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带输入饱和的不确定非线性系统自适应模糊触发式补偿控制
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(1. 广东工业大学自动化学院，广州 510006；2. 国工信 (沧州)机器人有限公司，河北沧州 061000)

摘 要: 针对一类带有输入饱和特性的不确定非线性系统,为了在保证系统跟踪性能的同时最大限度节省系统通
讯资源,结合Backstepping技术,提出一种自适应模糊触发式补偿控制方法.由于安全需求或者物理限制等因素,
输入饱和特性往往不可避免地存在于实际物理系统中,给系统的控制性能和稳定性造成不利影响.为有效解决该
问题,将光滑的双曲正切函数融入自适应控制设计过程,以实现对系统输入饱和约束的补偿.此外,由于实际系统
模型难以精确建立,系统描述中难免会存在未知不确定部分,对此,利用模糊逻辑系统对系统的未知不确定部分
进行逼近处理.为节省系统的通讯资源,引入一种基于相对阈值的事件触发控制策略,以减小系统传输压力.通过
Lyapunov稳定性理论分析,系统的所有信号都是半全局一致最终有界的.仿真结果验证了所提出方法的有效性.
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Abstract: In order to guarantee system tracking performance as well as economize system communication resources
effectively, an adaptive fuzzy trigger compensation control method is investigated for the uncertain nonlinear systems with
input saturation based on the Backstepping technology. Due to factors such as security requirements or physical limitations,
the phenomenon of input saturation often unavoidably exists in the practical physical system, which adversely affects the
control performance and stability of the system. Aiming to effectively solve this problem, a smooth hyperbolic tangent
function is integrated into the adaptive control design process to realize the compensation of the system input saturation
constraint. In addition, the practical system model is often difficult to establish accurately and unknown uncertain parts
will inevitably exist in the system description. Therefore, fuzzy logic systems (FLS) are applied to approach the unknown
and uncertain parts of the system. Aiming to economize the communication resources, an event-triggered control strategy
based on relative threshold is introduced to reduce the transmission pressure of the considered system. Through the
theoretical analysis of Lyapunov stability, all signals of the system are semi-globally consistent and ultimately bounded.
Simulation results verify the effectiveness of the proposed method.
Keywords: input saturation；adptive control；Backstepping technology；trigger control；fuzzy logic systems；hyperbolic
tangent function

0 引 䀰

在实际应用中,由于安全需求或者物理限制等
因素,大部分物理系统都会存在输入饱和现象.输入
饱和特性会给系统带来不利影响,降低系统的性能

指标,甚至影响系统的稳定性.因此,如何更好地处理
系统的输入饱和约束问题,对于提升系统控制性能具
有重要的意义[1-5].文献 [6]研究了具有时变输出约束
和输入非对称饱和的非线性系统跟踪控制问题.文
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献 [7]通过引入一类辅助系统,同时结合 Lyapunov-
Krasovskii 函数,消除时变延迟和输入饱和对系统产
生的不利影响.针对受输入饱和、全状态约束、运动
学耦合、参数不确定性等因素作用下的航天器系统,
文献 [8]提出了一种6自由度相对运动控制方法.上
述方法可以有效地处理系统输入饱和约束.然而,这
将在控制设计中引入切换函数.此外,除输入饱和特
性,系统往往也会存在未知不确定部分,这些问题给
系统控制设计带来了一定的困难.
由于实际系统模型难以精确获取,在控制系统描

述中难免会出现未知不确定部分.如何恰当地对系
统的未知不确定部分进行处理,对于系统控制精度
影响较大.神经网络 (neural network, NN)[9-12]和模糊

逻辑系统 (fuzzy logic systems, FLSs)[13-17]常用于逼近

系统的未知不确定部分,并取得了较好的效果.文献
[12] 利用径向基函数神经网络对系统的未知光滑非
线性函数进行逼近,提出了一种基于模型的神经网
络控制方法.文献 [16] 针对带有状态约束和时变滞
后的非线性不确定系统,提出了一种基于FLSs的自
适应模糊跟踪控制.上述方法均可以较好地解决系
统未知不确定部分,但没有考虑系统的通讯资源问
题.当同时考虑系统的未知不确定部分和通讯资源
问题时,如何平衡系统的跟踪性能与通讯资源约束,
这是一个极具挑战性的课题.
当系统控制输入需要快速切换以保证系统性能

时,系统传输压力陡增,但是,系统的通讯资源往往是
有限的.周期控制根据系统实际情况设定相应的周
期,每个周期内触发一次,更新系统的控制输入,可以
在保证系统性能的同时节省系统通讯资源[18-22].基
于周期控制策略,文献 [18]研究了一类组合自适应控
制系统的构造问题.事件触发机制主要是根据控制
信号的测量误差来判断是否需要触发,进而更新控制
输入信号[23-26].相较于周期控制策略,事件触发控制
策略更加灵活,节省通讯资源效果更好.文献 [24]研
究了带有输入死区的不确定随机非线性系统的事件

触发模糊自适应控制问题.针对一类不确定非线性
多智能体系统,文献 [25]结合事件触发控制策略,提
出了一种自适应分布式事件触发控制方法,有效节省
了系统的传输资源.

基于上述分析,本文针对一类带有输入饱和现象
的不确定非线性系统的跟踪控制问题,设计一种自
适应模糊触发式补偿控制方法.相较于现有结果,本
文采用双曲正切函数对系统的输入饱和特性进行拟

合,同时应用FLSs对系统的未知不确定部分进行处

理.在此基础上,引入基于相对阈值的事件触发控制
策略.本文所提出的方法可以很好地保证系统的跟
踪性能,同时最大限度节省系统通讯资源,减小系统
传输压力.

1 问题描述

1.1 系统模型

考虑如下带输入饱和特性的不确定非线性系统:
ẋi = xi+1 + fi(x̄i), i = 1, 2, . . . , n− 1;

ẋn = u(v) + fn(x̄n);

y = x1.

(1)

其中:x = [x1, x2, . . . , xn]
T ∈ Rn和 x̄i = [x1, x2, . . . ,

xi]
T ∈ Ri是系统状态, y ∈ R是系统的输出, fi (i =

1, 2, . . . , n)是系统未知光滑的非线性函数, v(t)是实
际的控制输入,u(v)是具有饱和特性的控制输入.

u(v)可描述为如下形式:

u(v) = sat(v) = sgn(v)min(|v|, umax). (2)

其中:umax > 0是系统输入饱和特性的阈值, |u(v)| ⩽
umax.
为更好地对系统的饱和特性进行拟合,将光滑的

双曲正切函数引入到控制设计中,即

p(v) = umax tanh
( v

umax

)
= umax

ev/umax − ev/umax

ev/umax + ev/umax
.

(3)

定义q(v) = sat(v) − p(v),则q(v)是一个以E为

界的有界函数,有

|q(v)| = |sat(v)− p(v)| ⩽ umax(1− tanh(1)) = E.

(4)

为便于本文的进一步分析设计,给出如下引理.
引理1 [27] 对于Γ ∈ R, σ > 0,如下不等式成立:

0 ⩽ Γ − Γ tanh(Γ/σ) ⩽ 0.278 5σ, (5)

其中−Γ tanh(Γ/σ) ⩽ 0.
引理2 [28] 对于∀υ,如下不等式成立:

υ̂Tυ̃ ⩽ −1

2
υ̃Tυ̃ +

1

2
υTυ. (6)

其中: υ̃和 υ̂分别是υ的估计和估计误差, υ̃ = υ − υ̂.

1.2 模糊逻辑系统研究

本文拟采用模糊逻辑系统对系统的未知不确定

性部分 fi(x̄i)进行逼近.传统的FLSs函数大多采用
如下形式:

Fi(x̄i) =

Ni∑
j=1

φTδi,j(x̄i). (7)

其中: δi,j(x̄i)为已知的模糊基函数,φ = (φ1, φ2, . . . ,

φN )T为未知的权重向量.
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模糊基函数δi,j(x̄i)的定义如下:

δi,j(x̄i) =

i∏
p=1

µF i,j
p
(xp)

Ni∑
j=1

i∏
p=1

µF i,j
p
(xp)

. (8)

其中

µF i,j
p
(xp) = ψi,j

p exp
[
−1

2

(xp − x̄i,jp

ϖi,j
p

)2]
,

ψi,j
p 、̄x

i,j
p 和ϖi,j

p 均为实值参数.
根据文献[29]可得

sup
x̄i∈Ri

|fi(x̄i)− φTδi(x̄i)| ⩽ εi, ∀εi > 0, (9)

其中δi(x̄i) = [δi,1(x̄i), . . . , δi,Ni
(x̄i)]

T ∈ RNi .因此,
式(9)可以转化为

fi(x̄i) = φTδi(x̄i) + di(x̄i), (10)

其中di(x̄i)为逼近系统的逼近误差,且满足 |di(x̄i)| <
εi.

2 自适应模糊控制设计和分析

2.1 自适应模糊触发式控制设计

首先,为方便后续设计,定义如下的误差系统:z1 = x1 − r,

zi = xi − αi−1 − r(i−1), i = 2, 3, . . . , n.
(11)

其中: zi 是误差变量, r(t)是参考信号,αi−1为后续将

给出的虚拟控制信号.
详细的设计过程如下.
step 1:由式(1)和(11)可得

ż1 = z2 + α1 + f1. (12)

定义Lyapunov函数V1为

V1 =
1

2
z21 +

1

2λ1
ε̃T
1 ε̃1, (13)

其中λ1为设计参数.
根据上文对FLSs的研究,给出如下定义:

f1 = φTδ1 + d1. (14)

对V1求导可得

V̇1 = z1(z2 + α1 + φTδ1 + d1)−
1

λ1
ε̃T
1
˙̂ε1. (15)

虚拟控制器α1和调节函数χ1定义为α1 = −c1z1 − φ̂Tδ1 − sg1(z1)ε̂1,

χ1 = z1δ1,
(16)

其中c > 0为设计参数.
式(15)可进一步改写为

V̇1 = z1(z2 − c1z1 − sg1(z1)ε̂1+

φ̃Tδ1 + d1)−
1

λ1
ε̃T
1
˙̂ε1. (17)

为了方便后续设计,根据文献 [30],引入如下一
类光滑函数:

sgi(zi) =


zi
|zi|

, |zi| ⩾ µi;

zi
(µ2

i − z2i )
n−i+2 + |zi|

, |zi| < µi.

(18)

其中:µi > 0为设计参数, i = 1, 2, . . . , n.
应用式(18)可得

z1d1 ⩽ z1sg1(z1)|d1| ⩽ z1sg1(z1)ε1. (19)

设计自适应律 ˙̂ε1为

˙̂ε1 = −λ1ρε̂1 + λ1z1sg1(z1), (20)

于是 V̇1可以转换成如下形式:

V̇1 ⩽

− c1z
2
1 + z1z2 + φ̃Tχ1 − z1sg1(z1)ε̂1+

z1d1 −
1

λ1
ε̃T
1
˙̂ε1 ⩽

− c1z
2
1 + z1z2 + φ̃Tχ1 + z1sg1(z1)ε̃1 −

1

λ1
ε̃T
1
˙̂ε1 ⩽

− c1z
2
1 + z1z2 + φ̃Tχ1 + ρε̃T

1 ε̂1. (21)

step 2:定义Lyapunov函数V2为

V2 = V1 +
1

2
z22 +

1

2λ2
ε̃T
2 ε̃2. (22)

对V2求导可得

V̇2 = V̇1 + z2ż2 −
1

λ2
ε̃T
2
˙̂ε2 ⩽

V̇1 + z2(ẋ2 − α̇1 − r̈)− 1

λ2
ε̃T
2
˙̂ε2 ⩽

V̇1 + z2(z3 + α2 + f2 − α̇1)−
1

λ2
ε̃T
2
˙̂ε2. (23)

虚拟控制器α2和调节函数χ2定义为

α2 = −z1 − c2z2 +
∂α1

∂x1
x2 +

∂α1

∂r
ṙ−

sg2(z2)ε̂2 − φ̂T
(
δ2 − ∂α1

∂x1
δ1

)
+

∂α1

∂φ̂
λ(χ2 − ρφ̂),

χ2 = χ1 + z2

(
δ2 −

∂α1

∂x1
δ1

)
.

(24)

根据上文对FLSs的研究,给出如下定义:

f2 −
∂α1

∂x1
d1 +

∂α1

∂ε̂1
˙̂ε1 = φTδ2 + d2. (25)

通过式(16)可得

α̇1 =
∂α1

∂x1
ẋ1 +

∂α1

∂r
ṙ +

∂α1

∂φ̂
˙̂φ+

∂α1

∂ε̂1
˙̂ε1. (26)

与式(19)类似,可得

z2d2 ⩽ z2sg2(z2)ε2. (27)
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设计自适应律 ˙̂ε2为如下形式:

˙̂ε2 = −λ2ρε̂2+λ2z2sg2(z2). (28)

将式(24)∼ (28)代入(23),可得

V̇2 ⩽ V̇1 + z2(z3 + α2 + f2 − α̇1)−
1

λ2
ε̃T
2
˙̂ε2 ⩽

− c1z
2
1 − c2z

2
2
+ z2z3 + φ̃Tχ1 + ρε̃T

1 ε̂1+

z2

(
−φ̃T ∂α1

∂x1
δ1 +

∂α1

∂φ̂
(λχ2 − λρφ̂− ˙̂φ)

)
+

z2sg2(z2)ε̃2 −
1

λ2
ε̃T
2
˙̂ε2 ⩽

− c1z
2
1 − c2z

2
2
+ z2z3 + ρε̃T

1 ε̂1 + ρε̃T
2 ε̂2+

φ̃T
(
χ1 + z2

(
δ2 −

∂α1

∂x1
δ1

))
+

z2
∂α1

∂φ̂
(λχ2 − λρφ̂− ˙̂φ) ⩽

− c1z
2
1 − c2z

2
2
+ z2z3 + φ̃Tχ2 + ρε̃T

1 ε̂1+

ρε̃T
2 ε̂2 + z2

∂α1

∂φ̂
(λχ2 − λρφ̂− ˙̂φ). (29)

step i (i = 3, 4, . . . , n− 1):定义Lyapunov函数Vi

为

Vi = Vi−1 +
1

2
z2i +

1

2λi
ε̃T
i ε̃i, i = 3, 4, . . . , n− 1.

(30)

对Vi求导可得

V̇i ⩽ V̇i−1 + zi(zi+1 + αi + fi − α̇i−1). (31)

类似于式(26),可得

α̇i−1 =

i−1∑
j=1

∂αi−1

∂xj
ẋj +

i−1∑
j=1

∂αi−1

∂r(j−1)
r(j)+

∂αi−1

∂φ̂
˙̂φ+

∂αi−1

∂ε̂i−1

˙̂εi−1. (32)

根据上文对FLSs的研究,给出如下定义:

fi −
i−1∑
j=1

∂αi−1

∂xj
dj +

∂αi−1

∂ε̂i−1

˙̂εi−1 = φTδi + di. (33)

虚拟控制器αi和调节函数χi定义为

αi = −zi−1 − cizi +

i−1∑
j=1

∂αi−1

∂xj
xj+1 − φ̂Tδi+

∂αi−1

∂φ̂
λ(χi − ρφ̂) +

i−1∑
j=1

∂αi−1

∂r(j−1)
r(j)+

( i−1∑
j=2

zj
∂α1

∂φ̂

)
λ
(
δi −

i−1∑
j=1

∂αi−1

∂xj
δj

)
+

φ̂T
i−1∑
j=1

∂αi−1

∂xj
δj + sgi(zi)ε̂i,

χi = χi−1 + zi

(
δi −

i−1∑
j=1

∂αi−1

∂xj
δj

)
.

(34)

与式(27)类似,可得

zidi ⩽ zisgi(zi)εi. (35)

设计自适应律 ˙̂εi为

˙̂εi = −λiρε̂i + λizisgi(zi). (36)

式(31)可以转化为

V̇i ⩽ −
i∑

j=1

cjz
2
j −

i∑
j=1

ρε̃T
j ε̂j + zizi+1 + φ̃Tχi+

i∑
j=2

zj
∂αi−1

∂φ̂
(λχi − λρφ̂− ˙̂φ). (37)

step n:给出如下事件触发机制:

ω(t) = −(1 + τ)[αn tanh(znαn/β)+

m̄ tanh(znm̄/β)];

p(t) = ω(tk), ∀t ∈ [tk, tk+1);

tk+1 = inf{t ∈ R||e(t)| ⩾ n|p(t)|+m}.

(38)

其中: τ、β、m 为正的设计参数, m̄ > m/τ, e(t) =

ω(t)− p(v).
定义Lyapunov函数Vn为

Vn = Vn−1 +
1

2
z2n +

1

2λn
ε̃T
n ε̃n +

1

2λ
φ̃T
n φ̃n. (39)

对Vn求导,可得

V̇n =

V̇n−1 + znżn − 1

λn
ε̃T
n
˙̂εn − 1

λ
φ̃T ˙̂φ ⩽

−
n−1∑
i=1

ciz
2
i −

n−1∑
j=1

ρε̃T
j ε̂j + zn−1zn + φ̃Tχn−1+

i∑
j=2

zj
∂αi−1

∂φ̂
(λχi − λρφ̂− ˙̂φ)− 1

λ
φ̃T ˙̂φ+

zn(p(v) + q(v) + fn − α̇n−1 − r(n))− 1

λn
ε̃T
n
˙̂εn.

(40)

自适应律 ˙̂φ的设计如下:

˙̂φ = λχn − λρφ̂. (41)

由式(38)可得

ω(t) = (1 + µ1(t)τ)p(v) + µ2(t)m. (42)

其中: t ∈ [tk, tk+1);µ1(t)和µ2(t)为时变参数,且满足
|µ1(t)| < 1, |µ2(t)| < 1.进而可得

znω(t)⩽0,
znω(t)

1+µ1(t)τ
⩽ znw(t)

1+τ
,
µ2(t)m

1+µ1(t)τ
⩽ m

1+τ
.

结合引理1,可进一步得到

znp(v) ⩽
znw(t)

1 + τ
+
∣∣∣ znm
1 + τ

∣∣∣ ⩽
− znαn tanh

(znαn

β

)
−
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znm̄ tanh
(znm̄

β

)
+

∣∣∣ znm
1 + τ

∣∣∣ ⩽
znαn + 0.557β. (43)

虚拟控制器αn和调节函数χn设计为

αn =

−zn−1−
(
cn+

1

2

)
zn+

n−1∑
j=1

∂αn−1

∂xj
xj+1− φ̂Tδn+

φ̂T
n−1∑
j=1

∂αn−1

∂xj
δj +

∂αn−1

∂φ̂
λ(χn − ρφ̂)+

n−1∑
j=1

∂αn−1

∂r(j−1)
r(j) − sgn(zn)ε̂n + r(n)+

(n−1∑
j=2

zj
∂α1

∂φ̂

)
λ
(
δn −

n−1∑
j=1

∂αn−1

∂xj
δj

)
,

χn = χn−1 + zn

(
δn −

n−1∑
j=1

∂αn−1

∂xj
δj

)
.

(44)

根据上文对FLSs的研究,给出如下定义:

fn −
n−1∑
j=1

∂αn−1

∂xj
dj +

∂αn−1

∂ε̂n−1

˙̂εn−1 = φTδn + dn.

(45)

对αn−1求导,可得

α̇n−1 =

n−1∑
i=1

∂αn−1

∂xi
ẋj +

n−1∑
i=1

∂αn−1

∂r(i−1)
r(i)+

∂αn−1

∂φ̂
˙̂φ+

∂αn−1

∂φ̂
˙̂φ+

∂αn−1

∂ε̂n−1

˙̂εn−1. (46)

与式(35)类似,可得

zndn ⩽ znsgn(zn)εn. (47)

设计自适应律 ˙̂εn为

˙̂εn = −λnρε̂n + λnznsgn(zn). (48)

将式(41)∼ (48)代入(40),可得

V̇n ⩽ −
n∑

i=1

ciz
2
i +

n∑
i=1

ρε̃T
i ε̂i + ρφ̃Tφ̂+ 0.557β.

(49)

由引理2可知

φ̃Tφ̂ ⩽ −1

2
φ̃Tφ̃+

1

2
φTφ; (50)

ε̃T
1 ε̂1 ⩽ −1

2
ε̃T
1 ε̃1 +

1

2
εT
1 ε1,

...

ε̃T
n ε̂n ⩽ −1

2
ε̃T
n ε̃n +

1

2
εTnεn.

(51)

结合式(50)和(51),式(49)可进一步转化为

V̇n ⩽ −
n∑

i=1

ciz
2
i −

n∑
i=1

ρ

2
ε̃T
i ε̃i +

n∑
i=1

ρ

2
εT
i εi−

− ρ

2
φ̃Tφ̃+

ρ

2
φTφ+ 0.557β ⩽

− ς
( n∑

i=1

z2i +

n∑
i=1

1

2λi
ε̃T
i ε̃i +

1

2λ
φ̃Tφ̃

)
+

n∑
i=1

ρ

2
εT
i εi +

ρ

2
φTφ+ 0.557β ⩽

− ςVn +K. (52)

其中

ς = min{2c1, 2c2, . . . , 2cn, ρλ, ρλ1, ρλ2, . . . , ρλn},

K =

n∑
i=1

ρ

2
εT
i εi +

ρ

2
φTφ+ 0.557β.

2.2 稳定性分析

基于上述分析,可以得到如下定理.
定理1 给出具有不确定非线性系统的闭环系

统(1),虚拟控制律(16)、(24)、(32)、(44),事件触发控制
机制 (38)和自适应律 (20)、(28)、(36)、(41)、(48).在引
理1和引理2的帮助下,可以保证: 1)系统所有信号都
是半全局一致最终有界的; 2)所设计的控制器可以
避免奇诺现象的发生.
证᰾ 由式(52)可得 V̇n ⩽ −ςVn +K.根据文献

[31]可知,系统所有信号都是半全局一致最终有界的,
即

1

2
z21 ⩽ V (t) ⩽ e−ςtV (0) + (K/ς)(1− e−ςt).

然后, z21由一个向紧集Ω = {z1|z21 ⩽ 2K/ς}以ς的速

率呈指数收敛的函数界定.在设定 ς收敛速度时,可
以通过减小β来减小Ω.于是

d
dt |e| =

d
dt(e× e)

1
2 = sign(e)ė ⩽ |ω̇|. (53)

其中: ∀t ∈ [tk, tk+1), e(t) = ω(t)− u(v).
ω̇(t)是连续的,因为fi(·)至少是 (n+ 1− i)th阶

光滑非线性函数, r(t)具有 (n+ 1)th阶分段连续导
数. ω̇(t)满足 |ω̇1| < γ, γ > 0为一个设计常数.因
为e(tk) = 0, lim

t→tk+1

e(t) = m,所以存在 t∗满足 t∗ ⩽
n|v(t)|+m

γ
, ∀k ∈ z+, {tk+1 − tk} ⩾ t∗. t∗为执行间

隔的下限.显然,奇诺现象被成功避免了. 2
注1 由式 (38)给出的事件触发机制可知,具体

的触发条件为 |e(t)| ⩾ n|u(t)| +m.由该式在笛卡尔
坐标系中的范围可知,当ω(t)与u(t)的关系一定时,
增大n、m的值,可以获取更长的触发区间,减少系统
触发次数.

3 仿真实验

3.1 数值仿真

带输入饱和的非线性不确定系统定义如下:
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ẋ1 = x2 + f1(x̄1),

ẋ2 = u(v) + f2(x̄2),

y = x1.

其中:未知光滑非线性函数 f1(x̄1)和 f2(x̄1)定义为

f1(x̄1) = sinx1, f2(x̄2) = sinx2;x1、x2和y的初始

值分别是x1(0) = 0.5, x2(0) = 0, y(0) = 0.5.另
外, r = sin t为参考信号.
自适应模糊控制器的隶属度函数为

µi,p(xp) = e 1
2 (x+2− 2

7 (p−1))2 , p = 1, 2, . . . , 15.

虚拟控制器和自适应率的设计如下:

α1 = −c1z1 − φ̂Tδ1 − sg1(z1)ε̂1,

χ1 = z1δ1,

χ2 = χ1 + z2

(
δ2 −

∂α1

∂x1
δ1

)
,

α2 = −z1 −
(
c2 +

1

2

)
z2 +

∂α1

∂x1
x2 +

∂α1

∂r
ṙ−

sg2(z2)ε̂2 − φ̂T
(
δ2 −

∂α1

∂x1
δ1

)
+

∂α1

∂φ̂
λ(χ2 − µφ̂) + r(n).

其中,事件触发机制的参数选择如下: c1 = 5.75, c2 =

1.8, τ = 0.3, β = 0.2,m = 0.2, ρ = 0.2, λ = 0.3, n =

0.1, umax = 4.
仿真结果如图1∼图4所示.
图 1为系统输出轨迹和参考信号轨迹.显然,系

统输出可以快速响应参考信号的轨迹,误差较小.图
2为实际控制输入和事件触发控制输入曲线,而图3
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图 1 跟踪轨迹 (1)
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图 2 系统控制输入 (1)
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图 4 触发间隔 (1)

为系统的饱和输入曲线.从图2、图3的对比可知,系
统遭受输入饱和现象,输入饱和特性的阈值为4,符合
初始值的设定.图4为事件触发的触发执行间隔的保
持时间,表1为具体的触发次数.由仿真结果可以看
出,系统触发率仅为6.6 %(仿真步长为0.01).因此,在
本文所提出方法的作用下,系统的跟踪性能得到了保
证,同时可以大幅度减少控制信号的传输次数,节省
系统的通讯资源,从而减小系统传输压力.

表 1 触发次数 (1)

时间 / s 1∼ 3 4∼ 6 7∼ 9 10∼ 12 13∼ 15

次数 40 15 15 14 15

3.2 实际系统仿真

为验证本文所提出方法在实际系统中的控制效

果,考虑如下二阶机械臂系统:
ẋ1 = x2,

ẋ2 =
1

J
(u(v)−Bx2 − m̄gl sinx1),

y = x1.

其中: J = 1为转动惯量,B = 1为关节转动的粘性摩

擦系数, m̄为关节的质量, l为关节的质心与关节的距
离, m̄gl = 1.
本例子的控制设计与数值仿真例子相同.参数

选取如下: c1 = 6, c2 = 5, τ = 0.3, β = 0.4,m =

0.5, ρ = 0.1, λ = 0.3, n = 0.1, umax = 4.
仿真结果如图5∼图8所示.
图5∼图8为二阶机械臂系统的仿真验证结果.
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与数值仿真相似,在系统遭受输入饱和现象时,系统
输出可以较好地跟踪给定参考轨迹.从表2可知,系
统的触发率为7.7 % (仿真步长为0.01).显然,通过降
低控制信号的传输次数,有效节省了系统的通讯资
源.因此,本文所提出的方法在实际二阶机械臂系统
中也是切实可行的.
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图 5 跟踪轨迹 (2)
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图 6 系统控制输入 (2)
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图 8 触发间隔 (2)

表 2 触发次数 (2)

时间 / s 1∼ 3 4∼ 6 7∼ 9 10∼ 12 13∼ 15

次数 34 21 17 22 22

4 结 论

本文研究了带输入饱和的非线性不确定系统的

跟踪控制问题,提出了一种自适应模糊触发式补偿控

制方法.为了实现对系统输入饱和约束的有效补偿,
将光滑的双曲正切函数融入自适应控制过程以提高

系统性能.同时,利用模糊逻辑系统对实际系统的未
知不确定部分进行逼近处理.此外,本文还引入了基
于相对阈值的事件触发控制策略以节省系统通讯资

源.理论分析及仿真实例均验证了所提出方法的有
效性.该方法可以在保证系统跟踪性能的同时最大
限度地节省系统通讯资源.
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