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一种新的自适应模糊滑模控制器设计方法

王声远, 霍　伟
(北京航空航天大学 第七研究室,北京 100083)

摘　要: 对一类非线性系统提出一种新的自适应模糊滑模控制器设计方法。将自适应模糊控制与滑模

控制有效地结合在一起,先用滑模控制使跟踪误差进入边界层内,然后启动自适应模糊控制器。该控制

器可消除滑模控制中出现的抖振,并可在存在模糊逻辑系统逼近误差情况下使系统跟踪误差小于预先

给定的任意常数。仿真算例验证了所提出方法的有效性。
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New D esign M ethod of Adaptive Fuzzy
Sl id ing M ode Con troller

W A N G S heng 2y uan , H UO W ei

(Seven th D ivision, Beijing U niversity of A eronau tics & A stronau tics, Beijing 100083, Ch ina)

Abstract: A new adap tive fuzzy sliding2mode con tro ller (A FSM C ) fo r a class of non linear system s is

p ropo sed, w h ich is compo sed of an adap tive fuzzy con tro ller and a sliding2mode con tro ller. T he sliding2

mode con tro ller drives the track ing erro rs in to a boundary layer, and then the adap tive fuzzy con tro ller

is app lied. T he p ropo sed con tro ller elim inates the chatter encoun tered by mo st sliding2mode con tro l

schem es and can drive the track ing erro rs to p re2specified neighbo rhood of the o rigin in the p resence of

app rox im ation erro rs of the fuzzy logic system. Sim ulation resu lts show the effectiveness of th is

m ethod.
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1　引　　言

　　近年来,模糊控制在工程实际中得到了广泛应

用,并取得令人瞩目的成果。但由于对模糊控制系统

的设计缺乏系统的稳定性分析和误差估计方法,因

而影响了其理论与应用研究的进一步发展。滑模控

制是一种较为简单的控制方法,具有良好的鲁棒性,

将其与 FL S结合已成为一个引人注目的研究课题。

当然,这要面临两个基本问题:一是消除滑模控制的

抖振;二是取得令人满意的控制性能。

本文提出一种新的自适应模糊滑模控制器,其

主要设计思想是:在边界层外采用滑模控制,而在边

界层内则切换为自适应模糊控制。这种控制器可通

过调整设计参数将跟踪误差镇定到原点的一个任意

小邻域内,其大小与 FL S的逼近误差无关。由于在

边界层内使用了连续的模糊控制,因而可消除因符
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号函数直接出现在控制律中所带来的抖振。

2　系统的表述和控制任务

　　考虑如下不确定非线性动态系统

xθ
õ

1 = xθ2, xθ
õ

2 = xθ3,⋯, xθ
õ

n- 1 = xθn

xθ
õ

n = f (X{ ) + b (X{ ) u
(1)

其中, X{ = [xθ1, xθ2,⋯, xθn ]T∈ 8 < R n是状态变量, u

是控制输入, f (X{ ) 和 b (X{ ) 是未知的连续函数。

本文的控制任务是:给定有界的期望轨迹X d =

[x d ( t) ,⋯, x
(n- 1)
d ( t) ]T , 设计自适应模糊滑模控制

器,将跟踪误差 X = X{ - X d 镇定到预先给定的范

围内。

3　主要结果

　　滑模控制选取切换函数[1 ]

S = (död t + p ) n- 1x 1 Χ P TX

其中,常数 p > 0, P Χ [p 1, p 2,⋯, p n ]T = [p n- 1, (n

- 1) p n- 2,⋯, 1 ]T。设边界层的厚度为 Υ,当 ûS û ≥ Υ
时,本文取控制为滑模控制; 当 ûS û < Υ时, 取控制

为自适应模糊控制。这样选取切换函数的原因是为

了利用文献[ 2 ]的结果,将S 的界用以下引理转化为

X 的界。

引理 1　 如果 ûS ( t) û ≤ e0 (Π t ≥ 0) , 且

‖X (0)‖≤ d ,则存在一组正数 q i ( i = 1, 2,⋯, n ) ,

使得下式成立。

ûx i ( t) û ≤ 2i- 1e0öp n- i + d q i

i = 1, 2,⋯, n ,　Π t≥ 0

　　模糊控制器的输入是跟踪误差X ,其运动区域

A d = {X ∈R nû ûx iû ≤ Ξi,　i = 1, 2,⋯, n}

其中 Ξi > 0 ( i = 1, 2,⋯, n ) 均可由 ûS û ≤ Υ和引理
1求出。对任一 x i,将其运动域划分为 2m i + 1个模

糊区间A i, j i
( j i = - m i,⋯, - 1, 0, 1,⋯,m i) ,m i =

[Ξip iöΥ] + 1, [Ξip iöΥ] 表示将 Ξip iöΥ取整。
各模糊区间的中心定义为 ci, j i

= j iΥöp i, i = 1,

2,⋯, n , j i = - m i,⋯, - 1, 0, 1,⋯,m i。隶属函数均

取为等腰三角形, 由文献 [ 3 ] 知两个相邻模糊区间

的隶属函数满足

ΛA i, li+ 1
(x i) = 1 - ΛA i, li+ 1

(x i) (2)

　　采用单值模糊产生器、乘积推理和中心平均模

糊消除器,定义输出模糊集合的中心

Y
( j1,⋯, jn

) = - km ( j 1 + ⋯ + j n) +

Η( j1,⋯, jn
) Χ Y

( j1,⋯, jn
)

1 + Η( j1,⋯, jn
)

其中, km > 0, Η( j 1,⋯, jn
) 表示自适应可调参数。定义

( = [Η(- m 1,⋯, - m n
) , Η(- m 1+ 1,⋯, - m n

) ,

　　⋯, Η(m 1,⋯, - m n
) ]T

Ν( j1,⋯, jn
) (X ) =

∏
n

i= 1
ΛA i, j i

(x i)

∑
m n

jn= - m n

⋯ ∑
m 1

j1= - m 1

∏
n

i= 1
ΛA i, j i

(x i)

7 (X ) = [Ν(- m 1,⋯, - m n
) (X ) , Ν(- m 1+ 1,⋯, - m n

) (X ) ,

　　　　⋯, Ν(m 1,⋯,m n
) (X ) ]T

则自适应模糊控制器的输出为

um = Y T
1 7 (X ) + ( T 7 (X ) Χ um 1 + um 2

　　由隶属函数的形式和式 (2) 知

∑
m n

jn= - m n

⋯ ∑
m 1

j1= - m 1

∏
n

i= 1
ΛA i, j i

(x i) = 1

Ν( j1,⋯, jn
) (X ) = ∏

n

i= 1

ΛA i, j i
(x i)

(3)

　　由式 (2) 和 (3) 易证如下命题。

命题 1[3 ]　在开区域 ûS û ≤Υ内, um 1可化为 um 1

= - km S öΥ。
命题 2　记任一时刻所激发的 2n条模糊规则的

序号集为{1, 2,⋯, 2n},则有

m ax{Νj (X ) û j = 1, 2,⋯, 2n}≥ (1ö2) n

(1ö2) n ≤‖7 (X )‖≤ 2nö2

　　 记期望轨迹的界 ûx
( i)
d ( t) û ≤ v i ( i = 0, 1,⋯,

n) ,‖X d‖≤ vλ。至此,可用如下定理给出本文的主

要结果。

定理 1　对于非线性系统 (1) ,如果:

1) 系统满足以下假设:

① 存在已知函数M 1 (X{ ) 和M 2 (X{ ) , 且满足

û f (X{ ) û ≤M 1 (X{ ) , 0 < M 2 (X{ ) ≤ b (X{ ) , Π X{ ∈R n;

② 当 ûS û ≤ Υ时, b1≤ b (X{ ) ≤ b2,其中 b1和 b2

是已知正数;

③ 系统 (1) 状态变量的初始值位于‖X{ (0)‖

≤ d 1 范围内,其中 d 1 是已知正数。

2) 控制律取为

u =
-

kDS + K (X ) sgn (S )
M 2 (X{ ) ,　ûS û ≥ Υ

　um ,　　ûS û < Υ
式中, kD > 0, K (X ) = (ûP T

v X û + M 1 (X{ ) + v n) , P v

= [ 0, p n- 1, (n - 1) p n- 2,⋯, (n - 1) p ]T , um 为自适

应模糊控制器, 其中的正数 km > 2b2kλöb1, kλ >

m ax{K (X ) öb1û ûx iû ≤ 2 i- 1Υöp n- i + q iH Υ,‖X d‖

≤ vλ, i = 1, 2,⋯, n}, H Υ = (∑
n

i= 1

(d 1 + vλ) 2 ×
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[ 2i- 1‖P‖öp n- i + q i ]2) 1ö2。

3) 取模糊控制器参数 ( 的初值 ( (0) = 0,其自

适应律为

(α=

-
7 g
‖7 ‖2 ,　 ‖( ‖ < M f 或

　 ‖( ‖ = M f 且
( T 7 g
‖7 ‖2 ≥ 0

-
7 g
‖7 ‖2 + ( +

7 kλsgn (S )
‖7 ‖2

( T 7 g
‖7 ‖2

　‖( ‖ = M f 且
( T 7 g
‖7 ‖2 < 0

(4)

其中

g = 2nö2‖( ‖h (X , ( ) sgn (( T 7 + kλsgn (S ) ) +

　　a (( T 7 + kλsgn (S ) ) ,　a ≥ 2 b2kλöΥ

h (X , ( ) = ∑
n

i= 2

ûx iû + M 1 + b2ûum û + v n ∃

∃ = m in{∃ i, j i
û i = 1, 2,⋯, n}

∃ i, j i
= ci, j i+ 1 - ci, j i

M f ≥ 1 + 22 (n- 1)
kλ2 + 2n- 1kλ

则闭环系统具有如下性能:

1) 自适应参数和控制量均有界,即

‖( ‖≤M f

ûuû ≤
kD ûP TX û + K (X )

M 2 (X{ ) < ∞, ûS û ≥ Υ

km + kλ,　ûS û < Υ
(5)

　　2) 跟踪误差指数收敛于如下界中

ûx iû ≤
2 i- 1 2 b2kλ

ap n- i ,　i = 1, 2,⋯, n (6)

　　证明　由假设③和期望轨迹的界知,跟踪误

差初值‖X (0)‖≤‖X d (0)‖+ ‖X{ (0)‖≤ vλ+

d 1 Χ d 0。证明可分 4步进行: 1) 跟踪误差以指数速

率进入 ûS û≤Υ; 2) ‖( ‖≤M f ; 3) ûum 2û≤ kλ; 4)

跟踪误差最终指数收敛于定理 1 结论 2) 给定的界

中。其中 1) 和 2) 极易证明,在此仅证 3) 和 4)。

在跟踪误差轨迹向 ûS û ≤Υ的趋近过程中, ûS û
≤ ûS (0) û ≤‖P‖‖X (0)‖≤ d 0‖P‖。由引理 1

得 ûx iû ≤ 2i- 1d 0‖P‖öp n- i + d 0q i ( i = 1, 2,⋯, n ) ,

故当 ûS û≤Υ时,跟踪误差X Υ= [x 1, Υ,⋯, x n, Υ]T满足

‖X Υ‖≤ ∑
n

i= 1
[ 2i- 1d 0‖P‖öp n- i + d 0q i ]2 = H Υ。

由引理 1得 ûx iû ≤ 2 i- 1Υöp n- i + q iH Υ( i = 1,⋯, n )。

在有限闭区域{ (X , X d ) ûûx iû ≤ 2 i- 1Υöp n- i + q iH Υ, i

= 1,⋯, n ,‖X d‖≤ vλ}内, kλ是可求出的。

对于 3) ,当 0 < S < Υ时,令V 2 =
1
2

(( T 7 +

kλ) 2;当 - Υ< S < 0时,令V 2 =
1
2

(( T 7 - kλ) 2。可

分别证明 ( T 7 + kλ和 ( T 7 - kλ指数趋近于 0。因此,

当取自适应参数( 的初始值( ( 0 ) = 0时 , ( T 7 在
- kλ和 kλ之间连续变化,即 û ( T 7 û ≤ kλ。

对于 4) ,取V 1 =
1
2

S 2,它沿系统 (1) 的导数为

Vα
1 = S (P T

v X + f - x
(n)
d -

bkmS öΥ+ bum 2) ≤

- b1km öΥS 2 + bS (h 1 (X ) + um 2) ≤

- b1km öΥS 2 + 2b2Υkλ (7)

其中 h 1 (x ) = b- 1 (P T
v X + f - x

(n)
d ) ≤ kλ。当跟踪误

差轨迹进入 ûS û≤Υ时,为防止在 ûS û = Υ处发生控
制频繁切换现象,要求Vα

1 < 0。由式 (7) 知,当 ûS û >

2b2Υ2kλö(b1km ) 时,Vα
1 < 0, 因此 km 的选取应满足

2b2Υ2kλö(b1km ) < ûS û ≤ Υ,即 km > 2b2kλöb1。

S 的变化速率为

Sα= P T
v X + f - x

(n)
d - b (X{ ) um =

- b (X{ ) km öΥS + b (X{ ) (h 1 (X ) + ( T 7 )

假设S > 0,则 ( T 7 指数趋近于 - kλ,从而经一段时

间后,总能保证 h 1 (X ) + ( T 7 < 0,使得Sα< 0,因此

有 S = 0。由 kλ的选取知,在S = 0处Sα≠ 0,故S 将

穿过S = 0进入S < 0内。类似于S > 0的分析,经

一段时间后, S 将再次穿越 S = 0进入 S > 0内,如

此往复不止。

假设穿越S = 0的时刻分别为 t1, t2,⋯,考虑在

任意两个穿越时刻 ti, t i+ 1 ( i = 1, 2,⋯) 之间的情况。

在此区间内,如果 S > 0,由V
õ

2≤- 2aV 2得 ( T 7 +

kλ≤ V 2 ( ti) e- a ( t- ti) ,于是有

V
õ

1 ≤- 2b1km öΥV 1 + 2 b2S kλe- a ( t- ti)

即　　　Sα≤- b1km öΥS + 2 b2kλe- a ( t- ti)

对其两边积分并根据文献 [ 1 ] 中的 B ellm an -

Gronw all引理,有

ûS û ≤ 2
a

b2kλexp -
b1km

Υ ( t - ti) ≤
2

a
b2kλ

　　若S < 0,也可得到相同的结论。因而闭环系统

的轨迹满足 ûS û ≤ 2 b2kλöa。因为 ûS û ≤ Υ,所以 a

应满足 2 b2kλöa≤Υ,即 a≥ 2 b2kλöΥ。由文献[ 2 ]

中 S 的界与 x i 的界的关系可知,跟踪误差将指数收
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敛于以下的界中

ûx iû ≤
2i- 1 2 b2 kλ

ap n- i ,　i = 1, 2,⋯, n (8)

根据控制律的表达式容易看出式 (5) 成立。(证毕)

4　仿真算例

　　研究非线性不确定系统

xα1 = x 2

xα2 = f (x 1, x 2) + b (x 1, x 2) u

镇定问题。要跟踪的期望轨迹是 X d = [ 0, 0 ]T ,故 X

= X{ - X d = X{。
对上述二阶系统, 假设已知 û f (x 1, x 2) û ≤

M 1 (X ) = 0. 2ûx 2û + x 2
1, 0. 8≤ b (X ) ≤ 1. 2。取Υ=

0. 5, p = 1,则S = x 1 + x 2。仿真中取 kD = 8,初始状

态X (0) = [ 0. 5, 0. 3 ]T。系统轨迹进入 ûS û ≤ Υ后,

可算得 ûx 1û≤ 0. 8, ûx 2û≤ 1. 3。因此可取 k = 2,M f

= 20, km = 19,且依 a≥ 2 b2kλöΥ可算得 a≥ 7。两

个变量的模糊区间的中心分别在区间 [ - 1, 1 ] 和

[ - 1. 5, 1. 5 ] 上均匀选定,取自适应参数 ( 的初始
值 ( (0) = 0。若要求 ûx 1û ≤ 0. 02, ûx 2û ≤ 0. 04,则

由式 (8) 可算得 a ≥ 170。

设系统未知项真值为 f (x 1, x 2) = - 0. 1x 2 -

x 1ûx 1û , b (x 1, x 2) = 1,当取 a = 170时,系统状态变

量和控制量的变化曲线分别如图 1 和图 2 所示。从

图中可以看出,闭环系统跟踪误差满足要求,且控制

量变化平缓。

图 1　状态变量的变化

图 2　控制量的变化
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