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一 类不确定非线性系统的鲁棒自适应控制 

趔 魏春玲 初学导 
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摘要：针对一类不确定非线性系统，设计出一种新的自适应控制器，它克服了现有方案存在的过多参数辨识问 

题．从而降低了控制器的动态阶次．在较弱条件下．该控制器不仅能保证闭环系统所有信号有界，而且能使跟踪谋 

差以指数速度收敛到零的有界小邻域内 ． 
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l 引言(Introduction) 

不确定非线性系统的自适应控制最初是用来解 

决机器人系统的控制问题的，1]研究了一类可以转 

化为参数化严格反馈型 (parametric．slrict．feedback 

form)的非线性系统的自适应控制问题，首次提出了 

基于 v函数的递推设计方法，但该文中P个 

未知参数需印 个辨识器．一2]利用递推设计方法给 

出了仅需 口个辨识器的非过参数化 自适应控制方 

案，从而解决了[1]中存在的过参数辨识问题．但这 

些自适应控制方案都仅局限于具有参数不确定性的 

非线性系统，对系统存在的其它不确定性的情形，目 

前却研究的很少．[3]针对具有有界扰动的参数化严 

格反馈非线性系统，设计出一种自适应控制器，可以 

处理比[1，2]更广泛的非线性系统的控制同题．但由 

于很多非线性系统的不确定性并不总能看成有界扰 

动，所以[3]中的方案不能解决这类问题，另外[3]中 

的设计方案也存在着与[1]相同的过多参数辨识 

『廿]题． 

本文将研究一类不确定性的参数化严格反馈非 

线性系统的鲁棒 自适应控制问题，并采用基于 a' 

~lnOV函数的递推设计方法，设计出一种新的鲁棒 
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自适应控制器．它既能克服[3]中存在的过多参数辨 

识问题，又能处理比有界扰动更为广泛的系统的不 

确定性． 

2 问题描述及自适应控制器设计(Problem 

statement and adal~ive c~tmller design) 

考虑不确定非线性系统如下 

= Ⅲ + ≠ ( r·· )+ ( ， )， 

1≤ i≤ R—l， 

； =≠0( )+ ( l⋯ )+卢0( )Ⅱ+ ( ，f)， 

Y= 1． (2．1) 

其中0∈ 是 p维未知常参数向量，≠0， ，≠ (1≤ 

≤ n)是 中的非线性函数． 

现对系统(2．1)作如下假设： 

A2．1)≠ 已知且关于其变量存在 n—i阶连续 

偏导数≠0，卢0是连续函数且 V ∈ ，卢0( )≠0． 

A2．2) ( ，t)(1≤i≤ n)关于其变量具有 n 
— i阶连续偏导数且存在 ( l⋯ )使I ( ，f)『 

≤ ( l⋯ )，其中 ( l⋯ 。)不需要已知，只需知 

其增长速度． 

A2．3)yr(t)为参考信号且具有 阶导数，y 

分段连续． 

盯 
A 

V 

=，／ 
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控制目标：使系统输出跟踪给定的参考信号 

v (t)，且使跟踪误差尽可能地小，并保证闭环系统 

所有信号全局有界． 

控制器设计思路：在第 i步(1≤i≤n)设计 一 

个镇定函数a 和一个调节函数 使第 i阶于系统 

关于Lyapunov函数 稳定，设e为口的估计， =口 

一 0． 的调节律和反馈控制u在第n步设计出． 

调节律取为0=r ，其中 

州  一 
j=l 

) ． (2．2) 

控制律取为 

=忐J一 一 一 

蓦 +蓦 
善 “ [1+ 

蓦e +  ̈
一  

j=l 

c 

(2．3) 

以下给出具体设计步骤： 

第一步：争 l= l一 =，一 (即跟踪误 

差) 引入新变量 2=蜘一 l，并取VJ={zi+ 

1(口一口) (口一口)．对 求导得： 

f I( 2+口I+日 l+幽 ～ ，)-0 自= 

z1( 2+口1+0 l+ r- )+扫 ( l l一 ) 

(2．4) 

取 

：薯 “ Zl )_(z．s l=一cl l一 l+ 一 ( 1)．、 
其中 c．，fl为事先选定的正常数，后面的 c 都是这 

样的正常数． ( 。)为正的光滑函数．其增长速度 

大于或等于 P．的增长速度的平方． 

再取 

f̂：min；cf，等j， 

卿l 

II!+ + 

0‘(rI一 )+I．1幻- (2 6) 

第二步：引入变量 如= 3一 2．并取 V2=Vl+ 

{：；，对 求导得： 

唾 +粤II + ： 一自)+ 

z( 一等 ，)+ [z- +a：+ 

叭 碧 一舞 一 
岫

3y ，一 ，+ 一舞 『J- 【2_7),~y r一 r 啦一 ’ 
取 

”  ， 

一  舞 + ” 
，+ ) + r 一 一 。 丽  ’ 

(2．8) 

其中 2( 。，X2)是正的光滑函数，其增长速度大于 

或等于 Pl，P2的增长速度的平方． 

取 

2̂=mln{̂2， 1}， 

则 

≤ + 
12 

+ + 

+ + 

4口2 4＆ ⋯  ⋯  

2嚣( a) (2．9) 
第 i步(3≤i≤n一1) 

此时有 

-l≤ 一2A 1 
— L 

Ii 11日1I + 

蓦骞 一n 4凤～、 ⋯ 
萎弓 — )+ ． 

(2．1O) 

引入变量 2⋯ = 一口．，并取 ： Vi一1+ 

吉： ，对 求导得 

It h蓦奎 + 
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一 a⋯ z一 等 + 

凳弓 一 )+ 

如-l+ 一善 

蓦 一薹 + 
一 蓦 Oai_I 一 1l (2_⋯ 

取 

1+( ～霉 ，(2l l2) 
并取 

一

c或 一  霉 Ocg．_t )+ 
j=l cTxj + 

i I Oai I 
一  

鼬 一鼬 蓦‘ Oa'i)2+Zi( 一 
i-i O ai

_ l 

茎。 + 
(2．13) 

其中 ( ， z，⋯， )是正的光滑函数，其增长速度 

大于或等于 R(1≤ ≤ i)的增长速度的平方． 

取 =rain{̂ ，q}，则 

+ +喾砉 + 
耋々 一a) 一6) 

(2．14) 

第 i步： 

此时有 

。≤ 一2 。 +鲁II + 

基 +Ot( 。一 )+ 4 ’ 。。 。 

基。 一 )+zr-l gn． 
(2．15) 

取 

：  
一  +吉： ， 

对 ．求导得． 

7卷 

≤ 一2,k 一 1 

II II + 

警害 一 
一  ]+ 

[ 一】+ 0+ “+ (≠ 一 

薯 ，一善 “+ 
OCtn

_ l 
+ 

一 蓦 一 + 
鐾耳 —a)． (2_l6) 

此时控制 “出现在 中．下面来没计控制 使 

(=】， 2，⋯， ， )系统稳定． 

取调节律 ： ，其中 

： I+(≠ 一∑ ~ctn_ ) (2．17) 

由于对 V ∈ ， ( )≠0，所 可取如下控制律 

“ 焘{一 一一一 一 

( 一∑ )+ 

蓦百j =lOCtn_1+ Oc tn-t (+】]
一  

蓦( + + 
一 霎 ， c 

其中 ( ， 2．⋯， )是正的光滑函数，其增长速 

度大于或等于B(1≤ ≤n)的增长速度的平方． 
则 

{}~-22n_i + 喜。磐 2． 
由 0为常参数及．9l，＆，⋯， 的选择知，存在正常数 

M，使 叫 +耋1骞1 ≤M． ．= 。 =̂ r= 
rain ，C }，则 

≤一2̂ +村 (2．19) 

至此完成了自适应控制器的设计，控制器的具体形 

式由f2 18)给出． 
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注1 与文献f3]不同，由于本文对参数进行非 

过参数估计，所以只在第一步中取调节律时加上 一 

项 一f 自，并在每一步递推中，本文都在 n 中引入了 

一  

～ 薯等 )差弓 3]中没有这 
一 项，这一修改对全局稳定性结果的证明是至关重 

要的．由于系统存在不正确扰动，在每一步递推中， 

本文都在啦中引入了可以对付由 (x，f)带来的有 

界和无界项的一 一 ∑(等 ) ，叉由于本文 
中对不确定性的要求不高，仅需知道其上界函数的 

非线性增长速度即可，所以本文设计的控制器适用 

范围比：3]要广褥多． 

3 稳定性分析(Stability analysis) 

定理 在假设 A2．1)一A2．3)下，将上节设计的 

控制器(2．18)与参数自适应律(2．17)构成的自适应 

控制器应用于系统(2．1)，则闭环系统所有信号全局 

有界．且 

f y一 f≤ 而e-一 十√ ．(3．1) 
证 略 ． 

注 2 本定理的条件意味着 ( ， )(1≤ i≤ 

n)与 ，⋯， ，t无关．或者说即使有关，但其中 

与 ．⋯， ，t有关的那部分有界．由于 (1≤ i 

≤n)的选择可以很多，所以适当选择成(1≤i≤n) 

可以较少的控制能量获得更好的控制效果． 

4 例子仿真(Simulation example) 

考虑如下系统的跟踪问题 

r l=她+如}+ ( ) fsin( 2)+d J( )， 

(4．1) 

其中 ( )是有界时变参数．d (t)为有界扰动， 

l(x，f)= ( ) Isin( 2)十d】( ) 

为系统的不确定性． 

因为 (t)，d】(t)有界，所以存在 P( I)，使得 

f l‘3,-，t J f≤ p( 1)． 

仿真是对 0=2，dj( )=0．5sin( )， ( )= 

0．5cos【t)的系统做的．仿真中参考信号为 Y = 

sin( )，正光滑函数 I和 取为 = ：lOe ·，c】 

= 2=fI=2，状态初值取为 I(0)=0．5，a"2(0)= 

0．5，参数初值取为0(0)=2． 

仿真结果由图 1一图4给出： 

圈2 参数估计 
Fig 2 Parameter estimate 

图3 状态 1 
Fig．3 State variable 

247 

囤4 状态 2 
Fig 4 State variable x2 

从仿真图可以看出，采用本文的设计方法可获 

得良好的控制效果． 

5 结束语(Conclusion) 

本文针对一类不确定非线性系统设计出 一种新 

的非过参数鲁棒自适应控制器．它只需知道不确定 

性部分的上界函数的增长速度，就可以保证闭环系 

统所有信号全局有界而且有很好的跟踪性能．仿真 

结果表明了本文所给方案的有效性．如何将本文结 
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果推广到输出反馈情形，是下一步的研究课题 
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