系

统,需要分两步整形为二项式控制模型,即第一步

进行线性化,第二步系统整形.
  

首先,考虑二阶单输入-单输出非线性动力

系统

x·1=f1[t,x1,x2,d(t)]

x·2=f2[t,x1,x2,d(t)]+b(t,x1,x2)u

y=x1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (22)

令

z1=y,z2=f1[t,x1,x2,d(t)] (23)

则

z·1=z2

z·2=
∂f1

∂t +
∂f1

∂x1
f1+

∂f1

∂x2
(f2+bu)+

∂f1

∂dd
·

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(24)

为关于z1、z2 的线性常微分方程组,且是积分器串

的标准线性动力系统.
进一步,将系统(24)整形为如下二项式控制模型

d
dt+ωc  

2

z=ω2
cr+bu+Δ (25)

式中,整形偏差量为

Δ=2ωcz
·
+
∂f1

∂t +
∂f1

∂x1
f1+

∂f1

∂x2
f2+

∂f1

∂dd
·

  

现在,考虑一般高阶的单输入-单输出仿射非

线性动力系统

x· =f(x)+g(x)u

y=h(x) (26)

29
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式中,x∈Rn,f、g 是光滑的向量场.
        

设存在x0 的邻域U0,对x ∈U0,若存在Lie
导数[18]

LgLk
fh(x)=0 (k=0,1,2,…,l-2)

LgLl-1
f h(x)≠0 (27)

则称上述系统在x0 处具有相对阶l,体现了系统

的输入与输出的相关程度,即对系统输出求导直到

l阶时才出现控制输入u.
     

设系统在x0 处具有相对阶l≤n,令

ϕ1(x)=h(x)

ϕ2(x)=Lfh(x)

...

ϕr(x)=Ll-1
f h(x)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(28)

若l<n,则能找n-l个函数ϕl+1(x),…,

ϕn(x),使得映射变换在x0 处Jacobi矩阵非奇异,

并可选择

Lgϕi(x)=0, ∀l+1≤i≤n (29)

使得ϕi(x),(1≤i≤n)可以作为一个局部坐

标变换.

z·1=
∂ϕ1

∂x
dx
dt=Lfh(x)=z2

z·2=
∂ϕ2

∂x
dx
dt=L2

fh(x)=z3

...

z·l-1=
∂ϕl-1

∂x
dx
dt=Ll

fh(x)=zl

z·l =
∂ϕl

∂x
dx
dt=Ll

fh(x)+LgLl-1
f h(x)u

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(30)

这是u 可控子系统.
    

对 ∀l+1≤i≤n,有Lgϕi(x)=0,且

z·l+k =
∂ϕl+k

∂x
dx
dt=

∂λk

∂x
dx
dt

 =Lfλk +Lgλku=Lfλk (31a)

简记为

z·l+k =ql+k,(1≤k≤n-l) (31b)

这是u 非控制子系统.
  

这样,原非线性系统(26)整形为二项式控制模

型通式

d
dt+ωc  

l

x=ωl
cr+bu+Δ (32)

式中,整形偏差为

Δ=∑
l-1

k=1
Cn-k

r ωk
cxl-k +Ll

fh(x) (33)
        

特别地,线性化系统仅为l阶动力系统,其他

n-l个状态可根据式(31)解确定.另外,微分流形

法要求系统方程已知,不适合不确定等系统.

4 算例
  

本节仅针对单输入-单输出的动态系统控制

性能要求,无论线性、非线性、时变系统都可进行时

域整形,用二项式控制模型进行反馈控制.
例1: 一阶动力系统时域整形

  

假设如下一阶惯性系统

dx
dt+x=1(t≥0) (34)
  

系统特征参数为ω0=1.0,阶跃响应x0 如图3
的上图所示.如希望系统响应加快,须将特征参数

调整为ωc=2.5,即整形为二项式控制方程

d
dt+2.5  x=2.5+bu+Δ (35)

其中阶跃响应x 如图3的中图所示,相应的反馈控

制量bu 如图3的下图所示.

图3 一阶动力系统时域整形控制过程

Fig.3 Loop
 

shaping
 

for
 

first
 

order
 

dynamic
 

system
 

within
 

time
 

domain
     

由图3可见,整形后系统阶跃响应在时间t=
1

 

s就已稳定,且没有超调;反馈控制量bu也同时趋

于稳定值,恰与前馈输入平衡,整形系统处于稳态.
例2: 二阶动力系统时域整形

假设二阶动力系统为欠阻尼系统,阻尼系数ξ=

0.1,无阻尼特征值ω0=1.0.单位阶跃响应函数x0

如图4的上图所示,是一振荡衰减过程.
现在期望将系统整形为无振荡输出,但不改变

原系统特征值,即

d
dt+1  

2

x=r+bu+Δ (36)

其中r=1阶跃响应x0 如图4的中图所示,而反馈
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控制量bu 如图4的下图所示.
由图4可见,整形效果明显,输出不存在振荡

过程,且与反馈控制bu 在约t=1
 

s同时进入稳态,

整形系统不再有任何控制作用.

图4 二阶动力系统整形控制过程

Fig.4 Loop
 

shaping
 

for
 

second
 

dynamic
 

system
 

within
 

time
 

domain
   

例3: 非稳定动力系统时域整形
     

已知一积分器链受符号函数激励,即

x··=asign[sin(t)] (37)

其中a=2.0,特征值为0,不稳定.系统右端激励输

入d 为图5的上图所示.
  

如期望系统稳态输出值r=1,且特征参量ωc=
1.0,则原动力系统整形为如下二项式控制模型

d
dt+1  

2

y=r+bu+Δ (38)
  

单位阶跃响应x 如图5的中图所示,而反馈控

制量bu 如图5的下图所示.
   

由图5可见,二项式控制模型具有抗干扰的能

力,输出响应符合控制性能要求,没有超调,整形效

果明显.特别地,前馈输入和反馈控制量bu 在系统

进入稳态后将与扰动输入构成一对平衡作用,整形

后系统处于无输入的稳定状态.

图5 非稳定动力系统整形过程

Fig.5 Loop
 

shaping
 

for
 

unstable
 

dynamic
 

system

例4: 非线性动力系统时域整形
     

已知一非线性系统受符号函数激励,即

x··=x
·2+x5+asign[sin(t)] (39)

其中a=1.0,为不稳定系统.
     

如期望系统稳态输出值r=1,且特征参量ωc=
1.0,则原动力系统整形为如下二项式控制模型

d
dt+1  

2

y=r+bu+Δ (40)
     

单位阶跃响应x 以及速度dx/dt如图6的上

图、中图所示,而反馈控制量bu如图6的下图所示.
由图6可见,不稳定的非线性系统并不比线性

动力系统困难,仅反馈控制量、过渡过程不同,但整

形效果一样.

图6 非线性动力系统整形过程

Fig.6 Loop
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nonlinear
 

dyniamic
 

system

例5: 车-摆非线性欠驱动系统时域整形

已知车-摆系统受控制力f 的动力方程[3]为

(M +m) -mlcosθ

-mlcosθ J+ml2  p
··

θ
··  + h1

h2  = f
0  
(41)

式中,h1=cp
·
+mlsinθθ

·2,h2=γθ
·
-mglsinθ.变量

p为车移动位移,θ为摆相对于竖向偏角,系统为欠

驱动、不稳定的单输入多输出系统.
     

设x=(p,θ)T,则原动力系统整形为如下二项

式控制模型

x··+2Λx
·
+Λ2x=Λ2r+bu+Δ (42)

式中,Λ=diag(ωc1,ωc2),r=(pr,θr)T,bu、Δ 分别

为反馈控制量和整形偏差量.
        

欠驱动反馈控制量由如下最小二乘解确定

u=-bTΔ/bTb (39)
  

取模型参数分别为M=10
 

kg,m=80
 

kg,c=
0.1

 

N·s/m,g=9.8
 

m/s2,J=100
 

kg·m2/s2,

l=1
 

m,γ=0.01
 

ms;两个特征参数分别为ωc1=
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2、ωc2=5,期望输出r=(1,0)T.如果位移与偏角的

初始条件为x0=(0,0.2)T,则车-摆系统状态响应

如图7的上图、中图所示,而反馈控制量如图7的下

图所示.
由图7可见,不稳定的车-摆欠驱动系统阶跃

响应平稳、无过冲,反馈控制量类似.
  

以上五个算例都是动力系统模型已知情况,如
果动力系统模型未知,也可整形为二项式控制模

型,但需要额外估计整形偏差Δ.

图7 车-摆动力系统整形过程

Fig.7 Loop
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for
 

cart-pendulum
 

dyniamic
 

system

5 讨论
    

反馈控制的目的在于消除系统的结构或扰动

的不确定性.如果系统内部特性已知,且可应用数

学模型描述,那么理论模型分析可以给出更多的系

统信息.但即使是简单的系统,理论分析也可能十

分复杂,况且在多数情况下,模型的参数并不精确,

而且系统内部发生的所有行为特性事先并不知道.
目前虽已有多种控制方案,但效果并不理想,简单

对比如下:
  

(1)鲁棒控制.具有标称模型与不确定性界组

合的特征,但得到的控制器固定.考虑偏差集中使

系统的性能最差的情况,即使系统对其他任何不利

的情况都适用,也不一定有最优效果.
  

(2)自适应控制.参考模型自适应控制不需要

辨识,实时修正控制器.输出误差控制比输入误差

控制困难,缺少因果关系.自校正自适应控制利用

标称模型或特征模型,为待定系数的差分方程,需

要事先确定被控对象结构,实时辨识模型参数、不

确定性干扰等.由于不确定的内外干扰,以及无法

用固定参数表示的未建模动态,参数估计误差往往

不收敛,甚至发散.状态相关的参数辨识十分困难.
  

(3)自抗扰控制.该方法以积分器链模型为标

称模型,不依赖被控对象模型,但需调试一个时间

尺度;由于该方法没有体现控制性能要求,且需要

一个指定输入量的过渡过程及其微分信号;该方法

稳定分析困难.
  

(4)二项式控制.结合被控对象动力学特征、环
境干扰特征和控制性能要求,建立一体化的标称模

型与整形偏差模型.控制器有两个自由度,实质上

为整形系统的阶跃响应函数.

6 结论
  

针对机器人动力系统时域整形,本文提出了一

种新的二项式控制模型,主要结论如下:
  

(1)标称模型辅以整形偏差模型能准确反映被

控对象的真实动力特性与环境影响,不像高阶截断

模型丢失未建模等动态信息.
  

(2)整形控制器具有两个自由度,既能达到控

制要求的性能,又能主动平衡整形偏差量.
  

(3)时域整形实质上改变了动力系统的单位阶

跃函数,不存在快速性与超调间矛盾.
  

(4)特征参数与实时估计整形偏差使得新模型

实际上为一个模型集合,适应范围广.
  

为了进一步认识动力系统二项式控制模型的

特性,还需要研究模型未知、不确定因素影响的快

速估计问题,以及实验验证.
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