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摘　要：针对一类不确定严格反馈非线性系统，设计了间接自适应模糊控制方法．该方法用模糊逻辑系统逼近设计

过程中的未知函数，基于时变宽度死区对模糊逻辑系统中的未知参数进行自适应调节，并对时变死区宽度设计了自

适应律．证明了该方法能使闭环系统的所有信号有界，且可使跟踪误差收敛到原点的小邻域内．仿真算例验证了该方

法的有效性．
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１　引　　言
近年来，基于模糊逻辑系统（ＦＬＳ）的万能逼近

性［１］和反步法，许多学者对严格反馈非线性系统的

自适应模糊控制进行了研究［２７］．但在进行间接自适

应模糊控制设计时，面临控制器的奇异性问题．为避

免此问题，以上方案大都采用直接自适应模糊控制

方法［５７］，但被控对象要满足一定的假设．文献［５］要

求虚拟控制增益函数的导数有界，文献［６，７］要求虚

拟控制增益函数在两个常数之间，而这些假设一般

都不易验证．

本文对一类不确定严格反馈非线性系统设计了

间接自适应模糊控制方法．该方法利用模糊逻辑系

统逼近设计过程中的未知函数，为补偿设计中出现

的各种误差项，基于时变宽度死区对未知参数进行

自适应调节，并对死区时变宽度设计了自适应律．本

文证明了该方法不但能使闭环系统的所有信号有

界，而且可使跟踪误差收敛到原点的小邻域内．本

文方法的主要特点为：１）仅假设被控对象中（虚拟）

控制器前的增益函数不为零；２）在控制器和虚拟

控制器中设计简单的ε项，避免了奇异性问题．

２　 问题描述
考虑如下严格反馈非线性系统：

狓犻＝犳犻（珚狓犻）＋犵犻（珚狓犻）狓犻＋１，１≤犻≤狀－１；

狓狀 ＝犳狀（狓）＋犵狀（狓）狌；

狔＝狓１

烅

烄

烆 ．

（１）

其中：狓＝［狓１，狓２，…，狓狀］
Ｔ
∈犚

狀为系统可量测的状

态向量；狌∈犚，狔∈犚分别为输入和输出；珚狓犻＝［狓１，

狓２，…，狓犻］
Ｔ，犳犻（珚狓犻），犵犻（珚狓犻）（犻＝１，２，…，狀）是未知

的连续函数，且对任意的珚狓犻∈犝犻犚
犻，有犵犻（珚狓犻）≠

０．

本文给出的控制任务为：给定光滑参考信号

狔犿，对系统设计间接自适应模糊控制器，使闭环系
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统的所有信号有界，且跟踪误差犲＝狔－狔犿 收敛到

原点的一个小邻域内．

假设１
［６］
　狔犿 和狔

（犻）
犿 （犻＝１，２，…，狀）是可得到

的，且向量犢犿犻 ＝ ［狔犿，狔
（１）
犿 ，…，狔

（犻）
犿 ］

Ｔ
∈Ω犿犻 犚

犻＋１

是连续的，Ω犿犻（犻＝１，２，…，狀－１）是已知的有界闭

集．

为研究问题方便，记犵^犻（狓犻狘θ犵犻）＋εｓｉｇｎ（^犵犻）＝

犵^ε犻（犻＝１，２，…，狀），其中ε是大于零的小常数．当狏

≥０，ｓｉｇｎ（狏）＝１；当狏＜０时，ｓｉｇｎ（狏）＝－１．

３　 间接自适应模糊控制设计
记犲１ ＝狓１－狔犿，显然犲＝犲１，则

犲１ ＝犳１（狓１）＋犵１（狓１）狓２－狔犿． （２）

由于犳１（狓１），犵１（狓１）未知，本文利用文献［１］中与

参数成线性关系的ＦＬＳ：^犳１（狓１狘θ犳１）＝θ
Ｔ
犳１ξ犳１（狓１）

和 犵^１（狓１狘θ犵１）＝θ
Ｔ
犵１ξ犵１（狓１）来逼近 犳１（狓１）和

犵１（狓１），记

α１ ＝
１

犵^ε１
［－犳^１（狓１狘θ犳１）＋

狔犿－犪１犲１］， （３）

其中犪１ ＞０．当２≤犻≤狀－１时，记犲犻＝狓犻－α犻－１，

则

犲犻＝犳犻（珚狓犻）＋犵犻（珚狓犻）狓犻＋１－α犻－１， （４）

其中

α犻－１ ＝∑
犻－１

犼＝１

α犻－１

狓犼
（犳犼（珚狓犻）＋犵犼（珚狓犻）狓犼＋１）＋犕犻－１．

这里

犕犻－１ ＝∑
犻－１

犼＝１

［α犻－１
θ

Ｔ
犳犼

θ犳犼＋
α犻－１

θ
Ｔ
犵犼

θ犵犼］＋ α犻－１

犢
Ｔ
犿（犻－１）

犢犿（犻－１）

是可计算的，则式（４）可写成

犲犻＝犳犻（珔狕犻）＋犵犻（珚狓犻）狓犻＋１－犕犻－１． （５）

其中

珔狕犻＝ （珚狓Ｔ犻，α犻－１
狓１

，…，α犻－１
狓犻－１

）Ｔ，

犳犻（珔狕犻）＝犳犻（珚狓犻）－∑
犻－１

犼＝１

α犻－１

狓犼
（犳犼（珚狓犻）＋

　　　　犵犼（珚狓犻）狓犼＋１）．

由于犳犻（珔狕犻）和犵犻（珚狓犻）未知，本文利用 ＦＬＳ：

犳^犻（珔狕犻狘θ犳犻）＝θ
Ｔ
犳犻ξ犳犻（

珔狕犻）和犵^犻（珚狓犻狘θ犵犻）＝θ
Ｔ
犵犻ξ犵犻（

珚狓犻）

来逼近犳犻（珔狕犻）和犵犻（珚狓犻），记

α犻 ＝
１

犵^ε犻
［－犳^犻（珔狕犻狘θ犳犻）＋犕犻－１－犪犻犲犻］， （６）

其中犪犻＞０．由式（２），（３），（５），（６）可得

犲犻＝－犪犻犲犻＋犳犻（珔狕犻）－犳^犻（珔狕犻狘θ犳犻）＋（犵犻（
珚狓犻）－

犵^犻（珚狓犻狘θ犵犻））狓犻＋１＋犵^犻（
珚狓犻狘θ犵犻）（狓犻＋１－α犻）－

εｓｉｇｎ（^犵犻）α犻． （７）

记犲狀 ＝狓狀－α狀－１，则

犲狀 ＝犳狀（珔狕狀）＋犵狀（狓）狌－犕狀－１． （８）

其中：犳狀（珔狕狀），珔狕狀和犕狀－１由以上犳犻（珔狕犻），珔狕犻和犕犻－１中

取犻＝狀得到．由于犳狀（珔狕狀）和犵狀（狓）未知，本文利用

ＦＬＳ：^犳狀（珔狕狀狘θ犳狀）＝θ
Ｔ
犳狀ξ犳狀（

珔狕狀）和 犵^狀（狓狘θ犵狀）＝

θ
Ｔ
犵狀ξ犵狀（狓）来逼近犳狀（

珔狕狀）和犵狀（狓），取控制器为

狌＝
１

犵^ε狀
［－犳^狀（珔狕狀狘θ犳狀）＋犕狀－１－犪狀犲狀］， （９）

其中犪狀 ＞０．由式（８）和（９）可得

　犲狀 ＝－犪狀犲狀＋犳狀（珔狕狀）－犳^狀（珔狕狀狘θ犳狀）＋

（犵狀（狓）－犵^狀（狓狘θ犵狀））狌－εｓｉｇｎ（^犵狀）狌．（１０）

记珔狕１ ＝狓１，定义

θ

犳犻 ＝ａｒｇｍｉｎ

θ
犳犻
∈Ω犳犻

［ｓｕｐ
珔狕犻∈犝２犻－１

狘^犳犻（珔狕犻狘θ犳犻）－犳犻（
珔狕犻）狘］，

θ

犵犻 ＝ａｒｇｍｉｎ

θ
犵犻
∈Ω犵犻

［ｓｕｐ
珔狓犻∈犝犻

狘^犵犻（珚狓犻狘θ犵犻）－犵犻（
珚狓犻）狘］，

其中Ω犳犻 和Ω犵犻 是参数约束集．定义ω犳犻 ＝犳犻（珔狕犻）－

犳^犻（珔狕犻狘θ

犳犻
），ω犵犻 ＝犵犻（珚狓犻）－犵^犻（珚狓犻狘θ


犵犻
）．

假设２　 对于犻＝１，２，…，狀，ω犳犻 和ω犵犻 有界．

记犳犻 ＝θ

犳犻－θ犳犻，犵犻 ＝θ


犵犻－θ犵犻，

珋犲＝［犲１，犲２，…，

犲狀］
Ｔ，犃＝ｄｉａｇ（犪１，犪２，…，犪狀）．由式（７）和（１０）可得

误差方程为

珋犲
·

＝－犃珋犲＋Ξ犳Φ犳＋Ξ犵Φ犵＋ω犳＋

Πω犵＋ω犲－εωε． （１１）

其中

Ξ犳 ＝ｄｉａｇ（ξ
Ｔ
犳１
，ξ
Ｔ
犳２
，…，ξ

Ｔ
犳狀
），

Φ犳 ＝ ［
Ｔ
犳１
，
Ｔ
犳２
，…，

Ｔ
犳狀
］Ｔ，

Ξ犵 ＝ｄｉａｇ（ξ
Ｔ
犵１
狓２，…，ξ

Ｔ
犵（狀－１）
狓狀，ξ

Ｔ
犵狀
狌），

Φ犵 ＝ ［
Ｔ
犵１
，
Ｔ
犵２
，…，

Ｔ
犵狀
］Ｔ，

ω犳 ＝ ［ω犳１，ω犳２，…，ω犳狀］
Ｔ，

ω犵 ＝ ［ω犵１，ω犵２，…，ω犵狀］
Ｔ，

Π＝ｄｉａｇ（狓２，狓３，…，狓狀，狌），

ω犲 ＝ ［^犵１犲２，^犵２犲３，…，^犵狀－１犲狀，０］
Ｔ，

ωε＝ ［ｓｉｇｎ（^犵１）α１，ｓｉｇｎ（^犵２）α２，…，ｓｉｇｎ（^犵狀）狌］
Ｔ．

为对式（１１）中的误差项进行补偿，本文基于时

变宽度死区犲Δ 来调节未知参数，定义

犲Δ ＝ ‖珋犲‖－δ（狋）ｓａｔ（‖珋犲‖／δ（狋））． （１２）

其中：δ（狋）是大于零的未知死区宽度，有

ｓａｔ（‖珋犲‖／δ（狋））＝
１，‖珋犲‖ ＞δ（狋）；

‖珋犲‖／δ（狋），‖珋犲‖ ≤δ（狋）｛ ．

记Θ犳 ＝ ［θ
Ｔ
犳１
，θ
Ｔ
犳２
，…，θ

Ｔ
犳狀
］Ｔ，Θ犵 ＝ ［θ

Ｔ
犵１
，θ
Ｔ
犵２
，…，

θ
Ｔ
犵狀
］Ｔ．采用如下的自适应律来调节参数Θ犳（狋）和

Θ犵（狋）：

Θ犳 ＝γ犳Ξ
Ｔ
犳

珋犲犲Δ
犲Δ＋δ（狋）

，

Θ犵 ＝γ犵Ξ
Ｔ
犵

珋犲犲Δ
犲Δ＋δ（狋）

． （１３）

其中：γ犳 ＞０，γ犵 ＞０．根据假设２，令 ‖ω犳‖ ≤ρ

犳 ，

４７５１
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‖ω犵‖ ≤ρ

犵 ，ρ


犳 和ρ


犵 是未知常数，其估计值ρ犳和

ρ犵 由以下自适应律来调节：


ρ犳 ＝η犳犲Δ，


ρ犵 ＝η犵犲Δ‖Π‖． （１４）

其中：η犳 ＞０，η犵 ＞０．参数δ（狋）由下式调节：

δ＝－犽δδ＋ρ犳＋‖Π‖ρ犵＋

ε‖ωε‖＋‖ω犲‖． （１５）

注１　 只要选初始值大于零，式（１５）便可保证

δ为正，同时δ修正律还能保证其有界．

注２　 由式（１５）可看出δ（狋）会很小，所以本文

认为δ（狋）对α犻（犻＝２，３，…，狀－１）的输入没有影响．

下面将描述以上所设计的自适应模糊控制器的

性能：

定理１　 对满足假设１和假设２的控制系统

（１），控制器采用式（９），参数的自适应律为式（１３）

～ （１５），则当０＜犽δ≤ ｍｉｎ
１≤犻≤狀

｛犪犻｝时闭环系统中的所

有信号有界，且犲将收敛到原点的小邻域内．
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当 ‖珋犲‖≤δ（狋）时，犲Δ＝０，犞＝０，以下只考虑‖珋犲‖

＞δ（狋）的情况．当‖珋犲‖＞δ（狋）时，由式（１３）～（１６）

可得

犞 ≤－
犲Δ

犲Δ＋δ（狋）
珋犲Ｔ犃珋犲＋犽δδ犲Δ． （１７）

而 ‖珋犲‖ ＝犲Δ＋δ（狋），由上式可得

犞≤－ｍｉｎ
１≤犻≤狀

｛犪犻｝犲
２
Δ－δ犲Δ（ｍｉｎ

１≤犻≤狀

｛犪犻｝－犽δ）≤０．

（１８）

因此犲Δ，Φ犳，Φ犵，珋ρ犳，珋ρ犵 均有界，由注１可知 ‖珋犲‖ 有

界．由狘^犵ε犻狘＞ε可知狓犻（犻＝１，２，…，狀），α犻（犻＝１，２，

…，狀－１），狌均有界．由式（１１）和（１５）可得珋犲
·

和δ有

界，从而犲Δ 有界．又由式（１８）可知犲Δ ∈犔２，由文献

［１］中Ｂａｒｂａｌａｔ引理可得ｌｉｍ
狋→∞
犲Δ ＝０．由式（１２）可得

‖珋犲‖ ≤δ（狋），则狘犲狘≤δ（狋）．□

４　 仿真实验
考虑如下严格反馈非线性系统［８］：

狓１ ＝狓１ｅ
－０．５狓１＋（１＋狓

２
１）狓２，

狓２ ＝狓１狓
２
２＋［３＋ｃｏｓ（狓１狓２）］狌，

狔＝狓１

烅

烄

烆 ．

参考信号取狔犿 ＝０．５（ｓｉｎ（狋）＋ｓｉｎ（０．５狋））．记

α１／狓１＝狓３，变量狓犻（犻＝１，２，３）的隶属函数见文

献［１］中例８．１．取犪１＝２，犪２＝１８，犽δ＝１．２，γ犳 ＝

１０，γ犵 ＝０．５，η犳 ＝η犵 ＝０．０１，ε＝０．０５．初始条件

狓（０）＝ （π／４，０）
Ｔ，δ（０）＝ ０．０１，ρ犳（０）＝ ０．０１，

ρ犵（０）＝０．０１．θ犳１（θ），θ犳２（０），θ犵１（０）和θ犵２（０）的分

量分别在［－０．５，０．５］，［０．５，２．５］，［－２，２］和［１．５，

４．５］内随机选取．

图１　 输出狔和参考轨迹狔犿

图２　 误差曲线犲和死区宽度±δ（狋）的曲线

图１为系统输出跟踪参考轨迹的情况，图２分

别为跟踪误差犲和死区宽度±δ（狋）的曲线．从以上

仿真结果可以看出，本文方法使跟踪误差收敛到了

原点的小邻域内．

５　 结 　　论
对一类严格反馈非线性系统设计了间接自适应

模糊控制方法．本文方法仅假设了被控对象中（虚

拟）控制器前的增益不为零，而且在控制器和虚拟控

制器中设计简单的ε项，从而避免了奇异性问题，并

采用时变死区对设计过程中出现的误差进行了补

偿．
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