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摘要：研究一类单输入单输出非线性系统的自适应控制问题，这类系统能用有限阶离散 Volterra级数模型表 

示 采用递推最小二乘算法进行参数估计，并通过解高次方程得到控制律 结合反馈型 Voltena级数系统的局部 

稳定理论，证明了算法的局部收敛性质 通过对一个化工连续搅拌反应器(CSTR)的过程控制进一步验证了该算法 

的有救性 
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Study on the Stability of th e Volterra Series M odel 

Based Adaptive Control Systems 
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Absll-act：The adaVdve cont~l prdolem ofa class ofSLqO itotllillea~cotttro[systems is studied．which can be modeted by 

a fimte discrete Volt~rra series mod el Firstly，the parmneters are estimated by using the tectnsive]east-square method，thea the 

control law is presetttod by sot~ing a polyn~aial equation The 1,~al conve~geltt property of the proposed a]gorithrn is proved by 

the local stability theory of feedback Voltena systelns Simulation results ccaroborale the propc耐 algorithm 
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1 引言(Introduction) 

利用Volterra泛函级数建模是非线性动态系统 

建谟的主要方法之一 ，化工过程控制【 0 J、通讯电 

子l4 J、机械ll 等领域的非线性控制系统都可 用该 

模型近似表示．近年来基于 Volterra级数模型的非 

线性系统控制方法的研究取得了很大进展，如鲁棒 

调节器设计 、基于模型的控制器设计 -等．但是， 

基于Volterra级数模型的非线性自适应控制方法研 

究却很少见文献报导，而利用 Volterra级数模型进 

行逆控制则是一个新的研究领域． 
一 个非线性系统如果有逆，这个逆一般是由无 

限阶Volterra级数构成的，而且其收敛性和稳定性 

都难以确定，这就给基于非线性逆模型的控制器设 

计带来 很大的困难 最近，文[6]利用小增益定理 

的一种 局部形式 ，成功地证 明了 由反馈 型 Volterra 

级数构成非线性系统逆的输入输出稳定性，避免了 

无穷 Volterra级数 的收敛问题 ，从而为基于 Volterra 

级数模型的非线性系统自适应控制器综合奠定了理 
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论基础 本文正是在此基础上提 出了一种基于 

Volterra级数模型的非线性系统自适应控制理论． 

2 非线性系统的Volterra级数描述及其可 

逆性 (Nonlinear system and its inve~e de— 

scribed by Volterra functional series) 

本文讨论离散形式的SISO非线性系统，用如下 

Volterra级数模型表示： 

兰  

y( )=∑ 峨u(t)= 
= 】 

～ i 】 

∑∑∑⋯∑  ̂( ．， ，⋯ )Ⅱ ( —d— )， 
n L I 0 2 0 =0 L=I 

(1) 

式中 “( )和 y( )分别是 系统 的输入和输 出； 

 ̂(kl， 2，⋯． )， = l，2，⋯}是 系统的 阶 

Volterra核_]j，也称为系统的广义脉冲响应函数；M， 

d，％ 分别是系统阶数、系统的纯时延和 阶脉冲响 

应函数的记忆长度． 

假定系统(1)用算子 P：U— ，u，y∈ l 来表 
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示，其中 表示扩展l 序列空间_6j非线性算子P可 

分为线性部分和非线性部分，即 

P=，』+Ⅳ． (2) 

式中Lu( )=日1u(f)，Ⅳ[ (￡)]=∑ [u(￡)]． 
= 2 

如果 ，』 存在，则式(2)可以写成如下形式 

P =(，+Ⅳ。L )。L． (3) 

引理 1 如果系统(1)满足 

1)D(d)L (D为单位时间延迟算子)是稳定 

的且 Ⅳ。L 是收缩因果的；2)输人 (f)的f，无穷 

范数上界不超过文[6]定理5的条件2所规定的值 

． 则系统(1)有局部 ，』稳定的D步延迟逆C，C= 

D(d)L 。(，+Ⅳ。L ) (如图1所示)，使 P。C 

= D(d)，C可通过解下面的 次方程实现： 

H 一 一 ～ 

∑∑∑⋯∑k( ，h)Ⅱ“( 一ki)+ 
^=2 ±1=0 =0 =0 l= 

1 I 

∑hi( )“( 一 )一 (f)=0． (4) 
l=0 

其中 (￡)为未知的控制器输出， ( )为输入 

图 1 逆控制器的实现形式 

Fig 1 Imp Lementation ofinverse controller 

证 利用文[6]定理4、定理5证明．令 Hi" = 

D(d)L-。，日 =D(一d)N． 

a)由于 L 具有 d步超前，故 圻 是因果的，又 

由条件 1)H7 是稳定的； 

b)由条件1)，皿 。圻 = 。，』 是收缩因果的． 

由以上两点及条件2，文[6]定理4、定理5的条 

件得到满足．根据该定理，C存在，并且局部 ，』稳定． 

由式(1)及图1可直接推出方程(5)．假设方程(5)无 

实数解，则与 C的存在性相矛盾．因此该方程必有 

实数解． 

3 参数已知时的最小预测误差控制(Minin~ 

prediction error con~oHer design with known 

parameters) 

对于系统(1)，寻求控制律使含有平方预测误差 

的目标函数达到极小【 J： 

』1(￡)= (￡)一Y (f)] ． (5) 

式中 ( )为参考输出，Y(t)为系统实际输出．在 

不考虑其它因素的情况下，使式(5)达到极小的充 

分与必要条件是 Y(￡)=y ( )．引理 1导出了系统 

(1)的 d步延迟逆，那么如果在时刻 ￡给控制器c输 

入 Y (￡+d)，则在该时刻系统输出为 Y (￡)，这样 

就满足了目标函数(2)极小的要求． 

定理 1 对于系统(1)，如果 

1)D(d)L 是稳定的且 Ⅳ。L 是收缩因果的； 

2)期望输入 (￡)的 f，无穷范数上界不超过 

引理 1条件2中的 ．则使目标函数(2)达到极小的 

控制律 u( )满足如下方程： 
M 一I 一1 ～  

n 

∑∑∑⋯∑  ̂(k 一， )Ⅱu(￡一ki)+ 
n 2 L 0 0 0 L 1 

．

一

h-1 

h1( )u(￡一i)一Y (̈ d)=0， (6) 
|=0 

且所得系统局部 ，』稳定． 

证 由引理 1可知控制律(6)成立．现只须证 

由控制器和原系统组成的串联系统局部 ，』稳定 由 

引理 1知，控制器 c是局部 ，』稳定的，而系统(1)显 

然局部 ，』稳定．而两个局部 L稳定的系统串联依然 

是，』稳定的，因而闭环系统局部 ，』稳定． 证毕． 

4 最小预测误差自适应控制(Adaptive mini— 

mum prediction elTor controller design) 

上一节给出了系统(1)在参数已知情形下的最 

小预测误差控制，本节讨论在参数未知情形下系统 

(1)的自适应控制方法．首先对系统(1)作如下假设： 

A)系统延迟 d已知； 

B)系统各阶脉冲响应函数的记忆长度 m1，m2， 
⋯

，m 的上界已知； 

C)参考输人信号 Y (t)的 z 无穷范数不超过 

引理 1条件 2中的 ． 

D)系统(1)参数的估计范围已知，即 

h (kI，k2，⋯， )= 

h 0( 1，k2，⋯， )+e (k1，k2，⋯，h)， (7) 

I e (h，k2，⋯， )I≤E ( 1， 2，⋯，h)．(8) 

式中 h ( 【， 2，⋯，h)，E (k【，k2，⋯， )均是已知 

常数．并且在此范围内系统(1)满足引理 1的条件． 

说明 假设 A)保证后面的控制器方程(14)最 

高次项不为0；假设 B]允许真实系统阶数过估计：假 

设 c)给出了闭环自适应系统局部收敛的范围；假设 

D)保证未知系统在参数估计范围内可逆． 

现在推导系统的自适应控制律．系统(1)可以用 

向量形式表示为： 
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y(t+d)= ( ) Oo． (9) 

其 中 

( ) =[ 1( ) 2(f) -一 ( ) ]， 

(t) =[M( ) ，u( ) u( 一1)，⋯，M(f一巩) ]， 

= 1。2。⋯ ，M ， 

靠=【研，明，⋯，HI,]， 

= [h(0，0，⋯，0)，h(0，0，⋯，1)，⋯， 

h(啊，m ，⋯，％ )J， =1，2，⋯， ． 

由式(9)可以看出系统未知参数 关于y(t+d)呈 

线性关系，因而可以利用现有的关于式(9)的参数 

估计方法估计参数 0o，这里我们采用参数受限的最 

)b2-乘递推算法L ，即： 

0 (t)： 

(t-1)+ 旆 
(t—d) 口(t一1))， (10) 

P(t—d)= 

P(~-d-1 一等等 ， 
(11) 

P(0)=el，0<￡< ∞， (12) 

0(t)=Pm [0 (t)]． (13) 

其中， ( )是一个与初始估计 0(o)，参数估计范围 

(式(7)，(8))及 Ⅱ(r)，0≤r≤t—d有关的向量，投 

影算子 Proi(式(13))将 0 ( )投影到系统参数的估 

计范围，具体实现可参见文[7]．利用估计参数 

0( )，可得控制律： 

( ) 0(t)=y ( +d)． (14) 

该控制律是关于 Ⅱ( )的 次方程，实际应用 

时取与 n( 一1)最接近的实数解作为 u(t)． 

定理 2 如果系统(1)满足假设 A)一D)，则由 

系统(1)及控制律(1O)一(14)构成的闭环系统具有 

如下性质： 

i)iY( )l，tⅡ( ){为有界序列； 

ii)lim[Y( )一y ( )]=0． 

证 与文[7]定理6 3 1第一部分证明类似可得： 

lim ～0 (15) 

式中 s( )为跟踪误差：￡( )=y( )一y ( )．现在 

利用文[3]基本技术引理6．2．1证明本定理．令 ( ) 

=s( )， ( )= ( 一d)，b1( )=c，62( )=1．由 

式(14)知该引理条件 1)满足；该引理条件 2)要求 

b1(￡)，62( )一致有界，显然满足；假定 0( )所代表 

的Volterra级数算子为 户(t)，由投影算法 (13)知 

口(t)始终处于假设 D的估计范围内，由引理 1知 

户( )的d步延迟逆存在且局部￡稳定．由式(14)知 

u(t)就是当输人为 y ( +d)时户(t)的d步延迟 

逆的输出．现在假设在时刻 t之前， (t)满足 

u(k—d)≤ 1 II1ax I Y (r)I=ml ，k< ． 

其中常数 m1<*， 如引理 1所定．那么在时刻 E， 

由户(t)的性质知 

M( 一d)≤ 1 m“ I y (r)I=ml ， 
l《 ‘ ‘ 

V1≤ ≤ t， ∈ N． 

同时，t=0时上式显然可以满足．于是根据 ( 一 

d)的定义 

I1 (t—d)ll≤pmt ． 

式中 ll (t—d) 是向量≠(t—d)的欧氏空间2范 

数，P是 的维数．由上式可知 ll ( —d)ll有界，那 

么自然关于 I￡( )『线性有界，因此文[3]引理 

6．2．1的条件 3得到满足，由该引理的结论(a)，即 

lim ( )：0知定理 2的性质 i)，ii)成立． 
呻 ∞ 

注 i)同线性系统自适应控制类似【 ，定理 3 

在不涉及参数是否收敛到真值的情况下得到了渐近 

跟踪的结果 ．但要给出保证式(1O)一(13)的算法使 

参数收敛到真值，激励信号需要满足的条件是比较 

困难的． 

n)在系统阶数较高或脉冲响应函数记忆长度较 

长时。递推辨识系统的Volterra级数模型参数时计算 

量是比较大的，也增加了通过解高次方程求取控制律 

的难度．但在实际中VNterra级数模型中可能有些参 

数权值较大，而有些却接近于0，文[4]给出一种选择 

非线性系统 Volterra级数模型中有效权值的方法，对 

简化系统模型，减小参数辨识计算量很有效 

5 一个例子(An example) 

我们以一个 SCTR过程控制问题为例 J，该过 

程的微分方程模型如附录 1所示．研究该过程在一 

个稳定平衡点附近的控制问题．首先通过阶跃和脉 

冲响应测试得到其线性输入输出模型(其中输入、输 

出均为标么标量)，然后增加二阶 Volterra级数项以 

提高模型精度．辨识得到的系统一阶，二阶核系数及 

其不确定性范围见附录 2，其一阶、二阶核的记忆长 

度分别为 l0，5，纯时延为 1，具体辨识过程可参看文 

[3]．利用文[6]的方法，经简单计算，可知辨识模型 

在参数估计范围内满足定理 2的假设条件．考虑过 

程设定温度由 274．5℃到 290℃改变时系统的响应 

品质 系统设定跟踪曲线如图 2(a)所示．分别利用 
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本文定理 2方法和线性自适应控制的方法进行控 

制，其中线性 自适应控制的未知模型结构取为 

( )Y(￡)= B( 一’)Ⅱ(￡)，其 中 A( )= 1， 

B( )阶数为 10，采用文[7]154页式(6．3．36～ 

6 3．39)的算法(即最小二乘迭代加一步超前自适应 

U 

．、 

廷 

控制方法)．跟踪误差如图2(b)所示，可以看到本文 

方法比线性自适应控制取得了更好的效果．这是因 

为在系统稳定平衡点附近的一定范围内利用二阶 

Volterm级数模型建模，要比线性建模更精确．进行 

自适应控制自然能取得更好的效果． 

U 

赡 

II．j"fu]／h 时fnq,~ 

( )设定跟踪曲线 
图2 csTR过程的自适应控制 

(b) 跟踪误差 

Fig 2 Adaptive control ofCSTR 

6 结论(Conclusion) ： 

表示 辜 答 c 一 ⋯ 一 表示的单输入单输出非线性系统的自适应控制问题， ·一̈⋯一c P 一 
证明了控制算法的局部收敛性质．如何提高算法的鲁 (附1) 

棒性，并进一步简化算法是下一步应该做的工作． 该方程中各参致的物理意义及常数值可见文[3] 
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附录(Appe~ix) 

1)CS'I'R过程模型[3]
．  

仿真实铡中所用 CSTR过程的模型为 

2)对 CSTR过程模型进行二阶 Volter~级致模型辨识的 

结果如附表 1～3所示[ 
． 

附表 1 线性核及其不确定范围 

TableA1 Lil~ar kernel andiB uncertainty 

( L( )= 】( )+△ I( )． 】( )= 】( )一△ ( )) 

* ： 
，△ ， ， 分别表示估计标称值 ，不确定范围，估 

计最大值和最小值 ． 

附表 2 二阶 Volten'a核系致估计 2( ． ) 

e．A2 Estimate ofIhe second Volterra kernel coefficfi~xts 
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附表 3 二阶核系数的不确定性范围一 **：△̂ ，五，h分别表示不确定范围，估计最大值和最小值 

TableA3 The uncemanty ofthe secolldVolterra kernel 

△̂ 2( 2= 2一△̂ 2． 2= 2+△ 2̂) 

1 2 3 4 5 

1 0 晒 

2 0 02 0 04 

3 0 01 0．01 0．03 

4 0 0 0．0 0．01 0 02 

5 0 0 0，0 0 0 0．0 0 01 
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小卫星磁力矩器与反作用飞轮联合控制算法研究 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 孙兆伟 
一 类瓶颈多选择整数规划问题及其求解 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯-·⋯⋯⋯⋯⋯ ⋯⋯⋯⋯t 

基于进化规划的不确定系统卡尔曼滤波 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 翁志黔 

离散滞后广义系统稳定域的定量估计 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 王汝凉 
一 类非线性参数系统的鲁棒自适应控制 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 王强德 

非线性不确定时滞混沌系统的鲁棒控制 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 关新平 范正平 

不确定非线性系统的鲁棒 H 控制分析与综合 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 吴 敏 

灰色广义预测控制算法及仿真研究 ⋯⋯⋯-⋯⋯⋯-⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯-罗开元 

城市交通联同控制及其多目标优化实现 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 周 鹏 

微操作机器人系统拟实环境的建模与实现 -·⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯-谢少荣 彭商贤 
一 种基于小波多分辨分析的多率采样系统辨识方法 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 吕立华 

递阶辨识方法在转台伺服系统调试中的应用研究 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 赵 霞 
一 种基于遗传算法的求代数方程组数值解的新方法 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 胡小兵 
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