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一类二阶非线性系统的准滑模无模型自适应控制

朱 泽, 朱战霞†

(西北工业大学航天学院，西安 710072)

摘 要: 为实现一类二阶非线性系统的轨迹跟踪控制,设计一种准滑模无模型自适应控制算法 (quasi-sliding
mode-model free adaptive control, SM-MFAC).首先,将模型分解为串联的两个离散子系统,并给出整体系统伪偏导
数 (pseudo partial derivative, PPD)的表达式;然后,利用两个子系统的输出数据设计出子系统2输出的期望状态,进
而通过MFAC (model free adaptive control)对在线更新的期望状态进行不断追踪来实现对整体目标的跟踪控制;
接着,对SM-MFAC控制系统进行稳定性分析,证明系统输出误差渐进跟踪到零的某个邻域内和等效控制输入是
有界的;最后,以自由漂浮空间机械臂的关节轨迹跟踪控制为例验证SM-MAFC控制理论,在多体运动学与动力学
仿真软件MBdyn中搭建一个平面两连杆的自由漂浮空间机械臂,关节系统中存在死区、输入饱和以及摩擦特性,
通过在Matlab-simulink中的联合仿真表明:MFAC控制方案无法准确地估计出该类二阶非线性系统整体PPD的
数值,导致控制性能降低,而所设计的SM-MFAC控制器相对于PID (proportional-integral-differential)、基于比例-微
分 (proportional-differential, PD)的MFAC可以更快更准确地追踪目标曲线.
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Quasi-slidingmodemodel-free adaptive control for a class of second-order
nonlinear systems
ZHU Ze, ZHU Zhan-xia†
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Abstract: A quasi-sliding mode model-free adaptive controller (SM-MFAC) is designed for trajectory tracking control
of a class of second-order nonlinear systems. First, the model is decomposed into two discrete subsystems in series,
and the expression of the whole system pseudo partial derivative (PPD) is given, then we use the output data of the two
subsystems to design the expected state of the output of subsystem 2. By using the MFAC to continuously track the
expected status of online updates, the tracking control of the overall goal is realized. Then the stability of the SM-MFAC
control system is analyzed, it has been proven that the output error asymptotically approaches some neighborhood of zero
and the equivalent control input is bounded. Finally, the SM-MAFC control theory is verified by taking the joint trajectory
tracking control of a free-floating space manipulator as an example. A two-linked free-floating space manipulator is built
in multi-body kinematics and dynamics simulation software MBdyn. There are dead zones, input saturation and friction
characteristics in the joint system. The joint simulation in Matlab-simulink shows that the MFAC control scheme can not
accurately estimate the overall value of PPD of this class of second-order nonlinear systems, resulting in reduced control
performance, the designed SM-MFAC controller can track the target curve faster and more accurately than the traditional
PID (proportional-integral-differential), PD (proportional-differential)-MFAC.
Keywords: second-order nonlinear systems；slidingmode control；model free adaptive control；pseudo partial derivatives；
trajectory tracking；space manipulator

0 引 言

MFAC作为一种数据驱动控制,由于其结构设计
简单,无需知道被控对象模型等诸多优势,近几年在

各行各业中都获得了广泛的应用,如工业控制系
统[1-4]、运动控制系统[5-8]、航空航天控制系统[9-10]

等领域,但随着被控系统的复杂程度不断加大,现已
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存在的有关MFAC的控制算法不再满足目前的高要
求,其理论需要得到进一步发展和突破.

实际上大部分的复杂系统都是各子系统以串联、

并联和反馈形式互联组成的,对于由两个一阶子系统
以串联形式连接组成的二阶系统,尽管子系统的输入
输出之间符合广义Lipschitz假设,但二阶系统输入输
出之间是否符合是未知的,若忽略已构建的串联模型
信息,直接对整体系统采用MFAC控制方案,则极大
可能会错误估计控制器中的参数值,导致控制效果大
打折扣、失稳甚至对系统造成不可逆的破坏.
目前针对高阶系统的解决方案主要是通过分散

估计集中控制型MFAC、PID-MFAC、基于偏格式
动态线性化 (partial form dynamic linearization, PFDL)
的MFAC以及基于全格式动态线性化 (full form
dynamic linearization, FFDL)的MFAC等实现对整个
系统的控制.针对城市交通网络控制,文献 [11]提出
了一种基于MFAC的单区域城市交通网络分层递阶
边界控制方法,对边界采用集中式MFAC控制,对内
部则采用分散估计分散控制型MFAC控制,提高了
网络内部的交通效率;针对一类未知单输入单输出
(single-input single-output, SISO)非线性非仿射离散
时间系统,文献 [12]在MFAC的基础上设计了增量式
PI、PID控制器,并通过压缩映射方法给出了参数的
收敛域范围;文献 [13]提出了一种改进紧格式无模
型自适应控制 (iCF-MFAC),与原来的控制器仅有时
变积分项的紧格式无模型自适应控制 (CF-MFAC)相
比,增加了时变比例控制项,提供了更好的动态性能;
文献 [14-18]针对一般非线性离散时间系统的不确定
性和扰动抑制问题,提出了一种自适应准滑模控制
算法,并采用径向基神经网络补偿模型不确定性,仿
真结果表明,该算法具有良好的控制效果,同时证明
了系统的有界输入有界输出 (bounded-input bounded-
output, BIBO)稳定;文献 [19]认为对于高阶系统的稳
定控制, PFDL-MFAC、FFDL-MFAC和其他线性化方
法如反馈线性化、泰勒线性化等相比具有显著优势,
其伪阶数的引入避免了高阶控制器的设计,减少了计
算的负担和难度.上述方法通过充分利用已知结构
信息或其他状态数据改善控制效果,然而这些方案仅
针对系统输入输出符合广义Lipschitz条件与PPD满
足符号不变性的系统,而且在设计过程中引入了许多
待估计的参数,使得控制器复杂度骤然增加,部分控
制方案还缺乏严格的稳定性和收敛性证明.
离散滑模控制作为控制系统中的一种综合方法,

既适用于线性系统也适用于非线性系统,无需知道系

统的精确数学模型就可以解决复杂的控制问题.除
此之外,离散滑模控制具有对干扰和参数摄动的完全
自适应性,通过构造变结构控制可以消除各类干扰对
滑动模态的影响,赋予了系统强大的鲁棒性.但是变
结构控制器的设计仍依赖于所建立的系统模型,对于
复杂程度较高的非线性系统而言,建立合理可用的模
型难度极大.同时常规的变结构控制器在设计过程
中考虑的是不确定性的上界,实际上对上界值的获取
十分困难,即便得到外部扰动上界值,保守性的设计
也会导致抖振加剧,给系统带来不良的影响.

本文为实现对一类二阶非线性系统的轨迹跟踪

控制,将其分解为串联的两个离散子系统模型,证明
了该类系统的输入输出数据之间并不一定符合广

义Lipschitz条件和PPD符号不变性,之后在基于紧
格式动态线性化 (compact form dynamic linearization,
CFDL)的MFAC的基础上,提出一种准滑模无模型自
适应控制方法来解决原CFDL-MFAC无法处理一类
二阶非线性系统的控制问题,同时无模型自适应控制
的引入可避免离散滑模控制中模型与不确定性获取

的难题,相较于目前已有的改进MFAC,不仅具有良
好的控制稳定性,控制性能也可得到改善,相对传统
的PID控制方法,能省去冗余繁杂的建模分析过程,
保持对期望信号的高精度跟踪,除此之外,从理论上
证明本文提出的SM-MFAC控制算法的闭环稳定性,
拓展MFAC在高阶系统中的应用,最后以自由漂浮空
间机械臂的关节为对象进行控制仿真实验,验证所提
出的SM-MFAC具有较快的跟踪速度、良好的跟踪精
度和鲁棒性.

1 系统描述

对于一个典型的SISO二阶非线性系统,现实情
况中往往会存在摩擦、死区以及输入饱和等各种非

线性特征,虽然目前对不同特性的非线性研究已有
丰硕的研究成果,但对于复杂系统建立的模型精度依
旧有限,理论研究也难以前进,在了解这些非线性特
点的情况下,力求避免对上述复杂非线性特征进行建
模,仅根据模型阶数将其分解成两个串联的子系统,
如图1所示,将其描述为如下灰箱模型:ẋ1 = x2,

ẋ2 = g(x2, u).
(1)

其中:x1为子系统1的输出; g(·)为一个未知非线性函

数;x2为子系统2的输出;u为子系统2的输入,也是
整个系统的动力来源.
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图 1 二阶非线性系统分解模型

将整体系统转化为一类由两个SISO离散时间非
线性子系统串联组成的系统,如下所示:

x1(k + 1) = Tx2(k) + x1(k),

x2(k) = f(x2(k − 1), . . . , x2(k − nx2
), u(k),

. . . , u(k − nu)).

(2)

其中:T为采样周期;nu、nx2
为两个未知的正整数,分

别表示状态滑动时间窗口长度和子系统2的控制输
入滑动时间窗口长度; f(·)为一个未知非线性函数.

2 MFAC对二阶系统的适用性
假设1 除有限时刻点外, f(·)关于第 (nx2

+ 2)
个变量的偏导数是连续的.

假设2 除有限时刻点外,子系统2的输入输出
满足广义Lipschitz假设,即对于任意k1 ̸= k2, k1, k2

⩾ 0和u(k1) ̸= u(k2),有

|x2(k1 + 1)− x2(k2 + 1)| ⩽ b|u(k1)− u(k2)|.

其中:x2(ki + 1) = f(x2(ki), . . . , x2(ki − nx2
), u(ki),

. . . , u(ki − nu)), i = 1, 2; b为一个大于零的常数.
假设3 在子系统2中,对于某一给定的有界期

望输出状态 x̂2(k),总存在一个有界的u(k),使得输出
等于 x̂2(k).

假设 4 对于任意时刻 k和∆u̸=0,子系统 2的
PPD符号保持不变,即满足ϕ1(k) > ε > 0或ϕ1(k) <

−ε,其中ε是一个小正数.
就实际角度而言,上述假设都是合理可接受的:

假设1是在控制系统设计中对一般非线性系统的一
种典型约束条件;假设2表示系统输出变化率是存在
上界的;假设3意味着子系统2是输出可控的,这是控
制器设计求解中的一个必要条件;假设4说明子系统
2的输入与输出之间是非负(正)的“拟线性”关系.现
实中很多系统(如液位控制系统、温度控制系统等)都
符合以上假设.
引理1 对满足假设1和假设2的一阶非线性系

统 (子系统2),当 |∆u(k) ̸= 0|时,一定存在一个被称
为PPD的时变参数ϕ1(k) ∈ R,使得系统可转化为如
下CFDL数据模型[20]:

x2(k + 1) = x2(k) + ϕ1(k)∆u(k), (3)

并且ϕ1(k)对任意时刻k有界.

由式(2)可知

∆x1(k + 1) = Tx2(k). (4)

由引理 1可知, |∆u(k)| ̸=0,而在假设 4中要求
ϕ1(k)符号不变,此时必然有 |∆x2(k)| ̸= 0,对于每个
固定时刻,同样存在一个ϕ2(k)使子系统2也可以转
化为CFDL数据模型,即

∆x1(k + 1) = ϕ2(k) ·∆x2(k), (5)

其中ϕ2(k) = Tx2(k)/∆x2(k).
联立等式 (3)与 (5)后得到整体系统的动态线性

化方程

∆x1(k + 1) = ϕc(k)∆u(k − 1), (6)

其中ϕc(k) = ϕ1(k − 1)ϕ2(k).
注1 需要说明的是,本文仅考虑∆u(k) ̸= 0时

的控制器设计问题,在这种情况下∆x2(k) ̸= 0.
注2 当采样周期T的值一定且足够小时,由引

理1可知ϕ1(k − 1)和∆x2(k)均有界,而 |ϕ2(k)|的值
与当前时刻k下的 |x2(k)/∆x2(k)|呈正相关,考虑状
态量x2(k)对整体PPD的影响,若无法确定x2(k)在

闭环控制过程中是否有界,则反映整体系统特性的
PPD参数ϕc(k)的有界性是不确定的,整体输入输出
之间是否满足广义Lipschitz条件也是未知的,除此之
外,整体系统PPD的符号与x2(k)/∆x2(k)一致,并未
保持不变.综上所述,这一类二阶非线性系统输入输
出之间是否满足MFAC所需的广义Lipschitz条件是
未知的,但系统PPD并不满足符号不变性.

3 SM-MFAC控制器设计
考虑如下PPD估计准则函数:

J(ϕ1(k)) = |x2(k)− x2(k − 1)− ϕ1(k)∆u(k − 1)|2+

µ|ϕ1(k)− ϕ̂1(k − 1)|2, (7)

其中µ > 0为权重因子.
对式 (7)求关于ϕ1(k)的极值,可得PPD的估计算

法

ϕ̂1(k) = ϕ̂1(k − 1) +
η∆u(k − 1)

µ+∆u(k − 1)
(∆x2(k)−

ϕ̂1(k − 1)∆u(k − 1)). (8)

其中: η ∈ (0, 1]为加入的步长因子,目的是使控制律
具有更强的灵活性和一般性; ϕ̂1(k)为PPDϕ1(k)的估

计值.
针对子系统1,考虑如下准则函数:

J(u(k)) = |x̂2(k)− x2(k)|2 + λ|u(k)− u(k − 1)|2.
(9)
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其中: x̂2(k)为子系统2的期望输出;λ > 0为一个权

重因子,用来限制控制输入的变化.
将式 (3)代入准则函数 (9)中,对u(k)求导,并令

其等于零,可得如下控制算法:

u(k) = u(k − 1) +
ρϕ̂1(k)

λ+ ϕ̂2
1(k)

(x̂2(k)− x2(k)). (10)

其中: ρ ∈ (0, 1]为步长因子,它的加入目的是使控制
算法更具有一般性.

定义如下算子:

fad(yad, z(k), zub) =


yad, |z(k)| ⩽ zub;

yad

∣∣∣ zub
z(k)

∣∣∣, |z(k)| > zub.

其中yad、zub均为大于零的常数.
定义子系统1的期望曲线x1d(k),则输出误差为

e(k) = x1(k)− x1d(k),选取切换流形[21]为s(k) = ce(k) + x2(k),

c = fad(cad, x2(k), x2ub).
(11)

定义子系统1的期望输入 x̂2(k),即子系统2的期
望输出状态为

x̂2(k) =x2(k) +
1

ν(k)
[−cT · x2(k)−

w · sgn(s(k))− q · s(k)]. (12)

其中:w为到达速度参数且取值大于零; q = fad(qad,

s(k), s2ub)为趋近速度指数,同时要求q < 1; ν(k) =

ρϕ̂2
1(k)

λ+ ϕ̂2
1(k)

.

综上, SM-MFAC控制器设计完成,其总体结构
框图如图2所示.
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图 2 SM-MFAC控制系统结构

注3 图2中z−1为移位算子.

4 稳定性证明

定理1 对整体系统 (2)而言,在满足假设1∼假
设4的前提下,当期望状态x1d(k) = x∗

1d = const时,
采用SM-MFAC方案,在k充分大时,存在一个正整数
λmin > 0,使得当 λ ⩾ λmin时,有:

1)子系统1的输出序列x1(k)有界,且误差渐近
跟踪到零的某个邻域内;

2)子系统2的输出序列x2(k)有界,且渐近跟踪
到零的某个邻域内;

3)在理想的准滑动模态下,等效输入序列ueq(k)

有界.
证明 定义∆x̂2(k−1) = x̂2(k)− x̂2(k−1)为子

系统2在相邻两个时刻的期望输出变化, x̃2(k)为子

系统2的输出误差,即期望状态与实际输出之差,则

有

x̃2(k) = x̂2(k)− x2(k) =

x̂2(k)− x2(k − 1)− ϕ1(k − 1)∆u(k − 1) =

x̂2(k)− x̂2(k − 1) + x̂2(k − 1)−

x2(k − 1)− ϕ1(k − 1)∆u(k − 1) =

∆x̂2(k − 1) + x̃2(k − 1) ·
(
1− ν(k − 1)ϕ1(k − 1)

ϕ̂1(k − 1)

)
.

(13)

定义∆x̃2(k− 1) = x̃2(k)− x̃2(k− 1)为子系统2
在相邻两个时刻输出误差的变化,则有

∆x̃2(k) = ∆x̂2(k)−
ν(k)ϕ1(k)

ϕ̂1(k)
· x̃2(k). (14)

定义 ϕ̃1(k) = ϕ̂1(k) − ϕ1(k)为PPD估计误差,对
切换流形求差分,结果如下:

∆s(k) = c∆e(k) + ∆x2(k) =
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cTx2(k) + ∆x̂2(k)−∆x̃2(k) =

cTx2(k) +
ν(k)ϕ1(k)

ϕ̂1(k)
x̃2(k) =

− ϕ1(k)

ϕ̂1(k)
[w · sgn(s(k)) + qs(k)]+

(
1− ϕ1(k)

ϕ̂1(k)

)
cTx2(k) =

− w · sgn(s(k))− qs(k) + δ(k), (15)

其中δ(k)为流形切换误差

δ(k) =
ϕ̃1(k)

ϕ̂1(k)
[cTx2(k) + w · sgn(s(k)) + qs(k)].

(16)

参考文献 [22]中有关PPD的定义,在式 (5)两边
同时减去ϕ1(k)后取绝对值,化简可得

|ϕ̃1(k)| ⩽
∣∣∣1− η|∆u(k − 1)|2

µ+ |∆u(k − 1)|2
∣∣∣ · |ϕ̃1(k − 1)|+

|ϕ1(k − 1)− ϕ1(k)|. (17)

由于0 < η < 1且µ > 0,总能找到一个常数d1

使如下不等式恒成立:

0 < 1− η|∆u(k − 1)|2

µ+ |∆u(k − 1)|2
⩽ d1 < 1. (18)

定义∆ϕ1(k) = ϕ1(k) − ϕ1(k − 1)为PPD在k时

刻的变化值,将 ϕ̃1(k−1), ϕ̃1(k−2), . . . , ϕ̃1(1)依次代

入式(17)并化简有

|ϕ̃1(k)| ⩽ dk−1
1 |ϕ̃1(1)|+

sup
k

|∆ϕ1(k)|

1− d1
. (19)

若除了在有限多个k时刻以外,有 sup
k

|∆ϕ1(k)|

⩽ ε成立,由于未知参数ϕ1(k)是一个慢时变参数
[23],

ε取一个小的正数,则当k充分大时,有

|δ(k)| ⩽
∣∣∣cTx2(k) + w · sgn(s(k)) + qs(k)

ϕ̂1(k)

∣∣∣·
ε

1− d1
⩽ ε(cadTx2ub + w + qads2ub)

(1− d1)|ϕ̂1(k)|
. (20)

当ε足够小时,可忽略 |δ(k)|得到

∆s(k) = −w · sgn(s(k))− qs(k). (21)

即子系统1与子系统2的输出误差将在有限时间内
到达切换流形带,在切换带内实现准滑动模态,此时,
系统输出误差跟踪到零的某个邻域内,定理1中的结
论1)和2)得证.
为求得等效控制ueq(k),须令∆s(k)为零,可得

x̃2(k) = − cT ϕ̂1(k)

ν(k)ϕ1(k)
x2(k). (22)

由式(10)可得等效控制的差分为

∆ueq(k) =
ρϕ̂1(k)

λ+ ϕ̂1(k)2
x̃2(k). (23)

将ueq(k)不断展开并将式(23)代入,有

ueq(k) = ueq(k)− ueq(k − 1) + ueq(k − 1) =

ueq(k)− ueq(k − 1) + ueq(k − 1)−

ueq(k − 2) + . . .+ ueq(2)− ueq(1) + ueq(1) =

∆ueq(k) + ∆ueq(k − 1) + . . .+∆ueq(2) + ueq(1) =

k∑
n=2

ρϕ̂1(n)

λ+ ϕ̂2
1(n)

x̃2(n) + ueq(1) =

− cT
k∑

n=2

x2(n)

ϕ1(n)
+ ueq(1). (24)

由假设4可知 |ϕ1(k)|存在下界ε,则有如下不等
式成立: ∣∣∣x2(k)

ϕ1(k)

∣∣∣ ⩽ ∣∣∣x2(k)

ε

∣∣∣, (25)

其中k = 2, 3, . . . .
在理想的准滑动模态下,x2(k)是呈指数收敛的,

其级数和
k∑

n=2

x2(n)是满足绝对收敛的,其中k = 2, 3,

. . . ,而
∣∣∣ k∑
n=2

x2(n)

ϕ1(n)

∣∣∣ ⩽
k∑

n=2

∣∣∣x2(n)

ϕ1(n)

∣∣∣ ⩽
k∑

n=2

∣∣∣x2(n)

ε

∣∣∣ =

1

ε

k∑
n=2

|x2(n)|, k = 2, 3, . . . ,于是
k∑

n=2

x2(n)

ϕ1(n)
绝对收敛,

其中k = 2, 3, . . . .故ueq(k)有界,定理1中结论3)得
证. 2
5 仿真实验

在MBDyn与Simulink的联合仿真实验平台[24]

中,搭建一个平面两连杆自由漂浮空间机器人,基座
和连杆以旋转关节连接组成,每个刚体的质心在其
几何中心,它的几何参数、质量惯性特性参数如表1
所示,将关节1设定为旋转铰,将关节2设定为固定铰,
本文仅对关节1进行控制研究.

表 1 空间机器人物理参数 (国际单位)

长度 半径 质量 质心位置(x, y) 转动惯量Iz

基座 2 * 100 (0, 0) 10
连杆1 1 0.05 5 (1.5, 0) 1.5
连杆2 1 0.05 5 (2.5, 0) 1.5

作为动力源的关节系统由电机、减速器组成,是
一种典型的存在摩擦、死区和饱和等非线性特征的

系统,导致机械臂末端控制精度难以达到预期的任务
要求,制约了其在空间领域的精细操作的发展.在仿
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真过程中,为了更接近实际情况,在搭建好的自由漂
浮空间机械臂系统上,分别在关节系统中增加以下的
非线性模型.

情况1 摩擦普遍存在于机械系统中,而LuGre
摩擦模型[25]是目前比较完善的一种摩擦力模型,该
模型在Dahl模型的基础上添加静摩擦到动摩擦的转
换过程描述,具备描述Stribeck效应的能力,其详细计
算公式如下:

g(x2) =
F1 + (FS − F1)e−(x2/vs)

2

σ0
,

dz
dt

= x2 −
|x2|
g(x2)

,

Ff = σ0z + σ1
dz
dt

+ σ2x2.

(26)

其中:F1为库伦摩擦力,FS为静摩擦力, vS为Stribeck
效应速度, z为鬃毛的平均变形,σ0、σ1分别为鬃毛的

刚度系数和阻尼系数,σ2为粘性摩擦系数.
情况2 在空间机械臂关节中,死区以及输入饱

和特性是最为常见的两种非线性[26-27],它们会使关
节响应滞后、精度变差.选取如下模型描述上述特征:

ua =



uu, usu ⩽ u;

p1 · (u− udu), udu < u < usu;

0, udl ⩽ u ⩽ udu;

p2 · (u− udl), usl < u < udl;

ul, u ⩽ ulu.

(27)

其中:ua为关节所受力矩,u为关节系统输入信号,
usl、usu为输入饱和的两个断点,ul、uu分别为输入

饱和的上、下界,udl、udu分别为输入死区的两个断

点, p1、p2分别为死区左右的两个斜率.
仿真1 采用CFDL-MFAC[20]对自由漂浮空间

机械臂关节位置、速度分别进行控制,选取阶跃信
号0.25(t)为关节期望轨迹, t为仿真时间,T = 0.01 s
为仿真步长,x1(0) = 0, x2(0) = 0为关节初始状

态, ϕ̂c(0) = 0.1为PPD的初始估计值, CFDL-MFAC
的参数取值为ρ = 0.5, λ = 0.01, µ = 0.5, η = 1,仿

真实验结果如图3所示.
由图3(a)可以看出,自由漂浮空间机械臂的关节

角在一个较大范围内来回振荡,而在对角速度采用相
同的控制策略并在参数取值相同的情况下,角速度会
收敛到期望值,说明采用CFDL-MFAC无法对这一类
二阶非线性整体系统进行稳定控制,但对一阶非线性
系统的控制有效,验证了本文中对二阶非线性系统的
PPD结论.

20 40 500

-0.5

0

0.5

1.0

x
x

1
2

/r
a
d

,
/(

ra
d

/s
)

10 30

t / s

(a)   MFAC$%&'()*+

!"# x1 x2

20 40 500

-1.5

0

1.5

3.0

10 30

t / s

(b)   MFAC$%(,*+

τ
/(

N
  
m

)

.

u x( )1 u x( )2

图 3 采用CFDL-MFAC分别对自由漂浮空间
机械臂关节的位置、速度进行轨迹跟踪控制

仿真2 采用分散估计集中控制型MFAC[11]和

FFDL-MFAC[20]对自由漂浮空间机械臂关节角分别

进行控制,分散估计整体控制型MFAC的参数取值为
ρ1 = ρ2 = 0.5, λ1 = 10, λ2 = 0.01, µ1 = µ2 =

0.5, η1 = η2 = 1, PPD初始估计为 ϕ̂c1(0) = ϕ̂c2(0) =

0.1, FFDL-MFAC中PPD初始估计值为 Φ̂nx2 ,nu
(0) =

[0.1 0.1 . . . 0.1]T,nx2
= 5,nu = 5,其余参数与仿

真1中MFAC的参数取值相同,仿真结果如图4所示.
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图 4 分别采用分散估计集中控制型MFAC和
FFDL-MFAC对关节角进行轨迹跟踪控制

由图4仿真实验结果可知,分散估计集中控制型
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MFAC下的关节角大幅振荡且以非常缓慢的速度趋
近于期望值,而FFDL-MFAC控制下的关节角也在大
幅度振荡,但无法收敛.因此这一类二阶非线性系统
若认为其满足MFAC的广义Lipschitz条件与PPD符
号不变性前提,则直接采用上述两种控制方案后,对
整体系统PPD的估计并不准确,导致控制性能远达
不到预期效果.

仿真3 在15 s处对关节输入施加一个时长为
1 s、幅值为1N·m的外界扰动,然后分别将PID、比例-
微分-无模型自适应控制 (PD-MFAC)[12]与本文设计
的SM-MFAC控制算法应用在关节角的轨迹跟踪控
制上,并就其控制效果进行对比分析. SM-MFAC的
参数取值为c = fad(2, x2(k), 10), q = fad(0.1, s(k),

5), w = 10−5, ϕ̂1(0) = 0.1为PPD的初始估计值,其
余参数与仿真1中MFAC的参数取值相同, PID中参
数取值为kp = 50, kd = 10, ki = 0.01, PD-MFAC中
参数取值为kp = 1, kd = 0.5,其余参数与仿真1中
MFAC的参数取值相同,仿真实验结果如图5所示.
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图 5 分别采用PID、PD-MFAC、SM-MFAC
对关节角进行轨迹跟踪控制

由图5可以看出:在PID控制下系统的响应速度
最快,超调量较大,受死区的影响,存在一定的稳态误
差,除此之外对外界扰动十分敏感;在PD-MFAC控制
下的系统输出尽管存在抖振现象,但是抗干扰能力相
对PID要强,而本文提出的SM-MFAC可以克服复杂
非线性,稳态误差较小,在保证快速响应、高跟踪精度
的同时还能具备一定的抗干扰能力.综上讨论可知,
本文提出的方法具有更优良的动态响应能力、跟踪

轨迹效果和鲁棒性.

6 结 论

本文针对一类二阶非线性系统设计了一种SM-
MFAC控制算法,能够在避免建立对象模型的前提
下,仅利用测量到的输入输出数据就可以克服复杂系
统中非线性特征的影响,快速地跟踪期望轨迹,同时
也给出了反映一类二阶非线性系统整体特性的PPD
表达式,证明了该类系统不满足一般MFAC的前提假
设,除此之外,对SM-MFAC进行了轨迹跟踪的稳定
性证明.通过对自由漂浮空间机械臂关节控制的仿
真实验验证了本文对一类二阶非线性系统PPD特性
的分析,具有一定的说服力,将PID、PD-MFAC与SM-
MFAC下的关节控制实验结果进行比较分析后,表明
本文设计的控制算法可以更快更好地跟踪上期望轨

迹.
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