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摘要:针对具有部分不可测量状态的非线性系统自适应跟踪控制问题,提出了由相互耦合的2个子系统即可测量状态子

系统与不可测量状态子系统组合而成的新非线性系统的数学模型;然后针对系统中存在的未知非线性函数与不确定参数

进行估计处理后得到未知量的估计状态信息;最后仅利用系统的可测量状态及其它已知有界信息量和估计状态信息合成

自适应控制器,由Lyapunov稳定性理论证得,在所提的自适应控制器作用下可测量状态与不可测量状态均能渐近跟踪各

自的参考目标。给出1个仿真实例验证所提出的控制方法的有效性。结果显示,在未引入状态观测器估计不可测量状态

的条件下,仅利用可测量状态信息合成系统自适应控制器与基于状态观测器设计的控制器相比,新提出的控制器控制性

能更优。
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在非线性控制理论研究中,稳定和跟踪一直是学者们最为关注的2个问题[1]。无论是研究系统的稳定或者

跟踪,都需要应用到受控系统中的状态信息[2],但在实际工程应用中,受传感器技术、系统控制设计要求或者经

济成本等因素的影响,例如无速度传感器的永磁同步电机驱动系统[3-4]、无张力传感器的薄待卷绕系统[5-6]、无位

置传感器的无刷直流电机[7-8]等受控系统中可能存在部分无法直接测量的状态变量,而且在系统控制器的合成

中也无法直接利用不可测量状态。再者,系统在运行中某些传感器或执行器的故障损坏也会导致系统某些状态

变量信息的缺失[9-10]。因此,本文从大系统的角度出发[11],将非线性系统视为由可测量状态和不可测量状态2
个子系统组合而成,针对系统中存在部分不可测量状态的条件,本文将借鉴欠驱动控制的思想,利用可测量状态

变量信息完成控制器设计,仅对可测量状态子系统施加控制以实现整个受控系统的跟踪控制。
鉴于对具有部分不可测量状态的非线性系统稳定与跟踪的研究需要,针对系统的不可测量状态进行状态观

测器设计[2,12-19]亦或者仅针对全可测量状态进行控制研究[20-21],目前已经涌现出许多行之有效的理论成果。它

们的基本原理都是利用观测器的状态对系统的不可测量状态进行近似替代,进而利用可测量状态和观测器状态

合成系统控制器。根据观测器状态的维数不同,非线性系统观测器可分为全维观测器[12-14]和降维观测器2
种[2,15-19]。全维观测器的维数与系统本身维数一致,针对系统的全部状态变量进行状态估计。降维观测器是指

观测器的维数低于系统本身的状态维数,只针对未能直接输出的部分系统状态变量进行估计。与全维状态观测

器相比,降维观测器的构造需要的积分器更少,也使得受控系统结构更加简单。Liu等人[13]在研究具有全状态

约束的非线性系统的输出反馈跟踪控制时,针对系统状态均为不可被测量的全约束状态,构造自适应全维观测

器来对全约束状态进行估计处理,并运用切线势垒Lyapunov函数使所有状态都处于时变边界之内,所有的信号

均为有界信号,设计系统自适应控制器以确保系统稳定运行,仿真结果也验证了该研究控制策略的有效性。

Chen等人[14]在研究含有未知扰动和不可测状态变量的非线性系统时,提出一种基于逆步技术的自适应神经输

出反馈控制方法,针对系统中存在的未知干扰和不可测量状态,利用径向基函数神经网络的逼近功能设计状态

观测器和扰动观测器,并以此构造了系统自适应控制器;仿真结果表明,该控制方法既保证了系统的闭环稳定,
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也使得非线性系统含有在未知时滞、外部未知干扰和不可测量状态的条件下有很好的稳定效果和跟踪效果。

Han等人[18]在研究含有部分未知状态的非线性系统的故障估计与容错控制问题时,针对系统中存在的不可测量

状态,利用降维观测器去估计未知信息,使用估计状态替代不可测量状态,提出了一种非线性容错控制技术,实
现了系统的控制稳定;仿真结果也验证了该控制方法的有效性。Li等人[19]在研究具有不可用测量状态的非线

性系统的跟踪控制时,利用降维观测器来估计系统的不可测量状态,并根据已知的估计状态信息提出了一种自

适应输出反馈控制策略,消除了因状态不可测对系统稳定带来的影响,达到了系统闭环稳定的理想效果,最后通

过仿真实验证明了该文控制策略的有效性。
以上针对系统存在的不可测量状态来进行观测器设计的文献极大地丰富了对含有不可测量状态的非线性

系统控制策略。但值得注意的是,以上文献在针对不可测量状态处理上均采用观测器设计,利用观测器状态近

似替代不可测量状态,因而在系统模型上忽略了可测量状态和不可测量状态之间的关联性与不确定性。而现实

的复杂非线性系统中这2个状态具有很强的关联关系和不确定性[22-23],且在工程应用中,受外部环境干扰、建模

精度等因素的影响,系统模型中会存在不确定性及可测量状态与不可测量状态之间的耦合作用;若忽略系统中

的非线性不确定性及耦合作用,可能会影响整个系统的控制效果,甚至会导致控制器失去控制作用。因此,在系

统中存在不可测量状态且在未引入状态观测器的条件下,考虑可测量状态与不可测量状态之间的耦合,有效地

估计系统中存在的耦合不确定性,仅利用可测量状态为系统设计自适应控制器,使可测量状态与不可测量状态

完成各自的跟踪任务是一个极具挑战和研究价值的问题。
受上述文献研究的启发,本文主要研究具有部分不可测量状态和不确定性非线性组合系统的跟踪控制。本

文提出的新的非线性系统动力学模型的主要优势与创新之处如下:1)
 

将动态系统中的状态分为可测量状态与不

可测量状态2部分,且2部分相互耦合。2)
 

考虑到非线性系统中存在的不确定性,有效估计了系统中的不确定

性。3)
 

对不可测量状态不进行观测器设计,仅利用可测量状态为系统设计自适应控制器,控制器结构中不包含

不可测量状态及它的估计状态信息;当可测量状态渐进跟踪上参考目标时,不可测量状态也同步跟踪上辅助参

考目标,优势既体现在保证受控系统维度的稳定上,又体现在简化控制器的结构和减少实际应用中的经济投入。

1 模型描述

含有部分不可测量状态非线性组合系统的动力学方程表示如下:

x·1=A1(x1,t)x1+τB1(x1,t)x2+f(x)+Cu, (1)

x·2=A2(x1,t)x2+B2(x1,t)x1, (2)

其中:x1=x1(t)∈R
n1 是子系统(1)的状态向量,x2=x2(t)∈R

n2 是子系统(2)的状态向量,函数矩阵A1=

A1(x1,t)∈R
n1×n1,A2=A2(x1,t)∈R

n2×n2,B1=B1(x1,t)∈R
n1×n2,B2=B2(x1,t)∈R

n2×n1,控制输入u∈R
n1,

增益矩阵C∈R
n1×n1,f(x)是系统的未知向量函数,t表示时间,τ为系统的不确定参数。

假设1 系统状态x1 是可测量状态,状态x2 是不可测量状态。
假设2 系统矩阵A1(x1,t),A2(x1,t),B1(x1,t),B2(x1,t)均为关于x1 的函数矩阵,且均已知有界,增益

矩阵C 已知可逆,不确定参数 τ ≤h,h 为正实数。

假设3 存在矩阵K∈R
n1×n1 使得矩阵(A1+K)是Hurwitz矩阵,矩阵A2 也是Hurwitz矩阵。

本文将非线性系统视为由2个子系统组成,将系统(1)视为可测量状态子系统,将系统(2)视为不可测量状

态子系统。

注1 根据假设3中观点:矩阵A2 是Hurwitz矩阵,故任意给定的正定矩阵Q2∈R
n2×n2,则存在正定对称矩

阵W2∈R
n2×n2 使得如下Lyapunov方程成立:

AT
2W2+W2A2=-Q2, (3)

故任意给定的正定矩阵Q1∈R
n1×n1,则也存在正定对称矩阵W1∈R

n1×n1 使得如下Lyapunov方程成立:
(A1+K)TW1+W1(A1+K)=-Q1。 (4)

对于以上2个Lyapunov方程(3)和(4),矩阵K 和正定矩阵W2 均可以通过解线性矩阵不等式:

AT
1W1+W1A1+G1+GT

1<0(G1=W1K)
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和AT
2W2+W2A2<0来求解。
注2 1)

 

在假设2下考虑多机器人系统[24],第i个机器人动力学模型为Mi(qi)q··i+Ci(qi,q·i)+Gi(qi)+
Fi(q·i)=τi,其中:qi 和q·i 分别是姿态角和角速度,均为可测量状态,Mi(qi)和Ci(qi,q·i)是系统的函数矩阵且

均是已知的,τi 是向量。此外,在一阶倒立摆线性化模型、四旋翼飞行器系统模型以及多机器人系统模型中均存

在可逆增益矩阵。

2)
 

在假设3中,鉴于式(2)由A2(x1,t)x2 和B2(x1,t)x1 这2部分组成,根据假设1、2可知B2(x1,t)x1 是

有界的,若A2(x1,t)是Hurwitz矩阵,则可以保证不可测量状态x2 是有界的,这与实际的工程背景相吻合。例

如,无张力传感器的卷绕系统[25]中系统薄带的张力是不可测量的,但取值却满足大于0
 

N而不超过30
 

N。

3)
 

假设2中不确定参数 τ ≤h,与上述一致,系统状态x1 是可测量的,不确定参数处于合理的界内也更符

合实际的物理背景,确保了模型的稳定性与可靠性。在观测器设计的文章中,假设3与假设2中不确定参数

τ ≤h,h 为正实数也是很常见的假设条件[26]。
对于子系统(1),给定可微有界向量函数x*

1 =x*
1 (t)是系统(1)的跟踪参考目标;设计可微有界辅助参考目

标x*
2 =x*

2 (t)是子系统(2)的跟踪参考目标。定义2个子系统误差向量:

e1=e1(t)=x1(t)-x*
1 (t),e2(t)=x2(t)-x*

2 (t)。

假设4 对于系统中的未知向量函数f(x),应满足条件:θ(x1,t)∈R
n1 为正值函数,f(x)≤θ(x1,t)。

注3 对于系统中的不确定参数τ,定义它的估计值为τ~=τ~(t),定义估计误差τ=τ-τ~。
控制目标 针对非线性组合系统(1)和(2),x*

1 =x*
1 (t)和x*

2 =x*
2 (t)分别是系统(1)和(2)的跟踪参考目

标,设计自适应控制器u 及不确定参数的自适应律τ~,实现对非线性组合系统的跟踪控制,误差向量

e1(t)
t→+∞

→0,e2(t)
t→+∞

→0
成立。

2 控制器设计

本文给定2个微分有界的追踪参考目标x*
1 =x*

1 (t)∈R
n1 和x*

2 =x*
2 (t)∈R

n2,针对受控子系统(1)、(2)和
给定的参考目标,存在2个误差向量:e1=e1(t)=x1(t)-x*

1 (t)和e2(t)=x2(t)-x*
2 (t)。

 

为了上述控制目标的实现针对不可测量状态子系统(2)的辅助参考目标x*
2 以及可测量状态子系统(1)构造

的控制器和不确定参数自适应律τ~ 的形式分别如下:

x·*2 =B2x1+A2x*
2 , (5)

τ~
·
=αeT

1W1B1x*
2 , (6)

u=C-1[x·*1 +x1-(A1+K)x*
1 -τ~B1x*

2 -w], (7)

w=sign(W1e1)=
θ(x1,t)Ω,x1≠x*

1

0,x1=x*
1 

 

,Ω=
W1e1
W1e1

, (8)

其中:自适应律增益参数α为可调正实数。
注4 考虑到非线性系统(1)和(2),式(6)~(8)是本文提出的控制策略以确保控制目标的实现。控制器u

由3部分组成,分别是可测量状态关联项C-1Kx1、参考目标关联项C-1[x·*1 -(A1+K)x*
1 -τ~B1x*

2 ]和鲁棒项

-C-1w,其中w 用于消除系统中未知向量函数f(x)对系统的影响。由控制器的组成可知,本文所提出的自适

应控制器不包含不可测量状态x2 及它的估计状态,这说明该控制器u 对不可测量状态x2 有一定的鲁棒性。在

仿真部分,将本文提出的控制器与文献[18]中由估计状态组成的控制器对比,仿真结果表明本文提出的自适应

控制器控制性能更优。
考虑到可测量状态子系统误差向量为:

e1=x1-x*
1 , (9)

则误差e1(t)关于时间导数e·1(t)为:

e·1=x·1-x·*1 =A1x1+τB1x2+f(x)+Cu-x·*1 =

801 重庆师范大学学报(自然科学版) https://cqnuj.cqnu.edu.cn           第41卷



(A1+K)(x1-x*
1 )+τB1x2+f(x)+Cu-x·*1 -Kx1+(A1+K)x*

1 =
(A1+K)e1+τB1x2+f(x)+Cu-x·*1 -Kx1+(A1+K)x*

1 =
(A1+K)e1+τB1x2-τB1x*

2 +f(x)+Cu-x·*1 -Kx1+(A1+K)x*
1 +τB1x*

2 =
(A1+K)e1+τB1e2+f(x)+Cu-x·*1 -Kx1+(A1+K)x*

1 +τB1x*
2 =

(A1+K)e1+τB1e2+f(x)+Cu-x·*1 -Kx1+(A1+K)x*
1 +τB1x*

2 -τ~B1x*
2 +τ~B1x*

2 =
(A1+K)e1+τB1e2+f(x)+Cu-x·*1 -Kx1+(A1+K)x*

1 +τB1x*
2 +τ~B1x*

2 。 (10)
考虑到不可测量状态子系统跟踪误差为:

e2=x2-x*
2 , (11)

则误差e2(t)关于时间导数e·2(t)为:

e·2=x·2-x·*2 =A2x2+B2x1-x·*2 =A2(x2-x*
2 )+B2x1+A2x*

2 -x·*2 =A2e2+B2x1+A2x*
2 -x·*2 。 (12)

引理1 关于矩阵M 和N 的迹与范数的运算有以下式子成立的:

tr(MN)≤ M · N ,MT = M ,MN ≤ M · N 。
引理2 对于任意给定正定矩阵U∈Rm×m,任意给定的列向量v∈Rm,不等式λmin(U)v 2≤tr(vTUv)成立,

矩阵U 为负定矩阵时,则-λmin(U)v 2≥tr(vTUv)成立。

引理3 根据杨氏不等式可得,存在任意非负实数a 和b,若p>1,
1
p
+
1
q
=1,则有ab≤εap+f(ε)bq 成立,

其中ε任意小而f(ε)任意大,f(ε)=
(pε)

-q
p

q
,则有ab≤εap+

(pε)
-q

p

q
bq 成立。若取p=q=2,即有ab≤εa2+

(2ε)
-1

2 b2=εa2+
1
4ε

-1b2≤εa2+ε-1b2。

注5 λmin(Qi)表示矩阵Qi 的最小特征值,令:

c1=λmin(Q1)-hη W1 B1

 

,c2=λmin(Q2)-hη-1 W1 B1 ,

η为可调正实数。
定理1 考虑到含部分不可测量状态的非线性组合系统(1)和(2),若该系统满足假设2~4,根据本文提出

的控制策略式(6)~(8)和辅助参考目标式(5),使得 B1 ≤min
λmin(Q1)
hη W1

,ηλmin(Q2)
h W1  ,可测量状态x1(t)能渐进

跟踪给定参考目标x*
1 (t),不可测量状态x2(t)也可以同步渐近跟踪给定参考目标x*

2 (t)。
证明 考虑以下正定函数:

V(t)=V1(e1)+V2(e2)+α-1τ2=tr(eT
1W1e1)+tr(eT

2W2e2)+α-1τ2,

得V(t)关于时间的导数V
·(t)如下:

V
·(t)=V

·
1(e1)+V

·
2(e2)-2α-1ττ

·
=tr(e·T1W1e1)+tr(eT

1W1e·1)+tr(e·T2W2e2)+tr(eT
2W2e·2)-2tr(α-1ττ

·
)=

tr{[(A1+K)e1+τB1e2+τB1x*
2 +f(x)-w]Te1W1+eT

1W1[(A1+K)e1+τB1e2+τB1x*
2 +f(x)-w]}-

2tr(α-1ττ
·
)+tr[(A2e2)Te2W2+eT

2W2(A2e2)]=tr[eT
1((A1+K)TW1+W1(A1+K))e1]+

tr[(τB1e2)TW1e1+eT
1W1(τB1e2))]+tr[(τB1x*

2 )Te1W1+eT
1W1(τB1x*

2 )]+

tr[eT
2(AT

2W2+W2A2)e2]+tr[(f(x)-w)TW1e1+eT
1W1(f(x)-w)]-2α-1ττ~

·

=

tr[eT
1(-Q1)e1]+2tr(τeT

1W1B1e2)+tr[eT
2(-Q2)e2]+2tr(eT

1W1τB1x*
2 -α-1ττ~

·
)+2tr[eT

1W1(f(x)-w)]=
tr[eT

1(-Q1)e1]+2tr(τeT
1W1Be2)+tr[eT

2(-Q2)e2]+2tr[eT
1W1(f(x)-w)]=

-tr(eT
1Q1e1)-tr(eT

2Q2e2)+2tr(τeT
1W1B1e2)+2tr[eT

1W1(f(x)-w)]=
-tr(eT

1Q1e1)-tr(eT
2Q2e2)+2tr(τeT

1W1B1e2)+2tr[eT
1W1(f(x1,t)-θ(x1,t)Ω)]=

-tr(eT
1Q1e1)-tr(eT

2Q2e2)+2tr(τeT
1W1B1e2)+2treT

1W1 f(x)-θ(x1,t)
W1e1
W1e1  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ≤

-tr(eT
1Q1e1)-tr(eT

2Q2e2)+2tr(τeT
1W1B1e2)+2eT

1W1 ·[f(x1,t)-θ(x1,t)]≤
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-tr(eT
1Q1e1)-tr(eT

2Q2e2)+2tr(τeT
1W1B1e2)≤-tr(eT

1Q1e1)-tr(eT
2Q2e2)+2τ · eT

1 · W1B1 · e2 ≤
-tr(eT

1Q1e1)-tr(eT
2Q2e2)+2τ · W1B1 · ηeT

1
2+η-1 e2 2  ≤

-λmin(Q1)eT
1

2-λmin(Q2)eT
2

2+2τ · W1B1 ·[ηeT
1

2+η-1 e2 2]≤
-λmin(Q1)eT

1
2-λmin(Q2)eT

2
2+h· W1B1 ·[ηeT

1
2+η-1 e2 2]=

-(λmin(Q1)-hη· W1B1 )eT
1

2-(λmin(Q2)-hη-1· W1B1 )e2 2≤c1 eT
1

2+c2 e2 2。

根据上式可知V
·(t)关于误差e1 和e2 是负定的,所以,由Lyapunov稳定性理论可知,误差系统式(9)、(11),

以及自适应控制器式(7)和自适应律式(6)是稳定的,故误差

e1(t)
t→+∞

→0,e2(t)
t→+∞

→0,
成立。 证毕

注6 在运用定理1时,式(5)、(9)~(12)的数值计算在时间和空间上的消耗体现了计算的复杂性。此外,
可测量状态与不可测量状态的维数也提高了计算的复杂性,因为在 Matlab仿真中需要利用极小精度和极高的

迭代次数才能得到满意的结果,并且因为差分迭代方法的使用,在仿真中也需要恰当地平衡步长和精度。

3 仿真与分析

考虑三自由度无人水面船的模型[27]如下:

u·=-
d11

m11
u+

m22

m11
vr+

1
m11

τu,

v·=-
d22

m22
v-

m11

m22
ur,

r·=-
d33

m33
r+

m11-m22

m33
uv+

1
m33

τr。

其中:u 表示水面船的前进速度,r表示水面船的艏摇角速度,v 表示水面船的横漂速度。系统模型参数m11=
0.516

 

kg,m22=14.430
 

kg,m33=0.516
 

kg,d11=12.180
 

kg·s-1,d22=207.872
 

kg·s-1,d22=0.451
 

kg·s-1,

τu 表示系统前进控制输入,τr 表示偏航控制输入,水面船系统无横漂控制输入。
仿真中假设三自由度无人水面船模型中前进速度u 和艏摇角速度r是可测量状态,横漂速度v 是不可测量

状态。因此,在仿真中的控制目标是针对可测量状态u 和r设计自适应控制器,对整个系统进行控制,并保证系

统的前进速度u、艏摇角速度r和横漂速度v 能各自跟踪上给定参考目标,选取x*
1 (t)=[sin(t) sin(t)]T 和

x*
2 (t)=0.2。考虑到本文的模型与控制目标,选取可测量状态x1=x1(t)=[u r]T,不可测量状态x2=x2(t)=v,

故三自由度无人水面船的系统模型可以改写为如下形式:

x·1=
u·

r·  =
-
d11

m11
0

0 -
d33

m33

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

u
r  +

m22

m11
vr

m11-m22

m33
uv

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

+

1
m11

0

0
1
m33

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

τu

τr  , (13)

x·2=v·=-
d22

m22
v+

m11

m22
r 0

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 u

r
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。 (14)

根据式(1)、(2)、(13)和(14)可得:

n1=2,n2=1,c1=0,B1(x1,t)=
1
1  ,B2(x1,t)=

m11

m22
r 0  ,A2(x1,t)= -

d22

m22  ,

A1(x1,t)=
-
d11

m11
0

0 -
d33

m33

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,u=
τu

τr  ,C=
1
m11

0

0
1
m33

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,f(x)=

m22

m11
vr

m11-m22

m33
uv

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

子系统(14)无控制输入。
仿真中实验中,定义系统初始状态x1(0)=[0 0]T,x2(0)=0.2,取正定矩阵:
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Q1=5×
rand(1)

rand(1)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

rand(1)表示[0,1]间的随机数,根据注释1解出W1,取正值函数形式为θ(x1,t)=sin2(xT
1*x1),取不确定参数

初始估计值τ~(0)=0.5,取自适应律可调增益参数α=rand
 

n(1),可调参数η=1,将以上参数信息和参考目标信

息代入控制器式(7)和自适应律式(6),验证的矩阵B1 满足定理1中不等式 B1 ≤min
λmin(Q1)
hη W1

,ηλmin(Q2)
h W1  ,

仿真中跟踪误差向量有e1(t)=x1(t)-x*
1 (t)=

e11
e12  ,e2(t)=x2(t)-x*

2 (t)。

基于以上系统参数的选取,系统仿真结果见图1~图4。

a 可测量状态跟踪误差时间响应曲线 b 不同响应时间下跟踪误差曲线

图1 船前行速度与艏摇角速度跟踪误差时间响应曲线

Fig.1 The
 

error
 

response
 

curves
 

of
 

forward
 

and
 

yaw
 

angular
 

velocities
 

for
 

USV

图2 船横漂速度跟踪误差时间响应曲线

Fig.2 The
 

error
 

response
 

curve
 

of
 

sway
 

velocity
 

for
 

USV

由图1~4可得如下结论:

1)
 

由图1可知,仿真中船在水面的前进速度与艏摇角速度跟踪误差均可以在有限时间内渐近收敛到0,这
表明本文提出的自适应控制器是有效的。

2)
 

由图2可知,仿真中水面船的横漂速度跟踪误差是渐近收敛的,这表明水面船的可测量状态前进速度与

艏摇角速度跟踪上各自的参考目标时,水面船的不可测量状态横漂速度也可以跟踪上自己的参考目标。

3)
 

由图3可得,在本文自适应控制器控制作用下,可测量状态前进速度、艏摇角速度的跟踪误差均可以在有

限时间内渐近收敛到0,跟踪上各自的参考目标。在文献[18]的控制器作用下,水面船前进速度、艏摇角速度均

无法收敛到0,即可测量状态前进速度和艏摇角速度不能跟踪。
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4)
 

由图4可知,在本文自适应控制器或者文献[18]的控制器作用下不可测量状态横漂速度跟踪误差均可以

渐近收敛到0,但在文献[18]控制器作用下,横漂速度跟踪误差具有较大的超调和较长的调节时间,这表明就控

制性能而言,本文控制器的控制性能更优。

a 不同控制器下可测量状态跟踪误差时间响应曲线 b 不同响应时间下跟踪误差曲线

图3 船前行速度与艏摇角速度在本文和文献[18]控制器下跟踪误差时间响应曲线

Fig.3 The
 

error
 

response
 

curves
 

of
 

forward
 

and
 

yaw
 

angular
 

velocities
 

here
 

and
 

reference
 

[18]
 

for
 

USV
由图5可知,水面船系统的不确定参数的估计值是收敛的,这表明本文提出的自适应控制器和自适应律可

以保证未知参数可以被有效估计,并且估计值收敛。

图4 船横漂速度在本文和文献[18]

控制器下跟踪误差时间响应曲线

Fig.4 The
 

error
 

response
 

curves
 

of
 

sway
 

velocity
 

here
 

and
 

reference
 

for
 

USV

图5 水面船系统不确定参数估计值的

时间响应曲线

Fig.5 The
 

time
 

response
 

curve
 

of
 

uncertain
 

parameter
 

estimates
 

for
 

USV

综上所述,在本文提出的自适应跟踪控制器作用下,系统可测量状态与不可测量状态都能在有限时间内各

自跟踪上自己的参考目标,验证了本文控制策略的有效性。

4 结论

本文提出了一类由可测量状态子系统与不可测量状态子系统组成的非线性系统模型,完成了自适应控制策

略设计。与现有文献相比,本文模型的主要优势是针对不可测量状态不进行观测器设计处理,仅利用系统中的

可测量状态及其他已知系统信息进行自适应控制器设计,使可测量状态与不可测量状态各自完成跟踪任务,既
保持了原系统的维度,又降低了控制器的设计难度。但本文的研究是基于精确的不可测量状态子系统模型,而
现实的非线性系统具有较强的非线性与不确定性,因此基于更为复杂的不可测量状态子系统模型下的跟踪控制

是下一步研究的重点。
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Adaptive
 

Tracking
 

Control
 

for
 

Nonlinear
 

Systems
 

with
 

Partially
 

Unavailable
 

States

LI
 

Bobo1,
 

WANG
 

Yinhe1,
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Yi1,
 

WANG
 

Xiaoxi2
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Guangdong
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China)

Abstract:
 

Considering
 

the
 

adaptive
 

tracking
 

control
 

for
 

nonlinear
 

system
 

with
 

partially
 

unavailable
 

states.
 

Firstly,
 

a
 

new
 

nonlinear
 

system
 

mathematical
 

model
 

is
 

proposed,
 

which
 

is
 

consisted
 

of
 

available
 

states
 

subsystem
 

and
 

unavailable
 

states
 

subsystem.
 

The
 

two
 

subsystems
 

are
 

coupled
 

with
 

each
 

other.
 

Secondly,
 

the
 

unknown
 

nonlinear
 

functions
 

and
 

uncertain
 

parameter
 

are
 

estimated.
 

The
 

estimated
 

information
 

of
 

unknown
 

variables
 

is
 

obtained.
 

Finally,
 

the
 

adaptive
 

controller
 

only
 

is
 

utilized
 

by
 

the
 

available
 

states
 

and
 

other
 

known
 

bounded
 

information.
 

By
 

the
 

Lyapunov
 

stability
 

theory,
 

it
 

is
 

proved
 

that
 

available
 

states
 

and
 

unavailable
 

states
 

can
 

asymptotically
 

track
 

reference
 

goals
 

respectively,
 

with
 

the
 

operation
 

of
 

adaptive
 

controller
 

synthesized.
 

A
 

simulation
 

example
 

is
 

given
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

control
 

method
 

proposed.
 

Compared
 

with
 

the
 

controller
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

state
 

observer,
 

the
 

controller
 

proposed
 

by
 

using
 

only
 

available
 

states
 

has
 

the
 

better
 

control
 

preference
 

without
 

introducing
 

the
 

state
 

observer
 

to
 

estimate
 

unavailable
 

states.
Keywords:

 

nonlinear
 

system;
 

available
 

states;
 

unavailable
 

states;
 

adaptive
 

tracking
 

control
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