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摘要:针对一类状态不可测的多输入多输出非仿射型非线性系统,提出了基于极值搜索算法的输出跟踪控制方
法. 此方法无需设计系统状态观测器,仅利用系统的输出量和极值搜索向量形成控制律.应用平均化理论分析平均
化系统的稳定性,然后利用奇异值扰动方法,证明了所提出的控制方法可以保证闭环系统的稳定性和输出跟踪误差
的收敛性. 仿真结果验证了本文方法的有效性.
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Output tracking control for a class of MIMO non-affine nonlinear
systems based on extremum seeking algorithm
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Abstract: An output tracking control method based on extremum seeking algorithm is presented for a class of multiple-
input and multiple-output (MIMO) non-affine nonlinear systems with unmeasured states. The control method doesn’t use
the state observer, but only applies the system output and the output of extremum seeking algorithm to designing the control
law. The averaging theory is employed to analyze the stability of the average system. Then the proofs of stability of the
closed-loop control system and convergence of the output tracking error are provided by using the singular perturbation
method. Simulation results validate the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引言言言 (Introduction)
非线性系统的输出跟踪控制问题具有重要的理

论意义和实际意义,其中 MIMO非仿射型非线性系
统的输出跟踪控制一直是控制理论研究的热点和

难点问题之一.文献 [1 ∼ 2]针对 MIMO非线性系
统,分别提出了直接和间接自适应模糊控制方法. 文
献 [3 ∼ 4]通过引入 “主导输入”的概念, 提出了直
接和间接模糊自适应控制方法. 这些非线性系统的
控制方法都是基于系统的状态是完全可测的条件.
文献 [5 ∼ 6]针对状态不完全可测的 MIMO仿射型
非线性系统,提出了基于观测器的自适应模糊控制
方法,但这些方法不能适用于非仿射型非线性系统.
文献 [7] 针对一类 MIMO 仿射型非线性互连系统,
提出一种自适应模糊控制算法, 通过设计观测器来

估计系统的状态, 保证闭环系统的所有信号是一致
有界的,然而此方法也无法直接应用于 MIMO非仿
射型非线性系统. 文献 [8] 针对一类 MIMO 仿射型
非线性系统,提出了一种神经网络输出反馈跟踪控
制方法, 虽然此方法无需设计状态观测器或低通滤
波器使得估计误差动态满足严格正实条件,但是神
经网络的设计需要一定的经验, 而且此方法不适用
于 MIMO 非仿射型非线性系统. 文献 [9]针对一类
具有未知子系统模型的 MIMO非线性大系统,研究
了一种分散自适应输出反馈神经网络控制方法, 虽
然该方法适用于 MIMO非仿射型非线性系统,但需
要借助于神经网络方法,导致控制系统设计复杂,且
神经网络的权值调节需要大量经验.

目前, 有关 MIMO 非仿射型非线性系统的研究
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文献相对较少. 在实际应用中, MIMO非仿射型非线
性系统代表一类广泛存在的实际系统,因此有必要
对MIMO非仿射型非线性系统进行深入地研究.

针对一类状态完全不可测的MIMO非仿射型非
线性系统,本文提出了一种基于极值搜索算法的非
线性系统输出跟踪方法, 应用平均化理论分析平均
化系统的稳定性,同时采用奇异值扰动分析方法,证
明了闭环系统的稳定性和输出跟踪误差的收敛性.
仿真结果也验证了应用极值搜索算法控制 MIMO
非仿射型非线性系统的有效性.

2 问问问题题题描描描述述述 (Problem statement)
考虑如下一类MIMO非仿射型非线性系统{

ẋxx = f(xxx,uuu),

yyy = h(xxx).
(1)

式中, xxx = [x1 x2 · · · xn]T ∈ Rn 为系统状态向

量, 且均不可测量; yyy ∈ Rm 和 uuu ∈ Rp 分别为系统

的输出向量和输入向量, 其中 yyy 为可测量; f(xxx,uuu)
和 h(xxx)为未知的连续可导函数.

本文控制目标: 针对 MIMO 非仿射型非线性系
统 (1), 在系统状态完全不可测的条件下, 无需利用
状态观测器, 基于极值搜索算法设计输出反馈控制
律 uuu,使得闭环控制系统稳定,并使输出向量 yyy 收敛

至期望输出向量 yyyr ∈ Rm的有界邻域内.

为了能够利用极值搜索算法,要求被控系统的输
出量具有极大值或者极小值, 而系统 (1) 的输出向
量 yyy并不符合此条件,故而需要对系统 (1)进行一定
的变换.重新定义系统的输出量为

ȳ = −(yyy−yyyr)T(yyy−yyyr) = −(h(xxx)−yyyr)T(h(xxx)−yyyr)
(2)

显然,当 yyy = yyyr 时,输出量 ȳ具有极大值 ȳmax = 0.

构建新的多输入单输出 (multiple-input and
single-output, MISO)非仿射型非线性系统{

ẋxx = f(xxx,uuu),

ȳ = h̄(xxx) = −(h(xxx)− yyyr)T(h(xxx)− yyyr).
(3)

此时,控制目标为:针对 MISO非仿射型非线性
系统 (3), 在系统状态完全不可测的条件下, 基于
极值搜索算法设计输出反馈控制律 uuu, 使得闭环控
制系统稳定, 并使系统 (3) 的输出量 ȳ 收敛至极大

值 ȳmax的有界邻域内.

3 基基基于于于极极极值值值搜搜搜索索索算算算法法法的的的控控控制制制方方方法法法设设设计计计及及及

稳稳稳定定定性性性分分分析析析 (Design of the control method
based on extremum seeking algorithm and
stability analysis)
针对系统 (3),采用极值搜索算法 [11] 设计MISO

闭环控制系统结构图如图 1所示.
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图 1 基于极值搜索算法的MISO闭环控制系统结构图

Fig. 1 Scheme of MISO closed-loop control system using

extremum seeking algorithm

图 1 中, ki

s
为比例积分环节, ai sin(ωit)

和 sin(ωit − φi) 为系统的激励信号, 其中参数 ki

(i = 1, 2, · · · , p),满足如下条件

ki = ωiδK = O(ωiδ) (4)

式中, δ是较小的正常数, K 是更小的正常数.

针对系统 (3),设计控制律 uuu为:

uuu = ααα(yyy, θ̂θθ) =
[
α1(yyy, θ̂θθ) α2(yyy, θ̂θθ) · · · αp(yyy, θ̂θθ)

]T

(5)
式中, 函数 αi(·) (i = 1, 2, · · · , p) 均为光滑函数,

θ̂θθ =
[
θ̂1 θ̂2 · · · θ̂p

]T

∈ Rp表示极值搜索向量.

为了便于问题的分析,假设系统 (3)满足:

假假假设设设 1 针对系统 (3),存在渐近稳定的光滑函
数 xi = li(θ̂θθ)(li : Rp → R, i = 1, 2, · · · , p),使得

f
(
lll(θ̂θθ),ααα

(
h(lll(θ̂θθ)), θ̂θθ

))
− ẋxxr = 0 (6)

成立. 式中, xxx = lll(θ̂θθ) =
[
l1(θ̂θθ) l2(θ̂θθ) · · · ln(θ̂θθ)

]T

,

xxxr = lll(θθθ∗)为系统期望的状态变量, ẋxxr = dlll(θθθ∗)
dt
为期

望状态变量 xxxr 的微分值, θθθ∗ =
[
θ∗1 θ∗2 · · · θ∗p

]T ∈
Rp 为极值搜索向量 θ̂θθ 的最优值,且 θθθ∗ 对应于期望

的状态变量 xxxr,输出量 yyy = h(xxx) = h(lll(θ̂θθ)).

将光滑函数 xxx = lll(θ̂θθ)代入输出量 ȳ = h̄(xxx)中,
则有 ȳ = h̄ ◦ lll(θ̂θθ), 其中 h̄ ◦ lll(·) 为函数 h̄(·) 与函
数 lll(·) 的复合函数形式. 对于输出量 ȳ = h̄ ◦ lll(θ̂θθ),
当 θ̂θθ = θθθ∗时,输出量 ȳ具有极大值 ȳmax,故有

ȳ = h̄ ◦ lll(θθθ∗) = ȳmax = 0 (7)

∂(h̄ ◦ lll)(θ̂θθ)

∂θ̂i

∣∣∣∣∣
θ̂θθ=θθθ∗

= 0, i = 1, 2, · · · , p (8)

∂2(h̄ ◦ lll)(θ̂θθ)

∂θ̂2
i

∣∣∣∣∣
θ̂θθ=θθθ∗

< 0 (9)
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假假假设设设 2 针对闭环控制系统如图 1 所示, 极值
搜索过程的动态变化与系统的状态变量 xxx之间满足

时标分离条件.

针对闭环控制系统的结构图 1,可得

˙̃xxx = f(x̃xx + xxxr,ααα(h(x̃xx + xxxr), θ̂θθ + AAA))− ẋxxr (10)

˙̂
θi = kiȳ sin(ωit− φi) (11)

式中, x̃xx = xxx − xxxr 为误差状态变量, AAA =
[a1 sin(ω1t) a2 sin(ω2t) · · · ap sin(ωpt)]

T, θ̂θθ =[
θ̂1 θ̂2 · · · θ̂p

]T

∈ Rp, i = 1, 2, · · · , p.

已知当 θ̂θθ = θθθ∗时,输出量 ȳ = ȳmax,则最优极值
搜索向量 θθθ∗ =

[
θ∗1 θ∗2 · · · θ∗p

]T
的变化率为

θ̇∗i = kiȳmax sin(ωit− φi) (12)

根据式 (2)的定义可知 ȳmax = 0,那么有 θ̇∗i = 0.
定义新的误差向量 θ̃θθ为

θ̃θθ = θ̂θθ − θθθ∗ (13)

式中, θ̃θθ =
[
θ̃1 θ̃2 · · · θ̃p

]T

∈ Rp.

根据式 (4)、式 (11)和式 (13),可得
˙̃
θi = ωiδKh̄(xxx) sin(ωit− φi) (14)

针对如图 1 所示的基于极值搜索算法的闭环
控制系统,同时考虑被控对象的状态误差动态方程
式 (10)和极值搜索向量误差动态方程式 (14),应用
平均化方法和奇异值扰动方法,分析系统的稳定性.

注注注 1 在应用极值搜索算法的实际控制系统中,
通过选取较小的参数 δ、K 和 ai(i = 1, 2, · · · , p),
可使搜索向量 θ̂θθ的动态变化比状态变量 xxx的变化慢

得多. 当搜索向量 θ̂θθ缓慢变化时,状态变量 xxx趋于平

衡点的动态过程可以被忽略.

3.1 基基基于于于平平平均均均化化化方方方法法法的的的收收收敛敛敛性性性分分分析析析 (Conver-
gence analysis based on the averaging method)
基于假设 2,当搜索向量 θ̂θθ变化时,可认为式 (10)

中的状态变量 xxx处于下点固定不动,此时

xxx = lll(θθθ∗ + θ̃θθ + AAA) (15)

将式 (15)代入式 (14),可得简化后的数学模型
˙̃
θi,r = ωiδKh̄ ◦ lll(θθθ∗ + θ̃θθr + AAA) sin(ωit− φi) (16)

式中, θ̃θθr =
[
θ̃1,r θ̃2,r · · · θ̃p,r

]T

∈ Rp 为简化模型

的极值搜索向量误差.

定义新的时间尺度为 τi = ωit,则可得

dθ̃i,r

dτi

= δKϕ(θθθ∗ + θ̃θθr + AAA) sin(ωit− φi) (17)

式中,函数 ϕ(θθθ∗ + θ̃θθr + AAA) = h̄ ◦ lll(θθθ∗ + θ̃θθr + AAA).

针对式 (17), 应用平均化方法, 可得其对应的平

均化模型为

dθ̃ave
i,r

dτi

=
δK

2π

∫ 2π

0

ϕ(θθθ∗ + θ̃θθ
ave

r + AAA) sin(σi − φi)dσi

(18)

将函数 ϕ(θθθ∗ + θ̃θθ
ave

r + AAA)在 (θθθ∗ + θ̃θθ
ave

r )处进行
泰勒展开,可得

ϕ(θθθ∗ + θ̃θθ
ave

r + AAA)

= ϕ(θθθ∗ + θ̃θθ
ave

r ) +
∂ϕ(θθθ∗ + θ̃θθ

ave

r )
∂(θ∗1 + θ̃ave

1,r )
a1 sin(ω1t) + · · ·

+
∂ϕ(θθθ∗ + θ̃θθ

ave

r )
∂(θ∗p + θ̃ave

p,r )
ap sin(ωpt) + O

(
p∑

q=1

a2
i

)
(19)

当 i 6= j (i, j ∈ [1, 2, · · · , p])时,存在
∫ 2π

0

aj sin
(

ωj

ωi

σi

)
sin(σi − φi)dσi = ajbij (20)

式 中, bij = − 1
2

ωi

ωj+ωi
sin

(
2π ωj

ωi
− φi

)
+

1
2

ωi

ωj−ωi
sin

(
2π ωj

ωi
+ φi

)
− ωiωj

ω2
j−ω2

i
sin(φi).

当 i = j 时,存在
∫ 2π

0

ai sin(σi) sin(σi − φi)dσi = aibii (21)

式中, bii = π cos(φi).

将 式 (19) 中 函 数 ∂ϕ(θθθ∗+θ̃θθ
ave

r )

∂(θ∗i +θ̃ave
i,r )

在 θ∗i (i =

1, 2, · · · , p)处进行泰勒展开,可得

∂ϕ(θθθ∗ + θ̃θθ
ave

r )
∂(θ∗i + θ̃ave

i,r )
=

∂ϕ(θθθ∗)
∂(θ∗i )

+
∂2ϕ(θθθ∗)
∂(θ∗i )2

θ̃ave
i,r + O

(
δa4

i

)

(22)

针对平均化模型式 (18),选取 Lyapunov函数为

V (θ̃θθ
ave

r ) =
1
2
(θ̃θθ

ave

r )T(θ̃θθ
ave

r ) (23)

将式 (23)对时间求微分,可得

dV (θ̃θθ
ave

r )
dt

= ω1θ̃
ave
1,r

dθ̃ave
1,r

dτ1

+ · · ·+ωpθ̃
ave
p,r

dθ̃ave
p,r

dτp

(24)

通过选取合适的参数 ai、ωi 和 φi(i, j =
1, 2, · · · , p), 保证 ai > 0、ωi > 0 和 bii > 0, 且
由式 (9)可知 ∂2ϕ(θθθ∗)

∂(θ∗i )2
< 0. 如果存在

2
p

√
aiωibiiajωjbjj

∂2ϕ(θ∗)
∂(θ∗i )2

∂2ϕ(θ∗)
∂(θ∗j )2

>
∣∣∣∣ajωibij

∂2ϕ(θ∗)
∂(θ∗j )2

∣∣∣∣ +
∣∣∣∣aiωjbji

∂2ϕ(θ∗)
∂(θ∗i )2

∣∣∣∣ (25)

将式 (8)、式 (18) ∼ 式 (22), 以及式 (25) 代入
式 (24),可得

dV (θ̃θθ
ave

r )
dt

6 2λV (θ̃θθ
ave

r ) + O

(
δ

p∑
q=1

a2
q

)
(26)



4 控 制 理 论 与 应 用 第 xx卷

式中, λ = max
{

a1ω1b11
p

∂2ϕ(θθθ∗)
∂(θ∗1 )2

, a2ω2b22
p

∂2ϕ(θθθ∗)
∂(θ∗2 )2

, · · · ,

apωpbpp

p

∂2ϕ(θθθ∗)
∂(θ∗p)2

}
.

根据上述分析, 且考虑到文献 [10] 中的平均化
理论,可得如下定理.

定定定理理理 1 针对满足假设条件 1 ∼ 2 的非线性
系统 (16), 如果参数 δ 和 ai 的选取满足 δ ∈ (0, δ̄)
和 ai ∈ (0, āi)(i = 1, 2, · · · , p),其中 δ̄ 和 āi 为存在

的上限值,那么系统 (16)将渐近收敛于唯一的周期
解 θ̃θθ

2π

r ,解的周期为 2π,且满足如下不等式
∥∥∥θ̃θθ

2π

r

∥∥∥ ≤ O

(
δ

p∑
q=1

a2
q

)
.

考虑到 ȳ = ϕ(θθθ∗ + θ̃θθ
s

r + AAA), 其中 θ̃θθ
s

r 表示系

统 (16)的所有解. 将其在 θθθ∗处进行泰勒展开,可得

ȳ = ϕ(θθθ∗) +
∂ϕ(θθθ∗)
∂(θ∗1)

(
θ̃s
1,r + a1 sin(ω1t)

)
+ · · ·

+
∂ϕ(θθθ∗)
∂(θ∗p)

(
θ̃s

p,r + ap sin(ωpt)
)

+
∂2ϕ(θθθ∗)
∂(θ∗1)2

(
θ̃s
1,r + a1 sin(ω1t)

)2

+ · · ·+ ∂2ϕ(θθθ∗)
∂(θ∗p)2

(
θ̃s

p,r + ap sin(ωpt)
)2

+O

(
p∑

q=1

(
θ̃s

q,r + aq sin(ωqt)
)3

)
(27)

由于

θ̃s
i,r + ai sin(ωit) =

(
θ̃s

i,r − θ̃2π
i,r

)
+ θ̃2π

i,r + ai sin(ωit)
(28)

在式 (28)中,第一项分式
(
θ̃s

i,r − θ̃2π
i,r

)
收敛至零

点,第二项分式 θ̃2π
i,r 收敛至零点 O (δa2

i )邻域内,第
三项分式 ai sin(ωit)处于 O(ai)邻域内.故而,可得

lim
t→∞

sup
∣∣∣θ̃s

i,r + ai sin(ωit)
∣∣∣ = O(ai + δ) (29)

将式 (8)和式 (29)代入式 (27),则有

lim
t→∞

sup |ȳ(t)− ϕ(θθθ∗)| = O

(
δ2 +

p∑
q=1

a2
q

)
(30)

由此可知, 系统 (3) 的输出量 ȳ 将渐近收敛

于 ȳmax 的有界邻域 O

(
δ2 +

p∑
q=1

a2
q

)
内,为此必须

选取较小的参数 δ和 aq(q = 1, 2, · · · , p).

注注注 2 为了确保式 (25) 成立, 可按如下步骤
设计参数: 不失一般性可假设 j > i, 选取相
角 φi = 0、φj = 0 或者 φi = π、φj = π, 频
率 ωi = 2iω0和 ωj = 2jω0(其中 ω0为基准频率),幅

值 aj ≥ 2j−iω0aib
2
jip

2
∣∣∣∂2ϕ(θθθ∗)

∂(θ∗i )2

∣∣∣
/

4
∣∣∣∂2ϕ(θθθ∗)

∂(θ∗j )2

∣∣∣, 那么由
式 (21) 可知 |bii| 和 |bjj| 取得最大值, 由式 (20) 可

知 bij = 0,且将上述设计参数代入式 (25)即可.

3.2 奇奇奇异异异值值值扰扰扰动动动分分分析析析 (Singular perturbation analy-
sis)
为了应用奇异值扰动方法, 将式 (10) 和式 (14)

转化为标准的奇异值扰动模型形式,则有
dx̃xx

dt

= f(x̃xx + xxxr,ααα(h(x̃xx + xxxr), θθθ∗ + z̃zz + θ̃θθ
2π

r + AAA))− ẋxxr

(31)

dz̃zz

dt

=




ω1δKh̄ ◦ l(θθθ∗ + z̃zz + θ̃θθ
2π

r + AAA) sin(ω1t− φ1)

− ω1δKh̄ ◦ l(θθθ∗ + θ̃θθ
2π

r + AAA) sin(ω1t− φ1)

ω2δKh̄ ◦ l(θθθ∗ + z̃zz + θ̃θθ
2π

r + AAA) sin(ω2t− φ2)

− ω2δKh̄ ◦ l(θθθ∗ + θ̃θθ
2π

r + AAA) sin(ω2t− φ2)
...

ωpδKh̄ ◦ l(θθθ∗ + z̃zz + θ̃θθ
2π

r + AAA) sin(ωpt− φp)

− ωpδKh̄ ◦ l(θθθ∗ + θ̃θθ
2π

r + AAA) sin(ωpt− φp)




(32)

式中,向量 z̃zz = zzz − zzz2π
r = θ̃θθ − θ̃θθ

2π

r .

根据文献 [10] 中在无穷区间内的 Tikhonov 理
论,针对式 (32),当选取足够小的 ai(i = 1, 2, · · · , p)

时, z̃zz 渐近收敛于零点的 O

(
p∑

q=1

1
ωq

)
邻域内, 而

根据关系式 z̃zz = θ̃θθ − θ̃θθ
2π

r 可知, θ̃θθ 渐近收敛于 θ̃θθ
2π

r

的O

(
p∑

q=1

1
ωq

)
邻域内.根据定理 1可知, θ̃θθ

2π

r 渐近收

敛于零点的 O

(
δ

p∑
q=1

a2
q

)
邻域内,因此 θ̃θθ 收敛于零

点的 O

(
p∑

q=1

(
δa2

q + 1
ωq

))
邻域内. 根据上述分析,

由等式 θ̂θθ − θθθ∗ = θ̃θθ + AAA可知,搜索向量 θ̂θθ 渐近收敛

于 θ∗的 O

(
δ +

p∑
q=1

(
aq + 1

ωq

))
邻域内.

针对式 (31),基于 Tikhonov理论,当选取足够小
的 aq(q = 1, 2, · · · , p)和 δ时,存在

x̃xx(t) = O

(
δ +

p∑
q=1

(
aq +

1
ωq

))
(33)

将 x̃xx = xxx− xxxr 和 xxxr = lll(θθθ∗)代入式 (33),可得

xxx(t) = lll(θθθ∗) + O

(
δ +

p∑
q=1

(
aq +

1
ωq

))
(34)

因而, 当 t → ∞ 时, xxx(t) − lll(θθθ∗) 也将渐

近收敛于零点的 O

(
δ +

p∑
q=1

(
aq + 1

ωq

))
邻域内.
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由于 MISO 非仿射型非线性系统 (3) 的输出
量 ȳ = h̄(xxx) = h̄ ◦ lll(θ̂θθ), 那么 yyy 将渐近收敛于 yyyr

的 O

(
δ +

p∑
q=1

(
aq + 1

ωq

))
邻域内.显然, δ和 aq 取

值越小,且 ωq 取值越大,则系统收敛误差将越小. 通
过上述分析,总结得到如下定理.

定定定理理理 2 针对满足假设条件 1 ∼ 2 的非线
性系统 (10) ∼ (11), 如果参数 δ、ωi 和 ai(i =
1, 2, · · · , p) 的选取满足 δ ∈ (0, δ̄)、 1

ωi
∈

(
0, 1

ω̄i

)

和 ai ∈ (0, āi), 其中 δ̄、ω̄i 和 āi 为存在的上

限值, 那么向量
(
xxx, θ̂θθ

)
渐近收敛于 (lll(θθθ∗), θ∗)

的 O

(
δ +

p∑
q=1

(
aq + 1

ωq

))
有界邻域内,且输出量 yyy

渐近收敛于 yyyr 的 O

(
δ +

p∑
q=1

(
aq + 1

ωq

))
邻域内.

针对 MIMO非仿射型非线性系统 (1),采用控制
律 uuu = ααα(yyy, θ̂θθ)时,可使输出量 yyy渐近收敛于期望输

出向量 yyyr 的有界邻域内,从而实现了控制目标.

4 仿仿仿真真真分分分析析析 (Simulation analysis)
考虑如下的MIMO非仿射型非线性系统




ẋ11 = x12,

ẋ12 = 0.1 cos u1 − 0.05x12u̇1 sinu1 + 0.1x21

+ d1,

ẋ21 = x22,

ẋ22 = 0.1x2
21 + 0.2x22 sinu2 − cos u2 + 0.2x11

+ d2,

y1 = x11,

y2 = x21.

(35)

式中, xxx = [x11, x12, x21, x22]
T
为状态变量, yyy =

[y1, y2]
T
为输出量, uuu = [u1, u2]

T
为输入量, d1 =

−0.2 cos(0.2t)− 0.1和 d2 = −0.1 sin(0.6t)为外界
干扰. 控制目的是使输出量 y1 和 y2 分别收敛于

它们的期望轨迹 y1r = sin(0.06t) + 0.8 cos(0.03t)
和 y2r = 0.1− 0.1 sin(0.06t)− 0.3 cos(0.1t).

分别采用本文提出的控制方法和文献 [9] 提
出的分散自适应输出反馈控制方法, 对研究对
象 (35) 进行仿真对比. 本文设计方法中控制律分
别为 u1 = y1 + 0.6θ1 − 0.1θ2 和 u2 = 0.25y2 +
0.15θ1 − 0.8θ2, 设计参数分别选取为: a1 = 0.6,
a2 = 1.6, ω1 = 25rad/s, ω2 = 50rad/s, φ1 = 0◦,
φ2 = 0◦, k1 = 0.3, k2 = 0.6. 文献 [9]中设计参数分
别为: fL

1 = 1.2, fL
2 = 1.0, Γb1 = diag {2.5}, Γb2 =

diag {3.6}, Γc1 = diag {3.0}, Γc2 = diag {6.0},
γς1 = 1.6, γς2 = 1.2, γθ1 = 0.8, γθ2 = 1.0, 神

经网络的基函数选择高斯函数, 中心值平均分布
于 [−1, 1]之间,影响范围为 0.6. 当系统 (35)的初始
状态为 [x0

11, x
0
12, x

0
21, x

0
22] = [1.6, 0, 0, 0]时,仿真结

果如图 2 ∼图 7所示.
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图 2 状态变量 x11 仿真结果

Fig. 2 Results of the state x11
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图 3 状态变量 x12 仿真结果

Fig. 3 Results of the state x12
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图 4 状态变量 x21 仿真结果

Fig. 4 Results of the state x21
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图 5 状态变量 x22 仿真结果

Fig. 5 Results of the state x22
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图 6 控制量 u1 仿真结果

Fig. 6 Results of the control input u1
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图 7 控制量 u2 仿真结果

Fig. 7 Results of the control input u2

在下列仿真结果中,点线表示期望跟踪轨迹 y1r

和 y2r,实线表示利用本文的设计方法得到的仿真结
果, 虚线表示利用文献 [9] 的方法得到的仿真结果.
根据仿真图 2和图 4可知,在本文设计方法中,状态
变量 x11 和 x21 经过十几秒的搜索后可以较好地跟

踪期望轨迹 y1r 和 y2r;而在文献 [9]的方法中,状态
变量 x11 和 x21 在经过二十余秒的运动后可以跟踪

期望轨迹 y1r 和 y2r, 但是存在一定的误差, 大约七
十秒后才能较好地跟踪期望轨迹. 在文献 [9]的方法
中, 导致状态变量在跟踪期望轨迹的过程中存在误
差的原因在于神经网络的权值自学习过程需要一定

的时间, 而在学习过程中输出值与期望跟踪值之间
会存在一定误差. 由仿真图 3和图 5可知,本文设计
方法中 x12和 x22的趋近速度在前期稍快于文献 [9]
的方法结果. 由仿真图 6 和图 7 可知, 两种设计方
法中控制量 u1 和 u2 的情况类似,取值都在允许范
围内.通过对比两种方法可知,这两种方法都可有效
抑制外界干扰的影响,使系统的输出量跟踪期望轨
迹, 但在动态性能和稳态误差上本文方法要优于文
献 [9]的方法,且控制系统的设计结构更简单.

5 结结结论论论 (Conclusion)
本文针对一类状态完全不可测的MIMO非仿射

型非线性系统,提出了基于极值搜索算法的输出跟
踪控制方法. 此方法仅需要利用可测量的系统输出
量和极值搜索向量形成控制律,无需引入系统状态

观测器,简化了控制系统的结构. 应用平均化理论和
奇异值扰动方法, 证明了所提出的控制方法可以保
证闭环系统的稳定性和输出跟踪误差的收敛性. 仿
真结果表明,在 MIMO非仿射型非线性系统中应用
本文的方法可以获得期望的控制效果.
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