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摘 要: 为了改善模型中控制方向未知和受外界环境干扰的船舶航向保持控制问题,将Nussbaum增益技术引入到

Backstepping方法中,得到一种可人为指定稳态控制的新型鲁棒λ调节控制方法.考虑到一般系统中Nussbaum积分

乘性函数为时变函数, 通过利用Nussbaum函数不变性构建新的积分形式, 充分利用船舶模型内部结构特征, 提高

该算法理论证明的严谨性.所提出的算法能够解决船舶航向保持控制中控制方向未知条件下指定稳态性能控制问

题.最后,通过仿真实验验证了所得出的上述控制方法的可行性.
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Abstract: In order to supplement the control design for the ship course keeping system with the unknown control direction

and external nonzero time-varying disturbances, a robust λ adaptive control scheme is developed by introducing the

Nussbaum technique into the popular Backstepping method. By employing the internal structural characters of marine ships,

the novel integral form is derived by employing the invariance property of the Nussbaum function, which is to attenuate

the defect of the time-varying multiplicative function. The proposed method can solve the steady-state performance control

problem for the ship course keeping system with the unknown control direction. Numerical simulation results show the

effectiveness of the proposed scheme.
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0 引引引 言言言

船舶运动控制是控制理论在航海领域的重要

应用, 其方向是推动船舶朝着自动化、智能化更高
水平发展, 从而促进船舶航行安全水平、经济性能
和舒适程度的提高[1-2].海上行船不可避免地存在很
多未知不确定、航行危险以及风、浪、流等海洋干

扰[3],这给船舶自动化技术发展和控制理论工程实现
带来了更多困难.为了进一步改善船舶航向保持控
制系统的控制性能, 控制方向不确定问题逐渐引起
相关研究者的关注.在已有理论研究中, Kaloust等[4]

最早将Backstepping方法应用于控制方向未知的相
关问题的处理上, 利用鲁棒技术设计出“转移自适应
律”控制策略,针对整个闭环控制系统的稳定性,利用
Lyapunov稳定性理论进行分析,但该研究中并未使用

Nussbaum增益函数; 在文献 [5]中, Nussbaum提出了
Nussbaum增益技术, 使线性系统中控制系数符号未
知这一问题得以解决;文献 [6-7] 结合了Nussbaum增
益技术和Backstepping技术, 将其应用到多个控制方
向未知的严反馈非线性系统研究中,得出的自适应控
制设计方案具有全局稳定性; 进一步的研究结果被
拓展到多智能体系统[8]和分布式网络系统[9];在工程
实际系统中,文献 [10]运用Nussbaum增益技术,结合
正交参数投影技术构造了高超声速飞行器的鲁棒自

适应输出反馈控制律,解决了实际系统的有效跟踪问
题.控制方向未知的系统在船舶控制工程实践中是广
泛存在的,如船舶航向、航迹保持控制系统[11-12].

为此, 本文针对一般不确定的严反馈系统, 考
虑到符号未知的时变控制增益不确定项的影响, 将
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Nussbaum增益技术引入到Backstepping方法中,得到
一种可人为指定稳态控制的新型鲁棒λ调节控制方

法.与传统Nussbaum设计方法不同,该算法构建一种
新的Nussbaum不变性引理, 设计过程能够确保稳态
的误差边界一致收敛到一个指定区域中,同时保证闭
环控制系统中所有信号满足一致最终有界条件.以大
连海事大学远洋教学实习船“育鲲”轮为例开展仿真

实验,仿真结果验证了该算法的有效性.

1 问问问题题题描描描述述述

本文针对如下具有控制方向未知的一类严反馈

非线性系统进行研究:

ẋ1 = g1(x1)x2 + f1(x1, t),

ẋ2 = g2(x̄2)x3 + f2(x̄2, t),

...

ẋn = gn(x)u+ fn(x, t).

(1)

其中: x̄i = [x1, x2, · · · , xi]T ∈ Ri, x = [x1, x2, · · · ,
xn]

T ∈ Rn是系统状态变量; u ∈ R是控制输入; y ∈
R是系统输出; gi(x̄i)、fi(x̄i, t) 分别是系统控制增益
函数和系统漂移函数, 二者均为连续的未知非线性
函数.需要强调的是: 式 (1)所描述的被控对象不但具
有一般不确定性 (即存在漂移不确定和控制增益函数
不确定),而且控制增益函数符号也未知,也就是所谓
的“控制方向未知”.这样,式 (1)所描述的系统更具一
般性,在此基础上进行控制器设计在控制工程实际中
会有更广泛的应用.

为了便于开展本文控制器设计及稳定性分析工

作,对如式 (1)所示的不确定非线性系统作以下假设:

假假假设设设 1 系统中漂移不确定函数为 fi(·), 存在
未知的常数 bi > 0和已知的光滑函数 ρi(x1, x2, · · · ,
xi),使以下不等式成立,即 ∀(x̄i, t) ∈ Ri+1, ∃|fi(x̄i, t)|
6 biρi(x1, x2, · · · , xi), 1 6 i 6 n.

假假假设设设 2 参考信号 yr(t)及导数 ẏr(t)在 t ∈ [0,

∞)上存在且有界,即 |yr(t)| 6 b̄0, |ẏr(t)| 6 b0, ∀t > 0.

假假假设设设 3 系统控制增益函数 gi(·)未知且其符号
未知, 即系统控制方向未知.存在未知常数mi,Mi >

0和非线性函数σi(x̄i), 使 0 < miσi(x̄i) 6 |gi(x̄i)| 6
Miσi(x̄i)成立,其中σi(x̄i)为已知的光滑非线性函数.

2 考考考虑虑虑符符符号号号未未未知知知增增增益益益函函函数数数不不不确确确定定定的的的鲁鲁鲁棒棒棒λ

调调调节节节控控控制制制

2.1 控控控制制制器器器设设设计计计

本文将利用Lyapunov稳定性理论、Backstepping
设计方法和鲁棒λ调节设计技术实现同时考虑系统

漂移不确定和符号未知的控制增益函数不确定条件

下的鲁棒自适应控制器设计工作.为了处理系统控
制增益方向未知问题,本节引入Nussbaum函数N : ζ

→ ζ2 cos(ζ), 即具有如下Nussbaum特性的光滑连续

函数: 
lim
t→∞

sup
1

τ

w τ

0
N (ζ)dζ = +∞,

lim
t→∞

sup
1

τ

w τ

0
N (ζ)dζ = −∞.

(2)

以下为控制器设计过程:

Step 1 定义如下误差变量:

z1 = x1 − yr, (3)

z2 = x2 − α1, (4)

其中α1为用于镇定 z1子系统设计的虚拟控制律.对
z1求导,可得

ż1 = g1(x1)x2 + f1(x1, t)− ẏr. (5)

同样地,本文构建不同于传统Backstepping方法
的Lyapunov能量函数, 给出用于控制器设计的分段
连续可微Lyapunov函数如下:

V1(z1) =


1

2
(|z1| − λ1)

2, |z1| > λ1;

0, |z1| < λ1.

(6)

其中λ1为设计参数,即鲁棒λ调节设计中指定镇定边

界为 [−λ1, λ1].对V1(z1)求导,可得

V̇1(z1) = ∆V1(z1)ż1 =

∆V1(z1)(g1(x1)x2 + f1(x1, t)− ẏr) 6
∆V1(z1)g1(x1)α1 + |∆V1(z1)||f1(x1, t)− ẏr|+

|∆V1(z1)||g1(x1)z2|. (7)

∆V1(z1) =

{
(|z1| − λ1)sign(z1), |z1| > λ1;

0, |z1| < λ1.
(8)

由假设 1∼假设 3可得,式 (7)中 |f1(x1, t)−ẏr| 6
b1ρ1(x1)+ b0 6 θ1β1(x1).其中: β1(x1) = 1+ρ1(x1)+

σ1(x1)为连续可微非线性函数, θ1 = max(b1, b0)为未

知常数,需要进行在线估计,用于虚拟控制量的设计.

设计第 1个虚拟控制函数

α1(x1, yr, k1) = N (k1)β1(x1)sigλ1
(z1)/σ1(x1). (9)

其中: sigλ(·)为连续可微函数,具体表达为
sigλ(ξ) = 1, ξ > λ;

sigλ(ξ) = −1, ξ 6 −λ;

sigλ(ξ) = sin(πξ/2λ), − λ < ξ < λ.

(10)

k1(t)为构造虚拟控制所引入的Nussbaum参数, 其自
适应律设计为

k̇1 =

{
γ1β1(x1)(|z1| − λ1), |z1| > λ1;

0, |z1| < λ1.
(11)

γ1为设计参数.

将式 (11)代入 (7),进一步整理,可得

V̇1 6 |∆V1(z1)|
g1(x1)

σ1(x1)
N (k1)β1(x1)+

θ1|∆V1(z1)|β1(x1) + |g1(x1)||z2||∆V1(z1)|.
(12)
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由于控制增益函数 g1(x1)存在关系m1σ1(x1) 6
|g1(x1)| 6 M1σ1(x1), 根据Nussbaum函数不变性引
理,如下不等式成立:
g1(x1)

σ1(x1)
N (k1) 6 N ∗

1 (k1) =

max{sign(g1(x1))m1, sign(g1(x1))M1}N (k1),

N (k1) > 0;

min{sign(g1(x1))m1, sign(g1(x1))M1}N (k1),

N (k1) < 0.

(13)

函数N ∗
1 (k1)为定义的一个新的Nussbaum函数,即无

论 g1(x1)大于零或小于零,式 (13)均成立.

进一步,可将式 (12)整理为

V̇1 6 γ−1
1 (N ∗

1 (k1) + θ1)k̇1 +M1σ1(x1)|z2||∆V1(z1)|.
(14)

Step i 定义第 i个误差变量为

zi = xi − αi−1, (15)

对 zi求导可得

żi = gi(x̄i)xi+1 + fi(x̄i, t)−

α̇i−1(x1, x2, · · · , xi−1, yr, k1, k2, · · · , ki−1). (16)

定义第 i个子系统的Lyapunov函数

Vi(zi) =


1

2
(|zi| − λi)

2, |zi| > λi;

0, |zi| < λi.

(17)

对式 (17)求导,可得

V̇i(zi) = ∆Vi(zi)żi =

∆Vi(zi)(gi(x̄i)xi+1 + fi(x̄i, t)−

α̇i−1(x1, x2, · · · , xi−1, yr, k1, k2, · · · , ki−1)) 6

∆Vi(zi)gi(x̄i)αi + |∆Vi(zi)||fi(x̄i, t)−

α̇i−1(·)|+ |∆Vi(zi)|gi(x̄i). (18)

其中

∆Vi(zi) =

 (|zi| − λi)sign(zi), |zi| > λi;

0, |zi| < λi.
(19)

基于假设 1∼假设 3和 i − 1步中设计的虚拟控

制律αi−1(·),可对式 (18)中的 |fi(x̄i, t)− α̇i−1(·)|进行
放缩处理,即

|fi(x̄i, t)− α̇i−1(·)| 6

|fi(x̄i, t)|+
i−1∑
j=1

∣∣∣∂αi−1

∂xj

∣∣∣[|gj(x̄j)||xj+1|+ |fj(x̄j , t)|]+

∣∣∣∂αi−1

∂yr

∣∣∣|ẏr|+ i−1∑
j=1

∣∣∣∂αi−1

∂kj

∣∣∣k̇j 6
biρi(x̄i) +

i−1∑
j=1

∣∣∣∂αi−1

∂xj

∣∣∣[Mjσj(x̄j)|xj+1|+ bjρj(x̄j)]+

∣∣∣∂αi−1

∂yr

∣∣∣b0 + i−1∑
j=1

∣∣∣∂αi−1

∂kj

∣∣∣wj(·) 6

θiβ
′
i(x1, x2, · · · , xi−1, yr, k1, k2, · · · , ki−1). (20)

其中: β′
i(·) = ρi(x̄i) +

∣∣∣∂αi−1

∂yr

∣∣∣+ i−1∑
j=1

[∣∣∣∂αi−1

∂xj

∣∣∣(σj(x̄i)
× |xj+1|) + ρj(x̄j) +

∣∣∣∂αi−1

∂kj

∣∣∣wj(·)
]
+ σi(x̄i)为通过推

理可以得到的非线性函数,即形式已知; θi = max{1,
b0, b1, · · · , bi,M1, · · · ,Mi}为未知常量.

根据以上分析,直接给出虚拟控制律αi,即

αi(x̄i, yr, k̄i) = N (ki)βi(·)sigλi
(zi)/σi(x̄i). (21)

其中 βi(·)为满足下式的连续可微函数:

βi(·) > 1 + β′
i(x1, x2, · · · , xi, yr, k1, k2, · · · , ki−1).

(22)

所引入的Nussbaum函数中参数 ki(t)的自适应

律为

k̇i =


γiβi(x1, · · · , xi, yr, k1, · · · , ki−1)(|zi| − λi),

|zi| > λi;

0, |zi| < λi.

(23)

将虚拟控制变量αi代入式 (18),并进行整理,可得

V̇i(zi) 6|∆Vi(zi)|
gi(x̄i)

σi(x̄i)
N (ki)βi(·) + θi|∆Vi(zi)|βi(·)+

|gi(x̄i)||zi+1||∆Vi(zi)|. (24)

由假设 3可以看出, 控制增益函数 gi(xi)满足

miσi(x1) 6 |gi(xi)| 6 Miσi(xi).与 Step 1中推导同

理, 如下不等式成立, 函数N ∗
i (ki)为 Step i中定义的

一个新的Nussbaum函数:
gi(x̄i)

σi(x̄i)
N (ki) 6 N ∗

i (ki) =

max{sign(gi(x̄i))mi, sign(gi(x̄i))Mi}N (ki),

N (ki) > 0;

min{sign(gi(x̄i))mi, sign(gi(x̄i))Mi}N (ki),

N (ki) < 0.

(25)

结合式 (23), 给出参数 ki的自适应律中对 |zi| >
λi情况的设计,可将式 (24)中相关变量进行归纳,最

终得到

V̇i 6 γ−1
i (N ∗

i (ki) + θi)k̇i +Miσi(x̄i)|zi+1||∆Vi(zi)|.
(26)

Stepn 定义如下第n个误差变量:

zn = xn − αn−1, (27)

对其求导,可得
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żn = gn(x)xn+1 + fn(x, t)−

α̇n−1(x1, x2, · · · , xn−1, yr, k1, k2, · · · , kn−1).

(28)

定义第n个子系统的如下Lyapunov函数:

Vn(zn) =


1

2
(|zn| − λn)

2, |zn| > λn;

0, |zn| < λn.

(29)

对其求导可得

V̇n(zn) = ∆Vn(zn)żn =

∆Vn(zn)(gn(x)xn+1 + fn(x, t)− α̇n−1(·)) 6

∆Vn(zn)gn(x)αn+

|∆Vn(zn)||fn(x, t)− α̇n−1(·)|+ |∆Vn(zn)|gn(x).
(30)

其中

∆Vn(zn) =

 (|zn| − λn)sign(zn), |zn| > λn;

0, |zn| < λn.
(31)

在第n − 1步中设计的虚拟控制律αn−1(·)的基
础上, 可对式 (30)中的 |fn(x̄n, t)− α̇n−1(·)|进行放缩
处理,即

|fn(x̄n, t)− α̇n−1(·)| 6

|fn(x̄n, t)|+
n−1∑
j=1

∣∣∣∂αn−1

∂xj

∣∣∣[|gj(x̄j)||xj+1|+ |fj(x̄j , t)|]+

∣∣∣∂αn−1

∂yr

∣∣∣|ẏr|+ n−1∑
j=1

∣∣∣∂αn−1

∂kj

∣∣∣k̇j 6
bnρn(x̄n) +

n−1∑
j=1

∣∣∣∂αn−1

∂xj

∣∣∣[Mjσj(x̄j)|xj+1|+ bjρj(x̄j)]+

∣∣∣∂αn−1

∂yr

∣∣∣b0 + n−1∑
j=1

∣∣∣∂αn−1

∂kj

∣∣∣wj(·) 6

θnβ
′
n(x1, x2, · · · , xn−1, yr, k1, k2, · · · , kn−1). (32)

其中

β′
n(·) = ρn(x̄n) +

∣∣∣∂αn−1

∂yr

∣∣∣+ σn(x̄n)+

n−1∑
j=1

[∣∣∣∂αn−1

∂xj

∣∣∣(σj(x̄n)|xj+1|+ ρj(x̄j))+∣∣∣∂αn−1

∂kj

∣∣∣wj(·)
]

是通过推理可以得到的非线性函数, 即形式已知; θn
= max{1, b0, b1, · · · , bn,M1, · · · ,Mn}是未知常量.

需要特别注意的是,当 i = n时,不再存在误差变

量 zn+1 = xn+1 − αi,而此时的虚拟控制变量αi即为

系统的实际输入u,即

u = N (kn)βn(·)sigλn
(zn)/σn(x), (33)

其中βn(·)满足如下连续可微函数:

βn(·) > 1 + β′
n(x1, x2, · · · , xn, yr, k1, k2, · · · , kn−1).

(34)

引入的第n个Nussbaum函数参变量 kn的自适

应律设计为

k̇n =


γnβn(x1, · · · , xn, yr, k1, · · · , kn−1)(|zn| − λn),

|zn| > λn;

0, |zn| < λn.

(35)

由于第n步 zn+1 = 0, 通过演绎得出Lyapunov
能量函数变化率 V̇n最终可满足

V̇n(zn) 6 γ−1
n (N ∗

n(kn) + θn)k̇n. (36)

2.2 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

定定定理理理 1 对于式 (1)所示的不确定非线性系统,
满足假设 1∼假设 3.通过适当调整设计参数,利用本
文提出的鲁棒λ调节技术所设计的控制律 (9)、控制
律 (21)和所引入Nussbaum函数包含的内部参数自适
应律 (11)和 (23),能够使闭环控制系统中所有信号实
现一致最终有界,同时输出误差变量在给定的镇定边
界 [−λ1, λ1]中达到最终收敛.

证证证明明明 不同于传统Backstepping方法,这部分采
用反证法分析上述结论.首先假设函数 kn(t)为无界

函数, 即 lim
t→∞

kn(t) = +∞.由式 (35)给出的参数 kn

的自适应律 k̇n > 0恒成立,可得出函数 kn(t)为单调

递增函数.设初始值 kn(t0) = 1,对式 (36)两边进行积
分,可得

Vn(zn(t))− Vn(zn(0)) 6w tf

t0
γ−1
n (N ∗

n(kn) + θn)k̇ndt =

γ−1
n

w kn(t)

kn(0)
N ∗

n(kn)dt+ γ−1
n θn(kn(t)− kn(0)). (37)

式 (37)两边同时除以 kn(t),可得

0 6 Vn(zn(t))

kn(t)
6 Vn(zn(0))

kn(t)
+ γ−1

n θn

(
1− kn(0)

kn(t)

)
+

γ−1
n

kn(t)

w kn(t)

kn(0)
N ∗

n(k)dk. (38)

由假设可知,当 t → ∞时, kn(t) → +∞.两边同
时取下确界极限 ( lim

t→∞
inf(·)), 并且由Nussbaum函数

特性可知, 式 (38)右侧可能出现−∞, 与Lyapunov函
数定义矛盾.因此, 参数 kn(t)一定是有界的.同理可
知, Vn(zn(t))及误差变量 zn(t)有界.

由于自适应律 (23)中引入了死区, 且βn−1(·) >
σn−1(·), zn有界,比如 |zn| 6 εn,对于第n − 1个子系

统,可以进行如下放缩:

Mn−1σn−1(x̄n−1)|zn||∆Vn−1(zn−1)| 6
Mn−1εnβn−1(·)|∆Vn−1(zn−1)| 6 γ−1

n−1Mn−1εnk̇n−1.

(39)

结合式 (39)可以得到



第 11期 田佰军等: 控制方向未知条件下不确定船舶航向鲁棒λ调节控制 2063

V̇n−1(zn−1) 6
γ−1
n−1(N ∗

n−1(kn−1) + θn−1 +Mn−1εn)k̇n−1. (40)

同理可得, kn−1和 zn−1也是有界的.以此类推, ki和
zi (i = 1, 2, · · · , n) 均是有界的.由假设 2可知, yr是
有界的, x1 = z1 + yr,因此x1也是有界的.由此可知,
闭环系统中所有信号均是有界的.由于 k1是单调递

增且有界的,有

lim
t→∞

w t

0
k̇1(τ)dτ = k1(∞)− k1(0) <∞, (41)

即 k̇1(t)是可积的.由Barbalat定理,可以得到

lim
t→∞

k̇1(t) = 0. (42)

由式 (11)和函数 β1(·) > 1可知,当 t → ∞时,跟
踪误差变量 z1能够收敛于指定区间 [−λ1, λ1]内. 2

3 仿仿仿真真真研研研究究究

采用大连海事大学校实习船“育鲲”轮为仿真对

象进行Matlab仿真研究.操舵伺服系统考虑舵角幅值
限制 δmax = 35◦,执行速率限制 δ̇max = 3.0◦/s验证本

章提出的考虑暂态/稳态控制性能的鲁棒λ调节控制

的有效性.

船舶航向保持控制系统数学模型[1,11]如下:
ψ̇ = r,

ṙ = −K0

T0
(a1r + a2r

3) +
K0

T0
(δ +∆(t)).

(43)

其中: a1 = 7.93, a2 = 4100.46, K0 = 0.31, T0 =

62.0均为模型参数.利用本文提出的控制算法设计针
对船舶航向保持控制任务的控制律和自适应律,分别
表示为

α1 = −N (k1)β1(·)sigλ1
(z1)/δ1(·);

δ = −N (k2)β2(·)sigλ2
(z2)/δ2(·); (44)

k̇1(t) =

{
γ1β1(·)(|z1| − λ1), |z1| > λ1;

0, |z1| < λ1;

k̇2(t) =

{
γ2β2(·)(|z2| − λ2), |z2| > λ2;

0, |z2| < λ2.
(45)

其中: z1 = ψ − ψr, z2 = r − α1, δ1(·) = δ2(·) = 1,
β1(·) = 2, β2(·) = 2 + r2(1 + r2/4), Nussbaum函数
为N : k → k2 cos(k).

在仿真实验过程中,船舶初始航向为 005◦,初始
转首角速度为−0.1◦/s, 参考航向命令为 030◦.因此,
初始航向偏差为−25◦.该仿真实例分两组进行: 第 1
组仿真实验为 6级海况下航向保持控制情况以验证
该控制策略的鲁棒性能, 海洋环境干扰等效为∆(t)

= 5+ 2 sin(0.2t) + cos(0.5t)进行模拟[9];第 2组在第 1
组的干扰条件下,人为改变系统控制增益函数符号为
负 (即改变了控制方向)后的航向保持控制情况.

针对以上实验方案,控制器参数设置为 k1(0) =

0.01, k2(0) = 0.2, γ1 = 0.015, γ2 = 0.007, λ1 = 2◦,

λ2 = 0.5◦/s.注意在第 2组仿真实验中, 控制方向人
为进行了改变.

受环境干扰时船舶保持航向控制结果如图 1(a)
所示,虚线代表实际航向,实线代表船舶参考航向;航
向跟踪误差如图 1(b)所示.
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图 1 存在干扰情况下船舶航向和跟踪误差

从实验结果可以看出:闭环控制系统受到外界环
境干扰影响,暂态响应过程基本没有变化, 但闭环控
制系统进入稳定状态后,船舶实际航向在参考航向上
下不断地微小摄动,控制精度较高.考虑干扰时船舶
控制舵角曲线如图 2所示.
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图 2 存在干扰时船舶控制舵角

系统进入稳定状态后,控制舵角在较小的范围内
上下抖动,目的在于合理补偿外界环境干扰与船舶系
统相互作用产生的干扰力/力矩, 为船舶控制工程实
际所接受.

考虑干扰时未知增益系数 k1(t)、k2(t)值的估计

过程如图 3所示.第 2组实验结果如图 4∼图 6所示.
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图 3 存在干扰时未知增益系数 k1(t), k2(t)在线学习
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图 4 存在干扰时改变控制方向后船舶航向及跟踪误差
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图 5 存在干扰时改变控制方向后船舶控制舵角
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图 6 存在干扰时改变控制方向后未知增益系数

k1(t), k2(t)在线学习

从图 4可以看出:对于人为改变控制方向后的被
控对象,控制参数并不是有针对性地进行调整的.系
统输出应能够顺利进入预设镇定边界中,但系统稳定
后输出摄动动态明显,这可以通过调整控制参数进行
抑制.图 5中控制舵角大幅度调节的时间相比于图 2
更长, 当达到稳态时基本反向.该现象是由人为改变
控制增益方向导致的.

事实上,人为改变控制增益函数符号导致实际被
控对象已经不是船舶航向系统.实验结果验证了本文
提出的鲁棒λ调节控制策略的鲁棒性.整体而言, 本
文研究的考虑符号未知控制增益不确定的鲁棒λ调

节技术是一种有效的、针对不确定非线性系统的鲁棒

自适应控制策略, 解决了Nussbaum增益技术处理控
制增益未知问题时指定控制性能问题.

4 结结结 论论论

本文提出了一种考虑符号未知控制增益函数不

确定和系统漂移不确定条件的非线性鲁棒λ调节控

制策略.在该算法中, 鲁棒项的构建能够同时处理漂

移不确定和控制增益函数不确定 (包含控制方向未

知)问题,最终使整个闭环控制系统中所有信号满足

一致最终有界.以船舶航向保持控制系统为例, 仿真

实验验证了提出的算法的可行性和有效性.
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