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摘要 ：讨论 丁一类非线性 系统的 自适应模 型跟随控制 问题。首先给出了系统的描述 ，然后研 究 丁谊 

系统模型艰随控制的存在奈件，最后，在保证局部稳定性的前提下，讨论 了自适应控制系统的设计。 
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模型参考 自适应控{6I．是应用最广泛的两大类 

自适应控制方式之一。对于线性系统，已形成一套以 

稳定性理论为基础的设计方法。对于非线性系统，因 

其对象的复杂性及多样性，至今尚未提出自适应控 

制的有效设计方法。近年来，虽对基于神经网络的非 

线性系统的稳定 自适应控制问题有所研究 】，但 

对象多局限于单输入一单输出的非线性仿射系统， 

对一般的非线性系统，研究结果则很少。 

工程中所遇到的非线性系统往往是非仿射的． 

同时，对非线性系统往往要求在若干工作点附近的 
一 段工作范围内为渐近稳定的。这样．一方面，我们 

必须研究一般非线性系统的 自适应控制问题}另一 

方面，全局稳定的自适应控{6I可能极难实现．或因条 

件太强而无实用意义。但是局部稳定自适应控制的 

实现比较容易．且具有一定的工程实用价值，故本文 

重点研究局部稳定的非线性系统的自适应控{6I问 

题。 

1 系统的描述 

由非线性系统的分解定理 ]，大多数非线性动 

态系统在很弱的条件下可以分解为一个非线性静态 

系统和一个线性动态系统的串联组合。因此，不失一 

般性，我们设非线性 自适性控制系统的结构如图 1 

所示。在这里，我们采用信号综合 自适应的控{6I方 

式。设系统满足下列条件： 

①控制对象的非线性特性可逆，即x一= (y一) 

= ／ (y )存在，且 罐，／ 连续。这里 ， PER ，yP 

∈R 。 

② (·)可由神经网络或其他方法建模，且满 

足当 ll X --X 11< 时．}1 (x )一 (置 )11<E。 

在这样的前提下，我们认为 (·)和 (·)是完全 

等 同的，记为，(·)一 (·)=，P(·)，因此。g(·) 
= ， (·)存在，且 (·)具有连续的一阶导算予． 

由以上讨论可得出系统描述如下： 

参考模型 

xM= AMxM+ B 7̈ ． u 

y = ，(X ) (1b) 

控制对象 

P— AP P-t-BPUP， (2a) 

Y P= f‘xP) (2b 

控{6I信号 

UP— UPl+ UP2， (3a) 

其中 

Un= K M— KPY P (3b) 

U 一△岛 0，￡)U 十△ P0，t)YP。(3c) 

广义状态变量误差 一 ． (4a) 

广义输出误差 =y —y ， (4b) 

自适应机构 一 。 (5) 

上列各式中， 村， ，y ，yP∈ ．uM．uP，u 

UpzER ，，(·)： —R 为向量函数 ，̂ ， 为 × 
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图 1 自适应控制系统结构图 

Fig．1 The Structure Drawing of Adaptive Control System 

维矩阵． ，B 为 XM 维矩阵，KF为 × 维 (BPKP) 存在，故式(1O)可以写为 

矩阵，Kr为 ra× 维矩阵，D为 X 维矩阵。由上 Y = ( KP) ( P— )g(y ) g
t(y )。(11) 

述各式可以得出 设 y ∈DCR"
,则 (y )是 DCR一到其自身的 

=  一 X =AMe +(̂ 一A ) P+ 一个连续映射。若 n是一个非空的闭子集，g (y ) 

B K y +(B 一B K )u + 是 n到 自身的压缩映射，则g (y )在n内有唯一的 

BP凸KP(口，f)y + 凸托  ，})U 。 (6) 不动点 。即有 

不难看出，当e 一 — P一0时，必有 Yv： (BvKp)～(Ap—Ata)g(yP)， (12) 

一 ，( )一，( )=y 一y 一0。 注意到  ̂， ， ， (·)都是由对象或参考模型规 

定的，因此，要改变 的数值 ，只能通过改变反馈 

2 非线性系统模型跟随控制的条件 矩阵K 。一旦K 决定，Y 就是确定的。这一点，与 
线性系统的模型跟随控制有着根本的区别 。 

对于线性系统，只要满足一定的代数条件 ，就可 

实现线性系统的模型跟随控制 ]。对前述的非线性 

系统，我们考察其模型跟随控制存在的条件。 

令式(6)中 AK ，})=0，A托 ，})一0，则有 

，
= AM + (̂  一 AP) P+ BPK yP 

+ (B 一 B Ku)f，H， 。 

若要保证 0—0，则应有下列条件成立 ： 

① 所有的特征值实部均为负，即 e =AMe 

所描述的系统是渐近稳定的； 

② (A 一 A ) P+ BPKPyP+ 

(B 一 B Ku)UM： 0， (8) 

条件①通常都能满足。而为使条件②对任何分段连 

续的u 均成立，并考虑到X =g(y )，则应有 

B r̂= BPK ， (9) 

(J4M— AP)g(yP)+ 且 K YP= 0， (10) 

注意到 B K 为 × 矩阵，设其为非奇异 的，则 

3 非线性 系统的局部 自适应模型跟 

随控制 

由以上讨论可知，对非线性系统，一旦系统的结 

构、参数已定，只有某些固定的P ，可能存在模型跟 

随控制。这样，当系统的参数发生变化时，要想实现 

全局范围的自适应控制是极其困难的。而对工程实 

际所遇到的系统来说，系统的合适工作状态是可以 

确定的，由对象不确定因素造成的输出偏移通常也 

是有限的。这就提示我们考察在给定 附近的局 

部自适应模型跟随控制问题。 

设图 1所示系统对于要求的 ，存在 ， ；， 

满足模型跟随控制条件，即有 

= BPK0， (13) 

Yr一 ( K ) ( — AM)g( )。 (14) 

令Y P=YP+△y PtY 一YP+△YM，贼 e=YH—Y P= 
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△Y
．w--z3YP=z3e一冉 对 =g(y )，XP=g(YP)职 一 

阶近似 

一 g(YM)一 g(YP) g(PP)+ 

冬l · 一[g( )+雾I ·△y ]= 

I ， (15) 

故 ； =雾I · 。 (1 6) 
将式(13)～(16)代入式(6)有 

雾 · 一A 雾I · + {B [(A 一 

Ae)雾I +( ，一 ；一,hK 。， ))] 
z3Y，EKb—K +z3K ， )3U }。 (17) 

其中．B 是 B，的广义逆 上式又可写为 

一 ( l )一 A 雾I + 

(雾I ) B · (18) 
其中 

=一 =一(B [(A，一A )]雾} + 
(△JKP(“f)+ ；一KP)]z3Y，+ 

EKe．一 K + ,hKu ， )3U )。 (1 9) 

对自适应机构有 

口一 De— D △ ， (2O) 

式(18)～(2O)构成一个等价 反馈方框 ，如图 2所示 

图 2 等价反馈方框田 

Fig、2 Equivalent Feedback System 

其中 

A 一(雾I )～A 雾I ， =(雾I ， 

足 。= ；一K，+B声(A 一AM)雾I ， 
F。= 3一Ku。 

这就是非线性系统在P 附近的线性化 自适应 

控制系统的等价反馈方框。根据线性系统的自适应 

控制理论： 。当采用以超稳定性理论为基础设计模 

型参考自适应控制系统时，首先应将系统分解为等 

效反馈方框(这一步图 2已完成)，然后选择 D使前 

向通道的传递函数为严格正实的．反馈方框通过选 

择 AK ．})，z~Kv(v，f)使其满足渡渡夫不等式。则 

线性系统对于任意初始参数的自适应控制过程就是 

渐近稳定的 对于非线性系统来说，这样可保证系统 

在 P 附近的自适应控制是局部渐近稳定的。为使 

前向方框的传递函数为严格正实的，则要求 

H ( )= 

D(SI一(雾I H雾I ](等I B (21) 
为严格正实的传递函数矩阵。为使反馈方框满足渡 

渡夫不等式，即 

J。 础≥ 7 Vt1>0， (22) 
可取熟知的积分+比例自适应律【 ，即取 

△K ，” 一 

I F y丁df+F1 ；+△K，(0)， (23) 
3O 

△K 0 ，f)一 

^ 

I MvU~lr+ ， +,hKu(O)。 (24) 

其中。F，Ⅳ 为正定矩阵，F ，M，为半正定矩阵 

4 仿真实例 

现通过电弧炉电极调节系统自适应控制系统的 

设计来看上述方法的应用。圉 3-a是电弧炉电撮调 

节器的简化框图，调节器的任务是对于给定电弧电 

流，能迅速调节电机使电机升降以得到合适的电弧 

弧长，从而获得合适的电弧电流以熔炼金属 图3一 

a中，电弧炉主电路经过简化可以转换为一个非线 

性静态环节，其特性如图 3-b所示 ．为了分折方 

便，我们将弧长和电流都变换为相对值 ，坐标上的单 

位值 l对应额定值。对具体电弧炉．电流的额定值在 

5~20kA之间．弧长的额定值在 5O～200mm之间， 

在冶炼过程的氧化期内，被熔金属表面由于脱碳反 

应而沸腾．造成弧长的周期性扰动。当采用 PID调 

节器时，对于弧长扰动的抑制能力很差 ，现场上常常 

出现电撮反复调节，电弧电流波动，并进而引起电同 

电压的渡动的情形。 

对上述系统，当给定 J 且无弧长扰动时，系统 

的稳定工作状态 Jo总存在，且I =I 。由于弧长的 
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扰动范围有限，故我们可考虑栗取在稳定工作状态 J。附近的局部 自适应模型跟随控制。 

弧长扰动 

∽ 

5 

4 

秣 3 

2 

I 

疆长 

圉 3 电弧炉电极词节器结构暇及主电路特性 

Fig．3 The Structure Drawing Df Arc Furnace Electrode Req~lal：or and the Characteristic of Main Circuits 

设 =目= = 
r； = ]， 
r = =嘲=[̂ ． 
则 =[g ]一[ 。 ]一gcr ， 

雾=[ c 一[ 。 

A ： -- 1／T~

。0]，8 ；[一K。 ]， 
K 一[一尼 ．1]。 

设参考模型满足 

= [ ； 一 。]，B 一[ 。]。 
对象处于稳态时．应有 lo=L， 。=0，同理，对 

参考模型此时也有 一 一0，J =，(厶 )=1 。由于 

g 2(Z ) 一K￡(KL>O)，故 

一 (多 ̂  多一 

『： ， √ ]， (25) L K
。
／K o J’ ‘。 

c-'Bv一[一。K,K,／T,]。㈤ 
自适应调整部分 4 0，})=[△K̂ ，AKp』]． 

△ ( ，})= ，选取比例+积分 自适应律，并取 

F=f>O，M=m>O，F = >0， =，，z．>0，则有 

△J( ：r 山l打+̂  山l+zlK (o)，(27a) 
J 0 

， = f：fvz~ldr+̂ +zlK 』(0)，(27b) 

zlK = I mvl dr+ lvl，+△Ku(0)，(27c) 
J 0 

应该注意的是，上述的  ̂，后*是在工作点 L 

附近的线性化参考模型，自适应调节部分也只对工 

作点附近的增量误差进行调节，但对象的辕出为稳 

态值与增量之和，而线性化参考模型的输出为 ． 

和 △ ，故应对对象的输出进行惨正，使其和模型的 

输出之差正好为增量之差。由于一。= ，故 

1一 一 = Ⅳ一 ( 。+ ) 

△ 一 ， (28) 

而 △ 2 ZdM— Zd= △ 一 ( — L．)． (29) 

由此可确定电弧炉电极 自适应调节器如图 4所示。 

圈 4 电弧炉电极 自适应拉崩系统框图 

Fig．4 The Strureture Drawing of Electrode Adaptive 

Control System of Arc Furnace 

下面确定 自适 应机构的 d。，d 。由图 4及式 

(25)～(26)可导出前向线性方框的传递函效 
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一  一  

K
-- '~ Z(d,+dzS)

． ㈣  

H(S)必须为严格正实的函数。故有S +ntS+a。须 

为严格 的 Huwilz多项式且有 dt>0，dz~dl／al。 

作者采用 Windows环境下的仿真的仿真软件 

包 Matlab for Windows 4．2(含 simulink)．对上面 

讨论的系统进行了大量的仿真实验，现给出部分仿 

真结果。由于仿真的目的是检验在小范围的扰动下 

自适应控制系统的性能，所以，自适应部分在对象已 

进入稳定工作点后才加入。为了便于比较，同时给出 

了采用 PID调节器时，电极调节器的对应仿真波 

形。仿真时系统参数为：T =0．172，K1 30．49·K 

一 2．45。K2— 0．038，K 一 0．05， 1— 2O，口。： 200·dl 

一1，d =1，，一1，fl=1， =1， l—1．J =1．5。时 

间的单位为 S，电流为相对值，1个单位代表 6kA。 

图5-a是弧长发生正弦波形式的持续性扰动的 

仿真结果。从图中可以看出，自适应控制有效地抑制 

了弧长波动对电弧电流波动的影响。从仿真结果可 

以看出，同样大小的弧长扰动下 PID控制时，电流 

的波动范围接近工作点处电流的 40％，而 自适应控 

制电流波动范围在 3％以下，仅为PID控制的 1／14 

左右。 

21 

2 0 

1_9 

1．g 

嚣ll7 
1-6 

1·5 

1·4 

1．3 

⋯ ⋯
PⅢ 一 

— —

自适应 

△ ．．A．盎 
} 。 。 。’ ’’ 

0 10 

图 5 仿真结果 

Fig．5 The Results of Simulation 

事实上，弧长发生正弦形式波动的同时，还常由 

于各种随机干扰附加产生随机波动。图5-b为增加 

了白噪声的正弦形式弧长扰动的仿真结果，从图中 

可看出，自适应控制仍 比PID控制的效果优越的 

多 
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(编 辑 曾太刚) 

The research on adaptive control of model reference 

of nonlinear systems 

LIU Xiao—he。CUI Du—WU 

(Institute of Automation and Information Engineering，Xi 8n University of Technology，Xi an 710048，China) 

Abstract：The problems of adaptive model following control of some kind of nonlinear systems are dis- 

cussed．First，the description of the systems is showed，then it is dealt with the condition of existing model 。 

following control for the systems，Then it is discussed the designing of adaptive controlling systems under 

prerequisite of local stability being satisfied．The examples of simulation show that the method is very ef一 ． 

fective in restraining the small extent of disturbtance． 

Key words：nonlinear systems,adaptive control；model following；simulation 

· 学术动态 · 

1997年陕西高校学报影响因子排序 

根据 1998年 l0月中团科技信息研究所发布酌中团科技期刊引证报告，陡西 l 7所高等学校主办酌理工 

类学报名列其中(见表 1)。它反映了这些学校 1995年、1996年发表的论文在 1997年被引证的情况，以厘期 

刊影响因子状况。 ． 

衰 1 1997年J睫西高校学报影响园子和被gf囊次排序 

·垒国高校分类为：理工}师范}农林牧渔}医学 

(姚 远) 
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