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不确定非线性系统的输出调节分析及应用 
黄永杰 

（厦门工学院  福建省厦门市  361000） 

摘要：非线性系统的输出调整问题涉及到稳定、跟踪给定的参考信号、抑制干扰等一些特定的控制问题，是控制理论和实际应
用中的一个关键问题。输出调整的目的在于寻求一个反馈控制器，使得闭环系统的信号始终保持有界，从而实现对基准输入的渐进
跟踪，或者对干扰进行抑制。在一种叫做外部系统的自主微分方程组中，引入了一种新的参数输入和不希望的干扰，这就是所谓的
伺服问题。输出调整问题是自动控制中的一个关键问题，它涉及到稳定系统、抑制外部干扰、跟踪基准信号等。其目的在于设计一
种能有效地抑制外界扰动、追踪基准输入的反馈控制器，使闭环系统的信号具有最后一致有界。但是，目前国内外的文献对其所涉
及的系统控制方向大都为人所熟知，很少有系统能满足此要求，从而制约了它的应用。本文基于前人的研究，重点研究了非线性系
统的不确定性问题。首先，研究了不确定的非线性系统的稳定问题，在此基础上，对不确定的非线性系统在控制方向未知情况下的
输出调整问题进行了研究，然后进一步研究具有未知高频增益符号的输出反馈系统的输出调节问题，并将其在蔡氏电路问题上进行
应用。 
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一、Lyapunov 稳定性 
考虑如下描述的非线性系统 
x　 = f(x, t), x(t0) = x0 (2-1) 
其中，x ∈ D □ Rn 为状态变量，t ∈ [t0, +∞)为时间变量； f : 

D × [t0, +∞) → Rn 是 t 的分段连续函数，且关于 x 满足局部
Lipschitz 条件；x0 是系统初始条件，t0 是系统初始时刻。假设对任
意 t ≥ t0, f(t, 0) = 0，即 x = 0 是平衡点。这里只研究平衡点在原点的
情况。若平衡点不在原点，可以通过坐标变换将其移到原点。 

如果对于任意给定的ε > 0 及初始时刻 t0 ≥ 0，存在 
一个常数δ = δ(ε, t0) > 0，使得对任意满足∥x(t0)∥ < δ 的

初始条件 x(t0)，系统的解φ(t, t0, x0) 满足∥φ(t, t0, x0)∥ < ε, □t ≥ 
t0 ≥ 0 则称平衡点 xe = 0 是 Lyapunov 稳定的，简称稳定。 

二、自适应控制理论 
由于实际控制系统自身存在着不确定性，因此其模型的结构和

参数常常是未知的，难以测量。但是，常规的控制策略仅仅依赖于
系统本身，以减少或减少外界干扰对系统的负面影响，这种方法明
显不可靠，而且有一定的误差。所以，必须要有一种高性能的控制
器，以克服外界的干扰，使其在某些方面达到最佳的性能。它与其
它的控制方法不同，它不需要事先知道系统的模型和外界的干扰，
而是在系统的工作中不断地进行分析，不断地从数据中抽取数据，
使系统的模型更加符合现实。在不断改进的系统模型中，它本身就
是一个适应外界环境的过程，因此它具备了抗干扰的能力，也就是
适应性。 

（一）自适应控制流程 
1、对整个系统进行信息的收集，主要是输入和输出。2、在线

估算：利用所采集到的数据，估算出所包含的参数，然后基于所估
算的结果，对所述性能指数的参数进行配置和计算。3、控制决策：
依据第二步中估计的结果和对参数的配置，在线完善参数值并选取
所需的控制方案。4、修正实施：通过以上步骤，可以得到控制系统
的操作结果，并利用修正设备调整系统模型的性能指标，并反复进
行以上操作，最后达到控制目标。 

（二）自适应控制特点 
1、控制器为可调节 
控制器的调整都是由系统逐渐适应外界环境而实现的，它的特

性可以看作是一种自我调整，即控制器可以对系统的运行状况和预
先设定的性能进行调整。该方法仅在被控对象存在不确定的情况下，
才能将其作为可调整对象。 

2、数据的在线积累 
在控制系统的操作中，为了减少控制系统的不确定性，会对所

获得的数据进行汇总。一般采用在线识别技术对系统进行统计分析。 
3、对性能指标的调节 
在通常情况下，可采用开环调整和闭环调整两种方法来调整性

能指标。在此基础上，开环调整要求在有辅助状态变量的情况下，
通过对所设计的控制器参数与副状态变量的关系进行分析。只有通
过这种方式，控制器才能进行自适应调整，实现对系统的控制。然
而闭环调整与开环调整是完全不同的，为了实现闭环系统的控制目

标，必须获得期望的性能与实际性能之间的差异，再由控制器将其
调整为零。 

三、系统浸入理论 
内模理论在输出调整方面具有重要意义，它可以解决许多输出

调整的问题，而内模可以很好地解释外部系统的动力学。但是还有
一些不足之处，为了进一步改善缺点，专家学者提出浸入系统的概
念，该理论可以利用具有一定性能的系统来取代外部系统的数据和
信号。尤其是在非线性系统的输出调整问题中，考虑到外部系统的
非线性和复杂，必须采用合适的浸入式控制系统。 

考虑具有输出的一对光滑自治系统 
x　=f(x),y=h(x)(2-1) 
　x　=　f(　x),y=h　(　x)(2-2) 
它们定义在不同的状态空间 X 和 X˜ ，但是却有同样的输出空

间 Y=Rm。 
假设 f(0)=0,h(0)=0,　f(0)=0,h　(0)=0。这里系统(2-1)、(2-2)分别

记为{X,f,h}和{X　,　f,h　} 它们定义在不同的状态空间 X 和 X˜ ，
但是却有同样的输出空间 Y=Rm。 

假设 f(0) = 0, h(0) = 0, 　f(0) = 0, h　(0) = 0。这 里 系 统(2-5)、
(2-6) 分 别 记 

为{X, f, h}和{X　 , 　f , h　}。 
定义 1：如果存在一个 Ck 映射ζ : X → X　 ，其中 k ≥ 1，

并满足ζ(0) = 0 和 h(x) , h(z) □ h　(ζ(x)) , h　(ζ(z))，使得对所有 x 
∈ X，均有 

□ζ/□x f(x) = 　f(ζ(x)), h(x) = h　(ζ(x)) 
成立，则称系统{X, f, h}浸入到系统{X　 , 　f , h　}。 
从系统浸入的定义可知，对于任意的初始状态 x ∈ X，由系统

{X, f, h}产生的 
任意输出响应，只要系统{X　 , 　f , h　}的初始状态ζ(x) ∈ 

X　 ，也是由系统{X　 , 　f , h　} 产生的一个输出响应。 
定理 2：下列结论是等价的 
(1)系统{X, f, h}可浸入到一个有限维的可观测线性系统。 
(2)系统{X, f, h}的可观测空间是有限维的。 
(3)存在一个整数 s 和一组实数 a0, a1, · · · , as -1，使得 

 

四、输出调节理论 
（一）线性输出调节问题 
x　 = Ax + Bu + Ew, 
e = Cx + Du + Fw, 
w　 = A1w 
为了简便，假设测量输出 y = e，考虑线性系统 
假设 1.1： A1 的所有特征值都满足非负实部的条件。 
假设 1.2：矩阵对 (A,B ) 是可镇定的。 
假设 1.3：矩阵对 (C,A ) 是可检测的。 
假设 1.4：对一切 E 和 F ，都会存在矩阵 X 和 U ，那么使

得 
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XA1 = AX + Bu + E,　 
0 = CX + DU + F 
上述被称为线性调节器方程，如果满足 

　 

式中，(A1)是 A1 的谱，那么方程就具有唯一一个解。 
通常情况下，解决线性输出调节问题，都需要用到内模，即在

设计中加入一 
个能够重构 w 的适当模型，此模型就是内模。 
（二）非线性输出调节问题 
考虑如下的非线性系统 
x　 = f(x(t), u(t),w(t), µ), 
e(t) = h(x(t),w(t), µ), 
y(t) = hm(x(t),w(t), µ), t ≥ 0   (1-1) 
其中，x ∈ Rn 是系统状态，u ∈ Rm 是系统输入，e ∈ Rp 是

系统跟踪误差，y ∈ Rm 是 
系统输出，µ ∈ Rr 为未知参数向量，w ∈ Rq 表示参考信号

和外部干扰的外系统信号，为如下微分方程的解 
w　(t) = s(w(t)) (1-2) 
其初始条件为 w(0) ∈ W □ Rq。 
这里考虑不存在未知参数向量 µ 的情况，对式(1-1)的控制作用

由一个产生适当控制输入的反馈控制器提供。控制器的结构通常取
决于用于反馈的信息量。通常分为两种，一种当可测变量集合包含
状态 x 和外部输入 w 的所有分量时，称控制器由全信息提供，且该
控制器是静态控制器。 

u(t) = α(x,w) (1-3) 
式(1-1)与(1-2)，(1-3)结合导致如下闭环系统 
x　 = f(x(t), α(x,w),w(t)), 
w　(t) = s(w(t))    (1-4) 
另一种误差 e 的分量可由测量得到。这种情况下，称控制器由

误差反馈提供，且控制器是如下描述的一个动态非线性系统。 
u(t) = k(z),z　 = ξ(z, e) 
由式(1-1)与(1-2)，(1-4)得到闭环系统 
x　 = f(x(t), k(z), w(t)), 
z　 = ξ(z, h(x(t),w(t))), 
w　(t) = a(w(t)) 
控制的目的在于得到一个闭环系统，使得对每一个外部输入 w(·)

和每一个初始状态，闭环系统的解对任意 t ≥ 0 都存在有界且使调
节误差 e 渐近趋近于零。 当满足这种情况时，称这个闭环系统有输
出调节性质。 

五、一类控制方向未知的不确定非线性系统的自适应输出调节

问题 
在不确定的非线性系统中，输出的调整是一个很有意义的课题。

在此基础上，本论文重点探讨了不确定非线性系统的输出调整问题，
并将其应用到实际应用中。具体而言，是一种不确定的不确定非线
性系统的输出调整问题，一种是带有未知频率的输入信号的输出调
整问题。通过模拟试验可以看出，该方法能使系统的信号具有全局
一致性和渐近收敛。 

在已知的控制方向上，许多学者已经做了很多的工作。如果不
知道外部的系统，则表示外部系统的一些参数是不确定的，如果不
知道这些参数，就很难构造出适合的内部模型。而高频的增益符号
又是未知的，这就导致了它对高频增益的影响。在实际应用中，不
能获取系统的信息和高频的增益符号是非常有可能的。在干扰抑制
方面，一般不能得到干扰信号的显示模式。对于这些不确定的参数，
一般都会使用一种基于自适应控制的方法来解决各种控制问题。 

从上述研究中可以发现，大部分的研究都是关于非线性系统的
输出调整问题，这些问题都是由已知的控制方向和不含未知参数的
非线性系统进行的，但通常情况下，这些问题的解决都会给研究带
来很大的困难。针对这一难题，首先，在假定稳压器方程为可解的
情况下，利用内模理论对其进行线性化设计，然后利用坐标转换法
求出新的状态方程；在此基础上，利用自适应控制和 Nussbaum 动
态增益技术，将鲁棒输出调整问题转换成鲁棒镇定性问题。通过实
例计算，证明了该方法的有效性。 

六、一类具有未知高频增益符号的输出反馈系统的输出调节问

题 

在过去的数十年里，由于自动化理论的不断发展，以及现代科
技的飞速发展，使得线性与非线性系统的输出调整问题已经有了很
大的进展。然而，大多数的研究都集中在已经有了高频增益符号的
情况下，很少有关于未知的高频增益符号的系统研究。实际上，在
实际工程中，经常会出现一些不确定、难以测量的高频增益符号。
因此，在不知道输入信号的情况下，如何设计输出反馈控制器，以
确保系统的整体稳定性，是一个有意义的问题。 

由于不知道该信号中的高频增益符号，而且该信号是由一个非线
性的外部系统构成的，这给控制器的设计提出了很大的困难。针对此
问题，采用合适的浸渍系统进行非线性内模的设计，然后将输出反馈
系统的坐标转换成状态方程，然后将 Nussbaum 动态增益技术与回归
反步法相结合，导出一种新的控制规律，并由此得出动态反馈控制器。
该方法在蔡氏电路中的实际应用中得到了实际的应用，并进行了 
Matlab 模拟试验，验证了该方法的跟踪误差接近于 0，并能跟踪蔡氏
电路的输出电压和电流。仿真实验证明了该方法的有效性。 

七、一类具有时滞的不确定非线性系统输出调节问题 
时滞非线性系统是目前控制领域中的一个重要课题。目前，已

有的研究多集中在时延非线性系统的稳定问题，但很少有关于带有
时延的非线性系统的输出调整问题，目前尚无一个统一的理论框架。
本文讨论了一类非线性系统的输出调整问题，它所涉及的非线性函
数是未知的，而系统的状态是不能测量的，因此该问题更具普遍性
和挑战性。 

本文研究了一类具有滞后非线性不确定性的线性外系统的输出
调整问题，提出了基于 Backstepping 方法的 Lyapunov-Krasovskii 函
数，并将模糊观测器与内模理论相结合，设计了一种具有自适应性
的模糊控制器和线性内模式。最后，给出了闭环系统中各信号的一
致有界结论。最后，给出了一个模拟实例，对该算法进行了验证。 

结论 
在非线性系统的输出调整方面，有很多的方法可以解决这一问

题。本论文采用自适应控制方法，递归反步方法，针对一类具有未
知控制方向的不确定性非线性系统，采用了一种新的自适应控制方
法，并结合一种未知的非线性和不知名的高频增益符号，提出了一
种基于自适应控制方法和递归反步法的方法。 

（1）本文所讨论的是一个含有未知的外参量和不确定的高频增
益符号的输出反馈系统，它需要满足一定的条件。我们还需要进一
步的研究来确定调整器方程的解在什么时候能满足上述假定。 

（2）本论文所讨论的不确定型及输出反馈型之输出调整问题，
并未考虑设计一种具有有限时间收敛之输出调节器。利用有限时间
输出调整法，可以在有限时间内迅速地收敛到零，从而解决上述的
输出调整问题。 

（3）本文主要研究一类具有非线性时延的非线性不确定系统的
输出调整问题。利用 Lyapunov-Krasovskii 泛函，建立了 Lyapunov
函数，并给出了非滞后的自适应模糊观测器与输出反馈控制方法，
从而解决了控制器与观测器的滞后问题，并给出了闭环系统的最终
一致有界的必要条件。进一步拓展了非线性输出调控问题的研究范
畴，并进一步将其与状态观测器、智能控制相结合。 

由于非线性系统的复杂性，本论文所提出的控制理论与设计方
法都具有较强的适用性，因此，在其他非线性系统中，如何进行内
模与非线性反馈控制律的设计，以及在实际应用中的运用，都有待
于进一步的改进。 
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