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一类非线性激励器系统的鲁棒自适应跟踪
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(信息工程大学 信息工程学院, 河南 郑州 450002)

摘　要: 考虑一类具有非线性激励器不确定系统的鲁棒跟踪问题,其不确定性是部分已知的,所构造的鲁棒自适应

控制方案能确保系统的跟踪误差终极一致有界. 与已有文献结果相比,未知参数估计的自适应律和控制器是连续的,

从而使得所提出的设计方案在实际控制问题中易实现,且与具有线性激励器的系统一样具有较强的鲁棒性. 最后通

过数值算例进一步说明了该设计方案是有效的.
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Abstract: T he robust adap tive track ing p rob lem fo r a class of uncerta in system s w ith part ia lly know n nonlinear

uncerta in t ies and nonlinear actuato rs is discussed. T he p ropo sed adap tive robust con tro ller guaran tees the track ing

erro r of the system s un ifo rm ly u lt im ately bounded, and m akes system s w ith non linear actuato rs the sam e robust as

tho se w ith linear actuato rs. In con trast to som e resu lts in the con tro l litera tu re, the adap tive law s fo r updating the

est im ate values of the unknow n param eters and the p ropo sed con tro ller are con tinuous. M o reover, the p ropo sed

adap tive con tro l schem e can be easily imp lem ented in p ractical con tro l due to the con tinu ity of the adap tive law s and

the p ropo sed con tro ller. F inally, an illustra t ive examp le show s the u tilizat ion of the resu lts.
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1　引　　言
　　随着跟踪控制问题研究的深入,已涌现出许多

关于鲁棒跟踪和输出调节的研究结果[1～ 5 ]. 文献[ 1 ]

研究了时不变不确定线性系统的鲁棒渐近跟踪控

制; 文献[ 2, 3 ]等运用L yapunov 函数方法和变结构

原理,分别讨论了具有结构不确定性的单输入单输

出 (S ISO )和多输入多输出 (M IM O )非线性系统的

鲁棒输出跟踪问题;文献[ 4 ]等利用自适应控制方法

研究了具有参数不确定性的非线性系统的鲁棒输出

跟踪问题;文献[ 5 ]给出了一类非线性系统输出调节

可解的充要条件. 但他们的工作大都基于系统的激

励器是线性的. 然而,在实际系统中,由于系统物理

特性的限制, 激励器的非线性特性 (如饱和函数和

死区函数)及其影响是不能被忽视的 (如液压伺服
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阀、电动机等[6 ]). 在设计控制器时,若将实际系统当

作线性激励器模型,而忽视对激励器非线性特性的

讨论,则所设计的控制器将严重降低预期闭环系统

的性能,甚至可能导致实际系统完全不稳定. 为此,

必须寻求一种有效的控制方法. 目前,这类系统控制

问题已引起了一些控制理论工作者的关注[5, 7～ 9 ].

　　本文考虑了一类具有非线性激励器不确定系统

的鲁棒跟踪问题,通过设计自适应控制器确保受控

系统跟踪参考模型,并使这类系统与具有线性激励

器系统一样具有较强的鲁棒性. 最后用数例仿真验

证了本文结论的正确性.

2　系统描述
　　考虑如下非线性激励器不确定系统:

xα( t) = A x + B (<(u ) + Ν(x , t) ). (1)

其中: x ∈R n和 u∈R m 分别为系统的状态变量和控

制输入; Ν(x , t) 为系统的不确定性, 它是结构确定,

但参数不确定的; A 和B 为具有相应维数的常值矩

阵, 且有 <(0) = 0. 这里假定对任意初始条件 x ( t0)

= x 0 和控制输入 u ( t) ,方程 (1) 存在唯一解.

　　 本文要考虑的问题是, 对系统 (1) 设计鲁棒自

适应控制器, 确保受控系统的状态鲁棒跟踪参考模

型的状态. 参考模型为

xαm = A m x m , (2)

其中 x m ∈R n 为系统 (2) 的状态. 假定系统 (2) 的状

态有界. 这个假设是合理的,因为系统要实现稳定跟

踪,并保持能量有界, 参考模型的状态必须有界, 即

A m 是稳定矩阵.

　　为使系统 (1) 跟踪模型 (2) ,需作如下假设:

　　假设 1　系统 (1) 的状态矩阵A 是H u rw itz稳

定的.

　　假设 2　对于系统 (1) 和欲跟踪模型 (2) ,存在

矩阵H ∈R m×n ,使得

A m - A = B H . (3)

　　假设 3　假定系统 (1) 的非线性激励<(u ) 满足

uT <(u ) ≥ huT u , h > 0. (4)

　　假设 4　关于系统 (1) 的不确定性 Ν(x , t) ,有

‖Ν(x , t)‖≤ ΘT (x , t) Η3 . (5)

其中: ΘT (õ) = (Θ1 (õ) , Θ2 (õ) ,⋯, Θp (õ) ) T; Η3 = (Η3
1 ,

Η3
2 ,⋯, Η3

p ) T; 对任意的 Θi (x , t) > 0 (‖x‖ > 0) 和

Θi (x , t) = 0 (‖x‖= 0) , i = 1, 2,⋯, p , Θ(x , t) 是已

知函数向量, 关于 x 和 t连续, 且局部一致有界; Η3

是有界的未知参量,其界的大小是未知的.

　　由假设 1知,存在正定矩阵Q 使得

A TP + PA = - Q (6)

有正定解 P. 为论述方便, 引入误差变量 e = x m -

x ,则由式 (1) 和 (2) 以及假设 2可得

eα= A e + B H x m - B (<(u ) + Ν(x , t) ). (7)

　　 尽管模型 (2) 的状态是有界的, 但此界对设计

者而言可能是未知的,为此令

m ax
t
‖H x m‖ = w 3 , (8)

其中w 3 是有界的.

3　鲁棒跟踪控制器设计
　　 基于以上假设, 关于误差系统 (7) 构造如下自

适应鲁棒跟踪控制器:

u = Υ( t)B T P e. (9)

其中

Υ( t) =
1
h ( wδ2 ( t)
‖B T P e‖w

δ( t) + Ε1
+

(ΘT (x , t) Η
^

( t) ) 2

‖B TP e‖ΘT (x , t) Η
^

( t) + Ε2
). (10)

式中:标量Ε1, Ε2大于零; Υ( t) 中的参数w
δ( t) , Η

^
( t) 是

不确定性w 3 , Η3 的估计值; wδ( t) , Η
^

( t) 分别满足如

下自适应律:

Ξ
õ̂

( t) = - ∆1Χw
δ( t) + Χ‖B T P e‖, (11)

Η
õ̂

( t) = - ∆2# Η
^

( t) + ‖B TP e‖# Θ(x , t). (12)

其中: 标量 ∆1, ∆2 和 Χ大于零; # 是正定矩阵; w
δ( t0)

= w
δ

0, Η
^

( t0) = Η
^

0 表示自适应变量w
δ( t) , Η

^
( t) 的初

值,它们是有限的; ∆1, ∆2, Χ, # ,w
δ( t0) 和 Η

^
( t0) 均可看

作设计参数.

　　另一方面,令

w� ( t) = w
δ( t) - w 3 , (13)

Η
～

( t) = Η
^

( t) - Η3 , (14)

则自适应律 (11) 和 (12) 可改写为

Ξ
～
õ

( t) =

- ∆1Χw� ( t) + Χ‖B T P e‖ - ∆1Χw 3 , (15)

Η
～
õ

( t) = - ∆2# Η
～

( t) + ‖B T P e‖# Θ(x , t) -

　　　∆2# Η3 . (16)

综上所述,可得如下结论:

　　定理 1　考虑误差系统 (7) 及误差方程 (15) 和

(16) 满足假设 1～ 假设 4,则误差系统 (7) 及误差方

程 (15) 和 (16) 的解 (e,w� , Η
～

) ( t; t0, e ( t) ,w
� ( t) , Η

～
( t) )

是终极一致有界的.

　　证明略.
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(a)　误差曲线　　　　　　　　　　　　　　　　 (b)　控制曲线

(c)　误差曲线　　　　　　　　　　　　　　　　 (d)　控制曲线

图 1　仿真结果

4　仿真算例
　　考虑如下非线性激励器不确定系统:

xα=
0 1

- 2 - 2
x +

0

1
(<(u ) +

Η(x 1 + x 2
2) sin x 1). (17)

其中

<(u ) =

0. 5 (eûuû - 1) sign (u ) , ûuû ≤ 1. 5,

(0. 8ûuû + 0. 54) sign (u ) - 0. 9sin ( (5ûuû -

7. 5) sign (u ) ) e- 0. 125 (ûuû - 1. 5) , ûuû > 1. 5.

参考模型为

xαm =
0 1

- 1 - 2
x m. (18)

　　经验证,系统 (17) 和 (18) 满足假设1～ 假设4.

由假设 2,取H = (1　0) ;由式 (6) ,取Q = I ,则

P =
0. 75 0. 25

0. 25 0. 125
.

　　根据式 (9)～ (12) 设计自适应鲁棒跟踪控制

器, 取不确定参数 Θ(x , t) = û (x 1 + x 2
2) sin x 1û , Η

= - 2; 系统初值 x (0) = (- 2, 2) T , x m (0) = (2,

- 1) T. 仿真结果如图 1所示. 图 1 (a) 和图 1 (b) 显

示了自适应设计参数取 ∆1 = 0. 05, ∆2 = 0. 01, Χ=

0. 01, # = 0. 02和控制设计参数取Ε1 = Ε2 = 0. 01时

的跟踪误差曲线和控制曲线. 图1 (c) 和图1 (d) 显示

了自适应设计参数取 ∆1 = 0. 2, ∆2 = 0. 1, Χ= # =

0. 1和控制设计参数取 Ε1 = Ε2 = 0. 1时的跟踪误差

曲线和控制曲线. 其中: 实线表示 e1 = x m 1 - x 1,虚

线表示 e2 = x m 2 - x 2.

5　结　　论
　　本文考虑了一类具有非线性激励器不确定系统

的鲁棒跟踪问题. 通过设计自适应控制器确保受控

系统跟踪参考模型,跟踪误差可通过调节控制器的

设计参数来满足设计要求. 从本文的控制设计特点

和结论可知,这类系统与具有线性激励器系统一样

具有较强的鲁棒性,线性激励器系统的类似结果可

作为本文的特例.
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(a)　训练文档 (10◊ 干扰数据) 反馈学习前后对比

(b)　非训练文档分类反馈数据集实验结果

图 1　反馈实验结果

训练文档的反馈实验中,经 5次反馈学习后,系统的

分类精度从 85. 143◊ 提高到 88. 429◊ ,分别提高了

3～ 4百分点,反馈学习效果明显,而且从非训练文

档的实验结果可以看出,随着反馈的进行,分类性能

逐步提高.

　　2) 反馈训练具有反馈学习数据少的优点.

　　3) 由于反馈学习需要人工给出相应的反馈类

别,在文档本身存在较强兼类特性的情况下,可能会

出现人工分类标准与实际训练样本标准不一致的情

况,造成反馈学习后的某个类别分类性能暂时波动.

但这不影响反馈学习对整体分类性能的提高,同时

也说明了学习样本质量对分类性能影响的重要性.

　　总之, 从对基于 SVM 的文本分类的研究可以

看出,反馈学习是文本分类的一种有效的学习方法.

可以通过较小的反馈文档数量,实现较大的分类性

能提高,具有反馈样本少,效果提高明显的优点. 因

此,该算法是进行文本分类研究与应用的有效方法.
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