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摘要:本文研究了一类不确定严格反馈非线性系统的预定性能控制问题.为保证系统预定性能,引入了一个简单的障
碍型Lyapunov函数. 结合反推设计法,给出了一种新的自适应控制算法. 理论与实验结果表明,所得控制器不仅保证了
系统预定性能,且使得闭环系统所有信号有界.
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Adaptive control for a class of uncertain nonlinear systems
with prescribed performance
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Abstract: The prescribed performance control problem is investigated for a class of uncertain nonlinear systems in
strict-feedback form. To ensure the prescribed performance, a simple barrier-type Lyapunov function is introduced. By
following the backstepping approach, we develop a novel adaptive control algorithm. It is shown both analytically and
numerically that the proposed control scheme is effective in ensuring the prescribed performance and maintaining the
boundedness of all signals in the closed-loop system.
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1 引引引言言言(Introduction)
近几十年来,非线性系统控制研究一直是控制领

域具有挑战性的难题,备受国内外学者关注,取得了
许多令人瞩目的成果,如精确线性化技术[1]、反推设

计法[2]和自适应控制[3]等. 然而,在绝大多数研究中,
通常都是以系统全局或半全局稳定为控制目标设计

控制器,缺少对系统性能的进一步考虑,但在实际控
制系统中,系统稳定只是最基本的系统要求,人们往
往期望所设计控制器能够达到或满足更高的预定系

统性能要求. 因此,如何设计满足预定系统性能要求
的控制器是一个值得重视的问题.
为达到预定系统性能要求,传统非线性控制通常

是采取调节控制器参数的方法,然而,调节控制参数
很难使多个系统性能指标同时达到预定要求. 最近,
文献[4]提出了一种保预定性能自适应控制器设计方
法. 该方法将预定系统性能指标(如收敛速度、超调量
和收敛区域等)用性能函数来描述,通过引入一种严格
递增的输出误差转换函数,将一个对输出误差存在性

能约束的跟踪问题转化为一个无约束的镇定问题,再
用反推设计法完成控制器的设计,从而使设计出的控
制器具有预定的瞬态与稳态性能.在文献[4]基础上,
文献[5]进一步研究了一类含未知非线性的多输入多
输出非线性系统的预定性能控制问题,给出了一种保
预定性能的鲁棒自适应控制器设计方法. 按照性能约
束转换思想,文献[6]研究了一类执行器失效的不确定
严格反馈非线性系统控制问题,给出了一种满足系统
性能要求的自适应控制方法,且所得控制器可保证系
统输出跟踪误差全局渐近稳定. 针对一类含动态不确
定性、未知非线性、外部扰动和时变参数的级联系统,
文献[7]提出了一种基于性能约束转换的鲁棒部分状
态反馈保性能控制算法. 文献[8]研究了一类具有未知
饱和回滞输入的非线性时滞系统,利用回滞补偿策略,
提出了一个满足预定系统性能的鲁棒自适应动态面

控制器. 针对一类多输入多输出不确定非线性系统的
保性能输出反馈问题,文献[9]给出了一种无状态观测
器的鲁棒自适应输出反馈控制器的设计方法. 文献
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[10–13]分析了不同条件下机械臂力/位置的跟踪控制
问题,分别给出了满足预定系统性能的控制器设计方
法. 文献[4]中方法的优点是经输出跟踪误差变换后的
系统仍可按反推法进行控制器设计,不足是引入的误
差转换函数在反推设计中需不断求导,增加了控制器
的复杂程度与实现难度.

系统的预定性能控制问题实质上是系统输出误差

存在性能约束的跟踪问题.基于障碍型Lyapunov函数
的反推设计法是处理系统存在约束的常用方法之一,
该方法广泛应用于输出或状态约束非线性系统控

制[14–17]. 受此启发,为满足系统输出误差性能约束,
本文通过引入一个简单的障碍型Lyapunov函数,给出
了一种新的预定性能自适应控制器算法. 所得控制器
不仅可以满足预定系统性能要求,亦可确保闭环系统
所有信号有界. 最后,一个仿真例子验证了本文算法
的有效性.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem formulations)
考虑如下一类不确定非线性系统:




ẋi = θTfi(x̄i)+gi(x̄i)xi+1, i=1, · · ·, n− 1,

ẋn = θTfn(x̄n) + gn(x̄n)u,

y = x1,

(1)

其中: x̄i = (x1, · · · , xi)T ∈ Ri, i = 1, · · · , n; x̄n =
(x1, · · · , xn)T ∈ Rn为系统状态向量, u和y分别为系

统输入与输出; θ ∈ Rr为未知系统参数向量, fi(x̄i)
∈ Rr和gi(x̄i) ∈ R为已知光滑函数, i = 1, · · · , n.

假假假设设设 1 存在正常数 g0,使得函数 gi(x̄i)满足
|gi(x̄i)| > g0 > 0, i = 1, · · · , n.

假假假设设设 2 光滑参考信号yd及其n阶导数已知并且

有界.

预定性能F :

F = {(t, e) ∈ Rt>0 × R|ϕ−0 (t) < e(t) < ϕ+
0 (t)},

(2)

其中: e(t) = y(t)− yd(t), ϕ−0 (t)和ϕ+
0 (t)为预定性能

光滑函数,且满足如下要求:

1) ϕ−0 (t)和ϕ+
0 (t)及其n阶导数有界;

2) lim
t→∞

ϕ−0 (t) = ϕ−, lim
t→∞

ϕ+
0 (t) = ϕ+, ϕ−和

ϕ+为预定常数,且ϕ− < ϕ+.

注注注 1 选择适当的性能函数ϕ−0 (t)和ϕ+
0 (t),可使输出

误差 e(t)的稳态与瞬态性能达到预定的要求. 如果取
ϕ−0 (t)=−δρ(t), ϕ+

0 (t) = ρ(t)(当e(0) > 0)或ϕ−0 (t) = −ρ(t),
ϕ+

0 (t) = δρ(t)(当e(0) < 0),预定性能F变为[4]:

−δρ(t) < e(t) < ρ(t), e(0) > 0, (3)

或者

−ρ(t) < e(t) < δρ(t), e(0) < 0, (4)

其中: 0 6 δ 6 1. ρ(t)为满足 lim
t→∞ ρ(t) = ρ∞的正的严格递

减光滑函数, ρ∞为正常数.

取ρ(t) = (ρ0 − ρ∞)e−lt + ρ∞时,其中: ρ0, ρ∞, l为预定

正常数. ρ∞表示预定稳态误差上限, ρ(t)的衰减速度为跟踪

误差e(t)收敛速度的下界,同时跟踪误差的最大超调量不会
超过δρ0. 如图1所示.

图 1 预定性能跟踪误差
Fig. 1 Prescribed performance tracking error

假假假设设设 3 系统(1)输出误差初始值e(0),满足预定
性能F ,即ϕ−0 (0) < e(0) < ϕ+

0 (0).

控制目标:设计控制器u,使系统(1)输出y跟踪一

个给定的光滑参考轨迹yd,满足预定性能F ,且保证
闭环系统所有信号有界.

3 自自自适适适应应应控控控制制制器器器设设设计计计(Adaptive controller
design)
在设计控制器之前,给出如下引理:

引引引理理理 1[17] 记Z = {ξ ∈ R : |ξ| < 1} ⊂ R, N =
Rl ×Z ∈ Rl+1为开集. 考虑如下系统:

η̇ = h(t, η),

其中: η = [w, ξ]T ∈ N ,函数h : R+ ×N → Rl+1满

足在R+上关于时间t分段连续,且在N内关于η满足

局部一致Lipschitz条件.假设存在连续可微正定函
数U : Rl ×R+ → R+, V1 : Z → R+,满足下列性质:

|ξ| → 1,V1(ξ) →∞,

γ1(||w||) 6 U(w, t) 6 γ2(||w||),
其中γ1, γ2为K∞类函数.

令V(η) = V1(ξ) + U(w, t), ξ(0) ∈ Z . 若下列不
等式成立:

V̇ =
∂V
∂η

h 6 0, ξ ∈ Z,

则对t > 0, ξ(t) ∈ Z .

引引引理理理 2 [18] 对任意|a| < 1,不等式

log
1

1− a2
6 a2

1− a2

成立.
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按照反推设计法,做如下坐标变换:

z1 = x1 − yd, (5)

zi = xi − αi−1, i = 2, · · · , n, (6)

其中αi为第i步虚拟控制.

步步步骤骤骤 1 输出跟踪误差e = y − yd = z1,构造如
下障碍型Lyapunov函数:

V1 =
1
2

log
1

1− ξ2
+

1
2
θ̃TΓ−1θ̃, (7)

其中: θ̂为θ的估计值, θ̃ = θ̂ − θ; Γ = ΓT > 0为设
计常数矩阵,

ξ =
2z1 − (ϕ−0 + ϕ+

0 )
ϕ+

0 − ϕ−0
.

选取虚拟控制律α1和调节函数τ1为

α1 =
1
g1

(−θ̂Tf1 − c1z1 +
1
2
c1(ϕ−0 + ϕ+

0 ) + v),

(8)

τ1 =
2ξΓf1

(1− ξ2)(ϕ+
0 − ϕ−0 )

, (9)

其中c1为正的设计常数.

从式(7)可知,对|ξ| < 1, V1是严格正定且可微的.
对V1求导,则有

V̇1 =− c1ξ
2

1− ξ2
+

2ξg1z2

(1− ξ2)(ϕ+
0 − ϕ−0 )

+

θ̃TΓ−1( ˙̂
θ − τ1), (10)

其中

v = ẏd +
z1(ϕ̇+

0 − ϕ̇−0 )− ϕ−0 ϕ̇+
0 + ϕ̇−0 ϕ+

0

ϕ+
0 − ϕ−0

.

步步步骤骤骤 i(2 6 i 6 n) 按文献[2]中方法,选取虚拟
控制αi和调节函数τi为

α2 =
1
g2

(−θ̂Tω2 − c2z2 −
2ξg1

(1− ξ2)(ϕ+
0 − ϕ−0 )

+
∂α1

∂x1

g1x2 +

1∑
j=0

∂α1

∂ζ(j)
ζ(j+1) +

∂α1

∂θ̂
τ2), (11)

αi =
1
gi

(−θ̂Tωi − cizi −

gi−1zi−1 +
i−1∑
j=1

∂αi−1

∂xj

gjxj+1 +

i−1∑
j=0

∂αi−1

∂ζ(j)
ζ(j+1) +

∂αi−1

∂θ̂
τi +

i−1∑
j=2

zj

∂αj−1

∂θ̂
Γωi), i = 3, · · · , n, (12)

u = αn, (13)

ω1 = f1, ωi = fi −
i−1∑
j=1

∂αi−1

∂xj

fj, (14)

τi = τi−1 + Γziωi, i = 2, · · · , n, (15)
˙̂
θ = τn, (16)

其中: ζ = (yd, ϕ
−
0 , ϕ+

0 )T, ci为正的设计常数, i = 2,

· · · , n.

定定定理理理 1 对满足假设1–3的一类不确定非线性系
统(1),采用控制律(13)和自适应律(16),则系统输出跟
踪误差e满足预定性能F ,且

lim
t→∞

e =
ϕ− + ϕ+

2
,

同时保证闭环系统所有信号有界.

证证证 为了估计闭环系统的有界性,定义如下
Lyapunov函数:

V = V1 +
n∑

i=2

1
2
z2

i . (17)

结合式(8)(11)–(13)和(16),对V求导,可得

V̇ =− c1ξ
2

1− ξ2
−

n∑
i=2

ciz
2
i . (18)

由假设3, ϕ−0 (0) < e(0) < ϕ+
0 (0)(即|ξ(0)| < 1),

根据引理1可得,对t > 0, |ξ(t)| < 1.

根据引理2,有

V̇ 6−c1 log
1

1− ξ2
−

n∑
i=2

ciz
2
i (19)

从式(19)可知, V是一个非增函数,因此, ξ, zi有界,
i = 2, · · · , n. 根据LaSalle-Yoshizawa定理,

lim
t→∞

log
1

1− ξ2
= 0,

可得 lim
t→∞

ξ = 0,即

lim
t→∞

e =
ϕ− + ϕ+

2
.

注注注 2 引理1在上述控制器设计中扮演了关键角色,即

对由式(1)(8)(11)–(13)(16)组成的闭环系统,若|ξ(0)| < 1(见

假设 3),且 |ξ| < 1时满足V̇ < 0 (见式 (18)),则对于 t > 0, |ξ|
< 1.

注注注 3 由定理1可知,选取适当的预定常数ϕ− + ϕ+ =

0,所得控制器亦可使系统跟踪误差全局渐近稳定.

注注注 4 文献[4]引入严格递增误差转换函数,将性能不

等式约束转化为等式约束,提出了一种预定性能控制器,然

而,引入的误差转换函数在控制器设计中需不断求导,增加了

控制器的复杂程度和实现难度.与此不同,本文通过引入障碍

型Lyapunov函数,可直接保证预定性能约束.

注注注 5 预定性能约束ϕ−0 < e < ϕ+
0可写为ϕ−0 + yd <

y < ϕ+
0 + yd,即系统(1)的预定性能约束问题可转化为系

统(1)的时变输出约束问题.与文献[17]相比,本文选择了一

个简单的障碍型Lyapunov函数V1,使得所设计的控制器更简

单;同时,本文第一步虚拟控制设计中避免了使用不等式放

缩,从而降低了所得控制算法的保守性.
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4 仿仿仿真真真实实实例例例(Simulation example)
考虑如下一个非线性系统:{

ẋ1 = θ1x1e−0.5x1 + x2,

ẋ2 = θ2x1x
2
2 + [3 + cos(x1x2)]u,

(20)

其中: y = x1,系统实际参数为

θ = (θ1, θ2)T = (1, 1)T.

系统(20)状态初始条件为x1(0) = 0.5, x2(0) = 0. 期
望参考轨迹 yd = sin t,预定性能函数ϕ−0 (t) = ϕ−

= −0.05, ϕ+
0 (t) = e−t + 0.05(其 中ϕ+ = 0.05). 选

取设计参数:

c1 = 1, c2 = 1, Γ =

[
1 0
0 1

]
.

自适应参数初始值

θ̂(0) = (θ̂1(0), θ̂2(0))T = (0.2, 0.3)T.

所得仿真结果如图2–5所示. 图2显示了本文控制
策略下系统输出误差不仅满足预定性能F ,且全局渐
近稳定(ϕ− + ϕ+ = 0). 图3为系统控制输入u. 图4为
自适应更新参数θ̂1和θ̂2,图5为状态变量x2的响应曲

线.上述仿真结果进一步验证了本文控制方法的有效
性.

图 2 输出跟踪性能

Fig. 2 Output tracking performance

图 3 控制输入u

Fig. 3 Control input u

图 4 自适应参数θ̂1, θ̂2

Fig. 4 Adaptive parameters θ̂1, θ̂2

图 5 状态x2

Fig. 5 State x2

5 结结结论论论(Conclusions)
针对一类不确定严格反馈非线性系统,本文提出

了一种新的基于障碍型Lyapunov函数的预定性能控
制算法. 与文献[4]中的方法相比,本文引入的障碍型
Lyapunov函数可直接保证系统预定性能,避免了文
献[4]中误差转换函数给控制器设计与实现带来的困
难.与文献[17]的结果比较,本文构造了一个更简单的
障碍型Lyapunov函数,且第一步设计中避免了使用不
等式放缩技术,从而降低了所设计控制算法的复杂度
与保守性. 下一步的工作是将本文方法推广到更复杂
的非线性系统中,如非仿射纯反馈非线性系统等.
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