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摘要：研究一类离散时间一阶线性系统的 自适应调节器 ，采用不同的估计器分别结合修改的“必然等价”控制 

律，克服了当系统增益的估计值为零时可能丧失稳定性 (或能控性 )的困难 ，并指出 Middleton and Kokotovic的有关 

论文[1]的一些实质性错误 ．对所设计的闭环系统的状态方程组获得显式解或相平面轨道的显式表达式 ，完全描述 

了这些自适应调节系统的非线性性质 ，并对某些情况下所估计的模型可能丧失稳定性的问题进行了分析 ，还探讨 

了这些结果对于具有未知控制方向和模型参数的离散时间高阶线性系统的间接自适应调节的意义． 
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Stability analysis of indirect adaptive regulation 

for simple discrete-tim e systems 
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Abstract：Examining adaptive regulators for a class of first-order linear discrete-time systems．、ⅣitIl different estimators．and 

the modified certainty-equivalence convol law，we overcome the difficulty of a loss of stability(Or controllability)as the esti- 

mate of the plant gain is zero and point out a few substantive mistakes ofthe results from Middleton and Kokotovic’S paper[1] 

on the corresponding continuous-time plants．We obtain the exp~cit expression for the phase·plane trajectories or the exp~cit SO— 

lufions completely describing the nonlinear behavior of the designed adaptive regulating systems and analyze some problems of 

these adaptive regulating systems，due to a loss of stability of the estimated mode1．Implications of these results for the indirect 

adaptive regulating case of higher order linear discrete-time systems，with the unknown control direction and model parameters， 

are discussed． 
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1 引言(Introduction) 

考虑离散时间线性系统 

A( )Y(t)=KB( )“(t)． 

其中：“(t)和 Y(t)分别为系统的输入和输出，K是 

系统的增益参数， 表示前移差分算子．首一的 凡次 

多项式A( )和 m次多项式B( )是互质的，凡≥m， 

且 B( )是稳定的(即B( )≠0，V l l≥1)． 

假定系统增益 K的符号(即所谓控制方向[ ， j) 

是未知的．然而，不论是直接自适应控制还是间接自 

适应控制，通常都需要假定控制方向是已知的(见文 

献[41第 3节中的假定 3．6)．在间接 自适应控制问题 

中，控制方向未知造成的困难是模型的参数估计值 

收稿 El期：2003—04—16；收修改稿13期 ：2004—12—27 

基金项 目：上海市重点学科建设项目资助． 

可能对应于不稳定的系统(或在极点配置情况下是 

不能控的)，这种间接 自适应控制问题是一个至今尚 

未完全解决的问题．虽然早已有克服这一困难的某 

些“措施”，包括修改参数估计量使模型总是稳定的 

(参看文献[5，6])；参数搜索使得当估计模型丧失稳 

定性时，选择一个适当的稳定模型(见文献[7，8])， 

以及采用附加某种探测信号的激励技术，强迫参数 

收敛到它们的真值，从而保持其稳定性(见文献[9， 

10])；但是还存在更基本的问题未解决 ，那就是不管 

在怎么样的情况下，附加某一个“措施”是否确实必 

要?附加什么样的“措施”是可行的和有效的? 

特别值得研究的是当系统的增益 (包括它的符 
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号)未知时，可能出现丧失稳定性的情况．在这种情 

况下，当系统增益的估计值为零时，就失去了能控 

性 ．用不同的估计算法如何结合修改的“必然等价” 

控制律处理增益估计穿过零的问题?它们中的各个 

信号是否会变成无界?所使用的估计算法和控制律 

能否构成稳定的自适应调节系统? 

对于连续时间线性系统，Middleton and Koko— 

tovic在论文[1]中用几个简单的例子回答了上述基 

本问题，可惜他们的回答是不正确的．例如该文的控 

制律 (3．1)(指 文献 [1]第 Ⅲ 节 中的 ／／,(t)= 

一 2y(t)／占(t))，若在6>0的情况下，选占(0)<0； 

或在 6<0情况下，选 6(0)>0，则自适应系统的初 

始控制 u(y(o)，6(O))是正反馈．若不及时纠正，则 

后继状态就不可能一直“保持有界”．又如，该文的结 

论：“当 占(t)一 0时，反馈控制 “(Y(t)，占(t))会无 

界地增长”也是错误的(因为当 6(￡)一 0的过程中， 

虽然 Y(t)≠0，但它会跟随着 占(t)趋向零而同时趋 

向于零，所 以 “(Y(t)，6(t))未 必无 界．如 果 

u(Y(t)，占(t))真的在无界地增长，那就无法可靠 

地保证该 自适应调节系统状态的有界性，这反而否 

定了文献[1]本身的主要结论)．再如，该文在求出相 

平面轨道的显式表达式(3．8)的过程中有一个不稳 

定的极一零点对消，由方程(3．7)确定的一簇积分曲 

线(见文献[1]的Fig．2)不是由式(3．2)和(3．3)所构 

成的非线性系统的相位图象(此系统的相平面轨线 

在 6(t)=0处是没有定义的)，因此不能由满足方 

程(3．7)的 77的有界性推断出满足方程组(3．2)和 

(3．3)的Y的有界性 ．由此可见，文献[1]关于状态有 

界性的论证完全是错误的．尽管如此，Middleton and 

Kokotovic的论文_I J所做的工作还是有一定意义的， 

特别是它指出了 占(t)具有不变的符号(见文献[1] 

的式(3．5))，是一个表征相平面上有关轨线性质的 

重要结论．如果能选取 sgn(占(0))=sgn(6)(这意味 

着要求已知系统增益 6的符号)，那么有界性的结论 

还是正确的．不过，在这种情况下不存在系统增益估 

计值 占(t)能否穿过零 的问题．这篇文章正是在 

Middleton and Kokotovic的论文 J̈的启发之下，对离 

散时间线性系统的情况也依据几个简单的例子回答 

了上述基本问题．在所有的例子中，都考虑相同的一 

阶不稳定系统，已知其极点在 平面的单位圆外，即 

z=2，而系统增益的值和符号都是未知的．使用非 

规范化梯度、规范化梯度和最小二乘 3种参数估计 

算法分别结合修改的“必然等价”极点配置控制律， 

设计出3种自适应调节系统．我们通过求出显式解或 

相平面轨道的显式表达式而进行稳定性分析，并讨论 

了受控状态的瞬态性能以及有界性和渐近稳定性． 

2 自适应系统的构成(Formation of adaptive 

regulating systems) 

2．1 控制系统的模型(Plant mode1) 

考虑离散时间一阶线性系统 

'，(t+1)=2y(t)+6“(t)，6≠0，t=0，1，2，⋯． 

(1) 

其中：Y(t)和 11,(t)分别为系统的输出和输入，6是 
一 个未知的非零常数参数．这是一个不稳定的系统， 

其极点在 平面的单位圆外，即 =2．这里仅仅假 

定b≠0，不需要假定已知1 b；的下界￡，因而删除了 

文献[1]的假定l 6 l≥￡；但仍假定 6的符号是未知 

的，这是极困难的情形． 

注 1 在文献[1]的参数估计式(2．6)～(2．9)中并没 

有使用假定 l 6 l≥e，仅仅在该文所采用的控制律(2．17)和 

(2．18)中使用这个假定．本文不采用类似于该文式(2．17)和 

(2．18)的控制律，因此不需要已知 l 6 l的下界． 

2．2 参数 的估计算法 (Parameter estimation algo． 

rithms) 

设 6(t)表示未知参数 6在时刻t的估计值，则 

自适应调节的一步向前预报误差 e(t+1／t)(下面 

简写成 e(t))为 

e(t)=Y(t+1)一2y(t)一6(t)“(t)= 

(6—6(t))“(t)． (2) 

在这种情况下，回归 声(t)是标量(这个记号也适用 

于向量的情况)，即 

声(t)= “(t)． (3) 

分析 3种离散时间的标准参数估计算法，它们中的 

每一种估计值的增量(即差分)6(t+1)一6(t)都 

是回归量 、预报误差和估计量增益的一个函数 ，其中 

估计量增益不是固定的 a(在前两种情况下)就是变 

化的 P(t)(在最后一种情况下)． 

I)非规范化梯度 

6(t+1)： 

6(t)+0声(t)e(t)=6(t)+0(6—6(t))“ (t)； 

(4) 

Ⅱ)规范化梯度 

6(￡+1)=6(￡)+了 = 

)+ 
t 

； (5) l
+ u ‘ ) 

Ⅲ)最小二乘 
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P c +· =P c ，一{ (_})_ 专 t P t t= 1+≯ ( ) ( )≯( ) 
1 P t t_j， (6) + ()u ()’ 一 

6(t+1)= 6(t)+P(t+1) (t)e(t)= 

6(t)+P(t+1)(6—6(t))u (t)． (7) 

上述 3种参数估计算法的输出初值 y(O)和估 

计初值 6(0)都可以任意选取．由于l Y(t)l的调节 

目标是零，因此 l y(o)l的取值应该小一点，但也不 

能太小，否则难于满足参数辨识的持续激励条件．由 

于 6的数值和符号都是未知的，因此允许 6(0)在 

正、负实数中任意选择．不失一般性 ，可以规定 n和 

P(0)都是大于 1的正数． 

显然，基于最小二乘估计算法的自适应调节系 

统的状态空间是三维的，为了使所考虑的例子可以 

进行相平面分析，在进行分析之前，先给出并证明最 

小二乘算法的一个性质，在自适应调节系统的分析 

中(但不在实施中)，它有效地消除了 3个状态分量 

中的一个 ． 

引理 对系统(1)，最小二乘估计算法(6)和(7) 

具有如下性质： 

P(t)6(0)=P(0)6(t)，V t≥0． (8) 

其中 6(t)=6—6(t)． 

证 由式(2)得 e(t)=6(t)u(t)；由式(6)得 

P一 (t)：P一 (t一1)+u (t一1)， (9) 

再由式(6)，(7)和(9)推出 

6(t)=6(t一1)[1一P(t)u (t一1)]= 

6(t一1)[1+P(t一1)u (t一1)]一 ， 

即 

5(t)[1+P(t一1)u (t一1)]： (t一1)． 

上式的两边同乘于 P一(t一1)就得到 

云(t)[P一 (t一1)+u (t一1)]：P一 (t一1)云(t一1)． 

(10) 

由式(9)和(1O)立即推出 

P一(t)云(t)：P一(t一1)云(t一1)：⋯ ：P一(O)b(O)， 

即式(8)对所有 t≥0都成立． 

2．3 控制律(Control law) 

本文试图将自适应调节系统的闭环极点配置在 

= 0，因而给出修改的“必然等价”控制律为 

=  

。’ 

(11) 

其中 g(t)是由下式所定义的特殊符号函数： 

， 、 
『-1，t=0或 t≥1且I y(1)I≤2I y(o)I， 

g 1 1， ￡≥1且I y(￡)I>2 I y(0)I． 

(12) 

其中：y(1)是 自适应调节系统在 t：1时刻的输出， 

而 K(t)是估计量增益 n或P(t)的函数．对于第 1) 

种估计，K(t) ~／n；对于第 Ⅱ)种估计，K(t) 

~／n一1；对于第 Ⅲ)种估计，K(t)=v／P(t+1)． 

显然，当 6(t)=0时，控制律(11)有一个奇点； 

但这是可去奇点，而且一旦在 6(t)=0的情况下执 

行控制策略 u(t)=1／K(t)后，对3种自适应调节 

算法都能得到 6(t+ n)； 系统增益 6的真值 

(V n≥ 1)． 

注 2 虽然系统(1)的控制方 向(即 6的符号)是未知 

的，但可以猜测 sgn(b)=1．如果猜测是正确的，那么不论所 

选取的 6(0)是正的还是负的，实施由式(11)确定的 “(0)的 

控制方向都是正确的(即负反馈)，其中 g(0)=一1，由此和 

式(12)可以推算出 g(t)=一1，V t≥ 1．因而在猜对的情况 

下，由式(11)确定的控制律 “(t)(V t≥0)总是负反馈．如果 

猜测是错误的，那么原系统的增益 6是负的．在这种情况下， 

所生成的自适应调节系统的初始控制 “(0)是正反馈，这是 
一 个错误的控制方向，但这时能从式(12)推算出 g(t)= 1， 

V t≥1．这样，后继反馈控制 “( (t)，6(t))，V t≥1将立即 

被校正为负反馈．因此，不论是猜对还是猜错，由式(11)确定 

的 “( (t)，6(t))，V ≥ 1的控制方向总是负反馈 ，至多只是 

在 t=0时可能发生控制方向上的错误，而它绝不会持续影 

响后继的被控状态． 

在下一节中，将分析上面所描述的 3种参数估 

计算法分别结合控制律(11)所生成的非线性系统． 

这些分析的一个重要特点是：求出非线性差分方程 

的显式解或其相平面轨道的显式表达式 ，因此能够 

完全地描述自适应调节系统的非线性性质 ．本文将 

详细分析第一种情况，对于类似式样的其余两种调 

节器仅作简单的介绍． 

3 状态和控制的有界性(Boundedness proper— 

ties of the states and contro1) 

3．1 基于非规范化梯度估计算法的自适应调节系 

统 (Unnormalized—gradient—based adaptive regulat— 

ing systems) 

首先分析使用修改的“必然等价”控制律 

， 、 
f2g(t)y(t)／I 6(t)I，6(t)≠0， 

1 1／ ， 6(￡)：0 

(13) 

和非规范化梯度算法而构成的自适应调节系统．这 

个系统的状态向量由输出 y(t)和系统增益的估计 

b(t)组成．从式(13)可以看出，在 y(t)≠0的情况 
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下， 当 6(t)一 0 时， 控 制 u(t) 的 增 益 

2g(t)／l b(t)l似乎会逐渐变成无界．因而就产生一 

个问题：如此一个“无界的控制增益”是否会强迫 自 

适应调节系统的状态(Y(t)，b(t))和控制 u(t)无 

界地增长?对这个自适应调节系统，作者的回答是否 

定的．即使在初始值 b(0)的符号选错的情况下，当 

系统增益的估计 b(t)穿过零时，其状态 (Y(t)， 

b(t))和控制 u(t)仍然是有界的，且它们的瞬态过 

程显示出令人满意的特性 ． 

为了便于进行分析和仿真，下面假定 6的实际 

值是 

b=1．5． f14) 

但对自适应调节器的设计者来说，b的绝对值和符 

号都是未知的．使用式(1)～(4)，(13)和(14)，当 

b(t)≠0时，能把非线性状态空间的差分方程组写 

成 

Y(t+1)：(2+3g(t)／l b(t)1)Y(t)， (15) 

b(t+1)：b(t)+2a(3—2b(t))Y (￡)／b (t)． 

(16) 

容易看出 y(o)=0意味着 Y(t)=0，V t≥0． 

这是式(15)和(16)的一个平衡流形，而且平衡域 

{(Y，6){Y；0，6∈(61，62)} 

在 f b(t)f E (1，3)内是稳定的，但在这一线段外 

(即f b(t)f≤1或f b(t)f≥3)是不稳定的．_般说 

来，对于不稳定状态的发展趋势有两种：或者趋向某 
一

平衡点(即收敛)或者远离所有平衡点(即发散)， 

作者将证明这里不会产生发散的情况．从式(16)可 

看出，b(O)=1．5意味着 b(t)：1．5，V t≥0．因此 

它是这一 自适应调节系统的另一个不变流形．在 

b(0)=1．5的情况下，式(15)和(16)的显式解是 

Y(t)：imp(t)y(o)，b(t)= 1．5，V t≥ 0． 

(1y) 

其中 imp(t)是离散时间的单位脉冲函数 ，即 

i 

为了使得参数估计结果 b(t)具有单调性 ，在 

Y(t)≠0的情况下，对由式(16)算出的结果 b(t+ 

1)作如下修正： 

令 

A(t)= b(t+1)一b(t)， 
(￡)：△(￡) )／(4ay2(￡))， ( 8) 

则 sgn(A(t))=sgn( (t))．这样，就可以修改b(t+ 

1)为 

b(t+1)= b(t)+ (t)． (19) 

其中 q是一个小于 1的正数，被称为修正因子．从式 

(16)，(18)和(19)能够推出：修正后的差分 b(t+1)一 

b(t)具有不变的符号，即 

sgn{b(t+1)一b(t)}： 

sgn{b—b(t) sgn{6—6(0)}，V t≥0． (20) 

因此当 b(0)>b时，b(t)单调下降，且 b(t)≥ b， 

V t≥0；当 b(0)<b时，b(t)单调上升，且 b(t)≤ 

b，V t≥0；这意味着l b—b(t)l总是单调递减的， 

因而 b(t)必 定收敛 到某一 常数 C，而且 总有 

f b(t)l≤max(f b(0)l，f c 1)，可见 b(t)是有界的． 

既然 b是常数，总可以选取充分大的 b(0)使得 

b(0)>6，因而根据上述论证必有 C≥b．另一方面， 

还可以选取 b(0)使得 b(0)<b，这样又能推出C≤ 

b，综合两方面的结论就得到 

lira b(t)=C= b． (21) 
t—’ + ∞  

在假定(14)成立的情况下，不论 b(0)的符号是 

正的还是 负 的，经过一 段有 限长的时 间 (若 

b(0)>0，则 ：0)的递推估计后总有 

sgn(6(t))= 1，V t≥ T． 

因而差分方程(15)可以简写为 

Y(t+1)=(2—3／b(t))Y(t)，V t≥ T． 

(22) 

将式(22)平方，并除以 b(t+1)一b(t)，就可由 

式(16)的变形推出 

Y (t+1)／[b(t+1)一b(t)]= 

l 1．5一b(t)j／口，V t≥ T． 

上式两边同乘以 [b(t+1)一b(t)]，并把式(16)的 

变形代入右边就得到 

Y (t+1)：(2—3／b(t)) Y (t)： 
t 

)， ( )1I(2—3／b(i)) ，v t≥T． (23) 
= 0 

其中 
r一1 

)， ( )：)， (0)Ⅱ(2—3／1 6( )1) (24) 
： 0 

是有限的．暂时假定 b(0)E (1，3)，由式(20)不难 

推出 b(t)E (1，3)，V t≥0，则(2—3／b(t)) < 

1(V t≥0)，因而由式(23)直接看出Y (t)是严格单 

调递减的，即 

’，2(0)>Y2(1)>y2(2)> ⋯ > Y2(t)>⋯． 

这就是证明了 Y (t)的有界性，且 

limy (t)=0． 
f—’ ∞  

由式(23)和(24)，获得了相平面轨道的显式表达式 
r—l t 

)，(￡)：)，(0)Ⅱ(2—3／1 6( )1)Ⅱ(2—3／b( ))． 
1=O ￡：r 

(25) 
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显然，它是有界的，而且 f Y(t)l单调递减地收敛到 

零 ，从而有 

limy(t)：0． (26) 
⋯  

定理 1 对于由式(1)～(4)和(13)组成的自适 

应调节系统，按 6(0)=1．5和 6(0)≠1．5两种情况 

分别获得显式解(17)和相平面轨道的显式表达式 

(25)．不论在哪一种情况下，状态(Y(t)，6(t))和控 

制 u(Y(t)，6(t))都是有界的，而且这个 自适应调 

节系统是渐近稳定 的，其状态(Y(t)，6(t))稳定 

在初 始状态(y(o)，1．5)或快速地收敛到平衡点 

(0，1．5)． 

证 上面已证明了：不论 6(0)取何值，6(t)总 

是有界的且单调收敛到 6的真值．当 6(0)∈ (1，3) 

时，Y(t)有界，且单调地收剑于零；对于 b(o)芷 

(1，3)的情况 ，不论是 6(0)<1还是 6(0)>3，由于 

式(21)总是成立的，因此必存在有限长度的时间 r 

使得 

6(t)∈ (1，3)，V t≥ r． 

如果 r≤ T，那么这个定理的所有结论在初始条件 

6(0)芷(1，3)下也成立．如果 r>T，可重置 T=r， 

或将式(22)～(25)中的 改为r，那么上述结论仍 

然成立． 

剩下的问题是要证明控制 u(Y(t)，6(t))的有 

界性 ．由 于 Y(t)是 有 界 的，而 u(Y(t)，0) ： 

1／ (V t≥0)是有限的，因此只需证明：在 b(t) 

≠ 0的 情 况 下，控 制 M(Y(t)，6(t))的 增 益 

2g(t)／l 6(t)l是有界的，就完成了本定理的证明． 

对于任意初值 6(0)，数列{6(t)l t=0，1，2，⋯}总 

是单调的，具有唯一的极限点 b≠0．所以 binf垒 

inf{l 6(t)1 1 6(t)≠0，t=0，1，2，⋯}>0，从而有 

1／I 6(t)l≤ max{1／6inf，1／ }． 这 就 证 明 了 

u(Y(t)，6(t))的有界性 ． 

3．2 基于规范化梯度估计算法的自适应调节系统 

(Normalized—gradient—based adaptive regulating 

systems) 

其次分析使用修改的“必然等价”控制律 

， 、 
『2g(t)Y(t)／l 6(t)l，6(t)≠0， 

“ ) Il／、 ， 6( )：0 
(27) 

和规范化梯度算法而构成的自适应系统．在这种情 

况下，仿照 3．1节的做法，可能建立类似的非线性状 

态空间的差分方程组 

Y(t+1)=(2—3／b(t))Y(t)， (28) 

6(t+1)= 

b(t)+2口(3—26(t))Y ( )／[b (t)+42 (t)]。 

(29) 

当 6(0)：1．5时，同样可求得 Y(t)和 6(t)的显式 

解(17)．当 6(0)≠1．5时，可由式(28)递推地求出 

y (t+1)：(2—3／b(t)) Y (t)= 

y2( )兀(2—3／6(i)) ． (30) 

这同式(23)一样，而且其中Y(T)的表达式同式(24) 
一 样，只是这里的 b(i)(i=1，2，⋯，t)是由式(29) 

递推确定的，而式(23) (25)中的 b(i)是 由式 

(16)确定的．因此相平面轨道的显式表达式也必然 

同式(25)一样．这样，得到类似于定理 1的结论． 

定理 2 对于由式(1)～(3)，(5)和(27)组成的 

自适应调节系统，按 6(0)=1．5和 6(0)≠1．5两种 

情况分别获得显式解(17)和相平面轨道的显式表 

达式(25)，不论在哪一种情况下，状态(Y(t)，6(t)) 

和控制 u(Y(t)，6(t))都是有界的，而且这个 自适 

应调节系统是渐近稳定的，其状态(Y(t)，6(t))稳 

定在初始状态(y(o)，1．5)或 快速地收敛到平衡点 

(0，1．5)． 

3．3 基于最小二乘算法的自适应调节系统(Least— 

squares—based adaptive regulating systems) 

最后分析使用修改的“必然等价”控制律 

，：{ 。‘ ， 
和最小二乘算法而构成的自适应调节系统．在这种 

情况下，若 6(0)≠ 1．5，则第 2节中引理的结论式 

(8)可以改写为 

P(t+1)=P(o)[1．5—6(t+1)]／[1．5—6(0)]． 

(32) 

使用式(1)一(3)，(7)，(14)，(31)和(32)，能把所构 

成的非线性状态空间的差分方程组写成 

Y(t+1)=((2—3／6(t))Y(t)， (33) 

6(t+1)= 

，+ 

(34) 

显然，同前面两小节一样，Y(t)：0和 6(t)：1．5 

分别为自适应调节系统的平衡流形和不变流形，具 

有相同的稳定性．当 6(0)=1．5时(这时不能使用 

式(34)，而使用式(7)直接推出 6(t)=1．5，V t≥ 

0)，可求得y(t)和 6(t)的显式解(17)，而当 b(0)≠ 
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1．5时可求出与式(25)一样的Y(t+1)表达式，只是 

式中的 b(i)(i=1，2，⋯，t)是由式(34)递推地给出 

(在这一小节中，不再使用式(16)或(29))．这样，又 

得到类似于定理 1或定理 2的结论． 

定理 3 对于由式(1)～(3)，(6)，(7)和(31)组 

成的自适应调节系统，按 b(0)=1．5和 b(0)≠ 1．5 

两种情况分别获得显式解(17)和相平面轨道的显 

式表达式(25)，不论在哪一种情况下，状态(Y(t)， 

b(t))和控制 “(Y(t)，b(t))都是有界的，而且这个 

自适应调节系统是渐近稳定的，其 状态 (Y(t)， 

b(t))稳定在初始状态(y(O)，1．5)或 快速地收敛 

到平衡点(0，1．5)． 

4 自适应调节 系统的仿真 (Simulations of 

adaptive regulating systems) 

在第 3节中，分析了自适应调节系统的渐近稳 

定性以及状态 (Y(t)，b(t))和控制 “(Y(t)，b(t)) 

的有界性与收敛性，主要涉及到它们的极限性质．这 
一 节给出两个仿真例子，将表征它们在有限时间区 

间上的特性． 

例 1 在假定(14)下，对系统(1)进行 自适应调 

节的仿真． 

首先使用自适应律(4)和控制律(13)对受控系 

统(1)(即对由式(15)和(16)组成的非线性状态方程 

组)进行仿真．选取 01= 90，02= 104，y(O)= 

±0．1，b(0)=±4；对两组不同的初始值 {0 =90， 

Y1(0)=0．1，b1(0)=4}和 {02=104，Y2(0)=一0．1， 

62(0)=一4}分别进行仿真，仿真结果见图 1～3． 

在图 1中，对应于 {0】=90，Y】(0)=0．1，b】(0)= 

4}和{02=104，y2(0)=一0．1，b2(0)=一4}的输出 

(即调节误差)分别记为 e1(t)和 e2(t)，其中 e1(t) 
一 0．04 表示曲线 e (t)向下平行移动 0．04单位高 

度．仿真计算进行 801步(t：0— 800)，但由于调节误 

差 e (t)和参数估计值 b (t)( ：1，2)很快就收敛 

了，因此只画出前 60步的图像．图 2中的 b (t)和 

b2(t)别为对应于上述两组初始值的系统增益 b的 

估计值曲线．图3中的 “1(t)和 “2(t)分别表示对应 

于上述两组初始值的控制量． 

对于使用自适应律(5)和控制律(27)对系统(1) 

(即式(28)和(29)组成的非线性状态方程组)以及使 

用 自适应律(6)，(7)和控制律(31)(即式(33)和(34) 

组成非线性状态方程组)也进行了自适应调节的仿 

真．仿真结果同基于非规范化梯度算法的自适应调 

节系统的仿真结果差不多，图象从略． 

图 1 自适应调节误差 ei(￡)(i=1，2)作为时间 t的函数 

Fig．1 Ada~ve r I培en'ofs ei(￡)(i=1，2)versL1s time t 

图2 系统增益 6的UG-估计 6 (t)(i=1，2) 

作为时间 t的函数 

Fig．2 LG-eslirmtes bi(￡)(i= 1,2)of the plant gain verslls time t 

0．06 

0．04 

0．02 

S 
a- 0 

—

0．02 

r Ul(O+o．04 

u2(O 

●  
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仿真．估计 b(t)的增益 0选为取0l=104，02=90； 

但初值}y(0)，6(0)}的选取与例 1完全相同，仿真 

结果见图4～6． 

定的． 

对于具有多个未知参数(包括系统增益的符号 

也未知)的高阶系统，作者认为也可以采用 2．2节中 

的 3种参数估计算法和 2．3节的控制律，把 自适应 

调节系统的闭环极点全部配置在 =0，差别仅仅在 

于简单极点与多重极点，而参数估计的修正(即式 

(18)和(19))只需对系统增益 K的估计值K(t)实施 

就行了，不必修正多项式 A(r)和 B(r)中的未知参 

数的估计结果．作者猜想：这样也许能够获得与一阶 

系统相类似的结果 ． 
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