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摘要：非仿射非线性系统在非线性系统领域的研究中还不够成熟．本文针对一类非仿射单输入单输出的非线 

性系统，采用分段线性化方法来处理对象的非线性，基于Lyapunov第二方法对分段线性化后的系统进行了自适应 

律的设计，并旦证明了其渐近稳定性，这为使用分段线性化方法来处理一类非线性系统提供了理论支持，基于所设 

计的自适应律，以电弧炉电极调节系统的自适应控制为例，进行了数字仿真．仿真结果表明了该设计方法的有效 

性 ，为处理一类非线性系统提供有益的思路 ． 
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Adaptive control of a class of nonlinear system using piecewise 

linearization based on Lyapunov’S law 

UU Xiao—he，Y Jie， HANG Qi—zhi 

(1．Department ofComputer Science andAutomation，BeijingInstitution ofMachinery，Beijhag，100085 China； 

2．Deparanent of Automation，Tshaghua University，Beijhag 100084，China) 

Abstract：The piecewise linearization method is used to approach the nonlinearity ofthe plant when a class of non afflne 

SISO nonlinear system is under consideration．The adaptive control law is induced on the base ofthe Lyapunov’S second law to 

ensure the global stability ofthe system  and verified by the plant ofthe electrode regulator system of arc flLrnace．The simulation 

result shows the effectiveness of the design，which is of significant inlportance in dealing with a class of nonlinear system and 

Can provide meaningful idea for the solving of some nonlinear system problem． 
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1 引言(Introduction) 

非线性系统的自适应控制 日益受到人们的广泛 

关注，但是由于非线性系统的多样性和复杂性，至今 

尚未提出普遍而有效的设计方法．近年来，对于仿射 

非线性系统的稳定 自适应控制已经取得了一些成 

果_1 J．而对于非仿射的非线性系统，研究结果则很 

少 ． 

但是，对具有非线性特征的工业过程进行模型 

参考自适应控制时，常常要求一旦自适应回路失效 

时，系统仍能闭环运行．这样，系统的模型将不能表 

示为非线性仿射系统．因此，研究对这一类系统进行 

自适应控制的方法，是一个具有实际意义的课题，具 

有较强的学术价值 ． 

对于非仿射的非线性系统，难于通过选择输入 

的形式得到稳定的自适应控制．笔者曾提出采用分 

段线性化的方法来处理一类非仿射的非线性控制系 

统控制对象的本质非线性，在此基础上提出了一种 

自适应控制方法[7]．但是，对该方法的稳定性问题 

没有进行理论分析．本文在文献[6]的基础上，基于 

Lyapunov第二方法【 mj，得到了可以确保系统全局 

渐近稳定的自适应律，以电弧炉电极调节系统的自 

适应控制为例进行了数字仿真 ，仿真实验表明此方 

法有满意的控制效果．研究结果对一类非仿射的非 

线性系统的自适应控制有较大的参考价值． 

2 系统的描述(Desc邱tion of the system) 

由非线性系统的分解定理，大多数描述控制对 

象模型的非线性动态系统在很弱的条件下可以分解 

为一个非线性静态系统和一个线性动态系统的串联 

组合．因此，不失一般性，我们考虑如图1(a)所示非 

线性控制系统．该系统的前向通道 由一个线性系统 

( ， 和一个静态非线性环节 厂(·)串接而成．反馈 

回路 F。是增益矩阵或者动态补偿器．由于 与 。 

相关，故这是一类非仿射的非线性控制系统．现将该 

系统的静态非线性环节f(·)分段线性化，采用 Ⅳ条 
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斜率与截距不同的线段来逼近原非线性函数，即 

／ )=Kix+y ，i=1，2，⋯，N． (1) 

显然，对于 Ⅳ足够大时，总可以做到。对于任意 

给定的 ，有sup f( )一 )ll< ．于是，经过分段 
∈1 

线性化后的第 i分段区对应的非线性系统如图 1(b) 

所示．经过这样的处理以后，K ， 分别为第 i个分 

区的斜率和截距，是输入变量的阶梯函数． 

图 1(a) 分段线性化前的非线性系统 

Fig．1(a) Origin nonlinear system 

图 1(b) 分段线性化后的非线性系统 

Fig．1(b) Nonlinear system after~ecewise nonlinearization 

我们给出被控对象用分段线性化进行处理后的 

系统描述，并且假设被控对象的非线性环节处于第 

个分区． 

f p= Ap p+BpM ， 

{Yp= p)= p+ ， =1，2，⋯，Ⅳ，(2) 
【u ：u—F

pyp， 

其中：Ap E R ，Bp E R ， p∈R ， ∈R ， 

∈ R ，Fp∈ R ． 

3 自适应系统设计(Design of adaptive contro1) 

下面，我们采用模型参考 自适应方法来设计控 

制系统，并且找出 Lyapunov函数，设计出使系统全 

局渐近稳定性的自适应律． 

设参考模型的非线性环节 厂(·)与控制对象完 

全相同，将参考模型的非线性环节
．
厂(·)分段线性 

化，并设参考模型的非线性环节 厂(·)处于线性分区 

的第 i段，则可以得到参考模型第 i段的描述为 

f M AMXM+ BMM ， 

{YM=f(XM)=KixM+Yi，i=1，2，⋯，Ⅳ，(3) 
【 ，： 一FMyM

， 

其中：AM∈R ，BM∈R ， M E R ， E R ， 

E R。，FM E R。分别为与 Ap，Bp， p， ， ，Fp的 

阶数相对应． 

对式(2)(3)加以整理，即有 

XM =(AM—BMFMKi)XM+ 

BM(M—FM )，i=1，2，⋯，Ⅳ， (4) 

p=(Ap—BpFp ) p+ 

Bp(M—Fpy =1，2，⋯ ，Ⅳ． (5) 

我们采用参数自适应的控制方式，自适应控制系统 

框图如图 2所示．图中，W(t)E R ，尺(t)E R ． 

图 2 自适应控制系统框图 

Fig．2 Block diagram of adaptive con~ol 

自适应控制 1是为了确保系统满足 Lyapunov 

方程成立而给定的一个补偿信号 ，自适应控制 2 

用于调节前馈矩阵 尺(t)和状态反馈矩阵 W(t)，以 

使误差 e一 0． 

对于图2所示的非线性系统的模型参考自适应 

系统，采用分段线性化方法，在下列条件下，可以保 

证系统的全局渐近稳定． 

定理 对于图 2所示的非线性 自适应控制系 

统，在下列条件下，可以保证系统的全局渐近稳定． 

1)存在 使 Lyapunov方程 

(AM—BMFM ) P +P (AM—BMFM )=一Qi 

有唯一解； 

2) ，W(t)，尺(t)满足 

卢=Fp 一B BMFMYi， 

一  

￡ -：+_[fAl P
—iex ：F dM￡K+i" 4-。B：F ，c6 (AM—Ap—BM p p )J， 

rt 

尺(￡)=B P Tr2d￡， 

其中：B 为B 的左伪逆，r1∈R ，r2∈R 的 

两个正定阵， ∈ R 为对称正定阵，对应于参考 

模型处于第 i段分区． 

证 系统中对象的状态方程为 

p=Ap p+Bpl R(t)M—W(t) p— 

Fp( ≯p+ )+卢]． (7) 
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设各个状态变量均是可测的，所以可以取广义状态 

误差 e= M— 。，将方程(4)与(7)相减，并整理可 

得 

d=(AM— MFM )e+[AM— MFM — 

Ap+ pFp + p (￡)l xp+[ M— 

pR(￡)]u+ pFp 一BMFM7 —Br。p]．(8) 

取 满足 

Bpp=[ pFp 一BMFM7 ]． (9) 

取 B =( )I1 ，在 B 列满秩时 ̈ ，B 有唯 
一 解． 

即 p=Fp巧一 BMFMYi． 

同时令 

f AM MFMKi， 
{F=AM—BMFMKi—Ap+BpFp +Bp (￡)， 
【 = M— 

。R(t)， 

(10) 

则有 

d = Ae+ 。+ Ku．
． 

(11) 

取 Lyapunov函数 

： eTp +tr( T)+tr(j《=r )]． 

(12) 

则有 

= {[dTp +eTP +tr( r T)+ 

tr( T)+tr(kF~ )+tr( kT)]． 

(13) 

将式(11)代人式(13)，同时利用迹的性质[ ，可以把 

式(13)约化为 

I，={[eT( TP +P )e+tr( TP ex + 

T r )+tr( TP ell,T+ Tkr； )]．(14) 

因此令 

TP +P =一Q ， (15) 

Q 为与参考模型处于第i段分区相对应的对称正定 

矩阵．同时令 

【一 P + r -1：0F 0， I 1 P x +F1 F F = ， 

i TPieuT+K,Tk r彳l：0． 6 
则可以保证 为正定，而 为负定． 

由式(16)可得 

f F = 一 PiexT!"I， 

ik：一PieuT1-'2． 7 

即 

广 

= 一 I P exTp1dt+ 0． (18) 
U 

将式(1O)代人式(18)，则 
广 t 

(￡)=一 [I P Tpr1dt+ 0— 
U 

(AM—Ap—BMFMKi+ pFp )]．(19) 

同理 
rt 

M— pR(￡)=一I P eliTr2dt+k0． (20) 
U 

取 
广 t 

0 ： M ，则R(￡)= I‘P e／d,TF2dt，(21) 
一 U 

因此式(15)可以写为 

(AM— MFMKi)‘ P + (AM— MFM )=一Q ． 

(22) 

证毕． 

从式(22)可以看出，该 Lyapunov方程的解 P 只 

与参考模型所处的分区有关．与被控对象所处的分 

区无关． 

由于 K=[k ，0，0，⋯，0]，k 是第i段分区的斜 

率，是人为划分的，AM， M，FM是人为设计出来的确 

保某些性能指标的矩阵，我们只要保证对于任意的 

区间 i，AM—BMFMKi的特征根均为负数，那么，式 

(21)就可以满足 ．实际上，对于某些实际所遇到的系 

统，我们可以做到 

Pi= Pi，i≠j，0≤ i，j≤ N． 

即对于不同的分区，可以选择同一个 P，使得等式 

(21)左边为负定 ． 

4 仿真实例(Simulations) 

为了验证以上 自适应律的有效性 ，我们将其用 

于电弧炉电极调节系统的自适应控制．以下我们简 

单介绍一下电弧炉电极调节系统的物理组成． 

图3(a)为电弧炉电极调节系统的示意图，图3 

(b)为电弧炉电极调节系统的方框图．电弧的电压和 

电流信号经过它们的测量回路，分别转换成直流电 

压信号与给定输入进行比较．它们的差值信号通过 

调节器进入触发回路来控制晶闸管整流电压，由这 

个电压控制的直流或交流电动机来带动机械传动机 

构，使电极上下移动来调节电弧长度，维持电弧电流 

和电压在某一个设定值上． 

电弧炉电极调节系统是一个非常复杂的非线性 

系统，它具有非线性(电弧电阻)、随机性(弧长扰 

动)、时变性(炉底电阻)、三相耦合等多种特征．在这 
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里，电弧炉的主电路实质上是一个将弧长映射为电 

弧电流的非线性环节，从工程应用的角度，我们可以 

把电弧炉主电路视为将电弧弧长映射为电弧电流的 

非线性静态环节．即有 

，=f(L)， (23) 

其中：，是电弧电流的有效值， 是电弧弧长．这样， 

电弧炉电极调节系统的前向通道就可以简化为一个 

线性动态系统和一个非线性静态环节的串联组合． 

从而采用前述的分段线性化自适应控制方法 ． 

图 3(a) 电弧炉电极调节系统示意图 

Fig．3(a) Sketch map of regulator system of arc furnace 

图 3(b) 电弧炉电极调节系统方框图 

Fig．3(b) System block diagram of regulator 

system of arc fumace 

将电弧炉电极调节系统经分段线性化处理，采 

用式(6)描述的自适应率 Matlab6．5对系统进行仿 

真，其中PID控制器的参数是在现场运行的参数的 

基础上，经过多次仿真控制效果较好的一组参数． 

按照文献[6]的分段线性化的方法，对参考模型 

的矩阵，我们有 

M =[：一2。1】，BM= 。 ，FM=·． 
根据西安某钢厂 3吨电弧炉电极调节器的实际参 

数，有 

： [： 一6三．34】，B =[～3 ．。6】，F =·， 

B ：[o—o．0255]，／-,1：[ 000 7】，／-,2：o．2． 
从仿真的结果，如图4(a)，我们可以看出：分段 

线性化的模型参考 自适应的调节速度要快于 PID控 

制 ．当参考模型和可调对象都达到了工作点时，PID 

控制还处于调节过程，并且还要经过较长时间的调 

节才能稳定在工作点 ． 

同时，在系统达到稳定工作点后，存在着较小的 

白噪声弧长扰动的情况下 ，如图4(b)，PID控制的输 

出较之模型参考 自适应控制的输出波动的幅度较 

大，而实际的生产过程中弧长扰动是不可避免的，故 

模型参考自适应的抗噪能力要优于 PID控制．当系 

统发生较大幅度的干扰时，如图 4(c)，可以看到，模 

型参考对于大幅度的干扰的抗干扰能力要明显优于 

PID控制． 

图4(a) 不存在弧长扰动下结果对比 

Fig．4(a) Control result without interruption 

图 4(b) 存在较小的白噪声弧长扰动下 

PID控制与自适应控制的控制对比 

Fig．4(b) Control result between PID and adaptive 
control under the white noise interruption 

图4(C) 当对象处于正常工作状态时，加上一个大的弧长 

扰动，PID控制与自适应控制的控制对比 

Fig．4(c) Control result between PID and adaptive 
control un der the large length fluctuation 

从以上仿真结果来看，采用了分段线性化的模 

型参考 自适应控制比 PID控制效果好，减少了由于 
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扰动造成的系统输出的变化，提高了抗干扰能力 ，这 

在实际工程上是非常有意义的．值得注意的是：I1 ， 

I12的选择对于被控对象的响应速度影响较大． 

5 结论(Conclusion) 

本文分析了一类非仿射的非线性系统的分段线 

性化自适应控制问题．基于 Lyapunov第二方法设计 

出来相应的自适应律，保证了系统的全局渐近稳定． 

以电弧炉系统自适应控制为例进行了仿真实验，仿 

真结果表明较之传统的PID控制，采用分段线性化 

的自适应控制有更强的跟踪性能，抗扰动能力增强． 

分段线性化方法对于单输入单输出的非仿射非线性 

系统的自适应控制，在理论上提供了一种思路，在实 

际上提供了一种简单易操作的处理方法． 
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