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一类不确定非线性系统的鲁棒自适应ε2输出跟踪控制
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摘　要 : 针对一类不确定非线性系统 ,讨论了鲁棒自适应ε2输出跟踪问题.利用Backstepping方法设计了一种自适应

光滑状态反馈控制器 ,使系统输出跟踪给定的 C1 参考输出信号.在参考信号及其导数均有界的条件下 ,得到了全局

ε2输出跟踪 ,且闭环系统所有信号均全局一致有界.仿真结果表明了该设计方法的有效性.
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Abstract : For a class of uncertain nonlinear systems , the robust adaptiveε2output2tracking control problem is dealt with.

By means of the backstepping method , a robust adaptive state feedback controller is designed. Under the assumption that

the bounded reference output signal is C1 only and its derivative is bounded , the globalε2output2tracking is obtained. More2
over all the signals in the closed2loop systems are globally uniformly bounded. The simulation results show the validity of the

method.
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1　引　　言
　　控制理论的一个重要课题是设计反馈控制律 ,

使受控系统的输出跟踪给定的参考信号.在过去的

几十年里 ,许多学者对这一问题进行研究[1～4 ] ,尤

其是文献[ 3 ] ,对非线性系统输出调节理论的发展成

果作了详细概括和总结.

　　Backstepping方法是处理具有下三角结构的非

线性系统 (即参数严格反馈系统) 的一种有效方

法[1 ,4～6 ] .然而 ,以往的设计方案都要求参考信号具

有 n阶连续导数 ,这就使得跟踪信号的范围受到很

大的限制.

　　本文针对参数严格反馈 ( PSF) 不确定非线性系

统 ,利用 Backstepping方法设计鲁棒自适应光滑状

态反馈控制律 ,使对象输出跟踪给定的 C1 参考信

号.在参考信号及其导数都是有界的条件下 ,输出跟

踪误差在有限时间可到达给定的任意小邻域内 (即

ε2输出跟踪) ,且闭环系统所有信号全局一致有界.

2　问题提出
　　考虑如下不确定非线性 PSF系统 :
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Ûx 1 = x 2 +θTφ1 ( x 1) +Δ1 ( x , u , t) ,

Ûx i = x i +1 +θTφi ( x 1 , ⋯, x i) +Δi ( x , u , t) ,

x n +1 = u ,

y = x 1 .

(1)

其中 : x = ( x 1 , ⋯, x n) T为状态 , u为控制输入 , y为

系统输出 ,φi ( x 1 , ⋯, x i) ∈ R q 为光滑函数向量 ,θ

∈ R q 为未知常参数向量 ,Δi ( x , u , t) 表示系统的

外部扰动、建模误差或未建模动态 , i = 1 ,2 , ⋯, n .

　　参考信号 y r ( t) 和Δi ( x , u , t) 满足如下假设

条件 :

　　假设 1　对于所有 1 ≤ i ≤n ,存在非负光滑函

数ψi ( x 1 , ⋯, x i) ,使得 | Δi ( x , u , t) | ≤ piψi ( x 1 ,

⋯, x i) ,其中 pi 为未知正常数.

　　假设 2　参考信号 y r ( t) ∈ C1 ,且 y r ( t) 和

Ûy r ( t) 有界 , | Ûy r ( t) | ≤ d , d为已知正常数.

　　本文的控制目标是设计光滑状态反馈控制律 ,

使系统输出跟踪 y r ( t) ,且跟踪误差任意小.

　　在设计控制器之前 ,首先给出一个有用的引

理 :

　　引理 1[7 ]　对于任意的实数 a ≥0 , b > 0和 m

≥1 ,有如下不等式成立 :

a ≤ b + [ a/ m ] m [ ( m - 1) / b ] m - 1 . (2)

3　控制器设计及主要结果
　　 令 p ≥ max{ p2

i , i = 1 ,2 , ⋯, n} . 利用

Back2stepping方法进行控制器设计的步骤如下 :

　　第 1步 :令 z 1 = x 1 - y r ,取 Lyapunov函数

V 1 ( z 1 ,θ
～

, �p) =
1
2

z 2
1 +

1
2Γ
θ
～Tθ
～

+
1

2 r
�p2 .

其中 :Γ和 r为正的设计常数 ,θ
～

=θ-θ
^

, �p = p - p̂ ,

θ
～
和 p̂ 分别为θ和 p的估计.

　　对于任意的δ > 0 ,由引理 1和假设 ,光滑虚拟
控制律和光滑校正函数分别为

α1 = - c1 z 1 - θ
^ Tφ1 -

　　z 1 (4δ) - 1 ( d2 + p̂ψ2
1) , (3)

τ1 = Γ( z 1φ1 - σ1 (θ
^

- θ0) ) ,

�ω1 = r[ (4δ) - 1 z 2
1ψ

2
1 - σ2 ( p̂ - p0) ].

(4)

使得

V
·

1 ≤- c1 z 2
1 + z 1 ( x 2 - α1) -

(λ1 +Γ- 1θ
～

) T (θ
^
·

- τ1) - (η1 +

　　 　　　r - 1 �p) ( p
^
·

- �ω1) + 2δ+κ. (5)

其中

λ1 = 0 ,η1 = 0 ,σ1 > 0 ,σ2 > 0 ,

κ =σ1θ
～T (θ

^

- θ0) +σ2 �p ( p̂ - p0) ,

p0和θ0分别为设计常数和常向量.

　　第 i 步 (2 ≤ i ≤ n) :定义坐标变换 z i = x i -

αi - 1 ,取 Lyapunov函数 V i = V i - 1 +
1
2

z 2
i .由假设 1

和引理1知 ,存在非负光滑函数ψ
-

i ( x 1 , ⋯, x i) ,使得

| z i (Δi + ∑
i - 1

j = 1

5αi - 1

5 x j
Δj) | ≤δ+

pψ
- 2

iz
2
i

4δ . (6)

因此光滑虚拟控制律和校正函数分别为
αi =

- ciz i - z i - 1 + ∑
i - 1

j = 1

5αi - 1

5 x j
x j +1 -

θ
^ T w i -

z i d
2

4δ (
5αi - 1

5 y r
)

2
-

z i

4δp̂ψ
- 2

i +

Γ∑
i - 2

j = 1
z j +1

5αj

5θ
^ w i + r∑

i - 2

j = 1
z j +1 z i

5αj

5 p
^ψ

- 2
i +

5αi - 1

5θ
^ τi +

5αi - 1

5 p
^ �ωi . (7)

其中

τi =τi - 1 +Γz i w i , �ωi = �ωi - 1 + rz 2
iψ

- 2
i .

使得

V
·

i ≤- ∑
i

j = 1
cjz

2
j + z i ( x i +1 - αi) -

(λi +Γ- 1θ
～

) T (θ
^
·

- τi) - (ηi +

r - 1 �p) ( p
^
·

- �ωi) + 2 iδ+κ. (8)

其中

λT
i =λT

i - 1 - z i
5αi - 1

5θ
^ ,

ηi =ηi - 1 - z i
5αi - 1

5 p
^ ,

w i =φi - ∑
i - 1

j = 1

5αi - 1

5 x j
φj .

(9)

显然 ,当 i = n时 ,自适应控制律和参数自适应调节

律分别为

u = x n +1 =αn , (10)

θ
^
·

=τn , p
^
·

= �ωn . (11)

使得下式成立 :

V
·

n ≤- ∑
n

j = 1

cjz
2
j + 2 nδ+κ. (12)

对κ进行放大 ,可进一步得到
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V
·

n ≤- ∑
n

j = 1

cjz
2
j -
σ1

2
θ
～Tθ
～

-
σ2

2
�p2 + 2 nδ+

σ1

2
‖θ - θ0‖2 +

σ2

2
( p - p0) 2 ≤

- cV n +μ. (13)

其中

c = min{ 2 ci ,Γσ1 , rσ2 , i = 1 , ⋯, n} ,

μ = 2 nδ+
σ1

2
‖θ - θ0‖2 +

σ2

2
( p - p0) 2 .

至此 ,便完成了控制器的设计.

　　由上面的设计过程可得如下结论 :

　　定理1　如果假设1和假设2满足 ,则自适应控

制律 (10) 和参数自适应调节律 (11) 应用于系统

(1) ,可使闭环系统的所有信号全局一致有界 ,且对

于任意的ε > 0 ,存在 T > 0 ,当 t > T 时 ,有

| y - y r | <ε. (14)

　　证明 　因为μ是常数 ,所以根据 Gronwall不等

式 ,由式 (13) 可得

V n ≤
μ
c

+ e - ct [ V n (0) -
μ
c ] . (15)

因此 z 1 , ⋯, z n ,θ
～

, �p全局一致有界 ,从而 x 1 , ⋯, x n ,

θ
^

, p̂ , u全局一致有界.由式 (15) 可知 ,一定存在 T

> 0 ,当 t > T 时 ,有

V n ≤2μ/ c. (16)

对于任意的ε > 0 ,适当选择 c1 , ⋯, cn ,σ1 ,σ2 ,δ,可

使 2 μ/ c <ε.从而当 t > T 时 ,有

| y - y r | ≤ 2 V n ≤2 μ/ c <ε. (17)

因此定理 1得证. □

4　示例仿真
　　为验证本文所设计算法的有效性 ,考虑如下系

统

Ûx 1 = x 2 +θsin ( x 1) +Δ1 ( x , u , t) ,

Ûx 2 = u ,

y = x 1 .

(18)

其中 : | Δ1 ( x , u , t) | ≤e x1 ,θ为未知常参数.参考

输出信号为

y r ( t) =

cos (πt) ,4 k ≤ t < 4 k + 1 ;

- 1 ,4 k + 1 ≤ t < 4 k + 3 ;

cos (πt) ,4 k + 3 ≤ t < 4 k + 4 ;

k = 0 ,1 , ⋯. (19)

显然 y r ( t) ∈C1 ,且满足 | y r ( t) | ≤1 , | Ûy r ( t) | ≤

π.由于 y r ( t) 仅有一阶导数 ,以往文献中的算法都

不适用.

　　利用本文设计的算法对系统 (18) 进行仿真.取

Δ1 ( x , u , t) = sin ( x 2) e x1 ,θ1 = 1 ;控制器参数分别

为 c1 = c2 = 1 ,Γ = r = 10 ,δ = 0 . 1 ,θ0 = 0 , p0 =

0 ,σ1 =σ2 = 0 . 1 ;初值分别取θ
^

(0) = 0 , p̂ (0) = 1 ,

x (0) = [1 ,0 ] T.仿真结果如图 1和图 2所示.

图 1　输出和参考信号的仿真

图 2　状态 x2 的仿真

　　从图 1和图 2可以看出 ,输出跟踪误差很小 ,状

态 x 1和 x 2有界 ,同时可得出其余信号也是有界的

(图略) .该仿真示例验证了本文算法是有效的.

5　结 　　论
　　本文针对一类不确定非线性系统 ,在参考信号

仅有一阶导数的条件下 ,设计了一种鲁棒自适应状

态反馈控制器 ,保证闭环系统所有信号全局一致有

界 ,且输出跟踪误差任意小.仿真示例验证了算法的

鲁棒性和有效性.
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图 5　视频图像序列加密结果

Microsoft Windows 98 操作系统 , Baker映射的循环
次数为 4次.实验结果如表 1 所示.可见 ,基于三维
Baker映射加密方法的加解密速度很快 ,达到 1. 2

MB/ s以上 ,因此更适于大数据量、实时性要求高的
多媒体数据的加密.

表 1　两种加密算法加解密速度比较

测试图像
长×宽

基于 3D Baker的密码

加密/ s 解密/ s

DES算法

加密/ s 解密/ s

aerial
128×128

0. 05 0. 03 0. 50 0. 44

boats
256×256

0. 06 0. 05 1. 92 1. 87

cougar
640×480

0. 22 0. 22 8. 93 8. 90

girl
1 024×768

0. 60 0. 60 22. 52 23. 13

city
2 048×2 048

3. 24 3. 19 122. 05 120. 45

6　结　　语
　　本文将 Baker 映射扩展到三维 ,并保持了原映

射的混沌特性.扩展后的三维映射具有更大的密钥

空间和更快的混乱速度 ,能够实现三维空间的位置

置乱 ,适合于视频或多频谱图像序列的加密及其他

三维数据的保密应用.本文提出将三维混沌映射用

于加密的方案 ,对图像序列的加密结果表明 ,该方案

具有较高的安全性.针对视频数据量大的特点 ,将三

维混沌映射用于视频流的部分加密 ,将是进一步研

究的课题.
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