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摘　要: 针对一类非线性系统,提出一种新的模糊自适应滑模输出反馈控制方法,该方法不需要非线性

系统的状态可测的假设。基于李亚普诺夫函数方法,给出了模糊自适应输出反馈控制律以及在线调节的

参数自适应律,证明了模糊闭环系统的稳定性和跟踪误差的收敛性。
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Abstract: A new adap tive fuzzy sliding mode ou tpu t feedback con tro l schem e is p ropo sed fo r S ISO

nonlinear system s. It does no t need the assump tion that a ll the sta tes of the non linear system are

availab le fo r feedback, bu t in troducing a sem i2h igh gain observer to est im ate them. It can no t on ly

guaran tee the stab ility of the clo sed2loop system , bu t also ensure that the track ing app roaches a

neighbo rhood of the o riginal.
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1　引　　言
　　在复杂的工业控制过程中,许多控制对象都存

在严重的非线性和不确定性。对于这样的控制对象,

应用传统的非线性控制方法显得无能为力。为了解

决这一问题, 文献 [ 1 ]针对单输入单输出非线性系

统,提出了自适应模糊控制算法,并基于李亚普诺夫

函数方法给出了闭环系统的稳定性分析,从而为研

究非线性系统的控制问题开辟了新的途径。在此基

础上,国内外许多学者开始研究非线性模糊神经控

制问题,提出了许多直接和间接自适应模糊控制方

法[1～ 6 ]。但这些自适应模糊算法大都假设系统的状

态可以直接测量。然而,实际中许多非线性系统的状

态很难直接测量。因此,研究自适应模糊输出反馈控

制的设计和系统的稳定性分析显得尤为重要。

　　本文针对状态不完全可测的单输入单输出非线

性系统,提出一种基于观测器的间接模糊自适应输

出反馈控制方法。基于李亚普诺夫函数方法,给出了

模糊自适应输出反馈控制律以及在线调节的参数自

适应律,证明了闭环系统的稳定性和跟综误差的收

敛性。
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2　模糊自适应输出滑模反馈控制
　　考虑如下不确定非线性系统

xα1 = x 2, ⋯, xαn- 1 = x n

xαn = f (x ) + g (x ) u

y = x 1

(1)

式中: x = (x 1,⋯, x n) T ∈ R n 为系统的状态向量, y

∈ R 为系统的输出, u ∈ R 为系统的输入; f (x ) 和

g (x ) 是未知的连续函数,并假设对任意的 x ∈ R n ,

ûg (x ) û > 0。

　　设y m 是具有n阶导数的已知参考信号,记yθm =

[ym , yαm ,⋯, y
(n- 1)

m ]T。定义跟踪误差及其他 (n - 1)

阶导数为

e1 = x 1 - ym

eα1 = x 2 - yαm , ⋯, e
(n- 1)
1 = x n - y

(n- 1)
m

误差向量定义为

e = [e1,⋯, e
(n- 1)
1 ]T = [e1,⋯, en ]T

则式 (1) 可写成

eα= A e + B [ f (x ) + g (x ) u - y
(n)

m ] (2)

其中

A =

0 1 0 ⋯ 0

0 0 1 0

� ω �
0 0 0 1

0 0 0 ⋯ 0 n×n

,　B =

0

0

�
0

1 n×1

按照文献 [ 1 ], 假设模糊逻辑系统 fδ(x ûΗ1) 和

g
δ(x ûΗ2) 具有如下形式

f
δ(x ûΗ1) = ΗT

1 5 (x ) ,　g
δ(x ûΗ2) = ΗT

2 5 (x )

利用 f
δ(x ûΗ1) 和 g

δ(x ûΗ2) 分别逼近未知函数 f 和 g ,

在式 (2) 中,用 f
δ(x ûΗ1) 和g

δ(x ûΗ2) 分别代替 f (õ) 和

g (õ) ,则有

eα= A e + B [ fδ(x ûΗ1) + g
δ(x ûΗ2) u - y

(n)
m +

f (x ) - f
δ(x ûΗ1) + (g (x ) - g

δ(x ûΗ2) ) u ]

(3)

假设 x , Η1 和 Η2 分别属于紧集U , 8 1 和 8 2,定义为

U = {x ∈R n:‖x‖≤M }

8 1 = {Η1 ∈R N :‖Η1‖2 ≤M 1}

8 2 = {Η2 ∈R N :‖Η2‖2 ≤M 2}

其中:M ,M 1 和M 2 是设计参数,N 是模糊规则数。

　　定义最优参数和模糊逼近误差分别为

Η3
1 = arg m in

Η1∈8 1
{sup

x∈U
û f (x ) - f

δ(x ûΗ1) û}

Η3
2 = arg m in

Η2∈8 2
{sup

x∈U
ûg (x ) - g

δ(x ûΗ2) û}

w = (f (x ûΗ3
1 ) - f (x ) ) + (g (x ûΗ3

2 ) - g (x ) ) u

则式 (3) 可以写成

eα= A e + B [ΗT
1 5 (x ) + ΗT

2 5 (x ) u - y
(n)

m +

Η
～

T
1 5 (x ) + Η

～
T
2 5 (x ) u + w ] (4)

其中 Η
～

1 = Η1 - Η3
1 和 Η
～

2 = Η2 - Η3
2 是参数误差。

　　定义滑模平面为

s = ∑
n

j= 1
a jej (5)

其中∑
n

j= 1

a j Κj - 1 是H u rw itz多项式且 an = 1。

　　取滑模可达条件为 sα= - s - k 0 sign (s) ,其中 k 0

> 0。由式 (4) 得 s的导数为

sα= ∑
n- 1

j= 1
a j ej+ 1 + en =

∑
n- 1

j= 1

a jej+ 1 + ΗT
1 5 (x ) + ΗT

2 5 (x ) u -

y
(n)

m + ΗυT
1 5 (x ) + ΗυT

2 5 (x ) u + w

由式 (4) 和 (5) 得

sα= - ks - k 0 sgn (s) + ΗυT
1 5 (x ) +

Η
～

T
2 5 (x ) u + w

设计观测器为

eδ
õ

1 = eδ2 +
Α1

Ε (e1 - eδ1)

eδ
õ

2 = eδ3 +
Α2

Ε2 (e1 - eδ1)

　　�

eδ
õ

n- 1 = eδn +
Αn- 1

Εn- 1 (e1 - eδ1)

e
δõ

n = ΗT
1 5 (x

δ) + ΗT
2 5 (x

δ) u - y
(n)

m +

　　
Αn

Εn (e1 - e
δ

1)

其中Ε> 0。记Α(Ε) = [
Α1

Ε ,⋯,
Αn

Εn ]
T
,则上式可写成如

下向量形式

eδ
õ

= A eδ+ Α(Ε) (e
δ

1 - e1) +

B [ΗT
1 5 (x

δ) + ΗT
2 5 (x

δ) u - y
(n)

m ] (6)

由式 (4) 和 (6) 得闭环系统为

eα= A e + B [ΗT
1 5 (x ) + ΗT

2 5 (x ) u -

y
(n)

m + ΗυT
1 5 (x ) + ΗυT

2 5 (x ) u + w ] (7)

eδ
õ

= A eδ - Α(Ε) (eδ1 - e1) +

B [ΗT
1 5 (x

δ) + ΗT
2 5 (x

δ) u - y
(n)

m ] (8)

定义观测误差为 eυ= e - eδ,则式 (7) 和 (8) 可写成

eγ
õ

= A 1eγ + B n- 1s (9)

　sδ
õ

= - ksδ - k 0 sgn (s
δ) + ΗυT

1 5 (x
δ) +
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　　ΗυT
2 5 (x

δ) u + w (10)

　eυ
õ

= A eυ+ Α(Ε) eυ1 + B [ΗT
1 (5 (x ) -

　 　5 (x
δ) ) + ΗT

2 (5 (x ) - 5 (x
δ) ) u ] +

　 　B [ΗυT
1 5 (x ) + ΗυT

2 5 (x ) u + w ] (11)

其中

eγ =

e1

�
en- 1

,　B n- 1 =

0

0

�
0

1 (n- 1)×1

A 1 =

0 1 0 ⋯ 0

0 0 1 0

� ω �
0 0 0 1

- a1 - a2 - a3 ⋯ - an- 1

设

Υ(Η1, Η2, x , u ) = ΗT
1 5 (x ) + ΗT

2 5 (x ) u

d (Η1, Η2, x , u ) = ΗυT
1 Ν(x ) + ΗυT

2 Ν(x ) u

　　假设1　存在正数 l,使得模糊逼近误差w 满足

ûw û ≤ l。

　　假设 2　存在L ≥ 0及K ≥ 0,使得Υ(Η1, Η2, x ,

u ) 和 d (Η1, Η2, x , u ) 满足条件

ûΥ(Η1, Η2, x , u ) - Υ(Η1, Η2, xδ, u ) û ≤L ‖x - xδ‖

ûd (Η1, Η2, x , u ) û ≤ K

对于状态不可测系统,滑模平面取为

sδ= ∑
n

j= 1
a je

δ
j ,　s - sδ= ∑

n

j= 1
a je

υ
j

由式 (9)～ (11) 组成的闭环系统为

eγ
õ

= A 1eγ + B n- 1 (sδ+ ∑
n

j= 1

a je
υ

j ) (12)

sδ
õ

= - ksδ - k 0 sgn (s
δ) + ΗυT

1 5 (x
δ) +

ΗυT
2 5 (x

δ) u + w (13)

eυ
õ

= A eυ+ Α(Ε) eυ1 + B [Υ(Η1, Η2, x , u ) -

Υ(Η1, Η2, x
δ, u ) + d + w ] (14)

令 Νj =
1

Εn- j e
υ

j , j = 1, 2,⋯, n ,则式 (14) 可表示为

ΕΝ
õ

= A Ν- ΕΝ1 + ΕB [Υ(Η1, Η2, x , u ) -

　　Υ(Η1, Η2, x
δ, u ) + w + d ]

Α= [Α1⋯Αn ]T

(15)

选取 (1, Α1,⋯, Αn) T 并使得如下矩阵

A (Α) =

- Α1 1 0 ⋯ 0 0

- Α2 0 1 ⋯ 0 0

� ω �
- Αn- 1 0 ⋯ 0 1

- Αn 0 0 ⋯ 0 0

是稳定的, 那么存在正定矩阵 P 2 满足如下

L yapunov方程

A (Α) TP 2 + P 2A (Α) = - I n (16)

此时式 (15) 变成

ΕΝ
õ

= A (Α) Ν+ ΕB [Υ(Η1, Η2, x , u ) -

Υ(Η1, Η2, xδ, u ) + d + w ]

注意到对于状态不可测系统的滑模条件为 sδ
õ

= - ksδ

- k 0 sgn (s
δ) ,由式 (12)～ (14) 组成的系统变为

eγ
õ

= A 1eγ + B n- 1 (sδ+ ∑
n

j = 1
a j Εn- j Νj ) (17)

s
δõ= - ks

δ - k 0 sgn (s
δ) + ΗυT

1 5 (x
δ) +

　ΗυT
2 5 (x

δ) u + w (18)

Ν
õ

=
1
ΕA (Α) Ν+ B [Υ(Η1, Η2, x , u ) -

　　Υ(Η1, Η2, x
δ, u ) + w + d ] (19)

　　定理 1　对于非线性系统 (1) , 假设 k > Θ+

a2
1öΚ1 + aλ2ö4, k 0 > l。如果模糊输出反馈控制器和参

数的自适应调节律分别取为

u =
1

ΗT
2 5 (x

^
) [ - ∑

n- 1

j= 1
a j e

δ
j+ 1 + y

(n)
m -

　　ΗT
1 5 (x

^
) - k s

^
- k 0 sgn (s

δ) ] (20)

Η
õ

1 = - Γ1P ro j(Η1, s
δ5 (x

δ) ) (21)

Η
õ

2 = - Γ2P ro j(Η2, s
δ5 (x

δ) u ) (22)

其中 P ro j(3 , 3 ) 是文献[ 1 ]中的投影算子,则存在

一个区间 (0, Εγ],其中

0 < Ε≤ Εγ =
3

4 (a3 +
a2

1

Κ2
)

当 Ε∈ (0, Εγ]时,闭环系统稳定且跟踪误差在原点的

一个邻域内。

　　证明　选取L yapunov函数为

V = eγTP 1eγ +
1
2

s
δ2 + ΝT P 2Ν+

1
2Γ1

ΗυT
1 Ηυ1 +

1
2Γ2

ΗυT
2 Ηυ2

对V 求导数并由式 (17)～ (19) 得

V
õ

= eγT [P 1A
T
1 + A 1P 1 ]eγ + 2eγTP 1B n- 1 (sδ+
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　　∑
n

j= 1
a j Εn- j Νj ) + sδ[ - ksδ - k 0 sgn (s

δ) +

　　ΗυT
1 5 (xδ) + ΗυT

2 5 (xδ) u + w ] +
1
ΕΝT [P 2A

T (Α) +

　　A (Α) P 2 ]Ν+ 2ΝT P 2B [Υ(Η1, Η2, x , u ) -

　　Υ(Η1, Η2, xδ, u ) + w + d ] +

　　 1
Γ1

Η
õ

T
1 Ηυ1 +

1
Γ2

Η
õ

T
2 Η2 (23)

根据式 (6) 和 (16) 及其参数的自适应律 (21) 和 (22)

得

Vα≤- eγT eγ + 2eγTP 1B n- 1 (sδ+ ∑
n

j= 1
a j Εn- j Νj ) -

ks
δ2 - k 0ûs

δû -
1
ΕΝT Ν+

2ΝT P 2B [Υ(Η1, Η2, x , u ) -

Υ(Η1, Η2, xδ, u ) + w + d ] + sδw

设 {∑
n

j = 1
ûa j û 2}

1ö2
= aλ, 由 于 ∑

n

j= 1
ûa j ûûΝj û ≤

{∑
n

j= 1
ûa j û 2}

1ö2

{∑
n

j = 1
ûΝj û 2}

1ö2
= aλ‖Ν‖,因此

2eγTP 1B n- 1 (sδ+ ∑
n

j= 1

a j Εn- j Νj ) ≤

2‖eγ‖‖P 1B n- 1‖‖sδ‖ +

2‖eγ‖‖P 1B n- 1‖∑
n

j= 1
ûa j ûûΝj û ≤

2‖P 1B n- 1‖‖eγ‖‖sδ‖ +

2aλ‖P 1B n- 1‖‖eγ‖‖Ν‖ (24)

由假设 1可知

ûw ‖s
δû ≤ lûs

δû (25)

‖Υ(Η1, Η2, x , u ) - Υ(Η1, Η2, xδ, u )‖≤

L ‖x - xδ‖ = L ‖eυ‖≤L ‖Ν‖ (26)

把式 (24)～ (26) 代入 (23) ,并由 ûd û ≤M 推出

Vα≤- ‖eγ‖2 + 2‖P 1B n- 1‖‖eγ‖‖sδ‖ +

2aλ‖P 1B n- 1‖‖eγ‖‖Ν‖ - ksδ2 -

( 1
Ε - 2 (L + K )‖P 2B ‖)‖Ν‖2 +

2‖P 2B ‖K‖Ν‖ + ( l - k 0) ûs
δû (27)

令 a1 = ‖P 1B n- 1‖, a2 = aλ‖P 1B n- 1‖, a3 = 2 (L +

K )‖P 2B ‖, a4 = 2‖P 2B ‖K ,则式 (27) 可以写成

Vα≤- ‖eγ‖2 + 2a1‖eγ‖‖s
δ‖ +

2a2‖eγ‖‖Ν‖ - ksδ2 - ( 1
Ε - a3)‖Ν‖2 +

a4‖Ν‖ + ( l - k 0) ûs
δû (28)

因为

a4‖Ν‖≤‖Ν‖2

4Ε + Εa2
4

2a1‖eγ‖‖s
δ‖≤ Κ1‖eγ‖2 +

a2
1

Κ1
‖s

δ‖2

2a2‖eγ‖‖Ν‖≤ Κ2‖eγ‖2 +
a2

2

Κ2
‖Ν‖2

其中 0 < Κ1 + Κ2 < 1,所以式 (28) 变成

Vα≤- (1 - (Κ1 + Κ2) )‖eγ‖2 - ( 3
4Ε- a3 -

a2
1

Κ2
)‖Ν‖2 - (k -

a2
1

Κ1
-

aλ2

4 ) ûsδû 2 +

Εa2
4 - (k 0 - l) ûs

δû (29)

取

k >
a2

1

Κ1
+

aλ2

4
,　k 0 > l

0 < Ε≤ Εγ =
3

4 (a3 +
a2

1

Κ2
)

记

Κ0 = m in{ (1 - (Κ1 + Κ2) ) , (k -
a2

1

Κ1
-

aλ2

4 ) , ( 3
4Ε- a3 -

a2
1

Κ2
) }

则式 (29) 变成

Vα≤- Ρ0 (‖eγ‖2 + ûs
δû 2 + ‖Ν‖2) + Εa2

4

当 (‖eγ‖2 + ûs
δû 2 + ‖Ν‖2) 1ö2≥a4 ΕöΡ0时,得到Vα

≤ 0。因此

(eγ, sδ, Ν) ∈{ (eγ, sδ, Ν) :‖eγ‖2 + ûsδû 2 +

‖Ν‖2 ≤ Ε
Ρ0

a2
4}

进而推出模糊系统稳定且 ûe1û ≤ a4 ΕöΡ0。□

3　仿　　真
　　为了进一步验证所提出的模糊自适应控制方

法的有效性,控制如下倒立摆非线性系统

xα1

xα2

=
0 1

0 0

x 1

x 2

+
0

1
(f + g u )

y = [ 1　0 ]
x 1

x 2

其中

f =
m lx 2 sin x 1 co s x 1 - (M + m ) g sin x 1

m lco s2x 1 -
4
3

l (M + m )

g =
- co s x 1

m lco s2x 1 -
4
3

l (M + m )

g = 9. 8 m ös2,m = 0. 1 kg,M = 1 kg, l = 0. 5 m。取

参考信号为 ym =
Π
30

sin t,选择模糊隶属函数为
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　　 ΛF 1
i
(x i) =

1
1 + exp (5× (x i + 0. 6) )

　　 ΛF 2
i
(x i) = exp [ - (x i + 0. 4) 2 ]

　　 ΛF 3
i
(x i) = exp [ - (x i + 0. 2) 2 ]

　　 ΛF 4
i
(x i) = exp [ - x 2

i ]

　　 ΛF 5
i
(x i) = exp [ - (x i - 0. 2) 2 ]

　　 ΛF 6
i
(x i) = exp [ - (x i - 0. 4) 2 ]

　　 ΛF 7
i
(x i) =

1
1 + exp (- 5× (x i - 0. 6) )

定义如下模糊推理规则

　　　R
( j ) : If x 1 is F j

1 and x 2 is F j
2

　　　 　　T hen y is G j ,　j = 1, 2,⋯, 7

定义

　　D = ∑
7

j= 1
∏

2

i= 1
ΛF j

i
(x i)

(a)　系统输出 ym 跟踪 x 1

(b)　系统输出的导数 yαm 跟踪 x 1

图 1　仿真结果

　　 5 (x ) = [ (ΛF 1
1ΛF 1

2
) öD ,⋯, (ΛF 7

1ΛF 7
2
) öD ]T

　　 Η1 = [Ηf 1 ,⋯, Ηf 7 ]T ,　Η2 = [Ηg 1 ,⋯, Ηg 7 ]T

则得到模糊逻辑系统 f
δ(x ûΗ1) = ΗT

1 5 (x ) 及 g
δ(x ûΗ2)

= ΗT
2 5 (x )。

　　取U = { (x 1, x 2) ûx 2
1 + x 2

2≤ (Πö6) 2}, s = e2 +

2e1, k 0 = 3, k = 6, Γ1 = 0. 1, Γ2 = 0. 4, Κ1 = 0. 1, Κ2 =

0. 7, l = 2, r1 = 0. 1, r2 = 0. 4, Α1 = 2, Ε= 0. 1。初始

条件为 (x 1 (0) , x 2 (0) ) = ( - Πö6, 0) , Η1 (0) = 0,

Η2 (0) = 0. 2I 7×1。仿真结果如图 1所示。

4　结　　论
　　本文针对一类状态不可测非线性不确定系统,

提出了一种模糊自适应滑模输出反馈控制方法,并

分析了模糊闭环系统的稳定性和跟踪误差的收敛

性,从而扩展了现有非线性模糊自适应控制的已有

成果。
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