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一类不确定非线性系统的串级主动补偿控制
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摘 要 针对一类具有下三角结构的单输入单输出不确定非线性系统，研究其稳定控制问题． 提出一种结构简单、收敛速度
可控以及抗扰性能良好的基于 Backstepping方法的串级主动补偿控制策略，实现了闭环系统的渐近稳定控制． 为解决闭环系
统中不确定非线性未知问题，设计一种新的观测器，使得这种观测器能够实时跟踪闭环系统的不确定非线性． 通过引入奇异
扰动性理论，给出了闭环系统稳定性分析． 仿真实验结果验证了该控制方法的有效性．
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ABSTRACT Stability control for a class of single-input single-output ( SISO) uncertain nonlinear system with lower triangular struc-
ture was studied． Cascade control with active compensation based on the backstepping approach was proposed． The designed controller，
with the characteristics of simple structure，controlled convergence rate and good robustness，achieves the asymptotic stability of a
closed-loop system． To solve the uncertainty of the closed-loop system，a new observer was designed to track the uncertainty in time．
The stability of the closed-loop system is proved by introducing the singular perturbation theory． Simulation results show the effective-
ness of the control method．
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不确定非线性系统的控制一直为人们所关注，

特别是 Kanellakopoulos 等于 1991 年提出 Backstep-
ping方法实现参数纯反馈 ( PPF ) 、参数严格反馈
( PSF) 系统的自适应控制后，Backstepping 方法成
为人们研究不确定非线性系统控制问题的重要

工具
［1--2］．
目前，针对不确定非线性系统的控制问题，人们

利用 Backstepping方法，已取得一系列研究成果． 其
中，文献［3--9］研究了不确定非线性仿射系统的控

制问题，文献［10--12］研究了不确定非线性非仿射
系统的控制问题． 在研究不确定非线性仿射系统的
控制问题中，文献［6］研究了不确定非线性延迟系

统的稳定控制问题，文献［7］研究了电驱无人驾驶
直升机的稳定控制问题． 但是，这些方法要求系统
不确定非线性满足某些已知性条件，当这些条件不

满足时，应用 Backstepping方法便失去了效力． 为了
解决这一问题，并且使 Backstepping 方法能够应用
于更加广泛的不确定非线性仿射系统，与其他方法

相结合是常用的方法． 为此，文献［8］引入 PI 观测
器，保证电液执行机构跟踪误差具有很好的逼近特

性;文献［9］引入模糊逻辑，设计了模糊观测器，保
证了闭环系统的全局一致渐近稳定及有界性． 在研
究不确定非线性非仿射系统的控制问题中，文

献［10--11］针对不确定非线性满足有界性的系统，
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通过设计不光滑或光滑的自适应控制律，实现其闭

环系统的稳定控制;文献［12］针对更为广泛的不确
定非线性非仿射系统，通过增加幂次积分方法，实现

其闭环系统的稳定控制．
值得注意的是，上述这些基于 Backstepping 方

法，其控制律设计复杂，需要经过大量的数学推导过

程，使得该方法的实用性大大降低． 因此，对于不确
定非线性系统，设计一种结构简单、参数调节方便、
鲁棒性能良好且易于调节的控制器是十分必要的．
于是，本文针对一类具有下三角结构的不确定非线

性系统，研究其稳定控制问题． 首先，针对这类不确
定非线性系统，提出一种结构简单、收敛速度可控和
抗扰性能良好的基于 Backstepping 方法的串级［13］

主动补偿控制策略，实现了闭环系统的渐近稳定控

制． 其次，设计一种新的观测器，解决了系统不确定
非线性未知问题． 最后，结合奇异扰动性理论，给出
闭环系统的稳定性分析． 通过实例仿真，结果验证
了该控制方法的有效性．

1 串级主动补偿控制策略的实现

1. 1 问题描述及研究内容
考虑如下具有下三角结构的单输入单输出不确

定非线性系统

x·1 = x2 + f1 ( x1，θ) ，

x·2 = x3 + f2 ( x1，x2，θ) ，


x·n － 1 = xn + fn － 1 ( x1，x2，…，xn － 1，θ) ，

x·n = fn ( x1，x2，…，xn，θ) + g( x)













u．

( 1)

式中，x = ( x1，x2，…，xn )
T∈Rn
为系统状态; u∈R为

系统控制输入; fi ( i = 1，2，…，n) 为由系统未建模动
态和时变参数引起的不确定非线性; θ∈ΘRl

为

系统不确定参数，Θ 为已知紧集; g ( x) 为已知光滑
函数，且对于x，g( x) ≠0．
假设 1 系统状态 x可测．
假设 2 不确定非线性函数 fi 满足: ( 1 )

Lipschitz连续且 fi ( 0，θ) = 0; ( 2 ) 直到二阶偏导数
有界．
研究系统( 1 ) 稳定控制问题，即通过设计控制

输入 u，使系统( 1 ) 在非零初始状态条件下，渐近收
敛至平衡点 x = 0．
1. 2 控制算法设计
考虑系统( 1) ，为了实现其渐近稳定控制，提出

了一种基于 Backstepping方法的串级主动补偿控制
策略，具体实现过程如下．

首先，考虑第 1 个子系统 x·1 = x2 + f1 ( x1，θ) ． 为
了分析方便，令其跟踪给定 u0 = 0，跟踪动态为

x·1 － u·0 = x2 + f1 ( x1，θ) － u·0 ． ( 2)

定义 η1 = f1 － u·0 和 z1 = x1 － u0，并把 x2 看作是跟踪
系统( 2) 的虚拟控制输入 u1，并令 u1 为

u1 = － k1 z1 － η1 ． ( 3)

式中，k1 ＞ 0． 此时，跟踪系统( 2) 的闭环运动方程为

z·1 = － k1 z1， ( 4)

实现渐近稳定控制．
其次，考虑第 2 个子系统 x·2 = x3 + f2 ( x1，x2，θ) ，

并把 u1 作为它的跟踪给定，则跟踪动态为

x·2 － u·1 = x3 + f2 ( x1，x2，θ) － u·1 ． ( 5)

定义 η2 = f2 － u·1 和 z2 = x2 － u1，并把 x3 看作跟踪系
统( 5) 的虚拟控制输入 u2，并令 u2 为

u2 = － k2 z2 － η2 ． ( 6)

式中，k2 ＞ 0． 此时，跟踪系统( 5) 的闭环运动方程为
z·2 = － k2 z2， ( 7)

实现渐近稳定控制． 依次类推，考虑第 i 个子系统
x·i = xi + 1 + fi ( i = 2，3，…，n － 1) ，使其跟踪给定 ui － 1，

则跟踪动态为

x·i － u·i － 1 = xi + 1 + fi － u·i － 1 ． ( 8)

定义 ηi = fi － u·i － 1和 zi = xi － ui － 1，并把 xi + 1看作是虚

拟控制输入 ui，并令 ui 为

ui = － ki zi － ηi ． ( 9)
式中，ki ＞ 0． 此时，跟踪系统( 8) 的闭环运动方程为

z·i = － ki zi， ( 10)
实现渐近稳定控制．
最后，考虑第 n个子系统 x·n = fn + g( x) u，使其

跟踪给定 un － 1，跟踪动态方程为

x·n － u·n － 1 = g( x) u + fn － u·n － 1 ． ( 11)

定义 ηn = fn － u·n － 1和 zn = xn － un － 1，并令 u为
u = ( － knzn － ηn ) /g( x) ． ( 12)

式中，kn ＞ 0． 此时，跟踪系统 ( 11 ) 的闭环运动方
程为

z·n = － knzn， ( 13)
实现渐近稳定控制．
由上述实现过程，参考文献［1］，可得系统( 1 )

基于 Backstepping方法串级主动补偿控制策略的结
构图如图 1 所示，图中 C1，C2，…，Cn 为上述各跟踪

子系统的控制器． 同时，为了保证闭环系统具有良
好的稳定性，可根据系统的响应要求调节 ki ( i = 1，
2，…，n) ，使系统( 1) 状态 x渐近收敛至零．

·653·
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图 1 基于 Backstepping方法的串级主动补偿控制结构图
Fig． 1 Structure chart of cascade control with active compensation based on the backstepping approach

同时，由上述具体实现过程可知，采用基于

Backstepping 方法的串级主动补偿控制策略，系统
( 1) 跟踪系统状态方程为

z·1 = u1 + η1，

z·2 = u2 + η2，


z·n － 1 = un － 1 + ηn － 1，

z·n = g( x) u + ηn













，

( 14)

并且在控制律

ui = － ki zi － ηi ( i = 1，2，…，n － 1) ， ( 15)
u = ( － knzn － ηn ) /g( x) ( 16)

作用下，闭环系统为

z·1 = － k1 z1，

z·2 = － k2 z2，


z·n － 1 = － kn － 1 zn － 1，

z·n = － knzn













．

( 17)

式中，z = ( z1，z2，…，zn )
T
为跟踪系统状态 ( 或跟踪

误差向量) ; η = ( η1，η2，…，ηn )
T
为跟踪系统不确定

非线性． 由假设 1 及上述推导过程可知，状态 z 满
足可测性条件．
在闭环系统( 17) 中，由于各闭环子系统渐近稳

定，可得闭环系统( 17) 渐近稳定，即
lim
t→∞

zi = 0 ( i = 1，2，…，n) ． ( 18)

当 z1→0 时，x1→0． 根据假设 2，可得此时 f1→0，
u1→0． 进一步，当 z2→0 时，可得 x2→0． 依次类推，
可得 x3，x4，…，xn→0，即系统( 1) 实现了渐近稳定控
制． 但是，由于 fi 未知，导致跟踪系统( 14 ) 中 ηi 不

可测，从而使得式 ( 15 ) 和 ( 16 ) 所示控制律无法实
现． 为此，针对跟踪系统( 14) ，设计了一种新的观测
器，利用可测量 zi 对其第 i个子系统中未知量 ηi 进

行实时估计． 然后，利用估计值 η̂i，构建具有动态补

偿特性的反馈控制律 ( 15 ) 和 ( 16 ) ，使得跟踪系统
( 14) 实现渐近稳定控制，即系统( 1) 实现渐近稳定
控制．

1. 3 观测器设计
考虑跟踪系统( 14) ，针对其第 i个子系统

z·i = ui + ηi ． ( 19)
式中，i = 1，2，…，n － 1． 类似误差微分，令 ηi 的估计

值 η̂i 满足

η̂
·

i = ( αi /ε
2 ) ( z·i － u*

i － η̂i ) ． ( 20)

由于 z·i 未知，可知式 ( 19 ) 无法实现． 根据文献
［13］，定义 wi 为

wi = ( ε
2 /αi ) η̂i － zi ． ( 21)

对 wi 求导，得式( 20) 的可实现形式为
w· i = － u*

i － ( αi /ε
2 ) ( wi + zi ) ，

η̂i = ( αi /ε
2 ) ( wi + zi ){ ．

( 22)

式中，αi ＞ 0，ε ＞ 0，且 ε满足 ε1; wi ( 0) = － zi ( 0) ，
η̂i ( 0) = 0; u

*
i 为由 zi、̂ηi 构成的具有动态主动补偿

特性的反馈控制律( 15) ，即
u*
i = － ki zi － η̂i ． ( 23)

同理，针对第 n个子系统 z·n = g( x) u + ηn，类似

误差微分，令 ηn 的估计值 η̂n 满足

η̂
·

n = ( αn /ε
2 ) ( z·n － g( x) u* － η̂n ) ． ( 24)

定义 wn 为

wn = ( ε
2 /αn ) η̂n － zn ． ( 25)

对 wn 求导，得式( 24) 的可实现形式为
w·n = － g( x) u* － ( αn /ε

2 ) ( wn + zn ) ，

η̂n = ( αn /ε
2 ) ( wn + zn ){ ．

( 26)

式中，αn ＞ 0，wn ( 0 ) = － zn ( 0 ) ，̂ηn ( 0 ) = 0; u
*
为由

zn、̂ηn 构成的具有动态主动补偿特性的反馈控制律

( 16) ，即
u* = ( － knzn － η̂n ) /g( x) ． ( 27)

由式( 22) 和( 26 ) 可以看出，当 ε 非常小时，观
测器反馈增益 αi /ε

2 ( i = 1，2，…，n) 非常大． 这种观
测器的优点为: ( 1 ) 给闭环系统稳定性分析带来方
便; ( 2) 使得其估计值跟踪上闭环系统不确定非线
性所需时间是 O( ε) ．
1. 4 闭环系统稳定性分析
在控制律( 23 ) 和 ( 27 ) 作用下，跟踪系统 ( 14 )

·753·
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变为

z·1 = － k1 z1 + η1 － η̂1，

z·2 = － k2 z2 + η2 － η̂2，


z·n － 1 = － kn － 1 zn － 1 + ηn － 1 － η̂n － 1，

z·n = － knzn + ηn － η̂n













．

( 28)

定义观测误差为 δ = ( δ1，δ2，…，δn )
T，δi = ηi －

η̂i ( i = 1，2，…，n) ，则系统( 28) 可描述为
z· = Az + δ． ( 29)

同时，由式( 21) 和( 25) 可得

ε2 δ
·
1 = － α1δ1 + ε

2η·1，

ε2 δ
·
2 = － α2δ2 + ε

2η·2，



ε2 δ
·

n － 1 = － αn － 1δn － 1 + ε
2η·n － 1，

ε2 δ
·

n = － αnδn + ε
2η·n















．

( 30)

即

ε2δ
·
= A'δ + ε2η·． ( 31)

由式( 29) 和( 31) 可得，跟踪系统( 14) 在控制律
( 23) 和( 27) 作用下，其闭环系统状态方程为

z· = Az + δ，

ε2δ
·
= A'δ + ε2η·{ ．

( 32)

式中，n × n矩阵 A = diag{ － k1，－ k2，…，－ kn }、n ×
n矩阵 A' = diag{ － α1，－ α2，…，－ αn}、η = ( η1，η2，

…，ηn )
T ．
由闭环系统 ( 32 ) 可以看出，当 ε 非常小时，闭

环系统( 32) 是一个标准的奇异扰动系统，为此采用
奇异扰动性理论分析其稳定性． 同时，当 ε 非常小
时，观测器( 22) 和( 26) 的反馈增益很大． 根据文献
［14--15］，较大的反馈增益，可能导致闭环系统( 32)
出现脉冲峰值现象，破坏闭环系统的稳定性． 这一
脉冲峰值现象是由控制律 u*

及 ui ( i = 1，2，…，
n － 1) 瞬间非常大直接产生． 于是，采用饱和函数
Sat(·) 对控制律 u*

及 u*
i 进行处理，使得在脉冲峰

值现象发生时系统( 1) 状态 x 仍然处于可稳定范围
内，进而消除对闭环系统稳定性的影响． 处理后，控
制律 ui 及 u*

变为

u*
i = Sat( u*

i ) =
u*
i ， | u*

i | ＜mi ;

mi·sgn( u
*
i ) ， | u*

i |≥mi
{ ．

( 33)

u* = Sat( u) =
u* ， | u* | ＜m;
m·sgn( u* ) ， | u* |≥{ m．

( 34)

式中，mi 和 m 分别为系统 ( 1 ) 稳定域内式 ( 15 ) 和

( 16) 所示控制律 ui 及 u 的最大绝对值． 另外，由控

制律 ui、u定义及假设 2 可知，闭环系统( 31) 中 η
·
是

有界的． 在此基础上，给出闭环系统的稳定性分析．
定理 1 考虑跟踪系统( 14) ，在控制律( 23 ) 和

( 27) 作用下，其跟踪闭环系统( 32 ) ，存在非常小正
常数 ε1，使得 ε ＜ ε1 时，观测器( 22 ) 和( 26 ) 在很短
时间内跟踪上闭环系统( 32) 不确定性 η．
证明 根据奇异扰动性理论

［14］，当 ε = 0 时，方
程 A'δ = 0 有唯一根 δ = 0，则闭环系统( 32 ) 的降阶
系统( 慢速系统) 为

z· = Az． ( 35)
边界层系统( 快速系统) 为

ζ
·
= A'ζ． ( 36)

式中，ζ = dδ /dτ，τ = t /ε2 ．
针对边界层系统( 36) ，根据 Lyapunov特征值判

据
［16］，由矩阵 A'定义，可得边界层系统 ζ

·
= A'ζ 指

数稳定． 进一步，由 Lyapunov 判据［16］可知，边界层
系统( 36) 存在连续正定 Lyapunov 函数 W( δ ( t) ) =
δTδ． 沿闭环系统( 32 ) 对函数 W ( δ ( t) ) 进行求导，
可得

W
·
= － ( 2 /ε2 )·‖δTA'δ‖2 + 2δTη·． ( 37)

令 α = max{ αi ( i = 1，2，…，n) } ，根据 η· 的有界性，定
义 k0 = sup{‖η·‖} ，则式( 37) 可化为

W
·
≤ － ( 2α /ε2 )·‖δTδ‖2 + 2δTη·≤

－ ( 2α /ε2 ) W + 2k0 槡W． ( 38)
令 c1 = 4k

2
0 /α

2，则当 W ( δ ( t) ) ≥c1ε
4
时，式 ( 38 ) 可

变为

W
·
≤ － ( α /ε2 ) W． ( 39)

选择闭环系统 ( 32 ) 初始时刻为 t0，并令 c2 =
W( δ( t0 ) ) ，c2 为一正常数，则当 c2 ≥ c1ε

4
时，由

式( 39) 可得，闭环系统( 32) 存在时间常数
τε = － ( ε2 /α) ln( c1ε

4 / c2 ) ， ( 40)
使得 W( δ( t) ) 满足

W( δ( t) ) ≤c1e
－ ( α /ε2) t，t∈( t0，t1］， ( 41)

W( δ( t1 ) ) ≤c1ε
4 ． ( 42)

式中，t1 = t0 + τε ． 由于 W( δ ( t) ) = c1ε
4
时，式( 39 )

仍然成立且 W
·
＜ 0，则由式( 42) 可得
W( δ( t) ) ＜ c1ε

4 ( t ＞ t1 ) ． ( 43)
即 t ＞ t1 时，W( δ( t) ) 是 O( ε) ． 此时，根据 Lyapunov
函数 W( δ( t) ) 定义，可得‖δ( t) ‖满足

‖δ( t) ‖≤c3ε
2 ( t ＞ t1 ) ( 44)

是 O( ε) ，其中 c3 = c槡1 ． 这里，范数‖δ( t) ‖是指向
量 δ( t) 的 2-范数． 同时，根据 δ = η － η̂，由式( 44 )

·853·



第 3 期 赵建利等: 一类不确定非线性系统的串级主动补偿控制

可得，当 t ＞ t1 时，η － η̂是 O( ε) ． 另外，由式( 40) 可
以看出，τε 也是 O ( ε) ． 因此，存在非常小正常数
ε1，当 ε ＜ ε1 时，观测器( 22 ) 和( 26 ) 在很短时间内
跟踪上闭环系统( 32 ) 中未知非线性 η． 在这里，τε
不仅是奇异扰动系统( 32 ) 脉冲峰值时间常数的估
计值，也是观测器跟踪上闭环系统( 32 ) 中未知非线
性 η所需时间的估计值． 定理 1 证毕．
定理 2 在定理 1 基础上，跟踪闭环系统( 32 )

存在非常小正常数 ε* ，使得 ε ＜ ε*
时，跟踪闭环系

统( 32) 实现渐近稳定，即系统 ( 1 ) 实现渐近稳定
控制．
证明 考虑降阶系统( 35) ，根据 Lyapunov 特征

值判据
［16］，由矩阵 A定义，可得降阶系统( 35 ) 指数

稳定． 进一步，由 Lyapunov 判据［16］可知，降阶系统
( 35) 存在连续正定 Lyapunov 函数 V ( z ( t) ) = zTz．
类似定理 1 推导过程，沿闭环系统( 32) 对 V( z( t) )
求导，得

V
·
= － 2‖zTAz‖ + 2zTδ． ( 45)

令 k'0 = max { ki ( i = 1，2，…，n) } ，由式 ( 44 ) 可
得，当 t ＞ t1 时，式( 45) 可变为

V
·
≤ － 2k'0V + 2c3ε

2
槡V． ( 46)

令 c4 = 4c23 / ( k'0 )
2，当 t ＞ t1 且 V ( z ( t) ) ≥ c4ε

4
时，

式( 46) 可变为

V
·
≤ － k'0V． ( 47)

可以看出，这种情况下，Lyapunov函数 V( z( t) )

具有单调递减特性且满足 V
·
＜ 0． 同时，也可以看

出，当 V( z( t1 ) ) ≥c4ε
4，函数 V( z( t) ) 满足

lim
t→∞

V = c4ε
4 ( 48)

是 O( ε) ． 此时，根据 Lyapunov 函数 V( z( t) ) 定义，
可得

lim
t→∞
‖z( t) ‖ = c5ε

2 ． ( 49)

即当 t→∞时，‖z( t) ‖也是 O( ε) ，其中 c5 = c槡4 ．
这里，范数‖z( t) ‖是指向量 z的 2-范数．
由定理 1 及上述分析过程可得，集合 D = { ( z，

δ) |‖z‖≤c5ε
2，‖δ‖≤c3ε

2 } 为闭环系统( 32 ) 的
全局渐近收敛域，且可以通过调节参数 ε，实现集合
D任意小． 因此，存在非常小正常数 ε* ，当ε ＜ ε* ＜
ε1 时，闭环系统( 32) 实现渐近稳定控制． 由假设 2
中不确定非线性函数 fi ( i = 1，2，…，n) 的 Lipschitz
连续性，可得此时系统 ( 1 ) 实现渐近稳定控制． 定
理 2证毕．

2 仿真实验

2. 1 实例 1
考虑如下二阶系统

［1，4］

x·1 = x2 + θ1x
3
1 － 3x1，

x·2 = x1 + θ2{ u．
( 50)

式中: x = ( x1，x2 )
T∈R2
为系统可测状态; u∈R 为

控制输入; θ = ( θ1，θ2 )
T∈R2
为系统未知参数向量．

在系统( 50 ) 中，由于参数 θ2 未知，使得控制 u
无法确切得到，于是取其估计值为 θ̂2 = 2，则此时系
统不确定非线性为 f1 = θ1x

3
1 － 3x1，f2 = x1 + ( θ2 － θ̂2 )

u． 采用本文提出的串级主动补偿控制方法进行仿
真，系统仿真参数选取如下:系统状态初始值选取为

x( 0 ) = ( 1，2 ) T ; 系统未知参数向量选取为 θ =
( 1. 952，1. 952) T ;观测器及控制器参数选取为 α1 =
5，α2 = 10，ε = 0. 05，k1 = 4，k2 = 4． 仿真结果如
图 2( a) 和( b) 所示． 在系统不确定参数相同条件
下，采用文献［4］中 Evolutional Robust Control 控制
方法进行仿真，结果如图 2( c) 和( d) 所示．
通过对图 2( a) 和( c) 的比较可以看出，采用本

文提出的串级主动补偿控制方法，其控制效果优于

文献［4］中所采用的控制方法．
2. 2 实例 2
考虑如下二阶系统

［1，3］

x·1 = x2 + x1eθ1
x21，

x·2 = u + x1 ( 1 + x22 ) θ2{ ．
( 51)

式中: x = ( x1，x2 )
T∈R2
为系统可测状态; u∈R 为

控制输入; θ = ( θ1，θ2 )
T∈R2
为系统未知参数向量．

采用本文提出的串级主动补偿控制方法，进行

仿真． 系统仿真参数选取如下: 系统状态初始值选
取为 x( 0) = ( 1，－ 3 ) T ; 系统未知参数选取为 θ1 =
1，θ2 = 2;观测器及控制器参数选取为 α1 = 5，α2 = 5，
ε = 0. 025，k1 = 4，k2 = 4． 仿真结果如图 3 所示．
2. 3 实例 3
考虑如下二阶系统

［1，5］

x·1 = x2 + x1 ( g
*
1 ( t) sin( 10t) + g*

2 ( t) ) ，

x·2 = u + x1 ( g
*
3 ( t) cos( 3t) ){ ．

( 52)

y = x1 ( 53)
式中: x = ( x1，x2 )

T∈R2
为系统可测状态; u∈R 为控

制输入，y∈R 为系统可测输出; g*
1 ( t ) 、g

*
2 ( t ) 和

g*
3 ( t) 为系统不确定性．
采用本文提出的串级主动补偿控制方法，利用
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图 2 闭环系统仿真曲线 . ( a) 串级控制状态 x响应曲线; ( b) 串级控制律 u; ( c) 文献［4］鲁棒控制状态 x响应曲线; ( d) 文献［4］鲁

棒控制律 u

Fig． 2 Simulation curves of the closed-loop system: ( a) response curve of state x based on cascade control; ( b) cascade control law u based

on cascade control; ( c) response curve of state x based on robust control in Ref．［4］; ( d) control law u based on robust control in Ref．［4］

图 3 串级控制闭环系统仿真曲线 . ( a) 状态 x响应曲线; ( b) 控制律 u

Fig． 3 Simulation curves of the closed-loop system based on cascade control: ( a) response curve of state x; ( b) cascade control law u

与文献［5］相同的系统参数，即 g*
1 ( t) = 1，g

*
2 ( t) =

2 + sin( 0. 1t) ，g*
3 ( t) = 2，系统状态初始值为x( 0) =

( 0，0) T，进行仿真，使系统输出 y跟踪系统给定yd =

sin( t) ． 系统仿真参数选取如下:观测器及控制器参
数选取为 α1 = 5，α2 = 5，ε = 0. 025，k1 = 4，k2 = 4． 仿
真结果如图 4 所示．

图 4 闭环系统仿真曲线 . ( a) 给定 yd 及输出 y变化曲线; ( b) 跟踪误差 e变化曲线; ( c) 串级控制律 u

Fig． 4 Simulation curves of the closed-loop system: ( a) given yd and output y; ( b) tracking error e; ( c) cascade control law u
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3 结论

( 1) 针对一类具有下三角结构的不确定非线性
系统研究其稳定控制问题，提出了一种基于 Back-
stepping方法的串级主动补偿控制策略，实现了闭环
系统的渐近稳定控制． 设计了观测器，解决了系统
不确定非线性未知问题． 引入奇异扰动性理论，给
出了闭环系统的稳定性分析． 通过对三个对象的仿
真，结果均验证了该控制方法的有效性．
( 2) 由于各串级控制器中均包含着观测器，它

能实时估计并补偿跟踪系统的不确定非线性，因此

减少了对对象精确数学模型的依赖，增强了控制系

统的抗扰能力，使得即使系统存在不确定性，受控系

统也能保持良好的动态特性． 另外，与传统 Back-
stepping方法相比，本文设计的控制方法，其结构简
单，便于调节．
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