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具有未知高频增益的鲁棒自适应反推控制器 

张正强，解学军，吴昭景 
(曲阜师范大学 自动化研究所，山东 曲阜 273165) 

摘要：在高频增益未知的情况下 ，对一类带有未建模动态和输入、输出干扰的系统，给出了一种基于反推技术 

的鲁棒自适应控制器的设计方法．通过修正传统鲁棒自适应控制中的动态规范化信号和切换一 算法，证明了闭环 

系统的所有信号都有界，同时可以取得较好的跟踪性能．仿真结果表明了该方法的有效性． 
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Robust adaptive backstepping controller witll unknown high-frequency gain 

ZHANG Zheng—qiang，XIE Xue-jun，WU Zhao-jing 

(Institute of Automation，Qufu Normal University，Qufu Shandong 273165，Otina) 

Abstract：In the case of unknown high-frequency gain，a design method of robust adaptive controHer based on backstepping 

technique is given for a kind of systems with unmodelled dynamics and input／output disturbances．By modifying the dynamic 

normalizing signal and swi tching-a ~gofithm in the traditional robust adaptive control，all the signals in the closed-loop system 

are proven tO be bounded，rt~anwhilc the better tracking performance can be achieved．Simulation results demonstrate the effec— 

tiveness of the approach． 

Key words：backstepping；robust adaptive controUer；high-f~equency gain 

l 引言(Introduction) 

与传统的必然等价控制器相比，基于反推技术 

的自适应控制器具有较好的瞬态性能和较强的稳定 

性，因此近年来对这一问题的研究十分活跃．但是迄 

今为止，绝大多数结果仅限于理想系统．文献[1]针 

对具有未建模动态和干扰的系统，把传统的鲁棒 自 

适应控制技术与反推方法结合起来，提出了一种基 

于反推技术的鲁棒自适应控制方案．这种方案通过 

修正动态规范化信号和切换一 算法，保证了闭环系 

统的稳定性，改善了系统的性能而不必牺牲其鲁棒 

性．但文献[1]的设计方案是在高频增益已知的情况 

下给出的． 

本文针对高频增益未知的一类系统，给出了一 

种基于反推技术的鲁棒 自适应控制器的设计．主要 

工作在于：1)由于高频增益未知，因此如何估计 

△1／bm和设计反推自适应控制器构成了本文的 

主要工作之一．同文献[1]相比，由于这一估计项的 

引人，在稳定性分析中的一些相应结论需要重新证 

明，这使得整个自适应系统的分析更加困难；2)对 

于文献[1]给出的条件(34)，由于其中的 2(s，t)的 

系数是时变的，因此对于实际问题很难判断这一条 

件是否成立．本文研究了这一条件；3)关于文献[1] 

中式(55)的证明．由于式(55)中含有时变参数 ，因此 

由式(48)到式(53)的推导不能用文献 [2]的引理 

3．3．5；同时由于 自适应系统不能事先保证文献[2] 

中ce一差 o’l (t1)l∈L ，因此文献[1]中式(53) 

和(55)的证明不正确．如何得到文献[1]的结论(55)构 

成了本文的另一主要工作；4)由于高频增益未知，这 

里不能用文献[1]给出的方法分析跟踪性能．如何分 

析闭环系统的跟踪性能构成了本文的又一主要工作． 

2 问题的提出(Problem statement) 

考虑下面的单输人单输出系统： 

y= G(s)(1+ IAm(s))( +d )+d ， (1) 

其中G㈩= = 等 是系 
统建模部分的传递函数，A (s)是系统的未建模动 
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态，d 和 是输入、输出干扰， l≥0是一参数． 

控制目标是设计一反推自适应控制律使得闭环 

系统的所有信号都有界，同时使系统输出尽可能地 

跟踪参考信号 y，(t)． 

对系统(1)作如下假设： 

P1)口0，⋯，口 ，b0，⋯，b 是未知常数，高频增 

益 b 的符号 sgn(b )已知． 

P2)G(s)是最小相位的． 

1y3)系统的相对阶．D=／7,一／7／,及G(s)的阶的上 

界 n已知 ，P>0． 

P4)A (s)是严格正则 的，且在 Re[s]≥ 
一  ／2解析， >0是一常数 ． 

P5)d ，dy，d ∈ S(／1) ： { ：[0，∞) 
l rt+ 

R Il I (r)f ≤c／iT+c．v￡，T≥0，c为正常 
l e 

数}． 

对参考模型 )， (t)作如下假设 ： 

R1)y (t)，y (t)，i：1，2，⋯，fD已知且有界， 

’， (t)分段连续 ． 

3 鲁棒的自适应反推控制器的设计(Design 

of robust adaptive backstepping controller) 

类似于文献[3]的式(10．3)的推导，系统(1)的 

状态空间实现为 

f置=Ax-ax]+[。( × 】(1+ △ (s))( +d )， 
【y： 1+d ， 

(2) 

其中 =[。( x ol厶
x(n

一

-

l 】，口：[口 一 ⋯口。]T， 
b=[b ⋯ 60]T， =[ l ⋯ IT．设计如下滤 

波器： 

= Ao + e ，y， = Ao2 + e u， 

三 =一[ 8 7 ⋯ Ao7 ]， 

T
： [口 ⋯ 三]， 

= 一 A37， = 乞 ， ：0，⋯，，n． 

选取 K=[JI}l JI}2 ⋯ JI} ]T，使得 0=A—KeT是 

Hurwitz矩阵，且 1／K(s)在Re[s]≥一 ／2时解析， 

其中 

K(s)垒det(sl—Ao)=s +后l s 一 +⋯+后 
一 1 s+后 ． 

类似于文献[3]，选取状态 的沽计 为 

= +． T0，0：[bT 口T]T． 

定义估计误差 ： 一 ，由此得 

= ~2+coT臼+ + ：bmvm，2+ 2+面T +7d+ 
． 

(3) 

T
= 【莆  ㈤u而s+kl hT-1( 】， 

叫-T 0莆 _1( 而s+kl hT_1(s))，】， 
hT(s)=[s ⋯ s 1]， 

： ， = l—■ △m u， 

rid=,Ul △ ( )d + d + —] △m “+—] d“+ 

) (R(s)一s )(s+JI}1)， 
dy + ——————— ——一 dy + t， 

￡ = e (sl—A0)一面(0)． 

e =[0 1 ⋯ 0]∈R ．由 0是 Hurwitz矩阵知 

e 以指数速度收敛于零． 

在给出控制器的设计之前，先定义动态规范化 

信号 

㈩ = ， ： u， 

(s)是任意次数为 m+1的首一 Hurwitz多项式， 

且 l／ (s)在 Re[s]≥一 ／2时解析．由于 0， 

1／ 未知，下面采用切换 一修正算法修正参数．定 

义修正项为 

(f f)： 

2(f 1)： 

ro， } l≤Ml， 

{ l(I I)，Ml<I I<2Ml， 
【 l0

， f f≥2Ml， 

r0， l ；≤M2， 

{ (f f)，M2<f f<2M2， 
【 20

， l 1)≥2M2． 

其中：0"10， 20>0是常数；}0}<Ml，} }<M2， 

l，M2>0为常数．记 ：1／b ， 是 的估计， 是 

0的估计，且 

= [6T aT]T=[6 ⋯ 50 a 
一 l ⋯ a0]T， 

。(f f)： 

二 ! f 0 a 
}P一 [(10—1)!] J肼． 

， (f f)： 

二 ! f 0 
[(1D一1)!] J 

定 义 

(@一M1)P一 (2Ml—O)p—dO， 

(@一M2)P一 (2Mz一0)p-IdO 

= 0一 ：[云 ⋯ 云0 a 
一 l ⋯ 0]T， 

=  一  
． 

由文献[2]中引理 3．3．2，定理 8．5．2知动态规范化 
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信号和参数估计具有以下性质： 

≤ }△1m ， 1 T ≤一 1oOT +2alOM2， 

1 
T ≤ 0， 2 ≤一 20 +2a20 ；， 2 ≤0． 

其中 

△1= △ ( ) (
s) 

2 

< ∞ ． 

2占 

定义 l：Y—yr， = ， 一 y： 一̈ 一口 一1，i=2， 
⋯ ，|0．采用文献[3]的方法，给出反推控制器的设计 

步骤． 

第 1步 选取 

口 1 = 如1， 

l=一 Cl 1一 d1 m 1一 2一面T 
， 

f1= ( 一 ( + 1)e1) 1一O"1 ． 

第2步 取 

a口1 
一  

’ 

O~2=--C2Z．2--d (一 3y 1／ l 。 
。 ，+ ) + ( + 

+ ( +e )+ + 

( 川 )+ ． 

第 i步 i=3，⋯，』0—1，取 

Ooti
一 1 

i 一 i， 

一c d (一~Oti
，

_

1)2 l等∞ 
’l+(y + ) + ( ∞ + 

蓦耠 + c ～ + 
+菩 c—kjA1+Aj+l +薯 ~tli_1 ’+ 
薯貉 ’+ i-2赫 

30f
⋯

1 3ai 1 

ij ’ 

第P步 定义 zp+1=0，c|P= 1+Ⅱ一 ， 

则a。， 的计算可由上面的步骤递推得到．在上面 

的步骤中，c >0，d >0，h ≥0( =2，⋯，J0)是设 

计常数，y，r = 是 自适应增益．于是得控制律、 

自适应律分别为 

fⅡ=口P—Um,p+l+ y： ， 

I ：r ， ：一ysgn(bm)(夕，+ 1) 1一 2 ． 

4 稳定性分析(Stability analysis) 

(4) 

下面给出主要结果． 

定理 1 对于由系统(1)，控制律和自适应律 

(4)组成的鲁棒 自适应反推控制方案，假若(P1)～ 

(P5)和(R1)成立，且 h ≥0， =2，⋯，』D，则 

1) ， ， ，Y，叩，三， 都是一致有界的，l l∈ 

／ f△1+(／1f+1)／1、 
)̂ - ，； 

Cotto 

2)一定存在 >0，使得对于任意／11∈[0，／1 ) 

闭环系统的其他信号也一致有界； 

3)若 h >0，i=2，⋯，JD则下列性质成立： 

I )l dr≤ 

其中 

(t)l≤ 

(0)l e-C0‘+ 

}△1+( }+1)／1 
codo ’ 

co= ，d。=(妻
i=1 

d )～
， 

c去+ =c ， 
△， 1(s) ， ax= 

2占 

sup (t)， 
f≥0 ’ 

(5) 

+ = (丽s+kt )) 

l3：II L-1(e A3(sI—Ao)～e )lIl' 

1 2

。△1+[ + (△2+flfz 

4 l b l l6 l b l yf 
+ — —  + 

1 +d 
， J’ “ 。 

321 b 1 yc{641 b 
—  

+— —  

Ⅳ ： z t 
J 0 

y(△2+l1 12)2A(r) 

’ (r)dr， 

， 

Ⅳ，= 
。

t

e-2Co(t-r)[d。m2 (r) 12(r)]dr， 

L一表示 Laph,x~逆变换， (r)表示 r的最大特征值 

证 取类 Lyapunov i$i数 

∑ 
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：  ；+ Tr一- +六I6m 
利用文献[2]的系 3．3．3和引理 9．8．2可证结论 1)， 

2)成立．注意到非线性阻尼项 

I o~(Zl 。 I ，⋯，P 
的引入只能使得Lyapunovi~i数的导数更负，3)易证． 

5 仿真例子(Simulation example) 

考虑下面的系统： 

y (1+ lLXm(s))(u+d“)+d，‘ 

(6) 

其中bo，a1，0o是未知常数，bo的符号sgn(bo)已知． 

选取参数 kl= k2=4， = 1，bo= 1，al=2， 

a0=一1， 。=0．4，△ (s)= { ， = 
0．05sinlOt， = 0．2+0．1sinO．5t，O"10= 0"20= 1，Ml= 

M2 9，cl= dl： C2= d2= h2= 1，7 = 1，／-,= 

diag{7l，72，73}，7l=5，72=5，73=1，状态初值 

l(O)=0，X2(O)=2，】7l(O)= 】72(O)= l(O)= 

2(0)=0， (0)=0．5，／'o(0)=一1，a1(0)=一0．5， 

在0(0)=0．仿真结果见图 1—4． 

0  

图 l 跟踪误差曲线 

Pig．1 Cul've of tracking erl'or 

图 2 控制律曲线 
Fig．2 Curve of control law 

g 

图 3 规范化信号曲线 
big．3 Cui've of normalizing signaJ 

图 4 参数估计曲线 

big．4 Cui've of parmeter estimate 

6 结论(Conclusions) 

本文对于一类系统(1)，在仅知高频增益符号的 

情况下，给出了一种鲁棒自适应反推控制器的设计 

方法，严格地分析了稳定性和跟踪性能．仿真结果验 

证了本文工作的有效性． 
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