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带有未知死区模型的鲁棒自适应模糊控制

张天平, 裔　扬, 梅建东
(扬州大学 信息工程学院, 江苏 扬州 225009)

摘　要: 针对一类带有死区模型并具有未知函数控制增益的 S ISO 非线性系统,根据滑模控制原理,利用N ussbaum

函数的性质,提出一种自适应模糊控制器的设计方案. 该方案取消了函数控制增益符号已知和死区模型参数上界、下

界已知的条件,通过引入最优逼近误差的自适应补偿项来消除建模误差和参数估计误差的影响. 理论分析证明了闭

环系统的稳定性和跟踪误差收敛到零. 仿真结果表明了该方法的有效性.
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Abstract: A design schem e of adap tive fuzzy con tro ller fo r a class of S ISO nonlinear system s w ith unknow n function

con tro l gain and dead2zone model is p ropo sed. T he design is based on the p rincip le of sliding mode con tro l and the

p roperty of N ussbaum function. T he app roach does no t requ ire a p rio ri know ledge of the sign of the con tro l gain,

the upper bound and low er bound of dead zone model param eter. T he adap tive compensation term of the op tim al ap2
p rox im ation erro r is adop ted to m in ify the influence of modeling erro rs and param eter est im ation erro rs. T he clo sed2
loop con tro l system is show n to be stab le in the sense that a ll signals invo lved are bounded, w ith track ing erro r con2
verging to zero. Sim ulation resu lts demonstra te the effectiveness of the app roach.
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1　引　　言
　　许多工业过程中存在着死区非线性环节, 在控

制精度要求较高的情况下,必须考虑这些因素对系

统的影响. 20世纪 90年代以来,为减少这种未知死

区非线性对控制系统的影响,许多学者对其进行了

研究,并取得了一定的成果[1～ 5 ]. 文献 [ 1, 2 ]针对一

类线性系统,分别引用连续和离散的自适应死区逆

对死区进行补偿. 文献[ 3～ 5 ]针对含有死区模型的

非线性系统,提出了新的控制方案. [ 4, 5 ]通过简化

死区模型使控制律的设计更为简单,然而[ 5 ]仅讨论

了控制增益为常数的情况. 近年来,非线性动态系统

的建模与控制一直是控制理论研究的热点之一,并

取得了一些研究成果[6～ 8 ]. [ 6 ]利用积分型李亚普诺

夫函数取消了控制增益一阶导数上界已知的要求,

跟踪误差渐近收敛于一个小的残差集内. [ 7, 8 ]针对

S ISO ,M IM O 不确定非线性系统,利用模糊逻辑系

统的逼近能力和修改的李亚普诺夫函数,提出了两

种自适应模糊控制方案,理论分析证明了跟踪误差

收敛到零. [ 9 ]讨论了N u ssbaum 函数的性质. [ 10,

11 ]利用其性质对控制增益符号未知的非线性系统,

提出鲁棒自适应控制策略.

本文针对一类带有未知死区和未知控制增益符
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号的不确定 S ISO 非线性系统,采用文献[ 5 ]的简化

死区模型,引入N u ssbaum 函数,提出一种自适应模

糊滑模控制方法. 与文献 [ 5 ]相比,该方法更具一般

性,取消了死区模型参数的上下界必须已知的条件

和控制增益符号已知的假设. 通过利用积分型李亚

普诺夫函数和最优逼近误差的自适应补偿项,证明

了闭环系统状态有界,跟踪误差收敛到零. 仿真结果

表明, 本文提出的自适应模糊控制算法具有较强的

鲁棒性和良好的跟踪性能.

2　问题的描述和基本假设
　　考虑下面一类 S ISO 非线性系统:

x
(n) = f (x , xα,⋯, x

(n- 1) +

　　　g (x , xα,⋯, x
(n- 1) )w ( t) +

　　　d (x , xα,⋯, x
(n- 1) , t) ,

y = x.

(1)

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

态向量,w 是具有输入为 v ( t) 的死区模型输出, y 是

系统输出, f (x ) 是未知连续函数, g (x ) 是未知控制

增益, d (x , t) 代表外来干扰或未建模动态.

　　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, 问题转化为设计一个控

制律 v ( t) ,使得 y - y d 收敛到零. 定义 x d , e和滤波

误差 s如下:

x d = (y d , yαd ,⋯, y
(n- 1)
d ) T ,

e = x - x d = (e1, e2,⋯, en) T ,

s =
d
d t

+ Κ
n- 1

e1 = ∑
n- 1

i= 1
ciei + en = H (s) e1. (2)

其中: Κ> 0, H (s) = sn- 1 + cn- 1sn- 2 + ⋯ + c1 是

H u rw itz多项式. 由式 (1) 和 (2) 可知

sα= ∑
n- 1

i= 1
ciei+ 1 + xαn - y

(n)
d =

Χ+ f (x ) + g (x )w + d (x , t) ,

Χ= ∑
n- 1

i= 1
ciei+ 1 - y

(n)
d . (3)

　　为了设计稳定的自适应模糊滑模控制,对未知

函数 f (x ) , g (x ) , d (x , t) 作如下假设:

1) g 1 ≥ ûg (x ) û ≥ g 0 > 0, Π x ∈R n ,

2) ûd (x , t) û ≤ p 3 <(x ) , Π t > 0,

3) (x T
d , y

(n)
d ) T ∈ 8 d.

其中: <(x ) 是已知的非负光滑函数, g 0 和 g 1 是已知

的正常数, p 3 是未知正常数, 8 d 是已知的有界闭

集.

3　死区模型及其基本性质 [1, 5 ]

　　输入为 v ( t) ,输出为w ( t) 的死区模型描述如图

1所示.

图 1　死区模型

w ( t) = D (v ( t) ) =

k r (v ( t) - br) , v ( t) ≥ br;

0, bl < v ( t) < br;

k l (v ( t) - bl) , v ( t) ≤ bl.

(4)

　　假设死区模型具有如下基本性质:

1) 死区输出w ( t) 是不可测量的;

2) 死区的倾斜度 k r = k l = k;

3) 死区参数 br, bl, k是未知的有界常数,但它们

的符号已知, br > 0, bl < 0, k > 0.

根据上述死区的基本性质, 重新定义死区模型

如下:

w ( t) = D (v ( t) ) = kv ( t) + d (v ( t) ). (5)

其中

d (v ( t) ) =

- kbr, v ( t) ≥ br;

- kv ( t) , bl < v ( t) < br;

- kbl, v ( t) ≤ bl.

(6)

ûd (v ( t) ) û ≤ Θ3 , Θ3 是未知的正常数.

4　Nussbaum 函数的定义及性质
　　为了进一步研究的需要,引入N u ssbaum 函数.

　　定义 1　如果连续函数N (s) : R →R 满足条件

1) lim
s→+ ∞

sup
1
s∫

s

0
N (Φ) dΦ= + ∞,

2) lim
s→- ∞

inf
1
s∫

s

0
N (Φ) dΦ= - ∞,

则称N (s) 是N u ssbaum 函数.

引理 1[10 ]　已知V (õ) , Φ(õ) 都是[ 0, tf ) 上的光

滑函数, 且 V ( t) ≥ 0, Π t ∈ [ 0, tf ) ,N (õ ) 是

N u ssbaum 函数,如果下列不等式成立:

V ( t) ≤ c0 +∫
t

0
(gN (Φ

õ

) + 1) Φ
õ

dΣ,

Π t∈ [ 0, tf ). (7)

其中: g 是非零常数, c0 是合适的常数. 那么V ( t) ,

Φ( t) 和∫
t

0
(gN (Φ) + 1) ΦαdΣ一定在[ 0, tf ) 上有界.

5　自适应模糊控制器的设计及其稳定性

分析
　　定义光滑函数如下:

V s =∫
s

0

Ρ
ûg (xθ, Ρ + Χ1) û dΡ. (8)

其中: xθ = (x 1, x 2,⋯, x n- 1) T , Χ1 = y
(n- 1)
d - ∑

n- 1

i= 1
ciei.
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由积分中值定理可知, ϖ Κs∈ (0, 1) ,使得

V s = s2ö2g (xθ, Κss + Χ1).

所以有V s ≥
s2

2g 1
> 0,即V s是关于变量 s的正定函

数. 由复合函数的求导规则可知

Vα
s =

S
ûg (x ) û sα+∫

s

0
Ρ 5ûg - 1 (xθ, Ρ + Χ1) û

5xθ x
Η

+

5ûg - 1 (xθ, Ρ + Χ1) û
5Χ1

Χα dΡ. (9)

因为

5ûg - 1 (xθ, Ρ + Χ1) û
5Χ1

=
5ûg - 1 (xθ, Ρ + Χ1) û

5Ρ ,

且 Χα1 = - Χ,所以有

∫
s

0
Ρ 5ûg - 1 (xθ, Ρ + Χ1) û

5Χ1
Χα1dΡ =

- Χ∫
s

0
Ρ 5ûg - 1 (xθ, Ρ + Χ1) û

5Ρ dΡ =

-
Χs

ûg (x ) û + Χ∫
s

0

1
ûg (xθ, Ρ + Χ1) û dΡ.

代入式 (9) 可得

Vα
s =

s
ûg (x ) û

(Χ+ f (x ) + g (x )w + d (x , t) ) +

∫
s

0
Ρ 5ûg - 1 (xθ, Ρ + Χ1) û

5xθ x
Η

dΡ -
s

ûg (x ) û Χ+

Χ∫
s

0

1
ûg (xθ, Ρ + Χ1) û dΡ =

s
g (x )

ûg (x ) ûw ( t) + s
d (x , t)
ûg (x ) û + sh (z ). (10)

其中

h (z ) =

f (x )
ûg (x ) û +

1
s∫

s

0
Ρ 5ûg - 1 (xθ, Ρ + Χ1) û

5xθ x
Η

dΡ +

∫
s

0

Χ
ûg (xθ, Ρ + Χ1) û dΡ ,

z = (x T , s, Χ, Χ1) T.

　　定义有界紧集

8 z = { (x T , s, Χ, Χ1) T ûx ∈ 8 Λ, (x T
d , y

(n)
d ) T ∈ 8 d },

8 Λ的定义将在定理中给出. 设 h (z , Ηh) 是一个二型

模糊逻辑系统在区域 8 z 上对 h (z ) 的一个逼近,即

h (z , Ηh) =
∑

M

l= 1
y l

h ∏
n+ 3

i= 1
exp -

(z i - a l
ih) 2

(bl
ih) 2 + b0h

∑
M

l= 1
∏
n+ 3

i= 1
exp -

(z i - a l
ih) 2

(bl
ih) 2 + b0h

1

(11)

其 中: Ηh = (y 1
h ,⋯, yM

h , b1
1h ,⋯, b1

n+ 3, h ,⋯, bM
1h ,⋯,

bM
n+ 3, ha1

1h ,⋯, a1
n+ 3, h ,⋯, aM

1h ,⋯, aM
n+ 3, h) T 是可调参数,

M 是模糊系统中的规则数目,正数 b0h 是设计参数.

令

8 h = {Ηhû‖Ηh‖≤M h},

Η3
h = arg m in

Ηh∈8 h

sup
z∈8 z

ûh (z , Ηh) - h (z ) û .

其中正常数M h是设计参数. 设Ηδh ( t) ∈ 8 h是Η3
h 在 t

时刻的估计值,将 h (z , Η3
h ) 在Ηδh ( t) 的邻域展开成泰

勒式,有

h (z , Η3
h ) - h (z , Ηδh) =

(Η3
h - Ηδh) T 5h (z , Ηδh)

5Ηδh
+ O (‖Ηυh‖2) , (12)

其中 Ηυh = Η3
h - Ηδh. 令

Εh = m ax
z∈8 z , Ηδh∈8 h

[ ûO (‖Ηυh‖2) +

h (z ) - h (z , Η3
h ) û ], (13)

则 Εh 是未知有界正常数. 由式 (5) , (6) 和 (10) 及式

(10) 假设 2) , 3) 可得

Vα
s =

s
g (x )

ûg (x ) û kv ( t) + s
g (x )

ûg (x ) û d (v ( t) ) +

sh (z ) + s
d (x , t)
ûg (x ) û ≤

s
g (x )

ûg (x ) û kv ( t) + ûsûΘ3 +

sh (z ) + ûsû p 3 <(x )
g 0
≤

s
g (x )

ûg (x ) û kv ( t) + sh (z ) + ûsûb3 <
-

(x ). (14)

其中: b3 = m ax Θ3 ,
p 3

g 0
, <

-

(x ) = 1 + <(x ).

采用如下控制律:

　　v ( t) = N (Φ) [k 0s + h (z , Ηδh) +

Εδsgn (s) + b
δsgn (s) <

-

(x ) ], (15)

　　Φα= k 0s2 + h (z , Ηδh) s + Εδûsû + bδ<
-

(x ) ûsû.
(16)

其中: N (Φ) = eΦ2

co s ( (Πö2) Φ) ; k 0为正常数; Ηδh , Εδ和 bδ

分别表示 Η3
h , Εh 和 b3 在 t时刻的估计值.

采用如下自适应律:

Ηδ
õ

h =

Γ1s
5h (z , Ηδh)

5Ηδh
,‖Ηδh‖ < M h;

Γ1s
5h (z , Ηδh)

5Ηδh
,

‖Ηδh‖ = M h , sΗδT
h

5h (z , Ηδh)
5Ηδh
≤ 0;

Γ1s
5h (z , Ηδh)

5Ηδh
- Γ1s

ΗδhΗδT
h

‖Ηδh‖2
5h (z , Ηδh)

5Ηδh
,

‖Ηδh‖ = M h , sΗδT
h

5h (z , Ηδh)
5Ηδh

> 0.

(17)

Εδ
õ

= Γ2ûsû , (18)

b
δõ= Γ3 <

-

(x ) ûsû. (19)
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其中: Γ1, Γ2, Γ3是自适应率,且Γ1 > 0, Γ2 > 0, Γ3 > 0.

由文献[ 7 ] 可知, Ηδh ∈ 8 h , Π t≥ 0.

定理 1　 考虑过程 (1) , 其控制律由式 (15) ,

(16) 确定,自适应律由式 (17)～ (19) 确定,并满足

假设 1)～ 3) ,则lim
t→∞

s = 0,即lim
t→∞

e1 = 0,且

x ∈ 8 Λ = {x ûs2 ≤ 2g 1Λ,‖Ηυh‖2 ≤ 2Γ1Λ,

ûΕυû ≤ 2Γ2Λ, ûbυû 2 ≤ 2Γ3Λ}.

　　证明　令

V ( t) = V s +
1

2Γ1
ΗυT

h Ηυh +
1

2Γ2
Ευ2

h +
1

2Γ3
bυ2,

其中: Ευ= Εh - Εδ, bυ= b3 - b
δ. 将V ( t) 关于 t求导,利

用式 (14) ,同时将控制律和自适应律代入其中,整理

得

Vα=

Vα
s +

1
Γ1

ΗυT
h (- Ηδ

õ

h) +
1
Γ2

Ευ(- Εδ
õ

) +
1
Γ3

bυ(- b
δõ) ≤

g (x )
ûg (x ) û kN (Φ) Φα+ Φα- k 0s2 - h (z , Ηδh) s -

Εδûsû - bδ<
-

(x ) ûsû + h (z ) s + ûsûb3 <
-

(x ) +

1
Γ1

ΗυT
h (- Ηδ

õ

h) +
1
Γ2

Ευ(- Εδ
õ

) +
1
Γ3

bυ(- b
δõ) =

g (x )
ûg (x ) û kN (Φ) Φα+ Φα- k 0s2 + [h (z , Η3

h ) -

h (z , Ηδh) + h (z ) - h (z , Η3
h ) ]s -

Εhûsû +
1
Γ1

Ηυh (- Ηδ
õ

h) ≤

g (x )
ûg (x ) û kN (Φ) Φα+ Φα- k 0s2 +

I 1sΗυT
h

ΗδhΗδT
h

‖Ηδh‖2
5h (z , Ηδh)

5Ηδh
. (20)

其中:当式 (17) 的第 1个和第 2个条件成立时, I 1 =

0; 当式 (17) 的第 3 个条件成立时, I 1 = 1, 这时有

sΗδT
h

5h (z , Ηδh)
5Ηδh

> 0且ΗυT
h Ηδh =

1
2

[‖Η3
h ‖2 - ‖Ηδh‖2 -

‖Η3
h - Ηδh‖2 ] ≤ 0,所以

Vα≤- k 0s2 +
g (x )

ûg (x ) û kN (Φ) Φα+ Φα. (21)

两边取积分可得

V ( t) +∫
t

0
k 0s2dΣ≤

V (0) +∫
t

0
( g (x )
ûg (x ) û kN (Φ) Φα+ Φα) dΣ, (22)

即有

V ( t) ≤V (0) +∫
t

0
( g (x )
ûg (x ) û kN (Φ) Φα+ Φα) dΣ.

(23)

　　根据引理 1 可知,V ( t) ,∫
t

0
(k sgn (g (x ) )N (Φ) Φα

+ Φα) dΣ和Φ( t) 在[ 0, tf ) 上是有界的. 由文献[ 10, 11 ]

易知,结论对 tf = + ∞也成立. 令C Φ表示∫
t

0
( g (x )
ûg (x ) û

kN (Φ) Φα+ Φα) dΣ在[ 0,∞) 上的一个上界, Λ = V (0)

+ C Φ,则
s2

2g 1
≤V s≤V ( t) ≤V (0) + C Φ, s2≤ 2g 1Λ,

进一步得 s∈L ∞. 由式 (3) 和 (22) 得 sα∈L ∞和 s∈

L 2. 于是根据Barba la t引理可知 lim
t→+ ∞

s = 0,即 lim
t→+ ∞

e1

= 0. 定理 1得证. □

6　仿真结果
　　考虑如下一类非线性系统:

xα1 = x 2,

xα2 = x 2
1 sin (x 2) + (1 +

　　 0. 5sin (x 1) )w + d ,

y = x 1.

(24)

其中: d = 0. 1sin t,期望的轨迹 y d = sin t. 仿真中取

Κ= 3. 5, Γ1 = 0. 8, Γ2 = 1. 5, Γ3 = 1. 2, k 0 = 1. 5, k =

1, br = 0. 1, bl = - 0. 1; 系统的初始状态可设为

x 1 (0) = 0. 2, x 2 (0) = 0. 1; Εδh (0) , Φ(0) 在区间[ 0, 1 ]

上随机取值;模糊逻辑系统的规则数目取为 5; Ηδh (0)

在区间[ - 1, 1 ] 上随机取值; b0h = 0. 01,M h = 10.

仿真结果如图 2和图 3所示.

图 2　跟踪误差

图 3　控制输入

7　结　　论
　　本文针对一类带有死区模型并具有未知函数控

制增益符号的非线性系统,基于具有非线性可调参

数的二型模糊系统的逼近能力,利用N u ssbaum 函

数性质,提出了一种自适应模糊控制器的设计方案.

通过L yapunov 方法, 证明了闭环系统是鲁棒稳定

的, 跟踪误差收敛到零.
(下转第 375页)
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