
5.1 引言

第4章介绍了非线性系统的反馈线性化方法,这种方法通过在控制器

中设计相应的前馈项来补偿系统的非线性特性,从而将系统转化为一个线

性系统,并使用线性系统的各种工具来实现期望的性能指标。显然,为了

实现这种设计方法,需要对系统的非线性特性具有充分的了解,即得到一

个能够完全描述系统动态行为的数学模型,在此基础上,利用这个模型通

过反馈线性化等方法来补偿系统中的各种非线性特性。遗憾的是,对于实

际过程而言,要得到系统精确的动态特性是极其困难的。实际上,通常建

立的模型只是系统动态特性的一种近似,它描述了系统在工作范围内的主

要特性,而忽略了其中的一些次要因素。对于这部分特性,我们通常称之

为不确定动态特性。当系统中存在不确定动态特性时,显然无法通过反馈

线性化方法来对它直接进行补偿。针对这种情形,需要采用其他的控制方

法才能实现其高性能控制。通常,系统的模型误差包含结构误差与参数误

差两部分。其中,结构误差是指建立的模型与真实的系统特性在函数形式

或者阶次上存在差异。例如,在系统建模时,为了简化模型,通常会忽略系

统中的一些高频特性,当系统在较低的频率下运行时,这些特性的影响很

小;
 

反之,如果系统工作在高频范围时,这些未建模的高频特性就会被激

化,从而使模型与实际系统的行为之间存在较大差异,即产生了显著的模

型结构误差。参数误差是指在所建立的模型中,参数值(通常是正的常数)
的大小与真实值不一致。参数误差的来源主要有两方面:

 

一方面,当无法

直接测量系统的某些参数,或者测量值具有较大误差时,将导致明显的参

数误差;
 

另一方面,在系统运行过程中,其参数值可能发生变化,因此它们

将偏离于原来所确定的数值。
在存在不确定性的情况下,实现系统的高性能控制是自动控制理论界

长期关注的问题。迄今为止,研究人员提出了多种控制策略来处理各种不

确定动态特性。其中,当系统中的动态特性结构已知,但参数未知且满足

线性参数化等条件时,可以采用自适应控制,达到渐近跟踪的控制效果[1]。



66           非线性系统理论(第2版)

自适应控制自问世以来,经过几十年的发展,已经在系统的稳定性和动态性能分析

等方面取得了不少的理论结果,同时也在石油化工、航空航天、机器人等领域得到了

一定程度的应用[2]。最早的自适应控制可以追溯到1950—1960年间,常见于飞行控

制系统中的“增益调整”控制方法。在这种控制方案中,系统利用一些辅助信息来判

断被控对象中参数的变化,在此基础上,通过对控制增益进行调整来适应这些参数

的变化。一般而言,自适应控制希望在对象或者环境特征漂移变化时,系统能够自

行调节以跟踪这种变化,从而保持良好的控制品质。为此,自适应控制算法需要在

线估计系统的动态性能,以逐步增进对系统行为的理解,在此基础上,算法可以相应

地调整自身的控制结构或者控制参数来得到更好的控制效果[3]。
作为一种基于模型的控制方法,自适应控制需要预先获得关于系统动态特性的

结构信息。对于系统中的参数,它可以利用过程的输入输出数据以及系统的响应情

况来对其进行在线更新,使其不断逼近真实值。因此,在系统的运行过程中,控制器

对于系统特性的了解将不断完善,根据系统模型所设计的控制器也能更好地发挥作

用,最终达到改善控制性能的结果[4]。从这个意义上说,自适应控制可以看作是通

常的控制方法与一种在线递推参数辨识算法的结合。由于自适应控制对于系统参

数等方面的变化具有一定的适应能力,因此对于无法测量参数或者参数在运行过程

中可能发生缓慢变化的过程而言,采用自适应控制是较好的一种选择。但是,应该

看到,由于在控制过程中,需要对模型参数进行在线辨识,因此,控制系统的结构和

计算负担都比通常的线性控制方法有所增加。

5.2 线性参数化条件

在自适应控制中,需要对被控对象的未知参数进行在线估计与逐步调整,以不

断改善系统的控制性能,直到实现误差渐近收敛的目标。为此,被控对象的未知参

数必须以线性的方式进入其动态特性中,即系统的未知参数必须满足“线性参数化”
(Linear

 

Parameterization)[5]条件,在这种情况下,与之相对应的参数估计值也将以

线性的方式进入到控制算法中,这个条件为设计参数更新规律以及分析控制器对于

参数准确度的依赖性带来了很大的方便,同时它也是实现控制误差渐近收敛的一个

重要条件。
定义5.1(线性参数化条件) 对于结构已知的函数f(·,θ)∈Rn,其中θ∈Rm

表示系统包含的未知参数向量,如果能找到与参数向量θ 无关的已知矩阵Y(·)∈
Rn×m,使得

f(·,θ)=Y(·)·θ (5.1)
则称该函数对于未知参数向量θ满足线性参数化条件。

例5.1 试分析下列函数是否满足线性参数化条件。
(1)

 

函数f1(·,θ)=asin(ωt+ϕ)+bx2(t),其中,a,b∈R表示系统包含的未知

参数,而频率ω 和初始相位ϕ 都是已知量;
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(2)
 

函数f2(·,θ)=asin(ωt+ϕ)+bx2(t),其中,a,b,ω,ϕ∈R表示未知参数;
 

(3)
  

函数f3(·,θ)=a2x3(t)+b3sinx(t),其中,a,b∈R表示未知参数;
 

(4)
 

函数f4(·,θ)=a2x3(t)+(ab)lnx(t)+b3sinx(t),其中,a,b∈R表示系

统包含的未知参数。
解 对于各个函数分别分析如下。
(1)

 

对于函数f1(·,θ)及其未知参数向量θ=[a b]T,可以找到

Y(·)= sin(ωt+ϕ) x2(t)  
使得式(5.1)成立,因此满足线性参数化条件。

(2)
  

对于函数f2(·,θ)及其未知参数向量θ=[a b ω ϕ]T,由于未知参数

ω,ϕ 并非以线性方式进入系统动态特性中,因此无法找到合适的Y(·)使式(5.1)成
立,所以不满足线性参数化条件。

(3)
 

对于函数f3(·,θ)及其未知参数向量θ=[a b]T,由于未知参数a,b 分别

以平方和三次方的非线性方式进入系统动态特性中,因此对于未知参数向量θ 不满

足线性参数化条件。但是,如果重新定义系统的未知参数向量为θ1=[a2 b3]T,则
显然满足线性参数化条件。

(4)
 

对于函数f4(·,θ)及其未知参数向量θ=[a b]T,显然不满足线性参数化

条件。类似地,重新定义系统的未知参数向量为θ1=[a2 ab b3]T,则参数向量θ1
满足线性参数化条件。需要指出的是,本来系统只需要两个未知参数a 和b,但是,
为了使系统满足线性参数化条件,对未知参数向量进行了重新定义,构造了一个新

的未知参数向量θ1∈R3,在随后的控制器中,需要设计3个更新规律来在线估计参数

向量θ1,显然,这样得到的估计是原来两个未知参数a 和b的冗余。这种情况在自适

应控制中比较常见,通常称之为过参数化问题。这个问题增加了控制器设计和实现

的复杂度,它可以通过对参数进行重新定义而得到一定程度的改善,但是一般无法

得到彻底解决。 ■

5.3 基本自适应控制算法

5.3.1 自适应控制算法介绍

  如前所述,自适应控制可以通过对被控对象参数的在线估计和不断更新来逐步

调整控制效果,直到实现渐近稳定的要求。常见的自适应控制方法主要有两种,即
模型参考自适应控制(Model-Reference

 

Adaptive
 

Control,MRAC)[6]
 

和自校正控制

(self
 

tuning)[7]。
本书着眼于从李雅普诺夫方法的角度来完成自适应控制器的设计和稳定性分

析,因此我们将主要从逆系统方法和稳定性分析的角度出发,介绍模型参考自适应

控制方法。对于自校正控制策略,感兴趣的读者可以查阅自适应控制方面的有关教

材或者专著[3-7]。为了介绍自适应控制的基本算法,我们考虑以下简单的非线性系统



68           非线性系统理论(第2版)

x·=-f(x,t,θ)+g(x,t)·u+ρ(x,t)
其中,x∈Rn,u∈Rn 分别表示系统的状态与控制输入,而g(x,t)∈R与ρ(x,t)∈Rn 则

代表已知函数,其中,为了保证系统的可控性,假设存在正的常数g0∈R+,使g(x,t)
满足如下不等式

|g(x,t)|≥g0

而f(x,t,θ)∈Rn 则是结构已知,但是参数向量θ∈Rm 未知的非线性函数,它满足

如下的线性参数化条件

f(x,t,θ)=Y(x,t)θ
其中,Y(x,t)∈Rn×m 代表已知矩阵,当x(t)∈L∞时,Y(x,t)∈L∞。

控制目标是使系统跟踪期望的轨迹xd∈Rn,其中,xd,x
·
d∈L∞。为了方便随后

的设计,定义跟踪误差e(t)∈Rn 如下

e=xd-x
对上式求导并代入系统的动态方程得到

e·=
 

x·d+f(x,t,θ)-g(x,t)·u-ρ(x,t)
为了简化随后的分析,进行如下的输入变换

u1=g(x,t)·u-
 

x·d+ρ(x,t) (5.2)
则系统可以简化为

e·=f(x,t,θ)-u1 (5.3)
原来的跟踪问题转化为设计控制器u1(t)∈Rn,使跟踪误差e(t)→0,而系统的真正

控制量u(t)则可以利用式(5.2)通过u1(t)计算得到

u=
u1+

 

x·d-ρ(x,t)
g(x,t)

  根据变换后的系统开环动态方程式(5.3),设计自适应控制器如下

u1=Y(x,t)θ̂(t)+ke(t) (5.4)

其中,k∈R+表示正的反馈增益,θ̂(t)∈Rm 表示对参数向量θ的估计,它由以下自适

应机制来在线更新

θ(t)=ΓYT(x,t)e(t) (5.5)
式中,Γ∈Rm×m 表示正定、对角的更新增益矩阵。

5.3.2 性能分析

为了分析闭环系统的性能,将控制器u1(t)代入误差e(t)的开环动态方程

式(5.3),并利用线性参数化条件进行化简得到

e·=Y(x,t)θ
~(t)-ke(t) (5.6)

其中,θ
~(t)∈Rm 表示参数估计误差。

θ
~(t)=θ-θ̂(t)
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对于上述闭环系统,选择李雅普诺夫候选函数为

V=
1
2e

Te+
1
2θ

~TΓ-1θ
~

≥0

对其关于时间求导,然后代入闭环动态特性式(5.6)进行整理后得到

V
·
=eTe·+θ

~TΓ-1θ
~·
=eTY(x,t)θ

~(t)-keTe-θ
~TΓ-1θ

对V
·
(t)中的第一项进行转置并和第三项合并后得到

V
·
=θ

~T[YT(x,t)e-Γ-1θ]-keTe

利用式(5.5)所示的参数更新规律,可以将V
·
(t)最终改写为

V
·
=-keTe≤0

所以,V(t)∈L∞,从而e(t)∈L∞,θ
~(t)∈L∞,因此,x(t)∈L∞,θ̂(t)∈L∞,Y(x,t)∈

L∞。基于以上分析,根据系统的闭环方程式(5.6)可知e·(t)∈L∞。进一步分析可

以证明闭环系统中的所有信号都是有界的。为了证明误差信号e(t)的收敛性,定义

如下的正定函数

f(t)=keTe≥0
则有

f
·
(t)=2keTe·∈L∞

在此基础上,利用芭芭拉定理的推论(定理2.14)可以直接证明

lim
t→∞

e(t)=0 (5.7)

因此,系统的跟踪误差渐近收敛于零。

5.3.3 自适应控制中的参数辨识问题

对于5.3.1节中所设计的自适应控制器式(5.4),显然,当参数估计值完全收敛

于真实值,即参数估计误差为零时,该自适应控制器等价于基于完全模型知识的反

馈线性化控制器。实际上,这也是采用如式(5.4)所示的自适应控制规律的主要原

因。但是,在进行系统分析时,虽然得到了控制误差渐近收敛的结论,但在参数估

计方面却没有得到任何结果。值得指出的是,如果在自适应控制中,真正能使参

数估计误差收敛为零,则表明所设计的控制系统同时解决了误差收敛与参数辨识

的问题。
对于式(5.6)的误差闭环动态特性,计算其关于时间的导数,并代入式(5.5)进

行整理以后得到ë(t)的表达式如下

ë(t)=Y
·(x,t)θ

~(t)+Y(x,t)θ
~·(t)-ke·(t)

=Y
·(x,t)θ

~(t)-Y(x,t)ΓYT(x,t)e(t)-ke·(t)
所以,ë(t)∈L∞,因此e·(t)一致连续。同时考虑到lim

t→∞
e(t)=0,在这个基础上,利用
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扩展芭芭拉定理的推论(定理2.15)可以证明

lim
t→∞

e·(t)=0

将这个结果和式(5.7)同时应用到系统的闭环方程式(5.6)得到

lim
t→∞

Y(x,t)θ
~(t)=0 (5.8)

此外,由式(5.5)可以直接看出

lim
t→∞

θ(t)=
 

lim
t→∞
[ΓYT(x,t)e(t)]=0 (5.9)

上述两式就是关于参数估计误差所能得到的结论。需要指出的是,根据式(5.9)并

不能保证参数估计θ̂(t)收敛于某个极限值。例如,对于函数

x(t)=ln(t+1)
尽管

x·(t)=
1

t+1→
0

但是该函数本身并不收敛。而对于式(5.8)而言,显然lim
t→∞

θ
~(t)=0并非该式成立的

必要条件。将式(5.8)左边看作Y(x,t)各个分量关于参数估计误差θ
~(t)的线性组

合,则只有当Y(x,t)不收敛于零,且它具有足够复杂的形式,从而使Y(x,t)的分量

之间线性无关时,式(5.8)具有唯一的解lim
t→∞

θ
~(t)=0。事实上,这和自适应控制的思

路是完全一致的。在自适应控制中,参数更新的原则是要使控制误差逐渐收敛于

零,当系统足够复杂且输入信号具有充分的复杂度时,实现误差收敛的唯一途径是

使参数逐步更新到真实值,从而使自适应控制器收敛于基于完全模型知识的反馈线

性化控制器,以实现设定的控制目标;
 

反之,当系统特性和输入信号特性相对简单

时,可能存在参数的多种选择使得所设计的自适应控制器实现渐近跟踪的效果,因
此,当闭环系统中,误差渐近收敛时,并不能保证参数辨识。实际上,要实现参数辨

识,Y(x,t)必须要满足持续激励(persistent
 

excitation)的条件。
定义5.2(持续激励条件) 对于信号w(t)∈Rn,当存在正的常数α1,α2,δ∈

R+,使得对于任意t0∈R+,若满足下列条件

α1In ≤∫
t0+δ

t0
w(τ)wT(τ)dτ≤α2In

其中,In 表示n 阶的单位矩阵,则称信号w(t)是持续激励的。
定理5.1(自适应控制的参数辨识定理) 对于式(5.4)和式(5.5)所定义的自适

应控制算法,当信号Y(x,t)满足持续激励条件时,则该算法在实现误差渐近收敛的

基础上,还可以同时实现参数渐近辨识的目标,即lim
t→∞

θ̂(t)=θ。

本书中对于定理5.1不做严格的证明,而只是进行简单的分析。事实上,根据

式(5.8)可知

lim
t→∞
[Y(x,t)θ

~(t)]TY(x,t)θ
~(t)=0

上式可以进一步改写为
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lim
t→∞

θ
~T(t)[YT(x,t)Y(x,t)]θ

~(t)=0

因此

lim
t0→∞∫

t0+δ

t0
θ

~T(τ)[YT(x,τ)Y(x,τ)]θ
~(τ)dτ=0 (5.10)

另一方面,根据信号Y(x,t)持续激励的条件可以得到

∫
t0+δ

t0
θ

~T(τ)[YT(x,τ)Y(x,τ)]θ
~(τ)dτ≥α1∫

t0+δ

t0
θ

~T(τ)θ
~(τ)dτ≥0 (5.11)

根据式(5.10)和式(5.11)容易得知

lim
t→∞

θ
~(t)=0

即系统实现了参数渐近辨识的目标lim
t→∞

θ̂(t)=θ。

例5.2 对于如下的非线性系统

x·(t)=ax3(t)+bx2(t)+u(t)
其中,x(t)∈R是系统的状态,u(t)∈R表示控制量,而a,b∈R+则是系统的未知参

数,试设计控制器u(t)∈R使系统状态x(t)跟踪设定轨迹xd(t)。
解 定义跟踪误差为

e=xd-x
对上式求导,并整理后得到

e·(t)=
 

x·d-x
·=

 

x·d-Y(t)θ-u(t)
其中,Y(t)= x3 x2  ∈R1×2 是可测向量,而θ=[a b]T∈R2 则是系统的未知参

数向量。根据上式,可以设计自适应控制器为

u(t)=
 

x·d-Y(t)θ̂(t)+ke(t)

上式中,k∈R+表示正的反馈增益,θ̂(t)∈R2 表示参数向量θ的估计,它由以下自适

应机制来在线更新

θ(t)=-ΓYT(x,t)e(t)
其中,Γ∈R2×2 表示正定、对角的更新增益矩阵。将控制器代入误差开环动态特性,
并进行整理后得到

e·(t)=-Y(t)θ
~(t)-ke(t)

选择李雅普诺夫候选函数为

V(t)=
1
2e

2(t)+
1
2θ

~T(t)Γ-1θ
~(t)≥0

对V(t)求导并整理后得到

V
·
(t)=-ke2(t)

根据V(t)以及V
·
(t)的表达式容易证明lim

t→∞
e(t)=0,且闭环系统中的所有信号都是

有界的。 ■
需要说明的是,自适应控制算法适用于参数未知,但满足线性参数化条件的系

统。特别地,对于具有参数不确定性的复杂高阶系统,自适应控制可以和常见的设
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计方法,例如反向递推法、滤波信号降阶等方法相结合,以解决这类具有参数不确定

性复杂系统的自动调节或者跟踪控制问题[8]。

5.4 直流无刷电机的自适应控制[9]

直流无刷电机的动态特性包括机械特性与电特性两部分。其中,描述机械特性

的微分方程如下

Mq̈+Bq·+Nsinq=I (5.12)
而电特性则可以通过下式描述

LI
·
=u-RI-KBq

· (5.13)

其中,M,B,N,R,L,KB∈R+代表系统的参数,q,q
·,q̈∈R则分别表示电机转子的

角位移,角速度与角加速度,I(t)∈R是电机的转子电流,而u(t)∈R则是施加在转

子上的电压。
系统的设计目标是在状态q(t),q

·(t),I(t)全部可以测量,但系统的参数值未知

的情况下,选择合适的转子电压u(t),使得电机转子的角位移跟踪设定的轨迹

qd(t),其中qd(t),q
·
d(t),q̈d(t)∈L∞。为此,定义控制误差如下

e(t)=qd(t)-q(t)
考虑到这是一个二阶系统,为了简化控制器的设计,引入如下的滤波器变量

r(t)=
 

e·(t)+αe(t) (5.14)
其中,α∈R+表示正的增益,根据该线性滤波器的性质,控制目标可以转化为设计控

制器u(t),使滤波变量r(t)→0。此外,从系统的结构特点出发,本节采用反步方法

来完成控制系统的设计。为此,首先假设转子电流I(t)为虚拟控制量,设计期望的

电流Id(t)使r(t)→0。然后,为了使转子电流I(t)接近于期望电流Id(t),需要对它

们之间的差值进行动态分析,在此基础上,可以设计真实的控制量u(t),实现转子角

位移对于设定轨迹的渐近跟踪。具体设计过程介绍如下。
第一步 机械特性部分设计。即设计虚拟控制量Id(t),使r(t)→0。为此,对

滤波变量式(5.14)求时间的导数后,再代入系统的机械特性式(5.12)进行整理后

得到

Mr·(t)=Mq̈d(t)-Mq̈(t)+αMe·(t)=M[q̈d(t)+αe·(t)]+

Bq·+Nsinq-Id(t)+ηI(t)
其中,Id(t)∈R表示可以自由设计的虚拟控制量,即转子的期望电流,而ηI(t)∈R
则是转子的期望电流与实际电流值之间的偏差

ηI(t)=Id(t)-I(t) (5.15)

显然,上式中的未知参数满足线性参数化条件,因此,Mr·(t)的开环动态特性可以进

一步改写如下

Mr·(t)=Y1(t)θ1-Id(t)+ηI(t) (5.16)
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其中,Y1(t)∈R1×3 为可以测量的时变向量

Y1(t)=[q̈d(t)+αe·(t) q·(t) sinq]
而θ1∈R3 则是下列未知参数向量

θ1=[M B N]T

  根据上述动态方程式(5.16),设计虚拟控制器为

Id(t)=Y1(t)θ̂1(t)+k1r(t) (5.17)

其中,k1∈R+是系统的反馈增益,θ̂1(t)∈R3 则代表θ1 的在线估计,它由如下更新规

律产生

θ1(t)=Γ1YT
1(t)r(t) (5.18)

其中,Γ1∈R3×3 表示正定、对角的更新增益矩阵。把控制器式(5.17)代入开环方程

式(5.16)并进行整理后得到

Mr·(t)=Y1(t)θ
~

1-k1r(t)+ηI(t)

其中,θ
~

1(t)∈R3 表示参数估计误差

θ
~

1(t)=θ1-θ̂1(t)

  对于该闭环系统,根据自适应控制的特点,选择李雅普诺夫候选函数为

V1(t)=
1
2Mr2(t)+

1
2θ

~T
1Γ-1

1θ
~

1 ≥0

对V1(t)求导并整理后得到

V
·
1(t)=-k1r2(t)+r(t)ηI(t)

  第二步 对于电特性的设计。即需要设计转子电压u(t),使转子电流误差

ηI(t)→0。为此,对式(5.15)进行求导,整理后得到ηI(t)的动态特性如下

Lη
·
I(t)=LI

·
d(t)-LI

·
(t)=LI

·
d(t)+RI(t)+KBq

·(t)-u(t)

根据所设计的虚拟控制量可以计算得到LI
·
d(t)的具体表达式,并证明它所包含的

未知参数满足线性参数化的条件,因此Lη
·
I(t)的特性可以改写成线性参数化的

形式

Lη
·
I(t)=Y2(t)θ2-u(t) (5.19)

其中,Y2(t)∈R1×6 为可测向量,而θ2∈R6 则是未知参数向量。根据上述方程,设计

如下所示的自适应控制器

u(t)=Y2(t)θ̂2(t)+k2ηI(t)+r(t) (5.20)

其中,k2∈R+是系统的反馈增益,而θ̂2(t)∈R6 则代表θ2 的在线估计,它由如下更新

规律产生

θ2(t)=Γ2YT
2(t)ηI(t)

其中,Γ2∈R6×6 表示正定、对角的更新增益矩阵。将上述控制器式(5.20)代入开环

动态方程式(5.19),并经过整理后得到
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Lη
·
I(t)=Y2(t)θ

~

2(t)-k2ηI(t)-r(t)
选择综合的李雅普诺夫候选函数为

V2(t)=V1(t)+
1
2Lη

2
I(t)+

1
2θ

~T
2Γ-1

2θ
~

2 ≥0

对V2(t)求导并整理后得到

V
·
2(t)=-k1r2(t)-k2η2I(t)

进一步分析可以证明,闭环系统中所有信号都是有界的,在此基础上,容易证明

lim
t→∞

e(t)=0, lim
t→∞

e·(t)=0

  需要指出的是,在上述直流无刷电机系统中,本来只有6个未知参数,但在所设

计的控制算法中,却需要一共引入9个更新规律来对这些参数或者其组合进行估计。
这种现象在自适应控制系统中较为常见,通常将其称为过参数化问题。显然,这种

过参数化问题将提高系统设计的复杂度,占用了过多的计算资源,因此在实际应用

中需要尽量避免。一般而言,可以通过状态变换的方法使过参数化问题得以改善,
但是通常难以完全解决这个问题。

5.5* 非线性参数化系统的自适应控制

作为一种“智能型”的控制方法,自适应控制策略在船舶、机器人、航空航天和工

业过程等实际系统中得到了广泛的应用[10,11]。遗憾的是,对于这种控制算法,一般

需要系统中的未知参数满足线性参数化条件,这个要求极大地限制了自适应控制的

进一步应用。因此,近年来,在国际自动控制领域许多学者致力于对常规的自适应

控制进行改进,通过将它与另外的控制方法相结合,来进一步扩展它的性能,使其能

适用于非线性参数化系统。例如,美国Case
 

Western
 

Reserve
 

Univ.的Lin
 

W.教授

等人研究了一类非线性参数化串级系统,他们通过构造一种连续的部分状态自适应

校正器使系统达到了全局稳定[12]。美国Univ.of
 

Central
 

Florida的Qu
 

Z.教授针对

一类可分式线性化的不确定非线性系统,提出了一种基于非线性观测器的自适应鲁

棒控制算法来实现系统的半全局稳定[13]。新加坡国立大学的Sun
 

M.等针对非线性

参数化系统,提出了一种自适应干扰抑制算法[14]。美国麻省理工学院的Annaswamy
 

A.M.教授等人则讨论了非线性参数化系统的参数辨识问题,他们提出了一种多项

式自适应估计算法来保证系统参数的渐近辨识[15],为此系统需要满足非线性持续激

励条件(nonlinear
 

persistent
 

excitation)。遗憾的是,以上的这些控制方法都需要系

统的动态特性满足某些特定的条件,因此只能适用于一些特殊的系统。近些年来,
我国自动控制领域也有不少学者进行不确定性非线性系统方面的研究。例如,西北

工业大学的戴冠中教授等人研究了一类非线性不确定系统的自适应模糊控制问题,
实现了系统状态的一致最终有界[16]。南开大学的方勇纯等人针对非线性参数化不

确定系统,分别采用滑模结构与自适应环节相结合的滑模自适应控制器、自适应学

习迭代控制策略以及带有开关逻辑调整机制的自适应控制算法等实现了该类系统
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的高性能控制[17-19],并利用李雅普诺夫方法证明了闭环系统的稳定性。综合以上情

况可以看出,目前对非线性参数化系统的研究尚处在起步阶段,实际上,对这类系统

的控制与参数辨识仍然是国际自动控制领域当前需要解决的重点问题之一。以下

将对一类具有特殊形式的非线性参数化控制系统进行介绍[20]。

5.5.1 滑模自适应控制器设计

已知一个具有不确定动态特性的非线性系统如下
 

x·(t)=f0(t)+g(t)(fm(x,v,t)-u(t)) (5.21)

其中,f0(t)∈Rn,g(t)∈Rn×n 为已知函数;
 

x(t)∈Rn 为状态变量;
 

u(t)∈Rn 表示

控制量;
 

fm(x,v,t)∈Rn 表示未知的系统动态特性,它包括建模误差及各种噪声

干扰,其中v(t)∈Rz 代表系统中的不确定扰动信号,且fm(x,v,t)具有上界函数

ρ(x,t)∈R
 

‖fm(x,v,t)‖ ≤ρ(x,t) (5.22)
 

对于该系统,假设其动态特性满足以下的条件。
假设5.1 未知函数ρ(x,t)满足参数分式线性化条件[13],即 

 

ρ(x,t)=
wT
1(x,t)φ1

wT
2(t)φ2

(5.23)

其中,φ1∈Rl,φ2∈Rm 是未知的系统参数;
 

w1(x,t)∈Rl,w2(t)∈Rm 是已知函数,

w2(t)与系统状态x(t)无关,且存在未知常数c∈R+,使得wT
2(t)φ2≥c>0。

假设5.2 ∀t,g(t)是一阶光滑的正定矩阵,且存在未知常数cg∈R+,使得

det(g(t))≥cg>0
其中,det(g(t))表示g(t)的行列式。

显然,对于上述系统式(5.21),当上界函数ρ(x,t)不可线性参数化时,通常的自

适应控制方法无法解决式(5.21)这类系统的控制问题,这实际上是当前非线性控制

界亟待解决的一个难题。Qu
 

Z.等率先开始了这方面的研究[13],他们引入了分式

线性化条件,并在此基础上构造了一种基于非线性观测器的自适应鲁棒控制算法

来实现系统的半全局稳定。本节将介绍一种具有特殊形式的滑模自适应控制器。
对于系统式(5.21),设计如下形式的滑模自适应控制器u(t)

u(t)=Sgn(x)
wT
1(x,t)φ̂1(t)

wT
2(t)φ̂2(t)

+
1
2

w·T2(t)φ̂2(t)

wT
2(t)φ̂2(t)

g-1(t)x(t)+

g-1(t)f0(t)+h(t)+kx(t) (5.24)

其中,辅助变量h(t)∈Rn 定义为

h(t)=
1
2
dg-1(t)
dt x(t)=-

1
2g

-1(t)g
·(t)g-1(t)x(t)

 

k>0是控制增益,Sgn(x)∈Rn 定义为
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Sgn(x)=[sgn(x1) sgn(x2) … sgn(xn)]T, x=[x1 x2 … xn]T

sgn(xi)=

1, xi >0

0, xi=0

-1, xi <0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 , i=1,2,…,n

  φ̂1(t),φ̂2(t)分别是系统参数φ1,φ2 的估计值,它们可以通过如下法则来在线

更新

φ1(t)=Γ1xT(t)Sgn(x)w1(x,t)

φ2(t)=Γ2proj(μ(t)) (5.25)

其中,Γ1∈Rl×l,Γ2∈Rm×m 为正定对角更新增益矩阵,μ(t)∈Rm 定义为

μ(t)=
1
2x

T(t)g-1(t)x(t)w·2(t)-xT(t)g-1(t)x(t)
w·T2(t)φ̂2(t)

2wT
2(t)φ̂2(t)

w2(t)-

xT(t)Sgn(x)
wT
1(x,t)φ̂1(t)

wT
2(t)φ̂2(t)

w2(t) (5.26)

式(5.25)中,函数proj(μ(t))定义如下

proj(μ(t))=

μ(t), φ̂2(t)∈int(Λ)

μ(t), φ̂2(t)∈∂(Λ),μ(t)Tφ̂⊥
2 (t)≤0

Pt
r(μ(t)), φ̂2(t)∈∂(Λ),μ(t)Tφ̂⊥

2 (t)>0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(5.27)

其中,Λ={φ̂2(t):wT
2(t)φ̂2(t)≥εϕ},εϕ 为任意小于或等于c的正常数。int(Λ)表示

点集Λ 的内部,∂(Λ)表示点集Λ 的边界;
 

φ̂⊥
2 (t)表示由原点指向φ̂2(t)的向量在点

φ̂2(t)处垂直于∂(Λ)的分量,正方向规定为由int(Λ)向外。Pt
r(μ(t))表示由原点指

向μ(t)的向量沿∂(Λ)在点φ̂2(t)处切线方向的分量。

值得指出的是,在φ̂2(t)的更新规律式(5.25)中引入proj(·)函数是为了保证

wT
2(t)φ̂2(t)≥εϕ,从而确保所设计的滑模自适应控制器式(5.24)没有奇异性。

5.5.2 控制器稳定性分析

对于以上所设 计 的 滑 模 自 适 应 控 制 器 式(5.24)及 其 更 新 律 式(5.25)~
式(5.27),通过理论分析可以证明,它可以实现系统的渐近镇定。

定理5.2 滑模自适应控制器式(5.24)可以实现系统式(5.21)的渐近镇定,即

lim
t→∞

x(t)=0,并且控制器u(t),参数估计φ̂1(t),φ̂2(t)均为有界信号。

证明 将滑模自适应控制器式(5.24)代入非线性系统式(5.21),并进行整理后

得到闭环方程如下
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x·(t)=g(t)fm(x,v,t)-Sgn(x)
wT
1(x,t)φ̂1(t)

wT
2(t)φ̂2(t) -

 
 1
2

w·T2(t)φ̂2(t)

wT
2(t)φ̂2(t)

g-1(t)x(t)-h(t)-kx(t) 
选取如下所示的正定李雅普诺夫函数

V(t)=
1
2x

T(t)(wT
2(t)φ2)g-1(t)x(t)+

1
2φ~T

1(t)Γ-1
1φ~

1(t)+
1
2φ~T

2(t)Γ-1
2φ~

2(t)

其中,φ
~
i(t),i=1,2代表如下定义的参数估计误差

φ~
i(t)=φi-φ̂i(t), i=1,2

则对V(t)关于时间求导后得到

V
·
(t)=xT(t)(wT

2(t)φ2)g-1(t)x·(t)+
1
2x

T(t)(w·T2(t)φ2)g-1(t)x(t)+

 xT(t)(wT
2(t)φ2)h(t)+φ~T

1(t)Γ-1
1φ

~·
1(t)+φ~T

2(t)Γ-1
2φ

~·
2(t)

把系统的闭环动态特性代入上式,并进行化简后可得

V
·
(t)≤μT(t)φ~

2(t)-φ~T
2(t)proj(μ(t))-xT(t)(wT

2(t)φ2)kx(t)
对于式(5.27)所定义的函数proj(μ(t)),可以证明

φ~T
2(t)μ(t)-φ~T

2(t)proj(μ(t))≤0

因此,V
·
(t)可以进一步改写为

V
·
(t)≤-ck‖x(t)‖2 (5.28)

  由V(t)和V
·
(t)的表达式,以及假设5.1和假设5.2,可以得知V(t)∈L∞,且

x(t),φ
~
1(t),φ

~
2(t)∈L∞,因此φ̂1(t),φ̂2(t)∈L∞;

 

在此基础上,容易证明u(t),

x· (t)∈L∞。对式(5.28)两边积分可得

∫
+∞

0
V
·
(t)dt≤-ck∫

+∞

0
‖x(t)‖2dt

所以∫
+∞

0
‖x(t)‖2dt≤

1
ck
[V(0)-V(+∞)],即x(t)∈L2。于是,由芭芭拉定理

(定理2.11)可以得到lim
t→∞

x(t)=0。

值得指出的是,对于本节所设计的滑模自适应控制器,在实际应用时,其中的滑

模环节将导致系统状态在零点附近不停地抖动,进而激发系统中的未建模高频动态特

征。为了消除或削弱滑模控制中的抖动现象,很多学者进行了相关研究,提出了各种不

同的方法。在本文所设计的控制系统中,x(t)的抖动不仅会使系统性能变差,而且在某

些特定条件下将可能使参数估计值φ̂1(t)持续递增,并进而导致控制量u(t)以及整个

控制系统发散,因此对于本节所设计的滑模自适应控制器,需要采用更恰当的方法来解

决其抖动问题。对此本节将不再讨论,感兴趣的读者可以查阅本章参考文献[20]。
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习题

1.
  

请比较模型参考自适应控制与自校正控制的主要区别。

2.
  

对于如下的非线性系统

x·=-ax3-bsint+u
其中,a,b∈R+表示系统的未知常数。为了使系统状态x(t)跟踪参考轨迹xd=sint,
设计如下的自适应控制器

u=
 

x·d+
 

âx3+
 

b̂sint+ke

其中,k∈R+是控制增益,而â,b̂∈R则表示对相关参数的在线估计

a=Γ1ex3, b=Γ2esint
上式中,Γ1,Γ2∈R为更新增益。试分析闭环系统的稳定性,并对该系统进行仿真。

3.
  

对于如下所示的非线性系统

x·=ax2+
u

b+csin2t
其中,a,b,c∈R+为未知的正常数。试设计自适应控制器,使系统状态渐近收敛到

原点。

4.
  

对于如下动态系统

[m2(x,θ)+1]ẍ=f(x,x·,θ,t)-u
其中,θ∈Rp 表示系统的未知参数,m(x,θ),f(x,x

·,θ,t)表示结构已知的系统特

性。试设计自适应控制器u(t),使系统的状态x(t)渐近收敛。

5.
  

对于如下系统

x·1=θ1x2

 
x·2=θ2x3

2+u 
其中,θ1,θ2∈R为未知的系统常数,试设计自适应控制系统,使

lim
t→∞
(x1 x2)=(0 0)

并分析系统的稳定性。

6.
  

对于如下系统

x·1=x2+θ1x1

x·2=x3+θ2x2

︙

x·k =xk+1+θkxk

︙

x·n-1=xn +θn-1xn-1

x·n =u

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
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y=x1

其中,θ1,θ2,…,θn∈R为未知参数。试设计自适应控制系统,使系统输出y(t)跟踪

给定的轨迹yd(t),其中,yd 及其n 阶导数有界。
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