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具有未知非线性死区的自适应模糊控制

沈启坤 , 张天平
(扬州大学 信息工程学院 , 江苏 扬州 225009)

摘　要 : 基于滑模控制原理 ,利用模糊系统的逼近能力 ,提出一种自适应模糊控制方法.该方法提出一种简化非线性

死区输入模型 , 取消了非线性死区输入模型的倾斜度相等以及死区边界对称的条件 ,还取消了非线性死区输入模型

各种参数已知的条件 .该方法通过引入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

证明了闭环系统是半全局一致终结有界 ,跟踪误差收敛到零.仿真结果表明了该方案的有效性.
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Abstract : Based on the principle of sliding mode control , using the simplified nonlinear dead2zone model and the fuzzy

systems with linear adjustable parameters which are used to approximate plant unknown functions , a design scheme of

adaptive fuzzy controller is proposed. By using the approach , the conditions that the dead2zone slopes and the

boundaries are equal and symmetrical , are removed , respectively. In addition , the assumptions which all nonlinear

dead2zone model parameters are known constant s are canceled. The adaptive compensation term of the approximation

errors is adopted to minify the influence of modeling errors and parameter estimation errors. By theoretical analysis ,

the closed2loop control system is proved to be semi2globally uniformly ultimately bounded with t racking errors

converging to zero . Simulation result s show the effectiveness of the approach.
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1　引　　言
　　物理器件的固有特性使其在实际系统和设备中

经常出现死区、非线性输入等环节 ,在控制精度要求

很高的情况下 ,必须考虑这些因素对系统性能的影

响.为此 ,近年来很多学者对这些非线性环节进行广

泛的研究 ,以期消除或减少其对控制系统的影响 ,并

取得了一些成果[ 125 ] .

　　Tao等[1 ,2 ]对于一类线性系统 ,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 [ 325 ]针

对含有死区模型的线性或非线性系统 ,提出了新的

控制方案.其中 Wang等[4 ,5 ]通过简化死区模型使得

控制律的设计更为简单. Yu等[628 ]利用滑模控制的

思想分别探讨了具有非线性输入结构的一类时滞系

统、混沌系统的稳定控制问题.张天平等[9 ]研究了一

类带有死区模型并具有未知函数控制增益的 SISO

非线性系统的稳定控制问题. Hsu等[10 ]利用滑模控

制的思想探讨了具有非线性死区输入结构的一类多

输入系统的稳定控制问题. Yan等[11 ]针对一类具有

非线性死区输入的混沌系统的控制问题 ,提出了一

种自适应变结构控制器.但上述文献都有非线性死

区输入模型的各种参数已知的条件 ,然而遗憾的是

该条件往往因先验知识缺乏而不能满足.

　　本文在有未知非线性死区和外来干扰的情况

下 ,利用模糊系统的逼近能力 ,并采用简化非线性死

区输入模型 ,对一类非线性系统 ,提出一种自适应模

糊控制方法 ,取消了非线性死区输入模型参数已知
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的条件.通过 Lyap unov综合方法 ,证明了闭环系统

半全局一致终结有界 ,跟踪误差收敛到零.

2　问题描述及基本假设
　　考虑如下具有非线性输入结构的 SISO系统 :

Ûx i = x i+1 , i = 1 ,2 , ⋯, n - 1 ,

Ûx n = f ( x) + g ( x)φ( u( t) ) + d ( x , t) ,

y = x1 .

(1)

其中 : x = ( x1 , ⋯, x n) T 是系统状态向量 , y是系统

输出 , f 是未知连续函数 , g为未知函数控制增益 , u

为系统控制输入 ,φ( u( t) ) 为系统非线性死区输入

模型的输出 , d代表未知有界干扰.

　　输入为 u( t) , 输出为φ( u( t) ) 的简化非线性死

区输入模型描述如下 :

φ( u( t) ) =

φ+ ( u - u+ ) , u > u+ ;

0 , 　 - u- ≤u ≤u+ ;

φ- ( u + u- ) , u < u- .

(2)

其中φ+ ,φ- 有下列特性 :

( u - u+ )φ+ ( u - u+ ) ≥β+ ( u - u+ ) 2 ,

　　u > u+ ;

( u + u- )φ- ( u + u- ) ≥β- ( u + u- ) 2 ,

　　u < - u- .

(3)

进一步分析 ,有

φ+ ( u - u+ ) ≥β+ ( u - u+ ) , u > u+ ;

φ- ( u + u- ) ≤β- ( u + u- ) , u < - u- .
(4)

式 (4) 中β+ ,β- , u+ , u- 都是未知非零正常量.式 (4)

成立 ,说明当 u > u+时 ,φ+ > 0 ;当 u < - u- 时 ,φ- <

0 .

　　设 0 <β= min (β+ ,β- ) ,0 < �u = max ( u- , u+ ) ,

并令 b′=β�u ,于是式 (2) 变为

φ( u( t) ) =

φ+ ( u - u+ ) ≥β+ ( u - u+ ) ≥βu - b′,

　u > u+ ;

0 , 　 - u- ≤u ≤u+ ;

φ- ( u + u- ) ≤β- ( u + u- ) ≤βu + b′,

　u < - u- .

(5)

　　控制目标要求系统输出 y跟踪一个指定的期望

轨迹 y d ,因此 ,问题为设计一个控制律 u( t) ,使得 y

- y d 收敛到零.定义跟踪误差向量

e = ( e1 , ⋯, en) T =

( y - y d , Ûy - Ûy d , ⋯, y
( n- 1)

- y
( n- 1)
d ) T .

　　定义滤波误差 s为

s = ( d
d t

+λ)
n- 1

e1 = ∑
n- 1

i = 1
cie i + en , (6)

其中 ci = Ci- 1
n- 1λn- i ( i = 1 , ⋯, n ,λ> 0) 为设计参数.

　　由式 (1) , (6) 可知

Ûs = f ( x) + g ( x)φ( u) +γ+ d ( x , t) , (7)

其中γ = ∑
n- 1

i = 1
cie i+1 - y

( n)
d .

　　为了设计稳定的自适应模糊滑模控制器 ,对系

统 (1) 作如下假设 :

g1 > g ( x) ≥ g0 > 0 , Π x ∈Rn ; (8)

| d ( x , t) | ≤D ; (9)

( x d , y
( n)
d ) T ∈Ωd =

{ x d | ‖x d ‖≤M d } < Rn+1 ; (10)

�u ≤umax ,β≥βmin , (11)

其中 D , g0 , g1 , umax ,βmin 是已知的正常数 ;Ωd是已知

的有界闭集 ; x d = ( y d , Ûy d , ⋯, y
( n- 1)
d ) T .

　　注 1　在文献[10 ,11 ]中 ,要求β+ ,β- , u+ , u- 都

为已知常量.

3　自适应模糊控制器的设计及稳定性分析

　　定义光滑函数V 1 ( t) =
1
2

s ( t) 2 .将V 1关于时间

t求导 ,有

V
·

1 = sÛs =

s ( f ( x) + g ( x)φ( u) +γ+ d ( t) ) =

s ( f ( x) +γ) + sg ( x)φ( u) + sd ( x , t) =

sh ( z) + sg ( x)φ( u) + sd ( x , t) , (12)

其中 : h( z) = f ( x) +γ, z = ( x T ,γ) T .

　　定义控制律

u( t) =

- u′- umax , s > 0 ;

0 , s = 0 ;

u′+ umax , s < 0 .

(13)

其中 u′≥0 ,具体定义将在下面给出.

　　由式 (5) 和 (13) 可知 :

　　1) 当 s < 0时 , u > u+ ,有φ( u( t) ) ≥βu - b′,

代入式 (12) 整理可得

V
·

1 ≤

sh ( z) + sg0βu′+| s | g1 b + sd ( x , t) ; (14)

　　2) 当 s > 0时 , u < - u- ,有φ( u( t) ) ≤βu + b′,

代入式 (12) 可得

V
·

1 ≤

sh ( z) - sg0βu′+| s | g1 b + sd ( x , t) . (15)

式 (14) 和 (15) 中 , b =βumax + b′.由以上分析可得

V
·

1 ≤

sh ( z) - | s | g0βu′+| s | g1 b + sd ( x , t) =

s( f ( x) +γ) - | s | g0βu′+| s | g1 b + sd ( x , t) .

(16)

　　由于式 (12) 中 f ( x) 未知 ,现用模糊逻辑系统

来逼近它.设 f ( x ,θ) 是 I型模糊逻辑系统在有界闭
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区域Ωx 上对 f ( x) 的一个逼近 ,即

f ( x ,θ) =θTξ( x) . (17)

而 M是模糊系统的规则数目 ,模糊基向量ξ( x) =

(ξ1 ( x) , ⋯,ξM ( x) ) T ,模糊基函数ξl ( x) 的具体表达

式见文献[12 ] ,θ= ( y1 , ⋯, y M ) T 是可调参数.

　　令

Ωθ = {θ| ‖θ‖≤Mθ} , (18)

θ3 = arg min
θ∈Ωθ

{ sup | f ( x ,θ) - f ( x) | } , (19)

其中 Mθ是设计参数.设θ̂∈Ωθ为θ3 在 t时刻的估

计值.定义最优逼近误差

w = f ( x ,θ3 ) - f ( x) , (20)

令

εw = max
x∈Ωx ,θ̂∈Ωθ

| ( f ( x ,θ3 ) - f ( x) ) | , (21)

则εw 是未知有界常数.

　　采用式 (13) 控制律 ,其中

u′=
1

g0βmin
[ | f ( x ,θ̂) | +|γ| +

| s | + D + g1 b̂ +ε̂w ] , (22)

θ̂,ε̂w , b̂分别表示θ3 ,εw , b在 t时刻的估计值.令θ
～

=

θ3 - θ̂,�εw =εw - ε̂w , b
～

= b - b̂.

　　采用如下的自适应律 :

θ̂
·

=

η1 sξ( x) ,

‖θ̂‖ < Mθ或 ‖̂θ‖ = Mθ且 sθ̂Tξ( x) ≤0 ;

η1 sξ( x) - η1 s
θ̂θ̂T

‖θ̂‖2
ξ( x) ,

‖θ̂‖ = Mθ且 sθ̂Tξ( x) > 0 ;

(23)

ε̂
·

w =η2 | s | ; (24)

b̂
·

=η3 g1 | s | ; (25)

其中η1 > 0 ,η2 > 0 ,η3 > 0是自适应率.

　　针对系统 (1) ,采用上述的控制律和自适应律 ,

提出如下定理 :

　　定理 1　考虑过程 (1) ,其控制律由式 (13) ,

(22) 确定 ,自适应律由式 (23) ～ (25) 确定 ,并满足

假设 (8) ～ (11) ,则闭环系统中所有信号有界 ,且

lim
t→∞

e1 = 0 ,

x ∈Ωx =

{ x | | s | ≤ 2V (0) , ( x d , y
( n)
d ) T ∈Ωd } .

其中 :Ωx 为有界闭区域 ,

V (0) =
s2 (0)

2
+

1
2η1
θ
～

T (0)θ
～

(0) +

1
2η2

�ε2w (0) +
1

2η3
�b2 (0) .

　　证明 　令

V ( t) = V 1 +
1

2η1
θ
～

Tθ
～

+
1

2η2
�ε2w +

1
2η3

�b2 .

将 V ( t) 关于 t求导 ,并利用式 (16) 和 (20) ,有

V
·
≤

s ( f ( x) +γ) - | s | g0βu′+

| s | g1 b + sd ( x , t) -
1
η1

(θ3 - θ̂)θ̂
·

-

1
η2

(εw - ε̂w )ε̂
·

w -
1
η3

( b - b̂) b̂
·

≤

s (θ3 - θ̂)ξ( x) +| s | (| f ( x ,θ̂) | +

|γ| + D) +| s |εw - | s | g0βu′+

| s | g1 b -
1
η1

(θ3 - θ̂)θ̂
·

-

1
η2

(εw - ε̂w )ε̂
·

w -
1
η3

( b - b̂) b̂
·

. (26)

将控制律以及自适应律代入式 (26) ,可得

V
·
≤

- s2 + (θ3 - θ̂) ( sξ( x) -
1
η1
θ̂
·

) -

(εw - ε̂w ) ( | s | -
1
η2
ε̂
·

w ) -

( b3 - b̂) ( | s | g1 -
1
η3

b̂
·

) ≤- s2 ≤0 . (27)

对式 (27) 积分 ,有

∫
t

0
V
·

(τ) dτ≤-∫
t

0
s (τ) 2 dτ,

即

∫
t

0
s (τ) 2 dτ≤V (0) - V ( t) .

又由 V 是单调不增函数的性质可知 V ( + ∞) 存在 ,

故

∫
t

0
s (τ) 2 dτ≤V (0) - V ( + ∞) ,

所以 s ∈L 2 , | s | ≤ 2V (0) .又由式 (7) , (27) 得 s ,

Ûs ∈L ∞ ,于是由Babalat引理可知 , lim
t→∞

s = 0 .进一步

可得 , lim
t→∞

e1 = 0 . □

4　仿真结果
　　考虑如下一类非线性系统 :

Ûx1 = x2 ,

Ûx2 =
1 - e - x1

1 + e - x1
- ( x2

2 + 2 x1 ) sin ( x2 ) +

　　(1 - 0 . 5sin ( x2 ) )φ( u) + d ,

y = x1 .

(28)
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非线性死区输入φ( u( t) ) 定义如式 (2) ,仿真中取

φ+ = 1 - 0 . 3sin ( u( t) ) ,

φ- = 0 . 8 - 0 . 3cos ( u( t) ) ,

d = - 0 . 5sin (3 x1 ) , u+ = 0 . 3 , u- = 0 . 2 ,

期望的轨迹 y d = (π/ 30) sin t.仿真中取η1 = 2 . 5 ,η2

= 2 . 5 ,η3 = 2 . 5 , g0 = 0 . 5 , g1 = 1 . 5 , umax = 0 . 5 ,βmin

= 0 . 5 ,系统的初始状态取为 x1 (0) = 0 . 25 , x2 (0)

= 0 ,ε̂w (0) 在区间[ - 1 ,1 ]上随机取值 ,模糊逻辑系

统的规则数目取为 5 ,θ̂(0) 在区间[ - 1 ,1 ]上随机取

值.仿真结果如图 1和图 2所示.由图 1可以看出 ,本

文设计的控制器具有良好的收敛性能.图 2 反映了

控制信号的有界性.

图 1　跟踪误差 e

图 2　控制信号 u

5　结 　　语
　　本文针对一类具有未知非线性死区输入的非线

性系统 ,在取消了非线性死区输入模型各种参数已

知的条件下 ,基于滑模控制原理和模糊系统的逼近

能力 ,提出了一种自适应模糊控制器的设计方案.通

过 L yap unov方法 ,证明了闭环系统是鲁棒稳定的 ,

跟踪误差收敛到零.
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