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摘 要: 基于特征建模理论,针对一类可由一阶特征模型描述的被控对象,设计一种新的自适应跟踪控制方法. 通过

参数整合,将系统特征压缩到一个时变参数中,进一步减少需估计的参数,更利于工程应用. 利用李雅普诺夫方法,分

析闭环系统的稳定性. 最后,通过数学仿真验证了所提出方法的有效性.
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Abstract: This paper presents a novel adaptive tracking control method for a class of systems which can be described with

a first-order characteristic model by the theory of characteristic modeling. An approach is introduced to compress the system

characteristics into a special time-varying parameter, which can simplify the model and be easy for application in practical

engineering. Lyapunov-based techniques are used to guarantee the stability of the closed loop system. The effectiveness of

the proposed method is illustrated by simulations.
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0 引引引 言言言

一般情况下,在设计控制器之前需要事先知道被

控对象的数学模型. 到目前为止,基于精确数学模型

设计的控制方法已得到了广泛研究.然而, 随着生产

和技术的发展,被控对象越来越复杂, 一方面难以建

立精确的动力学模型,给基于精确动力学模型的控制

方法带来了很大的挑战;另一方面, 被控对象的复杂

性需要用复杂的数学模型描述,从而导致控制器设计

复杂,难以工程实现. 为此,吴宏鑫在 20世纪 90年代

提出了特征建模的思想,其目的是在满足控制性能要

求的前提下,为高阶复杂对象建立一个能用于低阶控

制器设计的模型.

特征模型[1-4]是指根据对象的动力学特征、环境

特征和控制性能要求相结合而建立的模型. 特征模型

与传统的动力学模型不同之处在于,它将复杂对象的

高阶项或者不确定项压缩到几个时变的特征参数中,

不丢失对象信息,而描述形式却很简单, 易于控制器

设计和工程应用. 通常情况下,特征模型可用一阶或

者二阶离散时变线性方程表示.

人们针对基于二阶特征模型的控制方法[5-6]研究

较多,主要有黄金分割自适应控制律、维持跟踪控制

律、逻辑积分控制律和逻辑微分控制律,其中黄金分

割自适应控制律是基本控制律,具有鲁棒性好、易于

工程实现等优点.该类控制方法已成功地应用于多个

航天任务中, 如神州飞船与天宫一号的交会对接任

务[7-8].此外, 还有一些其他控制方法, 如非线性黄金

分割自适应控制[9]、自适应滑模控制[10]等. 相比而言,

基于一阶特征模型的控制方法在之前的研究中相对

较少, 然而在近期的工程应用中却得到越来越多的

重视,如成功地应用于嫦娥五号的返回再入任务[11],

其优点是相比二阶特征模型形式更为简单、参数更

少、工程应用更为方便.在基于特征模型的控制器设

计问题上,几乎现有的控制方法都属于自适应控制中

的间接法,即首先通过系统的输入输出辨识出模型参
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数, 在此基础上设计控制律.辨识算法一般采用梯度

或者最小二乘算法, 需要事先给定投影边界, 否则会

影响系统闭环稳定性.

本文在对原系统建立的一阶特征模型的基础上,

基于自适应控制中的直接法设计一种新的自适应跟

踪控制方法. 首先考虑工程应用中估计的参数越少越

好,将原一阶特征模型需辨识的两个特征参数整合到

一个参数中,以进一步简化控制模型,减少估计参数;

然后设计参数更新律和自适应控制律,直接通过李雅

普诺夫方法证明闭环系统的稳定性; 最后, 给出数学

仿真例子,表明了算法的有效性.

1 一一一阶阶阶特特特征征征模模模型型型

考虑一类对象

ẋ = f(t, x, u), y = x1. (1)

其中: x = (x1, x2, · · · , xn)
T ∈ Rn为原系统状态向量,

y ∈ R为系统输出, u ∈ R为系统控制输入. 根据特征

建模理论[1], 满足一定条件下的被控对象 (1)通过离

散化方法可以写成如下一阶特征模型形式:

yk+1 = αkyk + βkuk. (2)

其中: yk和uk为 k时刻的系统的采样输出和控制输

入, αk和 βk为一阶特征模型的两个特征参数, αk有

界且在 1附近变化, βk有界且变化速度有界. 具体而

言,参数αk和βk满足如下条件:

αk = 1 + εk, |εk| 6 ε1(h); (3)

β1(h) 6 βk 6 β2(h); (4)

|βk/βk−1| 6 ρ. (5)

其中: ε1(h)、β1(h)、β2(h) > 0为采样时间h的函数,

且随采样周期的减小而减小; ρ用于刻画 βk变化的快

慢. 由特征建模理论可知,当原对象增益不变时, βk为

慢时变的,对应地 ρ的取值接近于 1,当原对象增益时

变时, ρ的取值与原对象增益变化成正比, 不失一般

性,取 ρ > 1.

注 1 特征建模过程见文献 [1,11-12].

2 模模模型型型转转转换换换

为了设计控制算法, 首先对特征模型 (2)进行模

型转换处理. 定义集合

Ωη = {yk ∈ R||yk| 6 η}, (6)

其中 η > 0,可根据对象特征参数的变化快慢选取. 将

特征模型 (2)分两种情况进行讨论:

1) yk ∈ R\Ωη. 在这种情况下, 被控对象的实际

输出值远离零点,特征模型形式不变,如式 (2)所示.

2) yk ∈ Ωη. 相反地,这种情况下被控对象的实际

输出值在零点附近,对特征模型的形式作如下变换:

(yk+1 + d) = α′
k(yk + d) + βkuk. (7)

其中: d为常数,一般取 d > η;参数α′
k为

α′
k = αk +

(1− αk)d

yk + d
, (8)

可知其为有界参数. 代入式 (3)得到

α′
k = 1 + εk

yk
yk + d

, (9)∣∣∣εk yk
yk + d

∣∣∣ 6 |εk|
∣∣∣ yk
yk + d

∣∣∣ 6 η

d− η
ε1(h). (10)

由于情况 2)变换后的模型 (7)与原特征模型 (2)

在形式上一致,可以写成如下统一形式:

zk+1 = ᾱkzk + βkuk, (11)

其中 zk和 ᾱk为新的统一变量.当 yk ∈ R\Ωη时, 取

zk = yk和 ᾱk = αk; 当 yk ∈ Ωη时,取 zk = yk + d和

ᾱk = α′
k.

为了进一步减少需估计的参数,本文将特征模型

统一形式 (11)中的两个参数 ᾱk和 βk整合到一个参

数中,得到如下形式的描述方程:

zk+1 = θkzk + βuk. (12)

其中: β为定值,取 β > β2(h);整合的参数 θk满足

θk = ᾱk +
(βk − β)uk

zk
. (13)

整合参数 θk与参数 ᾱk、βk、β、控制量uk和输出量 zk

均有关,后文将根据设计的控制律对 θk作具体分析.

3 控控控制制制器器器设设设计计计

针对式 (12)给出的整合方程,设计自适应控制律

和参数更新律.考虑跟踪控制,自适应控制律为

uk =
1

β
(−ϑ̂kzk + a0ek + zr,k+1). (14)

其中: 0 < a0 < 1,统一变量的跟踪误差 ek = zk−zr,k,

zr,k为统一变量的参考跟踪信号, ϑ̂k为估计参数. 参

数更新律由下式得到:

ϑ̂k = lϑ̂k−1 + λ(a0zkek − µz2kϑ̂k). (15)

其中: 0 < l < 1/ρ, λ > 0, µ > 0.

在上述跟踪控制律 (14)和参数更新律 (15)中,统

一变量的输出 zk与原对象的实际采样输出 yk的关系

如下:

zk = yk +D(Ωη, yk)d, (16)

其中D(Ωη, x)为死区函数,定义为

D(Ωη, yk) =

 0, yk ∈ R\Ωη;

1, yk ∈ Ωη.
(17)

同样地, 统一变量的参考跟踪信号 zr,k也可以表示

为 zr,k = yr,k +D(Ωη, yk)d, yr,k 为原对象输出实际需

要跟踪的参考信号.那么,统一变量的跟踪误差 ek为

原对象实际的跟踪误差,即 yk − yr,k = ek.

将控制律 (14)代入参数整合后的方程 (12),得到

闭环系统方程



1694 控 制 与 决 策 第 31 卷

ek+1 = a0ek + φ̃kzk, (18)

其中 φ̃k = θk − ϑ̂k为真实参数与估计参数之间的差.

下面对其进行分析.

首先, 将控制律方程 (14)代入整合的参数方程

(13),利用关系式 ek = zk − zr,k,得到

θk = ᾱk +
(βk − β)uk

zk
=

ᾱk +
βk − β

β

(
− ϑ̂k + a0 +

zr,k+1 − a0zr,k
zk

)
. (19)

移项整理后得到

φ̃k = −βk

β
ϑ̂k +

βk

β
δk, (20)

其中
βk

β
δk = ᾱk +

βk

β
a0 − a0 +

βk − β

β

(zr,k+1 − a0zr,k
zk

)
.

(21)

假设实际参考跟踪信号有界且柔滑, yr,k+1可以

表示成 yr,k+1 = a0yr,k + ε′r, |ε′r| 6 ε′2且 |yr,k| 6 ε3.

根据统一变量 zr,k与 yr,k的关系, 可以得到 zr,k+1 =

a0zr,k+εr, |εr| 6 ε2 = ε′2+a0d且 |zr,k| 6 ε4 = ε3+d.

下面分析βkδk/β的界. 式 (11)中 zk和 ᾱk的取值分两

种情况:

1)当 yk ∈ R\Ωη时, ᾱk = αk = 1 + εk且∣∣∣zr,k+1 − a0zr,k
zk

∣∣∣ = ∣∣∣ εr
yk

∣∣∣ 6 ε2
η
, (22)

βkδk/β满足

δ11 6 βkδk/β 6 δ12, (23)

其中 δ11和 δ12分别为 βkδk/β在第 1)种情况下的最

小和最大值,根据式 (21)给出具体表达式为

δ11 = 1− a0 +
β1(h)

β
a0 − ε1(h) +

β1(h)− β

β

ε2
η
,

δ12 = 1− a0 +
β2(h)

β
a0 + ε1(h)−

β1(h)− β

β

ε2
η
.

2)当 yk ∈ Ωη时, ᾱk = α′
k = 1 + εk

yk
yk + d

,且有∣∣∣zr,k+1 − a0zr,k
zk

∣∣∣ = ∣∣∣ εr
yk + d

∣∣∣ 6 ε2
d− η

, (24)

βkδk/β满足

δ21 6 βkδk/β 6 δ22, (25)

其中 δ21和 δ22分别为 βkδk/β在第 2)种情况下的最

小和最大值,根据式 (21)给出具体表达式为

δ21=1−a0+
β1(h)

β
a0−

η

d− η
ε1(h)+

β1(h)−β

β

ε2
d− η

,

δ22=1−a0+
β2(h)

β
a0+

η

d− η
ε1(h)−

β1(h)−β

β

ε2
d− η

.

综上,令 δ1 = min {δ11, δ21}, δ2 = max {δ12, δ22},

βkδk/β满足

δ1 6 βkδk/β 6 δ2. (26)

为进一步得到前后两时刻估计误差之间的关系,

将参数更新律 (15)代入式 (20),整理后得到

φ̃k = mφ̃k−1 + δφk. (27)

其中

m = l
βk

βk−1
, (28)

δφk =
βk

β
(δk − lδk−1)−

βk

β
λa0zkek−

λµφ̃kz
2
k +

βk

β
λµδkz

2
k. (29)

4 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

定理 1 针对一类可由一阶特征模型 (2)描述的

原复杂对象 (1), 采用自适应跟踪控制律 (14)和参数

更新律 (15),闭环系统的跟踪误差和参数估计误差是

有界的.

证证证明明明 考虑如下李雅普诺夫函数:

Vk = e2k+1 + φ̃2
k. (30)

对其取差分,并将闭环系统方程 (18)代入,得到

∆V = Vk − Vk−1 =

−(1−a20)e
2
k+φ̃2

kz
2
k+2a0φ̃kekzk+(φ̃2

k−φ̃2
k−1). (31)

将式 (27)代入 (31)的最后一项,有

φ̃2
k−φ̃2

k−1=−
( 1

m2
−1

)
φ̃2
k−

1

m2
δ2φk+

2

m2
φ̃kδφk. (32)

进一步将式 (29)代入 (32)的最后一项,并利用关系式

zk = ek + zr,k,有
2

m2
φ̃kδφk =

2

m2

[
− βk

β
λa0φ̃kzkek +

βk

β
λµδkφ̃kz

2
k−

λµφ̃2
kz

2
k +

βk

β
(δk − lδk−1)φ̃k

]
=

2

m2

[
− βk

β
λa0φ̃kzkek +

βk

β
λµδkφ̃kzk(ek+

zr,k)− λµφ̃2
kz

2
k +

βk

β
(δk − lδk−1)φ̃k

]
=

2

m2

[
− λµφ̃2

kz
2
k +

βk

β
(λµδk − λa0)φ̃kzkek+

βk

β
λµδkzr,kφ̃kzk +

βk

β
(δk − lδk−1)φ̃k

]
. (33)

将式 (33)代入 (32),然后代入式 (31),整理后得到

∆V =

− (1− a20)e
2
k −

( 1

m2
− 1

)
φ̃2
k − 1

m2
δ2φk + φ̃2

kz
2
k+

2a0φ̃kekzk+
2

m2

[
−λµz2kφ̃

2
k+

βk

β
(λµδk−λa0)φ̃kzkek+

βk

β
λµδkzr,kφ̃kzk +

βk

β
(δk − lδk−1)φ̃k

]
=

− (1− a20)e
2
k −

( 1

m2
− 1

)
φ̃2
k − 1

m2
δ2φk −

(2λµ
m2

−

1
)
φ̃2
kz

2
k + 2

[ 1

m2

βk

β
(λµδk − λa0) + a0

]
φ̃kzkek+

2

m2

βk

β
λµδkzr,kφ̃kzk +

2

m2

βk

β
(δk − lδk−1)φ̃k. (34)
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令

s1 =
1

m2

βk

β
(λµδk − λa0) + a0, (35)

s2 =
1

m2

βk

β
λµδkzr,k, (36)

s3 =
1

m2

βk

β
(δk − lδk−1). (37)

式 (34)可以简写为

∆V =

− (1− a20)e
2
k −

( 1

m2
− 1

)
φ̃2
k − 1

m2
δ2φk−(2λµ

m2
−1

)
φ̃2
kz

2
k+2s1φ̃kzkek+2s2φ̃kzk+2s3φ̃k. (38)

为分析闭环系统稳定性,下面给出式 (38)中系数

s1、s2和 s3的变化范围.将式 (26)给出的关于 βkδk/β

的界代入 (35)∼ (37)中,且令 s1m = max {|s11|, |s12|},

s2m = max {|s21|, |s22|}, s3m = max {|s31|, |s32|}, 其

中 si1和 si2分别为 si的最小和最大值 (i = 1, 2, 3),具

体表达式为

s11 =
1

m2

(
λµδ1 − λa0

β2(h)

β

)
+ a0,

s12 =
1

m2

(
λµδ2 − λa0

β1(h)

β

)
+ a0,

s21 = − 1

m2
λµ|δ2|ε4, s22 =

1

m2
λµ|δ2|ε4,

s31 =
1

m2
(δ1 −mδ2), s32 =

1

m2
(δ2 −mδ1).

那么有 |s1| 6 s1m, |s2| 6 s2m, |s3| 6 s3m. 考虑如下

不等式:

2s1φ̃kzkek 6 s1m
γ1

φ̃2
kz

2
k + γ1s1me2k,

2s2φ̃kzk 6 s2m
γ2

φ̃2
kz

2
k + γ2s2m,

2s3φ̃k 6 s3m
γ3

φ̃2
k + γ3s3m,

其中 γ1, γ2, γ3 > 0. 将上述不等式代入式 (38),得到

∆V 6−N1e
2
k−N2φ̃

2
kz

2
k−N3φ̃

2
k−N4δ

2
φk+δm. (39)

其中

N1 = 1− a20 − γ1s1m,

N2 =
2λµ

m2
− 1− s1m

γ1
− s2m

γ2
, N3 =

1

m2
− 1− s3m

γ3
,

N4 =
1

m2
, δm = γ2s2m + γ3s3m.

根据给出的特征参数的界, 通过调节控制器参数

a0、β、l、λ 和µ, 可以保证系数 0 < N1 < 1、N2、N3

和N4均大于零. 根据Vk的定义,可以得到

e2k+1 + (1 +N3)φ̃
2
k 6 (1−N1)e

2
k + φ̃2

k−1 + δm. (40)

令N = max
( 1

1 +N3
, 1−N1

)
且0 < N < 1,有

e2k+1 + (1 +N3)φ̃
2
k 6

N [e2k + (1 +N3)φ̃
2
k−1] + δm 6

Nk[e21 + (1 +N3)φ̃
2
0] +

1−Nk

1−N
δm.

因此可以得到闭环系统的跟踪误差 ek和参数估计误

差 φ̃k有界,且跟踪误差最终的界

|ek| 6
√

δm
1−N

. (41)

定理 1得证. 2

5 仿仿仿真真真分分分析析析

本节通过数学仿真例子验证所提出的基于一阶

特征模型的自适应跟踪控制方法的有效性, 并与 PD

控制方法进行比较.

考虑一类可用特征模型描述的高阶线性系统

y(6) =

a5y
(5) + a4y

(4) + a3y
(3) + a2y

(2) + a1y
(1) + a0y+

b4u
(4) + b3u

(3) + b2u
(2) + b1u

(1) + b0u,

其中参数 ai, bi (i = 0, 1, · · · , 5)未知. 假设初始参数

[a0, a1, a2, a3, a4, a5]=[−5 760, 4 176, 100,−536, 69, 8],

[b0, b1, b2, b3, b4] = [2 520, 1 494, 323, 30, 1],

可以判断出上述对象为不稳定系统. 为考验控制能

力, 使对象部分零极点在±50%范围内变化, 同时考

虑被控对象增益变化, 在对象前串联一个增益环节

k(t),取 k(t) = 1−0.6 sin(2t+0.3),将组成的整个系统

看作被控对象.考虑跟踪控制,设跟踪参考信号为 yr

= 5 sin 0.2t,采样后得到 yr,k.根据文献 [13],上述被控

对象可以写成式 (2)所示的一阶特征模型形式, 其中

采样周期取h = 0.01 s. 经过模型转换, 在定义的集

合 (6)中取 η = 2, 且在式 (7)中取 d = 4, 可以得到方

程 (11)描述的统一形式,进而得到参数整合后的描述

方程 (12). 采用自适应控制律 (14)和参数更新律 (15),

取参数 a0 = 0.8, β = 1, l = 0.5, λ = 200, µ = 0.01.

图 1为输出跟踪对比曲线, 可以看出在对象参

数和增益变化的情况下, 本文方法的跟踪性能要优

于 PD控制方法, 且由图 2的输入控制对比曲线中可

以看出, PD控制会在某些情况下产生较大的控制量

甚至不稳定,相比之下本文方法对于参数和增益的变

化具有很好的自适应能力,体现在整合参数的变化中,

整合参数估计曲线如图 3所示.
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图 1 输出跟踪对比曲线
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图 2 输入控制对比曲线
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图 3 整合参数估计曲线

6 结结结 论论论

本文针对一类可由一阶特征模型描述的实际复

杂系统,从工程应用的角度出发, 通过模型转换和参

数整合,使之进一步简化对象模型, 减少实际需要估

计的参数. 设计了一种新的自适应跟踪控制方法,并

从理论上分析了系统的闭环稳定性. 最后通过数学仿

真例子验证了所提出算法的有效性.
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