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摘要:针对一类不确定非线性系统的跟踪控制问题,提出一种基于特征模型的复合自适应控制方法. 该方法的创
新性在于基于系统的误差特征模型,构建一种综合跟踪控制误差和模型估计误差的特征参量复合自适应律,该自适
应律用于控制器设计和分析,可同时实现跟踪控制误差和模型估计误差的收敛. 此外,为便于特征参量自适应律的
设计和分析,根据特征参量的慢时变特性,将其视为未知标称常数项和时变误差项之和,并且选用其中常数项的估
计量作为自适应控制参数. 进一步,为抑制特征参量中时变误差项对系统稳定性和模型估计误差收敛性的影响,在
控制器及复合自适应律设计中引入带饱和函数的非线性环节. 理论分析证明闭环控制系统稳定,且跟踪控制误差
和模型估计误差收敛到原点的一个邻域内.仿真结果表明,与现有仅根据模型估计误差调节的基于特征模型的自适
应控制方法相比,所提出的复合自适应控制方法具有更好的控制性能.
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Abstract: A characteristic model-based composite adaptive control method is proposed for a class of uncertain nonlinear
systems. The novelty here is that a composite adaptation law which consists of tracking-control-error and model-estimation-
error for the characteristic parameters is designed, and it is further incorporated into the adaptive control system, which can
retain convergence of the tracking-control-error and the model-estimation-error simultaneously. Considering the slow time-
varying characteristics of the characteristic parameter, it is divided into a unknown nominal constant and a time-varying
error, and estimation of the constant part is used for control. Further, to reject the undesired influence of the time-varying
error on the system stability and convergence, a nonlinear term consisting a saturation function is added to the controller
and the characteristic parameter adaption law. The system analysis guarantees that the closed system is stable, and the
tracking-control-error and the model-estimation-error converges into the neighborhood of origin. Simulation results show
that the newly suggested characteristic model-based composite adaptive method can achieve better control performance
than other characteristic model-based conventional adaptive schemes.
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1 引引引言言言

在实际控制工程中,存在大量机理复杂且所处环
境未知的对象,这类对象往往具有显著的非线性和不
确定性. 因此一直以来,不确定非线性系统的控制问
题是控制领域的研究热点之一,许多学者对此开展了

大量研究[1–10].

自适应控制方法是一类通过改变控制系统行为以

适应被控对象动态特性和环境条件变化的控制策略,
因而被广泛用来解决对象的不确定性问题[11–13]. 其
设计方法主要有2大类,自校正控制理论和基于模型
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参考自适应控制理论[13]. 然而,这类自适应控制对外
部扰动和未建模动态较为敏感,干扰作用下的自适应
控制闭环系统可能出现不稳定的情况. 因此为进一步
提高控制系统的鲁棒性,许多学者将神经网络[14]、模

糊系统[15]等智能控制方法与自适应控制相结合.但
是,上述自适应控制方法在实际应用时还存在一些问
题,如自适应控制器过于复杂而难以实现;当系统的
不确定性不能够参数线性化时,在很多情况下,自适
应控制将会失效;待调参数过多,参数预选工作量巨
大;参数初值选择具有一定的盲目性,当与真值相差
甚远时,将导致启动过程激烈振荡. 针对系统的非线
性问题,微分几何[13]、反步[7]等方法被广泛研究,并
取得了较好的控制效果.然而在实际输出反馈控制应
用中,这类控制方法面临状态观测问题,状态观测器
的引入将导致控制器结构复杂,不利于实际工程实现.

基于特征模型的自适应控制是一类针对非线性和

不确定性系统的有效控制方法. 该方法由吴宏鑫院士
提出[16],它的思想是首先建立对象的特征模型(即特
征建模),而后在特征模型的框架下,进行采样控制律
设计.所谓特征建模,即结合对象的机理和控制目标,
用一个低阶线性离散慢时变系统来近似一个带不确

定性的高阶线性/非线性系统.这种建模方法将对象高
阶、非线性以及不确定性等信息压缩到离散系统的慢

时变系数(即特征参量)中,并通过在线估计的方法获
其取值.由于特征模型一般由低阶离散差分方程形式
描述,基于特征模型的自适应控制器因而结构简单,
且具有输出采样反馈形式,易于工程实现. 近年来,许
多文献[17–20]采用该方法针对对象存在的不确定非线

性问题进行控制器设计,所得控制系统具有较好的鲁
棒性. 此外,该方法已在航天和工业控制领域10类工
程对象400多个系统中取得了成功的应用[21]. 基于特
征建模的自适应控制理论的详细介绍可参见文献

[16].

需要指出的是,现有基于特征模型的自适应控制
方法都是基于模型估计误差来设计特征参量的自适

应律.考虑到跟踪控制误差中也包含参数调节的有效
信息,并且消除跟踪控制误差是控制系统的设计目标,
因此有必要在特征参量的自适应律中引入跟踪控制

误差. 实际上,在连续形式的自适应控制中,已有研究
表明[22–26],将跟踪控制误差和模型估计误差联合对参
数进行调节的自适应控制系统具有更好的控制性能,
该控制方法被称为复合自适应控制.然而,目前鲜有
基于特征模型的复合自适应控制乃至离散形式的复

合自适应控制系统的研究成果.

基于上述分析,本文将针对一类不确定非线性系
统开展基于特征模型的复合自适应控制方法研究.本
文的组织结构如下: 第2节将给出所研究的不确定非
线性系统的数学模型、其特征模型描述以及控制目

标;基于特征模型的复合自适应控制器设计及闭环系
统性能分析将于第3节给出;第4节通过数值仿真验证
本文所提方法的有效性;第5节对本文的工作进行总
结.

2 问问问题题题描描描述述述及及及预预预备备备知知知识识识

2.1 系系系统统统描描描述述述及及及控控控制制制目目目标标标

考虑如下一类二阶单输入单输出非线性系统:
ẋ1(t) = x2(t),

ẋ2(t) = f(x1(t), x2(t)) + g(t)u(t),

y(t) = x1(t),

(1)

其中: x1, x2 ∈ R是系统的状态变量, u ∈ R是系统的
输入, y ∈ R是量测输出; f(· )是未知的非线性函数,
g(t)是未知时变参数.

对于上述系统,作如下假设:

假假假设设设 1 未知非线性函数f(· )一阶可微并且满
足全局Lipschitz性质,即存在常数L > 0使得对于任

意的z1, z2 ∈ R2,有

|f(z1)− f(z2)| 6 L |z1 − z2|1 .

假假假设设设 2 未知时变参数g(t)一阶可微,一致有界,
符号不变且已知. 导函数ġ(t)一致有界. 不失一般性,
假设g(t)和ġ(t)满足

0 < g 6 g(t) 6 ḡ, ∀t∈ [0,+∞), sup
t>0

|ġ(t)|6 ḡ1,

其中g和ḡ为定常参数.

本文的控制目标是设计自适应控制器使得系统

(1)的输出y(t)跟踪期望输出y∗(t).

2.2 误误误差差差特特特征征征模模模型型型及及及其其其性性性质质质

定义跟踪控制误差e(t) = y(t)− y∗(t),选取采样
周期T ,并将A(kT )记为A(k), A ∈ {y, e},则系统(1)
的误差特征模型可用如下差分方程描述 [27]:

e(k + 1)= f0(k)e(k) + f1(k)e(k − 1) +

g0(k)u(k), (2)

其中特征参量f1(k), f2(k), g0(k)具有如下性质
[27]:

性性性质质质 1
1) 一致有界性: 对于任意的k > 0,有

(f0(k), f1(k), g0(k)) ∈ D,

其中集合D为如下闭凸集:

D
∆
=


a1

a2

a3

 ∈ R3

∣∣∣∣∣∣∣
a1∈ [2−TL−T 2L, 2+TL+T 2L]

a2∈ [−1−TL,−1+TL]

a3∈ [gT 2, ḡT 2]

 . (3)
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2) 慢时变特性: 即上述时变参数的变化满足
|f0(k + 1)− f0(k)| 6 2(TL+ T 2L),

|f1(k + 1)− f1(k)| 6 2TL,

|g0(k + 1)− g0(k)| 6 ḡ1T.

(4)

注注注 1 由上述特征模型的结构可知,基于特征模型的

控制器设计无需对象的不确定性可参数线性化. 此外,待估

计的参数只有3个,且其取值范围在一个可预估的范围内,便

于初值的选择.

3 基基基于于于特特特征征征模模模型型型的的的复复复合合合自自自适适适应应应控控控制制制

3.1 复复复合合合自自自适适适应应应控控控制制制律律律设设设计计计

本节将基于系统(1)的误差特征模型(2),设计输出
反馈的复合自适应控制器.

选取如下误差面:

s(k) = e(k)− kse(k − 1), (5)

其中误差面参数 |ks| < 1. 显然,当 s(k) = 0时, e(k)
将趋近于0. 结合误差特征模型(2)可得

s(k + 1) = e(k + 1)− kse(k) =

f0(k)e(k)+f1(k)e(k − 1)+g0(k)u(k)−kse(k).

(6)
根据式(6),可使s(k)收敛的期望控制律设计如下:

u∗(k) =

kps(k)−f0(k)e(k)−f1(k)e(k − 1)+kse(k)

g0(k)
, (7)

其中|kp|<1. 然而,式中特征参量f1(k), f2(k), g0(k)

的具体取值未知,需通过在线估计获得. 考虑到特征
参量的慢时变特性,将其作如下分解:

f0(k) = f∗
0 + εf0(k),

f1(k) = f∗
1 + εf1(k),

g0(k) = g∗0 + εg0(k),

(8)

其中未知标称常数项f∗
0 , f

∗
1 , g

∗
0设定如下:

f∗
0 =

min(f0(k)) + max(f0(k))

2
,

f∗
1 =

min(f1(k)) + max(f1(k))

2
,

g∗0 =
min(g0(k)) + max(g0(k))

2
,

(9)

其中: k = 1, 2, 3, · · · , εf0(k), εf1(k), εg0(k)为特征参
量时变引起的误差项,根据特征参量所属范围式(3)可
得 

|εf0(k)| 6 TL+T 2L,

|εf1(k)| 6 TL,

|εg0(k)| 6
(ḡ − g)T 2

2
,

(10)

将其中标称常数项的估计量作为控制器参数,进
而设计如下控制器:

u(k) =

kps∆(k)−f̂0(k)e(k)−f̂1(k)e(k − 1)−kse(k)

ĝ0(k)
, (11)

其中: f̂0(k), f̂1(k), ĝ0(k)分别是k时刻f∗
0 , f

∗
1 , g

∗
0的估计,

s∆(k)的表达式如下:

s∆(k) = s(k)− σsat(
s(k)

σ
), (12)

其中: σ是待设计的可调参数, sat(· )是饱和函数.

注注注 2 考虑到特征参量慢时变特性,控制器(11)中特征

参量的估计忽略了误差项εf0(k), εf1(k), εg0(k). 为了抑制其

对系统收敛性的影响,控制器采用非线性函数s∆(k). s∆(k)

具有性质: 当|s|<σ时, s∆=0;当|s|>σ时, |s∆| = |s| − σ;

s∆sat(
s

σ
) = |s∆|.

定义θ̂(k) = [f̂0(k) f̂1(k) ĝ0(k)]
T,现基于模型

估计误差和跟踪控制误差设计控制器参数θ̂(k)的复

合自适应律.

根据特征模型(2),定义如下估计模型:

ê(k+1)= f̂0(k)e(k)+f̂1(k)e(k−1)+ĝ0(k)u(k), (13)

以及模型估计误差

eo(k) = ê(k)− e(k). (14)

选取误差面s(k)作为跟踪控制误差信号,进而设计如
下基于估计误差和控制误差的复合自适应更新律: θ̄(k)= θ̂(k−1) +

[τ1s∆(k)−τ2eo∆(k)]ϕ(k−1)

τ3 + ϕ(k−1)Tϕ(k−1)
,

θ̂(k)=Π(θ̄(k)),
(15)

其中: ϕ(k) = [e(k) e(k − 1) u(k)]T; 0 < τ1, τ2, τ3
是待设计的可调参数; Π是一个投影算子,其将输出
投影至集合式(3)中. 函数eo∆(k)的表达式如下:

eo∆(k) = eo(k)− σsat(
eo(k)

σ
). (16)

注注注 3 参数更新律 (15)中采用非线性函数 s∆(k)和

eo∆(k)同样是为了抑制误差项εf0(k), εf1(k), εg0(k)对系统

收敛性的影响.

3.2 闭闭闭环环环系系系统统统稳稳稳定定定性性性及及及跟跟跟踪踪踪性性性能能能分分分析析析

现对控制律(11)和参数估计律(15)作用下的闭环
系统进行特性分析.首先,分析控制律 (11)作用下
∥ϕ(k)∥的有界性.

将式(5)(11)–(12)代入式(2),并结合式(14)可得

e(k + 1)= (ks + kp)e(k) + kpkse(k − 1)−

eo(k + 1)− kpσsat(
s(k)

σ
). (17)

将式(2)(5)(12)代入式(11)可得

u(k + 1)= a1(k)e(k) + a2(k)e(k − 1) +

a3(k)u(k) + a4(k), (18)
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其中:

a1(k) =

(kp + ks−f̂0(k + 1))f0(k)−kpks−f̂1(k + 1)

ĝ0(k + 1)
,

a2(k) =
(kp + ks − f̂0(k + 1))f1(k)

ĝ0(k + 1)
,

a3(k) =
(kp + ks − f̂0(k + 1))g0(k)

ĝ0(k + 1)
,

a4(k) = −
kpsσsat(

s(k)

σ
)

ĝ0(k + 1)
.

(19)
联合式(17)和式(18)有

ϕ(k+1)=A(k)ϕ(k)+b1eo(k+1)+b2(k), (20)

式中:

A(k) =

ks + kp kskp 0

1 0 0

a1(k) a2(k) a3(k)

 , (21)

b1 = [−1 0 0]T,

b2(k)=


−kpσsat(

s(k)

σ
) 0 −

kpσsat(
s(k)

σ
)

ĝ0(k + 1)

T

.

首先考察如下系统的稳定性:

x(k + 1) = A(k)x(k), (22)

有如下引理:

引引引理理理 1 在|kp|, |ks| < 1基础上,进一步选取参
数T, kp, ks满足

T <
g

2Lḡ
, (23)

2 + TL+ T 2L−
g

ḡ
< kp + ks <

2− TL− T 2L+
g

ḡ
, (24)

则系统(22)指数稳定,且状态转移矩阵Φ(k, i)满足

∥Φ(k, i)∥ 6 M0λ
k−i
0 , k > i, (25)

其中: λ0 ∈ (0, 1), M0是定常参数.

证证证 详细证明参见附录.

令θ̃(k) = θ̂(k)− θ(k),则式(20)可表示为

ϕ(k+1) = A(k)ϕ(k)+b1θ̃
T(k)ϕ(k)+b2(k), (26)

结合时变系数f0(k), f1(k), g0(k)的有界性(3)以及其

估计值f̂0(k), f̂1(k), ĝ0(k)的有界性(15),可知存在常
数c0 > 0使得

|θ̃T(k)ϕ(k)| 6 c0T ∥ϕ(k)∥ . (27)

现给出控制律(11)作用下∥ϕ(k)∥的有界性结论:

定定定理理理 1 考虑控制律(11)作用下的闭环系统,如
果参数|kp|, |ks| < 1,并且满足不等式(24),选取采样

周期T < min(
g

2Lḡ
,
1− λ0

c0M0

),则ϕ(k)有界.

证证证 求解方程(26),可得

ϕ(k) =Φ(k, 0)ϕ(0)+
k−1∑
i=0

Φ(k, i+ 1)b2+

k−1∑
i=0

Φ(k, i+ 1)b1θ̃
T(i)ϕ(i). (28)

考虑到∥b2∥6 |kpσ|(1+
1

T 2g
),并结合式(25)和式(27)

可得

∥ϕ(k)∥ 6

M0λ
k
0 ∥ϕ(0)∥+

k−1∑
i=0

M0λ
k−i−1
0 c0T ∥ϕ(i)∥+

k−1∑
i=0

M0λ
k−i−1
0 |kpσ|(1 +

1

T 2g
), (29)

记d0 , λ−1
0 c0M0T , d1 , λ−1

0 |kpσ|(1 +
1

T 2g
)并且上

式两边同乘λ−k
0 得

λ−k
0 ∥ϕ(k)∥ 6

M0 ∥ϕ(0)∥+
k−1∑
i=0

d0λ
−i
0 ∥ϕ(i)∥+

k−1∑
i=0

d1λ
−i
0 =

(M0 ∥ϕ(0)∥+
λ0d1
λ0 − 1

)− λ0d1
λ0 − 1

λ−k
0 +

k−1∑
i=0

d0λ
−i
0 ∥ϕ(i)∥. (30)

根据Gronwall–Bellman不等式,由上式可得

λ−k
0 ∥ϕ(k)∥ 6

(M0 ∥ϕ(0)∥+
λ0d1
λ0 − 1

)−

λ0d1
λ0 − 1

λ−k
0 +

M0 ∥ϕ(0)∥
1 + d0

(1 + d0)
k +

λ0d0d1
(λ0 − 1)(1 + d0)

(1 + d0)
k − λ−k

0

1− [(1 + d0)λ0]−1
. (31)

选取采样周期T 6 1− λ0

c0M0

,有(1 + d0)λ0<1,则由式

(31)得

λ−k
0 ∥ϕ(k)∥6M0 ∥ϕ(0)∥+

λ0d1
1− λ0

λ−k
0 +

M0 ∥ϕ(0)∥
1 + d0

(1 + d0)
k, (32)

进一步可得∥ϕ(k)∥满足

∥ϕ(k)∥ 6 2M0 ∥ϕ(0)∥+
λ0d1
1− λ0

. (33)

证毕.
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在定理1中∥ϕ(k)∥有界的基础之上,控制律(11)和
参数估计律(15)作用下模型估计误差eo(k)的收敛性

和闭环系统的跟踪性能有如下结论:

定定定理理理 2 考虑控制律(11)和参数估计律(15)作用
下的闭环系统,如果参数σ, kp, τ1, τ2, τ3进一步满足

σ > |ξ(k − 1)|, |kp|+ τ1 + τ2 < 1,且

kp <
τ3 + ∥ϕ(k − 1)∥2

τ3 + ∥ϕ(k − 2)∥2
,

则模型估计误差eo(k)和跟踪控制误差e(k)有界,并且
有

lim sup
k→∞

|eo(k)| 6 σ, (34)

lim sup
k→∞

|e(k)| 6 σ + ϵ

1− ks
, (35)

其中:

ξ(k)=εT(k)ϕ(k), ε(k)=[εf0(k) εf1(k) εg0(k)]
T

为特征参量中的时变误差项, ϵ为任意小数.

证证证 选取Lyapunov函数

V (k)=
τ1s

2
∆(k)

τ3+ϕT(k − 1)ϕ(k − 1)
+∥θ̃∗(k)∥2, (36)

其中: θ̃∗(k)= θ̂(k)−θ∗, θ∗=[f∗
0 f∗

1 g∗0 ]
T. 首先考虑

上式第2项,根据投影原理,联合式(15)可得

∥θ̃∗(k)∥2 6

∥θ̄(k)− θ∗(k)∥2 =

∥θ̃∗(k − 1)∥2 +

2
(τ1s∆(k)−τ2eo∆(k))ϕ

T(k − 1)θ̃∗(k − 1)

τ3 + ∥ϕ(k − 1)∥2
+

(τ1s∆(k)−τ2eo∆(k))
2∥ϕ(k − 1)∥2

(τ3 + ∥ϕ(k − 1)∥2)
2 6

2
τ1s∆(k)ϕ

T (k − 1)θ̃∗(k − 1)

τ3 + ∥ϕ(k − 1)∥2
+

τ 2
1 s

2
∆(k)

τ3 + ∥ϕ(k − 1)∥2
+

τ 2
2 e

2
o∆(k)

τ3 + ∥ϕ(k − 1)∥2
−

2
τ2eo∆(k)ϕ

T(k − 1)θ̃∗(k − 1)

τ3 + ∥ϕ(k − 1)∥2
−

2
τ1τ2s∆(k)eo∆(k)

τ3 + ∥ϕ(k − 1)∥2
+ ∥θ̃∗(k − 1)∥2. (37)

根据Young不等式

−2s∆(k)eo∆(k) 6 ∥s∆(k)∥2 + ∥eo∆(k)∥2,

将其代入式(37)可得

∥θ̃∗(k)∥2 − ∥θ̃∗(k − 1)∥2 6

2
τ1s∆(k)ϕ

T(k − 1)θ̃∗(k − 1)

τ3 + ∥ϕ(k − 1)∥2
+

(τ 2
1 + τ1τ2)s

2
∆(k)

τ3 + ∥ϕ(k − 1)∥2
−

2
τ2eo∆(k)ϕ

T(k − 1)θ̃∗(k − 1)

τ3 + ∥ϕ(k − 1)∥2
+

(τ 2
2 + τ1τ2)e

2
o∆(k)

τ3 + ∥ϕ(k − 1)∥2
. (38)

将式(2)和式(13)代入式(14)可得

eo(k + 1)= f̂0(k)e(k) + f̂1(k)e(k − 1) +

ĝ0(k)u(k)− f0(k)e(k)−

f1(k)e(k − 1)− g0(k)u(k) =

θ̃∗T(k)ϕ(k)− ξ(k). (39)

联合式(39)和式(16)可得

θ̃∗T(k−1)ϕ(k−1)=eo∆(k)+σsat(
e(k)

σ1

)+ξ(k−1).

(40)
将式(11)代入式(6),并结合式(8)可得

s(k + 1)=f0(k)e(k) + f1(k)e(k − 1) +

kps∆(k)−f̂0(k)e(k)−f̂1(k)e(k−1)=

−θ̃∗T(k)ϕ(k) + kps∆(k) + ξ(k). (41)

将式(41)和式(40)代入式(38)可得

∥θ̃∗(k)∥2 − ∥θ̃∗(k − 1)∥2 6

2
τ1kps∆(k)s∆(k − 1)− τ1s

2
∆(k)

τ3 + ∥ϕ(k − 1)∥2
+

2
τ1(ξ(k − 1)s∆(k)− σ |s∆(k)|)

τ3 + ∥ϕ(k − 1)∥2
−

2
τ2e

2
o∆(k)+τ2(σ |eo∆(k)|+ξ(k − 1)eo∆(k))

τ3+∥ϕ(k − 1)∥2
+

(τ 2
1 + τ1τ2)s

2
∆(k)

τ3 + ∥ϕ(k − 1)∥2
+

(τ 2
2 + τ1τ2)e

2
o∆(k)

τ3 + ∥ϕ(k − 1)∥2
. (42)

选取参数σ > |ξ(k − 1)|,进一步可得

∥θ̃∗(k)∥2−∥θ̃∗(k − 1)∥2 6

2
τ1kps∆(k)s∆(k − 1)

τ3+∥ϕ(k − 1)∥2
− (2τ1−τ 2

1 −τ1τ2)s
2
∆(k)

τ3+∥ϕ(k − 1)∥2
−

(2τ2 − τ 2
2 − τ1τ2)e

2
o∆(k)

τ3 + ∥ϕ(k − 1)∥2
. (43)

对函数(36)进行差分∆V (k) = V (k)− V (k − 1),并
联合式(43)可得

∆V (k) 6
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2
τ1kps∆(k)s∆(k−1)

τ3+∥ϕ(k−1)∥2
− (τ1−τ 2

1 −τ1τ2)s
2
∆(k)

τ3+∥ϕ(k−1)∥2
−

(2τ2−τ 2
2 −τ1τ2)e

2
o∆(k)

τ3+∥ϕ(k−1)∥2
− τ1s

2
∆(k−1)

τ3+∥ϕ(k−2)∥2
. (44)

根据Young不等式

2s∆(k)s∆(k − 1) 6 s2
∆(k) + s2

∆(k − 1), (45)

将式(45)代入式(44)中可得

∆V (k)6−A1s
2
∆(k)−A2s

2
∆(k − 1)−A3e

2
o∆(k),

(46)
其中:

A1=τ1
1− |kp| − τ1 − τ2

τ3 + ∥ϕ(k − 1)∥2
,

A2=
τ1

τ3 + ∥ϕ(k − 2)∥2
− τ1kp

τ3 + ∥ϕ(k − 1)∥2
,

A3 = τ3
2− τ1 − τ2

τ3 + ∥ϕ(k − 1)∥2
.

通过选取合适参数kp, τ1, τ2, τ3使其满足

|kp|+ τ1 + τ2 < 1, |kp| <
τ3 + ∥ϕ(k − 1)∥2

τ3 + ∥ϕ(k − 2)∥2
,

则可获得A1 > 0, A2 > 0, A3 > 0.

根据式(46),对∆V (k)从1到k求和可得

k∑
i=1

[A1s
2
∆(i) +A2s

2
∆(i− 1) +A3e

2
o∆(i)] 6

V (1)− V (i) 6 V (1). (47)

当k取无穷时,注意到

[A1s
2
∆(i) +A2s

2
∆(i− 1) +A3e

2
o∆(i)] > 0,

并且A1, A2, A3表达式中∥ϕ(k)∥有界,则由式(47)可
知 lim

k→∞
|s∆(k)| = 0, lim

k→∞
|eo∆(k)| = 0.进一步结合

式(12)和式(16),可知

lim sup
k→∞

|eo(k)| 6 σ, (48)

lim sup
k→∞

|s(k)| 6 σ. (49)

现分析e(k)的收敛性. 根据式(49)可知∀ϵ > 0, ∃N ,
当k > N时有

|s(k)| 6 σ + ϵ, (50)

其中ϵ是任意小的数. 由式(5)可得

|e(k)|6|ks||e(k − 1)|+ |s(k)| 6

|ks|k−N |e(N)|+ |ks|k−N−1|s(N + 1)|+

· · ·+ |s(k)| 6

|ks|k−N |e(N)|+(σ + ϵ)
1− |ks|k−N

1− |ks|
. (51)

由|ks| < 1进一步可知

lim sup
k→∞

|e(k)| 6 σ + ϵ

1− |ks|
.

证毕.

4 仿仿仿真真真分分分析析析

本节通过2个数值仿真来验证所给控制方法的有
效性,其中第1个仿真系统为含有复杂非线性的数学
模型,第2个仿真例子来源于实际系统.

例例例 1 考虑如下非线性系统:

ẋ1=x2,

ẋ2=x1+x2+
x1x2 sin x1

2+x2
1

+
3x1x

3
2

(1+x4
2)e

x2
1+5x2

2

+

(1+0.5 sin(10t))u+d(t),

y(t)=x1,
(52)

其中干扰d(t)为系统干扰. 控制目标是让系统输出
y(t)渐进跟踪指令信号y∗(t).

系统(52)的误差特征模型为

e(k+1)=f0(k)e(k)+f1(k)e(k − 1)+g0(k)u(k),

其中f0(k), f1(k), g0(k)满足

|f0(k)−2| 6 4(T+T 2), |f1(k) + 1| 6 4T,

0.5T 2 6 g0(k) 6 1.5T 2.

基于特征模型的复合自适应控制器如下:

u(k)=

kps∆(k)−f̂0(k)e(k)−f̂1(k)e(k−1)+kse(k)

ĝ0(k)
,

其中s∆(k)由式(12)给出.选取采样周期T =0.01 s,
并结合特征参量范围进一步选取自适应参数{f̂0(k),
f̂1(k), ĝ0(k)}的初值为 {1.98,−0.98, 0.0001},其更新
律由式(15)给出.控制律和自适应律参数如下:

kp = 0.6, ks = 0.6, σ = 0.001,

τ1 = 0.3, τ2 = 0.3, τ3 = 1.

针对系统(52),将所设计的基于特征模型的复合自
适应控制器与仅采用模型估计误差的自适应控制器

进行仿真对比,并考虑阶跃、正弦和方波3种指令信号
以及正弦干扰d(t) = sin 4,随机干扰d(t)=randn(1)

这两种干扰情况. 正弦干扰情况下仿真结果如图1–3
所示,相应的控制性能指标如表1–3所示.

根据图1–3中系统输出和误差轨线对比以及表
1–3中控制性能对比可知,基于特征模型的复合自适
应控制下的闭环系统具有更好的控制精度和更好的

动态性能.随机干扰情况下仿真结果与正弦干扰情况
类似,在此不再赘述.
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图 1 不同自适应控制下系统阶跃响应对比

Fig. 1 Responses to step signal under different adaptive control
methods

图 2 不同自适应控制下系统正弦响应对比

Fig. 2 Responses to sinusoidal signal under different adaptive
control methods

图 3 不同自适应控制下系统方波响应对比

Fig. 3 Responses to square wave signal under different adap-
tive control methods

表 1 不同自适应控制下系统阶跃响应性能指标对比

Table 1 Control performance of system step responses
under different adaptive control methods

指标 普通自适应 复合自适应

响应时间/s 0.3 0.2
稳态误差均值 0.0127 0.0077
稳态误差标准差 9.3459e−4 6.0206e−4

表 2 不同自适应控制下系统正弦响应性能指标对比

Table 2 Control performance of system sinusoidal re-
sponses under different adaptive control meth-
ods

指标 普通自适应 复合自适应

稳态误差均值 −0.0408 −0.0195
稳态误差标准差 0.4538 0.2816

表 3 不同自适应控制下系统方波响应性能指标对比

Table 3 Control performance of system square respons-
es under different adaptive control methods

指标 普通自适应 复合自适应

最大超调 3.6479 1.5569

例例例 2 考虑高超声速飞行器的姿态控制,姿态动
力学模型可描述如下:

α̇ = q + fα + dα,

β̇ = p sinα− r cosα+ fβ + dβ,

γ̇ = secβ(p cosα+ γ sinα) + fγ + dγ ,

ṗ = c1qr + c2Lo, q̇ = c3pr + c4Mo,

ṙ = c5pq + c6No,

(53)

其中: α, β, γ为攻角、侧滑角和倾侧角; p, q, r为滚转
角速度、俯仰角速度和偏航角速度; dα, dβ, dγ为干扰;
fα, fβ, fγ为系统非线性函数; Lo,Mo, No为气动力

矩; c1, c2, c3, c4, c5, c6为转动惯量相关系数,上述表
达式可参见文献[28].
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以攻角通道为例,其姿态误差特征模型为

eα(k + 1) =

f0α(k)eα(k) + f1α(k)eα(k − 1) + g0α(k)δe(k),

δe为舵面偏角, f0α(k), f1α(k), g0α(k)为特征参量,可
根据采样周期及飞行包线确定其大致范围.

基于特征模型的复合自适应控制器如下:

δe(k) =
kpαsα∆(k)− f̂0α(k)eα(k)

ĝ0α(k)T 2
−

f̂1α(k)eα(k − 1) + ksαeα(k)

ĝ0α(k)T 2
, (54)

其中sα∆(k)形式如式(12),自适应特征参量更新律为
式(15)的形式. 仿真中加入如表4所示的干扰,其中:
∆St表示初始状态α, β和γ的不确定性,不确定项
∆C和干扰Cd分别被加到转动惯量、质量、大气密度

以及气动参数上.

表 4 不确定和干扰项

Table 4 Uncertainties and disturbances

∆St ∆C Cd

+1.5◦ +0.4C 0.01 cos(0.1t) + 0.01 sin(0.1t)

仍开展复合自适应控制器与仅采用模型估计误差

的自适应控制器的对比仿真,考虑阶跃和正弦2种指
令信号,仿真结果如图4–7所示.

图 4 不同自适应控制下阶跃响应姿态跟踪对比

Fig. 4 Attitude curves of step signal response under different
adaptive control methods

图 5 不同自适应控制下阶跃响应姿态误差对比

Fig. 5 Error curves of step signal response under different
adaptive control methods

图 6 不同自适应控制下正弦响应姿态跟踪对比

Fig. 6 Attitude curves of sinusoidal signal response under dif-
ferent adaptive control methods
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图 7 不同自适应控制下正弦响应姿态误差对比

Fig. 7 Error curves of sinusoidal signal response under differ-
ent adaptive control methods

相应的控制性能指标如表5–6所示.

表 5 不同自适应控制下系统阶跃响应性能指标对比

Table 5 Control performance of system step responses
under different adaptive control methods

指标 普通自适应 复合自适应

α稳态误差均值 1.78e−2 1.56e−2
α稳态误差标准差 5.556e−5 5.538e−5
β稳态误差均值 2.546e−6 1.019e−6
β稳态误差标准差 1.937e−8 7.69e−9
γ稳态误差均值 1.469e−5 4.89e−6
γ稳态误差标准差 2.108e−7 6.82e−8

表 6 不同自适应控制下系统正弦响应性能指标对比

Table 6 Control performance of system step responses
under different adaptive control methods

指标 普通自适应 复合自适应

α稳态误差均值 1.48e−2 1.33e−2
α稳态误差标准差 1.0e−2 8.8e−3
β稳态误差均值 2.9e−3 1.2e−3
β稳态误差标准差 6.9e−3 2.8e−3
γ稳态误差均值 2.17e−2 8.2e−3
γ稳态误差标准差 7.5e−2 4.03e−2

根据图4–7中姿态跟踪和误差轨线对比以及表
5–6中控制性能对比亦可得,基于特征模型的复合自
适应控制下的闭环系统具有更好的控制精度和更好

的动态性能.

5 结结结论论论

本文研究了一类不确定非线性系统的跟踪控制问

题,提出了一种基于特征模型的复合自适应控制方法.
该方法的主要思想是,基于对象的误差特征模型设计
控制器,针对其中未知的特征参量,构建基于模型估
计误差和跟踪控制误差的复合自适应律.基于Lyapunov
理论的稳定性分析表明,复合自适应控制器可同时实
现跟踪控制误差和模型估计误差收敛. 此外,仿真结
果表明,与现有仅根据估计误差调节的基于特征模型
的自适应控制方法相比,所提出的复合自适应控制方
法作用下的闭环系统具有更高的控制精度和更好的

动态性能.
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附附附录录录 引引引理理理1证证证明明明(Appendix Proof of Lemma 1)
证证证 首先,根据时变系数f0(k), f1(k), g0(k)的有界性(3)

以及其估计值f̂0(k), f̂1(k), ĝ0(k)的有界性(15),并结合A(k)

的表达式(21),可知A(k)和∥A(k)−A(k − 1)∥有界.
其次,求取A(k)的特征值得

λ1 = ks, λ2 = kp, λ3 = a3(k),

动态误差面(5)和控制律(11)中的参数设定有

λ1 = |ks| < 1, λ2 = |kp| < 1,

基于式(19)中a3(k)的表达式并结合不等式(24)和式(24)可得

λ3 = |a3(k)| < 1, ∀k. (A1)

最后,根据文献[28]中如下引理可知引理1结论成立.
证毕.
引引引理理理 考虑如下线性时变对象:

x0(k + 1) = A0(k)x0(k). (A2)

如果

1) A0(k)有界;

2)
k∑

i=k0+1
∥A0(i)−A0(i− 1)∥2 6 β0+β1(k−k0), k >

k0,其中β0, β1 > 0;
3) |λi(A0(k))| < 1,∀k,其中λi为A0(k)的任一特征值.

那么,系统(A2)的状态转移矩阵ψ(k, i)满足

∥ψ(k, i)∥ 6 C0µ
k−i, k > i,

其中: µ ∈ (0, 1), C0 > 0是定常参数.
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