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输出机动控制问题通常由几何任务和动态任务两部分组成 )对具有参数不确定性的多输入多输出非线性系
统，研究了其基于输出反馈的自适应机动控制问题 )通过引入滤波器和观测器来实现对不可量测系统状态的虚拟
估计 )利用向量形式的 *+,-./011234反推方法，构造出了输出反馈自适应控制器，并给出了三种路径变量自适应律
设计方案 )所提出的控制方案保证了闭环系统的全局渐近稳定性，使得系统同时完成几何任务和动态任务 )最后的
仿真结果验证了本方法的有效性 )
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! F 引 言

在许多工程应用中，控制目标（机器臂、轮船、车

辆等）沿着某一期望路径运行是首要的 )其次关心的
是运行过程中对速度的要求 )这种类型的应用问题
被许多学者所描述［!—%］，称之为输出机动（@A/1A/
<+30AG0H234）控制问题 )机动控制问题通常由几何任
务和动态任务两部分组成 )几何任务是受控目标到
达并沿着期望路径（路径变量!的函数）运行 )动态
任务是沿期望路径运行时还要满足的额外动态指

标，如时间、速度、加速度等指标 )而一般跟踪控制问
题的路径变量!都是时间 ! 的函数［&—!$］，通常取为

!I !，因此机动控制问题比一般的跟踪控制问题更
加广泛 )
为了确定路径变量!，J+A.0H和 J23E<+3［!］利用

从当前状态到路径的数值映射，将跟踪控制器转化

为机动调节控制器，通过选取二次型 K+BA13@G函数
保证了其状态收敛并沿着期望路径移动 )这个方法
被用于可反馈线性化系统，此时路径由所有状态描

述 )#$$& 年，L-D0/30 等人利用 *+,-./011234 方法，对
具有任意匹配度的有界噪声的严格反馈系统，解决

了其鲁棒机动控制问题［#］)
已有输出机动控制结果大多数基于状态反馈进

行控制器的设计和综合，然而在许多情况下，系统输

出是可用于反馈设计的唯一量测信号，这使得基于

系统输出反馈的机动控制设计更有意义 )非线性系
统的 输 出 反 馈 自 适 应 跟 踪 控 制 已 经 通 过

*+,-./011234设计方法得到了很好的发展［!!］，然而基
于输出反馈的自适应机动控制问题的研究还很少 )
对具有参数不确定性的多输入多输出非线性系统，

本文研究了其基于输出反馈的自适应机动控制问

题 )这里输出机动控制问题的几何任务是使控制目
标到达并沿期望路径运行，动态任务要求沿期望路

径运行的同时满足速度指标 )通过引入观测器和滤
波器来实现对不可量测系统状态的虚拟估计 )通过
反向递推设计，构造出了输出机动控制器，完成了几

何任务 )然后通过设计路径变量的动态性能，给出了
路径变量的三种自适应律设计，将几何任务与速度

指标 "# 相结合，完成了动态任务 )

# F 问题提出

考虑如下的多输入多输出不确定非线性系统：
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( ! )* % ⋯[ ]% % # +*& *,，

)* 为 * & * 阶单位矩阵；$0#+* & *（ 0 ! %，$，⋯，/，/

$ , ’ $）和!!#+* & *,为未知常参数矩阵；!0#+*（ 0 !
$，(，⋯，,）为系统的状态向量；%（ "）#+* 和 ’（ "）#
+* 分别为系统的输入和输出；&（ ’）# +* 为已知的

光滑非线性向量函数 )系统（$）线性部分的传递函数
矩阵表为

1（ 2）! (（ 2) ’ #）’$ $
! 3 ’$（ 2）4（ 2）， （(）

其中

3（ 2）! 2,)*，4（ 2）

! $/2/ " ⋯ " $$ 2 " $%， （*）

, 为 1（ 2）的可观测性指数 )
许多实际系统直接具有或者微分同胚于系统

（$），如两关节机械臂［$(］等等 )
本文的控制目标是对系统（$）设计基于输出反

馈的自适应机动控制器，完成如下两方面任务：

$）几何任务：使系统（$）的输出 ’（ "）收敛到并
且沿着一个期望的参数化路径 ’5（"）运行，即

+,-
"%.
&’（ "）/’5（"（ "））& ! %， （0）

其中连续标量"（ "）为路径变量，期望路径 ’5 由"
（ "）连续参数化 )

(）动态任务：使路径速度 6"（ "）收敛于一个期望
的速度 ,2（"，"），即满足速度指标

+,-
"%.

6"（ "）’ ,2（"（ "），"） ! %) （1）

对系统（$）做如下假设：
假设 ! 系统（$）线性部分传递函数矩阵 1（ 2）

的传输零点具有负实部，即（*）式中的 4（ 2）为
2345,67多项式矩阵 )
假设 " 1（ 2）的可观测性指数 , 及 4（ 2）的阶

次 / 已知，因而#! , ’ / 也是已知的 )
假设 # 系统（$）线性部分高频增益矩阵 $/

非奇异，且存在已知可逆矩阵 7 满足 7$/ !（7$/）
#

8 % )
假设 $ ’5（"）和 ,2（"，"）分别为期望路径和速

度指标 ) ’5（"）及其直到#阶偏导数是一致有界且
可量测的 ) ,2（"，"）及其直到#’ $ 阶偏导数对于"
和 " 是一致有界的 )

* 9 自适应机动控制器设计

下面分两部分构造出系统（$）的输出反馈自适
应机动控制器 )首先构造系统（$）的所谓“虚拟”状态
观测器，然后基于 :;<=>6?@@,AB反推设计方法，构造
出输出反馈镇定控制器，使得闭环系统是渐近稳

定的 )

#%!% 状态观测器的构造

由于（#，(）可观测，可选取矩阵
8 ! 8$ )*， ⋯ ，8,)[ ]* #

# +*,& *，

（80 8 %，0 ! $，⋯，,），
使得 #9 ! # ’ 8( 是稳定的 )定义 70 ! :0’ )*，7$ !
:$’ )* !［ )*，%* &（ , ’ $）*］

#，这里’为 C4DA?<=?4 积，:0
是 +, 维空间的第 0 个坐标向量 )
定义$（ "），%0（ "），&;（ "）为如下滤波器的输出：
6$ ! #9$ " 8’，
6%0 ! #9%0 " 7,’ 0 &（’），（ 0 ! %，$，⋯，, ’ $），
6&; ! #9&; " 7,’ ;%，（ ; ! %，$，⋯，/）)

（E）
利用（E）式，定义系统（$）的状态估计为

!F !$ "(
,’$

0 ! %
’0%0 "(

/’$

; ! %

)$;&; ")$/&/， （G）

其中

’0 ! H,;B !0，⋯，!{ }0 ，
*(; ! H,;B $;，⋯，${ }; # +*,& *, )

注意到

’0#9 ! #9’0，（ 0 ! %，$，⋯，, ’ $），
*(;#9 ! #9*(;，（ ; ! %，$，⋯，/），

!!# &（’）! (
,’$

0 ! %
’07,’ 0 &（’），
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由（(）式中 *)的定义及（’）式可得

*)
·

% +,*) * -. *#"+ /（.）*
!
$%[ ]

&
’ & （,）

定义状态观测误差#% * " *)，可得
0# % +,#& （#!）

将 *（ 1），#（ 1），$2（ 1），%(（ 1），&（ 1）表为

*（ 1）% *+
#，⋯，*+[ ]"

+，*2 $ 3!，

#（ 1）% #+
#，⋯，#+[ ]"

+，#2 $ 3!，

$2（ 1）% （$
2
#）

+，⋯，（$
2
"）[ ]+ +，

$
2
4 $3!，（ 2 % !，#，⋯，" " #），

%(（ 1）% （%(
#）

+，⋯，（%(
"）[ ]+ +，

%(
4 $3!，（ ( % !，#，⋯，#），

&（ 1）% &
+
#，⋯，&

+[ ]"
+，&2 $ 3! &

可以得到系统（#）的输出方程
.·（1）% 5*·（1）

%&- *’6［$（-）* )# /（.）］*’7%（-）*#-，（##）
其中

’6 % """#，"""-， ⋯，"#，"[ ]! ，

’7 % %#， %#"#， ⋯， %#， %[ ]! ，

$（-） % （$
("#
- ）

+， ⋯，（$
!
-）[ ]+ +
，

%（-） % （%#
-）

+， ⋯，（%!
-）[ ]+ +
，

)# %［ 8!，!!$（ ""#）!］
+ &

定义系统（#）的输出跟踪误差为
9（.，)）% . " .:（)）， （#-）

那么跟踪误差动态为

9·（.，)）%&- * %#%#
- *"%&* *#- "!

.:

!)
0)，（#.）

其中

"% % ’6，’[ ]7 ，

*（ 1）% $
+
（-） *（)# /（.））+，%+

（-[ ]） +，
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+
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-）
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!"#" 输出机动控制器设计

下面基于向量形式的 01234567789:方法，来设计
系统（#）的输出反馈自适应机动控制器 &
由（;）式及（#.）式可得

9·（.，)）%&- * %#%#
- *"%&* *#- "!

.:

!)
0)，

0%#
- %%#

. " --%#
#，

0%#
+"# %%#

+ " -+"#%#
#，

0%#
+ %%#

+*# " -+%
#
# * ’， （#<）

其中+% " " #’- &将"%，%#，*（ 1）重记为

"% % "%# "%- ⋯ "%（#*#* "）$[ ]! ，

%# % %## %#- ⋯ %[ ]#! ，

*（ 1）% *# *- ⋯ *（#*#* "）[ ]!
+，

其中"%2 和 %#2是 ! 维列向量，*2 为标量 &下面引入
坐标变换：

;#（.，)）% 9（.，)），

;-（.，&-，$（-），%（-），)，$"
%，1）

%%#
-（ 1）",#（.，&-，$（-），%（-），)，$"

%，1），

;+（.，&-，$（-），%（-），)，$"
%，1）

%%#
+
（ 1）",+"#（.，&-，$（-），%（-），)，$"

%，1），
（#;）

其中,2（·），（ 2 % #，⋯，+" #）为中间虚拟控制函数 &
第 $步 定义

-<（ 0)，)，1）( "<（)，1）" 0)， （#(）
这里路径参数)的自适应律 0)将在 .=.节给出，使
得速度指标（<）满足 &由（#.）和（#;）式，可得

;·#（.，)）%&- * %#,# * %#;- *"%&* *#- "!
.:

!)
0)

% "（ ,# * -）;# * % [#,# * =（ ,# ;# * - ;#

*&- *"%&* "!
.:

!)
"< ]）

* %#;- *#- *!
.:

!)-<， （#’）

其中 =(% " #
# &记

* % ,# ;# * - ;# *&- * $"%&* "!
.:

!)
"<，（#,）

其中 ,# 为正的常参数 &记 $=，$"%分别为 =，"%的估
计，定义)= % = " $=，*"%（ 1）%"% " $"%（ 1）&第一个中
间虚拟控制函数取为

,# % " $=.& （-!）
将（-!）式代入（#’）式，可得

;·#（.，)）% "（ ,# * -）;# * %#;- * %#)=.

**"%&* *#- *!
.:

!)-< & （-#）

选取第一个 >?17@9AB函数
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% !
# $&（$* $ +$

’,$$*）’ （##）

!! 沿（#!）式的时间导数满足
-!! " (（ .! % #）%$! %! % %$! +’%# % %$! +’$*#

% %$!#"!%$ % %$!%# % %$!
!"/

!!&0

% "
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) " !
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) % $&（$* $ +$
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·
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又由于不等式

%$!%# & %$! %! %%$
#%#，

%$! +’%# & %$! %! % %$# +$
’+’%#

& %$! %! % /# %$# %# （#*）
成立，这里 /# 为满足不等式（#*）的常参数 ’选取调
节函数

(! ) " (%$) %!（ ) " !，#，⋯，（’ % ! % (）&），

)! " %$!
!"/

!!
，

自适应律取为

#*
·

" ($*
·

" , ($ %!#$ ’ （#+）
由（#)）及（#*）式可得

-!! &( .! %$! %! % /# %$# %#

% "
&（’%!%’）

) "!

#"!1
) （#"
·
!
) ((!)）%%$

#%# %)!&0 ’（#,）

第 !步 由（!*），（!-）和（#.）式，可知*! 为 "，

+#，,（#），-（#），!，#"
!和 $ 的函数 ’*! 的导数为

-*! " ( #*
·

# %!*!
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引入信号

.! " ( 2#-’
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·
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（#）

-,（#）(
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--（#）(
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!!
(0 (!*!
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由（!+）式和变换（!,）可得

%·# " %) %*# %.! (!*!

!"$"!$ (!*!

!"$%#

%!*!

!!&0 % "
&（’%!%’）

) " !

!*!

!#"!) $#"
·
!
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选取第二个中间虚拟控制函数

*# " ( .# %# ( /# %# (.!

%!*!

!"1
#"!（ $）$（ $）( !*!

!"( )$

$!*!

!"$ %#

( "
&（’%!% (）

) " !

!*!

!#"!) $(# )， （).）

考虑 12345678函数

!#（"，!，#"!，$）" !! %
!
# %$# %#，

则 !# 沿（#-）式的导数满足
-!# &( .! %$! %! % /# %$# %#

% "
&（’ % ! % (）

) " !

#"!) $（#"
·
!
) ((! )）%%$

#%# %)!&0

( .# %$# %# ( /# %$# %# % %$# %)

( %$#
!*!

!"( )$

$!*!

!"$ %# ( %$#
!*!

!"$#"!（ $）$（ $）

( %$#
!*!

!"$%# % %$# "
&（’%!% (）

) " !

!*!

!#"!) $（#"
·
!
) ((# )）

% %$#
!*!

!!&0

&( .! %$! %! ( .# %$# %# % %$# %)

% "
&（’ % ! % (）

) " !

#"!) $（#"
·
!
) ((# )）% #%$

#%#

% %$# "
&（’ % ! % (）

) " !

!*!

!#"!) $（#"
·
!
) ((# )）%)#&0，（)!）

其中

(# ) "(! ) %
!*!

!"$$) %#，

（ ) " !，#，⋯，&（’ % ! % (）），

)# ")! % %$#
!*!

!!
’

第 3（"&3&/# $）步 中间虚拟控制函数取为

*3 " ( .3%3 ( %3(! (.3(!

( !*3(!

!"( )$

$!*3(!

!"$ %3

%!*3(!

!"$
#"!（ $）$（ $）

( "
&（’ % ! %’）

) " !

!*3(!

!#"!) $(3) % 43， （)#）

其中

.3(! " ( 23-’
! (!*3(!

!"$+#
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考虑 *+,-./01函数

.!（*，%，,&#，’）" .! ! # &
#
’ ($!(!，

则 .! 的导数满足
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其中
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!!!!#
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第,步 由（#3）式可得 (,的动态为
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$
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!*$&#’

!!!,!#

!*$(’ &!!,!#

!%*& ! !
+（$&#& %）

" " #

!!,!#

!,&#" $
,&
·
#
" ，（%3）

其中

-,!# " !$$
,&# ! 0,$

$
# !!!,!#

!*$"’

!!
,

" " #

!!,!#

!"
$
"

#"" !!
,

" " #

!!,!#

!#
$
（ "）

##（ "）

!!
,

" " #

!!,!#

!$$
（ "）

#$（ "） !!
,!#

" " #

!!,!#

!（$$
" ）

$
#$$

"

!!!,!#

!%
%& !!!,!#

!’ ( （%4）

控制律 1（ ’）取为

1 " ! ),(, ! (,!# !-,!# &!!,!#

!*$
,&#（ ’）’（ ’）

! !!,!#

!*( )$

$!!,!#

!*$ (,

! !
+（$ & # & %）

" " #

!!,!#

!,&#" $)," & -,， （%5）

其中

)," "),!#，" &
!!,!#

!*$’" (,

（ " " #，’，⋯，+（$ & # & %）），

+, "+,!# & ($,
!!,!#

!%
，

-$, " ! !
+（$&#& %）

" " #
!
,!’

/ " #
($/&#
!!/

!,&#"( )$ ’"
!!,!#

!*$ (（%6）

因为 2) 为 7.89:;<，对给定的正定矩阵 3，必存

在正定对称矩阵 4，满足 25
)4 & 42) " ! 3 (考虑最

后一个 *+,-./01函数

.,（*，%，’）" .,!# & #
’ ($,(, &,(

$ 4(，

则有

#.,$!!
,

" " #
)"($" (" & !

+（$&#& %）

" " #

"&#$
"（"&
·
# !),"）

&,(
$
’(’ &+,*&

& !
+（$&#& %）

" " #
!
,!#

/ " #
($/&#
!!/

!,&#" $（"&
·
#
" !),"[ ]）

!,（(
$
#(# & ⋯ &($

%(%）( （)=）
参数自适应律定义为

,&
·
#
" " !"&

·
#
" " !),，"

" !%’" (# !!
,!#

/ " #

!!/

!*$’" (/&#

（ " " #，’，⋯，+（$ & # & %））， （)#）
将（)#）式代入（)=）式可得

#.,$!!
,

" " #
)"($" (" &+,*& ( （)’）

!"!" 速度指标的自适应律设计

由*& 的定义（#4）可知，只需设计 #%使得 >:?
’&@
*&

" =，则速度指标（2）满足 (由（)’）式可知，若+,*& 是
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非正的，那么闭环系统是渐近稳定的 !下面给出速度
指标!的三种自适应律设计方案，均能保证（"#）式
中的"#$! 非正且 $%&

"!’
$! ( )：

*）跟踪自适应律：选取$! ( )使得速度指标（+）
恒满足 !控制律（,-）中的动态部分变为

#! ( $!（!，"）， （",）
路径变量!为

!（ "）(!（)）."
"

)
$!（!（"），"）/"! （""）

#）梯度自适应律：选取$! ( 0%*"#（%，!，"），%*

#)，因为当 &!)时"#!)，即满足速度指标（+）式 !
因为

"#（%，!，"）( 0!
’#（%，!，"）
!!
， （"+）

称如上的选取为梯度自适应律，此时控制器中的动

态部分为

#! ( $!（!，"）.%*"#（%，!，"）

( $!（!，"）0%*
!’#（%，!，"）

!!
! （"1）

当%* ( )时，（"1）式即退化为（",）式 !
,）基于滤波的梯度自适应律：在第#步，选取

增广 23456789函数为

’ ( ’# . *
#&%*
$#

!，&，%* : )， （";）

其中&为截止频率 !选取$! 自适应律 #$! 为

#$! ( 0&（$! .%*"#）， （"-）
则如下不等式成立：

#’ $0%
#

( ( *
)(&<( &( . "# . *

&%*

#$( )! $!

$0%
#

( ( *
)(&<( &( 0 *

%*
$#

! ! （"=）

此时控制器中的动态部分变为

#! ( $!（!，"）0$!，

#$! ( 0&$! .&%*
!’#
!!
（%，!，"）!

（+)）

至此，通过向量形式的 >4?@ABC55%7D方法完成了
控制器的设计 !上面的过程可以归结为如下的定理 !
定理 ! 对多输入多输出不确定非线性系统

（*），若假设 *—" 成立，控制律 *（ "）由（,-）和（,=）
式给定，+’&的自适应律由（"*）式定义，!的自适应
律从（",），（"1），（+)）式中任选其一，那么闭环系统
所有信号有界且跟踪误差 ,（ "）趋于零 !
证明 由不等式（"#），$! 的选取及前面的步骤

可得

当选取跟踪自适应律时，有

#’#$0%
#

( ( *
)(&<( &( $ ) ! （+*）

当选取梯度自适应律时，有

#’#$0%
#

( ( *
)(&<( &( ."#$! $ ) ! （+#）

当选取基于滤波的梯度自适应律时，有

#’ $0%
#

( ( *
)(&<( &( 0 *

%*
$#

! $ ) ! （+,）

对上述三种情况，利用 23456789稳定性理论和
>4EF4$4B引理，证明闭环系统所有信号有界且跟踪误
差 ,（ "）趋于零［*,］，即 $%&

"!’
’ %（ "）0 %-（!（ "））’ ( )!

同时由 ,G,节中$! 的三种选取方法，均有 $%&
"!’
$! (

)，进 而 由 $! 的 定 义（ *;）可 知 速 度 指 标

$%&
"!’

H #!（ "）0 $!（!（ "），"）H ( )满足 !证毕 !

" G 仿真例子

考虑如下多输入多输出不确定非线性系统 !

.·**（ "）

.·*#（ "）

.·#*（ "）

.·##（ "













）

(

) ) * )
) ) ) *
) ) ) )











) ) ) )

.**（ "）

.*#（ "）

.#*（ "）

.##（ "











）

.

) )
) )
# )











) *

**（ "）

*#（ "[ ]
）

.

* )
) *
) )











) )

A%7%*

A%7%[ ]
#

， （+"）

%*（ "）

%#（ "[ ]
）

(
* ) ) )[ ]) * ) )

.**（ "）

.*#（ "）

.#*（ "）

.##（ "











）

，

控制目标是设计输出反馈自适应机动控制器，使得

系统（+"）满足

*）输出
%*（ "）

%#（ "[ ]
）

(
.**（ "）

.*#（ "[ ]
）
收敛于期望路径

%-*（!）
%-#（!

[ ]
）

(
A%7（!（ "））
?8A（!（ "[ ]
））

!

#）路径变量!收敛于 " 0(，这里常相位(任取
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（对应于 !" ! "）#

本例中，#$ ! #$ !
% $[ ]$ "

& $，!! ! ’ $ ! % ’ $

! %，% ! %# 基于本文提出的方法，选取 & !
" $ " $[ ]$ " $ "

(

，则 ’( ! ’ ’ &) 是稳定的 #其他参数

由自适应律（)"）来校正 #为简单计，仿真中速度指标
自适应律采用跟踪自适应律（)*），即取"" ! $，*# !
"#（"+）式中的参数 (" 取为 " #因为!! %，因此控制
律即为中间虚拟控制函数$%（ +）（见（*$）式），参数

(% 和 ,% 选取为 (% ! "，,% ! %，系统初始状态设为 -$
[ ]! $ $ $ $ ( #仿真结果如图 "所示 #

图 " 跟踪误差 .（ +）

由图 "可以看到跟踪误差 ."（ +）和 .%（ +）是有
界的且收敛到零 #图 %表明控制律 /（ +）是有界的 #

从本例可以看出所提算法保证了跟踪，且输出跟踪

误差的稳定性和收敛性能明显 #

图 % 控制律 /（ +）

,- 结 论

对一类参数不确定的多输入多输出非线性系

统，本文提出了一种新的基于输出反馈的自适应机

动控制器设计方案 #机动问题分为两个部分：一个几
何任务和一个动态任务 #几何任务是使系统输出收
敛到并沿着期望的参数化路径运行；动态任务是沿

期望路径满足一定的动态性能（本文取为速度指

标）#机动控制的设计有着极大的灵活性 #通过选择
路径参数化和构造速度指标使得此类控制具有很强

的适用性 #最后的数值算例表明了本文所提算法的
有效性 #

［"］ ./0123 4，.5678/6 9 "++, 01’) ,+,
［%］ :;<2=62 9，>?1126 ( @，A?;?=?B5C D E %$$) ’/+2$3+4(3 !" *F*
［*］ GHI.577/J5 :，KCLH/83?CM N %$$% 0555 6%37 # 27 )27+%28 9:"+.$

6.(;7282<4." #" FO$
［)］ P0 P Q，Q0 ( R %$$$ ’(+3 =;:" # 947 # !$ "+%%（56 LM56212）

［伍维根、古天祥 %$$$ 物理学报 !$ "+%%］

［,］ K56 > .，P/6S T U %$$O ’(+3 =;:" # 947 # %& *"（ 56 LM56212）
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LM56212）［单 粱、李 军、王执铨 %$$V 物理学报 %% *+,$］

［F］ X0 Y L，P0 G Q %$$V );47 # =;:" # #% $$+,

［O］ TM/6S 4 :，R5/? R L %$$" ’(+3 =;:" # 947 # %" %$+%（56 LM56212）

［张家树、肖先赐 %$$" 物理学报 %" %$+%］

［+］ W0 W，W0/6 W，Q0? T G %$$F );47 # =;:" # #’ $*)V
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