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不确定多输入非线性系统自适应
模糊滑模控制器设计

王声远, 霍　伟
(北京航空航天大学 第七研究室, 北京 100083)

摘　要: 针对一类不确定多输入非线性系统提出一种新的自适应模糊滑模控制器, 该控制器在存在模

糊逻辑系统逼近误差的情况下使闭环系统跟踪误差小于预先给定常数, 消除滑模控制中的抖振,缓解因

系统维数增高所导致的模糊规则爆炸现象。最后用仿真算例验证了所提出方法的有效性。
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Design Method of Adaptive Fuzzy Sliding-mode Controllers

for a Class of Uncertain Multi-input Nonl inear Systems
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( T he Seventh Research Division, Beijing Univ ersity o f Aeronautics and Astr onautics, Beijing 100083, China)

Abstract: An adaptive fuzzy sliding-mode contr oller is presented w ith thr ee advant ages: T he cont ro ller

can drive the t racking err or s of the clo sed loop system int o pre-specified neighborhood o f the o rigin in

t he pr esence of approx imation er r or s of the fuzzy log ic sy st em s; the method eliminat es the chatter ing

encounter ed w hen the sliding-mode cont ro l is used alone; and the contro ller can r eliev e the blast of

fuzzy rules ascribed to the increase o f the system dimension. Simulation result s show t he effectiveness

o f this schem e.
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1　引　　言

　　近年来, 模糊控制理论的发展为研究不确定系

统的控制问题带来了新思路。许多研究者将模糊逻

辑系统( FLS)与滑模控制相结合提出一些各具特色

的设计方法[ 1, 2]。然而, 对于不确定多输入非线性系

统,其模糊控制器的研究还存在许多困难, 最突出的

是:如何协调多个控制输入之间的关系以保证闭环

系统的稳定性, 如何解决因系统维数增高所带来的

模糊规则爆炸问题。

　　本文针对一类多输入非线性系统提出一种新的

自适应模糊滑模控制器, 其主要设计思路如下:对每

个控制输入设计一个仅与部分状态变量相关的切换

函数以及相应的自适应模糊滑模控制器。在给定的

切换区外, 自适应模糊控制器与滑模控制器共同作

用,主要由滑模控制器将跟踪误差镇定到切换区内,
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经有限时间后将自适应参数调整到合适的值,使得

此后关闭滑模控制器时自适应模糊控制器能约束住

跟踪误差,即使跟踪误差不再逸出切换区, 在切换区

的边界处也不再出现滑模控制律的切换; 在切换区

内连续的自适应控制律可将跟踪误差镇定到预先给

定的界内,并消除滑模控制中的抖振。另外,由于每

个模糊控制器的输入变量仅与部分相应的状态变

量有关,因此本文方法能有效地缓解由于系统维数

增高所产生的模糊规则爆炸现象。最后以仿真算例

验证了本文方法的有效性。

2　预备知识

2. 1　系统表述及控制任务

　　考虑如下不确定多输入非线性系统
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　　本文的控制任务是:给定有界的期望状态轨迹
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设计自适应模糊滑模控制器,将跟踪误差

X = X
- - X d � [ X

T
1 , ⋯, X

T
m] T

镇定到预先给定的范围内。

2. 2　模糊控制器结构

　　滑模控制选取如下 m 个切换函数
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引理 1　 如果 �S i( t) � ≤ ei0( � t ≥ 0) , 且

‖X i( 0)‖≤d i, 则存在一组正数 qij ( i = 1, 2, ⋯, m;

j = 1, 2,⋯, ni ) 使得下式成立
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　　参照文献[ 3] 的结论易证引理 1成立。

　　选择以上切换函数具有将S i的界用引理1转化

为 X i 的界的优点。并且当跟踪误差初始值范围已知

时,可用引理 1确定模糊输入变量的定义域。

　　共使用 m 个自适应模糊控制器,第 i ( i = 1, 2,

⋯, m) 个自适应模糊控制器的输入变量是跟踪误差

X 的分量X i,其定义域为
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　　 由式( 2) 知, 两个相邻模糊区间的隶属函数满

足
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　　根据模糊区间的划分可知, 第 i个 FLS一共有
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条模糊规则, 每一条模糊规则的输出模糊集合的中

心定义为
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　　采用单值模糊产生器,乘积推理和中心模糊平

均消除器,则第 i个模糊控制器的输出为

uFi = Y
T
1i% i ( X i ) - # T

i % i ( X i ) �
uFi, 1 + uFi, 2 ( 4)

　　根据模糊区间的划分以及式( 2) 和( 3) 易知如

下命题成立。

　　命题 1
[ 1]
　 形如式( 4) 的模糊控制器的输出
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　　当 �S i � ≤ �i 时, uFi, 1 = - kFi
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�i
。
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　　注 1　下文所用的范数‖ �‖均指 2-范数。

3　主要结论
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的主要结果:

　　定理 1　对于不确定多输入非线性系统( 1) ,如

果:
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　　2) 考虑自适应模糊控制器的情况, 取 V f i =

# T
i # i/ 2,易证‖# i‖≤ M f i。

　　当 0 < S i 时,取 V i2 =
1
2
( # T

i i% i + k
-

i )
2
, 可证明

V
�

i2≤- 2aiV i2 - (i 2V i2 ≤- (i 2V i2。故当取自

适应参数 # i的初始值 # i ( 0) = 0时, # T
i % i + k

-
i在有

限时间 t ri ≤ k
-

i / (i 内到达 0。

　　当S i < 0时,可平行地得到 # T
i % i - k

-
i也在有限

时间内到达 0。因此, � # T
i % i � ≤ k

-
i。

　　3 )研究X 进入切换区R的情况 , 此时uFi =

- kFiS i / �i + # T
i % i ( X i )。

　　当 X 进入第 i个切换区R
-

i 时S i > 0,取V i1 =

1
2 S

2
i , 则它 沿系统 ( 1) 的 导数 V i1 ≤- ( 1 -

d ii ) kFiS
2
i / �i。故当 t≥ max { tr1 ,⋯, trm} 后,进入R

-

i 的

S i 不会再逸出R
-

i, 滑模控制器也不用再启动。当 S i

< 0时,可平行地得到同样的结论。

　　若 S i > 0,则 # T
i % i 在有限时间内到达 - k-i, 从

而经一段时间后,总能保证S
�

i < 0,因此有S i = 0。又

由 k
-

i的选取可知, 在S i = 0处S
�

i≠0, 故S i将穿过S i

= 0进入S i < 0内。相似于S i > 0的分析可知,经一

段时间后, S i将再次穿越S i = 0进入S i > 0内,如此

往复不止。假设穿越S i = 0的时刻分别为 ti1, t i2,⋯。

相应地, # T
i % i在- k

-
i与 k

-
i之间连续变化,即当 t≥t i1

时, � # T
i % i � ≤ k-i。因此, V i2( t ) ≤ 2k-2

i。

　　 考虑在任意两个穿越时刻 tik, t i, k+ 1 ( k = 1, 2,

⋯) 之间的情况。在此时间区间内,如果S i > 0,由于

V
�

i2≤- 2aiV i2,故有

# T
i % i + k

-
i ≤ 2kie

- a
i
( t- t

ik
)

于是有

V
�

i1≤- 2( 1 - d ii) kFi / �i V i1 +

2 ( 1 + d ii) S ik
-

ie
- a

i
( t- t

ik
)

即
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S
�

i ≤- ( 1 - d ii ) kFi/ �iS i +

2 ( 1 + d ii ) k
-

ie- ai( t- tik )

对其两边积分,根据 Bellman-Gr onw all引理[ 4] 得

�S i� ≤ 2 ( 1 + d ii) k
-

i / ai ( 7)

　　 若 S i < 0,也可平行地得到相同的结论。因而,

闭环系统的轨迹满足式( 7)。因为 �S i� ≤ �i, 所以 ai

应满足

2 ( 1 + d ii) k
-

i / ai ≤ �i

a i ≥ 2 ( 1 + d ii ) k
-

i/ �i

由引理 1中S i的界与 x ij 的界的关系可知, 跟踪误差

将指数收敛于以下的界中

�x ij � ≤
2j- 1 2 ( 1 + d ii) k

-
i

aip
n

i
- j

i

i = 1, 2,⋯, m,　j = 1, 2,⋯, ni ( 8)

　　最后,根据控制律的表达式和 X 的有界性易知

式( 5) 成立。(证毕)

4　仿真算例

　　考虑文献[ 5] 中的强耦合 MIMO 非线性系统

(本文已将其化为式( 1) 的形式)

x!1 = f 1 ( X ) + b11( X ) u1 + b22 ( X ) u2

x
!
21 = x 22

x
!
22 = f 2 ( X ) + b21u1 + b22( X ) u2

的镇定问题, 此时期望轨迹为 X d = [ 0, 0, 0] T ,故 X

= X
- - X d = X

-。假设 f
 
1 ( X ) = - 1. 5x 1 - 0. 5x

2
21,

f
 
2 ( X ) = - 1. 2x 22 - 1. 8x 21 , b

 
11( X ) = 1, b

 
22 ( X ) =

1. 2, b
 
12 ( X ) = 1 . 8, b

 
21 ( X ) = 2, d11= 0. 17, d 12=

0. 09, d21 = 0. 17, d22 = 0. 2, d
-

i1 = 0. 4( i = 1, 2)。取

�i = 0. 3, p 2 = 1, 则S 1 = x 1, S 2 = x 21 + x 22。当闭环

系统轨迹进入切换区后, 可算得 �x i1� ≤ 0. 45, �x i2�
≤ 0. 75; 进一步算得 k

-
1 = 1. 8, k

-
2 = 2. 4。若要求

�x ij � ≤0. 02( i , j = 1, 2) ,则由式( 8) 分别算得a1≥

170, a2≥ 220。取 K D1 = K D2 = 5, (i = 20, kF1 = 1,

kF2 = 1。

　　设系统未知项真值分别为 f 1( X ) = - 2x 1 -

x
2
21 , b11 ( X ) = 1 , b12 ( X ) = 2, f 2 ( X ) - 1. 45x 22-

2x 21 , b21( X ) = 1. 6, b22 ( X ) = 1。仿真中取初始状态

X ( 0) = [ 0. 3, - 0. 3, 0. 2] T , a1 = 170, a2 = 220, 各

模糊输入变量都在[ - 0. 9, 0. 9] 上均匀划分为 7个

模糊区间。闭环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。

图 1　闭环系统状态变量变化曲线

图 2　 闭环系统控制量变化曲线

　　从图中可以看出, 闭环系统性能满足控制要

求,模糊控制量仅在开始阶段变化较为激烈, 这是由

于在自适应参数调整到合适值以前存在滑模控制律

切换现象。
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