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摘要:本文考虑了一类带有高阶干扰和未知参数的非仿射非线性系统的自适应跟踪控制问题.为了提高系统的
抗干扰性能,首先设计了扩张状态滤波器估计系统受到的高阶干扰,并把干扰估计值引入到控制器中. 其次,在每
一步递推设计中,为了避免backstepping方法固有的“微分爆炸”问题,引入滑模微分器估计虚拟控制律的微分,进
而提出了一种新的自适应控制策略.借助Lyapunov函数理论方法分析了闭环系统的稳定性,即在所提控制策略作用
下,可保证闭环系统所有信号是一致最终有界的. 最后,利用MATLAB仿真验证了方法的有效性.
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Adaptive tracking control for nonaffine nonlinear system with
high-order disturbances
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Abstract: In this paper, the problem of adaptive tracking control is investigated for nonaffine nonlinear system with
high-order disturbances and unknown parameters. In order to enhance the anti-disturbance performance of system, firstly, a
high-order observer is designed to estimate the unknown disturbances, and the disturbance estimate value is introduced into
controller. Secondly, in order to avoid the“explosion of complexity”problem, a sliding mode differentiator is introduced
in each step and a novel adaptive control scheme is proposed. It is proven that the closed-loop system is stable and all
signals in the closed-loop system is uniformly ultimately boundedness via Lyapunov function theory. Finally, a MATLAB
simulation is employed to demonstrate the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
过去的几十年,非仿射非线性系统的控制问题受

到了广泛的关注. 一方面,很多的实际系统,如超声电
机系统[1]、压电式定位系统[2]、搅拌釜反应器系统[3]

等,都可建模为非仿射系统.另一方面,由于非仿射系
统显著的特点是系统状态和控制输入隐含在非线性

函数中,这为控制器的设计带来了很大的难度.

最近,很多关于非仿射系统的控制问题的成果被
报道. 针对一类输入非仿射系统,文献[4–5]结合神经
网络控制方法为所考虑的系统给出了控制器设计方

案.文献[6]利用坐标变换把一类非仿射非线性系统转
化为等价的仿射系统,考虑了系统的渐近跟踪控制问
题.针对一类带有非对称输出约束的非仿射系统,文

献[7]提出了一种变换方式把受约束的非仿射系统转
换为无约束的仿射系统,进而给出了系统的跟踪控制
器设计方法. 文献[8]利用均值定理把非仿射系统转化
为仿射系统,并结合backstepping方法和受限Lyapu-
nov函数方法,考虑了系统的全状态受约束的控制器
设计问题.文献[9]利用坐标变换把非仿射系统转化为
仿射系统,并利用改进的动态面控制方法给出了跟踪
控制器的设计方案,其中利用有限时间扩张状态观测
器估计了系统的未知状态以及通过设计跟踪微分器

获得了虚拟控制律的微分. 针对一类带有未知参数的
非仿射非线性系统,文献[10]通过状态扩维的方式把
非仿射非线性系统转为仿射非线性系统,并利用动态
面控制技术给出了控制器的设计方法. 相比传统的动
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态面控制技术,文献[10]利用改进的滑模滤波器代替
了传统的一些指令滤波器.

另外,实际系统往往会受到不同类型的干扰的影
响.由于干扰的存在,系统的性能会受到严重的影
响[11–12]. 因此,非仿射系统的抗干扰控制问题需要进
一步研究.文献[13]研究了一类带有输入非仿射系统
的跟踪控制问题,其中利用均值定理把非仿射系统转
换为仿射系统,结合神经网络技术估计了未知非线性
函数,并且引入干扰观测器估计了外部干扰及一些估
计误差. 针对一类输入非仿射系统,文献[14]提出了
一种新的估计器估计系统中的不确定项和外部干扰,
并结合传统的状态反馈控制律,保证了系统获得期望
的性能.

本文针对一类带有高阶干扰的不确定非仿射非线

性系统,研究了系统的自适应跟踪抗干扰控制问题.
首先,设计扩张状态滤波器估计了系统中的高阶干扰.
其次,通过引入一个辅助积分器,把输入非仿射函数
转化为仿射形式. 再次,利用backstepping方法设计控
制器,其中为了避免backstepping方法中的“微分爆
炸”问题,在每一步的递推过程中,引入一阶滑模微分
器估计虚拟控制律的微分. 再次,利用Lyapunov函数
方法分析了闭环系统的稳定性. 最后,借助仿真验证
了方法的有效性.

本文的贡献说明如下:

· 当系统同时存在未知参数和干扰时,本文提出
了一种扩张状态滤波器,估计了系统中的高阶干扰,
给出了一种新的干扰估计方法.

· 相比与文献[13–14],本文考虑了一类更加复
杂的非仿射系统,给出了系统的抗干扰控制方法.

· 与文献[10]相比,本文研究了非仿射系统的抗
干扰控制问题,这更具有实际意义.而且,本文给出了
一种新的改进backstepping中“微分爆炸”的问题,即
设计滑模微分器估计虚拟控制律的微分.

2 问问问题题题描描描述述述和和和预预预备备备知知知识识识(Problem formulation
and preliminaries)
考虑如下带有高阶干扰的不确定非仿射非线性系

统(Σ 0):
ẋi = θifi(x̄i) + gi(x̄i, xi+1),

i = 1, · · · , n− 1,

ẋn = θnfn(x̄n) + gn(x̄n, u) + dn,

y = x1,

(1)

其中: x̄i = [x1 x2 xi]
T ∈ Ri, i = 1, · · · , n; x = [x1

· · · xn]
T ∈ Rn; u ∈ R和y ∈ R分别表示系统状态,控

制输入以及系统输出; θ1, · · · , θn为未知常数; fi(·)和
gi(·)表示已知的连续可微的非线性函数, i = 1, · · · ,
n; dn(t) ∈ R表示干扰输入,并且满足假设1.

控控控制制制目目目标标标 本文目标是为系统(1)设计一个合适

的自适应反馈控制器. 在有外部干扰和参数不确定影
响下,设计的控制器仍可保证系统输出跟踪上期望的
轨线,而且闭环系统中的信号是有界的.

为了给出系统(1)的自适应跟踪控制器,引入如下
的引理和假设.

引引引理理理 1[15] 若滑模微分器设计为
ρ̇0 = ν0 =

ρ1 − µ0|ρ0 − f(t)| 12 sgn(ρ0 − f(t)),

ρ̇1 = −µ1sgn(ρ1 − ν0),

(2)

其中: ρ0, ρ1和ν0为系统(2)的状态, µ0和µ1为滑模微

分器的设计参数, f(t)为已知函数. 则在初始条件ρ0−
f(t0), ν0 − ḟ(t0)有界前提下, ν0可以任意精度估计
ḟ(t).

引引引理理理 2[16] 对任意的ω0 > 0和η ∈ R,如下的不
等式成立:

0 6 |η| − η tanh
η

ω0

6 κω0, (3)

其中κ为常数且满足κ = e−(κ+1), i.e., κ = 0.2785.

假假假设设设 1 外部干扰dn(t)由如下的多项式函数描

述:

dn(t) = art
r + · · ·+ ar−it

r−i + · · ·+ a0, (4)

其中ar, ar−i和a0为未知常数, i = 1, 2, · · · , r.

注注注 1 方程(4)可以用来描述多种干扰,如未知常数干

扰、斜波干扰等[17–18]. 次数r是根据干扰的特性的进行选择

的,比如常值干扰可选r = 0,斜波干扰r可选为1. 一般来说,

次数r选择的越大,干扰估计精度越好,但是计算复杂程度越

高. 因此,在实际中,通常会考虑在干扰估计精度和计算复杂

度之间做折中.

假假假设设设 2[19–20] 存在常数g0使得

|∂gi(x̄i, xi+1)

∂xi+1

| > g0 > 0, i = 1, · · · , n,

其中xn+1 = u.

注注注 2 上述假设条件表明系统是可控的. 很多实际系

统都可满足此条件,如飞行器系统[21].

假假假设设设 3 轨线yr以及ẏr为有界信号.

3 自自自适适适应应应跟跟跟踪踪踪控控控制制制器器器设设设计计计(Adaptive tracking
controller design)
系统(1)存在外部干扰dn(t),干扰严重影响系统的

性能.为了提高系统的抗干扰性能,首先设计观测器
估计未知干扰,并把干扰估计值引入到控制器中,以
达到抗干扰的目的.

3.1 观观观测测测器器器设设设计计计(Observer design)

为了估计高阶干扰,引入如下的扩张状态变量:

xn1(t) = dn(t), xn2(t) = ḋn(t), · · · ,
xn(r+1)(t) = drn(t),
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则子系统xn可以表述为{
˙̄xn = Anx̄n + θnBnfn +Bngn,

yn = Cnx̄n,
(5)

其中: yn为虚拟输出,

x̄n = [xn xn1 · · · xn(r+1) ]
T,

An =

[
01×(r+1) I(r+1)×(r+1)

01×1 01×(r+1)

]
,

Bn =

[
1

0(r+1)×1

]
, Ci = [1 01×(r+1) ].

扩张状态滤波器设计为

ξ̇n = (An − LnCn)ξn + LnCnx̄n +Bngn, (6)

η̇n = (An − LnCn)ηn +Bnfn, (7)

其中Ln为观测器增益,其取值将在后面给出.

估计状态定义为

ˆ̄xn = ξn + θnηn. (8)

进一步,可得估计误差为

εn = [εn1 · · · εn(r+2)]
T = x̄n − ˆ̄xn. (9)

对估计误差求微分,得

ε̇n = (An − LnCn)εn. (10)

3.2 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)

本文借助backstepping方法进行控制器设计,然而
backtepping方法存在着“微分爆炸”问题.本文给出
了一种改进的方法,即利用观测器估计虚拟控制律的
微分,这样可以有效的消除由求虚拟控制律的微分带
来的控制器设计的复杂度.

为了给出控制器u,首先引入辅助控制器υ,定义

u̇ = υ. (11)

第第第1步步步 考虑系统(1)中的第1个子系统

ẋ1 = θ1f1 + g1. (12)

定义跟踪误差

z1 = x1 − yr, (13)

可得

ż1 = θ1f1 + g1 − ẏr. (14)

虚拟控制律α1设计为

α1 = −k1z1 − θ̂1f1 + ẏr. (15)

第第第i步步步(2 6 i 6 n− 1) 在这一步,定义

zi = gi−1 − αi−1. (16)

计算zi的微分,可得

żi =
i−1∑
j=1

∂gi−1

∂xj

(θjfj + gj) +

∂gi−1

∂xi

(θifi + gi)− α̇i−1. (17)

为了避免繁琐的分析计算,设计如下的滑模微分器,
用来估计α̇i−1的微分,可有

ρ̇i0 = νi0 =

ρi1 − µi0|ρi0 − αi−1|
1
2 sgn(ρi0 − αi−1),

ρ̇i1 = −µi1sgn(ρi1 − νi0),

(18)

其中: ρi0, ρi1和νi0为系统(18)的状态, µi0和µi1为正

常数.

根据式(18)和引理1,可知

α̇i−1 = νi0 +ϖi, (19)

其中ϖi为滑模微分器估计误差. 由引理1,可得|ϖi|
6 ιi,其中ιi > 0. 考虑式(17)和式(19),有

żi =
i−1∑
j=1

∂gi−1

∂xj

(θjfj + gj) +

∂gi−1

∂xi

(θifi + gi)− νi0 −ϖi. (20)

虚拟控制律αi设计为

αi =
1

∂gi−1

∂xi

(−kizi −
∂gi−1

∂xi

θ̂ifi −
∂gi−2

∂xi−1

zi−1 +

νi0 −
i−1∑
j=1

∂gi−1

∂xj

(θ̂jfj + gj)− ι̂itanh
zi
ωi

),

(21)

其中ι̂i为ιi的估计.

第第第n步步步 定义

zn = gn−1 − αn−1. (22)

计算zn的微分,可得

żn =
n−1∑
j=1

∂gn−1

∂xj

(θjfj + gj) +

∂gn−1

∂xn

(θnfn + gn + dn)− α̇n−1. (23)

为了避免复杂分析计算,引入高阶滑模微分器估计
α̇n−1,可知

ρ̇n0 = νn0 =

ρn1 − µn0|ρn0 − αn−1|
1
2 sgn(ρn0 − αn−1),

ρ̇n1 = −µn1sgn(ρn1 − νn0),

(24)

其中: ρn0, ρn1和νn0为系统(24)的状态, µn0和µn1为

正常数.

根据式(24)和引理1 ,可得

α̇n−1 = νn0 +ϖn, (25)

其中ϖn为高阶滑模的估计误差. 从引理1 ,可知 |ϖn|
6 ιn,其中ιn > 0.

结合式(23)和式(25),有
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żn =
n−1∑
j=1

∂gn−1

∂xj

(θjfj + gj) +

∂gn−1

∂xn

(θnfn + gn + dn)− νn0 −ϖn. (26)

虚拟控制律αn设计为

αn =
1

∂gn−1

∂xn

(−(kn +
1

4
(
∂gn−1

∂xn

)2)zn − ∂gn−2

∂xn−1

zn−1 +

νn0 −
∂gn−1

∂xn

(θ̂nfn + ξn2 + θ̂nηn2)−

n−1∑
j=1

∂gn−1

∂xj

(θ̂jfj + gj)− ι̂ntanh
zn
ωn

), (27)

其中ι̂n为ιn估计.

第第第n+ 1步步步 将给出辅助控制器υ和自适应控制

律的设计.定义误差

zn+1 = gn − αn. (28)

计算zn+1的微分可得

żn+1 =
n∑

j=1

∂gn
∂xj

(θjfj + gj) +
∂gn
∂xn

dn(t) +

∂gn
∂u

υ − α̇n =

n∑
j=1

∂gn
∂xj

(θjfj + gj) +
∂gn
∂xn

dn(t) +

∂gn
∂u

υ − ν(n+1)0 −ϖn+1. (29)

辅助控制器υ和自适应控制律θ̂i和ι̂i(i = 1, 2, · · · , n)
设计为

υ =
1

∂gn
∂u

(−(kn+1 +
1

4
(
∂gn
∂xn

)2)zn+1 + νi0 −

∂gn−1

∂xn

zn −
n∑

j=1

∂gn
∂xj

(θ̂jfj + gj)−

∂gn
∂xn

(ξn2 + θ̂nηn2)− ι̂n+1tanh
zn+1

ωn+1

), (30)

˙̂
θ1 = β1(f1(z1 +

n∑
j=1

∂gj
∂x1

zj+1)− λ1θ̂1), (31)

˙̂
θi = βi(fi(

n∑
j=i−1

∂gj
∂xi

zj+1)− λiθ̂i), (32)

i = 2, · · · , n− 1,

˙̂
θn = βn((fn + ηn2)(

n∑
j=n−1

∂gj
∂xn

zj+1)− λnθ̂n),

(33)
˙̂ιj = γj(zj tanh

zj
ωj

− δj ι̂j), (34)

j = 2, 3, · · · , n+ 1,

其中 kn+1, β1, · · · , βn, γ2, · · · , γn+1, λ1, · · · , λn, δ2,

· · · , δn+1是正常数.

3.3 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)

本节将分析闭环系统的稳定性. 根据前部分控制
律的设计,给出如下的闭环系统:

ż1 = −k1z1 + θ̃1f1 + z2,

ż2 = −k2z2 +
∂g1
∂x2

θ̃2f2 +
∂g1
∂x1

θ̃1f1 −ϖ2−

ι̂2tanh
z2
ω2

− z1 +
∂g1
∂x2

z3,

żi = −kizi +
∂gi−1

∂xi

θ̃ifi +
i−1∑
j=1

∂gi−1

∂xj

θ̃jfj−

∂gi−2

∂xi−1

zi−1 −ϖi − ι̂itanh
zi
ωi

+
∂gi−1

∂xi

zi+1,

żn = −(kn +
1

4
(
∂gn−1

∂xn

)2)zn+

∂gn−1

∂xn

θ̃nfn +
n−1∑
j=1

∂gn−1

∂xj

θ̃jfj −ϖn−

∂gn−2

∂xn−1

zn−1 − ι̂ntanh
zn
ωn

+
∂gn−1

∂xn

zn+1+

∂gn−1

∂xn

(dn + ξn2 + θ̂nηn2),

żn+1 = −(kn+1 +
1

4
(
∂gn
∂xn

)2)zn+1 −
∂gn−1

∂xn

zn+

n∑
j=1

∂gn
∂xj

θ̃jfj −ϖn+1 − ι̂n+1tanh
zn+1

ωn+1

+

∂gn
∂xn

dn − ∂gn
∂xn

(ξn2 + θ̂nηn2),

i = 3, · · · , n− 1.

(35)

为了建立闭环系统的稳定性,选取如下的Lyapu-
nov函数:

V =
n+1∑
i=1

1

2
z2i +

n∑
i=1

1

2βi

θ̃2i +
n+1∑
i=2

1

2γi
ι̃2i +

εTnPεn, (36)

其中: θ̃i = θi − θ̂i, ι̃i = ιi − ι̂i.

定定定理理理 1 考虑闭环系统,包括系统(1)、滑模微分
器(18)(24)、控制律(30)以及式(11)、自适应律(31)–
(34). 若假设1–2成立,初始条件满足V (0) 6 p,以及
如下矩阵等式成立:

P (An − LnCn + 2I) +

(An − LnCn + 2I)TP = −Q, (37)

其中: p > 0为任意给定参数, P > 0, Q > 0,则闭环
系统的所有信号是一致最终有界的,并且通过调整设
计参数可以使得跟踪误差收敛到任意小的邻域.

证证证 计算式(36)的一阶微分,结合式(31)–(35),可
得



第 10期 孙海滨等: 含高阶干扰的非仿射非线性系统自适应跟踪控制 1325

V̇ =
n+1∑
i=1

ziżi −
n∑

i=1

1

βi

θ̃i
˙̂
θi −

n∑
i=2

1

γi
ι̃i ˙̂ιi + εTnP ε̇n =

−
n+1∑
i=1

kiz
2
i −

1

4
(
∂gn−1

∂xn

)2z2n − 1

4
(
∂gn
∂xn

)2)z2n+1 +

n∑
i=1

λiθ̃iθ̂i +
n+1∑
i=2

zi(−ϖi − ι̂itanh
zi
ωi

) +

n+1∑
i=2

ι̃i(−zitanh
zi
ωi

+ δiι̂i) + znεn2 +

zn+1

∂gn
∂xn

εn2 + 2εTnP (An − LnCn)εn. (38)

注意到

λiθ̃iθ̂i 6 −1

2
λiθ̃

2
i +

1

2
λiθ

2
i ,

δiι̃iι̂i 6 −1

2
δiι̃

2
i +

1

2
δiι

2
i ,

zi(−ϖi − ι̂itanh
zi
ωi

) + ι̃i(−zitanh
zi
ωi

) 6

ιi|zi| − ιizitanh
zi
ωi

) 6 ιiκωi,

zn
∂gn−1

∂xn

εn2 6

1

4
(
∂gn−1

∂xn

)2z2n + ε2n2 6 1

4
(
∂gn−1

∂xn

)2z2n + εTnεn,

zn+1

∂gn
∂xn

εn2 6 1

4
(
∂gn
∂xn

)2z2n+1 + εTnεn.

(39)

结合式(37)–(39):

V̇ 6−
n∑

i=1

kiz
2
i −

n∑
i=1

1

2
λiθ̃

2
i −

n+1∑
i=2

1

2
δiι̃

2
i −

εTnQεn +
n+1∑
i=2

(
1

2
δiι

2
i + ιiκωi) +

n∑
i=1

1

2
λiθ

2
i 6

−πV + ϱ, (40)

其中: π = min{2ki, λiβi, δjγj,−
λmin(Q)

λmax(P )
}, i = 1,

2, · · · , n, j = 2, · · · , n, ϱ =
n+1∑
i=2

(
1

2
δiι

2
i + ιiκωi) +

n∑
i=1

1

2
λiθ

2
i . 如果V = p且π> ϱ/p,有V̇ < 0. 进一步推

导可得,对于初始值V (0)6 p,那么所有的t> 0,都有
V (t) 6 p. 通过求解不等式(40),得

0 6 V 6 ϱ

π
+ (V (0)− ϱ

π
)e−α0t. (41)

从式(41),可知z1, z2, · · · , zn, θ̂1, · · · , θ̂n, ι̂2, · · · , ι̂n,
εn为一致有界的. 进一步,根据z1, z2以及假设3,可得
x1, α1, g1为有界的. 借助于均值定理,存在一点ξ(ξ∈
(min(0, x2),max(0, x2)))使得

g1(x1, x2)− g1(x1, 0) =
∂g(x1, x2)

∂x2

|x2=ξ(x2 − 0).

(42)

另一方面

|∂g1(x̄1, x2)

∂x2

| > g0. (43)

结合式 (42)和式 (43),可推得x2有界. 进一步得到
g1(x1, x2)关于变量x1, x2的偏导数有界. 类似的可以
推出x3, x4, · · · , xn以及u都是有界的. 根据式(41)可
知,通过调节参数π,跟踪误差z1可收敛到原点的任意

小邻域内.

4 仿仿仿真真真算算算例例例(Simulation example)
例例例 考虑如下的二阶非仿射非线性系统:

ẋ1 = θ1f1 + g1(x1, x2),

ẋ2 = θ2f2 + g2(x̄2, u) + d2(t),

y = x1,

(44)

其中: g1(x1, x2)=
x3
2

5
+x2, g2(x̄2, u)=

u3

7
+u, f1=

x1, f2 = x1x2, θ1和θ2为未知常数. 初始条件为x1(0)

= −1.5, x2(0)= 2. 控制目标为设计自适应控制器u

使得系统输出y跟踪上参考信号yd = sin t.

仿真中,未知参数设定为

θ1 = 1, θ2 = 1, d2(t) = t+ 2.

设计参数选取为

k1 = 8, k2 = 10, k3 = 8, β1 = 15, β2 = 0.28,

L2 = [30 300 1000]T, γ2 = 3, γ3 = 2,

µ11 = µ21 = 300, µ12 = µ22 = 500,

λ1 = λ2 = δ2 = δ3 = 0.01, ω2 = ω3 = 10−6.

自适应参数和控制输入的初始值选取为 θ̂1(0) =

θ̂2(0) = 0, u(0) = 0.

为了说明本文提出方法的有效性,将本文方法与
文献[10]中提出的方法进行比较. 文献[10]提出的控
制器可描述为如下形式:

ν =
1

∂g2
∂u

(−c3z3 − 2
∂g1
∂x2

z2 + (α2 − s2)/τ2),

α2 =
1

∂g1
∂x2

(−c2z2 − 2z1 −
∂g1
∂x2

θ̂f2 +
α1 − s1

τ1
),

α1 = −c1z1 − θ̂1f1 + ẏr,

z3 = g2 − s2, z2 = g1 − s1, z1 = x1 − yr,

τ1ṡ1 + s1 = α1 − τ1z1, s1(0) = α1(0),

τ2ṡ2 + s2 = α2 − τ2
∂g1
∂x2

z2, s2(0) = α2(0),

˙̂
θ1 = ρ1(f1z1 − λ1θ̂1),

˙̂
θ2 = ρ2(f2

∂g1
∂x2

z1 − λ2θ̂2).

(45)
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为了公平性对比,控制器(45)的参数选取为

c1 = c2 = c3 = 1, ρ1 = ρ2 = 1,

λ1 = λ2 = 0.001, τ1 = τ2 = 0.001.

仿真结果在图1–4中给出.从图1可以看出,在所提
出的控制器作用下,系统输出可很好的跟踪上参考信
号.而文献[10]中提出的方法在有干扰作用下无法保
证好的跟踪性能.图2给出了两种控制方法的输入曲
线.干扰以及干扰估计曲线在图3中给出.从图3得知,
所设计的扩张状态滤波器可以很好的估计高阶干扰.
图4给出了自适应参数的变化曲线.

(a) 本文方法

(b) 文献[10]中方法

图 1 系统输出、参考信号以及跟踪误差曲线
Fig. 1 Curves of system output, reference signal and

tracking error

(a) 本文方法

(b) 文献[10]中方法

图 2 系统控制输入曲线
Fig. 2 Curve of system input

图 3 干扰以及干扰估计曲线

Fig. 3 Curves of disturbances and disturbance estimation

图 4 自适应参数变化曲线

Fig. 4 Curves of adaptive parameters

5 结结结论论论(Conclusions)
本文考虑了一类带有高阶干扰的非仿射非线性系

统的抗干扰控制问题.首先,设计了扩张状态滤波器
估计系统中的高阶干扰. 其次,通过引入一阶微分器,
把非仿射系统转化为仿射系统.再次,结合 back-
stepping方法进行了控制器的设计.为了避免传统
backstepping方法中的“微分爆炸”问题,设计了滑模
微分器估计虚拟控制律.并利用Lyaponuv函数方法分
析了闭环系统的稳定性. 最后通过仿真验证了方法的
有效性.
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