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摘 要:基于内模控制、自适应控制和改进型障碍Lyapunov函数,研究了一类非线性内联系统的预设性能鲁棒输

出调节问题。首先,通过内模控制原理和坐标变换,将非线性内联系统的预设性能鲁棒输出调节问题,转化为增广

系统的预设性能镇定问题。然后,针对增广系统,结合自适应控制方法与改进型障碍Lyapunov函数,设计反馈控

制器解决该增广系统的预设性能镇定问题。最后,通过 MATLAB仿真,验证了算法的可行性和有效性。
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Abstract:
 

Based
 

on
 

internal
 

model
 

control
 

(IMC),
 

adaptive
 

control
 

and
 

modified
 

barrier
 

Lyapunov
 

function,
 

the
 

robust
 

output
 

regulation
 

for
 

a
 

class
 

of
 

nonlinear
 

interconnected
 

systems
 

with
 

prescribed
 

performance
 

is
 

studied.
 

Firstly,
 

by
 

means
 

of
 

IMC
 

method
 

and
 

coordinate
 

transformation,
 

the
 

robust
 

output
 

regulation
 

problem
 

of
 

nonlinear
 

interconnected
 

systems
 

with
 

prescribed
 

performance
 

is
 

transformed
 

into
 

the
 

robust
 

stabilization
 

problem
 

of
 

augmented
 

systems
 

with
 

prescribed
 

performance.
 

Then,
 

a
 

feedback
 

controller
 

is
 

designed
 

for
 

the
 

augmented
 

system
 

by
 

combining
 

the
 

adaptive
 

control
 

method
 

and
 

the
 

modified
 

barrier
 

Lyapunov
 

function.
 

Finally,
 

the
 

feasibility
 

and
 

validity
 

of
 

the
 

control
 

algorithm
 

are
 

verified
 

by
 

MATLAB
 

simulation.
Key

 

words:
 

output
 

regulation;
 

prescribed
 

performance;
 

barrier
 

Lyapunov
 

function;
 

nonlinear
 

interconnected
 

syste;
 

adaptive
 

control

鲁棒输出调节问题是指在系统具有不确定因素的情况下,设计一个反馈控制器,使得被控系统在内部状

态均有界的情况下,输出能够渐近并且稳定地跟踪外部信号,同时拥有抵抗未知扰动的能力[1-2]。从20世纪

70年代末期开始,鲁棒输出调节问题主要围绕线性系统进行研究[3-4]。线性系统的鲁棒输出调节问题的解

取决于调节器方程是否有解,直接采用调节器方程的解来设计前馈控制器需要非常精准的信息和参数,不能
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解决系统不确定性的问题。使用内模控制方法,通过将控制问题转化为增广系统的镇定问题,可以简化问题

的复杂性并保证系统的鲁棒性[2]。

在过去的几十年里,对鲁棒输出调节问题的研究逐渐从线性系统发展到非线性系统[5-6],并建立了解决

鲁棒输出调节问题的基本框架:首先设计非线性系统的内模动态方程;然后结合内模和坐标变换把输出调节

问题转化为增广系统的误差镇定问题,设计相应的反馈控制器[2]。Zhao等[7]研究了双曲型偏微分方程系统

的输出调节问题,其中扰动是由一个完全未知的外部系统产生,实现跟踪误差的指数收敛。然而,实际工程

应用中,往往会受到外部环境、系统本身参数或物理结构等因素的限制,为了使受控系统保持稳定,实际物理

系统需要考虑进行预设性能控制[8]。例如,在机器人控制领域中,要在控制机器人手臂的位置和速度的同

时,防止与周围的人或物产生碰撞[8-10]。在电力系统领域,预设性能控制可以在电力传输时将电压和电流控

制在安全的范围内[11]。

Lyapunov函数一直是研究鲁棒稳定性问题的重点,早期主要是采用二次型形式[12-14]。传统的二次型

Lyapunov函数仅具有稳定性设计的渐近性质,但是无法解决系统对预设性能的要求。近些年,国内外学者

提出了多种形式的Lyapunov函数及其应用,其中包括障碍Lyapunov函数[15-17]。相比于传统的二次型

Lyapunov函数,障碍Lyapunov函数能够保证非线性系统中的预设性能要求。文献[16]提出一种基于障碍

Lyapunov函数和自适应控制的方法,将基于障碍Lyapunov函数设计的控制器与基于二次型Lyapunov函

数设计的控制器进行了对比。仿真结果显示,二次型Lyapunov函数无法保证系统输出在跟踪外部信号的

过程中不超出预设的约束区域,而障碍Lyapunov函数表现出更好的跟踪控制性能和鲁棒性,在工业领域也

得到了广泛的应用。文献[17]将自适应神经网络与控制器相结合,通过障碍Lyapunov函数约束系统的输

出,解决了被控系统的预设性能控制问题。
本研究采用改进型障碍Lyapunov函数,研究一类非线性内联系统的预设性能鲁棒输出调节问题,通过

内模控制方法和坐标变换,将非线性内联系统的预设性能鲁棒输出调节问题,转换为增广系统的预设性能镇

定问题,结合自适应控制方法与改进型障碍Lyapunov函数设计反馈控制器,解决该类非线性内联系统的预

设性能镇定问题。

1 问题假设和定理介绍

考虑一类非线性内联系统:

z
·
i=Fi w  zi+∑

N

j=1
Gij y1,y2,…,yN,v,w  yj,

y
·
i=Hi w  zi+∑

N

j=1
Kij y1,y2,…,yN,v,w  yj +bi w  ui,

ei=yi-yrit  ,
 

i=1,2,…,N。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:(zi,yi)T∈R
ni×1×R、ui∈R、yi∈R分别是系统状态、系统输入和系统输出,ni 为正整数;yri t  ∈R,

是各个子系统的给定目标参考输出;ei∈R为各个子系统的输出误差;Gij∈R
ni×1,Kij∈R分别为以y1,y2,

…,yN,v,w 为变量的多项式向量和标量函数,w∈W⊂R
nw×1 为不确定常参数向量;Fi w  ∈R

ni×ni,

Hi w  ∈R
1×ni 和bi w  ∈R为w 的相关向量和标量函数。外部信号v(t)∈V⊂R

nv×1 满足:

v
·
=Sσ  v,

yrit  =qi v,w  。 (2)

式中:Sσ  ∈R
nv×nv,σ为未知常数,qi(

 

)∈R为外部系统产生的参考输出。

建立各内联子系统的动态输出反馈控制器为:
 

·311·
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η
·
i=Miηi+Niui,

ui=Fi ηi,̂Ψi,ki,ei  ,

Ψ̂
·

i=Gi ηi,̂Ψi,ki,ei  ,

k
·
i=ρi ηi,̂Ψi,ki,ei  。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

式中:(ηi,̂Ψi,ki)T∈R
si×1×R

1×si×R,
 

Mi∈R
si×si,

 

Ni∈R
si×1,

 

Fi(
 

)∈R,
 

Gi(
 

)∈R
1×si,

 

ρi∈R,si 为待确

定的正整数。
控制目标是保证闭环系统有界,跟踪误差ei t  最终趋于零,且满足|yi(t)|≤kci(t),∀t≥0,其中

kci(t)∈R是给定约束。由于t≥0,w∈W⊂R
nw,v(t)∈V⊂R

nv,则存在满足y
-
ri t  ≥ yrit  的函数

y
-
rit  ∈R。令kcit  =kbit  +y

-
rit  ,满足 eit  <kbi t  ,∀t≥0的条件时,可得:yrit  ≤y

-
ri t  <

kcit  ,∀t≥0,其中kbit  ∈R是限制跟踪误差的边界函数。定义正常数εi<supt≥0yrit  和函数y
-
rit  :

y
-
rit  =

-(2εi/π)cos
πyri(t)
2εi  +εi, yri(t)≤εi;

yri(t), yri(t)>εi。

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (4)

引入目标轨迹约束y
-
ri(t),可以将原先系统输出的预设性能问题转化成跟踪误差的保瞬态性能问题。

假设1 在σ∈S⊂R 中,矩阵Sσ  的全部特征值都互异且所有实部都为0。

假设2 每个子系统在w∈R
nw×1 时,未知连续函数bi(w)>0。

在假设1的前提下,外部系统(2)产生一个由有限个正弦函数和常数组成的外部信号,Sσ  矩阵的特征

值决定外部信号的频率,初始条件确定了其相位和振幅。
假设3 系统(5)中子系统的相对阶ρ相同且所有单独的子系统都是一个最小相位系统。

z
·
i=Fi w  zi+Gii 0,…,yi,0,…,0,v,w  yi,

y
·
i=Hi w  zi+Kii 0,…,yi,0,…,0,v,w  yi+bi w  ui,

ei=yi-qi v,w  。

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

假设4 存在一个光滑函数zi σ,v,w  ∈R
ni×1(i=1,2,…,N),在全局上都有定义且zi σ,0,w  =0,

使 得
􀆟zi

􀆟v σ,v,w  Sσ  v =Fi w  zi σ,v,w  +∑
N

j=1
Gij(q1v,w  ,q2v,w  ,…,qN v,w  ,v,w)qj v,w  ;

令yi σ,v,w  = qi v,w  , 有 ui σ,v,w  = bi
-1 w  

 [􀆟qi v,w  
􀆟v Sσ  v - Hi w  zi σ,v,w  -

∑
N

j=1
Kij q1v,w  ,q2v,w  ,…,qN v,w  ,v,w  qj v,w  ]。
由zi σ,v,w  、yi σ,v,w  、ui σ,v,w  构成的调节器方程的解,可解决上述非线性内联系统(1)和线性

外部系统(2)构成的复合系统的鲁棒输出调节问题。
由于函数ui σ,v,w  与外部信号v、w、σ有关,因此无法直接用于反馈控制器设计。需要找一个与v、w、

σ等不相关的动态补偿器,即内模动态方程,用来估计ui σ,v,w  。调节器方程是否有解是非线性系统输出

调节问题有解的必要条件,当外部系统为线性系统时,可知上述调节器方程必定有解[2],即假设4成立。
因为函数ui σ,v,w  是一个和外部系统(2)有关并且系数依赖于w、σ的多项式,所以可知∀σ∈S,存在

正整数si 使多项式PI
σ λ  =λ

si-ai,
 

si σ  λ
si-1-…-ai,2σ  λ-ai,1σ  的实数部分均是0且根互异[2],其

中ai,
 

1σ  ,ai,
 

2σ  ,…,ai,
 

si σ  为与σ有关的实数。因而,可得关于函数ui σ,v,w  的等式[2]:

d
siui σ,v,w  

dt
si

=ai,1σ  ui σ,v,w  +ai,2σ  
dui σ,v,w  

dt +…+ai,si σ  
d
(si-1)ui σ,v,w  

dt
(si-1)

。 (6)
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令τi σ,v,w  =

ui σ,v,w  
LS(σ)vui σ,v,w  

…

L
Si+1
S(σ)vui σ,v,w  

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

∈R
si×1,Lj+1

S(σ)vui σ,v,w  =
􀆟Lj

S(σ)vui σ,v,w  
􀆟v Sσ  ,j=0,1,…,si-

2,可 得
􀆟τi σ,v,w  

􀆟v S σ  v =φi σ  τi σ,v,w  ,ui σ,v,w  =Γiτi σ,v,w  。其 中,Φi σ  =

0si-1×1 isi-1

ai,1(σ) ai,2(σ)…ai,si
(σ)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ∈R

si×si,Γi=
1
0(si-1)×1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

T

∈R
1×si。

选择Hurwitz矩阵 Mi∈R
si×si 和列向量Ni∈R

si×1,使得 Mi,Ni  是能控的,则存在非奇异矩阵

Ti σ  ∈R
si×si 满足Sylvester方程:Ti σ  Φi σ  -MiTi σ  =NiΓi。对τi(σ,v,w)进行坐标变换:θi=

Ti σ  τi(σ,v,w),有:

θ
·
i= Mi+NiΨσ

i  θi,

uσ
i σ,v,w  =Ψσ

iθi。 (7)

式中,Ψσ
i=ΓiT-1

i σ  。根据以上坐标变换得到内模动态方程:η
·
i=Miηi+Niui。

在外部系统(2)是满足假设1的线性系统时,上述形式的内模动态方程是一定存在的[2],此方程可以渐
近地生成θi。定义如下坐标变换:

z-i=zi-zi σ,v,w  ,

ei=yi-qi(v,w)。 (8)

将输出反馈系统(1)转化成误差反馈系统(9)的形式:

􀭵z
·
i=F-i(w)􀭵zi+∑

N

j=1
G-ij e1,e2,…,eN,v,w  ej,

e
·
i=H-i(w)􀭵zi+∑

N

j=1
K-ij e1,e2,…,eN,v,w  ej +bi(w)ui-ui σ,v,w    ,

∑
N

j=1
G-ij(e1,e2,…,eN,v,w)ej =∑

N

j=1

[Gij(q1(v,w)+e1,q2(v2,w)+e2,…,qN(v,w)+eN,v,w)×

             (ej +qj(v,w))-Gij(q1(v,w),q2(v,w),…,qN(v,w),v,w)qj(v,w)],

∑
N

j=1
K-ij(e1,e2,…,eN,v,w)ej =∑

N

j=1

[Kij(q1(v,w)+e1,q2(v2,w)+e2,…,qN(v,w)+eN,v,w)×

             (ej +qj(v,w))-Kij(q1(v,w),q2(v,w),…,qN(v,w),v,w)qj(v,w)]。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)
式中:F-i(w)=Fi(w),H

-
i(w)=Hi(w),i=1,2,…,N。

  定义坐标变换η
-
i=ηi-θi-Nib-1

i (w)ei,可得:η
-
·

i =Miη
-
i +MiNib-1

i (w)ei -Nib-1
i (w)H

-
i(w)z

-
i -

Nib-1
i (w)∑

N

j=1
K-ij e1,e2,…,eN,v,w  ej。

对式(9)进行坐标变换后,原系统转变为增广系统:

z-
·

i=F-i(w)z
-
i+∑

N

j=1
G-ij e1,e2,…,eN,v,w  ej,

η
-
·

i=Miη
-
i+MiNib-1

i (w)ei-Nib-1
i (w)H

-
i(w)z

-
i-Nib-1

i (w)∑
N

j=1
K-ij e1,e2,…,eN,v,w  ej,

e
·
i=H-i(w)z

-
i+Ψσ

iNiei+Ψσ
ibi(w)η

-
i+∑

N

j=1
K-ij e1,e2,…,eN,v,w  ej +bi(w)ui-Ψσ

iηi  。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(10)
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至此,原系统的预设性能鲁棒输出调节问题就转化成了增广系统(10)的预设性能镇定问题。

2 理论推导和反馈控制器设计

本节使用改进型障碍Lyapunov函数和自适应控制技术来解决增广系统(10)的预设性能镇定问题。
引理1 对系统(10),在外部系统状态v和不确定参数向量w 有界的条件下,存在一个正整数p>1和

一个常数d>0满足不等式:

∑
N

j=1
G-ij e1,e2,…,eN,v,w  ej ≤d∑

N

j=1
ej +ej

p  , i=1,2,…,N;

∑
N

j=1
K-ij e1,e2,…,eN,v,w  ej ≤d∑

N

j=1
ej +ej

p  , i=1,2,…,N。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

定理1 考虑下列反馈控制器:

ui=-
k2bi-e2i

2(k2bi-e2i+1)
kiρi(ei)ei+e2p-1i  +̂Ψ

·

iηi,

Ψ̂
·

i=-
2k2bi-e2i+1  ηT

iei

k2bi-e2i
,

k
·
i=ρi(ei)e2i+e2pi  。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)

式中:̂Ψi∈R
1×si,ki∈R分别是未知频率变量Ψσ

i 的估计值和动态生成的高增益,ρi(ei)为平滑正定函数。
该控制器可以解决增广系统(10)的预设性能镇定问题。

证明:
 

定义改进型障碍Lyapunov函数Vmblf=ln
k2b(t)expe2(t)  
k2b(t)-e2(t)

,

V
·

mblf=
2(k2bi-e2i +1)

k2bi-e2i  ei H-i(w)z
-
i+ψσ

iNiei+ψσ
ibi(w)η

-
i  +

2(k2bi-e2i +1)
k2bi-e2i  ei ∑

N

j=1
K-ij e1,e2,…,eN,v,w  ej  +

2(k2bi-e2i +1)
k2bi-e2i  eibi(w)ui-ψσ

iηi  -(
k
·
bi

kbi
)( 2
k2bi-e2i

)e2i。 (13)

令V1
i=l*

iz
-T
iQ
-
i(w)z

-
i+h*

iη
-T
iQiη

-
i+Vmblf+

1
2bi(w)ki-k*

i  2+
1
2bi(w)‖̂Ψi-Ψσ

i‖2,其中l*
i 、h*

i 、

k*
i 为正常数,Q

-
i(w)、Qi 为下列方程组的正定解。

Q
-
i(w)F

-
i(w)+F

-T
i(w)Q

-
i(w)=-I

ni×ni
i ,

QiMi+MT
iQi=-I

ni×ni
i 。 (14)

利用不等式2ab≤ca2+c-1b2,∀c>0,∑
N

j=1
aj  2 ≤N∑

N

j=1

(aj)2 和不等式(11),可以得到V1
i 的时间导

数满足:V
·1
i ≤-li‖z

-
i‖2-hi‖η

-
i‖2+ri∑

N

j=1
ej

2+ej
2p  -k*

iρi(ei)bi(w) ei
2+ei

2p  。 其中,

li=
3
4l

*
i -12h*

i ‖Qi‖2‖MiNib-1
i (w)H

-
i(w)‖2-

1
2‖H-i(w)‖2,hi=

3
4h*

i -
1
2‖Ψσ

ibi(w)‖2,ri=

8l*
iN ‖Q

-
i(w)‖2d2 + 12h*

i ‖Qi‖2 ‖MiNib-1
i (w)‖2 + 24h*

iN ‖Qi‖2 × ‖Nib-1
i (w)‖2d2 +

4
k2bi-e2i+1
k2bi-e2i  

2

+
1
2‖Ψσ

iNi‖2+
1
2Nd2+

1
(k2b-e2)2

+
k
·
bi

kbi  
2

。

选择 l*
i 、h*

i ,使 得 l*
i ≥16h*

i ‖Qi‖2 ‖MiNib-1
i (w)‖2 +

2
3 ‖H-i(w)‖2 +

4
3
,h*

i ≥
4
3 +
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2
3‖Ψσ

ibi(w)‖2,则有li≥1,hi≥1。由此可得:V
·1
i ≤-‖z

-
i‖2 -‖η

-
i‖2 +ri∑

N

j=1
ej

2+ej
2p  -

k*
iρi(ei)bi(w) ei

2+ei
2p  。 定 义 整 个 系 统 的 Lyapunov 函 数 V1 = ∑

N

j=1
V1

j, 可 得 V
·1 ≤

-∑
N

i=1
‖z-i‖2+‖η

-
i‖2  + ∑

N

i=1
ri  ∑

N

j=1
ej

2+ej
2p  -∑

N

j=1
k*

jρj(ej)bj(w) ej
2+ej

2p  。

存在正函数q
-
j(w,kbj)和ρj(ej)满足q

-
j(w,kbj)ρj(ej)≥ρj(ej,kbj)≥b-1

j (w)∑
N

i=1
ri+1  ,j=1,2,…,

N。 令k*≥q
-
j(w,kbj),可得k*ρj(ej)≥ρj(ej,kbj),即 ∑

N

i=1
ri-k*

jbjρj(ej)  ≤-1。 因此,V
·1 ≤

-∑
N

j=1
‖z-j‖2+‖η

-
j‖2  -∑

N

j=1
ej

2+ej
2p  ,可得V1 是有界的。

因此,非线性系统(1)和外部系统(2)的预设性能输出调节问题可由如下自适应反馈控制器解决:

ui=-
k2bi-e2i

2(k2bi-e2i+1)
kiρi(ei)ei+e2p-1i  +̂Ψiηi,

η
·
i=Miηi+Niui,

Ψ̂
·

i=-
2k2bi-e2i+1  ηT

iei

k2bi-e2i
,

ki
·
=ρi(ei)e2i+e2pi  。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(15)

对于所有t≥0,当kbi 趋向于正无穷大时,可以将式(15)转化成基于二次型Lyapunov函数设计的自适

应反馈控制器:

ui=-
1
2kiρi(ei)ei+e2p-1i  +̂Ψiηi,

η
·
i=Miηi+Niui,

Ψ̂
·

i=-2ηT
iei,

ki

·

=ρi(ei)e2i+e2pi  。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(16)

3 数值仿真

考虑由两个子系统相互连接组成的非线性内联系统:

z
·
1=a11z1+a12y3

1+a13y3
2+a14y2

1y2+a15y1y2
2,

y
·
1=a16z1+a17y2

1y2+b1u1,

e1=y1-v1,

z
·
2=a21z2+a22y3

1+a23y3
2+a24y2

1y2+a25y1y2
2,

y
·
2=a26z2+a27y1y2

2+b2u2,

e2=y2-v2。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(17)

式中:a1=(a11,a12,a13,a14,a15,a16,a17),a2=(a21,a22,a23,a24,a25,a26,a27),a
-
1=(a

-
11,a

-
12,a

-
13,a

-
14,a

-
15,

a-16,a
-
17),a

-
2=(a

-
21,a

-
22,a

-
23,a

-
24,a

-
25,a

-
26,a

-
27),w1=(w11,w12,w13,w14,w15,w16,w17),w2=(w21,w22,w23,

w24,w25,w26,w27);a1=a
-
1+w1,a2=a

-
2+w2,a

-
1、a

-
2 和w1、w2 分别为内联系统的标称参数向量和不确定参

数向量,满足a11=a
-
11+w11<0,a21=a

-
21+w21<0。

外部系统的形式定义为:
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v
·
=
0 σ
-σ 0
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 v。 (18)

式中:v=(v1,v2)T。可知,系统是满足假设4的。因此,可得:d
4u1σ,v,w1  
dt4

+10σ2
d2u1σ,v,w1  

dt2
+9σ4·

u1 σ,v,w1  = 0,
d4u2σ,v,w2  

dt4
+ 10σv2 d

2u2σ,v,w2  
dt2

+ 9σ4 u2 σ,v,w2  = 0;Φ1 (σ)=

0 I1×3

-9σ4 0,-10σ2,0  

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,Γ1=[1,0,0,0];Φ2(σ)=

0 I1×3

-9σ4 0,-10σ2,0  

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,Γ2=[1,0,0,0];M1=

0 I1×3
-m1 -m2,-m3,-m4  

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,N1 = col 0,0,0,1  ,M2 =

0 I1×3
-m5 -m6,-m7,-m8  

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,N2 =

col0,0,0,1  ,η
·
1=M1η1+N1u1,η

·
2=M2η2+N2u2。其中:m1,m2,m3,m4,m5,m6,m7,m8>0,取(m1,

m2,m3,m4)=(5,12,13,6),(m5,m6,m7,m8)=(4,12,13,7)。

通过求 解 Sylvester方 程 可 得:Ψσ
1=Γ1T-1

1 (σ)= 5-9σ4,12,13-10σ2,6  ,Ψσ
2=Γ2T-1

2 (σ)=

4-9σ4,12,13-10σ2,7  。
定义预设性能约束函数kc1(t)、kc2(t)、kb1(t)、kb2(t):

kc1(t)=9.5+0.25cos(t),

kc2(t)=10+0.25cos(t),

kb1(t)=9.5+0.25cos(t)-Am1,

kb2(t)=10+0.25cos(t)-Am2。

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(19)

式中:Am1、Am2 分别为v1(t)、v2(t)的最大幅值。

结合定理1,设计自适应反馈控制器,解决非线性内联系统的预设性能鲁棒输出调节问题。系统的实际

模型参数:a1=(-2,1,1,-1,-2,1,-1),a2=(-2,1,1,-2,-2,1,-2),b1=1,b2=2,外部信号的频率

σ=0.8。初始条件:z1(0)=1,z2(0)=-1,v1(0)=9,v2(0)=0,y1(0)=9.72,y2(0)=0.5,k1(0)=1,

k2(0)=1,η1(0)=η2(0)=[0 0 0 0]T,̂Ψ1(0)=̂Ψ2(0)=[0 0 0 0]。

设计函数ρ1e1  =ρ2e2  =
1
100
(2((1+1/(k2b1-e21))2+(1+1/(k2b2-e22))2)+1

 

000)。y1(t)、y2(t)跟

踪目标轨迹v1(t)、v2(t)的效果如图1和图2所示。如图3和图4所示,跟踪误差会在约束范围内逐渐趋于

0。基于改进型障碍Lyapunov函数设计的自适应反馈控制器,在处理非线性内联系统的预设性能鲁棒输出

调节问题的过程中,能够保证系统的跟踪误差输出始终维持在预设的限制区域内,并且趋于稳定。

图1 系统输出y1 t  的响应曲线

Fig.
 

1 Response
 

curve
 

of
 

system
 

outputy1 t  

图2 系统输出y2 t  的响应曲线

Fig.
 

2 Response
 

curve
 

of
 

system
 

outputy2 t  
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图3 系统输出误差e1 t  的响应曲线

Fig.
 

3 Response
 

curve
 

of
 

system
 

output
 

errore1 t  

图4 系统输出误差e2 t  的响应曲线

Fig.
 

4 Response
 

curve
 

of
 

system
 

output
 

errore2 t  

4 结论

本研究针对一类非线性内联系统的预设性能鲁棒输出调节问题的解决方案。首先,采用内模控制方法

和坐标变换,将非线性内联系统的预设性能鲁棒输出调节问题转化为增广系统的预设性能镇定问题。为了

使非线性系统的输出始终满足约束条件,采用改进型障碍Lyapunov函数设计控制器。仿真实验验证表明,
基于改进型障碍Lyapunov函数设计的反馈控制器能够在保证系统稳定,并可控制系统的目标输出始终在

预设的限制区间内。因此,改进型障碍Lyapunov函数和自适应控制技术,是解决非线性内联系统预设性能

鲁棒输出调节问题的有效方法。
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