
第 41卷第 1期
2012年 02月

信息与控制
Information and Control

Vol.41, No.1
Feb., 2012

DOI：10.3724/SP.J.1219.2012.00044

基于控制性能的MIMO非线性系统动态面控制

余修端，孙秀霞，董文瀚，刘树光
（空军工程大学工程学院，陕西 西安 710038）

摘 要：针对一类不确定非线性 MIMO（multiple-input multiple-output）系统，在动态面控制方法的基础上，提
出了自适应跟踪控制方案．通过引入性能函数和输出误差转换，保证输出信号具有指定的跟踪速度、跟踪误差、最

大超调量．为了避免控制奇异问题，采用神经网络直接逼近期望控制信号．该方案无需估计神经网络的权值，仅对 1
个参数进行自适应律设计．理论证明了闭环系统所有信号有界，仿真结果验证了所提方案的有效性．
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Dynamic Surface Control Based on Control Performance for
a Class of MIMO Nonlinear Systems

YU Xiuduan，SUN Xiuxia，DONG Wenhan，LIU Shuguang
(Engineering Institute, Air Force Engineering University, Xi’an 710038, China)

Abstract: An adaptive tracking control scheme is proposed for a class of uncertain nonlinear MIMO (multiple-input
multiple-output) systems based on dynamic surface control method. Performance function and output error transformation
are employed to guarantee that the output signals have the prespecified control indexes of output tracking speed, tracking
error, overshoot, etc. In order to avoid control singularity problem, neural network is used to approximate desired intermediate
control signals directly. Instead of estimating all the weights of the neural network, only one parameter’s adaptive law needs
to be designed. It is proved theoretically that all signals of the closed-loop system are bounded. Simulation results verify the
effectiveness of the proposed scheme.
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1 引言（Introduction）

系统的非线性和不确定性一直是控制系统设计

的难点和热点．反推控制（backstepping control）方
法放宽了早期文献中关于模型不确定性的匹配条

件 [1]、扩展匹配条件 [2] 以及为了获得全局稳定性而

提出的增长条件 [3]，在非线性系统自适应控制中得

到了广泛应用．反推控制的主要缺陷是其“微分爆

炸”问题 [4]，当系统的相对阶次较高时，控制律高度

复杂、高度非线性．Swaroop等人在文 [5]中针对一
类含有模型不确定性的单输入单输出系统，使用多

滑模面控制（multiple surface sliding control）思想提
出了动态面控制（dynamic surface control）方案，该
方案在原反推控制的前后两步控制律设计中增加了

低通滤波器，从而克服了“微分爆炸”．文 [6]将动
态面控制方法与神经网络相结合，针对具有任意不

确定性的严反馈 SISO（single-input single-output）非
线性系统提出了自适应控制方案．文 [7] 将动态面
控制方法拓展到一类MIMO非线性系统中，每个子
系统中利用 2组神经网络分别对模型不确定性和虚
拟控制增益函数进行估计．

但是目前大多数反推控制和动态面控制方案只

能确保系统渐近稳定，很少关注控制系统的过渡过

程．对于动态面控制而言，由于引入低通滤波器，跟

踪误差一般不再收敛到 0，而是收敛到一个较小的
残集．文 [8]针对一类严反馈形式的非线性系统，利
用动态面控制保证了系统的跟踪误差具有收敛到指

定小的品质，但该方案使用一个积分型李亚普诺夫

函数处理奇异值问题，因此控制器设计步骤更加复

杂．文 [9]针对一类 SISO非线性系统，采用性能函
数确保了跟踪控制系统具有期望的控制品质，但微

分爆炸问题依然存在，而且该方案与文 [7]一样，需
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要使用 2组神经网络，因而自适应参数较多．
本文以改善系统的控制性能和减少计算负担为

目标，针对一类非线性模型完全未知的 MIMO 系
统，利用神经网络和动态面控制方法设计了自适应

控制方案，通过引入性能函数，控制系统能够实现

指定的跟踪速度、跟踪误差和超调量等控制指标．

2 问题描述和预备知识（Problem formula-
tion and preliminaries）

2.1 问题描述

考虑如下形式的不确定MIMO非线性系统：

Σi :





ẋi, j = fi, j(XXX)+gi, j(x̄xxi, j)xi, j+1, j = 1, · · · ,ni−1

ẋi,ni = fi,ni(XXX , ūuui−1)+gi,ni(XXX)ui

yi = xi,1, i = 1, · · · ,m
(1)

其中，̄xxxi, j =[xi,1, · · · ,xi, j]T∈R j 是子系统 Σi的状态，ui

∈ R 和 yi ∈ R 是 Σi 的输入和输出，ūuui−1 = [u1, · · · ,
ui−1]T，XXX =[x̄xxT

1,n1
, · · · , x̄xxT

m,nm
]T ∈ RN（N =n1 + · · ·+nm）

是整个系统的状态，fi, j(·)和 gi, j(·)是未知的光滑非
线性函数．

本文的控制目标是：对于任意给定的参考输入

信号 yyyr = [y1r, · · · ,ymr]T，设计控制输入 uuu = [u1, · · · ,
um]T，使得系统输出 yyy = [y1, · · · ,ym]T 能够以指定的
跟踪速度、跟踪误差、期望的超调量等性能指标跟

踪 yyyr，同时确保闭环系统的所有信号有界．

2.2 性能函数和输出误差转换

为了实现期望的跟踪控制性能，首先定义子系

统 Σi 的跟踪误差：

ei = yi− yir, i = 1, · · · ,m (2)

根据文 [9]，性能函数 pi(·) :R+→R+−{0}是一
个光滑递减函数，对于任意 t > 0，满足




−δi pi(t) < ei(t) < pi(t), ei(0) > 0

−pi(t) < ei(t) < δi pi(t), ei(0) < 0
(3)

其中 δi 是性能参数，0 6 δi 6 1．
图 1 中的子图 (a) 和 (b) 分别描述了跟踪误差

ei(t) 在 ei(0)> 0 和 ei(0)< 0两种情况下由 pi(t) 和
δi 限定的动态过程．由图 1可知，pi(t)引入了 ei(t)
的期望收敛速率的下界，即 Σi 的最小输出跟踪速

度；δi pi(t) 限定了系统的超调量，最大超调量可由
δi pi(0)表示；pi(∞)= lim

t→∞
pi(t)>0代表系统稳定状态

时的跟踪误差．

图 1 pi(t)和 δi 描述的跟踪控制性能

Fig.1 Tracking control performance described by pi(t) and δi

为了将式 (3)所描述的跟踪性能转换为控制设
计变量，定义输出误差转换函数 Zi(·) : R→R，使其
满足 ei(t) = pi(t)Zi(Si,1)，其中 Si,1是转换后的设计变

量．Zi(·)光滑、可逆、严格递增，具有如下特性：

−δi < Zi(Si,1) < 1

lim
Si,1→−∞

Zi(Si,1) =−δi

lim
Si,1→+∞

Zi(Si,1) = 1





, ei(0) > 0 (4)

−1 < Zi(Si,1) < δi

lim
Si,1→−∞

Zi(Si,1) =−1

lim
Si,1→+∞

Zi(Si,1) = δi





, ei(0) < 0 (5)

进而，转换误差 Si,1 可以表示为

Si,1 = Z−1
i

(
ei

pi

)
(6)

因为 Zi(·)为单调函数，由式 (4)和式 (5)知：Si,1

∈L∞ 与式 (3)等价．因此，为了实现期望的跟踪控
制性能（式 (3)），确保在任意时刻 t（t > 0）总有 Si,1

∈L∞ 成立是保证控制系统品质的关键．

2.3 RBF神经网络
径向基函数神经网络（radial basis function neu-

ral network, RBF NN）是一种具有简单线性参数化
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结构的神经网络，因其具有良好的逼近能力而被广

泛用作非线性函数逼近器．

根据文 [10]，对于定义在紧集 Ω ⊂ Rp 上的任

意连续函数 f (ξξξ ) : Rp → R，给定任意正数 ε，存在
RBF神经网络 ϑϑϑ Tψψψ(ξξξ )满足：

f (ξξξ ) = ϑϑϑ Tψψψ(ξξξ )+ω, |ω|6 ε (7)

其中，ξξξ ∈ Ω 是神经网络的输入；ϑϑϑ ∈ Rq 是权值向

量，q > 1是神经网络节点数；ω 为神经网络的逼近
误差；ψψψ(ξξξ )=[ρ1(ξξξ ),· · · ,ρq(ξξξ )]T是基函数向量，ρi(ξξξ )
（i = 1, · · · ,q）通常选择为高斯函数：

ρi(ξξξ ) =
1√

2πσi
exp

(
−||ξξξ − ccci||2

2σ 2
i

)
(8)

其中，ccci ∈ Rp 是基函数的中心，σi ∈ R为基函数的
宽度．本文将使用 RBF NN来估计未知的虚拟控制
信号．

为了完成控制系统设计，本文做如下假设：

假设 1 增益函数 gi, j(·)（1 6 i 6 m,1 6 j 6 ni）

的符号已知，并且存在正常数 gim和 giM，使得 gim 6
|gi, j(·)|6 giM．不失一般性，本文假设 gi, j(·) > 0．
假设 2 参考信号 yir（i = 1, · · · ,m）光滑有界，

并且 yir ∈ Ωir = {(yir, ẏir, ÿir)| y2
ir + ẏ2

ir + ÿ2
ir 6 ρi}，其中

ρi 为已知常数．

假设 3 式 (7)中 RBF NN的逼近误差 ω 有界，
即存在常数 ωM > 0，使得 |ω|6 ωM．

注：假设 1和假设 3中的常数 gim、giM 和 ωM 仅

在理论证明时需要，并不出现在本文提出的控制律

中．

3 动态面控制系统设计（The design of dy-
namic surface control system）
本文依次对子系统 Σi（i = 1, · · · ,m）设计控制

器，从而实现对整个系统 (1)的控制．对于系统维数
为 ni 的 Σi，动态面控制器设计共有 ni 步，详细步骤

如下：

方便起见，首先定义常数：

φi = max
{

1
gim
||ϑϑϑ i, j||2, 1 6 j 6 ni

}
, i = 1, · · · ,m

(9)
其中，gim是假设 1中给出的正数；ϑϑϑ i, j是RBF NN的
权值向量，其定义随后给出；ϑϑϑ i, j 一般未知，所以 φi

亦不可知，因此本文控制器设计中将使用估计值 φ̂i

代替 φi．

第 1步 令式 (6)定义的转换误差 Si,1为第 1个
动态面，考虑到式 (2)，其时间导数为

Ṡi,1 = νi

(
− ṗi

pi
ei + fi,1 +gi,1xi,2− ẏir

)
(10)

其中，νi =
1
pi

∂Z−1
i

∂ (ei/pi)
，由 Zi(·)和 pi(·)的定义不难验

证 νi > 0．
定义李亚普诺夫函数：

Vi,1 =
1
2

S2
i,1 +

gim

2ri
φ̃ 2

i (11)

其中，ri > 0为设计参数，φ̃i = φ̂i−φi．易知 Vi,1 的时

间导数为

V̇i,1 = Si,1νi

(
− ṗi

pi
ei + fi,1 +gi,1xi,2− ẏir

)
+

gim

ri
φ̃i

˙̂φi

(12)
设 xi,2 为控制信号，则其期望信号 x(i,2)d 可取为

x(i,2)d =
1

νigi,1

(
−li,1Si,1−νi

(
− ṗi

pi
ei + fi,1+

1
2

νig2
i,1Si,1 +

1
2αi,1

ν2
i g2

i,1Si,1− ẏir

))
(13)

式中，li,1 和 αi,1 是设计参数（li,1 > 0，αi,1 > 0）．本
文后续设计参数均为正常数．

因为 fi,1 和 gi,1 未知，因此无法得到 x(i,2)d．同

时，为了避免 gi,1 可能为 0而带来的控制奇异问题，
本文使用 RBF NN来直接估计 x(i,2)d，即

x(i,2)d = ϑϑϑ T
i,1ψψψ i,1

(
ξξξ i,1

)
+ωi,1, |ωi,1|6 ωiM (14)

其中 ξξξ i,1 = (XXXT, pi, ṗi,Si,1,yir, ẏr)∈ Ωξξξ i,1
，Ωξξξ i,1

⊆ RN+5

是神经网络输入，ωi,1 是逼近误差．

在式 (12)的等式右边加上和减去 Si,1νigi,1x(i,2)d，

并使用不等式：

−Si,1νigi,1x(i,2)d

=−Si,1νigi,1ϑϑϑ T
i,1ψψψ i,1

(
ξξξ i,1

)−Si,1νigi,1ωi,1

6αi,1gim

2
S2

i,1ν2
i φiψψψT

i,1

(
ξξξ i,1

)
ψψψ i,1

(
ξξξ i,1

)
+

g2
iM

2αi,1
+

1
2

ν2
i g2

i,1S2
i,1 +

ω2
i,1

2
(15)

其中 gim 和 giM 是假设 1给出的常数，可得

V̇i,1 6− li,1S2
i,1 +Si,1νigi,1xi,2− 1

2αi,1
ν2

i g2
i,1S2

i,1+

αi,1gim

2
S2

i,1ν2
i φiψψψT

i,1

(
ξξξ i,1

)
ψψψ i,1

(
ξξξ i,1

)
+

gim

ri
φ̃i

˙̂φi +
g2

iM

2αi,1
+

ω2
iM

2
(16)

根据式 (16)，xi,2 的虚拟控制信号可设计为

x(i,2)v =−αi,1

2
Si,1νiφ̂iψψψT

i,1

(
ξξξ i,1

)
ψψψ i,1

(
ξξξ i,1

)
(17)
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由式 (17)，进一步可得

V̇i,1 6− li,1S2
i,1 +Si,1νigi,1(xi,2− x(i,2)v)−

1
2αi,1

ν2
i g2

i,1S2
i,1 +

g2
iM

2αi,1
+

ω2
iM

2
+

gim

ri
φ̃i

(
˙̂φi−

riαi,1

2
S2

i,1ν2
i ψψψT

i,1

(
ξξξ i,1

)
ψψψ i,1

(
ξξξ i,1

))
(18)

为了克服反推控制方法在下一步中对 x(i,2)v 进

行的微分，首先使 x(i,2)v 通过低通滤波器：

τi,2żi,2 + zi,2 = x(i,2)v, zi,2(0) = x(i,2)v(0) (19)

其中，τi,2 为时间常数，zi,2 是 x(i,2)v 的过滤信号．

第 j步 定义第 j个动态面（ j = 2, · · · ,ni−1）

Si, j = xi, j− zi, j (20)

Si, j 的时间导数为

Ṡi, j = fi, j +gi, jxi, j+1− żi, j (21)

继续定义李亚普诺夫函数 Vi, j =
1
2

S2
i, j，则可得

V̇i, j = Si, j( fi, j +gi, jxi, j+1− żi, j) (22)

设 xi, j+1 为控制信号，则期望信号 x(i, j+1)d 为

x(i,3)d =
1

gi,2

(
− li,2Si,2− fi,2− 1

2
Si,2g2

i,2−

1
2αi,2

Si,2g2
i,2−νigi,1Si,1 + żi,2

)
, j = 2 (23)

x(i, j+1)d =
1

gi, j

(
− li, jSi, j− fi, j− 1

2
Si, jg2

i, j−
1

2αi, j
Si, jg2

i, j−

Si, j−1gi, j−1 + żi, j

)
, j = 3, · · · ,ni−1 (24)

其中，αi, j（2 6 j 6 ni−1）为设计参数．因为 fi, j 和

gi, j 未知，类似于第 1步，利用 RBF NN在紧集 Ωξξξ i,2

和 Ωξξξ i, j
上对 x(i,3)d 和 x(i, j+1)d 直接估计

x(i, j+1)d = ϑϑϑ T
i, jψψψ i, j

(
ξξξ i, j

)
+ωi, j

|ωi, j|6 ωiM, j = 2, · · · ,ni−1
(25)

其中，ξξξ i,2 = (XXXT,yir, pi,Si,1,zi,2, żi,2) ∈ Ωξξξ i,2
，Ωξξξ i,2

⊆
RN+5，ξξξ i,k = (XXXT,zi,k, żi,k) ∈ Ωξξξ i,k

⊆ RN+2，3 6 k 6
ni−1．
类似于步骤 (14)～步骤 (17)，xi, j+1 的虚拟控制

信号设计为

x(i, j+1)v =−αi, j

2
Si, jφ̂iψψψT

i, j

(
ξξξ i, j

)
ψψψi, j

(
ξξξ i, j

)
, 26 j6ni−1

(26)

进而可得

V̇i,2 6− li,2S2
i,2 +Si,2gi,2(xi,3− x(i,3)v)−

1
2αi,2

S2
i,2g2

i,2−νigi,1Si,1Si,2 +
g2

iM

2αi,2
+

ω2
iM

2
−

αi,2gim

2
S2

i,2φ̃iψψψT
i,2

(
ξξξ i,2

)
ψψψ i,2

(
ξξξ i,2

)
(27)

V̇i, j 6− li, jS2
i, j +Si, jgi, j(xi, j+1− x(i, j+1)v)−

1
2αi, j

g2
i, jS

2
i, j−gi, j−1Si, j−1Si, j +

g2
iM

2αi, j
+

ω2
iM

2
−

αi, jgim

2
S2

i, jφ̃iψψψT
i, j

(
ξξξ i, j

)
ψψψ i, j

(
ξξξ i, j

)
, 3 6 j 6 ni−1

(28)

类似地，使 x(i, j+1)v 通过时间常数为 τi, j+1 的低

通滤波器，以获得过滤信号 zi, j+1

τi, j+1żi, j+1 + zi, j+1 = x(i, j+1)v, zi, j+1(0) = x(i, j+1)v(0)
(29)

第 ni 步 定义第 ni 个动态面

Si,ni = xi,ni − zi,ni (30)

根据式 (1)可得

Ṡi,ni = fi,ni +gi,ni ui− żi,ni (31)

定义

Vi,ni =
1
2

S2
i,ni

(32)

为方便起见，令 ui = xi,ni+1．利用 RBF NN估计
期望信号 x(i,ni+1)d：

x(i,ni+1)d = ϑϑϑ T
i,ni

ψψψ i,ni

(
ξξξ i,ni

)
+ωi,ni (33)

其中，ξξξ i,ni
=

(
XXXT,yir, pi,Si,ni−1,zi,ni , żi,ni , ūuu

T
i−1

) ∈Ωξξξ i,ni
，

Ωξξξ i,ni
⊆ RN+i+4．

最终，子系统 Σi 的控制信号 ui 可设计为

ui =−αi,ni

2
Si,ni φ̂iψψψT

i,ni

(
ξξξ i,ni

)
ψψψ i,ni

(
ξξξ i,ni

)
(34)

相应地，Vi,ni 满足

V̇i,ni 6− li,ni S
2
i,ni
− 1

2αi,ni

S2
i,ni

g2
i,ni
−

gi,ni−1Si,ni−1Si,ni +
g2

iM

2αi,ni

+
ω2

iM

2
−

αi,ni gim

2
S2

i,ni
φ̃iψψψT

i,ni

(
ξξξ i,ni

)
ψψψ i,ni

(
ξξξ i,ni

)
(35)

基于式 (18)、式 (27)、式 (28)、式 (35)和 φ̂i的自

适应律设计为

˙̂φi =− riµiφ̂i +
riαi,1

2
S2

i,1ν2
i ψψψT

i,1

(
ξξξ i,1

)
ψψψ i,1

(
ξξξ i,1

)
+

ri

2

ni

∑
j=2

αi, jS2
i, jψψψT

i, j

(
ξξξ i, j

)
ψψψ i, j

(
ξξξ i, j

)
(36)

其中 µi > 0是自适应增益．
系统 Σi（i = 2, · · · ,m）的控制器设计步骤同上．
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4 控制系统性能分析（Performance analysis
of the control system）
本控制方案通过引入低通滤波器避免了虚拟控

制信号的微分运算，简化了控制器设计．与此同时，

不可避免地引入了滤波器误差，定义为

λi, j = zi, j− x(i, j)v, 1 6 i 6 m, 2 6 j 6 ni (37)

由 zi, j 和 Si, j 的定义知

xi, j = Si, j +λi, j + x(i, j)v, j = 2, · · · ,ni (38)

żi, j =
x(i, j)v− zi, j

τi, j
=−λi, j

τi, j
, j = 2, · · · ,ni (39)

由式 (17)、式 (26)和式 (39)可得：

λ̇i,2 =−λi,2

τi,2
+

αi,1

2

(
Ṡi,1νiφ̂iψψψT

i,1

(
ξξξ i,1

)
ψψψ i,1

(
ξξξ i,1

)
+

Si,1ν̇iφ̂iψψψT
i,1

(
ξξξ i,1

)
ψψψ i,1

(
ξξξ i,1

)
+Si,1νi

˙̂φiψψψT
i,1

(
ξξξ i,1

) ·
ψψψ i,1

(
ξξξ i,1

)
+2Si,1νiφ̂iψ̇ψψT

i,1

(
ξξξ i,1

)
ψψψ i,1

(
ξξξ i,1

))

(40)

λ̇i, j+1 =− λi, j+1

τi, j+1
+

αi, j

2

(
Ṡi, jφ̂iψψψT

i, j(ξξξ i, j)ψψψ i, j(ξξξ i, j)+Si, j
˙̂φi·

ψψψT
i,1

(
ξξξ i, j

)
ψψψ i, j

(
ξξξ i, j

)
+2Si, jφ̂iψ̇ψψT

i, j

(
ξξξ i, j

) ·
ψψψ i, j

(
ξξξ i, j

))
, j = 2, · · · ,ni−1 (41)

进而可得

∣∣∣∣λ̇i,2 +
λi,2

τi,2

∣∣∣∣ 6 Bi,2
(
Si,1,Si,2,λi,2, φ̂i,yir, ẏir, ÿir, pi, ṗi, p̈i

)

(42)
∣∣∣∣λ̇i, j +

λi, j

τi, j

∣∣∣∣ 6Bi, j
(
Si,1, · · · ,Si, j,λi,2, · · · ,λi, j, φ̂i,yir, ẏir, ÿir,

pi, ṗi, p̈i

)
, j = 3, · · · ,ni (43)

式中，Bi, j(·)（ j = 2, · · · ,ni）为连续函数．

定理 1 在假设 1 ～假设 3 下，如果系统的跟
踪指标由式 (3)给出，则由系统 (1)、控制律 (34)和
自适应律 (36)组成的闭环系统具有如下特性：

(1)输出信号 yi(t)（i = 1, · · · ,m）的跟踪速度、跟
踪稳态误差、超调量等指标可以得到保证．

(2)闭环系统的所有信号半全局一致有界．
证明 (1)定义李亚普诺夫函数：

V (t) =
m

∑
i=1

ni

∑
j=1

Vi, j +
m

∑
i=1

ni

∑
j=2

1
2

λ 2
i, j (44)

考虑到式 (18)、式 (27)、式 (28)、式 (35) 和式

(38)，整理可得

V̇ (t) =
m

∑
i=1

(
ni

∑
j=1

V̇i, j +
ni

∑
j=2

λi, jλ̇i, j

)

6
m

∑
j=1

[
−

ni

∑
j=1

li, jS2
i, j−

1
2αi,1

ν2
i g2

i, jS
2
i, j−

ni−1

∑
j=2

1
2αi, j

g2
i, jS

2
i, j+

νigi,1Si,1λi,2 +
ni−1

∑
j=2

gi, jSi, jλi, j+1− 1
2αi,ni

g2
i,ni

S2
i,ni

+

gimµiφ̃ φ̂ +
ni

∑
j=2

λi, jλ̇i, j +
ni

∑
j=1

(
g2

iM

2
+

ω2
iM

2

)]

(45)

定义紧集：

Ωip =
{
(pi, ṗi, p̈i)

∣∣∣p2
i + ṗ2

i + p̈2
i 6 ϒi

}
(46)

Ωi =

{
(
Si,1, · · · ,Si,ni , φ̃i,λi,2, · · · ,λi,ni

)∣∣∣
ni

∑
j=1

Vi, j +
1
2

ni

∑
j=1

λ 2
i, j 6 γi

}
, i = 1, · · · ,m (47)

其中ϒi 和 γi 是可确定的常数，Ωip ⊂ R3，Ωi ⊂ R2ni．

注意到 Ωir×Ωip×Ωi 也是紧集，其中 Ωir 是假

设 2中的紧集，因此 Bi, j(·)在集合 Ωir×Ωip×Ωi 内

存在最大值，记为 Mi, j．进而式 (48)成立．

λi, jλ̇i, j =− λ 2
i, j

τi, j
+ |λi, jBi, j|

6− λ 2
i, j

τi, j
+

M2
i, j

2
+

λ 2
i, j

2
, j = 2, · · · ,ni (48)

根据 Young’s不等式，可得

νigi,1Si,1λi,2 6 1
2αi,1

ν2
i g2

i,1S2
i,1 +

αi,1

2
λ 2

i,2 (49)

gi, jSi, jλi, j+1 6 1
2αi, j

g2
i, jS

2
i, j +

αi, j

2
λ 2

i, j+1 (50)

由于 −φ̃iφ̂i 6 φ 2
i − φ̃ 2

i ，同时将式 (48) ～式 (50)
代入式 (45)，整理可得：

V̇ =
m

∑
i=1

[
−

ni−1

∑
j=1

li, jS2
i, j−

(
li,ni +

g2
im

2αi,ni

)
S2

i,ni
−

ni

∑
j=2

(
1

τi, j
− αi, j−1

2
− αi, j

2

)
λ 2

i, j +
gimµi

2
φ 2

i +

ni

∑
j=2

M2
i, j

2αi, j
+

ni

∑
j=1

(
g2

iM

2αi, j
+

ε2
i, j

2

)]

6−2κV +C (51)

其中，
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κ = min
16i6m,16 j6ni−1

{
li, j,

(
li,ni +

g2
im

2αi,ni

)
,

(
1

τi, j+1
− αi, j

2
− αi, j+1

2

)
,

µiri

2

}

C=
m

∑
i=1

[
ni

∑
j=2

M2
i, j

2
+

gimµi

2ri
φ 2

i +
ni

∑
j=1

(
g2

iM

2αi, j
+

ε2
i, j

2

)]

令 V = γ =
m

∑
i=1

γi，选择参数使 κ > C/2γ，则 V̇

< 0．对于 ∀t > 0，如果 V (0) 6 γ，则有 V (t) 6 γ，因
此V 6 γ 是一个不变集．根据 Lyapunov-Lasalle不变
集理论可知，包含在 V 中的所有信号半全局一致有
界．因此有 Si,1∈L∞，通过对式 (3)～ (6)的分析可
知，由 pi(t)和 δi 所限定的输出信号 yi(t)的跟踪速
度、跟踪误差、超调量等性能指标均可以得到保证．

(2)由以上证明知 Si, j、λi, j、φ̃i（i = 1, · · · ,m）半
全局一致有界，Si,1 ∈L∞，进而由 Zi(Si,1)的定义知
ei 有界．根据假设 2知 yir 有界，所以系统的输出信

号 yi 有界．因为 λi, j（i = 1, · · · ,m，j = 2, · · · ,ni）有

界，根据式 (37)和式 (38)可得 zi, j 和 x(i, j)v 有界，进

一步可推出系统状态 xi, j 和控制输入 ui 有界．因此

闭环系统的所有信号半全局一致有界．定理证毕．

5 仿真研究（Simulation study）
考虑非线性系统：





ẋ1,1 = x1,2 + exp(−x2,1)x1,1

ẋ1,2 =
x1,1 + x2,1

x2
1,1x2

2,1 +1
+

(
1+0.5x2

2,2

)
u1

ẋ2,1 = x2,2 + x1,1 tanhx2,1

ẋ2,2 = ln
(
x2

1,1+x2
2,1+0.5

)
+x1,1u1+(2+sin(x2,1x2,2))u2

y1 = x1,1

y2 = x2,1

参考信号 y1r=0.5(sin(0.5t)+sin t)，y2r=sin(0.5t)sin t．
控制目标是设计控制器使得闭环系统稳定，同时确

保输出信号 y1 和 y2 能以指定跟踪指标跟踪 y1r 和

y2r．

指定 yi（i = 1,2）的跟踪误差最大不超过 0.7，稳
态误差不大于 0.05，最小收敛速度为 exp(−2.5t)．据
此，性能函数选择为 pi(t) = (0.7−0.05)exp(−2.5t)+
0.05（i = 1,2）．误差转换函数选择为

Zi(Si,1) =
1+δi

π
arctanSi,1− δi−1

2
, i = 1,2 (52)

本仿真希望输出信号无超调地跟踪参考信号，故设

定 δi = 0．
仿真结果如图 2～图 7所示．

在仿真中，系统初始条件为 x1,1(0) = 0.35，
x1,2(0) = 0，x2,1(0) = 0.2，x2,2(0)= 0；φ̂i 的初值取为

φ̂1(0)= φ̂2(0) = 0．控制器参数选择为 α1,1 = 0.16，
α1,2 = 30，α2,1 = 0.28，α2,2 = 30，r1 = 40，r2 =
18，µ1 = 0.01，µ2 = 0.005．滤波器时间常数为 τ1,2 =
τ2,2 = 0.01．神经网络输入为 ξξξ 1,1 = [XXXT, p1, ṗ1,S1,1,

y1r, ẏ1r]T ∈Ωξξξ 1,1
，Ωξξξ 1,1

⊂R9；ξξξ 1,2 = [XXXT,y1r, p1,S1,1,z1,2,

ż1,2]T ∈ Ωξξξ 1,2
⊂ R9；ξξξ 2,1 = [XXXT, p2, ṗ2,S2,1,y2r, ẏ2r]T ∈

Ωξξξ 2,1
，Ωξξξ 2,1

⊂R9；ξξξ 2,2 = [XXXT,y2r, p2,S2,1,z2,2, ż2,2,u1]T ∈
Ωξξξ 2,2
，Ωξξξ 2,2

⊂R10；XXX = [x1,1,x1,2,x2,1,x2,2]T．对应于神
经网络 ϑϑϑ T

i, jψψψ(ξξξ i, j)（i = 1,2，j = 1,2）的节点数选择
为 q1,1 = q2,1 = 81，q1,2 = q2,2 = 101，取如式 (8)形式
的基函数，基函数中心在区间 [−1.5,1.5] 内均匀取
值，宽度 σ 均取为 2．
由图 2～图 7可以看出，系统的输出 y1、y2 能

够较好地跟踪参考信号 y1r、y2r，给定的输出跟踪速

度、稳态误差、超调量等控制指标得到了保证，达到

了期望的控制效果．

图 2 输出信号 y1 和参考信号 y1r 的曲线

Fig.2 Curves of the system output y1 and the reference signal
y1r

图 3 跟踪误差 e1 及性能函数 p1 和 δ1 p1 曲线

Fig.3 Curves of the tracking error e1 and the performance
functions p1 and δ1 p1
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图 4 输出信号 y2 和参考信号 y2r 的曲线

Fig.4 Curves of the system output y2 and the reference signal
y2r

图 5 跟踪误差 e2 及性能函数 p2 和 δ2 p2 曲线

Fig.5 Curves of the tracking error e2 and the performance
functions p2 and δ2 p2

图 6 φ̂1 和 φ̂2 曲线

Fig.6 Curves of φ̂1 and φ̂2

6 结论（Conclusion）
结合神经网络和动态面控制方法，本文提出了

不确定非线性 MIMO系统的自适应跟踪控制方案．
通过性能函数引入期望的控制性能，使设计的控制

系统具有指定的跟踪速度、精度等性能指标．与传

统的反推控制相比，该方案克服了微分爆炸，避免

了控制奇异问题；对于每一个子系统，只需对一个

未知量进行自适应律设计，因而减轻了控制计算负

担．如何在保证期望控制性能的同时使控制输入达

到最优将是下一步研究的重点．

图 7 控制输入 u1 和 u2 曲线

Fig.7 Curves of the control inputs u1 and u2
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律实现本文提出的着陆控制．最后基于 Simulink的
AeroSim仿真验证了该方法的有效性．
基于 CFD方法来完成小型无人机的研制，能突

破传统小型无人机机体形态的限制，为下一步研究

变体无人机打下基础；能够方便地获得任意状态下

飞机的气动力系数，使设计小型无人机在各种复杂

飞行状态下的控制律成为可能．
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