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摘　 要： 为解决一类模型不确定严格反馈非线性系统的跟踪控制问题，提出一种使闭环系统稳定且滚动时域性能指标在

线最小化的自适应模糊反步预测控制策略．模糊系统用来逼近该设计过程中的未知非线性项，自适应参数直接用来估计最

优逼近权值向量范数的平方，从而只有一个自适应参数需要在线调节；同时考虑模糊基函数的性质，所设计的控制律与自

适应律均不含模糊基函数项，理论证明该方法设计的控制器保证闭环系统所有信号是半全局有界的，并且跟踪误差收敛于

零的某一邻域．该方法所设计的控制器形式简单，计算量小，更易于实际应用，仿真算例验证提出算法的有效性．
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　 　 在各类工业系统中，不确定性普遍存在，且有

可能使系统性能变差甚至导致系统不稳定．因而，
不确定系统的控制器设计成为控制领域研究的热

点．由于 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 设计方法在处理具有严格反

馈形式的不确定系统时所特有的优越性，已成为设

计非线性系统控制器的主流工具［１－８］ ．但反步设计

法对可调整的性能指标缺乏“自适应”能力．相反，
预测控制在最优控制的框架内可显示地处理系统

的控制目标，这使得预测控制无论在理论上还是在

实际应用中都取得了令人瞩目的发展．
模型 预 测 控 制 （ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ，

ＭＰＣ），又称为滚动时域控制 （ ｒｅｃｅｄｉｎｇ ｈｏｒｉｚｏｎ



ｃｏｎｔｒｏｌ，ＲＨＣ），是处理不确定问题的一种行之有

效的方法．它通过在线优化给定的目标函数来设

计控制器，现已被广泛应用于各个领域．针对不确

定系统的鲁棒预测控制研究目前倍受关注［９－１６］ ．
何德峰等［９］ 采用仿射输入定义预测控制的控制

律，研究了一类模型不确定非线性系统的 Ｈ∞ 鲁

棒预测控制；平续斌等［１０］基于辅助优化方法研究

了一类具有多胞不确定性和有界噪声系统的动态

输出反馈鲁棒模型预测控制，并将闭环系统的稳

定性进行了扩展；刘晓华等［１１］ 针对一类同时具有

状态和输入时滞的不确定广义系统通过近似求解

无穷时域二次性能指标优化问题，提出了鲁棒预

测控制器的设计方法；苏成利等［１２］在文献［１１］的
基础上，针对一类同时存在多重状态和输入时滞

且具有非线性扰动的不确定系统研究了其鲁棒预

测控制器的设计方法；黄鹤等［１３］ 针对具有有界扰

动的多胞不确定系统着重研究了采用混合

Ｈ２ ／ Ｈ∞ 指标的鲁棒预测控制算法的设计及其可

行性、稳定性以及在线计算量的分析；史冬琳

等［１４］针对有扰动的受限非线性系统，基于仿射控

制输入方法提出了一种反馈控制策略，且给出了

扰动上界的求解方法；郑鹏远等［１５］ 基于控制不变

集方法研究了一类具有结构不确定性时滞系统的

闭环鲁棒预测控制算法，增加了控制设计的自由

度；杨国诗等［１６］将预测控制与构造性控制结合研

究了基于反步设计的构造性非线性预测控制算

法；张利宾［１７］等针对多卫星处置阶段非线性姿态

控制算法进行了研究，基于反馈线性化理论研究

了非线性预测控制算法设计，并对系统的鲁棒性

进行了分析．该控制算法具有良好的抗扰性，快速

性，稳定性和鲁棒性；杨青等［１８］ 将预测控制与反

步设计方法相结合，针对模型不确定的非线性系

统设计了一种预测控制器，该方法比传统的预测

控制算法更容易使闭环系统稳定，且具有良好的

动态特性．但此方法是在假设系统的不确定性是

有界且为已知的有界光滑函数的前提下研究的，
使用范围很有限．因此，针对更一般的系统设计相

应的控制器是需要进一步解决的问题．
本文在文献［１８］的基础上直接针对一类模

型不确定的严格反馈非线性系统设计基于反步法

的自适应模糊控制器．通过每一步对 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函

数的构造以及对模糊逻辑系统的使用，最终得到

实际的控制律和自适应律，与此同时系统的不确

定性也得以解决．与以往所设计的控制器相比，本
文所设计的控制器结构简单，并且包含更少的自

适应参数（只有一个），从而降低了计算量，减少

了计算时间．仿真结果验证了该算法的有效性．

１　 问题描述

考虑如下一类单输入单输出非线性系统

ｘ̇ｉ ＝ ｘｉ ＋１ ＋ ｆｉ（􀭵ｘｉ），１ ≤ ｉ ≤ ｎ － １；
ｘ̇ｎ ＝ ｇ（ｘ）ｕ ＋ ｆｎ（ｘ）；
ｙ ＝ ｘ１ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

式中： 􀭵ｘｉ ＝ ［ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ］ Ｔ，（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ － １）；
ｘ ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］ Ｔ ∈Ｒｎ 和 ｕ∈Ｒｎ 分别是系统状

态向量和控制输入；ｙ ∈ Ｒ 为系统输出；ｆｉ（·），
ｇ（·） 和 ｆｎ（·） 为未知光滑非线性函数，ｉ ＝ １，２，
…，ｎ － １．控制目标是设计一个稳定的自适应控制

器，使系统式（１） 所有的信号半全局有界．为此，
作如下假设：

假设 １　 存在正常数 ｇｒ 和 􀭵ｇ≥ ｇ ＞ ０ 使函数

ｇ（ｘ） 满足 ０ ＜ ｇ ≤｜ ｇ（ｘ） ｜ ≤ 􀭵ｇ 且 ｜ ｇ̇（ｘ） ｜ ≤ ｇｒ ．
这里，不妨设 ｇ（ｘ） ≥ ｇ ＞ ０．

假设 ２　 ｙｄ（ ｔ） 及其一阶导数 ｙ̇ｄ（ ｔ） 是已知光

滑有界函数．
在自适应模糊控制设计中，首先引入误差向量

ｅ１ ＝ ｘ１ － ｙｄ，
ｅｉ ＝ ｘｉ － αｉ －１，ｉ ＝ ２，…，ｎ．{ （２）

式中： ｙｄ 表示期望输出，α^ｉ 是期望虚拟控制信号，
将在第 ｉ 步中给出．

考虑系统式（１）中存在的未知非线性，将采

用模糊系统来进行逼近．根据万能逼近定理，可以

把模糊系统写为如下形式：
α^ｉ（Ｘ ｉ） ＝ ΦＴ

ｉ Ｐ ｉ（Ｘ ｉ） ＋ δｉ（Ｘ ｉ） ．
式中： Φｉ 为最优权向量， Ｐｉ（Ｘｉ） 为模糊基函数，
δ ｉ（Ｘｉ） 为逼近误差，且 ｜ δ ｉ（Ｘｉ） ｜≤ε ｉ，ε ｉ 为某一正常

数．模糊基函数 Ｐｉ（Ｘｉ） 满足 ０ ＜ ＰＴ
ｉ （Ｘｉ）Ｐｉ（Ｘｉ） ≤ １．

定义

θ ＝ ｍａｘ｛‖Φｉ‖２：ｉ ＝ １，２，…，ｎ｝ ．

　 　 在控制器设计步骤中， θ^ 为 θ 的估计，估计误

差 􀭴θ 为 􀭴θ ＝ θ － θ^．
自适应 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 控制算法中虚拟控制量

以及自适应律设计如下：

αｉ（Ｘ ｉ） ＝ － １
２ａ２

ｉ

ｅｉ θ^，１ ≤ ｉ ≤ ｎ － １； （３）

θ^
·
＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｒ
２ａ２

ｉ

（ｘｉ － αｉ －１） ２ － ｋ０ θ^． （４）

式中 ｋ０，ｒ，ａｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） 为设计的正常数，实
际控制律 ｕ ＝ α ｎ，即

ｕ ＝ － １
２ａ２

ｎ

ｅｎ θ^ ． （５）
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２　 主要结论

２􀆰 １　 控制器设计

控制器设计分为 ｎ 步，在每一步中将设计虚

拟控制律 α ｉ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ．最后，在第 ｎ 步时将会

得到系统的控制律 ｕ．
步骤 １　 考虑如下的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 候选函数

Ｖ１ ＝ １
２
ｅ２
１ ＋ １

２ｒ
􀭴θ２，

　 　 由式（１）、（２）可知

ｅ̇１ ＝ ｘ２ ＋ ｆ１ － ｙ̇ｄ ．
　 　 对 Ｖ１ 求导有

Ｖ̇１ ＝ － ｃ１ｅ２１ ＋ ｅ１ｅ２ ＋ ｅ１α１ ＋ ｅ１（ｃ１ｅ１ ＋􀭰ｆ１） － １
２
ｅ２１ －

１
ｒ
􀭴θθ^
·

．

（６）
式中 ｃ１ 为常数，

􀭰ｆ１ ＝ ｆ１ ＋ １
２
ｅ１ － ｙ̇ｄ，　 α^１ ＝ ｃ１ｅ１ ＋ 􀭰ｆ１ ．

　 　 因为 α^１ 为未知函数，用模糊逻辑系统来逼

近 α^１，
α^１ ＝ ΦＴ

１ Ｐ１ ＋ δ１，
式中 ｜ δ １ ｜ ≤ ε，ε １ 是一个正常数．

考虑到模糊基函数满足 ０ ＜ ＰＴ
１ Ｐ１ ≤ １，则有

ｅ１ α^１ ≤ １
２ａ２

１

ｅ２
１ θ ＋ １

２
ａ２

１ ＋ １
２
ｅ２
１ ＋ １

２
ε ２

１ ． （７）

将式（５）、（１２） 代入式（１０），整理可得：

Ｖ̇１ ≤－ ｃ１ｅ２
１ ＋ ｅ１ｅ２ ＋

１
２ａ２

１

ｅ２
１
􀭴θ ＋ １

２
（ａ２

１ ＋ ε ２
１） － １

ｒ
􀭴θθ^
·
．

步骤 ２　 选取如下的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 候选函数

Ｖ２ ＝ Ｖ１ ＋ １
２
ｅ２
２，

　 　 对 Ｖ２ 求导得

Ｖ̇２ ＝ Ｖ̇１ － ｃ２ｅ２
２ ＋ ｅ２ｅ３ ＋ ｅ２α２ ＋ ｅ２（ｃ２ｅ２ ＋􀭰ｆ２） － ｅ１ｅ２ －

１
２
ｅ２
２．

式中：ｃ２ 为一个常数，α^２ ＝ ｃ２ｅ２ ＋ 􀭰ｆ２，

􀭰ｆ２ ＝ ｆ２ ＋ ｅ１ ＋ １
２
ｅ２ －

∂α１

∂ｘ１
（ｘ２ ＋ ｆ１） －

∂α１

∂ｙｄ
ｙ̇ｄ －

∂α１

∂^θ
θ^
·
．

利用模糊系统和虚拟控制 α２ 可得

Ｖ̇２ ≤ － ∑
２

ｉ ＝ １
ｃｉｅ２

ｉ ＋ ｅ２ｅ３ ＋ ∑
２

ｉ ＝ １

１
２ａ２

ｉ

ｅ２
ｉ
􀭴θ ＋

∑
２

ｉ ＝ １

１
２
（ａ２

ｉ ＋ ε ２
ｉ ） － １

ｒ
􀭴θθ^
·
．

步骤 ｋ　 （３ ≤ ｋ ≤ ｎ － １）， 利用类似的推导

过程并选择 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 候选函数为

Ｖｋ ＝ Ｖｋ－１ ＋ １
２
ｅ２
ｋ ．

　 　 利用模糊系统和虚拟控制 αｋ 同理可推出

Ｖ̇ｋ ≤ － ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｃｉｅ２

ｉ ＋ ｅｋｅｋ＋１ ＋ ∑
ｋ

ｉ ＝ １

１
２ａ２

ｉ

ｅ２
ｉ
􀭴θ ＋ ∑

ｋ

ｉ ＝ １

１
２
（ａ２

ｉ ＋ ε２
ｉ ） － １

ｒ
􀭴θθ^
·
．

步骤ｎ　 这一步将得到控制ｕ，根据式（１）、（２）可得

ｅ̇ｎ ＝ ｆｎ（ｘ） ＋ ｇ（ｘ）ｕ － α̇ｎ－１ ．

　 　 选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 候选函数 Ｖｎ ＝ Ｖｎ－１ ＋ １
２ｇ

ｅ２
ｎ，

　 　 对 Ｖｎ 求导得

Ｖ̇ｎ ＝ Ｖ̇ｎ－１ － ｃ′ｎｅ２
ｎ ＋ ｅｎｕ ＋ ｅｎ［

１
ｇ
ｆｎ ＋ ｃ′ｎｅｎ ＋ ｅｎ－１ ＋

１
２
ｅｎ － １

ｇ∑
ｎ－１

ｉ ＝１

∂αｎ－１

∂ｘｉ
（ｆｉ ＋ ｘｉ＋１） － １

ｇ
∂αｎ－１

∂ｙｄ
ｙ̇ｄ －

１
ｇ

∂αｎ－１

∂θ^
θ^
·
］ － ｅｎ－１ｅｎ － １

２
ｅ２
ｎ － ｇ̇

２ｇ２ｅ
２
ｎ，

式中： ｃ′ｎ 为一个常数，α^ｎ ＝ ｃ′ｎｅｎ ＋ 􀭰ｆｎ，

􀭰ｆｎ ＝
１
ｇ
ｆｎ ＋ ｅｎ－１ ＋

１
２
ｅｎ －

１
ｇ∑

ｎ－１

ｉ ＝ １

∂αｎ－１

∂ｘｉ
（ ｆｉ ＋ ｘｉ ＋１）

－ １
ｇ

∂αｎ－１

∂ｙｄ
ｙ̇ｄ － １

ｇ
∂αｎ－１

∂θ^
θ^
·
．

采用模糊系统来逼近未知函数 α^ｎ，可得

Ｖ̇ｎ ≤ Ｖ̇ｎ－１ － ｃ′ｎ ＋ ｇ̇
２ｇ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ２

ｎ ＋ ｅｎｕ ＋ １
２ａ２

ｎ

ｅ２
ｎ θ ＋

１
２
（ａ２

ｎ ＋ ε２
ｎ） － ｅｎ－１ｅｎ， （８）

由假设 １ 可得

　 － ｃ′ｎ ＋ ｇ̇
２ｇ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ２

ｎ ≤－ ｃ′ｎ －
ｇｒ

２ｇ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ２

ｎ ＝ － ｃｎｅ２
ｎ． （９）

通过选择适当的 ｃ′ｎ 使得 ｃｎ ＝ ｃ′ｎ －
ｇｒ

２ｇ２ ＞ ０．

将式（５）、（９） 代入式（８），Ｖ̇ｎ 可进一步表示为

　 　 　 　 　 Ｖ̇ｎ ≤ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｃｉｅ２

ｉ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

１
２ａ２

ｉ

ｅ２
ｉ
􀭴θ ＋

∑
ｎ

ｉ ＝ １

１
２
（ａ２

ｉ ＋ ε２
ｉ ） － １

ｒ
􀭴θθ^
·
． （１０）

从步骤 １ 到步骤 ｎ的设计过程来看，控制律 ｕ
的设计清晰明了，对比文献［９ － １０］ 等， 此文的

关键之处在于采用了一种新的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数，自
适应律仅包含一个参数 θ． 与文献［１８］所设计的

控制器相比，本文设计的控制器结构简单，降低了

计算量，减少了计算时间．
２􀆰 ２　 稳定性分析

为了分析闭环系统的稳定性，选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ

·９０１·第 １１ 期 郑兰， 等： 模型不确定非线性系统的自适应模糊 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 预测控制



候选函数为 Ｖ ＝ Ｖｎ ．由式（４）、（１０） 可得

Ｖ̇≤－∑
ｎ

ｉ ＝ １
２ｃｉ

１
２
ｅ２
ｉ ＋∑

ｎ

ｉ ＝ １

１
２
（ａ２

ｉ ＋ ε２
ｉ ） －

ｋ０

２ｒ
􀭴θ２ ＋

ｋ０

２ｒ
θ２ ．

（１１）
设 ａ０ ＝ ｍｉｎ｛２ｃｉ，ｋ０，ｉ ＝ １，２，…，ｎ｝，

ｂ０ ＝
ｋ０

２ｒ
θ２ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

１
２
（ａ２

ｉ ＋ ε２
ｉ ） ．

　 　 由式（１１）得 Ｖ̇（ ｔ） ＋ ａ０Ｖ（ ｔ） ≤ ｂ０，则

Ｖ（ ｔ） ≤ Ｖ（０） －
ｂ０

ａ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －ａ０ｔ ＋

ｂ０

ａ０
，ｔ ≥ ０． （１２）

　 　 对于 ｔ≥０， ｅ ＝ ［ｅ１，…，ｅｎ，􀭴θ］Ｔ 属于紧集Ω ＝

ｅ Ｖ（ｅ（ｔ）） ≤ Ｖ（０） ＋
ｂ０

ａ０
{ } ． 因此，ｅｉ（ｉ ＝ １，２，…，

ｎ） 和􀭴θ都是有界的．又因为 θ是一个常量，则 θ^是有

界的，所以αｉ 也是有界的．由此得出 ｘｉ 是有界的． 证
明闭环系统所有信号是有界的． ｃｉ，ｒ，ａｉ 和 ｋ０ 是设

计的参数，并且 θ，ｇ和􀭵ｇ是常数．对任意给定的 ε ＞
０，首先设计参数 ｃｉ 和 ｋ０，选择 ａｉ，εｉ 和 ρ充分小且 ｒ
充分大，可得 ｂ０ ／ ａ０ ≤ ε２ ／ ２．另外，由式（１２） 得

　 　 　 　 １
２
ｅ２
１ ≤ １

２
ｅ２
１ ＋ … １

２
ｅ２
ｎ ＝ Ｖ（ ｔ） ≤

ｂ０

ａ０

＋ Ｖ（０） －
ｂ０

ａ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －ａ０ｔ，

所以， ｌｉｍ
ｔ→∞

ｅ２
１ ≤２ｂ０ ／ ａ０ ≤ ε２．分析表明，跟踪误差取决

于 θ，εｉ，ｒ，ｋ０，ｃｉ，和ａｉ ．因为θ是未知的，所以想得到一

个显示的跟踪误差估计是不可能的．显然，减少 ａｉ 和

ｋ０，同时增加 ｃｉ 和 ｒ 将能减少跟踪误差．

３　 控制器参数在线优化

利用在线滚动优化确定控制器参数，提出一

种非线性预测控制算法．在传统的 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 设

计中控制器参数 ｃ１，ｃ２，…，ｃ′ｎ 为时变的正实数变

量，在滚动优化过程中，在线调整参数 ｃ１，ｃ２，…，
ｃ′ｎ 使得预测控制的目标函数最小．

为适应在线计算机计算的需要，采用差分的方

法把系统式（１）、（３）和（５）离散化，采样时间为 Ｔ：
ｘ１（ｋ ＋ １） ＝ ｘ１（ｋ） ＋ Ｔｘ２（ｋ） ＋ Ｔｆ１（ｘ１，ｋ），
ｘ２（ｋ ＋ １） ＝ ｘ２（ｋ） ＋ Ｔｘ３（ｋ） ＋ Ｔｆ２（􀭰ｘ２，ｋ），
　 　 　 　 ︙
ｘｎ（ｋ ＋ １）＝ ｘｎ（ｋ） ＋ Ｔｆｎ（ｘ，ｋ） ＋ Ｔｇ（ｘ，ｋ）ｕ（ｋ），

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１３）

αｉ（ｋ） ＝
－ １

２ａ２
ｉ（ｋ）

ｅｉ（ｋ）θ^（ｋ），１≤ ｉ ≤ ｎ － １；（１４）

ｕ（ｋ） ＝ － １
２ａ２

ｎ（ｋ）
ｅｎ（ｋ） θ^（ｋ） ． （１５）

　 　 考虑取目标函数为

　 Ｊ（ｋ） ＝ ∑
Ｐ－１

ｉ ＝ １
［ｅＴ（ｋ ＋ ｉ）Ｑｅ（ｋ ＋ ｉ） ＋ ΔｕＴ（ｋ ＋ ｉ －

１）ＲΔｕ（ｋ ＋ ｉ － １）］ ＋ ｅＴ（ｋ ＋ Ｐ）Ｓｅ（ｋ ＋ Ｐ）．
式中： Δｕ 为输入量的变化量，Ｑ，Ｓ 为正定矩阵，Ｒ
为正实数，Ｐ 为预测时域．基于 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 设计

思想的非线性预测控制算法为

ｍｉｎ
ｃ１，ｃ２，…，ｃ′ｎ，ｕ

Ｊ（ｋ）

ｓ．ｔ （１３），（１４），（１５），

Ｃ（ｋ） ＝
ｃ１（ｋ） … ０
︙ ⋱ ︙
０ … ｃ′ｎ（ｋ）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＞ ０．

　 　 通过在线求解有约束非线性规划的方法，得
到使目标函数最优的控制器参数矩阵 Ｃ， 得到所

设计的预测控制器． 采用序列二次规划的方法

求解［１９－２０］ ．

４　 仿真研究

考虑如下三阶非线性系统：
ｘ̇１ ＝ ０􀆰 ５ｘ２

１ ＋ ｘ２，

ｘ̇２ ＝
ｘ１ｘ２

１ ＋ ｘ２
１ ＋ ｘ２

２

＋ ｘ３，

ｘ̇３ ＝ ｘ３ｘ２
１ ２ ＋

ｘ２
２

１ ＋ ｘ２
３ ＋ ｘ２

２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｕ，

ｙ ＝ ｘ１ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

　 　 定义 ｙｄ ＝ ｓｉｎ ２ｔ ＋ ｃｏｓ ｔ，控制律与自适应律为

ｕ ＝ ｛
－ １
２ａ２

３

ｅ３ θ^，

α１ ＝ － １
２ａ２

１

ｅ１ θ^，

α２ ＝ － １
２ａ２

２

ｅ２ θ^，

θ^
·
＝ ∑

３

ｉ ＝ １

ｒ
２ａ２

ｉ

（ｘｉ － αｉ －１） ２ － ｋ０ θ^．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

初始状态 ｘ（０） ＝ ［ｘ１（０），ｘ２（０），ｘ３（０）］ ＝ ［０􀆰 ８，
０􀆰 ４５，０］，期望平衡点 ｘ ＝ ［ｘ１，ｘ２，ｘ３］ ＝ ［０，０，０］ ．
通过仿真实验验证所设计控制器的跟踪特性．采
样时 间 Ｔ ＝ ０􀆰 ０２， 控 制 器 调 节 参 数 Ｑ ＝
１􀆰 ５ ０
０ ０􀆰 ５

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， Ｒ ＝ ０􀆰 ３， Ｓ ＝

１􀆰 ５ ０
０ ０􀆰 ５

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，Ｐ ＝ ４，

θ^（０） ＝ ０，ｋ０ ＝ ０􀆰 ００１，ａ１ ＝ ０􀆰 ２１，ａ２ ＝ ０􀆰 ２，ａ３ ＝ ０􀆰 ３，
ｒ ＝ ２０，选取时间为 ３０ ｓ，仿真结果如图 １～４ 所示．
　 　 由图 １～ ２ 可以看出系统输出能跟踪给定的

期望信号，跟踪误差收敛于零的某一邻域．图 ３ 表

示控制输入，由图可知控制输入有界．图 ４ 为系统

性能指标，可知所设计的控制器可使得性能指标

在线最小化．

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



2

1

0

-1

-2
0 10 20 30

t/s

y
和

y d

yd y 0.6

0.4

0.2

0

t/s

跟
踪

误
差
函

数
e(k

)

0 10 20 30
t/s

2500

1500

500

-500

控
制
输
入

u

0 10 20 30

图 １　 系统输出与期望信号曲线轨迹　 　 　 图 ２　 跟踪误差曲线　 　 　 　 　 　 图 ３　 控制输入曲线　 　 　
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图 ４　 性能指标曲线

５　 结　 语

针对模型的不确定性，本文研究了一类严格反

馈非线性系统的自适应模糊反步预测控制算法．反
步设计方法与模糊系统的引入解决了模型的不确

定性，降低控制器的设计难度．考虑万能逼近特性

和模糊基函数的性质，设计的控制器结构简单，且
有效降低预测控制在线优化的计算量． 通过仿真验

证了所提出控制器设计方法的有效性．
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