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摘要：就对象相对阶太于 1时的变结构模型参考 自适应控制(VS．MRAC)系统提出了一种低增益变结构控箭 

方案，主要特点是：1)系统变结构律在低增益状态下仍可保证所有辅助误差在有限时间内收敛到零．从而提高了 

系统跟踪精度；2)进一步研究了平均值滤波器对系统稳定性的影响． 
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1 引言(Introduction) 

变结构模型参考 自适应控制(VS 咖认c)理论 

近 10年来取得了一系列重要的进展_1～1．其中，具 

有代表性的是文献[4，5]的工作．本文将讨论文献 

[4，5]中如下尚未解决的问题： 
· 设计变结构律，使系统相对阶 n >1时所有 

辅助误差均能在有限时间内收敛到零，从而提高跟 

踪误差精度； 
· 进一步研究平均值滤波器对系统稳定性的影响． 

就上述第一个问题，文献[5]已证明，[4]关于所 

有辅助误差均会(甚至在有限时问内)收敛至零的猜 

测事实上并不成立．另一方面，高增益变结构控制 

(例如文献[6，7])却可以保证系统辅助误差均可在 

有限时间收敛到零，其缺点是控制增益可能变得很 

大．关于上述第二个问题，需要指出的是，文献[4，5] 

的稳定性分析是不完整的，没有把平均值滤波器对 

系统的影响完全考虑在内．本文中，我们的工作是： 

· 提出了一种新的变结构控制方案，可保证系 

统所有辅助误差均会在有限时问内收敛到零，而在 

几乎所有的情形下都会导致“低增益l4· ”控制． 

* 基盘项目：国家自然科学基盘重大课题(69896250)资助项目 

收祷日期：I999—04一∞；收聱改祷日期：砌 一09一l8 

· 进一步揭示了平均值滤波器对回归向量(re 

grl~sor vl~tol") (￡)及系统稳定性的影响． 

2 问题描述(Problem formulation) 

2．1 基本假设(Basle丑s =rIpd0ns) 

考虑如下严格正则的SISO系统： 

y(f)=G ( )[ (f)+d(Y，t)]= 

[ pnp(s)／dp(s)][ ( )+d(y，f)]． 

(2．1) 

其中， (￡)和 Y(f)分别表示对象的输入和输出； 

d(Y，￡)是一个关于输出 Y(￡)和时间 f的非线性函 

数，反映输 出干扰或不确定性等对系统的影响； 

(5)和 d (s)分别为m阶和n阶的首一多项式； 

为高频增益．希望跟踪的理想模型为 

YM(f)=肘( )，(f)：=[ MnM(5)／dM(s)]，(t)． 

(2．2) 

这里，r(￡)，YM(t)表示 参考 输人 和理 想输 出； 

M( )，dM(s)分别为 m阶和n阶的首一 Hurwitz多 

项式； M(>0)为模型的高频增益．就对象(2．1)和 

理想模型(2．2)，有如下基本假设【 ： 
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A1)仅对象输入信号 ／I,(t)和输出信号 y(t)是 

可测量的； 

A2)c ( )参数是未知的，但其参数不确定性的 

界是已知的；高频增益 。的符号已知，不失一般性， 

假设 >0，并且其下界 ，上界 满足 > ； 

A3)c。( )是相对阶 >1的最小相位系统， 

因此，可定义一个Htn'witz多项式 

P > 0， 

(2．3) 

使得 ( )n(s)之相对阶 n =1(但本文不要求 

M(5)n(s)是 SPR函数)； 

A4)干扰或不确定项 d(Y，t)满足 I d(Y，t)I 

≤d(y，t)，这里，d(Y，r)是一个已知、分段连续且 

在 0，+*)上有界的函数； 

A5)c ( )和 M(s)均是完全能控和完全能观 

测的，即(n。(s)，dp( ))，(n ( )， (s))互质的． 

注 l 在 A2)中仅假设 >h，这是因为若 

=  ，那么 是已知的，此时使系统所有辅助误差 

均收敛至零的变结构律设计问题已经解决，参见文 

[5]． 

2 2 控制结构(Control st~cture) 

仍采用标准的MRAC控制结构L ，因此有 

跟踪误差： 

(t)=Y( )一yM(r)； 

输入／丰卣出滤波器： 

I=Av1( )+ ( )， 2=Av2(t)+gY(￡)， 

(̂ ， )可控，g∈R( 一̈，A∈ 一 )x( 一̈， 

det(sI—A)=nM(s)n(s)； 

对象输入信号 ： 

Ⅱ(t)：= (t)+u ( )， 

(t)：=[，(t)，Y( )， T(t)， j( )]， 

： = [ ， 。，卵，017 ． 

由文献[9]知，在满足假设A5)时，存在2n阶常 

向量日 ：=[ ’，甜 ，(日 ) ，( ) ] ，使得当对象 

的输入信号 u( )=(0’) ( )，干扰 d(y，r)；0 

时，有 (t)=c。( )u(t)=G (s)[(0。) (t)]= 

( )r(t)．由于本文不考虑调参律，故可根据所给 

名义对象0 ( )：= (s) (s)求得一个2n阶 

常向量 作为0’的估计值．变结构律设计的目的 

是：当对象 n >1时，系统所有辅助误差均会在相 

应变结构律为低增益情况下于有限时间内收敛到 

零，其跟踪误差 (t)能在有限时间收敛到一个残差 

集内． 

3 主要结果(M血l results) 

本节将介绍 n >1时变结构律 u (r)的新设 

计方案．根据上一节所介绍的基本定义，利用Mason 

公式，容易得到 n >1时系统跟踪误差表达式为 

(t)=M( )口(5) {[ (t)+(1一 

d1(s)／(nM( )口( )))× 

d(y，t)]／a( )+E(t)+u ( )／n( )}． 

(3．1) 

其中 

： = 毋一口 =[ 一 ， 。一目 ，毋}一 

(曰 ) ， j一(曰 ) ] ， 

dl( )：= 删( 一A)g， 。=kp／kM=1／k’， 

a(s)由(2．3)定义 此外，在(3．1)中增加了一项 

s( )，为一有界、可微且依指数速度衰减的函数 ，反 

映系统所有内部状态之初始条件的影响．尽管此时 

M(s)n(s)之相对阶为 1，但由于(3．1)式中1／a( ) 

的影响使得不可能按照通常处理相对阶为 1的方法 

来设计变结构律 u ，而要利用增广信号和辅助误差 

信号来得到 u (t)[4．10]，即 

增广信号： 

(t)=M( )n( ) [u (t)／a( )一uo(t)]． 

(3．2) 

辅助误差信号： 

o(t)= (t)一y (t)， (3．3) 

r (￡)=一[“̈ (t)] +n (5)Ⅱ (t)， 

{ i=1，2，⋯，n。一1， (3．4) 
Lu ‘

一 1(t)：=Ⅱ 。(￡)． 

其中，；：= ／kM， 的定 义参 见假 设 A2)， 

。 ( )(i=1，2，⋯，n’一1)之定义参见(2．3)式， 

(t)(i=1，2，⋯， ’一1)是欲设计的变结构律 

[Ⅱ (r)] ：=F (5)u (t)=[1／( +1) ] (t)． 

(3．5) 

F一 (s)：【1／(rs+1) ]即是“平均值”滤波器【 ，这 

里，r是一个较小的正数，其作用将在后面讨论 

下面讨论变结构律 n (t)的设 计．首先将 

(3．1)、(3．2)式代入(3．3)式，并注意到；( ’)一= 

／ 。及关系式[ 。 

口 (5)u (t)= 
’ 

1 

∑[n 1)( )F-2(“’‘ ( )q(r)]+ 
l=1 

F一 { 一 ( )“o(r)． 
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利用文[7]的结果，经一定的代数运算后可得辅助误 

差 eo(f)的如下一阶微分方程形式： 

如( )= 

一 pe0(f)+{ 。[ (￡)+(1一d1(5)／nM( )口(5))× 

d(y，t)一P( )B0(t)／k。nM( )]／a(5)+ 

^

’

一 l 

( 一k)x∑[nc：-t)( )，一 ( ’一 (s) 0)3+ 
L=】 

(kp—k)F 一 ( ) 0(f)+ (t)+ u0(f)t． 

(3．6) 

这里，D(s)是一个已知的多项式，满足，deg(p(5)) 

<deg(nM( )。( ))，P是一个已知实数，p( )，P的 

定义均见[7]．进而，用与[10]相同的方法，上式中 

目 (t)／。( )一项可分解为： 

(t)／口( )： 

(t)／。( )+r[ ( )／。(5)]u0( )．(3．7) 

这里 

0(s) 

G( )：= 

[ + l( 一A)-1gG ( )+ 

2( 一n)-1g]G( )， 

[ ( )。( )(F-2(n’一l ( )一1)／ ] 

= [r(f)， (f)， (￡)，吐(f)IT, 
’

1 

(f)：= (f)+∑t~M(s)a(s)[nZ1_1(5)x 
i=l 

l F。 -~-a( ) (￡)}+yM(f)， 

(f)：=(Is—A) g[G ( )Y (￡)一d(y，f)]， 

【 z ( )：=(Is—A)～gY ( ) 

(3．8) 

注 2 固 (Is—A) g的各分量严格正则，故容 

易验证 G(s)／a(s)是严格正购且稳定的． 

以下引理在证明本文的主要定理时将用到，其 

证明被略去了 

引理 1 设 p(s)：=芦(s)(F一 ( 一 (s)一1)， 

其中 p(s)是一个严格正则且稳定的传递函数， 

FI2(s)是(3．5)式定义的滤波器，则必有与 r无关 

的正常数cp，使得 I『P(5)ll1≤rc ． 

为设计变结构律 u0(t)，对(3．6)式，考虑到 

ei(f)(i=0，1，⋯，n’一1)及 (t)中各信号皆可测 

量，nM，d(Y，￡)，dl(s)，P(s)，p已知，于是易于得到 
一 个函数fo(￡) (f))，使得 

I (f)／a( )+ 

[(1一dt( )／(。(s)nM( )))／a(5)]d(Y，￡)一 

f，口(f)， if =1 
【fo(t)， if =0 (3．9) 

这里，(Ad，bd， d)为d1(5)／(nM( )口(5))的一个最 

小实现，̂1为 。的下界，参见假设 A：2)；而根据假设 

A2)， (≥f I)， (≥l f)， lJ(≥f “ f)， 

2f(≥l口2 f)均为可求得的常数；在 =1时还曾加 

了一项 ， 一 ( )B0(￡)，其作用将在证明中讨 

论，其中，常数 定义为：若P>0， =一1／2；若P≤ 

0， =一(I／2+ ／ )．这里，选 >I P I，P的定义 

参见(3．6)式．进而，我们有如下主要结论： 

定理 1 设 n >1时的VS—MRAC系统满足假 

设A1)～假设 A5)．若对辅助误差 子系统 ( )， 

。l(f)，⋯， 一l(参见(3．3)、(3．4)式)，令其变结构律 

定义如下： 

、 f 0(￡)， if ( 一 f̂)l (t)I>c， 

‘ i (￡)，if( 一 )l (f)f≤。， 
r (￡)=一[F (s)口f( ) 一l(f)+△ ]sgn(e ( ))， 

l i=1，2，⋯，n’一1， 

t ·
一  

： ： (f)． 

(3．1O) 

其中，c均为预先给定的正常数，△ (i：0，1，⋯，n。 
一 1)为任意正常数， 

(￡)：= 

一 印(t)／2 (IIYo( ) II +△0)／kf]× 

sgn(e0( ))， if P>0， 

一 (1／2+p／k；)e0(f)一1-(Jf (f)，li 十 )／~Ax 

sgn( 0(f))， if P≤0， 

～ ～ 一 m 一 ～一一—一—～一～一一 叫 胁 
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( ) 

一 e0(￡)／2一[(fo( )+△0+c)／k ]× 

sgn( 0( ))， if P>0， 

I一(1／2+p／k )e0(f)一[ ( )+ +c)／k ]× 

[sgn( 0(f))， if P≤0， 

(f)：=FI2 (s) 0( )， 

(3．11) 

则存在一个 r >0，使得对每一个给定的 r∈ (0， 

r’)，辅助误差 e (f)( =0，1，⋯，n。一1)均会在有 

限时间收敛到零；同时，存在一个有限时闻 T>0， 

使系统跟踪误差 e(￡)对所有 ≥ T收敛到如下残 

差集内： 

：= {e：1 e(￡)1≤砷 II ( ) II + ( )，V ≥T}． 

(3 12) 

这里， 为一正常数， (f)为一依指数速度收敛到 

零的项，范数 ll·ll1，0· 的定义见文献[8](证 

明参见附录)． 

注3 在定理中， 0( )，_

Uo(￡)分别为高增益【 

和低增益_4J J，切换律就是建立在对 d( )的测量之 

上的，只要 c选择得合适，则 u0(￡)将很快从高增益 

过渡到低增益或始终处于低增益状态 ．特别，定理证 

明中的(A7)式还表明，／／,0(f)为低增益可使系统跟 

踪误差变小 从定理的证明还可知．系统稳定性分析 

中必须考虑到(3．7)式，即平均值滤波器对 ( )的 

影响． 

注 4 (3．12)式表明，为了提高跟踪精度，似乎 

应选 r充分小，但实际上设计者必须在较高的控制 

增益和跟踪精度之问进行折中．这是因为从(3．10) 

可 以 看 出，F-2(5)口 (s) 一l(f) = F (s)(5+ 

P )“ 一1(￡)(。 (s)定义见(2．3))．显然，过小的 r将 

使得此环节具微分性质，可导致控制增益过大． 

4 数值仿真结果(Simulation results) 

例 考虑如下相对阶 n’=3的被控对象： 

c。(5)=1／(5 +7s +10s一8)． (4．1) 

其一状态空间实现的初始条件为 (O)=[0．5， 

0．9．25，0 因n‘=3，故在(2．3)式中选口(5)=(5+ 

2)0．此外，设理想模型： (5)=1／(s +5 +5s+ 

4)；名义系统：e (5)=(5／3)／[5 +5s+(8／3)5— 

16／3]，由此可算出日’的估计值 ；平均值滤波器： 

F (5)：1／(0．05s+1) ；输入信号r( )：幅值为 1、 

频率 3Hz的方波；干扰信号 d(y， )：幅值为 1、频率 

0．5Hz的方波；控制律(3．1O)中，取 c：1、 

根据定理 1设计变结构律，在 Matlab／Simulink 

环境下所得系统跟踪误差，辅助误差 eo( )，e1( )， 

e2( )以及 u0(f)的波形图如图 1所示．从图中可以 

看出，u0( )很快从高增益状态切换到低增益状态， 

0( )， 1( )， 2( )均在有限时间内收敛到零． 

1 

＼ i 

(a) 跟踪误差 P(0 

(b) 辅助误差 P0(f) 

O k5 

0 
— 0．5 

亡 一l 

一 1 5 

— 2 

- 2 5 

- 3 

4 6 8 

tim s 

辅助误差 [f) 

time／s 

(d) 辅助误差 2(0 

．1  I 

■⋯{̈ 

I| } _l̈__ 
Iime／s 

(e) 变结构律 “。(f) 

5 结论(Conclusion) 

我们提出了一种新的VS．MRAC方案来克服对 

象相对阶 n’>1时文献[4，5]所提方案不能使所有 

辅助误差收敛到零的缺点，从而提高了系统的跟踪 

M == 。 

S 
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精度．此外，在系统的稳定性分析时还考虑到了平均 

值滤波器对 (t)的影响．本文所提方案的主要缺 

点是：(3．10)中常数 c的选择仍然具有某种试凑的 

性质，需要进一步研究．此外，如何将以上结果推广 

到含未建模动态的情形也需要进一步研究． 
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【10j Y衄 和 № 月 ÎIa 和  offo 

h佩Ac： Ⅱ_JJ_o肿 丑1b椎y和 p̂pHc曲 B，瑚 1．18 

(2)：217—223(in a面髓c) 

附录(A1)pE： ix) 

定理 1的证明 分如下步骤证明： 

1)证明在控制律(3．10)的作用下，辅助误差 (1)( = 

0，1．2，”，n。一1)必有界．首先，对 印(1)，定义 I m0v函 

数 = (t)／2，我们将证明，无论 “o(1)取 豇o(f)还是 

(1)，e0( )均将有界，并且将在有限时『町内收敛到零(在此 

仅考虑P>0时的情形，P≤0时完全类似)．事实上，若在某 
一 个时刻t．有 “o(1)=五o(1)，令 

io(1)= (f)+i∞(1)， 日l(1)：=一‰( )／2． 

皿(1)=一[(II (f) II +凸o)／ ]a (eo(I))， 

(A1) 

并注意到  ̂皿(I)=(k一 )矗皿( )+如皿(1)及 

I [a (f)+(1一 (s)／(nM(5)口(s)))d(y，1)一 

P(j)e0( )／ (5)] (j)+ 

_

●
． 1 

( —k)∑[n 1)( )F_2【一’⋯’ (s) (f)]+( 一 
{ I 

k)F一2( 。一l (j) l(f)I≤ 

Il五(f) II。， 

则将(3．11)之 “o(t)=io(f)代人(3．6)后易于得到 

17o=‰(f) o(1)≤ 

一  ( )一％ (f)／2+ 

eo(f)[(̂ 一h)F一2( ’一’ ( )五皿(f)+ 

(k一局)i皿( )]+  ̂e(I)知(t)一 

d日∞(f) (eo( ))． (t0．) 

由五皿(f)的定义可知它是单调递增的，故 II i皿(f) II = 

I五皿(f)I；此外，容易验证，II F-2( 。一l ( )lI1：1，于是在 

上式中 

I(k—k)F 2f一’一 ( )豇皿(I)I≤ 

( 一 )II r (一。l (5)IIl _皿(1)8 ≤ 

( 一 )I 皿( )I． 

这说明存在一个函数 }(t)≥0，V(f)≥0，使得 

(kp—k)F一2(一’一l (5) m(f)+(̂ 一 ) m(f)： 

一 }( )a (印(f))， 

将其代^ (̂2)式，再注意  ̂eo(f)E( )≤ (靠(f) 

￡ ( ))／2．立即可得 

=  (t) o(1)≤ 

～  8( )+ ￡(t)e0(f)一 (1)／2一 

d日印(f) (eo(I))≤ 

～  j( )+ (f)／2． (A3) 

我们再来考虑 “o(I)= ( )时的情形．因为此时在(3．6)式 

中，有 

I(̂ 一h)F一 ( ‘ (5) (1)I≤ 

(k— )I F。c -i)(j) (t)I_ 

(k— )I (1)I≤c． (A4) 

则仿照以上分析，仍然可得(A3)式 最后，因e(f)依指数速 

度衰减至零，令 = 。E( )I，并定义D：=t e。：I印(f)I 

≤； I，那么，从(A3)式可知 (0，v舶∈ ，这 

里， 为D之补．这说明 (f)是全局有界的 另一方面．由 

于 △日>0，E(1)依指数速度衰减至零，再根据 o(0 的有界 

性，从(̂3)式还不难看出必有常数 ≥0和 a>0．使得 

rI“(I)I>。>0， 

l =印( ) o(1)≤ 

l (1)( (I)一△oBgn( (f)))<0，( ( )≠0) 
【vf≥ 

， 

(A5) 
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故 0( )将在有限时间内收敛到零．类似地，对于辅助误差 

(t)(i= 1，2．⋯，n‘一1)，若定义 Lya 函数 = 

e 【f)／2并考虑到(3．4)中 e 为一阶微分方程，那么，当把 

(3 10)式的控制律 ( )(i=1，2，⋯．n‘一1)代^ ．则易 

见 ( )(i=1．2， ，n’一1)全局有界井将在有限时间内收 

敛到零 

2)证明 (c)( =0，1．--， ‘一1)是有界的 事实上． 

从(3．4)可知若 ( )在[0，+00)上是有界的，则 u1( )必将 

有界，依此类推 (t)(i=2，⋯，n‘一1)亦必将有界．因此， 

我们只要证明存在一个r‘>0，使得对每一个r∈(0，r。)， 

uo(1)有界就可以了．但由(3．7)、(3 8)式，井利用引理 1的 

结果，可证明(3 9)式中 

f l+黔l l+ l 

岛l l+蓦 ．1 l+ 

气I l+ H0 tl (A6) 
这里， 为某个正常数．巳证明 ( )(i=0，1，⋯， ‘一1)有 

界，因此，无论是取 0(1)还是 ( )，根据(3．11)、(A6)式以 

及(3．8)式中关于 ( )， 和 2 (f)的定义，从(3．9)容易 

看出，一定存在正常数 c ，有 ( ) I1 ≤ c + 

rc (f) }1 ．取r。>o．使得对所有r∈(o．r。)，1一 

>o，那么，从此式立即可知 (t)有界． 

3)下面讨论跟踪误差 (t)及闭环系统其它各处信号的 

有界性．因每一个 (f)均在有限时间收敛到零 ．令 r：= 

max{ ：e (t J=0，V(t)≥ l ，i=0．1，-， ‘一11．则对所 

有 ≥ T，由关系式- · 

e(1)= 

n

’ 

1 

e。( )+∑ [ ( ) (s)n 11( )F z( ．1_1 ( )。 ( ) + 
J：1 

iM( )口( )[(F 。 ( )一11 u0(f)] (A7) 

可知与 ( )有关的部分将只剩下一些 指数速度收敛的 

项，可将它们归^(3．12)式之 (t)中；而对(A7)式中与 

(1)有 关 的 项 应 用 引 理 1．有 正 常 数 ， 使 得 

l (s) (sK[(F ( I1 ( )一1) (f)]I≤ l『 (f) 0 ( 与 

r无关)，再考虑到该项的初始条件，井将其也归人到 ( ) 

中，就得到了(3．12)式．最后 ，在 (f)， (￡)(i=0，1．⋯，n‘ 

一 1)有界的基础上，从系统结构中各信号间的关系不难得出 

其余信号的有界性 
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