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基于非线性映射的约束系统

自适应反推控制

郭 涛 1 王丁磊 1 王爱民 1

摘 要 针对基于障碍 Lyapunov 函数的非线性约束系统反推控制中,

控制器结构复杂、约束量初值选取区间小、会引入额外参数等问题, 提出

了一种新的基于非线性映射的自适应反推控制方案. 该方法扩大约束量

的初值选取区间为整个约束区间, 增加了系统初值选取和控制器设计的

便易性. 约束量被映射至实数空间中, 因此映射后的新系统可以直接应

用反推法设计控制器, 简化了控制器结构且不会引入额外参数. 证明了

映射前后系统具有一致的收敛性, 保证闭环系统所有信号一致有界, 并且

跟踪误差渐近收敛于零. 仿真结果进一步验证了本文方法的有效性.

关键词 约束系统, 反推控制, 非线性映射, Lyapunov 稳定性

引用格式 郭涛, 王丁磊, 王爱民. 基于非线性映射的约束系统自适应反

推控制. 自动化学报, 2013, 39(9): 1558−1563

DOI 10.3724/SP.J.1004.2013.01558

Adaptive Backstepping Control for

Constrained Systems Using

Nonlinear Mapping

GUO Tao1 WANG Ding-Lei1 WANG Ai-Min1

Abstract In this paper, a novel nonlinear mapping based

adaptive backstepping control is presented for nonlinear systems

with output constraint to overcome the problems faced by barrier

Lyapunov function based backstepping control, such as complex

controller structure, small set for initial value of constrained out-

put and extra parameters employment. The constrained output

can take any initial value within the output constrained space,

so added flexibility is achieved in the control design. By map-

ping the constrained output into the real number set, the back-

stepping control design can be directly used for the transformed

system, while simultaneously prevent the constraints from being

violated. A similar convergence feature is proved between the

system and its mapping, so that the stability of the closed-loop

system is guaranteed in the sense that all closed-loop signals

are uniformly bounded and the tracking error converges to zero

asymptotically. Simulation results demonstrate the effectiveness

of the proposed control.
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严格来说, 任何系统都要受到各种实际条件的约束. 常

见的约束条件有物理中断、饱和、死区以及为了保证系统性
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能和安全而做的一些限制等. 这些约束会对系统的运行情况

造成影响, 而如果约束条件得不到满足, 将会导致控制性能

下降、闭环不稳定, 甚至造成系统破坏. 由于理论发展和实际

的需要, 如何处理系统中的约束条件一直是一个重要的研究

课题, 产生了一些值得注意的结果, 如基于不变集理论的控

制器设计[1]、模型预测控制[2]、无模型映射学习控制[3−4] 和

基于极值搜索方法的控制[5−6] 等.

积分反推控制 (Integrator backstepping)[7] 是一种基于

Lyapunov 稳定性理论反向递归设计控制器的非线性设计方

法, 所要求的系统具有严格反馈的形式. 反推法通过在定义

域上构造径向无界的 Lyapunov 函数, 并据此来设计控制器,

从而达到控制目的. 反推法同自适应控制方法相结合, 便产

生了所谓的自适应反推控制方法[8−14], 突破了此前研究非线

性系统的控制问题时所必须的一些假设条件, 如匹配条件、

增长条件等, 因而成为非线性控制领域的一种重要的控制方

法, 引起了众多学者的重视. 近年来, 反推法被延伸到多种不

同的系统, 如关联大系统、时滞系统、随机系统、非仿射系统

等[9−14], 并被成功应用到很多的实际控制问题中, 如机器手、

飞机和导弹的控制等. 最近, 反推法也被引入到非线性约束

系统的控制问题中.

为满足系统的约束条件, 在应用反推法时, 可以以约束

区间为定义域来构造 Lyapunov 函数. 这样, 当约束量趋向

于约束条件时, Lyapunov 函数值将趋向于无穷大, 进而保

证约束量始终保持在约束区间内. 根据这个思想设计的 Lya-

punov 函数被称为障碍 Lyapunov 函数 (Barrier Lyapunov

function, BLF). 首先将这种方法应用于约束非线性系统的

是文献 [15], 在该文献中, Ngo 等通过构造 log 型的对称障

碍 Lyapunov 函数 (Symmetric BLF, SBLF), 解决了一类

Brunovsky 类型约束系统的控制问题. 沿着这一思路, Tee 等

在文献 [16] 中研究了一类输出受限的严格反馈非线性系统的

控制问题. 与文献 [15] 不同的是, 除了将 SBLF 应用到严格

反馈非线性系统之外, 该文献还提出了一种新的 log 型的分

段 BLF, 即非对称障碍 Lyapunov 函数 (Asymmetric BLF,

ABLF). 同 SBLF 相比, ABLF 使得闭环系统的约束变量初

值选择区间可以是非对称的, 以便扩大该初值的选取区间,

增加控制器设计的便易性, 尽管该初值区间仍然仅为约束区

间的子集. 接着, 基于 ABLF 的反推控制又被延伸到输出反

馈非线性系统[17−19]、全状态约束非线性系统[20] 和不确定

约束非线性系统[18] 等的控制问题中. 文献 [21−22] 则进一

步研究了含有时变约束条件的非线性系统的自适应控制问

题. 在文献 [23] 中, 通过假设约束条件时变, 约束变量的初

值区间被进一步扩大整个约束区间. 这种方法还被应用到双

向驱动的微电机械系统 (Micro electromechanical systems,

MEMS)[19, 23]、机器手[24]、柴油发动机[25] 以及主动电磁轴

承[26] 等实际控制问题中.

值得指出的是, 尽管应用 BLF来解决严格反馈非线性约

束系统的控制问题已取得了一些有意义的结果, 但基于 BLF

的控制方法存在控制器结构复杂、初值选取区间小、分段的

ABLF 需专门的手段保证连续性和可导性等问题. 本文针对

一类输出受限的不确定严格反馈非线性约束系统, 提出一种

新的基于非线性映射 (Nonlinear mapping, NM) 的反推控制

方案. 同基于 BLF 的控制方案相比, 本文方法具有如下特点:

1) 将约束区间映射为整个实数空间, 映射后的新系统可以直

接应用反推法设计控制器, 同时初值选取区间扩大为整个约

束区间; 2) 反推法的直接应用使得所设计的控制器结构简单

且不需要额外的参数; 3)由于传统的反推法可以直接应用,因
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此本文方法易于扩展至多种不同的系统, 如上文提到的关联

大系统、时滞系统、随机系统、不确定系统等. 最后, 证明

了映射后的新系统与原系统具有相似的收敛和稳定性, 因而

闭环系统的稳定性可以方便地由 Lyapunov 稳定性理论来证

明.

1 问题描述

考虑下述输出受限的不确定非线性系统

ẋi = xi+1 + hi(x̄xxi), i = 1, · · · , n− 1

ẋn = u + hn(xxx)

y = x1 (1)

其中, xxx = [x1, · · · , xn]T, y 和 u 分别是系统状态、系统输出

和控制输入, hi(x̄xxi), i = 1, · · · , n 为未知光滑函数, x̄xxi = [x1,

· · · , xi]
T. 系统输出 y 要求保持在区间 Ωc = {−kc < y(t) <

kc}, ∀ t > 0 内, 其中 kc > 0 为常数. 控制目标是设计自适应

控制器使得闭环系统所有信号一致有界, 系统输出可以跟踪

参考信号 yr(t) 且跟踪误差渐近收敛为零, 同时保证约束条

件不被违背.

假设 1. 在区间 [0, +∞) 上, 参考信号 yr(t) 及其前 n 阶

导数已知, 且分段连续.

假设 2. 参考信号始终保持在约束区间内. 即对于任意

kc > 0, 存在正数 ky < kc, 有 −ky ≤ yr(t) ≤ ky, ∀ t > 0.

假设 3. 未知光滑函数 hi(·) 满足下述参数线性化
(Iinear-in-the-parameters, LIP) 条件:

hi(x̄xxi) = θθθTφφφi(x̄xxi), i = 1, · · · , n (2)

其中, φφφ1, · · · ,φφφn 为已知光滑函数, θθθ ∈ Rl 为一未知参数向

量且满足 ‖θθθ‖ ≤ θM , 其中 θM 为正常数.

注 1. 本文把约束区间定义为对称的, 这并不失其一般

性. 对于非对称的约束区间, 总可以通过平移坐标系使得约

束区间对称. 也就是说, 假设约束区间为 x1(t) ∈ (kc1, kc2),

其中 kc1 > 0, kc2 > 0, 且 kc1 6= kc2, 引入坐标变换

ξ = x1 − kc2 − kc1

2
(3)

那么

ξ̇ = ẋ1 = x2 + h1(x1) =

x2 + h1

(
ξ +

kc2 − kc1

2

)
= x2 + h∗1(ξ) (4)

将 ξ 看作为系统输出, 则 ξ ∈ Ωc, 其中 kc = (kc2 + kc1)/2.

2 非线性映射

定义一一映射H : x1 → x∗1 如下:

x∗1 = log
kc + x1

kc − x1
(5)

显然H 为连续的初等函数, 如图 1 所示. 由式 (5) 可得:

x1 = H−1 = kc

(
1− 2

ex∗1 + 1

)
(6)

则 x1 的导数为

ẋ1 =
2kce

x∗1 ẋ∗1
(ex∗1 + 1)2

(7)

图 1 非线性映射H
Fig. 1 Nonlinear mapping function H

将式 (7) 代入式 (1) 中, 并考虑式 (2), 有:

ẋ∗1 =
1

2kc

(
ex∗1 + e−x∗1 + 2

)
x2 + θθθTψψψ1(x

∗
1) (8)

其中

θθθTψψψ1(x
∗
1) =

1

2kc

(
ex∗1 + e−x∗1 + 2

)
×

θθθTφφφ1

(
kc − 2kc

ex∗1 + 1

)
(9)

进一步, 记 x∗2 = x2, · · · , x∗n = xn, 且定义

φφφi

(
kc − 2kc

ex∗1 + 1
, x∗2, · · · , x∗i

)
= ψψψi(x̄xx

∗
i ),

i = 2, · · · , n (10)

那么系统 (1) 可写为

ẋ∗1 = g1(x
∗
1)x

∗
2 + θθθTψψψ1(x

∗
1)

ẋ∗i = x∗i+1 + θθθTψψψi(x̄xx
∗
i ), i = 2, · · · , n− 1

ẋ∗n = u + θθθTψψψn(xxx∗) (11)

其中, g1(x
∗
1) = 1

2kc
(ex∗1 +e−x∗1 +2)对任意 x∗1 ∈ (−∞,∞)均

为已知正函数. 同样, 由于参考信号 yr(t)也在区间 (−kc, kc)

内取值, 因此可令

y∗r = log
kc + yr

kc − yr
(12)

根据非线性映射 H 的性质可知, x∗1 为一无约束的变量, 可

以在整个实数空间R 内取值. 下文中, 将对式 (11) 直接应用

反推控制器设计, 并且下面的定理证明, 随着 x∗1 渐近趋向于
y∗r , x1 将渐近趋向于 yr.

引理 1. 考虑集合 A = {yr(t) : −kc < yr(t) < kc}, 集
合 B = {y∗r (t) : y∗r (t) ∈ R}, ∀ t ∈ [0,∞), 以及一一映射 y∗r
= H(yr). 如果 yr(t) ∈ Cn 且有界, 那么 y∗r (t) ∈ Cn 且有界.

证明. 由于 log(·) 在其定义域内是光滑函数, 因此当 yr

∈ Ωc 时初等函数 H(yr) ∈ Cn. 又因参考信号 yr 满足 yr(t)

∈ Cn, yr(t) ∈ Ωc, ∀ t ≥ 0, 并且

y∗r (t) = H(yr(t)) = (H ◦ yr)(t) (13)

根据微分链式法则,可知 y∗r (t)的第 i阶导数存在, i = 1, · · · ,
n, 因此 y∗r (t) ∈ Cn.
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此外, 由 yr(t) 的有界性和单调递增的一一映射 (5) 可

知, y∗r (t) 满足

− log
kc + ky

kc − ky
≤ y∗r (t) ≤ log

kc + ky

kc − ky
(14)

因此, y∗r (t) 有界. ¤
引理 2. 考虑集合 A = {x1(t) : −kc < x1(t) < kc}, 集

合 B = {x∗1(t) : x∗1(t) ∈ R}, ∀ t ∈ [0,∞), 以及一一映射 x∗1
= H(x1). 如果 x∗1(t) → b(t), b(t) ∈ B, 那么 x1(t) → a(t) =

H−1(b(t)).

证明. 由于 H 在其定义域内是连续的初等函数, 因此其

逆映射 H−1 在其定义域内也是连续的初等函数. 定义 e∗(t)
= x∗1(t)− b(t) 和 e(t) = x1(t)− a(t), 根据式 (6), 有

e = x1 − a = 2kc

[
ex∗1 − eb

(eb + 1)
(
ex∗1 + 1

)
]

(15)

那么

lim
e∗→0

e = lim
x∗1→b

2kc

[
ex∗1 − eb

(eb + 1)
(
ex∗1 + 1

)
]

= 0 (16)

也就是说, 随着 x∗(t) → b(t), 有 x(t) → a(t). ¤
注 2. 映射等效性: 首先, 根据引理 1, y∗r (t) = H(yr(t))

∈ Cn 且有界, 因此可作为映射后系统 (11) 的参考信号; 其

次, 根据式 (5), 无论 x∗1 在实数空间R 内取何值, x1 均保持

在约束区间 Ωc 内; 最后, 根据引理 2, 当映射后系统 (11) 中

x∗1 趋向于 y∗r (t) 时, 原系统 (1) 中 x1 将趋向于 yr(t). 这说

明, 映射前后的系统是等效的.

注 3. 由于映射后形成的新系统 (11) 仍然具有严格反馈

的形式, 并且不存在对输出的约束, 因此借用文献 [9−14] 中

的技巧, 本文方法容易扩展到其他类型的系统, 如时滞约束

系统、随机约束系统、约束关联大系统和约束非仿射系统等.

此外, 同神经网络、模糊逻辑系统等相结合, 本文方法还可以

延伸到自适应神经网络控制、自适应模糊控制等[27−30].

3 控制器设计

由 g1(x
∗
1) > 0 知, 对系统 (11) 进行控制器设计时, 不存

在控制奇异性问题. 此外, 根据引理 1 可知, y∗r 有界且 n 阶

可导, 因此可用于反推设计. 定义坐标变换

{
z∗1 = x∗1 − y∗r
z∗i = x∗i − αi−1, i = 2, · · · , n

(17)

由于应用反推法进行控制器的设计已经有了大量的研究结

果, 为了简化, 本文省略了应用反推法对式 (11) 进行控制器

设计的具体步骤. 有关反推法的详细设计可参考文献 [8].

考虑正定函数

V1 =
1

2
(z∗1)2 +

1

2
θ̃θθ

T
Γ−1θ̃θθ (18)

Vi = Vi−1 +
1

2
(z∗i )2 (19)

其中, Γ = Γ−1 > 0 为自适应增益, θ̃θθ = θθθ − θ̂θθ. 自适应反推控

制器可设计如下:

α1 =
1

g1

(
−c1z

∗
1 − θ̂θθ

T
www1 + ẏ∗r

)
(20)

α2 = g1z
∗
1 − c2z

∗
2 − θ̂θθ

T
www2 +

∂α1

∂x∗1
g1x

∗
2 +

1∑

k=0

∂α1

∂(y∗r )(k)
(y∗r )(k+1) +

∂α1

∂θ̂θθ
Γτττ2 (21)

αi = z∗i−1 − ciz
∗
i − θ̂θθ

T
wwwi +

∂α1

∂x∗1
g1x

∗
2 +

i−1∑

k=2

∂αi−1

∂x∗k
x∗k+1 +

i−1∑

k=0

∂α1

∂(y∗r )(k)
(y∗r )(k+1) +

∂α1

∂θ̂θθ
Γτττ2 +

i−1∑

k=2

∂α1

∂θ̂θθ
Γwwwizk, i = 3, · · · , n (22)

www1 = ψψψ1(x
∗
1) (23)

wwwi = ψψψi(x̄xx
∗
i )−

i−1∑

k=1

∂αi−1

∂x∗k
ψψψk(x̄xx∗k) (24)

τττ1 = www1z
∗
1 (25)

τττ i = τττ i−1 + wwwiz
∗
i , i = 2, · · · , n (26)

˙̂
θθθ = Γτττn (27)

u = αn (28)

由此可得闭环系统

ż∗1 =− c1z
∗
1 + g1z

∗
2 + θ̃θθ

T
www1 (29)

ż∗2 =− g1z
∗
1 − c2z

∗
2 + z∗3 + θ̃θθ

T
www2 +

∂α1

∂θ̂θθ

(
Γτττ2 − ˙̂

θθθ
)

(30)

ż∗i =− z∗i−1 − ciz
∗
i + z∗i+1 + θ̃θθwwwi +

∂αi−1

∂θ̂θθ

(
Γτττ i − ˙̂

θθθ
)

+

i−1∑

k=2

∂αk−1

∂θ̂θθ
Γwwwiz

∗
k (31)

ż∗n =− z∗n−1 − cnz∗n + θ̃θθwwwn +

∂αn−1

∂θ̂θθ

(
Γτττn − ˙̂

θθθ
)

+

n−1∑

k=2

∂αk−1

∂θ̂θθ
Γwwwnz∗k (32)

显然, 沿着式 (27)、(29)∼ (32), 可得 Vn 的导数为

V̇n = −
n∑

i=1

ci(z
∗
i )2 (33)

引理 3 (LaSalle-Yoshizawa)[8]. 设 xxx = 0 是系统 ẋxx =

f(xxx, t) 的一个平衡点, f 关于 xxx 满足局部 Lipschitz 条件, 关

于 t 一致. 设 V : Rn → R+ 为一连续可微、正定且径向无界

的函数, 且对于 ∀ t ≥ 0, ∀xxx ∈ Rn, 有

V̇ =
∂V

∂xxx
(xxx)f(xxx, t) ≤ −W (xxx) ≤ 0 (34)

其中, W 为连续函数. 那么 ẋxx = f(xxx, t) 的所有解全局一致有

界且满足

lim
t→∞

W (xxx(t)) = 0 (35)

此外, 若W (xxx) 正定, 那么平衡点 xxx = 0 为全局一致渐近稳

定.
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定理 1. 考虑由式 (1)、(27) 和 (28) 组成的闭环系统. 在

满足假设 1 和假设 2 的情况下, 若初始条件为 xxx(0) ∈ Ωxxx(0)

= {xxx ∈ Rn : −kc < x1(0) < kc}, 那么:

1) 对于 ∀ t ≥ 0, 系统输出 y(t) 将始终保持在集合 Ωc =

{y ∈ R : −kc < y < kc} 内, 即系统约束条件不会违背;

2) 所有闭环信号一致有界;

3) 跟踪误差 z1(t) 渐近收敛于零, 即当 t →∞ 时有 y(t)

→ yr(t).

证明. 上述 1)∼ 3) 依次证明如下:

1) 由式 (33) 和引理 1, 可知 z∗1 和 y∗r 有界, 所以 x∗1 有
界. 根据式 (5) 和式 (6), 可知对于 ∀ t > 0, 信号 x1 将始终

保持在集合 Ωc 内.

2) 由式 (33) 及自适应反推法的稳定性理论[8], 可知信号

z∗1 , · · · , z∗n, x∗1, · · · , x∗n, α1, · · · , αn−1, θ̂θθ 和 u 一致有界. 根

据式 (5) 和式 (6) 可知, x1, · · · , xn 一致有界. 因此, 所有闭

环信号一致有界.

3) 由式 (33) 可知, 对于系统 (11) 来说, 平衡点 z∗ = 0

是全局一致稳定的. 进一步根据引理 3 可知, 当 t → ∞ 时,

系统所有解都将渐近收敛于 z∗ = 0. 根据引理 2 及式 (5) 和

式 (6) 可知, 当 t → ∞ 时, 系统 (1) 所有解将收敛于 z = 0,

即跟踪误差 z1(t)渐近收敛于零,也就是说,当 t →∞时 y(t)

→ yr(t). ¤
注 4. 文献 [16−20] 同样研究了约束区间不随时间变化

的情况. 文献 [16] 首次将 SBLF 和 ABLF 方法应用于严格

反馈非线性系统. 文中, 约束量, 即系统输出的初值 y(0) 要

求满足

SBLF : y(0) ∈ (yr(0)− kb1 , yr(0) + kb1) (36)

ABLF : y(0) ∈ (yr(0)− ka1 , yr(0) + kb1) (37)

这里 ka1 < kc 和 kb1 < kc 的具体含义见文献 [16]. 这些区间

均是约束区间 Ωc 的子集. 本文方法对约束量初值区间没有

要求, 即约束量初值可以取约束区间内的任何值. 该区间为

约束量初值可能的最大区间.

注 5. 基于 SBLF 得到的稳定化函数 α1 和 α2 如下:

α1 =− θ̂θθ
T
www1 −

(
k2

b1 − z2
1

)
c1z1 + ẏr (38)

α2 =− θ̂θθ
T
www2 − c2z2 − z1

k2
b1
− z2

1

+

∂α1

∂x1
x2 +

1∑

k=0

∂α1

∂y
(k)
d

y
(j+1)
d +

∂α1

∂θ̂θθ
Γτττ2 (39)

而基于 ABLF 设计的 α1 和 α2 如下:

α1 =− θ̂θθ
T
www1 + ẏr −(

q
(
kp

b1
− zp

1

)
+ (1− q) (kp

a1 − zp
1)

)
c1z

m
1 (40)

α2 =− θ̂θθ
T
www2 − c2z2−(
q

kp
b1
− zp

1

+
1− q

kp
a1 − zp

1

)
zp−1
1 +

∂α1

∂x1
x2 +

1∑

k=0

∂α1

∂y
(k)
d

y
(j+1)
d +

∂α1

∂θ̂θθ
Γτττ2 (41)

式 (40) 和式 (41) 为与 q 有关的分段函数. 这些式子中 p、q

和 m 的含义见文献 [16]. 由式 (20) 和式 (21) 可知, 本文得

到的稳定化函数更简单, 因而可以简化控制器结构, 且不会

引入如式 (38)∼ (41) 中的 ka1 和 kb1 这样的参数.

4 仿真实例

为说明本文所提控制方案的有效性, 考虑下面的二阶非

线性约束系统:

ẋ1 = x2 + h1(x1)

ẋ2 = u + h2(xxx) (42)

其中, h1(x1) 和 h2(xxx) 为未知函数. 仿真过程中, 为了构

建系统模型且得到仿真结果, 根据假设 3, 取未知参数 θθθ =

[θ1, θ2]
T, 使得:

h1(x1) = θθθTφφφ1(x1) = [θ1, θ2][x
2
1, 0]T (43)

h2(x1, x2) = θθθTφφφ2(x1, x2) =

[θ1, θ2][x1x
2
2,− sin(x1e

−x2)]T (44)

未知参数 θθθ 的实际值假定为 θθθ = [0.1, 0.3]T. 控制目标是使

系统输出 y = x1 跟踪参考信号 yr = 0.2 + 0.3 sin(t), 同时受

限于约束区间 Ωc : |x1| < kc = 0.56.

图 2 所示为采用 SBLF、ABLF 方法和本文 NM 方法得

到的 z 相位图, 设计参数选择为 c1 = c2 = 5.0. 由图可知,

尽管这三种方法均可使 (z1(t), z2(t)) 收敛为零, 但 z1(0) 的

选择区域是不同的. 由于 kc = 0.56, −0.1 ≤ yr ≤ 0.5, 根

据 BLF 相关理论, 有 kb1 = kc −max{yr} = 0.06, ka1 = kc

− min{yr} = 0.46. 因此, 如图 2 所示, 当采用 SBLF 方法

时有 z1(0) ∈ (−0.06, 0.06), 当采用 ABLF 方法时有 z1(0) ∈
(−0.46, 0.06); 而采用本文方法时, z1(0) ∈ (−0.76, 0.36), 且

该区域与参考信号 yr 无关. 这说明本文方法可以获得更大的

(a) SBLF 算法

(a) SBLF algorithm

(b) ABLF 算法

(b) ABLF algorithm

(c) NM 算法

(c) NM algorithm

图 2 三种算法的 z 相位图对比

Fig. 2 Phase portrait of z for three different algorithms
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(a) 系统输出

(a) System output

(b) 系统状态

(b) System state

(c) 控制输入

(c) Control input

(d) θ̂θθ 的范数

(d) Norm of θ̂θθ

图 3 不同初始条件下控制结果

Fig. 3 Control results with different initial conditions

约束量初值区间, 该初值区间等于约束区间.

本文选择了三个不同初始点, 在时域图上考察系统响应

和系统变量的有界情况. 初始点分别为 y(0) = 0.52, y(0) =

0, y(0) = −0.52, 同时取 x2(0) = 1. 设计参数取为: c1 = c2

= 2.0, Γ = 5I. 控制结果如图 3 所示. 图 3 (a) 所示为三种

不同初始条件下系统输出跟踪参考信号的情况, 由图可知,

对于不同的初始点, 该闭环输出均可以很好地跟踪参考信号,

且始终保持在约束区间 Ωc 内. 图 3 (b)∼ 3 (d) 所示为系统状

态 x2、控制输入 u 和 θ̂θθ 的有界情况, 同时, 由图 3 (d) 可知,

‖θ̂θθ‖ 最终将收敛于其真值 ‖θθθ‖ = 0.32 附近.

5 结论

本文针对输出受限的约束非线性系统, 首次提出了基于

非线性映射的自适应反推控制方法. 与之前提及的控制方法

相比, 本文方法使约束量的初始值选取区间扩大为整个约束

区间, 减少了设计参数的引入, 避免了使用分段函数同时简

化了控制器的结构, 反推法的直接应用也使得本文方法具有

良好的可扩展性. 所设计的控制器可以保证闭环系统的全局

稳定性, 同时使得跟踪误差渐近收敛于零.
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