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摘　要　为解决间接自适应控制系统的奇异性或不可控性问题, 提出一种新的修正模型辨识参数方法,

参数修正策略使系统辨识模型在适应过程中保持能控性。该修正算法同文献[ 1]给出的算法相比计算量

大为减少,进一步提高了控制算法的实时性。
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Abstract　 In o rder to solv e singular ity problems or pr oblems of lossing contr ollabilit y in t he indir ect

adaptiv e cont ro l systems, a novel modified paramet er estimat ion pro cedure is propo sed. T he met hod

can gua rantee system cont ro llability for est imated models and it is much less complicat ed than that giv-

en in r eference [ 1] in calculation. It improves the implement ation po ssibility in r eal time contr ol.
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1　引　　言

　　在自适应控制系统的分析与综合过程中,采用

极点配置自适应控制器时,由于存在未建模动态误

差、恒定有界扰动和参数辨识算法不满足持续激励

条件,系统可能出现奇异性问题。这是间接自适应控

制理论中的一个重要研究课题。文献[ 1]针对离散时

间系统提出一种非奇异自适应控制算法, 即在保持

原来辨识参数收敛的前提下, 将其在线修正来防止

估计模型奇异性的产生。但是该方法计算量大, 缺乏

自适应控制系统所要求的实时性。

本文在文献[ 1]提出的修正策略的基础上, 给出

一种简化的修正方法, 使计算量大为减少, 进一步提

高了控制算法的实时性。

2　未知参数系统的参数辨识算法

　　 考虑单输入单输出线性离散时不变系统 　
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A ( q
- 1

) y t = B ( q
- 1

) ut + v t ,　t∈ Z
t

( 2. 1)

式中

A ( q- 1 ) = 1 + a1q
- 1 + ⋯ + anq

- n

B( q- 1 ) = b0 + b1q
- 1 + ⋯ + bnq

- n

u t 和 y t 分别是系统的输入和输出, v t 是外界扰动和

未建模动态误差的总和。式( 1) 还可写成如下形式

y t = �* T�t- 1 + v t ( 2. 2)

其中

�Tt- 1 = [ ut- 1, ⋯, u t- n , - y t- 1 ,⋯, - y t- n]

�* T = [ b*
1 ,⋯, b*

n , a*
1 ,⋯, a*

n ]

扰动满足不等式 � v t�≤  + !‖�t- 1‖2 ,其中,  > 0

和 ! > 0 为已知正实常数,  为恒定外界扰动,

!‖�t- 1‖2表示未建模动态误差。

本文对系统( 2. 1) 做如下假设:

1) A ( q- 1 ) 和 B( q- 1 ) 互质且阶次 n已知;

2) 扰动上界  和 !均为已知。
为估计未知参数 �* , 对式( 2. 2) 进行正则化处

理,有

第 15卷 第 4期
Vo l. 15 No. 4

　控　制　与　决　策
CONT ROL　A ND　DECISION　

2000年 7月
　 July 2000



�-t- 1 =
�t- 1

1 + ‖�t- 1‖2
, 　y

-
t =

yt

1 + ‖�t- 1‖2

v-t =
v t

1 + ‖�t- 1‖2

于是带有死区的最小二乘递推参数估计算法可表示

为

�t = �t- 1 + ∀tF t�-t- 1et ,　�~t = �t - �*
( 2. 3)

F t = F t- 1 -
∀tF t- 1�-t- 1�-T

t- 1F t- 1

1 + ∀t�-T
t- 1F t- 1�-t- 1

( 2. 4)

式( 2. 3) 中辨识参数的估计预报误差为 et = y
-

t -

�-T
t- 1�t- 1 ,其中 �t = [ b0,⋯, bn, a1,⋯, an ]

T
是未知参数

�* 的估计值。死区切换函数定义为

∀t =
1, e

2
st ≥

#1∃2
t

1 - #2

0, e
2
st <

#1∃2
t

1 - #2

( 2. 5)

式中增广误差 e st 及其上界 ∃t 分别定义为

e
2
st = e

2
t + �-T

t- 1F
2
t- 1�-t- 1

�v-t� ≤ ∃t = ! +
 

1 + ‖�t- 1‖2

　　上述估计算法的主要收敛特性由如下引理给

出。

　　引理 1　 由式( 2. 3) ～ ( 2. 5) 给出的最小二乘

参数递推辨识算法具有如下收敛性质:

　　1) F t 和 �t 均有界收敛;

2) 当∀t = 1时∑
t

i= 1

(∀i esi) 2 < ∞,当∀t= 0时 est有

界。

证明详见文献[ 2]。

3　主要结果

　　 在文献[ 1] 的基础上, 本文给出一种较前者大

为简化的新修正方法。根据文献[ 1] , �-t = �t + F t%t,

式中 �-t = [ b-0, ⋯, b-n, a-1,⋯, a-n ]
T
, 辨识参数的修正可

由适当选择 %t 来进行。考虑求解控制器参数等价于

求解Diophantine方程

A
-( q

- 1
) S ( q

- 1
) + B

- ( q
- 1

) R ( q
- 1

) = C( q
- 1

)

其中 q
2n- 1

C( q- 1) 是一选定的 Hurw itz 多项式, 其零

点为系统期望的闭环极点。控制器多项式分别为

S ( q- 1) = 1 + s1q
- 1 + ⋯ + sn- 1q

- n+ 1

R ( q- 1) = r 0 + r1q
- 1 + ⋯ + rn- 1q

- n+ 1

只要2n×2n的Sylvester矩阵M (�-t ) 在自适应控制

过程中始终有解, 便可求出控制器参数[ 1]。

令 D为具有内部封闭性的 d维向量空间Rd上

任意紧子集, D 取单位立方体

{X = ( x 1 , x 2, ⋯, x d ) ∈Rd

0≤ x i ≤ 1, 0≤ i≤ d} ( 3. 1)

{X t } 是在D上一致分布d维向量序列。为保证

M (�-t) 非奇异, %t 值在 D 中向量空间内切换。为满足

条件 %t 收敛, 引入一与滞环常数&有关的切换函数。
定义

Z t(∀) = �detM ( �t + F tX t) � =

detM (�t + F t ( x 1x 2⋯x d ) T ) � ( 3. 2)

注意到Z t(∀) = �detM (�-t ) � , 此时%t在式( 3. 1) 中选

取。滞环切换函数定义如下

X t =
 t , 　Zt (  t) ≥ ( 1 + &) Z t ( X t- 1)

X t- 1,　Zt (  t) < ( 1 + &) Z t ( X t- 1)

( 3. 3)

其中,初始条件为 X 0 =  0(对所有 t≥ 1) ,  t 是{X t}

中任意向量, &由 1≥ 2&+ &2决定 [ 3]。与[ 1] 中使用

的近似穷举的确定性矩阵行列式搜索法不同, 这里

采用基于最优的随机搜索法[ 3] 来选择 X t ,使用该方

法的优点是每步只需计算和比较两个矩阵行列式的

值。于是可得到本文的主要结果:

定理 1　考虑满足假设条件的系统( 2. 1) ,参数

辨识算法( 2. 3) ～ ( 2. 5) ,参数估计修正策略如上所

述,式( 3. 3) 中 X t 依据基于最优的随机搜索法来选

取,则 %t 收敛,矩阵 M ( �-t) 行列式的绝对值有下界

�detM (�-t ) � ≥

∋0 Q

l
1/ 2

h
( d- 1) d
1 ∑

d

i= 1

1
2i - 1

d( l- 1) / 2

( 1 + &)

( 3. 4)

其中, Q = �det A 1� d
d

= �det A 1� l, d = m + n + 1,

l = d
d , A 1是一定常矩阵, ∋0是原系统能控性测度,

且0 < ∋0≤ �det M ( �* ) � , h1 = max ( 1, h0) , h0 = V 0 ,

V 0的意义参见文献[ 2] 中定理 1的证明。

证明　detM (�t + F tX t) 可表示为由X t 中元素

x 1, x 2 ,⋯, x d等组成的多项式

detM ( �-t) = detM (�t + F tX t) =

∑
d- 1

i
1
,⋯, i

d
= 0

x
i
11 x

i
22⋯x

i
dd g( i 1, i2, ⋯, i d ) =

g
T
t v ( X t) ( 3. 5)

其中 v ( X
T
t ) 是 l = d

d
维向量,且

v ( X T
t ) =

[ 1, x 1,⋯, x d- 1
1 , x 2 ( 1, x 1 ,⋯, x

d- 1
1 ) ,⋯,

x
d- 1
2 ( 1, x 1 ,⋯, x d- 1

1 ) ,⋯, ( 1, x 1, x 2
1 ,⋯, x d- 1

1 ) ×
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( 1, x 2, x
2
2,⋯, x

d- 1
2 )⋯( 1, x d , x

2
d , ⋯, x

d - 1
d ) ]

( 3. 6)

当 X t 在集合 D 中取不同值时, 定义一个包括

detM ( �t + F tX t) 所有值的向量 p t, 则 p t具有下列形

式

p t = [ gT
t v ( X 1 ) , gT

t v ( X 2) , ⋯, gT
t v ( X ∞) ] = g

T
t N

( 3. 7)

其中 N 可表示为 N = [ v ( X 1) , v ( X 2 ) ,⋯, v ( X ∞) ]

的 l×∞ 维矩阵。首先求式( 3. 7) 中 p t 的下界

‖p t‖2 = p
T
t p t = g

T
t N N

T
g t =

1
( g

T
t N N

T(g t

( 3. 8)

其中N N
T是 l× l维方阵。由于D为一单位立方体,

在极限意义下可用块矩阵 A d- 1表示为

N N
T( = A d =

A d - 1 A d- 1 / 2 ⋯ A d - 1/ d

A d- 1 / 2 A d- 1 / 3 �
� �

A d- 1/ d ⋯ A d - 1/ 2d - 1

A 1 =

1 1/ 2 ⋯ 1/ d

1/ 2 1/ 3 �
� �
1/ d ⋯ 1/ d

( 3. 9)

由矩阵行列式的性质
[ 4]
可得

detN N
T(≤ ∀minN N

T(( t rN N
T() l- 1 ( 3. 10)

其中 ∀minN N
T(和∀maxN N

T(分别为矩阵 N N
T(的最

小特征值和最大特征值。由式( 3. 8) 知

‖p t‖2≥ 1
(‖g t‖2∀minN N

T( ( 3. 11)

综合式( 3. 10) 和( 3. 11) ,得

‖p t‖≥
1
( ‖g t‖

detN N
T(

( t rN N
T() l- 1 ( 3. 12)

由于原始系统( 2. 1) 可控,用 ∋0表示能控性的测度,

则由下式可求出向量 g t 的一个下界。

0 < ∋0≤ �detM (�* ) � =

�g T
t v ( X

*
) � ≤‖g t‖‖v ( X

*
)‖ ( 3. 13)

由文献[ 1] 知‖X
*
‖≤V 0 = h0,综合式( 3. 8) 可导

出

‖v ( X * )‖≤ l
1/ 2

h
d ( d- 1)
1 ,　h1 = max ( 1, h0)

( 3. 14)

将式( 3. 13) 和( 3. 14) 代入( 3. 12) ,得

‖p t‖≥
1
(

∋0 detN N
T(

l
1/ 2

h
d( d- 1)
1 t r( N N

T ) ( l- 1) / 2

( 3. 15)

由矩阵( 3. 9) 知

trN N
T( = ∑

d

i= 1

1
2i - 1

d

( 3. 16)

利用数学归纳法可得出

detN N
T( = detA d = ( detA 1) d d

d- 1

= ( detA 1 ) d
d

( 3. 17)

定义 detN N
T(= Q ,将式( 3. 16) 代入( 3. 15) ,得

‖p t‖≥
1
(

∋0 Q

l
1/ 2

h
d( d - 1)
1 ∑

d

i= 1

1
2i - 1

d

( 3. 18)

定义Zmax ( t ) = max
X∈D

Z t ( X ) , 由式( 3. 2 ) , ( 3 . 5) 和

( 3. 7) 可得

‖p t‖≤ ∑
∞

i= 1

( Z i
max ( t) ) 2 =

1
( Zmax( t )

( 3. 19)

综合式( 3. 18) 和( 3. 19) 得

∋0 Q

l
1/ 2

h
d( d - 1)
1 ∑

d

i= 1

1
2i - 1

d( l- 1) / 2 ≤ Zmax ( t)

( 3. 20)

引入滞环常数 &> 0以保证{X t} 收敛, 从而使得 �-t

收敛。由于在切换函数( 3. 3) 中引入滞环常数, X t 未

必使得Z t ( X t) = Zmax ( t) ,所以有

Z t( X t ) >
Zmax ( t)

1 + & ( 3. 21)

结合式( 3. 20) 和( 3. 21) 即可完成定理的证明。

4　极点配置算法及闭环

系统的稳定性分析

　　 上节通过修正被估参数解决了自适应控制中

的奇异性问题。本节基于上节的结果给出一种使闭

环系统全局收敛和稳定的自适应极点配置算法。利

用修正辨识参数构成的估计模型表达式为

A
-( q

- 1
) y t = B

-( q
- 1

) u t + emt( t ) ( 4. 1)

式中 emt ( t) 是修正参数估计的后验辨识误差。间接

自适应极点配置控制算法可表述如下

S ( q- 1 ) ut = C( q- 1 ) y *
t - R( q- 1 ) y t ( 4. 2)

式中, y *
t 是参考信号, S( q - 1) , R ( q- 1 ) 和 C( q- 1) 的

定义见文献[ 1]。式( 4. 1)中 emt是修正后模型估计误

差, 它经正则化后, e-mt的收敛性质同 est
[ 2] 。综合式

( 4. 1) 和( 4. 2) 可得出闭环系统状态空间表达式

x t = A tx t- 1 + bcemt + bdr dt ( 4. 3)
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式中, A t是一时变2n×2n矩阵, A t的表达式见文献

[ 1] , C( q
- 1

) y
*
t = rd t, x t- 1 = [ y t- 1 ,⋯, y t- n , ut- 1 ,⋯,

ut- n ]
T
, bc = [ 1, 0,⋯, 0]

T
, bd = [ 0,⋯, 0, 1, 0,⋯,

0] T。

由于�-t收敛,于是由A t矩阵可得A t = A c + A v t,

A vt →0,其中A c是一定常矩阵,而A vt→0。如果多项

式 A
- ( q

- 1
) 和 B

-( q
- 1

) 的系数为恒定常数, 则由控制

算法 ( 4. 2) 知, 系统的闭环极点就是选定多项式

C( q- 1) 的零点。这说明尽管 A t 矩阵是时变的, 但在

任意时刻 t ,其特征值和C( q- 1) 的零点等价。通过此

结论可知A t 将收敛到一定常指数稳定矩阵A c,将 t0

定为时间原点。求解式( 4. 3) 可得

x t = A
t- 1
c x 0 + ∑

t

k= 1
A

t- k
c ( A vkx k + bcemk + bdrd k)

( 4. 4)

按[ 2] 中闭环系统稳定性分析的方法和定理 2 的证

明可得下述结论:

定理 2　考虑具有有界恒定扰动和未建模动态

的离散线性时间系统 ( 2. 1) , 在假设 1) 和假设 2)

下,存在一阈值 !- > 0,当 !≤ !- 时,闭环系统( 4. 4)

全局渐近稳定。系统中所有信号有界, ut 和 y t 有界。

证明略。

5　结　　语

　　为克服自适应控制中的奇异性问题, 本文在文

献[ 1]的基础上,对带有界扰动和未建模动态的离散

时间系统提出一种新的非奇异间接自适应极点配置

算法。该算法从理论上改进了原方法计算量过大的

缺点,由原先做系统阶次阶乘数量级的矩阵行列式

比较次数下降到两次比较, 这有利于将其推广到实

际应用领域。该控制方法还可推广应用于多变量离

散线性系统的非奇异自适应控制问题。
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