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受限指令预设性能自适应反演控制器设计
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摘 要: 针对一类含参数不确定性的输入和状态受限的非线性系统,提出一种受限指令预设性能自适应反演控制
器设计方法.采用自适应反演方法,同时考虑输入和状态受限构建受限指令滤波器,以解决“计算膨胀”的问题;引
入伪控制减缓方法对误差进行补偿;最后考虑了补偿跟踪误差的瞬态性能.通过Lyapunov理论对所设计的控制器
进行稳定性分析,并通过仿真实例验证了所提出方法的正确性和有效性.
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Prescribed performance adaptive backstepping controller design based on
constrained command filtered
ZHANG Yang1†, HU Yun-an2

(1. Qingdao Branch，Naval Aeronautical and Astronautical University，Qingdao 266041，China；2. Department of
Control Engineering，Naval Aeronautical and Astronautical University，Yantai 264001，China)

Abstract: For a class of nonlinear uncertain systems with input constraints and states constraints, a prescribed
performance adaptive backstepping controller based on constrained command filtered is designed. By combining the
adaptive backstepping technique, the constrained command filters are adopted to accommodate the constraints on input
and states to avoid the tedious analytic computations of time derivatives. The pseudo control hedging(PCH) techniques
are combined with the command filter to compensate the error. The scheme achieves preselected bounds on the transient
performance on the compensation tracking error. Based on the Lyapunov stability theory, the proposed controller is
designed. Simulations verify the correctness and effectiveness of the proposed method.
Keywords: nonlinear systems；constrained command；prescribed performance；adaptive backstepping

0 引 言

自适应反演方法能够很好地处理一类非线性系

统的参数不确定性问题[1].然而,在控制器设计过程
中需要对中间控制变量反复求导,随着阶次的增加会
出现“计算膨胀”的问题.为此, Swaroop等[2]提出了

动态面方法,并在此基础上开展了广泛的研究[3-4].然
而,采用动态面方法结合自适应反演方法时,传统的
一阶线性滤波的动态面方法无法解决输入受限问

题.由于输入受限,所设计的控制率可能不适用,传统
动态面方法不能保证闭环系统的稳定性,因此,在设
计控制器时应考虑输入受限对系统稳定性的影响[5].
一般而言,解决输入受限有两种思路:第 1种为

抗饱和补偿控制方法[6-7],第 2种为低增益反馈控
制[8].对于第1种思路,人们开展了较为广泛的研究,

指令滤波方法就是其中一种.该方法能对系统的控
制输入和变化率进行限幅,在确保系统稳定的前提
下减少系统的跟踪误差,并且可以较好地解决“计算
膨胀”的问题,从而得到了较为广泛的应用[9-11].文献
[9]采用指令滤波反演研究了幅值和速度受限情况下
的飞行器纵向控制;文献 [10]进一步考虑了外部扰动
和未知非线性,结合模糊理论为飞行器仿射非线性模
型设计了自适应模糊控制器;在文献 [10]的基础上，
文献 [11]进一步考虑了执行机构卡死的情况,设计
了飞行器自适应反演控制器.然而,以上都是结合飞
行器进行控制器的具体设计.据笔者了解,受限指令
滤波的理论研究是在文献 [12]的基础上,更多的研究
是结合模糊控制或者神经网络进行控制器设计[13-14],
或者从仿射系统拓展到非仿射系统[15].因此,人们对
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输入受限的稳态性能研究较多,而对于控制受限的预
先设定的瞬态性能分析较少.

Miller等[16]早在1991年便对线性系统设定了预
先设定的目标,保证了跟踪误差在规定时间内收敛
到预定的值. Bedhlioulis等[17]提出了一种新的控制

器设计方法,以保证在跟踪误差收敛到预先设定的
任意小区域的同时可以确保收敛速度和超调量满足

预先设定的条件.在此基础上,得到了一系列研究成
果[18-21].之前的文献在分析严格反馈的预设性能反
演时,大多假设已知期望轨迹的高阶导数[19-21],而本
文引入指令滤波算法后,则不需要对期望轨迹进行高
阶次求导,放宽了假设条件.

相比于上述研究成果,同时考虑输入和状态受限
情况,并研究误差的瞬态性能问题更有意义.为此,本
文在考虑输入和状态受限的基础上引入预设性能方

法,同时考虑超调量和调节时间等瞬态性能,不仅能
够解决输入和状态受限的问题,而且能够确保跟踪误
差收敛到一个预先设定的区域.本文的主要优点在
于: 1)不需要计算中间控制变量的导数,简化了自适
应反演设计; 2)通过限制中间虚拟控制信号的幅值
和变化速率,就能够满足系统对状态变量和控制输入
信号的约束要求; 3)结合预设性能方法的优势,在稳
态误差分析基础上考虑了误差的瞬态性能,弥补了传
统受限指令滤波方法的不足.最后通过理论推导证
明了所提出方法的正确性和有效性.

1 问题描述及߶༷

1.1 问题描述

考虑如下一类SISO非线性系统:
ẋ1 = f1(x1) + g1(x1)x2 + ψT

1 (x1)θ,

ẋi = fi(x̄i) + gi(x̄i)xi+1 + ψT
i (x̄i)θ,

ẋn = fn(x) + gn(x)u+ ψT
n (x)θ,

y(t) = x1(t).

(1)

其中: x = [x1, x2, · · · , xn]T ∈ Rn为系统状态变量; u
∈ R, y ∈ R分别为系统输入量和输出量.定义 x̄i =

[x1, x2, · · · , xi]T ∈ Ri, fi(x̄i)和gi(x̄i)为已知的连续

函数, θ为未知参数向量, ψi(x̄i)为已知回归函数向

量. u和xi为受限制条件的约束,具体表达式将在下
文给出.
本文的控制目标如下.
控制目标1 设计自适应反演控制量u, 使得系

统在输入和状态都受限的情况下,即u ⩽ |uM |, xdi ⩽
|Mi|时,在x1跟踪yd的同时保证闭环系统中的所有

信号都有界.
控制目标2 补偿跟踪误差 z̄1(具体定义见第 2

节)满足预先设定的瞬态和稳定性能.
对系统(1)给出如下基本假设.
假设1 期望轨迹yd及其一阶导数 ẏd连续有界;
假设2 存在常数gi0 > 0, 使得 |gi(x̄i)| > gi0成

立;
假设3 输入和状态受限的幅度和速率已知.
为了处理受限问题,引入如下定义.
定义1 给定正常数M , 函数S(· ) : R → R是

连续、非递减函数,如果它满足下列性质: 1)对所有
的x ̸= 0, 有xS(x,M) > 0; 2)对所有的x ∈ R, 有
|S(x,M)| ⩽ M .则称S(· )为 (−M,M)上的线性饱

和函数.

1.2 受限指令滤波

由于系统状态受限,采用自适应反演方法时虚拟
控制变量也受限.将虚拟控制变量xdi 作为受限指令

滤波器的输入,输出为考虑约束的xci及其一阶导数

ẋci ,设计的滤波器表达式为[
q̇1(t)

q̇2(t)

]
= q2

2ξωn

[
SR

( ω2
n

2ξωn
[SM (xdi )− q1]

)
− q2

]
 ,

[
xc

ẋc

]
=

[
q1
q2

]
. (2)

其中: q1和q2为滤波器状态, ξ为阻尼比, ωn为自然频

率, SM (· )和SR(· )分别为幅值与速率饱和函数, uM
为饱和幅值.本文采用双曲正切函数对饱和函数SM

近似处理,描述如下:

SM (ν) = uM × tanh
( ν

uM

)
= uM

eν/uM − e−ν/uM

eν/uM + e−ν/uM
.

(3)

1.3 预设性能函数与误差变换

定义2 [17] 连续函数ρ(t): R+ → R+称为性能

函数,并且同时满足以下两个条件: 1) ρ(t)为正且严
格递减; 2) lim

t→∞
ρ(t) = ρ∞ > 0.

控制目标2可通过如下不等式实现:

−Mρ(t) < z(t) < ρ(t), z(0) > 0; (4)

− ρ(t) < z(t) < Mρ(t), z(0) < 0. (5)

其中M ∈ [0, 1]为设计参数.同时性能函数取为

ρ(t) = (ρ0 − ρ∞)e−lt + ρ∞.

将式 (4)和 (5)所示的约束不等式,通过误差转换
函数转化为非约束形式,转换函数定义为

z(t) = ρ(t)S(ε). (6)

其中: ε为转化误差, S(ε)为光滑可逆且严格递增函
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数,满足

−M < S(ε) < 1, z(0) > 0; (7)

− 1 < S(ε) < M, z(0) < 0. (8) lim
ε→−∞

S(ε) = −M,

lim
ε→∞

S(ε) = 1,
z(0) > 0. (9)

 lim
ε→−∞

S(ε) = −1,

lim
ε→∞

S(ε) =M,
z(0) < 0. (10)

注1 由式 (9)和 (10)可知,如果 ε有界,则式 (7)
和 (8)成立.由式 (6)和ρ(t)> 0可知: 1)当z(0)> 0时,
−M < S(ε) < 1, 所以−Mρ(t) < ρ(t)S(ε) = z(t) <

ρ(t); 2)当z(0) < 0时,−1 < S(ε) < M ,所以−ρ(t) <
ρ(t)S(ε) = z(t) < Mρ(t). 因此,只要ε(t) ∈ ℓ∞(即有
界), ∀t ∈ [0,∞),则可以保证预先设定的性能.

2 受限指令预设性能自适应反演控制器设

计及稳定性分析

本文假设跟踪误差为

zi = xi − xci , 1 ⩽ i ⩽ n; (11)

并定义补偿跟踪误差为

z̄i = zi − ζi, 1 ⩽ i ⩽ n. (12)

其中为防止控制信号和中间变量受限时,自适应过程
过度适应系统输入特性,采用伪控制减缓方法 (PCH),
引入了补偿变量ζi.补偿跟踪误差变量定义为

z̄i = zi − ζi, 1 ⩽ i ⩽ n. (13)

ζ̇i = −Piζi + gi(x
c
i+1 − xMi+1), 1 ⩽ i ⩽ n− 1;

ζ̇n = −Pnζn + gn(u
f − ud). (14)

其中: Pi > 0是待设计参数, ud是未考虑受限的控制
量输入, uf是考虑受限的控制量输入, xMi 的具体定
义将在控制器设计过程中给出.
首先,根据式 (6)得到ε1的表达式ε1 = S−1

1 (z̄1/

ρ1),并对其求导,可得

ε̇1 =
∂S−1

1

∂(z̄1/ρ1)

1

ρ1

(
˙̄z1 −

ρ̇1z̄1
ρ1

)
, (15)

代入 ˙̄z1 = ẋ1 − ẋc1 − ζ̇1,得

ε̇1 =
∂S−1

1

∂(z̄1/ρ1)

1

ρ1

(
ẋ1 − ẋc1 − ζ̇1 −

ρ̇1z̄1
ρ1

)
. (16)

结合式(1)和(16),可得

ε̇1 =
∂S−1

1

∂(z̄1/ρ1)

1

ρ1

(
f1(x1) + g1(x1)x2+

ψT
1 (x1)θ − ẋc1 − ζ̇1 −

ρ̇1z̄1
ρ1

)
.

另外,结合式(1)和(12),可得
˙̄zi = fi(x̄i) + gi(x̄i)xi+1 + ψT

i (x̄i)θ − ẋci − ζ̇i.

综上建立原系统(1)的等效误差模型如下:


ε̇1 = r1(f1(x1) + g1(x1)x2+

ψT
1 (x1)θ − ẋc1 − ζ̇1 + ν1),

˙̄zi = fi(x̄i) + gi(x̄i)xi+1 + ψT
i (x̄i)θ − ẋci − ζ̇i,

˙̄zn = fn(x) + gn(x)u+ ψT
n (x)θ − ẋcn − ζ̇n.

(17)

其中: r1 =
∂S−1

1

∂(z̄1/ρ1)

1

ρ1
, r1 > 0; ν = − ρ̇1z̄1

ρ1
, ν为关

于状态和时间的已知函数.
下面在补偿跟踪误差基础上进行预设性能分析,

并进行控制器设计.
Step 1 考虑系统 (17)的第 1个子系统,代入x2

= z2 + xc2,得到
ε̇1 = r1(f1 + g1(z2 + xc2) + ψT

1 θ − ẋc1 − ζ̇1 + ν).

(18)

为了表示方便,将fi(x̄i)、gi(x̄i)和ψT
i (x̄i)表示为fi、

gi和ψT
i .
定义xM2 = xd2 − ζ2,在 ε̇1引入变量xM2 ,式(18)表

示为

ε̇1 = r1(f1 + g1(z2 + xc2) + ψT
1 θ + g1x

M
2 −

g1x
M
2 − ẋc1 − ζ̇1 + ν). (19)

重新整理为

ε̇1 = r1(f1 + g1(z2 + xc2) + ψT
1 θ+

g1(x
d
2 − ζ2)− g1x

M
2 − ẋc1 − ζ̇1 + ν).

上式可以表示为

ε̇1 = r1(f1 + g1z2 + (g1x
c
2 − g1x

M
2 ) + ψT

1 θ+

g1(x
d
2 − ζ2)− ẋc1 − ζ̇1 + ν).

代入式(14)中的 ζ̇1,得到
ε̇1 = r1(f1 + g1z2 + (g1x

c
2 − g1x

M
2 ) + ψT

1 θ+

g1(x
d
2 − ζ2)− ẋc1 + P1ζ1 − g1(x

c
2 − xM2 ) + ν).

(20)

选择Lyapunov函数为

V1 = ε21/2r1 + θ̃TΓ−1θ̃/2, (21)

对其求导,得

V̇1 = ε1ε̇1/r1 + θ̃TΓ−1 ˙̃θ =

ε1(f1 + g1z2 + ψT
1 θ − g1ζ2+

g1x
d
2 − ẋc1 + P1ζ1 + ν) + θ̃TΓ−1 ˙̃θ =

ε1(f1 + g1z̄2 + g1x
d
2 − ẋc1+

P1ζ1 + ν + ψT
1 θ) + θ̃TΓ−1 ˙̃θ. (22)

为使第1个子系统稳定,设计虚拟控制量xd2为

xd2 = g−1
1 (−f1 − ψT

1 θ̂ − P1ζ1 − n1ε1 + ẋc1 − ν),

(23)
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其中 θ̃ = θ̂ − θ. 设计自适应率
˙̃
θ =

˙̂
θ = ΓψT

1 ε1, (24)

得到

V̇1 = −nε21 + g1ε1z̄2. (25)

Stepn − 1 由 zn−1 = xn−1 − xcn−1, z̄n−1 =

zn−1 − ζn−1,求导得到 ˙̄zn−1 = żn−1 − ζ̇n−1 = ẋn−1 −
ẋcn−1 − ζ̇n−1. 选取Lyapunov函数为

Vn−1 = Vn−2 + z̄2n−1/2, (26)

求其导数,得到
V̇n−1 = z̄n−1 ˙̄zn−1 + V̇n−2 =

z̄n−1(fn−1 + ψT
n−1θ+

gn−1xn − ẋcn−1 − ζ̇n−1) + V̇n−2 =

z̄n−1(fn−1 + ψT
n−1θ + gn−1(zn + xcn)−

ẋcn−1 − ζ̇n−1) + V̇n−2. (27)

由xMn = xdn − ζn,可得到
V̇n−1 =

z̄n−1(fn−1 + ψT
n−1θ + gn−1zn + gn−1(x

c
n − xMn )+

gn−1x
d
n − gn−1ζn − ẋcn−1 − ζ̇n−1) + V̇n−2 =

z̄n−1(fn−1 + ψT
n−1θ + gn−1zn + gn−1x

d
n−

gn−1ζn − ẋcn−1 + Pn−1ζn−1) + V̇n−2. (28)

设计

xdn = g−1
n−1(−fn−1 − ψT

n−1θ̂ − Pn−1zn−1+

ẋcn−1 − gn−2z̄n−2), (29)

V̇n−1 =

− n1ε
2 − P2z̄

2
2 − · · · − Pn−1z̄

2
n−1 + gn−1z̄n−1z̄n.

(30)

Stepn ˙̄zn = fn + gnu+ ψT
n θ − ẋcn − ζ̇n. 设计

Vn = Vn−1 + z̄2n/2. (31)

对式(31)求导,得
V̇n = V̇n−1 + z̄n ˙̄zn. (32)

设计实际控制量为

ud = g−1
n (−fn − ψT

n θ̂ − Pnzn + ẋcn − gn−1z̄n−1),

(33)

设计自适应率为

˙̂
θ = Γ

( n∑
i=2

ψT
i z̄i + ψT

1 ε1

)
. (34)

将式(33)和(34)代入(32),得到
V̇n = V̇n−1 + z̄n ˙̄zn =

− n1ε
2
1 − P2z̄

2
2 − · · · − Pn−1z̄

2
n−1 − Pnz̄

2
n. (35)

定理1 对于等效误差模型 (17),在假设1∼假

设3的前提下,设计如式 (23)、(29)、(33)所示的控制
器和如式 (34)所示的参数自适应律,能够保证闭环系
统所有信号有界,进而保证原系统 (1)的补偿误差 z̄1

满足预先设定的稳态和瞬态性能.
进一步分析可得到如下推论.
推论1 lim

t→∞
|z̄i(t)| = lim

t→∞
|xi(t)− xci (t)− ζi(t)|

= 0.
证明 1)当未饱和受限时,由式(14)可得

lim
t→∞

|ζi(t)| = 0.

因此,由定理1可得
lim
t→∞

|z̄i(t)| = lim
t→∞

|xi(t)− xci (t)| = 0.

2)当存在饱和时,采用LaSalle-Yoshizawa定理[22]

和式(35)可得

lim
t→∞

|z̄i(t)| = lim
t→∞

|xi(t)− xci (t)− ζi(t)| = 0. 2
在此基础上继续分析,可得到如下定理.
定理2 1) lim

t→∞
|z̄i(t)|=0; 2)跟踪误差z1上界为

|z1| ⩽ |S1|
(√Γ−1

min||θ̃(0)||2/2
n1

)
|ρ1|+

g10|∆(x2)|
2P1

,

其中∆(x2) = xc2 − xM2 .
证明 1)证明见推论1.
2)由定理1结合式(35),可以得到

|ε1|2 ⩽ 1

n1
(Vn(0)− Vn(∞)) ⩽ 1

n1
Vn(0). (36)

由于

Vn(0) = ε1(0)
2/2r1 + z̄2(0)

2/2 + · · ·+

z̄n(0)
2/2 + θ̃TΓ−1θ̃/2, (37)

设初始值 z̄i(0) = 0,结合式(36)、(37),得到

|ε1| ⩽

√
Γ−1

min||θ̃(0)||2/2
n1

. (38)

由于ε1 = S−1
1 (z̄1/ρ1)且S−1单调有界,有

|z̄1| ⩽ |S1|
(√Γ−1

min||θ̃(0)||2/2
n1

)
|ρ1|. (39)

定义

Vζ1 =
1

2
ζ21 , (40)

V̇ζ1 = ζ1ζ̇1 = ζ1(−P1ζ1 + g1(x
c
2 − xM2 )) =

− P1ζ
2
1 + g1(x

c
2 − xM2 )ζ1 ⩽

−
(
P1ζ1 −

g1(x
c
2 − xM2 )

2P1

)2

+
(g1(xc2 − xM2 )

2P1

)2

.

(41)

同理

|ζ1|2 ⩽ Vζ(0)− Vζ(∞) +
(g1(xc2 − xM2 )

2P1

)2

. (42)

设ζ(0) = 0, Vζ(0) = 0,得到
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|ζ1| ⩽
|g1(xc2 − xM2 )|

2P1
⩽ g10|∆(x2)|

2P1
, (43)

其中∆(x2) = xc2 − xM2 .
综上得到

|z1| ⩽ |S1|
(√Γ−1

min||θ̃(0)||2/2
n1

)
|ρ1|+

g10|∆(x2)|
2P1

.

(44)

注2 当存在输入受限时,即
g10|∆(x2)|

2P1
不为0,

通过设计S1和ρ1,可以减少跟踪误差,这相对于传统
受限指令滤波方法,只能通过增大n1和设计自适应

函数初值来减少跟踪误差有较大的优越性.因此,预
设性能方法的引入,可以减少由于受限影响以及滤
波器的引入而导致的较大的跟踪误差,弥补了传统
受限指令滤波方法的不足.从另外角度分析,传统的
预设性能函数将稳态误差限定在一定的范围,即满足
lim
t→∞

|z1(t)| < ρ∞(M = 1)[17],此时需要通过设置ρ∞

的值足够小使稳态误差足够小,而由本文提出的方
法给出了稳态误差界限的表达式,并不需要通过设计
ρ∞ → 0使得 lim

t→∞
|z1(t)| → 0.

3 仿真结果分析

仿真对象的数学模型为
ẋ1 = x1 sinx1 + 1.5x2 + θx21,

ẋ2 = sinx2 − sinx1 + 2u,

y = x1.

期望输出信号为 sin t + cos t/4;控制输入饱和值
uM = 1.5, 控制输入的速度限制值uR = 20, 状态饱
和值xM = 0.8, 状态的速度限制值xR = 20; 指令滤
波器参数设置如下: ξ1 = ξ2 = 1, ω1 = 50, ω2 = 502;
未知值θ设为θ = 0.5; 设置的初始值为x1(0) = 0.2,
x2(0) = 0, PCH方法初始值ζ1(0) = ζ2(0) = 0, θ̂(0)
= 0;设计参数为n1 = 1, P1 = 2, P2 = 5, Γ = 0.4;性
能函数ρ1(t) = (0.8− 10−3)e−0.5t + 10−3.

图1为实际输出跟踪期望轨迹的情况.图1曲线
表明,控制受限的情况下,在3 s左右实际信号跟上期
望信号,能够实现对期望信号的稳定跟踪.图2为控
制输入曲线.图2曲线表明输入信号在设置的限制值
范围内,在 1 s左右受限滤波后的uf和ud重合,说明
闭环系统进入稳态时与控制输入的轨迹一致.图3为
状态受限时的虚拟控制信号.图3曲线表明滤波状态
在限制的范围内,满足预先设定的目标.综合图2和
图3可以看出,所得到的输入曲线和中间控制变量平
滑有界,能够满足预先设定的控制目标.图4中 z̄1表

示性能函数为ρ1时的补偿跟踪误差随时间变化的情

况, z̄2表示设计预设性能函数为0的误差曲线;另外,
从图4可以看出,补偿跟踪误差的收敛速度和超调量

满足预先设定的瞬态性能要求.图5给出了 θ̂逼近真

值收敛到相应真值的情况.
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4 结 论

本文针对一类输入和状态受限含参数不确定性

的非线性系统,提出了受限指令预设性能自适应反演
控制器设计方法.同时考虑了输入和状态受限对控
制的影响,解决了“计算膨胀”的问题.在确保跟踪信
号和信号有界以及稳态分析的基础上,对超调量和收
敛时间等瞬态性能进行了分析.通过理论分析和仿
真结果验证了所提出方法的正确性和有效性.
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