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摘要：针对一类=i角结陶的非线性系统，基于状态参考自适应控制算法和滑模控制技术，研究了其在非匹配未 

知参数和不确定性十扰下的跟踪控制问题，提出了自适应滑模控制策略，实现了不确定非线性系统的鲁棒输出跟 

踪．与一般自适应控制相比，允许系统存在非参数化的不确定性和未知扰动，增强了控制系统鲁棒性．仿真算例证 

明了理论研究成果的正确忡和可行性． 
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Adaptive sliding mode control based on tuning function 

for nonlinear systems with triangular  structure 

YAN Mao—de‘一．XU Hua—longz．HE Yu—yao 

(1．School of Information Engineer，Chang’an University，Xi’an Shaanxi 710064，China； 

2 Department of Automatic Control，Second Artillery Engineering Institute，Xi’an Sham~i 710025，China) 

Abstract：In order to deal with the mismatched unknown parameters and nonparametric uncertainties，an adaptive sliding- 

mode controller is proposed for nonlinear systems with triangular structure．Based on the combination of state reference adaptive 

control~gofithrn and sliding mode control strategy，the propo sed controller call provide robust output tracking．Compared with 

the existing controllers．it allows the nonparametric uncertainties and bounded  disturbance in the systems．The robustness of the 

closed loop system is enhanced ．Simulations were provided  to illustrate the correctness and robustness of the controller． 
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l 引言(Introduction) 

对于不确定非线性系统，变结构控制是一种较 

为有效的跟踪控制方法，也出现了许多研究成果，但 

它们要求系统的不确定性满足匹配条件l1 ．对非匹 

配不确定非线性系统，Kanellakopoulos等人首次提出 

了自适应反演(Backstepping)设计方法 J，并解决了 

系统全局稳定自适应调节和跟踪控制问题，而它要 

求系统不确定性满足可参数化表示的假设，其主要 

缺点是个未知参数却需个参数估计器．稍后 Seto等 

人_3 把自适应反演设计方法推广到三角结构非线性 

系统，设计了自适应控制器，但该方法仍存在参数重 

复估计问题，使系统阶次大大提高．随后我国学者慕 

小武等人l4 利用 Kokotovic和 Krstic等人提出的调 

节函数技术 一5，设计了参数非重复估计的自适应控 

制器，使系统阶次大大降低．以上结果仅局限于参数 

收稿日期：2002—10—22；收修改稿日期：2003—12—09． 

基金项目：全国优秀博士学位论文作者专项资金项目(200250) 

不确定性，对系统中存在的非参数不确定性和未知 

扰动均没有考虑．本文针对三角结构的非线性系统， 

基于状态参考自适应控制算法和变结构控制技术相 

结合，设计了一种适用于输出跟踪的自适应滑模控 

制器，与文献[3，4]中的自适应控制设计方法相比， 

允许系统存在非匹配未知参数的同时，亦允许匹配 

的一般不确定性和未知扰动，增强了控制系统鲁棒 

性 ． 

2 系统描述(System description) 

考虑如下三角结构非线性系统 

=  7(x 一，Xi+1)+0T ( ⋯，Xi+1)， 

I 1≤ i≤ n一1， 

l =厂( )+△ ( ，t)+[g( )+Ag( ，t)]“+d(f)， 

l y= ． 
(1) 
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其中 ∈j 为系统可测状态向量，“，Y∈_1 分别为 

系统的输入和输出；厂( )和 g( )为已知非线性函 

数；Af( ，t)和 Ag( ，t)为系统未建模动态和时变 

参数不确定项， =( 一， )是未知常参数向量； 

?( 1，⋯， )(1≤i≤n一1)为已知光滑非线性 

函数； ( l， 2，⋯， )∈z．p为已知光滑非线性函 

数向量．d(t)为未知有界干扰． 

假设 1 非参数化不确定性满足有界条件，有 

I ( ，t)I≤ y(X)， 

0<Ag，( )≤ Ag( ，t)≤Agf，( )，I d(t)I≤ D． 

(2) 

其中界函数 y( )，Ag，( )，Ag )已知．D为已知 

常数． 

假设 2 存在正常数 ，使得 

g( )一max I Ag( ，t)I≥ ，V ∈ __． ． 

期望的跟踪轨迹 (t)及其直到 n阶导数 

，

⋯

，yI ’有界且已知，控制目标是设计自适应滑 

模控制律 “( I )和参数 的自适应律，使系统(1) 

的输出 Y实现对 的跟踪． 

3 自适应滑模控制器设计(Design of adaptive 

sliding—mode controller) 

3．1 状态参考自适应算法(State reference adaptive 

algorithm) 

首先定义跟踪误差 z。= 一 状态参考自适 

应设计将系统变换为z = 一 表示的误差系统， 

取 (1≤ ≤ 凡)为 的参考状态．状态参考自适 

应设计如下(到 凡一1步停止)： 

步骤 1 对 z．求时间导数得 

l= l+6rrT1． (3) 

其中 Wl= 7( l， 2)一 d，Tl= l( l， 2)． 

记 rl=zl Tl，对 2定义参考状态为 

2r=一 l+ 2一cl ZI一 T1． (4) 

其中 为 的估计，c。是正设计常数．定义新变量 z 

=  

定义滑模超平面 

S= l l+⋯ + 一l z 一l+z ． (10) 

其中标量系数 >0(i=1，⋯，凡一1)是适当选取 

的常数，使得多项式 

=  ， =  一  为估计误差，则 

2l = 一 cl zl+ z2+ T 
I． (5) 

步骤 i(2≤i≤n一1) 对 z 求时间导数并整 

理得 

2 = +0TTi+ cgZi 
一 _1． (6) 

其中 

=

j =l cgZi 0骞 c9zi y ， 

等-Fr 一 i-|-t 寄-j Ti． ㈩ c一 r· (7) 

豸( 一n )一 i-I 3Zjr ． (8) 

[ 。]：[ 。]+[7 ： ] +f三]一 妻]c— +r 一。 ． 

P(p)= l+ 2p+⋯ +(~n-1P 一2+P 一 

(11) 

为Hurwitz稳定，P为 Laplace算子．构造 Lyapunov 

函数 

m ● 

0 。 ． ～ ～ 一 

一  ̈ 一 一 

。 ； ～ 

2  

13 

c + 

一 

C 1  ) ．．． )  一 0 ； 0  
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：  

n-I

=；+ 1 s + I1一 
． (12) 

计算 z =X 一X 和S的导数为 

+0T + + 
c)x
[(g㈩ +

n 

△g( ))u+af( )+d( ，t)]， (13) 

： ∑ P +(∑akTT+TT)o一 

n-2 ~Zk 
+l(n 一 )+ z + + + 

a~

o E( )+△g( u+af( ]． 

(14) 

其中 

=  

n-I 0Z
n 0 + 

n 

y ’+ c ， 

：  

n-I 

． 

计算 的导数，为从 I， 中消除参数估计误差 

， 取参数自适应律和控制器为 

： n + (∑ Tk+ )， 
=l 

U = Uc + U ． 

Q ： 

其中 u 为已知非线性补偿项，u ．为变结构项，克服 

非参数化不确定性的影响．他们分别为 

一 一

壶 一 
( + Zn 

I1 

n-2 

。 

~Zk+1( n-I )
+ 

+ +ks]， (17) 

1 
一  

l u lD+￡)sgn㈦． 
其中e为任意小的正常数．若l 

c)xn I>。，对Lya— 
punov函数求时间导数并整理得 

n—l 

I， ≤一∑c ；+ 一ks 一￡I s I： 
= l 

(15) 
一 z Qz一￡I s I． (19) 

r16) 其中 Q为对称矩阵，即 

cl+ l 2 ⋯  1 一l 1 

1 2 c2+ l ⋯ 2 一1 2 

一  一  + i ⋯ 一 + 一 一 + 

2 ⋯  一 + 一。 

证明 Q为正定矩阵．Q直到n一1阶主子式为 
i i 

1I Ch+k∑ Ⅱ c j>0，1≤i≤n一1， 
h=1 h=1』=1，J≠h 

则 Q的第n阶主子式为 
2 n一1 n一2 

det(Q)：一去Ⅱc + (IIc +IIc 一 _r 
i 

．  n一2 n一2 

去∑Ⅱc~a2)，n≥2． (21) 
i= I J=1，J≠ i 

因此，只要选择的设计参数 k满足，det(Q)> 

0，则 Q为对称正定矩阵．故有 ≤ ≤一ZTQz≤ 

0，所以平衡点(z，0)：(0，0)是渐近稳定的， 

lira 1： lim (X1一Ya)=0． 

定理 考虑系统(1)，在满足假设 1和 2的条件 

下，设计 自适应滑模控制作用(16)和参数自适应律 

(15)，选择设计参数 使多项式(11)为 Hurwitz稳 

(20) 

定，k满足det(Q)>0，可实现系统输出 Y对期望 

跟踪轨迹Y 的跟踪． 

4 仿真算例(Simulation example) 

考虑如下非线性系统 

戈1：-厂l(X1，X2)+0声1， 

戈2：f2(X1，X2)+(1+ (t))u+d(X1，X2，t)． 

其中 ：( 1+3) 2，f2： 1 sinx2+ 2， 1=( 1+ 

0．3) 已知； (t)=0．5+0．3sin5t，d(X1，X2，t)： 

Xlsinx2sint未知．控制任务是使输出 Y= 1跟踪参 

考轨迹 Y =sin0．5t． 

定义误差平面 s= z +z2，假设实际参数 0= 

4．取，c1：2， 1：8，I1：10．￡：0．1，取 k：4．在 

初始状态 X (0)：1，X2(O)：0的情况下，对系统进 

行了仿真，结果如图 1所示． 

+ 

>、 
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(a) 输⋯ 线 和参考轨迹 线 

0 20 

(b) 踪 差zl 

图 1 仿真结果 
Fig．1 Simulation results 

从仿真结果可以看出，系统在不到 1秒的时间 

内即进入稳态，参数估计收敛，跟踪误差收敛到零， 

闭环系统具有良好的动态性能，控制器对系统的非 

匹配未知参数和匹配不确定性具有鲁棒性．仿真结 

果证明理论研究成果． 

5 结论(Conclusion) 

针对一类三角结构非线性系统，利用前面 n一1 

步的状态参考自适应算法，消除了文献[3]中的参数 

重复估计，到第 n步引入了滑模超平面设计自适应 

滑模控制器，使得控制器允许系统存在非匹配未知 

参数的同时，亦允许匹配的一般不确定性和未知扰 

动，且系统阶次大大降低，增强了控制系统的鲁棒 

性．仿真结果表明了该控制器的有效性和可行性． 
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