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摘 要: 针对一类具有输入及状态未建模动态的非线性系统,设计K滤波器来估计系统不可量测状态,基于动态面

控制技术并利用径向基函数神经网络的逼近能力,提出一种输出反馈自适应跟踪控制方案.利用Nussbaum函数性

质,有效地解决了高频增益符号未知问题.在控制器设计中引入规范化信号来约束输入未建模动态,从而有效地抑制

其产生的扰动.通过理论分析证明了闭环控制系统是半全局一致终结有界的.
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Abstract: Based on the dynamic surface control(DSC) technique, and by using the approximation capability of radial basis

function(RBF) neural networks, an output feedback adaptive tracking control scheme is proposed for a class of nonlinear

systems with input and state unmodeled dynamics. K-filters are designed to estimate the unmeasured states. By using the

properties of the Nussbaum type function, the problem of the unknown high frequency gain sign is effectively solved. A

normalization signal is designed to restrict the input unmodeled dynamics, and the disturbance caused by it is effectively

suppressed. By theoretical analysis, it is shown that all the signals in the closed-loop system are semi-globally uniformly

ultimately bounded.
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0 引引引 言言言

在实际的非线性控制系统中, 被控对象常常存

在很多不确定性, 例如测量噪声、外部扰动、建模误

差、控制器死区和饱和等,它们都是影响系统控制性

能的重要因素.对于具有状态未建模动态的系统,文

献 [1-6]在利用后推设计和动态面控制方法的基础上

分别进行了不同的讨论.文献 [1]通过引入动态信号

对一类含有未知参数和未建模动态的非线性系统提

出了一种自适应控制方案.文献 [2]针对一类输出反

馈系统,利用李亚普诺夫函数来描述状态未建模动态,

提出了一种输出反馈自适应控制策略.文献 [3]针对

一类带有状态未建模的非线性系统,利用输入状态稳

定的性质,提出了一种鲁棒自适应控制方案.文献 [4]

针对一类具有状态未建模动态和未知增益符号的非

线性系统,提出了一种鲁棒自适应跟踪控制方案.针

对一类具有未建模动态的非线性纯反馈系统, 文献

[5-6]分别利用文献 [1-2]中对未建模动态的刻画, 提

出了两种自适应动态面控制方案.对于状态不可测的

输出反馈非线性系统, 文献 [7]首次提出一种K滤波

器设计方法, 并用其估计系统不可量测的状态.文献

[8]利用K滤波器和DSC方法, 针对一类具有输出反

馈形式的不确定非线性系统,提出了一种自适应输出

反馈控制方案. 利用K滤波器和Nussbaum函数的性

质,文献 [9-10]分别使用后推和动态面控制方法对状

态不可测且高频增益符号未知的不确定非线性系统

进行了控制器设计.文献 [11]针对一类带有状态未建
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模的输出反馈系统,分别考虑系统高频增益符号已知

和未知两种情况,提出了两种自适应输出反馈控制方

案.

针对具有输入未建模动态的非线性系统, 文献

[12]对由线性输入未建模动态引起的不稳定性进行

了讨论,分别对具有线性输入未建模动态的严格反馈

非线性系统和输出反馈系统给出了相应的控制律𝑢,

保证了存在一个独立于初始条件的𝜇∗ > 0,对于所有

的输入未建模增益𝜇 ∈ [0, 𝜇∗),系统所有信号均有界,

并且系统的状态收敛到距零点很小的区域内.文献

[13]使用非线性小增益定理得到了与文献 [12]相似

的结果.文献 [14]在文献 [12-13]的基础上得到了进

一步的结果,仅要求线性的输入未建模部分为零相对

阶的最小相位系统. 文献 [15]中, 输入未建模动态无

需具有小增益的条件,但线性的未建模子系统假设是

最小相位系统;对于非线性的未建模动态, 该假设被

替换为零动态稳定的性质.文献 [16]要求未建模动态

具有小增益,利用小增益定理并结合适当的坐标变换,

将输入未建模子系统转化为状态未建模动态进行处

理.文献 [17]考虑了一类含有输入未建模动态的不确

定非线性系统的全局鲁棒镇定问题,通过设计高增益

观测器,提出了一种输出反馈自适应控制策略.

本文研究一类既具有状态未建模动态, 又具有

输入未建模动态的输出反馈非线性系统的控制问题.

在文献 [11-12, 15]的基础上,考虑输入未建模动态为

一类非线性系统,状态未建模子系统为输入状态实用

稳定的情况, 引入Nussbaum函数处理系统中高频增

益符号未知的问题.利用径向基函数神经网络逼近系

统中的未知函数, 并结合自适应控制技术, 提出一种

自适应动态面跟踪控制设计方案.通过构造适当的未

知连续函数, 在稳定性分析中, 有效地处理了系统设

计中因神经网络逼近以及两种未建模动态而产生的

误差项.在使用自适应神经网络方案设计时, 通过利

用Young’s不等式, 可大大减少神经网络权重在线自

适应调节的数量.

1 问问问题题题描描描述述述及及及基基基本本本假假假设设设

考虑如下一类具有状态未建模和输入未建模动

态的输出反馈系统:

𝑧̇ = 𝑞(𝑧, 𝑦),

𝑥̇1 = 𝑥2 + 𝑓1(𝑦) +𝛥1(𝑧, 𝑦, 𝑡),

𝑥̇2 = 𝑥3 + 𝑓2(𝑦) + 𝑔2(𝑥̄2) +𝛥2(𝑧, 𝑦, 𝑡),

...

𝑥̇𝜌−1 = 𝑥𝜌 + 𝑓𝜌−1(𝑦) + 𝑔𝜌−1(𝑥̄𝜌−1) +𝛥𝜌−1(𝑧, 𝑦, 𝑡),

𝑥̇𝜌 = 𝑥𝜌+1 + 𝑓𝜌(𝑦) + 𝑔𝜌(𝑥̄𝜌) +𝛥𝜌(𝑧, 𝑦, 𝑡) + 𝑏𝑚𝑣,

...

𝑥̇𝑛−1 = 𝑥𝑛 + 𝑓𝑛−1(𝑦) + 𝑔𝑛−1(𝑥̄𝑛−1)+

𝛥𝑛−1(𝑧, 𝑦, 𝑡) + 𝑏1𝑣,

𝑥̇𝑛 = 𝑓𝑛(𝑦) + 𝑔𝑛(𝑥̄𝑛) +𝛥𝑛(𝑧, 𝑦, 𝑡) + 𝑏0𝑣,

𝑦 = 𝑥1, (1){
𝜉 = 𝐴𝛥(𝜉) + 𝑏𝛥𝜎(𝑦)𝑢,

𝑣 = 𝑐𝛥(𝜉) + 𝑑𝛥𝜎(𝑦)𝑢.
(2)

其中: 𝑥 = [𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛]T ∈ 𝑅𝑛 是系统的状态向量;

𝑥̄𝑖 = [𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑖]T ∈ 𝑅𝑖; 𝑢 ∈ 𝑅是系统输入, 𝑦 ∈ 𝑅

是输出; 𝑓𝑖(𝑦), 𝑔𝑖(𝑥̄𝑖) (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)是未知连续函
数; 𝐵0(𝑠) = 𝑏𝑚𝑠

𝑚 + ⋅ ⋅ ⋅ + 𝑏1𝑠 + 𝑏0是Hurwitz多项式,

𝑏0, 𝑏1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏𝑚是未知常数; 𝜎(𝑦) ∕= 0,∀𝑦 ∈ 𝑅是已知

连续函数; 𝜌 +𝑚 = 𝑛; 𝑧 ∈ 𝑅𝑛0是系统状态未建模动

态; 𝛥𝑖(𝑧, 𝑦, 𝑡)是未知光滑非线性动态扰动; 𝛥𝑖(𝑧, 𝑦, 𝑡)

和 𝑞(𝑧, 𝑦)都是未知Lipschitz函数; 𝑣 ∈ 𝑅是直接作用

在常规非线性系统上的不可测量信号;由式 (2)组成

的以𝜎(𝑦)𝑢为输入、𝑣为输出的 𝜉 ∈ 𝑅𝑞子系统代表系

统输入未建模动态;函数𝐴𝛥(𝜉)、𝑐𝛥(𝜉),向量 𝑏𝛥 ∈ 𝑅𝑞

及常数 𝑑𝛥均未知.

控制目标是设计输出反馈自适应控制器𝑢,使得

系统的输出 𝑦尽可能好地跟踪一个给定的信号 𝑦𝑑,并

保证闭环系统是半全局一致终结有界的,且跟踪误差

收敛到一个小的残差集内.

假设 1 参考输入𝑥𝑑 = [𝑦𝑑, 𝑦̇𝑑, 𝑦𝑑]
T ∈ 𝐷光滑且

已知, 其中: 𝐷 = {𝑥𝑑 : 𝑦2𝑑 + 𝑦̇2𝑑 + 𝑦2𝑑 ⩽ 𝑟0}, 𝑟0为已知

正常数.

假设 2 未知非线性动态扰动𝛥𝑖(𝑧, 𝑦, 𝑡) (𝑖 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)满足
𝛥𝑖(𝑧, 𝑦, 𝑡) ⩽ 𝜙𝑖1(∣𝑦∣) + 𝜙𝑖2(∥𝑧∥). (3)

其中: 𝜙𝑖1(⋅)是未知连续函数, 𝜙𝑖2(⋅)是未知非负递增
函数, ∥ ⋅ ∥表示欧氏范数.

假设 3 状态未建模动态子系统 𝑧̇ = 𝑞(𝑧, 𝑦)满足

输入状态实用稳定 (ISpS),即存在一KL类函数𝛽(⋅, ⋅),
一个𝐾类函数 𝛾(⋅)和一个非负常数 𝑑, 对于任意 𝑦 ∈
𝐿∞和任意 𝑧0 ∈ 𝑅𝑛0 ,该系统由初始状态 𝑧(0) = 𝑧0出

发的解 𝑧(𝑡)满足

∥𝑧∥ ⩽ 𝛽(∥𝑧0∥, 𝑡) + 𝛾(∥𝑦∥∞) + 𝑑, ∀𝑡 ⩾ 0, (4)

其中 ∥𝑦∥∞ = sup
𝑡⩾0

∥𝑦(𝑡)∥.

假设 4 对于输入未建模子系统 (2), 其相对阶

数为零, 即 𝑑𝛥 ∕= 0; 并且存在一个常数 𝑐 > 0, 使得

∥𝑐𝛥(𝜉(𝑡))∥ ⩽ 𝑐∥𝜉(𝑡)∥.

假设 5 存在一个Lyapunov函数𝑉 (𝜉),满足

𝛽1∥𝜉∥2 ⩽ 𝑉 (𝜉) ⩽ 𝛽2∥𝜉∥2, (5)
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∂𝑉

∂𝜉
𝐴𝛥(𝜉) ⩽ −2𝛿0𝑉 (𝜉), (6)∥∥∥∂𝑉

∂𝜉

∥∥∥ ⩽ 𝛽3∥𝜉∥. (7)

其中: 𝛽1、𝛽2、𝛽3是正常数, 𝛿0是已知正常数.

假设 6 存在已知正常数 𝑏𝑀 ,使得 0 < ∣𝑏𝑚𝛥∣ ⩽
𝑏𝑀 ,其中 𝑏𝑚𝛥 = 𝑏𝑚𝑑𝛥.

引理 1 对于任意实连续函数𝐻(𝑥, 𝑦),存在正的

光滑函数𝜙(𝑥) ⩾ 0和𝜓(𝑦) ⩾ 0,满足如下不等式:

∣𝐻(𝑥, 𝑦)∣ ⩽ 𝜙(𝑥) + 𝜓(𝑦). (8)

令

𝐴 =

[
0 𝐼𝑛−1

0 0

]
, 𝑓(𝑦) =

⎡⎢⎢⎣
𝑓1(𝑦)

...

𝑓𝑛(𝑦)

⎤⎥⎥⎦ ,

𝐵 =

[
0(𝜌−1)×1

𝑏

]
, 𝑔(𝑥) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0

𝑔2(𝑥̄2)
...

𝑔𝑛(𝑥̄𝑛)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝛥(𝑧, 𝑦, 𝑡) =

⎡⎢⎢⎣
𝛥1

...

𝛥𝑛

⎤⎥⎥⎦ , 𝑒1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1

0
...

0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,
𝑏 = [ 𝑏𝑚, 𝑏𝑚−1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏0 ]T ∈ 𝑅𝑚+1.

将系统 (1)重写为⎧⎨⎩
𝑧̇ = 𝑞(𝑧, 𝑦),

𝑥̇ = 𝐴𝑥+ 𝑓(𝑦) + 𝑔(𝑥) +𝛥(𝑧, 𝑦, 𝑡) +𝐵𝑣,

𝑦 = 𝑒T1 𝑥.

(9)

将输入未建模子系统中的式 (2)代入系统 (1)中,可得

相关状态方程为⎧⎨⎩

𝑥̇𝜌 = 𝑥𝜌+1 + 𝑓𝜌(𝑦) + 𝑔𝜌(𝑥̄𝜌) +𝛥𝜌(𝑧, 𝑦, 𝑡)+

𝑏𝑚𝑐𝛥(𝜉) + 𝑏𝑚𝑑𝛥𝜎(𝑦)𝑢,
...

𝑥̇𝑛 = 𝑓𝑛(𝑦) + 𝑔𝑛(𝑥̄𝑛) +𝛥𝑛(𝑧, 𝑦, 𝑡)+

𝑏0𝑐𝛥(𝜉) + 𝑏0𝑑𝛥𝜎(𝑦)𝑢.

(10)

用向量形式表示如下:⎧⎨⎩
𝑧̇ = 𝑞(𝑧, 𝑦),

𝑥̇ = 𝐴𝑥+ 𝑓(𝑦) + 𝑔(𝑥) +𝛥(𝑧, 𝑦, 𝑡)+

𝐵𝑐𝛥(𝜉) +𝐵𝑑𝛥𝜎(𝑦)𝑢,

𝑦 = 𝑒T1 𝑥.

(11)

定义紧集𝛺𝑦 = {𝑦 : ∣𝑦∣ ⩽ 𝑀𝑦} ⊂ 𝑅, 𝑀𝑦 > 0是

一个设计常数.设计中用RBF神经网络 𝜃∗𝑖
T𝜑𝑖(𝑦)在

紧集𝛺𝑦上逼近未知函数 𝑓𝑖(𝑦),即

𝑓𝑖(𝑦) = 𝜃∗𝑖
T𝜑𝑖(𝑦) + 𝛿𝑖(𝑦). (12)

其中: 𝛿𝑖(𝑦)是逼近误差; 径向基函数向量𝜑𝑖(𝑦) =

[𝜑𝑖1(𝑦), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜑𝑖𝑀𝑖(𝑦)]
T ∈ 𝑅𝑀𝑖 , 𝜑𝑖𝑗(𝑦)选为如下高斯

函数:

𝜑𝑖𝑗(𝑦) = exp
[
− (𝑦 − 𝜇𝑖𝑗)

2

𝑏2𝑖𝑗

]
, (13)

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀𝑖, 𝜇𝑖𝑗和 𝑏𝑖𝑗分别为高斯

函数的中心和宽度;而

𝜃∗𝑖 = arg min
𝜃𝑖∈𝑅𝑀𝑖

[ sup
𝑦∈𝛺𝑦

{∣𝜃∗𝑖 T𝜑𝑖(𝑦)− 𝑓𝑖(𝑦)∣}]. (14)

为便于设计滤波器和控制器,式 (11)可以写为⎧⎨⎩
𝑧̇ = 𝑞(𝑧, 𝑦),

𝑥̇ = 𝐴𝑥+ 𝐹T(𝑦, 𝑢)𝜃 +𝐵𝑐𝛥(𝜉)+

𝛿 + 𝑔(𝑥) +𝛥,

𝑦 = 𝑒T1 𝑥.

(15)

其中

𝐹T(𝑦, 𝑢) =

[[
0(𝜌−1)×(𝑚+1)

𝐼𝑚+1

]
𝜎(𝑦)𝑢, 𝛷T(𝑦)

]
,

𝛷T(𝑦) =

⎡⎢⎢⎣
𝜑T
1 (𝑦) 0 0

0
. . . 0

0 0 𝜑T
𝑛 (𝑦)

⎤⎥⎥⎦ ;

𝜃 =
[
𝜃T𝑑 , 𝜃

T
𝑓

]T ∈ 𝑅(𝑚+1+𝑁)×1, 𝑁 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑀𝑖,

𝜃𝑑 = 𝑏𝑑𝛥 ∈ 𝑅𝑚+1, 𝜃𝑓 =

⎡⎢⎢⎣
𝜃∗1
...

𝜃∗𝑛

⎤⎥⎥⎦ ;

𝛿(𝑦) =

⎡⎢⎢⎣
𝛿1(𝑦)

...

𝛿𝑛(𝑦)

⎤⎥⎥⎦ .
2 鲁鲁鲁棒棒棒自自自适适适应应应控控控制制制器器器设设设计计计

受文献 [7]的启发,设计如下K滤波器:⎧⎨⎩
𝜁 = 𝐴0𝜁 + 𝐿𝑦,

𝛺̇T = 𝐴0𝛺
T + 𝐹T(𝑦, 𝑢),

𝛺T ∈ 𝑅𝑛×(𝑚+1+𝑁).

(16)

其中: 𝐴0 = 𝐴 − 𝐿𝑒T1 , 𝐿 = [𝑙1, 𝑙2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙𝑛]T, 𝐴0是一个

Hurwitz矩阵. 所以有

𝑃𝐴0 +𝐴T
0 𝑃 = −ℎ𝐼, 𝑃 = 𝑃T > 0, (17)

其中ℎ > 0是一个设计常数.

定义如下状态估计:

𝑥̂ = 𝜁 +𝛺T𝜃, (18)

观测器的误差定义为 𝜀 = 𝑥− 𝑥̂,因此可知

𝑥 = 𝜁 +𝛺T𝜃 + 𝜀, (19)

𝜀̇ = 𝐴0𝜀+ 𝛿 + 𝑔(𝑥) +𝛥+𝐵𝑐𝛥(𝜉). (20)

为了减少K滤波器的动态阶数,定义矩阵𝛺T的前𝑚
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+ 1列为 𝑣𝑚, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣1, 𝑣0,剩余列记为𝛯,即

𝛺T = [𝑣𝑚, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣1, 𝑣0, 𝛯],

𝛺T ∈ 𝑅𝑛×(𝑚+1+𝑁). (21)

易知

𝐴𝑗
0𝑒𝑛 = 𝑒𝑛−1, 𝑗 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (22)

其中: 𝐴𝑗
0是矩阵𝐴0的 𝑗次幂; 𝑒𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)是一

个𝑛维列向量,其第 𝑖个分量为 1,其他分量都为 0. 令

𝑣𝑗 = 𝐴𝑗
0𝜆, 𝑗 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (23)

因此有

𝑣̇𝑗 = 𝐴0𝑣𝑗 + 𝑒𝑛−𝑗𝜎(𝑦)𝑢, 𝑗 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (24)

令 𝑣𝑖,𝑗表示向量 𝑣𝑖的第 𝑗个分量, 𝜆𝑙表示向量𝜆的第

𝑙个分量,由式 (23)可得如下关系:

𝑣𝑖,𝑗 = [∗ ⋅ ⋅ ⋅ ∗ 1]

⎡⎢⎢⎣
𝜆1
...

𝜆𝑖+𝑗

⎤⎥⎥⎦ . (25)

其中: 𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚; 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;𝜆𝑙 = 0, 𝑙 > 𝑛.

矩阵𝛯满足下述等式:

𝛯̇ = 𝐴0𝛯 + 𝛷T(𝑦). (26)

由式 (23)∼ (25)可得

𝜆̇ = 𝐴0𝜆+ 𝑒𝑛𝜎(𝑦)𝑢. (27)

由式 (16)、(26)和 (27)可得如下滤波器方程:⎧⎨⎩
𝜁 = 𝐴0𝜁 + 𝐿𝑦, 𝜁 ∈ 𝑅𝑛;

𝛯̇ = 𝐴0𝛯 + 𝛷T(𝑦), 𝛯 ∈ 𝑅𝑛×𝑁 ;

𝜆̇ = 𝐴0𝜆+ 𝑒𝑛𝜎(𝑦)𝑢, 𝜆 ∈ 𝑅𝑛.

(28)

由式 (19)可得

𝑥2 = 𝑏𝑚𝛥𝑣𝑚,2 + 𝜁2 + [0, 𝑣𝑚−1,2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑣0,2, 𝛯(2)]𝜃 + 𝜀2. (29)

其中: 𝛺T
(2)、𝛯(2)分别表示矩阵𝛺T和𝛯的第 2行; 相

应地, 𝜁2表示向量 𝜁的第 2个分量; 𝜀2表示向量 𝜀的

第 2个分量; 𝑏𝑚𝛥由假设 6给出.

将式 (29)代入 (1),可得

𝑦̇ = 𝑏𝑚𝛥𝑣𝑚,2 + 𝜁2 + 𝜔̄T𝜃 + 𝜀2+

𝛿1(𝑦) +𝛥1(𝑧, 𝑦, 𝑡), (30)

𝜔T = [𝑣𝑚,2, 𝑣𝑚−1,2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣1,2, 𝑣0,2, 𝛯(2) + 𝛷T
(1)],

𝜔̄T = [0, 𝑣𝑚−1,2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣1,2, 𝑣0,2, 𝛯(2) + 𝛷T
(1)]. (31)

由式 (30)和 (24),得到如下用于动态面控制设计

的 𝜌阶系统:⎧⎨⎩
𝑦̇ = 𝑏𝑚𝛥𝑣𝑚,2 + 𝜁2 + 𝜔̄T𝜃 + 𝜀2 + 𝛿1(𝑦) +𝛥1;

𝑣̇𝑚,𝑖 = 𝑣𝑚,𝑖+1 − 𝑙𝑖𝑣𝑚,1, 𝑖 = 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜌− 1;

𝑣̇𝑚,𝜌 = 𝜎(𝑦)𝑢+ 𝑣𝑚,𝜌+1 − 𝑙𝜌𝑣𝑚,1.

(32)

定义𝑉𝜀 = 𝜀T𝑃𝜀,由式 (20),并利用Young’s不等式,可

得

𝑉̇𝜀 ⩽

− (ℎ− 4)𝜀T𝜀+

𝑛∑
𝑗=1

∥𝑃∥2𝛿2𝑗+

𝑛∑
𝑗=1

2∥𝑃∥2𝜙2𝑗1(∣𝑦∣) +
𝑛∑

𝑗=1

2∥𝑃∥2𝜙2𝑗2(∥𝑧∥)+

∥𝑃∥2∥𝑔(𝑥)∥2 + ∥𝑃∥2∥𝐵𝑐𝛥(𝜉)∥2. (33)

引理 2 若假设 5成立, ˙̄𝑚 = −𝛿0𝑚̄ + ∣𝜎(𝑦)𝑢∣,则
存在常数 𝑐1, 𝑐2 > 0,满足

∥𝜉(𝑡)∥ ⩽ 𝑐1(∥𝜉(0)∥+ ∣𝑚̄(0)∣)e−𝛿0𝑡 + 𝑐2∣𝑚̄(𝑡)∣. (34)

其中: 𝛿0由式 (6)确定, 𝜉(𝑡)由 (2)确定.

证证证明明明 令𝑊 (𝜉) =
√
𝑉 (𝜉),由假设 5可知√

𝛽1∥𝜉∥ ⩽𝑊 (𝜉), ∀𝜉 ∕= 0; (35)

𝑉̇ (𝜉) =
∂𝑉 (𝜉)

∂𝜉
[𝐴𝛥(𝜉) + 𝑏𝛥𝜎(𝑦)𝑢] ⩽

− 2𝛿0𝑉 (𝜉) + 𝛽3∣𝑏𝛥∣∥𝜉∥∣𝜎(𝑦)𝑢∣, ∀𝜉 ∕= 0; (36)

𝑊̇ (𝜉) =
1

2
√
𝑉 (𝜉)

𝑉̇ (𝜉) ⩽

− 𝛿0
𝑉 (𝜉)√
𝑉 (𝜉)

+
𝛽3𝑏𝛥∥𝜉∥
2
√
𝛽1∥𝜉∥

∣𝜎(𝑦)𝑢∣, ∀𝜉 ∕= 0. (37)

令
𝛽3∣𝑏𝛥∣
2
√
𝛽1

= 𝛽4,化简式 (37),可得

𝑊̇ (𝜉) ⩽ −𝛿0𝑊 (𝜉) + 𝛽4∣𝜎(𝑦)𝑢∣, ∀𝜉 ∕= 0; (38)

𝑊 (𝜉) ⩽𝑊 (𝜉(0))e−𝛿0𝑡 + 𝛽4
w 𝑡

0
e−𝛿0(𝑡−𝜏)×

∣𝜎(𝑦)𝑢(𝜏)∣d𝜏, ∀𝜉 ∕= 0. (39)

又因为w 𝑡

0
e−𝛿0(𝑡−𝜏)∣𝜎(𝑦)𝑢(𝜏)∣d𝜏 = 𝑚̄(𝑡)− 𝑚̄(0)e−𝛿0𝑡,

所以

𝑊 (𝜉) ⩽ [𝑊 (𝜉(0))− 𝛽4𝑚̄(0)]e−𝛿0𝑡 + 𝛽4𝑚̄(𝑡), ∀𝜉 ∕= 0.

(40)

由式 (35)和 (40)可得√
𝛽1∥𝜉∥ ⩽ (

√
𝛽2∥𝜉(0)∥+ 𝛽4∣𝑚̄(0)∣)e−𝛿0𝑡+

𝛽4𝑚̄(𝑡), ∀𝜉 ∕= 0, (41)

所以

∥𝜉(𝑡)∥ ⩽(√𝛽2√
𝛽1

∥𝜉(0)∥+ 𝛽4√
𝛽1

∣𝑚̄(0)∣
)
e−𝛿0𝑡+

𝛽4√
𝛽1

∣𝑚̄(𝑡)∣, ∀𝜉 ∕= 0. (42)

令 𝑐1 =
1√
𝛽1

max{
√
𝛽2, 𝛽4}, 𝑐2 =

𝛽4√
𝛽1

,可得

∥𝜉(𝑡)∥ ⩽ 𝑐1(∥𝜉(0)∥+ ∣𝑚̄(0)∣)e−𝛿0𝑡 + 𝑐2∣𝑚̄(𝑡)∣. (43)

故引理得证. □
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具体设计步骤如下.

Step 1 令𝜔1 = 𝑦𝑑,定义第 1个动态面为

𝑠1 = 𝑦 − 𝜔1. (44)

由式 (32)中的第 1个表达式可得

𝑠̇1 = 𝑏𝑚𝛥𝑣𝑚,2 + 𝜁2 + 𝜔̄T𝜃 + 𝜀2 + 𝛿1(𝑦) +𝛥1 − 𝑦̇𝑑.

(45)

选取如下虚拟控制律𝛼1:

𝛼1 = 𝑁(𝜍)
[
𝑘1𝑠1 + 𝜁2 + 𝜔̄T𝜃 − 𝑦̇𝑑+

1

2𝑎20
𝑠1𝜃0∥𝜓1(𝑋)∥2 + 𝑃𝑚̄𝐻̂

]
,

𝜍 = 𝑠1

[
𝑘1𝑠1 + 𝜁2 + 𝜔̄T𝜃 − 𝑦̇𝑑+

1

2𝑎20
𝑠1𝜃0∥𝜓1(𝑋)∥2 + 𝑃𝑚̄𝐻̂

]
. (46)

其中: 𝑃𝑚̄ = (1 + ∣𝑚̄∣)2, 𝑚̄在引理 2中确定; 𝑁(𝜍)为

Nussbaum函数,它满足如下性质:

lim
𝑠→∞

sup
1

𝑠

w 𝑠

0
𝑁(𝜍)d𝜍 = +∞,

lim
𝑠→∞

inf
1

𝑠

w 𝑠

0
𝑁(𝜍)d𝜍 = −∞. (47)

取𝑁(𝜍) = e𝜍
2

cos((π/2)𝜍), 𝑘1 > 0, 𝑎0 > 0是设计常数,

𝜃、̂𝜃0、𝐻̂分别是未知常数 𝜃、𝜃0、𝐻在 𝑡时刻的估计,

相应的估计误差分别为 𝜃 = 𝜃 − 𝜃, 𝜃0 = 𝜃0 − 𝜃0, 𝐻̃ =

𝐻 − 𝐻̂ , 𝜃0 = ∥𝑊1∥2. 𝑊1、𝜓1(𝑋)、常数𝐻都将在稍后

的设计中给出.

考虑一阶滤波器方程

𝜏2𝜔̇2 + 𝜔2 = 𝛼1, 𝜔2(0) = 𝛼1(0), (48)

其中 𝜏2为时间常数. 令 𝑦2 = 𝜔2 − 𝛼1,则 𝜔̇2 = −𝑦2/𝜏2,

𝑦̇2 = −𝑦2/𝜏2 − 𝛼̇1,所以有

𝑦2𝑦̇2 ⩽ − 𝑦22/𝜏2 + ∣𝑦2∣𝜂2(𝑠1, 𝑠2, 𝑦2, 𝜍,
𝑚̄, 𝜁, 𝜃, 𝜃0, 𝐻̂, 𝑦𝑑, 𝑦̇𝑑, 𝑦𝑑) ⩽

− 𝑦22/𝜏2 + 𝑦22 + 𝜂22/4, (49)

其中 𝜂2(𝑠1, 𝑠2, 𝑦2, 𝜍, 𝑚̄, 𝜁, 𝜃, 𝜃0, 𝐻̂, 𝑦𝑑, 𝑦̇𝑑, 𝑦𝑑)为非负连

续函数. 因为 𝑠2 = 𝑣𝑚,2 − 𝜔2, 𝜔2 = 𝛼1 + 𝑦2,所以 𝑣𝑚,2

= 𝑠2 + 𝛼1 + 𝑦2,代入式 (45),可得

𝑠̇1 = 𝑏𝑚𝛥𝑠2 + 𝑏𝑚𝛥𝛼1 + 𝑏𝑚𝛥𝑦2 + 𝜁2 + 𝜔̄T𝜃+

𝜀2 + 𝛿1(𝑦) +𝛥1 − 𝑦̇𝑑. (50)

由此可得

𝑉̇𝑠1 = 𝑏𝑚𝛥𝑠1𝑠2 + 𝑏𝑚𝛥𝛼1𝑠1 + 𝑏𝑚𝛥𝑠1𝑦2 + 𝑠1𝜀2+

𝑠1(𝜁2 + 𝜔̄T𝜃 − 𝑦̇𝑑) + 𝑠1𝛿1(𝑦) + 𝑠1𝛥1. (51)

由假设 2和Young’s不等式,得

𝑠1𝛥1 ⩽ 1

2𝑎211
𝑠21𝜙

2
11
(∣𝑦∣) + 1

2
𝑎211+

1

2𝑎212
𝑠21𝜙

2
12
(∥𝑧∥) + 1

2
𝑎212. (52)

将𝛼1和式 (52)代入 (51),并由假设 6可得

𝑉̇𝑠1 ⩽ 𝑏𝑚𝛥𝑁(𝜍)𝜍 + 𝜍 + (−𝑘1 + 2𝑏𝑀 + 1)𝑠21+

1

4
𝑏𝑀𝑠

2
2 +

1

4
𝑏𝑀𝑦

2
2 +

1

4
𝜀22+

𝑠1𝛿1(𝑦) +
1

2𝑎211
𝑠21𝜙

2
11
(∣𝑦∣) + 1

2
𝑎211+

1

2𝑎212
𝑠21𝜙

2
12
(∥𝑧∥) + 1

2
𝑎212 + 𝑠1𝜔̄

T𝜃−

1

2𝑎20
𝑠21𝜃0∥𝜓1(𝑥)∥2 − 𝑃𝑚̄𝑠1𝐻̂. (53)

令𝑉1 = 𝑉𝑠1 + 𝑉𝜀, 𝑋 = [𝑥1, 𝑦𝑑]
T ∈ 𝑅2,有

𝑄(𝑦) =

𝑛∑
𝑗=1

∥𝑃∥2𝛿2𝑗 +
𝑛∑

𝑗=1

2∥𝑃∥2𝜙2𝑗1(∣𝑦∣),

𝐻1(𝑋) =
1

2𝑎211
𝑠1𝜙

2
11(∣𝑦∣) + 𝛿1(𝑦) +

𝑠1
𝜀∗
𝑄(𝑦), (54)

其中 𝜀∗是一个正常数. 在紧集𝛺𝑋上,采用RBF神经

网路逼近未知函数𝐻1(𝑋),即𝐻1(𝑋) = 𝑊T
1 𝜓1(𝑋) +

𝐵1(𝑋), 𝑋 ∈ 𝛺𝑋 .其中: 𝑊1是理想权向量, 𝜓1(𝑋)是

基向量, 𝐵1(𝑋)是逼近误差. 因为 𝜃0 = ∥𝑊1∥2,所以

𝑠1𝑊
T
1 𝜓1(𝑋) ⩽ 1

2𝑎20
𝑠21𝜃0∥𝜓1(𝑋)∥2 + 1

2
𝑎20.

由式 (33)、(53)和 (54)可得

𝑉̇1 ⩽

−
(
ℎ− 17

4

)
𝜀T𝜀− (𝑘1 − 2𝑏𝑀 − 2)𝑠21 +

𝑏𝑀
4
𝑠22+

𝑏𝑀
4
𝑦22 +

1

2𝑎20
𝑠21𝜃0∥𝜓1(𝑋)∥2 + 𝑠1𝜔̄

T𝜃 − 𝑃𝑚̄𝑠1𝐻̂+

∥𝑃∥2∥𝐵∥2∣𝑐𝛥(𝜉)∣2 + (𝑏𝑚𝛥𝑁(𝜍) + 1)𝜍+(
1− 𝑠1

𝜀∗

)
𝑄(𝑦) + ∥𝑃∥2∥𝑔(𝑥)∥2+

1

2𝑎212
𝑠21𝜙

2
12
(∥𝑧∥) +

𝑛∑
𝑗=1

2∥𝑃∥2𝜙2𝑗2(∥𝑧∥)+

𝑎20
2

+
𝑎211
2

+
𝑎212
2

+
1

4
𝐵2

1(𝑋). (55)

下面讨论式 (55)中的 ∥𝑃∥2∥𝐵∥2∣𝑐𝛥(𝜉)∣2一项.由

假设 4、假设 5和引理 2可知

∣𝑐𝛥(𝜉(𝑡))∣ ⩽ 𝑐𝑐1(∣𝜉(0)∣+ ∣𝑚̄(0)∣)e−𝛿0𝑡 + 𝑐𝑐2∣𝑚̄(𝑡)∣,
(56)

所以
∣𝑐𝛥(𝜉)∣

1 + ∣𝑚̄(𝑡)∣ ⩽ 𝐻𝑚̄, (57)

其中𝐻𝑚̄ = max{𝑐𝑐1(∣𝜉(0)∣+ ∣𝑚̄(0)∣), 𝑐𝑐2}.令𝐻𝑐 =

∥𝑃∥2∥𝐵∥2𝐻2
𝑚̄,则

∥𝑃∥2∥𝐵∥2∣𝑐𝛥(𝜉)∣2 ⩽ (1 + ∣𝑚̄∣)2𝐻𝑐. (58)

令𝐻 = 𝐻𝑐𝜀
∗−1,可得

∥𝑃∥2∥𝐵∥2∣𝑐𝛥(𝜉)∣2 ⩽ 𝑃𝑚̄𝑠1𝐻 +
(
1− 𝑠1

𝜀∗

)
𝑃𝑚̄𝐻𝑐.

(59)
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所以由式 (55)、(58)和 (59)可得

𝑉̇1 ⩽

−
(
ℎ− 17

4

)
𝜀T𝜀− (𝑘1 − 2𝑏𝑀 − 2)𝑠21 +

𝑏𝑀
4
𝑠22+

𝑏𝑀
4
𝑦22 +

1

2𝑎20
𝑠21𝜃0∥𝜓1(𝑋)∥2+

𝑠1𝜔̄
T𝜃 + 𝑃𝑚̄𝑠1𝐻̃ + (𝑏𝑚𝛥𝑁(𝜍) + 1)𝜍+(

1− 𝑠1
𝜀∗

)
𝑄(𝑦) +

(
1− 𝑠1

𝜀∗

)
𝑃𝑚̄𝐻𝑐+

∥𝑃∥2∥𝑔(𝑥)∥2 + 1

2𝑎212
𝑠21𝜙

2
12
(∥𝑧∥) +

𝑛∑
𝑗=1

2∥𝑃∥2𝜙2𝑗2(∥𝑧∥) +
𝑎20
2
+

𝑎211
2

+
𝑎212
2

+
1

4
𝐵2

1(𝑋), (60)

这里存在一个非负的连续函数满足

∣𝐵1(𝑋)∣ ⩽ 𝜅(𝑥1, 𝑦𝑑). (61)

Step 𝒊 (2 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝜌− 1) 定义第 𝑖个动态面为

𝑠𝑖 = 𝑣𝑚,𝑖 − 𝜔𝑖,

𝑠̇𝑖 = 𝑣𝑚,𝑖+1 − 𝑙𝑖𝑣𝑚,1 − 𝜔̇𝑖. (62)

取虚拟控制律𝛼𝑖为

𝛼𝑖 = −𝑘𝑖𝑠𝑖 + 𝑙𝑖𝑣𝑚,1 + 𝜔̇𝑖. (63)

下面给出以𝛼𝑖为输入的一阶滤波器方程:

𝜏𝑖+1𝜔̇𝑖+1 + 𝜔𝑖+1 = 𝛼𝑖, 𝜔𝑖+1(0) = 𝛼𝑖(0), (64)

其中 𝜏𝑖+1为时间常数. 令 𝑦𝑖+1 = 𝜔𝑖+1 − 𝛼𝑖,则 𝜔̇𝑖+1 =

−𝑦𝑖+1/𝜏𝑖+1, 𝑦̇𝑖+1 = −𝑦𝑖+1/𝜏𝑖+1 − 𝛼̇𝑖.定义 𝑠𝑖 = [𝑠1,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑖]T, 𝑦𝑖 = [𝑦2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑖]T,则有

𝑦𝑖+1𝑦̇𝑖+1 ⩽

− 𝑦2𝑖+1/𝜏𝑖+1 + ∣𝑦𝑖+1∣𝜂𝑖+1(𝑠𝑖+1, 𝑦𝑖+1, 𝜍,

𝑚̄, 𝜁, 𝜃, 𝜃0, 𝐻̂, 𝑦𝑑, 𝑦̇𝑑, 𝑦𝑑) ⩽

− 𝑦2𝑖+1/𝜏𝑖+1 + 𝑦2𝑖+1 + 𝜂2𝑖+1/4, (65)

其中 𝜂𝑖+1(𝑠𝑖+1, 𝑦𝑖+1, 𝜍, 𝑚̄, 𝜁, 𝜃, 𝜃0, 𝐻̂, 𝑦𝑑, 𝑦̇𝑑, 𝑦𝑑)为非负

连续函数.令𝑉𝑠𝑖 =
1

2
𝑠2𝑖 ,注意到 𝑣𝑚,𝑖+1 = 𝑠𝑖+1+𝑦𝑖+1+

𝛼𝑖,有

𝑉̇𝑠𝑖 ⩽ −(𝑘𝑖 − 2)𝑠2𝑖 +
1

4
𝑠2𝑖+1 +

1

4
𝑦2𝑖+1. (66)

Step𝝆 定义第 𝜌个动态面 𝑠𝜌 = 𝑣𝑚,𝜌 − 𝜔𝜌.将 𝑠𝜌

对时间 𝑡求导,得

𝑠̇𝜌 = 𝜎(𝑦)𝑢+ 𝑣𝑚,𝜌+1 − 𝑙𝜌𝑣𝑚,1 − 𝜔̇𝜌. (67)

设计控制律𝑢如下:

𝑢 =
1

𝜎(𝑦)
(−𝑘𝜌𝑠𝜌 − 𝑣𝑚,𝜌+1 + 𝑙𝜌𝑣𝑚,1 + 𝜔̇𝜌). (68)

令𝑉𝑠𝜌 =
1

2
𝑠2𝜌,则

𝑉̇𝑠𝜌 = 𝑠𝜌𝑠̇𝜌 = −𝑘𝜌𝑠2𝜌, (69)

其中 𝑘𝜌为设计的正常数.

参数 𝜃、̂𝜃0、𝐻̂的自适应律分别取为

˙̂
𝜃 = 𝛾1(𝜔̄𝑠1 − 𝜎1𝜃),

˙̂
𝜃0 = 𝛾2

( 1

2𝑎20
𝑠21∥𝜓1(𝑋)∥2 − 𝜎2𝜃0

)
,

˙̂
𝐻 = 𝛾3(𝑃𝑚̄𝑠1 − 𝜎3𝐻̂). (70)

3 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

定义有界闭集

𝛺𝜌 =
{
[𝑠T𝜌 , 𝑦

T
𝜌 , 𝜀

T, 𝜃T, 𝜃0, 𝐻̂]T : 𝑉𝜌 +
1

2𝛾1
𝜃T𝜃+

1

2𝛾2
𝜃20 +

1

2𝛾3
𝐻̃2 ⩽ 𝑝

}
⊂ 𝑅𝑝𝜌 . (71)

其中: 𝑝 > 0为一个设计常数,将在定理 1中给出, 𝑝𝜌 =

𝜌+ 2𝑛+𝑁 + 2;

𝑉1 =
1

2
𝑠21 + 𝑉𝜀,

𝑉𝑖 = 𝑉1 +
1

2

𝑖∑
𝑗=2

𝑠2𝑗 +
1

2

𝑖∑
𝑗=2

𝑦2𝑗 , 𝑖 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜌. (72)

令连续函数𝜅(𝑥1, 𝑦𝑑)在有界闭集𝐷 ×𝛺𝜌上的最大值

为𝑀0, 当 𝜍、𝑚̄、𝜁、∥𝑧∥、𝑥 ∈ 𝐿∞时, 𝜂𝑖在有界闭集𝐷

× 𝛺𝜌上的最大值为𝑀𝑖 (𝑖 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜌), (1 − 𝑠1/𝜀
∗)

× [𝑄(𝑦) + 𝑃𝑚̄𝐻𝑐]在有界闭集𝐷 × 𝛺𝜌上的最大值为

𝑁0,连续函数 ∥𝑃∥2∥𝑔(𝑥)∥2的最大值为𝑁𝑔,连续函数

1

2𝑎212
𝑠21𝜙

2
12
(∥𝑧∥) +

𝑛∑
𝑗=1

2∥𝑃∥2𝜙2𝑗2(∥𝑧∥)

在有界闭集𝛺𝜌上的最大值为𝑁𝑧 , (𝑏𝑚𝛥𝑁(𝜍) + 1)𝜍的

最大值为𝑁𝜍 . 𝜍、𝑚̄、𝜁、∥𝑧∥、𝑥的有界性将在下面的证
明中给出.

定理 1 考虑由式 (1)和 (2)构成的非线性输出

反馈系统、控制律 (68)和自适应律 (70),若假设 1∼假
设 6成立, 则对于任意给定的正常数 𝑝和初始条件

𝑉 (0) ⩽ 𝑝,满足下式的正常数 𝑘𝑖、𝜏𝑖+1、ℎ、𝛾1、𝛾2、𝛾3、

𝜎1、𝜎2、𝜎3,使得闭环系统半全局一致终结有界:⎧⎨⎩

𝑘1 ⩾ 2𝑏𝑀 + 2 + 0.5𝛼0,

𝑘2 ⩾ 2 +
𝑏𝑀
4

+ 0.5𝛼0,

𝑘𝑖 ⩾ 2.25 + 0.5𝛼0,

𝑖 = 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜌− 1,

𝑘𝜌 ⩾ 0.25 + 0.5𝛼0,

1

𝜏2
⩾ 1 +

𝑏𝑀
4

+
𝛼0

2
,

1

𝜏𝑖+1
⩾ 5

4
+
𝛼0

2
,

𝑖 = 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜌− 1,

ℎ ⩾ 17

4
+ 𝛼0𝜆max(𝑃 ),

𝛼0 ⩽ min{𝛾1𝜎1, 𝛾2𝜎2, 𝛾3𝜎3},

(73)
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其中常数 𝑏𝑀在假设 6中确定.

证证证明明明 考虑如下Lyapunov函数:

𝑉 =𝑉𝜀 +

𝜌∑
𝑖=1

𝑉𝑠𝑖 +
1

2

𝜌∑
𝑖=2

𝑦2𝑖+

1

2𝛾1
𝜃T𝜃 +

1

2𝛾2
𝜃20 +

1

2𝛾3
𝐻̃2. (74)

类似于文献 [11]中的讨论,易知结论成立. □

4 结结结 论论论

本文讨论了一类既有输入未建模动态, 又有状

态未建模的输出反馈系统的跟踪控制问题.在两种非

线性未建模动态子系统满足一定的假设条件下,将K

滤波器的设计与动态面控制有机结合,提出了一种输

出反馈自适应动态面跟踪控制方案.理论分析证明了

闭环系统是半全局一致终结有界的.
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