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一类非线性系统的积分变结构模糊自适应跟踪控制
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摘　要: 针对一类具有未知常数控制增益的不确定非线性系统,基于变结构控制原理,并利用具有非线性可调参数

的模糊系统逼近等价控制,提出一种具有监督控制器的积分变结构模糊自适应跟踪控制策略. 该策略通过监督控制

器保证闭环系统所有信号有界. 进一步, 通过引入最优逼近误差的自适应补偿项来消除建模误差的影响. 理论分析

证明了跟踪误差能够收敛到零. 仿真结果表明了该方法的有效性.
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Abstract: A n in tegral variab le structu re fuzzy adap tive track ing con tro l stra tegy w ith superviso ry con tro ller fo r a

class of uncerta in non linear system s w ith unknow n constan t con tro l gain is developed. T he design is based on the

p rincip le of variab le structu re con tro l. T he fuzzy system w ith non linear adjustab le param eters is used to app rox im ate

unknow n equivalence con tro l. W ith the help of a superviso ry con tro ller, the resu lt ing clo sed2loop system is globally

stab le in the sense that a ll signals invo lved are un ifo rm ly bounded. Furthermo re, the adap tive compensation term of

the op tim al app rox im ation erro r is adop ted to reduce the effect of modeling erro r. Sim ulation resu lts show the

effectiveness of the app roach.
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1　引　　言
　　近年来,利用神经网络或模糊系统研究不确定

非线性系统的自适应控制受到国内外学者的广泛关

注, 取得了一些研究成果[1～ 9 ]. 文献[ 1, 2 ]利用模糊

系统的逼近性质,给出了稳定自适应模糊控制的系

统设计方案,但其跟踪误差的收敛性依赖于逼近误

差平方可积这一假设. 在文献 [ 1, 2 ]的基础上,文献

[ 3, 4 ]分别提出不同的修正方案,但闭环系统的渐近

稳定性分析中假设最优逼近误差的上确界已知. 文

献 [ 5, 6 ]基于CM A C 神经网络逼近性质,提出两种

直接自适应控制方案,但文献[ 5 ]中参数自适应调节

律含有未知控制增益函数,其算法是不可实现的,而

且文献[ 5 ]中还假设了综合误差存在有界上界;文献

[ 6 ]中的渐近稳定性质证明还有待商榷. 文献 [ 7 ]根

据目标的不同, 利用多模型神经网络, 提出一种间

接神经网络控制策略,但跟踪误差的收敛性仍依赖

于逼近误差平方可积,而且也假设了逼近误差存在

有界上界. 由于模糊系统和神经网络的通用逼近性

质只在给定的有界闭区域上有效,在未证明状态有

界的条件下假定逼近误差的上确界存在且有界显然
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不合理,而且实际控制中此条件无法验证. 变结构控

制是控制系统的一种综合设计方法, 它对干扰和未

建模动态具有较强的鲁棒性. 文献[ 8 ]基于滑模控制

原理,并利用模糊系统的通用逼近能力,提出了一种

间接自适应模糊控制器的设计方案.

　　本文在文献 [ 1, 6 ]基础上, 引入积分型切换函

数,并利用第2类模糊逻辑系统的逼近能力,提出一

种稳定模糊自适应控制器设计的新方案. 该方案通

过监督控制项保证闭环系统的稳定性,由此确定出

用于建模的有界闭区域. 通过引入最优逼近误差的

自适应补偿项,保证跟踪误差收敛到零. 因此,在闭

环系统的渐近稳定性分析中取消了要求逼近误差平

方可积的条件[1, 2, 7, 9 ] , 同时也避免了逼近误差上确

界已知的假设[3～ 5, 7 ]. 此外,该方案无须求解李亚普

诺夫方程[1～ 5, 7, 9 ] ,控制结构简单.

2　问题描述及基本假设
　　考虑下面一类不确定非线性系统:

x
(n) = f (x , xα,⋯, x

(n- 1) ) + bu ( t) + d ( t) ,

y = x ,
(1)

其中: x = (x 1, x 2,⋯, x n) T = (x , xα,⋯, x
(n- 1) ) T 是 n

维状态向量, u 是控制输入, y 是系统输出, f 是未知

连续函数, b是未知常控制增益, d 是外来干扰.

　　控制目标要求系统输出 y 尽可能好地跟踪一个

指定的期望轨迹 y d. 因此,问题是设计一个控制律,

使得 y - y d 收敛到零. 定义跟踪误差向量 e为

e = (e1,⋯, en) T =

(y d - x 1,⋯, y
(n- 1)
d - x n) T , (2)

　　为设计稳定的自适应模糊控制,对未知连续函

数 f (x ) 及控制增益 b作如下假设:

　　1) û f (x ) û ≤ F (x ) , Π x ∈R n;

　　2) b≥ bL > 0;

　　3) ûd ( t) û ≤D , Π t≥ 0;

　　4) x d ∈ 8 d < R n+ 1 且‖x d‖≤M d.

其中: F (x ) 为已知正的连续函数,D 和 bL 均为已知

正常数, 8 d 为已知的有界闭集, x d = (y d , yαd ,⋯,

y
(n)
d ) T ,M d 为已知的正常数.

　　选取常数 k 1, k 2,⋯, k n ,使得 h (s) = sn + k 1sn- 1

+ ⋯ + k n- 1s + k n = (s + Κ) n , Κ> 0,即 k i = C n- i
n Κi,

i = 1,⋯, n. 若 f (x ) 和 b已知, d ( t) = 0,则取

u3 =
1
b [ - f (x ) + y

(n)
d + ∑

n

i= 1

k ien- i+ 1 ]. (3)

将上式代入式 (1) 不难推出

e
(n)
1 + k 1e

(n- 1)
1 + k 2e

(n- 2)
1 + ⋯ + k ne1 = 0,

从而可得lim
t→∞

e1 ( t) = 0. 因 f (x ) 和 b未知且 d ( t) ≠

0, 故控制律 (3) 不可实现. 下面将采用模糊逻辑系

统来逼近 u3 .

　　定义切换函数

Ρ = k ne0 + ∑
n- 1

i= 1
k n- iei + en = ( d

d t
+ Κ)

n

e0, (4)

其中: eα0 = y d - x 1 = e1 或 e0 =∫e1d t.

　　将式 (4) 两边对时间 t求导,并利用式 (1) 得

Ρα= ∑
n

i= 1
k ien- i+ 1 + y

(n)
d - f (x ) - bu - d ( t) ,

若 d ( t) = 0,并令 Ρα= 0得等价控制式 (3).

　　引理 1[9 ]　若 Ρ由式 (4) 确定, 则:

　　1) 当 Ρ = 0时, lim
t→∞

e0 = 0;

　　2) 当 ûΡû≤c, E (0) ∈8 1c时, E ( t) ∈8 1c, Π t≥

0;

　　3) 当 ûΡû ≤ c, E (0) | 8 1c时, ϖ T = nöΚ,使得

Π t≥ T 有 E ( t) ∈ 8 1c.

其中: E ( t) = (e0, eT ) T , c > 0, 8 c = {E ( t) ûûej û ≤

2j Κj - nc, j = 0, 1⋯, n }.

　　定义 8 x = {x û‖x‖≤M x },其中M x > M d 是

设计常数 (确定方法将在后面定理中给出) ; 有界紧

集 8 z = { (x T , Χ) T ûx ∈8 x , x d∈8 d } < R n+ 1, Χ= y
(n)
d

+ ∑
n

i= 1
k ien- i+ 1. 设u f (z , Η) 是一个Ê 型模糊逻辑系统

在区域 8 z 上对 u3 的一个逼近,即

u f (z , Η) =
∑

M

l= 1
y l [∏

n+ 1

j= 1
exp (-

(z j - a l
j ) 2

(bl
j ) 2 + b0

) ]

∑
M

l= 1
∏
n+ 1

j= 1
exp (-

(z j - a l
j ) 2

(bl
j ) 2 + b0

)
, (5)

而Η= (y 1,⋯, yM , b1
1, b1

2,⋯, b1
n+ 1,⋯, bM

1 , bM
2 ,⋯, bM

n+ 1,

a1
1, a1

2,⋯, a1
n+ 1,⋯, aM

1 , aM
2 ,⋯, aM

n+ 1) T 是可调参数,M

是模糊系统中的规则数目, b0 > 0, z = (z 1,⋯,

z n+ 1) T = (x T , Χ) T. 令

8 Η = {Ηû‖Η‖≤M Η},

Η3 = arg m in
Η∈8 Η

[ sup
z∈8 z

ûu f (z , Η) - u3 ) û ], (6)

其中正常数M Η是设计参数. 设 Η
^

( t) ∈ 8 Η是 Η3 在 t

时刻的估计值,将 u f (z , Η3 ) 在 Η
^

( t) 的邻域内展成泰

勒式得

u f (z , Η3 ) - u f (z , Η
^

( t) ) =

<T ( t)
5u f (z , Η

^
)

5Η
^ + O (‖<( t)‖2) , (7)

其中 <( t) = Η3 - Η
^

( t). 令最小逼近误差为

v = u f (z , Η3 ) - u3 - O (‖<( t)‖2) ,

Ε= m ax
z∈8 z , Η^ ∈8 Η

ûO (‖<( t)‖) + u3 - u f (z , Η3 ) û ,

(8)

则 Ε是未知有界常数.
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3　模糊自适应控制器的设计
　　采用控制律

u ( t) = u f (z , Η
^

) + u s (z ) + u c, (9)

其中

u c = ΓΡ + (Εδ+ D öbL ) sgn (Ρ) , (10)

u s (z ) =

I (Vϖ) sgn (Ρ) [ûu f (z , Η
^

) û +

1
bL

(F (x ) + ûy
(n)
d û + û∑

n

i= 1
k ien- i+ 1û ) ],

(11)

I (Vϖ) =
1,V Ρ = Ρ2ö2 > Vϖ;

0,V Ρ≤Vϖ.
(12)

其中:正常数Γ和Vϖ是设计参数; Η
^

和Εδ分别表示Η3 ,

Ε在 t时刻的估计值;式 (9) 与文献[ 1, 6 ]中的控制律

相比,增加了误差补偿项 ΓΡ + (Εδ+ D öbL ) sgn (Ρ).

　　采用自适应律

Η
^
õ

=

Γ1Ρ
5u f (z , Η

^
)

5Η
^ ,

‖Η
^

‖ < M Η或‖Η
^

‖ = M Η

且 ΡΗ
^

T 5u f (z , Η
^

)

5Η
^ ≤ 0;

Γ1Ρ
5u f (z , Η

^
)

5Η
^ - Γ1Ρ Η

^

Η
^

T

‖Η
^

‖2

5u f (z , Η
^

)

5Η
^ ,

‖Η
^

‖ = M Η且 ΡΗ
^

T 5u f (z , Η
^

)

5Η
^ > 0;

(13)

Ε
õ̂

= Γ2ûΡû , (14)

其中: Γ1 > 0, Γ2 > 0是自适应率.

4　稳定性分析
　　由式 (1)～ (3) 得误差方程

eαn = y
(n)
d - xαn = y

(n)
d - f (x ) - bu - d ( t) =

- ∑
n

i= 1

k ien- i+ 1 + b[u 3 -

u f (z , Η
^

) - u s - u c - b- 1d ( t) ] =

- ∑
n

i= 1
k ien- i+ 1 + b[<T 5u f (z , Η

^
)

5Η
^ -

u s - u c - v - b- 1d ( t) ], (15)

所以

Ρα= b[u3 - u f (z , Η
^

) - u s - u c - b- 1d ( t) ] =

b[<T 5u f (z , Η
^

)

5Η
^ - u s - u c - v - b- 1d ( t) ].

(16)

　　由式 (9)～ (12) 构成的控制律,提出如下稳定

性定理:

　　定理 1　 考虑过程 (1) , 其控制律由式 (9)～

(12) 确定,自适应律由式 (13) 和 (14) 确定,并满足

假设 1)～ 4). 若取M x = M d + ∑
n

j= 1
2j + 1Κj - n Vϖ ,

E (0) ∈ 8 c, Η
^

(0) ∈ 8 Η,则:

　　1) ‖Η
^

‖≤M Η,

　　　 ‖x‖≤M d + ∑
n

j= 1
2j+ 1Κj - n Vϖ ;

　　2) lim
t→∞

ûei ( t) û = 0, i = 1,⋯, n - 1,

其中: 8 c = {E ( t) ûûe j û ≤ 2 j Κj - nc, j = 0, 1,⋯, n}, c

= 2 Vϖ.

　　证明　1) 令V 1 ( t) = Η
^

T Η
^

ö2,则采用文献[ 2 ]中

类似的方法可以证明:只要参数 Η
^

(0) ∈ 8 Η,则 Η
^

( t)

∈ 8 Η, Π t≥ 0.

　　由式 (16) 第 1个等式得

Vα
Ρ ( t) = ΡΡα=

bΡ[u3 - u f (z , Η
^

) - u s ] +

bΡ[ - uc - b- 1d ( t) ] ≤

bûΡûû (ûu 3 û + ûu f (z , Η
^

) û ) - Ρu s - ΓbΡ2. (17)

由式 (12) 知,当V Ρ > Vϖ时, I (Vϖ) = 1,所以

Vα
Ρ≤- ΓbΡ2 ≤ 0. (18)

由于V Ρ是时间 t的连续函数,在采样间隔充分小的

条件下,有V Ρ≤2Vϖ. 于是, ûΡû≤2 V
-

, Π t≥0. 根

据引理1可知 ûej û≤2 j+ 1Κj - n V
-

, j = 1,⋯, n ,从而

e∈L ∞. 根据假设 4) 及 x = e + (y d , yαd ,⋯, y
(n- 1)
d ) T

得

‖x‖≤M d + ∑
n

j = 1
2 j+ 1Κj - n V

-

, Π t≥ 0,

(19)

　　2) 令

V ( t) = V Ρ +
b

2Γ1
<T < +

b
2Γ2

(Εδ- Ε) 2, (20)

将V ( t) 对时间 t求导得

Vα( t) = Vα
Ρ -

b
Γ1

<T Η
^
õ

+
b
Γ2

(Εδ- Ε) Ε
õ̂

. (21)

将式 (9)～ (14) 及式 (16) 的第 2 个等式代入式

(21) , 整理得

V
õ

( t) = - ΓbΡ2 - bΡu s (z ) - bΡv -

Ρd ( t) - b (Εδ+
D
bL

) ûΡû +

bΡ<T 5u f (z , Η
^

)

5Η
^ -

b
Γ1

<T Η
^
õ

+
b
Γ2

(Εδ- Ε) Ε
õ̂

≤
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- ΓbΡ2 +
b
Γ2 (Εδ- Ε) ( Ε

õ̂

- Γ2ûΡû ) -

b
Γ1

<T ( Η
õ̂

- Γ1Ρ
5u f (z , Η

^
)

5Η
^ ) ≤

- ΓbΡ2 + I 1Γ1Ρ<T Η
^

Η
^

T

‖Η
^

‖

5u f (z , Η
^

)

5Η
^ .

其中 I 1 = 0 (1) ,当式 (13) 的第 1 (2) 个条件成立时.

因为当式 (13) 的第2个条件成立时,‖Η
^

‖= M Η,所

以 <T Η
^

= [‖Η3 ‖2 - ‖Η
^

‖2 - ‖Η3 - Η
^

‖2 ]ö2≤

0. 因此

Vα( t) ≤- bΓΡ2 ≤ 0, Π t≥ 0, (22)

V ( t) ∈L ∞ 且V (+ ∞) 存在, 进一步有∫
+ ∞

0
Ρ2d t ≤

V (0) - V (+ ∞)
bΓ < + ∞. 又因为 Ρ, Ρα∈L ∞, 所以

由 Barbala t′s 引理可知 lim
t→∞

Ρ( t) = 0. 又 si

h (s) =

si

(s + Κ) n = ∑
n

j = 1

l ij

(s + Κ) j , 所以其脉冲响应为

∑
n

j = 1

l ij

( j - 1) . tj - 1e- Κt. 进 一 步 有 ei ( t) =

∫
t

0∑
n

j= 1

l ij

( j - 1) . Σj - 1e- ΚΣΡ( t - Σ) dΣ→ 0, t→∞, i =

1,⋯, n - 1. □

5　仿真研究
　　考虑如下具有常数控制增益的Duffing fo rced

o scilla t ion 非线性系统:

xα1 = x 2,

xα2 = - 0. 1x 2 - x 3
1 + bu + 12co s t,

y = x 1.

(23)

　　控制目标是使系统输出 y 跟踪参考轨迹 y d =

sin t. 当u = 0时,上述系统是一混沌系统,期望轨迹

为圆,即 y 2
d + yα2

d = 1. 仿真中取 b = 1, k 1 = 2, k 2 =

1,M Η= 4, bL = 1, F (x ) = 0. 1ûx 2û + ûx 3
1û ,D = 12,

x (0) = (3, 2) T;模糊规则数M = 5,Vϖ = 4, Εδ(0) =

0. 5; 初始可调参数Η
^

( 0 ) ∈R 35及e0 ( 0 ) 在区间

图 1　跟踪误差

图 2　控制信号

图 3　 x1 (0) = 3, x2 (0) = 2的

(x1, x2) 闭环相平面曲线

[ - 1, 1 ] 上随机选取, Γ= 0. 5, Γ1 = 4, Γ2 = 2, b0 =

0. 000 1. 仿真结果如图 1～ 3所示.

6　结　　语
　　本文提出了一种具有误差补偿的积分变结构模

糊自适应跟踪控制器的设计方案,根据李亚普诺夫

方法,确定了模糊系统中可调参数和逼近误差的自

适应律. 理论分析证明了闭环控制系统的渐近稳定

性,仿真结果表明了该方法的有效性.
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