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摘要!针对含有时变和时不变未知参数的二阶非线性系统!结合,-./01233456方法!提出了一种新的自

适应重复学习控制方法!可处理参数在一个未知紧集内周期性快时变的非线性系统+通过引入参数周期

自适应律!设计出的自适应控制策略!使跟踪误差平方在 一 个 周 期 上 的 积 分 范 数 渐 近 收 敛 于 零+通 过 构

造78-395:;函数!给出了闭环系统收敛的一个充分条件+
关键词!自适应重复学习控制",-./01233456方法"78-395:;函数"参数周期自适应律"混合型的参数非

线性系统
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自适应控制可有效地处理线性和非线性系统含有常值参数的不确定性#而对含有时变参数不确定系统#
实施自适应控制还是一个公开的难题&&!)’+文献&#’解决了含有慢时变参数不确定性的自适应控制问题#文

献&’’解决了对已知紧集内任意快时变参数不确定性系统的自适应控制问题#文献&%’对系统中快时变参数

渐近收敛到一个常数的控制问题#给出了自适应控制策略+以上文献说明了自适应控制算法还不能解决任意

快的非零变化的未知参数不确定性问题+当系统的不确定性参数的周期预先知道时#文献&O’通过分段积分

方法#构造了自适应控制器的参数周期自适应律#解决了一阶混合参数不确定性系统的周期自适应控制问

题#使得跟踪误差在+!/ 意义下渐近收敛#但其仅对不确定参数满足匹配条件的情况作了研究+文献&*’对具

有周期和拟周期时变参数不确定系统#利用,-./01233456方法给出了鲁棒学习控制策略+文献&&"’对伺服

机械系统给出了一种自适应重复学习控制方法#该方法仅适合于未知常值参数的系统+笔者在文献&O’的基
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础上!研究含有时变和时不变参数化二阶非线性系统!去掉了对未知参数匹配条件的限制!提出了混合参数

自适应律!利用,-./01233456方法!通过构造78-395:;函数!设计了混合自适应控制率!使得跟踪误差+!/
意义下渐近收敛于零!并给出了闭环系统稳定的充分条件+数值仿真说明了所提方法的有效性和可行性+

:!问题描述和假设

考虑下列二阶三角型非线性参数的不确定性系统"
01& 21!3!<!4&#1&$!!
01! 2%3!<&#5$!#!$3!

<
!4!#!$!!

621&!!
#&$

其中!2 %1&!1!&< "7! 是可测的系统状态!%"7是系统的控制输入!!&#5$是未知连续时变参数!!! 是未

知时不变参数!初始状态为!#5"$21"!!#1$!4&#1&$!4!#!$均为已知的向量值函数86表示系统的输出!而

69 表示参考系统的输出+
系统满足下列假设"

"!&#5$是周期为/的连续向量函数!且在某个紧集内变化!即!&#5$2!&#5:/$!存在一个正数"&;!使
得!&#5$#"&;8

#!#!$关于!是李普希茨连续!即$!&!!!"7!!!#!
&$:!#!

!$#< !&:!! !这里<是未知的李普

希茨常数+

$ 参考轨迹69 和它的一阶 和 二 阶 导 数 均 在+!/ 意 义 下 是 有 界 的!即 $5%"!&
5

:/
6#=$9 ##$!D#’S!

=2"!&!’!&8
注&!假设 " 限定了快速时变参数是周期性的!并且在一个未知紧集内变化8需要注意的是!在该假设

中只要求这样的紧集存在!即存在"&; 即可!"&; 可以未知+
注!!假设 # 和!&#5$是连续向量函数!确保了式#&$的解存在惟一并连续(假设 $ 是为了保证系统的

所有信号均在+!/ 意义下是有界的而给出的+
控制目标是设计一种周期自适应控制策略!保证系统的跟踪误差>#5$26#5$:69#5$在+!/ 意义下渐近

收敛于零!并保证闭环系统的所有信号是有限的+

;!周期自适应率和控制律的设计

利用,-./01233456方法!做坐标变换%!&

?& 21&:69!!!?! 21!:$&#1&!"!!#5$!69!069$!! #!$
则 0?& 2?!3$&#1&!"!!#5$!69!069$3!<!4&#1&$:069!8
令$&#1&!"!!#5$!69!069$2:@&?&:"!<!#5$4&#1&$3069!则

0?& 2?!:@&?&3(!<!#5$4&#1&$!8 #($
构造第一个78-395:;函数为A& 2?!&)!3(!<!#5$":&! (!!#5$)!!":&! %"!则对A& 沿式#($的导数为

0A& 2?&?!:@&?!&3(!<!#5$4&#1&$?&3(!<!#5$":&! (!
*

!#5$!8

由式#!$得!!!0?! 2%3!<&#5$!#!$3!
<
!4!#!$:)$&)69

069:B69:)$&)"!!
(!
*

!#5$:)$&)1&
1!:)$&)1&!

<
!4&#1&$!8 #)$

构造第二个78-395:;函数为A! 2A&3?!!)!!则沿着式#($!#)$的导数为

0A! 2?&?!:@&?!&3(!<!#5$4&#1&$?&3(!<!#5$":&! (!
*

!#5$3

?! %3!<&#5$!#!$3!
<
!4!#!$:)$&)69

069:B69: )$&
)"!!#5$

"!
*

!#5$:)$&)1&
1!:)$&)1&!

<
!4#1&% &$!8

对于式#&$提出学习控制律为
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%2"!<!!5" )$&)1&4&
!!":4!!!# $"3)$&)1&1!3)$&)690693B693 )$&

)"!!!5"
"!
%

!!5":"!<&!5"!!!":?&:@!?!8!#"

周期校正律为 "!&!5"2
"!&!5:/"3"&%!!"?!!5"!& 5" #/&S"!&

"&"!5"!!!"?!!5"!& 5" #"&/"!
*
+
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其中"&2D4-6!C&&C!"%"是常数增益矩阵&"&"!5"2D4-6!C&"!5"&C!"!5""%"&每个对角线元素C&"!5"&C!"!5"
是5的连续并且严格增加函数&CD"!""2"&CD"!/"2CD&D2&&!8

"!
%

!!5"2&! ?&4&!!"3?!4!!!":?& )$&)?&4&
!!! ""2"!#!!& !%"

其中"! 2"<! %"8
将式!#"代入式!)"&结合式!("得闭环方程为

0?& 2?!:@&?&3(!<!!5"4&!1&"!&

0?! 2:?&:@!?!3(!<&!5"!!!"3(!
<
!!5"4!!!":(!<!!5")$&)1&4&

!1&"!& !O"

其中(!&!5"2!&!5":"!&!5"&(!!!5"2!!:"!!!5"&"!&!5"&"!!!5"分别是!&!5"&!! 的估计量+

<!收敛性分析

定理!!由式!&"和式!#"以及式!’"&!%"组成的闭环系统式!O"具有如下特性’"跟踪误差>!5"在+!/ 意

义下渐近收敛于零&即A4I
5-S&

5

:/
>!#"!D#2"8# 闭环系统所有信号均在+!/ 意义下有界+

证明!"定义新的78-395:;函数为

E!5"2 &!#
<!5"#!5"3&!&

5

:/
(!<&!#"":&& (!&!#"D#3&!

(!<!!5"":&! (!!!5"!& !*"

其中#!5"2 ?&!5" ?!!5# $"<&E!5"在一个周期段上差分为

%E!5"2E!5":E!5:/"2
&
!#

<!5"#!5":&!#
<!5:/"#!5:/"3&!

#(!<!!5"":&! (!!!5":(!<!!5:/"":&! (!!!5:/"$3

&
!&

5

:/
#(!<&!#"":&& (!&!#":(!<&!5:/"":&& (!&!#:/"$D#!8 !&""

利用式!O"可得 &
!#

<!5"#!5":&!#
<!5:/"#!5:/"2

&
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:/
:.
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@)?!)!#"3(!<!!#"#!3?!!#"!

<!!"(!&!#! ""D#!8 !&&"

利用恒等式 !$:%"<F!$:%":!$:&"<F!$:&"2!&:%"<F#!!$:%"3!%:&"$以及式!’"和!&!5"2

!&!5:/"可得 &
!&

5

:/
#(!<&!#"":&& (!&!#":(!<&!#:/"":&& (!&!#:/"$D#2

&
5

:/
:(!<&!#"!!!"?!!#":
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<!!"!!!"?
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由式!%"可得 &
!
#(!<!!5"":&! (!!!5":(!!!5:/"":&! (!!!5:/"$2&

5

:/
:(!!!#"#!D#!8 !&("

将式!&&"!!&("代入式!&""&可得

E!5":E!5:/"2&
5

:/
:.

!

)2&
@)?!)!#":&!"&!

<!!"!!!"?
!
!!#! ""D##:&
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令525"3)/&对 $5" #)/&!)3&"/$&重复应用式!&""得

E!5"2E!5""3.
):&

D2"
%E!5:D/"!8 !&#"

因为E!5"是正定的&由式!&)"知E!5"单调下降&因而E!5"的极限存在+
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以下证明 I-M
5""!""/#

E$5"#的有限性"在区间!""/#内""!&$5#2"&"$5#!$!#?!$5#是连续的8因此式$&#右边

关于!"5是连续的"式$O#右边关于#"5是连续的"根据微分方程解的存在性定理"一定存在一个/" %""使得

在区间!""/"#/!""/#上"系统方程$&#和闭环方程$O#存在惟一连续有限解8以下一步证明E$5"#在区间

5" "!/""/#上的有限性+
显然"由式$’#可知"对 $5" !/""/#"有’D%’D"$5#%’D"$/"#%""D2&"!"%"("并且由式$O#可得

0E$5#2#<$5#’#$5#3&!
(!<&$5#":&& (!&$5#:&!

(!<&$5:/#":&& (!&$5:/#3(!<!$5#":&!(!
&

!$5##

:.
!

)2&
@)?!) :(!<&$5#":&&"$5#:&!"

:&$ #& (!&$5#3(!<&$5#":&&"$5#!&$5#!" $&’#

这里":&&"$5#:&!"
:&
& %"$因为’D%’D"$5#0’D"$/"#%"#8

为了消去交叉项"利用T:956不等式进行放大"对 $@%"有

$":&&"$5#(!&$5##<!&$5##@(!<&$5#$":&&"$/"##!(!&$5#3&)@ !&$5#!!8 $&%#

所以将式$&%#代入式$&’#得

0E$5##:.
!

)2&
@)?!) 3&)@!

<
&$5#!&$5#:(!<&$5#":&&"$5#:&!"

:&
& :$":&&"$/"##!! ’@ (!&$5#!8 $&O#

选择足够小的正数@满足 @# I45
&#D#(

’!D"$/"#’:&D"$5#:
&
!’

:&! ’( )D !" $&*#

保证":&&"$5#:&!"
:&
& :@$":&&"$/"##! %"8由 假 设G& 知 道"!&$5#是 周 期 的"并 且 存 在 一 个 有 限 的 上 界

"&; 0!&$5#"$5"!""/’8所以0E$5#在区域

(2 $>"(!&$5##"7! .
!

)2&
@)?!) 3(!<&$5#":&&"$5#:&!"

:&
& :$":&&"$/"##!! ’@ (!&$5## &)@"!&( );

之外是负定的"因而E$5#在区间!/""/#上是有限的+
因为5" " !""/#"E$5"#是有界的"由式$&!#和式$&(#得

A4I
5-S
E$5#’ I-M

5""!""/#
E$5"#:A4I

5-S.
):&

D2"
@&&

5:D/

:$D3&#/
?!&$##D#!8 $!"#

由于E$5#是正定的"I-M
5""!""/#

E$5"#是有限的"所以跟踪误差?&$5#2>$5#在+!/ 意义下渐近收敛于零+

# 由式$!"#知"E$5#是有界的"则由E$5#的定义式$*#可知">$5#在+S 意义下是有界的"由E$5#的有

界性可知(!&$5#在+!/ 意义下有界"进而可得"控制输入在+!/ 意义下是有界8由假设 $ 以及式$&#"$!#和$%#
易得其他信号的+!/ 意义下的有界性+

=!数值仿真

考虑如下二阶混合参数化严格反馈系统*01& 21!3!!1!&"01! 2%3!&$5#>1&!"其中!! 是未知常值参

数"!&$5#是未知时变参数"在仿真中"选择参考轨迹69$5#2!045$!5#"周期/2’0"!&$5#2!045$)&5+(#"

!! 2&8利用文中设计的周期自适应控制律"得到仿真结果如图&))所示8由图&知跟踪误差在+!/ 意义下趋

于零"由图!!(可看出"控制曲线和时变参数曲线是有界的"由图)可看出时不变参数的估计值收敛于它的

真值"这与理论结果是相符的+以上结果表明所提方法是有效的+

>!结 束 语

针对一类混合型参数的二阶非线性系统"利用,-./01233456方法"引进参数周期自适应律"设计了一种

周期自适应控制策略+通过构造78-395:;函数"证明了跟踪误差在+!/ 意义下渐近收敛于零"仿真结果说明
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了该方法的有效性和可行性+

图&!误差曲线 图!!控制曲线

图(!时变参数的估计曲线 图)!时不变参数的估计曲线
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