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全局收敛的鲁棒极点配置自校正控制算法
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摘 要：提出了一种可消除确定性扰动影响的鲁棒极点配置自适应控制器的设计方法。

这种方法可以直接获得控制器参数，无需求解 ?)"@,-#$)#* 方程，也不需要辨识多余的辅助参数

和进行参数分离，而且根据内模原理可以消除未知确定性扰动的影响，实现对参考输入的稳

态无误差跟踪。给出了所提算法的全局收敛性证明，并通过仿真实验验证了算法的有效性。
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. 引 言

多变量自校正控制算法简单易于实现，且不需

要精确的数学模型，从而引起了人们广泛的注意。

文献［5 W 2］给出了各种控制算法，但都未证明算法

具有全局收敛性。而在自适应控制中，控制器的参

数是随着过程的发展不断修正的，一旦参数估计产

生较大误差，有可能导致系统的不稳定，输入输出

开始发散，破坏生产过程或者导致生产设备的破

坏。显然，自适应控制系统的全局收敛性问题在实

际和理论上具有重大意义。文献［<］给出了无任何

干扰情况下的全局收敛的多变量极点配置自校正控

制算法。本文对具有确定性干扰的多变量系统提出

了一种鲁棒极点配置自校正控制算法，并证明了该

算法的全局收敛性。

/ 系统描述

设被控对象可用如下差分方程来描述：

!（ 6 X 5）"（ 7）Y 6 X 8#（ 6 X 5）$（ 7）Z %（ 7） （5）

式中，!（ 6 X5）Y & Z"
*

) Y 5
!) 6 X ) ，#（ 6 X5）Y "

9

5 Y 1
#5 6 X 5 ，

!) ，#5 为 * [ * 维 矩 阵； #1 为 非 奇 异 矩 阵，

M*$#（ 6 X 5）的所有根均在 6 平面的单位圆内；"（ 7），

$（ 7），%（ 7）#0* 分别为输出、输入、干扰向量；% 为系

统传输延迟。

%)（ 7）为非衰减型确定扰动，常见形式为

%)（ 7）Y"
*:)

5 Y5
’5 I)#（:57 Z!5）Z (5（ ) Y 5，0，⋯，*），满足：

))（ 6 X 5）%)（ 7）Y 1（ ) Y 5，⋯，*）

M*(（))（ 6 X 5））Y 0*:)
（ ) Y 5，⋯，*），在此取：

)（ 6 X5）Y &*$
*

) Y 5
))（ 6 X5） （0）

1 控制律设计

为消除扰动的影响，实现无静差跟踪控制，采用

以下控制律：

*（ 6 X 5）)（ 6 X 5）$（ 7）Y +（ 6 X 5）";（ 7）X
,（ 6 X 5）"（ 7） （8）



式中，!，" 和# 均为 ! ! "的多项式矩阵；" 为 " # "，

用作前置补偿器，为消除稳态误差而设计；$%（ #）为

" 维参考输入向量，且各分量 $ $%&（ #）$!’& % &，" #
（ & ’ "，⋯，"）。

闭环系统方程为

［!（ ! ! "）& ! "（ ! ! "）’（ ! ! "）(（ ! ! "）(
! ! (#（ ! ! "）］$（ #）’ "（ ! ! "）$ )（ # ! (）

（*）

由于 &（ ! ! "）为稳定多项式矩阵，所以令：

!（ ! ! "）’ )（ ! ! "）&（ ! ! "）

闭环系统方程变为

［)（ ! ! "）’（ ! ! "）(（ ! ! "）(
! ! (#（ ! ! "）］$（ #）’ "（ ! ! "）$ )（ # ! (）（+）

令：

)（ ! ! "）’（ ! ! "）(（ ! ! "）( ! ! (#（ ! ! "）’ *（ ! ! "）（,）

式中，*（ ! ! "）’ -./0（*&&（ ! ! "））为 " # "，渐近稳定的

多项式矩阵，用来指定闭环系统的极点。

为使式（,）有惟一解，)，# 和 * 的次数分别限

定为

") ’ ( ! "，"* ’ " ( "( ! "，"#!" ( "( ( ( ! "
为消除稳态误差，选择 "（ ! ! " ）’ " ’ *（"），

则：

*（ ! ! "）$（ #）’ *（"）$ )（ # ! (）

1.2
##&

$（ #）’ $ )（ # ! (）

! 自校正控制算法

式（"）两边左乘 )( 并用式（,）及 ( 的特殊性，

可得控制器参数辨识方程：

*（ ! ! "）$（ #）’ !（ ! ! "）(（ ! ! "）+（ # ! (）(
#（ ! ! "）$（ # ! (） （3）

令 !4（ ! ! "）’ !（ ! ! "）(（ ! ! "），$,（ #）’ *（ ! ! "）$（ #）
则有：

$#（ #）’ !4（ ! ! "）+（ # ! (）( #（ ! ! "）$（ # ! (） （5）

令：!6（ #）’［$6（ # ! (），$6（ # ! ( ! "），⋯，$6（ # !
( ! "* ）；+6（ # ! (），⋯，+6（ # ! ( ! "+ ）］；" ’［#7，

#"，⋯#-.
；!4 7，!4 "，⋯，!4 -! ］6 ’［#"，#8，⋯，#" ］，

#& ’［ *&"
7，⋯，*&"

7；⋯ *&"
"* ，⋯，*&"

"* ；,&"4 7，⋯ ,&"4 7；

,&"4"+ ，⋯，,&"4"+ ］6，（ & ’ "，⋯，"）

于是，$#（ #）’!6（ #）"，上式各分量可写为

$#&（ #）’!6（ #）#&（ & ’ "，⋯，"） （9）

当系统式（"）的参数未知时，采用如下递推最小

二乘自校正算法：

/#&（ #）’ /#&（ # ! "）( 0（ # ! "）!（ #）
" (!6（ #）0（ # ! "）!（ #）#

［$#&（ #）!!6（ #）/#&（ # ! "）］ （"7）

0（ #）’［ 1 ! 0（ # ! "）!（ #）!6（ #）
" (!6（ #）0（ # ! "）!（ #）

］0（ # ! "）（""）

!6（ #）/#&（ # ! "）’ $$&（ #） （"8）

式中，$$&（ #）’（"$%（ # ! (））& ’（*（"）$%（ # ! (））& 。

辨识得到 ! 后，无需分离 (，直接将其带入式

（:）便可求得控制器方程。

" 全局收敛性分析

为了证明算法的全局收敛性，先引入下面 : 个

引理：

引理 # 若：

1.2
##&

-8（ #）
."（ #）( .8（ #）$6（ #）$（ #）’ 7 （":）

式中，."（ #），.8（ #），-（ #）为实标量序列；$（ #）为实向

量序列。

满足：

7 % ."（ #）% / % &，7!.8（ #）% / % &，#%7（"*）

&$（#）&!0" ( 08 2/;
7!!!#

$ -（!）$，7!0" % &，7% 08 % &

（"+）

则有：1.2
##&

-（ #）’ 7；&$（ #）&有界［9］。

引理 $ 系统 ’（ ! ! "）$（ #）’ ! ! (&（ ! ! "）+（ #）(
2（ #），若 -<=&（ ! ! "）’7，对于 $ ! $ > "，则：

$ +&（ # ! (）$!18 ( 1: 2/;
7!!! #
"! 2!"

$ $#2（!）$，"! &!"，

7!18 % &，7 % 1: % &
式中，$#2（ #）’（*（ ! ! "）$（ #））2（ 2 ’ "，⋯，"）；

-<=*（ ! ! "）的零点在单位圆内。

引理 % 使用算式（"7），式（""），式（"8）有 3（ #）’
(#6

&（ #）0 ! "（ #）(#&（ #）是有界非增且非负函数，并且有：

1.2
##&

!6（ #）(#&（ # ! "）

［" (!6（ #）0（ # ! "）!（ #）］"?8 ’ 7

式中，(#&（ #）’ /#&（ # ! "）!#&

证明 由式（9）和式（"7）得：

(#&（ #）’ (#&（ # ! "）! 0（ # ! "）!（ #）!6（ #）
" (!6（ #）0（ # ! "）!（ #）

(#&（ # ! "）

（",）

由式（""），上式变为

(#&（ #）’ 0（ #）0 ! "（ # ! "）(#&（ # ! "）

即：0 ! "（ #）(#&（ #）’ 0 ! "（ # ! "）(#&（ # ! "）

3（ #）! 3（ # ! "）’ (#6
&（ #）0 ! "（ #）(#&（ #）!

(#6
&（ # ! "）0 ! "（ # ! "）(#&（ # ! "）’

!
(#6

&（# !"）!（#）!6（#）(#&（# !"）
"(!6（#）0（# !"）!（#） %7

从上式可以看出，3（ #）是有界非增且非负函

数，因此是收敛的。并且有：

1.2
##&

(#6
&（ # ! "）!（ #）!6（ #）(#&（ # ! "）

" (!6（ #）0（ # ! "）!（ #） ’ 7
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即：!"#
!!$

!%（ !）"""（ ! & ’）

［’ (!%（ !）!（ ! & ’）!（ !）］’)* + ,

多变量系统自校正控制算法式（’,）- 式（’*）的

全局收敛性由下面的定理给出。

定理 ! 如果系统式（’）满足：

!系统传输延迟 " 已知。"系统的阶 #$ 和 #%

的上界已知。#./0#（ & & ’）#,，1 & 1 2 ’。

则自适应算法用于系统式（’）时，有｛$（ !）｝和

｛%（ !）｝有界，并且 !"#
!!$

（’"（ !）& ’("（ ! & )））+ ,（ " +

’，⋯，#）。

证明 令 *!"（ !）+ ’!"（ !）& ’"（ !），由式（3）、式

（’*）知，*!"（ !）+ &!%（ !）""&（ ! & ’），由引理 4 得：

!"#
!!$

*!"（ !）
［’ (!%（ !）!（ ! & ’）!（ !）］’)* + ,

而：
1 *!"（ !）1 *

’ (!%（ !）!（ ! & ’）!（ !）$

1 *!"（ !）1 *

’ (%!（ !）%*（!#56［!（ ! & ’）］）

所以有：

!"#
!!$

1 ’!"（ !）1 *

’ (%!（ !）%*（!#56［!（ ! & ’）］）
+ , （’7）

这说明当 %’（ !）+ ’，%*（ !）+!#56［!（ ! & ’）］时

符合式（’4）的形式。

由式（’’）和矩阵求逆公式得：

! & ’（ !）+ ! & ’（ ! & ’）(!（ !）!%（ !），因此，

(%! &’（!）($(%! &’（! &’）($!#"8［! &’（! &’）］%(%*

则：!#"8［! & ’（ !）］$!#"8［! & ’（ ! & ’）］

由此可以看出，!#"8［! & ’（ !）］是非减有界的，记

!#"8［! & ’（ !）］+ + & ’ 2 ,，则 ,& %*（ !）& +，所以满足

式（’9）。由定理条件知系统式（’）满足引理 * 的条

件，所以：

1 %"（ ! & )）1&,* ( ,4 #56
,&"& !
’& -&#

1 ’!-（"）1，

’& "&#，,&,* : $，, : ,4 : $ （’;）

由 $!（ !）+ )（ & & ’）$（ !），./0)（ & & ’）#,，1 & 1 2
’，应用引理 *，则：

1 ’"（ !）1&,9 ( ,< #56
,&"& !
’& -&#

1 ’!-（"）1，

’& "&#，,&,9 : $，, : ,< : $ （’3）

由!（ !）的定义及式（’;）、式（’3）得：

%!（ !）%&.｛#56（,*，,9）( #56（,4，,<）#56
,&"& !
’& -&#

1 ’!-（"）1｝

式中，. 为!（ !）的维数。

1 ’!"（ !）1& 1 *!"（ !）1 ( 1 ’’"（ !）1& 1 *!"（ !）1 ( ,’

（ " + ’，⋯#）

式中，,’ 是 1 ’’"（ !）1 + 1（)（’）$(（ ! & )））" 1（ " + ’，

⋯，#）的上界。

由于 # 是有限值，可以找到某个 - 使得：

%!（ !）%&.｛#56（,*，,9）( #56（,4，,<）#56
,&"& !

［*!-（"）(

,’］｝+ /’ ( /* #56
,&"& !

1 *!-（"）1 （*,）

由引理 ’ 得 !"#
!!$

*!"（ !）+ ,，且%!（ !）%有界，即

｛$（ !）｝和｛%（ !）｝有界。 !"#
!!$

*!"（ !）+ !"#
!!$

［ ’!"（ !）&

’’"（ !）］+ !"#
!!$

［0""（ & & ’）’"（ !）& 0""（’）’("（ ! & )）］+ ,

（ " + ’，⋯，#），因为 0""（ & & ’）为稳定多项式，所以

!"#
!!$

［’"（ !）& ’("（ ! & )）］+ ,（ " + ’，⋯，#）。

" 仿真实验

系统模型为

$（ !）( *’ $（ ! & ’）( ** $（ ! & *）+ #’%（ ! & ’）(

#* %（ ! & *）( "（ !）

式中，*’ +
’=9 ,=*( ),=’ ,=3

；** +
,=9; ,=’( ), ,=*

；

#’ +
’ ,( ), ’

；#* + &
,=< ’( ), ’

；"（ !）+
,=4>"8,=< !
,=*<>"8,=4( )!

参考输入 ’(’ 和 ’(* 分别是幅值为 ? <，’*, 个采

样周期和幅值为 ? ’,，’,, 个采样周期的方波信号，

系统闭环极点为 &’ + & ,=<，&* + & ,=<，即：

)（ & & ’）+ + (
& ,=< ,( ), & ,=<

& & ’

仿真结果如图 ’ 所示。

图 ! 鲁棒极点配置自校正算法下的输出曲线

#$%&! ’()*() +(,-./ 01 ,02(/) *03. *34+.5.6) /.317)(6$6%
43%0,$)85

结果表明，本文算法消除了未知确定性扰动的

影响，实现了静态无误差跟踪。

9 结 语

本文根据内模原理，通过合理设计控制律，消

除了多变量系统确定性扰动的影响，能够任意配置

闭环极点，实现了无稳态误差跟踪。本文还对所提

出的算法进行了全局收敛性的证明。仿真结果证明

了算法的有效性。 （下转第 44’ 页）
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