
不确定非线性系统 
预设性能控制 

 2016-5-7 

刘 允 刚  



提 纲 

2 

   非 线 性 控 制 常 见 不 足  1  

   预 设 性 能 非 线 性 控 制  2  

   预设收敛速度控制设计 3  

   预设暂态性能控制设计 4  



►  暂态特性未定量描述    

非线性控制常有的不足 
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 暂态特性方面 

图1.  自适应渐近镇定系统  

暂态 

图2.  自适应渐近镇定系统  

►  最大超调量未知或不可调控     



非线性控制常有的不足 
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图1.  自适应渐近镇定系统  

预期的收敛速度 

图2.  跟踪控制系统  图3.  有限时间控制系统  

 快速性方面 

►  收敛性未数量刻画 

►  收敛速度未知或不可调控 

►  到达时间未知或不可调控 
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例2：           ，使得  全局指数收敛的自适应控制： 

 例子 

例1：             ，使得  全局收敛的自适应控制： 

非线性控制常有的不足 

例1：最大超调、收敛速度、到达时间不能定量刻
画，更不能预先设定。 

例2：尽管指数收敛，但最大超调和到达时间不能
定量刻画，也不能事先设定。 



非线性控制常有的不足 
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      化学反应过程中化合物混合浓度 
    过大会导致爆炸 

      飞机爬升过程中机翼迎角过大会 
    导致失速 

太阳能发电系统最大功率点快速跟踪 

蒸气养护砼系统中，升降温速度要适当 

 实际对控制性能的要求 

►  暂态特性良好，超调不能很大 

►  快速到达稳态，收敛速度要快 

►  过渡过程平稳 
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   非线性控制常见不足 1 
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   预设性能非线性控制 2  
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预设性能非线性控制 

 预设性能：可控的暂态行为 

最 大 超 调 量 减 小  
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预设性能非线性控制 

 预设性能：设定的收敛速度 

具有设定的收敛速度 



预设性能非线性控制 
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 预设性能：更快到达好的稳态 

更 快 到 达 好 的 稳 态  



预设性能非线性控制 
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 预设性能：最优性能指标 

最 优 性 能 指 标 控 制  
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预设性能非线性控制 

例：一维系统 
  其中  未知。 

 典型控制设计方法 

►  不连续反馈控制策略 

指数速度收敛。 

基于逻辑的不连续控制器：        
 

使得闭环系统： 

最大超调量 

调节策略 
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设计连续时变反馈控制器： 

预设性能非线性控制 

 典型控制设计方法 

►  Funnel策略-时变方法 

例：一维系统 
  其中  未知。 

通过事先设定    ，可实现 
  最大超调量       , 
  预设收敛速度   。 
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预设性能非线性控制 

 典型控制设计方法 

►  自适应动态规划 

例：一维系统 
  其中  未知。 
假设        使得系统渐近稳定 

则基于在线学习的控制器： 

使得闭环系统渐近稳定，特别是 

   使得性能指标最优                 
学习策略 
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预设收敛速度控制设计 

 不确定非线性系统 

►  (1)是得到广泛研究的“严格反馈非线性系统”更一般化 

►  (1)可用于建模许多实际系统 
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预设收敛速度控制设计 

►  控制方向是未知的 

这体现在         的正负未知性上。 

只有施加适当的补偿(Nussbaum增益法或逻辑切换法)， 

才能设计出期望的反馈控制器。 

 系统(1)的一般性和概括性 
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预设收敛速度控制设计 

►  不确定性和非线性更为本质 

 系统(1)的一般性和概括性 

特定的结构形式：仿射结构、类下三角结构。 

非参数化的不确定性和非线性：主要体现在下式中的 

       和       的未知性中： 

其中常数  和   也是未知的。 
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预设收敛速度控制设计 

 镇定控制目标 

为确保分析与设计的可行性，要求    满足： 

        在                上局部绝对连续， 

                       且                               ， 
                                   ，   
       存在          ，使得                                。 

基于Funnel策略，设计状态反馈控制器         ，使得 
对任意初值，闭环系统的解以预设速度      收敛到零， 
即                                   。   
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预设收敛速度控制设计 

 反馈控制器表达式 

补偿非参数不确定性， 
确保预设性能 

控制器表达式：                             ， 

其使得闭环系统状态满足                                。 

  由下面迭代过程产生(从 到  且初始设定      ): 

补偿未知控制方向 
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预设收敛速度控制设计 

 例子 

对     ，假设：                      。 

令      且        。根据上页PPT，控制器形式如下： 
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预设收敛速度控制设计 

与     的轨迹 与  的轨迹 

与  的轨迹     的轨迹 

 例子 

系统不慢于  收敛 
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预设暂态性能控制设计 

 不确定非线性系统 

►  (2)是更广泛、更一般化的一类不确定非线性系统 

►  (2)在原点处线性化不可控、不可观，更难实现控制 

高 
阶 
型 

严 
格 
反 
馈 
型 
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预设暂态性能控制设计 

 系统(2)的一般性和概括性 

►  控制方向是未知的 

这体现在         的符号未知性上。 

需要施加适当的补偿(此处用Nussbaum增益法)， 

才能进行期望反馈控制设计的研究。 
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预设暂态性能控制设计 

►  不确定性和非线性更为本质 

 系统(2)的一般性和概括性 

特定的结构形式：类仿射结构、类下三角结构。 

非参数化的不确定性和非线性：主要体现在下式中的 

       和       的未知性中： 

其中常数  和   也是未知的。 
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预设暂态性能控制设计 

 系统(2)的一般性和概括性 

►  参考信号         的一般性 

           参考信号   在        上局部绝对连续，且存在 

       未知正常数   使得 

参考信号仅当前可量测，此后信息不可预知。 

参考信号的界未知，且其导数不可用 

例如，被拦截导弹的轨迹 



28 

预设暂态性能控制设计 

 跟踪控制目标 

基于Funnel策略等，设计状态反馈控制器         ，使得对任 
意初值，闭环系统的解有界，且跟踪误差              
始终运行在预设的漏斗                                              内。 

其中： 
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预设暂态性能控制设计 

 跟踪控制目标 

注意到          和            ，   

对任意      ，总存在       , 使得 

全局实际跟踪控制 

对给定       ，进一步要求     满足： 

全局固定时间      实际跟踪控制 

对给定     ，进一步要求     满足： 

预设最大超调    的半全局实际跟踪控制 
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预设暂态性能控制设计 

 预期反馈控制器表达式 

其中           ， 

控制器表达式：                             ， 

其使得闭环系统跟踪误差       满足                                   。 

  由下面迭代过程产生(从 到  且初始设定      ): 
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预设暂态性能控制设计 

 例子 

对     ，假设 

令      ，         ，              。则根据上页PPT， 
得到如下形式的反馈控制器： 
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预设暂态性能控制设计 

    的轨迹 

    的轨迹 

    的轨迹 

 例子 

跟踪误差 
在设定漏斗内 
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预设暂态性能控制设计 

    的轨迹     的轨迹 

 例子 

    的轨迹 
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