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Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｕｉｓｃｈｏｓｅｎｔｏｂｅ

ｕ＝－ＫｎＳｎ－ｆｎ（珔ｘｎ）－ｎｎ（珔ｘｎ）－
ａ２ｎＳｎｐ２ｎ
２ε ＋ｘｎｄ （１２）

Ｔｈｅｕｐｄａｔｅｌａｗｆｏｒｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｓｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：
１ ＝ρ１Ｓ１１
２ ＝ρ２Ｓ２２

ｎ ＝ρｎＳｎ










ｎ

（１３）

ｗｈｅｒｅＫｉ，τｉ，ρｉ＞０，ｉ＝１，２，…，ｎ，ａｒｅｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｈａｔｃａｎｂｅａｄｊｕｓｔｅｄ．

３ ＳｔａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓ

Ｄｅｆｉｎｅｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｅｒｒｏｒａｓ
ｙｉ＝ｘｉｄ－χｉ ｉ＝２，…，ｎ （１４）

ａｎｄｌｅｔｔｈｅｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒｂｅ
Ｓｉ＝ｘｉ－ｘｉｄ ｉ＝１，…，ｎ （１５）

Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｅｒｒｏｒｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ
珓θｉ＝θｉ－ｉ ｉ＝１，…，ｎ （１６）

７２１Ｒｏｂｕｓｔａｄａｐｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｓｙｓｔｅｍｓ



ＤｅｆｉｎｅｔｈｅＬｙａｐｕｎｏｖｆｕｎｃｔｉｏｎａｓ

Ｖ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｉｓ＋∑

ｎ

ｉ＝２
Ｖｉｙ＋∑

ｎ

ｉ＝１
Ｖｉθ ＝∑

ｎ

ｉ＝１

１
２Ｓ

２
ｉ＋∑

ｎ

ｉ＝２

１
２ｙ

２
ｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１

１
２ρｉ
珓θ２ｉ （１７）

Ｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｄｙｎａｍｉｃｓｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．
Ｆｏｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒｓ，

Ｓ１ ＝ｘ２＋ｆ１（珔ｘ１）＋θ１１（珔ｘ１）＋ｐ１ｗ１－ｘ１ｄ ＝Ｓ２＋ｘ２ｄ＋ｆ１（珔ｘ１）＋θ１１（珔ｘ１）＋ｐ１ｗ１－ｘ１ｄ ＝

Ｓ２＋ｙ２－Ｋ１Ｓ１＋珓θ１１（珔ｘ１）－
ａ２１Ｓ１ｐ２１
２ε ＋ｐ１ｗ１ （１８）



Ｓｉ＝Ｓｉ＋１＋ｙｉ＋１－ＫｉＳｉ＋珓θｉｉ（珔ｘｉ）－
ａ２ｉＳｉｐ２ｉ
２ε ＋ｐｉｗｉ （１９）



Ｓｎ ＝－ＫｎＳｎ＋珓θｎｎ（珔ｘｎ）－
ａ２ｎＳｎｐ２ｎ
２ε ＋ｐｎｗｎ （２０）

Ｆｏｒｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｓ，
ｙ２ ＝－ｙ２／τ２－χ２
ｙ３ ＝－ｙ３／τ３－χ３


ｙｎ ＝－ｙｎ／τｎ－χ










ｎ

（２１）

Ｆｏｒｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｅｒｒｏｒｓ，

珓θ
·

１ ＝－ρ１Ｓ１１
珓θ
·

２ ＝－ρ２Ｓ２


珓θ
·

ｎ ＝－ρｎＳｎ










ｎ

（２２）

Ｔｈｅｐｒｏｏｆｕｓｅｓｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ；ｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄｒｅａｄｅｒｓａｒｅｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏ［９，１０］．Ｉｎｔｈｉｓ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅｐｒｏｏｆ，Θｉ（·），φｉ（·），ψｉ（·），ηｉ（·），μｉ（·）ａｒｅｕｓｅｄｔｏｄｅｎｏｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｉｔｈｓｔｅｐｏｆｔｈｅ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ．

ＦｒｏｍＥｑｓ．（９），（１０），（１４）ａｎｄ（１５），ｗｅｃａｎｇｅｔ
ｘ１ ＝Ｓ１＋ｘ１ｄ

ｘ２ ＝Ｓ２＋ｙ２－Ｋ１Ｓ１－ｆ１（ｘ１）＋ｉｉ（ｘ１）－
ａ２１Ｓ１ｐ２１
２ε ＋ｘ１ｄ



ｘｉ＋１ ＝Ｓｉ＋１＋ｙｉ＋１－ＫｉＳｉ－ｆｉ（珔ｘｉ）＋ｉｉ（珔ｘｉ）－
ａ２ｉＳｉｐ２ｉ
２ε －

ｙｉ
τｉ

ｉ≥











２

（２３）

Ｂｙｉｎｄｕｃｔｉｏｎ，ｆｏｒａｌｌｉ≥２，
ｘｉ＋１ ＝ψｉ（Ｓ１，…，Ｓｉ＋１，ｙ２，…，ｙｉ＋１，１，…，ｉ，Ｋ１，…，Ｋｉ，τ２，…，τｉ，ｘ１ｄ，ｘ１ｄ） （２４）

ＢｙＥｑｓ．（１９），（２３）ａｎｄ（２４），ｗｅｈａｖｅ
Ｓｉ＝Ｓｉ＋１＋ｙｉ＋１－ＫｉＳｉ＋珓θｉｉ（Ｓ１＋ｘ１ｄ，ψ１，ψ２，…，ψｉ－１）－

ａ２ｉＳｉｐ２ｉ（Ｓ１＋ｘ１ｄ，ψ１，ψ２，…，ψｉ－１）／（２ε）＋ｐｉｗｉ （２５）
ＡｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｎｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎΘｉ（·）ｏｎＳ，ｔｈｅｎｗｅｈａｖｅ

Ｓｉ ≤Θｉ（Ｓ１，…，Ｓｉ＋１，ｙ２，…，ｙｉ＋１，珓θ１，…，珓θｉ，Ｋ１，…，Ｋｉ，τ２，…，τｉ，ｘ１ｄ，ｘ１ｄ） （２６）
Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｂｏｕｎｄｏｎＳｉｄｅｐｅｎｄｓｏｎｌｙＳ１，…，Ｓｉ＋１，ｙ２，…，ｙｉ＋１，珓θ１，…，珓θｉ，Ｋ１，…，Ｋｉ，τ２，…，τｉ，ｘ１ｄａｎｄｘ１ｄ．

Ｆｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ，ｌｅｔＺ＝｛Ｓ１，…，Ｓｉ＋１，ｙ２，…，ｙｉ＋１，珓θ１，…，珓θｉ，Ｋ１，…，Ｋｉ，τ２，…，τｉ，ｘ１ｄ，ｘ１ｄ｝Ｔ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，
ｏｎｅｃａｎｓｈｏｗｔｈａｔ

ｄｐｉ
ｄｔ＝∑

ｉ

ｊ＝１

ｐｉ
ｘｊ
ｘｊ

ｄｐｉ
ｄｔ≤φｉ

（Ｚ） （２７）

８２１ ＺｈｕＹｏｎｇｈｏｎｇ，ＪｉａｎｇＣｈａｎｇｓｈｅｎｇ，ａｎｄＦｅｉｓｈｕｍｉｎ



ｄｉ
ｄｔ≤ψｉ

（Ｚ） （２８）

ｄｆｉ
ｄｔ≤ηｉ

（Ｚ） （２９）

Ｂｙ（３），ｗｅｈａｖｅ


χ２ ＝－Ｋ１Ｓ１－

ｆ１
ｘ１
ｘ１－１ｉ（ｘ１）－

１１
ｘ１

ｘ１－
ａ２１Ｓ１ｐ２１
２ε －ａ２１Ｓ１ｐ１

ｐ１
ｘ１

ｘ１
ε
＋ｘ̈１ｄ （３０）

ＴｈｅｎｂｙＥｑｓ．（２６）（３０），ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｎｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎμ２ｓｕｃｈｔｈａｔ

χ２ ≤μ２（Ｓ１，Ｓ２，ｙ２，１，Ｋ１，ｘ１ｄ，ｘ１ｄ，ｘ̈１ｄ） （３１）

Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｂｙ（９），ｗｅｈａｖｅ


χｉ＋１ ＝－ＫｉＳｉ－∑

ｉ

ｊ＝１

ｆｉ
ｘｊ
ｘｊ－ｉｉ（珔ｘｉ）－ｉ∑

ｉ

ｊ＝１

ｉ
ｘｊ
ｘｊ－

ａ２ｉＳｉｐ２ｉ
２ε －ａ２ｉＳｉｐｉ∑

ｉ

ｊ＝１

ｐｉ
ｘｊ

ｘｊ
ε
－
ｙｉ
τｉ

（３２）

Ｂｙｉｎｄｕｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｎｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎμｉ＋１ｓｕｃｈｔｈａｔ

χｉ＋１ ≤μｉ＋１（Ｚ，̈ｘ１ｄ） （３３）

ＦｒｏｍＥｑｓ．（１７） （２２），（３３）ａｎｄ Ｓｉ ｐｉｗｉ ≤
Ｓ２ｉｐ２ｉａ２ｉ
２ε ＋ε２，ｗｅｇｅｔ

Ｖｉｓ＝ＳｉＳｉ＝Ｓｉ Ｓｉ＋１＋ｙｉ＋１－ＫｉＳｉ＋珓θｉｉ（珔ｘｉ）－
ａ２ｉＳｉｐ２ｉ
２ε ＋ｐｉｗ( )ｉ ≤

－ＫｉＳ２ｉ＋ Ｓｉ （Ｓｉ＋１ ＋ ｙｉ＋１ ）＋Ｓｉ珓θｉｉ＋ε２ ｉ＝１，２，…，ｎ－１ （３４）

Ｖｎｓ≤－ＫｎＳ２ｎ＋Ｓｎ珓θｎｎ＋ε２ （３５）

Ｖｉθ ＝－
１
ρｉ
珓θ（ρｉＳｉｉ）＝－Ｓｉ珓θｉｉ ｉ＝１，２…，ｎ （３６）

Ｖｉｙ＝ｙｉ＋１ｙｉ＋１≤
－ｙ２ｉ＋１
τｉ＋１

＋ ｙｉ＋１μｉ＋１（Ｚ，̈ｘ１ｄ） ｉ＝１，２，…，ｎ－１ （３７）

Ｔｈｕｓｂｙ（３４）（３７），ｗｅｈａｖｅ

Ｖ≤－∑
ｎ

ｉ＝１
ＫｉＳ２ｉ＋∑

ｎ－１

ｉ＝１
Ｓｉ （Ｓｉ＋１ ＋ ｙｉ＋１ ）－

ｙ２ｉ＋１
τｉ＋１

＋ ｙｉ＋１μｉ＋[ ]１ ＋ｎε２ （３８）

ＢｙｃｈｏｏｓｉｎｇＫｉ＝２＋γａｎｄ
１
τｉ＋１

＝１＋λ
２
ｉ＋１

２ε ＋γ，ｗｅｈａｖｅ

Ｖ≤－（２＋γ）∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓ２ｉ＋∑

ｎ－１

ｉ＝１

Ｓ２ｉ＋１＋ｙ２ｉ＋１
２ ＋Ｓ２ｉ－ １＋γ＋

λ
２
ｉ＋１

２( )
ε
ｙ２ｉ＋１＋

ｙ２ｉ＋１μ
２
ｉ＋１

２[ ]
ε

＋ｎε≤

－γ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｓ２ｉ＋ｙ２ｉ＋１）＋ｎε－∑

ｎ－１

ｉ＝１
１－μ

２
ｉ＋１

λ
２
ｉ＋

( )
１

λ
２
ｉ＋１ｙ２ｉ＋１
２ε

（３９）

Ｂｙｃｈｏｏｓｉｎｇτｉ＋１，ε ｉｓｓｍａｌｌｅｎｏｕｇｈａｎｄＫｉｉｓｌａｒｇｅｅｎｏｕｇｈ，ｗｅｈａｖｅＶ≤ ０．ＵｓｉｎｇＬａＳａｌｌｅ’ｓｉｎｖａｒｉａｎｃｅ
ｔｈｅｏｒｅｍ，ｗｅｃａｎｐｒｏｖｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈ｛Ｓｉ，ｙｉ，珓θｉ｝Ｔ→０．Ｈｅｎｃｅ，ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅａｂｏｖｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｅｇｅｔｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｏｒｅｍ．

Ｔｈｅｏｒｅｍ Ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｓｙｓｔｅｍｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙ（１）．Ｆｏｒａｌｌａｄｍｉｓｓｉｂｌｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ，ｔｈｅｒｅ
ｅｘｉｓｔｓａｓｅｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｇａｉｎｓＫ１，…，Ｋｎａｎｄｆｉｌｔｅｒｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｓτ２，…，τｎｓｕｃｈｔｈａｔｒｏｂｕｓｔａｄａｐｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｓｕｒｆａｃｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｇｕａｒａｎｔｅｅｓｔｈｅｓｅｍｉｇｌｏｂａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｔｒａｃｋｉｎｇｏｆａｇｉｖｅｎｄｅｓｉｒｅｄ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ．

４ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ３ｏｒｄｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍ：
ｘ１ ＝ｘ２＋θ１ｘ３１
ｘ２ ＝ｘ３＋θ２（ｘ２１＋ｘ２２）＋（ｓｉｎｘ２）ｗ２
ｘ３ ＝ｕ＋２ｘ２３ｓｉｎ（ｘ１＋ｘ２）＋ｗ

}
３

（４０）

Ｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，θ１ ＝θ２ ＝１，θ３ ＝０，ｐ１ ＝０，ｐ２ ＝ｓｉｎｘ２，ｐ３ ＝１，ｗ１ ＝０，ｗ２ ＝ｃｏｓ２ｔ，ｗ３ ＝２ｓｉｎ３ｔ，

９２１Ｒｏｂｕｓｔａｄａｐｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｓｙｓｔｅｍｓ



ｆ１（ｘ１）＝ｆ２（珔ｘ２）＝０，ｆ３（珔ｘ３）＝２ｘ２３ｓｉｎ（ｘ１＋ｘ２），１（０）＝０，２（０）＝０，ρ１ ＝１，ρ２ ＝００１，Ｋ１ ＝Ｋ２ ＝
Ｋ３ ＝１０，ｘ１ｄ ＝１，ｘ１（０）＝２，ｘ２（０）＝１，ｘ３（０）＝－１０，ε ＝１０，τ２ ＝τ３ ＝００１，ｘ２ｄ（０）＝χ２（０）＝０，
ｘ３ｄ（０）＝χ３（０）＝０，ｘ１ｄ ＝１．
ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．１ ４．

Ｆｉｇ．１ Ｓｔａｔｅｓｘ１，ｘ２ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓ Ｆｉｇ．２ Ｓｔａｔｅｘ３ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

Ｆｉｇ．３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｓｔｉｍａｔｅ１，２ Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔｕ

Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｘ１ｓｅｍｉｇｌｏｂａｌｙｔｒａｃｋｓｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｘ１ｄ．Ｆｉｇｓ．１－２ｓｈｏｗｔｈｅｓｔａｔｅｓｘ２ａｎｄ
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非线性不确定系统鲁棒自适应动态面控制
朱永红１ 姜长生１ 费树岷２

（１南京航空航天大学自动化学院，南京 ２１００１６）
（２东南大学自动化研究所，南京 ２１００９６）

摘 要 本文针对具有未知参数不确定和干扰的严格反馈型的非线性系统鲁棒自适应控制提出了

一种新的设计方法，即动态面控制．传统的递推算法要求对建模的非线性反复多次微分．本文方法
由于加入了 ｎ个低通滤波器使得算法不用对模型非线性进行多次微分，因而避免了因“微分项的
爆炸”引起的算法复杂性从而简化了算法．理论分析证明了所设计的鲁棒自适应动态面控制器保证
了闭环系统的半全局渐近稳定并且使得输出跟踪期望轨迹．仿真结果表明了所设计的控制器的有
效性和可行性．
关键词 非线性系统；鲁棒控制；自适应控制；动态面控制；不确定
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