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基于模糊自适应滑模的非线性系统的故障调节

张颖伟, 王小刚, 王福利
(东北大学 教育部流程工业综合自动化重点实验室 信息科学与工程学院, 辽宁 沈阳 110004)

摘　要: 对于非线性系统提出故障调节控制的设计方法,通过附加控制律补偿故障所带来的影响. 利用模糊逻辑系

统估计故障并提供故障的修正行为,即主动容错. 引入滑模控制抵消模糊逼近误差,经故障调节后闭环系统是稳定

的. 通过仿真算例证明了该方法的有效性.
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Abstract: A n active fau lt accommodation con tro l law is developed fo r a class of non linear system s to guaran tee the

clo sed2loop stab ility in the p resence of a fau lt, based on a fuzzy logic system rep resen tat ion of the dynam ics due to

fau lts. It uses fuzzy logic system to app rox im ate the dynam ic caused by the fau lt. T h rough the adap tive p rocess of

the param eters, the dynam ics caused by the fau lt is coun teracted. T he fuzzy sliding mode con tro l is in troduced to

attenuate the fuzzy app rox im ation erro r. T he clo sed2loop system is stab le in L yapunov sense and the track ing erro r

converges to a neighbourhood of zero. T he examp le show s that the fau lt accommodation con tro l law is effective fo r

non linear system s.
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1　引　　言
　　近年来,由于考虑工业的安全性和经济性,故障

诊断和容错控制得到广泛关注[1, 2 ]. 容错控制分为被

动容错控制和主动容错控制. 被动容错控制设计适

当固定结构的控制器,该控制器除考虑正常工作状

态的参数值外,还要考虑在故障情况下的参数值,即

无论是控制部件正常运行还是执行器、传感器等部

件失效时,均能保障系统的稳定性. 主动容错控制在

故障发生后需要重新调整控制器参数,也可改变控

制器结构. 在被动容错控制中, 应用鲁棒策略[3～ 5 ],

并依靠冗余设计保证对系统的可靠控制[5～ 7 ]. 因故

障发生前后使用的是同一个控制器而不进行调节,

虽然无故障和故障发生时闭环系统是稳定的,但它

使得系统在无故障时不能达到较高的性能指标,故

障发生后更无法保证良好的性能,因此仅适用于故

障较小或初始故障的情况.

　　故障调节是在故障发生后通过附加控制律等

方法进行调节,属于主动容错. 故障发生前使用控制

器 uN ,故障发生后补偿 uF ,于是 u = uN + uF 成为新

的控制器以调节故障系统. 文献 [ 8 ]对故障调节问
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题作出概括性论述; [ 9 ] 对于单输入多输出系统提

出的逼近适用于传感器故障调节; [ 10 ] 和[ 11 ] 将自

适应策略用于容错控制. 本文提出一种新的容错策

略,即将故障引起的动态应用模糊逻辑系统表示,利

用滑模控制减小模糊逼近误差. 控制器的精确数学

模型可减小滑模控制引起的抖动.

2　问题描述
　　考虑如下非线性系统:

xα= a (x ) + ∑
p

i= 1

bi (x ) u i, (1)

y i = ci (x ) , i = 1, 2,⋯, p. (2)

其中: x ∈R n , y , u ∈R p 分别为系统的状态、输出和

输入; a (x ) ∈ R n , bi (x ) ∈ R n, c (x ) = [c1 (x ) ,⋯,

cp (x ) ]T ∈R p.

　　定义 1　对于所有整数m i < r i - 1和 Π x ∈

R n ,如果以下方程成立:

L bi
L m ia ci (x ) = 0,

L bi
L ri- 1

a ci (x ) ≠ 0,

i = 1, 2,⋯, p ; (3)

那么系统 (1) 有一致强相关度向量[ r1,⋯, rp ]T.

　　 假设 1　对于 Π x ∈R n ,系统 (1) 有一致强相

关度向量[ r1,⋯, rp ]T.

　　由假设 1,存在微分同胚[12 ]

(Ν, Γ) = T (x ) , (4)

使得

Ν
õ

i1 = Νi2,

Ν
õ

i2 = Νi3,

�

Ν
õ

iri
= Φi (Ν, Γ) + g i (Ν, Γ) u i =

　　Φi (x ) + g i (x ) u i; (5)

y i = Νi1 + Β( t - T i) f i (x ). (6)

其中

Φi (x ) = L ria ci (x ) = Φi (Ν, Γ) ,

Φ(x ) = (ΦT
1 (x ) ,⋯, ΦT

p (x ) ) T;

g i (x ) = L bL
ri- 1
a ci (x ) = g i (Ν, Γ) ,

g (x ) = (g T
1 (x ) ,⋯, g T

p (x ) ) T;

Νi = (Νi1, Νi2,⋯, Νiri
) T ,

f = (f 1, f 2,⋯, f p ) T;

Γi ∈R n- r是内部动态,可表示为

Γαi = q i (Νi, Γi) = q i (x ) ; (7)

f i为第 i个传感器故障所引起的动态; T i为第 i个传

感器故障发生时间 (由故障检测确定) ;切换函数

　　Β( t - T ) = diag (Β( t - T 1) , Β( t - T 2) ,

　　　　　　　　⋯, Β( t - T p ) ). (8)

其中

Β( t - T i) =
0, t < T i;

1, t≥ T i.

i = 1, 2,⋯, p. (9)

无故障的系统 (1) 称为“健康”系统.

　　假设 2　g (x ) 在紧集 S < R n 上是有界的,且

ûg (x ) û 2 = tr (g T (x ) g (x ) ) ≥ b > 0. (10)

　　令 y im 为参考输入,假设 y im , yαim ,⋯, y
(r)
im 都是有

界并可测的,定义跟踪误差为

ei ( t) = y i ( t) - y im ( t) ,

e = (e1, e2,⋯, ep ) T ,

y m = (y 1m , y 2m ,⋯, y pm ) T. (11)

其控制目标是设计容错控制器, 使得: 1) 闭环系统

的所有变量均为有界; 2) 跟踪误差 e ( t) 渐近收敛到

零或零的一个邻域.

3　模糊逻辑系统
　　模糊逻辑系统有如下模糊语言描述规则:

R l: if x 1 is A l
1 and x 2 is A l

2

and ⋯ and x n is A l
n,

then y′is B l, l = 1, 2,⋯,N . (12)

其中: x = (x 1,⋯, x n) T ∈U 为模糊逻辑系统的输

入, y ′∈R 为输出,A l
i和B l为模糊集. 令N 为模糊规

则数,模糊逻辑系统的输出可写成

y′(x ) =
∑

N

l= 1
Χl∏

n

i= 1
A l

i (x i)

∑
N

l= 1
[∏

n

i= 1

A l
i (x i) ]

. (13)

其中: x = (x 1,⋯, x n) ∈ R n ,A l
i (x i) 为A l

i 的隶属函

数值, Χl = m ax
y′∈R

B l (y′). 令

v (x ) =
∏

n

i= 1
A l

i (x i)

∑
N

l= 1
[∏

n

i= 1
A l

i (x i) ]
, (14)

则式 (13) 可写为

y′(x ) = ∑
N

l= 1
Χlv l (x ). (15)

如果隶属函数选择 Gau ss函数,则有如下引理:

　　引理 1 [13 ]　假设Α(x ) 是一个紧集U < R n上的

连续函数, 则对任意 Ε > 0, 存在一个模糊系统

y′(x ) ,使得

ûΑ(x ) - y′(x ) û ≤ Ε. (16)

4　故障调节
　　滑模控制器的目的是[14 ]: 1) 抵消参数不确定

性; 2) 抵消未建模动态.
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　　本文引入模糊滑模控制器是为了减小模糊逼

近误差. 定义滑模平面

si ( t) = ( d
d t

+ Τi)
(r- 1)

ei, (17)

其中 Τi 为正常数.

　　根据引理 1,对于任意 Εi > 0和可调参数向量

Χi,存在模糊逻辑系统,使得 fδi (x ) = Χδiv (x ).

　　设计模糊控制器

uN = g - 1 (x ) [ - Φ(x ) + K T e +

y
(n)

m +
1
2

Λs ] - kub, (18)

uF = g - 1 (x ) [ - f
δ(x ûΧ) ]. (19)

其中: k = g - 1 (x ) Ε, K T = (k 0,⋯, k n- 1) T ,且 K 的选

择满足H u rw itz多项式: L (s) = s
(n) + k n- 1s

(n- 1) +

⋯ + k 0, 其根在开左半平面. 令 ub = (u 1b,⋯, u p b) T

为模糊滑模控制器,定义 si 和 u ib的语言集分别为

T (si) = {NB ,NM , ZR , PM , PB } =

{C 1, C 2,⋯, C 5},

T (u ib) = {NB ,NM , ZR , PM , PB } =

{F 1, F 2,⋯, F 5}. (20)

其中: NB ,NM , ZR , PM 和 PB 分别表示模糊集负

大、负中、零、正中和正大. 它们的隶属函数是三角模

糊集.

　　由直觉推理建立误差 si 和模糊控制 u ib 的模糊

关系

R j: if si is C j , then u ib is F 6- j ,

j = 1, 2,⋯, 5. (21)

由第 j 条规则得到的模糊关系为

R j: C j × F 6- j ,

i. e. R j (si, u ib) = C j (si) ∩ F 6- j (u ib). (22)

总的模糊关系为

R = ∪
5

j= 1
R j ,

i. e. R (si, u ib) = ∪
5

j= 1
[C j (si) ∩ F 6- j (u ib) ]. (23)

采用乘积推理规则和单点模糊化方法,得

F (u ib) = ∪
5

j= 1
[C j (si) ∩ F 6- j (u ib) ]. (24)

应用重心非模糊化方法,进一步可取精确的控制

u ib =
∫

3ö2

- 3ö2
u ibF (u ib) du ib

∫
3ö2

- 3ö2
F (u ib) du ib

. (25)

　　精确的数学表达式为

u ib =

1, z i≤- 1;

(2z i + 3) (3z i + 1)
2 (4z 2

i + 6z i + 1) ,

- 1 < z i ≤- 0. 5;

z i (2z i + 1)
2 (4z 2

i + 2z i - 1) ,

- 0. 5 < z i ≤ 0;

z i (2z i - 3)
2 (4z 2

i - 2z i - 1) ,

- 0. 5 < z i ≤ 1;

- 1, z i > 1.

(26)

其中 z i = siöΥi. 当 ûsiû ≥Υi时, u ib = - sgn (si). 这里

Υi为边界层的宽度.

　　 选择自适应律

Χ
õ̂

= - Γ1eTPB Ρ(x ) , (27)

Λ
õ̂

= Γ2 (eT PB ) 2. (28)

其中: B = [ 0 0 ⋯ 1 ]T , P 为 PA + A T P = - Q 的正

定解. 这里

A =

0 1 ⋯ 0

0 0 ⋯ 0

� � ω �
- k 0 - k 1 ⋯ - k n- 1

.

由此本文的结果如下:

　　定理 1　对于系统 (1) ,在假设 1和假设 2条件

下,如果采用由式 (18) 和 (19) 确定的正常控制器uN

和故障补偿控制器 uF , 以及自适应律 (27) 和 (28) ,

则跟踪误差收敛到原点的任意一个给定的邻域内.

　　证明　选择滑模平面

s = eTPB ,

eα= A e - B [ f
^

(x ûΧ) - f
^

(x ûΧ3 ) ] +

B (Λ3 ö2) s + B ( (Λ3 - Λδ) ö2) s -

B g (x ) kub - B [ f
^

(x ûΧ3 ) - f (x ) ].

令 Λ� = Λ3 - Λδ为估计误差,选取L yapunov函数

V = eT P e +
1

2Γ1
ΧζT Χζ +

1
2Γ2

Λ�T Λ�.

取V 的导数,得

V
õ
≤- eTQ e - Λ3 (eTPB ) 2 ≤

- eT # e≤ 0. (29)

其中 # = Q + Λ3 PB B T P.

　　假设 Κ为 # 的最小特征值,则式 (29) 变成

V
õ
≤- Κûeû 2 ≤ 0, (30)

所以V ∈L ∞, e∈L ∞. 结合式 (30) ,则有

∫
∞

0
(Κûeû 2) d t≤V (0) - V (∞).
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由 eα∈L ∞,
d
d t

ûeû 2 =
eT eα

ûeû 2
≤ ûeαû 2 ∈L ∞, 通过应用

Barbalet引理,可得lim
t→∞

e = 0. □

5　仿真算例
　　考虑如下系统:

xα1 = x 2, y 1 = sin x 2,

xα2 = (x 2
2 + 2x 1) sin x 2 +

[ 1 + exp (- x 1) ]u ,

y 2 = sin x 1.

参考输出为 y im = 0, i = 1, 2. 定义闭集如下:

A d = { (x 1, x 2) :
x 2

1

4
+

x 2
2

4
≤ 1},

A 1 = { (x 1, x 2) :
x 2

1

4
+

x 2
2

4
≤ 1 + 0. 1}.

采用 5条模糊规则

R l: if x is A l then y ′is B l,

l = - 2, - 1, 0, 1, 2.

其中

A l = exp [ -
(x - l) 2

2 ],

l = - 2 - 1, 0, 1, 2.

定义

v i (x ) =
A i (x )

∑
2

i= - 2
A i (x )

,

于是

y′(x ) = ΧδTv (x ).

　　应用模糊逻辑系统逼近不确定故障函数 (当 T

= 1 s 时加入故障) f 1 (x ) = Η sin ( Π
2

x ) , 这里 Η∈

(- 1, 1) , g - 1
1 (x ) =

1
1 + exp (- x ) , u ib = - sgn (si)

图 1　输出跟踪误差

图 2　输出跟踪误差

= - 1. 选取具有故障调节的控制器的参数: Γ1 =

0. 5, Γ2 = 0. 9, Υ= 0. 5, Ε= 2. 0. 仿真结果如图 1和

图 2所示.

　　从图 1和图 2可以看出,故障发生后,模糊自适

应滑模控制器的补偿设计具有良好的跟踪性能. 另

外,较小的 Θ值可减小故障所引起的动态影响,但可

能导致控制信号很大.

6　结　　论
　　模型参考自适应能使被控过程的输出始终跟踪

参考模型的输出,这种容错不需要FD I. 当发生故障

时,实际被控过程随之发生变化,控制律将作出相应

地调整,保证了被控对象跟踪参考模型输出,它是采

用隐含方式处理故障. 多模型自适应地克服了线性

系统的局限性,使得在设计非线性控制系统时可直

接采用线性控制理论. 当系统因故障引起工作点发

生变化时,系统将按适应律调整控制参数,克服故障

的影响.

　　需要指出的是,无论是否因故障造成系统变化,

适应和调整的过程必须及时,以满足系统稳定的最

低要求. 可考虑对故障动态剧烈变化采用在线快速

学习和调节、模型降阶、减少可调整参数的个数等方

法,提高自适应容错控制的能力.
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定. 由此说明基于模型的网络系统控制方法具有一

定程度的鲁棒性.

7　结　　语
　　本文从实际情况出发,分析了具有时间延迟的

网络控制系统被控对象状态无法直接测量的情况,

并提出基于观测器的时延网络控制系统模型. 该系

统采用状态反馈控制器,在网络信号传输时间间隔

内以被控对象模型为依据,计算控制信号,以减少系

统对网络的依赖. 并且,分别对连续和离散的被控对

象给出了系统全局稳定性的判定准则,该准则简单、

实用,可以综合地反映出网络信号更新时间、被控对

象模型误差及由网络引起的时间延迟等因素对系统

稳定性的影响,并通过仿真示例对稳定性判定准则

进行了有效性验证. 在此仅讨论了线性被控对象情

况,对非线性被控对象网络控制系统的稳定性还有

待进一步的研究.
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