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Рассматривается задача улучшения сходимости алгоритма адаптивной настрой-
ки параметров. Известные ранее результаты, основанные на применении специ-
альных динамических фильтров с памятью, расширены на класс динамических 
моделей ошибки. Показана применимость предложенного алгоритма для реше-
ния задач адаптивного управления классом линейных стационарных объектов. 
Приведены результаты моделирования.  
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Введение. Один из основных методов синтеза алгоритмов настройки параметров адап-
тивных регуляторов, базирующийся на методе функций Ляпунова [1—3], впервые был пред-
ложен в работах [4, 5]. В дальнейшем данный метод нашел широкое применение при реше-
нии различных задач адаптивного управления линейными [6—9] и нелинейными [10, 11] 
объектами по вектору состояния и по выходной переменной [12, 13], а также в задачах сле-
жения и компенсации внешних возмущений [14—20].  

Данному методу, однако, присущи недостатки, один из которых заключается в том, что 
в общем случае качество переходных процессов в адаптивной системе может быть произ-
вольно плохим. Метод функций Ляпунова гарантирует на бесконечном интервале времени 
только асимптотическое достижение цели управления по регулируемым переменным, при 
этом остается открытым вопрос о времени переходного процесса и перерегулировании. По-
лучить экспоненциальную оценку качества переходных процессов удается только в частном 
случае обеспечения так называемого условия неисчезающего возбуждения [1]. Это условие 
выполняется, в частности, если спектральная плотность регрессора содержит число частот, 
равное количеству настраиваемых параметров или превышающее его. Поэтому задача улучше-
ния сходимости алгоритмов адаптации имеет важное теоретическое и прикладное значения.  

Однако, несмотря на актуальность, данная задача не может считаться удовлетворитель-
но решенной, а в посвященных ей исследованиях, как правило, рассматриваются частные или 
специальные случаи. Так, в работе [21] построена мажоранта переходных процессов по на-
страиваемым параметрам для линейного стационарного объекта. В работах [22, 23] рассмат-
ривается процедура динамического расширения размерности регрессора, которая позволяет 
улучшить качество переходных процессов.  

Идея использования линейных фильтров с памятью (интегратора, апериодического зве-
на первого порядка) для улучшения сходимости алгоритмов адаптации предложена в работах 
[1, 24, 25]. Данные решения получены с использованием так называемых моделей ошибок, 
которые впервые были описаны в литературе по адаптивному управлению [26]. Впоследствии 
модели ошибок были введены для того, чтобы представить методы адаптивной идентифика-
ции в единой форме [27]. Использованию моделей ошибок в задачах управления посвящена 
работа [28]. Данные модели предназначены для непрерывных систем, в которых отсутствуют 
внешние возмущения, и применяются для описания свойств устойчивости уравнения состояния.  
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Тем не менее решения, представленные в работах [1, 24, 25], относятся только к стати-
ческой модели ошибки и ориентированы на применение в задачах идентификации. В настоя-
щей статье предложено расширение этих решений на класс динамических моделей ошибки; 
произведен синтез алгоритма адаптации с улучшенной сходимостью для динамической моде-
ли ошибки и демонстрируется применение алгоритма в задаче адаптивного слежения.  

Постановка задачи. Рассмотрим модель ошибки вида 
TA b      , (1)

где n   вектор ошибки состояния (например, разность состояний эталонной модели и

объекта управления); m   вектор известных функций (регрессор); ˆ     вектор

параметрических ошибок; m   вектор неизвестных постоянных параметров, ˆ m  
вектор настраиваемых параметров, генерируемый алгоритмом адаптации; A  и b   извест-
ные постоянные матрица и вектор-столбец соответствующих размерностей; матрица A  счи-
тается гурвицевой, регрессор    ограниченным.  

Рассматриваемая задача состоит в синтезе алгоритма настройки параметров ̂  (алго-
ритма адаптации) , такого чтобы выполнялось целевое условие  

lim ( ) 0
t

t


  . (2)

Модель ошибки (1) и сформулированная задача адаптивной настройки присутствуют во 
многих задачах адаптивной стабилизации, слежения и компенсации внешних детерминиро-
ванных возмущений [14—18, 20, 29].  

Стандартное решение заключается в использовании алгоритма адаптации вида [3] 
ˆ Tb P    , (3)

где 0   — коэффициент адаптации, 0TP P    решение уравнения Ляпунова 
TA P PA Q   , здесь 0TQ Q  . 

Алгоритм адаптации (3) в силу уравнения (1) обеспечивает для функции Ляпунова 
1

( , )
2

T TV P       

   

выполнение неравенства 

0TV Q    , 

откуда следует ограниченность функций ( )t  и ( )t , а также выполнение целевого условия 
(2) [3, 14, 15]. При этом в общем случае сходимость по вектору параметрических ошибок, т.е. 
выполнение равенства lim ( ) 0

t
t


  , не гарантируется [14]. 

Основной недостаток стандартного алгоритма адаптации (3) заключается в невозмож-
ности в общем случае получения каких-либо оценок качества переходных процессов. Экспо-
ненциальная сходимость по вектору настраиваемых параметров (и, как следствие, хорошее 
качество переходных процессов по вектору ошибки состояния  ) достигается только в част-
ном случае, когда регрессор   удовлетворяет достаточно жесткому условию неисчезающего 
возбуждения [1].  

Синтез алгоритма адаптации. Приведем сначала модель параметрических ошибок, 
порождаемую алгоритмом адаптации (3): 

( ) TH s       
  , (4)

где 1( ) ( )TH s b P s A b I , /s d dt   оператор дифференцирования.  
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Для улучшения параметрической сходимости желательно получить следующую модель 
параметрических ошибок: 

( ) TL s       
  , (5)

где  ( )H s   — отфильтрованный регрессор, ( )L s  — линейный оператор с памятью;

в качестве ( )L s  может быть выбран, например, интегратор ( ) 1 /L s s  или устойчивое апе-
риодическое звено первого порядка ( ) 1 / ( )L s s q  , где 0q  . 

Для получения физически реализуемого алгоритма адаптации, соответствующего моде-
ли параметрических ошибок вида (5), следует учесть, что  

ˆ( ) ( ) ( )T T T T T Tb P H s H s H s b P                       
 , (6)

где вектор   генерируется дополнительным фильтром: 

ˆTA b     . (7)
Тогда с учетом свойств линейности оператора L  алгоритм адаптации, позволяющий 

сформировать модель параметрических ошибок вида (5), может быть представлен как 
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )T T TL s b P L s H s L s                         
 (8)

или 

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ,

ˆ.

T T T

T

L s b P L s b P L s

A b

                        
     




(9)

В частном случае, когда ( ) 1 / ( )L s s q  , система уравнений (9) может быть преобразо-
вана в систему дифференциальных уравнений:  

ˆ ˆ ;

;

;

ˆ;

,

T

T

T

T

W

q b P

= q b P

A b

W qW

       
     
    

    


   











(10)

где  ,  и W   векторы и квадратная матрица соответствующих размерностей.  
Для задачи идентификации, относящейся к рассматриваемой задаче управления, 

доказано [1, 25], что алгоритм адаптации (10) обеспечивает следующие свойства замкнутой 
системы:  

1) , ;L L    

2) 0   при ;t 
3) если вектор   удовлетворяет условию неисчезающего возбуждения, то выполняется

неравенство W  I , где    некоторая положительная константа, и   экспоненциально 

сходится к нулю; 
4) если вектор   удовлетворяет условию неисчезающего возбуждения, то скорость

параметрической сходимости может быть произвольно увеличена за счет увеличения 
коэффициента адаптации  .  

Дальнейшее улучшение параметрической сходимости может быть достигнуто за счет 
выбора некоторого нестационарного коэффициента [1, 22, 23].  
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Применение алгоритма к задаче адаптивного слежения. Продемонстрируем приме-
нимость разработанного алгоритма к практическим задачам адаптивного управления. Рас-
смотрим задачу управления линейным объектом управления канонической формы: 

;

,T

x Ax bu

y c x

  


 


(11)

где x  — n -мерный вектор состояния, доступный прямым измерениям; u  — сигнал управле-
ния; y  — регулируемая переменная; 

0 1 2 1

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

n

A

a a a a 



   









, 

0

0

0
b

b




, 

0

0

1

c 


. 

Параметры , 0, 1,ia i n   объекта управления считаются неизвестными, а коэффициент 

0 0b   — известным. 

Пусть желаемый характер поведения регулируемой переменной y  определяется эта-
лонной моделью  

м м м м

м м

;

,T

x A x b g

y c x

  


 


(12)

где мx  — n -мерный вектор состояния эталонной модели; мy  — эталонный выход; g  — за-

дающий сигнал; 

м

м м м м
0 1 2 1

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

n

A

a a a a 



   









, м

м
0

0

0
b

b




. 

Параметры м , 1, 1,ia i n   предполагаемые известными, задают динамические характе-

ристики эталонной модели. 
Рассматриваемая задача состоит в синтезе закона управления, обеспечивающего в замк-

нутой системе ограниченность всех сигналов и выполнение целевого условия 

 мlim ( ) ( ) 0
t

y t y t


  . 

Для синтеза управления запишем модель ошибки слежения по состоянию: 

мx x   . (13)

Дифференцируя (13) по времени с учетом выражений (11) и (12), получаем 

м м мAx A x bu b g     . 

Учитывая, что 

м м м м м м
TAx A x Ax A x A x A h         ;  

м
0

м 0
0

b
bu b g b h u g

b

 
   

 
, 

где  0 0 1Th   , м м м
0 0 1 1 1 1[ ],T

n na a a a a a       x , окончательно получаем
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м
0

м 0
0

T b
A b h u g

b

 
      

 
 . (14)

Анализ модели (14) позволяет выбрать структуру настраиваемого регулятора вида 
м
0

0

ˆT b
u g

b
   . (15)

Подставляя (15) в (14), выводим модель ошибки слежения для адаптивной системы (11), 
(12) и (15): 

м 0
TA b h      ,  ˆ.   (16)

Модель ошибки (16) соответствует по своей структуре исходной модели (1). Поэтому 
предложенный метод улучшения сходимости процессов адаптивной настройки может быть 
применен, в частности, для практически значимой задачи адаптивного слежения за эталонной 
моделью.  

Моделирование. Моделирование проведено для объекта управления второго порядка, 

описываемого системой уравнений (11), где 
0 1

6 5
A

 
    

, 
0

1
b

 
  
 

, 
0

1
c

 
  
 

, 
1

(0)
0

x
 

  
 

. 

При моделировании рассматривались две схемы алгоритма адаптации. Для обеих схем 
желаемый характер поведения регулируемой переменной y  определяется эталонной моде-

лью (12), где 5sin(3 )g t , м
0 1

1 2
A

 
    

, м
0

1
b

 
  
 

. 

Схема 1. Алгоритм адаптации представлен как 
ˆ Txb P    , 

где 100  , мx x   , 
1,75 1

1 0,75
P

 
  
 

. 

Результаты моделирования для первой схемы слежения представлены на рис. 1 графи-
ками переходных процессов. 

0 5 10 15 20 25 t, с
–0,5

0

0,5 

1 

0 5 10 15 20 25 t, с
–2

–1

0

0 5 10 15 20 25 t, с
–20

–10

0

10 

и 

0 5 10 15 20 25 t, с
–15

–10

–5

0

5

10

 1, 2
1

2

2

 
Рис. 1 
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Схема 2. Алгоритм адаптации представлен как система уравнений (10), где 100  , 

2q  ,  ( )x H s x , 1
м( ) ( )TH s b P s A b I , мx x   ,

1,75 1

1 0,75
P

 
  
 

. 

Результаты моделирования, представленные на рис. 2 графиками переходных процессов 
в адаптивной системе слежения с использованием дополнительной фильтрации составляю-
щих задающего сигнала и модели объекта, демонстрируют значительное повышение скоро-
сти параметрической сходимости. 
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Рис. 2 

Заключение. Предложена схема адаптивного управления для линейных систем с из-
вестными параметрами. Алгоритм адаптации построен посредством динамической модели 
ошибки с использованием дополнительной фильтрации составляющих задающего сигнала и 
модели объекта, в связи с чем обладает ускоренной параметрической сходимостью. 

Разработанный алгоритм может быть применен в задачах адаптивной стабилизации, 
слежения и компенсации внешних детерминированных возмущений 

Логическим продолжением предложенного подхода является его применение в задачах 
управления объектами с запаздыванием и неустойчивыми объектами, а также в задачах 
управления параметрически неопределенными объектами по выходу. 

Работа выполнена при государственной финансовой поддержке ведущих университетов 
Российской Федерации (субсидия 074-U01), Министерства образования и науки РФ (проект 
14.Z50.31.0031) и гранта Президента Российской Федерации (№ 14.Y3116.9281-НШ). 
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The problem of improved convergence for algorithm of adaptive parameter adjustment is considered. 
Previously known results based on application of special dynamic filters with memory are expanded to the 
class of dynamic error model. Applicability of proposed algorithm for solving of adaptive control problems for 
linear time-invariant plants is demonstrated. Simulation results are presented. 
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