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摘要：针对一类离散线性时变参数系统，给出了一种 自适应状态反馈控制器．系统的时变参数是已知有界实函 

数和未知常数的线性组合．该控制器由带有死区的最小二乘辨识算法，状态反馈控制算法和状态观测器构成．文中 

详细地分析了闭环系统在有界外部干扰和小未建模不确定性影响下的全局稳定性和鲁棒性． 
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1 引言(Introduction) 

在许多实际工业和国防领域中(化工过程、飞机 

和导弹等)，受控对象的数学模型往往是时变参数 

的．因此，不论是慢时变参数还是快时变参数系统， 

描述系统的数学模型是时变线性微分方程和时变线 

性差分方程．如何控制这类系统、如何分析这类系统 

的稳定性都为研究它们的自适应控制提出了许多新 

问题．近些年来，对于这些问题的研究已经得到许多 

学者的关注，并取得了若干成果L1“J．由于受控系统 

具有时变参数，这不仅给分析和设计自适应控制器 

增加了难度，同时给闭环系统的稳定性分析带来许 

多困难．所以，研究时变参数系统 自适应控制的稳定 

性问题就显得很重要 估计时变参数系统时变参数 

的一种常用方法是将时变参数表示成一组函数的线 

性组合，这样估计时变参数问题就转化成辨识这些 

组合系数的问题了．本文对时变参数由已知有界实 

函数和未知常数线性组合构成的一类线性时变系统 

的自适应状态反馈控制进行稳定性分析，给出了闭 

基盘项 目：国家 自拣科学基盘(国 40 )资助项目． 

收稿 日期，I999一皓一31；收惨改稿日期：2000—02—21 

环系统对于有界外部干扰和小未建模不确定性的全 

局鲁棒渐近稳定充分条件． 

2 预备知识(Preliminaries) 

考虑单输A单输出时变离散时间系统 

y( )：∑啦( )y( 一 )+ 
1 

∑ ( )u(k— )+口( )， (1) 

其中u( )，Y(k)和 (k)分别表示系统的输A、输 

出和有界外部干扰．对系统(1)式做如下假设： 

假设 1 系统的阶次 已知． 

假设 2 系统时变参数可表示成已知有界分段 

连续实函数和未知常数的线性组合．即： 

fiti( )=∑(d；+Aa ( ))J；( )， 1，⋯，n， 
1 

(2) 

bi( )=∑(6；+△6 ( )) ( )， 1，⋯， ， 
1 

(3) 
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其中n；和6 是未知常数， 是已知正整数， ( ) 

是已知有界分段连续实函数，△ (k)和△ ( )是 

系统模型的非确定性．系统的准确模型 

( )：∑n ( ) ( )+∑6 ( )Ⅱ( 一 )， 
】 】 

(4) 

其中 (k)是其输出， 

n ( )：∑n ( )，i=1，⋯，n， 
(5) 

6 ( )：∑6沥( )， 1，⋯， ． 

将系统(1)式写成紧凑形式 

y(k)=(0 +A(k)) (k—1)+ (k)，(6) 

其中 

0 =[o ，⋯，n ，⋯，n ，⋯，o ，6 ，⋯， 

6 ，⋯ ，6 ，⋯ ，6 

( 一1)： ( )y( 一1)，⋯I，m( )y( 一1)，⋯， 

，m( )y( 一n) ( )Ⅱ( 一1)，⋯， 

，m( )u【 一n)丁r， 

zX(k)：[Aall@)，⋯，△n1 ( )，⋯， 

△‰1@)，’一，△ )，’“， 

△6u( )，⋯，△61 ( ，⋯， 

△kl( )，⋯，△ ( ) ． 

由(4)式和(5)式可得其状态方程的能观测实现 

f ‘ ： ) ( ) G( )Ⅱ( )，(7)El, 【 (
k)=／／x(k)， ⋯ 

其中 

F(k)= 

G(k)= 

n (k+1) 1 0 

； 0 ‘． 

d：一l(k+n一1) 0 

n：(k+ ) 0 ⋯ 

6 (k+1) 1 

吐  一  I， ： 
6：(后+ ) J 

假设3 存在已知凸参数闭集合n且目’c-n， 

当 0 估计值 日( )∈n时，系统(7)式 Ⅳ步完全可 

达． 

注意，假设 3是一般闻接白适应控制中不可少 

的条件，反映原系统和它估计模型的能控性[ ． 

由假设3可知存在行向量 L( )，使得 

(k+1)=(F(k)一G(k)L( )) (k) (8) 

是渐近稳定的Cs]．L( )由下式给出 

L(k)=G ( ) (k+|Ⅳ+1，k+1)- 

yII+l (k+|Ⅳ+1，k+1)F(k)．(9) 

其中 (k， )是系统(7)式的状态转移矩阵， 

( )：∑≠( +Ⅳ， +1)G( ) (i) ( +N， +1)． 

(10) 

由于系统参数未知，为构造间接 自适应控制器需给 

出参数辨识算法和其收敛性质． 

3 自适应状态反馈控制器 (Adaptive state 

feed back controller) 

先对(7)式进行正则化处理 

)： ， 

_1)=1+ 耘等 ， 
其中 l1 (k)I1 2是 (k)的Euclidean范数．于是由 

(6)式可得 

Y(k)=尹 (k一1)0 + (k)， (11) 

)=△T(啪( 一1)+ 糍 ． 
(12) 

最小二乘参数辨识算法为 

f0(k)=目(k—1)+ (k)P(k) (k一1) (k)， 

L0(k)=目(k)一0 ， 

(13) 

P(k)=P(k—1)一 

( )P( 一1)尹( 一1)尹 (k一1)尸(k一1) 

1+ ( ) ( 一1)尸( 一1) ( 一1) 

(14) 

m )：I ) ， 【15) 
L1

． 其它． 

其中参数 0 的估计值 

日(k)=[d11(k)，⋯，ol (k)，一一，d I(k)，‘一， 

d (k)，bll(k)，⋯，6l (k)，⋯， 

6 1(k)，⋯，6 (k)IT, 

( )= ( )一 (k—1)日(k一1)， 

e ( )= ( )+ ( 一1)P (k一1)尹(k一1)， 

扰动上界分别定义为 

。 pll zx(k)ll≤ 和 。 pII ( )f1≤ ， 

O  O  1  O  

1●●●●●●●●●j  

一 ．． O  一 1  
O  O  
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‘ ‘ ’ ≤ ‘ i— — —； ≤ + ， 

和 是某正常数．口1=1+Ir (0)，trP(O)是矩阵 

P( )在 t=0时刻的迹 2是某一任选正常数，于 

是可得如下引理． 

引理 最tJx-乘参数辨识算法(13)～(15)式， 

如果supll口( ) ≤ ，。upll△( )II≤ ，则下述 

性质成立： 

1)P( )和 口( )均有界收敛． 

2)当 ( )：1时∑( ( ) ( )) 有界，即 
l 1 

e ( )NYg；当 (i)=0时 (i)有界 

证 详见参考文献[9]． 

利用上述参数辩识算法，可得时变估计参数模型 

( +1)= (0， ) ( )+c(0， )u( )， 

(16) 

其中 

F(0， )= 

∑ ( +1) ( +1) 1 0 ⋯ 0 

0 。， 

’

．  0 

c(o， )：[∑bq( +1) ( +1)， 
』=】 

∑an-lj( +1)J；( + —1) 
』 】 

∑6 ( +1)J；( +n) 
，= 1 

定义自适应状态反馈控制器 

(19)式及参数辨识算法(11)式 一(15)式，可以对该 

系统的闭环稳定性进行分析． 

4 稳定性分析(Stabmty analysis) 

定理 对于设计参数 和 ，存在 芦≥0，如果 

任意有界外部干扰△( )和未建模不确定性 ( )满 

足s p II△( )II 2≤ ≤ ，s pII ( )ll 2≤ ，则闭 

环系统全局渐近稳定． 

证 定义向量 

( )：[y( )， ( 一1)，⋯，y( 一 +1)， 

u( )，u( 一1)，⋯，Ⅱ( 一n+1)IT． 

(2o) 

于是由(6)式得 ( )= ( ) ( )，其中 ( )是 
一 2m ×2n的矩阵，该矩阵的元素或为零，或为 

^( +1)，⋯， ( +1)，⋯，A( +1)．由于 ( + 

1)， ：1，⋯，m均有界，所以存在某常数 ≥0，使 

ff D ( )f{2≤ ，V ∈ ．设观测误差 

d( )： ( )一m ( )． (21) 

由(19)式和(21)式可得 

d( )= 

( )+面( 一1) ( 一1)(1+II ( 一1)II 2)= 

( )+ ( )il ( 一1)Ii 2+面( 一1) (k一1)， 

I d( )I≤I ( )I(1+ ( 一1)II 2)+ 

lI面( 一1) 2lI ( 一1)II 2． (22) 

其中 

面( 一1)：[all( ～1)一all( 一1)，⋯， 

n ( 一1)一Ⅱ ( 一 )， 

611( 一1 J—bll( 一1)，⋯， 

6 ( 一1)一6 ( 一n)]， (23) 

( )：∞ ( 一1)+Bf(k)e( )+E ( )． 

(24) 

(17) 其中 

Ⅱ( )：一 (0， ) (̈ ， (18) 

其中 ( )是系统(8)式的状态估计值，它由下面的 

状态观测器得到 

( +1)=F(0， ) ( )+c(0，k JⅡ( )+ 

0(0， )( ( )一m (k))． (19) 

取 0(0， )= (0， )ttr，将此式代人(19)式可知 

F(0， )一@(0， )日矩阵特征多项式的特征值都为 

零 ，所以该状态观铡器收敛【 ．计算 L(O， )可以根 

据(8)式、(9)式和(10)式，把参数估计值代入其中来 

得到．于是根据状态反馈控制器(18)式，状态观测器 

C = 

0 ‘‘。 

一 l 

_  

： 。。。 

0 --- 

Df 一1 

O ⋯ 

0 O ⋯ O 

； D( ) 

O O ⋯ 0 

O O ⋯ O 

一 l ； 

0 O ⋯ O 

l J 
厶一l和 D( ) 分别是( —1)X(n—1)单位矩阵 

+ @ 

n 仙 

∑ 
∑ 
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和( 一1)X n零矩阵．为分析稳定性，定义一增广状 

态向量 (̂ +1)=[ (̂)， (k+1)IT．将(18)式 

代人(19)式，再结合(24)式可得 

(̂ +1)=A(0， ) ( )+ (日，k)， (25) 

⋯ 、 『 c (口， ) 1 ( 
， ) 1 0 F(日

， )一 ( ， )L(口， )J， 

邸 =f。 ]_ 
A(口， )是时变参数矩阵，c是定常指数稳定矩阵， 

由前面知分块矩阵 F(O，k)一G(0， )L(0， )的特 

征值均在原点 但这还不能直接得出这个时变系统 

的稳定性 由于估计参数 0是收敛的，矩阵 A(0，k) 

虽终将收敛到一定常指数稳定矩阵 A ，即可表示成 

A(0， )=A +A (0， )， (0， )一 0．(26) 

将(26)式代人(25)式可得 

(k+1)=(A +A (日， )) ( )+ (0， )． 

(27) 

该状态方程的解为 

(k+1)= 

A 一 (0)+∑ 一 [A (口， ) (￡)+g(o，f)]． 

已知 d 是一指数稳定矩阵，因此有 

II ( )ll 2≤ 

cl + ∑c2y A (日 

II E(0，￡)II 2]， (28) 

式中0<y<I．根据引理知估计参数 (̂)， =1， 
⋯

，
n，』 = 1，⋯，m 有界收敛，再 由假设 条件知 

( )， =1，⋯，iT／-有界，所以存在 h>0， E(o， 

￡)II 2≤(I+h)l d( )1．因此，由(28)式可得 

I1 ( )II 2≤ 

将(22)式代人上式得 

ll ( )l1 z≤ 
t 

cl + ∑c2y (日，￡)I1 2 II (f)I1 2+ 
c：I 

c3 l (f)I(I+II (￡一I)II 2)+ 

c，lI面( 一I)II 2 II (‘一I)II 2] 

由于 ( )的值不同，使得i( )具有不同的收敛性 

所以将上式按 (̂ )的不同情况分项，得 

II (k) 2≤ 

I 

cl + ∑c2y [II A (日，f)_I 2 II (f)II 2+ 
I= 】 

c]II面( 一1)II 2 II ( 一I)I}2+ 

(̂c‘)：I) 

∑ c4y 一t l (f)l(1+ ( 一1)II 2)+ 
l=】 

t(“n：0) 

∑ c4y 一 f ( )f(1+ff ( 1)ff 2)． 

(29) 

上式中第三项对应 ( )=1时的和式，第四项对应 

(̂)：0时的和式．由(20)式知 I1 (̂)II 2≤ 

(k)ll 2，当 (k)=0时，有 

l ( )I II ( 一1)II 2≤ 

c5 ( )II ( 一I)II 2= 

cs + _1)ll2≤ 。sl _=_ ( )ll：≤ 
c5 ll (̂ 一I) 2+c5 ≤ 

c 

。 

(r)II 2+c - (30) 

综合(29)式和(30)式，考虑 
“ (̂‘)=1) 

∑ c4y“ 

“ (̂ 】=0) 

∑ c4y ‘ 

可得 

lI ( )II 2≤ 

(f) 

(f1 

c7+∑c2y [II A (日，f) 

c3 II面(t一1)II 2 Il (￡一1) 

< ∞  

< ∞  

I{1( )=】) 

∑ c4y f (f)f l{ (f—1)lf 2+ 

‘f̂(●)=m (̂●)：0) 

％ ～
。 

( +∑
t=l 

c y“ ‘≤ 

c7 + ∑y“ [c2 ll Ao(口，‘)II 2+ 

C3 II画(‘一1)II 2+c ]
。 

I1 (r)I1 2+ 

t““ )：l】 

∑ c47 J i( ) ( 一1)lJ2_ (31) 

当五÷ ∞时，有 I1 A ( ，五)II 2÷ 0和 II面(七一 

1)I1 2— 0．所以存在某时刻 h，当 > h 时， 

(日， )II 2< ，II面( 一I) 2< ．由(31)式 

可得 

II ( )II 2≤ 

+ 

=三 

．  

川 

∑ m 

} ●● 
q q 
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I 

¨ ∑c8 ⋯sup II (r)II 2+ 
t：1 ⋯ ‘ j 

【̂( )：1) 

∑ c ～‘I (f)I II (f一1) ≤ 

。 
II (r) 

∑ c4 I (f)I ll (f一1) 

因此，如果1一 >o，即 ≤五= 时可得 

(圳 f 2≤ su p
。
lI (r)lf 2≤ 

c9 + ∑ Cl0y I (f)I II (f一1)II 2． 

(32) 

直接应用 Bellman．Gronwall引理uoJ，可得增广闭环 

系统的所有信号有界．于是定理证毕． 

5 结论(Conclusion) 

针对线性时变参数系统的自适应控制问题，人 

们研究的不多．本文对于时变参数是已知有界实函 

数和未知常数线性组合的一类时变参数系统提出了 

一 种自适应状态反馈控制器．该控制器由带有死区 

的最小二乘辨识算法，状态反馈控制算法和状态观 

测器构成．详细地分析了闭环系统在有界外部干扰 

和小未建模不确定性影响下的全局稳定性和鲁棒 

性 ，给出了使闭环系统全局稳定的充分条件． 
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