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一类不确定互联系统的鲁棒分散自适应控制
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摘要　利用反演法的系统性和结构特点，研究了一类含有非线性参数的不确定非线性互联系统的鲁棒分散

自适应控制问题．首先，在较直观、较一般的假定下，根据系统的结构特点利用反演法设计出其控制器和自

适应律，并且每个子系统控制器和自适应律的构成只利用了本身系统的状态信息，即所谓的分散控制；其

次，利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ理论证明了所设计的控制器和自适应律使得被控系统的状态及参数估计误差一致终极有

界．最后，算例仿真验证了所设计的控制算法的有效性．

关键词　互联系统，　鲁棒自适应控制，　Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ，　一致终极有界

引 言

由于受到各种干扰和不确定性因素的影响，在

实际控制系统的建模中不可避免的存在未知参数

和不确定部分［１］．ＫｏｋｏｔｏｖｉｃＰＶ等讨论了严参数
反馈非线性系统的自适应控制和自适应跟踪问

题［２－３］，但是没有考虑不确定项的影响，而事实上

忽略鲁棒性的非线性自适应控制器是不实用的．
文献［４］基于Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ讨论了一类含有线性未
知参数和未建模动态的不确定非线性系统的鲁棒

自适应跟踪问题；陈卫田等［５］针对一类不确定非

线性系统给出了无限选择非线性阻尼项克服不确

定项的鲁棒自适应控制设计；ＫａｒｓｅｎｔｉＬ等［６－７］对

一类含有非线性参数的非线性系统自适应控制进

行了深入的研究；ＷａｎｇＱＤ等［８］对含有非线性参

数的不确定非线性系统进行了鲁棒自适应控制设

计，进一步完善了鲁棒自适应控制的研究结果．但
这些研究主要针对单个、连续等非线性系统，而对

非线性互联系统的相应的研究较少．本文针对一
类含有非线性参数的不确定非线性互联系统利用

Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ设计了其鲁棒分散自适应控制器，算
例仿真验证了所得结论的正确性．

１　问题描述

考虑如下含有非线性未知参数的互联大系统

Ｐ，其中第ｉ个子系统Ｐｉ为：

ｘｉ１＝ｘｉ２＋ｉ１（珋ｘｉ１，θｉ）＋ｈｉ１（ｘ，ｕｉ，ηｉ１，ｔ）

ｘｉ２＝ｘｉ３＋ｉ２（珋ｘｉ２，θｉ）＋ｈｉ２（ｘ，ｕｉ，ηｉ２，ｔ）

……

ｘｉｎ－１＝ｘｉｎ＋ｉｎ－１（珋ｘｉｎ－１，θｉ）＋ｈｉｎ－１（ｘ，ｕｉ，ηｉｎ－１，ｔ）

ｘｉｎ＝ｕｉ＋ｉｎ（珋ｘｉｎ，θｉ）＋ｈｉｎ（ｘ，ｕｉ，ηｉｎ，ｔ













）

（１）

其中ｘ＝（ｘＴ１，ｘ
Ｔ
２，…，ｘ

Ｔ
ｍ）

Ｔ∈Ｒｍｎ是互联系统 Ｐ的状

态，ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘ
Ｔ
ｍ）∈Ｒ

ｎ是其第 ｉ个子系统 Ｐｉ
的状态，ｕｉ是 Ｐｉ的控制输入，θ∈Ｒ

ｑ是未知常参

数，ｉｊ（珋ｘｉｊ，θｉ）（ｊ＝１，２，…，ｎ）是相应维数的非线性

光滑函数，ｈｉｊ（ｘ，ｕｉ，ηｉｊ，ｔ）（ｊ＝１，２，…，ｎ）表示子系

统间互联关系和外部干扰，ηｉｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）是不

确定参数，珋ｘｉｊ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｊ）
Ｔ．

文献［７］把ｉｊ（珋ｘｉｊ，θｉ）（ｊ＝１，２，…，ｎ）按 θｉ展
开得：

　ｉｊ（珋ｘｉｊ，θｉ）＝ｉｊ（珋ｘｉｊ，０）＋θ
Ｔ
ｉｉｊ（珋ｘｉｊ）＋θ

Ｔ
ｉＨｉｊ（珋ｘｉｊ，θｉ）θｉ

其中Ｈｉｊ（珋ｘｉｊ，θｉ）＝
２

θ２ｉ
ｉｊ（珋ｘｉｊ，σθｉ），σ为实数，并假设

ｉｊ（珋ｘｉｊ，０）＝０，为书写方便，记ｉｊ（珋ｘｉｊ）为ｉｊ（珋ｘｉｊ）．

假定１　含有非线性参数的部分ｉｊ（珋ｘｉｊ，θｉ）的泰勒
展开后的高阶项满足：

‖θＴｉＨｉｊ（珋ｘｉｊ，θｉ）θｉ‖ｌｉｊｐｉｊ（珋ｘｉｊ）　ｊ＝１，２，…，ｎ

其中ｌｉｊ是未知正常数，ｐｉｊ（珋ｘｉｊ）是已知非负函数且 ｎ

－ｊ＋１（ｊ＝１，２，…，ｎ）阶连续可微，ｐｉｊ（０）＝０．
假定２　子系统间互联关系和外部干扰部分满足：
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‖ｈｉｊ（ｘ，ｕｉ，ηｉｊ，ｔ）‖ｌｉｊｑｉｊ（珋ｘｉｊ）　ｊ＝１，２，…，ｎ

其中ｌｉｊ是未知正常数，ｑｉｊ（珋ｘｉｊ）是已知非负函数且 ｎ
－ｊ＋１（ｊ＝１，２，…，ｎ）阶连续可微，ｑｉｊ（０）＝０．

注１　记ｓｉｊ＝ ｌ
２
ｉｊ＋ｌ

－２
槡 ｉｊ，珋ｐｉｊ＝ ｐ

２
ｉｊ＋ｑ

２
槡 ｉｊ，ｊ＝１，２，…，ｎ；ｓｉ

＝ｍａｘ
ｊｋ
｛ｓｉｊ｝，其中的 ｋ代表下面 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ设计

过程中的第ｋ步．
引理１［３］　：ε＞０，和连续函数ｆ：Ｒ→Ｒ，ｆ（０）＝０，

存在一个非负光滑函ｆ
＾
数满足ｆ

＾
（０）＝ｆ

＾
（０）
ｘ

＝０，且

有｜ｆ（ｘ）｜ｆ
＾
（ｘ）＋ε，ｘ∈Ｒ．

现在的控制问题是：设计系统（１）的状态反馈
控制ｕｉ和自适应律使得被控系统的状态和参数估
计误差一致终极有界．下面就采用反演法构造系统
的鲁棒自适应控制器．

２　控制器和自适应律设计

首先设θ
＾

ｉ是θｉ的估计，并记θ
～

ｉ＝θ
＾

ｉ－θｉ，^ｓｉ是ｓｉ
的估计，并记珓ｓｉ＝^ｓｉ－ｓｉ．

Ｓｔｅｐ１　对于系统
ｘｉ１＝ｘｉ２＋θ

Ｔ
ｉｉ１（珋ｘｉ１）＋θ

Ｔ
ｉＨｉ１（珋ｘｉ１，θｉ）θｉ＋

　　ｈｉ１（ｘ，ｕｉ，ηｉ１，ｔ）

ｘｉ２是其虚拟控制，令ｚｉ１＝ｘｉ１．构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖｉ１＝
１
２ｚ

２
ｉ１＋
１
２θ
～Ｔ
ｉΓ

－１
ｉ θ
～

ｉ＋
１
２λ

－１
ｉ 珓ｓ

２
ｉ

其中Γｉ为相应维数的正定阵，λｉ为正实数．
由假定１和假定２以及注１，则有：

Ｖ
·

ｉ１＝ｚｉ１ｚｉ１＋θ
～Ｔ
ｉΓ

－１
ｉ θ

＾

·ｉ＋λ
－１
ｉ 珓ｓｉ^ｓ

·

ｉｚｉ１（ｘｉ２＋

　θ
＾

Ｔ
ｉｉ１（ｘ珋ｘｉ１））＋｜ｚｉ１｜ｓｉ珋ｐｉ１（珋ｘｉ１）＋θ

～Ｔ
ｉΓ

－１
ｉ （θ

＾

·ｉ－

　Γｉｚｉ１ｉ１（珋ｘｉ１））＋λ
－１
ｉ 珓ｓｉ^ｓ

·

ｉ

由引理１知：对任意正数δｉ１，存在珒ｐｉ１（珋ｘｉ１）使得

注２　考虑到ｓｉδｉｊ仍为任意正常数，为了叙述方便，
我们把ｓｉδｉｊ仍记为δｉｊ，（ｊ＝１，…，ｎ）．

则有：

Ｖ
·

ｉ１ｚｉ１（ｘｉ２＋θ
＾

Ｔ
ｉｉ１（ｘ珋ｘｉ１）＋^ｓｉ珒ｐｉ１（珋ｘｉ１））＋

　θ
～Ｔ
ｉΓ

－１
ｉ （θ

＾

·ｉ－Γｉｚｉ１ｉ１（珋ｘｉ１））＋λ
－１
ｉ 珓ｓｉ（^ｓ

·

ｉ－
　λｉｚｉ１珒ｐｉ１（珋ｘｉ１））＋δｉ１
引入误差变量ｚｉ２＝ｘｉ２－ρｉ１，其中

ρｉ１（ｘｉ１，θ
＾

Ｔ
ｉ，^ｓｉ）＝－λｉ１ｚｉ１－θ

＾

Ｔ
ｉｉ１（珋ｘｉ１）－^ｓｉ珒ｐｉ１（珋ｘｉ１）

其中λｉ１为正的设计常数．则有：

　Ｖ
·

ｉ１－λｉ１ｚ
２
ｉ１＋ｚｉ１ｚｉ２＋θ

～Ｔ
ｉΓ

－１
ｉ （θ

＾

·ｉ－Γｉｚｉ１ｉ１（珋ｘｉ１））＋

λ－１ｉ珓ｓｉ（^ｓ
·

ｉ－λｉｚｉ１珒ｐｉ１（珋ｘｉ１））＋δｉ１－λｉｚ
２
ｉ１－

１
２μｉθ

～Ｔ
ｉΓ

－１
ｉ θ
～
ｉ－
１
２ωｉλ

－１
ｉ珓ｓ

２
ｉ＋ｚｉ１ｚｉ２＋θ

～Ｔ
ｉΓ

－１
ｉ （θ

＾
·

ｉ－

Γｉｚｉ１ｉ１（珋ｘｉ１）（珋ｘｉ１）＋μｉθ
＾

ｉ）＋
１
２μｉθ

～Ｔ
ｉΓ

－１
ｉ θｉ＋

１
２ωｉλ

－１
ｉ ｓ

２
ｉ＋δｉ１

其中μｉ，ωｉ为正的设计常数．记

ｃｉ１＝ｍｉｎ（λｉ１，
１
２μｉ，

１
２ωｉ），

εｉ１＝δｉ１＋
１
２μｉθ

Ｔ
ｉΓ

－１
ｉ θｉ＋

１
２ωｉλ

－１
ｉ ｓ

２
ｉ

则有：

　Ｖ
·

ｉ１－２ｃｉ１Ｖｉ１＋ｚｉ２ｚｉ２＋θ
～Ｔ
ｉΓ

－１
ｉ （θ

＾
·

ｉ－Γｉｚｉ１ｉ１（珋ｘｉ１）＋

μｉθ
～

ｉ）＋λ
－１
ｉ珓ｓｉ（^ｓ

·

ｉ－λｉｚｉ１珒ｐｉ１（珋ｘｉ１）＋ωｉ^ｓｉ）＋εｉ１
Ｓｔｅｐｋ（２ｋｎ－１）由于ｚｉｋ＝ｘｉｋ－ρｉｋ－１，其中

ρｉｋ－１＝ρｉｋ－１（珋ｘｉｋ－１，θ
＾

ｉ，^ｓｉ），则有：

ｚｉｋ＝ｘｉｋ＋１＋θ
Ｔ
ｉｉｋ珋ｘｉｋ＋θ

Ｔ
ｉＨｉｋ（珋ｘｉｋ＋θｉ）θｉ＋

　ｈｉ２（ｘ，ｕｉ，ηｉｋ，ｔ）－ρｉｋ－１
ｘｉｋ＋１是其虚拟控制．其中

ρｉｋ－１＝∑
ｋ－１

ｊ＝１

ρｉｋ－１
ｘｉｊ

［ｘｉｊ＋１＋θ
Ｔ
ｉｉｋ（珋ｘｉｊ）＋θ

Ｔ
ｉＨｉｊ（珋ｘｉｊ，

θｉ）θｉ＋ｈｉｊ（ｘ，ｕｉ，ηｉｊ，ｔ）］＋
ρｉｋ－１
θ
＾

ｉ

θ
～

ｉ＋
ρｉｋ－１
珋ｓｉ
珋ｓ
·

ｉ

记Δｉｋ＝θ
Ｔ
ｉＨｉｋ（珋ｘｉｋ，θｉ）θｉ＋ｈｉｋ（ｘ，ｕｉ，ηｉｋ，ｔ），

　Δｉｊ＝θ
Ｔ
ｉＨｉｊ（珋ｘｉｊ，θｉ）θｉ＋ｈｉｊ（ｘ，ｕｉ，ηｉｊ，ｔ）（ｊ＝１，２，…，

ｋ－１）
则：

ｚｉｋ＝ｘｉｋ＋１＋θ
Ｔ
ｉ（ｉｋ（珋ｘｉｋ）－∑

ｋ－１

ｊ＝１

ρｉｋ－１
ｘｉｊ
ｉｊ（珋ｘｉｊ））－

　∑
ｋ－１

ｊ＝１

ρｉｋ－１
ｘｉｊ
ｘｉｊ＋１－

ρｉｋ－１
θ
＾

ｉ

θ
＾
·

ｉ－
ρｉｋ－１
ｓ＾ｉ
ｓ＾
·

ｉ＋Δｉｋ－

　∑
ｋ－１

ｊ＝１

ρｉｋ－１
ｘｉｊ
Δｉｋ

令Δ
～

ｉｋ＝Δｉｋ－∑
ｋ－１

ｊ＝１

ρｉｋ－１
ｘｉｊ
Δｉｋ，则由其特殊结构和

假定１以及假定２知，存在正函数 ｐｉｋ（与 珋ｐｉｊ，ｊ＝１，

２，…，ｋ有关），使得‖Δ
～

ｉｋ‖ｓｉｐｉｋ．
构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

　Ｖｉｋ＝∑
ｋ

ｊ＝１

１
２ｚ

２
ｉｊ＋
１
２θ
～Ｔ
ｉΓ

－１
ｉ θ
～

ｉ＋
１
２λ

－１
ｉ珓ｓ
２
ｉ＝Ｖｉｋ－１＋

１
２ｚ
２
ｉｊ

０４２
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且由引理１知：对任意正数δｉｋ，存在珒ｐｉｋ（珋ｘｉｋ）使得

｜ｚｉｋ｜ｐｉｋ（珋ｘｉｋ）≤ｚｉｋ珒ｐｉｋ（珋ｘｉｋ）＋δｉｋ
并引入误差变量ｚｉｋ＋１＝ｘｉｋ＋１－ρｉｋ，其中

　ρｉｋ（珋ｘｉｋ，θ
＾

ｉ，^ｓｉ）＝－ｚｉｋ－１－λｉｋｚｉｋ＋∑
ｋ－１

ｊ＝１

ρｉｋ－１
ｘｉｊ
ｘｉｊ＋１－

（θＴ^ｉ－Γｉ∑
ｋ－１

ｊ＝１
ｚｉｊ＋１
ρｉｊ
θ
＾

ｉ

）（ｉｋ（珋ｘｉｋ）－

∑
ｋ－１

ｊ＝１

ρｉｋ－１
ｘｉｊ
ｉｋ（珋ｘｉｋ））－（^ｓｉ－

λｉ∑
ｋ－１

ｊ＝１
ｚｉｊ＋１
ρｉｊ
^ｓｉ
）珒ｐｉｋ（珋ｘｉｋ）－

ρｉｋ－１
θ
＾

ｉ

（θ
＾
·

ｉ－

Γｉ∑
ｋ

ｊ＝１
ｚｉｊ（ｉｋ（珋ｘｉｋ）－∑

ｊ－１

ｈ＝１

ρｉｊ－１
ｘｉｈ
ｉｈ（珋ｘｉｋ））＋μｉθ

＾

ｉ）－

ρｉｋ－１
^ｓｉ
（^ｓ·ｉ－λｉ∑

ｋ

ｊ＝１
ｚｉｊ珒ｐｉｊ（珋ｘｉｊ）＋ωｉ^ｓｉ）

其中λｉｋ为正的设计常数．
记ｃｉｋ＝ｍｉｎ（ｃｉｋ－１，λｉｋ），εｉｋ＝δｉｋ＋εｉｋ－１则有：

Ｖ
·

ｉｋ－２ｃｉｋＶｉｋ＋ｚｉｋｚｉｋ＋１＋（θ
～Ｔ
ｉΓ

－１
ｉ －

　∑
ｋ－１

ｊ＝１
ｚｉｊ＋１
ρｉｊ
θ
＾

ｉ

）［θ
＾

ｉ－Γｉ∑
ｋ

ｊ＝１
ｚｉｊ（ｉｋ（珋ｘｉｋ）－

　∑
ｊ－１

ｈ＝１
ｚｉｊ＋１
ρｉｊ－１
ｘｉｈ
ｉｈ（珋ｘｉｋ））＋μｉθ

＾

ｉ］＋（λ
－１
ｉ 珓ｓｉ－

　∑
ｋ－１

ｊ＝１
ｚｉｊ＋１
ρｉｊ
^ｓｉ
）（^ｓ·ｉ－λｉ∑

ｋ

ｊ＝１
ｚｉｊ珒ｐｉｊ（珋ｘｉｊ）＋ωｉ^ｓｉ）＋εｉｋ

ｓｔｅｐｎ（最后一步）由于在 ｋ＝ｎ－１步中引入误差

变量ｚｉｎ＝ｘｉｎ－ρｉｎ－１，其中ρｉｎ－１＝ρｉｎ－１（珋ｘｉｎ－１，θ
＾

ｉ，^ｓｉ）．
则有：

ｚｉｎ＝ｕｉ＋θ
Ｔ
ｉｉｎ（珋ｘｉｎ）＋θ

Ｔ
ｉＨｉｊ（珋ｘｉｊ，θｉ）θｉ＋

　ｈｉｎ（ｘ，ｕｉ，ηｉｎ，ｔ）－ρｉｎ－１
此时，系统真正的控制ｕｉ出现了．

　记 ，Δｉｎ＝θ
Ｔ
ｉＨｉｎ（珋ｘｉｎ，θｉ）θｉ＋ｈｉｎ（ｘ，ｕｉ，ηｉｎ，ｔ），

　Δｉｊ＝θ
Ｔ
ｉＨｉｊ（珋ｘｉｊ，θｉ）θｉ＋ｈｉｊ（ｘ，ｕｉ，ηｉｊ，ｔ）（ｊ＝１，２，…，ｎ－１）

则：

ｚｉｎ＝ｕｉ＋θ
Ｔ
ｉｉｎ（珋ｘｉｎ）－∑

ｎ－１

ｊ＝１

ρｉｎ－１
ｘｉｊ
ｉｊ（珋ｘｉｊ））－

　∑
ｎ－１

ｊ＝１

ρｉｎ－１
ｘｉｊ
ｘｉｊ＋１－

ρｉｎ－１
θ
＾

ｉ

θ
＾
·

ｉ－
ρｉｎ－１
^ｓｉ
ｓ^·ｉ＋Δｉｎ－

　∑
ｎ－１

ｊ＝１

ρｉｎ－１
ｘｉｊ
Δｉｊ

令Δ
～

ｉｎ＝Δｉｎ－∑
ｎ－１

ｊ＝１

ρｉｎ－１
ｘｉｊ
Δｉｊ，由其特殊结构和假定１以

及假定２知，存在正函数，使得‖Δ
～

ｉｎ‖ｓｉｐｉｎ

构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

　Ｖｉｎ＝∑
ｎ

ｊ＝１

１
２ｚ

２
ｉｊ＋
１
２θ
～Ｔ
ｉΓ

－１
ｉ θ
～

ｉ＋
１
２λ

－１
ｉ 珓ｓ

２
ｉ＝Ｖｉｎ－１＋

１
２ｚ

２
ｉｎ

由引理１知：对任意正数δｉｎ，存在珒ｐｉｎ（珋ｘｉｎ）使得，

｜ｚｉｎ｜ｐｉｎ（珋ｘｉｎ）≤ｚｉｎ珒ｐｉｎ（珋ｘｉｎ）＋δｉｎ
我们取系统（１）的控制和自适应律分别为：

ｕｉ＝ｕｉ珋ｘｉｎ＝－ｚｉｎ－１－λｉｎｚｉｎ－（θ
Ｔ^
ｉ－

　Γｉ∑
ｎ－１

ｊ＝１
ｚｉｊ＋１
ρｉｊ
θ
＾

ｉ

）（ｉｋ（珋ｘｉｋ）－

　∑
ｎ－１

ｊ＝１

ρｉｎ－１
ｘｉｊ
ｉｊ（珋ｘｉｊ））－（^ｓｉ－

　λｉ∑
ｎ－１

ｊ＝１
ｚｉｊ＋１
ρｉｊ
^ｓｉ
）珒ｐｉｎ（珋ｘｉｎ）＋∑

ｎ－１

ｊ＝１

ρｉｎ－１
ｘｉｊ
ｘｉｊ＋１－

　
ρｉｎ－１
θ
＾

ｉ

（θ
＾
·

ｉ－Γｉ∑
ｋ

ｊ＝１
ｚｉｊ（ｉｊ（珋ｘｉｊ）－

　∑
ｊ－１

ｈ＝１

ρｉｊ－１
ｘｉｈ
ｉｈ（珋ｘｉｈ））＋μｉθ

＾

ｉ）－
ρｉｎ－１
^ｓｉ
（^ｓ·ｉ－

　λｉ∑
ｎ

ｊ＝１
ｚｉｊ珒ｐｉｊ（珋ｘｉｊ）＋ωｉ^ｓｉ） （２）

θ
＾
·

ｉ＝Γｉ∑
ｋ

ｊ＝１
ｚｉｊ（ｉｊ（珋ｘｉｊ）－∑

ｊ－１

ｈ＝１

ρｉｊ－１
ｘｉｈ
ｉｈ（珋ｘｉｈ））－μｉθ

＾

ｉ （３）

ｓ^·ｉ＝λｉ∑
ｎ

ｊ＝１
ｚｉｊ珒ｐｉｊ（珋ｘｉｊ）＋ωｉ^ｓｉ （４）

其中λｉｎ为正的设计常数．
记ｃｉｎ＝ｍｉｎ（ｃｉｎ－１，λｉｎ），εｉｎ＝δｉｎ＋εｉｎ－１则有：

Ｖ
·

ｉｎ－２ｃｉｎＶｉｎ＋εｉｎ （５）
由以上设计过程，可以得到下面的结论：

定理１　在控制律（２）和自适应律（３），（４）作用
下，系统（１）的状态及参数估计误差一致终极有
界．

证明：由（５）的Ｖ
·

ｉｎ－２ｃｉｎＶｉｎ＋εｉｎ可得：

（Ｖｉｎ·ｅ
２ｃｉｎｔ）ｅ２ｃｉｎｔεｉｎ （６）

在不等式（６）两端在上进行积分并化简得：
Ｖｉｎ（ｔ）（Ｖｉｎ（０））ｅ

－２ｃｉｎｔ＋εｉｎ／２ｃｉｎ

又Ｖｉｎ＝∑
ｎ

ｊ＝１

１
２ｚ
２
ｉｊ＋
１
２θ
～Ｔ
ｉΓ

－１θ
～

ｉ＋
１
２λ

－１珓ｓ２ｉ＝Ｖｉｎ－１＋
１
２ｚ
２
ｉｎ

知：‖ｚｉｎ‖ ２（Ｖｉｎ（０））ｅ
－２ｃｉｎｔ＋εｉｎ／ｃ槡 ｉｎ →

ｔ→∞ εｉｎ／ｃ槡 ｉｎ

‖θ
～

ｉ‖ ２‖Γｉ‖（Ｖｉｎ（０））ｅ
－２ｃｉｎｔ＋‖Γｉ‖εｉｎ／ｃ槡 ｉｎ

→
ｔ→∞ ‖Γｉ‖εｉｎ／ｃ槡 ｉｎ

‖ ｓ～ｉ‖  ２‖λｉ‖（Ｖｉｎ（０））ｅ
－２ｃｉｎｔ＋‖λｉ‖εｉｎ／ｃ槡 ｉｎ

→
ｔ→∞ ‖λｉ‖εｉｎ／ｃ槡 ｉｎ

反推回去则有ｚｉｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）一致终极有界，进

１４２
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而推得原系统的状态ｘｉｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）也是一致终
极有界的．故所设计的控制律和自适应律被控系
统（１）的状态及参数估计一致终极有界．

３　算例仿真

考虑如下由两个二阶子系统构成的含有非线

性参数的不确定互联系统Ｐ：
子系统Ｐ１：

ｘ１１＝ｘ１２＋θ１ｘ
２
１１＋２η１ｅ

－ｘ１１（１＋ｃｏｓｘ２１）

ｘ１２＝ｕ１＋θｓｉｎｘ１１ｅ
－θ１ｘ２１{ ２

（７）

子系统Ｐ２：

ｘ２１＝ｘ２２＋θ２ｘ
２
２１＋２η２ｅ

－ｘ２１（１＋ｃｏｓ（０．２πｔ））

ｘ２２＝ｕ２＋
θ２
１－θ２

ｓｉｎｘ２１ｅ
－ｘ２２＋２η３ｓｉｎｘ{ １２

（８）

其中ｘ＝（ｘＴ１，ｘ
Ｔ
２）
Ｔ∈Ｒ４是系统 Ｐ的状态，ｘｉ＝（ｘｉ１，

ｘｉ２）
Ｔ∈Ｒ２是其第ｉ（ｉ＝１，２）个子系统Ｐｉ的状态，ｕｉ

是Ｐｉ的控制输入，θ∈Ｒ
４是未知常参数，ηｊ（ｊ＝１，

２，３）是不确定参数，珋ｘｉ１＝ｘｉ１，珋ｘｉ２＝（ｘｉ１，ｘｉ２）
Ｔ．

根据上面的方法，子系统Ｐ１和Ｐ２的鲁棒自适
应控制律和参数自适应律（ｉ＝１，２）为：

ｕｉ（ｘｉ１，ｘｉ２，θ
＾
，^ｓ）＝－ｚｉ１－λｉ２ｚｉ２＋

ρｉ１
ｘｉ１
ｘｉ２－（θ

Ｔ^
ｉ－

　Γｉｚｉ２
ρｉ１
θ
＾

ｉ

）（ｉ２（珋ｘｉ２）－
ρｉ１
ｘｉ１
ｉ１（珋ｘｉ１））－（^ｓｉ－

　λｉｚｉ２
ρｉ１
^ｓｉ
）珒ｐｉ２（珋ｘｉ２）＋

ρｉ１
θ
＾

ｉ

［Γｉｚｉ１（ｉ１（珋ｘｉ１）＋

　Γｉｚｉ２（ｉ２（珋ｘｉ２）－
ρｉ１
ｘｉ１
（ｉ１（珋ｘｉ１）－μｉθ

＾

ｉ］＋

　
ρｉ１
^ｓｉ
（λｉｚｉ１珒ｐｉ１（珋ｘｉ１）＋λｉｚｉ１珒ｐｉ２（珋ｘｉ２）－ωｉ^ｓｉ）

θ
＾
·

ｉ＝Γｉｚｉ１ｉ１（珋ｘｉ１）＋Γｉｚｉ２（ｉ２（珋ｘｉ２）－

　
ρｉ１
ｘｉ１
（ｉ１（珋ｘｉ１）－μｉθ

＾

ｉ）

ｓ^ｉ＝λｉｚｉ１珒ｐｉ１（珋ｘｉ１）＋λｉｚｉ１珒ｐｉ２（珋ｘｉ２）－ωｉ^ｓｉ
其中：

　 珒ｐ１１（珋ｘ１１）＝ｅ
－ｘ１１，珒ｐ１２（珋ｘ１２）＝（ｘ

２
２－１）

２ｅ－ｘ２１２＋ｅ－ｘ１１

　１１（珋ｘ１１）＝ｘ
２
１１，１２（珋ｘ１２）＝ｓｉｎｘ１１

　珒ｐ２１（珋ｘ２１）＝ｅ
－ｘ２１，珒ｐ２２（珋ｘ２２）＝ｅ

－ｘ２２１＋ｅ－ｘ２２

　ρ１１（珋ｘ１１）＝－λ１１ｘ１１－θ
＾

１１１（珋ｘ１１）－^ｓ１珒ｐ１１（珋ｘ１１）

　ρ２１（珋ｘ２１）＝－λ２１ｘ２１－θ
＾

２２１（珋ｘ２１）－^ｓ２珒ｐ２１（珋ｘ２１）

在仿真中，我们取自适应参数

θ１＝１，θ２＝０．５，ｓ１＝ｓ２＝０．２，

η１＝０．００５，η２＝０．００２，η３＝０．００１
正的设计常数分别为：

λ１１＝５，λ１２＝６０，Γ１＝２０，λ１＝２０，μ１＝ω１＝０．０１

λ２１＝１０，λ２２＝６０，Γ２＝２０，λ２＝２０，μ２＝０．１，ω２＝０．０１

取初值ｘ１１＝－１．５，ｘ１２＝－１，θ
＾

１＝０．４，^ｓ１＝１．５，ｘ２１

＝０．１，ｘ２２＝－１．５，θ
＾

２＝２，^ｓ２＝１．２
用Ｍａｔｌａｂ仿真结果如图：

图１　状态ｘ１１的响应曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｘ１１

图２　状态ｘ１２的响应曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｘ１２

图３　参数θ１的估计误差曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆθ１

从仿真结果可以看出，整个闭环系统的所有状

态很快收敛到零的小邻域，即｜ｘ｜０．０２；对于未知

参数估计误差收敛性也很好，估计误差为｜θ
～

１｜２，

２４２
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｜珓ｓ１０．５｜，｜θ
～

２｜０．５，｜珓ｓ２０．２｜满足状态及参数
估计误差一致终极有界．所以本文所设计的控制器
对系统的不确定性、未知参数和干扰信号具有较强

的鲁棒性．

图４　参数ｓ１的估计误差曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｓ１

图５　状态ｘ２１的响应曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｘ２１

图６　状态ｘ２２的响应曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｘ２２

图７　参数θ２的估计误差曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆθ２

图８　参数ｓ２的估计误差曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｓ２

４　结语

本文主要利用 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ方法设计了一类
了不确定非线性互联组合大系统的鲁棒分散自适

应控制器和自适应律，本文深入讨论了含有非线性

未知参数的不确定系统的控制设计问题，更具有一

般性，并且通过算例验证了本文结果的正确性和有

效性．
同时由于很多实际系统都有很强的互联关系

和不确定参数存在，如非线性和不确定性强的倒立

摆系统，可以看作由小车系统和摆系统进行控制设

计，所以本文具有较强的工程意义．
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ＱＤ，ＷｅｉＣＬｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｃｌａｓｓｏｆ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ．ＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ，２００２，１９（２）：１９７～２０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ１８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００９，ｒｅｖｉｓｅｄ５Ｍａｒｃｈ２０１０．
ＴｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＤｏｃｔｏｒａｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（７３０１２７６）ａｎｄＹｏｕｔｈＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｔｏｕＵ
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＹＲ０８００３）

ＲＯＢＵＳＴＤＥＣＥＮＴＲＡＬＩＺＥＤＡＤＡＰＴＩＶＥＣＯＮＴＲＯＬＦＯＲＡＣＬＡＳＳＯＦ

ＵＮＣＥＲＴＡＩＮＮＯＮＬＩＮＥＡＲＩＮＴＥＲＣＯＮＮＥＣＴＥＤＳＹＳＴＥＭＳ

ＳｈｉＹｏｎｇｊｉｅ１　ＷａｎｇＹｉｎｈｅ２

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，ＳｈａｎｔｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｔｏｕ　５１５０６３，Ｃｈｉｎａ）

（２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　５１０００６，Ｃｈｉｎａ）
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