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摘要 ：针对一类非线性离散系统 ，利用 Lyapunov方 法和加权最小二乘估计设计 了一种 自适应控制器 ，在不对 

非线性加增长条件约束的情况下 ，得到了闭环系统的全局跟踪性能． 
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Adapl=ive control of a nonlinear discrete-time systern 
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Abstract：An adaptive controlleris designed utilizingLyapunovfunction andweightingleast-square estimatorfor anonlin- 

ear discrete-time system．A global stability result is obtained  without growth conditions on the nonlinearities． 

Key words：nonlinear discrete-time system；adaptive control；weighting least-square estimator 

1 引言 (Introduction) 

近几年 ，非线性连续系统受到越来越多的关注 ， 

并得到了一些重要结果【卜 ．但是对非线性离散系 

统研究的却很少 ，原因是处理非线性采样数据有很 

大困难，特别采样以后输入和反馈线性化中的仿射 

性质不再保持 5．即使对纯离散非线性系统，虽然采 

样问题不存在了，但也只得到了很少的结果／6 J．并且 

为了得到全局稳定性 ，都对非线性加 了线性增长条 

件限制 ．这主要是因为在离散系统中，如果未知参数 

乘一个不具有线性增长条件 的非线性时 ，主要的理 

论工具 Key Technical Lemma[ J不能应用．对连续系 

统虽然也会遇到同样的问题 ，但 Lyapunov设计分析 

方法可以克服这一问题 ． 

对离散非线性系统 ，我们也希望利用 Lyapunov 

分析方法 ，但这是很难行得通的．因为连续 Lyapunov 

函数的一个关键性质是我们可以选择它，使它的导 

数对参数误差是线性的(如果系统对参数是线性的) 

和对参数估计的导数是线性的．而离散 Lyapunov函 

数的差分不具备这种关键线性性质 ． 

本文我们将指出，虽然有上面提到的困难，但对 

一 些简单的的离散系统，Lyapunov分析能克服线性 

增长条件约束．文[8]中对单参数离散非线性系统设 

收稿 日期 ：1999—10—15：收修改稿 日期~2000—10—16 

计了一种自适应控制器，本文我们用文[8]提出的非 

线性数据加权的最小二乘算法和 Lyapunov函数 ，针 

对具有多参数的离散非线性 系统，构造 自适应控制 

器，使闭环系统全局渐进稳定 ． 

2 常规设计方法(General design method) 

考虑下面的非线性离散系统 

Y(后+1)=u(后)+ (Y(后))= 

u(后)+ ． (2．1) 

其中 u(后)，Y(后+1)为系统 的输入和输 出， 为未 

知常参数 向量 ， ∈ ，f(Y(后))为 Y(后)的非线性 

向量 函数 ，f(Y(后))∈ 且 对 有 界 信 号 Y(后)， 

ll f(Y(后)lI是有界的． 

令 Y (后)为有界期望输出信号，I Y (后)I≤ 

． 控制 目标是设计控制器使 Y(后)跟踪 Y (后)．当 

为已知时 ，我们取 u(后)=Y (后+1)一 就能 

使 Y(后)跟踪 Y (后)，当 为未知时，我们可取确定 

性等价控制 

u( )=Y ( +1)一 ]f ． (2．2) 

参数辨识算法为 

=  
一
1+ P 一1 

一 1ek， (2．3) 

一 筹筹 ， 4 一1 ，(2·4) 
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P一1= PT1> 0
， 

=Y(k)一Y (k)． 

由式(2．4)可得 

P = p-
一

11+fkfT． 

则闭环系统为 

e +1= Y(k+1)一Y (k+1)= 

“(k)+ 一Y (k+1)= 

{ ， 

Ok+1= Ok— Pk “ 1， 

一  

． 

其 中 =0一 ，取 V1= ，则 

V1(k+1)一V1(k)= 

(2．5) 

(2．6) 

(2．7) 

(2．8) 

(2．12)不能得到，Key Technical Lemma的条件不满 

足 ，不能应用 ．因此我们需要改进辨识算法 ，以得到 

系统的跟踪性能 ． 

3 修正算法设计(Modified algorithm design) 

在式(2．11)中，若／][ 一1 有界的话，则可得到 

有界且当k一 ∞ 时 e 一 0．因为 单调减小，若 

在辨识算法中对非线性 向量函数进行加权 ，并适 当 

选取加权系数，就可能使／][ 一1 有界．我们采用加 

权的最小二乘算法辨识参数 ： 

=  
一 1+ ak一1P 

一 1 一1 ek， (3．1) 

(2·9) 
一 1 ： 一 

][+1 P +1一OT P 1 ： 

( 一P ek+1)T P ( 一PkAe“1)一OTp -1 = 

][(P 一P 1) 一201A e +fWp 缸 +1= 

口
-T 几 ， T - 

一 20~Ae +1+fTPkA e +1= 

一 e +1(1一fWp )= 

ei+1 
—

1 fWPk一 ≤ 0， 

则可得 

OWp 1 ≤ 口-oTr-一11 -o， 

卜

lim 
1 1

- o． 
I一 * + ， ， 一 

若非线性 向量函数 f(·)满足线性增长条件 

II／．(Y)II≤ 1+ 2 f Y f， 

则 

(2．1O) 

ak_l Pk一2 一1fl一1 P 一2 
1+ak-lfl一1 P 一 一1 

P一1= P三1>0， 

， (3．2) 

ek=Y(k)一Y (k)， 

则闭环系统为 

ek+1=Y(k+1)一Y (k+1)： 

“(k)+ 一Y (k+1)= 

][ ， 

Ok+1= Ok— aft' ek+1， 

Pk = Pk
一 1 一 

由式(3．2)可得 

(2．11) 则 

J／ — J 1≤ 

1( 
1+ 2 1)，( )1)≤ 

1(后
1 + 

。
m ax I)，( )I)≤ 

1( 1+ 2 1)，(o)l+ 。y(i+1)1)≤ 

1( 
1+ 2 1)，(O)l+ 

1 + c2。 +1 J。 

k2
。
m ax l ei+l l+k2M) 

(2．12) 

其 中 = 一 (P一1)， 一(P)表示矩阵 P的特征根 

的最大值 ． 

由 Key Technical I．emma得 有界且当k一 ∞ 

时 e 一 0． 

若非线性函数 ·)不满足线性增长条件 ，则式 

a Pk一1／][／][ 一1 
1+akfIP 一1 

(3．3) 

(3．4) 

(3．5) 

(3．6) 

P = P 1+ai,Afw， (3．7) 

V1(k+1)一V1(k)= 

可得 

n +1 

1+n ／][ 一 

OWp 1 ≤ 口-oTr一-11 -o， 

lim _0． 嘶  

≤ 0． 

(3．8) 

(3．9) 

若我们能取 n 使 >d>o，V 

≥0，则可推出 lim =0． 

引理 存在常数 d1>O，对 V k≥ 0有 

trP：l
+ + > 去．(3．1。) 

其中 tr(P)表示矩阵 P的迹 ． 

证 任取 0>0． 

1)当／][一1 一1> o时，取 d1> ，式(3．10) 

即可满 足 ． 

2)当／][一1 一1≤ 时，因为 
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ll ll≤ ll 。lI． 

所 以 

l y(k)l= ll 一l 一1+Y ( )I≤ 

ll 一1 ll ll 一1 ll+M ≤ ll o ll +M． 

又对有界的 Y(k)，l1 l1= l1 f(Y( ))l1是有界 

的，所 以 了 1> 0，使 ≤ 1，取 d1> 

1(trP_-})～，式(3．10)即可满足． 

综上两种情况，取d1>max{筋 ， 1(trP-})-1}， 

引理 即可得证 ． 

为了得到系统的跟踪性 ，我们须作如下假设： 

假设 (有界条件数假设) 

lim up < <一  p 丽 <K 

定理 如果满足上面的假设，取‰=l ][+1 +l' 

则算法(3．1)～ (3．3)和控制律 (2．2)作用于系统 

(2．1)可得跟踪误差 e 有界且 lim e =0． 

证 由式(3．7)和式(3．10)可得 

trP~_11 tr(P~l2+ak-lfk一1 1) 

{ fk一 { {k j 

trP：}+(1+ ) 一1 1 1 

} }k dl 

则 

P 一 ≤ trP 
一  

< dltrP 一1trP~_1 1≤ 

n,2d1 
一 ( 一1) 一 (p -1)= 

n d 2 m：= (面Pk-1)<n d =d
2 < 。。 ， 

所 以 

： + 一以 <l+ 0 0 。 ⋯  一 

从而得 

。 

由两面夹定理得 lim e =0，即跟踪误差收敛到零 ． 

因为上面的定理需要有界条件数假设 ，当条件 

数很大时，会遇到数值困难 ，为了去掉这个假设，我 

们采取文[3](第273页)中条件数监控的方法： 

= ％ 一 糍 ，(3_⋯ 
r(k一1)=r(k一2)(1+，][一1 P 一2 一1)， 

r(一1)>0． (3．12) 

如果 r(k一1) P 一1≤ K1，0≤ K1< ∞，则 

一 1= 一1， (3．13) 

否则 

=币  ． (3．14) 

如果式(3．6)由式(3．11)～(3．14)代替，则由文 

[3]中第 273页注 8．5．2的叙述可知该方法能保证 

条件数有界 ，因此可去掉上面的有界条件数假设 ，而 

定理依旧成立． 

4 仿真(Simulation) 

为了验证算法的有效性，对如下系统进行仿真 

Y(k+1)=“(k)+01Y (k)+ 2sin(Y(k))． 

其中 01，02为未知常参数，仿真时取 01=3，02=4． 

我们用 Matlab语言分别对幅值为 1的正弦波和幅值 

为 1的方波进行了仿真，初值为 o(o)=[2，2]，P一 

= 100I，仿真结果见图 1和图 2． 

t 

图 l Y ( 为正弦波时输 出 (虚线 )和跟踪误差 (实线 ) 

Fig．1 The output(dashed)and tracking error(real line) 

when y ( is a sine wave 

t瞧 

图 2 Y·( 为方波时输 出 (虚线 )和跟踪误差 (实线 ) 

Fig．2 The output(dashed)and tracking error(real line) 

when Y ( is a square wave 

从仿真结果可看出，本文的控制算法是很有效的． 

5 结论(Conclusions) 

本文针对一类简单 的多参数非线性离散系统， 

设计了一种修正的最小二乘辨识算法，在不对非线 

性函数施加线性增长条件约束的情况下 ，确实能得 

到对有界信号的渐进跟踪性．与连续系统相 比，这种 

设计要复杂和困难得多 ． 

0  
一九 

一 一 
P  

●0  

～ 

≤ 

一 

一九 

≤ 

～ 

一 一 

～ 

以 
所 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


638 控 制 理 论 与 应 用 19卷 

《中国优秀博硕士学位论文全文数据库))(CDMO)总体介绍 

CDMD由中国学术期刊(光盘版 )电子杂志社与清华 同方光盘股份有限公司共同研制 ，得到了国务 院学位办与全国近 300 

家博士培养单位的大力支持与协助 ．CDMD具有覆盖学科广 、文献量大 、收录质量高、全文收录、每 日更新 、使用方式灵 活等特 

点，是我国最具权威的优秀博硕士学位论文全文数据库 ． 

1、简介 

CDMD覆盖理工 、农林 、医卫、社会科学各学科 ，精选 收录全国近 300家博士授予单位 ，20O0—2001年的论 文全文近 30000 

册 ，其中“211工程”高校 的收录率达 80％．CDMD按学科划分为 9大专辑出版 ，今后 ，每年增加博硕士论 文 20000册 

2、专辑清单 

代码 专辑名称 专辑光盘 学科范围 

理工辑 A 数学 力学 物理 生物 天 文 地理 、测绘、资源 气象、水 文、海 洋 地 
M—A 半年刊 (数理科学 ) 质 地球物理学 

理工辑 B(化学 化学 化工 矿冶 石油 天然气 金属及金属工艺 煤炭 轻工 劳动保 
M—B 半年刊 化工能源与材料) 护 环境 材料 

理工辑 C 工业通用技术及设备 机械 仪 表 航空 航天 交通 运输 水利 工程 
M—C 半年刊 (工业技术) 农业工程 建筑 动力 原子能技术 电工技术 

农业基础科学 农艺学 植保 农作物 园艺 林业 畜牧 、动物 医学 狩 M
— D 农业辑 半年刊 猎

、蚕蜂 水产 、渔业 

预防医学与卫生学 基础医学 临床 医学 中医、中药 药学 生 物医 
M—E 医药卫生辑 半年刊 学工程 

M—F 文史哲辑 半年刊 文学 艺术 旅游 历史 哲学 宗教 体育 人物传记 

M—G 经济政治与法律辑 半年刊 经济学 商贸 金融 保险 政论 党建 外交 军事 法律 

教育与 
M—H 半年刊 社会科学研究方法 社会学 民族学 人 口学 人才学 各级各类教育 社会科学综合辑 

电子技术 
J—I 半年刊 无线电 计算机 自动化 新闻与传媒 图书情报 档案 与信息科学辑 

3、出版背景 

学位论文与期刊、图书 、报纸等文献资料一样 ，是记载人类创造的知识信息的一种重要文献类型 ．世界各国的文献信息机 

构都很重视对它的收藏与开发利用 ．我国在博硕士论文的收集、整理、开发方面已取得 了积极 的成果 ，但远不能满足 国家信息 

化建设 的要求 ．CDMD的建设是在 国家信息化 建设 战略方针的大框架下进行 的，实行 全面规划 、统一标 准、规模建库 、资源 

共享． 
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