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－种带有干扰观测器的 自适应模糊控制方案

以 ＬＴ ５ 〇ｍ模型为研究载体 ， 针对
一

类 多输入 多输 出 非

线性 系 统研究 了
一

种 带有干扰观测器的 自 适应模糊控 制 方

案 。 考虑到实际系统 中存在外界扰动不确定和数学模型不精

确的情况 ， 首先设计干扰观测器来估计系统的不可测状态 ；

然后利用 模糊 系统的 万 能逼近性 ， 设计
一

种具有监督控制

能力 的 自 适应模糊控制器 ； 最后对其进行仿真分析 。 结果表

明 ， 该控制方案不仅能满足控制准确度的要求 ， 而且对系统

参数及非参数等方面的不确定性有很好的鲁棒性 。
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干扰观测器 ？

自适应模糊控制 ？

Ｌ Ｔ５０ｍ模型 ．

鲁棒性 ？

随着人 工智能技术的不断发 展 ， 其

在 电气 自 动化方面的应用 ， 给 电气传动

控制领域带来 了 前所未有的革新变化 。

本文 以 ＬＴ ５ ０ｍ模型为研究载体 ， 以 自 适

应与模糊技术为例探讨 了 人工智能技术

在电气传动控制 中 的应用 。

ＬＴ ５ ０ｍ模型是 ５ ０ ０ｍ 口 径大型射 电望

远镜ＦＡ ＳＴ设计方案粗调子系统的缩比模

型 ， 它 由 六根绳索驱动馈源舱完成大范

围 的扫描跟踪 。 实际运行过程 中 ， 馈源

舱需要进行高准确度 的轨迹跟踪 ， 而风

荷 、 轨迹突 变等外界扰动 ， 负荷质量 、

绳索刚 度等参数不确定 问题以及其他的

多 种非参数不确定 问题 ， 都会对 ＬＴ ５ ０ｍ

模型的运行产生负面作用
［

１

］

。 因此 ， 寻求

一种抗干扰能 力 强 、 鲁棒性好的控制方

案 ， 对 ＬＴ ５ ０ｍ模型 的高准确度轨迹跟踪

有着重要的意义 。

模 糊 控 制 不 依 赖 被 控对 象 的 数 学

模型 ， 对 系 统参数摄动和外界扰动具有

良好 的鲁棒性 ， 且物理实现 简单 ， 很好

地解决 了 被控对 象 参 数 等 不 确 定 的 问

题 。 然而模糊控制规 则 完全是凭操作者

的经验或专家知识获取的 ， 难免存在一

定的粗糙性 ， 使得系统的控制品质受到影

响
［

２
］

。 为弥补这一不足 ， 本文将模糊控

制与 自 适应控制相结合 ， 研究 了 自 适应

模糊控制方案 。

自 适 应 模 糊 控 制 以 未 知 参 数 的 形

式对系 统动 力 学模型 的不确定性进行描

述 ， 并对其进行实时估计 ， 根据估计值

对模糊控制规则 进行在线修正 ， 以降低

系 统不确定性的影响 。 其既具有模糊控

制高度非线性 、 强鲁棒性的特点 ， 又具

有 自 适应控制 自 组织 、 自 学 习 的 能力 ，

对 系统参数不确定 的 问 题有很 强 的免疫

性 。 然而 ， 自 适应模糊控制本质上还是

依赖于被控对象的动力 学模型 的 ， 在抑

制其他非参数方面不确定性的影响时还

存在一些不足
Ｐ ］

。

干扰观测 器 的基本思想是将 系统的

建模误差 、 外界扰动 以及其他非参数方

面的不确定性均视为一个广义 的扰动 ，

对其进行观测 、 估计 ， 并在控制 的输入

端进行补偿抑制 ， 提髙 已有控制 器 的控

制性能 。 干扰观测 器能够有效地 降低外

界过大 的扰动和非参数不确定性对 系统

造成的影响 ， 基于干扰观测 器的控制方

案 已经在Ｍ ＩＭＯ非线性 系 统控制领域得

到 了广泛的关注
％ ］

。

本文将 自 适应模糊控制 与干扰观测

器相结合 ， 有效地提高 了 ＬＴ ５ ０ｍ模型控

制的鲁棒性和轨迹跟踪准确度 ， 为此类

不确定 系 统控制 问 题的硏究提供 了
一定

的思路 。
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１ＬＴ５ ０ｍ模型的动力学模型

针对ＬＴ５ ０ｍ模型的控制问题 ， 采取了机器人控

制领域常用 的控制策略
——分散控制策 略 ， 对每

一根绳索子系统进行单独控制 ， 其控制模型为
［

６
）

ｘ
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＝ ｘ
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ｔ
） ］
＋ －Ｊ

ｊ

Ｌ （
１

）

ｙ ｔ

＝
ｘ

ｕ

式 中 ， 兄
．为第Ｕ 〖

＝
！

，

２
，

…

，
６

） 根绳索的长度 ； ？为

系统的控制输入量 ； Ｕ
１ Ｐｘ ２ ，

） 为 系统的状态变

量 ， 分别为第 ／根绳索的长度及其变化率 ； Ｉ ， ％

分别为绳索的 阻尼比率和 自 然频率 ；

／为 系统等效

的转动惯量 ； 怂为等效增益 系数 ， Ａ （ｏ ，

扑 ） ］代表系统的不确定性 ， 其 中 ？ （０为外界扰动 。

２ 干扰观测器的设计

考虑到外界 的各种扰动和机构非参数方面的

不确定性 ， 系统采用 干扰观测器对各种扰动信息

进行补偿控制 。 干扰观测 器 的
一般结构 如 图 １ 所

示 。 其作用 是对扰动＜Ｉ造成的实际模型 与

名义模型 输 出 的差异 ＾进行有效的观测 、 估

计 ， 并在控制的输入端进行补偿控制 ， 以抑制这

些扰动对系统的影响 。

控制输入

干扰
被控对象

Ｇ
０（
ｓ
）

名义模型

—— Ｇ： ＼ｓ）

ｅｗ干扰观测器


测量噪声

图 １ 干扰观测器的
一般结构

图 １ 中 ，
《

、 少分别为 系统的控制输入量和输 出

量 ； ２ （４为滤波器 。 进
一

步分析可求得
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由 此可以看 出 ， ２ （４是设计的关键 。 考虑到 ^

和 ｗ大部分都是低频信号 ， 而 ￥又是高频信号的实

际 ， 同 时为保证干扰观测 器 的物理可实现性 ， 应

将２ （４设计为低频时幅值接近于 １ 的低通滤波器 ，

且其阶次髙于 Ｇ
？ （

ｓ
） 的 阶次 。 结合文献 ［

７
］ 中 低通

滤波器 的设计思路 ， 本文 中 滤波 器应具有如下形

式 ， 即

２ ａ
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综合以上分析 ， 考虑到 ＬＴ ５ ０ｍ模型的实际 ， 本

文对滤波器作如下设定 ， 即

Ｑ （
ｓ
）

３ ｒｓ ＋  ＼
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３ 控制器设计

基于以上分析 ， 本文控制方案结构如图 ２所示 。

图 ２ 控制 系统结构 图

控制 器 的 目 标是设计
一个 自 适应模糊控制 系

统 ， 使 系统输出
＿
Ｖ能够在

一定范 围 内跟踪理想输 出

＞％ 。 其关键是反馈控制器 Ｍ 

＝和调整参数 向

量 ０的设计 。 具体步骤如下 。

步骤 １
。 将式 （

１
） 改写为

＼ｘ
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＝
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，
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，
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⑶
１少

＝ １

式 中 ，
ｗ为控制的输入量 ； 少为输出量 ； ／、

６分别为

未知 函数和未知常数 。

步骤 ２
。 定义实际输 出ｙ与理想输 出 的误差为

ｅ
， 则有

ｗｗｗ． ｅａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ ２ 〇 １ ７年 ８ 月 下
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ｙ
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ｘ
（
９

）则轨迹跟踪误差状态方程式 （
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） 可表示为
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［仏＂，

－
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Ｕ 
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将式 （
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） 、 式 （
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步骤 ３
。 反馈控制器 《 

＝

？
Ｄ〇ｃ ｜

的和调整参数 向 量

０的设计 。
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图 ３
、 图 ４分别为轨迹跟踪 目 标为 ｓ ｉ ｎ ⑴ （

ｍ
） 、

仿真时 间 为 １ ０ｓ时 ，
１

＃

绳索 （ 其他类 同 ） 的跟踪

轨迹及其误差 曲 线 ， 由 图 ４可见 ， 轨迹跟踪误差在

± ５ｍｍ以 内 ， 满足 ＬＴ ５ ０ｍ模型轨迹跟踪准确度的

要求 ， 鲁棒性 良好 。 图 ５
、 图 ６为去掉干扰观测 器

条件下绳索的跟踪轨迹及其误差 曲 线 ， 对比 图 ３
、

图 ４可以看 出 ， 干扰观测 器对建模误差 、 风荷扰动

和测量噪声等扰动有很好的抑制作用 。 图 ７
、 图 ８
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所设计的控制 器鲁棒性 明 显 ， 免疫性强 ， 对不 同

的非线性系统有着
一定的通用性 。

５ 结束语

本文以 ＬＴ ５ ０ｍ模型为研究载体 ， 针对其数学

模型不精确和外界扰动不确定两方面 问题进行分

析 ， 研究 了
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种带有干扰观测 器 的 自 适应模糊控

制方案 。
Ｍ ａｔ ｌ ａｂ仿真结果表 明 ， 该控制方案能满足

轨迹跟踪的准确度要求 ， 鲁棒性 良好 ， 对外界扰

动也有较强 的抑制作用 。 为此类不确定 系 统控制

问题的研究提供了
一定的思路 。
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