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基于鲁棒右互质分解的直流

伺服系统精确跟踪控制

王瑷珲，郑　敏，廖伍代
（中原工学院 电子信息学院，郑州　４５０００７）

摘要：对含有不确定性的直流伺服控制系统，通过应用鲁棒右互质分解方法，设计了一种基于鲁棒右互质分解的精确跟踪控制系统；

通常情况下，直流伺服系统中存在诸如非线性特性及参数辨识引起的模型误差和外界扰动，在设计的控制系统中，未知模型误差和外界

扰动对系统性能的影响都被看作直流伺服系统的不确定性；在考虑到这些不确定性情况下，设计了一种基于鲁棒右互质分解理论的精确

跟踪控制；首先在考虑未知的不确定模型影响系统性能指标的情况下，设计了一种基于演算子理论的反馈控制结构，此结构可以消除不

确定模型的影响，在此基础上，设计了基于鲁棒右互质分解的鲁棒精确跟踪控制系统，得出精确跟踪条件；仿真结果表明使用提出的方

法可以有效地消除不确定性，使得伺服系统具有很强的鲁棒性和精确跟踪能力。
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０　引言

伺服控制系统是一种极其重要的控制系统，广泛地应用于

自动化控制的各个领域。为了改善系统鲁棒性和快速跟踪性

能，多种控制策略被相继提出，如ＰＩＤ控制、滑膜控制
［１２］、

自适应控制［３］和人工智能控制［４６］。常规的ＰＩＤ控制算法对伺

服控制对象本身的参数依赖性很大，很难实现精确跟踪。在内

部参数摄动和外部扰动的作用下，运用离散滑膜控制算法容易

使系统出现较大的 “抖振”。自适应控制算法的计算量大、更

新速度比较慢，因此对外部扰动的抑制效果不理想。人工智能

控制的算法复杂、计算量大等不足限制了这些方法在实际中的

应用。

众所周知，基于算子理论的鲁棒右互质分解方法对于设计

含有扰动和模型不确定性的系统稳定性是很有前途的方

法［７１１］，通过右互质算法和Ｂｅｚｏｕｔ恒等式可以设计算子以保

证系统稳定。尽管基于算子理论的鲁棒右互质分解方法长期以

来被诸多学者研究，但是很少能够实现精确跟踪。因此，本文

的目标是通过应用鲁棒右互质分解方法，在考虑不确定因素的

情况下，实现对直流伺服电机的精确跟踪控制。

１　直流伺服系统模型

直流伺服系统主要由直流电机组成，在其输出轴上施加转

动惯量。电机和负载之间的轴承上存在摩擦，用摩擦系数来表

示。直流电机驱动电路如图１所示。犝ａ和犝ｆ分别为电动机电

枢电压和励磁电压。犚ａ 和犔ａ 分别是电枢电路的电阻和电感。

犚ｆ和犔ｆ分别是励磁电路的电阻和电感。电机产生的转矩犜ｍ

与电枢电流犐ａ和励磁电流犐ｆ的乘积成正比，即

犜ｍ ＝犓犐ｆ犻ａ （１）

　　直流电机输出转速相对于输入电枢电压的传递函数模

模型［１３］
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犘（狊）＝
犓ｍａ／犔ａ犑

（狊＋犚ａ／犔ａ）＋（狊＋犮／犑）＋犓ｂ犓ｍａ／犔ａ犑
（２）

其中

犓ｍａ＝犓犐ｆ （３）

　　犓是常量增益，犐ｆ是励磁电流。犚ａ和犔ａ分别是电枢电路

的电阻和电感，犮是摩擦系数，犑是电机轴上的转动惯量，犓ｂ

是反电动势相对于电机转速的比例系数。

图１　直流电机框图

由上述模型可知，直流电机模型是一个二阶系统，其中包

括很大的惯性环节。当改变电枢电压时，电机的转速必须迅速

响应，以满足跟踪特性。因此，本文的目标是通过应用鲁棒右

互质分解方法，在考虑不确定因素的情况下，对于直流伺服电

机实现精确跟踪控制。但是，在设计跟踪控制器之前，我们必

须保证系统的鲁棒稳定性。

２　右互质分解

互质分解包括左互质分解和右互质分解。由于右互质分解

的方法对于分析系统输入输出的稳定性较为简便，本文使用的

是右互质分解。通过应用Ｂｅｚｏｕｔ恒等式，很容易用算子控制

器来表达单输入单输出的控制系统。首先，给出右互质分解的

概念和定义。

对于给定的模型Ｐ，如果在线性空间里，存在两个稳定的

算子犖 和犇，且 犇 可逆，那么它的右互质分解是存在的，

这里

犘＝犖犇－１ （４）

　　基于算子理论的含有不确定性的反馈控制系统被提出的方

法［１１］，在控制系统中，假设犝 和犢 分别表示给定模型犘 的输

入和输出空间，例如，犘：犝→犢，狉和狔分别是系统的参考输

入和输出。定义模型和不确定模型分别是犘和Δ犘，相应地真

实模型珟犘＝犘＋Δ犘。定义模型犘和真实模型犘 的右分解分别

是犘＝犖犇－１和珟犘＝犘＋Δ犘＝ （犖＋Δ犖）犇－１。这里的 犖，

Δ犖 和犇 都是稳定的算子，犇是可逆的，Δ犖 是未知的，但其

上下界已知。此外，如果存在两个稳定的算子犃：犢→犝 和犅：

犝→犝 满足Ｂｅｚｏｕｔ恒等式，则这个分解是互质的，或者说具有

右互质分解。

犃犖＋犅犇 ＝犕 （５）

　　这里犅是可逆的，且 犕∈狌 （犕，犝）是单模算子。在满

足式 （５）条件下，如果

犃（犖＋Δ犖）＋犅犖 ＝珮犕 ∈狌（犠，犝）

犃（犖＋Δ犖）－犃犖）犕－１
＜｛ １

（６）

　　则对于含有不确定性的反馈控制系统可以保证ＢＩＢＯ稳定

性，也就是说，该系统具有鲁棒稳定，这里 珮犕∈狌 （犠，犝）

是单模算子。

对于直流伺服系统，输出转速相对于输入电枢电压的传递

函数模型为

犘（狊）＝犖（狊）犇－１（狊）＝

犓ｍａ／犔ａ犑
（狊＋犚ａ／犔ａ）＋（狊＋犮／犑）＋犓ｂ犓ｍａ／犔ａ犑

（７）

　　模型右互质分解的犖 和犇 为以下形式

犖（狊）＝
犓ｍａ／犔ａ犑

（０．０２＋０．２）／（０．０２狊＋０．０２５１）
（８）

犇（狊）＝
（狊＋犚ａ／犔ａ）（狊＋犮／犑）＋犓ｍａ／犔ａ犑
（０．０２＋０．２）／（０．０２狊＋０．０２５１）

（９）

　　这里的算子犖 和犇 是稳定的，且犇是可逆的。右分解中

的犖 和犇 的设计都是基于定义模型。

３　鲁棒精确跟踪控制

本文设计的控制系统，模型误差和扰动对于系统性能的影

响被认为是直流伺服系统的不确定性。考虑到其不确定性，设

计出直流伺服系统的鲁棒精确跟踪控制系统，可以消除不确定

模型的影响，并且推导出来鲁棒稳定和精确跟踪的条件。

３１　鲁棒精确跟踪控制框图

对于含有不确定性的直流伺服系统，通过使用鲁棒右互质

分解和前置算子方法，提出鲁棒输出跟踪控制框图，如图２所

示。整体模型是珟犘，其中包括两个部分，定义模型犘及不确定

模型Δ犘，就是说珟犘＝犘＋Δ犘。假设定义模型犘和整体模型珟犘

都有右分解，即犘＝犖犇－１和珟犘＝犘＋Δ犘＝ （犖＋Δ犖）犇－１，

相应的，犖 和Δ犖 和犇 是稳定的算子，犇是可逆的，Δ犖 是未

知的，但其上下界是已知的。狉和狔分别是参考输入和模型输

出。控制器犛和犚 被设计用来消除模型的不确定性，狌是等

价模型狆
的输入。犅是稳定且可逆的控制器。下面将解释如

何设计算子控制器犅和犚 来消除模型误差的影响，并且如何

设计算子控制器犅来保证鲁棒稳定跟踪。

图２　含有不确定性的反馈控制系统

３２　消除模型的不确定性

由于不确定模型ΔＰ的未知和外界扰动的影响，很难设计

控制器使系统获得理想性能。为了解决这一问题，反馈控制框

图，也就是图中虚线内部分，作为鲁棒输出跟踪控制系统的一

部分被设计出来，且满足

犲（狋）＝狌（狋）－犛（犖＋Δ犖）（ω）（狋）＋犛犖（ω０）（狋）＝犚犇（ω０）（狋）

（１０）

即

狌（狋）－犛（犖＋Δ犖）（ω）（狋）＝ （犚犇－犛犖）（ω０）（狋） （１１）

　　因此，虚线内的等效如图３所示。

基于算子的概念和压缩映射定理，根据下面的条件设计算

子控制器Ｓ和Ｒ，可以消除不确定性的影响。

定理一：提出的虚线内含有不确定性的控制结构，如果

犛犘 ＝犐

犚＝｛ 犐
（１２）

这个新的等价模型犘＝犘，不确定性的影响被消除，这里的犐
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图３　虚线内的等效框图

是恒等算子。

证明：对于如图３所示的反馈系统，如果可以满足式

（１２）中的条件，可以推出

狌（狋）－犛（狔）（狋）＋犛犖犇－１（狌）（狋）＝犚（狌）（狋） （１３）

这里，狔 （狋）＝犘 （狌）（狋）并且新的等价模型犘＝犘，不确

定性的影响被消除，证毕。

３３　算子控制器的设计

根据Ｂｅｚｏｕｔ恒等式犃犖＋犅犇＝犐，两个稳定的控制算子犃

和犅 如下

犃（狊）＝１ （１４）

犅（狊）＝
１－犖（狊）

犇（狊）
（１５）

这里的犃 （狊）是设计的参数。

根据定理一，设计算子控制器犛和犚 如下

犛（狊）＝
１

犘
（１６）

犚（狊）＝１ （１７）

　　根据设计出的右分解算子犖 （狊），犇 （狊）和犅－１ （狊），下

面的关系式成立，

犕 ＝犃犖＋犅犇 （１８）

　　犕 是单模算子，因此，在条件犖犕－１＝１满足的情况下，

输出狔可以跟踪参考输狉，即所谓的通用条件。

由定理一可知，通过设计基于算子理论的反馈控制系统中

的控制算子犛和犚 可以消除模型的不确定性的影响，设计算

子犃和犅 可以保证鲁棒稳定，即实现了被控系统的精确跟踪

控制。

本文的主要贡献如下：（１）我们进一步深入了文中的研

究［１２］，即得到精确跟踪；（２）在考虑不确定模型Δ犘未知的

情况下，推导出来所谓的通用条件，即在满足 犖犕－１＝犐情

况下，输出狔可以跟踪参考输狉。在本文中，通过设计框图

和满足条件式 （１２），不确定模型被消除，得到新的精确跟

踪条件。

表１　直流电机的参数

犓ｍａ０．００５ （Ｎｍ／Ａ）

犑 ０．０１ （Ｎｍ／ｒａｄ／ｓ２）

犚ａ ０．２ （Ω）

犔ａ ０．００５ （Ｈ）

犚ｂ ０．２ （Ｖ／ｒａｄ／ｓ）

ｃ ０．００１ （Ｎｍ／ｒａｄ／ｓ２）

４　仿真

为了验证上述方法的有效性，以直流伺服系统为模

型［１３］，对其控制进行仿真。直流伺服系统的物理参数显示在

表１中。

被控系统的模型为

犘（狊）＝
０．００５

（０．０１狊＋０．２）（０．００５狊＋０．００１）＋０．００１
（１９）

　　对模型进行右互质分解，犖 和犇 为以下形式

犖（狊）＝
０．２

（０．０２狊＋０．２）（０．０２狊＋０．０２５１）
（２０）

犇（狊）＝
（０．０１狊＋０．２）（０．００５狊＋０．００１）＋０．００１

（０．０２狊＋０．２）（０．０２狊＋０．０２５１）
（２１）

　　根据Ｂｅｚｏｕ恒等式犃犖＋犅犇＝犐，稳定算子控制器如下

犃（狊）＝１ （２２）

犅（狊）＝
（０．０１２狊＋０．２）（０．０２狊＋０．０２５１）－０．００５
（０．０１狊＋０．２）（０．００５狊＋０．００１）＋０．００１

（２３）

　　设计算子控制器犛和犚 如下

犛（狊）＝
（０．０１２狊＋０．２）（０．００５狊＋０．００１）＋０．００１

０．００５
（２４）

犚（狊）＝１ （２５）

　　仿真过程中，给定的电机参考转速为狉＝５００ｓｉｎπ狋，不确

定性和扰动的影响当作阶跃响应Δ犖 （狊）＝１０／ｓ。在考虑到不

确定性的前提下，图４显示的是使用应用最广泛的ＰＩＤ控制得

到的速度跟踪结果；图５显示的是使用本文提出的控制方法得

到的速度跟踪结果。

图４　使用ＰＩＤ控制的输出结果

图５　使用提出方法控制的输出结果

（下转第１７６９页）
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轮线径犚１从初始值０．０９ｍ开始，以光纤外径１２５μｍ呈现阶

梯式减小；收线轮线径犚２从初始值０．０４ｍ开始，以光纤外径

１２５μｍ呈现阶梯式增加。研究中假设经过０．５ｓ，放线轮线径

犚１减小１２５μｍ；经过０．５ｓ收线轮线径犚２增大１２５μｍ。

系统初始设定的恒定张力控制值为３０ｇ，张力控制效果随

时间的变化规律如图５所示。张力控制过程曲线上升时间约为

１００ｍｓ，调节时间约为０．５ｓ，超调量为 （３２．６－３０）／３０＝

８．６％，达到系统要求的控制目标，系统最后处于恒张力状态，

稳态误差为 （３０．５－３０）／３０＝１．６７％。在０．５ｓ间隔收、放

线轮卷径突变的情况下，系统恢复到设定张力并达到稳定状态

的调节时间约为５ｍｓ，张力控制精度在±０．５ｇ，满足系统设

计要求。

５　结束语

本文提出一种基于线速度差张力产生原理、交流伺服电机

和微特力矩直流电机为施力机构的复合张力控制系统总体方

案，采用模糊控制策略实现光纤环缠绕过程中张力的精密控

制。通过仿真分析证实了计算模型参数正确、合理，能较好地

反映生产线实际工作状况。结果表明复合张力控制系统的控制

效果良好，可为系统的设计和调试提供理论参考。
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通过比较图４和图５，可以发现使用本文的控制方法，伺

服系统可以快速、准确地跟踪给定信号，并对参数摄动和外部

干扰具有很强的鲁棒性，最终达到精确跟踪的控制目的。因

此，本文提出方法的有效性由仿真结果验证。

５　结论

通过运用鲁棒右互质分解方法，本文设计一种含有不确定

性的直流伺服系统的鲁棒精确跟踪控制系统。通过设计算子反

馈控制系统，未知的不确定模型被消除。为了提高直流伺服系

统的快速响应能力，推出了新的跟踪条件，即所谓的通用条

件。最后，仿真结果验证了设计系统的有效性。
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