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时变系统具有MT-滤波器的反推自适应控制
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摘　要: 研究线性时变系统具有 M T -滤波器的反推自适应控制问题。给出了具有 M T -滤波器和 修正

自适应律的反推自适应控制器的设计,分析了闭环系统的稳定性和跟踪性能。同已有文献相比,难点在

于误差系统的构造,并且稳定性的证明更加复杂。
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Backstepping adaptive control with MT-filter

for time-varying systems
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( 1. I nstitute of Autom ation, Qufu Normal Univ ersity , Qufu 273165, China; 2. Schoo l o f

I nfo rma tion Science and Eng ineering , No rtheastern Univer sity , Shenyang 110004, China )

Abstract: F or linear t ime-var ying plants, t he pr oblem of backstepping adaptive cont ro l w it h M T -filter

is studied. The design of the backst epping adapt ive contr oller w ith M T -filter and -modified adaptive

law is given. T he analy sis of bot h stabilit y and tracking per formance of closed-lo op plant is discussed.

Compa red with t he ex isting r eferences, the difficulty o f this w ork is the const ruction o f the err or plant,

meanw hile the pr o of of stability is mo re complicat ed.
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1　引　　言

　　在许多实际控制问题中, 受控对象的数学模型

常常是时变参数模型, 这不仅给分析和设计自适应

控制器增加了难度, 而且给闭环系统的稳定性分析

带来许多困难。近年来关于这一问题的研究参见文

献[ 1～5]。

　　文献[ 1]将具有 MT -滤波器的反推设计方法同

具有交换 -修正的自适应律结合起来,研究时变系

统的自适应控制问题。文献[ 6]指出,由于K-滤波器

和 M T -滤波器具有不同的优缺点,因此研究这两种

滤波器的输出反馈自适应设计方法是很有意义的。

　　本文研究线性时变系统具有 M T -滤波器的反

推自适应控制问题,给出了闭环系统的稳定性和跟

踪性能分析。同文献[ 1]相比,本文的重点和难点在

于误差系统的构造, 并且稳定性的证明更加复杂。

2　问题的提出

　　考虑如下时变系统

x ( t ) = Ax ( t) - a( t) y ( t ) +
0 - 1

b( t )
u( t)

y ( t ) = x 1( t )

( 2. 1)

其中
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　　　　　　A =
0 ⋯ I n- 1

0 ⋯ 0

　　　　　　a( t ) T = [ an- 1( t ) ,⋯, a0 ( t) ]

　　　　　　b( t)
T

= [ bm( t ) ,⋯, b0 ( t) ]

ai ( t) ( i = 0,⋯, n - 1) 和 bj ( t) ( j = 0, ⋯, m) 是未知

的时变参数, I n- 1 为单位向量, 0 - 1 ∈ R
- 1
为零向

量, u( t) , x ( t) 和 y ( t ) 分别为系统的输入、状态和输

出, = n - m 为相对阶。

　　注1　通过Lyapunov变换,一大类线性时变系

统都能化为式( 2. 1) 的形式。

　　对系统( 2. 1) 作如下假设:

　　1) bm( t) 的符号已知, 且存在常数  > 0,使得

bm( t) >  , t≥ 0;

　　2) 多项式 B t( s) = bm( t ) sm + ⋯ + b1( t ) s +

b0( t )是一致Hurw itz的,即B t( s) 的所有零点 z i( t ) ( i

= 1, ⋯, m) 满足Re( z i( t ) ) ≤-  ′, t≥ 0,  ′> 0;

　　3) a( t ) 和 b( t) 是可微且有界的,即存在参数!1

> 0, !2 > 0,使得 a( t ) ≤ !1, b
 

( t ) ≤ !2 ,且其导

数分段连续和有界;

　　4) 参考信号 y r ( t) 满足 y r ( t) 和 y
( i)
r ( t) ( i = 1,

⋯, ) 都有界。

　　 控制目标是设计一控制律和参数 ∀( t ) =

[ b
T
( t ) , a

T
( t ) ]

T
的自适应律,使得:

　　1) 闭环系统的所有信号都有界;

　　2) 输出跟踪误差 y ( t ) - yr ( t) 渐近趋向充分

小。

3　具有MT-滤波器的反推自适应控制器的

设计

　　将系统( 2. 1) 表示为

x ( t) = A x ( t ) + F ( y ( t) , u( t) )
T∀( t)

y ( t ) = x 1( t )
( 3. 1)

其中

F ( y ( t) , u( t ) ) T =

0( - 1)×( m+ 1)

I m+ 1

u( t) , - I ny ( t )

∀( t ) =
b( t)

a( t )

( 3. 2)

考虑滤波器

#
 

= A l#, 　#∈R
n- 1

∃
 

T = A l∃ T + B lF ( y , u) T

∃ ∈ R
P×( n- 1) , 　P = m + n + 1

( 3. 3)

其中

A l = - l
- I n- 2

0 ⋯ 0

B l = [ - l
-　I n- 1] ,　l =

1

l
-

l
-=

l 1

!
ln- 1

,　#=

#1

!
#n- 1

( 3. 4)

　　注意, 这里设计的 l要求L ( s) = s
n- 1 + l 1s

n- 2 +

⋯ + ln- 1和 B t( s) 一致互质, 即对所有 t ≥ 0, B t( s)

和 L ( s) 互质。

　　定义

% = x -
0

#+ ∃ T∀
( 3. 5)

由 ∀是时变参数和式( 3. 2) ～ ( 3. 5) , 系统( 3. 1) 可

化为如下形式

%
 
= A % + l( #1 + &T∀) -

0

∃ T∀
 

y = %1

( 3. 6)

其中&= F ( 1) + ∃ ( 1) , F T
( 1) 和 ∃ T

( 1) 分别是 F
T和 ∃ T 的

第 1行。

　　下面利用式( 3. 2) 的形式进一步降低 ∃ -滤波

器( 3. 3) 的阶次。取

∃ T = [ v m,⋯, v 1, v 0, E ] ( 3. 7)

由式( 3. 2) , ( 3. 3) 和( 3. 7) 得

v j = A l v j + B len- j u

v j ∈ R
n- 1 ,　j = 0,⋯, m

( 3. 8)

其中 e n- j∈R
n
表示第n - j 行的元素为1,其他元素

为 0。考虑如下滤波器

∋
 

= A l∋+ e
′
n- 1u,　∋∈ R

n- 1 ( 3. 9)

其中 e
′
n- 1 = ( 0,⋯, 0, 1) T ∈R

n- 1。由 A
j
l e
′
n- 1 = B len- j

及

v j = A
j
l∋, 　j = 0, ⋯, m ( 3. 10)

知 v j 可由式( 3. 9) 实现。由式( 3. 2) , ( 3. 3) , ( 3. 7) 得

E
 
= A lE - B l I y。定义 E = [ En- 1 ,⋯, E 0] ,则

E
 
j = A lE j - B le n- j y

E j ∈ R
n- 1 ,　j = 0,⋯, n - 1

( 3. 11)

由式( 3. 11) 及

E j = - A
j
l (
-

,　j = 0, ⋯, n - 1 ( 3. 12)

知 E j 可由如下滤波器实现

(
-
 

= A l (
-

+ e
′
n- 1y

(
-

∈ R
n- 1 ,　e

′
n- 1∈ R

n- 1
( 3. 13)
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由式( 3. 7) , ( 3. 10) 和( 3. 12) 得

∃ T
= [ A

m
l ∋, ⋯, ∋, E] =

[ A m
l ∋,⋯, ∋, - A

n- 1
l (

-

, ⋯, - A l(
-

, - (
-

]

( 3. 14)

　　对于式( 3. 6) , 由于 ∀是未知的, 引入观测器

%
^
 

= A %
^

+ K ( y - %
^

1) + l (#1 +

&T∀
^

) + k 0 & 2
l ( y - %

^
1 ) ( 3. 15)

其中

K = ( A + c 0I ) l ,　A 0 = A - K e
T
1

det ( sI - A 0) = ( s + c0) L ( s)

即

e
T
1 ( sI - A 0)

- 1
l =

1
s + c0

( 3. 16)

定义观测器误差

)= % - %
^

( 3. 17)

由式( 3. 6) , ( 3. 15) , ( 3. 17) , ∀
～

= ∀- ∀
^
和A 0 = A -

K e
T
1 , 得观测器误差方程

)= ( A 0 - k 0 & 2
le

T
1 ) )+

l&T∀
～

-
0

∃ T∀
 ( 3. 18)

　　 下面给出反推自适应控制器的设计。由式

( 3. 6) , ( 3. 7) 和( 3. 17) 得

y = %
 

1 = % 2 + #1 + &T∀=

)2 + %
^

2 + #1 + &T∀=

bmvm, 1 + )2 + %
^

2 + #1 + &-T∀ ( 3. 19)

其中

& = [ vm , 1, vm- 1, 1, ⋯, v 0, 1 , E ( 1) - ye
T
1 ] T

&- = [ 0, v m- 1, 1 ,⋯, v 0, 1, E ( 1) - y e
T
1 ] T

( 3. 20)

E ( 1) 是E 的第 1行。由式( 3. 8) 和( 3. 19) 得系统

y = bmv m, 1 + )2 + %
^

2 + #1 + &-T∀

v m, i = - livm , 1 + vm , i+ 1,　i = 1,⋯, - 2

v m, - 1 = - l - 1vm , 1 + vm , + u

( 3. 21)

类似于文献[ 6] 的推导, 选取控制律

u = ∗ - v m, + e
∀
y

( )
r ( 3. 22)

其中 z i, ∗i 和 +i ( 1≤ i≤ ) 定义如下

　
z 1 = y - y r

z i = vm, i- 1 - e
∀
y

( i- 1)
r - a i- 1

( 3. 23a)

　

a1 = e
∀
a
-

1

a
-

1 = - c1z 1 - d1z 1 - %
^

2 - #1 - &-T∀
^

ai =

- b
∀
iz i- 1 - ci z i - d i(

ai- 1

y )

2

z i +

l i- 1vm , 1 + (
ai- 1

e
∀ + y

( i- 1)
r ) e

^
 
+

a i- 1

y
( %

^
2 + #1 + &-T∀

^

) +

a i- 1

%
^ [ A %

^

+ K ( y - %
^

1) +

l (#1 + &T∀
^

) + k 0 & 2
l ( y - %

^

1 ) ] +

a i- 1

# A l#+
a i- 1

(
- ( A l(

-

+ e
′
n- 1y ) +

a i- 1

∀
^ , +i + ∑

m+ i- 2

j= 1

a i- 1

∋j ( - l1∋1 +

∋j+ 1 ) + ∑
m+ i- 2

j = 1

ai- 1

y
(j - 1)
r

y
( j )
r + ∑

m+ i- 2

j= 1

j iz j

( 3. 23b)

　

+0 = v&)1

+1 = +0 + ( &- e
∀
( y r + a

-
1) e1 ) z 1 - ∀∀

^

+i - +i- 1 =
a i- 1

y
&z i

( 3. 23c)

由式( 3. 22) 得闭环系统

z = A z ( z , t ) z + W )( z , t) )2 +

W ∀( z , t)
T ∀
～

- bm( yr + ∗-1) e 1e
~ ( 3. 24)

其中

A z + A
T
z =

2

- c1 - d 1

- c2 - d2(
∗1

y )

2

 

- c - d
(
∗- 1

y )

2

( 3. 25)

W ) = 1, -
∗1

y
,⋯, -

∗- 1

y

T

W
T
∀ = W )&T

- e
∀( y r + ∗-1 ) e1e

T
1

( 3. 26)

自适应律取

　　
∀
^
 

= , ( W ∀( z , t) z + v&)1) - , ∀∀
^

e
^
 

= - −sgn( bm) ( y r + ∗-1 ) eT
1 z - − le

∀ ( 3. 27)

其中: , = , T
> 0, −> 0是自适应增益,而

∀ =
0, 　 ∀

^
≤ M ∀

s∀,　 ∀
^

> M ∀
,　 l =

0,　 e
∀ ≤ M e

sl ,　 e
∀ > M e
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s∀, sl , M∀, M l 均为大于零的常数。式( 3. 3) , ( 3. 9) ,

( 3. 13) , ( 3. 22) , ( 3. 23) 和( 3. 27) 构成了具有 M T -

滤波器的反推自适应控制器。

　　注 2　对于系统( 3. 21) , 采用类似于文献[ 6]

的方法,可得控制律( 3. 22) 和闭环系统( 3. 24)。

4　性能分析

　　在给出主要结果之前, 首先考虑误差系统。引

入相似变换

)1

(
=

e
T
1

T
) ( 4. 1)

其中: (= T ), T = [ A le
′
1, I n- 1 ]。显然, T 满足如下性

质

T = [ A l, e
′
n- 1 ]

T l = 0,　T A 0 = A lT
( 4. 2)

其中 e
′
n- 1 = ( 0,⋯, 0, 1) T ∈ R

n- 1。由式 ( 3. 18) ,

( 4. 1) 和( 4. 2) 得

(
 
= T )=

T ( A 0 - k0 & 2
l e

T
1 ) )+ l&T ∀

～
-

0

∃ T∀
 =

A lT )- T
0

∃ T∀
 = A l(- T

0

∃ T∀
 ( 4. 3)

由式( 3. 18) , ( 4. 1) , ( 4. 2) 和 K = ( A + c0I ) l得

)1 = - ( c0 + k0 & 2 ) )1 +

　　&T∀
～

+ )2 - l1)1 =

- ( c0 + k 0 & 2) )1 + &T∀
～

+ (1 ( 4. 4)

　　类似于文献[ 6] 的M T -滤波器设计, 定义 (
-
 

r =

A l(-r + e
′
n- 1y r , (

-～

= (-- (-r。由式( 3. 13) 和假设 2) 得

(
-
～
 

= A l (
-
～

+ e
′
n- 1z 1 ( 4. 5)

由式( 3. 2) , ( 3. 5) , ( 3. 7) , ( 3. 14) 和( 3. 17) 得

x = % +
0

#+ ∃ T∀
=

)+ %∀ +
0

#+ ∃ T∀
=

)+ %∀ +
0

#+ B t( A l) ∋+ Ea
( 4. 6)

定义

T 1 = [ A b e1, ⋯, A be1 , I m]

A b =

- bm- 1 / bm I

! !
- b0 / bm 0 ⋯ 0

( 4. 7)

则由式( 4. 6) 和( 4. 7) 得

.= T 1x =

T 1)+ T 1%∀ + T 1

0

#+ B t( A l) ∋+ Ea
=

T 1)+ T 1%∀ + T 2 (#+ B t( A l) ∋+ Ea) ( 4. 8)

其中 T 2 = [ A
- 1

b e1 ,⋯, A be 1, I m]。由式( 2. 1) 和文献

[ 6] 知

.
 

= T 1x + T
 

1x = A b.+ bby + T
 

1x ( 4. 9)

其中

bb = T A
0

b
- a

则有

.
～
 

= A b.
～

+ bbz 1 + T
 

1x ( 4. 10)

其中: .
 
r = A b.r + bby r , .

～

= .- .
～

r。定义 /= T %∀, 则
由文献[ 6] 得

/
 

= A l/+ A ll
-
y ( 4. 11)

由式( 3. 4) 得

/
～
 

= A l/
～

- A
2
l e 1z 1 ( 4. 12)

其中: /
～

= /- /, /
 
r = A l/r + A ll

-
y r。由式( 3. 3) 得

#
～
 

= A l#
～

( 4. 13)

其中: #
 
r = A l#r , #

～

= #- #r。由式( 4. 2) 知

e
T
1

T
=

1

- l1 1

!  
- l n- 1 1

为非奇异阵。由式( 4. 1) 知闭环系统的状态向量

X = ( z , ∀
～

, e~, ), .
～

, (
-
～

, /
～

, #
～

) =

( z , ∀
～

, e
～

, )1 , (, .
～

, (
-
～

, /
～

, .
～

) ( 4. 14)

式( 3. 24) , ( 3. 27) , ( 4. 3) ～ ( 4. 5) , ( 4. 10) , ( 4. 12)

和( 4. 13) 即为误差系统。

　　注3　为简单起见,在推导中有时记 %( t ) 为 % ,

其中 % ( t) 为关于时间 t的任意函数。

　　定理 1　 考虑系统( 2. 1) , 控制器由式( 3. 22)

和( 3. 23) 构成, 滤波器取式( 3. 3) , ( 3. 9) , ( 3. 13) ,

自适应律取式( 3. 27)。若假设 1) ～ 4) 满足, 且存在

独立于!1和!2的常数 ∗, c, !*
1 , !*

2 ,使得如下假设条

件成立:

　　1) !1 ≤ !*
1 , !2≤ !*

2 ;

　　2) ‖y r‖∞ + ‖y r‖∞ + ⋯ + ‖y
( )
r ‖∞ ≤

c /!1/ q
2 ;

　　3) ‖X ( 0)‖≤ !1/ q
2 。
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其中 q 为一正整数。则:

　　1) 闭环系统的所有信号均有界;

　　2) 跟踪误差满足

lim sup
t→∞

( y ( t) - y r ( t) )
2
≤

c (!2
1 + !2

2 + ∀ + l) + 2 !2

∗
　　证明　考虑如下的类 Lyapunov 函数

V =
1
2

z
2

+
1
2
∀
～T , - 1∀

～

+

bm

2− e
~2

+
0
2
)2

1 + !(T
P l( ( 4. 15)

其中: ! > 0和 0> 0为待定参数, P l > 0满足P lA l

+ A
T
l P l = - I。由式( 3. 24) ～ ( 3. 27) , ( 4. 3) 和

( 4. 4) , 对 V 求导得

V
 
≤

- ∑
i= 1

ciz
2
i + ∑

i= 1

)22
4d i

+ ∀∀
～T∀

^

+

∀
～T , - 1∀

 
+ l bm e

~
e
∀+ bm −- 1

e
~
e -

0( c0 + k0 & 2
) )2

1 + 0)1(1 -

! ( 2
- 2!(T

P lT
0

∃ T∀
 ( 4. 16)

其中: ∀
～

( t ) = ∀( t ) - ∀
^

( t) , e~( t) = e( t ) - e
∀( t)。由于

上述类Lyapunov函数不包含整个状态向量X , 因此

考虑如下Lyapunov 函数

V 1 = V + 1
k.
.
～T

P b( t) .
～

+ 1
k(
(
-
～

T
P l(

-
～

+

1
k/
/
～T

P l/
～

+ 1
k#
#
～T

P l#
～

( 4. 17)

其中

Pb( t ) =∫
∞

0
eA

T
b

( t) +eA b
( t) +d+

Pb( t ) 使得 Pb( t ) A b( t) + A
T
b ( t) P b( t) = - I , 并且

1/  * > Pb( t ) >  * ,  * > 0是一常数, k., k(, k /和 k #

是 待 定 参 数。由 式 ( 4. 5) , ( 4. 10) , ( 4. 12) ,

( 4. 13) , ( 4. 16) 及P lA l + A
T
l P l = - I ,对V 1求导得

　 V
 

1≤

　 - ∑
i= 1

ci z
2
i + ∑

i= 1

)2
2

4d i
+ ∀∀

～T ∀
^

+

　 ∀
～

T , - 1∀
 
+ l bm e

~
e
∀+ bm −- 1

e
~
e -

　 0( c0 + k 0 & 2
) )2

1 + 0)1(1 - ! ( 2
-

　 2!(T
P lT

0

∃ T∀
 -

1
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.
～ 2

+
2
k.
.
～T

P b( bbz 1 +

　 T
 

1x ) +
1
k.
.
～T

P
 
b.
～

-
1
k (

(
-
～

2 +
2
k(
(
-
～

T
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′
n- 1z 1 -

　 1
k/

/
 

2 - 2
k /
/
～

T
P lA

2
l e 1z 1 - 1

k #
#
～

2 ( 4. 18)

选取

k(≥ 16 P le
′
n- 1

2 / c1 ( 4. 19)

则有

-
1

4k( (
-
～

2
+

2
k(
(
-
～

T
P le

′
n- 1z 1 -

c 1

4 z
2
1 =

-
1

4k(( (
-
～

- 4 P l e
′
n- 1 z 1 )

2
+

4
k(

P le
′
n- 1

2
z

2
1 -

c1

4
z

2
1≤ 0 ( 4. 20)

选取 k/≥ 8 P lA
2
l e1

2/ c 1,则有

- 1
2k /

/
～ 2 - 2

k/
/
～T

P lA
2
l e1z 1 -

c1

4
z

2
1≤ 0

( 4. 21)

选取 k.≥ 16 P bbb
2/ c 1,则有

　 -
1

4k. .
～ 2

+
2
k.
.
～T

P bbbz 1 -
c1

4 z
2
1≤ 0 ( 4. 22)

注意到式( 4. 7) ,假设 1) 和 3) 满足, 由文献[ 1] 得

-
1

4k.
.
～ 2 +

2
k.
.
～T

PbT
 

1x +

1
k.
.
～

T
P
 

b.
～

≤ c!2
2 x

2 ( 4. 23)

其中 c是独立于!1和!2的常数。选取 k (≤1/ 4c2!!2
1 ,

由式( 4. 19) 知

!*
1 ≤

c 1

64c
2! P le

′
n- 1

2 ( 4. 24)

-
!
4 ( 2

+ c!!1 ( (
-
～

-
(
-
～

2

4k( ≤

-
1
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-
～

- 2c!!1k( ( )
2

+

c
2!2!2

1k ( ( 2 - !
4

( 2≤ 0 ( 4. 25)

-
!
4

( 2
+ c!!1 ( (-r ≤

-
!
4

( ( - 2c!1 (-r ) 2 + c!!1 (-r
2≤

c!!2
1 ( 4. 26)

-
!
4

( 2 + c!!2 ( ∋ ≤

- !
4

( ( - 2c!2 ∋ ) 2 + c
2!!2

2 ∋ 2≤

c!!2
2 ∋ 2 ( 4. 27)

其中 c 是独立于 !1 和 !2 的常数。由式 ( 4. 25) ～

( 4. 27) 和 (
-
～

= (
-

- (
-

r 得

　　c! ( (!1 (- + !2 ∋ ) -
3!
4

( 2 -
(
-
～

2

4k(
≤
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　　c!!2
1 + c!!2

2 ∋ 2
( 4. 28)

由式( 4. 18) , ( 4. 20) ～ ( 4. 23) 和( 4. 28) 得

V
 

1 ≤

-
c 1

4 z
2
1 - ∑

i= 2
c iz

2
i - (
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l

2
1
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2
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-
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2
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−- 1
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～
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-
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～
2

2k/
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～
2
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+

c!!2
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2 ∋ 2
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2 x
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( 4. 29)

选取 0使
0c0

2 -
l

2
1

2d0
≥ c ,选取 !使 !

4 -
1

2d0
-

0
2c0
≥

c, c为某一独立于 !1和 !2的常数。由假设 3) 得

-
∀ ∀
～ 2

4
+ ∀

～T , - 1∀
 
≤

-
∀ ∀
～ 2
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+ ∋max( , - 1

) ∀
～

∀
 
≤

1
∀
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max ( , - 1 ) ∀
 

2≤ c(!2
1 + !2

2 ) ( 4. 30)

由假设 1) , 3) 和 e = 1/ bm得

-
l bm

4
e
~ 2 + −- 1

bm e
~
e≤

bm e
2

l−2 =
b
 
m

2

l−2
bm

3 ≤ c!2
2 ( 4. 31)

由式( 4. 29) ～ ( 4. 31) 知存在 ∗> 0,使得

V
 

1≤- ∗V 1 + c!2
2 ∋ 2

+ c!2
2 x

2
+ 1

( 4. 32)

其中 1= c( ∀+ l + !2
1 + !2

2)。由式( 3. 14) , ( 4. 8)

和 #
～

= #- #r得

T 2B t( A l )∋=

#
～

+ #r - T 1)- T 1%
^

- T 2(#-

an- 1A
n- 1
l (

-

- ⋯ - a1A l(
-

- a0(
-

) ( 4. 33)

由 B t ( s) 和 L ( s) 一致互质知

　　∋m = h)+ h.
～

+ h%
^

+ h#
～

+ h(
-
～

+ k ( 4. 34)

其中h和k为某些独立于!1和!2的常数。由( 4. 1)和

( 4. 2) 知 )可由)1和(线性表示,从而由式( 4. 34) 得

∋m = h)1 + h(+ h.
～

+ h%
^

+ h#
～

+ h(
-
～

+ k

( 4. 35)

由 /= T %
^

, 式( 3. 6) , ( 3. 17) 和假设 2) 知

%
^

1

/
=

e
T
1

T
%
^

=
% 1 - )1

/
=

y - )1

/
=

z 1 + y r - )1

/

由
e

T
1

T
非奇异, /= /

～
+ /r 和式( 4. 35) 知

∋m = h)1 + h(+ h.
～

+ h#
～

+

h(
-
～

+ h/
～

+ hz + k

由文献[ 1] 知存在某一正整数 q,使得

∋ 2 ≤ c ( V 1 + Y r ) q+ 1

x
2
≤ c( V 1 + Y r )

q+ 1
( 4. 36)

由式( 4. 32) 和( 4. 36) 知 V
 
f ≤- ∗V f + c!2V

q+ 1
f +

1* ,其中: V f = V + Y r , 1* = 1+ ∗Y r。

　　以下证明完全类似于文献[ 1] 中定理 1的证明

(略)。□

5　结　　语

　　对于线性时变系统, 本文研究具有 M T-滤波器

的反推自适应控制问题。给出了具有 M T-滤波器的

反推自适应控制器的设计, 分析了闭环系统的稳定

性和跟踪性能。同文献[ 1]相比,本文的难点在于误

差系统的构造, 并且稳定性的证明更加复杂。
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