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一类严格反馈系统变比例增益精确微分补偿控制

孙国法†, 魏 巍

(青岛理工大学信息与控制工程学院，山东青岛 266520)

摘 要: 针对包含不确定函数和未知外部扰动的一类严格反馈型非线性系统,提出基于精确扰动观测器的变比例
增益自适应模糊控制器.系统中的未知不确定函数由模糊逻辑系统在线逼近,同时将模糊逻辑系统的逼近误差和
未知外部扰动定义为总扰动,利用精确扰动观测器进行精确微分补偿控制. 将非线性函数应用于设计可调节的输
出反馈增益,有效消除系统的稳态误差,使得系统跟踪误差可以控制在零的任意小邻域内.最后,通过Lyapunov定
理证明闭环系统中所有信号均是有界的.数值仿真表明了所提出方案的有效性.
关键词: 精确扰动观测器；模糊逻辑系统；变比例增益；反步法；非线性跟踪微分器
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Variable proportional gain accurate differential compensation control for
a class of strict feedback systems
SUN Guo-fa†, WEI Wei

(College of Information and Control Engineering，Qingdao University of Technology，Qingdao 266520，China)

Abstract: The adaptive variable proportional gain fuzzy tracking control design problem for a class of strict-feedback
systems with unknown uncertain functions and unknown external disturbances is investigated in this paper. Fuzzy logic
systems (FLSs) are introduced to identify the unknown function. What’s more, the approximation error and unknown
external disturbance of the fuzzy logic system are defined as the total disturbance, and the accurate differential observer is
used to perform accurate differential compensation control. By introducing a nonlinear function to design the adjustable
output feedback gain, the steady-state error of the system is reduced. So that the output tracking error of the system
can be reduced arbitrarily small. Finally, the stability of the fuzzy control systems is proved based on the common
Lyapunov function method. The numerical simulation examples are presented to further demonstrate the effectiveness of
the proposed control strategies.
Keywords: precise disturbance observer；fuzzy logic system；variable proportional gain；backstepping；nonlinear
tracking differentiator

0 引 䀰

在过去的几十年中,反步法已经成为处理具有严
格反馈型非线性系统最为有效的方法之一,并取得了
许多重要成果[1].然而,传统的反步法控制并没有考
虑被控对象中存在未知函数或未知扰动的复杂情况,
这极大地限制了反步法控制技术在工业生产中的应

用范围.
由于神经网络和模糊逻辑系统对未知连续函数

具有强大的逼近能力,与神经网络或模糊逻辑系统相
结合的自适应智能控制技术不断地涌现出来[2-3].同
时,为了解决反步法设计过程存在的复杂性爆炸问
题,文献 [3]提出了基于一阶低通滤波器的自适应动
态面控制方法,避免了对虚拟信号重复求导.

未知外部扰动对控制系统的影响广泛存在于实

际的应用系统中[4-5],并影响着控制器的性能,甚至会
造成系统不稳定的情况发生.因此,对于扰动系统的
控制问题,一直是近年来控制领域研究和讨论的热
点.文献 [6]在反步法框架中引入高阶滑模观测器以
补偿未知扰动,从而实现精确跟踪控制.传统的滑模
控制器只考虑了被控对象慢变或者是平均作用所产

生的影响[7],但是由高阶滑模控制方法设计的精确扰
动观测器,在处理动态信号时考虑了信号动态阶次对
跟踪精度的影响,从而获得了更精确的微分信号[7-8].
在控制器设计过程中,传统的自适应反步法控制

一般都是采用线性误差控制律,即将误差反馈增益选
为常数值[9].文献 [10]中采用线性-非线性自抗扰切
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换控制方法,既综合了线性自抗扰控制和非线性自抗
扰控制的优点,同时又优化了非线性自抗扰算法的参
数整定和稳定性分析.受其启发,本文将非线性自抗
扰算法中的非线性函数引入反步法框架中,构造自适
应变比例增益模糊控制器,使得控制器具有“大误差,
小增益;小误差,大增益”的特性.
本文针对具有严格反馈形式的非线性不确定扰

动系统,提出自适应变比例增益模糊控制方法.在处
理该类非线性系统时,为了提高系统的闭环性能,本
文所做的主要工作概括如下:

1) 综合考虑系统模型不确定性、逼近误差以及
外部扰动组成的总扰动信号,讨论总扰动动态信号阶
次对观测精度的影响,利用微分精确扰动观测器对未
知的总扰动变量进行精确补偿;

2)在传统反步法控制律设计中引入非线性函数,
构造可调节的误差反馈增益,优化控制系统的性能,
在变比例增益作用下,小误差时不需要增加积分作用
来消除静态误差.

1 问题᧿述

考虑如下严格反馈形式的不确定非线性系统:ẋi = fi(x̄i) + gi(x̄i)xi+1 + θT
i Φi(x̄i) + di(x̄i, t),

ẋn = fn(x̄n) + gn(x̄n)u+ θT
nΦn(x̄n) + dn(x̄n, t).

(1)

其中:u(t) ∈ R和x1(t) ∈ R分别是控制输入和系统

的输出信号; x̄i = [x1(t), x2(t), . . . , xi(t)]
T ∈ Ri是系

统的状态向量; fi(x̄i)、gi(x̄i)以及Φi(x̄i)均是已知函

数; θi = [θ1, . . . , θi]
T是未知的常值向量; di(x̄i, t)是

未知的有界扰动,主要包含测量误差、建模误差以及
外部扰动等因素.
从图1所示的闭环系统的框架结构中可以看出,

本文的控制目标是: 1)设计控制器u使得系统输出x1

能够精确跟踪给定的参考信号xd; 2)消除未知扰动
对控制系统的影响,以确保跟踪误差可以在有限时间
内收敛到零的任意小邻域内.

T

图 1 闭环控制系统的整体框图

为了方便控制器设计,给出以下几个必要的假设
和引理.

假设1 参考信号xd及其各阶导数均已知且是

连续有界的.
假设2 为了便于凸显本文的主要工作,简化控

制器的设计,本文假设系统 (1)的所有状态 x̄i以及控

制信号u均为已知或者可测的.
假设 3 系统 (1)中函数 fi(x̄i)和 gi(x̄i)均为已

知光滑连续函数,不失一般性,假设函数gi(x̄i)满足

gi0 ⩽ |gi(x̄i)| ⩽ gi1, gi0和gi1均为已知正常数.
假设4 系统 (1)中的扰动项di(x̄i, t)的一阶导

数存在并且有界,即满足如下不等式:

|di(x̄i, t)/dt| ⩽ Γ+
i , (2)

其中Γ+
i 为已知正常数.
引理1 [11] h(x̄)为定义在紧集Ω⊂Rq内的连续

函数,则∀ε > 0存在一个模糊逻辑系统WTS(x̄)使得

sup
x∈Ω

|h(x̄)−WTS(x̄)| ⩽ ε. (3)

其中: x̄ ∈ Ω ⊂ Rq为模糊逻辑系统的输入向量, q
是输入向量的维数;W = [W1,W2, . . . ,Wl]

T为模

糊逻辑系统理想权值向量, l > 1为模糊规则的个

数;S(x̄) = [s1, s2, . . . , sl]
T
/ l∑

i=1

si是由高斯函数组

成的基函数向量,选取高斯函数的具体形式为

si(x̄) = exp[−(x̄− oi)
T(x̄− oi)/ωi], (4)

oi为高斯函数的中心,ωi为高斯函数的宽度.
引理2 [10] 在经典自抗扰控制算法中提出了如

下形式的非线性函数:

fal(η, α, δ) =

|η|αsign η, |η| > δ;

η/δ1−α, |η| ⩽ δ.
(5)

其中: η为误差变量;α和δ为可调设计参数,α的取值
决定了函数的非线性程度, δ为线性区间的宽度.
定义如下形式的非线性误差增益:

κ(η) = fal(η, α, δ)/η. (6)

根据式(6)定义的增益可以得到

κ(η) =

|η|α−1, |η| > δ;

1/δ1−α, |η| ⩽ δ.
(7)

由式 (7)可知:非线性函数在线性区间的误差增
益为定值,在非线性区间的误差增益是关于变量η 的

单调非线性函数;当参数α ∈ (0, 1)时,非线性误差增
益κ(η)具有“大误差,小增益;小误差,大增益”的特性.

2 主要工作

2.1 反馈信号预处理

2.1.1 任意阶精确扰动观测器

在本小节中利用Levant[12]提出的高阶滑模观测

器对系统 (1)中的扰动项进行微分补偿.该观测器可
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以在有限时间内精确估计指令信号任意阶次的微分

信号,其具体形式如下:

ż0 = v0,

v0 = z1 − λ0|z0 − g0(t)|n/(n+1)sign(z0 − g0(t));

ż1 = v1,

v1 = z2 − λ1|z1 − v0|(n−1)/nsign(z1 − v0);

...

żn−1 = vn−1,

vn−1=zn− λn−1|zn−1− vn−2|
1
2 sign(zn−1− vn−2);

żn = −λnsign(zn − vn−1).

(8)

其中:连续可微函数g0(t)表示观测器的输入信号,并
且满足其任意阶导数均有界,即 |g(n)0 (t)| ⩽ H,H为

正常数;输出变量zi和vi表示精确扰动观测器的状态

变量及其微分变量;精确扰动观测器的反馈增益常
数λi根据系统的阶次进行选取,文献 [6]提供了一种
可行的参数选取规则.
在没有噪声干扰的情况下,由观测器输出的微分

信号可以在有限时间内精确地收敛到真实值,即有如
下等式成立:

|zi − g
(i)
0 (t)| = 0, i = 0, 1, . . . , n. (9)

输入信号g0(t)通过k阶精确扰动观测器得到的

滤波信号zi,可以用符号Di
k[g0]进行表示.

为了方便对系统 (1)中的未知扰动进行估计补
偿,首先将系统(1)改写为如下动态方程:ẋi = ˙̂xi + ˙̃xi,

ẋn = ˙̂xn + ˙̃xn.
(10)

其中 ˙̂xi = fi(x̄i) + gi(x̄i)xi+1 + ŴT
i Si(x̄i) + εi(x̄i),

˙̂xn = fn(x̄n) + gn(x̄n)u+ ŴT
n Sn(x̄n) + εn(x̄n).

(11)

根据误差定义式 x̃i = xi − x̂i,可以得到系统总
扰动为  ˙̃xi = W̃T

i Si(x̄i) + di(x̄i, t),

˙̃xn = W̃T
n Sn(x̄n) + dn(x̄n, t).

(12)

其中:定义权值向量的估计误差W̃i = Wi − Ŵi;自适
应逼近误差 |εi(x̄)| ⩽ ε̄i,误差上界 ε̄i为正常数.

注1 由式 (12)可以看出,系统总扰动主要由内
扰和外扰两部分组成.本文在对被控对象的分析
过程中定义模糊逼近误差W̃T

i Si(x̄i)为系统内部扰

动, d(x̄i, t)为系统外部扰动.

由式 (12)还可以看出,系统总扰动 ˙̃xi可以在有限

时间内通过精确扰动观测器(8)估计获得,即
˙̃xi(t)

...
˙̃xn(t)

 =


D1

n[x̃i]
...

D1
n[x̃n]

 . (13)

其中: ˙̃xi为第i阶系统的总扰动观测值,精确扰动观测
器的输入信号 x̃i = xi − x̂i是第i阶系统估计误差.
2.1.2 非线性跟踪微分器

为简化传统反步法控制器设计的复杂性,避免对
虚拟控制信号的重复求导,本文提出如下非线性跟踪
微分器以直接获取指令信号的微分:ẋc,1 = xc,2 − γ1 · fal(σ1, α, δ),

ẋc,2 = −γ2 · fal(σ2, α, δ).
(14)

其中:非线性函数 fal(σ, α, δ)的形式如引理 2中所
示,σ1和σ2为反馈误差变量, γ1 > 0、γ2 > 0为跟

踪微分器的反馈增益,xr,1表示跟踪微分器的输入信
号,跟踪微分器的输出信号xc,1和xc,2分别表示输入

信号xr,1的滤波信号及其导数.
引理3 对于跟踪微分器(14),当输入信号满足{

ẋr,1 = xr,2,

ẋr,2 = 0,
(15)

且xc,1(0) = xr,1(0), xc,2(0) = 0时,选取合适的参数,
对于任意的 ι > 0,存在 |xc,1 − xr,1| ⩽ ι,并且 |ẋc,1|、
|ẍc,1|和 |...xc,1|均是有界的.

证明 由于非线性函数 fal(σ, α, δ)在误差界两
侧具体的表达形式不一样,需分开进行讨论.

1) 当 |σ| ⩽ δ时,跟踪微分器采用线性反馈,其形
式可以改写为ẋc,1 = xc,2 − γ̄1σ1,

ẋc,2 = −γ̄2σ2.
(16)

其中: γ̄1 = γ1 ·
1

δ1−α
, γ̄2 = γ2 ·

1

δ1−α
为反馈增益.

定义误差σ1和σ2分别为σ1 = xc,1 − xr,1,

σ2 = xc,2 − xr,2.
(17)

则通过式(15)和(16)可以得到滤波误差的动态方程σ̇1 = σ2 − γ̄1σ1,

σ̇2 = −γ̄2σ2.
(18)

其中选择合适的跟踪微分器反馈增益 γ̄1、γ̄2,使得

A =

[
−γ̄1 1

0 −γ̄2

]
为一个严格Hurwitz矩阵.

定义如下的Lyapunov候选泛函:

V0 = σ̄TPσ̄, (19)
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其中PT = P > 0为正定矩阵.给定QT = Q > 0,则
如下等式成立:

ATP + PA = −Q. (20)

对Lyapunov泛函求时间的导数,得

V̇0 = ˙̄σTPσ̄ + σ̄TP ˙̄σ = σ̄T(ATP + PA)σ̄, (21)

从而

V̇0 ⩽ −ϑ∥σ̄∥2. (22)

其中:ϑ =
1

λmax(Q)
, λmax(Q)是矩阵Q的一个最大

特征向量.
对式(22)两边同时积分,可以得到

V0 ⩽ V (0)e−ϑt. (23)

再对式(23)两边取极限,可以得到

lim
t→∞

V0(t) ⩽ 0. (24)

由式 (24)可以看出,当 |xc,1 − xr,1| ⩽ δ时,式 (18)
表示的滤波误差动态方程是稳定的.

2)当 |σ| > δ时,跟踪微分器的形式可以改写为
ẋc,1 = v0,

v0 = xc,2 − γ1|σ1|α1sign(σ1),

ẋc,2 = −γ2|σ2|α2sign(σ2).

(25)

其中:参数α1 = 2/3, α2 = 1/2.
由式 (25)可以看出,当 |σ| > δ时,跟踪微分器的

形式符合上一小节中Levant微分器的二阶形式,其稳
定性证明过程已在文献[12]中详细给出.
综合上述两种情况的分析可以证明,通过非线

性跟踪微分器得到的 |ẋc,1|、|ẍc,1|和 |...xc,1|均是有界
的. 2
2.2 控制器设计

本节结合反步法控制、精确扰动观测器、非线性

跟踪微分器以及Lyapunov函数,对系统 (1)设计变比
例增益自适应模糊控制器.控制器的设计需要n个步

骤,首先需要定义如下的误差坐标变化:

ei = xi − xd,i−1, i = 1, 2, . . . , n. (26)

其中:xd,0 = xd, xd,i−1(i = 2, . . . , n)是第 i步中的虚

拟控制信号,控制信号u将在最后一步中给出.
step i(1 ⩽ i ⩽ n− 1):对式(26)求导,可得

ėi = fi(x̄i) + gi(x̄i)xi+1 + θT
i Φi(x̄i)+

d(x̄i, t)− ẋd,i−1, (27)

其中 ẋd,i−1作为虚拟控制信号的微分可以通过非线

性跟踪微分器 (14)直接获得.这里利用引理1中模糊
逻辑系统对θT

i Φi(x̄i)进行逼近,有

θT
i Φi(x̄i) =WT

i Si(x̄i) + εi, (28)

其中模糊逼近误差 |εi| ⩽ ε̄i, ε̄i为正常数.
由式(28)可以得到

ėi = fi(x̄i) + gi(x̄i)xi+1 + ŴT
i Si(x̄i)+

εi + ˙̃xi − ẋd,i−1, (29)

其中第 i阶系统总扰动 ˙̃xi = W̃T
i Si(x̄i) + d(x̄i, t).由

上一小节的分析可知,函数 ˙̃xi可由精确扰动观测器

的输出获得.
注2 传统自适应控制算法一般利用控制误差

或观测误差设计自适应律来估计参数[2-3,8,11].为提高
自适应参数的估计精度,输入信号必须满足持续激励
条件 (persistent excitation, PE)[13].为降低逼近精度对
PE条件的依赖性,本文提出利用精确扰动观测器对
扰动信号作预估计并进行反馈补偿,从而进一步提高
控制器精度.
根据式 (29)设计如下虚拟控制信号及参数自适

应律:
xd,i = gi(x̄i)

−1
[−κiei − fi(x̄i) + ẋd,i−1−

ŴT
i Si(x̄i)− ˙̃xk],

˙̂
Wi = Γi(eiS(x̄i)− ςiŴi).

(30)

其中:Γi = ΓT
i > 0为自适应增益矩阵,其取值的大

小决定着模糊逻辑系统的学习速度; ςi > 0为设计参

数;κi是可调节的非线性误差反馈增益.
考虑如下的Lyapunov候选泛函:

Vi =
1

2
e2i +

1

2
W̃T

i Γ
−1
i W̃i. (31)

对Vi求时间的导数,并考虑ei+1 = xi+1 − xd,i,可得

V̇i = eiėi + W̃T
i Γ

−1
i

˙̂
Wi ⩽

gieiei+1 − κie
2
i + |ei|ε̄i − ςiW̃

T
i

˙̂
Wi. (32)

利用Young’s不等式,有下列不等式成立:

eiei+1 ⩽ e2i
2
+
e2i+1

2
,

|ei|ε̄i ⩽
e2i
4ri

+ riε̄
2
i ,

−ςiW̃T
i

˙̂
Wi ⩽ − ςi∥W̃i∥

2

2
+
ςi∥Wi∥2

2
.

(33)

其中: ri > 0为常数,Wi为模糊理想权值向量.
将式(33)代入(32)中,得

V̇i ⩽ −
(
κi −

1

4ri
− gi

2

)
e2i −

ςi∥W̃i∥
2

2
+

riε̄
2
i +

ςi∥Wi∥2

2
+
gie

2
i+1

2
⩽

− ηiVi + µi +
gi1e

2
i+1

2
. (34)
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其中:正常数gi1为函数gi的上界值; ηi和µi均为正常

数,可作如下定义:
ηi = min

{
2
(
κi −

1

4ri
− gi1

2

)
, ςiλmin(Γi)

}
,

µi = riε̄
2
i +

ςi∥Wi∥2

2
.

(35)

将不等式(34)两边同时乘以eµit,得
d
dt(Vie

µit) ⩽ ηieµit +
gi1e

2
i+1

2
eµit. (36)

对式(36)两端在时间域 [0, t]上积分,得

Vi(t) ⩽
ηi
µi

+
[
Vi(0)−

ηi
µi

]
e−µit+

gi1e−µit
w t

0

e2i+1

2
eµiτdτ. (37)

式(37)最后一项具有如下性质:

gi1e−µit
w t

0

e2i+1

2
eµiτdτ ⩽

gi1
2

sup
τ∈[0,t]

e2i+1(τ)e−µit
w t

0
eµiτdτ ⩽

gi1
2µi

sup
τ∈[0,t]

e2i+1(τ). (38)

因此,如果ei+1能够在一个有限时间 [0, tf ]内保持有

界,则能够得到式 (37)最后一项的有界性.于是,式
(37)可以写成

Vi(t) ⩽
η̄i
µi

+
[
Vi(0)−

ηi
µi

]
e−µit, (39)

其中 η̄i = ηi+
gi1
2

sup
τ∈[0,t]

e2i+1(τ).

stepn:考虑闭环系统的第n个子系统

ẋn = fn(x̄n) + gn(x̄n)u+ θT
nΦn(x̄n) + d(x̄n, t).

(40)

同时,定义第n个子系统的误差方程为

en = xn − xd,n−1. (41)

对式(41)求时间的导数,有

ėn = fn(x̄n) + gn(x̄n)u+ θT
nΦn(x̄n)+

d(x̄n, t)− ẋd,n−1, (42)

其中 ẋd,n−1可通过非线性跟踪微分器 (14)得到.利用
模糊逻辑系统逼近不确定函数 θT

nΦn(x̄n),式 (42)可
以改写为

ėn = fn(x̄n) + gn(x̄n)u+ ŴT
n Sn(x̄n)+

˙̃xn − ẋd,n−1, (43)

其中 ˙̃xn = W̃T
n Sn(x̄n) + d(x̄n, t). 根据式 (43)设计系

统的最终控制律u和权值调节律
˙̂
Wn,即

u = gn(x̄n)
−1[−κnen − fn(x̄n)−

ŴT
n Sn(x̄n)− ˙̃xn + ẋd,n−1],

˙̂
Wn = Γn(enS(x̄n)− ςnŴn). (44)

其中:Γn = ΓT
n > 0为自适应增益矩阵, ςn > 0为设

计参数,κn为可调节的非线性误差反馈增益.
定义新的Lyapunov候选泛函

Vn =
1

2
e2n +

1

2
W̃T

n Γ
−1
n W̃n. (45)

对Vn求时间的导数,得

V̇n = enėn + ŴT
n Γ

−1
n

˙̂
Wn =

en[fn(x̄n) + gn(x̄n)u+ εn + ˙̃xn+

ŴT
n Sn(x̄n)− ẋd,n−1] + ŴT

n Γ
−1
n

˙̂
Wn. (46)

将式(44)代入(46)中可以得到

V̇n = −κne2n − ςnW̃
T
n

˙̂
Wn + enεn. (47)

利用Young’s不等式,式(47)可以改写为

V̇n ⩽ −
(
κn − 1

4rn

)
e2n − ςn∥W̃n∥

2

2
+

rnε̄
2
n +

ςn∥Wn∥2

2
⩽

− ηnVn + µn. (48)

其中: ε̄n表示εn的上界值; rn、ηn和µn均为正常数,
可作如下定义:

ηn = min
{
2
(
κn − 1

4rn

)
, ςnλmin(Γn)

}
,

µn = rnε̄
2
n +

ςn∥Wn∥2

2
.

(49)

将不等式 (48)两边同时乘以 eµnt并在时间域

[0, t]上积分,得

Vn(t) ⩽
ηn
µn

+
[
Vn(0)−

ηn
µn

]
e−µnt. (50)

3 稳定性证明

本节将对本文所提出的控制算法给出稳定性证

明,以保证闭环系统中的所有信号都是有界的.
定理1 考虑被控对象 (1)包含未知的外部扰动

di(x̄i, t),且外部扰动变量满足假设4中的条件.当初
始状态Ŵ (0)有界且满足假设条件时,在虚拟控制律
(30)、控制律和自适应律(44)的共同作用下,闭环系统
所有信号都有界,且系统的输出信号可以跟踪给定的
参考信号,跟踪误差可以收敛到零的任意小邻域内.
证明 考虑如下的Lyapunov候选泛函:

V =
1

2

n∑
i=1

Vi =
1

2

n∑
i=1

(e2i + W̃T
i Γ

−1
i W̃i). (51)

对式(51)进行求导,得

V̇ =
n∑

i=1

[eiėi + W̃T
i (eiS(x̄i)− ςiŴi)]. (52)

将式(29)和(30)代入(52)中,可以得到
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V̇ =
n∑

i=1

[ei(fi(x̄i) + gi(x̄i)xi+1 + ŴT
i Si(x̄i)+

εi + ˙̃xi − ẋd,n−1) + W̃T
i (eiS(x̄i)− ςiŴi)] =

n∑
i=1

[−κie2i + eiεi − ςiW̃
T
i

˙̂
Wi]. (53)

利用Young’s不等式,有如下不等式成立:
eiεi ⩽

e2i
4ri

+ riε̄
2
i ,

−ςiW̃T
i

˙̂
Wi ⩽ − ςi∥W̃i∥

2

2
+
ςi∥Wi∥2

2
.

(54)

其中: |εi(x̄)| ⩽ ε̄i,正常数 ε̄i表示模糊逼近误差上界.
将不等式(54)代入(53)中,得

V̇ ⩽ −KV + ψ. (55)

其中 
K = min{κi, ςi, λmin(Γi)},

ψ = riε̄
2
i +

n∑
i=1

ςi∥Wi∥2

2
.

(56)

λmin(Γi)为自适应增益矩阵Γi最小的特征值,κi为可
调节的非线性误差反馈增益, ςi > 0为设计参数.
对式(55)两端同时积分,得

0 ⩽ V (t) ⩽ ψ

K
+

(
V (0)− ψ

K

)
e(−Kt). (57)

当t→ ∞时,有

lim
t→∞

V (t) =
ψ

K
. (58)

由此可见,闭环系统的所有跟踪误差均是有界的.当
选取合适的控制器参数时,系统的跟踪误差可以减小
到零的任意小邻域内,控制器参数和系统初始状态的
取值在很大程度上决定着系统的控制性能. 2
4 仿真算例

本节通过数值仿真验证本文所提出控制方案的

可行性.考虑如下含未知函数和外部扰动的二阶不
确定严格反馈非线性系统:ẋ1 = f1(x1) + g1(x1)x2 + θT

1 Φ1(x1) + d1(x1, t),

ẋ2 = f2(x̄2) + g2(x̄2)u+ θT
2 Φ2(x̄2) + d2(x̄2, t).

(59)

其中仿真被控对象(59)的结构参数选取如表1所示.

表1 被控对象结构取值表

被控对象结构 参数选取 被控对象结构 参数选取

g1 1 f1(x1) 5x1 sin x1

g2 1.5 f2(x̄2) 4 cos x1 + 3x1x2

Φ1(x1) 0 d1(x1, t) 0.2 sin(3x1) + 0.1x1

Φ2(x̄2) [x1, cos x2] d2(x̄2, t) 0.3x2
1 + 2 cos(2x2)

在仿真中选取参考信号为

xd = 5 sin t+ 3 sin(2t). (60)

控制算法参数的选取问题一直以来都是控制领

域的热点和关键问题,对控制效果的影响至关重要.
在本文数值仿真过程中,任意阶精确扰动观测器、跟
踪微分器、控制器以及模糊逻辑系统的设计参数取

值如表2所示.

表2 控制算法参数取值表

参数 l o1 o2 ω1 ω2 α1 α2 ς1

取值 135 4 −4 2 2 2 / 3 1 / 3 0.08

参数 γ1 γ2 δ1 δ2 k1 k2 H ς2

取值 10 20 0.01 0.3 35 65 20 0.05

针对不同的参考轨迹信号,采用传统线性反馈控
制和变增益反馈控制进行对比仿真,跟踪效果及其误
差如图2和图3所示.
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图 2 跟踪参考轨迹信号对比
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图 3 跟踪阶跃响应信号对比

为更进一步比较算法的控制效果,两种控制算法
跟踪阶跃响应信号时的控制性能指标如表3所示. 其
中: ζ是超调量平均值, tr是上升时间平均值, ts是稳
态调节时间平均值, ess是稳态误差平均值.

从图2、图3以及表3中的数据可以看出,本文提
出的变增益反馈控制有效地消除了静态误差,进一步
改善了控制器的动态性能.
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表3 跟踪阶跃响应信号时的控制性能指标

控制方式 ζ tr/s ts/s ess

线性反馈控制 0.701 0.065 0.124 0.478

变增益反馈控制 0.155 0.029 0.035 0.009

图4是通过精确扰动观测器对闭环系统总扰动
的观测效果,并对闭环系统进行补偿控制.
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图 4 闭环系统总扰动观测效果

为了验证本文所提出控制算法的鲁棒性,分别在
5 s和15 s处施加幅值为20和−20的阶跃扰动信号.
从图5的跟踪效果可以看出,在闭环系统受到扰

动信号干扰时,控制器能够使得闭环系统快速恢复到
原始状态,具有很强的鲁棒性.
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图 5 施加扰动干扰后的跟踪效果

5 结 论

针对含有未知扰动的非线性系统,本文结合反步
法和模糊逻辑系统,并基于精确扰动观测器,提出了
自适应变比例自增益模糊控制器.利用精确扰动观
测器精确地观测出系统的总扰动,精确补偿了未知扰
动对系统的影响,增强了系统的鲁棒性.在控制律中
引入非线性函数,构造可以调节的变比例增益误差反
馈律,进一步提高了控制器的精度.最后,通过对闭环
系统的稳定性分析和数值仿真结果表明了所提出方

法的有效性.
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