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摘要：研究了基于高频增益矩阵分解的多变量模型参考自适应控制．为此首先基于矩阵分解构造出新的参数 

化方程，选取必然等价自适应控制律、然后，引入规范化信号和类 Lyapunov函数，获得了规范化自适应律．并进一步 

给出了虚拟规范化信号的有用性质．最后，严格地给出了闭环系统的稳定性和收敛性分析、 

关键词：模型参考自适应控制；多变量系统；高频增益矩阵 

中图分类号：TP273 文献标识码：A 

Multivariable model reference adaptive control 

using matrix factorization 

ZHANG Zheng—qiang ，XIE Xue—jun ，ZHANG Si—yinga 

(1．Institute of Automation，Qufu Normal Unive~ity，Qufu Shandong 273165，China； 

2．I~parunent of Information Science and Engineering，Northeastern Umversity，Shenyang Liaoning 110004，China) 

Abstract：Multivaliable model reference adaptive control using high frequency gain matrix factorization is studied．First，a 

new type of parameterization equation is constructed based on matrix factorization and the certainty—equivalence adaptive control 

law is chosen．Then，by introducing the normalizing signal and Lyapnov—like function，the adaptive laws with normalization ale 

derived．Third，some useful properties offictitious norm alizing signal ale proposed．Finally，the stability and convergence analysis 

of the closed-loop system is provided． 
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1 引言(Introduction) 

近来，文献[1]提出了相对阶大于 1的多变量模 

型参考自适应控制方案．与以往的工作l ．3 J相比，它 

充分利用了高频增益矩阵 的三种分解，去掉了文 

献[2，3]中关于 的局限性假设，即存在已知矩阵 

SP，使得 KPSP=(KPSP) ’>0．对于 KP=LDU的多 

变量 MRAC方案，作者给 出了闭环系统 的性能 

分析． 

在文献[1]中，对于另外两种 KP=Sl Dl Ul和 

KP=L2D2S2分解的多变量 MRAC方案，作者未给 

出理论分析．由于这三种分解分别导致适应系统不 

同，因此分析起来有较 大不同．本文针对 = 

SlDl U 分解的多变量 MRAC方案，利用鲁棒 自适 

应控制的分析方法l_3 J，严格地给出了该适应系统的 

稳定性和收敛性分析． 

2 基于 KP=SlDl Ul的 MRAc设计 (De— 

sign of MRAC based on Kp=Sl DI UI) 

考虑下面的多输入多输出系统 

Y= G(s)u． (2．1) 

其中 G(s)∈R～ 是传递函数矩阵．对该系统作如 

下假设： 

AI)G(s)的所有传输零点均具有负实部，且 

G一(s)在Re[s]≥一 ／2解析， >0是某一常数． 

A2)G(s)是严格正则的、满秩的，且它的修正 

的左作用器矩阵(定义见文献[3，PP 740]) (s)是 

对角的和已知的． 

A3)G(s)的可观性指数 u是已知的． 

A4)高频增益矩阵 KP=lim (s)G(s)的顺序 

主子式的符号是已知的． 

控制目标是设计控制律使得闭环系统的所有信 
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号均有界，且跟踪误差 

e(t)=Y(t)一YM(t)，YM(t)= (5)r(2．2) 

尽可能地趋于零，其中r∈曼 是分段连续的一致有 

界的信号，且 ，∈ L ． 

对式(2．2)中参考模型需作如下假设： 

M1) (s)的所有零、极点都是稳定的，且在 

Re[5]≥一8／2解析． 

M2)lim (s) (s)是有限的和非奇异的．不 

失一般性，假设 (s)= 二 (s)． 

下面给出基于 KP= SlDlU1分解的多变量 

MRAC的设计．由文献[1]知输出误差方程为 

e：K “一0 ]． (2．3) 

其中 

0 =[0l ]， 

， ∈ ：j ‘ 一 ’ ， ∈ ：i ， ： K ， 

= [ lf 2T Y— r ]， 

)，(5) )，( ) 
Y' 

1， 2∈ v-1)， 

)，(5)=[， ／s ⋯ ] ， 

P( )= o+ I +⋯ + 一 ， 

P(5)是 Hnawitz的，且 1／p(5)在Re[5]≥一8／2内 

解析． 的分解为 

Kp=S1 D1 U1． (2．4) 

其中 S1> 0，U1是单 位上 三角形 矩 阵，D，： 

diag{d }．利用式(2．4)及分解 U1“ = “一(，一 

U )“，式(2．3)变为 

e= [“一Q 面]． (2．5) 

其中 

= S1 D1，面 =[ _f j Y r “ ]， 

Q =[Ql* Q Q Q Q ]． 

Q 是被 重 新定 义 的．利用 恒 等式 Q ： 

[ 1* 。 ⋯ ] ，其中 。， ，⋯， 

是新的参数， 

f T=[ -- Tm “2 “3 ⋯ “m—l “m]， 

f j=[ “ ⋯ “ 一。 “ ]， 

1 ； 【 -- 
T 

= [ 7、 j YT rT}， 

(2．6) 

得 

e= (“一[ 一 面 ⋯ 面二 ] )． 

(2．7) 

对于这种新的参数化模型，选取必然等价 自适应控 

制律为 

“：[oTD1 2 ⋯ ] ． (2．8) 

其中 是 的估计．定义 (s)=1if(s)，这里 

f(s)是 Hurwitz的，其次数等于 (s)的对角元的 

最大次数，并且 1if(s)在 Re[s]≥一8／2内解析。将 

W(s)作用式(2．5)的两边得 

=  ([ l 2 ⋯ T+Z0)． 

(2．9) 

其中 =一W( ) e， 0=一W( )“， =W( ) ． 

选取 的估计 为 

=  ([oT"D1 2 ⋯ --T T+Z0)． 

(2．10) 

其中 是 的估计．由式(2．9)，(2．10)知规范化 

的估计误差为 

一  

e = —— 

一  ( + [面7、 一面 ⋯ 面 ] )． 

(2．11) 

其中 

f = 一 ，@，=@ 一@ ， i 
：

[ T 1 j 2 ．．． T ]+ ． (2· 2) 

选取 ：1+ +∑ ．由 ：S1 D1，重写 

式(2．11)为 

Si- e ： 

一  (5 柚 [面_f 一面 ⋯ bT~m 3 )． 

(2．13) 

选择 

V=吉{ m面 面 + tr[~t 5 ])，(2． 
选取自适应律为 

@ = )， sgn(d )e ， = )， e ，(2．15) 

它使得 

=一 s 5 s≤0． (2．16) 

3 主要结果(Main results) 

为简单起见，在下面如无特别说明，用 c表示任 

意的正的常数，用 ll ll表示 ll ll 8，时间函数 

(f)表示为 ．由式(2．8)知 

面垒“一[@ 1 面 2 ⋯ ]： 

[ 。 ⋯ ]． (3．1) 
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其中 = 一面 ．由式(2．7)及 ( )= 二 ( ) 

得 

e= ( ) 应． (3．2) 

从而由式(2．2)及 e的定义知 

Y： ( )(r+ 应)． (3．3) 

注意到式(2．1)及假设 A1) 

M= G ( ) ( )(r+ )， (3．4) 

定义虚拟的规范化信号 7 为 

7 (t)=1+ll u +ll Y l】； ． (3．5) 

其中ll ll 垒j e “ ’f (r)1 2dr，V￡≥0．由式 
(3．2)～(3．5)，系统和参考模型的假设，ff rJ ll < 

∞和 为定常得 

77 (t)≤1+c llrJ +c ll( 应) ≤ 

c+c ll应 l = 

c + clI[ _f 面 z ⋯ 】 ． 

(3．6) 

引理 1 信号 7 有以下性质： 

1) ， ∈ ￡ ， 1，2； ∈ 
I|t I|t I| 

￡ ， ： 1，2，⋯ ，，n； 

2)若 I Oi l∈￡ ， = '2，⋯，m，则 ， ， r／
f

， 

， ， ， ， ∈L ．这里 ( )为正 
r／f r／f r／f 7f 7f 

则、稳定的传递函数，且在 Re[ ] 

n = ：一1． 

≥一 8／2内解析， 

3)若 ， (i=1，2，⋯，m)，，∈￡ ，则结论 1 

和2仍魁 且 ， l’2，⋯ 

证明略． 

定理 1 若系统(2．1)，参考模型(2．2)分别满 

足假设 A1)～A4)和 M1)，M2)，则由控制律(2．8)， 

自适应律(2．15)组成的基于 K。=51D1 1分解的 

MRAC方案满足 

1)’ ，@ ∈ L ；’ ，@i，￡ ，￡∈ L2 n L ； 

2)闭环系统的所有信号都是有界的； 

3)信号 及跟踪误差e随时间收敛于零． 

证 1)由式(2．14)和(2．16)容易证明结论 1． 

2) 己义 =[ l 2⋯ ] ， o=[ o，l o．2⋯ 

利用引理 1和文献[3]附录引理 A．1，A．2， 

由式(2．8)，(2．12)，(2．13)， = W( ) ， = 

S．D．， = 一 及文献[3]中的常规方法得 

lf[ 7’ ， 面 z ⋯ 西 ] ≤ 

c 
72
r ∑

i= 1 

r (3．7) 

其中言 ：e +e +1 1 2．由定理的结论1知 

￡ ，0 ∈L2，故g ∈L2．把式(3．7)代人式(3．6)得 

；≤c+ c ；+ca ll 2gr]f ． ≤c+ +ca “jj ll· 
u U 

其中雪 =[富_f 雷 ⋯ 客 ]．利用 B—G引理得 

77 ∈ ，从而由引理 1知结论 2成立． 

3)利用文献[1]和文献[3]的方法可以证明跟 

踪误差收敛于零． 证毕． 
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