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一类具有未建模动态的非线性系统模糊自适应鲁棒控制

佟绍成 , 李永明
(辽宁工业大学 数理科学系 , 辽宁 锦州 121001)

摘　要 : 针对一类单输入单输出未建模动态不确定非线性系统 ,提出一种模糊自适应 backstepping控制方法. 设计

中利用模糊逻辑系统逼近系统的未知函数 ,应用非线性阻尼项抵消系统的非线性不确定项 ,通过引入一个动态信号

克服未建模动态.该模糊自适应控制方法保证了整个闭环系统的有界性 ,输出信号可调节到零的小邻域内.仿真结果

进一步验证了该方法的有效性.
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Abstract : A fuzzy adaptive backstepping design procedure is p roposed for a class of nonlinear systems with unmodeled

dynamics. The fuzzy logic systems are used to approximate the unknown nonlinear functions. Nonlinear damping

terms are used to counteract the uncertain nonlinearities and a dynamic signal is int roduced to dominate the dynamic

disturbance. The derived fuzzy adaptive control approach guarantees not only the global boundedness property for all

the signals and the states , but also the output to a small neighbordhood of the origin. Simulation rsult s illust rate the

effectiveness of the proposed approachs.
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1　引　　言
　　作为处理不确定非线性系统的有效方法之一 ,

模糊自适应控制已取得了一些理论成果和实际效

果[126 ] .一般而言 ,模糊自适应控制方法和理论促进

了模糊控制领域和学科的完善和发展.然而 ,这些方

法和理论都局限于满足匹配条件的非线性系统 ,对

于那些不满足匹配条件的非线性系统 ,现有的模糊

自适应控制方法和理论则难以应用.

随着非线性 backstepping 自适应设计技术的

发展 ,许多学者把模糊自适应控制与 backstepping

自适应设计相结合 ,提出了一些非线性模糊自适应

backstepping控制方法[7 ,8 ] .该控制方法的显著特点

是 :不但保持了一般模糊自适应控制方法所具有的

特性 ,即不要求非线性函数与不确定参数具有线性

关系 ,而且解决了一般模糊自适应控制方法要求非

线性系统必须满足匹配条件的限制 ,因此它更适用

于一般的非线性不确定系统. 由于模糊自适应

backstepping控制方法所具有的这些特性 ,近几年

来引起了人们的广泛关注 ,并成为模糊控制领域中

一个新的研究方向.

本文针对一类未建模动态不确定非线性系统 ,

提出一种模糊自适应 backstepping控制方法.设计

中利用模糊逻辑系统逼近系统的未知函数 ,应用非

线性阻尼项抵消系统的非线性不确定项 ,通过引入

一个动态信号克服未建模动态 ,基于李亚普诺夫函

数方法证明了闭环系统的有界性.

2　控制问题描述
　　考虑具有如下形式的一类非线性未建模动态不
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确定系统 :

Ûz = q( z , x) ,

Ûx1 = x2 + f 1 ( x1 ) +Δ1 ( x , z , t) ,

Ûx2 = x3 + f 2 ( x1 , x2 ) +Δ2 ( x , z , t) ,

　　…

Ûx n = u + f n ( x1 , x2 , ⋯, x n) +Δn ( x , z , t) ,

y = x1 .

(1)

其中 : ( x1 , x2 , ⋯, x n) ∈Rn是系统的状态向量 , u和

y分别是系统的输入和输出 , z是未知状态 , q是未

建模动态 , f i ( x1 , x2 , ⋯, x i ) ( i = 1 ,2 , ⋯, n) 是未知

的连续光滑函数 ,Δi ( i = 1 ,2 , ⋯, n) 是非线性动态

不确定项.假设Δi和 q是满足 Lip schitz条件的连续

函数.

对式 (1) 作如下假设 :

假设 1[9 ] 　对于任意的 i (1 ≤i ≤n) ,存在一个

未知的参数υ3
i ,满足

| Δi ( x , z , t) | ≤

υ3
i <i1 (| ( x1 , x2 , ⋯, x i ) | ) +υ3

i <i2 (| z | ) , (2)

其中 <i1 和 <i2 是已知的光滑函数.

假设 2[9 ] 　未建模动态 q满足 exp2ISPS稳定条

件 , 即 Ûz = q( z , x) 是 exp2ISPS 稳定的. 则存在

L yap unov函数 V ( z) ,满足

α1 ( ‖z‖) ≤V ( z) ≤α2 ( ‖z‖) , (3)

5V ( z)
5 z

q ( z , x) ≤- c0 V ( z) +γ(| x | ) + d0 .

(4)

其中 :α1 ,α2 和γ是 K ∞类函数 ; c0 > 0和 d0 > 0是

已知常数.不失一般性 ,假设γ( s) = s2γ0 ( s2 ) .

本文引入一个动态信号 r ,其定义如下 :

Ûr = - �cr +γ(| x | ) + d0 , r( t0 ) = r0 > 0 , (5)

其中 �c ∈ (0 , c0 ) .

引理 1[9 ] 　对于 Ûz = q( z , x) ,如果存在一个

exp2ISPS L yap unov函数 V ,即满足式 (3) 和 (4) ,则

对于任意常量 �c ∈(0 , c0 ) ,初始条件 x0 = x0 ( t0 ) , r0

> 0 ,以及任意满足γ0 ( x) ≥γ(| x | ) 的函数γ0 ,都

存在有限的时间 T0 = T0 (�c , r0 , z0 ) ≥0 ,以及定义

在 t ≥t0 上的非负函数 D ( t0 , t) ,使得当 t ≥t0 + T0

时 ,有 D ( t0 , t) = 0 ;当 t ≥ t0 时 ,有

V ( x ( t) ) ≤ r( t) + D ( t0 , t) . (6)

3　模糊自适应鲁棒控制器的设计
　　在应用 backstepping设计方法设计模糊自适应

鲁棒控制器之前 ,首先假设模糊逻辑系统具有如下

形式 :

f̂ i ( ( x1 , x2 , ⋯, x i ) |θi ) =θT
iφi ( x1 , x2 , ⋯, x i ) ,

1 ≤ i ≤n. (7)

假设参数向量θi 的最优向量为

θ3
i = arg min

θ∈Ωi

[ sup
x∈U i

| f̂ i ( ( x1 , ⋯, x i ) |θi ) -

f i ( x1 , ⋯, x i ) | ] ,

其中Ωi 和 U i 分别是包含θi 和 x 的适当闭集.

定义最小模糊逼近误差

w i = f i ( x1 , ⋯, x i ) - f̂ i ( ( x1 , ⋯, x i ) |θ3
i ) .

(8)

由式 (7) 和 (8) 得

f i ( x1 , ⋯, x i ) =

θT
iφi ( x1 , ⋯, x i ) + �θT

iφi ( x1 , ⋯, x i ) + w i , (9)

其中 �θi =θ3
i - θi .

假设 3　最小模糊逼近误差 w i 满足 | w i | ≤

δ3
i ,其中δ3

i > 0是已知常数.

下面应用 backstepping设计方法 ,给出模糊自

适应鲁棒控制器的详细设计步骤.

第 1步 　由式 (1) 和 (9) 得

Ûz = q( z , x) ,

Ûx1 = x2 +θT
1φ1 ( x1 ) + �θT

1φ1 ( x1 ) +

　 　 w1 +Δ1 ( x , z , t) .

(10)

令 �x2 = x2 -π1 ( x1 , x2 , t ,θ1 , p̂) ,考虑如下L yap unov

函数 :

V 1 =
1
2

x2
1 +

1
λ0

r +
1
2

�θT
1Γ- 1

1 �θ1 +

1
2λ

( p̂ - p 3 ) 2 . (11)

其中 :�γ( x1 ) = x2
1γ0 ( x2

1 ) , p 3 ≥max{ ; 3
1 , ⋯, ; 3

n } , p̂

为 p 3 的估计 ,Γ1 =ΓT
1 > 0 ,λ0 ,λ > 0为设计参数.

求 V 1 对时间的导数 ,由式 (10) 得

ÛV 1 ≤

x1 ( x2 +θT
1φ1 ( x1 ) + �θT

1φ1 ( x1 ) +

w1 ) +| x1 | | Δ1 | -
�c0

λ0
r +

1
λ0

x2
1γ0 ( x2

1 ) +

1
λ0

d0 - �θT
1Γ- 1

1 Ûθ1 +
1
λ�p p̂
·

, (12)

其中 �p = p̂ - p 3 .令

τ1 =Γ1 ( x1φ1 ( x1 ) - σθ(θ1 - θ10 ) ) , (13)

其中σθ > 0和θ10 ∈RN1 是设计参数.式 (13) 代入式

(12) ,得

ÛV 1 ≤

x1 ( x2 +θT
1φ1 ( x1 ) + w1 +

1
λ0

x1γ0 ) -

�c0

λ0
r +

d0

λ0
- �θT

1Γ- 1
1 (Ûθ1 - τ1 ) -

σθ�θT
1 (θ10 - θ1 ) + p 3 | x1 | <11 (| ( x1 ) | ) +

p 3 | x1 | <12 (| z | ) +
1
λ�p p̂
·

. (14)

为了处理式 (14) 中的后 3项 ,利用文献 [9 ]中的引

理 3 . 3和引理 3 . 4 ,对于任意的ε11 > 0 ,存在光滑函
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数 <̂11 (其中 <̂11 (0) = 0) ,使得

p 3 | x1 | <11 (| ( x1 ) | ) ≤ p 3 x1 <̂11 ( x1 ) +ε11 .

(15)

由式 (6) ,假设 2以及不等式

x T y ≤ 1
4ε

| x | 2 +ε| y | 2 ,

式 (15) 可进一步表示成

p 3 | x1 | <12 (| z | ) ≤

p 3 | x1 | <12 .α- 1
1 ( r + D ( t0 , t) ) ≤

p 3 | x1 | <12 .α- 1
1 (2 r) +

p 3 | x1 | <12 .α- 1
1 (2 D ( t0 , t) ) ≤

p 3 | x1 | <12 .α- 1
1 (2 r) +

1
4

x2
1 + d1 ( t0 , t) , (16)

其中 d ( t0 , t) = [ p 3 <12 .α- 1
1 (2 D ( t0 , t) ) ]2 .对于任意

t ≥ t0 + T0 ,有 d1 ( t0 , t) = 0 .

根据文献[9 ]引理 3 . 4可知 ,存在光滑函数 <̂12

(其中 <̂12 (0) = 0) ,使得

<12 .α- 1
1 (2 r) ≤<̂12 ( r) + 1 . (17)

因此 ,对于任意的ε12 > 0 , 重复应用文献 [9 ] 引理

3 . 3 , 可得

p 3 | x1 | <12 (| z | ) .α- 1
1 (2 r) ≤

p 3 | x1 | <̂12 ( r) + p 3 | x1 | ≤

p 3 x1 <̂12 ( r) <̂13 ( x1 , r) +

p 3 x1 <̂14 ( x1 ) + 2 p 3ε12 , (18)

其中 <̂13 和 <̂14 是两个足够光滑的函数 ,且在零点等

于零.

将式 (15) ～ (18) 代入式 (14) ,得

ÛV 1 ≤x1 ( x2 +θT
1φ1 ( x1 ) +

1
λ0

x1γ0 +

p̂<̂11 ( x1 ) + p̂<̂12 ( r) <̂13 ( x1 , r) +

p̂<̂14 ( x1 ) +
1
4

x1 + w1 ) -
�c0

λ0
r +

d0

λ0
+ p 3 (ε11 + 2ε12 ) + d1 ( t0 , t) -

�θT
1Γ- 1

1 (Ûθ1 - τ1 ) - σθ�θT
1 (θ10 -

θ3
1 ) - σθ�θT

1 �θ1 +
1
λ�p ( p̂
·

- �ω1 ) -

σp �p ( p̂ - p0 ) , (19)

其中

�ω1 =λ[ x1 <̂11 ( x1 ) + x1 <̂12 ( r) <̂13 ( x1 , r) +

x1 <̂14 ( x1 ) - σp ( p̂ - p0 ) ]. (20)

因此 ,设计虚拟的控制器

π1 =

- k1 x1 - θT
1φ1 ( x1 ) -

1
λ0

x1γ0 -
1
4

x1 -

x1δ1 tanh ( x1δ1 /ε0 ) - p̂ [ <̂11 ( x1 ) +

<̂12 ( r) <̂13 ( x1 , r) + <̂14 ( x1 ) ]. (21)

其中 : ε0 > 0 和 k1 > 0 是设计参数 , δ1 >

sup
t≥0

[ | w1 | ]. 利用式 (19) 和 �x2 = x2 - π1 ,可得

ÛV 1 ≤- k1 x2
1 + x1 �x2 +μ1 ( t0 , t) -

1
2
σθ�θT

1 �θ1 - �θT
1Γ- 1

1 (Ûθ1 - τ1 ) +

1
λ�p ( p̂
·

- �ω1 ) , (22)

其中

μ1 ( t0 , t) =
d0

λ0
+ p 3 (ε11 + 2ε12 ) + d1 ( t0 , t) +

0 . 278 5ε0 +
σθ
2

|θ3
1 - θ10 | 2 +

σp

2
| p 3 - p0 | 2 . (23)

　　第 2步 　令 �x3 = x3 - π2 ( x1 , x2 , x3 , r ,θ1 ,θ2 ,

p̂) ,由式 (1) 和 (9) 可得

�x
·

2 = �x3 +π2 +θT
2φ2 + w2 + �θT

2φ2 -

5π1

5 x1
θT

1φ1 -
5π1

5 x1
x2 -

5π1

5 x1
w1 -

5π1

5θ1 Ûθ1 -
5π1

5 p̂
p̂
·

-
5π1

5 x1
�θT

1φ1 +

Δ2 -
5π1

5 x1
Δ1 . (24)

选择 L yap unov函数

V 2 = V 1 +
1
2

�x2
2 +

1
2

�θT
2Γ- 1

2 �θ2 , (25)

由式 (24) 和 (25) 得

ÛV 2 ≤- k1 x2
1 +μ1 ( t0 , t) + �x2 [ x1 + �x3 +π2 +

θT
2φ2 + w2 -

5π1

5 x1
θT

1φ1 -
5π1

5 x1
x2 -

5π1

5 x1
w1 -

5π1

5θ1 Ûθ1 -
5π1

5 p̂
p̂
·

] +| �x2 �Δ2 | -

1
2
σθ�θT

1 �θ1 - �θT
1Γ- 1

1 [Ûθ1 - τ1 +

Γ1 �x2
5π1

5 x1
φ1 ] +

1
λ

( p̂ - p 3 ) ( p̂
·

- �ω1 ) +

�θT
2Γ- 1

2 (�θ
·

2 +Γ2φ2 �x2 ) , (26)

其中 �Δ2 =Δ2 -
5π1

5 x1
Δ1 .

类似于第 1 步的推导 , 利用假设 1 和 p 3 ≥

max{ ; 3
1 , ⋯, ; 3

n } ,对于任意的ε21 ,ε22 > 0 ,存在光滑

函数 <̂21 和 <̂22 ,使得

| �x2 �Δ2 | ≤

p 3 �x2 <̂21 + p 3ε21 + p 3 �x2 <̂22 +
�x2

2

4 (1 +

( 5π1

5 x1
)

2

) + 2 ×2 p 3ε22 + d2 ( t0 , t) , (27)

其中

914
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d2 ( t0 , t) = ∑
2

j = 1
[ p 3 <j2 .α- 1

1 (2 D ( t0 , t) ) ]2 .

则

ÛV 2 ≤

- k1 x2
1 +μ1 ( t0 , t) + �x2 [ x1 + �x3 +

π2 +θT
2φ2 + w2 -

5π1

5 x1
θT

1φ1 +

p̂ ( <̂21 + <̂22 ) +
�x2

4 (1 + ( 5π1

5 x1
)

2

) -

5π1

5 x1
x2 -

5π1

5 x1
w1 -

5π1

5θ1 Ûθ1 -

5π1

5 p̂
p̂
·

] + p 3 (ε21 + 2 ×2 p 3ε22 ) +

d2 ( t0 , t) - �θT
1Γ- 1

1 (Ûθ1 - τ1 -

Γ1 �x2
5π1

5 x1
φ1 ) -

1
2
σθ�θT

1 �θ1 +

1
λ

( p̂ - p 3 ) [ p̂
·

- �ω1 - λ( <̂21 +

<̂22 ) �x2 ] + �θT
2Γ- 1

2 (�θ
·

2 - Γ2φ2 �x2 ) . (28)

令

τ12 =τ11 - Γ1 �x2
5π1

5 x1
φ1 , (29)

τ22 =Γ2 (φ2 �x2 - σθ(θ2 - θ20 ) ) , (30)

�ω2 = �ω1 +λ( <̂21 + <̂22 ) �x2 . (31)

设计虚拟控制

π2 =

- x1 - k2 �x2 - θT
2φ2 +

5π1

5 x1
θT

1φ1 -

�x2δ2 tanh ( �x2δ2 /ε0 ) - p̂ ( <̂21 + <̂22 ) -

�x2

4 (1 + ( 5π1

5 x1
)

2

) +
5π1

5 x1
x2 -

�x2
5π1

5 x1
δ1 tanh ( �x2

5π1

5 x1
δ1 /ε0 ) +

5π1

5θ1
τ12 +

5π1

5 p̂
�ω2 . (32)

式 (39) ～ (32) 代入式 (28) ,得

ÛV 2 ≤

- k1 �x2
1 - k2 �x2

2 + �x2 �x3 +μ2 ( t0 , t) -

(�θT
1Γ- 1

1 + �x2
5π1

5θ1 ) (Ûθ1 - τ12 ) +

( 1
λ

( p̂ - p 3 ) - �x2
5π1

5 p̂ ) ( p̂
·

- �ω2 ) -

�θT
2Γ- 1

2 (Ûθ2 - τ22 ) -
σθ
2 ∑

2

j = 1
�θT

j �θj , (33)

其中

μ2 ( t0 , t) =

μ1 ( t0 , t) + p 3 (ε21 + 2 ×2 p 3ε22 ) +

2 ×0 . 278 5ε0 + d2 ( t0 , t) +
1
2
σθ |θ3

2 - θ20 | 2 .

　　第 i步 (2 ≤ i ≤n - 1) 　令

�x i+1 = x i+1 - πi ( x1 , ⋯, x i , r ,θ1 , ⋯,θi , p̂) ,

2 ≤ i ≤n.

反复使用类似于第 2 步的推导方法 ,利用式 (1) 和

(13) , �x i2子系统可表示为

�x
·

i = �x i+1 +πi - κi + w i +θT
iφi -

∑
i- 1

j = 1

5πi- 1

5 x j
θT

jφj - ∑
i- 1

j = 1

5πi- 1

5 x j
w j -

∑
i- 1

j = 1

5πi- 1

5θj
Ûθj + �θT

iφi -

∑
i- 1

j = 1

5πi- 1

5 x j
�θT

jφj -
5πi - 1

5 p̂
p̂
·

+ �Δi . (34)

其中

κi = ∑
i- 1

j = 1

5πi- 1

5 x j
x j +1 +

5πi- 1

5 r
×

　 　( - cr + x2
1γ0 + d0 ) , (35)

�Δi =Δi - ∑
i - 1

j = 1

5πi - 1

5 x j
Δj . (36)

考虑 L yap unov函数

V i = V i- 1 +
1
2

�x2
i +

1
2

�θT
iΓ- 1

i �θi , (37)

利用假设 1 ,类似于第 2 步的设计方法 ,对于εi1 ,εi2

> 0 ,存在光滑函数 <̂i1 和 <̂i2 ,使得

| �x i �Δi | ≤p 3 �x i <̂i1 + p 3εi1 + p 3 �x i<̂i2 +

�x2
i

4 (1 + ∑
i- 1

j = 1
( 5
πi- 1

5 x j
)

2

) +

2 ip 3εi2 + di ( t0 , t) , (38)

其中

di ( t0 , t) = ∑
i

j = 1
[ p 3

1 <j2 .α- 1
1 (2 D ( t0 , t) ) ]2 .

由式 (34) 和 (38) 得

ÛV i ≤

- ∑
i- 1

j = 1

k j - 1 �x2
j - 1 + �x i �x i- 1 +μi- 1 ( t0 , t) +

p 3 (εi1 + 2 ip 3εi2 ) + di ( t0 , t) -

∑
i- 1

j = 1
[�θT

jΓ- 1
j + ∑

i - 2

l = k
( �x l+1

5πl

5θj
) (Ûθj -

τj ( i- 1) ) + �θT
i- 1Γ- 1

i- 1 (�θ
·

i- 1 - τ2 ( i- 1) ) -

σθ
2 ∑

i- 1

j = 1
�θT

j �θj + �θT
iΓ- 1

i �θ
·

i + ( 1
λ

( p̂ - p 3 ) -

∑
i- 2

j = 1

�x j +1
5πj

5 p̂ ] ( p̂
·

- �ωi- 1 ) + �x i [ �x i- 1 + �x i+1 +

πi - κi +θT
iφi + w i + p̂ ( <̂i1 + <̂i2 ) +

024
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�x i

4 (1 + ∑
i - 1

j = 1
( 5
πi- 1

5 x j
)

2

) - ∑
i- 1

j = 1

5πi- 1

5 x j
θT

jφj -

∑
i - 1

j = 1

5πi - 1

5 x j
w j - ∑

i - 1

j = 1

5πi - 1

5θj
Ûθj -

5πi - 1

5 p̂
p̂
·

] +

�x i�θT
iφi - ∑

i- 1

j = 1

5πi- 1

5 x j
�θT

jφj �x i +

( p 3 - p̂) ( <̂i1 + <̂i2 ) �x i . (39)

基于式 (39) ,设计虚拟控制器

πi =

- ki �x 2
i - �x i - 1 +κi - �x iδi tanh ( �x iδi /ε0 ) -

θT
iφi -

�x i

4 (1 + ∑
i- 1

j = 1
( 5
πi - 1

5 x j
)

2

) -

( p̂ - λ(∑
i - 2

j = 1
�x j +1

5πj

5 p̂ ) ) ( <̂i1 + <̂i2 ) +

∑
i - 1

j = 1

5πi - 1

5θj
τji +

5πi - 1

5 p̂
�ωi + ∑

i - 1

j = 1

5πi - 1

5 x j
θT

jφj -

∑
i - 1

j = 1
�x j

5πi - 1

5 x j
δj tanh ( �x j

5πi- 1

5 x j
δj /ε0 ) -

∑
i - 1

j = 1
( 5
πi- 1

5 x j
φjΓj ∑

i- 2

l = j
( ( 5
πl

5θj
)

T
�x l+1 ) ) . (40)

令

τji =τj ( i- 1) - Γj �x i
5πi- 1

5 x j
φT

j , (41)

τii =Γi [ �x iφT
i - σθ(θi - θi0 ) ] , (42)

�ωi = �ωi - 1 +λ�x i ( <i1 + <i2 ) . (43)

其中 :Γi =ΓT
i > 0 ,λ > 0 ,θi0 为θi 的一个给定的初

值.

由式 (41) ～ (43) ,式 (39) 可变为

ÛV i ≤

- ∑
i

j = 1
k j �x 2

j + �x i �x i+1 +μi ( t0 , t) +

�θT
iΓ- 1

i (�θ
·

i - τii ) - ∑
i- 1

j = 1
(�θT

jΓ- 1
j +

∑
i- 2

l = j
( �x l+1

5πl

5θj
) (Ûθj - τj ( i- 1) ) +

�θT
i - 1Γ- 1

i - 1 (�θ
·

i - 1 - τ2 ( i- 1) ) + ( 1
λ

( p̂ - p 3 ) -

∑
i- 2

j = 1
�x j +1

5πj

5 p̂ ) ( p̂
·

- �ωi- 1 ) + �x i∑
i- 1

j = 1

5πi- 1

5θj
τji +

∑
i- 1

j = 1

5πi- 1

5θj
Ûθj �x i + �x i

5πi - 1

5 p̂
( �ωi - p̂

·

) -

∑
i- 1

j = 1

5πi- 1

5 x j
�θT

jφj �x i + ( p 3 - p̂) ( <̂i1 +

<̂i2 ) �x i -
1
2 ∑

i

j = 1

σθ�θT
j �θj , (44)

其中

μi ( t0 , t) =

μi- 1 ( t0 , t) + p 3 (εi1 + 2 ip 3εi2 ) i ×

0 . 278 5ε0 + di ( t0 , t) +
1
2
σθ |θ3

i - θi0 | 2 .

则式 (44) 可进一步写成

ÛV i ≤- ∑
i

j = 1
( k j �x 2

j +
1
2
σθ�θT

j �θj ) + �x i �x i+1 -

∑
i

j = 1
[ (�θT

jΓ- 1
j + ∑

i- 1

l = j
( �x l+1

5πl

5θj
) ) (Ûθj -

τji ) ] +
1
λ[ ( p̂ - p 3 ) +μi ( t0 , t) -

(∑
i- 1

j = 1

�x j +1
5πj

5 p̂ ) ] ( p̂
·

- �ωi ) . (45)

　　第 n步 　在最后一步中 ,将得到实际的控制器

u.考虑整个 L yap unov函数

V n = V n- 1 +
1
2

�x2
n +

1
2

�θT
nΓ- 1

n �θn , (46)

在式 (40) ～ (43) 中 ,对于中间的自适应函数τji 和

�ωi ,令其中的 i = n.对式 (46) 两边求导 ,得

ÛV n ≤

- ∑
n

i = 1
∑

i

j = 1
( k j �x 2

j +
1
2
σθ�θT

j �θj ) +μn ( t0 , t) -

∑
n

j = 1
[ (�θT

jΓ- 1
j + ∑

n- 1

l = j
( �x l+1

5πl

5θj
) ) (Ûθj - τjn ) ] +

1
λ[ ( p̂ - p 3 ) +

n( n + 1)
2

0 . 278 5ε0 -

(∑
n- 1

j = 1
�x j +1

5πj

5 p̂ ) ] ( p̂
·

- �ωn) . (47)

根据以上递归设计方法 ,最后一步得到 u =πn (因

�x n+1 = 0) 和自适应律Ûθn =τjn , p̂
·

= �ωn .则得

ÛV n ≤- cnV n +μn ( t0 , t) . (48)

其中 cn 和非负函数μn 定义如下 :

cn = min{ 2 ki ,�c0 ,σpλ,σθ/λmax (Γ- 1
i ) } , (49)

μn ( t0 , t) =

d0

λ0
+ ∑

n

i = 1

p 3 (εi1 + 2εi2 + di ( t0 , t) ) +

σθ
2 ∑

n

i = 1
|θ3

i - θi0 | 2 +
σp

2
| p 3 - p0 | 2 +

n( n + 1)
2

0 . 278 5ε0 . (50)

　　以上设计和分析步骤可总结成如下定理 :

定理 1　在假设1～假设3存在的条件下 ,控制

方案 (40) ～ (43) 能使闭环系统 (1) 一致终结有界 ,

而且对于任意的μ > 0 ,存在 T使得 | y ( t) | ≤μ.

4　仿真实例
　　考虑如下二阶非线性系统 :
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Ûz = - z + x2
1 ,

Ûx1 = x2 + x1 e - 0 . 5 x1 + ( x1 eξ1 x1 +

ξ2 sin ( t2 ) ) +ξ3 z ,

ẍ2 = u + x1 x2
2 +ξ4 z2 x1 .

其中 : f 1 ( x1 ) = x1 e - 0 . 5 x1 和 f 2 ( x1 , x2 ) = x1 x2
2 是未

知函数 ,Δ1 = ( x1 eξ1 x1 +ξ2 sin ( t2 ) ) +ξ3 z 和Δ2 =

ξ4 z2 x1 中的ξi (1 ≤i ≤4) 是未知常值参数 , z是未知

动态.定义动态信号

Ûr = - 1 . 2 r + 1 . 25s4 + 1 . 68 .

选取模糊隶属函数

μFl
1

( x1 ) = exp [ - ( x1 - 3 + l) 2 / 16 ] ,

μFl
2

( x1 , x2 ) = exp [ - ( x1 - 3 + l) 2 / 4 ] ×

　 　 　 　 　exp [ - ( x2 - 3 + l) 2 / 4 ] ,

l = 1 ,2 , ⋯,5 .

控制器和参数自适应律中的设计参数选为

k1 = 10 , k2 = 2 ,δ1 = 0 . 1 ,δ2 = 0 . 2 ,

λ0 = 1 ,λ = 4 ,Γ1 =Γ2 = diag{ 10 ,10} ,

σθ = 0 . 4 ,σp = 4 , p0 = 0 . 01 ,

θ10 =θ20 = [0 . 1 ,0 . 1 ,0 . 1 ,0 . 1 ,0 . 1 ].

初始条件选取

x1 (0) = 1 , x2 (0) = - 7 ,

p̂ (0) = 0 . 1 , r(0) = 0 . 6 .

图 1　状态 x1 的仿真曲线

图 2　状态 x2 的仿真曲线

θ1 (0) = [0 . 1 ,0 . 6 ,0 . 9 ,0 . 7 ,0 . 9 ] ,

θ2 (0) = [0 . 6 ,0 . 9 ,0 . 7 ,0 . 7 ,0 ].

　　图 1和图 2分别给出了状态 x1 和 x2 的计算机

仿真曲线.

5　结 　　论
　　本文针对一类具有未建模动态的非线性不确定

系统 ,基于模糊自适应控制和 backstepping设计技

术 ,提出一种自适应鲁棒模糊控制器的设计方法.与

现有结果相比 ,本文研究的不确定非线性系统不仅

包含未知函数和动态不确定项 ,而且包含未建模动

态 ,因此本文结果更具普遍性.
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