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基于改进 Kinky Inference 的输出调节自适应无拖曳控制 1 

孙笑云 1,2，沈强 1,2,，吴树范 1,2 

（1 上海市引力波探测前沿科学研究基地，上海  200240; 

2. 上海交通大学航空航天学院 , 上海 200240) 

*通信作者   E-mail：  qiangshen@sjtu.edu.cn 

摘要  在空间引力波探测任务中，航天器内部检验质量因存在载荷硬件噪声、环境噪声及微推力器耦合噪声等复杂干

扰，影响其无拖曳控制精度，难以实现超净、超稳控制需求。本文提出了一种基于惰性适配 Lipschitz 常数 Kinky 

Inference (Lazily Adapted Lipschitz Constant Kinky Inference, LACKI)的航天器自适应无拖曳控制方法，运用监督学习规

则实现先验知识不足、样本数据存在损坏时外界干扰的逼近和抑制，运用基于输出调节的模型参考自适应控制

（Model Reference Adaptive Control, MRAC）方法实现检验质量精确的无拖曳控制。数值仿真验证了无拖曳控制中敏

感轴平动和转动自由度的状态响应性能及 LACKI 规则针对外界干扰的估计效果，通过与常规线性控制方案的对比，

验证了该 LACKI-MRAC 方案对于提高无拖曳控制精度的有效性。 

关键词  监督学习；Lipschitz 估计；模型参考自适应控制；无拖曳控制；输出调节；Kinky Inference 

中图分类号  V448.22+.3       文献标志码  A   DOI: 10.13700/j.bh.1001-5965.2022.0504 

Output regulation adaptive drag-free control with enhanced Kinky Inference 

SUN Xiaoyun1,2, SHEN Qiang1,2, WU Shufan1,2  

（1. Shanghai Frontiers Science Center of Gravitational Wave Detection,  Shanghai 200240, China 

2. School of Aeronautics and Astronautics, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China） 

*Tel.: 17509171906  E-mail: qiangshen@sjtu.edu.cn 

Abstract  In the mission of space gravitational wave detection, the internal test masses of the spacecraft have complex 

disturbances such as load hardware noise, environmental noise and micro-thrust coupling noise, which affects the drag-free 

control accuracy, and it is difficult to achieve ultra-precision and ultra-stable requirements. In this paper, an adaptive drag-free 

control method is proposed for spacecraft based on Lazily Adapted Lipschitz Constant Kinky Inference (LAC KI) scheme. 

With LACKI scheme, the disturbance approximation and suppression of non-Lipschitz components are achieved when the 

empirical data is insufficient, and the model reference adaptive control (MRAC) based on output regulation is applied to 

precise the drag-free control of test masses. Numerical simulation verifies the state response performance of the translational 

and rotational degrees of freedom of sensitive axes and the estimation effect of the LACKI rule for random discontinuous 

disturbances, and the accuracy conclusion of the drag-free control loop is gotten. 

Key words  supervised learning; Lipschitz estimation; MRAC; drag-free control; output regulation; Kinky Inference 

无拖曳控制是航天器平台与其内部以检验质量为主的关键载荷用于保证超高精度相对运动关系的

主要控制方法，为以空间引力波探测等为代表的先进空间探测任务提供超静、超稳的航天器平台[1]。

考虑近地卫星受到的复杂外部及内部干扰等因素，这些性能指标的满足对航天器平台控制方法的设计
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及控制技术的实现提出极具挑战性的要求[2]。 

当前，针对无拖曳控制问题的研究主要集中于 1）被动控制[3-5]；2）主动控制[6-10]两个方面。被

动控制即通过设计具有强鲁棒性的控制器提高无拖曳控制各敏感轴控制稳定性，主动控制则针对系统

潜在的各类干扰进行识别或估计，提高各自由度抗干扰能力。当前有关无拖曳控制问题的主要研究仍

集中于被动控制，如文献[3]基于定量反馈理论，根据性能指标转化成设计准则，在已解耦的无拖曳控

制系统中设计控制器以满足不同的性能规范。文献[4]提出一种基于频率分离策略的 H 混合灵敏度控

制方案，在具有科学测量约束的无拖曳卫星中，满足稳定控制需求，实现全频段控制消耗的降低。此

外，文献[6-8]也提出了基于模型参考自适应控制（MRAC）的无拖曳控制方法，所设计的基于状态反

馈的控制器确保了无拖曳控制各通道的控制精度；文献[9]则设计自适应模糊 PID 控制方案，实现具

有非线性不确定性时无拖曳卫星的在轨精确控制。 

在主动控制问题中，针对复杂扰动抑制问题，设计干扰观测器并在控制器引入反馈是较为普遍的

解决方案。当前，扰动观测器的设计方法主要基于 1）模型[10-14]2）数据[15-17]。基于模型的扰动观测

器往往建立于系统状态可观可测前提，该方案也较为普遍的运用于故障检测与容错控制系统设计中，

如文献[10]利用固定时间观测器解决无拖曳卫星中作为惯性基准的空间惯性传感外源性扰动补偿，文

献[11-12]则基于自适应补偿思想解决无拖曳卫星执行器故障的容错控制问题。基于数据的干扰观测多

基于样本先验知识，依赖于样本数据的准确性，运用监督学习方法或数据优化策略实现不确定干扰或

模型整体的逼近和预测。文献[15]提出一种基于 Kinky Inference 的监督学习方法，在已知样本先验知

识的前提下，基于 Lipschitz 常数估计实现连续未知模型的估计，通过改进迭代规则实现样本数据少

且可能存在数据损坏时的模型预测，推导其通用逼近保证，在基于反步法的控制系统中验证该方法的

有效性。 

本文以空间引力波探测航天器 [18]为研究对象，设计一种基于惰性适配 Lipschitz 常数 Kinky 

Inference（LACKI）的输出调节自适应无拖曳控制系统，创新点如下： 

（1）利用基于输出调节的多变量模型参考自适应控制（MRAC）方法实现各敏感轴自由度的精确

与稳定控制，在应对非线性不确定性时，提高了系统对各通道解耦的参考模型的自适应逼近能力。该

非线性控制方案为在空间引力波探测无拖曳控制系统中的创新应用，有别于既往线性鲁棒控制方法，

通过对非线性模型参数逼近实现系统的稳定跟踪； 

（2）基于 LACKI 规则实现低轨卫星运行时外界复杂干扰的预测及反馈，解决了传统意义下基于

模型状态设计观测器时，附加干扰需假设有界并满足 Lipschitz 一致性条件的局限性问题，同时将

LACKI 规则实现的干扰估计器应用于自适应控制系统干扰反馈，基于 Lyapunov 方法及收缩映射原理

证明各闭环信号的渐进收敛性。 

1  问题描述 

以 LISA Pathfinder 科学探测任务航天器为样例建立无拖曳控制系统动力学模型。执行探测任务的

航天器构造如图所示，由两个对置的惯性质量块 TM1、TM2 及航天器自身构成三个相互关联的物理

实体。根据文献[18-20]，其多体动力学方程描述为： 
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式中， 1 2 1 2, , , , ,a a a   为航天器绝对运动及检验质量相对运动加速度，  为航天器绝对运动姿态

角， 1 1 2 2. , ,r r  为检验质量相对运动位移与姿态， 1 2,o or r 为由 1 1, 1, 1, 2 2, 2, 2,, , , , ,
T T

o o x o y o z o o x o y o zr r r r r r r r   = =    定义的斜对
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称交叉矩阵，表述为 
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1 2,B BT T 为在标称位置下，航天器主体到检验质量块的变换矩阵。航天器和检验质量加速度则重新

定义为： 
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1 1 2 1 2, , , , ,m m m I I I 分别为航天器及 TM 的质量及转动惯量， 1 2 1 2, , , , ,t t t f f f 为分别作用于各物理实体上

的合外力矩和合外力。 

 

图 1 LISA Pathfinder 航天器构型[10] 

Fig.1 LISA Pathfinder satellite configuration [10] 

根据 LISA Pathfinder 任务规则[18]，在执行科学探测模式 1（或称测试模式 M3）时，选取检验质

量 1 的 3 个平动自由度、1 个转动自由度及检验质量 2 的两个平动自由度施行无拖曳控制，其余六个

自由度则施行静电悬浮控制。根据文献[20]给出的坐标选择矩阵 ,DF SUSD D ，将无拖曳系统动力学模型

重新表述为： 
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式 中 ， ,DF SUSq q 分 别 为 无 拖 曳 控 制 与 静 电 悬 浮 控 制 坐 标 ， ,DF DF SUS SUSq D q q D q= = , 

1 1 2 2, , ,
T

T T T Tq r r  =   为两检验质量的绝对运动坐标。 1 2, , ATTB B B 为更紧凑的参数矩阵，定义为： 
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,SC TMa a 则分别为航天器与质量块所受合外力及力矩， ( ) ( )1 1 2 2,
T T

T T T T T T
SC TMa a a a a  = = 。认
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为合外力及力矩由控制器输入 ,T Su u 、外界干扰 ,SC TMd d 及 TM 刚度变形构成，将系统开环动力学最终

表达为： 
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 (3) 

式中， 1 1, ,DF DF SUS SUSB D B B D B= = 控制器输入
1 2 2 2,S DF S S SUS Su D B u u D B u= = ，无拖曳系统输入噪声。

对角矩阵 2 2,DF SUS  与交叉耦合矩阵 2

C 为刚度矩阵。仅针对无拖曳控制回路进行分析，定义状态量

 ,
T

DF DFx q q= ，则计及干扰的无拖曳控制回路标准形式可表述为： 

 
( )T TMx Ax B u d

y Cx

= + +

=
 (4) 

式 中 ， ( )1
1 1TM S TM SCd B u d d−= + + 为 系 统 总 噪 声 ， , ,A B C 为 系 统 状 态 参 数 矩 阵 ，

2

0 0
,

0DF DF

E
A B

B

   
= =   

−   
，认为 ,B C 已知， A 慢时变， y 为输出，由此给出无拖曳控制系统（4）的频

域输入输出描述： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

,y t G s u t G s C sI A B
−

= = −  (5) 

式中， ( ) ( ) ( )T TMu t u t d t= + ， 1B− 在 B 非满秩时认为是其伪逆。 ( ) ( ) ( )y t G s u t= 则为一种结合时域

和频域信号运算的简单符号[7]。给出如下引理[13]： 

引理 1.1：对于任何 M M 严格适当和满秩有理矩阵 ( )G s ，存在下三角多项式矩阵 ( )m s ，定义为

( )G s 的修正左相互作用矩阵，形式为 
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1 1
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其中 ( ), 1, , 1, 2, .m

ijh s j M i M= − =  是多项式，并且 ( ) , 1, ,id s i M=  是 0il   次的单调稳定多

项式，使得 ( )G s 的高频增益矩阵，定义为 ( ) ( )limp m
s

K s G s
→

= ，是有限的和非奇异的。给出如下假设： 

假设 1.1： ( ) ( )
1

G s C sI A B
−

= − 的所有零点都是稳定的，且 ( ), ,A B C 是稳定、可检测的。 

假设 1.2： ( )G s 满秩且其修正左相互作用矩阵
m 是已知的。 

2  LACKI规则描述 

赋予输入空间 X 伪度量 2

0X  →： ，同时向输出空间 Y 赋予令一个平移不变的伪度量 

2

0:y Y  → 。在具有 Lipschitz 常数 L 的 Lipschitz 连续函数集 ( )Lip L 中，定义 ( )*f Lip L 是具有最小 

Lipschitz 常数 *L 的连续函数，并将 :f X Y→ 选取为监督学习规则的目标函数。 

考虑增量学习规则，即随着时间的推移实现样本 f 数据可用性的提升。在初始的 n N 个时间步

长内，认为可供访问的先验样本数据集 ( ) : , | 1,...,n i i nD s f i N= = 中包含目标函数 f 在样本输入 is X 处

的 nN N 个样本值 if Y ，并假设认为该
nN 个样本存在数据损坏的可能性。在上述的采样函数值中，
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允许具有由误差函数给出的观测误差 :e X Y→ ，在实际系统中往往来源于量测噪声或系统误差。也就

是说，我们假设 ( )( ) ( )( ), 0,y i i y if f s e s   。 

定义可用数据集 ( ),n n nD G Y= ，其中  | 1,...,n i nG s i N X= =  为样本输入的集合（或序列），

 | 1,...,n i nY f i N Y= =  为输出序列。学习目标函数 f 的过程可表达为利用可用数据
nD 来推断

nx G 处

( )f x 的预测值 ( )ˆ
nf x ，即设计学习规则或推理过程，用于构造估计器 ˆ

nf 。根据文献[16]。首先给出下

述基于非参数回归的 Kinky Inference（KI）学习规则： 

定义 2.1（KI 规则） [17]：对于给定已知样本集
nD ，通过超参数 ( )n 赋予一个输入空间伪度量

( )( ) 2, ; :n X    → 。定义如下 KI 预测器： 

 ( )( ) ( )( ) ( )( )
1 1ˆ ; , : ; ;
2 2

n n n nf x n D u x n l x n =  +   (7) 

其中 
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; min , ;
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n i N i i

n i N i i

u n l n X

u n f x s n

l n f x s n

=

=

    →

  = +  

  = − 

 

即可认为通过 ( )( )ˆ ; , :n nf n D X Y  → ，对输出函数值进行推断。特别的，当选择 

 ( )( ) ( )1 2 1 2, ;x x n L n x x  = −  (8) 

时，该规则即为 Lipschitz 插值的一般过程。此时，超参数 ( ) ( )n L n = 是目标假设 Lipschitz 常

数。根据文献[17]可知，预测变量 ( )( )ˆ ; ,n nf L n D 是 Lipschitz 连续的，且具有 Lipschitz 常数 ( )L n 。通

常，假设该常数是先验已知的或根据数据估计的。 

与内核学习类似，通过允许伪度量的规范提供的通用性，使得学习规则能够支持自动相关性的确

定，可以通过数据驱动手段对超参数实现自适应的调整。同时，为进一步探讨该非参数回归过程对预

测器性能及观测噪声的影响，做下述简化的假设： 

假设 2.1：假设输出 m维范数空间 mY  ，其伪度量满足 ( ), ` ` , , `y y y y y y y Y


 = −   .  

假设 2.2：假设输入 d 维范数空间 dX  ，其伪度量满足 ( ), ` ` , , `X x x x x x x X


 = −   .  

假设 2.3：观测误差有界， ( ): supx Xe e x 
= .  

在这些简化假设下，容易得到系统内部存在由量测或其他干扰引起的误差时，输出空间伪度量满

足 ( )( ) ( )( ), 0,y i i y if f s e s   。为实现 Lipschitz 常数 ( )L n 的自适应迭代更新，给出下述惰性自适应

Lipschitz 常数纠缠推理 (LACKI) 学习规则定义：  

定义 2.2（LACKI 规则）：LACKI 规则在预测器的计算中仍沿用基本 KI 规则，即根据式(8)计算

预测器 ˆ
nf ，但对伪度量具有如下定义： 

 ( )( ) ( ) ( ), `; , `x x L n L n x x =   (9) 

Lipschitz 常数 ( )L n 由样本数据更新得到，设置 

 ( )
( )

( ) ( )
, `

`
: max 0, max

`ns s U

f s f s
L n

s s







 − − 
=  

−  

 (10) 

其中 0  是超参数，通常用于补偿因误差造成的预测器漂移。同时，对于输入集合 , `S S X ，定

义 ( ) ( ) , ` : , ` `| ` 0U S S s s S S s s


=   −  ， ( ): ,n n nU U G G= 是所有不同样本输入对的集合。根据文献[15]，当选取

2e  时，可以保证防止 ( )L n 随着 n 的增长而发散。作为预测器的 Lipschitz 常数， ( )L n 的有界性可
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以使预测器消除观测噪声。如果 e 已知，通常会选择超参数 : 2e = 。 

为实现 Lipschitz 常数 ( )L n 的在线学习，运用增量学习实现第 n 个步长下的 ( )L n 向第 1n+ 个步长

下的 ( )1L n+ 的迭代，使得第 1n+ 个步长下的样本数量  1 1 ,n n nG G s n+ +=   。对于 n N 及 ( )0 : 0L = .归纳

定义下述增量更新规则： 

 ( ) ( )
( )  ( )

( ) ( )

1, ` ,

`
1 max , max

`n ns s U G s

f s f s
L n L n

s s



+






 − − 
+ =  

−  

 (11) 

式（7），（8）与式（10），（11）构成完整的 LACKI 规则算法。根据文献[15]，给出下述该

规则下预测器 ˆ
nf 预测误差一致有界性及在线可学习性的定理： 

定理 2.1（一致有界性）：给定了一个样本序列 ( )n n N
D


，其存在上界为 0  的观测误差。对任

意的 0q  ，LACKI 规则的超参数设置为 : 2 q = + 。定义一个紧集 I X ，则认为 LACKI 规则是以下

意义上的通用逼近器：如果输入样本序列 ( )n n N
G


一致收敛到 I X ，那么由 LACKI 规则计算得出的

预测变量序列 ( )ˆn
n N

f


 将一致地收敛到任何连续目标函数 :f X → ，其预测误差上界为 2 1.5q + 。 

定理 2.2（非连续函数可学习性扩展）：仍然按照定理 2.1，将超参数设置为 : 2 q = + 。目标函

数 f 由待估计的 Lipschitz 连续项和一个存在上界 hE 的余项构成，表达为 f  = + ，其中 ( )*Lip L = ，

( )supX hx E

  。给定了一个有界输入的轨迹 ( )n n N

x


，即对于某些  + 和所有 n N ，

nx 

 。根据增量学习规则， 1n+ 时刻的样本序列 ( ) 1 ,n n n nD D x f x+ =  ，满足样本一致性和

Lipschitz 连续性，序列的预测误差存在上界，表达为： 

 ( ) ( )ˆ 0, 2 2
2

n

n n n h

q
f x f x E

→



 
− → + + 

 
 (12) 

本文将利用上述定义和定理展开控制器的设计与分析过程。 

3  基于 LACKI-MRAC的输出调节无拖曳控制系统设计 

本节将基于 LACKI 规则逼近外界扰动，用于控制反馈，引入基于多变量 MRAC 的输出反馈控制

器，完成无拖曳控制系统的设计。 

3.1 控制结构 

为实现非连续有界外界干扰的逼近与反馈，提高系统抗干扰能力，引入基于 LACKI 规则的干扰

观测器并用于控制反馈；同时，为实现无拖曳系统的精确控制，在确保系统快速稳定的前提下实现检

验质量对指令的精确跟踪，需要在放宽稳定裕度前提下提高系统响应快速性。同时，由于全部系统状

态难以直接获得，由此考虑引入基于输出调节的多变量的参考模型自适应（MRAC）方法，实现多变

量无拖曳控制系统的稳定闭环控制。控制结构如图 2 所示。 
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参考模型

动力学模型 估计误差

自适应律

-

LACKI

 

图 2  控制结构 

Fig.2 Control framework 

利用系统输出 ( ) ( )y t Cx t= 首先观测系统状态，并基于观测状态设计反馈控制结构。给出包含干扰

反馈的输出调节反馈控制律： 

 ( ) ( ) ( )* *

1 2
ˆˆT

T TMu t K x t K r t d= + −  (13) 

中， * *

1 2,K K 为观测状态 ( )x̂ t 及参考模型输入 ( )r t 的反馈增益，该反馈控制设计目的是使控制对象

跟踪参考模型 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1,m m m my t W s r t W s s −= =  (14) 

其中
my 为参考输出，同时抑制外界干扰。引入变换矩阵 n nP  ，使得

0

1 0nCP I−  =   且

 0n rank C= ，从而将系统状态方程转换为 ( ) ( ) ( )Tx t Ax t Bu t= + ， 1,A PAP B PB−= = 。将系统全状态方

程表述为： 

 
( )

( )

( )

( )
 ( )11 111 12

22 221 22

T TM

x tx t BA A
u d t

x tx t BA A

      
= + +      

     
 (15) 

其中， ( ) ( ) ( ) ( )1 2

T
T Tx t Px t x t x t = =   。根据文献[14]，容易得知当 ( ),A C 可观测时， ( )22 12,A A 也可

观测。 

由此，全状态观测器表达为： 

 ( )
( )

( ) ( )
1

2

ˆ
ˆ

ˆ
r

x y t
x t

w t L y tx

   
= =   

+    

 (16) 

式中， ( ) ( )1 2
ˆ ˆ,x t x t 为各状态的观测值， ( )0 0n n n

rL
− 

 为恒定增益矩阵，用于保证特征值矩阵

22 12rA L A− 稳定，根据观测器设计结果，可将 ( ) 0n n
w t

−
 由下述方程表达为： 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( )

22 12 2 1

22 12 21 11

r r T TM

r r r

w t A L A w t B L B u d t

A L A L A L A y t

= − + − +

+ − + −
 (17) 

上述状态观测器的设计中，存在 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 ˆˆlim lim 0
t t

x t x t P x t x t−

→ →
− = − = ，观测误差实现收敛。利

用式(16)求解 ( )w t ，容易得到 
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 ( ) ( )
( )

( )
 ( )

( )

( )
 ( )1 2

0 T TM

N s N s
w t t u d t y t

s s
= + + +

 
 (18) 

式 中 ， ( ) ( ) ( )22 12

0 0rA L A t
t e w

−
= 代 表 由 初 值 引 发 的 误 差 影 响 ， ( )0w 为 ( ) ( )20 0rL y x− 的 估 计 ，

( ) ( )22 12det rs sI A L A = − + 。由于干扰
TMd 不真实可知，由此将控制器的状态反馈部分表达为： 

 

( )
( )

( )
( ) ( )

( )

( )
 ( ) ( ) ( )22 12

1* * *

1 1 20

2* *

2 2

ˆˆ

0r

T T T

T TM

A L A tT

p

A s
K x t u d t y t

s

A s
y t K e w

s

−

 =  + +
 

+ +


 (19) 

式中， ( ) ( )0 0 0 0* * * *

1 2 20 3, , ,
M n n M n n n M n M M M−  −           ， 

( ) ( ) ( ) ( )* * * * * * *

20 1 2 2 1 1 1 2 2 2 2, ,T T T

p p r p pK K L K N s A s K N s A s = + = = ， 

( )

( ) ( )

00

0 0

0 0 0

* 1 * * * *

1 1 2 1 2

1 1

1 1

, , ,

, ,..., , , ,...,

M n nM nT

p p p p

TT
n n n n

M M M n n n

K P K K K K

A s I sI s I A s I sI s I

 −−

− − − −

 =   

  = =   

。 ˆ
TMd 即为由 LACKI 规则得到的干扰估计，认为外界

干扰 TMd 在离散时间系统内具有如下表述： 

 ( ) ( ) ( )( )1 ,...,TM TM TM dd k f d k d k n= − −  (20) 

令 

 
( ) ( )

( ) ( )

1 ,..., ,

1 ,..., ,

T

m TM TM d d

T

n TM TM d d

s d m d m n m n

s d n d n n n n

= − −   

= − −   

 

为先验输入对 kU 中的任意一对元素，则基于 LACKI 规则实现的干扰 TMd 估计 ˆ
TMd 可表述为： 

 

( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )

( )( ) ( )

( )

( ) ( )
( )  ( )

( ) ( )

1

1,..., 1

1,..., 1

, ,

1 1ˆ ; ; ,
2 2

; min ,

; max ,

0 : 0,

1 max , max
m n k k

TM k k

k i k i i

k i k i i

m n

s s U G s
m n

d k u d k l d k

u k f L k d s

l k f L k d s

L

f s f s
L k L k

s s



+

= −

= −






=  + 

  = + −

  = − −

=

 − − 
+ =  

−  

 (21) 

其 中 ， d 为 第 k 个 步 长 下 目 标 函 数 ( ) ( ) ( ): 1 ,...,TM TM d TMf d k d k n d k− − → 的 输 入 ，

( ) ( )1 ,...,TM TM dd d k d k n= − − ， is 为样本空间的第 i 个输入， ( )f  为样本输出。根据定理 2.2，观测误差

ˆ
TM TM TMd d d= − 不依赖于标称输出反馈，在

TMd 非 Lipschitz 情况下仍然保证有界，并给出其估计误差上

界 0TMd d 。 

基于上述推导与 * *

3 2K = ，并忽略指数衰减项 ( ) ( )22 12*

2 0rA L A t

pK e w
−

，可以得到含有部分状态观测误差

的参数化标称部分状态反馈控制器表述： 

 ( ) ( ) ( ) ( )* * * *

1 1 2 2 20 3
ˆˆ ˆT T T

T TMu t t y t r t d = + + + −  (22) 

其中， 

 ( )
( )

( )
( ) ( )

( )

( )
 ( )1 2

1 2
ˆˆ ˆ,T TM

A s A s
t u d t t y t

s s
  = + =

  
 

3.2自适应律设计 

在进行自适应律设计之前，首先探讨模型的输出匹配条件，即自适应律的存在性。文献[20]中已
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针对基于输出反馈控制器的对象模型输出匹配性做出探讨及证明，即认为由输出反馈推导得到的观测

状态反馈控制器 ( ) ( ) ( )* *

1 2
ˆTu t K x t K r t= + 中，标称控制器参数 *

1K 和 *

2K 满足匹配条件 

 ( ) ( )
1

* * * 1

1 2 2,T

m pC sI A BK BK W s K K
−

−− − = =  (23) 

时，能够确保模型输出匹配 

 ( ) ( ) ( ),me t y t y t= −  

( )e t 在任何初始条件下都能指数收敛至 0，且闭环信号 ( )y t 有界。 

自适应控制方案的引入旨在解决系统状态参数矩阵 ( ), ,A B C 未知的问题。考虑时域模型中对三个

状态矩阵的自适应估计会进一步增大自适应更新律的设计难度，在频域内对高频增益矩阵 pK 进行

LDS 分解，从而简化自适应逼近过程，降低控制器设计难度。给出如下假设 [14]： 

假设 3.1：高频矩阵 pK 的所有顺序主子式 , 1,2,...,i i M = 都是非零的，并且它们的符号已知。这样

的 pK 具有非唯一的 LDS 矩阵分解： 

 p s sK L D S=  (24) 

其中， 0,T

sS S L=  是一个单位上三角矩阵， * * * *

1 1 1,..., ,...,s M M MD diag s s diag sgn d sgn d       = =      
具有任

意和选定的常数 0, 1,2,...,i i M  = 。 

将输出调节控制的自适应版本表述为： 

 

( )
( )

( )
( ) ( ) ( )

( )
( )

( )
( ) ( ) ( )

1

1 3

2

2 20

ˆˆ ˆ

ˆˆ ˆ sgn

T

T T TM

T T

TM

A s
u t u d t t r t

s

A s
t t y t d

s


 =  + +
 

 
+  + − −   

 (25) 

其中 1 2 20 3
ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,    分别为 * * * *

1 2 20 3, , ,    的自适应估计，  为符号已知的系数， 为在式（31）中

定义的系统估计误差。将输出误差跟踪方程表述为： 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )* ˆ sgn

m

T

m p TM

e t y t y t

W s K d t 

= −

 = − + − 

 (26) 

式中， ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2
ˆ ˆ ˆ, , ,

T
T T T Tt t t y t r t   =   ，相应的， * * * * *

1 2 20 3, , ,
T

T T T  =      。 

利用高频增益矩阵 pK 的 LDS 分解对该跟踪误差各自适应变量实现参数化求解，同时根据式

（25），将等式改写为： 

 
( ) ( ) ( ) ( )(

( ))

1 *ˆ ˆ

sgn

T T

m s s

TM

e t s L D S t

d 

 



−=  −

+ −

 (27) 

式中， 1 2 20 3
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,

T
T   =    

 
。为将未知单位上三角矩阵

sL 参数化，引入一个常数矩阵

 * 1 *

0 s ijL I − = − = ，其中 * 0, 1,2,..., ,ij i M j i = =  ，同时定义参数矩阵估计误差变量 ( ) ( ) ( )*t t t = − ，将

上式进一步改写为： 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

*

0

ˆ sgn

m m

T

s TM

s e t s e t

D S t t d







 

+

=  + −
 (28) 

进一步将该方程进行参数化，引入一个稳定的单项多项式 ( )f s ，其次数等于左相互作用矩阵

( )m s 的最大次数。利用滤波器 ( ) ( )1/h s f s= 对估计误差方程进行修正，将等式表述为： 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

*

0

ˆ sgn

m m

T

s TM

s h s e t s h s e t

D Sh s d t

 

 

+

 =  + − 

 (29) 

令 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

1

1 1

* * *

1 1

,...,

,..., , 2,..., ,

,..., , 2,...,

T

m M

T i

i i

T

i i ii

e t s h s e t e t e t

t e t e t i M

i M





  

−

−

−

= =   

=  =  

 = = 

 (30) 

则等式进一步改写为 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

2 2 3 3
ˆ ˆ ˆ0, , ,...,

ˆ ˆ ˆˆ ˆ

T
T T T

M M

T T

t t t t

t t h s t h s t e t

      

 

 =
 

 +  −  +
 

 (31) 

式中， ( ) ( )ˆ ˆ, 2,..., ,i t i M t =  分别为
sL 及

sD S 参数矩阵的自适应估计。利用 ( ) ( )1/h s f s= 对上式进

一步化简，以得到参数估计误差及系统跟踪误差的线性形式，从而用于自适应律更新，对估计误差进

行下述推导，表述为： 

 

( )
( ) ( )

( )

( )
( ) ( )  ( )

( )

( )
( ) ( )  ( ) ( )

( )

*2

*2

*2

ˆ , 2,3,..., ,

ˆ
ˆ ,

ˆ ˆˆ ˆ
ˆ

i i

i

T

sT

T
T T

t t
t i M

m t

D t h s t
t

m t

t h s h s t
t

m t

 















= − =

  
 = −

      − 
    

 = −

 (32) 

式中， ,
i   为自适应增益矩阵，满足 0T =   ，同时有 

 

( ) ( ) ( ) ( )  ( ) ( )  ( )

( )  ( ) ( )

( )  ( ) ( )

*2

1

2

ˆ ˆ1

ˆ ˆˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ

M
TT

i

i

T
T T

T T

m t t t h s t h s t

h s h s t

h s h s t

   

 

 

=

   = + +    

    +  − 
    

      − 
    



 

3.3稳定性分析 

基于 LACKI 规则的预测误差有界性，基于标称控制系统，在连续时间系统内首先证明各闭环信

号有界性；随后根据 LACKI 规则的通用逼近保证与在线可学习性，在离散时间系统内分析闭环系统

收敛性。给出下述定理： 

定理 3.1：以输出反馈控制器（25），自适应律（32）及被控对象（4）构成的无拖曳闭环控制系

统，保证各闭环信号有界。 

证明：首先设计 Lyapunov 函数验证基于自适应律设计的参数估计有界性。定义 Lyapunov 函数如

下： 

 ( ) 1 1

2

1

2 i

M
T T T

i i

i

V t tr tr S − −



=

 
   =  +    +      

 
  (33) 

对等式两边求取一阶微分，得到： 
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( ) ( )

( )

( )  ( ) ( )

( )

( )  ( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )( ) ( )

( )

2 2
2

2

2 2

2

ˆ

ˆ ˆˆ ˆ

sgn

T
TM

si i i

i

T
T T T

T
s TM

s

h s t SD tt t
V

m t m t

h s h s t

m t

D Sh s d t tt t
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由于 ( )sD Sh s  符号确定，则当 0d  时， 

 
( ) ( )

( )2
0

T t t
V

m t

 
 −   (35) 

则容易得到各自适应估计参数一致收敛。根据文献[14]中对各估计误差收敛性向系统输出误差收

敛性的推导分析，也能得到闭环系统内各信号的一致稳定性。   

定理 3.2：仍然选取超参数 2e q = + ，假设预测误差序列 ( )n nF x 以及参考序列 n 是都有界。如果

外界干扰的初始激励误差函数有界，即如果 ( )0:b x F x b+ 
    ，且由控制器配置的跟踪误差状态

方程稳定，则跟踪误差
ne 收敛到区间 0, 2 2

2
h

q
e E

 
+ + 

 
，表达为： 

 0, 2 2
2

n

n h

q
e e E

→



  
→ + +  

  
 (36) 

其中，
0

: ||| |||i

i

M


=

=    ， 表示正的时间增量， ||| ||| 表示矩阵的谱范数。 M 表示下下述由控制

器(22)及自适应律(31)决定的闭环误差状态方程参数矩阵： 

 TMe Me d= +  (37) 

根据定理 3.1 的证明，可以得出矩阵 M 稳定。 

证明：在离散时间系统内对上述定理进行证明。在闭环系统误差收敛性的分析中，定义不含干扰

观测误差的标称系统跟踪误差上界 0  ，希望得到的结论为存在时间步 N ，对于任意 n N ， 

 2 2
2

n h

q
e e E + + +  (38) 

考虑 ( )n nF x 的有界性及定理 3.1，可以得到 ne 的有界性，即存在  + 使得 ne  。因此，在 k

个时间步长后，可以得到 

 ||| ||| ||| ||| 0
k

k k

nM e M 
→

 →  (39) 

由于已证明得到标称控制系统的有界性，对于预测序列误差，有 

 ( )0 00 : 2 2
2

n n h

q
n n n F x e E       + + +  (40) 

根据文献[15]，可以得到在 k 个时间步长后，闭环误差还具有下述表达形式： 

 
1

1

:

0

||| ||| ||| |||
k

k k i

n k n n n k

i

e M e Q M
−

− −

+ +

=

 +   (41) 

其中， ( ) ( ) : 1 1: max ,...,n n k n n k n k nQ F x F x+ + − + −= 。运用
0

: ||| |||i

i

M


=

=    对上式进行重新配置，可以

得到： 
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根据式（42），一定存在一个落在总时间步 0N 内的时刻 n ，使得 
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因此，总可以找到一个时刻 1 0n n ，使得 
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 (44) 

由此，闭环误差可以实现收敛，即全局状态可以向参考状态实现精确跟踪。   

4  仿真结果与分析 

4.1仿真参数设置 

数值仿真验证基于样例无拖曳控制非线性动力学模型[3]。由于需考察闭环系统各状态响应的性能

指标，部分数值仿真结果展示为频域形式。数值仿真验证了 LACKI 算法对执行器随机噪声的估计效

果，也通过与 QFT 控制方案[5]的对比验证了该 LACKI-MRAC 方案在两个分别代表平动和转动的敏

感轴无拖曳自由度上针对位移噪声抑制的控制效果，设置仿真时间为 100 s，步长为 0.1 s。数值仿真

结果如图 3-图 5 所示。 

在 LACKI 预测器的估计效果验证中，设置样本点 500 个，为全局 1000 个采样点中随机取得；

0q = ，根据该 500 个随机采样点学习如下以成型滤波器表达的执行器噪声： 

 
1 2

1

1 2 3 4 5

 
( )( )( )( )

s z K
L K

s p s p s p s p s p

+
= +

+ + + + +
 (45) 

其中，作用于 1 1,x  两敏感坐标轴上的噪声相关参数 1 2 3 4 5 1 1 2, , , , , , ,p p p p p z K K 的取值由文献[3]给出，

参考模型的状态空间方程按处于零点附近的解耦小扰动线性化模型引入状态反馈增益使闭环零极点稳

定后取得。有关动力学模型建立的参数描述如下： 

 

2 710

11.19 1.35 1.35 0.00425 0 0

1.35 9.55 1.35 0.00425 0 0

1.35 1.35 24.12 0.00425 0 0
,

26.087 26.087 26.087 30.64 0 0

0 0 0 0 9.55 1.35

0 0 0 0 1.35 24.12

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0.45 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1
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− =

 
 
 
 

 
 
 
 
  

−


−

 −

=
−

−
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.






 
 
 
 
   

控制器设计中涉及的主要参数列表如表 1 所示： 
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表 1 仿真参数 

Table 1  Simulation parameters 

控制方案 参数和取值  

LACKI- 

MRAC 

0, 0q = =  

12

210 ,I −= 

( )
20

20
h s

s
=

+
 

 0.03,0.23sD diag=

 

0.01, 1000

0

i

r

  =  =

=

 

4.2仿真结果 

1）LACKI 规则针对不连续随机扰动有较好的预测能力，图 3 及图 4 显示了在两个敏感轴自由度

上针对输入噪声的采样点增量学习及模型预测效果，仿真结果表明 LACKI 规则针对这种扰动形式仍

具有较好的逼近作用，逼近误差的有界性也能从数值仿真结果中得出。一般基于模型的观测器设计仅

能用于逼近连续有界干扰，LACKI 规则作为一种基于增量学习的模型预测手段，较好的减少了模型

估计对模型自身特性的局限，也更好的适用于实际情况。 

2）基于 LACKI 的扰动观测器相比传统观测器具有更好的扰动估计效果。图 5 展示了基于传统扩

张状态观测器 [8]的扰动估计误差与基于 LACKI 的扰动估计误差对比结果，仿真结果表明，基于

LACKI 的扰动估计效果优于传统基于模型的扰动观测器。这是由于传统观测器设计难以避免的引入

积分环节，针对非线性复杂扰动的估计存在惯性及相位滞后，导致观测效果不佳；而 LACKI 的观测

基于样本及增量学习数据，得以保证系统存在随机过程噪声时，噪声估计误差的有界性，并确保了扰

动估计性能。 

3）该方案下的闭环系统相比一般的线性鲁棒控制方案具有更强的鲁棒性。MRAC 的主要作用在

于实际状态向参考状态的自适应跟踪，应对复杂非线性扰动时，其稳定裕度不强，对控制器参数选取

仍比较严格。根据图 6，在 MRAC 中引入非线性鲁棒项及基于 LACKI 规则的干扰观测器后，系统鲁

棒性得到较大提升，尤其在应对强非线性或较大幅值扰动时，系统仍具有保持稳定跟踪的能力，提高

闭环系统的稳定裕度。而传统的鲁棒控制方案对系统本身特性的要求较为严格，针对无拖曳控制系统

中存在的较强非线性耦合及不连续随机干扰，LACKI-MRAC 方案相比 QFT 方案具备更好的向稳定状

态自适应逼近的能力，各通道闭环响应效果在频域得以实现较大的提升。  
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(a)
1x 轴输入噪声估计 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

sample points

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

n
o
is

e
 f

o
r 

1
 a

x
is

10
-12

noise

predictions

 

(b) 
1 轴输入噪声估计  

图 3 LACKI 规则下各自由度输入噪声估计 

Fig.3 Noise observation each degree of freedom under LACKI rule  
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(a)
1x 轴增量学习性能 
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(b)
1 轴增量学习性能  

图 4 LACKI-MRAC 方案下噪声估计性能 

Fig.4 Noise estimation performance of LACKI-MRAC scheme  
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(a)
1x 轴估计误差对比 
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(b) 
1 轴估计误差对比  

图 5 不同方案下噪声估计误差对比 

Fig.5 Noise estimation error comparison of various schemes  
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(a)
1x 轴位移响应对比 
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(b)
1 轴位移响应对比  

图 6 LACKI-MRAC 方案与 QFT 方案位移响应对比 

Fig.5 Displacement response comparison of LACKI-MRAC scheme and QFT scheme 

5  结论 

（1）本文针对空间引力波探测无拖曳控制设计问题，引入基于输出调节的模型参考自适应控制
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（MRAC）方案，在系统模型参数未知且仅能获取降维输出信息时，确保了系统输出及各状态的稳定

控制。 

（2）针对复杂非线性随机扰动项的逼近及抑制问题，本文提出一种基于惰性适配 Liptschiz 常数

Kinky Inference（LACKI）的监督学习规则用于非线性外界扰动的估计确保了干扰非线性前提下增量

学习的估计误差有界性，并通过 Lyapunov 分析证明了基于 LACKI 的输出调节 MRAC 方案下各闭环

信号全局一致渐进稳定及跟踪误差的收敛性，数值仿真验证了该控制方案的优良控制性能。 

为使本文提出的控制方案在空间引力波探测航天器系统平台控制问题中获得更广泛应用，仍需分

析验证该方案在编队飞行控制系统及内部载荷控制系统中的闭环性能。  
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