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摘要：为解决多变量线性系统间接自适应控制的奇异性或不可控性问题，在文[I]的基础上提出了一种新的修 

正模型辨识参数方法，该参数修正策略使系统辨识模型在适应过程中保持能控性．此修正算法较文[1]计算量大为 

减少，进一步提高了控制算法的实时性． 
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l 引言(Inlroduction) 

间接自适应控制的奇异性问题是近年来自适应 

控制理论研究的重点之一．对这个问题的研究方法 

也是多种多样，其中一种重要的研究方法就是辨识 

参数修正法．但是这种方法计算量大，缺乏自适应控 

制系统要所要求的实时性．文[1]将文[2]的结果推 

广到多变量线性时不变系统中，因此存在相同的弱 

点，在文[1]的基础上，本文提出一种估计参数修正 

策略．这种算法大大减少了原算法的计算量，提高了 

新方法的实时性． 

2 参数辨识(Parameter identification) 

考虑多变量线性离散时不变系统 

A(D)y(t)= (D)u(t)+口(E)． (1) 

其中 

y(t)：[y1(I)，y2(E)，⋯， (I)]T， 

u(E)=[uI(t)， 2(t)，⋯， (1)】T' 

口(1)=[口I(1)， 2(t)，⋯， (t)IT． 

*基金项目：国家自然科学基金(右9 蛳 )资助项目． 

收辅日期：1999一陀一呻；收謦改辅日期：l9 一12—27 

A(D)和 (D)分别是 q x q和q X p维后移算子D 

的左互质多项式矩阵，结构见文[1】．A(D)是行既 

约的，记 [A(D)]为A(D)的最高次项系数矩阵， 

不失一般性，令该矩阵为对角线元素为 1的下三角 

矩阵，Ⅱ(f)和 y(t)分别是系统的p维输入向量和q 

维输出向量， (I)是如下定义的恒定扰动和未建模动 

态向量，其元素满足 I (t)I≤ + ll竹(t一1)ll 2， 

， ≥0，f=1，2，⋯，g，其中 为第f个外界恒定扰 

动， 。 ( 一1) 2代表未建模动态误差， (t)是 

包含前两者之和的扰动．(1)式还可以写成如下分量 

形式 

yi(t)=日 (t一1)+q( )， =1，2，⋯，q． 

(2) 

其中 (I一1)和 日 的定义见文[1]，日 是系统未 

知参数真值．本文对系统(1)作如下假设：1)系统 

(1)能控且其能观性指数 ( =1，2，⋯，g)和能控 

性指数的上界 已知；2)扰动上界 和 已知． 
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对(3)式正则化处理 

)= ， 

_1)= ， 

f)_ ， 

于是最小二乘递推算法 

(I)= (f一1)+ ‘(t) (I) (I一1)e。(f)， 

(3) 

(I)= 

ct-1 一 等端 ． 
(4) 

(3)式中的辨识参数估计预报误差为 (I)= (I)一 

(I一1)-l( ～1)， (f)是未知参数 的估计值， 

f)_f。，如果 f)< ，(5) 
【1

， 否则 

式中mi(I)和其上界8i( )分别定义为mi(1—1)= 

[e (I)+ ( 一1) (I一1) (t一1)] ㈣ j=1+ 

trFi(0)，d2 是任选小正常数，I ( )I≤ 

l『 等 ：— =峨(I)·上述估计算法的收敛 
特性见下面： 

由(2)式一(5)式给出的最小二乘递推辨识估计 

算法具有下列特性： 

1) ( )和 (I)均有界收敛； 

2)当 。̂(f)：1时，∑( 。(I)mi(f)) <*，当 

( )=0时，∞ ( )有界． 

证明详见文[3]． 

3 主要结果(Main~ults) 

考虑文[1】和文[2]中定义的参数辨识修正公式 

。
(t)= (f)+ (E) ( )，其中且(I)为有界收敛 

向量．记 

@ =[ ， ，⋯， ]， 

= [ (t)， 2(I)，⋯， ( )]， 

= [01(I)，02(t)，⋯， (I)】． 

适当选取 (I)以保证由 产生的广义 Sylvester结 

式矩阵s(面。)非奇异 ，令 n为具有内部封闭性的 

f 维向量空间 上的紧子集，fl=n+ ，n取单位 

立方域I置(E)=( 1， 2，⋯， f) ∈科：0≤ ≤1； 

0≤ k≤f}，记 

卢l=[卢 (I)，艘(I)，⋯， (I)] = 

[ 1， 2，⋯， 1] ． 

其中f=∑(n+ i)，；Xi(I)I，i=1，2，⋯，g是在 

n上一致分布的 维向量序列．为保证广义Sylvest~ 

结式矩阵非奇异，且(I)在 n中切换．为使它收敛， 

引人一与滞环常数 ，1≥2 + _4J． 

定义 

z(置)=det[s( )sT( )] (7) 

为系统 的—种可控度⋯．盛(I)在Ix~(t)I中选取． 

五 ={ ， ：：； ：：：；；主：主 cs 
其中初始条件为 Xo= (对所有 ≥ 1)， 是 

I 。(1)}一随机向量．这里 置是通过基于最优的随 

机搜索法来选取的，这种方法的优点在于每步只需 

计算比较两个矩阵的大／．bliP可【 ． 

定理 1 考虑满足假设 1)和假设 2)的多变量系 

统(1)式，参数辨识算法如上节，辨识修正策略由(6) 
一 (8)式给出，则此修正策略具有性质： 

1)置(I)，E=1，2，⋯，口收敛； 

2)系统 面 的可控度有下界 

det[s(面 )s (面 )]≥ 

(1+ )f ／2n  ̂叫}{n+̂}村 
i=I 

其中￡0是系统可控度的一个下界，即 

0<e0≤det[S(O )sT(8 )]， 

h =Ⅱm(1，hm)，h = ， 

的定义参见文[3]， 

Q：n I d t l ，△。： ， ．一 n嘲。， 
i=I ●；I．●■i 

n。= 一1+(n+pv。)，nO=0，玎| =2(p+ )， 

’

苫( 1．． 南  · 
证 由于det[s(百 )sT(百。)】是所有且(I)的多 

元多项式，由文[1】可知 det[S( )ST( )]可以表 

示为 

det[s(B )sT(百 )】：g (且)． (9) 

其中 (且)=eT =(e 一，， 
。e T．--，⋯，髓-Ie · 

为了考 虑 由集 合 n 中 所 有 元 素 形 成 的 
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det[s( )s ( )]，定义 

(五)：e!=(e： z．eT．．．，⋯， e：一 )． 

再估计由这些元素构成的向量 

= [ (玉(t))， ( (t))，⋯， ( “))]=gTⅣ． 

(10) 

其中N为{×*维矩阵．为获取 范数的一个下界， 

令 

I1 Il =P =gTNNTgt=IgTNNTag-· 

(11) 

其中 = 一 --，由一般积分的定义 ，(Xi) 

= lf(x)dx推广至多元函数的重积分，可得矩阵 

NN 取极限后的行列式值 

detNN ：n I d。 I 。。n呻．(12) 
其中 

8 = 

啦一l 8_一1／2 。“ 

—

t／2 一i／3 ⋯ 

一 1／m I ⋯  ⋯  0 

1 1／2 ⋯ 1／m 

1／2 1／3 。． i 

l／ml ⋯ ⋯ [／(2ml—1) 

利用标准矩阵行列式的性质【 ，可以得到 

det朋vT ='~alnNNTatr(NNTa) ． (13) 

由(11)式可知 

0 ≥{Il＆II  ̂vT ． (14) 

综合(13)式和(14)式可得 

≥ 
避
tr(NNTa)f-1． (15) 

由矩阵(12)式可知 

”(NNT 
1蒿( ⋯(南 ) ．z ．

= l ⋯ l ‘ ⋯ f ‘ 

(16) 

由于原始系统(1)式可控 ，用 0表示能控性的一个 

测度，则由下式可求出向量gt的一个下界 

0<。0≤ldetS(0 )s (0 ) 

Ig ( )I≤Il glI1 I1 ( )I1． (17) 

由文E3]定理1的证明可知 II ( )II≤ =h∞， 

取 h ：nm(1，hlo)，由 (五)的定义，可以得出 

l ( )l≤z ／2n {̂J，Ii一 )( + -)． (18) 

综合(17)式和(18)式可得 

Il＆Il≥E0／zi／2Ill̂I 一。)‘” )． (19) 

将(19)式代人(15)式可得 

I1 ≥ 

e√密一曲m·坩 k=nl,t~i帕 
d 

j n {̂J，_广州n+ ∑ 
i=1 ●．=l 薹c 南)~ 

(20) 

定义 z一(￡)=n l
∈
tm Z-( )，于是由(9)式和(1O)式 

可知 

r ——————一  

Il尸-Il≤ ／∑(z (t)) = 

=√吉z衄(I)．(21) 
综合(20)式和(21)式可以得到如下结果 

z一 ≥—  — — ． (恐) 

z。 n {̂ 一‘)( - 

其中 

Q：n l det啦I ， ．： 0一 n m ， 

村： ’苫c ⋯c 
引入滞环常数 以确保}五}收敛，由于在切换函数 

(8)式中引人滞环常数，置 未必使得 z．(置)= 

z～(t)，所以有 

ZI(五)> ． (23) 

结合(恐)式和(23)式即可完成证明． 

4 稳定性分析(Stability analysis) 

参数修正后的估计模型 

A(t，D)y( )= (t，D)n(t)+e ( )． 

(24) 

其中 

(t)=[e l(t)，e 2(t)，⋯，e (f)IT, 

e (I)= (t)一0 (t) (t) 

是第 i个修正参数估计分量的后验辨识误差．设计 

控制器 
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』 (f)=(Q (D)一K(t，D))e(f)， f，51 进了文[1]算法复杂、计算量大、实时性不强的缺陷 
【Ⅱ( )= (f，D) (￡)+Ey ( )． 

其中 ( )是分状态，Q (D)是任意稳定多项式矩 

阵，其对角元素为首一 一1次算子 D的多项式， 

Y ( )是参考的输入向量，K( ，D)， (E，D)满足 

下面极点配置方程 ： 

A( ，D) (f，D)+曰( ，D) ( ，D)= 

[j(E，D)一A (f，D)]Q (D)． (26) 

其中A (D)是任意稳定多项式矩阵， (A (D)) 

=  (A(D))，由(24)～(26)式可得到下面闭环 

方程： 

f(A (D)Q (D)+△)e( )：曰( ，o)y ( )+％( )， 

l Y( )=(Q (D)一K(t，D))[A’(D)Q (D)+△] · 

{ (曰(t，D)Y ( )+ (f))]， 

l u( )=n(t，D)[(A)(D)Q (D)+△) (曰( ，D)· 

【 Y (t)+e ( ))]+E ( )． 

定理 2 系统(1)式的未知参数由(4)～(1o)式 

进行估计，用定理 1所构造的参数估计修正策略来 

修正估计值，则白适应极点配置控制算法保证闭环 

系统稳定，即存在一组 的足够小但非零上界 ， 

使得具有任意满足(2)式且五i≥ =1，2，⋯，q的 

系统，其输入输出均有界． 

证 详见文[1]． 

5 结论(Conclusion) 

本文研究了带有有界扰动和未建模动态误差的 

确定性线性时不变多变量离散系统的非奇异间接自 

适应控制问题．这一问题是影响白适应控制系统稳 

定性的关键问题，所以解决此问题具有重大的理论 

意义和实际价值．本文构造了一种新多变量参数估 

计修正策略，它确保了估计模型的一致能控性，并改 
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