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相对阶 n 3 = 3的鲁棒直接型模型参考自适应控制

高丽君1, 解学军1, 张嗣瀛2

(1. 曲阜师范大学 自动化研究所, 山东 曲阜 273165; 2. 东北大学 信息科学与工程学院, 辽宁 沈阳 110004)

摘　要: 针对相对阶 n3 = 3具有噪声的一类简单系统,给出了具有未规范化自适应律的鲁棒直接型模型参考自适应

控制器的设计. 通过引入非线性阻尼项,保证了闭环系统的所有信号都是全局稳定的,而且跟踪误差及参数估计误差

均收敛于零.
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Abstract: Fo r a k ind of simp le p lan ts w ith rela t ive degree n3 = 3 and no ise, the design of robust direct model

reference adap tive con tro ller w ith unno rm alized adap tive law s is given. By in troducing non linear damp ing term , it is

p roved that a ll signals in the clo sed2loop system are globally stab le, and the track ing erro r and the param eter

est im ation erro r converge to zero.
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1　引　　言
　　对于理想系统

y p = G p (s) u p. (1)

利用必然等价原理和严格正实条件可以设计和分析

相对阶 n3 = 1, 2的具有未规范化自适应律的直接

型模型参考自适应控制器 (M RA C) ,其中u p和 y p分

别是系统的输入和输出. 但将 n3 = 1, 2的结果推广

到 n3 = 3却遇到了实质性困难,其主要原因在于通

过该方法得到的控制器涉及到的 Η
¨

(Η是控制器的参

数估计) 是不可量测的. 这个问题一直困扰人们近

20年,直到最近才彻底解决[1～ 5 ]. 文献[ 3 ] 进一步研

究了 n3 > 3的情况.

　　众所周知,对于含有未建模动态和外界干扰的

系统,具有未规范化自适应律的鲁棒直接型M RA C

仅能得到闭环系统的局部稳定性, 以及均方意义下

的跟踪误差界[1 ]. 因此,无论从理论上还是实际应用

上,研究相对阶 n3 = 3的具有未规范化自适应律的

鲁棒直接型M RA C 的全局稳定性、跟踪及参数估计
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性能是一项很有意义的工作.

　　本文针对相对阶n3 = 3具有噪声的一类简单

系统进行了研究. 主要工作在于: 1) 由于系统的相

对阶n3 = 3, 且存在噪声, 因此如何设计具有未规

范化自适应律的鲁棒直接型M RA C 构成了问题研

究的关键; 2) 给出了闭环系统的全局稳定性分析;

3) 研究了跟踪误差 e1 ( t) 及参数估计误差 Η
～

( t) 的收

敛性问题,证明了lim
t→∞

e1 ( t) = 0, lim
t→∞

û Η
～

( t) û = 0.

2　问题的提出
　　考虑如下系统:

y p = G p (s) u p + Β∃ (s) d. (2)

其中: up , y p ∈ R 1 分别是系统的输入和输出; Gp (s)

= Zθp (s) öR p (s) ; R p (s) = sn + an- 1sn- 1 + ⋯ + a1s +

a0; Zθp (s) = bm sm + bm - 1sm - 1 + ⋯+ b1s + b0;参数a i,

bj ( i = 0,⋯, n - 1, j = 0,⋯,m ) 是未知参数, Β≥ 0

是参数, d 是外界干扰. 显然系统 (2) 的状态空间实

现为

xαp = A p x p - ay p + B p u p +

　　aΒ∃ (s) d , x p (0) = 0,

y p = C T
p x p + Β∃ (s) d.

(3)

其中

x p ∈R n ,A p = 0
I n- 1

0⋯0
,B p =

0 (n- m - 1)×1

b
,

a =

an- 1

�
a0

, b =

bm

�
b0

, C p =

1

0

�
0

.

　　选取参考模型为

y m = W m (s) r = K m
Zm (s)
R m (s) r. (4)

其中: Zm (s) , R m (s) 是首一的H u rw itz多项式, 阶次

分别是 qm , p m ; K m 是常数; r 是任意给定的参考输

入. 式 (4) 的状态空间描述为

xαm = A m x m + B m r, x m (0) = 0,

y m = C T
m x m.

(5)

　　控制目标是设计具有未规范化自适应律的直

接型模型参考自适应控制律 up ,使得闭环系统的所

有信号有界,且输出 y p 尽可能地跟踪参考模型的输

出 ym.

　　对上述系统和参考模型, 需要作如下假设 (其

中 1)～ 3) 为系统的假设; 4) , 5) 为参考模型的假

设; 6) , 7) 为对 ∃ (s) d 需作的假设) :

　　1) Z p (s) 是首一的H u rw itz多项式.

　　2) G p (s) 的相对阶 n3 = n - m = 3.

　　3) K p 的符号已知.

　　4) p m ≤ n.

　　5) 参考模型的相对阶 pm - qm = 3.

　　6) ∃ (s) 是稳定和严格正则的.

　　7) d ( t) 是有界干扰,即存在已知常数 d 0 > 0,

使 ûd ( t) û ≤ d 0; d ( t) 的导数存在且有界.

　　注 1　本文为简单起见, 有时记时间 t的函数

x ( t) 为 x. 值得强调的是系统 (2) 和 (4) 中的 s是微

分算子,显然对任意的函数 a ( t) , b ( t) ,有

s (a ( t) b ( t) ) = (sa ( t) ) b ( t) + a ( t) (sb ( t) ) =

aα( t) b ( t) + a ( t) bα( t).

3　自适应控制器的设计
　　当系统 (2) 的参数已知时,选取与文献[ 1 ]形式

一样的控制律

up = Η3 T Ξ. (6)

其中

Η3 = [Η3 T
1 , Η3 T

2 , Η3
3 , c3

0 ]T , Ξ = [ΞT
1 , ΞT

2 , y p , r ]T ,

Ξα1 = F Ξ1 + g up , Ξα2 = F Ξ2 + g y p ,

F =
- Κn- 2 ⋯ Κ0

I n- 2 0
是任给的稳定阵, g T = [ 1,

0,⋯, 0 ]. 由式 (3) 和 (6) 得系统和控制器的状态空

间表示为

Yα
c = A 0Y c + B cup + B 1, Y c (0) = 0,

y p = C T
c Y c + Β∃ (s) d , u p = Η3 T Ξ. (7)

其中

A 0 =

A p - aC T
p 0 0

0 F 0

gC T
p 0 F

, Y c =

x p

Ξ1

Ξ2

,

B c =

B p

g

0

,B 1 =

0

0

g Β∃ (s) d

,

C T
c = [C T

p , 0, 0 ]. (8)

　　对式 (7) 的第一式右边加减B cΗ3 T Ξ,得

Yα
c = A cY c + B cc

3
0 r + B c (u p - Η3 T Ξ) + B 1 + B 2,

y p = C T
c Y c + Β∃ (s) d. (9)

其中

B 2 = Β
B p

g

0

Η3
3 ∃ (s) d ,

A c =

A p + B p Η3
3 C T

p - aC T
p B p Η3 T

1 B p Η3 T
2

g Η3
3 C T

p F + g Η3 T
1 g Η3 T

2

gC T
p 0 F
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是稳定的. 定义 e = Y c - Y m , e1 = y p - y m ,其中 Y m

是参考模型的与 Y c 同维的非最小状态空间实现的

状态,满足

Yα
m = A cY m + B cc

3
0 r, Y m (0) = 0,

ym = C T
c Y m. (10)

　　利用文献[ 1 ]中第 6章的方法,由式 (9) 减 (10)

得误差方程为

eα= A ce + B c (up - Η3 T Ξ) + B 1 + B 2,

e (0) = 0, e1 = C T
c e + Β∃ (s) d , (11)

且 C T
c (sI - A c) - 1B cc

3
0 = W m (s). (12)

其中 c3
0 = K m öbm. 注意到B 1和B 2的定义,由式 (11)

和 (12) 得

e1 = W m (s) Θ3 (up - Η3 T Ξ) + C T
c (sI -

A c) - 1

B p Η3
3

g Η3
3

g

Β∃ (s) d + Β∃ (s) d , (13)

其中 Θ3 = 1öc3
0 . 记C T

c (sI - A c) - 1

B p Η3
3

g Η3
3

g

∃ (s) d +

∃ (s) d = M ,注意到 Θ3 , Η3 是常数,则式 (13) 变为

e1 = W m (s) (s + p 0) (s +

p 1) Θ3 (u f - Η3 T Υ) + ΒM , (14)

其中　　　u f =
1

(s + p 0) (s + p 1) up ,

　　 　　　Υ=
1

(s + p 0) (s + p 1) Ξ. (15)

因W m (s) 的相对阶为 3,不失一般性,选取W m (s) 为

W m (s) =
1

(s + p 0) (s + p 1) (s + q0) , (16)

其中 q0 > 0. 因此式 (14) 变为

e1 =
1

s + q0
Θ3 (u f - Η3 T Υ) + ΒM . (17)

设Θ3 和Η3 的估计分别是Θ和Η,则 e1的估计 eδ1取为

e
δ

1 =
1

s + q0
Θ(u f - ΗT Υ). (18)

引入中间变量 r0 = u f - ΗT Υ,式 (17) 减 (18) 得误差

方程为

Ε1 = e1 - eδ1 =

1
s + q0

(Θ3 Η
～

T Υ- Θ
～

r0) + ΒM . (19)

其中: Η
～

= Η- Η3 , Θ
～

= Θ- Θ3 . 定义

Ε2 = (s + q0)C T
c (sI - A c) - 1

B p Η3
3

g Η3
3

g

∃ (s) d ,

Ε3 = (s + q0) ∃ (s) d. (20)

注意到 1ö(s + q0) ,A c, ∃ (s) 是稳定的,则 Ε1, Ε2, Ε3的

状态空间实现分别为

Εα1 = - q0Ε1 + Θ3 Η
～

T Υ- Θ
～

r0 +

　　ΒΕ2 + ΒΕ3, Ε1 (0) = 0; (21)

xα1 = A 1x 1 + B 1d , x 1 (0) = 0,

Ε2 = C T
1 x 1;

(22)

xα2 = A 2x 2 + B 2d , x 2 (0) = 0,

Ε3 = C T
2 x 2;

(23)

且A 1,A 2 是稳定的. 由此知存在正定阵 P 1, P 2 满足

A T
1 P 1 + P 1A 1 = - I ,A T

2 P 2 + P 2A 2 = - I. 选取类

L yapunov函数为

V 1 =
Ε2

1

2
+

Η
～

T # - 1 Η
～

T

2
ûΘ3 û +

Θ
～

2

2Χ; (24)

Η和 Θ的自适应律为

Η
õ

= - # Ε1Υ sgn (Θ3 ) , Θ
õ

= ΧΕ1 r0; (25)

其中 # = # T > 0, Χ> 0是自适应增益. 因此V 1沿着

式 (21) 和 (25) 的导数为

V
õ

1 = Ε1 (- q0Ε1 + Θ3 Η
～

T Υ- Θ
～

r0 + ΒΕ2 +

ΒΕ3) + Η
～

T # - 1Η
õ

ûΘ3 û +
Θ
～

Θ
õ

Χ =

- q0Ε2
1 + ΒΕ1Ε2 + ΒΕ1Ε3. (26)

注意到 s是微分算子,且

r0 = u f - ΗT Υ=

1
s + p 0

(u 1 - Η
õ

T Υ- ΗT Υ1). (27)

其中: u 1 = u p ö(s + p 1) , Υ1 = (s + p 0) Υ= Ξö(s +

p 1). 由 (27) 得

rα0 = - p 0 r0 + u 1 - Η
õ

T Υ- ΗT Υ1. (28)

选取 u 1 为

u 1 = ΗT Υ1 - Α0 (ΥT # Υ) 2 r0 - d 2
0 r0, (29)

其中: Α0 > 0是一个设计参数, d 0同假设 2) 的定义.

将式 (25) , (29) 代入 (28) 得

rα0 = - [p 0 + Α0 (ΥT # Υ) 2 + d 2
0 ]r0 +

ΥT # ΥΕ1 sgn (Θ3 ). (30)

　　由 up = (s + p 1) u 1,式 (29) , (30) 和 Υ1的定义

得

　up = (s + p 1) [ΗT Υ1 - Α0 (ΥT # Υ) 2 r0 - d 2
0 r0 ] =

　ΗT Ξ - ΥT # Υ1 sgn (Θ3 ) Ε2 - 4Α0ΥT # Υ(ΥT # Υα) r0 -

　Α0 (p 1 - p 0) (ΥT # Υ) 2 r0 - p 1d 2
0 r0 +

　Α2
0 (ΥT # Υ) 4 r0 + Α0d 2

0 (ΥT # Υ) 2 r0 -

　Α0 (ΥT # Υ) 3Ε1 sgn (Θ3 ) , (31)

其中 Υ
õ

=
s

(s + p 0) (s + p 1) Ξ.

446 控　　制　　与　　决　　策 第 19 卷



4　性能分析
　　下面给出本文的主要结果:

　　定理 1　考虑由式 (2) , (4) , (25) , (31) 构成的

鲁棒直接型模型参考自适应控制方案. 若系统、参考

模型和 ∃ (s) d 分别满足假设 1)～ 假设 6) , 则存在

Β3 > 0,对任意的 Β∈ [ 0, Β3 ],有:

　　1) 闭环系统的所有信号有界,且lim
t→∞

e1 ( t) = 0;

　　2) 若 K p 未知, r是 2n 阶充分丰富信号[1 ] , d ∈

l2,且R p (s) 和 Zθp (s) 互质,则lim
t→∞

û Η
～

( t) û = 0.

　　证明　选取如下L yapunov函数:

V = V 1 + Χ0
r2

0

2
+

Λx T
1 P 1x 1

2
+

Λx T
2 P 2x 2

2
, (32)

其中V 1如式 (24) 定义, Λ> 0是待定参数. 经过一些

运算,总可找到Β3 > 0,使得对任意的Β∈ [ 0, Β3 ) ,

有

V
õ
≤- q0

Ε2
1

2
-

Λx 2
1

4
-

Λx 2
2

4
- Χ0p 0 r2

0 < 0. (33)

限于篇幅,详细证明略. □

5　结　　语
　　本文针对相对阶 n3 = 3的具有噪声的一类简

单系统 (2) ,研究了具有未规范化自适应律的鲁棒直

接型模型参考自适应控制器的全局稳定性, 跟踪和

参数估计问题. 据作者所知, 这个结果是新的. 但仍

有大量问题值得进一步考虑: 如何将这个结果推广

到更一般的系统; 如何设计和分析相对阶 n3 = 3,

具有噪声和未知高频增益符号的鲁棒直接型模型参

考自适应控制器等.
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5　结　　论
　　本文提出了现代军机战术任务规划和管理系统

设计方案以及组成子系统——信息融合、态势评估

及任务规划器的实现方法和技术途径; 基于目标和

任务模型,实现了对冲突的检测与消解. 基于M PC

的滚动优化和在线校正技术,实现了当出现突发威

胁和突发事件情况下飞机在线轨迹规划问题. 本文

结果既可应用于有人作战飞机的智能决策辅助系

统,也可应用于无人战术飞机的自主控制系统的设

计,而且随着计算机技术的快速发展,系统实时性问

题也会得到解决.
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