
第 40卷第 2期
2023年 2月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 40 No. 2
Feb. 2023

具具具有有有未未未知知知函函函数数数非非非线线线性性性系系系统统统的的的全全全局局局渐渐渐近近近稳稳稳定定定控控控制制制

贾付金1,2†, 张天良2

(1. 安徽大学电气工程与自动化学院,安徽合肥 230039; 2. 南京理工大学自动化学院,江苏南京 210094)

摘要: 本文讨论了一类具有未知函数和未知控制方向非线性系统的全局渐近稳定问题.通过提出一个引理处理
未知函数问题,从而得到了一种基于反步法和Nussbaum增益技术的全局渐近稳定控制算法. 与逼近方法处理未知
函数的算法相比,本文提出的算法解决了非线性系统的全局渐近稳定问题;与现存解决非线性系统的全局渐近稳
定控制算法相比,本文避免了使用未知函数的假设条件,因此降低了保守性. 值得一提的是本文的算法也解决了反
步法的“微分爆炸”问题,因此所提出的控制方案不仅仅得到了全局渐近稳定控制方案,而且降低了计算的复杂性.
最后,将该方案应用到刚性单链杆机械手系统中,仿真结果验证了其有效性.
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Abstract: In this paper, the global asymptotic stability of a class of nonlinear systems with unknown functions and
unknown control directions is discussed. A lemma is proposed to deal with the unknown functions problem, and a global
asymptotic stability control algorithm based on the backstepping and Nussbaum gain technology is obtained. Compared
with the algorithms dealing with unknown functions by approximation method, the algorithm proposed in this paper solves
the problem of global asymptotic stability of nonlinear systems. Compared with the existing global asymptotic stability
control algorithms for nonlinear systems, this paper avoids the assumptions of unknown functions, so the method in this
paper reduces the conservatism. It is worth mentioning that the algorithm in this paper also solves the “explosion of terms”
problem of backstepping. Therefore, the algorithm in this paper not only obtains the global asymptotic stability control
scheme, but also has simple calculation. Finally, the algorithm is applied to the rigid single link manipulator system, and
the simulation results verify the effectiveness of the control scheme.
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1 引引引言言言

非线性系统控制理论在过去的几十年中经历了一

个快速发展的阶段[1–2]. 为了保证系统的全局稳定性,
大多数研究成果对系统具有条件约束,如不确定参数
的线性化[3]、匹配条件和增长条件等[4]. 作为克服这
些困难的突破口,反步法已广泛应用于一些非线性系
统的设计中[5–8].

上述解决非线性系统稳定性的控制方法都是基于

已知的系统控制方向.系统的控制方向是控制输入系

数的符号[9],其正负决定了控制信号增益的方向.因

此,系统未知的控制输入方向给控制器设计带来了挑

战.解决这一问题的一般方法是Nussbaum增益技

术[10],并且可用于解决控制输入方向未知的非线性系

统的全局控制问题[11–13].
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另一方面,非线性系统模型与实际系统之间存在
偏差,因此研究不确定非线性系系统的控制问题是至
关重要的. 这些不确定包括参数不确定[14]、未建模动

态[15]、未知函数等[16]. 目前,关于具有未知函数和未
知控制方向的非线性系统的控制已有很多报道[17–19].
根据神经网络逼近方法的一般性质,紧集上的任何光
滑函数都可以用神经网络逼近[20]. 基于神经网络逼近
方法的这一性质,将具有未知函数和未知控制方向的
非线性系统的镇定问题转化为具有不确定参数的控

制问题,然后采用自适应控制方法和Nussbaum增益
技术解决非线性系统的镇定问题[21–23]. 从大量的研
究成果可以看出,该方法成功地解决了这类问题.然
而,当神经网络用于逼近未知函数时,也会引入逼近
误差. 这导致了半全局一致最终有界控制方法的结
果[24]. 众所周知,这是一种半全局控制方法,而且系
统状态也仅仅只能收敛到原点的一个小区域内.因此,
基于神经网络逼近方法很难解决具有未知函数和未

知控制方向的非线性系统的全局渐近稳定控制问题.
值得一提的是,与神经网络近似方法类似,模糊逻辑
系统方法也难以使具有未知函数的非线性系统得到

全局渐近稳定控制的结果[25–26]. 因此,如何解决具有
未知函数和未知控制方向的非线性系统的全局渐近

稳定控制问题具有十分重要的意义.

实际上近年来,带有未知函数非线性系统的全局
渐近稳定控制问题已经有一些报道. 在很多文献中研
究了状态反馈和输出反馈方法,基于对未知函数的假
设条件,设计出的控制器能够保证带有未知函数非线
性系统是全局渐近稳定[27–32]. 从这类文献中,可以看
出这类控制方法也很好的解决了各类非线性系统的

全局渐近稳定控制问题,并且促进了非线性系统控制
理论的发展.然而,这些假设条件增加了受控系统和
控制算法的保守性,并且因为它们依赖于对受控系统
未知函数的确切了解,所以这些方法的应用相当有限.
当前自适应控制技术的其他问题,如难以推导的非线
性控制律、随着未知参数数量的几何增加而增加的复

杂性以及实时应用的普遍困难,迫使研究人员针对带
有未知函数非线性系统的全局渐近稳定控制问题寻

找更适用的方法.

不同于逼近控制算法和对未知函数的假设条件算

法,本文结合Nussbaum增益技术和提出的引理,基于
反步法对具有未知函数和未知控制方向非线性系统

提出了一种全局渐近稳定的控制算法. 本文的主要贡
献总结如下:

1) 目前,处理非线性系统中的未知函数问题的主
要方法是模糊逼近法和神经网络逼近法[21–26],这种方
法首先将未知函数问题转化为未知参数问题,然后采
用自适应控制方法来设计控制器. 本文提出的算法没
有采用自适应控制方法,不需要设计自适应律.因此,

本文算法设计方案推导简单,并且易于实现;

2) 由于模糊逼近法和神经网络逼近法处理未知
函数,仅仅只能使得受控系统得到半全局一致最终有
界的结果[21–26]. 然而,本文提出的算法解决了带有未
知函数非线性系统的全局渐近稳定问题,这显示了本
文算法的优越性;

3) 当前解决未知函数非线性系统的全局渐近稳
定问题已经有了很多文献[27–32],然而在这些文献中都
是基于未知函数的假设条件,这样就增大了控制算法
的保守性. 本文避免了利用未知函数的假设条件.因
此,本文的算法降低了保守性;

4) 同时,本文设计的控制器和虚拟控制器不存在
虚拟控制器的偏导数问题,因此避免了由于要对虚拟
控制器求导而引起的计算量增加的问题,即避免了反
步法的“微分爆炸”问题.

本文剩余的结构安排如下: 第2节描述了研究的问
题;第3节设计了控制器;第4节是稳定性分析的内容;
第5节是仿真部分;第6节是结论部分.

2 问问问题题题描描描述述述

考虑下面n阶非线性不确定系统:
ẋi = gi(x̄i)xi+1 + fi(x1, · · · , xn),

ẋn = gn(x̄n)u+ fn(x1, · · · , xn),

y = x1, i = 1, · · · , n− 1,

(1)

其中: x = [x1 · · · xn]
T ∈ Rn是系统状态, u ∈ R和

y ∈ R分别是系统输入和系统输出,并且fi(x1, · · · ,
xn)(i = 1, · · · , n)和gi(x̄i) ̸= 0是未知光滑函数. 与
此同时,函数fi(x1, · · · , xn)满足fi(0, · · · , 0) = 0.

假假假设设设 1 对于i = 1, · · · , n,系统中函数gi(x̄i)满

足g
i
6 gi(x̄i) 6 ḡi,其中g

i
和ḡi分别是gi(x̄i)的下界

和上界. gi(x̄i)的符号称为控制输入方向并且是未知

的. 也就是说, gi(x̄i)有未知的正的或者负的符号.

控制目标:设计控制器u,使得具有未知函数和未
知控制方向非线性系统(1)的所有状态xi以及闭环系

统的所有信号是全局渐近稳定,也即满足

lim
t→∞

xi(t) = 0. (2)

为了处理系统中的未知控制方向问题,下面的引
理被引入.

引引引理理理 1 如果一个函数N(ζ)具有下面性质,那
么函数N(ζ)为光滑Nussbaum-type型函数[21–23]

lim
s→∞

sup
1

s

w s

0
N(ζ)dζ = +∞,

lim
s→∞

inf
1

s

w s

0
N(ζ)dζ = −∞,

(3)

其中,在本文中光滑Nussbaum-type型函数N(ζ) =

ζ2 cos(ζ).

引引引理理理 2 在区域 [ 0, tf )上,让 Lyapunov函数
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V (t) > 0和函数ζi(t) (i = 1, · · · , p)为光滑函数,并
且函数N(ζi(t))是光滑Nussbaum-type型函数. 如果
下面的等式成立[21–23]:

V (t) 6 V (0) +
p∑

i=1

w t

0
[gi(·)N(ζi(t)) + 1]ζ̇i(τ)dτ,

∀ ∈ [0, tf ), (4)

其中: gi(·) > 0是一个光滑函数, p是有界整数. 那么,

V (t), ζi(t)和
w t

0
N(ζi)ζ̇idτ一定是有界的.

本文是基于反步法设计的控制算法,为了解决具
有未知函数的非线性系统(1)的全局渐近稳定问题,并
且避免对系统中未知函数的假设条件和逼近方法的

弊端,引入和提出了以下引理.

引引引理理理 3 让f : Rn × Rm → R作为一个C1函数,
如果满足f(0, 0)=0,那么,存在光滑函数F1 : Rn →
R和F2 : Rm → R,并且满足F1(0) = 0和F2(0) = 0,
使得[33]

|f(x, y)| 6 F1(x) + F2(y), ∀x ∈ Rn, y ∈ Rm.

注注注 1 让m = 1, x = [x1 · · · xn]
T,根据引理3,可知

存在一个光滑函数Fi : R → R,并且满足Fi(0) = 0. 与此同
时,上述公式被写为

|f(x1, · · · , xn)| 6
n∑

i=1
Fi(xi), ∀xi ∈ R,

其中暗含了x1 = y.

为了更好的解决本文的控制问题,结合注1,下面
的引理被提出.

引引引理理理 4 让f(σ1, · · · , σn)∈R作为一个C1函数,
并且对于σi∈R (i = 1, · · · , n),满足f(0, · · · , 0)=0.
那么,存在一个光滑函数~i(σi) > 0使得

f2(σ1, · · · , σn) 6 n
n∑

i=1

~2i (σi)σ
2
i . (5)

证 根据引理3和注1可知,存在一个满足gi(0)=

0的光滑函数gi(σi) > 0 (i = 1, · · · , n)使得

|f(σ1, · · · , σn)| 6
n∑

i=1

gi(σi).

由于gi(0) = 0,并且f(σ1, · · · , σn)是一个光滑函

数. 因此,根据Maclaurin’s series可知

gi(σi) =gi(0) + gi
′(0)σi + · · ·+ gni (0)σ

n
i +

gn+1
i (θσi)σ

n+1
i = ϑi(σi)σi,

其中, ϑi(σi)=[gi
′(0)+gi

′′(0)σi+ · · ·+gni (0)σ
n−1
i +

gn+1
i (θσi)σ

n
i ]σi,并且0<θ<1. 那么,存在一个光滑

函数~i(σi) > ϑi(σi) > 0使得gi(σi) 6 ~i(σi)|σi|. 那
么

|f(σ1, · · · , σn)| 6
n∑

i=1

|~i(σi)||σi|.

因此, f2(σ1, · · · , σn) 6 n
n∑

i=1

~2i (σi)σ
2
i . 证毕.

注注注 2 本文研究具有未知函数的非线性系统的全局渐

近稳定问题.为了避免未知函数的假设条件,提出了引理4来

解决未知函数的问题.尽管引理4的证明与参考文献[33]中的

引理证明相似,但它们之间也存在着一些差异.并且引理4适

合解决阶非线性系统(1)的控制问题.同时,本文首次基于引

理4和反步法来解决非线性系统(1)的全局渐近稳定问题.

3 控控控制制制器器器设设设计计计

在本节中,反步法被利用以设计控制率.

步骤 1 坐标变换z1 = x1和z2 = x2 − a1(z1, ζ1)

被定义,其中a1(z1, ζ1)是一个虚拟控制器. 根据式(1),
z1的动态被展示为

ż1 = g1(x1)x2 + f1(x) =

g1(x1)[z2 + a1(z1, ζ1)] + F1(x), (6)

其中F1(x) = f1(x).

定义Lyapunov函数V1 =
1

2
z21 . 基于式(6), V1的动

态可以给出

V̇1 = g1(x1)z1z2 + g1(x1)z1a1(z1, ζ1) + z1F1(x).

(7)

由Young’s不等式,可以获得下面的不等式:

z1F1(x) 6
γ1
4
z21 +

1

γ1
F 2

1 (x), (8)

其中 γ1是一个正参数. 那么,可以设计虚拟控制器
a1(z1, ζ1)为

a1(z1, ζ1) = N1(ζ1)[c1(z1)z1 +
γ1
4
z1],

ζ̇1 = c1(z1)z
2
1 +

γ1
4
z21 ,

(9)

其中: N1(ζ1)是一个光滑Nussbaum增益函数, c1(z1)
是一个待设计的光滑正函数. 根据式(9)可知,如果
z1 = 0,那么a1(0, ζ1) = 0.

将式(8)–(9)代入式(7),可以得到

V̇1 6 −c1(z1)z
2
1 + [g1(x1)N1(ζ1) + 1]ζ̇1 +

g1(x1)z1z2 +
1

γ1
F 2

1 (x). (10)

步骤 i (2 6 i 6 n− 1) 定义坐标变换zi = xi −
ai−1( zi− 1, ζi− 1 ),与此同时定义 zi+1 = xi+1 −
ai(zi, ζi),其中: ai−1(zi−1, ζi−1)和ai(zi, ζi)是虚拟控

制器,并且z̄i = (z1, · · · , zi). 根据式(1), zi的动态可
以展示为

żi= ẋi − ȧi−1(zi−1, ζi−1) =

gi(x̄i)[zi+1 + ai(zi, ζi)] + fi(x)−
∂ai−1(zi−1, ζi−1)

∂zi−1

żi−1 −

∂ai−1(zi−1, ζi−1)

∂ζi−1

ζ̇i−1. (11)
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定义Lyapunov函数Vi = Vi−1+
1

2
z2i .基于式(11),

Vi的动态被给为

V̇i =V̇i−1 + ziżi 6 −
i−1∑
j=1

cj(zj)z
2
j+

i−1∑
j=1

[gj(x̄j)Nj(ζj) + 1]ζ̇j +
i−1∑
j=1

1

γj
F 2

j (x)+

gi(x̄i)zizi+1 + zigi(x̄i)ai(zi, ζi) + ziFi(x),
(12)

其中

Fi(x) = gi−1(x̄i−1)zi−1 + fi(x)−
∂ai−1(zi−1, ζi−1)

∂zi−1

żi−1 −

∂ai−1(zi−1, ζi−1)

∂ζi−1

ζ̇i−1. (13)

根据Young’s不等式,可以得到下面不等式:

ziFi(x) 6
γi
4
z2i +

1

γi
F 2

i (x), (14)

其中γi是一个正常数. 那么,虚拟控制器ai(zi, ζi)可

以设计为
ai(z̄i, ζi) = Ni(ζi)[ci(zi)zi +

γi
4
zi],

ζ̇i = ci(zi)z
2
i +

γi
4
z2i ,

(15)

其中: Ni(ζi)是一个光滑Nussbaum增益函数, ci(zi)是

一个待设计的光滑正函数. 根据式 (15),可以得到

a1(0, · · · , 0, ζi) = 0.

将式(14)–(15)代入到式(12),可以得到

V̇i 6−
i∑

j=1

cj(zj)z
2
j +

i∑
j=1

[gj(x̄j)Nj(ζj) + 1]ζ̇j +

gi(x̄i)zizi+1 +
i∑

j=1

1

γj
F 2

j (x). (16)

步骤n 坐标变换zn = xn−an−1(zn−1, ζn−1)被

定义,其中, an−1(zn−1, ζn−1)是一个虚拟控制器. 根

据式(1), zn的动态可以表示为如下所示:

żn = gn(x̄n)u+ fn(x)−
∂an−1(zn−1, ζn−1)

∂zn−1

żn−1 −

∂an−1(zn−1, ζn−1)

∂ζn−1

ζ̇n−1. (17)

定义Lyapunov函数Vn = Vn−1+
1

2
z2n.根据式(17),

Vn的动态被获得为

V̇n = V̇n−1 + znżn 6

−
n−1∑
j=1

cj(zj)z
2
j +

n−1∑
j=1

[gj(x̄j)Nj(ζj)+1]ζ̇j+

n−1∑
j=1

1

γj
F 2

j (x) + gn(x̄n)znu+ znFn(x), (18)

其中

Fn(x) =gn−1(x̄n−1)zn−1 + fn(x)−
∂an−1(zn−1, ζn−1)

∂zn−1

żn−1−

∂an−1(zn−1, ζn−1)

∂ζn−1

ζ̇n−1.

(19)

根据Young’s不等式,可以得到下面不等式:

znFn(x) 6
γn
4
z2n +

1

γn
F 2

n(x), (20)

其中γn是一个待设计的正常数. 那么,设计控制率u为
u = Nn(ζn)[cn(zn)zn +

γn
4
zn],

ζ̇n = cn(zn)z
2
n +

γn
4
z2n,

(21)

其中: Nn(ζn)是一个光滑Nussbaum增益函数, cn(zn)

是一个待设计的光滑正函数.

将式(20)–(21)代入式(18),可以得到

V̇n 6−
n∑

j=1

cj(zj)z
2
j +

n∑
j=1

[gj(x̄j)Nj(ζj) + 1]ζ̇j +

n∑
j=1

1

γj
F 2

j (x). (22)

注注注 3 根据等式(15)(21),可知虚拟控制器ai(z̄i)和控

制器u不包含先前虚拟控制器的导数. 因此,该算法不仅解决

了非线性系统(1)的全局渐近问题,而且解决了反步法的“微

分爆炸”问题[34–35]. 在目前,解决反步法的“微分爆炸”有动态

面控制方法和直接模糊法[34–35],然而,这两种算法仅仅解决

了半全局一致最终有界问题,而全局渐近稳定稳定问题则无

法得到. 这说明了本文算法的优越性.

4 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

根据上述对控制器的设计过程,可以得到下面的

定理.

定定定理理理 1 考虑式(1)中描述的具有未知函数和未

知控制方向的非线性系统.构造控制器(21)以及虚拟

控制器(15)(9)以保证系统状态xi(i = 1, · · · , n)渐近

收敛到原点,也即 lim
t→∞

xi(t) = 0,并且闭环系统的所

有信号都是有界的.

证 根据不等式(22),
n∑

j=1

1

γj
F 2

j (x) > 0. 现在下

面的过程是处理
n∑

j=1

1

γj
F 2

j (x). 根据对上述函数Fi(x)

(i = 1, · · · , n)的定义,可以解释为如下所示:

1)函数F1(x)的定义,下面的等式可以获得

F1(x) = f1(x) =

f1(z1, z2+a1(z1), · · · , zn+an−1(z̄n−1))=

F̄1(z̄n). (23)
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由式(23),得到

F̄1(0, · · · , 0)= f1(0, 0 + a1(0), · · · , 0 +
an−1(0, · · · , 0)) =
f1(0, · · · , 0) = 0. (24)

根据引理4,可知存在一个光滑函数~1i(zi) (i = 1,

· · · , n)使得

F̄ 2
1 (z̄n) 6

n∑
i=1

~21i(zi)z21 . (25)

2)根据Fi(x)(i=2, · · · , n)的定义式(13)(19),可
以获得

Fi(x) =

gi−1(x̄i−1)zi−1 −
∂ai−1(zi−1, ζi−1)

∂zi−1

żi−1 −

∂ai−1(zi−1, ζi−1)

∂ζi−1

ζ̇i−1 + fi(x) =

fi(z1, z2+a1(z1, ζ1), · · · , zn+an−1(zn−1, ζn−1))−
∂ai−1(zi−1, ζi−1)

∂zi−1

(gi−1(x̄i−1)(zi +

ai−1(zi−1, ζi−1)) + fi−1(x)−
∂ai−2(zi−2, ζi−2)

∂zi−2

żi−2 −
∂ai−2(zi−2, ζi−2)

∂ζi−2

ζ̇i−2)−

∂ai−1(zi−1, ζi−1)

∂ζi−1

(ci−1z
2
i−1 +

γ1
4
z2i−1) +

gi−1(x̄i−1)zi−1 = F̄i(z̄n). (26)

从式(24)(26)可以得到

F̄i(0, · · · , 0) =
fi(0, 0 + a1(0, ζ1), · · · , 0 + an−1(0, ζn−1))−
∂ai−1(zi−1, ζi−1)

∂zi−1

(gi−1(x̄i−1)(0+ai−1(0, ζi−1))−

∂ai−2(zi−2, ζi−2)

∂zi−2

× 0− ∂ai−2(zi−2, ζi−2)

∂ζi−2

× 0 +

0)− ∂ai−1(zi−1, ζi−1)

∂ζi−1

(ci−1 × 02 +
γ1
4

× 02) +

gi−1(x̄i−1)× 0 = 0. (27)

因此,根据引理 4,可知存在光滑函数 ~i1(z1),

~i2(z2), · · · , ~in(zn)满足

F̄ 2
i (z̄n)6~2i1(z1)z

2
1+~2i2(z2)z

2
2 + · · ·+ ~2

in(zn)z
2
n.

(28)

从式(25)(28),不等式(22)被重写为

V̇n 6−
n∑

j=1

cj(zj)z
2
j +

n∑
j=1

[gj(x̄j)Nj(ζj) + 1]ζ̇j +

n∑
j=1

1

τj
F̄ 2

j (z̄n) 6 −
n∑

i=1

[ci(zi)−

n∑
j=1

1

γj
~2
ji(zi)]z

2
i +

n∑
j=1

[gj(x̄j)Nj(ζj) + 1]ζ̇j. (29)

定义

ci(zi) >
n∑

j=1

1

γj
~2
ji(zi). (30)

那么, V̇n能被表达为

V̇n 6
n∑

j=1

[gj(x̄j)Nj(ζj) + 1]ζ̇j. (31)

将式(31)的两边沿[0, t]积分,可以得到

Vn 6
w t

0

n∑
j=1

[gj(x̄j)Nj(ζj) + 1]ζ̇j(τ)dτ + Vn(0).

(32)

根据引理2,文献[36]和式 (32),可以看到和 Vn

ζi(t)(i=1, · · · , n)在时间区间[0, T )(0<T <+∞)内

有界. 因此,系统(1),虚拟控制器(9), (15)和控制器
(21)组成的闭环系统的解是存在且有界的. 由于ζi(t)

(i=1, · · · , n)是有界的. 那么ζ̇i(i=1, · · · , n), zi(t)和
żi(t)也是有界的. 根据Barbalat引理,可知 lim

t→∞
zi(t)=

0. 因此,可以获得 lim
t→∞

xi(t) = 0 (i = 1, · · · , n).

证毕.

5 仿仿仿真真真实实实例例例

在这一部分中,给出了两个仿真实例来阐述本文
中控制方法的有效性.

例例例 1 考虑下面二阶非线性系统:
ẋ1=g1(x1)x2 + 0.1x2

1,

ẋ2=g2(x̄2)u+0.2(e−x2−1)+x1 sinx2,

y=x1,

(33)

其中x = [x1 x2]
T和y分别是系统状态和输出.

定义z1 = x1和z2 = x2 − a1(z1). 那么,根据已提
出的算法,虚拟控制器和实际控制器可以设计为

a1(z1, ζ1) = N1(ζ1)[c1z1 +
γ1
4
z1],

u = N2(ζ2)[c2z2 +
γ2
4
z2].

(34)

在MATLAB仿真上,控制器参数可以选择为
c1(z1) = 0.5+z21 , c2(z2) = 0.5+z22 , γ1 = 2, γ2 = 2,
g1(x1) = g2(x̄2) = 1. 如果系统状态的初始值选择为
x1(0) = 0.5, x2(0) = 0.5, ζ1(0) = 0.5和ζ2(0) = 0.5,
那么,仿真的结果如图1–3所示,其中图2是基于文
献[37]提供算法的仿真结果.文献[37]是基于神经网
络逼近方法得到的控制算法,解决了带有未知函数非
线性系统的控制问题.

图1显示了系统状态x1(t)和x2(t)的响应曲线,图
2是将文献[37]中的算法应用到系统(33)仿真的结果,
图3显示了控制输入u(t)的响应曲线.仿真结果表明,
系统状态渐近收敛于原点,闭环系统的所有信号都有
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界. 同时,对比于图2,在图1中系统状态x1(t)的收敛

速度更快,收敛时间更小,并且稳态误差更小,这显示
出本文提出算法的优越性. 因此,本文的控制算法能
够解决系统(33)的渐近稳定控制问题.
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图 1 系统状态x1(t)和x2(t)

Fig. 1 System states x1(t)和x2(t)
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图 2 文献[37]算法的仿真结果

Fig. 2 Simulation result of the algorithm in [37]
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图 3 系统的控制信号u(t)

Fig. 3 Control input u(t)

例例例 2 考虑一个刚性单连杆机械手系统[38]. 该系
统的动力学模型为{

Mq̈ +Bq̇ +N sin q = I,

Lİ = Ve −RI −KB q̇,
(35)

其中
M =

J

Kτ

+
mL2

0

Kτ

+
M0L

2
0

Kτ

+
2m0R

2
0

5Kτ

,

N =
mL0G

2Kτ

+
M0L0G

Kτ

, B =
B0

Kτ

.

(36)

依照系统(1),把系统(35)转化为如下形式:
ẋ1 = x2,

ẋ2 = g2x3 + f2(x),

ẋ3 = g3u+ f3(x),

(37)

其中: x1=q, x2= q̇, x3=I , u=Ve, g2=
1

M
, g3=

1

L
,

f2(x) = −N

M
sinx1 −

B

M
x2,

f3(x) = −KB

L
x2 −

R

L
x3,

(38)

并且可以知道f2(0, 0, 0) = 0和f3(0, 0, 0) = 0. 因此,
本文提出的方法可用于解决系统(37)的渐近稳定控制
问题.

系统参数可以选择为

J = 1.625× 10−3 (Kg ·m2), L0 = 0.305 m,

B0 = 16.25× 10−3 (N ·m · s · rad−1),

m = 0.506 Kg, M0=0.434 Kg, R0=0.023 m,

L=25.0× 10−3 H, R = 5.0 Ω,

Kτ = KB = 0.90 (N ·m ·A−1).
(39)

在MATLAB仿真中,控制器参数可以选择为γ2 =

2, γ3 = 2, c1 = 3, c2 = 3, c3 = 3. 如果系统状态的初
始值为x1(0) = 1, x2(0) = 1, x3(0) = 1, ζ2(0) = 1,
ζ3(0) = 1,那么仿真结果如图4–5所示.
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图 4 系统状态x1(t), x2(t)和x3(t)

Fig. 4 System states x1(t), x2(t) and x3(t)

图4显示了系统状态x1(t), x2(t)和x3(t)的响应曲

线,图5显示了控制输入u(t)的响应曲线.仿真结果表
明,系统状态渐近收敛到原点,闭环系统的所有信号
都有界. 结合以上仿真结果可知,本文的控制算法能
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够解决系统(35)的渐近稳定控制问题.这表明已提出
的控制方法是有效的.
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图 5 系统的控制信号u(t)

Fig. 5 Control input u(t)

6 结结结论论论

本文研究了具有未知函数和未知控制方向非线性

系统的全局渐近稳定控制问题.首先,提出引理4来解
决未知函数问题.然后,基于Lyapunov函数分析法,反
步法和Nussbaum增益函数,设计控制律来解决具有
未知函数和未知控制方向非线性系统的全局渐近稳

定控制问题.最后,将该算法应用于单连杆机器人系
统实际系统中,验证了已提出算法的有效性. 本文的
控制算法没有使用模糊逼近算法或神经网络算法来

逼近未知函数,这样使得全局渐近稳定控制算法的设
计成为可能.与此同时,已提出的控制算法也没有基
于对未知函数的假设条件,因此降低了控制算法的保
守性.
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