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三阶无零点从模型取状态 MRAC 系统设计 

钱超 1，宋飞 2 
(1. 海军工程大学 科研部，武汉 430033；2. 海军工程大学 动力工程学院，武汉 430033) 

摘要：高相对阶(n*≥3)从模型取状态 MRACS(Model Reference Adaptive Control System)设计由于引

入了线性正反馈环节，应用于实际系统存在困难。以三阶无零点(n*=3)系统为研究对象，基于 Popov

超稳定理论利用不同结构控制系统间的零状态等价关系设计三阶无零点从模型取状态 MRACS 控制

器，该控制器除使用 1 个微分器外，其余全部由积分器实现，避免引入线性正反馈环节，易于在实

际系统中应用。为验证控制器的有效性，结合数字液压系统在 Simulink 中对该控制器进行了仿真

验证，仿真结果表明该控制器结构简单，易于实现，控制精度较高，具有较强的抗干扰能力。 
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2. College of Power Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China) 

Abstract: Since the current design method of the relative order n*≥3 MRACS taking state variables from 

model introduces some linear positive feedback loops, so it is difficult to be used in practical systems. 

This paper took the third-order zero-free (n*=3) system as the study object and designed the controller for 

third-order zero-free MRACS taking state variables from model by using the zero state equivalence 

relation between two different control systems. The design method of the controller is based on the Popov 

hyperstability theory. The controller only used integrators except for a differentiator and avoided 

introducing linear positive feedback loops, so it is easy to be applied in practical systems. To verify the 

validity of the controller, the model of a digital hydraulic system with the controller was built in Simulink 

for the simulation study. The simulation results show that the controller has the advantages of simple 

structure, easy realization and higher control precision, as well as strong robustness to interference. 

Keywords: relative order; model reference adaptive control system (MRACS); taking state variables from 

model; third-order zero-free; Popov hyperstability theory 
 

引言1 

液压系统具有体积小、功率密度高、过载能

                                                        
收稿日期：2017-03-21       修回日期：2017-07-28; 

基金项目：国防预研基金(41404060101)，湖北省自然

科学基金(2016CFB614)； 

作者简介：钱超(1978-)，男，湖北武汉，硕士，工

程师，研究方向为舰船综合保障工程；宋飞(1988-)，

男，河南南阳，博士，讲师，研究方向为电液伺服

控制、数字液压技术。 

力强、惯性小、易于控制等优点，在汽车、工程

机械、航天航空等领域中得到了广泛的应用[1-2]。

液压伺服系统通常采用伺服变量泵或伺服阀作

为控制元件，控制信号为模拟量，系统对油液精

度要求高，且易受外界环境干扰[3-4]。为解决上

述问题，数字液压控制元件应运而生，该类控制

元件由于采用数字控制信号，故具有抗干扰能力

1
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强，控制精度高，无需 A/D、D/A 转换，可直接

与微控制器相连等优点，符合未来液压系统数字

化的发展趋势[5-7]。 

此外随着液压系统的日益复杂和大型化，人

们对控制方法的自适应性、鲁棒性和智能化的需

求不断提高，驱使新的控制方法迅猛发展。吴振

顺等人为解决液压伺服系统中存在的饱和、随机干

扰和缸阀不匹配问题，设计了基于 Lyapunov 函数

的液压 MRACS (Model Reference Adaptive Control 

System)，但所设计控制器需使用被控对象输出的

各阶导数[8-9]，系统抗干扰能力不强。吴士昌等人

提出了相对阶 n*≤2 的从模型取状态 MRACS 设

计方法，所设计的控制器无需使用微分器即可实

现，系统的抗干扰能力强[10]；文献[11]在上述研究

基础上引入了参数可调的线性补偿器，去掉了“被

控对象稳定且参数变化范围已知”的假设。吴忠强

等人针对上述从模型取状态的 MRACS 设计方法

仅适用于相对阶 n*≤2 系统的问题进行了改进，提

出了适用于任意相对阶的从模型取状态 MRACS

设计方法，但该方法引入了线性正反馈环节，应用

于实际系统存在困难且易造成系统不稳定[12-13]。文

献[14]和[15]在提高 MRAC 的鲁棒性和智能化方

面进行有益的探索，进一步拓展了 MRAC 的应

用。 

采用从模型取状态 MRAC，不仅可解决被控

对象状态不能直接观测的问题，而且由于用以控制

的状态量来源于参考模型当中，系统抗干扰的能力

增加。典型的液压伺服系统传递函数为三阶无零点

的，故本文针对三阶无零点(n*=3)系统设计从模型

取状态的 MRAC 控制器，避免采用线性正反馈环

节，使其适用于实际的液压系统。 

1  Popov 超稳定理论 

Popov 超稳定理论是在非线性反馈系统中得

出的，这类系统是由一个线性定常前向回路和一

个非线性时变反馈回路组成的，系统框图如图 1

所示。 

 

图 1  非线性时变反馈系统 
Fig.1 Nonlinear time-varying feedback system 

根据 Popov 超稳定理论设计准则，若系统满足

如下条件： 

(1) 线性定常部分 G(s)实正定； 

(2) 非线性时变部分(v,t)满足 Popov 积分不

等式： 

2 2
0 00

,0
t Tv Wdt r r    ≥              (1) 

则该系统是全局渐进稳定的，其中 v 是非线性

时变反馈方块的输入矢量，W 是输出矢量，r0 是一

个不依赖于 t 的有限正常数。 

2  从模型取状态 MRACS 设计 

三阶无零点从模型取状态 MRACS 控制器的

设计依据为 Popov 超稳定理论，可保证所设计控制

系统的稳定。为符合 Popov 超稳定条件，需将原

控制系统变换为等价的非线性反馈系统，所设计

自适应律应使该控制系统满足 Popov 积分不等

式。在自适应律的求解过程中构建了两种形式的

模型参考自适应系统，即信号综合 MRACS 和参数

调节 MRACS，借助两系统间零状态等价关系最终

求得自适应律。 

2.1 信号综合 MRACS 

信号综合 MRACS 是自适应机构根据参考模

型与被控对象之间的误差产生一个辅助输入信

号 u 来修改加在被控对象的控制信号 up，无需调

整被控对象的系统参数，采用信号综合设计方法

得到的从模型取状态模型参考自适应控制系统

(MRACS)如图 2 所示，图中 s 为微分算子 d/dt。

将滤波器置于参考模型和被控对象的输出端，可

避免对被控对象的输出求导，增强系统的抗干扰

能力。 

2
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图 2  信号综合 MRACS 
Fig.2 Signal-synthesis MRACS 

设系统的参考模型为： 
( ) ( ) ( )m mA s y t br t                      (2) 

被控对象为： 

( ) ( ) ( )p p pA s y t u t                    (3) 

式中，ym(t)为模型输出；r(t)为模型输入；yp(t)为被

控对象输出；up(t)为被控对象输入。Am(s)和 Ap(s)

具体如下： 
3 2

2 1 0

3 2
2 1 0

( )

( )

m

p

A s s a s a s a

A s s s s  

   

   
             (4) 

式中：ai 和 b 为是已知确定常数；i 和为未知定

常或慢时变参数，假设在 t[0,)区间内，变化范

围是已知的。 

由图 2 可知，被控对象的控制输入为： 

2
2 1 0

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , )

( , , ) ( , ) ( , ) ( , )

p mu G v t s r F v t s y u

G v t s g v t

F v t s f v t s f v t s f v t

  




  

   (5) 

将式(5)代入式(3)中，可得 
( ) ( , , ) ( , , )p p mA s y G v t s r F v t s y u      (6) 

使用滤波器 C(s)c2s
2+c1s+1 作用在模型和对

象输出端得 

( )

( )

mf m

pf p

C s y y

C s y y


 

                        (7) 

采用该滤波器对输入信号滤波 

( ) fC s r r                            (8) 

滤波后的广义误差为： 
1

( )f pf mfe y y e
C s

                    (9) 

广义误差串联线性补偿器 D(s)后，得 

( ) fv D s e                           (10) 

用式(6)减去式(2)，并将 eym–yf 代入，可得 
( ) [ ( , , ) ]

[ ( , , ) ( ) ( )]

p

p m m

A s e G v t s b r

F v t s A s A s y u



 

  

         (11)
 

将式(7)～(9)代入式(11)中，可得 
( ) ( ) [ ( , , ) ] ( )

[ ( , , ) ( ) ( )] ( )

p f f

p m mf

A s C s e G v t s b C s r

F v t s A s A s C s y u



 

  

     (12)
 

2.2 参数调整 MRACS 

参数调整 MRACS 的自适应机构根据参考模

型与被控对象之间的误差直接修改控制器的参数，

要求被控对象要有可调参数。将滤波器置于被控对

象输入端和参考模型输出端，采用参数调节设计方

法得到的从模型取状态 MRACS 如图 3 所示。 

 

图 3  参数调整 MRACS 
Fig.3  Parameter-tuning MRACS 

当滤波器放在可调系统输入端和参考模型输

出端时，根据图 3 可得广义误差方程 
( ) [ ( , , ) ]

[ ( , , ) ( ) ( )]

p f f

p m mf

A s e G v t s b r

F v t s A s A s y





   

 
      

 (13)
 

用 C(s)左乘式(13)两边，考虑i 和是未知定

常或慢时变的，即i 和对时间的导数近似等于

零，得 
( ) ( ) [ ( , , ) ] ( )

[ ( , , ) ( ) ( )] ( )

( )[ ( , , ) ( , , ) ]

( , , ) ( , , )

p f f

p m mf

f mf

m

A s C s e G v t s b C s r

F v t s A s A s C s y

C s G v t s r F v t s y

G v t s r F v t s y





 

 

   

  

 



  

    (14) 

2.3 求解自适应律 

根据上述两种控制系统的零状态等价关系，比

较式(12)和式(14)，得 
( )[ ( , , ) ( , , ) ]

( , , ) ( , , )

f mf

m

u C s G v t s r F v t s y

G v t s r F v t s y

  


    

 (15)
 

3
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将 G(v,t,s)、F(v,t,s)和 C(s)代入式(15)中，整理

可得 

2 1 2

2 2 1 2 2 2

2 1 1 1 2 1

2 0 1 0 2 0

[ ( , ) ( , )] 2 ( , )

[ ( , ) ( , )] 2 ( , )

[ ( , ) ( , )] 2 ( , )

[ ( , ) ( , )] 2 ( , )

f f

mf mf

mf mf

mf mf

u c g v t c g v t r c g v t r

c f v t c f v t y c f v t y

c f v t c f v t y c f v t y

c f v t c f v t y c f v t y

   

  

  

 

   
   
   
   

 

(16)

 

由上式可见，u 是瞬态项，仅在自适应过程中

(即 e0 时)出现。由于已有瞬态项，故参数自适应

律只取积分形式 

0

0

( , ) ( , , ) (0)

( , ) ( , , ) (0), 0,1,2

t

t

i i i

g v t v t d g

f v t v t d f i

  

  

  

   




  (17) 

由于式(13)与式(12)等价，用式(13)代替式(12)，

将 vD(s)ef 代入，得 

[ ( , , ) ]( )

[ ( , , ) ( ) ( )]( )

f

p m mfp

G v t s b rD s
v

F v t s A s A s yA s





        
(18) 

根据图 1 中所示，可将式(18)改写为 

( )

( )p

D s
v U

A s
                          (19) 

[ ( , , ) ]

[ ( , , ) ( ) ( )]

f

p m mf

W U G v t s b r

F v t s A s A s y





     

             (20)
 

式(19)和(20)即为控制系统等价的非线性反馈

系统，其中 v 为系统输出，D(s)/Ap(s)为线性定常部

分，WW(v,t)为非线性反馈部分，要想满足 Popov

超稳定定理，必须作一附加假定：对 t[0,)的任何

值时，Ap(s)都是 Hurwitz 多项式。应用超稳定定理，

如果下列条件成立，则系统是全局渐近超稳定的： 

(1) 传递函数 D(s)/Ap(s)严格正实； 

(2) 为满足 Popov 积分不等式，积分自适应律

应为： 

2 2

1 1

0 0

( , , )

( , , )

( , , )

( , , )

f

mf

mf

mf

v t lvr

v t k vy

v t k vy

v t k vy

 

 

 

 

 

 




 




                 (21) 

再将式(21)代入式(17)中，得 

0

2 2 20

1 1 10

0 0 00

( , ) (0)

( , ) (0)

( , ) (0)

( , ) (0)

t

f

t
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将式(15)代入式(5)中，得 

( )[ ( , , ) ( , , ) ]p f mfu C s G v t s r F v t s y        (23) 

将式(22)代入式(23)中，并将 up分解为 up1+up2，

其中 up1 为线性反馈控制部分，其各项系数为自适

应参数的初值，主要影响系统的初始控制精度；up2

为非线性自适应反馈控制部分，主要影响系统的动

态跟踪性能。up1 和 up2具体可表示为： 

1 2 1 0(0) (0) (0) (0)p m m mu g r f y f y f y        (24) 
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为保证传递函数 D(s)/Ap(s)严格正实，要求线

性补偿器 D(s)d2s
2+d1s+d0，参数 d2、d1和 d0的具

体选取方法可参见文献[10]。 
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3  仿真研究 

3.1 控制器模型 

根据式(24)～(29)，在 Simulink 中完成的三阶

无零点从模型取状态 MRACS 控制器如图 4 所示。

由图 4 可知该控制器的输入为 ym、 my 、 my 、ymf、

mfy 、 mfy 、r、rf、 fr 、v，上述输入量主要来自于

系统的输入信号及参考模型各状态量，控制器的实

现仅使用了 1 个微分器(图 4 中 Derivative 模块)，

其余全部由积分器实现。 

3.2 全系统模型 

典型的液压伺服系统传递函数模型为三阶无

零点的，为了保证控制器的控制精度，仿真中采用

的参考模型是在参考被控对象数字液压系统参数

的基础上，设计的理想阀控对称缸三阶无零点传递

函数模型，最终选定的参考模型为： 

2 64.6 2.11

( 41.1)

( 10 ) 95.8 6 8m

s

s s y r

 

  
(30) 

 

图 4  MRAC 控制器仿真模型 
Fig.4  MRAC controller model 
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被控对象数字液压系统采用阀控非对称缸结

构，系统正反向运动时的模型不同，具体可参见文

献[16]。为了全面体现被控对象的动态特性，以验

证控制器的控制性能，在仿真中被控对象数字液压

系统采用了非线性状态方程模型，模型具体为： 

1 2

2 1 3 2 4 2 1

3 1 3 1 2 3 4
10 1 1

4 2 4 2 2 3 4
20 2 1

4
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1
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y x


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
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

     


     














     (31) 

式中： 1 2 3 4 1 2[ ] [ ]p px x x x x x P P  ；upxv；

xp为液压缸位移；P1，P2分别为无杆腔和有杆腔压

力；xv为数字阀开度；m 为活塞等效质量；A1，A2

分别为无杆腔和有杆腔有效面积，A10.012 3m2，

A20.008 4m2；Be为粘性阻尼系数，Be800 N·m/s；

K 为等效弹簧刚度，K0 N/m；FL为负载力，初设

FL0 kN；V10，V20 分别为无杆腔和有杆腔的初始

容积，V010.002 m3，V020.001 5 m3；e为油液弹

性模量，e7108 Pa；Q1，Q2 分别为无杆腔和有

杆腔阀口流量，正反向运动时阀口流量方程不同；

Ci，Ce分别为内外泄漏系数，Ci2.410–11m3/(Pa·s)，

Ce4.710–13m3/(Pa·s)。 

被控对象的干扰输入为负载力 FL，控制输入

为数字阀开度 up (与驱动数字阀步进电机的输入脉

冲数成正比关系)，输出为液压缸位移 yp。选取的

线性串联补偿器和滤波器为： 
2 6

7 2 6

( ) 4.6 2.118 10

( ) 4.722 10 2.172 10 1

D s s s

C s s s 

    


    
   (32) 

最终完成的数字液压从模型取状态 MRACS

仿真模型如图 5 所示。图中上侧为参考模型的传递

函数，下侧 Controlled Object 模块即为被控对象的

非线性状态方程模型，右侧 MRACS Controller 模

块为自适应控制器。 

控制器的相关参数为：l0.1，k0k1k21，

c12.17210–6，c24.72210–7，d02.118106，d14.6，

d21，g(0)1.25，f0(0)677 08.5，f1(0)152 5.07，

f2(0)0；参考模型的相关参数为：a08.7107，

a12.1106，a245.7，b695.8。 

 

图 5  数字液压 MRACS 仿真模型 
Fig.5  Model of CPP digital hydraulic MRACS 
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3.3 仿真结果 

为验证所设计控制器的性能，在参考模型和被

控对象模型都相同的情况下，系统设定为空载运

行，参考模型输入脉冲为幅值 2 000 的阶跃信号，

对应的理论位移应为 32 mm，对比传统 PID 控制

器和所设计 MRAC 控制器作用下被控对象的位移

输出，得到的位移跟踪曲线如图 6 所示。 

 

图 6  位移跟踪曲线 
Fig.6  Displacement tracking curves 

由图 6 可知，两种控制器都能使被控对象的输

出位移跟踪参考模型的输出位移，PID 控制器最大

超调量为 1.4 mm，经 8 s 调整趋于稳定，位移误差

接近 0 mm，MRAC 控制器最大超调量为 1.6 mm，

仅需 2 s 即可达到稳定，可见 MRAC 控制器和 PID

控制器在超调量上基本接近，但 MRAC 控制器的

响应速度明显优于 PID 控制器。为研究 MRAC 控

制器的抗干扰能力，在三种带载情况下进行对比仿

真，负载为周期 20 s的正弦信号，幅值分别为 0 kN、

50 kN 和 100 kN，负载力曲线见图 7。 

 

图 7  负载力曲线 
Fig.7  Load curves 

仿真中参考模型输入脉冲为周期 40 s、幅值

2 000 的正弦信号，对应参考模型的输出位移为周

期 40 s、幅值 32 mm 的近似正弦信号，如图 8 中

粗实线所示。仿真得到的三种带载情况下的位移跟

踪曲线如图 8 所示，跟踪误差曲线如图 9 所示。 

 

图 8  位移跟踪曲线 
Fig.8  Displacement tracking curves 

 

图 9  跟踪误差曲线 
Fig.9  Tracking error curves 

根据图 8 和图 9 中可知，初始时刻被控对象的

跟踪误差达最大，三种外负载下跟踪误差分别为

0.25 mm、0.4 mm 和 0.5 mm，在 MRAC 控制器控

制器作用下，经过 4.0 s 调整，跟踪误差逐渐减小

为 0。初始阶段后，外负载扰动对系统跟踪误差影

响极小，三种外负载作用下的跟踪误差相近。系统

运行过程中，除参考模型输出位移为 0 时存在较大

跟踪误差外，其他时刻跟踪误差基本趋近于 0，但

最大跟踪误差不超过 0.9 mm。 

通过上述仿真结果可知，外负载力的大小仅对

控制器初始时刻的控制精度影响较大，存在负载越

7
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大跟踪误差越大的规律，但经过控制器的调整后，

外负载扰动对系统跟踪误差的影响极小。可见所设

计控制器控制精度较高，且具有较强的抗干扰能

力。再考虑到数字液压系统输出的位移量为数字

信号，本身抗干扰能力较强，所设计控制器使用

1 个微分器并不会引入太多噪声干扰，该控制器应

用于实际系统不存在理论上和实际上的问题。 

4  结论 

1) 给出了完整的三阶无零点从模型取状态

MRACS 设计方法，所设计控制器仅使用了被控对

象的输出量，无需被控对象的其他状态量，在控制

器的实现上除使用了 1 个微分器外，其余全部由积

分器实现，不存在线性正反馈环节，保证了控制器

的稳定性和抗干扰能力。 

2) 在 Simulink 中建立数字液压 MRACS 仿真

模型，对控制器的性能进行了仿真验证，仿真结果

表明所设计的三阶无零点从模型取状态 MRAC 控

制器比 PID 控制器响应速度快，且具有较高的控

制精度和较强的抗干扰能力。 

3) 被控对象数字液压系统的控制输入信号和

反馈信号皆为数字信号，微分 1 次不会引入太多噪

声和干扰，所设计控制器应用于该系统在理论上和

实际上都是可行的。 
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