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摘要:针对一类结构和参数均未知且控制方向未知的不确定非仿射非线性系统,提出了一种鲁棒自适应控制算
法. 基于中值定理将非仿射系统转化为具有线性结构的时变系统,在此基础上,利用参数投影估计算法对有界时变
参数进行辨识,参数辨识误差和外界干扰采用非线性阻尼项进行补偿.同时将动态面控制(DSC)和反推法相结合,
消除了反推法的计算膨胀问题,并采用Nussbaum型函数处理系统中方向未知的不确定控制增益函数,避免了可能
存在的控制器奇异值问题.最后,采用解耦反推,基于李雅普诺夫稳定性定理证明了闭环系统的半全局一致最终有
界. 仿真结果验证了所设计控制方案的可行性与有效性.
关键词: 非仿射非线性系统;动态面控制; Nussbaum函数;自适应控制
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Adaptive robust control for
a class of uncertain non-affine nonlinear system

CHEN Long-sheng†, WANG Qi
(College of Aircraft Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang Jiangxi 330063, China)

Abstract: An adaptive robust control law is proposed for a class of uncertain non-affine nonlinear system with unknown
structure, parameters and control direction. The non-affine system is first transformed into a time-varying system with a
linear structure by using the mean value theory; and then, the bounded time-varying parameters are estimated by adap-
tive algorithms with projection. The estimation error and external disturbance are compensated by employing nonlinear
damping terms. By combining dynamic surface control (DSC) with backstepping technique, and employing Nussbaum
gain approach, the designed algorithm eliminates not only the ”complexity explosion” problem inherent to the backstep-
ping method, but also the possible ”controller singularity” problem causing by unknown control direction. Finally, based
on Lyapunov stability theorem and decoupled backstepping method, the semi-global stability of the close-loop system is
proved. The simulation results demonstrate the feasibility and validity of the proposed control schemes.

Key words: non-affine nonlinear system; dynamic surface control (DSC); Nussbaum function; adaptive control

1 引引引言言言(Introduction)
近年来,复杂非线性系统控制问题已成为国内外

学者的一个研究热点,并相继提出了许多控制方法,
如反馈线性化、自适应反演、神经网络理论及模糊逻

辑控制等[1–5]. 可多数研究成果都是针对仿射系统,而
非仿射系统的研究成果较少.

非仿射系统,即控制输入不以线性比例方式通过
控制增益进入并影响系统的动态特性,而是以非线性
隐含的方式对系统产生作用. 非仿射系统没有仿射系
统中的“控制增益”和“控制方向”的概念[6]. 非仿
射系统具有高度的非线性、不确定性和复杂性. 实际

上,大多数实际工程系统本质上都是非仿射的,研究
专门的非仿射系统控制问题具有重要的理论和实际

意义.

目前,非仿射系统的系统跟踪控制研究主要分为
两大类: 模型未知和模型已知. 文献[7]针对一类模型
已知的非仿射非线性系统的跟踪控制问题,提出一种
鲁棒Backstepping控制策略.但是实际中很多系统由
于结构和参数的不确定性而很难获取其唯一数学模

型,如飞行控制系统等; Labiod S等[8]提出了一种基于

隐函数理论的自适应控制方案,但即使已知非仿射非
线性系统的逆存在,利用隐函数定理求解该显式逆仍
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然非常困难的; J.H.Park等[9]结合反馈线性化技术,得
出控制律和自适应律,该方案假设非线性函数fi(·)关
于u(t)光滑的,采用泰勒级数展开或中值定理,将u(t)
分离出转换为仿射系统, Labiod S和J.H.Park的方法均

假设控制方向已知(
∂f

∂u
> 0); Liu等[10]和周卫东等[11]

等利用中值定理将非仿射系统转换为仿射系统,并在
设计中引入Nussbaum型函数,解决了控制方向未知
的难题.上述方案的共同点是利用模糊/神经网络无限
逼近系统的未知非线性函数和不确定项,或非线性函
数fi(·)已知[7],采用模糊/逼近系统中的不确定项;模
糊/神经网络具有很强的学习能力,能够逼近和处理各
种不确定系统的动态特性,是一种非常具有潜力的进
行不确定非线性鲁棒自适应控制的设计工具,然而,
对于复杂的非线性系统,采用模糊/神经网络控制如何
保证系统的实时性是一个难题.

基于上述研究基础,本文针对控制方向未知的一
类结构和参数未知且具有未建模动态和外界扰动的

非仿射不确定系统提出了一种鲁棒自适应控制方案.
具体为: 1)利用中值定理将非仿射系统转化为具有线
性结构的时变系统,控制器设计中仅需非线性函
数fi(·)关于各变量的偏导数有界,且位于已知界内,
fi(·)及其偏导数的具体形式与设计无关; 2)基于参数
投影估计算法和反推设计方法设计鲁棒自适应控制

器. 由于反推设计存在计算膨胀的问题,故将动态面
控制与反推法相结合,同时在设计过程中引入低通滤
波器,避免设计中对虚拟控制信号的求导而引起的计
算膨胀问题;引入Nussbaum型函数处理方向未知的
不确定虚拟控制增益函数,无需采用模糊/神经网络对
系统中未知非线性函数和不确定项进行无限逼近,控
制器结构简单; 3)采用解耦反推(decoupled backste-
pping)方法对闭环系统的进行稳定性分析.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem formulation)
考虑如下单输入单输出(SISO)非仿射非线性不确

定系统:



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

ẋn = fn(x, u) + ∆n(x, t),
y = x1,

(1)

其中: x=(x1, x2, · · · , xn)T ∈ Rn为状态向量; xi =
(x1, x2, · · · , xi)T; u为控制输入向量; y为系统输出;
fi(·)为结构和参数均未知的非线性函数; ∆i(x, t)(1
6 i 6 n)为包含未建模动态和外界干扰的不确定项.
控制系统的目标是设计一种鲁棒自适应控制律,使闭
环系统所有信号一致最终有界,为此,对上述系统和
期望信号做出以下假设.

假假假设设设 1 非线性函数fi(·)关于x和u连续可导,
且偏导数有界,位于如下已知界内:

αij =
∂fi

∂xj

∈ [αij min, αij max],

i = 1, · · · , n− 1, j 6 i + 1,

αnj =
∂fn

∂xj

∈ [αnj min, αnj max], j 6 n,

β =
∂fn

∂u
∈ [βmin, βmax].

假假假设设设 2 fi(·)在原点处fi(0, 0, · · · , 0)有意义,
且位于已知界内: |fi(0, 0, · · · , 0)| 6 d0.

假假假设设设 3 不确定项∆i(xi, t)(i = 1, 2, · · · , n)满
足: ‖∆i(xi, t)‖ 6 ρi(xi)fdi(t),式中: ρi(xi)为已知
的光滑函数, fdi(t)为未知但有界时变函数,且满
足|fdi(t)| 6 di, di为已知的正常数.

假假假设设设 4 参考信号yr(t)光滑有界,且具有二阶连
续有界导数,即存在一个正常数C0,使得集合: Π0 =
{(yr, ẏr, ÿr) : ‖yr‖2 + ‖ẏr‖2 + ‖ÿr‖2 6 C0}成立.

由于系统(1)中fi(·)为结构和参数均未知的非线性
函数,但其偏导数均有界,所以本文首先利用中值定
理现将非仿射形式转化为具有线性结构的时变系统,
有



ẋi = AT
iixi+1 + fi(0) + ∆i(xi, t), 16 i6n−1,

xn = AT
nnx + βu + fn(0) + ∆(x, t),

y = x1,

(2)
式中: Aii = [αi1 · · · αi(i+1)]T, Ann = [αn1 αn2

· · · αnn]T, fi(0)为fi(0, 0, · · · , 0)(i = 1, 2, · · ·n)的
简写(下同),其中:

αij = (
∂fi

∂xj

)|(0,··· ,λj ,··· ,xi,xi+1),

αnj = (
∂fn

∂xj

)|(0,··· ,λj ,··· ,xn−1,xn),

β = (
∂fn

∂u
)|(0,··· ,λj ,··· ,λn).

λj为介于0与xj之间的某个值, λn为介于0与u之

间的某个值,时变系数Aij , Ann和β均有界,且满足假
设1.

注注注 1 1)系统的能量是有限的,所以系统转化为具有

线性结构的时变系统,时变参数亦是有界的,即系统的非线性

函数关于各变量的变化率有界,但具体时刻的变化方向未知;

2)实际中大多数系统在初始条件下的值是有界的; 3)系统的

动态特性及环境变化引起的扰动往往依赖于时间且不确定,

从而系统的扰动是时变有界的. 因此假设1 ∼ 4是合理的且符

合实际的.

Nussbaum R.D.提出Nussbaum函数,解决了系统
控制方向未知时控制器设计问题,本文将利用Nuss-
baum函数克服由系统控制方向未知带来的问题,满足
如下性质的函数称为Nussbaum型函数:
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


lim
s→+∞

sup
1
s

w s

0
N(τ)dτ = +∞,

lim
s→+∞

inf
1
s

w s

0
N(τ)dτ = +∞.

本文取Nussbaum函数为N(τ) = eτ2
cos((π/2)τ), τ

为Nussbaum函数变量[12].

引引引理理理 1 设V (·)和τ(·)是定义在[0, tf)上的光滑
函数,满足∀t ∈ [0, tf), V (t) > 0; N(τ)为一个光滑的
Nussbaum型函数,若∀t ∈ [0, tf),不等式(3)成立,则

V (t), τ(t)和
w t

0
a(x(κ))N(τ)τ̇dτ在区间[0, tf)必定

有界:

0 6 V (t) 6

b0 + e−b1t
w t

0
(a(x(κ))N(τ) + 1)τ̇eb1tdκ, (3)

式中: b1为正常数, b0为适当的常数, a(x(κ)为时变参
数,在闭区间< := [I−, I+]且0 /∈ <内取值[13].

引引引理理理 2 对于任意给定的正常数tf > 0,若闭环
系统的解在区间[0, tf)上有界,则tf = ∞[14].

3 鲁鲁鲁棒棒棒自自自适适适应应应控控控制制制器器器设设设计计计(Design of adaptive
robust controller)
Step 1 考虑第1个子系统,定义第一个误差面:

S1 = x1 − yr. (4)

两边求导则有

Ṡ1 = ẋ1 − ẏr = AT
11x2 + f1(0)− ẏr. (5)

根据上述关于具有线性结构时变系统的叙述,则有

Ṡ1 = α12x2 + ΨT
1 Υ1 + ∆1, (6)

式中: Ψ1 =[α11 f1(0) 1]T, Υ1 = [x1 1 − ẏr]T, ∆1为

∆1(x1 , t)的简写,此时将x2视为系统(6)的虚拟控制
量,针对系统(6)中符号未知的不确定虚拟控制增益,
本文采用Nussbaum增益技术来处理;取虚拟控制律
及自适应律如下:




x2r = N(τ1)(k1S1 + Ψ̂T
1 Υ1 + ϑ1),

N(τ1) = eτ2
1 cos((π/2)τ1),

ϑ1 = (ζ2
1/4c1 + ρ2

1(x1)/4c1d) · S1,

τ̇1 = (k1S1 + Ψ̂T
1 Υ1 + ϑ1) · S1,

˙̂
Ψ1 = ProjΨ̂1

(Λ1Υ1S1), Ψ̂1(0) ∈ ΩΨ1 ,

(7)

式中:

ζ1 > ‖Ψ̃1 max‖‖Υ1‖, Ψ̃1 max = Ψ1 max − Ψ1 min,

Ψi max = [αi1 max · · · αii max d0 1]T,

Ψi min = [αi1 min · · · αii min − d0 1]T,

i = 1, 2, · · · , n− 1,

其中: Ψ̂T
1 Υ1表示参数估计Ψ̂1得到的常规模型补偿控

制量, Ψ̂1表示Ψ1的估计值, Ψ̃1 = Ψ1 − Ψ̂1表示参数估

计误差,自适应律 ˙̂
Ψ1采用参数投影估计算法Proj(·),

其具体形式如下(i = 1, 2, · · · , n):

ProjΨ̂i
(·ki) =





·ki, Ψ̂i ∈ (Ψ̂i min, Ψ̂i max)或
Ψ̂i > Ψ̂i max, · ki < 0或
Ψ̂i < Ψ̂i min, · ki > 0,

0, Ψ̂i > Ψ̂i max, · ki > 0,

0, Ψ̂i 6 Ψ̂i min, · ki < 0,

式中: ΩΨi
∈ [Ψ̂i min, Ψ̂i max]，Ψ̂i(0) ∈ ΩΨi

, Λi表示参

数辨识速率的对角矩阵,对于上述参数辨识算法,具
有如下特性: ∀t : Ψ̂i(t) ∈ ΩΨi

,即参数估计有界,且位
于已知界内,其具体证明过程见文献[15]; ϑ1为克服

系统参数不确定以及外界干扰等所引起的系统不确

定性, k1, c1和c1d为设计的大于零的正常数. 由于在
反推设计过程中将会使用到x2r的微分信号ẋ2r,为了
避免对x2r的解析运算,可通过时间常数为µ2的一阶

低通滤波器获取x2r的估计值z2,即

µ2ż2 + z2 = x2r, z2(0) = x2r(0). (8)

这样,在下一步设计中无需对x2r中的非线性项进行求

导,从而避免了反推法的计算膨胀问题,简化控制律.
为简便设计, Step i(i = 2, · · ·n)中相应的参数类似设
计.

Step i(i = 2, · · · , n− 1) 定义第i个误差面:

Si = xi − zi. (9)

类似地,有

Ṡi = αi(i+1)xi+1 + ΨT
i Υi + ∆i, (10)

式中: Ψi = [αi1 · · · αii fi(0) 1]T, Υi = [x1 · · ·
xi 1 − ẋir]T,类似地,取如下控制律和自适应律:





x(i+1)r = N(τi)(kiSi + Ψ̂T
i Υi + ϑi),

N(τi) = eτ2
i cos((π/2)τi),

ϑi = (ζ2
i /4ci + ρ2

i (xi)/4cid) · Si,

τ̇i = (kiSi + Ψ̂T
i Υi + ϑi) · Si,

˙̂
Ψi = ProjΨ̂i

(ΛiΥiSi), Ψ̂i(0) ∈ ΩΨi
,

(11)

式中: ζi > ‖Ψ̃i max‖‖Υi‖, Ψ̃i max = Ψi max−Ψi min,同
样,可通过时间常数为µi的一阶低通滤波器获取

x(i+1)r的估计值z(i+1):

µiż(i+1) + z(i+1) = x(i+1)r,

z(i+1)(0) = x(i+1)r(0).

Step n 实际控制u的出现,定义第n个误差面:

Sn = xn − zn. (12)

类似地,有

Ṡn = βu + ΨT
n Υn + ∆n, (13)

其中: Ψn = [αn1 · · · αnn fn(0) 1]T, Υn = [x1

· · · xn 1 − ẋnr]T, 类似地,取如下控制律和自适应
律:
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


u = N(τn)(knSn + Ψ̂T
n Υn + ϑn),

N(τn) = eτ2
n cos((π/2)τn),

ϑn = (ζ2
n/4cn + ρ2

n(x)/4cnd) · Sn,

τ̇n = (knSn + Ψ̂T
n Υn + ϑn) · Sn,

˙̂
Ψn = ProjΨ̂n

(ΛnΥnSn), Ψ̂n(0) ∈ ΩΨn
,

(14)

式中:

ζn > ‖Ψ̃n max‖‖Υn‖, Ψ̃n max = Ψn max − Ψn min,

Ψn max = [αn1 max · · · αnn max d0]T,

Ψn min = [αn1 min · · · αnn min − d0].

上述控制器的设计不依赖于系统的具体模型,与
系统中非线性函数fi(·)无关,故仅需采用参数投影算
法对有界时变参数进行辨识,辨识误差和外界干扰利
用非线性阻尼项进行补偿;无需采用模糊/神经网络对
非线性函数进行逼近,控制器结构简单,计算量小,提
高了系统的实时性.

4 闭闭闭环环环系系系统统统稳稳稳定定定性性性及及及跟跟跟踪踪踪性性性能能能分分分析析析(Stability
and tracking performance analysis of the
closed-loop system)
定义系统的边界层误差

yi+1 = zi+1 − x(i+1)r, i = 1, 2, · · ·n− 1. (15)

易知x2 = S2 + x2r + y2,代入式(6)可得

Ṡ1 = α12(S2 + y2)− k1S1 + Ψ̃T
1 Υ1 −

ϑ1 + ∆1 + (α12N(τ1) + 1)τ̇1/S1. (16)

类似地,有

Ṡi = αi(i+1)(Si+1 + yi+1)− kiSi + Ψ̃T
i Υi −

ϑi + ∆ + (αi(i+1)N(τi) + 1)τ̇i/Si, (17)

Ṡn = β(N(τn) + 1)τ̇n/Sn −
knSn + Ψ̃T

n Υn − ϑn + ∆n. (18)

根据式(8)可得ż2 =(x2r−z2)/µ2 =−y2/µ2,则有ẏ2 =
ż2− ẋ2r = −y2/µ2−C2(S1, S2, y2, Ψ̂1, yr, ẏr, ÿr),类
似地,有

ẏi+1 = −y(i+1)/µ(i+1) − Ci+1(S1, · · · , Si+1,

y2, · · · , yi+1, Ψ̂1, · · · , Ψ̂i, yr, ẏr, ÿr),

其中Ci(·)(i = 1, · · ·n− 1)是一个连续函数,其具体
表达式如下:

Ci(·) =

−(
∂N(τi)

∂τi

) · τ 2
i /Si −N(τi)(

˙̂
ΨT

i Υi +

(ki + ρ2
i (xi)/4cid)Ṡi + Si(

ρi(xi)
2cid

)(
∂ρi(xi)

∂xT
i

) +

Ψ̂T
i ((

∂Υi

∂(x1, · · · , xi, ẋir)
) · [x1 · · · xi ẋir]T).

现在分析由系统(2)、虚拟控制律(7)(11)及控制律(14)
组成的闭环系统稳定性,首先提出如下定理:

定定定理理理 1 上述闭环系统,对于给定的任意正数pi,

初始条件满足Πi = {
i∑

l=1

S2
l +

i−1∑
l=1

y2
l+1 62pi},在满

足假设1–4的条件下,采用形如式(14)控制律,若Vi(0)
< pi,则存在设计参数ki, ci, cid, µi+1和Λi,使得闭环
系统的解一致最终有界;同时,可以通过调整控制器
参数使得跟踪误差充分小.

证证证 由于各步骤的设计方法基本类似,因此首先
考虑Step i(i = 1, · · · , n− 1)的情况. 定义李雅普诺
夫能量函数:

Vi = S2
i /2 + y2

i+1/2. (19)

对Vi求导,并将式(11)(16)代入,可得

V̇i = −kiS
2
i + (ai(i+1)N(τi) + 1)τ̇i + ai(i+1) ·

Si(Si+1 + yi+1) + yi+1(−yi+1/µi+1 +

Ci+1)− ((ζ2
i /4ci + ρ2

i (xi)/4cid)S2
i −

ΨT
i ΥiSi −∆iSi). (20)

进一步可得

V̇i 6 −kiS
2
i − (‖Ψ̃i max‖‖Υi‖‖Si‖/2

√
ci −√

ci)2 + ci − (Siρi(xi)/2
√

cid −√ciddi)2 +

cidd
2
i + yi+1ẏi+1 + (ai(i+1)N(τi) + 1)τ̇i +

ai(i+1)Si(Si+1 + yi+1). (21)

根据不等式ab 6 (1/4)a2 + b2,可得

V̇i 6 −(ki − 2)S2
i + (ai(i+1)N(τi) + 1)τ̇i +

ci + cidd
2
i + (q2

i /4)S2
i+1 + (yi+1ẏi+1 +

(q2
i /4)y2

i+1), (22)

式中 qi = max(|αi(i+1) max|),由于Π0 ∈ R3和Πi ∈
R(2i−1)都是紧的,因此Π0×Πi∈R2i+2也是紧的,因而
|Ci+1|在Π0 ×Πi具有一个最大值Mi+1,据此易知

yi+1ẏi+1 6 −y2
i+1/ui+1 + (y2

i+1 + M 2
i+1)/2. (23)

根据式(23)可得

V̇i 6 −(ki − 2)S2
i + (ai(i+1)N(τi) + 1)τ̇i +

δ∗i + (q2
i /4)S2

i+1 − λiy
2
i+1, (24)

式中: λi = 1/µi+1−1/2−q2
i /4,且λi为正常数, δ∗i =

ci + cidd
2
i + M2

i+1/2,令ki = λi + 2,则有

V̇i 6 −2λiVi + (ai(i+1)N(τi) + 1)τ̇i +

δ∗i + (q2
i /4)S2

i+1. (25)

令δi = Vi(0) + δ∗i /2λi,两边同时乘以e2λit,并在[0,

t]内积分可得

Vi(t) 6 δi + e−2λit
w t

0
(ai(i+1)N(τi) +

1)τ̇ie2λiιdι + Zi, (26)

式中Zi = e−2λit
w t

0
(q2

i /4)S2
i+1e

2λiιdι,如果没有Zi

项,根据引理1可以得到: 在有限时间[0, tf)内, Vi(t)
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和τi,以至于Si和 yi+1都是有界的,并由引理2可知
tf = ∞,因此该有界是一致最终有界,但由于Zi项的

存在,引理1不能直接运用,但如果在下一步中Si+1

能得到镇定,且在有限时间[0, tf)内有界,则Zi项:

Zi 6 e−2λit sup
ι∈[0,t]

S2
i+1

q2
i

4

w t

0
e2λiιdι 6

q2
i

8
sup

ι∈[0,t]

S2
i+1, (27)

显然有界,式(27)可转换为

Vi(t) 6 bi + e−2λit
w t

0
(ai(i+1)N(τi) +

1)τ̇ie2λiιdι, (28)

式中bi = Vi(0) + δi/2λi + Zi,故根据引理1, Si的有

界性亦可得到保证. 现在考虑Step n的情况,定义李雅
普诺夫能量函数

Vn = (1/2)S2
n. (29)

对其求导,可得

V̇n =SnṠn 6−knS2
n+(βN(τn) +1)τ̇n+δ∗, (30)

式中δ∗ = cn + cndd
2
n,令λn = kn,进一步可得

V̇n 6 −2λnVn + (βN(τn) + 1)τ̇n + δn. (31)

类似地,可以得到

Vn(t) 6 δn + e−2λnt
w t

0
(βN(τn) +

1)τ̇ne2λnιdι, (32)

式中δn = Vn(0) + δ∗n/2λn,根据引理1,易知Vn和Sn

的子系统的闭环解都是一致最终有界的. 由于Sn有

界,所以Step n− 1中的Zn−1的有界性得到保证,可知
n− 1子系统闭环解也是有界的,如此,向后递推n− 1
步可得到如下结论:

通过选取适当的设计参数ki, ci, cid, Λi和µi,可
使得整个闭环系统所有的解以及系统的状态x(t)在所
定义的紧集内都是半全局一致最终有界的.

根据Vi的定义及式(26)和式(32),易得到

|S1| 6√
n∑

i=1

δ∗i λ
−1
0 + ν1 + 2

n∑
i=1

Vi(0)e−2λ0t, (33)

式中:

λ0 = max{λ1, λ2, · · · , λn},
ν1 =

n−1∑
i=1

sup
ι∈[0,t]

{
w t

0
(ai(i+1)N(τi) + 1)τ̇ie2λi(t−ι)dι +

w t

0
(q2

i /4)S2
i+1e

2λi(t−ι)dι}+

sup
ι∈[0,t]

{
w t

0
(βN(τn) + 1)τ̇ne2λn(t−ι)dι}.

因此,

lim
t→∞

|S1| =
√

n∑
i=1

δ∗i λ
−1
0 + ν1. (34)

式(34)对于给定的ε >
√

n∑
i=1

δ∗i λ
−1
0 + ν1,存在时间

T (λ0) > 0,使得跟踪误差S1满足

|S1| = |y − yr| 6 ε, ∀t > T (λ0), (35)

即可通过调整控制器参数使得跟踪误差S1 = y − yr

尽可能的小,以达到所期望跟踪精度.

5 仿仿仿真真真结结结果果果与与与分分分析析析(Simulation result and ana-
lysis)
仿真研究取非仿射非线性不确定模型如下:




ẋ1 = f1(x1, x2) + ∆1,

ẋ2 = f2(x1, x2, u) + ∆2,

y = x1,

其中: fi(·)未知,不确定项∆i = 0.05 sin t;已知: α11

∈ [−0.5, 0.5], α12 ∈ [0.5, 1.5], α21 ∈ [−1, 1.5], α22

∈ [−2, 2], β ∈ [0.5, 1.5], |f(0)| 6 0.1,实际非线性函
数为

f1(x1, x2) = 0.5x1 sin(2t) + x2,

f2(x1, x2, u) =
1− e−x1

1 + e−x1
+ 2x2 sin t+

x1 sin(3t) + u.

期望信号yr = sin(0.5t) + 0.5 sin(1.5t),系统初始条
件x(0) = [0.01 0]T;选取的设计参数为c1 = c1d =
5, c2 = c2d = 2.5, k1 = 20, k2 = 5, Λ1 = diag{3.5},
Λ2 = diag{0.125},滤波器时间常数µi均为0.05,仿
真时取采样周期T = 0.001 s,仿真结果如图1–2所示.

(a) 系统输出y与参考信号yr

(b) 跟踪误差曲线
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(c) 控制器输出

图 1 系统输出与控制器历时曲线
Fig. 1 Curves of system output and controller

图1表示系统输出y对参考信号yr的自适应跟踪及

控制器的历时曲线,显见实际的输出快速达到并保持
期望的输出;图2则表示Nussbaum增益函数N(τ1)
和N(τ2)及其参数τ1和τ2的自适应曲线.上述仿真结
果表明本文所设计的控制器具有良好的跟踪性能和

稳定性.

(a) Nussbaum参数τ1和τ2的自适应曲线

(b) Nussbaum函数N(τ1)和N(τ2)

图 2 Nussbaum函数及其参数仿真曲线

Fig. 2 Curves of Nussbaum function and its parameter

6 结结结论论论(Conclusion)
非仿射非线性不确定系统控制一直是控制理论研

究的热点和难点. 本文针对一类结构和参数均未知,
且具有为建模动态和外界扰动的非仿射系统,将其利
用中值定理转化具有线性结构的时变系统,在此基础
上,基于参数投影估计算法和反推设计方法设计鲁棒
自适应控制器,设计中引入低通滤波器解决了计算膨
胀问题,利用Nussbaum增益技术克服了可能存在的
控制器奇异值问题.本文所设计的控制器适应范围广,
结构简单且光滑无抖颤,易于工程实现,在工程实践
中具有潜在的应用和推广价值.
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