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1 问题提出(Problem statement) 

线性系统的自适应控制依赖“确定性等价”原 

理⋯，而非线性系统的自适应控制则有很大的区别 

在主要的方法中，如逼近方法 ，基于精确线性化的 

方法 ．预报控制方法，H 优化方法 等，参数估 

计的性质(收敛性，收敛速度，参数估计的变化域)都 

必须作为影响控制器的重要因素加以考虑．本文在 

文[3，4]的基础上，改进了非线性系统间接自适应控 

制在解决鲁捧控制问题的不足． 

考虑如下的非线性系统 

：fl( ，0 )+ ( ，0 ) +Gj( ，0 )u，(1) 

=五( ，0 )+ ( ，o ) +G2( ，o )“．(2) 

其中^， ，Fl，F2，GI，G2是可微的 对 V ∈ B ． 

V 0 ∈ Bo， ，Be是以原点为中心的开球 ．并且 

(0，0 )：0，，2(0，0 )=0，V 0 ∈ ． ∈ ， 

u∈ _ ∈ p，0 ∈ ， >0分别为系统的状态 

控制输入和系统的未知参数． 

自适应控制的目的为：寻找双级(t~-leve1)控制律 

n( ，0)= u( ，0， )，0= @( ，0)， 

使相应的闭环系统是 Lyapmtov稳定的或 Lyapunov渐 

近稳定的． 

2 直接鲁棒 自适应控制律(Directly robust 

收稿日期：1998—3一l6；收恪改樯日期：1998一I2—2 

adaptive control law) 

2．1 降阶系统及线性化(Reduced 0 r system,and 

lineanzation) 

对于系统(1)，(2)可以 【人降阶模型．令 ： 

0，则有 

0： ( 0 )+F2( ，0 )：+G2( ，0 )u．(3) 

将式(3)代入式(1)可得 

= f(：17，0 )+G( ，0 ) ． (4) 

其中 

，( ，0 )=̂ ( ，0 )一 

( ，0 )一 ( ，0 ) ( ，0 )，(5) 

G( ．0 )：Gl( ．0 )一 

( ，0 ) ( ，0 )G2( ，0 )．(6) 

对于系统(4)可以进一步写成下面的形式 

： ，( ，0 )+∑g ( ．0 ) ． 
L= I 

这样就有如下的关于精确线性化的引理． 

引理 l【 】 系统(4)可全局线性化的充要条件 

为：存在一·组整数 k】≥ 2≥⋯ ≥ 使得在原点的 

某邻域中满足： 

1)C中的n个向量场均线性独立； 

2)c 对合， ∈ m； 

3) pan ：span(q n C)，J∈ rrt． 
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I期 奇异摄功非线性系统的鲁棒自适应控制 l11 

其中 

c ： g1．(0 ，g1) 

，

⋯

，(n曲·一 

： j gl，(嘶 ，g1) 

，⋯ ，(n砟 ，g )}． 

由引理 l可 给出系统(4)的 

结论都是建立在这一假设之上的． 

假设 l 降阶系统(4)对 V 0 

的条件得 满足．即 

可得 G( ， )[“( ，0， )一 ( ，0)]： 
,af(x，0，a)+ac(x，0，0)v(x，8)． 

上式两边 同时乘 G ( ， )，并且 假设 !G ( 

)G( ， )j 存在，则有 

：  ( ， )+[GT( ， )G( ， )]一 G ( ， )- 

[△，( ，0， )+AG(x，0， ) ( ， )]． (14) 
个假设·本文的 其中 △厂( 

， ， )：，( ， )一 ， )， 

AG( ， ， )：G( ，0)一G( ． )． 

∈ Bo引理 1中 

1)存在微分同胚 

f： T( ，0)，r(o，0)：0．V 0∈ Bo． (7) 

2)存在反馈控制 ( ，0 )，使得相应的闭环 

系统}： f̂是能控制的，其中 

等 ：}： ． (8j 
2．2 降阶系统的稳定 自适应控制(Stable Adzptive 

ControlforReduced Sys~m) 

由假设 1及式(4)可得 

}： If( ，日)+G( ，日) ( ，日)]== 

A ( ，0)，V 0∈ B9． (9) 

假设存在 “( ，0 ， )，其中 ∈ 为 未知参数的 

有效估值，使得对于 V 0E B0下式成立 

r( ，0)+G( ，0) ( ，0)： 

r( ， )+G( ， )“( ，0， )． (1O) 

将式(10)代人式(9)得 

，自)+G( ， )Ⅱ( ，0． )]：AT( ，，)． 

11) 

定理 l 对 V 0∈Bo，控制律 

：  ( ，日)+[G ( ，0)G( ，0) G ( ，自)- 

[△，( ，0， )+AG( ，0， )口( ， )]． ：12) 

其中 ( ，0， )=，( ， )一_厂( ， )， 

AG( ，0， )：G( ，0)一G( ， ． 

使降阶系统(4)在微分同胚 T( ，0)的变换下转变 

成下面的形式：}： f̂． 

证 由式(13)的中括号内加减 ，( ，0)+6( ． 

8)口( ，8)得 

}：Ar+ IG( ， )[“( ，口， )一 

( ，0)j一△厂( ，0， )一 

AG( ，0， ) ( ，0)}． I13) 

如果令 

G( ， ) Ⅱ( ，0， )一 ( ，0) 一 

△，( ，口， )一AG(x，0， ( ， ：0， 

因此上面的控制律可使闭环系统经 T( )变换后具 

有下面的形式：}： f． 证毕． 
将控制律(14)代人降阶系统(4)可得闭环系统 

：  ，0 )+G( ，0 ) ． (15) 

对闭环系统引入二次型 L 函数 一
．vapunov 

( ， )：T ( )P,T( )+ 

( 一 ) F (0 一 )． (16) 

其中r是正定对称矩阵， 由下式定义 

十 ：一，． (17j 

假设 2 对于系统(1)，其中 ，(X，0)和 g( ，0) 

分别具有下面的形式 

，( ， )：fo( )+∑ ． 【 )： 

_厂n( )+0T 1( ) 

g( ，0)：go(z)+∑0 g ( 1- 
= 】 

g0( )+0T 2( ) 

定理 2 如果 的更新率自满足 

： r ( I+ 2 )， (18) 

那么闭环系统(15)是 Lyaptmov渐近稳定的． 

证 由式(16)得 (为书写方便，式中 ，r省略 

自变量( ， )) 

， )： 

2 Tr 、, OT x ,
一 2(0 一O)r ： 

【 OTP, 【 OT] P,T-2(O 一 ) r一- (19) 
将式(15)右边加减 r( ， )+G( ， ) ，由式(9)， 

(11)整理后得 

：【筹]～AT+af(圳 + 
AG( ，0 ， ) ( ，0， )． 

将上式代人式(19)得 

P( ， )： 

一  +2T'rp
,I 】[ ， )+ 

)  )  

g  

，  
’  

l  ， - 

．  

， ， 以 

( ) (  

，̈ 

¨
， 
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l】2 控 制 】 Î 应 用 

△G( ．0 ， ) 一(口 一 ) ‘ j． (2f)l} 

由 △ ，8 ．0)，AG( ，0 ，0)的定义及假设2侣 

m =一 71+2 [ ]· 

(0 ， ) ( + 一Ori"一’) 

令 垂】+ 垂!矗一 11 ：0．刚有 = 厂 (垂]+ 

垂2矗) ．因此，当 =r (垂】+垂2矗) 时有 ( ， j 

<0，即系统是渐近稳定的． 证毕． 

综合以上的结果可以得到下面的自适应控制器 

=口( ，0)+ C- ( ， )G( ， )] (2- ( ， )· 

[ ，日， )+△G( ，0，0) ( ．日)]， (21] 

=  【 I+ 2 一 (22) 

其中 ，( 
，日)：，0( )+宝日 ( )： 

fo( )+Or垂l( )． 

g(x，日)：茸0【 )+∑0．g．( )： 

go( )+0T ( )． 

2．3 完整系统的鲁棒自适应控制(Robust adaptive 

control for the integrate system) 

将式(21)，(22)代A系统(1)可以得到如下的闭 

环系统 

= f(x，0 )+G( ，0 ) +f。I( ，0 ) ． 

(23) 

其中 

目=2一h(x，0 ，0)． 

h( ，0 ．0)=一Fi ( ，0 ) ( ，0 )+G2( ，0 ) 

l厂( ，0 )．G( ，0 )的定义同式(4)．h( ，0 ，0)通 

常被称为控制 下的摄动流形函数． 

对闭环 系统引入二次型 Lyapuno~'函数 

( ， ，叩)=cl +(0 ． )TF一(0 一 

)+t2217T ( ，0 ) ． (2 4) 

其中 c】>0， 2>0， 由 ( ， )F2( ，0 )+ 

( ，0 )P，( ，0 )：一f定 义，其它定 义同式 

(16)．显然有 

， )： 71+2etTTp [ ：j I 7+ 

2c2：7T +17T户，7]． (25) 
由式(23)及式(2)得 

7 = F2 一 ． 

将上式代入式(25)可得 

7卷 

， ，rt) l— _，+2 [ ]F 

c2 一 7 +7 户r ～2 

定理 3 如果 ∈ (0， ·其中 CI~C2~ 

r 分别由下式给出 

I lj≤ ．I 7’I+ 2 I叩ll，II ’．4 』≤一 I，̂  = Oh
．  

：  II≤ tl  ̂≤ ， 

J P,r~FI 1≤{q，2II ii 2+J．p I≤c3 

依控制律(21)，(22)得到完整的闭环系统是渐近稳 

定的． 

3 仿真实例(Simulation example) 

例 I 考虑如下具有线性参数的奇异摄动非线 

性系统 

；】 2+s,inxl， 

；2：( +sinx2)。0 一( 2+ 

sinx】)c0s 1+2z— ． 

p．z = 一 z + “- 

其降院模型为： 

f 】 I sinxI， 

l王2=( 2+sinx】) 0 一( 2+sinxI)ct，s I+ ． 

如果选择微分同，fI= I，}2= +sinxI-则可以 

佴到 

控制律为： 

= I + 2̂f2—0 舅 

其中 I．如可选择为一0．5，一1 将上式代人式(21)得 

= I 】+ 2 2+ 2Sllrl~．】+(0’一 )( 2+sinxI) 

=  山 吣  ：一 
+ 】． 

仿真结果如图 1所示． 

2 

0 

—

I 

一 2 

一 ＼／ 
6， 

一  

。 ＼ 
一

I ● I 

图 l 状态 变化曲线 

Fig I Curve of states 
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ll6 控 制 理 论 与 应 用 7卷 

系统的设定值由起始的O变为 l，经过5O步后． 

又由 l变为一l，分别采用 CRHPC和改进的 CRI-I~ 

进行控制，其结果见图 1和图 2，其中(a)为系统输 

出，(b)为控制输人和控制增量．当系统设定值从 0 

变为 l时，由于输人受到限制，采用一般的 CRHPC． 

系统输出不能稳定跟踪设定值，而且系统不稳定 而 

采用改进的 CRHPC进行控制时，系统输出渐近跟踪 

设定值且系统稳定．通过比较还可看出，虽然改进算 

法趋于稳定的速度比一般的CRHPC要稍慢一些，但 

它减小 了系统的超调． 
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4 结论(Conclusion) 

本文方法是基于降阶方法提出的，具有较强 

适用．在该方法的推导过程中增加了一些假设 ．其中 

的第一个假设是关于降阶模型的线性化的假设 _在 

直接和间接自适应控制中这一假设是必不可少的． 

另一个假设是关于线性参数的假设． 
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