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类严格反馈系统的模糊弱扰动解耦控制

刘晓平1,2†, 王 娜1, 刘存根1

(1. 山东建筑大学信息与电气工程学院，济南 250101；2. 湖首大学电气工程系，桑德贝 ON P7B 5E1)

摘 要: 大多数实际系统含有不确定项,且受到扰动的影响.采用模糊逻辑方法估计不确定项是降低不确定性影
响的常见方法之一,而模糊近似扰动解耦是抑制扰动影响的主要手段.模糊近似扰动解耦对应的增益不等式包含
无界项,所以无实际价值,为此提出模糊弱扰动解耦的控制方法.该方法采用模糊万能逼近定理估计不确定项,利
用反步法设计控制器使得闭环系统具有弱扰动解耦性能,即闭环系统稳定且输出的范数不大于正常数加上扰动
范数与正常数之积.仿真结果验证了模糊弱扰动解耦控制器能够保证闭环系统的弱扰动解耦性能.
关键词: 模糊弱扰动解耦；几乎扰动解耦；模糊控制；非线性控制；自适应控制；类严格反馈系统

中图分类号: TP273 文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2023.0146

引用格式: 刘晓平,王娜,刘存根.类严格反馈系统的模糊弱扰动解耦控制 [J].控制与决策, 2023, 38(8): 2122-2129.

Fuzzy weak disturbance decoupling for strict feedback-like systems
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Abstract: All real control systems are affected by uncertainties and disturbances. It is common practice to estimate
uncertainties by fuzzy logic systems. Fuzzy approximate disturbance decoupling is one of the methods to attenuate the
impact of disturbances. The gain inequality of fuzzy approximate disturbance decoupling contains an infinite term, so it
has no practical value. Thus, the concept of fuzzy weak disturbance decoupling is proposed. A fuzzy weak disturbance
decoupling problem is to find a feedback controller so that the closed-loop system has weak disturbance decoupling
performance, that is, the closed-loop system is stable and the norm of the output is not greater than the sum of a positive
constant and the product of the norm of the disturbance and a positive constant. Finally, the effectiveness of the proposed
method is verified through a numerical example.
Keywords: fuzzy weak disturbance decoupling；almost disturbance decoupling；fuzzy control；nonlinear control；
adaptive control；strict feedback-like systems

0 引 言

干扰广泛存在于工业过程中,为了消除干扰对闭
环系统的影响,文献 [1]提出了扰动解耦控制方法.因
为扰动解耦问题可解的条件比较苛刻,许多实际系
统无法实现扰动解耦,所以,文献 [2]和文献 [3]分别
针对线性系统和非线性系统提出了几乎扰动解耦

(almost disturbance decoupling, ADD).几乎扰动解耦
指的是设计一个反馈控制器使闭环系统稳定的同时

输出对扰动的增益不大于某个给定的常数.
几乎扰动解耦自提出以来,便受到控制界的广

泛关注.文献 [4-5]研究了线性系统的几乎扰动解耦
问题.对于非线性系统而言,大多数研究集中在严格

反馈非线性系统[6-10].文献 [6]解决了输出反馈ADD
问题.文献 [7]研究了严格反馈P规范型非线性系统

的ADD控制问题.针对虚拟控制系数为 1的MIMO
严格反馈非线性系统,文献 [8]和文献 [9]分别采用
模糊输出反馈和基于模糊观测器的输出反馈解决了

近似扰动解耦问题.文献 [10]讨论了基于ADD控制
问题的增益调节方法.文献 [11]提出了模糊近似扰
动解耦的概念,解决了MIMO嵌套严格反馈系统的
近似扰动解耦问题.文献 [12]和文献 [13]分别解决
了针对严格反馈非线性系统的有限时间和固定时间

ADD控制问题.文献 [14]解决了针对高阶全驱系统
的几乎扰动解耦问题.针对类严格反馈非线性系统,
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文献 [15]采用部分反馈线性化和神经网络方法设计
了ADD控制器.文献 [16]解决了类严格反馈P规范
型非线性系统的自适应扰动解耦问题.针对MIMO
类严格反馈系统,文献 [17]解决了有限时间近似扰
动解耦问题.此外,几乎扰动解耦的应用研究有文献
[18-20]等. ADD控制器的设计步骤包括:选择李雅普
诺夫函数,设计控制器及自适应律,使李雅普诺夫函
数的导数不大于扰动范数平方及正常数γ的乘积减

去跟踪误差范数平方.上述关于非线性系统几乎扰
动解耦的研究成果是在不确定项满足类线性增长条

件或者类P规范型增长条件的前提下获得的.对于大
多数不确定非线性系统,采用杨氏不等式估计不确定
项时,李雅普诺夫函数导数不等式的右侧会出现正的
常数项,破坏了几乎扰动解耦增益不等式,所以此类
扰动解耦问题归类为近似扰动解耦[8-9,11,17];近似扰
动解耦增益不等式右侧含有随时间递增而增加最终

会趋近无穷的项,因此理论价值和实际意义均受到限
制.解决此类问题的有效思路是用正的、随时间递减
的、可积的函数取代李雅普诺夫函数导数不等式右

侧的常数项.
本文的主要工作如下:
1)针对未知类严格反馈系统提出了模糊弱扰动

解耦控制方法,该方法的限制条件比先前的文献 [8-
9,11]要弱.具体区别如下:文献 [11]假设系统的虚拟
控制系数为未知常数,文献 [8-9]假设系统的虚拟控
制系数为1,而本文假设系统的虚拟控制系数为所有
状态的函数,其下界为未知常数.

2)采用模糊万能逼近定理估计打包的不确定项,
利用文献[21]中的不等式,选择正的、递减的、可积的
函数处理未知虚拟控制系数的下界以及模糊估计误

差,使李雅普诺夫函数导数不等式右侧出现递减的可
积函数项,避免了近似扰动增益不等式右侧随时间增
加而增加最后趋近于无穷的情况.由于该可积函数
的积分有界,使其控制效果比文献[8-9,11]好.

1 问题᧿述

考虑如下一类未知的类严格反馈系统:

ẋi = gi(x)xi+1 + fi(x̄i) + bT
i (x̄i)q,

ẋn = gn(x)u+ fn(x) + bT
n (x)q,

y = x1. (1)

其中: i = 1, 2, . . . , n − 1, x̄i = [x1, x2, . . . , xi]
T,x =

x̄n ∈ Rn, y ∈ R和u ∈ R分别是系统的状态、输出

和输入, q ∈ Rr是未知的扰动输入, fi(x̄i)、bi(x̄i)和
gi(x)是未知的连续函数.假设原点(x = 0)是一个孤

立的平衡点, fi(x̄i)和bi(x̄i)在原点为0.
假设模糊系统由单值模糊化、乘积推理机制、中

心解模糊化和如下模糊规则构成:

Ri : if x1 is F i
1, . . . , xn is F i

n, then y is Bi.

其中:x = [x1, . . . , xn]
T ∈ Rn和y分别是模糊系统的

输入和输出, i = 1, 2, . . . , N ,F i
j和Bi是模糊集.模糊

系统的输出可以表示为

y(x) =

N∑
j=1

Wj

n∏
i=1

µF j
i
(xi)

N∑
j=1

[ n∏
i=1

µF j
i
(xi)

] .
其中:Wj = max

y∈R
µBj(y),µF j

i
(xi)是F j

i 的隶属度.令

rj(x) =
n∏

i=1

µF j
i
(xi)

/ N∑
j=1

[ n∏
i=1

µF j
i
(xi)

]
,R(x) =

[r1(x), r2(x), . . . , rN (x)]T,W = [W1, . . . ,WN ]T,模
糊逻辑系统可以重新表示为y(x) = WTR(x).当所

有隶属函数取为高斯函数时,下面的引理成立.
引理1 [22] 对于定义在紧集Ω ∈ Rn上的任何

连续函数ϕ(x)及任意的正数σ,必存在一个模糊逻辑
系统y(x),使得下列不等式成立:

sup
x∈Ω

|ϕ(x)− y(x)| = sup
x∈Ω

|ϕ(x)−WTR(x)| ⩽ σ.

假设1 存在参数W ∗使ϕ(x)的估计误差最小.
假设2 存在未知的常数g

i
使得0<g

i
<gi(x) <

∞.
假设3 q是有界的且平方可积.
假设4 参考输出yd及yd的各阶导数有界.
引理2 [21] 对于任何正的函数αi(t),如下不等

式成立:

∥xi∥ ⩽ ∥xi∥2√
∥xi∥2 + α2

i (t)
+ αi(t). (2)

选择αi(t)满足条件

lim
t→∞

w t

t0
αi(s)ds <∞. (3)

定义1 [12] 几乎扰动解耦是设计状态反馈,使
得闭环系统满足以下两个特性: 1)当 q(t) = 0时,
lim
t→∞

y(t) = 0; 2)当q(t) ∈ L2时,在零初始条件下,对
于给定的γ > 0,如下不等式成立:w ∞

0
y(t)Ty(t)dt ⩽ γ

w ∞

0
q(t)Tq(t)dt. (4)

定义2 [15] 模糊近似扰动解耦是利用模糊控制

方法设计状态反馈使得如下不等式成立:

V̇ ⩽ γ2q(t)Tq(t)− ε(∥y(t)∥)− y(t)Ty(t) + ε0. (5)

其中:V 是正定函数, ε(∥y∥)是K∞函数, γ和ε0是正

常数.
对式(5)两侧分别进行积分,可得如下不等式:
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w ∞

0
y(t)Ty(t)dt ⩽ γ2

w ∞

0
q(t)Tq(t)dt+

w ∞

0
ε0dt =

γ2
w ∞

0
q(t)Tq(t)dt+∞. (6)

可以看出,定义2的理论价值不大,实际意义不明显.
定义3 模糊弱扰动解耦(fuzzy weak disturbance

decoupling, FWDD)是设计状态反馈使得以下两个性
质成立: 1)当q(t) = 0时, lim

t→∞
e(t) = 0且 lim

t→∞
xi(t) =

0, i = 2, 3, . . . , n. 2)当q(t) ∈ L2时,在零初始条件下,
如下不等式成立:w ∞

0
e(t)Te(t)dt ⩽ γ

w ∞

0
q(t)Tq(t)dt+ ε. (7)

其中: e(t) = y(t)− yd(t), γ和ε(ε <∞)均是正常数.
注1 定义1和定义3的区别可以从式 (4)和 (7)

中看出.如果ε = 0,则定义3和定义1完全相同.因
此,如果ADD是可解的,则FWDD也是可解的.然而,
如果ADD不可解,则可以考虑FWDD问题.由式 (6)
可以看出,定义2和定义3的区别是定义3中常数ε是

有限的,而定义2中对应的常数是无穷的.

2 控制器设计和稳定性分析

首先,定义误差系统
z1 = x1 − yd;

zi = xi + ψi−1, i = 2, 3, . . . , n;

θ̃i = θ∗i − θi, i = 1, 2, . . . , n.

(8)

其中: zi为误差变量, yd为参考输出,ψi−1为虚拟控

制律, θ̃i为参数估计误差, θi为不确定参数θ∗i 的估计

值, θ∗i的定义在以下设计方法中给出.
step 1:由式(1)和(8)可得

ż1 = g1x2 + f1 + bT
1 q − ẏd.

令F1 = f1 − ẏd,B1 = b1.选择Lyapunov函数

V1 =
1

2g
1

z21 +
1

2
h1θ̃

2
1,

其中h1 > 0.对V1求导得

V̇1 =
1

g
1

z1(g1x2 + F1 +BT
1 q)− h1θ̃1θ̇1 =

1

g
1

z1(g1(z2 − ψ1) + F1 +BT
1 q)− h1θ̃1θ̇1 ⩽

1

g
1

z1

(
g1(z2 − ψ1) + F1 +

a1
2γ̄
z1B

T
1 B1

)
+

γ̄

2a1
qTq − h1θ̃1θ̇1, (9)

其中a1 > 0.为了估计F1 +
a1
2γ̄
z1B

T
1 B1,引入模糊

逻辑系统ϕ1 = WT
1 R1,使得对于给定的任意常数

σ1 > 0,估计误差 |δ1| ⩽ σ1且下式成立:

λ1 = F1 +
a1
2γ̄
z1B

T
1 B1W

T
1 R1 + δ1. (10)

进一步可得

1

g
1

z1λ1 = z1θ̄
T
1 Φ1 ⩽ |z1|

√
θ̄T
1 θ̄1

√
ΦT
1 Φ1 ⩽

z21θ
∗
1Φ

T
1 Φ1√

z21Φ
T
1 Φ1 + α2

1

+ θ∗1α1. (11)

其中: θ∗1 = ∥θ̄1∥, θ̄1 =
[ 1

g
1

WT
1 ,

1

g
1

δ1

]T
,Φ1 =

[RT
1 , 1]

T.
将式(11)代入(9)可得

V̇1 =
1

g
1

z1(g1(z2 − ψ1) + λ1) +
γ̄

2a1
qTq − h1θ̃1θ̇1 ⩽

1

g
1

z1(g1z2 − g1ψ1) +
z21θ

∗
1Φ

T
1 Φ1√

z21Φ
T
1 Φ1 + α2

1

+

θ∗1α1 +
γ̄

2a1
qTq − h1θ̃1θ̇1. (12)

构造虚拟控制律

ψ1 =
z1θ1Φ

T
1 Φ1√

z21Φ
T
1 Φ1 + α2

1

+ k1z1, (13)

其中k1 > 0.将式 (13)代入 (12),可将 V̇1进一步表示

为

V̇1 ⩽ g1
g
1

z1z2 +
z21θ

∗
1Φ

T
1 Φ1√

z21Φ
T
1 Φ1 + α2

1

−

− g1
g
1

( z21θ1Φ
T
1 Φ1√

z21Φ
T
1 Φ1 + α2

1

+ k1z
2
1

)
+

θ∗1α1(t) +
γ̄

2a1
qTq − h1θ̃1θ̇1.

由于−g1/g1 < −1, V̇1满足如下不等式:

V̇1 ⩽
g1
g
1

z1z2 +
z21θ

∗
1Φ

T
1 Φ1√

z21Φ
T
1 Φ1 + α2

1

− z21θ1Φ
T
1 Φ1√

z21Φ
T
1 Φ1 + α2

1

−

k1z
2
1 + θ∗1α1 +

γ̄

2a1
qTq − h1θ̃1θ̇1 =

− k1z
2
1 +

g1
g
1

z1z2 + θ∗1α1 +
γ̄

2a1
qTq−

h1θ̃1

(
θ̇1 −

z21Φ
T
1 Φ1

h1
√
z21Φ

T
1 Φ1 + α2

1

)
. (14)

设计自适应律

θ̇1 =
z21Φ

T
1 Φ1

h1
√
z21Φ

T
1 Φ1 + α2

1

− v1α1θ1. (15)

将式(15)代入(14), V̇1可以表示为

V̇1 ⩽ − k1z
2
1 +

g1
g
1

z1z2 + (θ∗1 + v1h1θ1)α1+

γ̄

2a1
qTq, (16)

step j(j = 2, 3, . . . , n− 1): ψ̇j−1具有如下形式:

ψ̇j−1 =

j−1∑
i=1

∂ψj−1

∂xi
ẋi +

j−1∑
i=0

∂ψj−1

∂y
(i)
d

y
(i+1)
d +

j−1∑
i=1

∂ψj−1

∂αi
α̇i +

j−1∑
i=1

∂ψj−1

∂θi
θ̇i =
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j−1∑
i=1

∂ψj−1

∂xi
(gixi+1 + fi + bT

i q)+

j−1∑
i=0

∂ψj−1

∂y
(i)
d

y
(i+1)
d +

j−1∑
i=1

∂ψj−1

∂αi
α̇i+

j−1∑
i=1

∂ψj−1

∂θi
θ̇i.

由式(8)和(1)可得

żj = gjxj+1 + fj + bT
j q +

j−1∑
i=0

∂ψj−1

∂y
(i)
d

y
(i+1)
d +

j−1∑
i=1

∂ψj−1

∂xi
(gixi+1 + fi + bT

i q)+

j−1∑
i=1

∂ψj−1

∂αi
α̇i +

j−1∑
i=1

∂ψj−1

∂θi
θ̇i =

gjxj+1 + Fj +BT
j q.

其中

Fj =

fj +

j−1∑
i=1

∂ψj−1

∂xi
(gixi+1 + fi) +

j−1∑
i=0

∂ψj−1

∂y
(i)
d

y
(i+1)
d +

j−1∑
i=1

∂ψj−1

∂αi
α̇i +

j−1∑
i=1

∂ψj−1

∂θi
θ̇i,

Bj = bj +

j−1∑
i=1

∂ψj−1

∂xi
bi.

定义Vj = Vj−1 +
1

2g
j

z2j +
1

2
hj θ̃

2
j ,hj > 0.对Vj

求导得

V̇j =

V̇j−1 +
1

g
j

zj(gjxj+1 + Fj +BT
j q)− hj θ̃j θ̇j ⩽

−
j−1∑
i=1

kiz
2
i +

j−1∑
i=1

(θ∗i + vihiθi)αi +

j−1∑
i=1

γ̄

2ai
qTq+

zj

(gj
g
j

xj+1 +
1

g
j

Fj +
gj−1

g
j−1

zj−1

)
+

1

g
j

aj
2γ̄
z2jB

T
j Bj +

γ̄

2aj
qTq − hj θ̃j θ̇j , (17)

其中aj > 0.引入模糊逻辑系统ϕj = WT
j Rj ,估计未

知项
1

g
j

Fj +
gj−1

g
j−1

zj−1 +
1

g
j

aj
2γ̄
zjB

T
j Bj ,满足

λj =
1

g
j

Fj +
gj−1

g
j−1

zj−1 +
1

g
j

aj
2γ̄
zjB

T
j Bj =

WT
j Rj + δj . (18)

其中:对于给定的任意常数σj > 0,估计误差满足
|δj | ⩽ σj .由引理2可得

zjλj = zj θ̄
T
j Φj ⩽ |zj |

√
θ̄T
j θ̄j

√
ΦT
j Φj ⩽

z2j θ
∗
jΦ

T
j Φj√

z2jΦ
T
j Φj + α2

j

+ θ∗jαj . (19)

其中: θ∗j = ∥θ̄j∥, θ̄j = [WT
j , δj ]

T,Φj = [RT
j , 1]

T.
将式(19)代入(17)得

V̇j ⩽ −
j−1∑
i=1

kiz
2
i +

j−1∑
i=1

(θ∗i + vihiθi)αi+

j−1∑
i=1

γ̄

2ai
qTq +

gj
g
j

zjxj+1 +
γ̄

2aj
qTq+

z2j θ
∗
jΦ

T
j Φj√

z2jΦ
T
j Φj + α2

j

+ θ∗jαj − hj θ̃j θ̇j =

−
j−1∑
i=1

kiz
2
i +

j−1∑
i=1

(θ∗i + vihiθi)αi + θ∗jαj+

j∑
i=1

γ̄

2ai
qTq +

gj
g
j

zj(zj+1 − ψj)+

z2j θ
∗
jΦ

T
j Φj√

z2jΦ
T
j Φj + α2

j

− hj θ̃j θ̇j . (20)

构造虚拟控制律

ψj =
zjθjΦ

T
j Φj√

z2jΦ
T
j Φj + α2

j

+ kjzj , (21)

其中kj > 0.由于−gj/gj < −1,将式(21)代入(20)得

V̇j ⩽

−
j−1∑
i=1

kiz
2
i +

gj
g
j

zjzj+1 +

j−1∑
i=1

(θ∗i + vihiθi)αi+

θ∗jαj +

j∑
i=1

γ̄

2ai
qTq − gj

g
j

z2j θjΦ
T
j Φj√

z2jΦ
T
j Φj + α2

j

−

gj
g
j

kjz
2
j +

z2j θ
∗
jΦ

T
j Φj√

z2jΦ
T
j Φj + α2

j

− hj θ̃j θ̇j =

−
j∑

i=1

kiz
2
i +

gj
g
j

zjzj+1 +

j−1∑
i=1

(θ∗i + vihiθi)αi + θ∗jαj+

j∑
i=1

γ̄

2ai
qTq − hj θ̃j

(
θ̇j −

z2jΦ
T
j Φj

hj

√
z2jΦ

T
j Φj + α2

j

)
.

设计自适应律

θ̇j =
z2jΦ

T
j Φj

hj

√
z2jΦ

T
j Φj + α2

j

− vjαjθj , (22)

其中vj > 0. V̇j满足如下形式:

V̇j ⩽ −
j∑

i=1

kiz
2
i +

gj
g
j

zjzj+1 +

j∑
i=1

(θ∗i + hjvjθj)αi+

j∑
i=1

γ̄

2ai
qTq.
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注2 如果初始条件θj(0) > 0,则微分方程 (22)
的解一直为正,具体证明如下:

θj(t) =

e−
r t
0
vjαj(τ)dτθj(0)+

w t

0
e−

r t
τ
vjαj(s)ds z2j (τ)Φ

T
j (τ)Φj(τ)

hj

√
z2j (τ)Φ

T
j (τ)Φj(τ)+α2

j (τ)
dτ >0.

stepn: ψ̇n−1满足

ψ̇n−1 =

n−1∑
i=1

∂ψn−1

∂xi
ẋi +

n−1∑
i=0

∂ψn−1

∂y
(i)
d

y
(i+1)
d +

n−1∑
i=1

∂ψn−1

∂αi
α̇i +

n−1∑
i=1

∂ψn−1

∂θi
θ̇i =

n−1∑
i=1

∂ψn−1

∂xi
(gixi+1 + fi + bT

i q) +
n−1∑
i=0

∂ψn−1

∂y
(i)
d

y
(i+1)
d +

n−1∑
i=1

∂ψn−1

∂αi
α̇i +

n−1∑
i=1

∂ψn−1

∂θi
θ̇i.

由式(8)和(1)可得

żn =

gnu+ fn + bT
nq +

n−1∑
i=1

∂ψn−1

∂xi
(gixi+1 + fi + bT

i q)+

n−1∑
i=0

∂ψn−1

∂y
(i)
d

y
(i+1)
d +

n−1∑
i=1

∂ψn−1

∂αi
α̇i +

n−1∑
i=1

∂ψn−1

∂θi
θ̇i =

gnu+ Fn +BT
n q. (23)

其中

Fn =

fn +
n−1∑
i=1

∂ψn−1

∂xi
(gixi+1 + fi) +

n−1∑
i=0

∂ψn−1

∂y
(i)
d

y
(i+1)
d +

n−1∑
i=1

∂ψn−1

∂αi
α̇i +

n−1∑
i=1

∂ψn−1

∂θi
θ̇i,

Bn = bn +

n−1∑
i=1

∂ψn−1

∂xi
bi.

构造

Vn = Vn−1 +
1

2g
n

z2n +
1

2
hnθ̃

2
n, hn > 0,

其导数为

V̇n = V̇n−1 +
1

g
n

zn(gnu+ Fn +BT
n q)− hnθ̃nθ̇n ⩽

−
n−1∑
i=1

kiz
2
i +

n−1∑
i=1

(θ∗i + vihiθi)αi+

n−1∑
i=1

γ̄

2ai
qTq + zn

(gn
g
n

u+
1

g
n

Fn

)
+

zn

(gn−1

g
n−1

zn−1 +
1

g
n

an
2γ̄
znB

T
nBn

)
+

γ̄

2an
qTq − hnθ̃nθ̇n, (24)

其中an > 0.引入模糊逻辑系统ϕn = WT
n Rn,估计

未知项
1

g
n

Fn +
gn−1

g
n−1

zn−1 +
1

g
n

an
2γ̄
znB

T
nBn,具体表

达式如下:

λn =
1

g
n

Fn +
gn−1

g
n−1

zn−1 +
1

g
n

an
2γ̄
znB

T
nBn =

WT
n Rn + δn. (25)

由引理2可得

znλn = znθ̄
T
nΦn ⩽ |zn|

√
θ̄T
n θ̄n

√
ΦT
nΦn ⩽

z2nθ
∗
nΦ

T
nΦn√

z2nΦ
T
nΦn + α2

n

+ θ∗nαn. (26)

其中: θ∗n = ∥θ̄n∥, θ̄n = [WT
n , δn]

T,Φn = [RT
n , 1]

T.
将式(26)代入(24)得

V̇n ⩽ −
n−1∑
i=1

kiz
2
i +

n−1∑
i=1

(θ∗i + vihiθi)αi+

n−1∑
i=1

γ̄

2ai
q2 +

gn
g
n

znu+
γ̄

2an
qTq+

z2nθ
∗
nΦ

T
nΦn√

z2nΦ
T
nΦn + α2

n

+ θ∗nαn − hnθ̃nθ̇n =

−
n−1∑
i=1

kiz
2
i +

n−1∑
i=1

(θ∗i + vihiθi)αi+

θ∗nαn +

n∑
i=1

γ̄

2ai
qTq +

gn
g
n

znu+

z2nθ
∗
nΦ

T
nΦn√

z2nΦ
T
nΦn + α2

n

− hnθ̃nθ̇n. (27)

构造实际控制律

u = − znθnΦ
T
nΦn√

z2nΦ
T
nΦn + α2

n

− knzn, (28)

其中kn > 0.由于−gn/gn < −1,将式 (28)代入 (27),
可推导出

V̇n ⩽ −
n−1∑
i=1

kiz
2
i +

n−1∑
i=1

(θ∗i + vihiθi)αi + θ∗nαn+

n∑
i=1

γ̄

2ai
qTq − gn

g
n

z2nθnΦ
T
nΦn√

z2nΦ
T
nΦn + α2

n

−

gn
g
n

knz
2
n +

z2nθ
∗
nΦ

T
nΦn√

z2nΦ
T
nΦn + α2

n

− hnθ̃nθ̇n =

−
n∑

i=1

kiz
2
i +

n−1∑
i=1

(θ∗i + vihiθi)αi + θ∗nαn−

hnθ̃n

(
θ̇n − z2nΦ

T
nΦn

hn
√
z2nΦ

T
nΦn + α2

n

)
+

n∑
i=1

γ̄

2ai
qTq.

(29)
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设计自适应律

θ̇n =
z2nΦ

T
nΦn

hn
√
z2nΦ

T
nΦn + α2

n

− vnαnθn, (30)

其中vn > 0.将式(30)代入(29)得

V̇n ⩽ −
n∑

i=1

kiz
2
i +

n∑
i=1

(θ∗i + vihiθi)αi +

n∑
i=1

γ̄

2ai
qTq.

(31)

可将式(31)简化为

V̇n ⩽ −
n∑

i=1

kiz
2
i + k1γq

Tq + α(t). (32)

其中

α(t) =

n∑
i=1

(θ∗i + vihiθi)αi, γ =
1

k1

n∑
i=1

γ̄

2ai
. (33)

定理1 在满足假设1∼假设4的前提下,通过选
择正的、递减的、可积函数αi(t),实际控制律 (27),
虚拟控制律 (21)和自适应律 (22)保证闭环系统具有
如下特性: 1)当q(t) = 0时, lim

t→∞
(y(t) − yd(t)) = 0且

lim
t→∞

xi(t) = 0. 2)当q(t) ∈ L2时, ε =
1

k1

w ∞

0
α(t)dt,

如下不等式在零初始条件下成立:w ∞

0
(y(t)− yd(t))

2dt ⩽ γ
w ∞

0
q(t)Tq(t)dt+ ε. (34)

证明 由式(32)可得

V̇n ⩽ −k1(y(t)− yd(t))
2 + k1γq

Tq + α(t). (35)

在零初始状态下对式(35)积分得

0 < Vn(z(∞)) ⩽

−
w ∞

0
k1(y(t)− yd(t))

2dt+ k1γ
w ∞

0
qTqdt+ k1ε.

(36)

由式(3)可知, 0 ⩽ ε <∞,则式(36)变为(34).
最后,证明q(t) = 0时zj的渐近收敛性.对式(32)

取积分得

Vn(z(t))− Vn(z(0)) +

n∑
i=1

w t

0
kiz

2
i (t)dt ⩽

k1γ
w t

0
qT(t)q(t)dt+

w t

0
α(t)dt <∞. (37)

由式 (37)可得, q平方可积,α(t)可积,所以Vn(z(t))有

界.由Vn的定义式可知, zi和 θ̃i一致有界.
由式(13)可得

ψ1 =
z1θ1Φ

T
1 Φ1√

z21Φ
T
1 Φ1 + α2

1

+ k1z1 ⩽ θ1

√
ΦT
1 Φ1 + k1z1,

其中Φ1 = [RT
1 , 1]

T.因 θ̃1 = θ1 − θ∗1有界,所以 θ1

有界.由于R1和z1有界,可以得出ψ1是有界的.由于
z2 = x2 + ψ1,可以得到 |x2| ⩽ |z2| + |ψ1|,继而得
出x2有界.由 ż1 = g1x2 + f1 − ẏd + bT

1 q以及假设

2∼假设4,可以得出 ż1有界.同样借助ψj的定义,可
以得知虚拟控制信号ψj和 żj的有界性.因此,能够

得到zj(t)是一致连续的.应用Barbalat引理,可推得
lim
t→∞

zj = 0, j = 1, 2, . . . , n.进一步推得 lim
t→∞

ψj = 0

和 lim
t→∞

xj = 0. 2
3 仿真㇇例

在本节中,为了更好地展示本文所设计的模糊弱
扰动解耦控制器的控制性能,将本文所设计的控制
律与文献 [11]提出的模糊渐近扰动解耦控制器做对
比.考虑如下所示的二阶类严格反馈系统:

ẋ1 = g1x2 + f1 + b1q,

ẋ2 = g2u+ f2 + b2q. (38)

其中

g1 = 1 + 0.2 cos(0.2πt), g2 = 2 + 0.4 sin(0.2πt),
f1 = f2 = 20x1, b1 = b2 = x1.

初始条件x1(0) = 0.3,x2(0) = 0.3, θ1(0) = 0,
θ2(0) = 0.参考输出yd = 0.5 sin(0.1πt). t在15 s至
16 s时加入扰动q = 3.
㇇例1 模糊弱扰动解耦控制器由实际控制律

(28),虚拟控制律 (21)和自适应律 (22)构成.通过试错
法,确定控制参数如下: k1 = 100, k2 = 10, v1 = v2 =

5,h1 = 0.001,h2 = 0.01,α1(t) = α2(t) = 0.1e−0.02t.
㇇例2 通过文献 [11]中的模糊渐近扰动解耦

方法对系统 (38)进行控制器设计,虚拟控制律ψ1,控
制输入u,自适应律 θ̇1和 θ̇2分别为

ψ1 =
1

2a1
z1θ1R

T
1R1 +

1

2
z1 + k1z1; (39)

u = −
( 1

2a2
z2θ2R

T
2R2 +

1

2
z2 + k2z2

)
; (40)

θ̇1 =
1

2h1a1
z21R

T
1R1, θ̇2 =

1

2h2a2
z22R

T
2R2. (41)

其中:模糊逻辑系统WT
1 R1和WT

2 R2分别用来估计

f1 +
1

2γ
z1b

2
1 =WT

1 R1 + δ1,

f2 + g1z1 +
1

2γ
z2b

2
2 − ψ̇1 =WT

2 R2 + δ2,

使得对于任意给定的κi > 0, |δi| ⩽ κi, i = 1, 2.控
制器参数设计如下: k1 = 100, k2 = 10,h1 =

0.000 1,h2 = 0.1, a1 = a2 = 5.
仿真1和仿真2的结果如图1∼图4所示.

!"#$
%&1
%&2

0 10 20 30
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d
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图 1 参考输出yd和输出信号x1
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图 2 跟踪误差z1
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图 3 控制输入u
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图 4 仿真1和仿真2中的ε

y和 yd如图 1所示; z1如图 2 所示;u如图 3所
示,u经过暂态期间的震荡,在稳态时趋近于0;仿真
1和仿真2中的ε如图4所示,仿真1中的ε是随时间递

增而有界收敛,仿真2中的ε随时间递增而发散.
注3 在模糊弱扰动解耦控制器仿真中,提高k1

和k2,会增大u的幅值,缩短调节时间, ε变小.提高α

的幅值,u的幅值有变小的趋势, ε变小,调节时间变
长;提高α的衰减率,调节时间变短,u的幅值有变大
的趋势, ε有变小的趋势,但是变化并不明显.
注 4 因为模糊WDD控制器设计过程中引入

正的、递减的可积函数α(t),所以与ADD相比,模糊
WDD增益不等式右侧多出一个常数.然而,文献 [11]
利用模糊万能逼近定理估计所有的已知/未知项,使
用杨氏不等式把状态变量和估计误差分开,致使李雅
普诺夫函数的导数出现正的常数项,因此在对其进行
积分时会出现无穷大,所以影响了模糊近似扰动解耦
的理论价值和实际意义.

4 结 论

本文提出了模糊弱扰动解耦新概念,研究了类严
格反馈系统的模糊弱扰动解耦控制问题.通过构造

李雅普诺夫函数、使用一些不等式以及模糊控制策略

对模糊弱扰动解耦控制器进行了设计.除此之外,本
文提出的控制策略实现了系统状态的渐近收敛.最
后,通过稳定性分析和仿真实例验证了模糊弱扰动解
耦控制器的有效性.由于假设虚拟控制系数下有界
且下界为未知常数,限定了本文的应用范围,未来将
考虑使用Nussbaum控制技术[23]处理虚拟控制系数

为未知函数的系统.此外,将考虑将弱扰动解耦控制
技术应用到随机系统[24]以及高阶全驱系统[25]中.
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