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间接自适应模糊控制
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摘　 要： 为了解决含有未知死区输入特性的 ＳＩＳＯ 非仿射非线性系统的跟踪控制问题，提出了基于模糊自适应方法的控

制器设计方案，把未知死区分解为一个线性项和一个扰动类似项，当系统状态可测时，利用模糊逻辑系统设计间接自适

应模糊控制器，并结合跟踪误差信息设计自适应律；系统状态不可测时，通过引入误差观测器估计的状态变量，设计了间

接自适应模糊输出反馈控制器．理论论证过程说明两种控制器能使系统的跟踪误差最终收敛到零的某一邻域，且闭环系

统所有信号均有界． 仿真实验结果表明利用所设计控制方案可以使系统完成跟踪控制任务．
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　 　 在工业过程中经常遇到死区现象，其非线性 特性会严重影响控制系统的性能，甚至可能导致

系统不稳定．因此，许多学者对具有未知死区非线

性输入的系统作了大量研究，并取得了一定的成

果［１－１３］ ．文献［１－２］针对一类具有死区环节的非

线性系统提出构造死区反函数来补偿死区环节对

系统带来的影响，但是该方法中不光滑的反函数



可能会导致系统发生抖振现象． Ｚｈｏｕ Ｊ．等通过设

计光滑的死区反函数避免了抖振问题［３－４］ ．文献

［５－６］分别针对运动控制系统和直流电机系统提

出了模糊设计方法，即根据专家经验设计基于模

糊逻辑系统的死区补偿器，利用模糊方法构造控

制器，然而该方案会过度地依赖于专家经验，当找

不到合适的描述死区非线性特性的模糊规则时，
不能利用这种方法处理死区问题．在文献［７－９，
１１－１３］中，死区被分解为一个线性项和一个有界

的扰动类似项，然后利用鲁棒控制技术设计控制

器，取得了理想的控制效果．上述研究均是针对仿

射非线性系统，而大多数实际系统如飞控系统、化
学反应控制系统等都是非仿射系统，近年来非仿

射非线性系统的研究取得了很多成果［１４－１７］，遗憾

的是针对非仿射非线性系统的研究，几乎没有人

考虑含有死区输入的情况．
本文针对一类具有未知死区输入环节的

ＳＩＳＯ 非仿射非线性系统，给出了一种间接自适应

模糊控制方法．当系统状态可测时，采用模糊逻辑

系统逼近系统中的非线性函数，构造了间接自适

应模糊控制器．当系统状态不可测时，设计观测器

估计跟踪误差，基于估计得到的状态设计间接自

适应模糊输出反馈控制器． 最后利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳

定性定理证明了跟踪误差收敛到零的某一邻域，
同时保证闭环系统所有信号有界．

１　 问题描述

考虑如下一类 ＳＩＳＯ 非仿射系统

ｘ̇ｉ ＝ ｘｉ ＋１，
ｘ̇ｎ ＝ Ｆ（ｘ，Ｄ（ｕ）） ＋ ｄ（ ｔ）
ｙ ＝ ｘ１ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

， （１）

其中： ｕ∈Ｒ为系统输入量，ｙ∈Ｒ为系统输出量，
ｘ ＝ ［ｘ１，…，ｘｎ］ Ｔ ∈Ｒｎ 为系统的状态向量，ｄ（ ｔ） 为

外界干扰且存在常数 􀭵ｄ 满足 ｜ ｄ（ ｔ） ｜ ≤ 􀭵ｄ，Ｆ（ｘ，
Ｄ（ｕ）） 为光滑的未知函数，Ｄ（ｕ） 为参数未知的

死区输入．
控制目的： 设计控制器使得系统输出 ｙ 跟踪

指定期望轨迹 ｙｄ，同时闭环系统所有信号均有界．
假设 １　 对于任意 ｘ∈Ωｘ ⊂Ｒｎ，存在大于零

的常数 ｇ、􀭵ｇ 使得函数 ｇ（ｘ） ＝ ∂Ｆ（ｘ，Ｄ（ｕ））
∂Ｄ（ｕ）

，满足

条件 ｇ ＜ ｇ（ｘ） ≤ 􀭵ｇ 成立，其中 Ωｘ 为系统的可

控域．
假设 ２　 ｙｄ（ ｔ） 及其对时间导数 ｙ（ ｉ）

ｄ （ ｔ） 为有

界的光滑函数，ｉ ＝ １，２，…，ｎ．

假设 ３　 对于任意 ｘ∈Ωｘ ⊂ Ｒｎ 存在常数 ｇｒ

使得 ｜ ｇ̇（ｘ） ｜ ≤ ｇｒ 成立．
输入为 ｕ 输出为 Ｄ（ｕ） 的死区模型描为

Ｄ（ｕ） ＝
ｍｒ（ｕ（ ｔ） － ｂｒ）， ｕ（ ｔ） ≥ ｂｒ；

０， － ｂｌ ＜ ｕ（ ｔ） ＜ ｂｒ；
ｍｌ（ｕ（ ｔ） ＋ ｂ）， ｕ（ ｔ） ≤－ ｂｌ ．
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î
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　 　 死区模型满足条件： １） 死区输出 Ｄ（ｕ） 不可

测；２） 死区参数未知，满足 ０ ≤ ｂｒ ≤ 􀭰ｂｒ，０ ≤ ｂｌ ≤
􀭰ｂｌ，０ ＜ ｍｌ ≤ 􀭺ｍｌ，０ ＜ ｍｒ ≤ 􀭺ｍｒ ．

将未知死区转化为

Ｄ（ｕ） ＝ ｍ（ ｔ）ｕ ＋ β（ ｔ） ． （２）

其中： ｍ（ ｔ） ≜
ｍｌ， ｕ ≤ ０；
ｍｒ， ｕ ＞ ０．{

β（ ｔ） ≜

－ ｍｒｂｒ， ｕ ≥ ｂｒ；
－ ｍ（ ｔ）ｕ， － ｂｌ ＜ ｕ ＜ ｂｒ；
ｍｌｂｌ， ｕ ≤－ ｂｌ ．

ì

î
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　 　 根据条件 ２ 可知存在大于零的常数 􀭵β ＝
ｍａｘ（􀭺ｍｒ

􀭰ｂｒ，􀭺ｍｌ
􀭰ｂｌ），使得 ｜ β（ ｔ） ｜ ≤ 􀭵β．

２　 自适应模糊控制器设计

首先利用中值定理将非仿射非线性形式转化

为仿射非线性形式，有

　 Ｆ（ｘ，Ｄ（ｕ））＝ Ｆ（ｘ，０） ＋ ∂Ｆ（ｘ，Ｄ（ｕ））
∂Ｄ（ｕ） Ｄ（ｕ） ＝λ（Ｄ（ｕ） －

０）＝ ｆ（ｘ） ＋ ｇ（ｘ）Ｄ（ｕ）． （３）
其中： ｆ（ｘ） ＝ Ｆ（ｘ，０），λ ∈ ［０，Ｄ（ｕ）］，

ｇ（ｘ） ＝ ∂Ｆ（ｘ，Ｄ（ｕ））
∂Ｄ（ｕ） Ｄ（ｕ） ＝ λ

．

　 　 结合式（２），系统（１）可转换为

ｙ（ｎ） ＝ ｆ（ｘ） ＋ ｇ（ｘ）ｍｕ ＋ ｄ０ ． （４）
其中：ｄ０ ＝ ｇ（ｘ）β（ ｔ） ＋ ｄ（ ｔ），则存在大于零的常

数 􀭵ｄ０ 使得 ｜ ｄ０ ｜ ≤ 􀭵ｄ０ ．
针对经转化得到的仿射非线性系统，分系统

状态可测与不可测两种情况进行分析．
２􀆰 １　 系统状态可测

因为 ｆ（ｘ） 和 ｇ（ｘ） 为未知光滑函数，利用模

糊逻辑系统 ｆ^（ｘ θ^ｆ） ＝ θ^Ｔ
ｆ ξ（ｘ） 和 ｇ^（ｘ θ^ｇ） ＝

θ^Ｔ
ｇ ξ（ｘ） 来分别逼近 ｆ（ｘ） 和 ｇ（ｘ） ． 其中 θ^ｆ ＝

［ θ^ｆ１，θ^ｆ２，…θ^ｆＭ］ Ｔ，θ^ｇ ＝ ［ θ^ｇ１，θ^ｇ２，…θ^ｇＭ］ Ｔ 均为自适

应参数．ξ（ｘ） ＝ ［ξ １（ｘ），ξ ２（ｘ），…，ξＭ（ｘ）］ Ｔ 为模

糊 系 统 的 基 函 数． 式 中 ξ ｊ（ｘ） ≜

∏
ｎ

ｉ ＝ １
μＦ ｊｉ

（ｘｉ）

∑Ｍ

ｌ ＝ １ (∏
ｎ

ｉ ＝ １
μＦｌｉ

（ｘｉ） )
， ｊ ＝ １，２，…，Ｍ．
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根据模糊逻辑系统的万能逼近特性［１８］，存在

最优逼近参数 θ∗
ｆ 和 θ∗

ｇ 分别满足

θ∗
ｆ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ

θｆ
（ｓｕｐ

ｘ∈ｘ
｜ ｆ^（ｘ） － ｆ（ｘ） ｜ ），

θ∗
ｇ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ

θｇ
（ｓｕｐ

ｘ∈ｘ
｜ ｇ^（ｘ） － ｇ（ｘ） ｜ ） ．

　 　 估计误差为
􀭹θｆ ＝ θ∗

ｆ － θ^ｆ，􀭹θｇ ＝ θ∗
ｇ － θ^ｇ ．

　 　 定义最优逼近误差为

ω ＝ ｆ（ｘ） － ｆ^（ｘ θ∗
ｆ
） ＋ ［ｇ（ｘ） － ｇ^（ｘ θ∗

ｇ
）］ｕ ＝

ε ｆ ＋ ε ｇｕ．
根据万能逼近特性可知，选择适当的模糊规

则数，可以保证逼近误差任意小，因此存在未知常

数 􀭵ε 使得 ｜ ε ｆ ＋ ε ｇｕ ｜ ≤ 􀭵ε．
定义跟踪误差 ｅ ＝ ｙｄ － ｙ，则误差向量 ｅ ＝ ［ｅ，

ｅ̇，…，ｅ（ｎ－１）］ Ｔ ．
由式（３） 有系统跟踪误差方程为

ｅ̇ ＝ （Ａ － ＢＫＴ）ｅ ＋ Ｂ［ｙ（ｎ）
ｄ ＋ ＫＴｅ －

ｆ（ｘ） － ｇ（ｘ）ｍｕ － ｄ０］ ． （５）
式中： Ｂ ＝ ［０ … ０ １］ Ｔ，

Ａ ＝
０（ｎ－１） ×１ Ｉ（ｎ－１） ×（ｎ－１）

０ ０１×（ｎ－１）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

选择向量 Ｋ ＝ ［ｋｎ，ｋｎ－１，…，ｋ１］ Ｔ 使得 ｓｎ ＋
ｋ１ｓｎ

－１ ＋ ｋ２ｓｎ
－２ ＋ ｋｎ 为 Ｈｕｒｗｉｔｚ 多项式．因此Ａ１ ＝

Ａ － ＢＫＴ 为稳定的矩阵，即给定一个正定对称矩

阵 Ｐ，存在正定矩阵 Ｑ 满足 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 方程

ＡＴ
１Ｐ ＋ ＰＡ１ ＝ － Ｑ． （６）

　 　 定理 １　 对于系统（１），采用如下控制律与自

适应律，可以使得系统输出跟踪给定期望信号，同
时保证闭环系统所有信号均有界．

控制律为

ｕ ＝ α^υ， （７）

υ ＝ １
ｇ^（ｘ）

（ － ｆ^（ｘ） ＋ ｙ（ｎ）
ｄ ＋ ＫＴｅ － ρ^） ． （８）

　 　 自适应律为

θ^
·

ｆ ＝ － γ１ｅＴＰＢξ（ｘ） － η１ θ^ｆ， （９）

θ^
·

ｇ ＝ － γ２ｅＴＰＢξ（ｘ）υ － η２ θ^ｇ， （１０）

α^
·
＝ γ３ｅＴＰＢυ － η３ α^， （１１）

ρ^
·
＝ － γ４ｅＴＰＢ － η４ ρ^． （１２）

其中：α^ 为 α ＝ １
ｍ

的估计，ρ^ 为 ρ ＝ 􀭵ε ＋ 􀭵ｄ０ 的估计，

γ １、γ ２、γ ３、γ ４、η １、η ２、η ３、η ４ 均为大于零的常数．
证明　 取如下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 候选函数

Ｖ ＝ １
２
ｅＴＰｅ ＋ １

２γ １

􀭹θＴ
ｆ
􀭹θｆ ＋

１
２γ ２

􀭹θＴ
ｇ
􀭹θｇ ＋

ｍｇ（ｘ）
２γ ３

􀭹α２ ＋ １
２γ ４

􀭴ρ２， （１３）

　 　 对 Ｖ 求时间的导数并结合（５）、（６） 可得

Ｖ
·
＝ － １

２
ｅＴＱｅ ＋ ｅＴＰＢ［ｙ（ｎ）

ｄ ＋ ＫＴｅ － ｆ（ｘ） －

ｇ（ｘ）ｍｕ － ｄ０］ － １
γ １

􀭹θＴ
ｆ θ^

·

ｆ －
１
γ ２

􀭹θＴ
ｇ θ^

·

ｇ ＋

ｍｇ
·
（ｘ）

２γ ３
􀭹α２ － ｍｇ（ｘ）

γ ３
􀭹αα^

·
－ １
γ ４

􀭴ρρ^
·
． （１４）

其中： 􀭹α、􀭴ρ 分别为 α、ρ 估计误差， 定义为 􀭹α ＝
α － α^．

将控制律式（７）、（８）以及自适应律式（９） ～
（１２）代入式（１４）整理可得

Ｖ̇ ＝ － １
２
ｅＴＱｅ ＋

η １

γ １

􀭹θＴ
ｆ θ^ｆ ＋

η ２

γ ２

􀭹θＴ
ｇ θ^ｇ ＋

η ３ｍｇ（ｘ）
γ ３

􀭹αα^ ＋
η ４

γ ４
􀭴ρρ^ ＋ ｍｇ̇（ｘ）

２γ ３
􀭹α２ ． （１５）

根据假设 １ 和假设 ３，利用不等式性质整理

式（１５）有

Ｖ̇ ≤ － １
２
ｅＴＱｅ －

η １

２γ １

􀭹θＴ
ｆ
􀭹θｆ －

η ２

２γ ２

􀭹θＴ
ｇ
􀭹θｇ －

η ３ －
ｇｒ

ｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷
ｍｇ（ｘ）
２γ ３

􀭹α２ －
η ４

２γ ４
􀭴ρ２ ＋

η ４

２γ ４
ρ ２ ＋

η ３􀭺ｍ􀭵ｇ
γ ３

α２ ＋
η ２

２γ ２
θ∗Ｔ

ｇ θ∗
ｇ ＋

η １

２γ １
θ∗Ｔ

ｆ θ∗
ｆ ≤

－ μ ０Ｖ ＋ Ｃ０ ． （１６）

其中： μ ０ ＝ ｍｉｎ
λｍｉｎ（Ｑ）
λｍａｘ（Ｐ）

，η １，η ２，η ３ －
ｇｒ

ｇ
，η ４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

Ｃ０ ＝
η １

２γ １
θ∗Ｔ

ｆ θ∗
ｆ ＋

η ２

２γ ２
θ∗Ｔ

ｇ θ∗
ｇ ＋

η ３􀭺ｍ􀭵ｇ
γ ３

α２ ＋

η ４

２γ ４
ρ ２，选取 η ３ 使得 η ３ －

ｇｒ

ｇ
＞ ０．

由式（１６）可得

Ｖ（ ｔ） ≤ Ｖ（０） －
Ｃ０

μ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｅ －μ０ｔ ＋

Ｃ０

μ０
． （１７）

　 　 由式（１７）有如下结论： 存在 Ｔ 使得当 ｔ ≥ Ｔ

时有跟踪误差 ｅ≤
２Ｃ０

λｍｉｎ（Ｐ）μ ０
成立，选取合适的

参数可使得跟踪误差任意小，实现跟踪任务， 同

时根据 Ｖ（ ｔ） 的定义可知闭环系统所有信号均有

界．定理 １ 证毕．
２􀆰 ２　 系统状态不可测

在实际工程中，通常只有系统输出可测，而系

统状态通常是不可测量的，即 ｙ 可测，􀭵ｘ ＝ ［ｘ２，…，
ｘｎ］ Ｔ 不可测．此时只能利用状态的估计 ｘ^ ＝ ［ ｘ^１，
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…，ｘ^ｎ］ Ｔ 设计间接自适应模糊控制器．
跟踪误差向量为 ｅ ＝ ［ｅ，ｅ̇，…，ｅ（ｎ－１）］ Ｔ，定义

误差的估计为 ｅ^ ＝ ［ ｅ^，ｅ^
·
，…，ｅ^（ｎ－１）］ Ｔ，即构造误差

观测器估计误差向量，则观测误差为 􀭴ｅ ＝ ｅ － ｅ^． 考
虑到系统状态不可测，用 ｆ^（ ｘ^ θ^ｆ） ＝ θ^Ｔ

ｆ ξ（ ｘ^） 和

ｇ^（ ｘ^ θ^ｇ） ＝ θ^Ｔ
ｇ ξ（ ｘ^） 来分别逼近未知函数 ｆ（ｘ） 和

ｇ（ｘ） ．同理，存在最优逼近满足

θ∗
ｆ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ

θｆ
（ｓｕｐ

ｘ∈ｘ
｜ ｆ^（ ｘ^） － ｆ（ｘ） ｜ ），

θ∗
ｇ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ

θｇ
（ｓｕｐ

ｘ∈ｘ
｜ ｇ^（ ｘ^） － ｇ（ｘ） ｜ ） ．

　 　 参数误差为
􀭹θｆ ＝ θ∗

ｆ － θ^ｆ， 􀭹θｇ ＝ θ∗
ｇ － θ^ｇ ．

　 　 定义 ｆ（ｘ） 和 ｇ（ｘ） 的最优逼近误差为

　 σ ＝ ［ｆ（ｘ） － ｆ^（ｘ^ θ∗
ｆ ）］ ＋ ［ｇ（ｘ） －

ｇ^（ｘ^ θ∗
ｇ ）］ｕ ＝ ｛［ｆ（ｘ） － ｆ（ｘ θ∗

ｆ ）］ ＋

［ｆ（ｘ θ∗
ｆ ） － ｆ^（ｘ^ θ∗

ｆ ）］｝ ＋ ｛［ｇ（ｘ） －

ｇ（ｘ θ∗
ｇ ）］ ＋ ［ｇ（ｘ θ∗

ｇ ） － ｇ^（ｘ^ θ∗
ｇ ）］｝ｕ．

则存在未知正常数 􀭺σ 满足 ｜ σ ｜ ≤ 􀭺σ．
由式（４）可得系统跟踪误差方程为

ｅ̇ ＝ Ａｅ ＋ Ｂ［ｙ（ｎ）
ｄ － ｆ（ｘ） － ｇ（ｘ）ｍｕ － ｄ０］ ．

（１８）
　 　 设计误差观测器为

ｅ^
·
＝ Ａｅ^ － ＢＫＴ

０ ｅ^ ＋ Ｋｃ（ｅ － ｅ^），

ｅ^ ＝ ＣＴ ｅ^．{ （１９）

式中： Ｃ ＝ ［１，０，…，０］ Ｔ，ＫＴ
０ ＝ ［ｋ０

ｎ，ｋ０
ｎ－１，…，ｋ０

１］ 为

反馈增益，ＫＴ
ｃ ＝ ［ｋｃ

１，ｋｃ
２，…，ｋｃ

ｎ］ 为观测器增益，选
择 Ｋ０、Ｋｃ 分别使 Ａ － ＢＫＴ

０、Ａ － ＫｃＣＴ 为稳定矩阵．
假设 ４　 正定矩阵 Ｐ１ 和 Ｐ２ 分别满足方程

（Ａ － ＢＫＴ
０）ＴＰ２ ＋ Ｐ２（Ａ － ＢＫＴ

０） ＋ Ｐ２Ｋ０ＫＴ
０ Ｐ２ ＝ － Ｑ２，

（２０）
（Ａ － ＫｃＣＴ） ＴＰ１ ＋ Ｐ１（Ａ － ＫｃＣＴ） ＋ ＣＣＴ ＝ － Ｑ１ ．

（２１）
　 　 由式（１８）、（１９）可得

􀭴ｅ
·
＝ （Ａ － ＫｃＣＴ）􀭴ｅ ＋ Ｂ［ｙ（ｎ）

ｄ ＋ ＫＴ
０ ｅ^ －

ｆ（ｘ） － ｇ（ｘ）ｍｕ － ｄ０］ ． （２２）
定理 ２　 对于系统（１），当系统状态不可测

时，采用如下控制律和自适应律，可以使得系统输

出跟踪给定期望信号，同时保证闭环系统所有信

号均有界．
控制律

ｕ ＝ α^２υ２， （２３）

υ２ ＝ １
ｇ^（ ｘ^）

（ｙ（ｎ）
ｄ ＋ ＫＴ

０ ｅ^ － ｆ^（ ｘ^） － ρ^２） ． （２４）

　 　 自适应律

θ^
·

ｆ ＝ － γ２１‖Ｐ１‖２ θ^ｆ － η２１ θ^ｆ， （２５）

θ^
·

ｇ ＝ － γ２２‖Ｐ１‖２ｕ２ θ^ｇ － η２２ θ^ｇ， （２６）

α^
·

２ ＝ － γ２３‖Ｐ１‖２‖θ^ｇ‖２υ２
２ α^２ － η２３ α^２，

（２７）

ρ^
·

２ ＝ － γ２４‖Ｐ１‖２ ρ^２ － η２４ ρ^２ ． （２８）

其中： α^２ 为 α２ ＝
１
ｍ

的估计，ρ^２ 为 ρ ２ ＝ 􀭺σ ＋ 􀭵ｄ０ 的估

计，γ ２１、γ ２２、γ ２３、γ ２４、η ２１、η ２２、η ２３、η ２４ 均为大于零

的常数．

证明　 利用 ｆ^（ ｘ^ θ^ｆ） 和 ｇ^（ ｘ^ θ^ｇ） 来分别逼

近式（２２） 中未知函数 ｆ（ｘ） 和 ｇ（ｘ），同时将式

（２３）、（２４） 代入式（２２） 中整理可得

􀭴ｅ
·
＝ （Ａ － ＫｃＣＴ）􀭴ｅ ＋ Ｂ［ － 􀭹θＴ

ｆ ξ（ ｘ^） －
􀭹θＴ
ｇ ξ（ ｘ^）ｍｕ ＋ θ^Ｔ

ｇ ξ（ ｘ^）ｍ􀭹α２υ ２ － 􀭴ρ２］ ．
（２９）

其中： 􀭹α２、􀭴ρ２ 分别为 α２、ρ ２ 估计误差，定义为 􀭹α２ ＝
α２ － α^２，􀭴ρ２ ＝ ρ ２ － ρ^２ ．

构造如下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 候选函数

　 Ｖ１ ＝ １
２ 􀭴ｅＴＰ１􀭴ｅ ＋ １

２
ｅ^ＴＰ２ ｅ^ ＋ １

２γ ２１

􀭹θＴ
ｆ
􀭹θｆ ＋

ｍ
２γ ２２

􀭹θＴ
ｇ
􀭹θｇ ＋ ｍ

２γ ２３
􀭹α２

２ ＋ １
２γ ２４

􀭴ρ２
２ ． （３０）

求 Ｖ１ 关于时间的导数

　 Ｖ̇１ ＝
１
２ 􀭴ｅＴ［（Ａ － ＫｃＣＴ）ＴＰ１ ＋ Ｐ１（Ａ － ＫｃＣＴ）］􀭴ｅ ＋

１
２
ｅ^Ｔ［（Ａ － ＢＫＴ

０） ＴＰ２ ＋ Ｐ２（Ａ － ＢＫＴ
０）］ ｅ^ ＋

􀭴ｅＴＰ１Ｂ［ － 􀭹θＴ
ｆ ξ（ ｘ^） － 􀭹θＴ

ｇ ξ（ ｘ^）ｍｕ ＋

θ^Ｔ
ｇ ξ（ｘ^）ｍ􀭹α２υ２ － 􀭴ρ２］ ＋ ｅ^ＴＰ２ＫｃＣＴ􀭴ｅ －

１
γ２１

􀭹θＴ
ｆ θ^
·

ｆ －

ｍ
γ ２２

􀭹θＴ
ｇ θ^

·

ｇ － ｍ
γ ２３

􀭹α２ α^
·

２ － １
γ ２４

􀭴ρ２ ρ^
·

２ ． （３１）

将式（２０）、（２１）代入式（３１）有

　 Ｖ
·

１ ≤ － １
２ 􀭴ｅＴＱ１􀭴ｅ － １

２
ｅ^ＴＱ２ ｅ^ ＋ ４‖􀭴ｅ‖２ ＋

􀭹θＴ
ｆ
􀭹θｆ‖Ｐ１‖２ ＋ 􀭹θＴ

ｇ
􀭹θｇ‖Ｐ１‖２ｍ２ｕ２ ＋

􀭹α２
２ ‖Ｐ１‖２‖θ^ｇ‖２ｍ２υ ２

２ ＋ 􀭴ρ２
２ ‖Ｐ１‖２ －

１
γ ２１

􀭹θＴ
ｆ θ^

·

ｆ －
ｍ
γ ２２

􀭹θＴ
ｇ θ^

·

ｇ － ｍ
γ ２３

􀭹α２ α^
·

２ －

１
γ ２４

􀭴ρ２ ρ^
·

２ ．
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整理可得

Ｖ̇１ ≤ － １
２ 􀭴ｅＴＱ１􀭴ｅ － １

２
ｅ^ＴＱ２ ｅ^ ＋ ４‖􀭴ｅ‖２ ＋

１
２
􀭹θＴ
ｆ
􀭹θｆ‖Ｐ１‖２ ＋ １

２
θ∗Ｔ

ｆ θ∗
ｆ ‖Ｐ１‖２ ＋

１
２
􀭴θＴｇ 􀭴θｇ‖Ｐ１‖２ｍ２ｕ２ ＋ １

２
θ∗Ｔ
ｇ θ∗

ｇ ‖Ｐ１‖２ｍ２ｕ２ ＋

１
２􀭹α２２ ‖Ｐ１‖２‖^θｇ‖２ｍ２υ２

２ ＋
１
２
‖Ｐ１‖２‖^θｇ‖２υ２

２ ＋

１
２ 􀭴ρ２２ ‖Ｐ１‖２ ＋ １

２
ρ２

２ ‖Ｐ１‖２ － １
γ２１

􀭹θＴ
ｆ （θ^

·

ｆ ＋

γ２１θ^ｆ‖Ｐ１‖２） － ｍ２

γ２２

􀭴θＴｇ（θ^
·

ｇ ＋ γ２２θ^ｇ‖Ｐ１‖２ｕ２） －

ｍ２

γ２３
􀭹α２（α^

·

２ ＋ γ２３α^２‖Ｐ１‖２‖θ^ｇ‖２υ２
２） － １

γ２４
􀭴ρ２（ρ^

·

２ ＋

γ ２４ ρ^２‖Ｐ１‖２） ． （３２）
假设存在常数 Ｍ、Ｎ、ϑ 分别满足不等式

｜ ｕ ｜ ≤Ｍ， ｜ υ ｜ ≤ Ｎ，‖θ^ｇ‖２ ≤ ϑ．将自适应律式

（２５） ～ （２８） 代入式（３２） 整理有

　 Ｖ̇１ ≤ － １
２
（λｍｉｎ（Ｑ１） － ８）‖􀭴ｅ‖２ － １

２
ｅ^ＴＱ２ｅ^ －

τ１
􀭹θＴ
ｆ
􀭹θｆ － τ２ｍ２􀭹θＴ

ｇ
􀭹θｇ － τ３ｍ２􀭹α２

２ － τ４􀭴ρ２２ ＋ Ｃ１ ≤
－ μ１Ｖ１ ＋ Ｃ１． （３３）

其中：τ１ ＝
η２１

２γ２１

－ １
２
‖Ｐ１‖２，τ２ ＝

η２２

２γ２２

－ １
２
‖Ｐ１‖２Ｍ２，

τ３ ＝
η２３

２γ２３

－ １
２
‖Ｐ１‖２ϑＮ２

２，τ４ ＝
η２４

２γ２４

－ １
２
‖Ｐ１‖２，

μ１ ＝ ｍｉｎ
λｍｉｎ（Ｑ１） － ８
λｍａｘ（Ｐ１）

，
λｍｉｎ（Ｑ２）
λｍａｘ（Ｐ２）

，τ１γ２１，τ２γ２２，τ３γ２３，τ４γ２４{ } ，

Ｃ１ ＝
１
２
‖Ｐ１‖２ ＋

η２１

２γ２１

æ

è
ç

ö

ø
÷ θ∗Ｔ

ｆ θ∗
ｆ ＋ １

２
‖Ｐ１‖２ϑＮ２

２ ＋

η ２２

２γ ２２

＋ １
２
‖Ｐ１‖２Ｍ２æ

è
ç

ö

ø
÷ 􀭺ｍ２θ∗Ｔ

ｇ θ∗
ｇ ＋

η ２３

２γ ２３

＋

１
２
‖Ｐ１‖２ ＋

η ２４

２γ ２４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ρ ２

２ ．

对式（３３）两端求积分有

Ｖ１（ ｔ） ≤ Ｖ１（０） －
Ｃ１

μ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｅ －μ１ｔ ＋

Ｃ１

μ１
． （３４）

　 　 根据式（３４）可得存在 Ｔ 使得当 ｔ ≥ Ｔ 时满足

ｅ ≤
２Ｃ０

λｍｉｎ（Ｐ１）μ ０

＋
２Ｃ０

λｍｉｎ（Ｐ２）μ ０
成立，选取合

适的参数即可使得跟踪误差任意小，即实现了跟

踪任务，同时根据 Ｖ（ ｔ） 的定义可知闭环系统所有

信号均有界．定理 ２ 证毕．

３　 仿真结果

考虑如下非仿射非线性系统

　 　

ｘ̇１ ＝ ｘ２，

ｘ̇２ ＝ ｘ２
１ ＋ ０􀆰 １５Ｄ３（ｕ） ＋ ｓｉｎ［０􀆰 １Ｄ（ｕ）］ ＋

　 　 ０􀆰 １（１ ＋ ｘ２
２）Ｄ（ｕ） ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 　 仿真目的是验证所设计控制器能使系统的输

出 ｙ 跟踪期望轨迹 ｙｄ ＝ ｓｉｎ（ ｔ） ．仿真实验将分系统

状态可测与不可测两种情况进行．其中死区 Ｄ（ｕ）
定义为

Ｄ（ｕ） ＝
０􀆰 ７（ｕ － １）， ｕ ≥ １；
０， － ３ ＜ ｕ ＜ １；
ｕ ＋ ３， ｕ ≤－ ３．

ì

î

í

ïï

ïï

　 　 模糊隶属度函数选取分别为

μＦ１ｉ
（ｘｉ） ＝ １

１ ＋ ｅｘｐ［５（ｘｉ ＋ ３）］
；

μＦ３ｉ
（ｘｉ） ＝ ｅｘｐ［ － （ｘｉ ＋ １） ２］；
μＦ４ｉ

（ｘｉ） ＝ ｅｘｐ（ － ｘ２
ｉ ）；

μＦ５ｉ
（ｘｉ） ＝ ｅｘｐ［ － （ｘｉ － １） ２］；

μＦ６ｉ
（ｘｉ） ＝ ｅｘｐ［ － （ｘｉ － ２） ２］；

μＦ７ｉ
（ｘｉ） ＝ １

１ ＋ ｅｘｐ［ － ５（ｘｉ － ３）］
，ｉ ＝ １，２．

　 　 状态可测时，参数取值： γ １ ＝ ０􀆰 ０１、γ ２ ＝
０􀆰 ０１、γ ３ ＝ ０􀆰 ０１、γ ４ ＝ ０􀆰 ０１、η １ ＝ ０􀆰 ０８、η ２ ＝ ０􀆰 ０８、
η ３ ＝ ０􀆰 ０８、η ４ ＝ ０􀆰 ０８、Ｋ ＝ ［ ２５ １０］ Ｔ、Ｐ ＝
２􀆰 ７５ ０􀆰 ２
０􀆰 ２ ０􀆰 ０７

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． 仿真过程中初值设定：α^（０） ＝

０􀆰 １、θ^Ｔ
ｆ （０） ＝ ［ ０􀆰 １ … ０􀆰 １］ １×４９、ｘ１（０） ＝ １、

ρ^（０） ＝０􀆰 １、θ^Ｔ
ｇ（０） ＝ ［０􀆰 １ … ０􀆰 １］ １×４９、ｘ２（０） ＝

０．仿真时间为 ３０ ｓ，仿真结果如图 １ ～ ３ 所示．
　 　 状态不可测时， 参数取值： γ ２１ ＝ ０􀆰 ０１、γ ２２ ＝
０􀆰 ０１、γ ２３ ＝ ０􀆰 ０１、γ ２４ ＝ ０􀆰 ０１、η ２１ ＝ ０􀆰 ００１、η ２２ ＝
０􀆰 ００１、η ２３ ＝ ０􀆰 ００１、η ２４ ＝ ０􀆰 ００１、Ｋ０ ＝ ［１０ ４］ Ｔ、

Ｋｃ ＝ ［４ ５］ Ｔ、Ｐ１ ＝
１􀆰 ５ １
１ １１􀆰 ５

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．仿真初值设定：

α^（０） ＝ ０􀆰 １、ρ^（０） ＝ ０􀆰 １、θ^Ｔ
ｆ （０） ＝

［０􀆰 １ … ０􀆰 １］ １×４９、ｘ１（０） ＝ ２、ｘ２（０） ＝ ０、θ^Ｔ
ｇ（０） ＝

［０􀆰 １ … ０􀆰 １］ １×４９、ｅ^（０）＝ ［１ ０］ Ｔ ． 仿真时间取

为 ３０ ｓ，结果如图 ４～６ 所示．
　 　 由图 １ 和图 ４ 可以观察到系统输出跟踪期望

信号的轨迹，结合跟踪误差图 ２ 和图 ５，可以得出

结论，利用本文所设计的控制器，可以使得系统完

成跟踪任务，即跟踪误差收敛于零的某一邻域．图
３ 和图 ６ 则分别给出了两种情况下系统控制输入
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的轨迹曲线．经上述分析，本文给出的控制器能够

使得系统输出跟踪给定轨迹，并同时保证了跟踪

误差收敛以及控制输入有界．

3

2

1

0

-1

-2

y,
y d

yd

y

t/s
0 10 20 30

图 １　 状态可测时期望输出与实际跟踪曲线
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图 ２　 状态可测时跟踪误差曲线
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图 ３　 状态可测时系统控制输入曲线
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图 ４　 状态不可测时期望输出与实际跟踪曲线
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图 ５　 状态不可测时跟踪误差曲线
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图 ６　 状态不可测时系统控制输入曲线

５　 结　 论

１）研究了一类含有未知死区输入环节的

ＳＩＳＯ 非仿射非线性系统控制器设计问题，给出了

在系统状态可测与不可测两种情况下的控制器设

计方案．
２）通过 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 定理证明了具有未知死区

的 ＳＩＳＯ 非仿射非线性闭环系统的稳定性，跟踪误

差收敛，同时保证了所有系统均有界．
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性的关系［ Ｊ］． 中国环境科学， ２００２， ２２（６）： ５３４－
５３６．
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磷的关键问题及技术线路［Ｊ］． 给水排水， ２００９， ３５
（４）： ４４－４９．

（编辑　 刘　 彤）

·６１１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷　


