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摘要 ：针对一类具有非线肚参数和未知非线性的非线性系统，提出了一种鲁棒 自适应控制设计方法．该方法能 

保证所有信号全局一致有界，并且使所研究的非线性系统的范围大大扩大 
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1 引言(Introduction) 

具有参数不确定性的非线性系统的跟踪问题， 

通常是采用鲁棒控制或自适应控制来解决．对自适 

应控制来说 ，一些关于状态和输人是非线性，而对参 

数是线性的非线性系统，已经被很好的解决．其研究 

方法主要可以分为两种．一种是对对象非线性引人 

增长条件 1 或对李雅普诺夫函数加上增长条件l2 J 

另一种是使系统具有规范形式和限定参数 的范 

围[3圳
．  

Taylor等人引人严格匹配条件 限制系统中的 

参数，从而能控制一类具有未建模动态的非线性系 

统 文献[4]中研究了一类满足扩展匹配条件的系 

统 Kanellakopoulos等人l3 利用自适应方法研究了一 

类更广泛的具有三角结构的系统，然而需要过参数 

估计(over parametcrization) Krstici5一利用校正函数 

把这一要求去掉． 

但在实际应用中一个物理模型常常不能被线性 

参数化，因此Karsenti等人在 7]中把[5]的算法扩 

展到具有非线性参数化的非线性系统．但他只研究 

了调节问题，对参考信号的跟踪问题却没研究．[8] 

* 基金项目：山东省自然科学~ (Q99GC4)资助项 口 

投稿日期：2000—01—20；收修改稿日期：200t一03—05 

研究了这类系统的跟踪问题，但没考虑非线性函数 

不确定性．目前对具有非线性参数不确定性和非线 

性函数不确定性的系统的研究还不多见． 

本文将针对一类具有非线性参数不确定性和未 

知非线性函数不确定性的系统，采用 Backstepping 

方法设计了一种鲁棒 自适应控制器．这里说的未知 

非线性可能是建模误差，外部干扰，系统的时变或这 

些因素的综合 该设计方法能保证所有信号全局一 

致有界． 

2 一维情形(One dimension case) 

考虑下面的非线性系统： 

= 厂( ，0)+ +△( ，￡)， (1) 

输出 ∈监，控制 ∈盛，未知常参数向量 口∈ ， 

厂( ，0)是 0的非线性函数且关于0二次连续可导， 

△( ，￡)是未知光精函数．口属于一个凸集@，其直 

径为 

d=FI|aX{ll 0l一如ll，0l，如∈@t． 

凸( ， )代表测量噪声，模型误差或外部干扰， 

假设 

l△( ，f)l<郇 ( )，V ∈l醴，V ∈ ．(2) 
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其中P( )是一已知非负光滑函数， ≥0是一个常 

参数，可以未知．因为满足(2)式的 不是唯一的， 

所以不失一般性，我们定义 是满足(2)式的最小 

值(非负)． 

控制目标是使 跟踪一个连续有界的参考轨线 

H(t)更明确地，如果给定 以 )0，岛 >√2d，定义： 

(￡)=Ba( (￡))× (0)= 

{ ：I 一 ( )I<疋j x{自：I；自一0 fI<岛j． 

其中 是0的估计．将给出一种 自适应控制策略使 

B( )为闭环系统的正不变域，即若( ( 0)，自(to)) 

∈曰(r0)则( (￡)， ( ))∈B(f)，V ≥ 0．并且存 

在～个 B(￡)的适当子集 n (￡)，它包含( (￡)，0)， 

对闭环 系统是 吸引的，也就是正不变的，即当 

( (tO)， ( ))∈ B(to)时有 

dist( (￡)，( ( )， (￡)))一0． 

令跟踪误差为 ；： 一竹，参数误差为 ：0一 ． 

引理 1 a)对 ∈ 设 口，( )是自在@上的投 

影(投影定义为 P ∈ 0，且 ll (a)一自II= 

n1in1l 一自 )，f(自)=pr(自)一自，0< <1， ≥ 

l+ 一̂，则有下面的不等式成立： 

f(自) ≥ 一(1+ ) d ． (3) 

b)设 c，r为正常数，则存在一个 C 函数， 

： 一 满足 

一  L(自)≤一 II I L + ． (4) 

证 见参考文献[2]． 

对系统(1)采用下面的参数自适应律和控制律 

日( ， )： ( )， (5) 

： r[ ( )一 ( 一 )]， (6) 
，，I 

=  

)

川  )]， ( 

( )：P( )tanhf 1， (8) 
u=一 一f( ，a)一口( ， )+n． (9) 

其中￡>0为常数，口)0， 。≥0为设计常数，r，r 

是正 自适应增益，c为正控制器常数， 是 的 

估计 

选取李雅普诺夫函数 

(：， ， )={ + II + 
其中 ： 一 ， =m“( ， 。)(在很多实 

际情况下， 并不是完全未知，设计者可以事先估 

计它，然后选择 。等于或大于这个估计值)下面 

将让明适当选取 r，j’和c的值 口J以使B(￡)成为正不 

变的，且给出一个正值 使 

n (￡)=l( ， )： ( — ( )， ， )≤ } 

(1O) 

是一个吸引域，且 n ( )[B(￡)． 

利用(5)～(9)，并由引理 1得 

： 一 +
上 

：  

：(，+u+△ )一 +÷ = 
z(f一 一，( ，自)一口+△)一 

州 
)

川  + 一 ]≤ 

+ (f- 廿唧㈨ 乳． 
寿II II +丁cd2+ 一 ( 一 。)= 

一 c。2+ (f-／ ， )一 } ， )+ 
唧一 ]一寿LI自II +譬一 ( 一 。)． 

夸 

勰  c max ， 

对 V( ， )∈ ( )，有(此不等式的证鹏见[2])： 

≤ 一 2
一 寿It II +{戚II II +丁cd2+ 

[I I p—zptanh( )]一 ( 一 。)． 

因为对 V E>o，V ∈醯有o≤I yI—ytanh( )≤ 

＆，其中 ：e-( +”，即 a=0．2785，所以 

( p一孕tanh( )≤ ≤{ ． 
又因为 

～  ( 一 。)： 

～ 号 一号( 一 。) +专( 一 。) ， 
所以 

P≤一 z一寄I 1 0l +{ II 一号妒+下cd2+̂． 
其中 

=̂{ +号( 一 。) ． 

假设 >戚 ，令 
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=raini2c，c一 ，W 

则 

≤ ～ +譬 +̂． (11) 

可 选择d，r使 

C一 ≤ FO"， (12) 

则 =c一 ． 

取 

=淼 ， (13) 
则对满足告>，也和c一 文≤ 的任意的c，工1， 

当( ， )∈ (B( )／0 (￡))时有 <0．剩下的是如 

何选择 c，工1使n (t)[B(t)为此需要解不等式 

√2工1 ( 和~，2 (文 

解这两个不等式，得 

， (14) F ， “ 

r 等． 
注意到(14)式意味着告 >越 ，(14)式右端和c，r 

无关，而(15)式右端依靠 c／P，另外可 适当选择 

参数￡， 。和d使^充分小，所以这两个不等式是可 

以求解的．于是可得下面的定理： 

定理 1 设 0∈ @是进人系统(1)的一个未知 

常参数向量 ，̈ ( )∈ C 是一个有界的函数，给定 

>0， >2d，如果 c，工1满足不等式 (12)，(I4)， 

(15)，那 么 自适 应 律 和 控制 律 (5) 一 (9)使 

(y (￡))× (0)是一个系统(1)的正不变域， 

n (t)是系统(1)的吸引域． 

3 高维情形(|ligh dimension case) 

3 1 问题描述(Problem sIatelll~ilt) 

考虑下面的 n维系统，其参数线性地进人前 

n一1个方程，而非线性地进人第 n个方程． 

露 = 【+l+ ( l，⋯， 【) + 

△ (≈，t)，1≤ i≤ n一1， (16a) 

t =n+_厂( ，0)+△， ( ，t)， (16b) 

v = 1． (16c) 

其中 =( “， )是状态向量，0E 是未知常 

参数向量， E ～，i=1，⋯，n一1．△ ( ，t)是未 

知光滑 函数 

对系统(16)作如下假设： 

假设 1 0属于一个凸集@E ，其直径为 

d=max{ll 0l—Oz ff，0l，02 E@}． 

假设 2 函数，关于0二次可微，且对 

V ∈ ，V l∈ ， ( ， )是有界的． 

假设 3 存在(可未知)参数 和已知光滑函 

数 ( 。。， )是对 V≈E 和 V E 有 

l△( ， )l≤ P( 一， )，i：1，⋯，n． 

(17) 

因为 不是唯一的，定义 是满足上述条件中的 

最小的， ≥ 0． 

控制 目标是：使系统的输出 Y也即 1跟踪一个 

参考轨线Y (t)，假设Y (t)是 n次连续可导的，且各 

阶导数是有界的．更明确地，取正数8 一， 岛，其 

中函 >2d．定义函数口 ( ， ，Yr，⋯，y；”， 一， 
)，定义 

岛，( (￡))={ 1：I 1一yr l<a1l， 

岛 ．(n (t))= 

l +1：l 。+l—a l<8 +1，i=1，·一，n一1}， 

Bn(0)={ ：l 0—0 l<岛1． 

设计自适应律和控制律 a，u， 使 

(￡)=岛 (y (￡))× × (d 一1(￡))×协 ( ) 

是系统(16)的正不变域，且存在一个 B( )的子集 

n ( )，使 n，(t)是系统(16)的吸引域． 

3．2 递推设计(Recursive desigI1) 

下面用 Backstepping方法 ，对系统进 行没计 ．首 

先作如下变换 

：1= l—y，， 。‘，z = 一a 一1． (18) 

其中。 是中间控制函数，通过 Backs唧piⅡg方法设 

计确定 

第一步：令 

以l=△1，f以1 f≤ l l( 1)， 

1= 1，P1( 1)=P1( 1)， 

由(16)，(18)式可得 

21 =2+ d1+ + Al一 、 

令 ：口一 ， l= l一 ，其中 1 =max( l， 

蚪)， ≥0为设计常数．取李雅普诺夫函数 

= 吉 + + ． 
其中 工1>0，r >0是设计常数，则 

l：zl(z2+ I+ +A1一 )一 

+吉鼬 、 
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取 

I = I ¨  

口】=一CZl一≠ +y，一 ( 】)， 

参 ( )：， [Zl~l( )一 ( ．一，峭)]
， 

( 】，量1)： ltol( 1)， 

( )： ( )tanh(! )
． 

其中 c，eI， 是正的设计常数，推导同第二部分，则 

I = 一 i+： +zÎ】～硝 I 1一 

如 ( —r )一 ( ．一 )≤ 

一  }+： 龟+： A +{e 一{ ． j+ 

{ t( ，～ P) 一 ( 一r )． 
(19) 

一

若 ， 
则 l A 1≤ ； ( 一，≈)．取 

=  

1
： + ， 

=  一 ， ： m  ( ， )， 

一 m ～善 )， 
一  一 一  一 哿 

善[ 】+ 
薹~ ~ai- I(j+1)+ o~ai_l̈ 

几 ( )一岛( ⋯椭 ， 一， )+ 

蓦茅 一薯 
=rI[ ( 1，⋯， ，0， “， )一 

( 一 )]， 

( 】，⋯，赋，0， 】，⋯， )= 

． ( 一， ．，a， ．．． ，)， 

则 

．(xl,'--,xid)， ‘， )：A tanh( ) 

≤一∑( 了1町 )+∑[—Il1 + 
r=1 一 ，：I 。 

专 ( 一 )]z+。 + 

∑“ srt(8)一 

· L一 】 1 

( + )( )． (20) 

第n步：取 ： ～ + 1：2 +丢 ． 

一  也 c 
． 蓦 ，， 

d 一  一 ～ 

如

8x ~ Xj 

善 +摹 8y!j) r枷+ 
+ 茅 c乳 
) ，⋯， )+ 

(̈ n ( ， 

：  [： ( ，口， ，⋯，， )一 ( 一 )]， 

( ， ， “， )= ( ， ， 一，蛾)， 

( ， ， --，蛾)：西tanh(! )， 
n 

则 

≤一∑(田+ )+∑[ + 
l — J ￡ 

吉 ( 一 ) ]一({自 + 

zj+x )+ 

蓦 ㈣ 
荔 I)+ ⋯ )． 

取 

u=口， (21) 

0= +rL(O)， (22) 

4- 

则 

砉 +吉 ( 一 

≤～ [ 2+{ + 一arL( )+ 
J=I 。 
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m )一荔 ) ]≤ 
一 毒[ +吉 一寿 ll2+ + 
1 II II + ≤ 

一  +{ 21一 

(c一 )II +丁cd2
+ ． 

其中 

)(I ∽ 
首先假设 

> ， (23) 

令 =min(2e，c—r ， 】r1，⋯， r )，则 

≤ 一 kV cdz
+ (24) 

可以选择 ， 使 

c一 d ≤ ，i=1，⋯，n， (25) 

则 k=c—r d ． 

取 

cd +n (26) 

定义 

n (f)：{( ， )：v(z， ， )≤ j， (27) 

对任何满足式 (23)和(25)的 r，c，由( (t)， ( )) 

∈ (B(t)／g2 (t))可得 (￡)≤0．剩下要做的是选 

择 r，c使n；( )c B(t)，也即由 (t)≤ 可得 

ll ll< 和 I I<占 ，i=1，⋯，n．因为 V(￡)≤ 

意味着 ≤v／2r 和I I≤√2 ，i=1， 
⋯

．n．所以下面的不等式是充分的： 

√2pv,‘88， ?2v ‘8 ，8 = ~ ．,i5
o

8i 

解这两个不等式可得 

， (18) F ’ 

r 蒜 ． (29， 
注意到(29)式意味着(23)，(29)式右端和 c，r无关， 

而(23)式右端依靠 c／F，另外可以适当选择参数Ci， 

， 和 使  ̂充分小，所以这两个不等式是可以求解 

的．于是可得下面的定理： 

定理 2 设 口Ee是进人系统(16)的未知常参 

数向量，参考信号 yr( )E ，且各阶导数有界，8 

>0，i：1，⋯，n，8o> d如果 r，c满足不等式 

(25)，(29)和(23)，则自适应律(22)和控制律(21) 

使集合 
．

(yr(f))x⋯ x Ba(a (f))x B (口)是 

系统(16)的一个正不变域，且 n (f)(由(28)式定 

义， 由(27)式定义)是系统(16)的吸引域． 

4 仿真(Simulation) 

考虑下面的二维系统 

1= 2+O．5 f曰1+d( )， 

“ ， 

仿真时取 0l=0．6，02=6．5，d( )=0．6sin(2~)，令 

参考信号为 n (f)，则 

1= 1一 ，dI=一“1—0．5 {口I+cos(f)一 ， 

卢l： 】(Ul， 1： 】tanh(Z 1P1)， ： 1， 

3Ctl
： l⋯ +鲁 

取，蚪 ： 2=1．1，则， =， =1．1．取e1=e2 
= 0．1，dl=82=0．1，8o=1 834，可得 2=0．11 

因 ：m c ．龇 由不等 

式(28)得昔>o．423，取 =o．425．由不等式(29) 
得 r>335．8，取 r=337，再由不等式(25)取 1= 

0"2：10，n：t-2=13．初值 =[O，O] ， =[O，O] ， 

： [o，o 仿真是用Matlab语言做的，仿真结果由 

图 1和图2给出．仿真曲线表明，该文算法是有效的 

图 1 跟踪误差 

Fig 1 Tracking error 

0 

2 

Fjg 2 

】0 20 

控制输入 

C0ntro『】nput 

O m K 训 。 ㈣ ㈣ 

一 
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5 结论(Conclusion) 

针对～类具有非线性参数和一般非线性扰动的 

非线性系统，设计了一种鲁棒自适应状态反馈控制． 

该控制算法保证所有信号全局一致有界 
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