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摘要:研究了一类单输入单输出(SISO)非仿射非线性系统的控制问题,通过微分同胚变换以及自抗扰思想将该
类形式转化成含有未知非线性且控制增益未知的仿射形式. 引入扩展状态自适应观测器以及Nussbaum-type增益技
术,利用积分反演和调节函数技术,设计了自抗扰控制器. 从理论上证明了所设计的控制器能够保证闭环系统所有
信号全局一致有界,并且证明了跟踪误差渐近收敛到零点的残集内.仿真例子验证了算法的有效性.
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non-affine nonlinear systems with adaptive observers

CHENG Chun-hua1†, HU Yun-an1, WU Jin-hua1, ZOU Qiang2

(1. Department of Control Engineering, Naval Aeronautical and Astronautical University, Yantai Shandong 264001, China;
2. Department of Airborne Vehicle Engineering, Naval Aeronautical and Astronautical University, Yantai Shandong 264001, China)

Abstract: The control for a class of SISO non-affine nonlinear systems is studied. Based on differential homeomorphism
transform and the auto disturbance rejection idea, the system is transformed to the affine form with unknown control
directions and uncertain nonlinear terms. Combined with extended state adaptive observers (ESAO) and Nussbaum-type
gain technique, a auto disturbance rejection controller (ADRC) is designed by employing the integrator backstepping and
tuning function approach. According to Lyapunov stability analysis, we prove that the controller guarantees all signals in
the closed-loop system to be globally uniformly bounded; especially, the tracking error can asymptotically converge to an
arbitrary small region of the origin. The effectiveness of the proposed algorithm is validated by simulation examples.
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1 引引引言言言(Introduction)
近年来,非仿射型系统的控制问题得到了广泛关

注,并取得了大量的研究结果[1–6]. 1998年, S. S. GE
在文献[1]中假设SISO非仿射非线性系统具有强相对
度,利用微分同胚变换将非仿射形式转化为严格反馈
输入非仿射形式,通过隐函数定理证明存在控制器,
最后用自适应多层神经网络构建这种理想的控制器.
2000年, S. S. GE在文献[1]的基础上,采用泰勒级数
将严格反馈输入非仿射形式变成输入仿射形式[2]. 在
2003年, S. S. GE又考虑零动态,设计了高增益观测器
重构系统的状态,进一步扩展了该方法[3]. 文献[5]利
用前面文献的基本技巧,例如中值定理、反演技术和
逼近定理,研究了每个子系统都是嵌套下三角形式的
MIMO非仿射非线性系统的控制. 2011年,文献[6]针
对严格反馈输入非仿射非线性系统,设计了滤波跟踪
误差,然后利用中值定理和神经网络设计了鲁棒控制

器. 总的来说,前述文献解决此类问题可以归结为两
步:首先基于隐函数定理或中值定理或泰勒级数定理,
证明存在理想的控制器能够镇定该类系统;其次,利
用逼近定理构建理想的控制器,然后利用Lyapunov进
行稳定性分析.但是由于设计中需要构建模糊和神经
网络逼近器,同时还涉及到对虚拟控制(含有模糊和神
经基函数或是符号函数)的求导,随着输入维数及系统
阶的增加,会使这类问题的控制设计显得异常的复杂.

本文将采用韩京清教授提出的自抗扰控制技术

(ADRC)[7–8]对一类仿射系统进行研究.该控制器的设
计不依赖于对象的精确数学模型,它将对象的未建模
动态、外部干扰等视为一个综合扰动,并对其进行实
时估计及补偿,利用性能良好的非线性反馈控制结构
实现系统的高品质控制.为了提高自抗扰控制性能,
不少学者研究了控制结构确定的情况下的参数选取

规则.文献[9]利用粒子群优化算法(particle swarm
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optimization, PSO)优化算法对ADRC的参数进行优化
整定. 文献[10]从频域角度,分析并推导出含线性化
扩张状态观测器(extended state observer, ESO)的自抗
扰控制器的参数确定方法. 文献[11]则采用遗传算法
对控制器参数进行优化. 文献[12]尝试将变尺度混沌
优化方法应用于ADRC参数的寻优设计.文献[13]将
神经网络技术应用于ADRC参数的优化中,取得了较
好的研究效果.但是上述文献要求系统所有的状态可
测,或者要求每个子系统是积分链式结构,并且都没
有考虑与被控对象结构有关的参数,考虑到这些参数
时,上述文献的扩展观测器都不适用了. 文献[14–16]
研究了控制方向未知的非线性系统的状态反馈控制.
文献[17]研究了不确定控制系数的非线性系统输出反
馈,文献[18]在文献[17]的基础上考虑了外部干扰,设
计了输出反馈自适应扰动抑制控制器,但是文中仅考
虑了均值为零的外部干扰,并且文献[17]和文献[18]
都没有考虑系统未知非线性的存在. 为了有效处理均
值不为零的外部干扰以及系统的未知非线性,本文引
入了扩展状态.

本文研究了一类非仿射非线性系统的控制,首先
利用微分同胚变换以及自抗扰思想将该类形式转化

成含有未知非线性且控制增益未知的仿射形式,然后
提出了扩展状态自适应观测器自抗扰控制,解决了在
不需要知道所有状态信息的条件下具有外部干扰的

非仿射系统的控制问题.仿真结果表明该设计方案对
系统内部的不确定性和系统外部的干扰具有很好的

抑制能力.

2 问问问题题题描描描述述述和和和准准准备备备(Problem formulation and
preliminaries)
考虑如下单输入单输出(SISO)非仿射非线性系统:{

ẋ = f(x, u),
y = h(x),

(1)

式中: 状态向量x ∈ Rn,输入u ∈ R,输出y ∈ R,并
且f(·, ·)是未知的光滑非线性函数向量和h(·)是未知
的光滑非线性函数. 控制目标是让输出y跟踪有界的

期望轨迹yd,同时保证所有的闭环信号有界.

定定定义义义 1 不妨取紧集Ωx ⊂ Rn和Ωu ⊂ R,并且
使得x ∈ Ωx, u ∈ Ωu. 如果系统(1)在紧集U = Ωx ×
Ωu上有强相对度ρ,则存在正整数1 6 ρ < ∞,使得
下式成立:




∂[Li
fh]

∂u
= 0, i = 0, 1, · · · , ρ− 1,

∂[Lρ
fh]

∂u
6= 0,

(2)

假假假设设设 1 系统 (1)拥有强相对度ρ = n, ∀(x,

u) ∈ U .

在假设1条件下,系统(1)是可反馈线性化的,并且

映射φ(x) = (φ1(x), · · · , φn(x))T对所有的x ∈ Ω

非奇异,其中φj(x) = Lj
fh, j = 1, · · · , n, φ(x)在Ωx

上微分同胚. 定义新坐标ξ = φ(x),则系统能转换成
下面的形式:




ξ̇i = ξi+1, i = 1, · · · , n− 1,

ξ̇n = b(ξ, u),
y = ξ1,

(3)

式中: b(ξ, u)=Ln
fh(x), x = φ−1(ξ)且ξ ∈ φξ, φξ =

φ(Ωx). 定义系统(3)的域为

Ū := {(ξ, u)|ξ ∈ φ(Ωx);u ∈ Ωu}. (4)

不妨定义bu =
∂b(ξ, u)

∂u
和ḃu =

d(bu)
dt
是光滑的函数.

根据假设1和定义1,可以得出bu 6= 0, ∀(ξ, u) ∈ Ū ,
这意味着对所有的(ξ, u) ∈ Ū ,该光滑函数bu为严格

正或严格负.

假假假设设设 2 存在正常数g0和g1,对所有的(ξ, u) ∈
Ū ,有g0 6 bu 6 g1

[3].

考虑如下时变系统:

ẏ = f(y, w(t)) + b(t)u, (5)

其中: f, w, b均为不确定函数, b2 > b(t) > b1 > 0,取
b(t)变化范围内的某一中间值b0,则系统(5)可改写成

ẏ = f(y, w(t)) + (b(t)− b0)u + b0u. (6)

可以将(b(t)− b0)u当作新的扰动项,定义a(t, u) =
f(y, w(t))+ (b(t)− b0)u. 为系统(6)构建扩展状态观
测器(Z1, Z2),其中Z2为扩展状态,有Z2 → a(t, u),
则可设计如下状态反馈控制器来镇定系统(6):

u(t) = −Z2

b0

− ky, (7)

式中k > 0为待设计的常数.

引引引理理理 1 针对时变系统(5),只要b2 > b(t) > b1

> 0,则可以通过为它构建ESO,在b(t)变化范围内取
某一中间值b0,设计控制器(7)使系统(5)渐近镇定[7].

注注注 1 b是被控对象有关的参数,它对ADRC的控制性

能起着很重要的作用. b(t)− b0越小, b0u的自抗扰效果也越

好.该引理的详细说明可以参见文献[7–8].

3 自自自适适适应应应自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制器器器设设设计计计(Adaptive auto
disturbance rejection controller design)
自抗扰控制器主要由3部分组成: 微分跟踪器、扩

展状态观测器、状态反馈控制律.欲使ADRC很好地
处理系统(3),关键是根据系统特性调好n + 1阶ESO.
文献[7–13]在ESO设计前都是先在b(t)的取值范围内
任意确定某值b0,但是其范围是未知的,尽管ESO
最后能补偿该选择带来的误差. 为了解决b(t)的取值
范围未知这个难题,本文将b0视为未知常数,然后设
计了自适应扩展状态观测器.
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由假设2和引理1可知,系统(3)可以写成下列形式:



ξ̇i = ξi+1, i = 1, · · · , n− 1,

ξ̇n = g(ξ, u) + g0u,

y = ξ1,

(8)

式中g(ξ, u) + g0u = b(ξ, u),且g0是未知常数(控制
增益), g(ξ, u)是未知非线性,由于b(ξ, u) = Ln

fh(x)
是光滑的函数,故g(ξ, u)也是光滑的函数,则系统(8)
是具有未知非线性和控制增益未知的系统.引入ξn+1

作为扩展状态,则系统(8)可写成



ξ̇i = ξi+1, i = 1, · · · , n− 1,

ξ̇n = ξn+1 + g0u,

ξ̇n+1 = −ω(t),
y = ξ1,

(9)

式中ω(t)为有界的光滑的不确定函数(它相当于未知
非线性 g(ξ, u)的导数),即存在未知常数ω0 ,满足
|ω(t)| < ω0. 接着为系统(9)设计自适应观测器.

注注注 2 当系统存在外部干扰w0(t)时,假设该外部干扰

作用于输入通道,并且通过上述变化,该外部干扰仍然作用于

输入通道,不妨设变换后的干扰为w(t),则系统(3)中b(ξ, u)

可以写成b(ξ, u, w) ,同时g(ξ, u)可以写成g(ξ, u, w). 该含有

未知外部干扰的未知非线性项可以成为总的未知部分,本文

仍然可以对它引入扩展状态,以便构建状态估计器.

在此,本文试着用两个滤波器重构系统的状态,其
中滤波器O1是针对系统不包含未知常数g0的部分,滤
波器O2是针对系统未知部分. 用η0和η1表示两个滤

波器的状态,则原系统状态可以重构为

ξ = η0 + g0η1 + ε, (10)

式中ε是状态估计误差,为了保证ε渐近收敛,可以构
建下面两个滤波器:

O1 :





η̇0,i = ki(y − η0,1) + η0,(i+1),

i = 1, · · · , n− 1
η̇0,n = kn(y − η0,1) + η0,(n+1),

η̇0,n+1 = kn+1(y − η0,1),

(11)

O2 :





η̇1,i = −kiη1,1 + η1,(i+1),

i = 1, · · · , n−1,

η̇1,n = −knη1,1 + η1,(n+1) + u,

η̇1,(n+1) = −kn+1η1,1,

(12)

式中k = (k1, · · · , kn+1)T是待设计的增益向量,并且
使得下面的矩阵A0是Hurwitz:

A0 =




−k1 1 · · · 0

−k2 0
. . .

...
...

...
. . . 1

−kn+1 0 · · · 0




. (13)

将对象和两个滤波器写成下列形式:





ξ̇ = A0ξ + ky + βu + ϕ,

β = (0, · · · , g0, 0)T,

ϕ = (0, · · · 0,−ω(t))T,

(14)

{
η̇0 = A0η0 + ky,

η̇1=A0η1+e(n+1)−1u, e(n+1)−1 ∈ Rn+1,
(15)

式中e(n+1)−1 = (0, · · · , 0︸ ︷︷ ︸
n−1

, 1, 0)T是单位向量,结合方

程(14)和方程(15),对状态估计误差ε微分得

ε̇ = ξ̇ − η̇0 − g0η̇1 =

A0ξ + ky + βu + ϕ−A0η0 −
ky −A0g0η1 − g0e(n+1)−1u =

A0(ξ − η0 − g0η1) + ϕ =

A0ε + ϕ. (16)

由于‖ϕ‖ = |ω(t)| 6 ω0, A0是Hurwitz矩阵,所以ε渐

近收敛到B(0, ω0/λmin(A0))范围内,并且该范围可以
通过设计增益向量k使其尽量小. 不妨对系统(16)
取其估计方程为

˙̂ε = A0ε̂, (17)

则式(10)可以表示成
ξ = η0 + g0η1 + ε̂. (18)

接下来可以设计自适应输出反馈控制器:

Step 1 控制目标让系统的输出跟踪上参考信号,
所以第1个误差变量取跟踪误差

z1 = y − yr. (19)

对其进行微分得

ż1 = ẏ − ẏr = ξ2 − ẏr. (20)

因为ξ2是不可测的,所以不能作为虚拟控制,在此,将
用它的虚拟估计以及估计误差来替代

ξ2 = η0,2 + g0η1,2 + ε̂2. (21)

将式(21)代入到式(20),可得

ż1 = η0,2 + g0η1,2 + ε̂2 − ẏr. (22)

从式(22)可以分析出,只有η1,2的n− 2阶导数中会出
现控制变量u,故选取 η1,2作为虚拟控制.由于式
(22)中出现状态估计误差,所以应该设计非线性阻滞
项来补偿.又因为g0未知,故在此引入Nussbaum增益
设计虚拟控制律

α1 = N1(υ)ᾱ1. (23)

参数υ满足下式:
υ̇ = γυz1ᾱ1. (24)

参数γυ是待设计的正常数, Nussbaum增益函数满足
下列属性:




lim
s→±∞

sup
1
s

r s

0
N(υ)dυ = +∞,

lim
s→±∞

inf
1
s

r s

0
N(υ)dυ = −∞.

(25)
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它可以取函数 eυ2
cos(πυ/2), υ2cos(πυ/2)或 ln(υ +

1) cos(
√

ln(υ + 1)).

本文设计ᾱ1如下:

ᾱ1 = −c1z1 − d1z1 − η0,2 + ẏr, (26)

式中c1, d1为待设计的正实数,其中d1z1是非线性阻

滞项,定义变量

z2 = η1,2 − α1, (27)

则式(22)可以写成

ż1 = η0,2 + g0(z2 + α1) + ε̂2 − ẏr =

η0,2 + g0z2 + (g0N1(υ)− 1)ᾱ1 +

ᾱ1 + ε̂2 − ẏr =

g0z2 + (g0N1(υ)− 1)ᾱ1 − c1z1 − d1z1 + ε̂2. (28)

构建Lyapunov函数如下:

V1 =
1
2
z2
1 +

1
d1

ε̂TP0ε̂, (29)

其中P0A0 + AT
0 P0 = −I . 对式(29)微分得

V̇1 = −c1z
2
1 − d1z

2
1 + z1ε̂2 − 1

d1

ε̂Tε̂ +

z1(g0z2 + (g0N1(υ)− 1)ᾱ1) 6

−c1z
2
1 − d1(z1 − 1

2d1

ε̂2)2 − 3
4d1

ε̂Tε̂ +

g0z2z1 + z1(g0N1(υ)− 1)ᾱ1 6

−c1z
2
1 −

3
4d1

ε̂Tε̂ + g0z2z1 +

z1(g0N1(υ)− 1)ᾱ1. (30)

Step 2 对式(27)进行微分得

ż2 = η̇1,2 − α̇1 =

η1,3 − k2η1,1 − ∂α1

∂η0

η̇0 −
1∑

i=0

∂α1

∂y
(i)
r

y(i+1)
r −

∂α1

∂y
(η0,2 + g0η1,2 + ε̂2). (31)

注注注 3 α̇1 =
∂α1

∂y
ẏ +

∂α1

∂η0
η̇0 +

∂α1

∂yr
ẏr +

∂α1

∂ẏr
ÿr,由于

α1中含有Nussbaum函数,在计算过程中可采用链式求导法

则,例如
∂α1

∂y
ẏ =

∂N1(υ)

∂υ

∂υ

∂t
ᾱ1 + N1

∂ᾱ1

∂y
ẏ,其他项也是如

此. 为了下文的推导方便,
∂α1

∂y
ẏ写成式(31)中的

∂α1

∂y
(η0,2 +

g0η1,2 + ε̂2)形式.

从式(31)可以看出,状态估计误差出现了,所以需
要设计非线性阻滞项来补偿,则虚拟控制量可设计为

α2 = −c2z2 − d2(
∂α1

∂y
)2z2 − ĝ0z1 + k2η1,1 +

∂α1

∂y
η0,2 + ĝ0

∂α1

∂y
η1,2 +

∂α1

∂η0

η̇0 +

1∑
i=0

∂α1

∂y
(i)
r

y(i+1)
r , (32)

式中c2, d2为待设计的正实数,其中: d2(
∂α1

∂y
)2z2是非

线性阻滞项, ĝ0为g0的估计值,其估计误差为g̃0 = g0

− ĝ0,定义变量
z3 = η1,3 − α2. (33)

将式(32)和式(33)代入式(31)得出

ż2 = z3 − c2z2 − d2(
∂α1

∂y
)2z2 − ĝ0z1 −

g̃0

∂α1

∂y
η1,2 − ∂α1

∂y
ε̂2. (34)

构建Lyapunov函数如下:

V2 = V1 +
1
2
z2
2 +

1
2
g̃T
0 Γ−1g̃0 +

1
d2

ε̂TP0ε̂, (35)

式中Γ为待设计的正常数,对其微分得

V̇2 6 −c1z
2
1−

3
4d1

ε̂Tε̂+g0z2z1+ g̃T
0 Γ−1(− ˙̂g0)−

1
d2

ε̂Tε̂ + z1(g0N1(υ)− 1)ᾱ1 + z2ż2 =

−c1z
2
1 −

3
4d1

ε̂Tε̂− c2z
2
2 + z2z3 +

1
4d2

ε̂2
2 +

z1(g0N1(υ)− 1)ᾱ1 − d2(
∂α1

∂y
z2 +

1
2d2

ε̂2)2 +

g̃0[z2(z1 − ∂α1

∂y
η1,2)− Γ−1 ˙̂g0]−

1
d2

ε̂Tε̂ 6

−
2∑

i=1

(ciz
2
i +

3
4di

ε̂Tε̂) + g̃0[τ1 − Γ−1 ˙̂g0] +

z2z3 + z1(g0N1(υ)− 1)ᾱ1, (36)

式中τ1 = z2(z1 − ∂α1

∂y
η1,2)为第1个调节函数.

Step 3 对式(33)进行微分得
ż3 = η1,4 − k3η1,1 − α̇2 =

η1,4 − k3η1,1 − ∂α2

∂y
(η0,2 + g0η1,2 + ε̂2)−

∂α2

∂η0

η̇0 − ∂α2

∂η1

η̇1 − ∂α2

∂ĝ0

˙̂g0 −
2∑

i=0

∂α2

∂y
(i)
r

y(i+1)
r .

(37)

上式中出现了观测误差,因此需要设计非线性阻滞项
来补偿.这一步的目标是设计虚拟控制α3使系统(z1,

z2, z3)(即由式(28)(34)(37)构成的系统)稳定,选取
Lyapunov函数如下:

V3 = V2 +
1
2
z2
3 +

1
d3

ε̂TP0ε̂. (38)

设计虚拟控制如下:

α3 = −c3z3 − z2 − d3(
∂α2

∂y
)2z3 − z2 +

k3η1,1 +
∂α2

∂y
η0,2 +

∂α2

∂η0

η̇0 +
∂α2

∂η1

η̇1 +

2∑
i=0

∂α2

∂y
(i)
r

y(i+1)
r +

∂α2

∂y
ĝ0η1,2 +

∂α2

∂ĝ0

Γτ2, (39)



152 控 制 理 论 与 应 用 第 31卷

τ2 = τ1 − ∂α2

∂y
z3η1,2, (40)

式中c3, d3为待设计的正实数,其中: d3(
∂α2

∂y
)2z3是非

线性阻滞项, τ2为第2个调节函数. 定义变量

z4 = η1,4 − α3. (41)

对式(38)微分得

V̇3 6

−
2∑

i=1

(ciz
2
i +

3
4di

ε̂Tε̂) + z1(g0N1(υ)− 1)ᾱ1 +

z2z3 + g̃0[τ1 − Γ−1 ˙̂g0] + z3ż3 − 1
d3

ε̂Tε̂ =

−
2∑

i=1

(ciz
2
i +

3
4di

ε̂Tε̂) + z1(g0N1(υ)− 1)ᾱ1 +

g̃0[τ1 − Γ−1 ˙̂g0]−
1
d3

ε̂Tε̂ +

z3




z2+z4−c3z3−d3(
∂α2

∂y
)2z3 − z2

−∂α2

∂y
ε2−g̃0

∂α2

∂y
η1,2− ∂α2

∂ĝ0

( ˙̂g0 − Γτ2)


=

−
2∑

i=1

(ciz
2
i +

3
4di

ε̂Tε̂) + z1(g0N1(υ)− 1)ᾱ1 −

c3z
2
3 −

ε̂2
2

4d3

− d3(
∂α2

∂y
z3 +

1
2d3

ε̂2)2 + z3z4 +

g̃0(τ2 − Γ−1 ˙̂g0)−
∂α2

∂ĝ0

z3( ˙̂g0 − Γτ2) 6

−
3∑

i=1

(ciz
2
i +

3
4di

ε̂Tε̂) + z1(g0N1(υ)− 1)ᾱ1 +

z3z4 + g̃0(τ2 − Γ−1 ˙̂g0)−
∂α2

∂ĝ0

z3( ˙̂g0 − Γτ2). (42)

Step 4 对式(41)进行微分得

ż4 = η1,5 − k4η1,1 − α̇3 =

η1,5 − k4η1,1 − ∂α3

∂y
(η0,2 + g0η1,2 + ε̂2)−

∂α3

∂η0

η̇0 − ∂α3

∂η1

η̇1 − ∂α3

∂ĝ0

˙̂g0 −
3∑

i=0

∂α3

∂y
(i)
r

y(i+1)
r . (43)

上式中出现了观测误差,因此需要设计非线性阻滞项
来补偿.选取Lyapunov函数如下:

V4 = V3 +
1
2
z2
4 +

1
d4

ε̂TP0ε̂. (44)

设计虚拟控制如下:

α4 =

−c4z4 − z3 − d4(
∂α3

∂y
)2z4 + k4η1,1 +

∂α3

∂y
η0,2 +

∂α3

∂η0

η̇0 +
∂α3

∂η1

η̇1 +
3∑

i=0

∂α3

∂y
(i)
r

y(i+1)
r +

(−∂α3

∂ĝ0

Γz3 + ĝ0)
∂α2

∂y
η1,2 +

∂α3

∂ĝ0

Γτ3, (45)

τ3 = τ2 − ∂α3

∂y
z4η1,2, (46)

式中c4, d4为待设计的正实数,其中: d4(
∂α3

∂y
)2z4是非

线性阻滞项, τ3为第3个调节函数. 定义变量

z5 = η1,5 − α4. (47)

对式(44)微分得

V̇4 6

−
3∑

i=1

(ciz
2
i +

3
4di

ε̂Tε̂) + z1(g0N1(υ)− 1)ᾱ1 +

z3z4 + g̃0(τ2 − Γ−1 ˙̂g0)−
∂α2

∂ĝ0

z3( ˙̂g0 − Γτ2) + z4ż4 − 1
d4

ε̂Tε̂ =

−
3∑

i=1

(ciz
2
i +

3
4di

ε̂Tε̂) + z1(g0N1(υ)− 1)ᾱ1 +

g̃0(τ2 − Γ−1 ˙̂g0)−
∂α2

∂ĝ0

z3( ˙̂g0 − Γτ2)− 1
d4

ε̂Tε̂ +

z4[z3 + z5 − c4z4 − d4(
∂α3

∂y
)2z4 − z3 − ∂α3

∂y
ε̂2 +

(−∂α3

∂ĝ0

Γz3 − g̃0)
∂α3

∂y
η1,2 +

∂α3

∂ĝ0

(Γτ3 − ˙̂g0)] =

−
3∑

i=1

(ciz
2
i +

3
4di

ε̂Tε̂)− d4(
∂α3

∂y
z4 +

1
2d4

ε̂2
2)−

c4z
2
4 −

1
4d4

ε̂2
2 −

1
d4

ε̂Tε̂ + z1(g0N1(υ)− 1)ᾱ1 +

g̃0(τ2 − Γ−1 ˙̂g0)−
∂α2

∂ĝ0

z3( ˙̂g0 − Γτ2)−

(−∂α3

∂ĝ0

Γz3−g̃0)
∂α3

∂y
z4η1,2+

∂α3

∂ĝ0

z4(Γτ3− ˙̂g0)6

−
4∑

i=1

(ciz
2
i +

3
4di

ε̂Tε̂) + z1(g0N1(υ)− 1)ᾱ1 +

g̃0(τ2 − ∂α3

∂y
z4η1,2−Γ−1 ˙̂g0)+

∂α3

∂ĝ0

z4(Γτ3− ˙̂g0)+

∂α3

∂ĝ0

z3(− ˙̂g0 + Γτ2 − Γ
∂α3

∂y
z4η1,2). (48)

由式(47)可以注意到

Γτ2 − ˙̂g0 = Γτ2 − Γτ3 + Γτ3 − ˙̂g0 =

Γ
∂α3

∂y
z4η1,2 + Γτ3 − ˙̂g0, (49)

则式(48)可以写成

V̇4 6

−
4∑

i=1

(ciz
2
i +

3
4di

ε̂Tε̂) + z1(g0N1(υ)− 1)ᾱ1 +

g̃0(τ3 − Γ−1 ˙̂g0) + (
∂α3

∂ĝ0

z3 +
∂α3

∂ĝ0

z4)(Γτ3 − ˙̂g0).

(50)

Step i(i = 5, · · · , n− 1) 重复上面的过程,可以
对第i次的跟踪误差进行微分得
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żi = η1,i+1 − kiη1,1 − ∂αi−1

∂y
(η0,2 + g0η1,2 +

ε̂2)− ∂αi−1

∂η0

η̇0 − ∂αi−1

∂η1

η̇1 − ∂αi−1

∂ĝ0

˙̂g0 −
i−1∑
j=0

∂αi−1

∂y
(j)
r

y(j+1)
r . (51)

上式中出现了观测误差,因此需要设计非线性阻滞项
来补偿.选取虚拟控制

αi = −cizi − zi−1 − di(
∂αi−1

∂y
)2zi + kiη1,1 +

∂αi−1

∂y
η0,2 +

∂αi−1

∂η0

η̇0 +
∂αi−1

∂η1

η̇1 +

i−1∑
j=0

∂αi−1

∂y
(j)
r

y(j+1)
r + (−

i−1∑
j=3

zj

∂αi−1

∂ĝ0

Γ +

ĝ0)
∂αi−1

∂y
η1,2 +

∂αi−1

∂ĝ0

Γτi−1, (52)

τi−1 = τi−2 − ∂αi−1

∂y
ziη1,2, (53)

式中ci, di为待设计的正实数,其中: di(
∂αi−1

∂y
)2zi是

非线性阻滞项, τi−1为第 i− 1个调节函数. 相应的
Lyapunov函数可以选取为

Vi = Vi−1 +
1
2
z2

i +
1
di

ε̂TP0ε̂. (54)

对其微分后得

V̇i 6 −
i∑

j=1

(cjz
2
j +

3
4dj

ε̂Tε̂) + zizi+1 +

g̃0(τi−1 − Γ−1 ˙̂g0) + z1(g0N1(υ)− 1)ᾱ1 +

(
i∑

j=3

zj

∂αi−1

∂ĝ0

)(Γτi−1 − ˙̂g0). (55)

在最后一步,控制u出现在zn的动态方程里,因此可以
对其进行设计. zn的动态方程为

żn = η1,n+1 + u− knη1,1 − ∂αn−1

∂η0

η̇0 −
∂αn−1

∂η1

η̇1 − ∂αn−1

∂y
(η0,2 + g0η1,2 + ε̂2)−

∂αn−1

∂ĝ0

˙̂g0 −
n−1∑
j=0

∂αn−1

∂y
(j)
r

y(j+1)
r . (56)

可选取控制量和参数自适应律为

u = −cnzn − zn−1 − dn(
∂αn−1

∂y
)2zn − η1,n+1 +

knη1,1+(−
n−1∑
j=3

zj

∂αn−1

∂ĝ0

Γ +ĝ0)
∂αn−1

∂y
η1,2 +

∂αn−1

∂y
η0,2 +

∂αn−1

∂η0

η̇0 +
∂αn−1

∂η1

η̇1 +

n−1∑
j=0

∂αn−1

∂y
(j)
r

y(j+1)
r +

∂αn−1

∂ĝ0

Γτn−1, (57)

τn−1 = τn−2 − ∂αn−1

∂y
znη1,2, (58)

˙̂g0 = Γτn−1, (59)

式中cn, dn为待设计的正实数,其中: dn(
∂αn−1

∂y
)2zn

是非线性阻滞项, τn−1为调节函数.

由于前面采用的都是ε的估计值ε̂,因此最后的
Lyapunov函数需要包含这部分的误差,定义该误差为
ε̃ = ε− ε̂,则Lyapunov函数选取为

Vn = Vn−1 +
1
2
z2

n +
1
dn

ε̂TP0ε̂ + ε̃TP0ε̃. (60)

对其微分后得

V̇n 6 −
n∑

i=1

(ciz
2
i +

3
4di

ε̂Tε̂) + z1(g0N1(υ)−

1)ᾱ1 − (1− σ)ε̃Tε̃ +
1
σ
‖P0‖2

ω2
0 6

−λVn + z1(g0N1(υ)− 1)ᾱ1 + M, (61)

式中: σ > 0是待设计的常数,

λ=min{2ci,
3

4λmax(P0)
,

1− σ

λmax(P0)
}, i=1, · · · , n,

M =
1
σ

(λmax(P0))2ω2
0.

结合式(24)和式(61)可以写成下面的表达式:

V̇n 6 −λVn + (g0N1(υ)− 1)υ̇/γυ + M. (62)

引引引理理理 2[16] 设V (·)和υ(·)为定义在[0, tf)上的光
滑函数, V (t) > 0, ∀t ∈ [0, tf); N1(·)为Nussbaum型
函数; θ0为非零常数. 如果

V (t) 6 e−c1t
w t

0
[θ0N1(υ(τ)) + 1]υ̇(τ)ec1τdτ + c0,

∀t ∈ [0, tf), (63)

式中: c1 > 0, c0为适当的常数,则V (t), υ(t)以及w t

0
[θ0N1(υ(τ)) + 1]υ̇(τ)dτ在[0, tf)有界.

定定定理理理 1 由系统(9)及控制律(57)和参数自适应
律(59)构成的闭环系统,其所有的信号都是有界的,跟
踪误差z1 = y − yr收敛到零点的一个邻域内.

证证证 令ρ = M /λ,对式(62)两边同时乘以eλt得出

d
dt

(Vneλt) 6 eλt(g0N1(υ)− 1)υ̇/γυ + Meλt. (64)

在[0, t]上对上式积分得

Vn(t) 6 ρ + [Vn(0)− ρ]e−λt +

e−λt
w t

0
[g0N1(υ)− 1]υ̇eλτdτ 6

ρ + Vn(0)e−λt +

e−λt
w t

0
[g0N1(υ)− 1]υ̇eλτdτ . (65)

根据引理2可以推导出υ和Vn有界,所以zi(i = 1,

· · · , n)有界. 又由于yr是有界的,从而y(t)是有界的,
已知A0是Hurwitz矩阵,由式(15)可以得出η0, η1都

是有界的, u中包含的所有变量都是有界,因此u也是
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有界的. 综上所述,闭环系统的所有信号都是有界的.

不妨设
w t

0
|[g0N1(υ)− 1]υ̇eλτ |dτ 6 cu,则有如

下不等式成立:

e−λt
w t

0
[g0N1(υ)− 1]υ̇eλτdτ 6

w t

0
|[g0N1(υ)− 1]υ̇|eλ(τ−t)dτ 6

w t

0
|[g0N1(υ)− 1]υ̇|dτ 6 cu, (66)

则由式(65)可以得出

Vn(t) 6 ρ + Vn(0)e−λt + cu 6
ρ + cu + Vn(0). (67)

由于z2
1 6 2Vn可以得出

z2
1(t) 6 2(ρ + cu + Vn(0)), (68)

即跟踪误差z1 = y − yr收敛到零点的一个邻域内.定

理得证. 证毕.

4 仿仿仿真真真分分分析析析(Simulation analysis)
仿仿仿真真真实实实例例例 1 考虑一阶SISO非仿射非线性系统如

下: {
ẋ = 0.1u3 + 0.5u2 + u sinu + sinx,

y = x,

式中:未知非线性f(x, u) = 0.1u3+0.5u2+u sinu+
sinx,跟踪的参考信号设置为 yr = sin t · cos t,初始
值选取x(0) = 0.5, η0(0)=η1(0)= ε̂(0)=(0.1, 0.1,

0.1)T;设计参数d1 = 0.01, γυ = 0.1. 为了论证该方
法的有效性,下面选取了几组不同的参数粗略地
从3个性能指标进行了讨论.设计参数c1 = 1000,
Γ = 1000时,增益k分别选择: 1) k1 = 2, k2 = 1;
2) k1 = 3, k2 = 2; 3) k1 = 6, k2 = 11; 4) k1 = 300,
k2 = 20000. 仿真结果见图1–3和表1.

(a) (b)

图 1 跟踪效果

Fig. 1 Tracking performance

(a) (b)

图 2 控制律u和参数g0

Fig. 2 Control u and parameters g0

(a) (b)
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(c) (d)

图 3 参数η0和η1

Fig. 3 Parameters η0and η1

图1表示不同参数ki时跟踪效果图,其中图1(a)
表示系统输出和参考输出,图1(b)表示跟踪误差,图
中实线表示参考输出;图2表示不同参数ki时控制律

及参数g0的自适应曲线,其中图2(a)表示参数g0的

自适应曲线,图2(b)表示控制律;图3表示不同参
数ki时参数η0和η1的自适应曲线.图中虚线表示
k1 = 2, k2 = 1的情况;点线表示k1 = 3, k2 = 2的
情况;点划线表示k1 = 6, k2 = 11的情况;实线表示
k1 = 300, k2 = 20000的情况. 从上述仿真结果可以
看出:当c1, Γ选定时,误差会随着增益k的增大而减

小,但是不明显,从而表明该设计方案对状态滤波
估计器参数的选择具有很好的鲁棒性. 分析式(61)
不难发现,当增益k越大时, λmax(P0)就越小,从而
M就越小,当c1取值较大时, λ也随着增大,结果导
致ρ减小,即跟踪误差减小了. 从图2中的参数g0收

敛曲线可以看出,尽管ĝ0不一定收敛到其最优值,但
是系统输出仍然能很好地跟踪参考输出.从表1可
以看出,当c1, Γ选定时,系统所需的控制量并不会
随着增益k的增大而有较大的改变,因为控制量的
大小主要由c1的大小决定.

表 1 性能比较
Table 1 Performance comparison

k1 = 2

k2 = 1

k1 = 3

k2 = 2

k1 = 6

k2 = 11

k1 = 300

k2 = 20000

|e|2 + |u|2 1.3440× 105 1.3437× 105 1.3430× 105 1.3403× 105

|e| 49.5352 43.6087 30.5437 16.5883

|u| 3.6548× 104 3.6545× 104 3.6536× 104 3.6514× 104

仿仿仿真真真实实实例例例 2 考虑二阶SISO非仿射非线性系统
如下:




ẋ1 = x2,

ẋ2 = x2
1 + 0.15u3 + 0.1(1 + x2

2)e
u+

sin(0.1u) + x2
2 + w0(t),

y = x1,

式中: 未知非线性f(x, u, w) = [x2 x2
1 + 0.15u3 +

0.1(1 + x2
2)e

u +sin(0.1u)+x2
2]

T,外部干扰w0(t)为
随机干扰信号,跟踪的参考信号设置为yr = sin t ·
cos t,仿真时初始值选择为: x1(0) = x2(0) = 1.5,
η0(0) = η1(0) = ε̂(0) = (0.1, 0.1, 0.1)T;设计参数
c1 = c2 = 100, d1 = d2 = 0.01, k1 = 6, k2 = 11,
k3 = 6. 仿真结果见图4–6. 由仿真结果可以看出,
控制效果较好.

(a)

(b)

图 4 跟踪效果

Fig. 4 Tracking performance



156 控 制 理 论 与 应 用 第 31卷

(a)

(b)

图 5 控制律u和参数g0

Fig. 5 Control u and parameters g0

图 6 参数η0和η1

Fig. 6 Parameters η0 and η1

仿仿仿真真真实实实例例例 3[18] 考虑下面二阶SISO非仿射非
线性系统如下:




ẋ1 = x1 + x2 +
x3

2

5
,

ẋ2 = x1x2 + u +
u3

7
,

y = x1,

式中: f1(x1, x2)=x1+x2+
x3

2

7
, f2(x̄2, u) = x1x2 +

u +
u3

7
为未知非线性.

为了进一步说明本文设计方案的有效性,本文
研究了文献[18]中的模型. 下面给出文献[18]中设
计的控制器:

α1 = −c1z1 + Ŵ T
1 S1(Z1),

u = −z1 − c2zn + Ŵ T
2 S2(Z2),

˙̂
W i = −ΓiSi(Zi)zi − σiŴi, i = 1, 2,

式中: z1 = x1 − yr, z2 = x2 − α1, Ŵ1, Ŵ2为神经

网络的权值, S1(·),S2(·)为神经网络基函数(文献中
选用了高斯基函数), Zi表示神经网络的输入,它们
的形式如下:

Si(Zi) = exp(
−‖Zi − µj‖2

η2
),

i = 1, 2, j = 1, · · · li, Z1 = (x1, ẋd1)T,

Z2 = (x1, x2,
∂α1

∂x1
,
∂α1

∂yr
ẏr +

∂α1

∂ẏr
ÿr +

∂α1

∂Ŵ1

˙̂
W 1).

控制目标是设计控制器,使系统的输出跟踪参
考信号yr = sin t cos t.
参考文献[18]中仿真参数设置为: c1 =c2 =100,

Γ1 =Γ2 =2, σ1 = σ2 = 0.2, Ŵi(0) = 0, i = 1, 2,参
考文献中神经网络Ŵ T

1 S1(Z1)选取25个节点, µ1

均匀分布在[−4, 4]× [−4, 4],神经网络Ŵ T
2 S2(Z2)

选取135个节点, µ2均匀分布在[−4, 4]× [−4, 4]×
[−4, 0]× [−6, 6].
本文设计方案中仿真参数设置: η0(0)=η1(0)

= ε̂(0) = (0.1, 0.1, 0.1)T, c1 = c2 = 100, d1 =
d2 = 0.01, k1 = 6, k2 = 11, k3 = 6, γυ = 0.3.
系统的初始值选取为x1(0) = 1.2, x2(0) = 1.0,

仿真步长都设置为0.001 s,仿真结果如图7–8及
表2所示.
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图 7 跟踪效果

Fig. 7 Tracking performance

图 8 控制律u

Fig. 8 Control u

上述仿真计算机配置: CPU为Intel Core i5 2.

67 GHz,内存为2 GB.从仿真结果可以看出,本文设
计的方案和参考文献[18]中的方案均能较好地实现
系统输出的跟踪. 从表2可以看出,这4个指标中,前
3个指标数量级相差不大,但是耗时却相差甚大,这
是因为参考文献[18]中选用了25 + 135 = 160个神
经元(即意味着160个微分方程)导致的,而本文只有
2个滤波器以及1个参数自适应律.参考文献中还
有1个问题就是,在计算神经网络输入时较繁锁,并
且神经元的宽度范围的选取比较困难.综合上面的
分析,可以看出,本文的设计方案是简便有效的,并
且运行耗时少.

表 2 性能比较
Table 2 Performance comparison

|e|2 + |u|2 |e| |u| 耗时/s

本文设计方案 5.0736× 107 274.8259 3.5153× 104 0.28506

参考文献[18]方案 1.4646× 108 63.3588 2.2703× 104 70.9418

5 结结结论论论(Conclusions)
本文针对一类非仿射非线性系统,利用微分同

胚变换以及自抗扰思想将其转换成控制增益未知的

仿射系统,然后引入Nussbaum-type增益技术和扩
展状态观测器,最后利用积分反演和调节函数技术
设计了自适应观测器自抗扰控制器,解决了在不需
要知道所有状态信息的条件下具有外部干扰的非仿

射系统的控制问题,并且本文提出的设计方案能够
很好地处理外部干扰的影响.所设计的控制器能够
保证闭环系统所有信号全局一致有界. 本文接下来
的研究方向为在控制结构确定的前提下,如何确定
参数选取规则,以便使系统的性能更优.
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《《《智智智能能能控控控制制制》》》两两两新新新著著著出出出版版版

蔡自兴教授等编著的《智能控制原理与应用》第2版和《智能控制导论》第2版两教材,已分别由清华大学出

版社和中国水利水电出版社出版.该教材作为国家精品课程“智能控制”和国家级精品资源共享课“智能控

制”的配套教材使用. 两教材主要内容相似,但深度、篇幅和使用对象不同.《智能控制原理与应用》的前身曾获

2002年全国电子类优秀教材一等奖,被广大高校师生誉为“经典著作”,主要面向高校高年级学生和研究生;

而《智能控制导论》则是面向一般院校本科生的智能控制导论性教材.

该书介绍智能控制的基本原理及其应用,着重讨论各种智能控制系统的基本概念、工作原理、技术方法与应

用. 全书共10章,涉及递阶控制系统、专家控制系统、模糊控制系统、神经控制系统、学习控制系统、多智能体

(MAS)控制系统、进化控制系统、免疫控制系统、网络控制系统以及复合智能控制系统的控制机理、类型结

构、设计方法和应用示例等,反映出国内外智能控制研究和应用最新进展.本次修订,对全书进行了较大更新,特

别突出了计算智能(软计算),加强了模糊控制系统和神经控制系统的计算和MATLAB工具的应用指导,充实了

网络控制系统内容等. 在内容编排上也做了一些调整与增删. 在保持本书固有特色的基础上,精炼了内容,增加

了训练,吸收了新知识,更加适合作为本科生教材,有利于提高课程教学质量和本科生培养质量. 全书系统全

面、内容新颖、编排合理、可读性强,是一部高水平的智能控制教材.

本书作为高等院校自动化、电气工程与自动化、智能科学与技术、测控工程、机电工程、物流工程、电子工程

等专业本科生智能控制类课程教材,也可作为硕士和博士学位课程智能控制、智能系统等课程的教材与教学参

考书,还可供从事智能控制和智能系统研究、设计、应用的科技工作者阅读与参考.

(马成功，向学习)


