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摘　要　研究一类具有非匹配不确定性的非线性时变系统的鲁棒状态反馈输出跟踪控制器设计问题。

通过引入非线性时变系统的相对阶将系统输入输出线性化,然后设计出一种基于标称系统和不确定性

上界的连续型鲁棒输出跟踪控制器。利用该方案设计的控制器可保证整个闭环系统是一致有界稳定的,

且闭环输出可以渐近跟踪期望的轨迹。
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Abstract　The problem o f robust output tracking cont ro l for a class o f affine nonlinear time-vary ing

sy st ems w ith mismatched uncer tainties is consider ed. Modified r ela tiv e degr ee is defined to study t he

linear ization of t he time-var ying systems. A robust output tr acking contr oller is propo sed fo r the sys-

tems based on the nominal systems and the bounds of uncer tainties. T he contr o ller ensur es t hat t he

output o f the obtained closed-loop systems can asymptot ically tr ack the desired output , and all stat es of

t he closed-loop system s ar e bounded.
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1　引　　言

　　目前,关于不确定非线性系统的鲁棒控制问题,

已取得了不少研究结果 [ 1～3]。文献[ 3]针对一类不确

定性满足匹配条件的非线性时变系统,通过引入时

变状态变换, 构造了一个具有变结构型的鲁棒状态

反馈控制器。然而所设计的控制器形式是非连续的,

且需要不确定性满足匹配条件, 这在一定程度上限

制了结果的实际应用。

本文对一类具有非匹配不确定性的非线性时变

系统进行研究,设计出一种基于标称系统和不确定

上界的连续型鲁棒输出跟踪控制器,给出了其状态

反馈输出跟踪的有关结果。

* 1999- 07- 19 收稿, 1999- 11- 23 修回

2　问题描述

　　考虑下列非线性时变系统

x�= f ( x , t ) + g( x , t ) u +

�f ( x , t ) + �g ( x , t) u
y = h( x , t)

( 1)

其中, x ∈R
n , u, y ∈R ; f ( x , t) , g ( x , t ) 和�f ( x , t ) ,

�g ( x , t) 均为 R
n
× R

+
上的光滑向量场, 且对于

� ( x , t) ∈ R
n× R

+ , 有 f ( 0, t ) = 0, h( 0, t) = 0,

g ( x , t ) ≠ 0。

系统( 1) 的标称系统为

x�= f ( x , t) + g( x , t) u

y = h( x , t)
( 2)

　　定义 1　考虑标称系统( 2) , 如果对于 � ( x , t )

∈ R
n× R

+ ,下列条件成立。
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L g� i
f h( x , t) = 0,

L g� r- 1
f h( x , t) ≠ 0,

　i = 0, 1,⋯, r - 2 ( 3)

则称系统( 2) 具有全局时变相对阶 r。其中 � f h( x , t)

表示h( x , t) 对 f ( x , t ) 的时变李导数,其定义和性质

参见文献[ 4]。

　　假设 1　 系统( 1) 具有全局时变相对阶  。
　　假设2　存在R

n
×R上的函数�g

*
( x , t) , 使得

�g( x , t ) = g( x , t ) �g
* ( x , t) ,且 ��g

* ( x , t) � < 1。

　　定理1　若假设1和假设2满足,则存在一非线

性坐标变换 T : z = T ( x , t) = (!T, ∀T ) T 和输入变换
v = �  f h( x , t ) + L g�  - 1

f h( x , t ) u, 可将系统( 1) 化为

下列标准形

!
 

= A!+ D 1( z , t ) + B( v + D 2 ( z , t ) )

∀
 
= q(!, ∀, t ) + #(!, ∀, t)

y = C!

( 4)

其中, ( A , B , C) 是 Brunow sky 标准型,而

D 1( z , t) = ( D 1
1 ( z , t ) ,⋯, D - 1

1 ( z , t) , 0) T

D
i
1( z , t) = L �f � i- 1

f h( x , t) � x= T- 1( z , t)

D 2( z , t) = L �f �  - 1
f h( x , t) + L �g�  - 1

f h( x , t ) ×

　　　　　( v - �  
f h( x , t ) ) / L g�  - 1

f h( x , t) ( 5)

　　证明　取状态变换

!= (!1 , !2,⋯, ! ) T , !i = � i- 1
f h( x , t)

　　i = 0, 1, ⋯, 
∀= ( ∀1 , ∀2, ∀n-  ) T , ( �∀j / �x ) g( x , t ) = 0

　　j = 0, 1, ⋯, n -  

( 6)

经过简单推导即可证得该定理。

　　假设3　零动态子系统 ∀�= q ( 0, ∀, t ) 是指数渐
近稳定的,且 q( !, ∀, t) 关于 !是Lipschitz连续的,即

‖q(!, ∀, t ) - q( 0, ∀, t )‖≤ l‖!‖
　　假设 4　 存在正常数 ∃, l1 , l2 ,使得下式成立

‖D 1 ( z , t )‖≤ ∃‖!‖
�#(!, ∀, t) � ≤ l 1( �!� + �∀� ) + l2

( 7)

3　鲁棒跟踪控制器设计

　　因为( A , B) 可控,故存在增益阵K ∈R
1× 使得

矩阵( A - BK ) 是Hurw itz稳定的,且存在P是下列

Lyapunov 方程的正定对称解阵

P( A - BK ) + ( A - BK )
T
P = - Q

�Q
T = Q > 0 ( 8)

记

Y d ( t ) = ( y d( t ) , y�d ( t) ,⋯, y
( - 1)
d ( t) )

T

e ( t) = !( t ) - Y d ( t )

显然,由假设 2可得

� 1(  ) = sup
L �g�  - 1

f h( x , t)
L g�  - 1

f h( x , t)
< 1

定义

%(  ) = � 1( ) ( �y ( )
d - K e� +

�L g�  - 1
f h( x , t ) � ) +

�L � f �  - 1
f h( x , t ) �

则有下列定理:

　　定理 2　对于满足假设1～假设 4的系统( 1) ,

如果理想输出信号 y d ( t ) 及其前  阶导数 y
( 1)
d , y

( 2)
d ,

⋯, y ( )
d 有界,则采用下列控制器

u = ( - �  f h( x , t) + v ) / L g�  - 1
f h( x , t)

v = v 1 + v 2,　v 1 = y
( )
d - K e

v 2 = -
1

( 1 - �1 ( ) ) ×

　　 B
T
Pe%( ) 2

‖B
T
P e‖%( ) + &exp( - ∋t )

( 9)

式中&, ∋> 0。可使: 1) 闭环系统的输出 y ( t ) 渐近跟

踪期望轨迹 y d ( t) ; 2) 在跟踪过程中,闭环系统的全

部状态有界。

　　证明　由系统( 1) 和控制器( 12) 构成的闭环

系统为

e
�= ( A - BK ) e + D 1 ( z , t ) +

B ( v 2 + D 2 ( z , t ) ) ( 10a)

∀�= q( !, ∀, t) + #(!, ∀, t ) ( 10b)

构造 Lyapunov 函数 V ( e ) = e
T ( t) P e( t ) ,沿式( 10a)

计算 V ( e) 对时间的导数,有

V�( e) = 2eTP ( A - BK ) e + 2eT PD 1 ( z , t ) +

2e
T
PB ( v 2 + D 2 ( z , t ) ) ( 11)

经计算有

2e
T
PB( v 2 + D 2( z , t) ) ≤

2BT
Pe%( ) &exp( - ∋t )

‖B
T
P e‖%( ) + &exp( - ∋t) ≤

2&exp( - ∋t)

( 12)

式( 12) 代入式( 11) 得

V
�( e) ≤
- ((min ( Q ) - 2∃(max( P ) )‖e‖2 +

2&exp( - ∋t) ( 13)

由文献[ 5] 知

‖e( t )‖≤

e
T
( 0) P e( 0)
(min( P )

+ 2&
(min ( P ) ( ∋ - 2()

1/ 2

exp( - (t )

( 14)

式中
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(= (min( Q ) - 2∃(max ( P)
2(max ( P )

> 0

　　显然,由式( 14) 可得lim
t→∞
�y - y d� = 0, 即闭环

系统的输出 y ( t) 渐近跟踪期望轨迹 y d ( t) , 并且状态

!有界。由文献[ 6]知,不可观测状态∀也是有界稳定
的。结合状态 !的有界性, 即得系统( 10) 的状态有

界。再由 T
- 1
是微分同胚, 即知系统( 1) 和控制器

( 9) 构成的闭环系统是状态有界的。(证毕)

4　结　　语

　　在实际工程中, 对非线性系统建立精确的模型

常常较为困难甚至是不可能的, 因此研究不确定条

件下非线性系统的控制问题具有重要的实际意义。

本文针对一类具有非匹配不确定性的非线性时变系

统,通过引入非线性时变系统的相对阶,探讨了系统

的输出跟踪鲁棒控制问题,设计了一种基于标称系

统和不确定性上界的连续型鲁棒输出跟踪控制器。

利用该方案设计的控制器不仅可保证整个闭环系统

是一致有界稳定的, 而且闭环输出可以渐近跟踪期

望的轨迹。
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