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摘!要!针对一类含有未知参数和干扰的不确定非线性系统#提出了一种具有H!$增益的鲁棒自适
应控制方法$该方法结合H!$增益鲁棒控制和非线性阻尼技术#基于H>1P.0-:函数反演设计方法
设计了状态反馈自适应控制器#实现了不确定非线性系统的鲁棒输出调节$该控制器不仅把常规
自适应控制设计的参数重复估计问题简化为对未知干扰的抑制#而且使得系统从干扰输入到可控
输出的H!$增益小于等于给定的值.$仿真结果表明了所设计控制器的正确性和有效性$
关键词!控制工程%鲁棒自适应控制%H!$增益%不确定非线性系统%反演设计
中图分类号!Û !)&*!!!!文献标识码!G!
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12&$3-($&I0-/C;/=-C;12R9=5=5;V9<V1=A5;C.0W0-R0P1/1V;=;/<10CC9<=./O10A;$=59<P1P;/
P/-P-<;<101C1P=9:;/-O.<=A-0=/-22;/R9=5H!$61903-/1A21<<-3.0A;/=1900-0290;1/<><=;V<*K>
A-VO90906/-O.<=H!$6190A-0=/-2<=/16=;6>R9=50-0290;1/C1VP=;A50-2-6>$1O1AW<=;PP906C;$
<960H>1P.0-:$O1<;C1PP/-1A59<C;:;2-P;C=-A-0<=/.A==5;1C1P=9:;<=1=;3;;CO1AWA-0=/-22;/;T$
P29A9=2>$10C/;129Z;<=5;/-O.<=-.=P.=1CL.<=V;0=;:;090=5;P/;<;0A;-3V9<V1=A5;C.0W0-R0
P1/1V;=;/<10CO-.0C;CC9<=./O10A;<*U5;0;RA-0=/-22;/0-=-02>;VP2-><0-0290;1/C1VP=;/V
=-;29V901=;=5;.0W0-R0C9<=./O10A;10C1:-9C<=5;-:;/P1/1V;=/9Z1=9-090=/1C9=9-0121C1P=9:;
A-0=/-22;/$O.=12<-V1W;<=5;H!$61903/-V=5;C9<=./O10A;90P.==-=5;A-0=/-22;C-.=P.=51:;
2;<<=510-/;X.12=-1P/;<A/9O;C90C;T3*@9V.21=9-0/;<.2=<1/;P/-:9C;C=-C;V-0<=/1=;=5;A-/$
/;A=0;<<10C32;T9O929=>-3=5;A-0=/-22;/*%396$’/;3<*
4%/5#3,&&A-0=/-2;0690;;/906#1C1P=9:;/-O.<=A-0=/-2#H!$6190#.0A;/=1900-0290;1/<><=;V<#

O1AW<=;PP906C;<960

6!引!言

近年来$不确定非线性系统的自适应控制得到
了广泛的研究’N10;221W-P-.2-<等人(%)首次提出

了自适应反演!K1AW<=;PP906"设计方法$它为很好
地处理非匹配条件的不确定性问题提供了系统的设

计理论’反演设计方法已经发展成为非线性控制中
一种重要的设计方法$它适用于可状态反馈线性化



的一大类系统!稍后"HIJ1$5.9等人#!&$融合神经
网络%变结构等控制算法"把自适应反演设计方法推
广到更复杂的非线性系统"并设计了高性能的自适
应控制器"允许系统存在非匹配未知参数的同时"也
处理非参数化的匹配不确定性和未知扰动"使系统
阶次大大降低"增强了控制系统鲁棒性!但该控制
器存在设计复杂%计算膨胀等缺陷!随后"文献#E
#$利用反演设计和H!$增益控制相结合"设计的控
制器对非匹配未知干扰具有鲁棒稳定性"避免了求
解 Q1V92=-0$,1A-O9$I<<1A<不等式!但该控制器没
有考虑系统中存在的非匹配非参数不确定性!本文
针对同时存在非匹配未知干扰和不确定性的非线性

系统"结合了状态参考自适应控制和 H!$增益鲁棒
控制的优点"提出了一种新的具有H!$增益的鲁棒
自适应控制器!其主要特点是在状态参考反演设计
的每一步引入H!$增益鲁棒控制和非线性阻尼技术
抵消非匹配未知干扰和非参数不确定性的影响"增
强了控制系统鲁棒性!最后给出仿真算例"仿真结
果验证了控制器设计方法的有效性和正确性#+$!

7!问题描述

考虑如下不确定性非线性系统

\-2:L2&-%"’"-2;%(;$U2&-%"’"-2(%;02&-"?(

!!!!!%#2#4<%
\-4 :L4&-(;$U4&-(%;#6"&-(;6U&-(7$+;
!!04&-"?(

D:-

$

%

& % &%(
式中)-"84 为可测状态向量*+%D"8分别为系统
的输入和输出*$2&-%"’"-2\%(&%#2#4(和6&-(为
已知光滑非线性函数向量*%f&,%"’",@("9!&""

m(和7f#.%"’".Y$U"8Y 分别为未知干扰和参数
向量*L4 和6"&-(为已知非线性函数*02&-%"’"

-2\%(&%#2#4(是非参数不确定性项!对上述非线
性系统作如下假设)
假设7!存在已知平滑函数集=2&-%"’"-2("

2f%"!"’"4F%"使得

’02&-%"’"-2(’#=2&-%"’"-2("2f%"!"’"4F%
假设8!’6"&-(\6U&-(:7’.""其中:7是未知

参数7的估计值"C7f7F:7是参数估计误差!
定义7#)$!令.,""如果系统式&%(对所有的

>,"和所有的%"9!&"">("满足

:
>

"
DD&?(D!C?#.!:

>

"
D%D!C?;J &!(

式中)J 为任一大于等于"的有限常数"那么就称

系统式&%(具有H!]增益#.!
本文的目的是设计合适的控制器"实现系统式

&%(的输出Df-% 对任意给定值DR 的自适应调节!

8!H8]增益的鲁棒自适应控制器设计

在控制器设计过程中对每个状态引入参考状态

的概念"-2&%#2#4(的参考状态取为-2’&%#2#4("
其中-%’fDR"-2’&2f!"’"4(将在后面进行设计!
具有H!]增益的鲁棒自适应控制器设计步骤为)
步骤7!令G%f-%FDR"对G% 求时间导数得

\G% :L%;&U%%;0%&-"?( &&(
式中)&%f$%&-%(!选择H>1P.0-:函数为

0% : %!G
!
% &E(

对H>1P.0-:函数求时间导数得

0
+

% :G%&L%&-%"-!(;&U%%;0%&-"?(( &#(

引入非线性阻尼项,FG%=
!
%

!%
-抵消不确定项0%&-%"?(

的影响"%为任意小的正数!取-! 的参考状态-!’为

-!’ :<X%;-!<K%G%<%E5G%
+!

&%;&U%&%(<G%=
!
%

!% !!
&+(

式中)X%fL%*K% 为设计的正常数*5."!定义新变
量G!f-!F-!’"则

\G% :<K%G%;G!;&U%%;0%&-"?(<
%
E5G%

&%;&U%&%(<G%=
!
%

!%
&)(

根据不等式*!\.!,!*."有

G%=!%
!% ;%! ,̂ G% =̂% ,G%0%&-"?( &’(

对H>1P.0-:函数求时间导数得

!!0
+

%fG%#FK%G%\G!\&U%%F%E5G%
+

&%\&U%&%(\0%&-"?(F
G%=!%
!%
$f

FK%G%F5&%!G% %\&U%&0 %F

&U%%
5 %\&U%&0 %

(!\
&&U%%%(!

5&%\&U%&%(
\G%G!\

%
!#FK%G

!
%\G%G!\%5D%D

!\%!
&((

!!步骤8!对G! 求时间导数并整理得
\G! :X!;%U&!;70! &%"(

式中)X! :/
!

3:%

<G!
<-3
L3"&! :/

!

3:%

<G!
<-3$3

"
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70! :/
!

3:%

<G!
<-303

!根据有界性假设%"能找到光滑函

数7=!#-%"-!$"使得’70!’#7=!#-%"-!$!取-& 的参考
状态-&’为

-&’ :<K!G!<G%;-&<%E5G!
%

#%;&U!&!$<G!
7=!!
!% !

#%%$

式中&K! 是设计的正常数!引入新变量G&f-&F
-&’"则

\G! :<G%<K!G!;G&;70!<
%
E5G!

%

#%;&U!&!$<G!
7=!!
!% !!!

#%!$

!!选择H>1P.0-:函数为

0! :0%;%!G
!
! #%&$

对H>1P.0-:函数0! 求时间导数得

0
%

! #<K%G!%;G%G!;%5D%D
!;%!;G!

%

!’<K!G!<G%;G&;&U!%<%E5G!
%

!#%;&U!&!$;70!#-"?$<
G!7=!!
!%
(#

!<K%G!%<K!G!!;G!G&;!5D%D
!;% #%E$

!!步骤;#&#2#4F%$!此时有

0
%

2<% #</
2<%

3:%
K3G!3;2<%5 D%D!;

G2<%G2;
#2<%$%
! ! #%#$

!!对G2求时间导数并整理得
\G2:X2;&U2%;702!!!!! #%+$

式中&X2:/
2

3:%

<G2
<-3
L3)&2 :/

2

3:%

<G2
<-3$3

)

702:/
2

3:%

<G2
<-303

!根据有界性假设%"能找到光滑函数

7=2#-%"*"-2$"使得’702’#7=2#-%"*"-2$!取-2\%的
参考状态-#2\%$’为

-#2;%$’ :<K2G2<G2<%;-2;%<

!!! %E5G2
#%;&>2&2$<G2

7=!2
!%

#%)$

式中&K2为设计的正常数!
引入新变量G2\%f-2\%F-#2\%$’"则

\G2:<G2<%<K2G2;G2;%;702<

!! %E5G2
#%;&U2&2$<G2

7=!2
!%

#%’$

!!选择H>1P.0-:函数为

02:02;%;%!G
!
2!!! #%($

!!对H>1P.0-:函数02求时间导数得

!!0
%

2#F/
2<%

3:%
K3G!3;2<%5 D%D!;G2<%G2;

#2F%$%
! \G2’FG2F%FK2G2\G2\%\702F

%
E5G2

#%\&U2&2$F
G27=!2
!%
(#

F/
2

3:%
K3G!3;25D%D

!;G2;%G2;2%!
#!"$

!!步骤<!此时有

0
%

4<% #</
4<%

3:%
K3G!3;4<%5 D%D!;

G4<%G4;
#4<%$%
! ! #!%$

式中&K4F%是设计的正常数!
对G4 求时间导数并整理得
\G4 :X4;&U4%;704#-"?$;!!

<G4
<-4
’#6"#-$;6U#-$7$+( #!!$

式中&X4 :/
4

3:%

<G4
<-3
L3)&4 :/

4

3:%

<G4
<-3$=

)

704 :/
2

3:%

<G4
<-303

!若在状态空间中原点的某个邻域)

内满足<G4
<-41"

"取鲁棒自适应控制律和参数自适应

律分别为

+: <%
#<G4+<-4$#6";6U#-$:7$

’X4;G4<%;

K4G4;%E5G4
#%;&U4&4$<G4

7=!4
!%
( #!&$

X :<
’X4;G4<%;K4G4;#G47=!4+!%$;5G4#%;&U4&4$(6U#-$+E

#6";6U#-$:7$
#!E$

:7
%

,’G4X #!#$

!!定理7!对非线性系统式#%$"在满足假设%,假
设!的条件下"采用上述设计步骤得到的控制律式
#!&$和参数自适应律式#!E$,式#!#$"可使系统具有

H!]增益#."即

:
>

"
DD#?$D!C?#.!:

>

"
D%D!C?;BJ

其中".f 405和BJf0#"$\4%>! 是大于等于"的有
限常数!
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证!选择H>1P.0-:函数为

!0 :04<%;%!G
!
4;%!

"72:7#U’2%"72:7# "!+#
其中$’为正定矩阵%对H>1P.0-:函数0 求时间
导数$并考虑假设!和式"!%#&式"!!#有

0
’

2#</
4<%

3:%
K3G!3;4<%5 D%D!;G4G4<%;

!
"4<%#%
! ;G4(X4;&U4%;704"-$?#;

!<G4<-4
"6""-#;6U"-#7#+)<"72:7#U’2%:7

’
"!)#

把式"!&#代入并整理得

0
’

2#</
4

3:%
K3G!3;45D%D

!;4%!<
"72:7#U’<%:7

’

;G4’

<(X4;G4<%;K4G4;5G4"%;&U4&4#*E<G47=!4*!%)6U"-#
6""-#;6>"-#:7

’

"72:7##</
4

3:%
K3G!3;45D%D

!;!!!

4%
! <

"72:7#U’2%:7
’

;G4XU"72:7#!!!"!’#

把式"!##代入式"!’#后得

0
’

2#</
4

3:%
K3G!3;45D%D

!;4%!
"!(#

!!对式"!(#两边在""$>#时间内积分$并考虑Df
G% 和.的定义可得

:
>

"
DD"?#D!C?#.!:

>

"
D%D!C?;BJ "&"#

其中$.f 405和BJf0""#\4%>! 是大于等于"的有
限常数%可见系统具有H!]增益#.$证毕%

<!仿真算例

考虑如下不确定非线性系统

\-%fL%"-%$-!#\$U%"-%$-!#%\0%"-$?#
\-!fL!"-%$-!#\$U!"-%$-!#%\(6""-#\

!!6U"-#7)+\0!"-$?#

Df-

$

%

& %

式中!L%f"%\-!%#-!+$%f"-%\"7&#!-!+$!f"+

L!"-#f-%<90-!\-!+6""-#f%+6"-#f-%-!!+干扰

%&参数7&非参数不确定性02"-$?#$2f%$!未知$仿
真验证时假设%f!;F"*%?$7f#$0%"-$?#f!<90-%’

A-<?$0!"-$?#f-%<90-!<90?%控制任务是调节

Df-%到DRf!$按照前面给出的方法和步骤设计控
制律和参数自适应律%取控制器设计参数K%f!$

K!f!$%f"7"!$’f#$5f%"$在初始状态-f("$

")和:7""#f"的情况下对系统进行了仿真$所得结

果如图%所示%

图%!仿真结果曲线

从仿真结果可以看出$系统在不到&<的时间
内即进入稳态$参数估计收敛$调节误差收敛到"$
控制器对系统的非匹配未知干扰和非参数不确定性

具有鲁棒性()’)%仿真结果证明了具有H!$增益的
鲁棒自适应控制律的正确性和有效性%

>!结!语

本文利用所设计的参考状态和鲁棒控制技术$
提出了一种具有H!$增益的鲁棒自适应控制器%该
控制器将文献(%)中的自适应反演设计方法推广到
更广泛的不确定非线性系统$克服了自适应反演
"K1AW<=;PP906#控制适用范围狭窄和鲁棒性差等问
题%最后需要指出$如何把状态参考自适应反演控
制思想和鲁棒控制思想更有机地融合起来$放宽假
定条件$去解决不确定非线性系统的控制问题$将有
待于进一步研究%

参考文献!

?%’%3%)(%&!

(%)!N/9<=9AS$N10;221W-P-.2-<I$N-W-=-:9A^D*?-0$

290;1/10C1C1P=9:;A-0=/-2C;<960(S)*?;R J-/W!

,-50a92;>10C@-0<I0A$%((#*
(!)!HIJ1$5.9$dIG?‘@5;06$_Q8G?‘M910$>9$;=12*

c-O.<=10C1C1P=9:;O1AW<=;PP906A-0=/-23-/0-0290;1/

<><=;V<.<906cKe0;./120;=R-/W<(,)*IBBBU/10<$

1A=9-0-0?;./12?;=R-/W<$!""E$%#"&#!+(& )"!*
(&)!N-<5W-.;9G,$_90-O;/G@I*GC1P=9:;O1AW<=;PP906

A-0=/-2-30-0290;1/<><=;V<R9=5.0V1=A5;C.0A;/$
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点应掌握撰写基本原则!突出项目创新点及核心内
容"查新点应少而精!不要将一般的技术特征列为
查新点"

#!$项目查新中常见的有&类%立项查新&成果
查新和专利查新"科技人员应该熟悉各类查新项
目!掌握科技要点撰写方法和提炼查新点的技巧"

#&$项目查新时科技要点的撰写及查新的点的
提炼对科研项目的立项&评审和鉴定影响很大!应引
起科技人员的高度重视"

参考文献!

?%’%3%)(%&!

’%(!国家发计字’!"""(#EE号[科技查新规范’@([

?@U4-3=5; ĉ4!?-#EE’!"""(*U5;V;=5-C-3V10$

16906=5;<A9;0A;10C=;A50-2-6>0-:;2=><;1/A5’@(*
’!(!国家科委第%(号令#%((E$[科学技术成果鉴定办法

’@(!%((E[

?@U4-3=5; ĉ4!?-%(’%((E(*U5;V;=5-C-39C;0$

=93906-3<A9;0=932A10C=;A50-2-69A121A59;:;V;0=’@(*
’&(!成!诚*创新三题’BK)bH(*#!""E$"!$!#$*5==P%))

RRR*<9P-*6-:*A0)<9P-)TRC=)LC2=)!""E"!)=!""E"!!#

)+&"%*5=V*

4QB?‘ 45;06*U5/;;900-/1=;<=-P9A<’BK)bH(*
#!""E$"!$!#$*5==P%))RRR*<9P-*6-:*A0)<9P-)TRC=)

LC2=)!""E"!)=!""E"!!# )+&"%*5=V*
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