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摘　要: 反推自适应控制是当前自适应控制理论和应用的前沿课题之一,在航空航天等高技术领域有着广阔的应用

前景. 近年来,在处理线性和某些非线性系统时,该方法在改善过渡过程品质方面展现出较大的潜力,已应用于飞机

及导弹等的控制. 在此介绍了反推自适应控制的基本思想和方法,该领域国内外研究现状和工程应用情况,讨论了其

存在的问题及可能的研究方向.
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1　引　　言
　　早在 20 世纪 50 年代,为了研究飞机自动驾驶

仪的设计问题,科研人员就提出了模型参考自适应

控制 (M RA C)的概念, 以期获得优良的控制性能.

但这种方法由于当时自适应理论本身不够成熟,以

及受软硬件等的制约,有过惨痛的教训. 直到 70 年

代末, N arendra 等人[1 ]提出“稳定自适应控制”方案

后,才基本解决了自适应控制系统的稳定性问题. 80

年代初, Ioannou 等人[2 ]提出的“鲁棒自适应控制”,

部分地解决了对象存在未建模动态时的自适应控制

问题. 但无论是稳定自适应还是鲁棒自适应控制方

案,都由于引入所谓“规范化信号”而使过渡过程品

质变差,这在很大程度上制约了自适应控制的工程

应用. 为此, 90 年代, Koko tovic 等人[3 ]提出了一种

新型的自适应控制方案——反推自适应控制. 近年

来,在处理线性和某些非线性系统时,反推自适应控

制在改善过渡过程品质方面表现出较大的潜力,尤

其在航空航天领域,因成功地应用于飞机和导弹的

控制而倍受关注[4～ 8 ].

本文介绍了反推自适应控制的基本思想和方

法,该领域的国内外研究现状和工程应用情况,讨论

了其存在的问题及可能的研究方向.

2　理论研究现状
　　反推控制的思想出现较早. 20世纪 70年代末,

M o rse等人在处理自适应控制中被控对象相对阶较

高的情况时就已涉及, 但并未引起重视. 原因有两

个: 一是未能发展出类似于现今的系统递归设计方

法,因此,当对象相对阶大于 3 之后,控制律复杂且



无规律可循;另一更重要的原因是,同时期的规范化

自适应方案吸引了多数相关研究人员的注意. 当对

象相对阶大于 1 时,规范化信号的引入解决了长期

困扰传统自适应方法的稳定性问题[9, 10 ] ,然而,由此

带来的问题是跟踪误差的过渡过程品质难以令人满

意[11, 12 ]. 因此, 寻求具非规范化的自适应控制方案

始终是自适应控制理论的主要研究方向之一,并导

致了 90年代以来对反推自适应控制的再认识. 所谓

反推,可简单理解为: 最终控制信号通过一系列“虚

拟”信号以递归的方式得到,虚拟信号事实上无需通

过硬件,可直接经由计算得到,故可简化控制器的结

构; 递归的每一步只需要处理一个相对简单的误差

系统,从而可较灵活地选择控制信号,有效改善过渡

过程品质.

下面就线性系统和非线性系统两个方面来分别

讨论国内外反推自适应控制理论的研究现状.

2. 1　线性系统反推自适应控制

定常线性系统的反推自适应控制理论研究以

K rst ic 等的著名论文 [ 13 ]为起点,取得了一些较好

的结果. 图 1给出了文献 [ 13 ]反推自适应方案的基

本结构,其中,被控对象相对阶为N , y 为对象输出,

y r 为参考模型输出, r为参考模型输入,最终控制信

号 u通过虚拟控制信号Αi及调参律 Σi以递归方式一

步步得到. 事实上, 在反推控制律设计中, 棘手的是

如何处理对虚拟控制信号的微分问题. 而文献 [ 13 ]

的核心,正是巧妙地提出了一种构造L yapunov函数

的方法,避开了对信号的微分.

图 1　文献[13 ]反推自适应控制基本原理

由于放弃了确定性等价原则和规范化调参律,

文献 [ 13 ] 所设计的反推自适应控制器较传统自适

应控制器具有如下优点[14 ]:

1) 可显著改善系统跟踪误差的过渡过程品质,

给出了系统跟踪误差L 2 性能指标与设计参数间的

明确关系;当高频增益确切已知的情况下,可给出系

统跟踪误差 L ∞ 性能指标与设计参数间的明确关

系,从而为改善跟踪精度指出了具体途径.

2) 削弱了调参律对系统的影响.

3) 在无调参律的情况下,反推控制对参数不确

定性仍具有一定的鲁棒性.

在文献[ 13 ] 的基础上,近年来相关的研究工作

有:文献[ 15 ] 将[ 13 ] 的结果推广到了对象高频增益

符号未知的情形; [ 16 ] 讨论了当存在未建模动态和

外干扰时该方法的鲁棒性问题; [ 17 ] 将此方法推广

到时变系统,并对闭环系统稳定性进行了讨论; [ 18 ]

则对线性时变系统设计了一类鲁棒反推自适应调节

方法; [ 19, 20 ] 将此方法推广到多变量 (M IM O ) 系

统,给出了收敛性和稳定性的证明,但能否改善系统

的跟踪误差品质还需进一步研究; 对多变量系统,

[ 21 ] 提出了一类反推自适应律,可放松传统自适应

控制对高频增益矩阵所作的苛刻假设.

结合反推控制与传统规范化方法的优点, 文献

[ 22 ]提出了一种新的反推自适应方案. 较之 [ 13 ],

该方案控制律稍显简单,并获得了类似的性能结果.

此前, 一般认为反推控制可改善过渡过程性能恰恰

在于放弃了规范化自适应律,但[ 22 ] 的研究却表明

它们并非相互排斥, 从而指出了另一条可能的研究

途径. [ 23 ] 给出了存在模型不确定性情况下该方法

的鲁棒性分析; [ 24, 25 ] 则进一步将其推广到了慢

时变线性系统.

文献[ 26 ] 中,我国学者解学军等人也提出了一

种具有未规范化自适应律的直接模型参考反推控制

器,并给出了性能分析. 文献[ 27, 28 ] 提出了一种不

含自适应律的模型参考反推鲁棒控制方案, 当存在

非线性干扰和未建模动态时, 跟踪误差仍能收敛到

一个小的残集内, 缺点在于跟踪误差高度依赖控制

幅度,难以用于实际工程.

此外,有关线性系统P ID 控制、变结构控制等与

反推自适应相结合方案的讨论可在文献[ 29, 30 ] 中

找到.

2. 2　非线性系统反推自适应控制

由于更加贴近工程实际, 非线性系统的自适应

控制始终是控制理论中最具吸引力的研究方向. 自

从文献[ 3 ] 首先就一类非线性系统提出反推自适应

控制方案以来, 对非线性系统的反推自适应控制研

究取得了多方面的进展.

2. 2. 1　严格反馈非线性系统的反推自适应控制

方案

(1) 基本的非线性反推方案

严格反馈非线性系统的反推自适应控制方案主

要以文献 [ 3, 31 ] 为基础, 已有较充分的研究, 并在
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工程方面有成功应用. 设计过程为:考虑参数化严格

反馈系统

xα1 = x 2 + ΥT
1 (x 1) Η,

xα2 = x 3 + ΥT
2 (x 1, x 2) Η,

�
xαn- 1 = x n + ΥT

n- 1 (x 1,⋯, x n- 1) Η,

xαn = Β(x ) u + ΥT
n (x ) Η.

(1)

其中: x ∈R n 为状态, u ∈R l为控制, Η∈R q为未知

的常参数矢量, Β(x ) 和 Υi (x ) (1≤ i≤ n) 为光滑函

数且对于任意的 x ∈R n , Β(x ) ≠ 0.

基本思想是采用递归方法设计控制器, 将某些

状态变量视为“虚拟控制”并设计控制律: 首先将式

(1) 第 1个等式视为一个独立的子系统,定义误差变

量 z 1 = x 1,虚拟控制 x 2 用来稳定第 1个等式. 由于

参数 Η未知,采用自适应方法来完成该任务,则此时

的控制器包含控制律 Α1 (x 1) = (x 2) d 以及调参律

Ηδ
õ

= Σ(x 1) ; 由于 x 2 并非最终的实际控制, 反推的下

一步定义误差变量 z 2 = x 2 - Α1,虚拟控制 x 3则用来

稳定包含第 1,第 2个等式的子系统. 以下的设计类

似,在每一步中产生一新的控制律和新的调参律,最

后一个控制信号Αn则为最终控制u. 图2给出了该方

法的大致设计过程.

图 2　严格反馈非线性系统反推自适应控制基本原理

上述方案的主要优点在于:

1) 仍然基于L yap unov 方法, 但克服了传统方

法“匹配条件”的束缚;

2) 对参数化严格反馈非线性系统,解决了全局

稳定和跟踪收敛的难题;

3) 当参数未知时,传统的反馈线性化设计方法

会抵消系统中有用非线性特性, 而反推自适应则较

为灵活, 可通过增加附加非线性项来改善系统过渡

过程性能.

(2) 调节函数方案

显然, 上述基本反推自适应方法对同样的参数

Η进行了n次估计. 文献[ 31 ]采用调节函数方案克服

了这种过参数化的缺点. 调节函数方案可以视为基

本反推自适应方案的更高级形式. 以第 1步为例,反

推一开始, 该方案并非将 Ηδ
õ

= Σ(x 1) 视为调参律, 而

仅视为一“调节函数”; 调节函数 Σ(x 1) 在后面的递

归设计中将被用到,它与调参律间的误差 Ηδ - Σ(x 1)

可通过增加控制器的附加项来补偿. 除继承了基本

反推方案的优点外, 调节函数方案还可使自适应控

制器的动态阶数最小, 同时也使状态和参数估计收

敛到的集合的维数最小.

(3) 模块设计方案

调节函数方案尽管拥有许多优点, 但也存在下

述缺点:

1) 调参律设计没有太大的选择余地;

2) 虽然调节函数控制器的阶数是最小的,但对

于高阶系统,由于与辨识器之间的相互作用,控制律

的非线性表达变得非常复杂.

为克服上述缺点,文献[ 31 ] 还提出了一种模块

化设计方案. 该方案在反推自适应的基础上,借用了

线性系统设计的一些传统方法, 即令辨识器模块设

计和控制器模块设计相互独立. [ 31 ] 首先分析了将

线性系统方法引入非线性系统时所遇到的主要障

碍:除非对系统非线性特性加以严格限制,上述控制

器不能实现辨识器和控制器的分离. 进而,提出了一

类具有较强鲁棒性的控制器, 即所谓的 ISS 控制器

( Inpu t2to2State Stab ility Con tro ller). 该类控制器

不仅对常参数误差, 而且对时变参数估计均可保证

信号的有界性, 从而使 ISS 控制器能够适用于模块

化的非线性反推自适应设计. 此外, [ 31 ] 还提出一

类 SG 控制器, 采用了类似于线性系统中的小增益

性质. SG 控制器减少了 ISS 控制器的非线性复杂

性,但同时也降低了其过渡过程性能.

除了调节函数方案和模块设计方案, 在 [ 3, 31 ]

的基础上,近年来相关的研究工作还有:我国学者周

绍生等人[32 ] 就一类更广泛的非线性系统讨论了反

推自适应控制器的设计, 解决了系统全局稳定性问

题; [ 33 ] 采用N u ssbaum 增益方法研究了在高频增

益未知情况下的非线性反推算法,进而,当外界干扰

的上界未知时, 该文讨论了此算法的鲁棒性; J iang

等人在 [ 34, 35 ] 中研究了存在未建模动态、系统不

确定性及外界输入干扰时的非线性反推自适应控制

律的鲁棒设计; [ 36 ] 讨论了非线性非最小相位系统

的反推自适应方法及其全局渐近稳定性分析; [ 37,

38 ] 则将反推方法推广到多变量非线性系统.

2. 2. 2　其他方案

除了以文献 [ 3, 31 ] 为代表的严格反馈非线性

系统的反推自适应控制方案, 其他类型的非线性系

统的反推自适应研究包括: K rist ic等人[39 ]的工作解

决了随机严格反馈系统的镇定问题; 我国学者刘允

刚等人[40, 41 ] 针对该类系统设计了一系列输出反馈
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控制方法; [ 42 ] 则解决了非严格反馈随机系统的镇

定问题; [ 43 ] 结合M o rse 的高阶调节器方案[44 ] , 提

出了一种新的反推自适应控制方案, 其突出优点是

算法简单,但跟踪误差的L ∞ 性能指标并不理想. 此

外,国内外学者还提出了许多将非线性系统反推自

适应控制与神经网络、模糊控制等相结合的方

案[45, 46 ].

3　工程应用研究现状
　　近年来,反推自适应控制的工程应用在国内外

均有成功例子.

3. 1　航空航天领域

1995 年, R ichard 等人[7 ] 首先讨论了导弹纵向

运动控制器的反推控制方案; 文献 [ 4 ] 对某复杂高

性能飞机设计了反推自适应飞行控制律并进行了仿

真研究,结果表明: 即使存在较大的模型误差, 甚至

在飞机某个平尾失效的情况下, 反推自适应控制律

都展现出了快速的收敛性和良好的鲁棒性; [ 5 ] 对

飞控系统的反推自适应控制进行了初步研究, 比较

了不同的飞控设计方法 (模糊控制、反推自适应控

制、变结构控制、非线性动态逆控制、间接自适应控

制等) , 结果表明, 反推方法在未来飞控系统设计中

具有突出优点; [ 6 ] 采用神经网络和反推自适应相

结合的方法讨论了飞行控制器的设计问题; [ 47 ] 则

讨论了反推方法在航空发动机控制等设计中的应

用. 航天方面也有许多应用反推自适应控制的例子,

但因设计者保密而无法了解细节, 仅有少量有关太

空飞行器反推控制设计方案的例子可以参考文献

[ 48, 49 ].

目前, 许多国内学者也致力于反推控制在航空

航天中的应用研究. 文献[ 8, 50 ] 较为详细地讨论了

导弹的反推自适应控制, [ 51, 52 ] 分别就无人机、超

机动战斗机的自适应反推控制器的设计问题进行了

讨论, [ 53 ] 则研究了再入飞行器自动驾驶仪的反推

设计方案.

3. 2　其他工业控制领域

除航空航天领域外, 在液压控制、电机控制、机

器人控制、船舶控制等许多工业控制领域,反推自适

应控制的应用在国内外均有大量报道. 由于篇幅所

限,这里仅列出较具代表性的文献[ 54～ 57 ]以供参

考.

4　目前存在的问题及研究方向
　　从上述的研究现状可以看到,尽管反推自适应

控制在理论和应用方面已取得了诸多成果, 但仍然

存在许多需要完善的地方,主要包括以下几个方面:

1) 当被控对象为定常 S ISO 线性系统时, 目前

的反推自适应控制方案[13, 22 ] 均不能给出高频增益

未知 (符号已知) 时L ∞性能指标和设计参数之间的

明确关系, 因而无法给出改善系统跟踪误差过渡过

程的具体途径. 而要求高频增益完全已知对实际系

统过于苛刻. 当前的研究方向是提出一种反推控制

方案,解决高频增益未知时L ∞ 性能指标问题.

2) 与传统自适应控制相同,目前的多变量反推

自适应系统对高频增益矩阵施以了苛刻的限制, 例

如要求具有某种正定性. 尽管这种假设近年来已放

松到仅要求其顺序主子式符号已知, 但从工程应用

的角度看,仍嫌保守且物理意义不甚明确. 如何提出

一种在工程上可普遍接受的方案不论对反推自适应

控制或其他自适应控制均具重大价值.

3) 当被控对象含有输入扰动和未建模动态时,

现有反推自适应控制方案的结果并不理想, 跟踪误

差仅能收敛到与未建模动态的强度系数、扰动及其

导数成正比的某个残集内, 这甚至不如文献 [ 2 ] 所

提出的鲁棒自适应方案. 由于大多数复杂工业系统

的建模过程都会忽略某些次要因素,因此,反推控制

的这一理论缺陷使其工程应用颇受质疑.

4) 时变系统的反推自适应控制方案仅对慢时

变系统适用,这限制了它的应用范围;而模型参考反

推鲁棒控制方案尽管可适用于快时变系统, 但目前

为止同样难以建立跟踪误差性能指标和设计参数之

间的明确关系. 多变量反推鲁棒控制方案亦存在同

样的问题.

5) 随着被控对象相对阶的增加,现有的反推自

适应控制方案控制律高度非线性、高度复杂,尤其当

应用于导弹、飞控等多变量非线性系统时,其计算量

往往是机载计算机难以承受的. 如何减少非线性控

制律的复杂程度,同时不降低其过渡过程品质,是反

推自适应系统急需解决的问题.

6) 工程应用有待进一步开拓. 需要指出, 尽管

目前已有若干工程上成功应用的例子, 但更多的方

案仍停留在数值仿真阶段.

5　结　　论
　　综上所述,反推自适应控制的研究已取得诸多

进展,在航空、航天和其他工业领域具有较广泛的应

用前景,但其理论和应用研究尚未成熟,还存在一系

列尚待解决的问题.
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