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抑制非线性影响的控制器设计

邱晓红 高金源
(北京航空从天大学 自动控制系 10 0 0 8 3)

摘 要 本文针对不确定非线性
,

提出仿线性元件思想以较好实现所期望的系统稳定裕度
,

从而克服非线性所造成的影响
,
针对确定的非线性

,

提出了非时变非线性可补性的概念
,

并应用于

控制器中
.

实现补偿非线性的目的
,

系统性能通近于线性系统
.

将两种方案用于飞控系统中
,

仿真

结果表明
,

对抑制系统的极限环是有效的
.

关键词 非线性
,

极限环
,

稳定性

1 引言

非线性因素既可视为系统的不确定性
,

也可视为系统的确定性因素
.

视为不确定性因素

时
,

必须保证系统足够的稳定裕度以保证系统的稳定性
.

但就实现所期望的稳定裕度
,

通常用

的超前或滞后环节则受到 Bod
e 积分所描述的幅相关系

「‘
·

‘」限制
,

即一定幅值对应一定的相角
.

所以实现系统的性能是有限的
.

必须折中考虑各种因素
,

其最终表现就是提供系统足够的稳定

裕度是困难的
.

由此希望从线性元件出发构造伪线性元件
「,

·
’

·
,月,

以实现所期望的幅相特性
.

Cl eg g 积分器就是典型的一例
.

但其高次谐波所占比重 已超过三分之一
,

由此有双线性积分

器
、

智能积分器等
.

这些伪线性环节仍偏离线性器件的特点一是高次谐波分量所占比重较大
,

二是其描述函数仍是输入信号幅值的函数
.

本文针对这些不足
,

提出仿线性元件的思想
,

既能

较好实现所期望的频率特性
,

又能减少控制器所带来的非线性特性
.

当视非线性因素为确定性

因素时
,

可非线性反馈线性化再进行设计
’‘ ,

但这样做需要较苛刻的条件
「‘二 ,

而对于典型非线

性如死区
、

间隙等条件是不满足的
,

从而也不能应用反馈线性化
.

经典线性设计中
,

也应用反馈

线性化
,

但其线性化程度常受系统稳定性或具体实现时客观要求的限制
.

另一方面
,

即使进行

前馈补偿
,

一般情况下
,

也缺乏有效的补偿指导方向
.

本文从工程易于实现的角度提出非时变

非线性可补的概念
,

并应用于控制器实现中
,

从而有效地实现了非线性的补偿
.

2 仿线性元件思想及其特性

在控制器设计时
,

选择不同线性环节有其不同的目的一般是希望通过这些线性环节特性

实现对系统特性的调节和控制
,

从而满足设计要求
.

但由于最小相位环节幅相特性
「‘

。

’〕的相关

性
,

在应用一线性环节时
,

能够给控制器带来有益的一面
,

但也带来所不希望的特性
.

如使用积

分器可以提高系统的稳态精度和抗高频干扰能力
,

但也带来不期望的相频特性
,

即 9 00 的相位

滞后
,

使系统稳定裕度难于提高
.

同样
,

使用超前网络以获得相位超前
,

但幅频特性则可能不是

所期望的
.

所以只要针对线性环节中不期望特性进行修正
,

就可能实现所期望的频率特性
.

仿线性元件思想
:

模拟及保 留线性环节的线性齐次行为
,

修正线性环节所不期望的频率特

性
,

实现或逼近所期望的幅相特性
.

也即至少要求该元件的描述函数仅是输入信号的频率的函
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数
,

从而描述函数体现了该元件的固有频域特性
,

可应用线性时不变环节的频率特性的概念
.

应用该思想而构造的环节就是仿线性元件一般地
,

仿线性元件包括两部分
:

一部分是线性时

不变环节
,

另一部分为逻辑环节
.

其原理结构图如图 1 所示
.

其中线性时不变环节可以是超前环节也可

以是滞后环节
.

逻辑环节的作用
,

对超前环节

而言
,

是抑制不希望的高频幅频特性
;对滞后环 土

节
,

是克服低频段的相位滞后
,

使用仿线性元件

的假定条件 为满足谐波线性 化方法使用的条

件
·

图 1

分别考虑积分环节 1 / : 和微分环节
: ,

假定

其输入信号为正弦 X 一 A s in 时
,

积分环节的输出为

Y 一 二(l 一 。。s o t )

骊瑟初早丁面赢可阵

仿线性元件原理结构 示意图

(1 )

、
.产、.产O乙乃j

了‘2.、

其中积分器初值为零
.

而微分环节的输出为

Y 一 A 忧
0 5时

如若逻辑规则取为 (l) 仿线性积分器

IF IX I< F 。
~ K

OA
,

K
。
任 (0

,

1 )
,

刃 X < O T H E N Y 。
(k ) = Y 。

(K 一 l )

E L SE Y 。
(K , 一 Y 。

‘K 一 ‘, +

{ X d t (4 )
(K

一
l )7

’

其中 X
‘

为输入信号 X 的导数
,

K

响应情况
.

(2) 仿线性微分器

IF }Y } ) F 。
一

代表采样时间 K T
.

图 2 所示为 K
。
一 0

.

8 时仿线性积分器的

A 田
‘ ,

T H E N Y 。
= K

o Y
,

K
。
〔 (O

,

1 )

E LS E Y 。
一 Y

(5 )

(6 )

图 3 所示为 K
。

一 0
.

5
,
。

‘

~ 1
.

0 的仿线性微分器的响应情况
.

瓜瓜
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.
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图 2 仿线性积分器响应 图 3 仿线性微分器响应

在逻辑规则中
,

使用了信号的幅值
,

所以获取信号的幅值是很重要的
,

简单的方法是测得

输入信号幅值的绝对值
,

并进行 比较取其最大值
.

在实际应用于控制器中
,

由于信号一般是渐

近收敛的
,

所以
,

经过规定的时间 T
,

最大值不改变
,

则进行 自我修正
,

自乘系数 K
,
任 (0

,

1)
.

但具体应用仿线性元件的思想
,

必须根据系统的频率特性及所采用的仿线性元件的具体

形式来选择必要的控制参数一般地
,

间隔修正频率 。 .

应约为系统截止频率 2一 6 倍
,

而间隔

修正系数 K
.

一般可为 0
.

1一 0
.

6
,
。 ,

和 K
_

选取值与系统频带密切相关
,

其最终 目的是为了获

取真实的信号幅值
; 逻辑修正系数 K

。

则可根据需要选取
.

K
。

值越小
,

所带来的幅相修正越大
,



4 2 信 息 与 控 制 23 卷

但系统非线性化程度越高
,

高次谐波分量 比重也越大
,

则应用本方法对系统的要求也将越苛

刻
.

开始修正的频率段闭值一般和所期望的修正频率点的起始值一致
.

分别对其进行谐波线性化分析可得其性质
「‘〕:

定理 1 仿线性微分器的相频特性保持线性微分器的特性
,

而其幅频特性则在低于 叭 频

率段是和线性微分器的幅频特性一样
,

在高于 叭 的频率段则较其趋近于衰减 K
。

倍
.

定理 2 仿线性积分器相对于线性积分器有相位超前的特性
.

3 非时变非线性可补性概念及其性质和应用

非时变非线性广泛存在于实际系统中
,

如饱和
、

死区
、

间隙等特性
,

但这些非线性是有所区

别的
.

若非线性 f (x )为饱和特性
,

是无法补偿其输入信号使其输出 x ;

正比于输入信号 x 。 ,

而

对死区或间隙非线性则是可以做到的
,

所以有必要对非线性进行区别
,

即提出可补性的概念
.

非时变非线性划分为可补的和非可补的两类
,

设 f (x
,

了
,
x 。

)为非时变非线性
,
x

,

x’为其输入

及其导数
.

对于 f (x
,

了
,
x 。 )在其线性化设计时假设为 K x.

控制器

C (、)

执行机构

尸 (,
)

非线性

f

被控对象

Q (
、
)

非线性 {+

传感器

D (5
)

图 4 可补的非时变非线性控制系统补偿线性化结构图

定义 若存在非时变非线性 g (x )三 g (x
,
x ‘ ,

x 。
)

,

使得非时变非线性 f (x )三f (x
,
x , ,

x 。
)

有

f (x + g (x ) ) = K x (7 )

成立
,

则称 f (x
,

x’
,
x 。

)为可补的
,
g (x

,

了
,
x 。

)为 f (x )的补函数
,

简称为补
.

显然
,

对于死区
、

间隙等非线性的补函数是容易找到的
,

如死区的补为理想继电器
,

而间隙

的补为微分环节和理想继电器串联组成的环节
.

但必须注意到
,

并非所有的非时变非线性均有

补
,

如饱和
、

理想继电器等非线性都没有
.

很显然
,

可补的非时变非线性具有如下性质
〔’」

.

性质 1 非时变非线性可补的充分必要条件是对任意输入 x
,

存在 y (x )三 (x
,

x’
,
x 。

)
,

使

得 f (y )~ K x.

性质 2 可补的非时变非线性必须是无界的
.

性质 3 对非时变非线性 f (x)
,

其线性化结果为 K x
,

若方程

f (x + 夕 ) ~ K x (8 )

有实数解 y ~ g (x )
,

则 g (x )为 f (x )的补函数
.

性质 3 可由补函数的定义直接获得
.

另一方面
,

这一性质给出了求解函数的方法
,

即对方

程 (8) 求得 y 对 x 的表达式
.

对于具有可补的非时变非线性 f (x )
,

可硬件补偿化为线性系统
,

如图 4 所示
.

对其做等效结构变换
,

尤其保持非线性环节的等效性
,

即有如图 5 所示的结构
.

p
:

(: )
一

g

(x )
一

尸
。 ’

(.v )称为逆前馈补偿通道
,

虚框内即为控制器结构
,

其中包含了非线性补偿通道
,

其复

杂程度取决于 P (、)和 f
一

(x )
.
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逆前该 补偿通道
一般情 况 下

.

P = P

图 5 可补的非时变非线性控制系统软件补偿线性化结构图

为了控制器的实现
,

可将 P (: )分解为最小相位环节 P
一

(: )及非最小相位环节 尸 , (
:
)

,

即

P (s ) = P (s )P
_

(
s
) (9 )

同时取 尸 十 (0) ~ 1
,

即期望在稳态时
,

能实现全补偿
.

将 P 一
(: )作为 尸

‘

(
:
)的一部分

,

另外
,

引入

低通滤波器

F 户
(

s
) = 1 / (T s + 1 )

’

(1 0 )

其中 T > O 为滤波时间常数
, , : 为 尸一

(: )极
、

零点个数之差
.

所以

P
。

(s ) ~ P (
s
)F

户
(s ) (1 1 )

由于低通滤波器 F ,
(

:
)的添

加
,

不再出现高阶导数的计算问

题
.

同时 尸
‘

(: )由最小相位环节

组成
,

初值的影响在闭环系统稳

定下将逐渐消失
,

其原因在于最

小相位环节本身的稳定性以及闭

环系统具有一定的稳定裕度
.

显然
,

上述方案使控制器复

杂化
,

但实际上 P (: )有不稳定环

节的情况较 少一般而言
,

P (
,
)

分段非线性 间隙

2222222222222222222222222226 .777
口

) 7777777 夕夕命命令成形形形 控制器
’’’’’’’’

一 2 22222222222滤滤波器器器器器 动态态态态态态态态态态态态态态态态

环环环环环环节 lllll

厂二二
l00000

洲洲
PPP

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 6666666666

卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜反反馈馈馈 飞机机机机机机机机机补补偿偿偿 方 程程程程程程程程程 动态态

喇喇喇喇喇喇喇喇喇喇喇喇
PPPPP 环节 222

P 一 0
.

15

图 6 非线性飞控系统结构示意图

是较为简单的环节
,

也可以是高阶 尸 (: )的低阶等效环节
,

这样就可降低控制器实现的复杂程

度
.

另一方面
,

若 尸 (: )的频带相对系统的截止频率而言较宽
,

则可以不求 P (, )的逆
,

直接用 Pc

(s )
一
g (x )代替 尸

‘

(s )
一
g (x )

一

尸
t ’

(: )逆前馈补偿通道
.

该通道之所以还需要 尸
‘

(: )
,

其根本 目的在

于预测补偿非线性的方向和大小
;
若缺少它

,

则可能从根本上改变补的方向
,

其特性将与有 尸
:

(: )时有很大不同
.

由于补函数补偿了系统已知的非线性
,

从而在设计中
,

稳定裕度的要求可以降低
.

也即是

说
,

在同样的稳定储备下
,

利用补函数补偿后的系统能克服更大的不确定性或干扰的影响
,

即

系统具有更好的鲁棒稳定性
11 二

.

4 在飞控系统控制律设计中的应用

如图 6 所示飞控系统
,

有间隙和分段非线性
.

下面分别使用线性控制器
、

仿线性控制器以

及带补函数的线性控制器并比较其响应
.
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4
.

1 线性控制器

线性控制器的传递函数为

2 5 (s 十 4 )(: + 6 ) / (: + l)(, + 6 0 ) (12 )

存在着较大幅值的极限环振荡
,

不满足 M IL
一

F
一

8 7 8 5C 规范的要求
.

如图 7 的曲线 1 所示
.

4
.

2 仿线性控制器

此时仿线性控制器为仿线性超前环节
.

仿线性超前环节的构成
:

假定输入信号为 X
,

仿线性超前环节的线性环节的输出为 Y
,

逻辑环节的输出为 Y 。 ,

线性

环节的离散形式为

即

逻辑规则为

IF

Y / U = (Z 一 a )/ (Z 一 月)

Y (k ) = U (k ) 一 口U (k ) + 盯 (k )

(1 3 )

(1 4 )

}Y (k ) } > U
m : :

哄 T H E N Y。
(k ) = K

oY (k )
,

然后设置 Y (k ) ~ Y 。
(k )

E L SE Y
。
一 Y (k )

其 中 U
m . 二

(k )通过测量输入信号并比较其绝对值的大小而获得
.

在实际应用中
,

若经过规定的

时 间得 T
.

所得 U rn.
二

不变化
,

则 自我修正 自乘系数 U。
:

(k) ~ K
。 ,

U
m . :

(k )
.

本文所用仿线性超

前环节具体构成形式如下
.

仿线性元件的线性环节的传递函数为

1 0
.

0 (6 0
.

0 : + 6 0
.

0 )/ (: + 6 0
.

0 ) (1 5 )

逻辑规则参数为
:
T一

0
.

5
,

K一
0

.

1 ,

K
。
~ 0

.

25
,

姚 ~ 3
.

0
.

上述构成的仿线性元件之后串联

一滞后环节

(1
.

5 : + 9
.

0 )/ (6
.

0 : + 6
.

0 ) (16 )

仿真结果如图 7 的曲线 2 所示
.

N y r 一n le 卜
一s to r y

1 !
_ -

一一一一一一门

000
.

1 555 夕尸一一

一一///
0

.

0 111

:

线性控制器

仿线性控制器

图 7 响应结果 比较图

N y r im e 卜is t o r y

一一兀森森???
:

无 补函数有间隙隙

333
:

无补函数无间隙隙

图 9 响应结果比较表

图 8 间隙的近似补函数

4
.

3 利用补函数的线性控制器

取补函数的形式如图 8 所示
, 尸 (: )一 1 ,

线

性控制器仍取式 (12 )
,

仿真结果如图 9 所示
.

图

中曲线 2
,

3 分别为考虑和不考虑间隙非线性不

使用补函数线性控制器时的响应
.

5 小结

文中所介绍的两种控制器补偿非线性方案

都有实际意义
,

既利用了计算机的逻辑推理能

(下转第 48 页 )
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手
,

吸收预测控制建立非经典数学模型的观点
,

这对某一类不易建立数学模型的系统的控制是

有启发意义的
.

5 结论

我们对导水机构按图 l 所示的动作过程
,

对水轮发电机启机过程进行了仿真
,

如图 4 所

示
.

结果表明
,

机组转速可平稳无超调地达到稳定转速要求
,

这样可使启机并网所需的时间缩

短为 15 一 2 0 5 ,

目前常规方法大约需要 1 一 Zm in
.
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