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摘　 要：针对一类非线性系统，提出一种新型的自适应控制方法。 首先通过构造原系统的连续特征模

型，使得特征模型与原非线性系统具有等效的输入－输出特性，即当输入相同时，二者的输出完全相

同。 所以，特征模型可以替代原系统作为被控对象进行输出反馈控制系统设计。 由于原非线性系统

具有未知参数和不确定性，特征模型的特征参数是未知的、快时变的。 然后将连续特征模型与动态面

控制技术相结合，形成一种鲁棒自适应控制方法。 该方法完全不依赖原系统模型，仅利用其输出信息

进行反馈控制，无需设计观测器对原系统的内部状态、未知参数和不确定性进行观测。 最后采用 Ｌｙａ⁃
ｐｕｎｏｖ 理论证明了闭环系统的稳定性，仿真结果验证了方法的有效性。
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　 　 目前，为了设计一个良好的控制系统，依据调节

原理和现代控制理论方法，必须在对系统运动规律

了解的前提下构建数学模型，还要掌握系统所在的

环境情况。 然而，在实际应用中，要对复杂的系统实

现准确建模是很困难的，除此之外，有些系统即使可

以获得其精确模型，但由于系统阶次过高或所处环

境难以预测，不利于控制器设计。
针对实际应用中被控对象精确建模困难的问

题，吴宏鑫首先提出了特征建模的思想［１⁃４］。 特征

建模就是指根据对象动力学特征、环境特征和控制

性能要求相结合进行建模，不再是仅以对象精确动

力学分析来建模。 特征建模主要有以下几个特点：
①特征模型与被控对象具有等效的输入－输出特

性；②特征模型比被控对象的动力学模型简单，易于

控制器的设计和实现；③相对高阶系统的降阶简化

模型，特征模型不存在信息丢失问题，而是将高阶信

息全部压缩在特征参量里。
由于特征模型与实际被控对象具有等效的输入

－输出特性，因此特征模型可以替代实际被控对象

进行输出反馈控制系统设计。 目前常见的特征模型

形式为离散的二阶差分方程，利用系统的输入、输出

和系统辨识方法对差分方程中的系数进行估计。 由

于系统辨识的收敛速度慢，为保证系统的稳定性，一
般要求被控对象为定常或慢时变的，使得方法具有

一定的局限性。 针对上述问题，本文提出一种用二

阶线性时变微分方程描述的连续特征模型，并与自

适应控制结合。
由于特征模型的阶次低、特征参量少，特征参量

中往往包含大量实际复杂系统的不确定项和高阶信

息，因此本文提出的连续特征模型是一个具有参数

大范围、快时变特点的二阶线性时变系统。
针对线性时变系统的自适应控制方法研究已经

成为了许多领域里的研究热点。 早期利用确定性等

价原理［５］ 的方法，但是受被控对象参数的导数影

响，一旦参数是快时变的，控制性能很难改善。 反演

法［６］引入了一些非线性设计理念，使得跟踪性能有

所改善，但是，如果将其由线性定常系统直接推广到

线性时变系统，系统稳定性无法保证且跟踪误差与

参数的变化率成正比。 在反演法基础上，通过引入

一阶低通滤波器而提出了动态面控制，并广泛应用

于线性系统、非线性系统、随机系统等领域［７⁃９］。 针

对线性时变系统，文献［１０］提出一种具有鲁棒性的
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自适应动态面控制方法，即使在参数快时变的条件

下也能保持良好的跟踪性能。
本文将连续特征模型和动态面控制相结合，提

出一种新型的自适应控制方法，其优点在于控制系

统设计不再依赖被控对象的复杂动力学模型，仅利

用系统输出信息便可实现高性能的输出反馈控制。

１　 问题描述

飞行器的姿态动力学方程一般是具有如下形式

的仿射非线性系统：
ｘ̇１ ＝ ｆ１（ｘ１，ｘ２）
ｘ̇２ ＝ ｆ２（ｘ１，ｘ２） ＋ ｇ（ｘ１，ｘ２）ｕ ＋ Δ
ｙ ＝ ｘ１

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

式中， ｕ∈Ｒ和 ｙ∈Ｒ是系统输入和输出；ｘ１ ∈Ｒ和

ｘ２ ∈ Ｒｎ－１ 是系统状态量；ｆ１ ∈ Ｒ，ｆ２ ∈ Ｒｎ－１ 和 ｇ ∈
Ｒｎ－１ 是未知的光滑可微函数；Δ ∈ Ｒｎ－１ 表示系统未

知的不确定项。
假设 １　 非线性系统（１） 有且仅有唯一的平衡

点 — 原点，并且存在未知常数 Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，Ｍ４ 和 Ｍ
满足下述不等式

∂ｆ１
∂ｘ１

≤ Ｍ１，
∂ｆ１
∂ｘ２

≤ Ｍ２， ｜ ｗ ｜ ＝
∂ｆ１
∂ｘ２

Δ ≤ Ｍ３

｜ ｂ（ｘ１，ｘ２） ｜ ＝
∂ｆ１
∂ｘ２

ｇ（ｘ１，ｘ２） ≤ Ｍ４

｜ 􀭾ω（ｘ１，ｘ２） ｜ ＝
∂ｆ１
∂ｘ２

ｆ２（ｘ１，ｘ２） ≤ Ｍ

　 　 假设 ２　 ｂ（ｘ１，ｘ２） 的大小未知，但符号是已知

的且保持不变， 不失一般性， 文中假设 ｂ（ｘ１，ｘ２）
＞ ０。

注 １　 假设 １ 和 ２ 在许多实际工程应用中都是

成立的，另外，不等式 ｜ 􀭾ω（ｘ１，ｘ２） ｜ ≤Ｍ也会经常出

现在一些相关文献［１１⁃１２］ 中。
本文的主要目的是在非线性系统（１） 的内部状

态量 ｘ２，光滑可微函数 ｆ１，ｆ２，ｇ和不确定项 Δ 均未知

的情况下，设计一种输出反馈自适应控制律使得系

统输出收敛到平衡点（原点）附近任意小的邻域内，
同时保证闭环系统的稳定性。

２　 基于连续特征模型的自适应控制律

目前大部分关于非线性系统控制的文献重点研

究系统内部状态量 ｘ２ 和不确定项 Δ 未知的情况下

控制律设计问题，可以设计状态和干扰观测器对 ｘ２

和 Δ 进行精确的估计，利用其估计值设计具有鲁棒

性的控制律。 但是，一旦在非线性系统（１） 中的光

滑可微函数 ｆ１，ｆ２，ｇ 也未知的情况下，上述控制方法

的控制性能将显著下降甚至导致闭环系统失稳。
针对上述问题，文中提出一种基于连续特征模

型的新型自适应控制方法，可以在内部状态量 ｘ２，
光滑可微函数 ｆ１，ｆ２，ｇ 和不确定项 Δ 均未知的情况

下，既能使系统输出收敛到平衡点（原点）附近任意

小的邻域内，也能保证闭环系统的稳定性。
２．１　 连续特征模型

考虑到非线性系统（１）的内部状态量 ｘ２，光滑

可微函数 ｆ１，ｆ２，ｇ 和不确定项 Δ 均未知，为了便于控

制器设计，文中构造了一种新型的二阶连续特征模

型。 二阶连续特征模型具有如下特点：① 特征模型

是二阶线性时变系统，且时变特征参数是未知的；②
特征模型与非线性系统（１） 具有等效的输入 － 输出

特性，可以替代原系统进行输出反馈控制器设计；③
特征模型形式简单，仅利用系统输出即可完成输出

反馈控制系统设计，控制器结构简单、工程易实现。
在控制系统设计过程中，连续特征模型将替代

原非线性系统，因此将原本复杂的非线性控制问题

转化为更加简单的具有未知时变参数的二阶时变线

性系统控制问题。
定理 １　 仿射非线性系统（１） 的输入－输出特

性与下述二阶线性时变微分方程等价

ｙ̈（ ｔ） ＋ ａ１（ ｔ） ｙ̇（ ｔ） ＋ ａ０（ ｔ）ｙ（ ｔ） ＝ ｂ０（ ｔ）ｕ（ ｔ） ＋ ｄ（ ｔ）
（２）

式中， ａ１ ＝ －
∂ｆ１
∂ｘ１

－ ζυ １（􀭾ω ＋ ｗ）、ａ０ ＝ － ζυ ２（􀭾ω ＋ ｗ）、ｂ０

＝ ｂ和 ｄ ＝ υｍ＋１
３ （􀭾ω ＋ ｗ） 是未知的时变特征参数，但 ｂ０

的符号是已知的且保持不变。
证明 　 由于 ｘ̇１ ＝ ｆ１（ｘ１，ｘ２） ，进行求导可得

ｘ̈１ ＝
∂ｆ１
∂ｘ１

ｘ̇１ ＋ 􀭾ω（ｘ１，ｘ２） ＋
∂ｆ１
∂ｘ２

Δ ＋ ｂ（ｘ１，ｘ２）ｕ（３）

　 　 设 δ 是满足不等式 δ ＞ １ 的任意常数，并定义

υ１ ＝
ｘ̇１

ｘ̇２
１ ＋ ｘ２

１ ＋ δ
　 υ２ ＝

ｘ１

ｘ̇２
１ ＋ ｘ２

１ ＋ δ

υ３ ＝ δ
ｘ̇２
１ ＋ ｘ２

１ ＋ δ
　 ζ ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ ０
υｉ

３ ＝
１ － υｍ＋１

３

１ － υ３
（４）

式中， ｍ是正整数，υ １，υ ２，υ ３ 和 ζ 均为有界的且满足

·４０６·
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｜ υ １ ｜ ＜ １， ｜ υ ２ ｜ ＜ １， ｜ υ ３ ｜ ≤１ 和 ｜ ζ ｜ ＜ ｍ ＋ １。
定义 ｆｓ 是压缩映射函数，其表达式为

ｆｓ ＝ ζυ１ ｘ̇１ ＋ ζυ２ｘ１ ＋ υｍ＋１
３ （５）

根据（１）式和（４）式可知，压缩映射函数具有 ｆｓ ≡ １
的特性，简单的推导过程如下

ｆｓ ＝
１ － υｍ＋１

３

１ － υ３
υ１ ｘ̇１ ＋

１ － υｍ＋１
３

１ － υ３
υ２ｘ１ ＋ υｍ＋１

３ ＝

　 （１ － υｍ＋１
３ ）·

ｘ̇２
１ ＋ ｘ２

１ ＋ δ
ｘ̇２
１ ＋ ｘ２

１

·
ｘ̇２
１

ｘ̇２
１ ＋ ｘ２

１ ＋ δ
＋

　 （１ － υｍ＋１
３ ）·

ｘ̇２
１ ＋ ｘ２

１ ＋ δ
ｘ̇２
１ ＋ ｘ２

１

·
ｘ２
１

ｘ̇２
１ ＋ ｘ２

１ ＋ δ
＋ υｍ＋１

３ ＝

　
（１ － υｍ＋１

３ ） ｘ̇２
１

ｘ̇２
１ ＋ ｘ２

１

＋
（１ － υｍ＋１

３ ）ｘ２
１

ｘ̇２
１ ＋ ｘ２

１

＋ υｍ＋１
３ ＝ １ （６）

　 　 结合（５）式和（６）式，可将（３）式改写为

ｘ̈１ ＝
∂ｆ１
∂ｘ１

ｘ̇１ ＋ ｆｓ·（􀭾ω ＋ ｗ） ＋ ｂｕ ＝

　
∂ｆ１
∂ｘ１

ｘ̇１ ＋ （ζυ１ ｘ̇１ ＋ ζυ２ｘ１ ＋ υｍ＋１
３ ）·（􀭾ω ＋ ｗ） ＋ ｂｕ ＝

　
∂ｆ１
∂ｘ１

＋ ζυ１􀭾ω ＋ ζυ１ｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘ̇１ ＋ ζυ２（􀭾ω ＋ ｗ）ｘ１ ＋

　 ｂｕ ＋ υｍ＋１
３ （􀭾ω ＋ ｗ） （７）

　 　 因 ｙ ＝ ｘ１，将（７） 式改写为

ｙ̈（ ｔ） ＋ ａ１（ ｔ） ｙ̇（ ｔ） ＋ ａ０（ ｔ）ｙ（ ｔ） ＝ ｂ０（ ｔ）ｕ（ ｔ） ＋ ｄ（ ｔ）
（８）

式中， ａ１，ａ０，ｂ０ 和 ｄ 为特征模型的时变特征参数。

ａ１（ ｔ） ＝ －
∂ｆ１
∂ｘ１

－ ζυ１（􀭾ω ＋ ｗ）， ｂ０（ ｔ） ＝ ｂ

ａ０（ ｔ） ＝ － ζυ２（􀭾ω ＋ ｗ）， ｄ（ ｔ） ＝ υｍ＋１
３ （􀭾ω ＋ ｗ） （９）

　 　 注 ２　 在定理 １ 的证明过程中， δ和ｍ可以在一

定约束范围内任意选取，压缩映射函数 ｆｓ 不是唯一

的，即非线性系统（１） 的连续特征模型（８） 中特征

参数不是唯一的。 从严格意义上讲，定理 １ 主要作

用是证明了二阶连续特征模型的存在性，由于特征

参数不具有唯一性，因此也无法事先确定特征参数

的真实值。
注 ３　 与传统的降阶简化模型相比，虽然非线

性系统（１） 与其特征模型（８） 结构形式存在较大差

异，但是二者具有完全等效的输入 － 输出特性。 这

是因为特征模型将原系统中的高阶项、未知项和不

确定项等通过压缩映射函数 ｆｓ 隐含在特征参数中，
而没有丢失任何信息。 由于特征参数中包含了与原

非线性系统中 ｘ２，ｆ１，ｆ２，ｇ 和 Δ 相关的未知信息，因
此特征参数一般具有大范围、快时变的特点。
２．２　 自适应控制律设计

根据定理 １ 可知，二阶连续特征模型（８）与仿

射非线性系统（１）具有完全等效输入－输出特性，因
此可以利用输入－输出等效的连续特征模型（８）替
代原非线性系统模型 （ １） 进行输出反馈控制律

设计。
首先，将特征模型（８）改写成状态空间形式

ｘ－·（ ｔ） ＝ Ａ（ ｔ）􀭰ｘ（ ｔ） ＋ ｂ（ ｔ）ｕ（ ｔ） ＋ ｄ（ ｔ）
ｙ（ ｔ） ＝ 􀭰ｘ１（ ｔ）{ （１０）

式中， ｕ∈ Ｒ和 ｙ∈ Ｒ是系统的输入和输出；系统状

态向量为 􀭵ｘ ＝ ［􀭰ｘ１，􀭰ｘ２］ Ｔ ∈ Ｒ２；并且

Ａ ＝
０ １

－ ａ０（ ｔ） － ａ１（ ｔ）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

ｂ（ ｔ） ＝
０

ｂ０（ ｔ）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，　 ｄ（ ｔ） ＝

０
ｄ（ ｔ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

式中， ａ１（ ｔ），ａ０（ ｔ），ｂ０（ ｔ） 和 ｄ（ ｔ） 是未知的时变特征

参数，但是 ｂ０（ ｔ） 的符号是已知的，由假设 ２ 和（９）
式可得，ｂ０（ ｔ） ＞ ０。

考虑到特征参数具有大范围、快时变的特点，文
中采用具有强鲁棒性的动态面控制方法进行控制律

设计。
Ｓｔｅｐ１　 定义第 １ 个误差面为

Ｓ１ ＝ ｙ （１１）
联合（１０）式，对上式求导可得

　 Ｓ̇１ ＝ ｙ̇ ＝ － ｃ１Ｓ１ ＋ ［（􀭰ｘ２ － α１） ＋ α１ ＋ ｃ１Ｓ１］ （１２）
式中，ｃ１ ＞ ０为设计参数，α１ 是需要设计的虚拟控制

量，使得（１２） 式在先忽略（􀭰ｘ２ － α１） 项的情况下

稳定。
选取虚拟控制量 α１ 为

α１ ＝ － ｃ１Ｓ１ （１３）
　 　 令 α１ 经过时间常数为 τ ２ 的一阶滤波器，获得

新的状态变量 ｘ２ｄ

τ２ ｘ̇２ｄ ＋ ｘ２ｄ ＝ α１ （１４）
　 　 Ｓｔｅｐ２　 定义第 ２ 个误差面为

Ｓ２ ＝ 􀭰ｘ２ － ｘ２ｄ ＝ ｙ̇ － ｘ２ｄ （１５）
对上式求导可得

Ｓ̇２ ＝ ｘ－·２ － ｘ̇２ｄ ＝ － ａ０（ ｔ）􀭰ｘ１ － ａ１（ ｔ）􀭰ｘ２ ＋

　 ｂ０（ ｔ）ｕ ＋ ｄ（ ｔ） － ｘ̇２ｄ ＝ － ｃ２Ｓ２ ＋ ｂ０（ ｔ）［ｕ ＋ θＴω］
（１６）

式中， ｃ２ ＞ ０ 为设计参数，且

·５０６·
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θ ＝ １
ｂ０（ ｔ）

， －
ａ０（ ｔ）
ｂ０（ ｔ）

， －
ａ１（ ｔ）
ｂ０（ ｔ）

，ｄ（ ｔ）
ｂ０（ ｔ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ

ω ＝ ［ｃ２Ｓ２ － ｘ̇２ｄ，ｙ，ｙ̇，１］ Ｔ （１７）
式中， θ 是由未知的特征参数所构成的未知参数向

量，可设计自适应律对其进行估计。
设未知参数向量 θ 的估计误差为

􀭹θ ＝ θ － θ^ （１８）
式中， θ^为未知参数向量 θ 的估计值，且设计的自适

应律为

θ^
·
＝ ΓＳ２ω － σθ^ （１９）

式中， Γ为设计参数且是正定矩阵，σ ＞ ０ 为设计

参数。
最后，实际的控制量选取为

ｕ ＝ － θ^Ｔω （２０）
　 　 根据上述自适应控制律的推导过程可知，文中

设计的控制律（２０）和自适应律（１８）仅利用了系统

的输出及其导数信息，无需观测器对系统的内部状

态和干扰进行估计。 相比与传统的自适应控制，文
中设计的基于连续特征模型的自适应控制律形式简

单，易于工程实现。
２．３　 稳定性分析

首先，定义

ｙ１ ＝ ｘ２ｄ － α１ （２１）
根据上式，可将（１２）式改写为

Ｓ̇１ ＝ － ｃ１Ｓ１ ＋ Ｓ２ ＋ ｙ１ （２２）
　 　 将（２０）式代入（１６）式，可得

Ｓ̇２ ＝ － ｃ２Ｓ２ ＋ ｂ０（ ｔ）􀭹θＴω （２３）
　 　 由 （１４） 式和（２１） 式可得

　 ｙ１ ｙ̇１ ＝ ｙ１

α１ － ｘ２ｄ

τ ２

－ α̇１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ≤－

ｙ２
１

τ ２

＋｜ ｙ１ ｜ η １ （２４）

式中，η １ 为连续函数，类似于线性定常系统［７］，对于

线性时变系统，同样存在 η １ 使得 η １ ≥｜ α̇１ ｜ 。
定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

Ｖ ＝ １
２
［Ｓ２

１ ＋ Ｓ２
２ ＋ ｙ２

１ ＋ ｂ０（ ｔ）􀭹θＴΓ－１􀭹θ］ （２５）

　 　 定理 ２ 　 由连续特征模型（１０）、控制律（２０）、
自适应律（１８）和一阶滤波器（１４）所构成的闭环系

统，如果假设 １ 和 ２ 成立，对于任意给定的正常数

Ｒ１，若
Ｖ（０） ≤ Ｒ１

则存在 ｃ１，ｃ２，τ ２，Γ和 σ 使得闭环系统是一致有界，
且通过选取合适的设计参数可使系统输出 ｙ 收敛到

平衡点（原点）附近任意小的邻域内。
证明　 联立（１９）式、（２２）式、（２３）式和（２４）

式，对（２５）式求导可得

Ｖ̇ ＝ Ｓ１ Ｓ̇１ ＋ Ｓ２ Ｓ̇２ ＋ １
２
ｂ̇０
􀭹θＴΓ－１􀭹θ ＋ ｂ０

􀭹θＴΓ－１θ
～· ＋ ｙ１ ｙ̇１ ＝

　 Ｓ１（ － ｃ１Ｓ１ ＋ Ｓ２ ＋ ｙ１） ＋ Ｓ２（ － ｃ２Ｓ２ ＋ ｂ０
􀭹θＴω） ＋

　 １
２
ｂ̇０
􀭹θＴΓ－１􀭹θ ＋ ｂ０

􀭹θＴΓ－１ θ̇ － ｂ０
􀭹θＴΓ－１ θ^

·
＋ ｙ１ ｙ̇１ ＝

　 － ｃ１Ｓ２
１ － ｃ２Ｓ２

２ ＋ ｂ０Ｓ２
􀭹θＴω － ｂ０

􀭹θＴΓ－１ θ^
·
＋ （２６）

　 Ｓ１（Ｓ２ ＋ ｙ１） ＋ １
２
ｂ̇０
􀭹θＴΓ－１􀭹θ ＋ ｂ０

􀭹θＴΓ－１ θ̇ ＋ ｙ１ ｙ̇１

将（１９）式代入（２６）式，可得

Ｖ̇ ＝ － ｃ１Ｓ２
１ － ｃ２Ｓ２

２ ＋ σｂ０
􀭹θＴΓ－１ θ^ ＋ Ｓ１（Ｓ２ ＋ ｙ１） ＋

　 １
２
ｂ̇０
􀭹θＴΓ－１􀭹θ ＋ ｂ０

􀭹θＴΓ－１ θ̇ ＋ ｙ１ ｙ̇１

≤－ ｃ１Ｓ２
１ － ｃ２Ｓ２

２ ＋ σｂ０
􀭹θＴΓ－１ θ^ ＋ Ｓ１（Ｓ２ ＋ ｙ１） ＋

　 １
２
ｂ̇０
􀭹θＴΓ－１􀭹θ ＋ ｂ０

􀭹θＴΓ－１ θ̇ ＋ －
ｙ２
１

τ２

＋｜ ｙ１ ｜ η１
æ

è
ç

ö

ø
÷

（２７）
　 　 根据 Ｙｏｕｎｇ 不等式，可得

｜ ｙ１ ｜ η１ ≤
ｙ２
１ η２

１

２ε
＋ ε

２
（２８）

􀭹θＴΓ－１ θ^ ≤－ １
２
􀭹θＴΓ－１􀭹θ ＋ １

２
θＴΓ－１θ （２９）

式中， ε 为任意的正常数。 利用上式，可将（２７） 式

改写为

Ｖ̇ ≤－ ｃ１Ｓ２
１ － ｃ２Ｓ２

２ － １
２
σｂ０

􀭹θＴΓ－１􀭹θ ＋

　 １
２
σｂ０θＴΓ－１θ ＋ Ｓ１（Ｓ２ ＋ ｙ１） ＋ １

２
ｂ̇０
􀭹θＴΓ－１􀭹θ ＋

　 ｂ０
􀭹θＴΓ－１ θ̇ ＋ － １

τ２

＋
η２

１

２ε
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｙ２

１ ＋ ε
２

≤

　 － ｃ１Ｓ２
１ － ｃ２Ｓ２

２ － １
２
σｂ０

􀭹θＴΓ－１􀭹θ ＋ Ｓ２
１ ＋ １

２
Ｓ２

２ ＋

　 １
２
ｙ２
１ ＋ １

２
σｂ０θＴΓ－１θ ＋ １

２
ｂ̇０
􀭹θＴΓ－１􀭹θ ＋

　 ｂ０
􀭹θＴΓ－１ θ̇ ＋ － １

τ２

＋
η２

１

２ε
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｙ２

１ ＋ ε
２

（３０）

令

ϕ ＝ １
２
σｂ０θＴΓ－１θ ＋ １

２
ｂ̇０
􀭹θＴΓ－１􀭹θ ＋ ｂ０

􀭹θＴΓ－１ θ̇ ＋ ε
２

（３１）

·６０６·
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则，（３０）式可简写为

Ｖ̇ ≤－ ｃ１Ｓ２
１ － ｃ２Ｓ２

２ － １
２
σｂ０

􀭹θＴΓ－１􀭹θ ＋

　 － １
τ２

＋
η２

１

２ε
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｙ２

１ ＋ Ｓ２
１ ＋ １

２
Ｓ２

２ ＋ １
２
ｙ２
１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ϕ　（３２）

　 　 定义紧集合

Ω１： ＝ ｛（Ｓ１，Ｓ２，ｙ１，􀭹θ）：Ｖ ≤ Ｒ１｝ ∈ Ｒ７ （３３）
式中， Ｒ１ 是正常数。 在紧集合 Ω１ 内，（２４） 式中的

连续函数η １ 和（３１） 式所定义的函数ϕ存在最大值，
设其最大值分别为 Ｍη 和 Ｍϕ。

选取

ｃ１ ≥ １ ＋ α０

ｃ２ ≥ １
２

＋ α０

１
τ２

≥ １
２

＋
Ｍ２

η

２ε
＋ α０

σ ≥ ２α０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（３４）

式中， α０ ＞ ０是设计参数。 将（３４） 式代入（３２） 式，
可得

Ｖ̇ ≤－ ２α０Ｖ ＋ Ｍϕ （３５）
　 　 对于任意的常数 Ｒ１ ≥ Ｖ（０），如果 α０ 满足下述

不等式

α０ ≥
Ｍϕ

２Ｒ１
（３６）

则，当 Ｖ ＝ Ｒ１ 时，Ｖ̇ ≤ ０。 因此 Ｖ 中包含的所有变量

都是有界的。
由（３５）式可得

０ ≤ Ｖ ≤ Ｖ（０） －
Ｍϕ

２α０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －２α０ｔ ＋

Ｍϕ

２α０
（３７）

因此

ｌｉｍ
ｔ→∞

｜ Ｓ１（ ｔ） ｜ ≤ ｌｉｍ
ｔ→∞

｜ ２Ｖ（ ｔ） ｜ ＝
Ｍϕ

α０
（３８）

故，通过增大参数 α０ 的取值，可以使系统输出 ｙ 收

敛到平衡点（原点） 附近任意小的邻域内。
注 ４　 （３１） 式所定义的函数ϕ与设计参数σ 相

关，会改变 Ｍϕ 的值。 但是，通过选取合适的正定矩

阵 Γ，可以使 Ｍϕ 的值保持不变。

３　 数值仿真与分析

目前大多数针对仿射非线性系统的自适应控制

方法需要事先已知被控对象的模型，仅对模型中的

部分未知参数、不确定性或外界干扰进行估计，并不

能完全脱离原系统模型，而且控制器的结构形式与

被控对象模型密切相关。
为了体现文中基于连续特征模型的新型自适应

控制方法的优越性，在数值仿真中，针对两种模型形

式显著不同的被控对象，采用相同的控制器进行控

制，以验证文中控制方法的性能。 这样可以充分体

现新型自适应控制方法完全不依赖被控对象模型，
仅利用被控对象的输出及其导数即可实现高精度控

制的特点。
被控对象 １ 为

ｘ̇１ ＝ ｘ２

ｘ̇２ ＝ ３ｘ１ ＋ ７ｘ２ ＋ ２０ｘ３ ＋ ８ｕ ＋ ｗ（ ｔ）
ｘ̇３ ＝ － ５ｘ３ ＋ １０ｘ１

ｙ ＝ ｘ１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３９）

　 　 被控对象 ２ 为

ｘ̇１ ＝ ５ｘ１ ＋ （１ ＋ ４ｃｏｓｘ１）ｘ４

ｘ̇２ ＝ － ｘ２ ＋
４ｘ４ｘ２

３ ｓｉｎｘ１

１ ＋ ｘ２
４

ｘ̇３ ＝ ｘ４ ＋ ｘ５

ｘ̇４ ＝ ｘ３ － ２ｘ２ － ｘ２
２ ｃｏｓ（ｘ１ ＋ ｘ４） ＋

　 　 ｘ５ ＋ （１ ＋ ｘ２
２）ｕ ＋ ｗ（ ｔ）

ｘ̇５ ＝ － ｘ５ ＋ ｘ３ ＋ ｘ２

ｙ ＝ ｘ３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（４０）

式中， ｗ（ ｔ） 可表示模型不确定项或干扰项。
在仿真过程中，除了被控对象１和２输出是可获

取的，其它的相关模型信息（包括模型阶数、参数、
函数和内部状态等） 均是未知的，分别选取 ｗ（ ｔ） ＝
０，１０ｓｉｎ（ ｔ ＋ １） ，并分析控制效果。 此外，将文中基

于连续特征模型的新型自适应控制（ＣＣＭＡＣ）与文

献［４］中的基于离散特征模型的系统辨识控制（ＤＣ⁃
ＭＩＣ）进行比对，ＤＣＭＩＣ 同样不依赖于被控对象模

型，但其采用二阶差分方程作为离散特征模型，利用

输入 ／输出信息进行系统参数辨识。
基于 连 续 特 征 模 型 的 新 型 自 适 应 控 制

（ＣＣＭＡＣ）器中设计参数选取如下：
ｃ１ ＝ １０， ｃ２ ＝ ２０，τ２ ＝ ０􀆰 ０５，σ ＝ ０􀆰 ０１
Γ ＝ ｄｉａｇ｛０􀆰 ０１， ２０， ２０， ２０｝

θ^（０） ＝ ［０􀆰 ０５， ０， ０， ０］ Ｔ

　 　 基于离散特征模型的系统辨识控制（ＤＣＭＩＣ）
器如下：

·７０６·
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系统参数辨识算法

θ^（ｋ） ＝ θ^（ｋ － １） ＋ ａψ（ｋ － １）ｅ（ｋ）
λ ＋ ‖ψ（ｋ － １）‖２

式中， ψ（ｋ） ＝ ［ ｙ（ｋ） ｙ（ｋ － １） ｕ（ｋ）］ Ｔ，离散特

征模型参数向量 θ^（ｋ） ＝ ［ α^１（ｋ） α^２（ｋ） β^０（ｋ）］ Ｔ，

输出误差 ｅ（ｋ） ＝ ｙ（ｋ ＋ １） － ψ（ｋ） Ｔ θ^（ｋ），ａ ＝ ０􀆰 ９，λ
＝ １０４。

控制律

ｕ（ｋ） ＝ －
α^１ － １
β^０

ｙ（ｋ） －
α^２ ＋ ０􀆰 ２５

β^０
ｙ（ｋ － １）

　 　 被控对象 １ 的初始状态为

ｘ（０） ＝ ［２ ２ ２］ Ｔ

　 　 被控对象 ２ 的初始状态为

ｘ（０） ＝ ［２ ２ － ２ ０ ２］ Ｔ

　 　 在 ｗ（ ｔ） ＝ ０ 的情况下，被控对象 １ 和 ２ 的输出

曲线见图 １。 根据输出曲线可知，本文所设计的新

型自适应控制律可以使被控对象的输出在较短的时

间内收敛到平衡点（零点）附近的邻域内，而且超调

量和稳态误差也都较小。 但是，基于离散特征模型

的系统辨识控制方法的收敛速度慢、振荡幅值大，约
１．５ ｓ 之后才进入稳态误差范围内，明显大于本文控

制方法的 ０．２５ ｓ。

图 １　 ｗ（ ｔ）＝ ０ 时被控对象的输出特性

在 ｗ（ ｔ）＝ １０ｓｉｎ（ ｔ ＋ １） 的情况下，被控对象 １ 和

２ 的输出曲线见图 ２。 根据输出曲线可知，被控对象

存在不确定项或干扰项时，基于离散特征模型的系

统辨识控制方法出现明显的约 ０．２ 的稳态误差，而
本文设计的控制律仍然具有较小的稳态误差和良好

的动态性能。
对比图 １ 和图 ２ 中的被控对象输出曲线可以看

出，即使在 ｗ（ ｔ） ＝ １０ｓｉｎ（ ｔ ＋ １） 时，本文所提控制律

使得闭环系统的动态特性和稳态误差几乎和 ｗ（ ｔ） ＝
０ 时相同。

图 ２　 ｗ（ ｔ）＝ １０ｓｉｎ（ ｔ＋１）时被控对象的输出特性

为了进一步验证本文所设计的控制器对外界干

扰具有较强的鲁棒性，采用相同的控制器，并分别选

取 ２ 种不同类型和 ３ 种不同幅值、频率的正弦波和

方波作为被控对象 １ 和 ２ 的外界干扰，干扰的类型

及参数见表 １。
表 １　 外界干扰类型及参数

序号 类型 幅值 频率 相位

１
２
３

正弦波

１０
２０
４０

１
５
１０

π ／ ４
π ／ ４
π ／ ４

４
５
６

方波

１０
２０
４０

１
５
１０

０
０
０

在不同幅值和频率的正弦波干扰的作用下，被
控对象 １ 和 ２ 的输出特性如图 ３ 所示。

在不同幅值和频率的方波干扰的作用下，被控

对象 １ 和 ２ 的输出特性分别如图 ４ 所示。
由表 １ 可知，文中选取正弦波和方波 ２ 种不同

类型的外界干扰，并且干扰的幅值变化范围［１０，
４０］和频率变化范围［１ Ｈｚ，１０ Ｈｚ］较大。 通过分析

·８０６·
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图 ３　 正弦波干扰下被控对象的输出特性

图 ４　 方波干扰下被控对象的输出特性

图 ３ 和图 ４ 中被控对象的输出特性曲线可知：当被

控对象相同时，在干扰 １ ～ ６ 的作用下，被控对象的

输出特性基本相同，收敛时间约为 ０．２５ ｓ，稳态误差

均小于 ０．０５；当干扰相同时，不同被控对象的输出特

性也基本相同，仅动态响应过程存在微小的不同。
因此，本文所提的基于连续特征模型的新型自

适应控制方法使闭环系统具有较强的鲁棒性，主要

体现在以下 ２ 个方面：①当被控对象和控制器相同

时，在不同类型、幅值和频率的干扰作用下，被控对

象的输出特性基本保持不变；②将同一组控制器分

别应用于 ２ 种模型结构存在显著差异的被控对象，
在多种外界干扰的作用下，系统输出的动态响应过

程和稳态误差基本相同。 这表明文中研究的新型自

适应控制方法可以有效地抵抗多种外界干扰，同时

也在被控对象的模型结构不确定方面具有较强的鲁

棒性，不依赖于系统模型，控制效果主要由所选择的

控制器参数决定。
从上述分析可知，与传统的自适应控制方法相

比，本文提出的基于连续特征模型的新型自适应控

制方法使得控制器设计不再依赖被控对象的动力学

模型，仅利用其输出及其导数即可取得良好的控制

效果；与基于离散特征模型的系统辨识控制方法相

比，文中控制律的误差收敛速度快、稳态误差和超调

量小、鲁棒性强。

４　 结　 论

本文针对一类仿射非线性系统，建立了具有输

入－输出等效的二阶连续特征模型，并结合动态面

控制方法设计出一种基于连续特征模型的新型自适

应控制方法。 与传统控制系统设计所使用的降阶简

化模型不同，文中提出的二阶连续特征模型利用压

缩函数将原系统的非线性项、不确定项和高阶项等

信息压缩到相应的特征参数中，在此过程中未省略

原系统的任何信息，因此二阶连续特征模型与原系

统具有完全等效的输入－输出特性，可以等效替代

原系统进行输出反馈控制系统设计。 由于二阶连续

特征模型中的特征参数包含大量原系统的未知信

息，特征参数一般是未知的，且具有大范围、快时变

的特点，所以采用具有较强鲁棒性的自适应动态面

控制技术对二阶连续特征模型进行输出反馈控制。
综上所述，文中所提控制方法不再依赖被控对象的

动力学模型，仅利用其输出信息即可实现高精度的

输出反馈控制，而被控对象的内部状态量、函数表达

式、参数和不确定项等信息均可未知。 仿真结果验

证了控制方法的有效性和鲁棒性。
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