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自校正控制的虚拟等价系统理论

张维存

（北京科技大学 自动化学院， １０００８３ 北京）

摘　 要： 用虚拟等价系统理论统一分析基于任意控制策略和任意参数估计算法的自校正控制系统的稳定性和收敛性．对
于各种被控对象（确定、随机、最小相位、非最小相位），只要控制策略满足常规条件，即控制策略对参数估计得到的模型

构成稳定闭环系统，则自校正控制系统当采用适当低阶模型，参数估计不收敛时也有可能稳定和收敛，参数估计的取代

条件为有界、慢时变以及参数估计误差为相对无穷小量（相对于回归向量范数） ．
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　 　 自适应控制系统正常工作的前提条件是其稳

定性和收敛性．然而分析一个自适应控制系统的

稳定性和收敛性是相当困难的．众所周知，Ａｓｔｒｏｍ
和 Ｗｉｔｔｅｎｍａｒｋ 所提出的针对最小相位对象的最

小方差自校正调节器［１］ 的稳定性和收敛性在它

发表近二十年后才得到证明［２］，在此之前，文献

［３］将 Ａｓｔｒｏｍ 和 Ｗｉｔｔｅｎｍａｒｋ 的自校正调节器中的

最小二乘辨识算法改为随机逼近算法，然后证明

了其稳定性和收敛性；文献［４－５］则提出“修正的

最小二乘算法”，也得到了相应的自校正调节器

的收敛性．

若被控对象是非最小相位的，则相应的稳定

性和收敛性分析比最小方差类型的自适应控制系

统更加困难．针对确定性对象，文献［６－７］通过引

入附加激励信号证明了极点配置自校正算法的稳

定性、收敛性；不引入附加激励信号，而是通过估

计模型的修正，使其满足可控性条件，也可以得到

极点配置自校正算法的稳定性和收敛性［８］，文献

［９－１０］用“关键性技术引理”分析了极点配置算

法的稳定性、收敛性；针对随机系统，为了加快参

数估计和自适应控制的收敛速度，文献［１１－１２］
采用了附加“衰减激励信号”的方法，文献［１３－
１５］分析了自适应解耦控制系统的稳定性和收敛

性，文献［１６－１７］分析了随机极点配置自校正算

法的稳定性和收敛性，文献［１８］基于李雅普诺夫

函数分析了针对最小相位对象和某类非最小相位

对象的广义最小方差自校正控制的稳定性和收敛



性．事实上，自适应控制方案可以由各种参数估计

算法和各种控制策略任意组合，种类繁多，很难逐

一分析各种自适应控制方案的稳定性和收敛性．
因此，人们一直期待着能找到一般性或统一的

稳定性、收敛性分析方法［１９－２２］，然而令人遗憾的

是，尽管有一些努力，如文献［２３－２４］，人们期待的

统一理论至今仍然没有出现．正如文献［２０］所指出

的，现有自适应控制系统的稳定性、收敛性和鲁棒

性定理的成立条件都太强， 实际应用的自适应控

制系统很难满足这些条件， 因而缺乏实际上的指

导意义．从直观上来看，分析自校正控制系统的稳

定性和收敛性之所以困难，根本原因在于控制器和

被控对象的“错位”：控制器针对在线估计的模型

进行设计，但却作用于实际对象；如果能找到某种

补偿措施，消除这种控制器和被控对象之间的“错
位”，情况可能会大有改观，虚拟等价系统理论正是

在这样的情况下应运而生．
文献［２５］在结构信息已知的前提下统一分

析了各种自校正控制系统的稳定性和收敛性，本
文将在上述工作基础上，进一步减少判据所要求

的条件，比如对受控对象阶次信息的直接依赖．

２　 确定性自校正控制系统

考虑单输入单输出确定性被控对象 Ｐ，包括

以下各种情形：最小相位或者非最小相位、可以有

干扰或非线性因素， 相应的自校正控制系统如

图 １所示，其中Ｃ（ｋ） 可以用任何适当的控制策略

进行设计．
y(k)u(k)

C(k)
yr(k) P+

-

图 １　 自校正控制系统

　 　 为实现自校正控制， 需要对被控对象 Ｐ 的真

实参数 θ 进行估计，记参数记估计为 θ^（ｋ），θ^（ｋ）
对应的模型为 Ｐｍ（ｋ），模型 Ｐｍ（ｋ） 和真实被控对

象 Ｐ的结构信息可以不一致，但对模型结构信息，
即模型阶次的要求，可以说隐含在对参数估计误

差的要求之中了（详情见后面的定理） ．记参数估

计误差为 ｅ（ｋ） ＝ ｙ（ｋ） － ϕＴ（ｋ － ｄ） θ^（ｋ），其中，
ϕ（ｋ － ｄ） 为回归向量，其一般形式为

ϕＴ（ｋ － ｄ） ＝ ［ｙ（ｋ － １），…，…，ｕ（ｋ － ｄ），…］ ．
式中： ｄ≥１为模型 Ｐｍ（ｋ） 中的输出延迟，与被控

对象 Ｐ 的实际输出延迟可以不一致． 控制律可以

一般 性 地 记 为 ｕ（ｋ） ＝ ϕＴ
ｃ （ｋ）θ ｃ（ｋ），θｃ（ｋ） ＝

ｆ（ θ^（ｋ）） 为 Ｃ（ｋ） 的参数向量；ϕＴ
ｃ（ｋ） 为控制律的

回归向量；ｆ（ ．） 是由控制策略决定的映射．

ϕＴ
ｃ（ｋ） 的一般形式为

ϕＴ
ｃ（ｋ）＝ ［ｙｒ（ｋ），ｙｒ（ｋ －１），…，ｙ（ｋ －１），…，ｕ（ｋ －１），…］．

式中：ｙｒ（ｋ） 为有界参考输入，ϕＴ
ｃ（ｋ） 的具体形式

取决于具体的控制器策略．不难发现，自校正控制

系统图 １ 中，被控对象的输出可以用 Ｐｍ（ｋ） 的输

出和 ｅ（ｋ） 来取代，因此可以构造虚拟等价系统如

图 ２ 所示．

yr(k)+

-
C(k)

u(k) y(k)++
e(k)

Pm(k)

图 ２　 虚拟等价系统 Ｉ

　 　 若参数估计满足下列条件（并不要求参数估

计收敛）：
‖θ^（ｋ）‖ ≤ Ｍ ＜ ∞；‖θ^（ｋ） － θ^（ｋ － ｌ）‖ → ０，
　 　 ｌ 为有限值则可以进一步构造“慢切换“的虚

拟等价系统如图 ３ 所示，其中

ｅｉ（ｋ） ＝ ｙ（ｋ） － ϕＴ（ｋ － ｄ） θ^（ ｔｋ） ＝ ｙ（ｋ） － ϕＴ（ｋ －

ｄ） θ^（ｋ） ＋ ϕＴ（ｋ － ｄ）［ θ^（ｋ） － θ^（ ｔｋ）］ ＝

ｅ（ｋ） ＋ ϕＴ（ｋ － ｄ）［ θ^（ｋ） － θ^（ ｔｋ）］ ． （１）
以及

Δｕ′（ｋ） ＝ ϕＴ
ｃ（ｋ）θｃ（ｋ） － ϕＴ

ｃ（ｋ）θ（ ｔｋ） ． （２）

式中 θｃ（ ｔｋ） ＝ ｆ（ θ^（ ｔｋ）） 为控制器 Ｃ（ ｔｋ） 的参数向

量，ｔｋ 的选取是为了形成“慢切换“的需要，选取方

法见文献［２５］ ．

yr(k)+

-
C(tk)

Δu′(k)

u(k)
Pm(tk)

ei(k)
y(k)+ ++++

图 ３　 虚拟等价系统 ＩＩ

　 　 分析图 ３ 所示的“慢切换”虚拟等价系统，可
以得到如下判据：

定理 １　 针对确定性对象 Ｐ 的自校正控制系

统，若
１）‖θ^（ｋ）‖≤Ｍ ＜ ∞；‖θ^（ｋ） － θ^（ｋ － ｌ）‖→０，

ｌ 为有限值；
２） ｅ（ｋ）＝ ｏ（α ＋‖ϕ（ｋ － ｄ）‖），０ ＜ α ＜ ∞；
３） 控制策略对参数已知对象满足稳定性要

求，且跟踪有界参考输入信号；
４） 从估计参数到控制器参数的映射， 即

ｆ（ θ^（ｋ）），为 θ^（ｋ） 的连续函数．
则自校正控制系统是稳定的和收敛的．
证　 明　 第 １ 步，将图 ３ 所示的虚拟等价系统

进行分解，得到 ３ 个子系统，分别见图 ４～６，仿照参

考文献［２５］可以证明分解前后系统输入输出的等

价性．其中定理 １ 之条件 １）和 ３）保证图 ４ 所示分
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解子系统 １ 是一个稳定的“慢切换“控制系统［２６］，
即

‖ｕ′（ｋ）‖ ＝ Ｏ（１），‖ｙ′（ｋ）‖ ＝ Ｏ（１） ． （３）

C(tk) Pm(tk)
y′(k)yr(k)+

-
u′(k)

图 ４　 分解子系统 １

+
-

C(tk)
u″(k)

Pm(tk)
y″(k)+ +

ei(k)
0

图 ５　 分解子系统 ２

y″′(k)0 +
-

C(tk)
+ +

Δu′(k)

u″′(k)
Pm(tk)

图 ６　 分解子系统 ３

　 　 第 ２ 步由定理 １ 的条件 ２）、条件 ４）和式（１）
可以得到两个补偿信号的性质，即
ｅｉ（ｋ） ＝ ｏ（α ＋ ‖ϕ（ｋ － ｄ）‖），０ ＜ α ＜ ∞ ． （４）
Δｕ′（ｋ） ＝ ｏ（β ＋ ‖ϕ（ｋ － ｄ）‖），０ ＜ β ＜ ∞ ． （５）
　 　 由于分解子系统 ２ 和分解子系统 ３ 均为稳定

系统，可得

ｙ″（ｋ） ＝ ｏ（α ＋ ‖ϕ（ｋ － ｄ）‖）， （６）
ｕ″（ｋ） ＝ ｏ（α ＋ ‖ϕ（ｋ － ｄ）‖）， （７）
ｙ‴（ｋ） ＝ ｏ（β ＋ ‖ϕ（ｋ － ｄ）‖）， （８）
ｕ‴（ｋ） ＝ ｏ（β ＋ ‖ϕ（ｋ － ｄ）‖） ． （９）

　 　 第 ３ 步，证明稳定性，由
　 ｙ（ｋ） ＝ ｙ′（ｋ） ＋ ｙ″（ｋ） ＋ ｙ‴（ｋ） ＝

ｙ′（ｋ） ＋ ｏ（α ＋ β ＋ ‖ϕ（ｋ － ｄ）‖），
（１０）

　 ｕ（ｋ） ＝ ｕ′（ｋ） ＋ ｕ″（ｋ） ＋ ｕ‴（ｋ） ＝
ｕ′（ｋ） ＋ ｏ（α ＋ β ＋ ‖ϕ（ｋ － ｄ）‖）． （１１）

用反证法可以证明序列 ‖ϕＴ（ｋ － ｄ）‖ 必有

界，细节参见文献［２５］ ．进而由式（６） ～ （９） 有

　 ‖ｙ″（ｋ）‖ ＝ ｏ（１）， ‖ｕ″（ｋ）‖ ＝ ｏ（１） ． （１２）
　 ‖ｙ‴（ｋ）‖ ＝ ｏ（１），‖ｕ‴（ｋ）‖ ＝ ｏ（１） ． （１３）
　 　 第 ４ 步，证明收敛性，首先用多李亚普诺夫函

数方法可以证明图 ４ 所示子系统的跟踪特性［２５］，
即

ｙ′（ｋ） → ｙｒ（ｋ） ． （１４）
　 　 然后利用式（１０） ～ （１４）得到

ｙ（ｋ） → ｙ′（ｋ） → ｙｒ（ｋ） ．
证毕．

若被控对象是最小相位系统，则可以按一步

超前策略设计相应的自校正控制系统［９］，这种情

况下的虚拟等价系统，如图 ７ 所示．

yr(k)+

-
C

u0(k) u(k)
P

y(k)
Δu(k)

+ +

图 ７　 一步超前自校正控制的虚拟等价系统

　 　 为了便于叙述，设被控对象 Ｐ 为

　 　 　 Ａ（ｑ －１）ｙ（ｋ） ＝ Ｂ（ｑ －１）ｕ（ｋ － ｄ）；
　 　 　 ｙ（ｋ） ＝ ０，ｕ（ｋ） ＝ ０，∀ｋ ＜ ０；
　 　 Ａ（ｑ －１） ＝ １ ＋ ａ１ｑ

－１ ＋ … ＋ ａｎｑ
－ｎ，ｎ ≥ １；

　 　 Ｂ（ｑ －１） ＝ ｂ０ ＋ ｂ１ｑ
－１ ＋ … ＋ ｂｍｑ

－ｍ，ｍ ≥ １．
相应地，有如下结论：

定理 ２　 针对最小相位对象的一步超前自校

正控制系统，若满足如下条件

１）Ｂ（ｑ －１） 是 Ｈｕｒｗｉｔｚ 多项式，且 ｂ０ ≠ ０；

２） ｂ^０ ≠ ０；
３）ｅ（ｋ） ＝ ｏ（α ＋ ‖ϕ（ｋ － ｄ）‖），０ ＜ α ＜ ∞ ．
则自校正控制系统是稳定的和收敛的．
证明思路： 首先，分析图 ７ 中 Δｕ（ｋ） 的性质，

其实对象结构信息未知情况下的 Δｕ（ｋ） 对象结

构信息已知情况下的性质是一样的， 仿照文献

［２５］ 的推导方法，可得

Δｕ（ｋ）＝ １
ｂ０

［ｙ（ｋ） －ϕＴ（ｋ － ｄ）θ^（ｋ）］ ＝ Ｏ（｜ ｅ（ｋ） ｜ ）．

进一步考虑到定理 ２ 之条件 ３）得到

Δｕ（ｋ） ＝ ｏ（α ＋ ‖ϕ（ｋ － ｄ）‖），０ ＜ α ＜ ∞ ．
将图 ７ 所示的虚拟等价系统进行分解，然后用反

证法得到最终结论．

３　 随机自校正控制系统

考虑随机被控对象 Ｐ，包括以下各种情形：最
小相位或者非最小相位、可以有干扰或非线性因

素．本节的极限运算都是在概率 １［２７］ 的意义下．
为了叙述和理解上的方便，本文仅考虑白噪

声的情况，相应的自校正控制系统如图 ８ 所示，其
中 Ｃ（ｋ） 可以用任何适当的控制策略进行设计，
ｗ（ｋ） 为白噪声．

yr(k)+
-

C(k)
u(k)

ω(k)

y(k)
P

图 ８　 随机自校正控制系统

　 　 与确定性情况类似，首先构造图 ９ 所示的虚

拟等价系统，其中 ｅ（ｋ）＝ ｙ（ｋ） － ϕＴ（ｋ － ｄ） θ^（ｋ） －
ｗ（ｋ），作为补偿信号，ϕ（ｋ － ｄ） 为回归向量．
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C(k)
u(k)

ω(k) e(k)

y(k)
Pm(k)

yr(k)+
-

+ +

图 ９　 虚拟等价系统 Ｉ

若参数估计满足下列条件：
　 ‖θ^（ｋ）‖≤Ｍ ＜ ∞， ‖θ^（ｋ） － θ^（ｋ － ｌ）‖→０．

ｌ 为有限值则可以进一步构造随机“慢切换”
的虚拟等价系统如图 １０ 所示，其中

　 ｅｉ（ｋ）＝ ｙ（ｋ） － ϕＴ（ｋ － ｄ）θ^（ｔｋ） － ｗ（ｋ）＝ ｙ（ｋ） －

ϕＴ（ｋ － ｄ）θ^（ｋ） － ｗ（ｋ） ＋ϕＴ（ｋ － ｄ）［θ^（ｋ） －
θ^（ ｔｋ）］ ＝ ｅ（ｋ） ＋ ϕＴ（ｋ － ｄ）［ θ^（ｋ） －

θ^（ ｔｋ）］ ． （１５）
以及

Δｕ′（ｋ） ＝ ϕＴ
ｃ（ｋ）θｃ（ｋ） － ϕＴ

ｃ（ｋ）θ（ ｔｋ） ． （１６）

式中：θｃ（ｋ） ＝ ｆ（ θ^（ｋ）） 为 Ｃ（ｋ） 的参数向量；

θｃ（ ｔｋ） ＝ ｆ（ θ^（ ｔｋ）） 为控制器 Ｃ（ ｔｋ） 的参数向量；
ｆ（·） 是由控制策略决定的映射；ϕｃ（ｋ） 为控制律

的回归向量．ｔｋ 的选取同确定性情况，依然是为了

形成“慢切换“的需要．

yr(k)+

-
C(tk)

Δu′(k)

+ +
u(k)

Pm(tk)

ω(k) ei(k)

y(k)++

图 １０　 虚拟等价系统 ＩＩ
　 　 分析图 １０ 所示的随机“慢切换”虚拟等价系

统，得到如下判据：
定理 ３　 针对上述随机自校正控制系统，若
１）‖θ^（ｋ）‖≤Ｍ ＜ ∞；‖θ^（ｋ） － θ^（ｋ － ｌ）‖→０，

ｌ 为有限值；

２）∑
ｎ

ｋ ＝ １
‖ｅ（ｋ）‖２ ＝ ｏ (α ＋ ∑

ｎ

ｋ ＝ １
‖ϕ（ｋ －

ｄ）‖２ )，０ ＜ α ＜ ∞；

３） 控制策略对参数已知对象满足稳定性要

求，且跟踪有界参考输入信号；
４） ｆ（ θ^（ｋ）） 为 θ^（ｋ） 的连续函数．
则自校正控制系统是稳定的和收敛的．
证明　 第 １ 步，将图 １０ 所示的虚拟等价系统

进行分解，得到 ３ 个子系统，分别见图 １１ ～ １３ 仿

照文献［２５］可以证明分解前后系统输入输出的

等价性．其中定理 ３ 之条件 １）和 ３）保证图 １１ 所

示分解子系统 １ 是一个稳定的随机“慢切换”控

制系统，因此有

　 １
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
（‖ｙ′（ｋ）‖２ ＋ ‖ｕ′（ｋ）‖２） ＜ ∞ ， （１７）

　 　 　 １
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
‖ｙ′（ｋ） － ｙｒ（ｋ）‖２ ＜ ∞ ． （１８）

yr(k)+

-
C(tk)

u′(k)
Pm(tk)

ω(k)
y′(k)

图 １１　 分解子系统 １

ei(k)

0 +
-

C(tk) Pm(tk)
u″(k) y″(k)+ +

图 １２　 分解子系统 ２

Δu′(k)

+ ++
-

0
C(tk) Pm(tk)

y″′(k)
u″′(k)

图 １３　 分解子系统 ３

　 　 第 ２ 步，由定理 ３ 之条件 ２）和 ４）可以得两个

补偿信号的性质

１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝１
‖ｅｉ（ｋ）‖２ ＝ ｏ ( １

ｎ∑
ｎ

ｋ ＝１
‖ϕ（ｋ － ｄ）‖２ ) ， （１９）

１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝１
‖Δｕ′（ｋ）‖２ ＝ ｏ ( １

ｎ∑
ｎ

ｋ ＝１
‖ϕ（ｋ － ｄ）‖２ ) ． （２０）

由于分解子系统 ２ 和分解子系统 ３ 均为稳定

系统，进而有

１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝１
‖ｙ″（ｋ）‖２ ＝ ｏ ( １

ｎ∑
ｎ

ｋ ＝１
‖ϕ（ｋ － ｄ）‖２ ) ，

（２１）
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝１
‖ｕ″（ｋ）‖２ ＝ ｏ ( １

ｎ∑
ｎ

ｋ ＝１
‖ϕ（ｋ － ｄ）‖２ ) ，

（２２）
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝１
‖ｙ‴（ｋ）‖２ ＝ ｏ ( １

ｎ∑
ｎ

ｋ ＝１
‖ϕ（ｋ － ｄ）‖２ ) ，

（２３）
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝１
‖ｕ‴（ｋ）‖２ ＝ ｏ ( １

ｎ∑
ｎ

ｋ ＝１
‖ϕ（ｋ － ｄ）‖２ ) ．

（２４）
第 ３ 步，证明稳定性，考虑到

ｙ（ｋ） ＝ ｙ′（ｋ） ＋ ｙ″（ｋ） ＋ ｙ‴（ｋ）， （２５）
ｕ（ｋ） ＝ ｕ′（ｋ） ＋ ｕ″（ｋ） ＋ ｕ‴（ｋ） ． （２６）

　 　 对照ϕ（ｋ － ｄ），可以构造ϕ１（ｋ － ｄ）（对应于

分解子系统 １），ϕ２（ｋ － ｄ）（对应于分解子系统

２），和 ϕ３（ｋ － ｄ）（对应于分解子系统 ３），使得

ϕ（ｋ － ｄ）＝ ϕ１（ｋ － ｄ） ＋ϕ２（ｋ － ｄ） ＋ϕ３（ｋ － ｄ） ． （２７）
　 　 由式（２１） ～ （２４），可以看出

１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝１
‖ϕ２（ｋ －ｄ）‖２ ＝ ｏ ( １

ｎ∑
ｎ

ｋ ＝１
‖ϕ（ｋ －ｄ）‖２ ) ，

（２８）
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１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝１
‖ϕ３（ｋ －ｄ）‖２ ＝ ｏ ( １

ｎ∑
ｎ

ｋ ＝１
‖ϕ（ｋ －ｄ）‖２ ) ． （２９）

又由式（１７）得
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
‖ϕ１（ｋ － ｄ）‖２ ＜ ∞ ， （３０）

　 　 进一步，参照文献［２５］，用反证法可以得

１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
‖ϕ（ｋ － ｄ）‖２ ＜ ∞ ， （３１）

稳定性得证．
第 ４ 步，证明收敛性，由式（２１） ～ （２４）及式

（３１）有
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
‖ｙ′′（ｋ）‖２ ＝ ｏ（１），

１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
‖ｕ′′（ｋ）‖２ ＝ ｏ（１） ．

（３２）

１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
‖ｙ′′′（ｋ）‖２ ＝ ｏ（１），

１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
‖ｕ′′′（ｋ）‖２ ＝ ｏ（１） ．

（３３）

　 　 继而可以推出

　 １
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
‖ｙ（ｋ） － ｙｒ（ｋ）‖２ ＝ １

ｎ∑
ｎ

ｋ ＝ １
‖ｙ′（ｋ） －

　 　 ｙｒ（ｋ） ＋ ｙ′′（ｋ） ＋ ｙ′′′（ｋ）‖２ →
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
‖ｙ′（ｋ） －

　 　 ｙｒ（ｋ）‖２，
收敛性得证．

若被控对象是最小相位系统，则可以按最小

方差策略设计相应的自校正控制系统，这种特殊

情况下，采用更为简单的虚拟等价系统，如图 １４
所示．

yr(k)+
-

C P
y(k)

ω(k)Δu(k)

+ +

u0(k) u(k)

图 １４　 最小方差自校正控制的虚拟等价系统

　 　 为了便于叙述，设被控对象 Ｐ 为

Ａ（ｑ －１）ｙ（ｋ） ＝ Ｂ（ｑ －１）ｕ（ｋ － ｄ） ＋ ω（ｋ），
ｙ（ｋ） ＝ ０，ｕ（ｋ） ＝ ０，ω（ｋ） ＝ ０，∀ｋ ＜ ０；
Ａ（ｑ －１） ＝ １ ＋ ａ１ｑ

－１ ＋ … ＋ ａｎｑ
－ｎ，ｎ ≥ １，

Ｂ（ｑ －１） ＝ ｂ０ ＋ ｂ１ｑ
－１ ＋ … ＋ ｂｍｑ

－ｍ，ｍ ≥ １．

式中ω（ｋ） 为干扰噪声，满足ｌｉｍ
ｎ→∞

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
‖ω（ｉ）‖２ ＝

Ｒ ＜ ∞，相应地，有如下结论：
定理 ４　 针对最小相位对象的最小方差自校

正控制系统，若满足如下条件

１） Ｂ（ｑ －１） 是 Ｈｕｒｗｉｔｚ 多项式，且 ｂ０ ≠ ０；

２） ｂ^０ ≠ ０；

３） ∑
ｎ

ｋ ＝１
‖ｅ（ｋ）‖２ ＝ ｏ (１ ＋∑

ｎ

ｋ ＝１
‖ϕ（ｋ － ｄ）‖２ ) ．

则自校正控制系统是稳定和收敛的．
此定理的证明过程也不要求模型的阶次等于

或高于被控对象 Ｐ的阶次，该定理之条件 ３） 隐含

了对阶次信息的一定要求．
证明思路：分析图 １４ 中 Δｕ（ｋ） 的性质，其实

对象结构信息未知情况下的 Δｕ（ｋ） 与对象结构

信息已知情况下的性质是一样的，仿照文献［２５］
的推导方法，可得

Δｕ（ｋ） ＝ １
ｂ０

［ｙ（ｋ） － ϕＴ（ｋ － ｄ） θ^（ｋ） － ω（ｋ）］ ＝

Ｏ（‖ｅ（ｋ）‖） ．
进一步考虑到定理 ４ 之条件 ３） 得

１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
［Δｕ（ｋ）］ ２ ＝ ｏ ( １

ｎ∑
ｎ

ｋ ＝ １
‖ϕ（ｋ － ｄ）‖２ ) ．

将图 １４ 所示的虚拟等价系统进行分解，然后

用反证法得到最终结论．

４　 结　 语

基于虚拟等价系统理论统一分析了基于任意

控制策略和任意参数估计算法的自校正控制系统

的稳定性和收敛性，所得判据说明参数估计的收

敛性不是自校正控制系统稳定和收敛的必要条

件，甚至被控对象的阶次信息也不是必要条件，只
有参数估计的有界性，慢时变性以及估计模型的

输出逼近效果（即参数估计误差）才是保证自校

正控制系统稳定和收敛的本质条件．
已有研究结果表明，模型参考自适应控制可

视为自校正控制的一种特殊情况［２８］，因此，本文

的虚拟等价系统方法也有望用来分析模型参考自

适应控制系统的稳定性和收敛性．
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