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摘 要: 针对一类目标函数受预设性能函数限定的严格反馈极值搜索系统的控制问题,将极值搜索控制、预设性能

控制、反演控制相结合,提出一种预设性能反演控制器设计方法. 针对极值搜索系统的目标函数构造新型的性能函

数;利用性能函数对系统进行函数变换,构建等效简单变换模型;基于变换模型,利用反演控制方法逐步递推选取适

当的Lyapunov函数进行控制器设计,以实现在对目标函数搜索到极值的同时保证预设性能指标.最后通过数值仿真

验证了所提出方法的有效性.
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extremum seeking systems
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Abstract：：：To solve control problems of the strict-feedback extremum seeking system with the objective function is limited

by the prescribed performance function, extremum seeking control, prescribed performance control and backstepping control

are combined, and a novel prescribed performance backstepping control method is proposed. The new performance

function constructed for the objective function and functional transformation are used to construct the equivalent simple

transformation model, the backstepping controller is designed based on the transformation model and the appropriate

Lyapunov function selected by using the recurrence method, and the objective function extremum is searched and prescribed

performance index is realized. Simulation result shows the effectiveness of the proposed design method.
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0 引引引 言言言

许多实际系统的参考输入量与输出量之间存在

着一定的极值关系,极值搜索控制方法可以在极值关
系未知的情况下使目标函数取得极值[1].目前, 极值
搜索控制方法已被广泛地应用到生化反应系统[2]以

及可变环境中极值功率输出控制系统[3]等诸多方面.
非线性系统的跟踪控制问题一直是控制理论研究的

热点和难点[4],文献 [5]针对一类SISO系统提出了基
于极值搜索控制的输出跟踪控制方法; 文献 [6]针对
一类极值搜索系统提出了一种基于滑模极值搜索控

制的输出跟踪控制方法. 严格反馈非线性系统是一类
很常见的非线性系统,具有重要的研究意义. 20世纪
90年代初, Krstic等[7]提出了反演 (backstepping)控制

方法, 对于严格反馈非线性系统,反演控制器可以得
到全局稳定或渐近收敛的结论[8],这便为本文的控制
器设计提供了理论依据.

预设性能控制是希腊学者Bechlioulis等[9]提出

的一种新的控制器设计方法. 所谓预设性能是指在保
证跟踪误差收敛到一个预先设定的任意小的区域的

同时, 保证收敛速度及超调量满足预先设定的条件.
文献 [10]针对一类单输入单输出系统完成了预设性
能自适应控制器设计;文献 [11]进一步将对象推广到
了多输入多输出反馈线性化系统,变换后的误差最终
一致有界且闭环系统内所有信号有界;文献 [12]对具
有严格反馈形式的非线性系统的预设性能控制问题

进行了讨论,在一定假设的基础上初步解决了该类系
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统的控制性能问题.本文则将极值搜索控制、预设性
能控制、反演控制的方法相结合,针对目标函数受预
设性能函数限定的严格反馈极值搜索系统的控制问

题, 受文献 [10]的启发构建新的等效系统模型, 应用
反演控制方法逐步递推选取适当的Lyapunov函数进
行控制器设计, 使系统的目标函数在实现极值搜索,
即实现跟踪期望轨迹的同时满足预设性能.

1 系系系统统统描描描述述述与与与预预预备备备知知知识识识

1.1 系系系统统统描描描述述述

考虑具有一般形式的严格反馈极值搜索系统

ẋ1(t) = x2(t) + f1(x1(t)),
...

ẋi(t) = xi+1(t) + fi(x̄i(t)),
...

ẋn(t) = fn(x(t)) + g(x(t))u,

y(t) = (x1(t)− xd(t))
2.

(1)

其中: x(t)=[x1 x2 · · · xn]
T∈Rn, u∈R和 y(t) ∈ R

分别为系统的状态量、输入量和输出量;定义 x̄i(t) =

[x1 x2 · · · xi]
T∈Ri, fi(·)和 g(·)为已知连续光滑函

数且 g(x(t))可逆;令期望输出轨迹为xd(t),不失一般
性, 为了便于分析和推理, 极值搜索系统的目标函数
选取为含唯一极小值的函数 y(t) = (x1(t)− xd(t))

2 =

e2(t)的形式.

控制目标如下:

1)设计反演控制器,保证目标函数 y(t) = (x1(t)

− xd(t))
2 = e2(t)搜索到极小值点且满足预先设定的

性能要求;

2)闭环系统中的所有信号有界.

通过构造损失函数形成极值搜索系统,从极值搜
索角度实现预设性能控制问题,进行控制器设计.在
设计之前先进行如下假设:

假假假设设设 1 初始误差 |y(0)| = |x1(0) − xd(0)|2有
界且上界为已知常数.

假假假设设设 2 期望轨迹xd(t)及其高阶导数x
(i)
d (t)(i

= 1, 2, · · · , n)为已知连续有界函数.

1.2 性性性能能能函函函数数数

采用文献 [12]中的性能函数对目标函数 y(t)的

瞬态和稳态性能进行设定. 连续函数ϖ(t) : R+→R+

称为性能函数,如果满足: 1) ϖ(t)是正的且严格递减;
2) lim

t→∞
ϖ(t) = ϖ∞ > 0.

在初始误差 y(0)已知的前提下,给出如下形式的
不等式约束:

0 < y(t) = e2(t) < ϖ(t), t ∈ [0,∞). (2)

性能函数选取为

ϖ(t) = (ϖ0 −ϖ∞)e−lt +ϖ∞. (3)

严格反馈极值搜索系统 (1)搜索极值的过程即

是对期望输出轨迹实现跟踪控制的过程, 如果不等
式 (2)满足,则目标函数将在函数ϖ(t)的夹逼作用下

迅速收敛到目标函数极小值的一个较小邻域内.常数
ϖ∞表示预先设定的稳态误差的上界, ϖ(t)的衰减速

度为目标函数 y(t) = e2(t)收敛速度的下界, 目标函
数的最大值不会大于ϖ(0).对比已有的性能函数,该
性能函数始终为正, 且无需切换,简化了性能函数设
计. 通过选择适当的性能函数ϖ(t)便可对目标函数

进行不等式约束, 从而限制其稳态和瞬态性能.上述
过程可参考图 1进行说明.

ϖ
∞

0

y (0)

ϖ(0)

y t( )
ϖ( )t

t

图 1 目标函数与性能函数的关系

1.3 函函函数数数变变变换换换

在进行控制器设计时, 直接对不等式约束 (2)进
行处理的难度非常大.为此, 考虑将其变换为等式约
束再进行处理,定义如下误差变换函数S(·):

y(t) = ϖ(t)S(z1), (4)

其中 z1为变换误差. S(z1)满足下述性质:

1) S(z1)光滑可逆且严格递增,因此可以将式 (3)
等效变换为

z1 = S−1
(e2(t)
ϖ(t)

)
; (5)

2) 0 < S(z1) < 1;

3)

 lim
z1→−∞

S(z1) = 0,

lim
z1→+∞

S(z1) = 1.

由性能函数性质可知ϖ(t) > 0,则进一步有

0 < ϖ(t)S(z1) < ϖ(t). (6)

因此,不等式约束 (6)得以满足.

显然, 如果能够满足 z1(t) ∈ ℓ∞, ∀t ∈ [0,∞), 则
可推出不等式约束 (2)成立, 进一步可以保证目标函
数满足预设性能要求.结合性能函数ϖ(t)的衰减特

性,系统稳定后目标函数将被限制在以下区域:

Ξ = {y ∈ R+ : |y(t)| 6 ϖ∞}.

将式 (5)对时间求导数,可得

ż1 = γ(−υ + 2x2(t) + 2f1(x1(t))). (7)

其中: γ =
∂S−1

∂
( y(t)

ϖ(t)

) e(t)

ϖ(t)
, υ = 2ẋd(t) +

e(t)ϖ̇(t)

ϖ(t)
,两

式均包含与跟踪的预设性能密切相关的性能函数,且
是已知的, 可直接用于控制设计.由转换函数的性质
可知,当 z1(t)∈ ℓ∞, ∀t∈ [0,∞),且 γ和 υ有界时,经函
数变换后的系统动态模型为
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ż1(t) = −γυ + 2γx2(t) + 2γf1(x1(t)),
...

ẋi(t) = xi+1(t) + fi(x̄i(t)),
...

ẋn(t) = fn(x(t)) + g(x(t))u.

(8)

引引引理理理 1 [10] 考虑系统 (1),其目标函数满足性能
函数 (2), 经变换函数 (4)进行函数变换后得到系统
(8),则以下结果成立: 1)系统 (1)经变换函数转换到系
统 (4)的过程是等效变换; 2)当经函数变换后的系统
(8)稳定时,系统 (1)稳定且满足预设性能要求.

由系统 (8)可知,该等效模型仅需对输出状态x1

进行变换,与已有方法的转换模型相比有了很大简化.

2 预预预设设设性性性能能能反反反演演演控控控制制制器器器设设设计计计

采用反演设计方法, 针对变换后的系统 (8)进行
控制器设计.首先,针对系统 (8)的第 1个子系统 z1构

造Lyapunov函数V1=
1

2
z21 ,对时间求一阶导数后得到

虚拟控制量xr
2, 进而得到新的误差状态量 z2 = x2 −

xr
2.进一步构造新的Lyapunov函数V2=

1

2
z21+

1

2
z22 ,对

其求导后得到虚拟控制量xr
3,进而得到新的误差状态

量 z3 = x3−xr
3. 以此类推,通过构造最终Lyapunov函

数Vn可得到确保系统 (8)稳定的控制输入u的设计.
为表达方便,省略系统 (8)中的时间变量 t.

Step 1 考虑系统 (8)中的第 1个子系统,构造V1

=
1

2
z21 ,对时间求导,可得

V̇1 = z1ż1 = z1(−γυ + 2γx2 + 2γf1(x1)). (9)

针对式 (9)设计虚拟控制量

xr
2 =

1

2
(υ − 2f1(x1)− k1z1 · sgn(γ)), (10)

其中 k1 > 0为设计参数.

由式 (8)∼ (10),可得
ż1 = γ(2z2 − k1z1 · sgn(γ)), (11)

其中 z2=x2 − xr
2.当 z2趋近于零时, x2能准确跟踪xr

2.

Step 2 对系统 (8)中的第 l−2个子系统,构造V2

= V1 + (1/2)z22 ,求导并代入式 (11),可得

V̇2 = z2(x3 + f2(x̄2)− ẋr
2 + 2z1γ)− k1z

2
1γ · sgn(γ).

(12)

针对式 (12)设计虚拟控制量
xr
3 = (−f2(x̄2) + ẋr

2 − 2z1γ − k2z2), (13)

其中 k2 > 0为设计参数.

定义 z3 = x3 − xr
3,则由式 (13)可得

ż2 = z3 − k2z2 − 2z1γ. (14)

Step 3 考虑系统 (8)中的第 l− 3个子系统,构造
Lyapunov函数V3 = V2+

1

2
z23 ,对时间求导数并代入式

(11)和 (14),可得
V̇3 = − k1z

2
1γ · sgn(γ)− k2z

2
2+

z3(x4 + f3(x̄3)− ẋr
3 + z2). (15)

针对式 (15)设计虚拟控制量

xr
4 = (−f3(x̄3) + ẋr

3 − z2 − k3z3), (16)

其中 k3 > 0为设计参数.

定义 z4 = x4 − xr
4,则由式 (15)和 (16)可得

ż3 = z4 − k3z3 − z2. (17)

以此类推,针对第n − 1步构造Lyapunov函数为

Vn−1=
1

2
z21+

1

2
z22 + · · ·+ 1

2
z2n−1,设计的虚拟控制量为

xr
n = (−fn−1(x̄n−1) + ẋr

n−1 − zn−2 − kn−1zn−1),

(18)

其中 kn−1 > 0为设计参数.

定义 zn = xn − xr
n,则由式 (18)可得

żn−1 = zn − kn−1zn−1 − zn−2. (19)

Stepn 考虑系统 (8)中的第 1至第n个子系统,
构造Lyapunov函数Vn = Vn−1 +

1

2
z2n,对时间求一阶

导数,可得
V̇n = z1ż1 + z2ż2 + z3ż3 + · · ·+ znżn =

− k1z
2
1γ · sgn(γ)− k2z

2
2 − k3z

2
3 − · · ·−

kn−1z
2
n−1 + zn(fn(x) + g(x)u− ẋr

n + zn−1). (20)

设计实际控制量

u = g−1(x)(−knzn − fn(x) + ẋr
n − zn−1), (21)

其中 kn > 0为设计参数.

当采用所设计的实际控制量 (21)时,存在

V̇n = −k1z
2
1γ · sgn(γ)− k2z

2
2 − k3z

2
3 − · · · − knz

2
n.

(22)

综上所述,可以得到如下定理.

定定定理理理 1 考虑式 (1)描述的严格反馈极值搜索
系统,在假设 1和假设 2成立的前提下,采用所设计的
虚拟控制器 (10)、(13)、(16)、(18)和控制器 (21), 可以
得到如下结论: 1)目标函数 y(t) = (x1 − xd)

2 = e2(t)

搜索到其极小值点便实现了对期望输出轨迹的有效

跟踪,且满足预先设定的瞬态和稳态性能要求; 2)闭
环系统中的所有信号有界.

3 数数数值值值仿仿仿真真真

仿真对象的数学模型描述如下: ẋ1 = x2
1 + x2,

ẋ2 = −x2 sinx1 + 2u,
y = (x1 − xd)

2.

(23)

期望输出轨迹信号为xd =sin t + 0.5 sin 2t;初始状态
为x1(0) = 1, x2(0) = 0;性能函数选择为ϖ(t) = (1−
10−3)e−t + 10−3;变换函数选取为S(z1)= ez1/(ez1 +

e−z1);控制器参数选取为 k1=1, k2=2;控制量设计如
式 (21)所示. 仿真结果如图 2∼图 5所示.

由图 2可以看出, 系统状态x1在短时间内便实

现了对期望输出轨迹的稳定跟踪, 跟踪效果良好;由
图 3可以看出,目标函数迅速搜索到了其极小值 0处,
满足了预设性能函数的约束要求; 由图 4可以看出,
跟踪误差响应速度快,超调小且稳态误差始终保持在
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较小的范围内;图 5给出了控制输入u的变化情况,结
合式 (21)可知控制曲线平滑且有界,能够满足控制性
能要求,确保了系统的稳定性,设计方法有效可行.
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图 2 x1跟踪期望轨迹xd
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图 3 目标函数 y(t)和性能函数ϖ(t)轨迹
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e
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图 4 跟踪误差 e(t)变化轨迹

0 2 4 6 8 10

t /s

u

2

0

-2

图 5 控制输入u轨迹

4 结结结 论论论

本文针对一类目标函数受预设性能函数限定的

严格反馈极值搜索系统的控制问题, 将极值搜索控

制、预设性能控制、反演控制的方法相结合, 并利用

预设性能函数和函数变换构建了如式 (8)所示的新型

等效系统模型.针对等效系统模型, 应用反演控制方

法逐步递推选取适当的Lyapunov函数进行控制器设

计.该控制器可使极值搜索系统的目标函数按预设性

能搜索到极值处,保证了极值搜索系统对期望轨迹的

有效跟踪; 同时, 目标函数的引入也降低了性能函数

的选取难度,为预设性能控制在极值搜索系统中的研

究提供了新的思路.
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