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摘要: 针对带有回滞驱动的一类不确定非线性系统, 通过把Prandtl-Ishlinskii模型分解为一个离散的Prandtl-
Ishlinskii算子和一个小的有界误差项,采用反步递推的设计方法,实现自适应逆控制器的设计.所设计的自适应逆
控制器能保证闭环系统全局稳定. 仿真结果进一步证明该控制方法的有效性.
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Adaptive inverse control of a class of uncertain nonlinear systems with
unknown Prandtl-Ishlinskii hysteresis
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Abstract: Employing the backstepping technique, an adaptive inverse controller is designed for a class of uncertain
dynamic nonlinear systems preceded by an unknown Prandtl-Ishlinskii hysteresis. Decomposing the Prandtl-Ishlinskii
model into a discrete Prandtl-Ishlinskii operator and a small term of bounded error, we developed an adaptive inverse control
algorithm. The designed controller ensures that the closed-loop system for global stability. Finally, the effectiveness of the
proposed scheme is demonstrated through a simulation example.
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1 引引引言言言(Introduction)
近年来, 随着精密加工和生产设备等对控制精

度和速度的要求不断提高,以压电陶瓷等功能材料
为核心的先进致动器、传感器和驱动技术以及由此

产生的回滞现象受到了控制界的高度重视.由于回
滞的非平滑特性,传统的控制方法不能直接应用,所
以带有回滞的一类系统的控制问题具有一定的挑战

性. 此外,由于回滞的存在,往往会造成系统的精度
下降、振荡甚至造成系统的不稳定[1]. 因此,需要采
用现代控制方法来消除回滞对系统的影响.
消除回滞影响的一种有效方法是逆回滞补偿的

策略[2–7]. 文献 [2–4]采用自适应控制的策略来消除
死区、间隙等回滞非线性的影响.在文献[2–3]中,引
入光滑的逆函数分别对死区和间隙非线性进行补

偿.光滑逆函数的引入可以有效的避免非平滑逆设
计中所产生的抖动问题.通过线性参数化的方法,文
献[4]引入自适应的间隙逆模型来消除未知间隙的
影响.未知的参数通过自适应算法实现在线估计.近

年来,复杂回滞模型的自适应补偿问题受到了极大
地关注[5–7]. 文献 [5]设计了一种新的逆补偿策略来
消除用Preisach模型描述的复杂回滞和蠕动非线性
的影响.该策略的特点是能消除非对称分支的回滞
模型对系统的影响.文献 [6]采用自适应逆的方法来
补偿Prandtl-Ishlinskii(P-I)回滞和蠕动非线性的影响.
该方法无须任何的P-I模型的先验信息,未知的回滞
模型参数通过最小二乘的方法在线辨识获得. 然而,
在文献 [5–6]中, 都假设回滞的输出是可以观测的.
文献 [7]中, 近似离散Krasnosel’skii-Pokrovkii(KP)回
滞逆模型被引入来消除回滞带来的影响.结合模型
参考的控制方法和梯度自适应逆回滞方法,带有输
入回滞的线性系统的跟踪问题得到了有效地解决.
然而, KP模型的近似逆算子只能部分的消除输入回
滞的影响[7]. 因此,复杂回滞模型的逆补偿问题仍然
是一个具有挑战的问题.

另外一种重要的回滞控制策略是不加逆回滞对

回滞进行补偿.该策略的思想是把回滞分解成一个
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线性项和一个有界的非线性项,然后把有界非线性
项作为扰动项来处理,使之可以应用鲁棒技术来设
计控制器. 例如, 文献 [8–9]采用鲁棒自适应技术分
别处理了带有间隙回滞和P-I回滞的一类非线性系
统的控制问题,且没有添加逆回滞. 文献 [10]采用模
型参考滑模控制处理了一类重要的类反斜线回滞系

统的问题.然而,对于其他的一些基于算子的复杂回
滞模型, 如Preisach模型、KP模型等. 即使并非不可
能,把他们分解成线性项和扰动项之和也是非常困
难的. 因此,在处理这样的一些回滞模型时,不添加
逆的控制策略就很难应用.

本文针对带有未知连续P-I复杂回滞模型驱动的
一类不确定非线性系统,通过反步递推的设计方法,
设计了一种自适应逆控制的策略来消除回滞的影

响. 首先, 把连续的P-I回滞模型分解成一个离散的
P-I算子和一个有界的误差项. 然后, 建立一个自适
应逆P-I算子来补偿P-I回滞效应,而近似逆补偿引起
的误差则通过自适应律在线估计.该控制策略特别
适合于处理基于算子的回滞补偿问题,因此也适用
于补偿Preisach、KP回滞. 设计的自适应逆控制器能
保证闭环系统的全局稳定. 仿真结果表明由未知P-I
回滞引起的非平滑非线性现象得到了有效地消除.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem statement)
考虑如下形式的一类带有回滞驱动的非线性系

统:

x(n) +
k∑

i=1

aiYi(x(t), ẋ(t), · · · , x(n−1)(t)) = bu(t),

(1)

u(t) = H[v](t), (2)

式中: Yi为已知的线性或者非线性函数,参数ai和控

制增益b为未知有界常数, v(t)为控制输入, H[v]表
示P-I回滞非线性.

控制目标是设计反馈控制v(t),保证闭环信号有
界,而且状态x(t)跟踪指定的期望轨迹yr(t).

为了实现控制目标,作如下的假设:

假假假设设设 1 未知参数b > 0;

假假假设设设 2 期望轨迹yr(t)是光滑有界的信号, 其
时间导数y(i)

r (t)(1 6 i 6 n)有界.

注注注 1 与文献 [5–6]相比, 本文假设P-I回滞非线性的

输出是不可观测的. 假设1是非奇异控制所需要的,假设2是

反步递推设计时所必须的.

3 Prandtl-Ishlinskii模模模 型型型 及及及 其其其 逆逆逆(Prandtl-
Ishlinskii model and its inversion)
P-I回滞模型[11–13]是Preisach模型的一个子集,主

要由两个基本的回滞算子组成: play算子和stop算

子. 本节首先介绍上述两个基本算子以及经典的P-I
回滞模型, 然后在此基础上, 为了实现自适应逆控
制,把P-I模型分解为一个离散的P-I算子和一个小的
有界误差项, 并导出了离散P-I算子的逆模型, 最后
得到了适合自适应逆控制的控制误差参数化模型.

3.1 Stop算算算子子子(Stop operator)
设Cm[0, T ]为分段单调连续的泛函空间,对分段

单调的输入v(t) ∈ Cm[0, T ], stop算子Er[v]的输入–
输出特性可表示为




Er[v](0) = er(v(0)),

Er[v](t)=er(v(t)−v(ti)+Er[v](ti)),

ti <t<ti+1, 06 i6N−1, ∀r > 0,

(3)

式中: er(v) = min{r,max{−r, v}}, 0 = t0 < t1 <

· · · < tn = T为定义在[0, T ]上的时间点, v在每个子

区间[ti, ti+1]内单调, r为阈值参数,其值的大小决定
了stop算子在(v, Er)平面中回滞的高度.

3.2 Play算算算子子子(Play operator)
Play算子可用w = Fr[v]表示. 假设0 = t0 < t1 <

· · · < tn = T为在区间[0, T ]上的时间点,输入v在每

个[ti, ti+1]内单调. Fr[v]的输入–输出关系可表为




Fr[v](0) = fr(v(0), 0),

Fr[v](t) = fr(v(t), Fr[v](ti)),

ti <t<ti+1, 06 i6N−1, ∀r>0,

(4)

式中fr(v) = max{v − r,min{v + r, w}}.

由式(3)和式(4), 可以证明, 对于任意的 v(t) ∈
Cm[0, T ], Fr[v]是Er[v]的补, 即对于任意分段单调
的输入v(t),以下等式成立[14]:

Fr[v](t) + Er[v](t) = v(t), ∀r > 0. (5)

3.3 Prandtl-Ishlinskii模模模型型型(Prandtl-Ishlinskii mo-
del)
经典的Prandtl-Ishlinskii回滞模型算子H[v]可以

由stop算子Er来描述,其输入v(t)和输出u(t)关系可
表为

u(t) = H[v](t) =
w R

0
p(r)Er[v](t)dr, (6)

式中: p(r)为密度函数,满足p(r)>0且
w ∞

0
rp(r)dr<

∞, 密度函数可通过实验辨识得到. 由于密度函数
p(r)在r取较大值时趋近0,所以为了方便起见,通常
取R = ∞为积分的上限[9, 11]. 举个例子, 设p(r) =
e−0.07(r−2)2 , r ∈ [0, 10],输入v(t) = 8sin(3t)/(1+t),
t ∈ [0, 2π],由式(6)所描述的P-I回滞模型曲线如图1
所示.

由式(5)−(6), P-I模型也可由play算子定义为

u(t)=H[v](t)=p0v(t)−
w R

0
p(r)Fr[v](t)dr, (7)
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式中p0 =
w ∞

0
p(r)Fr[v](t)dr为常数,其值由密度函

数确定. 下面介绍一个P-I模型的重要特性, 将在后
面的设计中使用到. 该引理在文献 [9]中已得到了证
明.

图 1 由u(t) =
w R

0
p(r)Er[v](t)dr描述的回滞非线性

Fig. 1 Hysteresis nonlinearities given by

u(t) =
w R

0
p(r)Er[v](t)dr

引引引理理理 1 H[v](t)表示Prandtl-Ishlinskii回滞算

子,由式(6)描述,满足p(r) > 0且
w ∞

0
rp(r)dr < ∞.

那么, 对于任意输入v(t) ∈ [t0,∞), 存在一个常数
K > 0,使得|H[v](t)| 6 K < ∞.

3.4 Prandtl-Ishlinskii模模模 型型型 的的的 逆逆逆(Inversion of
Prandtl-Ishlinskii model)
对式(6)使用定积分的近似算法,有

u(t) = H[v](t) = HL[v](t) + d̄(t), (8)

HL[v](t) =
m∑

i=1

pi(r)Eri
[v](t)∆ri, (9)

式中: m为积分区间分段的个数, d̄(t)为近似算法的
误差项.用θi表示pi∆r,则式(9)可改写为

HL[v](t) =
m∑

i=1

θiEri
[v](t). (10)

此式即为P-I算子的离散描述形式. 把式(5)代入式
(10),可得

HL[v](t) = p0sv(t)−
m∑

i=1

θiFri
[v](t), (11)

式中p0s =
m∑

i=1

θi为常数,其值由密度函数确定.

由式(11)描述的离散P-I算子的逆算子的存在性
在文献[15]中已经得到证明.因为参数θi未知,且u是

不可观测的,所以设ud为P-I回滞的期望输出, θ̂i为θi

的估计值, 则实际的输入v(t)可由如下离散P-I回滞
逆算子给出:

v(t) = H−1
L [ud](t) =

p′0sud(t)−
m∑

i=1

θ̂′iFr′i [ud](t), (12)

其中:
p′0s =

1
p̂0s

, (13)

θ̂′ = − θ̂i

(p̂0s +
i∑

j=1

θ̂j)(p̂0s +
i−1∑
j=1

θ̂j)
, (14)

r′i = p̂0sri +
i−1∑
j=1

θ̂j(ri − rj), (15)

p̂0s =
m∑

i=1

θ̂i.

另一方面, 为了对系统(1)使用自适应逆控制,
必须得到参数化的控制误差模型来设计自适应律

以更新逆回滞的参数. 下面介绍由式(10)导出回
滞算子HL[v](t)的另外一个逆算子. 用H̄−1

L [v](t)表
示ud = H̄L[v](t)的逆算子,那么, ud的逆输出v可由

v(t) = H̄−1
L [ud](t)表示. 反过来,又有

ud = H̄L[v](t) =
m∑

i=1

θ̂iĒri
[v](t). (16)

因为HL[v](t)和H̄L[v](t)有相同的输入v(t),则有

Ēri
[v](t)=Eri

[v](t), 0=r1 <r2 <rm =R. (17)

把式(17)代入式(16)得

ud = H̄L[v](t) =
m∑

i=1

θ̂iEri
[v](t). (18)

3.5 控控控制制制误误误差差差(Control error)
由式(8)(10)和式(18),可得控制误差如下:

ud(t)− u(t) = −θ̃TE(t)− d(t), (19)

式中: θ = [θ1 θ2 · · · θm]T, θ̂ = [θ̂1 θ̂2 · · · θ̂m]T,
E(t) = [Er1 [v](t) Er2 [v](t) · · · Erm

[v](t)]T, θ̃ =
θ − θ̂, d(t) = d̄(t) + dc(t).

其中dc(t)为一个小的有界的误差项, 用于补偿
由于近似离散逆算子所引起的误差,因为在自适应
逆算法中,将用形如式(12)的近似离散逆算子H−1

L 来

代替实际的H(·)的逆算子H−1.

由引理1可知, d̄(t)和dc(t)是有界的, 因此d(t)也
是有界的,所以bd(t)也是有界的. 那么,存在一个正
的常数D使得|bd(t)| 6 D.

注注注 2 本文中,在控制误差中引入d(t)项,并且用一个

有界的常数D来在线估计这个误差项.因此自适应逆控制

器可以有效补偿连续P-I回滞,这也正是本文与文献[7]最大

的不同点. 而且正因为d(t)项通过在线估计来补偿,所以积

分区间分段个数m值也可以不必取过大值就能对回滞进行

有效地消除,从而有效的提高算法的快速性.

4 自自自适适适应应应控控控制制制器器器的的的设设设计计计(Design of adaptive
controller)
把系统(1)改写为如下的形式:
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


ẋ1 = x2,

...

ẋn−1 = xn,

ẋn = −
k∑

i=1

aiYi(x1(t), x2(t), · · · , xn−1(t))+

bu = aTY + bu,

(20)

式中:
x1 = x, x2 = ẋ, · · · , xn = x(n−1),

a = [−a1 − a2 · · · − ak]T,

Y = [Y1 Y2 · · · Yk]T.

为了避免由符号函数引起的抖动,如文献 [2, 8],
引入如下的函数:

sgi(zi)=





zi

|zi| , |zi| > δi,

z
(2l+1)
i

(δ2
i − z2

i )n−i+2+|zi|(2l+1)
, |zi| < δi,

(21)

fi(zi) =

{
1, |zi| > δi,

0, |zi| < δi,
(22)

式中: δi(i = 1, · · · , n)为正的参数, l = round{(n−
i + 2)/2}, 其中round{x}为取离x最近的整数的函

数. 显然2l + 1 > (n− i + 2). 且可以证明sgi(zi)至
少是(n− i + 2)阶可导.

在控制器设计之前,作如下的坐标变换 [16]:

z1 = x1 − yr, (23)

zi = xi − y(i−1)
r − αi−1, i = 2, 3, · · · , n. (24)

反步递推控制器的设计步骤如下:

Step 1 虚拟控制律α1设计如下:

α1 = −(c1 +
1
4
)(|z1| − δ1)nsg1(z1)−

(δ2 + 1)sg1(z1), (25)

式中c1为正的设计参数,考虑如下的Lyapunov函数:

V1 =
1

n + 1
(|z1| − δ1)n+1f1, (26)

对V1取时间导,可得

V̇1 = (|z1| − δ1)nf1sg1(z1)ż1. (27)

因为ż1 = z2 + α1,所以由式(27)可得

V̇1 = (|z1| − δ1)nf1sg1(z1)(z2 + α1) 6
(|z1| − δ1)n(|z2| − δ2 − 1)f1 −
(c1 +

1
4
)(|z1| − δ1)2nf1. (28)

Step i(i = 2, · · · , n−1) 设计虚拟控制律αi如

下:

αi =−(ci +
5
4
)(|zi| − δi)n−i+1sgi(zi) +

α̇i−1 − (δi+1 + 1)sgi(zi), (29)

式中ci为正的设计参数,定义Lyapunov函数Vi为

Vi =
1

n− i + 2
(|zi| − δi)n−i+2fi + Vi−1. (30)

因为żi = zi+1 + αi − α̇i−1,对Vi取时间导,可得

V̇i = (|zi| − δi)n−i+1fisgi(zi)żi + V̇i−1 6

−
i∑

k=1

ck(|zk| − δk)2(n−k+1)fk + Mi +

(|zi| − δi)n−i+1fi(|zi+1| − δi+1 − 1)−
1
4
(|zi| − δi)2(n−i+1)fi, (31)

式中

Mi =−(|zi| − δi)2(n−i+1)fi −
1
4
(|zi−1| − δi−1)2(n−i+2)fi−1 +

(|zi−1| − δi−1)n−i+2(|zi| − δi − 1)fi−1.

显然,当|zi| < δi + 1,有Mi 6 0. 而当|zi| > δi + 1,
应用Young不等式[16],有

Mi 6

−(|zi| −δi)2(n−i+1)− 1
4
(|zi−1|−δi−1)2(n−i+2)fi−1+

1
4
(|zi−1| − δi−1)2(n−i+2)f2

i−1 + (|zi| − δi − 1)2 <

−(|zi| − δi)2(n−i+1) + (|zi| − δi)2 =

(|zi| − δi)2[1− (|zi| − δi)2(n−i)] 6 0.

综上分析可知, Mi 6 0,然后,由式(31)可得

V̇i 6−
i∑

k=1

ck(|zk| − δk)2(n−k+1)fk +

(|zi| − δi)n−i+1fi(|zi+1| − δi+1 − 1)−
1
4
(|zi| − δi)2(n−i+1)fi. (32)

Step n 由式(19)−(20)(24),可得

żn = aTY + bu− y(n)
r − α̇n−1 =

aTY + bud + bθ̃TE(t) +

bd(t)− y(n)
r − α̇n−1. (33)

然后,自适应控制律和参数更新律设计如下:

ud = êαn, (34)

αn = −(cn + 1)(|zn| − δn)sgn(zn)−
âTY + y(n)

r + α̇n−1 − sgn(zn)D̂, (35)
˙̂
θ = ΓH(|zn| − δn)fnsgn(zn)E, (36)
˙̂

D = η(|zn| − δn)fn, (37)
˙̂a = ΓY (|zn| − δn)fnsgn(zn), (38)
˙̂e = −γαn(|zn| − δn)fnsgn(zn), (39)
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式中: cn, γ, η为正的设计参数, Γ , ΓH为正定矩阵.
定义â, ê, D̂分别为a, e = 1/b, D的估计值,并设ã =
a − â, ẽ = e − ê, D̃ = D − D̂. 根据式(34), 式(33)
中的bud可以改写为

bud = bêαn = b(e− ẽ)αn =

b(1/b− ẽ)αn = αn − bẽαn. (40)

此外,由式(21)和D的定义可知如下不等式成立:

sgn(zn)bd(t) 6 D. (41)

定义Lyapunov函数如下:

V = Vn−1 +
1
2
(|zn| − δn)2fn +

1
2
ãTΓ−1ã +

b

2γ
ẽ2 +

b

2
θ̃TΓ−1

H θ̃ +
1
2η

D̃2. (42)

然后,对V取时间导,由式(35)(40)−(41)可得

V̇ = V̇n−1 + (|zn| − δn)fnsgn(zn)żn

−ãTΓ−1 ˙̂a− b

γ
ẽ ˙̂e− bθ̃TΓ−1

H
˙̂
θ − 1

η
D̃

˙̂
D 6

−
n∑

k=1

ck(|zk| − δk)2(n−k+1)fk + Mn +

ãTΓ−1(ΓY (|zn| − δn)fnsgn(zn)− ˙̂a)−
b

γ
ẽ(γαn(|zn| − δn)fnsgn(zn) + ˙̂e) +

bθ̃Γ−1
H (ΓH(|zn| − δn)fnsgn(zn)E − ˙̂

θ) +
1
η
D̃(η(|zn| − δn)fn − ˙̂

D), (43)

式中

Mn =−(|zn| − δn)2fn −
1
4
(|zn−1| − δn−1)2×2fn−1 +

(|zn−1| − δn−1)2(|zn| − δn − 1)fn−1

与Mi 6 0的推导过程相似, 易得, Mn 6 0, 再根据
式(36)−(39),由式(43)可得

V̇ 6 −
n∑

k=1

ck(|zk| − δk)2(n−k+1)fk. (44)

最后,由式(12)可得最后实际的控制如下:

v(t) = H−1
L [ud](t) =

p′0sud(t)−
m∑

i=1

θ̂′iFr′i [ud](t), (45)

式中的参数p′0s, θ′i和r′i由(13)−(15)所定义.

定定定理理理 1 对于带有如式(6)描述的P-I回滞驱动
的非线性系统(1), 自适应律设计如下: 参数更新律
如式(36)−(39),虚拟控制律如式(25)(29)和式(35),自
适应控制设计如式(34)和式(45),可以保证闭环系统
是全局稳定的, 而且跟踪误差满足: 当t → ∞, 有

|x(t)− yr(t)| → δ1.

证证证 由式(44), 可知V是非增的. 因此, zi(i = 1,

2, · · · , n), â, ê, θ̂, D̂都是有界的. 对式(44)应用文
献 [16]中的Lasalle-Yoshizawa定理, 可得 lim

t→∞
||zi −

δi|| = 0,于是由式(21),可得 lim
t→∞

|x(t)− yr(t)| = δ1,

而且闭环系统是全局稳定的. 证毕.

注注注 3 由上述的分析和设计可知,如文献[17]所示,本

文提出的自适应逆控制策略不仅可以用于形如式(1)的系

统中,还可以用于很多其他的线性或者非线性系统中. 更为

重要的是,本文的控制策略也可用于补偿基于算子的一些

其他回滞模型,如Preisach和KP回滞. 因为这些回滞模型的

逆都存在[5, 7],且也可以经过一些变换而得到与本文中类似

的控制误差参数化模型. 然而,需要强调的是,本文的目的

仅仅是在较为简单的背景下,揭示该自适应逆控制策略的

主要特点.

5 仿仿仿真真真实实实例例例(Simulation example)
考虑形如式(1)的一个非线性系统,具体如下:

ẋ = a
1− e−x(t)

1 + e−x(t)
+ bH[v](t), (46)

其中H[v](t) =
w R

0
p(r)Er[v](t)dr. 假定参数a, b和

密度函数p(r)都为未知. 其名义值如下: a = 1, b =
1, p(r) = λe−β(r−σ)2 , r ∈ [0, 100], λ = 0.5, β =
0.00105, σ = 2. 如果没有控制,亦即H[v](t) ≡ 0,如
文献 [8]所示系统(46)是不稳定的. 控制的目标为控
制状态x,使之跟踪如下的期望轨迹:

yr = 12.5 sin(2.5t).

仿真参数选择如下: η = 0.2, γ = 1, Γ = 0.1,
m = 50, ΓH = 0.05Im, c1 = 6, δ = 0.08. 初始值取
值如下: x(0) = 4, v(0) = 0, ê(0) = 0.2667, â(0) =

0.13, D̂(0) = 5, θ̂i(0) = (0.4e−0.00205(t(i)−2.5)2 +1)×
R

m
, t(i) = i× R

m
, i = 1, · · · ,m.

为了证明所设计控制器的有效性, 文献 [7]与本
文设计的自适应策略同时应用到系统(46)中, 仿真
参数和初始值都设计为一样. 文献 [7]没有对近似
逆误差项进行补偿, 即为d(t) = 0时的情形. 图2为
系统跟踪误差e, 图3为控制输入信号v, 其中实线表
示本文控制策略(d(t) 6= 0)的结果,虚线表示采用文
献[7]控制方法(d(t) = 0)的结果.从仿真结果可以看
出,没有误差项补偿的情况下,跟踪误差明显的比有
误差项补偿的情况下大,且控制输入也比有误差项
补偿的情况下大,设计的自适应逆控制器实现系统
的稳定,可有效抑制回滞的影响,保证期望的跟踪效
果.
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图 2 跟踪误差e(yr = 12.5 sin(2.5t))

Fig. 2 Tracking error e for yr = 12.5 sin(2.5t)

图 3 控制输入v(yr = 12.5 sin(2.5t))

Fig. 3 Control input v for yr = 12.5 sin(2.5t)

需要强调的是, 笔者还对不同的期望轨迹作了
数字仿真, 结果都和上述的仿真结果相类似. 例如,
对于期望轨迹yr = 10 sin(2.5t) + 5 cos t,选择合适
的参数, 图4和图5分别为系统跟踪误差e和控制输

入v的仿真结果. 显然, 该结果与期望轨迹为yr =
12.5 sin(2.5t)的结果类似. 同时, 对于当m = 30时,
即定积分近似计算时,取较大的分段区间,仿真的结
果也几乎是一样的,这进一步证明了该控制策略的
可重复性.

图 4 跟踪误差e(yr = 10 sin(2.5t) + 5 cos t)

Fig. 4 Tracking error e for yr = 10 sin(2.5t) + 5 cos t

图 5 控制输入v(yr = 10 sin(2.5t) + 5 cos t)

Fig. 5 Control input v for yr = 10 sin(2.5t) + 5 cos t

6 结结结论论论(Conclusions)
本文研究了一类带有未知Prandtl-Ishlinskii回滞

驱动的不确定非线性系统的自适应逆控制问题.基
于反步递推技术,设计了自适应逆控制器. 控制策略
的特点是,把连续的P-I回滞模型分解为离散的P-I算
子和有界误差之和,从而得到合适的控制误差,以实
现自适应逆补偿控制.本文的控制策略也可用于补
偿基于算子的一些其他回滞模型,如Preisach和KP回
滞. 本文所设计的自适应律可以保证闭环系统是全
局稳定的. 仿真结果证明了该控制策略的有效性.
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