
第 19卷第6期 

2002年 l2月 

控制理论与应用 
0 0L 田 lRY AND AH，I ICA S 

Vo1．19 No．6 

Dec．2O02 

文章编号：1000—8152(2002)06—0833—08 

一

类不确定非线性 系统的输 出反馈鲁棒 自适应控制器 的设计与分析 

杨 昌利，阮荣耀 
(华东师范大学 数学系 ，上海。200062) 

摘要：考虑一类具有三角形结构和参数未知的不确定性非线性系统(1)．首先设计出一个稳定的滤波器，从而 

获得状态的实时估计 ；然后依此设计出一种用于跟踪参考信号的输 出反馈 自适应控制器 ．该控制器对系统 的参数 

和状态的不确定性具有鲁棒性 ，能保证所建立的闭环系统的全局稳定性 ，并解决 了 e．跟踪问题 ．仿真结果表 明，所 

设计的 自适应控制器具有 良好 的跟踪性能 ，而且控制量在允许控制的范围之内． 

关键词 ：非线性系统；不确定性；输出反馈 ；鲁棒 自适应控制器；全局稳定性 ；e．跟踪 
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Robust adaptive output-feedback controller design and analysis of 

a class of uncertain nonlinear sys tems 

YANG Chang．1i，RUAN Rong．yao 

(Department ofMathematics，East China Normal Univcxxity，Shanghai 200062，China) 

Abstract：A class of uncertain nonlinear systems(1)with a u-iangnlar slrtlclllre and unknown parameters is considered． 

Vastly，a stable filteris designed，hence the real-time state estimation is gotten；and then a robust adaptive output-feedback con- 

troller is designed fortracking reference sign~．The controlleris robustto the un certainties of boththe pal'aHleter andthe state of 

the systems，Gall guarantee the glob~ stability of the resulting closed-loop system，and has solved  the e-tracking problem．The 

simulations show the good tracking effect of the designed adaptive controller，and the used data for determining the control ac- 

tion  are in the range of the admissible contro1． 

Key words：noalinear systems；uncertainty；OUtlmt-feedback；robust ada~ve c~mtroller；global stability；tg-tracking 

1 引言(Introduction) 

近年来 ，非线性 系统控制理论及其应用越来越 

受到人们的重视．许多研究考虑具有参数和结构不 

确定性的非线性控制系统的设计和分析 ，其 中含参 

数不确定性非线性系统的 Backstepping自适应控制 

问题已成为现代控制理论的主要热点之一【卜51．这 

种非线性系统的 Backstepping自适应控制方案按状 

态是否可测量而分为两类 ：一类是全状态反馈控制 ， 

另一类是输出反馈控制 ． 

关于状态反馈控制方案，I．Kanellakopoulos等人 

首创了Backstepping迭代设计方法，并使用该方法突 

破性地解决了一类非线性系统的自适应调节和跟踪 

问题 ，能保证所建立的闭环系统的全局稳定性 ，而且 

调节和跟踪具有渐近性[2-6J．文[7]针对存在有界 

扰动的情况首次解决了这类非线性系统鲁棒 自适应 

控制的 e．跟踪 问题 ，使得 跟踪绝 对误差 可以任意 
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小．进一步，文[8]解决了具有一般不确定性非线性 

系统的状态反馈鲁棒 自适应控制问题 ，也做到跟踪 

绝对误差可以任意小 ． 

对于非线性系统的输出反馈 自适应控制方案最 

初也是由 I．KaneHakopoulos等人提 出的，他们通过 

对线性系统自适应控制方法的推广 ，解决了一类非 

线性系统的输出反馈 自适应控制 问题L9,10J，但对系 

统的结构和非线性的增长速度有严格 的限制 ．过后 

他们又自行改进，去掉了关于增长速度 的限制【11 J， 

但控制系统的结构仍受到不必要的限制 ，即只允许 

系统具有输出的非线性函数 ，而系统的阶数是特定 

的(限于考虑阶数为 5、相对阶为 3的特殊非线性系 

统)．后来 ，R．M~ino和 P．Tomei利用 Backstepping 

设 计方 法给 出崭 新 的输 出 反 馈 自适 应 控 制 方 

案【12,13J，去掉文[9 l1]中所加的不必要限制，从而 

使得非线性系统的输出反馈 自适应控制取得了突破 
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性进展．不过 ，在他们的自适应控制方案中，仅仅考 

虑模型参数的不确定性 ，没有考虑不可测干扰等其 

它不确定性．文[14]针对存在参数不确定性和有界 

扰动的一类非线性系统，采用 Backstepping设计方 

法，设计出一种输出反馈鲁棒 自适应控制器，能保证 

闭环系统全局稳定，但无法保证跟踪精度，只能做到 

跟踪误差有界．文[15]针对一类含有未知参数和有 

界扰动的非线性系统，设计出一种具有强鲁棒性的 

输出反馈 自适应控制器，既能保证闭环系统的全局 

稳定性，又解决了 ￡．跟踪问题． 

以往的许多工作表明(例如见文[7 9]和[14， 

l5])，采用 Backstepping设计方法可以克服传统 自 

适应控制设计对“高阶不确定性”所遇到的障碍 ，因 

而这种方法适用于解决一大类非线性系统的鲁棒 自 

适应控制问题 ．在实际系统 中，有许多不确定性往 

往不能视为有界扰动 ，因此仅仅研究有界扰动下非 

线性系统的输出反馈控制是远远不够的．本文将把 

文[15]的方法和结果推广到一类具有一般不确定性 

和参数未知的非线性系统 (1)．我们提 出一种简捷 

的直接设计方法，并在较弱的条件下 ，依此方法设计 

出一种适用于该类非线性系统的输出反馈鲁棒 自适 

应控制器，而且既保证闭环系统的全局稳定性，又解 

决了 ￡．跟踪问题 ． 

2 系统的描述和假定(System descriptions and 

assumptions) 

考虑非线性系统 

三  

+ of(Y)+ 0j~Si(Y)+ ( ，t)， 
=1 

i=1，⋯，凡一1， (1a) 

上  

= o (Y)+ ％ (Y)+o(y)Ⅱ+ ( ，t)， 
J=1 

(1b) 

Y = CT 
．  (1c) 

其中 Ⅱ∈ 和 Y∈瑰分别是系统的输入和输出， = 

[ I， 2，⋯，‰ T∈ 是系统的状态， ：[ l， 2， 

⋯

， ]T∈ 是未知的常数参数向量， (Y)( ：0， 

1，⋯，P；i=1，2，⋯，n)和 d(Y)都是已知的非线性 

函数， ( ，t)( = 1，⋯，凡)是未知非线性函数 ，它 

表征系统状态及其变化率 的不确定性，C是 已知的 

凡维向量．为了简单起见，本文只讨论 c=[1，0，⋯， 

0]T的情况，于是式(1c)就变成 Y= 1．在这种情况 

下 ，系统(1)的相对阶数恰好是 17,，其零动态子空间 

蜕变成空集 ，因而系统(1)自然是一个非线性最小相 

位系统 ． 

为了解决系统 (1)的输出反馈鲁棒 自适应跟踪 

控制问题 ，除了它 自然满足最小相位条件外 ，还需作 

如下假定： 

1) ()，)( ：0，1，⋯，P； ：1，⋯，凡)具有 凡一 

阶按段连续 的偏导数 ，且在任何有限区间上有界 ； 

d(Y)也是按段连续的，它在任何有限区间上有界 ， 

且存在常数 >0，使得 I a(y)I≥ ，V Y∈R． 

2)已知常数 P是 I1 I1的上界，且对每一个未 

知函数 ( ，t)，存 在按段 光滑 的平方 可积 函数 

( l，t)= f(Y，t)以及已知常数 Q 和 i使得 

I ( ，t)I≤ Qi I (Y，t)I+尬 ， 

= 1，2，⋯，凡，t∈ l0，∞)． 

3)参考信号 r按段连续且有界，其导数 r，r( ， 

⋯ ， r【n)也按段连续且有界． 

注 1 假定 2)中要求非线性函数 f是平方可 

积的，这是对 的一个限制性条件 ，但这种限制是 

相当微弱的．实际上 ，只要 (Y，t)在 Y∈ (一∞， 

∞)的某一个有限区间上作为 t∈[0，∞]的函数平 

方可积就行了，而且满足(2)的 Q ，Mf和 l f l( ： 

1，2，⋯，r／,)皆可以放大任意倍．在定理 2的证明中 

和第 6节的仿真结果中将会看到 ，这完全不影响该 

闭环系统的全局稳定性 ，甚至几乎不影响输 出跟踪 

的精度．因此满足假定 2)的 可以具有很一般的 

不确 定性 ． 

本文考虑只有输出 Y= ．可以直接测量的情 

况，在假定 1) 3)成立的前提下对系统(1)设计出 

输出反馈鲁棒自适应控制器，目的是在保证 闭环系 

统全局稳定的同时解决所谓e．跟踪问题：即对按段 

光滑的参考信号 r和任意给定的常数￡>0，设计出 

自适应控制器使得该闭环系统的所有信号全局有 

界，且存在有限的时间 t(e)使得 

l Y(t)一r(t)l≤ ￡，V t≥ f(￡)． 

相应的 e．调节问题可作为e 跟踪问题的特例(即当 

r(t)；0或常数的情况)看待 ，不另外再讨论 ． 

注2 本文所定义的 e．跟踪问题类似于文[16] 

的 ．跟踪问题，但研究的对象和方法完全不同于文 

[16]，将给出更好的新结果． 

3 滤波器的设计及其稳定性分析(Filter de— 

siva and its stability analysis) 

因为只有输出 Y= ．可以直接测量，所以必须 

设计一个滤波器来估计 凡一1个状态分量 2，⋯， 

这里当然假定 凡≥2，否则就不需要进行滤波了． 
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选择增益向量 a=[a 一，a ]T，使得由它所构 

成的系统矩阵 A是 Hurwitz的，即 A的／1,个特征值 

一

， 都具有负实部，已知 h= min{一Re(,1 z)} 
J≤ I≤ n 

是某个正数，并将系统(1)重写成 

P 

戈=Ax+ay+ 0()，)+∑Oj~j(y)+ 
』=l 

( ，t)+勘 ()，)u， 

Y = 1· 

其中 

A = 

( ，t)= 

1 ⋯ O 

O ’． O 
●  

O ⋯ 1 

O ⋯ O 

l( ，t) 

2( ，t) 

( ，t) 

， B 

， ()，)= 

l(Y) 

()，) 

()，) 

(3a) 

(3b) 

= 0，1，⋯ ，P． 

我们构造滤波器如下： 

毒0=A 0+ay+ 0()，)， (4a) 

= A白+吩()，)， =1，⋯，P， (4b) 
= A +勘 ()，)u． (4c) 

其中 

= [白 一， ]T， =0，1，⋯，P， 

： [ 一， ]T． 

若暂时假定参数向量 =[ l， 2，⋯， ]T已 

知，则可构成状态 的估计 

露= 0+∑ + ． (5) 
=1 

令 元=[面 一，戈 IT=戈一露，不难推出 

面(￡)=A (t)+ ( (￡)，￡)． (6) 

滤波的目的是对系统状态 (t)进行“最好的” 

估计 ，这个估计的精度，即滤波误差 (t)的大小将 

对输出反馈控制产生相当大的影响；滤波必须具有 

稳定性(即当时间 t充分长以后，初值 (0)的影响 

可以忽略不计)，才有可能保证跟踪控制的精度．下 

面的定理 1表明滤波器(4)确实是稳定的． 

定理 1 在假定 2)成立 的前提下 ，采用滤波器 

(4)，则它所产生的滤波误差 元(t)全局有界 ，即对任 

何初值 戈(0)都存在有限数 E(戈(0))>0使得成立 

不等式 

II元(￡)II≤ E，V￡≥0。 (7) 

证 常微分方程(6)的解为 

面(￡)： ()+f teA(t-r)．，~eAt：~0 eA( ( (r)，r)dr．(8) 面(￡)= ()+I ．(戈(r)， ． () J 0 
因为 A是 Hurwitz矩阵，其 n个特征值实部的最大 

值为 一 ，̂因此必存在常数 D >0使得 

II e II≤De一． (9) 

从式(8)，(9)和(2)容易推出 

(t)ll≤De—m ll (0)ll+ 

Df
， 

t

eh(r-t) Q I 
U i：1 

D∑尬 -1) (1o) 

不等式(1O)右边的第一项和第三项显然是有界的， 

这是因为 

lime II面(0)ll：0， (11) 

。

f

e
b(r-t)dr= 1(1

一

e—m)≤ 1
． (12) 

不等式(1O)右边的第二项也是有界 的，实际上根据 

假定 2)将可以推出 

eh(r-t) Q i()，(r)，r)I dr-0．(13) 

这样 ，由式(10)一(13)可知存在常数 E >0使得不 

等式(7)成立．剩下的问题就是要论证式(13)确实 

成立 ． 

对任给 ￡>0，存在有限正数 使得 

≤ ￡， [ i " )， 】主≤ 
r )dte-hT ≤￡，∑【
．̈ 

)， 】 ≤e—
i 

因而据积分性质=和1 

Q 

不等式

t

可

)d

知

t

Schwarz ，当 t≥2T 

时(这时 t—T≥ T)必有 

J。teh(r-t)∑i i I ￡()，(r)，r)I dr=
= 1 

Q 

㈩ ’r) + 

㈩ ，r) ≤ 

F。。 卜 【 (1一 )】 1+ 【 (1
一  c )】 ≤ 

(F + )[ 】2． (14) l 

其中 

i=1 

Q r)，r)dr 

Q r)，r)dr]吉< 15) 
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由于 e的任意性，式(14) (16)意味着式(13)成立． 

推论 在定理 1的条件下 ，如果式(2)中的 尬 

= 0(i=1，2，⋯，17,)，那么滤波误差方程(6)是渐近 

稳定的，即对任意初值 (O)皆有 

lim (t)=[O，0，⋯，O (17) 

证 按照定理 1的推导 ，同样可以推出不等式 

(10)，而且其右边第三项为零，因此由式(11)和(13) 

立即推出式(17)． 

注 3 在我们所要设计的 自适应控制器 中，滤 

波估计(5)中的 将用它的实时估计值 (t)来代替 ， 

在 全局有界和假定 1)，2)皆成立的情况下，可以 

证明定理 1的结论仍然成立 ． 

4 输出反馈 自适应控制器的设计 (Design of 

output-feedback adaptive controller) 

在假定 1) 3)成立的前提下，我们在 Backstep． 

ping自适应控制方案的基础上，提出一个简捷 的直 

接设计方法 ，针对非线性系统(3)来设计输出反馈 自 

适应控制器，使得该闭环系统的输出 Y(t)按预定的 

精度跟踪参考信号 r(t)．根据定理 1，我们可以假定 

已知 l 2(t)l的上界为 E，但其余 17,一2个分量 

3(f)，⋯， (f)的上界不必 已知．为 了书写的简 

便 ，下面引进几个向量记号，即定义： 

= 【钿 ，⋯， ， ll，⋯， ⋯， 一， ， ’。，77i J ， 

i= 1，2，⋯ ，17,， 

： [r，⋯，r( IT,i=2，⋯，17,， 

= [ ll+ l2， 2l+ 22，⋯， l+ 2]T． 

对给定的跟踪精度 e>0，不妨假定 e ≤2(1+ 

P )，并设 M = maxMi，Q = maxQ ，可令 

Ⅳ ：2(1+P )／e ，K：17,[Q +( +E) ]／4． 

(18) 

设 (t)表示参数向量 在时刻t的估计量， (t)= 

一  (t)， (i= 1，⋯，17,)表示闭环状态变量 ，取为 

z1：e=)，一r= 1一r， (19) 

： 一Oti_1，i=2，⋯，17,， (2O) 

其中 a 是变量(e，0， ， )的线性或非线性 函 

数，由下列关系式所确定 ： 

aO 一 Zl 一 e = r— Y· 

a1=r一(Ⅳ+K)zl一声01一 02一Kz1 }一 ， 

(21) 

一  + ( 一 

T ⋯ z 一 

等)2(1埘 + 

等， 2，⋯ l’(22) 
对于上式中的求和符号∑(·)，当i<1时，我们约 

定它取值为零(下同)，而式中的 P维 向量值 函数 

满足关系式： 

rl=Nzl 一2M ， (23a) 

Ti一1一Nzigr等 ，i：2，⋯ (23b) =一一 ，：，⋯，n， 
则取 自适应律为 

=一 ： rn， (24) 

并取控制律为 

= 一 。一 + ( 一 L。n + L — 

NgrT孙- ⋯z 一 
( 1埘  + 

]． (25) 

5 稳定 性分 析和 跟 踪误 差估 计 (Stability 

analysis and tracking error estimation) 

现在 ，我们对上节所设计的输出反馈 自适应控 

制系统的鲁棒性能进行分析，得到的主要结果是下 

述定理 ． 

定理 2 设系统(1)和参考信号 r满足假定 1) 

3)，并将上节所设计的 自适应律 (24)和控制律 

(25)应用于系统(3)，则该闭环系统 的所有信号全 

局有界，且对任意给定 e>0，存在有限的时间 f(e) 

使得 

I)，(f)一r(t)I≤ e，V t≥ f(e)． (26) 

这个定理的证明需要用到几个有关 的不等式， 

下面用引理的形式给出． 

引理 1 在满足定理 2条件的前提下，下述不 

等式成立： 

(zi一1+2 )≤ 

诵+。一嵋一Zi等 T( + 

≤ 

曲 

‘‘； 

≤ 

—
e 

= 一 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


6期 一类不确定非线性系统的输出反馈鲁棒 自适应控制器的设计与分析 837 

Ⅳ 。 如  T + 

[(E+肘) +Q ]／(4K)，i：2，⋯，n一1．(27) 

证 由式(3b)，(1a)和(5)可得 

=all=X2+ 01+[ 11， 21，⋯， !]0+ 1= 

露2+牙2+ 0l+[ l1， 2l，⋯， 1] + 1= 

02+ 7／2+ 01+ "I~T0 + 牙2+ 1
． (28) 

再由式(20)，(4c)，(22)和(28)推出 

= 一 d￡一 1 = 

Oai
_ l

一  

Oai
_ 1

一  一  

：  

⋯ 一 c + 嵩 + 
孑 + 。)+( — )T Oai_1

一  

磁(1+ 2)(~7 ai
。

-

1) ， 2，⋯，，l一1， (29) 

其中 ： 0一 ．从式(29)~ lI[I得到 

Zi z￡一1+2￡)= 

。 一 + Ⅳ薯 )+ 
( )T Oai_l ( 

。)一 

K(1+ })( 等 ) ， 2，⋯，，l-1． (30) 
因为 1满足不等式(2)，又因为可配成完全平方的 

二次三项式是非负的，所以必有 

(牙 + 。)一K(1+ })( 百Oai_1) ≤ 

( 。+Q 1)I I一 )( Oai_1 ． 
[(E+ ) +Q ]／(4K)． (31) 

从式(30)~I(31)立即推出不等式(27)成立 ． 

引理 2 假设定理 2的条件成立 ，并设 

( 1毒 (山 1 T(‘) (‘)】， 1，2，⋯，n， 
(32) 

则 

≤zizi+1—2Ⅳ +P +i[(E+ ) +Q ]／(4K)+ 

(ri驯  i-I ⋯，n一 ， 
(33) 

和 

≤ N~2,／2— 2NV
． ． (34) 

证 我们用数学归纳法来证明不等式(33)．首 

先，当 i= 1时，对 I，1求导，并使用关 系式 (19)， 

(28)，(20)，(21)，(23a)和(32)以及显然成立的下列 

不等式 

T( +2 )： 『l 0『l 一 『l ≤P ， 

rlG2+ 1)一 (1+ })≤[(E+ ) +Q2]／(4 )， 

容易推出 

f'l=ZlZl+ 1 T = 

1 2一  ̂}一 }(1+ })+ 

zi(OT +孑2+ 1)+ 1 OT ≤ 

Zl 2—2NV1+P +[(E+ ) + 

Q2]／(4K)+ 1 0T(r1一 )
． 

这表示不等式(33)在 i= 1的情况下是成立的． 

其次 ，假定当 i=2，⋯，n一2时 ，不等式(33)成 

立，那么只要推出当 i= 一1时，不等式(33)也成 

立，就完成了式(33)中所有 n一1个不等式的证明． 

对 一1求导，并应用归纳法的假定和关系式(27)， 

(23b)可以推出 

一 l = Zn一1 一1+ 一2 ≤ 

一 1( 一2+2 一1)一2NV．一2+P + 

(rI一2)[(E+ ) +Q ]／(4K)+ 

一  ( 一薯 )≤ 
一

1 一 2NV．一1+ P2+ 

(n一1)[(E+ ) +Q ]／(4K)+ 

( T( +薯 
这就说明了当 i= n一1时，不等式(33)确实成立． 

最后，对 求导 ，并利用不等式(33)可得 

= + 一1≤ 

z (z 1+ )一2／W．一l+P + 

(n一1)[(E+ ) +9 ]／(4K)+ 

( T( +薯 》 (35) 
其中 可由等式(20)两边对时问 t求导 ，并使用关 

系式(4c)和(28)而推出 

2n= (Y) 一an 一(孑2+ 1+ 02+】72+ 

+ 警 一 T 一 

篱 一t)：等． (36) 
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将式(36)代入式 (35)，并应用关系式 (25)，(23b)和 

(24)，可把式(35)化简成 

≤P +(／7,一1)[(E+ ) +Q ]／(4K)一2̂ + 

zn( 2+ 1)等 一K(1+ 2)(2 等 ) ． zn 2+ l 一 + i八zn 厂． 
对 i=／7,应用不等式(31)，上式就变成 

。 ≤P +／7,[(E+ ) +Q ]／(4K)一2NV．． 

(37) 

由式(18)可知，／7,[(E+ ) +Q ]=4K，1+P = 

Ⅳ￡ ／2，所以式(37)意味着不等式(34)成立 ． 

定理 2的证明．取 

(￡)= )= 1∑z + ) (￡)， 

(38) 

则可利用不等式(34)推出 

景( (￡)e2M)= (￡)e2 +2NV(￡)e2 ≤ 
Ⅳ￡ e2 ／2． (39) 

在 [0，t]上对式(39)两端进行积分，并用 e-2M乘以 

不等式的两边得 

V(t)≤ [v(o)一e2／4]e +E2／4， (40) 

其中 v(o)≥0，不妨假定 v(o)≥ E2／2，则可取 

t(e)：In[4 (O)／e 一1]／(2N)． 

显然 t(e)是有限的，且 

[v(o)一e2／4]e-2M≤ E2／4，V t≥t(e)．(41) 

由式(40)和(41)立即推出 

I Y(t)一r(t)I=I zl(t)I≤~／2Vl(t)≤ 

v／2V(t)≤ e，V t≥ t(e)． (42) 

即不等式(26)成立． 

从式(38)和 (4o)可以看出， (t)和 zl(t)，⋯， 

zn(t)在0≤ t< ∞上有界 ，且它们的有界性不依赖 

于初值 o(o)E 和 zl(0)，⋯，zn(O)∈ ，即 0(t) 

和 zl(t)，⋯，zn(t)全局有界．从而直接推出 (t)， 

Y(t)和a0也全局有界．下面我们来证明该闭环系统 

的其余所有信号都是全局有界的． 

据假定 Al，Y全局有界意味着 ()，)( =0，1， 
⋯ ，P)和 (Y)全局有界．考察式(4)，由于系统矩阵 

A是 Hurwitz的，因此可由式(4a)，(4b)和 Y， (Y)， 

(Y)( =0，1，⋯，P)的全局有界性立即推出岛和 

拿 ( =0，1，⋯，P)都是全局有界的，从而 和rl也 

全局有界，再由式 (4c)推出 一， 和 一， 一l 

是全局有界的，从而 一， 和 一， 一l也是 

全局有界的．因此由式(5)和注 2可知露(t)，e(t)和 

(t)皆全局有界 ． 

据假定 2)和 3)可知 ，由式(21)所确定的 al是 

全局有界的．因为 

0e=一N—K(1+ })， =1， =一 ， 

= ro’l’o， l，o， 2，⋯，0， ，0，olT 

或为常量或为有界量，所以由式 (22)，(23b)和假定 

2)，3)推 出 口2和 r2全局 有界．又 因为 8a2／8e， 

8a2／oO，8a2／a 和 8a2／a 3也或为常量或为有界 

量，所以又可由式(22)，(23b)和假定 2)，3)推出 a3 

和 r 全局有界．如此逐次递推 ，不难顺序推出 af， 

r (i=4，⋯，／7,一1)和 rn皆全局有界 ． 

剩下 的 问题 是 还 需 要 证 明 “(t)， (t)和 

(t)的全局有界性．因为aa 一l／a 的前(2+P)／7, 

一 1个分量或为常数或为有界量 ，而最后一个分量， 

即第(2+P)／7,个分量是零，又因为 的前(2+P)／7, 

一 1个分量皆全局有界，所以根据上述论证所得的结 

果 ，由式(25)和假定 1)立即推出 “是全局有界的．于 

是由(4c)推出白 全局有界，从而 也全局有界．这 

样就完全证明了该闭环系统的所有信号皆全局有界． 

注 4 若 v(o)≤E2／2，则可取定理2中的 t(e) 

： 0．这表明所构成的自适应控制系统 的输出跟踪 

精度一开始就达到预定的要求 ，即 

I Y(t)一r(t)I≤ e，V t≥0． 

注 5 不等式(26)对输出跟踪精度的估计是很 

保守的．实际上 ，偏差 I Y(t)一r(t)I可能比e小得 

多，而且达到跟踪精度要求的时刻 t可能比t(e)早 

得多．这可以从下一节的仿真结果中看出． 

注 6 从式(4o)和(42)可以推出，跟踪的绝对 

误差 I e(t)I：I Y(t)一r(t)I以负指数衰减速度进 

入“稳态”。即 

√2 I e(t)I=√2 I Y(t)一r(t)I≤ 

e-Nt~／4v(o)一e +e． (43) 

6 仿真(Simulations) 

例 l 考虑不确定性非线性系统 

戈l= 2+oy + l( ，t)， (44a) 

戈2=y3e—y‘+“+ 2( ，t)， (44b) 

Y= 1． (44e) 

其中 是未知参数 ，仰( ，t)( = 1，2)是未知非线 

性函数，模拟时假定 0=1， 

纷( ，￡)=0．2sin(0．o 7【￡) {e一( ： ；)‘+ 

0．2cos( ￡)，
． 

= 1，2， 

而待跟踪的参考信号为 r(t)=sin(0．o47【￡)．在此情 
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况下，针对系统(44)进行 自适应控制仿真．分别按 

跟踪精度 el=0．18和 e2=0．12来设计 自适应律和 

控制律．选取 P=1，Q=M =0．2，／zl x，t)= 2( ， 

t)= e一 ，口：[5，6]T，并构造如下滤波器： 

Co= ACo+口，，+声0， 

l= A l+声l， 

= A + u． 

其 中 

A：【二 三】，B=【0 】，口=[ 】， 
。 =【 ，三 】， 。=【 】， =【 】， 
旬：[et， ]T(．『=0，1)， 

则状态 2的滤波结果为 

露2= 02+口 l2+ 叩2． 

其中 (￡)是参数 在时刻 t的估计值． 

此 滤 波 器 所 产 生 的 滤 波 误 差 (t)之 模 

}}牙(t)}}的上界可取为 E=2．4．按照式(18)来计 

算，应取 =3．4；但 Ⅳ不必完全按照公式(18)来计 

算，对应于 el和 e2分别取 N =12和 N =18．采用 

第 4节中给出的设计步骤和方法 ，针对本例而设计 

的自适应律和控制律分别为 

= N(gzl一20+屉 2) (45) 

和 

= 6r／2一Zl一  ̂2一厂( 0 +叩2一 +g + 

f(f一Ⅳ))z2一g 一拿0Q一拿l2 +，． (46) 

其 中 

f=N+ +K f，g=Y + l2，Zl=Y—r， 

2=叩2+(Ⅳ+r)zl+ 0 +Kzt {+g 一 ． 

仿真结果见图 1～3，其中 Yf(t)， f(t)和 e (t)是按 

跟踪精度为 ef(i=1，2)的要求而进行仿真所产生 

的系 

，／s 

图 1 输出yi(t) r跟踪 (f=l，2)r(t)=sin(0．04eft) 

Fig．1 The outputsyi(t) f-traking(i=l，2)r(t)=sin(O，04eft) 

，／s 

图 2 对应于 ，的控制量 “f(f)(卢l，2) 

Fig．2 The control quantitiesui(t)correspond to f(卢1，2) 

图 3 对应于 的跟踪误差 ei(f】(卢l，2) 

Fig．3 The tracking errors ei(f)correspond to (卢l，2) 

例 2 仍考虑非线性系统 (44)，而待跟踪的参 

考信号为 

r(￡)= 

，

5 

≤

< 50

<

k + 25,
0 5 50k t 50 1 ．o’1’2'3． 【

一

． ， +25≤ < (|i}+ )， 。 

(47) 

此函数是按段光滑的，其导数为 4对正负单位脉冲 

函数之和，即 

土  

，(t)=∑[ (t一50k)一 (t一50k一25)]． 

针对此例而设计的自适应律和控制律仍然是式 

(45)和(46)，只是其中的参考信号 r(￡)由正弦波换 

为式(47)所定义的矩形波．仿真时 el，e2，Nl，N2和 

的取值与例 1相同．仿真结果见图4～图6． 

^～  (f) ) ～ 
，r(，) l 

^ ^̂ ^ 
Y2(t)一 0．2 

1 

0 50 JOO l50 200 

tls 

输出 (f】 r跟踪 (f=l，2)由 (47)确定的 f】 

The outputs yi(t) -traking(f=J，2)，(fJ in(47) 

8 6 4 2 0 2 4 盘 ． n n n n 4  

． 

．

唱 
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，／s 

图 5 对应于￡ 的控制量 ui(f)(卢1，2) 

Fig．5 The control quantities u『(f)correspond to 『(j=1，2) 

，／s 

6 对应 f ，的跟踪误差 ei(f)(f=l，2) 

Fig．6 The tracking errors ei(t)correspond to 1，2) 

注 7 例 2中的参考信号 r(t)不满足假定 3)， 

我们也能很好地解决它的 e一跟踪问题 ；不过在这种 

情况下，无法保证闭环系统的全局稳定性 ，而必须要 

求初始值在适当范围中选取． 

7 结论(Conclusions) 

本文针对一类具有一般不确定性和参数未知的 

非线性系统(1)所设计的输 出反馈鲁棒 自适应控制 

器是可行的，该控制器既能保证闭环系统的全局稳 

定性，又能使跟踪精度达到预定的要求，而且控制量 

在允许控制范围之内，从而很好地解决 了这类非线 

性 系统 的 e一跟踪 问题 ． 
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