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Abstract：This cc碰 山0modol fe唧ce ada vc。0删  吐 mforthe system(1)wi&unmoddod由 器 

satisfying(2) u由g bc tcrnal“ ∞皿d randc~ly varyingn qIles we giw desi~ mothvd 0f a 

删 d托 I咖 ad蛳 vonm~ whichis ar协 in[1]ltis showndl吐the cloud-loop sys~misglob~ly stab~，the 

曙血 肿 forpalmier~c~ainedinthemoddaJ paItis ofordcz E，toldthed0∞d．1oop sys~m1曲 妞 瑚 由l re妇∞  

’ 

矗d叩dvc c。晡 0Ilaw扭 蛐b。p陆 强linthe蹦 oflira
—

s
．

up~ ( (=) 1一 k(=) 一G ( ) “) 《0(E )+ ， 

whilethe SPR c。埘 u,gmally usedin etherpapersisnpl∞。d by a stability c0ndi ． 

Key’I，ords：SPR coⅡdi ∞；modd ：e adapc【ve conm)l；tmmo~ed由m 

Docmmmt code：A 

一 种不需要严正实条件的模型参考自适应控制 
解学军 续 敏 禹 梅 

(曲阜师范大学自动化研究所·山东曲阜．273l65) 

摘要：对于具有未建模动态 的系统(1)和(2)，考虑了模型参考白适应控制同题 利用有界的外部激励和随 

机变向截尾技术，我们给出了一种类似于[1]的模糊参考白适应控制器的设计．对于这种控制器，我们证明了闭环 

1 

系统是全局穗定的，建模部分的参数估计是 0(￡)，且这种模型参考白适应控制器在 lim
． lp{∑(̂(=)n】一 r．。 

=  

( ) 一 (=)岫+1) ≤0(￡ )+ 6亍意义下是次优的，而其他文献中用到的严正实条件减弱为稳定性条件 

关t词：严正条件；模型参考自适应控制；束建模动态 

1 Introducdon 

Considerthe following stochastic e【nwith UIIIIKId- 

~lvd dym ．~  ： 

A(：) =B(z)H +c(：) + 一h ≥1， 

(1) 

whav{ }，{ }and{ }me the system output，in- 
put，andm dom disturbance s。qu ，resp~ veJy， 

=  =  = 0for all <0，and A(z)，8(：)，and 

c(z)a∞polynomialsin backward曲mq目劬。r=： 

A(z)=1+。l：+⋯ + ： ，P≥0， 

8(：)=6l z+⋯ +6l z ，口≥ 1， 

c(z)=1+c1 z+⋯ + ，，，≥0， 

血 k~ownl叩perbaundsP，口，and rform】c 0rdm  and 

unkno~ a~fficicntsai， ，and ck，i= 1，2，⋯ ，P， = 

1，2，⋯ ，口， = 1，2，⋯ ，r．111eunmodel~[dB-mmic~ 

is 一measurable and assumedto be d0mimted by 

I I≤E∑ 一 (I y 『+I 『+I I+1)， 

(2) 

with口∈ (0，1)，E≥0． 

In ala ge numberoftheoD,results for mⅡI烈 csti— 

marion and~ ptive control forARMAX model，in or- 

dectotl~at廿 o0Ⅱda州 noise． needtoimposethe 

f0lId I1g sl~：fly positiw real(SPR)condition： 

￡ C-，I i2“=0 i卜1 ㈤ V ∈[，2丌]， 、 
on system (1)when日 algorithm is applied．Since 

SPR ~ondifionis very rcstfiaivc．0ne has beento'rigto 
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relaxit，the rela~ve papers call be referredt0【2—6j． 

All of these papers，however，o0llcam exclusively 

withtime—mvariant systems without the immodeled dy- 

nar cs ． 

This paperwill relaxthe SPR conditionforthe system 

(1)锄d(2)that contains a verylaI class of,systems 

from model refea'eme adapti'q~0∞ view of point．As 

know．the analysis ofthe problem has been recog— 

nized as difficult锄 d complicated due to the following 

two iP．．asons： 

1)Even small bounded distmba~acesmay callse adap— 

rive coatrol algorithms to go unstable，if other precau— 

dons aIenottaken，to say nothing of t~ angtoinfin— 

ity asthe pastinput，output，m d noise grow． 

2)An imlxOtant propelty of∑( 一 ) ( is an 

es~mate of )obtainedbythe SPR conditionis difficult 

to be pa．dueed only by the stabifity condidoa(i．e．， 

c(=)is stable)． 

Just based 011 these reasons。wc think that it is a 

m∞ 喇 work t0 analyze the influence of unmodeled 

dymmics con~ led in a system upon the behavior of 

model reference adapdve control sysems(such as stabili- 

ty，controlperforma~ ，and accuracy ofparameter esti— 

marionfor the nac~ ed part of system (1))under the 

assI】m 0Ⅱof stability． 

In order t0 akeI1 the SPR condition．wc use the 

“two-step”estimation algori~rn【 
． In the first step of 

the algorithm，the following important property of the 

noise~stilnat~ is produced under a stability condition 

(i．e．C(z)is a stable polynorn~)． 

∑( 一 ) ：0(E )n+o(n)， (4) 

where is all~slimate of Wi．In the second step， 

provethatthe e~ma[Joll~-rorfor parameter contained in 

the modeledpaais of011~ ~．Then using boundedexter- 

hal excitation 锄 d ratldcmly varymg mal~tion tech— 

niques． wc give design method of a model reference 

ltdapl：Jv~c~troller which is similar to that in[1]，and 

p．u 吐I砒 the closed-loop~ystem is slabie andthemodel 

reference adaptive controllaw is sllboplJlmlinthe se~lsc 

。f 

l (̂III(=) 一  (：)= 一 (=) +“ ≤ 

0(E )+ 

This paper is organ~d as follows：~ tiOll 2 gives 

designmethod of a robustmodel reference adaptiveo~11- 

troller for Stoch~ c systems with unmcdeled dyilaiDic~ 

，
md main results in this paper．Cot~lusion is pre- 

sentedin~ tioll 3． 

2 Design of a robust model reference 

adaptive controller 

A1){埘 ，只：}is ama nga】e differet~e sequence de— 

fined 011 the piobability Spal~(n P)with 

s“PE[w2．+l I ]<∞，a．s．， 

n ⋯ ． 

。’ 

where；冀 }is a nondecre~ing nily of d—algebras 

which will be defined later． 

A2)A(=)≠0，B(z)≠0，拙dc(；)≠0for all=： 

I=I≤ 1，andthe upper botmdsforthefollowingqI】and— 

ties aIe available： 

ll 0 
。

。 I A-l(z)B(=)I， 

I A-I(z)c(z)llI
。 

I zB-l( )A(z)I， 

。

s

．,
ug I擅 (=)c(：)I， I A 。(：) ( )I， 

。 
I AT． (=) (=)I， I AT．‘(=)6I I， 

where A (z)， (=)and C (z)aIe defined later． 

These bounds aIe denoted by ，̂kan，kAc，置甜，kBc， 

，kA c ，md · 

A3)A( )mdB(=)aIe∞DIim with 

I I+I b口I≠ 0． 

Since c(z)is stable，thefonowing corlcll~on holds： 

C-1(z)A(=)=1+∑ ，C-1(=)B(=)=∑毋 ， 

(6) 

with I I=0( )and I I=O(p‘)，i≥0for 

p∈ (0，1)． 

This conclusionis es咖misbedin[8】．Set 

F(=)=1+∑∥，c(z)=∑g ， (7) 

w e histaken allp加 jateIylargepositiveiⅡ啦  

mm thefollowing assumption holds 

A4)h≥ + -ll 

I鲫0 eis detc】皿jnedin(2)．ForF(=)a凸dc(=)， 

needtbcfollowing∞sI]∞ ∞ ． 
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A5)F( ) d G( )a c~rimewith 

l，̂ l+l l≠0． 

Itisworth aotiagthatA5)is notil~lied byA3)and 

vi。e v6l3a． 

Now ve two-steo es痂 0n al ．Step 1 is 

used to eaimate random distIⅡbm  sequence{ J，and 

甲 2is usedto eaimatethetmknown 《 船 vc咖 0． 

Step1 The atgorit~ for es斑m random dJstur- 

bance sequence{ } 

口 = 一 口T 
一 l， (8) 

“ ：口 +6 ( +1一口 )， (9) 

+1： 一6 ， (1o) 

而1 ， (11) 

= ( ，⋯ Y +̂I，I‘II，⋯，u 一̂+1) ， (12) 

rn：1+∑ II ll2j (13) 
i；0 

for arbitraryinitial values So> 0 alld a0，wb豇e 

a ： (一^(n)，⋯，一，̂(n)，gl(n)，⋯，gh(n)) 

is吐lc e~maficm ofa=(一 ，⋯，一厂̂，gl，⋯，gh) ． 

step 2 The a mm for esfimatiug 也e m出r 

pa m砸 vector0． 

+l= +G ( +l一口 }， (14) 

+1： —c {’ Pn， (15) 

Cn 

1 
， ( ) 

他 =( ，⋯， 一p+1，I‘II，⋯，I‘II—g ，哪 ，⋯，乩-r+1)r， 

(17) 

= (一。l(n)，⋯，一 (n)，bl(n)，⋯，bq(n)， 

c1(n)，⋯，c，(n)) ， (18) 

Ilc孺 tbeinitial vahJesP0> 0翘 00 aIe ch0s∞ m'bi· 

trartly， is∞ e~fimate of0=(一。l，⋯，一％，bl， 

⋯ ， ， 1，⋯，6，) ，口 isffotained by(8)． 

Now let l】s consider血e design ofmodel rence con· 

troller．C．~ ider血e follovci~g model refere~ce control 

曲 ：Find a sequence ofc<~tml{ J∈ 垒{yo， 
⋯

， ， ， 一l}，whichmakethe resdfi~g closedloop 

syst~n become 

Am(=) =Bm( )= 一1+cm( ) + (=) 一1， 

(19) 

whcl'~ 

A (=)=1+ 1 +⋯ +五 ， ≥0， 

Bm(z)：51+⋯ +5 一1， ≥ 1， 

Cm(z)= 0+ 1=+⋯ +窜 ， ≥0， 

md{ }is a se ∞∞ofb~mdedm晒 ，i． 

e．，there exists a c~．．stantl>0 suchmatl=：I≤ f， 

V n≥ 0． 

For anypolynomia1日(=)：∑ ，wefirst define 

(=)垒h0，z (=)垒日(=)一 (=)．(2o) 

Lm m 1[’] SWIx~sethat a sequea~ceofiBpm{H } 

∈ 幽 whichmakethe closedloop system 

(19)．ThenitisllcⅨ arymatthe~Jaficm 

(=)=以(=) (21) 

be s,~fied．‘ v ly，if(21)is satiffl~，tbe。0咖 1 

law obtained by s01vi】唱 tbe fallowing equatil~ 

cm( )( )=( ( )一A (=)) +1+ (：)=：， 

(22) 

f0rI‘IIIesultginthe closedloop system(19)，~iltl 

I‘II∈ ， 

： ( ，⋯， —p+I，I‘II，⋯，I‘II一4“， ，⋯， -r+1) ． 

By Lenmla 1．in 0fder to ad~ 'e rnodel n 瞳瓣  

e~tml objective， 0=1 is Ie r。d．Since 0 is∞· 

h帅 ．th嘎lthemodel f ∞ce adapdve。。咖 1l椰 is 

l10scn as 

H ：(bln+ ) [一  ̂(：) +c (=)访 + 

( ) ：+(6hI‘II一 )】， (23) 

垒 (10 rn)-lsgn(b1。)，【l 
． 

( )。‘]， 

(24) 

6l is all髑血珊匝e of bl at the 琳 n， (。)is si 

f1．1~ ion，and 

l[ixl<c]垒 ：： 
A ( )md c (=)arc~efmed∞ (21))， is a丘x。d 

positive number． 

Obviously，by(24)， can obtain me铷 DwiDg 

prope~es： 

(61 + ) ≥毒，n≥o， (25) 
alld 

I(61 + )一b1 I≤—{一，n≥0．(26) 
log2 r 

∞  ，the eo~lmllaw(23)iswell-deaS~ ． 
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Remark 1 Thelngltsofl whythe controllaw is taken 

as(23)instead of c (=)(0： )： (c (z)一 

A (；))h+1+ (：)：：definedbythe ccrt~ty equiv— 

alence prin~l~can befoundin[1]，mdby simple op— 

e~'afien．(23)is equivalentto(4．5)in[1]whend：1 

(distane-dehy)． 

As explainedin[8]，8cl腿 robustnessinthe esfima- 

tion algofi0ml can onlybe guaranteedfor peIsisIe删 y — 

ci~ng ．Let{ J be a sequence of indepe丑d哪 

andiden~caUy distributed random variables indepe丑deⅡt 

of{" }and suchthat 

丘 ：0， ： ， >0，I I≤ ， ≥ 0． 

(27) 

Withoutloss ofgm aality．wctakethat 

：d{ ， ，i≤ n} 

and set 

：d{ ，” ，i≤ n J． 

Let璐 defm~two sequences of stopping 加 {z-tl and 

{ }with 

1： l< 1< 2< 2<⋯ (28) 

follows 

— I 

：8up{‘> I ：I2c≤M0(y—1)+IⅡ ．I ， 
· = 

VJ∈(r|，f]l， (29) 

u I ≤ E．IⅡ I ≤ Mlt 

(3O) 

w u is defined as(23)，andM0 andM1Ⅲed L 

to d 

‰ ≥ 

[16((4k2舳ll 0l ll +(1+I1 0 Il )(1+4 2柚))+ 

2]{(2a +8 +1+l6商 · 

[1O( j cd + j f + j 72)+ 

8k2舳(y2+1)+4砖 +{])+ 

(4 jc I1 01 ll +2 lI l{ +2(1+l1 0 I1 )(1+ 

2 ))d +2(1+ )}， (31) 

肘 1≥ 

[16(4k~n 0 01 0 +(1+ll 0 fI )(1+4k2舳))(1+ 

)+(4 jc I1 01 I1 +2 01 1l d + 

2(1+11 0 0 )(1+2 )d )+2]， (32) 

w e 0l；( 1．⋯． ，；1，⋯， ) ， ‘and Ⅲe ccef- 

fic ；ofA (：)and C (z)，咒单 ivdy． 

The adaptive controllaw is defined as 

Ⅱ ； + ， (33) 

with ∞dsf ng(27)andⅡ is given as 

c 

wbeteⅡ is definedas (23)． 

Remark2 Inthepresence of uamo~led由，nmi ， 

in order to obtain both the robust patamct~ c jⅡⅪ 

andthe~obust modelIefeIence ad雄l吐ve锄 ol s~ fllta- 

ncously，Pc 训 y exciting signals{ }is addedtothe 

truncatedinputⅡ ．Inthe case of ： 0forall ≥ 0． 

” c∞ be吐 as a random dithertending的 zffll0．For 

theidea ofthe design ofthe adapdve controllaw，ade- 

tailed expla~mtien isgiw in【8J． 

Now a∞in血ep~ ien togivemain R ofthe 

paper- 

Theorem1 Forthe system(1)and(2)，themodel 

reference~apfivc conUollawis defmedby(23)，(24)， 

∞d(27)一(34)with{ J produced bytwo-step argo— 

dthm．IfAssIⅡIl 0nsA1)一A5)hold，theatheae exists 

a o0ns锄t e‘>0，suchthatfor anye∈[0，￡’)，吐le 

closed-loop system hasthefollowing q)e cs： 

-)lira s u { + ) ⋯．s-． 
2j lira s up II 一o II<cl￡·a-8-； 

3)liIn sI平 1∑( (：) +1一 (：)z 一 (=)1 +1 ≤ 
一 f／,

【：o 

C2~ + a_s．， 

where c，Cl and c2 a∞ oonst~mlsindepe丑d∞t of￡． 

Remark 3 In the absence of mum~eled dyD~uic$ 

(￡：0)， can adopt aUenuating excitation tcch— 

uique[ ]suchthat 

lira sup{∑” ：o， 一 台 ’ 
i．e．the model reference adaptive oanl~ol law is 。1 

in the gmse of 

tim s {∑( (：) +1一 (：)= 一 (：) +1)2： 
∞  I‘ 一 1 

lim ∑(61 ) ：o． 
rr’ f／,

- o 

3 Conclusion 

This paper considers 吐le model R ∞∞ adj州  

∑ 

> 

： 

d 
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conlrol problemfor system(1)with unmodeled dyl~m- 

i璐 sa虹d ng(2)．Using bounded瞄姐mal excitation 

and randomlyvaryingmlncation∞cbniqI ，we givede— 

sign method of a m0dd reference adaptive conlroner 

which is similar to that in[1]．It is showa that the 

closed-loop systemis~ baUy stable，the estimation Cl'- 

rotfor parameter containedinthemcdeled partis ofor- 

der E，andthedosed-loop system underthemcdel refer- 

a adaptive co,tirol law is sllbopt~ in the sc of 

“ 善( (：)y 一 ( ) 一cm(：) ) 
≤0(￡ )+y 62，whilethe SPR conditionis replaced 
by a stable po]yim ia1．Me．~while simulation verifies 

thel'e~'lllt．The l'e~'lllt oi1 rol~ tltdaptive pole-placement 

conlrolwithout SPR condition cm1 befoundinn2]． 
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[M]．Bc彻 ：B 血嘴 ．199l 

[8】 0鼬 H F o∞L．A 咖 c ad忡 ∞曲心 [I] 

皿 1 蛐 ∞ 1̂批m吐 C~tre1．1988，33(11)：l∞5—1043 

[9J 0∞ L 耻  叮 s味±m蚶c sy l睢一sl曲n时- 曲址 柚d 

0 [MJ．a蚺I咖 ：J曲 sd -nd眦 ，1嘲 

[10] OC删 s缸KS Ac 慨 同l咄 ，Redi 删 ‰  

协叽[M]N删 J口9 ：PIe }Ⅻ，1984 

[11] 髓 曲矗PV R哪d on of̂d日呻 0眦 [M]．NewYo ： 

Spd“g Vdag，l99l 

[12] ⅪexI A∞ 岫  e ∞ m∞ Ⅷ Ⅲ  嘶  

p0 veI衄l o0蛐doⅡ[J]h．J ofAd酬 ve0咖 l si 

PD)：{ E，2002，(1) 

本文作者简介 

解学军 l螂 年生．1999年在中科院系统科学研究所裴博士学 

位．现在曲阜师范大学自动化研究所工作．主要研究镡域为白适应控 

制理论 ． 

壤 t l 7o年生 1994年在曲阜师范大学物理幕获学士学 

位．现为自动化研究所研究生．主要研究镡域为自适应控嗣理论和系 

统仿真． 

禹 梅 1975年生 l999年在曲阜师范大学数学幕裴学士学 

位．现为自动化研究所研究生．主要研究镡域为自适应控嗣理论． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

