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摘要:针对一类含有非线性参数化不确定项的非线性系统,本文提出了一种基于浸入和不变流形的自适应鲁棒
控制器. 由于浸入和不变流形方法将调节函数引入到参数估计律的设计中,增加了控制器设计自由度,保证对系统
中未知参数的渐近估计,使得设计出的自适应鲁棒控制器在克服非线性参数化不确定项和外界扰动影响的同时,保
证了良好的动态和稳态性能.最后通过仿真实例验证了所提算法的有效性.
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Abstract: An adaptive robust controller based on immersion and invariance (I&I) manifold method is proposed for a
class of nonlinearly parameterized uncertain systems. The introduction of the tuning function of I&I to the estimator of the
unknown parameters in the uncertain system increases the degrees of freedom in system controller design and ensures the
asymptotic convergence of the estimation error. The designed adaptive robust controller not only handles the nonlinearly
parameterized uncertainties and external disturbance, but also ensures the desired transient and steady-state performances.
A simulation example is presented to illustrate the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
在实际的系统中,大量不确定项可以用参数化的

形式来描述, 如线性参数化描述和非线性参数化描
述. 传统的自适应的控制方法已经能够完美地解决
线性参数化的不确定项问题[1–2]; 然而,系统中大量
的不确定项表现为非线性参数化形式, 如化工过程
和生物工艺、机器人视觉伺服、摩擦补偿等系统模

型. 长期以来,非线性参数化系统由于具有高度的复
杂性和可变性,一直以来都是控制领域的难点问题.

针对非线性参数化系统,文献 [3]采用传统的自
适应控制方法,在参数估计中使用了偏差向量函数,
从而避开确定等价原则; 文献 [4]则使用一种参数
分离技术实现了对非线性参数系统的自适应控制,
实现了系统的全局自适应镇定; 文献 [5]提出了一
种基于多项式自适应控制,用以解决分段线性参数

化系统的控制问题,考虑到大多数非线性参数化系
统能以分段线性化的形式描述, 因此该方法可以作
为解决一部分非线性参数化系统的有效方法; 在文
献 [6]中,作者对于具有分式参数化结构不确定的非
线性系统提出了一种鲁棒自适应控制器设计方法;
文献 [7]提出了一种结合反馈线性化的自适应重复
学习方法使一类非线性参数化系统闭环收敛. 然而,
这些方法仅能分别对一小部分非线性参数化系统分

别实现自适应控制, 并且存在以下的不足: 由于需
要搜索更大的参数空间, 导致闭环系统的鲁棒性降
低[8]; 在严格的参数估计中结合先验知识从而增加
了系统的保守性;以及可能产生不存在的零点-极点
对消等问题[9].

文献[10–11]将backstepping方法与自适应控制和
鲁棒控制结合起来, 针对一类带有线性参数化不确
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定项和未知非线性项的非线性系统,提出了面向性
能的自适应鲁棒控制方法 (adaptive robust control,
ARC).自适应鲁棒控制方法结合了自适应控制和鲁
棒控制的优点, 既克服了自适应控制暂态性能差、
抗干扰能力弱的缺点; 同时又保留了鲁棒控制暂态
性能好的优点, 并克服了其保守性强的不足[11–13].
这些特性使得自适应鲁棒控制成为解决不确定非线

性系统的理想选择.然而,自适应鲁棒控制研究的对
象多为线性参数化不确定项的非线性系统,针对非
线性参数化系统控制的研究还未见报导.

最近, 文献 [14]对于线性参数化的非线性系统,
提出了一种新型的自适应控制方法–基于浸入和不
变(immersion & invariance, I&I)流形理论的自适应
控制,由于自适应律上调节函数的引入,增加了其设
计的自由度,从而为参数估计律改善系统性能提供
了可能.文献 [15]则将I&I自适应方法推广到非线性
参数化系统中去,通过对调节函数的选取,使得参数
估计误差单调收敛, 给出了面向性能的非线性参数
化系统的自适应控制方法.

针对一类含有非线性参数化不确定项的半严格

反馈型的非线性系统,受文献 [11, 14–15]的启发,本
文将基于浸入和不变的自适应估计律与自适应鲁棒

控制相结合,提出一种基于I&I方法的自适应鲁棒控
制方法. 算法中的自适应控制部分用以减弱或消除
非线性参数化不确定项对系统的影响,鲁棒控制部
分用以克服未知非线性项和估计误差产生的非线性

参数化不确定项的偏差, 从而使系统的暂态性能和
稳态性能均得到改善. 值得指出的是作者提出自适
应鲁棒控制方法, 在系统中同时出现匹配和非匹配
的非线性参数化项和未知非线性函数时, 系统输出
可以按照给定的精度跟踪期望的输出信号,当系统
仅存在非线性参数化不确定项时, 系统即可以实现
渐近输出跟踪,当持续激励条件满足时,还可以实现
对未知定常参数的精确估计.

论文在第2小节中给出了要研究的非线性参数化
下三角系统的模型, 一些必要的假设以及要实现的
控制目标,第3小节提出了针对非线性参数化对象的
基于I&I的自适应鲁棒控制算法,以实现面向性能的
控制目标,最后通过仿真算例验证了所提算法的有
效性.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem formulation)
考虑如下的一类非线性参数化系统:



ẋi(t) = xi+1(t) + fi(x̄i(t), θ, t)+
∆i(x(t), t), 1 6 i 6 n− 1,

ẋn(t)=u(t)+fn(x(t), θ, t)+∆n(x(t), t),
y = x1,

(1)

其中: x̄i(t) , [x1(t) · · · xi(t)]T ∈ Ri(i = 1, · · · ,

n)为系统的状态; u(t) ∈ R为系统的控制输入;
fi(x̄i(t), θ, t)(i = 1, · · · , n)为结构已知但θ值未知

的光滑非线性函数; θ ∈ Rp是函数fi(x̄i(t), θ, t)的未
知参数; ∆i(x, t)(i = 1, · · ·, n)是系统所有的未建模
动态及干扰项等构成的集总未知的非线性函数项.

本文给出系统未知项先验知识的合理假设.

假假假设设设 1 未知的定常参数θ取值于一个已知的

有界集合Ωθ,未知的非线性函数∆i(x, t)(i = 1, · · ·,
n)可以被已知的界函数δi(x̄i, t)(i=1, · · ·, n)所界定,

θ ∈ Ωθ = {θ : θj min 6 θj 6 θj max, j = 1, · · · , p},
|∆i(x, t)| 6 δi(x̄i, t), i = 1, · · · , n.

假假假设设设 2 函数fi(·, θ, ·)对于变量θ满足Lipschitz
条件,即存在Lipschitz常数Li使得以下不等式成立:

|fi(·, θ, ·)− fi(·, θ̂, ·)| 6 Li‖θmax − θmin‖. (2)

引引引理理理 1 对于任意ε>0和u ∈ R,以下不等式恒
成立[16]:

0 6 |u| − utanh
u

ε
6 kε, (3)

其中k满足等式:

k = e−(k+1).

求解可得k = 0.2785.

为了保证估计的参数θ̂能够一直处于给定的范围

之内,即θ̂ ∈ Ωθ, 定义一个n − 1阶可导的光滑投影
算法Π : Rp → Rp,其每个分量的投影如下:{

Πi(ri) = ri, ∀ri ∈ [θi min + εθi
, θi max − εθi

],

Πi(ri) ∈ Ωθi
, [θi min, θi max], ∀ri ∈ R,

(4)

其中εθi
是任意小的正实数. 对每个分量的投影算法,

以下的分段函数可实现上述的投影算法:

Πi(ri) =





e
1

εθi
ri−

θi min+εθi
εθi

+ln εθi + θi min,

ri < θi min + εθi
,

ri, ri ∈ [θi min + εθi
, θi max − εθi

],

−e
− 1

εθi
ri+

θi max−εθi
εθi

+ln εθi + θi max,

ri > θi max − εθi
.

(5)

采用文献[14]中提出的I&I参数估计律来设计自
适应律处理非线性参数化系统,其主要的优点表现
为:采用非确定等价原则的自适应控制器设计方法,
将θ̂(x) + β(x)作为未知定常参数θ的估计值,取代了
传统自适应控制设计的确定等价原则,即将单纯的
一阶积分器的参数估计值等价地替换未知定常参数

的方法,从而增加了参数估计律设计的自由度,使得
参数估计过程的可控性增强.

针对系统(1)的特点,对文献[15]中的间接自适应
律加以修改,设计系统(1)所需的自适应律如下:
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引引引理理理 2 考虑系统(1)和自适应估计律如下:

˙̂
θ = −[

∂β

∂x
]T




x2 + f1(x̄1, θ̂ + β(x), t)
...

u + fn(x, θ̂ + β(x), t)


 . (6)

选择调节函数β(x)使得函数

Q(θ) = [
∂β

∂x
]T




f1(x̄1, θ, t),
...

fn(x, θ, t).


 (7)

在集合x ∈ ΩI ⊂ Rn内满足严格P单调条件,即

(a− b)TP{Q(a)−Q(b)} > 0, (8)

其中: a, b ∈ Rp, P ∈ Rp×p, P = PT > 0. 则对于
任意(x(0), θ̂(0)) ∈ ΩI × Rp和能够使得x(t) ∈ ΩI

的u(t), Q(θ)有界并且使得参数估计误差, 即θ̂ +
β(x)−θ单调收敛到原点附近.当系统中未知非线性
函数为零时, 即∆i(x, t) = 0, i = 1, · · · , n, 估计误
差可单调收敛到原点,即满足

lim
t→∞

(
θ̂ + β(x)− θ

)
= 0. (9)

对于引理 2中调节函数β(x)的选取问题, 文献
[15, 17]做了详细讨论.

控制目标为:给定光滑的期望参考信号yd(t),设

计控制器u(t)及相应的自适应律 ˙̂
θ,使得闭环系统的

输出y(t)能按照预定的精度跟踪yd(t), 当未知的非
线性函数项为零时, 系统可以实现对期望参考信号
的渐近跟踪.

3 非非非线线线性性性参参参数数数化化化系系系统统统的的的自自自适适适应应应鲁鲁鲁棒棒棒控控控

制制制(ARC for nonlinearly parameterized sys-
tems)
第第第1步步步 考虑到系统的控制性能,令z1 = y − yd,

∆̃1 = ∆1,对z1求导,得

ż1 = x2 + f1(x1, θ, t) + ∆̃1 − ẏd. (10)

再令z2 = x2−α1,其中α1是本文设计的虚拟控制输

入,上式可重写为

ż1 = z2 + α1 + f1(x1, θ, t) + ∆̃1 − ẏd. (11)

设计虚拟控制输入如下:



α1 = α1f + α1s,

α1f = −f1(x̄1, θ̂Π , t) + ẏd,

α1s = −c1z1 − h1 tanh
h1z1

ε1

,

(12)

其中: α1f表示由估计的参数θ̂Π和期望函数得到的

模型补偿量; α1s表示鲁棒控制部分, 包括比例反馈
控制部分和鲁棒控制部分. ε1为任意小的正实数,
f̂1 = f1(x1, θ̂Π , t), h1 = h1(x1, θ̂Π , t),这里θ̂Π(t)为
采用自适应律(6)得到的估计值再经过投影算法(4)

以实现对θ的估计. f1, h1为满足以下条件的n−1阶连
续可导的函数:

h1(z1, θ̂Π , t)>
max
θ∈Ωθ

|f1(x1, θ, t)−f1(x1, θ̂Π , t)+∆̃1|. (13)

注意到假设2,本文选取h1(z1, θ̂Π , t)为满足以下
条件的充分光滑函数,即

h1(z1, θ̂Π , t) >
L1‖θmax − θmin‖+ δ1(x1) >
max
θ∈Ωθ

|f1(x1, θ, t)− f1(x1, θ̂Π , t)|+ |∆̃1| >

max
θ∈Ωθ

|f1(x1, θ, t)− f1(x1, θ̂Π , t) + ∆̃1|. (14)

可以证明: 对于子系统(11), 选定虚拟控制输入

为(12), 给定Lyapunov函数V1 =
1
2
z2
1 , 对其求导, 结

合式(11)和式(12)可得

V̇1 = −c1z
2
1 + z1(f1 − f̂1 + ∆̃1)−

h1z1 tanh
h1z1

ε1

+ z1z2 6

−c1z
2
1 + |h1z1| − h1z1tanh

h1z1

ε1

+ z1z2.

再结合引理1,可得

V̇1 6 −c1z
2
1 + kε1 + z1z2. (15)

第第第i步步步 为了简化系统表示,文中给出如下定义:

f̂i , fi(x̄i, θ̂Π , t), fi , fi(x̄i, θ, t),

∆̃i , ∆i −
i−1∑
j=1

∂αi−1

∂zj

(∆̃j + fj − f̂j),

i = 2, · · · , n.

显然有

|∆̃i| 6 δ̄i = δi +
i−1∑
j=1

|∂αi−1

∂zj

|hj. (16)

设计hi(z̄i, θ̂Π , t)(i = 2, · · · , n − 1)为满足以下
条件的n− i阶光滑可导的函数:

hi(z̄i, θ̂Π , t) > Li‖θmax − θmin‖+ δ̄i(x̄i) >
max
θ∈Ωθ

|fi(x̄i, θ, t)− fi(x̄i, θ̂Π , t)|+ |∆̃i|. (17)

令zi+1 =xi+1−αi, i=2, · · ·, n−1,选取αi如下:

αi = αif + αis,

αif =

−zi−1 − f̂i +
∂αi−1

∂t
+

∂αi−1

∂θ̂
· ˙̂
θ +

i−1∑
j=1

∂αi−1

∂zj

(zj+1 − zj−1 − cjzj − hj tanh
hjzj

εj

),

αis = −cizi − hi tanh
hizi

εi

, (18)
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其中εi(i = 2, 3, · · · , n− 1)为任意小的正实数,对zi

求导,可得第i个子系统表达式为

żi = zi+1 + αi + fi + ∆i − ∂αi−1

∂t
− ∂αi−1

∂θ̂
· ˙̂
θ −

i−1∑
j=1

∂αi−1

∂zj

(zj+1 + fj − f̂j − zj−1 − cjzj −

hj tanh
hjzj

εj

+ ∆̃j). (19)

可以得到如下结果: 对于子系统(19), 选定虚拟

控制输入为式(18), Lyapunov函数为Vi = Vi−1+
1
2
z2

i ,

并对Vi求导,将式(18)–(19)代入其中,可得

V̇i = −
i∑

j=1

cjz
2
j + zi[∆i −

i−1∑
j=1

∂αi−1

∂zj

(∆̃j +

fj − f̂j) + fi − f̂i − hi tanh
hizi

εi

] +

i−1∑
j=1

kεj + zizi+1 6

−
i∑

j=1

cjz
2
j + |hizi| − hizi tanh

hizi

εi

+

i−1∑
j=1

kεj + zizi+1. (20)

结合引理1,可得

V̇i 6 −
i∑

j=1

cjz
2
j +

i∑
j=1

kεj + zizi+1. (21)

第第第n步步步 对zn求导,得

żn = u + fn + ∆n − ∂αn−1

∂t
− ∂αn−1

∂θ̂
· ˙̂
θ −

n−1∑
j=1

∂αn−1

∂zj

[zj+1 + fj − f̂j − zj−1 −

cjzj − hj tanh
hjzj

εj

+ ∆̃j]. (22)

这时本文选择系统的输入u(x, t)为

u = −zn−1−cnzn−f̂n+
∂αn−1

∂t
+

∂αn−1

∂θ̂
· ˙̂
θ +

n−1∑
j=1

∂αn−1

∂zj

[zj+1 − zj−1 − cjzj −

hj tanh
hjzj

εj

]− hn tanh
hnzn

εn

, (23)

其中hn为光滑函数并且满足

hn(z̄n, θ̂Π , t) > Ln‖θmax − θmin‖+ δ̄n(x̄n) >
max
θ∈Ωθ

|fn(x̄n, θ, t)− fn(x̄n, θ̂Π , t)|+ |∆̃n| >

max
θ∈Ωθ

|fn(x̄n, θ, t)− fn(x̄n, θ̂Π , t) + ∆̃n|. (24)

定定定理理理 1 考虑非线性系统(1), 若假设1和假设2
成立,对于给定参考信号yd(t),选择控制器(23)和自

适应律(6)构成的闭环系统,可以得到以下结论:

a) 系统控制输入信号和系统状态有界. 进一步,

Vn(t) 6 k
w t

0
exp(−2cv(t− v))εv(v)dv 6

kεv

2cv

(
1− exp(−2cvt)

)
, (25)

系统输出量的跟踪误差可由控制器设计参数εv

和cv确定.

b) 当系统中仅出现非线性参数化不确定项,即
∆i(x, t) = 0(i = 1, · · · , n) ,除了得到结论a),本文
可以得到渐近输出信号的跟踪,即

lim
t→∞

y(t)− yd(t) = 0. (26)

证证证 a) 选取Lyapunov函数Vn = Vn−1 +
1
2
z2

n,对

其求导,将式(23)代入(22)中,并结合(20)可以得到

V̇n =

−
n∑

j=1

cjz
2
j +zn[∆n−

n−1∑
j=1

∂αn−1

∂zj

(∆̃j +fj−f̂j) +

fn − f̂n − hn tanh
hnzn

εn

] +
n−1∑
j=1

kεj 6

−
n∑

j=1

cjz
2
j + zn[∆̃n + fn − f̂n −

hn tanh
hnzn

εn

] +
n−1∑
j=1

kεj 6

−
n∑

j=1

cjz
2
j +|hnzn|−znhn tanh

hnzn

εn

+
n−1∑
j=1

kεj 6

−
n∑

j=1

cjz
2
j + k

n∑
j=1

εj 6

−cvVn + kεv, (27)

其中cv , min{c1, · · · , cn}, εv=
n∑

j=1

εj .对式(27)两边

积分,若系统初始状态为零,本文很容易得到式(25)
的结论.

b) 当非线性不确定项∆i(x, t) = 0, i = 1, · · · , n

即仅出现非线性参数化项时,选择一个非线性函数,

Vεn = Vn + Vε = Vn +
1
2
εTPε,

其中: P ∈ Rp×p, P = PT > 0, ε = θ̂ + β(x) − θ.
注意到(23), Vεn的导数为

V̇εn = V̇n + V̇ε =

−
n∑

j=1

cjz
2
j + zn[−

n−1∑
j=1

∂αn−1

∂zj

(fj − f̂j) +

fn − f̂n − hn tanh(
hnzn

εn

)] +
n−1∑
j=1

kεj − εTP ε̇ =

−
n∑

j=1

cjz
2
j − εTP ε̇. (28)
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由于调节函数β(x)的选取使得V̇ε负定, 从而保证Vε

单调收敛到零,即当时间趋于无穷时, ε(t)信号收敛
为零. 此时, Vεn = Vn,其动态就变为

V̇εn = V̇n 6 −cv

n∑
j=1

z2
j 6 −cvVn. (29)

该结果表明系统的参数会收敛到其真实值,输出信
号亦可实现渐近跟踪,具体可参阅文献[17]. 证毕.

注注注 1 自适应鲁棒控制有一个很重要的特性是: 无论

参数估计律为何种有界的自适应律,均可按照预定的精度

实现跟踪,因为设计的光滑映射Π(r)总能将参数的估计值

投影到Ωθ当中,故自适应鲁棒控制对值处于Ωθ当中的任何

参数均具有鲁棒性. 但是,精确的估计参数可有效地消除未

知定常参数对系统性能的影响,本文使用浸入与不变自适

应估计律,引入调节函数β(x)对系统函数进行变换,使其拥

有P单调的特性,从而实现了参数的精确估计.尤其是当仅

出现参数化不确定时,系统可以实现渐近跟踪,从而降低自

适应鲁棒控制的保守性.

4 系系系统统统仿仿仿真真真(Simulation)
本节本文将所提的自适应鲁棒控制算法应用到

一个非线性参数化的非线性系统中,通过数值仿真,
验证所提控制算法的有效性.

考虑如下的非线性参数化系统:



ẋ1 = x2 + ∆1(t),

ẋ2 = −x2 + u +
x2

2

θx2
2 + 1

+ ∆2(t),

y = x1.

(30)

系统的初始状态是x(0) = (2, 2)T, 控制目标是
设计控制输入u 使得系统输出y(t)跟踪期望的正
弦参考信号yd(t) = sin t, 并且满足相应的性能指
标. 系统的未知参数真实值为θ = 1.5, ∆1(t) =
0.1 sin t, ∆2(t) = 0.1 sin t,已知 θmin = 0.5, θmax =
3,设计控制器和参数估计律如下:




α1 = −c1z1 + cos t− h1 tanh
h1z1

ε1

,

u = x2 − z1 − c2z2 +
∂α1

∂z1

(x2 − cos t)−
x2

2

θ̂Πx2
2 + 1

− h2 tanh
h2z2

ε2

− sin t,

˙̂
θ = u− 2x2 +

x2
2

(θ̂ + β(x))x2
2 + 1

,

β(x) = x1 − x2,

(31)

其中: z1(t) = y(t) − yd(t) = x1(t) − sin t, z2(t) =
x2(t)− α1(z1, t).且β(x)的选取可以使函数

Q(θ) = [1 − 1]




0
x2

2

θx2
2 + 1


 = − x2

2

θx2
2 + 1

(32)

满足严格P单调条件.

选取参数c1 = c2 = 1, ε1 = ε2 = 0.05, h1 = 0.5,

h2 =
x2

2

0.5x2
2 + 1

− x2
2

3x2
2 + 1

− 0.5
∂α1

∂z1

+ 0.1.

在这里,本文采用的投影算法(4)具体如下:

Π(r) =





e2r−2+ln 0.5 + 0.5, r < 1,

r, r ∈ [1, 2.5],

−e−2r+5+ln 0.5 + 3, r > 2.5.

注意到系统(30)中的参数化不确定项为分式参
数化的形式,为一种特殊的非线性参数化形式. 文献
[18]针对含有这一类不确定项的系统提出了一种自
适应控制方法, 而本文的自适应鲁棒控制方法则能
处理包含分式参数化不确定项在内的更为广泛的一

类非线性参数化系统[15, 17].

基于以上考虑, 同时为了验证所提控制方法的
有效性,对于系统(30),本文将本文所提的自适应控
制方法与文献[18]中自适应控制方法与进行了比较.
这里, 本文给出了文献 [18]所提的自适应控制器具
体如下:

u = − e2
2

θ̂e2
2 + 1

− e1 − sin t,

˙̂
θ = −e2

2(2e1 + 4e2)y

θ̂e2
2 + 1

− ka(θ̂ − θ∗),

y =
1
µ

(e2 + η), η̇ = − 1
µ

(e1 + η) + e2 − u,

其中: e1 = x1 − sin t, e2 = x2 − cos t, µ = 0.001,

ka = 0.1, θ∗ = 0.5.

本文考虑分以下两种情况来比较上述文中所提

控制方法和文献 [18]中的自适应控制算法作用到系
统(30)产生控制效果:

1) 系统同时受到非线性参数化不确定项和未知
非线性函数的影响,这种情况相当于系统在受扰动
情形下的实际运行结果.以上两种控制方法作用到
系统的仿真结果分别如图1–6所示. 图中, ARC为自
适应鲁棒控制方法, AC为自适应控制方法.

图 1 受扰系统的跟踪误差(ARC)

Fig. 1 Tracking error with disturbances(ARC)
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图 2 受扰系统的跟踪误差(AC)

Fig. 2 Tracking error with disturbances(AC)

图 3 受扰系统的估计参数(ARC)

Fig. 3 Estimation with disturbances(ARC)

图 4 受扰系统的估计参数(AC)

Fig. 4 Estimation with disturbances(AC)

图 5 受扰系统的控制输入(ARC)

Fig. 5 Control Input with disturbances(ARC)

图 6 受扰系统的控制输入(AC)

Fig. 6 Control Input with disturbances(AC)

情情情况况况 1 对于同时受到非线性参数化不确定项

和非线性不确定项影响的系统.通过图1和图2的比
较, 可以发现本文所提控制算法形成的跟踪误差收
敛速度较快,并且进入稳态后,误差信号的波动范围
较小. 图3和图4则表明基于浸入和不变自适应控制
律形成的估计值与文献 [18]所提自适应律的估计值
相比更接近未知参数的真实值.图5和图6为以上两
种控制输入的变化曲线.

2) 系统仅受到非线性参数化不确定项影响,这
种情况相当于系统不受扰动影响, 即令∆1(x, t) =
∆2(x, t) = 0, 仅受参数化不确定项影响,以上两种
方法作用到系统的仿真结果分别如图7–12所示.

图 7 无扰系统的跟踪误差(ARC)

Fig. 7 Tracking error without disturbances (ARC)

图 8 无扰系统的跟踪误差(AC)

Fig. 8 Tracking error without disturbances (AC)
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图 9 无扰系统的估计参数(ARC)

Fig. 9 Estimation without disturbances(ARC)

图 10 无扰系统估计参数(AC)

Fig. 10 Estimation without disturbances(AC)

图 11 无扰系统控制输入(ARC)

Fig. 11 Control Input without disturbances(ARC)

图 12 无扰系统的控制输入(AC)

Fig. 12 Control Input without disturbances(AC)

情情情况况况 2 对于仅受到非线性参数化不确定项影

响的系统.通过比较图7和图8, 可以看出,以上两种
算法形成的跟踪误差信号均可以渐近收敛到零, 但
是本文所提方法的误差信号过渡时间较短并且波动

范围小. 图9和图10表明,基于浸入和不变自适应控
制律形成的估计值可以到达真实值, 而文献 [18]所
提自适应律的估计值则没有到达. 图11和图12则表
明两种控制方法形成的控制信号均是合理的.

通过以上两种情形的仿真比较,可知,本文所提
出的自适应鲁棒控制相对于文献 [18]中所提出的自
适应控制方法在有无扰动的情况下, 均有较好的动
态性能和稳态性能.进一步,当系统仅受到参数化不
确定项影响时, 若持续激励条件满足时, 基于I&I参
数估计律的估计值还可以渐近地收敛到真实值,这
也是其他自适应控制律所达不到的效果.

5 结结结论论论(Conclusions)
针对一类非线性参数化的不确定非线性系统,本

文将基于I&I的参数估计律结合到自适应鲁棒控制
器的设计中, 当系统存在非线性参数化不确定项和
未知非线性函数项时, 通过设计控制器的参数可以
改变跟踪误差的大小, 当系统不存在未知的非线性
函数项时,即仅存在非线性参数化不确定项时,系统
能够实现跟踪误差的渐近收敛; 当持续激励条件满
足时,还可以实现对未知参数的精确估计.最后通过
仿真算例验证了算法的有效性.
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