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摘　 要： 针对具有不可直接测量状态和控制方向未知的输入受限非线性系统的跟踪问题，提出一种基于模糊状态观测器的反步

控制方法．首先采用模糊状态观测器估计被控系统中的不可测量状态；然后利用具有光滑特性的双曲正切函数和 Ｎｕｓｓｂａｕｍ 增益

函数对控制器的饱和问题进行处理，根据可规定误差面性能技术对输出跟踪误差的边界进行限定；最后将反步法和动态面法相

结合设计鲁棒控制器．运用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论对系统的稳定性能进行了分析，证明闭环系统的所有信号最终半全局一致有界．以具有

参数不确定性和存在外界未知有界干扰的高超声速飞行器纵向运动为仿真模型，仿真结果验证了所提算法的有效性．
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　 　 近年来针对输入受限问题出现了一系列的研究

成果．文献［１－２］分别针对飞行控制中执行机构饱

和的问题，采用解耦线性控制方法设计了飞控系统．
文献［３］利用 ＬＭＩ 区域法对抗饱和中 Ｄ 稳定问题进

行了比较深入的研究．文献［４］提出了 ＳＩＳＯ 系统的

指令滤波反步控制方法，较好地解决系统状态与控

制信号受限情况下的稳定控制问题．文献［５］利用多

层神经网络逼近控制律的饱和特性，该控制策略能

够有效地处理控制输入饱和受限的约束，在完成控

制目标的同时，具有良好的过渡过程品质．文献［６］
提出一种智能自适应滑模控制方法，利用神经网络

来逼近补偿执行机构的饱和非线性．文献［７－８］利

用双曲正切函数的光滑特性设计了反步控制器，并
利用 Ｎｕｓｓｂａｕｍ 增益函数对饱和受限问题进行处理，
其中系统的干扰利用神经网络或干扰观测器进行在

线逼近．文献［９］利用模型预测控制自身优势，将输

入饱和视为待优化目标函数的一种约束条件，在此

基础上进行控制器的设计，取得了理想的效果．
以上研究成果在一定条件下均取得理想的效

果，但是上述文献都是基于控制系统状态可直接测

量这个假设基础之上的，对于控制系统中状态不可

直接测量的情况少有研究．而在实际的控制系统中，
状态不可直接测量的情况也是十分常见的，在这种

情况下，需要一种基于状态观测器的控制方案．
反步法［１０］（ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ）是解决非线性系统控

制问题的一种行之有效的方法．其基本思想是将复

杂的高阶非线性系统分解成一系列的低阶系统，通



过由后至前反复为每个子系统设计 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

和虚拟控制变量，直到完成整个控制系统的设计．传
统的反步法在设计控制器的过程当中，虚拟控制变

量反复求导，并且伴随着阶数的增加，计算量呈指数

增长，也就是所谓的“计算膨胀”．文献［１１］引入了

动态面法，也即是将设计的辅助虚拟控制变量通过

一阶积分滤波器，避免了求导这个复杂过程．
本文采用模糊逻辑系统 （ Ｆｕｚｚｙ ｌｏｇｉｃ ｓｙｓｔｅｍ，

ＦＬＳ）逼近系统中含有不确定参数和未知有界干扰

的非线性函数，并由此来构建模糊状态观测器，利用

具有光滑特性的双曲正切函数和 Ｎｕｓｓｂａｕｍ 增益函

数处理系统中的输入饱和受限问题，并结合可规定

跟踪误差面性能技术运用 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 法设计一种

有效处理输入受限的输出反馈自适应控制方案．

１　 问题描述

考虑如下所示的一类 ＳＩＳＯ 非线性系统：

ｘ·ｉ（ ｔ） ＝ ｆｉ（ｘｉ（ ｔ）） ＋ ｇｉ（ｘｉ（ ｔ））ｘｉ ＋１（ ｔ） ＋ ｄｉ（ ｔ），

ｘ·ｎ（ ｔ） ＝ ｆｎ（ｘｎ（ ｔ）） ＋ ｇｎ（ｘｎ（ ｔ））ｕ（ｖ（ ｔ）） ＋ ｄｎ（ ｔ），
ｙ（ ｔ） ＝ ｘ１（ ｔ） ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１）
式中：ｘｉ（ｔ）＝ ［ｘ１（ｔ），…，ｘｉ（ｔ）］Ｔ∈Ｒｉ 为系统的状态向

量；ｕ（ｖ（ｔ））∈Ｒ 为系统受执行器饱和特性影响的输

出；ｖ（ｔ）∈Ｒ 为执行器的输入；ｙ（ ｔ）∈Ｒ 为系统的输

出量；ｆｉ（·）、ｇｉ（·）分别为包含不确定参数的光滑非

线性函数；ｄｉ（ ｔ）为系统受到的外界干扰变量．为叙述

方便，文中将 ｘｉ（ｔ）记为 ｘｉ，其余变量作类似处理．
式（１）中的饱和受限函数具体表达形式如下：
ｕ（ｖ） ＝ ｓａｔ（ｖ） ＝ ｓｉｇｎ（ｖ）·ｍｉｎ｛ ｖ ，ｕＭ｝ ．

式中 ｕＭ 为受限函数的界限值，这在一些工业控制

应用中值是已知的．
考虑到双曲正切函数对饱和受限函数的近似逼

近性质，上述所示的饱和受限函数等价于如下形式：
ｓａｔ（ｖ） ＝ ｈ（ｖ） ＋ ｄ（ｖ），

ｈ（ｖ） ＝ ｕＭ × ｔａｎｈ（ ｖ
ｕＭ

） ＝ ｕＭ
ｅｖ ／ ｕＭ － ｅ －ｖ ／ ｕＭ

ｅｖ ／ ｕＭ ＋ ｅ －ｖ ／ ｕＭ
．

式中：ｈ（·）为双曲正切函数，ｄ（ｖ）＝ ｓａｔ（ｖ）－ｈ（ｖ）为
有界函数，界限值表示为

ｄ（ｖ） ＝ ｓａｔ（ｖ） － ｈ（ｖ） ≤ ｕＭ（１ － ｔａｎｈ（１）） ．
　 　 则式（１）可变换为如下形式：

ｘ·ｉ ＝ ｆ ′ｉ （ｘｉ，ｘｉ ＋１） ＋ ｘｉ ＋１，

ｘ·ｎ ＝ ｆ ′ｎ（ｘｎ，ｕ） ＋ ｕ，
ｙ ＝ ｘ１ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

式中：ｆ ′ｉ （ｘｉ，ｘｉ＋１）＝ ｆｉ（ｘｉ）＋（ｇｉ（ｘｉ）－１）ｘｉ＋１＋ｄｉ，（ ｉ ＝ １，

…，ｎ－１）；ｆ ′ｎ（ｘｎ，ｕ）＝ ｆｎ（ｘｎ） ＋（ｇｎ（ｘｎ） －１）ｕ＋ｄ
－

ｎ；ｕ ＝

ｈ（ｖ）；复合干扰 ｄ
－

ｎ ＝ｄｎ＋ｇｎ（ｘｎ）ｄ（ｖ）．
在本文中，假设只有输出 ｙ 是可测量的．控制目

标是设计模糊状态观测器和自适应控制方案使得系

统能够稳定跟踪参考输入信号 ｙｒ，闭环系统所有信

号半全局一致有界且跟踪误差满足可规定的衰减动

态性能．
为便于控制器的设计引入下列假设及引理．
假设 １　 对于含有不确定参数的非线性系统

（１）外部未知干扰 ｄｉ 有界，即 ｄｉ ≤ω－ ，但 ω－ 未知．
假设 ２［７］ 　 对于非线性系统（１），参考输入信号

ｙｒ 及其一阶导数存在且有界．
假设 ３［１２］ 　 函数 ｆ ′ｉ （·）满足全局 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 条

件，即存在一系列的已知常数 ｍｉ ＞０，对于 Ｘ１，Ｘ２∈
Ｒｉ，使得如下不等式成立：

ｆ ′ｉ （Ｘ１）－ｆ ′ｉ （Ｘ２） ≤ｍｉ‖Ｘ１－Ｘ２‖，
式中‖·‖表示向量的 ２－ｎｏｒｍ．

定义 １　 如果函数 Ｎ（ ｓ）满足以下条件：

ｌｉｍ
ｋ→±∞

ｓｕｐ １
ｋ ∫

ｋ

０
Ｎ（ｓ）ｄｓ ＝ ＋∞，ｌｉｍ

ｋ→±∞
ｉｎｆ １

ｋ ∫
ｋ

０
Ｎ（ｓ）ｄｓ ＝ －∞，

则称函数 Ｎ（ ｓ）为 Ｎｕｓｓｂａｕｍ 增益函数．
引理 １［７］ 　 定义在［０，ｔｆ）上的光滑函数 Ｖ（·）

和 χ（·），其中 Ｖ （ ｔ） ≥０，∀ｔ∈［０， ｔｆ ），Ｎ （ χ） 为

Ｎｕｓｓｂａｕｍ 函数． 若满足以下不等式，则 Ｖ （·） 和
χ（·）在［０，ｔｆ）上有界．

Ｖ≤Ｖ（０）ｅ－Ｃｔ ＋ Ｍ
Ｃ
（１ － ｅ－Ｃｔ） ＋ ｅ－Ｃｔ

γχ
∫ｔ

０
（ζＮ（χ）χ

·
－ χ

·
）ｅ－Ｃτｄτ ，

式中：Ｃ、Ｍ、γχ＞０ 分别为常数，ζ 为正变量．

２　 可规定误差面性能

定义误差面向量 Ｓ（ ｔ） ＝ ［ ｓ１（ ｔ），…，ｓｎ（ ｔ）］ Ｔ ∈
Ｒｎ，本文中可规定的性能是使系统误差面 ｓｉ（ ｔ）严格

按照如下所示的范围衰减［１３－１４］ ．
－ δｉ，１ｈｉ（ ｔ） ＜ ｓｉ（ ｔ） ＜ δｉ，２ｈｉ（ ｔ），（∀ｔ ≥ ０） ． （２）

式中：设计参数 δｉ，１，δｉ，２满足 ０＜δｉ，１，δｉ，２≤１，函数ｈｉ（ｔ）
为有界且单调递减的光滑函数且具有如下特性：

ｌｉｍ
ｔ→∞

ｈｉ（ ｔ） ＝ ｈｉ，∞ ， （ｈｉ，∞ ＞ ０），

式中 ｈｉ，∞ 为常数．
引入误差变换方程：

ϑｉ（ ｔ） ＝ Φｉ

ｓｉ（ ｔ）
ｈｉ（ ｔ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

式中：ϑｉ（ ｔ）为变换误差，Φｉ：（－δｉ，１，δｉ，２）→（－∞，∞ ）
为严格递增的光滑函数．文中采用如下变换函数：

Φｉ

ｓｉ（ ｔ）
ｈｉ（ ｔ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ａｉ ｌｎ δｉ，２

ｓｉ（ ｔ）
ｈｉ（ ｔ）

＋ δｉ，１δｉ，２
æ

è
ç

ö

ø
÷ － 　 　 　
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　 　 ａｉ ｌｎ δｉ，１δｉ，２ － δｉ，１
ｓｉ（ ｔ）
ｈｉ（ ｔ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

式中 ａｉ＞０ 为设计常数．
引理 ２［１５］ 　 如果 ϑｉ（ ｔ）有界，那么当 ｔ≥０ 时，误

差面 ｓｉ（ｔ）满足如式（２）所示的可规定衰减动态性能．

３　 模糊状态观测器设计

３．１　 模糊逻辑系统

根据文献［１６］，带有模糊规则库（ ＩＦ⁃ＴＨＥＮ 规

则），乘积推理机，单值模糊器和中心平均解模糊器

的模糊系统形式表示如下：

ｙ（ｘ） ＝
∑
Ｎ

ｌ ＝ １
ｙ－ ｌ∏

ｎ

ｉ ＝ １
μＦｌｉ

（ｘｉ）

∑
Ｎ

ｌ ＝ １
（∏

ｎ

ｉ ＝ １
μＦｌｉ

（ｘｉ））
，

式中 ｙ－ ｌ ＝ｍａｘ
ｙ∈Ｒ

μＧｌ（ｙ）．

定义模糊基函数 ξｌ 如下：

ξｌ ＝
∏

ｎ

ｉ ＝ １
μＦｌｉ

（ｘｉ）

∑
Ｎ

ｌ ＝ １
（∏

ｎ

ｉ ＝ １
μＦｌｉ

（ｘｉ））
．

　 　 令 θＴ ＝［ｙ－ １，ｙ
－
２，…，ｙ－ Ｎ］，ξＴ（ｘ）＝ ［ξ１（ｘ），ξ２（ｘ），

…，ξＮ（ｘ）］，则模糊逻辑系统可以写成如下形式：
ｙ（ｘ） ＝ θＴξ（ｘ） ．

　 　 定理 １　 定义在紧集 Ω上的连续函数 ｙ（ｘ），对
于∀ε ＞ ０，存在上述建立的模糊逻辑系统使得

ｓｕｐ
ｘ∈Ω

ｙ（ｘ）－θＴξ（ｘ） ≤ε．

３．２　 状态观测器

由于文中只有输出 ｙ 可测量，状态变量 ｘ２，…，

ｘｎ 不可直接测量，故需要设计一状态观测器对其进

行观测．设计如下所示的模糊状态观测器［１７］：

ｘ^·ｉ ＝ ｘ^ｉ ＋１ ＋ ｋｉ（ｙ － ｘ^１） ＋ ｆ＾ ′ｉ （ ｘ^ｉ，ｘ^ｉ ＋１，ｆ θｉ），

ｘ^·ｎ ＝ ｋｎ（ｙ － ｘ^１） ＋ ｆ＾ ′ｎ（ ｘ^ｎ，ｕｆ θｎ） ＋ ｕ，
ｙ^ ＝ ｘ^１ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

式中：ｘ^·ｉ 为观测状态值； ｆ＾ ′ｉ （ ｘ^ｉ， ｘ^ｉ＋１， ｆ θｉ） ＝ θＴ
ｉ ξ ｉ（ ｘ^ｉ，

ｘ^ｉ＋１，ｆ）为建立的模糊系统函数，ｘ^ｉ，ｆ和 ｕｆ 为如下所示

滤波信号值

ｘ^ｉ，ｆ ＝ ＨＬ（ ｓ） ｘ^ｉ，ｕｆ ＝ ＨＬ（ ｓ）ｕ，
式中 ＨＬ （ ｓ） 为 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 低通滤波器 （ Ｌｏｗ⁃ｐａｓｓ
ｆｉｌｔｅｒ，ＬＰＦ） ［１８］ ．

　 　 令 Ａ ＝
－ ｋ１

︙ Ｉ
－ ｋｎ ０ … ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，Ｋ ＝
ｋ１

︙
ｋｎ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，Ｂｎ ＝

０
︙
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，Ｂｉ ＝ ［０…１…０］ Ｔ，Ｃ ＝ ［１…０…０］ ．适当选择

矩阵 Ｋ，使得 Ａ 为 Ｈｕｒｗｉｔｚ 矩阵．则将建立的模糊状

态观测器变换为

ｘ^·ｎ ＝ Ａｘ^ｎ ＋ Ｋｙ ＋ ∑
ｎ

ｉ＋１
Ｂｉ ｆ

＾ ′
ｉ （ ｘ^ｉ，ｘ^ｉ ＋１，ｆ ｜ θｉ） ＋ Ｂｎｕ，

ｙ^ ＝ Ｃｘ^ｎ ．
{

（３）
　 　 同理令 ｘ^ｎ＋１，ｆ ＝ｕｆ，系统（１）也可变换为如下形式：

ｘ·ｎ ＝ Ａｘｎ ＋ Ｋｙ ＋∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｂｉ［ｆ ′ｉ（ｘ^ｉ，ｘ^ｉ＋１，ｆ） ＋ Δｆｉ］ ＋ Ｂｎｕ，

ｙ ＝ Ｃｘｎ ．

ì

î

í

ïï

ïï

（４）
式中 Δｆｉ ＝ ｆ ′ｉ （ｘｉ，ｘｉ＋１）－ｆ ′ｉ （ ｘ^ｉ，ｘ^ｉ＋１，ｆ）．
３．３　 观测器的稳定性分析

令 ｅ＝ｘｎ－ｘ
＾
ｎ 为观测器误差，由式（３）、（４）得

ｅ· ＝ Ａｅ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｂｉ［δｉ ＋ Δｆｉ］， （５）

式中 δｉ ＝ ｆ ′ｉ（ ｘ^ｉ，ｘ^ｉ＋１，ｆ）－ｆ
＾ ′
ｉ （ ｘ^ｉ，ｘ^ｉ＋１，ｆ θｉ）为模糊逼近误

差．对于选定的Ｈｕｒｗｉｔｚ 矩阵Ａ，给定一正定矩阵Ｑ，存
在一正定矩阵 Ｐ 使得如下所示的 Ｒａｃｃａｔｉ 方程成立．

ＡＴＰ ＋ ＰＡ ＝ － ２Ｑ． （６）
　 　 选择 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ０ 如下：

Ｖ０ ＝ １
２
ｅＴＰｅ，

则函数 Ｖ０ 关于时间 ｔ 的导数为

Ｖ
·

０ ＝ １
２
ｅ·ＴＰｅ ＋ １

２
ｅＴＰｅ·． （７）

　 　 将式（５）、（６）带入式（７），得

Ｖ
·

０ ≤－ λｍｉｎ（Ｑ） ‖ｅ‖２ ＋ ｅＴＰ（δ ＋ ΔＦ）， （８）
式中 λｍｉｎ（Ｑ） 为正定矩阵 Ｑ 的最小特征值； δ ＝
［δ １，…，δ ｎ］ Ｔ，ΔＦ ＝ ［Δｆ１，…，Δｆｎ］ Ｔ ．
　 　 假设 ４　 存在未知常数 δ∗

ｉ ，模糊系统的逼近误

差 δｉ 满足不等式 δｉ ≤δ∗
ｉ ．

假设 ５ 　 执行器具有低通特性，即使得 ｘ^ｉ，ｆ ＝
ＨＬ（ ｓ） ｘ^ｉ≈ ｘ^ｉ ． 故 存 在 一 常 数 βｉ，０， 使 得 不 等 式

ｘ^ｉ－ｘ^ｉ，ｆ ≤βｉ，０成立．
根据 Ｙｏｕｎｇ 不等式和假设 ３～５，可得：

ｅＴＰδ ≤ １
２

‖ｅ‖２ ＋ １
２

‖Ｐ‖２ ‖δ‖２ ≤

１
２

‖ｅ‖２ ＋ １
２

‖Ｐ‖２ ‖δ∗‖２， （９）

ｅＴＰΔＦ ≤ １
２

‖ｅ‖２ ＋ １
２

‖Ｐ‖２ ‖ΔＦ‖２ ≤
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１
２

‖ｅ‖２ ＋ １
２

‖Ｐ‖２∑
ｎ

ｉ ＝ １
Δｆｉ ２ ≤

１
２

‖ｅ‖２ ＋ ‖Ｐ‖２∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍ２

ｉ ‖ｅ‖２ ＋

‖Ｐ‖２∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｍ２

ｉ β ２
ｉ，０， （１０）

式中 δ∗ ＝［δ∗
１ ，…，δ∗

ｎ ］ Ｔ ．
联立式（８） ～ （１０），得到：

Ｖ
·

０ ≤－ ｒ ‖ｅ‖２ ＋ 􀰲． （１１）

式中： ｒ ＝ λｍｉｎ（Ｑ） － １ －‖Ｐ‖２∑
ｎ

ｉ ＝１
ｍ２

ｉ；􀰲 ＝ １
２

‖Ｐ‖２·

（‖δ∗‖２ ＋ ２∑
ｎ

ｉ ＝１
ｍ２

ｉβ２
ｉ，０）．

选择合适的参数使得 ｒ ＞ ０，能够使得观测器稳

定，即是当误差 ‖ｅ‖ ＞ 􀰲 ／ ｒ 时， 观测误差收敛．
但需要注意的是观测误差只能实现实用稳定，而无

法实现渐进稳定．

４　 控制器设计及稳定性分析

本文将结合反步法和动态面法对控制系统进行

设计．
Ｓｔｅｐ １ 　 由于系统中状态不可测量，系统中的

反馈控制律不能直接利用其给出．模糊状态观测器

设计中已经证明了建立的模糊状态观测器观测误差

是收敛的，故观测器状态可以用于系统反馈控制律

的设计，这与针对实际系统进行设计是等价的，因此

定义如下：
ｚ１ ＝ ｙ － ｙｒ，ｚｉ ＝ ｘ^ｉ － αｉ －１，

式中 αｉ－１为虚拟控制变量，具体形式由下文给出．
为了便于控制的设计，本文中只要求系统跟踪

参考信号的误差满足一定的可规定性能．
令 ｓ１ ＝ｚ１，则误差变换函数ϑ１ 关于时间 ｔ 的导数为

ϑ·１ ＝ ｐ１（ｓ
·
１ － （ｈ

·

１ ／ ｈ１）ｓ１） ＝ ｐ１（ｘ
·

１ － ｙ·ｒ － （ｈ
·

１ ／ ｈ１）ｓ１） ＝

ｐ１（ｘ^２ ＋ ｅ２ ＋ ｆ ′１（ｘ^１，ｘ^２，ｆ） ＋ Δｆ１ － ｙ·ｒ － （ｈ
·

１ ／ ｈ１）ｓ１）＝

ｐ１（ｚ２ ＋ α１ ＋ ｅ２ ＋ ｆ ′１（ｘ^１，ｘ^２，ｆ） ＋ Δｆ１ － ｙ·ｒ －

（ｈ
·

１ ／ ｈ１）ｓ１）， （１２）
式中 ｐ１ ＝ａ１（（１ ／ （ ｓ１＋δ１，１ｈ１））－（１ ／ （ ｓ１－δ１，２ｈ１））） ．

在上述模糊状态观测器中建立的模糊系统

ｆ＾ ′１（ ｘ^１，ｘ^２，ｆ θ１）＝ θＴ
１ξ１（ ｘ^１，ｘ^２，ｆ），定义参数向量 θ１ 的

最优估计值为

θ∗
１ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ

θ１∈Ω１
｛ｓｕｐ
ｘ∈Ｒ

ｆ ′１（ｘ^１，ｘ^２，ｆ） θ１） － ｆ ′ｉ（ｘ^１，ｘ^２，ｆ）｝，

　 　 定义模糊系统最小逼近误差 ε１ 为

ε１ ＝ ｆ ′１（ ｘ^１，ｘ^２，ｆ） － ｆ＾ ′１（ ｘ^１，ｘ^２，ｆ θ∗
１ ） ． （１３）

　 　 假设 ６　 存在未知常数 ε∗ｉ ，模糊系统的逼近误

差 εｉ 满足不等式 εｉ ≤ε∗ｉ ．
需要说明的是，根据文中所建立的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函

数导数性质和文中采用投影法确定参数的自适应

律，可以保证参数有界，进而根据紧集上连续函数的

性质，假设 ４ 和假设 ６ 成立是可以得到保证的．
将式（１３）带入式（１２），得

ϑ
·

１ ＝ ｐ１（ｚ２ ＋α１ ＋ｅ２ ＋θＴ１ξ１ ＋θ
～Ｔ
１ξ１ ＋ε１ ＋Δｆ － ｙ

·
ｒ －（ｈ

·

１ ／ ｈ１）ｓ１）．
　 　 为防止虚拟控制变量的反复求导而引起的“计
算膨胀”问题，结合动态面法，引入辅助虚拟控制变

量 α－ １，并将该变量通过如下所示的一阶滤波器为

τ１α
·

１ ＋ α１ ＝ α－ １，α１（０） ＝ α－ １（０） ．
　 　 令 κ１ ＝α１－α

－
１，且对其求导可得：

κ·１ ＝ α·１ － α－
·

１ ＝ －
α１ － α－ １

τ１

－ α－
·

１ ＝ －
κ１

τ１

－ α－
·

１ ．

　 　 由文献［１１］可知，存在某一区间的连续函数

Ｎ１（·）使得不等式－α－
·

１≤Ｎ１（·），并根据连续函数

的性质得

κ·１ ≤－ （κ１ ／ τ１） ＋ Ｎ
－

１，

式中 Ｎ
－

１ ＝ｍａｘ｛Ｎ１（·）｝．
选择 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ１ 为

Ｖ１ ＝ １
２
ϑ２

１ ＋ １
２
κ２

１ ＋ １
２ｒ１

θ
～ Ｔ
１θ
～
１ ＋ １

２ｒ－ １

ε～ Ｔ
１ε
～
１ ．

式中：θ～ １ ＝θ∗
１ －θ１；ε

～
１ ＝ε∗

１ －ε＾ １，其中 ε＾ １ 为 ε∗
１ 的估计值．

则函数关于时间 ｔ 的导数为

Ｖ
·

１ ＝ ϑ１ϑ
·

１ ＋ κ１κ
·

１ － １
ｒ１
θ
～ Ｔ
１θ
·

１ － １
ｒ－１
ε～ Ｔ

１ ε^
·

１ ≤

ϑ１ｐ１（ｚ２ ＋ α－ １ ＋ θＴ
１ξ１ ＋ θ

～
Ｔ
１ξ１ － ｙ·ｒ －

ｈ
·

１

ｈ１
ｓ１） ＋

ϑ１ｐ１（κ１ ＋ ｅ２ ＋ Δｆ１） ＋ ϑ１ｐ１ ε∗
１ ＋

κ１（－
κ１

τ１

＋ Ｎ
－

１） － １
ｒ１
θ
～
Ｔ
１θ
·

１ － １
ｒ－１
ε～ Ｔ

１ ε^
·

１． （１４）

　 　 定理 ２［２０］ 　 对于∀λ－ ＞ ０， ｘ － ｘ ｔａｎｈ （ ｘ
λ－ ≤

０．２７８ ５ λ－ ＝λ－ ′成立．
根据定理 ２，式（１４）可变换为

Ｖ
·

１ ≤ϑ１ｐ１（ｚ２ ＋α
－
１ ＋ θＴ

１ξ１ ＋ θ
～ Ｔ
１ξ１ － ｙ

·
ｒ －

ｈ
·

１

ｈ１
ｓ１） ＋ϑ１ｐ１（κ１ ＋

ｅ２ ＋ Δｆ１） ＋ ϑ１ｐ１ ε∗
１ － ϑ１ｐ１ε∗

１ ｔａｎｈ（
ϑ１ｐ１
λ－ １

） ＋

ϑ１ｐ１ε∗
１ ｔａｎｈ（

ϑ１ｐ１
λ－ １

） ＋ κ１（ －
κ１

τ１

＋ Ｎ
－

１） － １
ｒ１
θ
～
Ｔ
１θ
·

１ －

１
ｒ－ １

ε～ Ｔ
１ ε^

·

１ ≤ ϑ１ｐ１（ ｚ２ ＋ α－ １ ＋ θＴ
１ξ １ － ｙ·ｒ －

ｈ
·

１

ｈ１
ｓ１ ＋
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ε^ １ ｔａｎｈ（
ϑ１ｐ１

λ－ １
）） ＋ ϑ１ｐ１（κ １ ＋ ｅ２ ＋ Δｆ１） ＋ ε∗

１ λ－ ′ ＋

κ １（ －
κ １

τ １

＋ Ｎ
－

１） ＋ １
ｒ１
θ
～
Ｔ
１（ ｒ１ϑ１ｐ１ξ １ － θ

·

１） ＋

１
ｒ－ １

ε～ Ｔ
１（ ｒ

－
１ϑ１ｐ１ ｔａｎｈ（

ϑ１ｐ１

λ－ １
） － ε^·１） ． （１５）

　 　 同时根据 Ｙｏｕｎｇ 不等式，得

　 　 　 　 ϑ１ｐ１κ １ ≤ １
２

ϑ１ｐ１( ) ２ ＋ １
２
κ ２

１， （１６）

ϑ１ｐ１ｅ２ ≤
１
２

ϑ１ｐ１( ) ２ ＋ １
２
ｅ２２ ≤

１
２

ϑ１ｐ１( ) ２ ＋ １
２

‖ｅ‖２，

（１７）

ϑ１ｐ１Δｆ１ ≤ １
２

ϑ１ｐ１( ) ２ ＋ １
２

Δｆ１ ２ ≤

１
２

ϑ１ｐ１( ) ２ ＋ ｍ２
２ ‖ｅ‖２ ＋ ｍ２

２β ２
２，０ ． （１８）

　 　 将式（１６） ～ （１８）带入式（１５），得

Ｖ
·

１ ≤ϑ１ｐ１（ｚ２ ＋ α
－
１ ＋ θＴ

１ξ１ － ｙ
·
ｒ －

ｈ
·

１

ｈ１
ｓ１ ＋ ε

＾
１ｔａｎｈ（

ϑ１ｐ１
λ－ １

）） ＋

Ｍ１ － （ １
τ１

－ １）κ２
１ ＋

３
２

ϑ１ｐ１( ) ２ ＋ １
ｒ１
θ
～
Ｔ
１（ｒ１ϑ１ｐ１ξ１ －

θ
·

１） ＋ １
ｒ－１
ε～ Ｔ

１（ｒ
－
１ϑ１ｐ１ｔａｎｈ（

ϑ１ｐ１
λ－ １

） － ε^
·

１）， （１９）

式中 Ｍ１ ＝
１
２
（Ｎ

－

１） ２＋（ｍ２
２＋

１
２
）‖ｅ‖２＋ｍ２

２β２
２，０＋ε∗

１ λ－ ′ ．

选取虚拟控制变量和参数的自适应律分别为

α－ １ ＝ － ｃ１ϑ１ｐ１ － θＴ
１ξ１ ＋ ｙ·ｒ ＋

ｈ
·

１

ｈ１
ｓ１ － ε＾ １ｔａｎｈ（

ϑ１ｐ１
λ－ １

），（２０）

　 　

θ
·

１ ＝ ｐｒｏｊ（ ｒ１ϑ１ｐ１ξ１） ＝

　 　

ｒ１ϑ１ｐ１ξ１，ｉｆ‖θ１‖ ＜ Ｍ１

　 　 　 　 ｏｒ（‖θ１‖ ＝ Ｍ１） ∩ （ ｒ１ϑ１ｐ１θＴ
１ξ１ ＞ ０）；

ｒ１ϑ１ｐ１（ξ１ －
θ
～
Ｔ
１θ１θＴ

１

‖θ１‖２ ξ１），ｅｌｓｅ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２１）

ε^· ＝ ｒ－ １ϑ１ｐ１ ｔａｎｈ（
ϑ１ｐ１

λ－ １
） ． （２２）

　 　 需要说明的是，式（２１）中为采用投影法［１６］确定
参数的自适应律，式中 Ｍ１ 为设定的边界值，根据文

献［１６］可知，参数 θ１ 满足‖θ１ ‖≤Ｍ１ 且不等式

θ
～
Ｔ
１（ ｒ１ϑ１ｐ１ξ１－θ

·

１）≤０ 成立．
将式（２０） ～ （２２）带入到式（１９）中，得

Ｖ
·

１ ≤－ （ｃ１ － ３
２
） ϑ１ｐ１( ) ２ ＋ ϑ１ｐ１ｚ２ ＋ Ｍ１ － （ １

τ１

－ １）κ２
１．

（２３）

　 　 Ｓｔｅｐ ｉ（２≤ｉ＜ｎ）　 ｚｉ 关于时间 ｔ 的导数为

ｚ·ｉ ＝ ｘ^·ｉ － α· ｉ －１ ＝ ｘ^ｉ ＋１ ＋ ｋｉｅ１ ＋ θＴ
ｉ ξ ｉ － α· ｉ －１ ＝

ｚｉ ＋１ ＋ α ｉ ＋ θＴ
ｉ ξ ｉ － α· ｉ －１ ＋ θ～ Ｔ

ｉ ξ ｉ ＋ ｗ ｉ， （２４）
式中 ｗ ｉ ＝εｉ－δｉ 为模糊系统复合误差．

选取辅助虚拟控制变量 α－ ｉ，并通过如下所示的

一阶滤波器为

τｉα
·

ｉ ＋ αｉ ＝ α－ ｉ，αｉ（０） ＝ α－ ｉ（０） ．

　 　 滤波误差 κｉ ＝αｉ－α
－
ｉ，对其求导可得

ε·ｉ ＝ α·ｉ － α－
·

ｉ ＝
α－ ｉ － αｉ

τｉ

－ α－
·

ｉ ≤－
εｉ

τｉ

＋ Ｎ
－

ｉ ． （２５）

　 　 选择 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖｉ 为

Ｖｉ ＝
１
２
ｚ２ｉ ＋ １

２
κ２

ｉ ＋ １
２ｒｉ

θ
～
Ｔ
ｉ θ
～

ｉ ＋
１
２ｒ－ ｉ

ｗ～ Ｔ
ｉ ｗ
～
ｉ， （２６）

式中 ｗ～ ｉ ＝ｗ∗
ｉ －ｗ＾ ｉ ．

则函数 Ｖｉ 关于时间 ｔ 的导数，并将式 （ ２４）、
（２５）带入式（２６）得

Ｖ
·

ｉ ＝ ｚｉｚ
·
ｉ ＋ κ ｉκ

·
ｉ －

１
ｒｉ
θ～ Ｔ

ｉ θ
·

ｉ －
１
ｒ－ ｉ
ｗ～ Ｔ

ｉ ｗ^
·

ｉ ≤

ｚｉ［ ｚｉ ＋１ ＋ α－ ｉ ＋ κ ｉ ＋ ｋｉｅ１ ＋ θＴ
ｉ ξ ｉ － α· ｉ －１ ＋ θ～ Ｔ

ｉ ξ ｉ］ ＋

ｚｉ ｗ∗
ｉ － ｚｉｗ∗

ｉ ｔａｎｈ（
ｚｉ
λ－ ｉ

） ＋ ｚｉｗ∗
ｉ ｔａｎｈ（

ｚｉ
λ－ ｉ

） －
κ ２

ｉ

τ ｉ

＋

Ｎ－ ｉκ ｉ －
１
ｒｉ
θ～ Ｔ

ｉ θ
·

ｉ －
１
ｒ－ ｉ
ｗ～ Ｔ

ｉ ｗ
·^

ｉ ． （２７）

　 　 根据定理 ２ 和 Ｙｏｕｎｇ 不等式，式（２７）可化为

Ｖ
·

ｉ ≤ ｚｉ［ｚｉ＋１ ＋ α－ ｉ ＋ ｋｉｅ１ ＋ θＴ
ｉ ξ ｉ － α·ｉ－１ ＋ ｗ^ｉ ｔａｎｈ（

ｚｉ
λ－ ｉ

）］ ＋

１
２
ｚ２ｉ ＋ １

２
（Ｎ－ ｉ）２ ＋ ｗ∗

ｉ λ－ ′
ｉ － （ １

τ ｉ

－ １）κ２
ｉ ＋

１
ｒｉ
θ～ Ｔ

ｉ （ｒｉｚｉξ ｉ － θ·ｉ） ＋ １
ｒ－ｉ
ε～ Ｔ

ｉ （ｒ
－
ｉｚｉ ｔａｎｈ（

ｚｉ
λ－ ｉ

） － ｗ^·ｉ）．

（２８）
　 　 选取辅助虚拟控制变量 α－ ｉ 和参数的自适应律

如下：

α－ ｉ ＝ － ｃｉｚｉ － ｚｉ －１ － ｋｉｅ１ － θＴ
ｉ ξ ｉ ＋ α·ｉ －１ － ｗ＾ ｉ ｔａｎｈ（

ｚｉ
λ－ ｉ

），

（２９）

θ
·

ｉ ＝ ｐｒｏｊ（ ｒｉｚｉξ ｉ）， （３０）

ｗ^· ｉ ＝ ｒ－ ｉｚｉ ｔａｎｈ（
ｚｉ
λ－ ｉ

） ． （３１）

　 　 将式（２９） ～ （３１）带入到式（２８）中，得

Ｖ
·

ｉ ≤ － （ｃｉ －
１
２
） ｚ２ｉ － ｚｉｚｉ －１ ＋ ｚｉｚｉ ＋１ ＋ １

２
（Ｎ

－

ｉ） ２ ＋

ｗ∗
ｉ λ－ ′

ｉ － （ １
τ ｉ

－ １）κ ２
ｉ ． （３２）
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　 　 当 ｉ＝ ２ 时，选取辅助虚拟控制变量 α－ ２ 如下：

α－ ２ ＝ － ｃ２ｚ２ － ϑ１ｐ１ － ｋ２ｅ１ － θＴ
２ξ２ ＋ α·１ － ｗ＾ ２ｔａｎｈ（ｚ２ ／ λ－ ２）．

（３３）
　 　 参数的自适应律如式（３０）、（３１）所示，并将式

（３３）带入式（２８）中，得

Ｖ
·

２ ≤ － （ｃ２ － １
２
） ｚ２２ － ϑ１ｐ１ｚ２ ＋ ｚ２ｚ３ ＋ １

２
（Ｎ

－

２） ２ ＋

ｗ∗
２ λ－ ′

２ － （ １
τ ２

－ １）κ ２
２ ． （３４）

　 　 Ｓｔｅｐ ｎ　 定义：
ｚｎ＋１ ＝ ｈ（ｖ） － αｎ ．

　 　 ｚｎ 关于时间 ｔ 的导数为

ｚ·ｎ ＝ ｘ^·ｎ － α·ｎ－１ ＝ ｋｎｅ１ ＋ θＴ
ｎξ ｎ ＋ ｚｎ＋１ ＋ α ｎ － α·ｎ－１ ．

（３５）
　 　 选取辅助虚拟控制变量 α－ ｎ，并通过如下所示的

一阶滤波器为

τｎα
·

ｎ ＋ αｎ ＝ α－ ｎ，αｎ（０） ＝ α－ ｎ（０） ．

　 　 滤波误差 κｎ ＝αｎ－α
－
ｎ，并对其求导可得

κ·ｎ ＝ α·ｎ － α－
·

ｎ ＝
α－ ｎ － αｎ

τｎ

－ α－
·

ｎ ≤－
κｎ

τｎ

＋ Ｎ
－

ｎ ．（３６）

　 　 选择 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖｎ 为

Ｖｎ ＝ １
２
ｚ２ｎ ＋ １

２
κ２

ｎ ＋ １
２ｒｎ

θ
～
Ｔ
ｎθ
～

ｎ ＋ １
２ｒ－ｎ

ｗ
～
Ｔ
ｎｗ
～
ｎ， （３７）

则函数 Ｖｎ 关于时间 ｔ 的导数，并将式（３５）、（３６）带
入式（３７）得

Ｖ
·

ｎ ＝ ｚｎｚ
·
ｎ ＋ κｎκ

·
ｎ － １

ｒｎ
θ
～
Ｔ
ｎθ
·

ｎ － １
ｒ－ｎ
ｗ～ Ｔ

ｎ ｗ^
·

ｎ ≤ ｚｎ［ｋｎｅ１ ＋θＴ
ｎξｎ ＋

ｚｎ＋１ ＋ α
－
ｎ －α

·
ｎ－１］ ＋ ｚｎκｎ ＋ ｚｎ ｗ∗

ｎ ＋κｎ（－
κｎ

τｎ

＋Ｎ
－

ｎ） ＋

１
ｒｎ
θ
～
Ｔ
ｎ（ｒｎｚｎξｎ － θ

·

ｎ） － １
ｒ－ｉ
ｗ～ Ｔ

ｉ ｗ·^ｉ ． （３８）

　 　 根据定理 ２ 和 Ｙｏｕｎｇ 不等式，式（３８）可转化为

Ｖ
·

ｎ ≤ｚｎ［ｋｎｅ１ ＋ θＴ
ｎξｎ ＋ ｚｎ＋１ ＋ α－ ｎ － α·ｎ－１］ ＋ ｚｎκｎ ＋ ｚｎ ｗ∗

ｎ

－ ｚｎｗ∗
ｎ ｔａｎｈ（

ｚｎ
λ－ ｎ

） ＋ ｚｎｗ∗
ｎ ｔａｎｈ（

ｚｎ
λ－ ｎ

） ＋κｎ（－
κｎ

τｎ

＋Ｎ
－

ｎ） ＋

１
ｒｎ
θ
～
Ｔ
ｎ（ｒｎｚｎξｎ － θ

·

ｎ） － １
ｒ－ｉ
ｗ～ Ｔ

ｉ ｗ^
·

ｉ ≤ ｚｎ［ｋｎｅ１ ＋ θＴ
ｎξｎ ＋

ｚｎ＋１ ＋ α－ ｎ － α·ｎ－１ ＋ ｗ^ｎｔａｎｈ（
ｚｎ
λ－ ｎ

）］ ＋ ｗ∗
ｎ λ－ ′

ｎ ＋ １
２
ｚ２ｎ －

（ １
τｎ

－ １）κ２
ｎ ＋ １

２
（Ｎ－ ｎ）２ ＋ １

ｒｎ
θ
～
Ｔ
ｎ（ｒｎｚｎξｎ － θ

·

ｎ） ＋

１
ｒ－ｎ
ｗ～ Ｔ

ｎ［ｒ
－
ｎｚｎｔａｎｈ（

ｚｎ
λ－ ｎ

） － ｗ^·ｎ］． （３９）

　 　 选取辅助虚拟控制变量和参数自适应律如下：

α－ ｎ ＝ － ｃｎｚｎ － ｚｎ－１ － ｋｎｅ１ － θＴ
ｎξｎ ＋ α·ｎ－１ － ｗ＾ ｎｔａｎｈ（

ｚｎ
λ－ ｎ

），

（４０）

θ
·

ｎ ＝ ｐｒｏｊ（ ｒｎｚｎξｎ）， （４１）

ｗ^·ｎ ＝ ｒ－ｎｚｎ ｔａｎｈ（
ｚｎ
λ－ ｎ

） ． （４２）

　 　 将式（４０）～（４２）带入到式（３９）中，整理合并可得

Ｖ
·

ｎ ≤ － （ｃｎ － １
２
） ｚ２ｎ － ｚｎｚｎ－１ ＋ ｚｎｚｎ＋１ ＋ １

２
（Ｎ

－

ｎ） ２ ＋

ｗ∗
ｎ λ－ ′

ｎ － （ １
τ ｎ

－ １）κ ２
ｎ ． （４３）

　 　 Ｓｔｅｐ ｎ＋１　 定义：
ｖ· ＝ － ｃｖ ＋ ω， （４４）
ω ＝ Ｎ（χ）ω－ ， （４５）

ω－ ＝ － ｃｎ＋１ｚｎ＋１ － ｚｎ ＋ ζｃｖ ＋ α·ｎ， （４６）

χ· ＝ γχω－ ｚｎ＋１ ． （４７）
式中：ｃ＞０，γχ＞０ 为设计参数；Ｎ（χ）＝ χ２ｃｏｓ（χ）；ｃｎ＋１＞

０；变量 ζ＝∂ｈ（ｖ）
∂ｖ

＝ ４
（ｅｖ ／ ｕＭ＋ｅ－ｖ ／ ｕＭ） ２＞０．

中间变量 ｚｎ＋１关于时间 ｔ 的导数为

ｚ·ｎ＋１ ＝ ∂ｈ（ｖ）
∂ｖ

ｖ· － α·ｎ ＝ ζ（ － ｃｖ ＋ ω） － α·ｎ ＝

－ ζｃｖ ＋ （ζＮ（χ） － １）ω－ － α·ｎ ＋ ω－ ＝
－ ｃｎ＋１ｚｎ＋１ － ｚｎ ＋ （ζＮ（χ） － １）ω－ ．

　 　 选择 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖｎ＋１为

Ｖｎ＋１ ＝ １
２
ｚ２ｎ＋１，

则函数 Ｖｎ＋１关于时间 ｔ 的导数为

Ｖ
·

ｎ＋１ ＝ ｚｎ＋１ｚ
·
ｎ＋１ ＝ － ｃｎ＋１ｚ２ｎ － ｚｎｚｎ＋１ ＋ １

γχ
（ζＮ（χ） － １）χ

·
．

（４８）
　 　 考虑到闭环系统所有信号的有界性，选择

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖｓｕｍ如下：

Ｖｓｕｍ ＝ Ｖ０ ＋ １
２
ϑ２

１ ＋ ∑
ｎ＋１

ｉ ＝ ２

１
２
ｚ２ｉ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

１
２
（κ ２

ｉ ＋ １
２ｒｉ

θ
～
Ｔ
ｉ θ
～

ｉ ＋

１
２ｒ－ ｉ

ｗ
～
Ｔ
ｉ ｗ
～

ｉ），

式中 ｗ～ １ ＝ε
～
１ ．

对函数 Ｖｓｕｍ求导，并结合式（１１）、（２３）、（３２）、
（３４）、（４３）、（４８）整理合并可得

Ｖ
·

ｓｕｍ ≤ － （ｒ － ｍ２
１ －

１
２
） ‖ｅ‖２ － （ｃ１ －

３
２
） ϑ１ｐ１( ) ２ －

∑
ｎ

ｉ ＝２
（ｃｉ －

１
２
）ｚ２ｉ － ｃｎ＋１ｚ２ｎ＋１ －∑

ｎ

ｉ ＝１
（ １
τｉ

－ １）κ２
ｉ ＋

∑
ｎ

ｉ ＝１

１
２

（Ｎ
－

ｉ）２ ＋∑
ｎ

ｉ ＝１
ｗ∗

ｉ λ－ ′
ｉ ＋

１
２

‖Ｐ‖２（‖δ∗‖２ ＋
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２∑
ｎ

ｉ ＝１
ｍ２

ｉβ２
ｉ，０） ＋ ｍ２

２β２
２，０． （４９）

　 　 取Ｃ ＝ ｍｉｎ｛（ｒ －ｍ２
１ －

１
２
）／ λｍａｘ（Ｐ），２ｃ１ －３，（２ｃｉ － １）ｉ ＝

２，…，ｎ － １，２ｃｎ＋１，
２
τｉ

－ ２｝；Ｍ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１

１
２

（Ｎ
－

ｉ）２ ＋∑
ｎ

ｉ ＝１
ｗ∗
ｉ λ－ ′ｉ ＋

１
２

‖Ｐ‖２（‖δ∗‖２ ＋２∑
ｎ

ｉ ＝１
ｍ２

ｉβ２
ｉ，０） ＋ｍ２

２β２
２，０ ．

则式（４９）可转化为

Ｖ
·

ｓｕｍ ≤－ ＣＶｓｕｍ ＋ Ｍ ＋ １
γχ

（ζＮ（χ） － １）χ
·
， （５０）

对式（５０）进行积分，得

　 　 　 　 Ｖｓｕｍ ≤ Ｖｓｕｍ（０）ｅ
－Ｃｔ ＋ Ｍ

Ｃ
（１ － ｅ－Ｃｔ） ＋

ｅ－Ｃｔ

γ χ
∫ ｔ

０
（ζＮ（χ） χ· － χ·）ｅＣτｄτ．

　 　 根据引理 １ 可得 Ｖｓｕｍ（·）和 χ（·）有界，且跟

踪误差满足如下不等式：
１
２

ｙ － ｙｄ
２ ＝ １

２
ｚ２１ ≤ Ｖｓｕｍ⇒ ｙ － ｙｄ ≤ ２Ｖｓｕｍ ．

　 　 同时变量 ϑ１（ ｔ）有界，根据引理 ２ 可得，输出跟

踪误差满足衰减动态性能．
故根据以上控制器的设计过程和对闭环系统稳

定性分析，可得到以下定理 ．
定理 ３　 对于满足假设 １～５ 的输入受限非线性

系统（１），设计模糊状态观测器（３），设计控制器

（４４） ～ （４６），设计系统辅助虚拟控制变量 （２０）、
（２９）、（３３）、（４０），选取参数自适应律（２１） ～ （２２）、
（３０） ～ （３１）、（４１） ～ （４２），则闭环系统所有信号半

全局一致有界（ＳＧＵＵＢ），并且输出跟踪误差满足可

规定衰减动态性能．

５　 仿真分析

由于高超声速飞行器超高的飞行速度和特殊

的飞行环境，相比于传统飞行器具有较强的参数

不确定和较大的外界干扰，且飞行动力系统对姿

态特别是攻角侧滑角具有非常严格的条件要求，
控制系统的研究面临前所未有的挑战［２１］ ．为此需

要设计鲁棒性强，跟踪误差满足一定要求的控制

系统．同时由于高超声速飞行器不菲的造价，因此

也要求控制系统具有一定的可靠性（如系统中状

态量传感器出现故障导致状态不能直接测量的情

况下，控制系统依然能够实现对指令的稳定跟

踪） ．在飞行器进行机动飞行时由于执行器自身物

理构造的限制，导致执行器出现饱和的情况．如果

不考虑这种输入受限的情况，可能会导致系统动

态性能变差，如调节时间增长、超调量增大、引起

系统滞后和振荡加剧，严重的将导致系统不稳

定［２２］ ，因此在设计控制系统时也需要考虑执行器

输入受限这种情况．为验证本文所提方法的有效

性，选用一类有翼锥构型的吸气式高超声速飞行

器作为仿真模型．飞行高度 ｈ ＝ １１０ ０００ ｆｔ，速度 ｖ ＝
１５ ０６０ ｆｔ ／ ｓ，其纵向动态特性表示如下［２３］ ：

α· ＝ ｑ － １
ｍＶ

（Ｌ ＋ Ｔｓｉｎ（α） － ｍｇ），

ｑ
·
＝
Ｍｙｙ

Ｉｙｙ
＋ ｄ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（５１）

式中：α、ｑ 分别为飞行器的攻角和俯仰角速度；ｍ、
Ｉｙｙ分别为质量和转动惯量；Ｌ、Ｔ、Ｍｙｙ、ｄ 分别为升

力、推力、俯仰力矩和俯仰轴上受到的外界干扰．上
述系统中涉及的力与力矩的具体表达形式如下：
Ｌ ＝ ０．５ρＶ２ＳＣＬ，

Ｔ ＝ ０．５ρＶ２ＳＣＴ，

Ｍｙｙ ＝ ０．５ρＶ２Ｓｃ－［ＣＭ（α） ＋ ＣＭ（δ ｅ） ＋ ＣＭ（ｑ）］ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ＣＬ ＝ ０．６２０ ３α，

ＣＴ ＝
０．０２５ ７６β，　 β ＜ １；
０．０２２ ４ ＋ ０．００３ ３６β，　 β ＞ １．{

ＣＭ（α） ＝ － ０．０３５α２ ＋ ０．０３６ ６１７（１ ＋ ΔＣＭα）α ＋
５．３２６ １ ×１０ －６，

ＣＭ（ｑ） ＝ （ｃ－ ／ ２Ｖ）ｑ（ － ６．７９６α２ ＋ ０．３０１ ５α － ０．２２８ ９），
ＣＭ（δ ｅ） ＝ ｃｅ（δ ｅ － α），
ｍ ＝ ｍ０ １ ＋ Δｍ（ ｔ）( ) ， Δｍ（ ｔ） ≤ ０．０３，
Ｉｙｙ ＝ Ｉ０ １ ＋ ΔＩ（ ｔ）( ) × １０６， ΔＩ（ ｔ） ≤ ０．０２，
Ｓ ＝ Ｓ０ １ ＋ ΔＳ（ ｔ）( ) ， ΔＳ（ ｔ） ≤ ０．０１，

ｃ－ ＝ ｃ－ ０ １ ＋ Δｃ－（ ｔ）( ) ， Δｃ－（ ｔ） ≤ ０．０１，
ｃｅ ＝ ０．０２９ ２ １ ＋ Δｃｅ（ ｔ）( ) ， Δｃｅ（ ｔ） ≤ ０．０３，
ρ ＝ ρ ０ １ ＋ Δρ（ ｔ）( ) ， Δρ（ ｔ） ≤ ０．０６．
　 　 文中假设推力不变，攻角的跟踪控制通过舵偏角

的偏转来调节．飞行器的舵偏角是在一定的范围内的，
且饱和界限值（±３０°）已知．采用正切函数处理饱和问

题，令［ｘ１，ｘ２］Ｔ ＝［α，ｑ］Ｔ，将式（５１）等效为如下形式：

ｘ·１ ＝ ｆ ′１（ｘ１，ｘ２） ＋ ｘ２，

ｘ·２ ＝ ｆ ′２（ｘ２，ｖ） ＋ ｈ（ｖ） ＋ ｄ
－
．{

式中：ｆ ′１（ｘ１，ｘ２）＝ － １
ｍＶ

（Ｌ＋Ｔｓｉｎ（α）－ｍｇ）；ｖ 为设计的

控制器输入变量；ｈ（·）为双曲正切函数； ｆ ′２（ｘ２，ｖ）＝
Ｍｙｙ

Ｉｙｙ
－ｈ（ｖ）；ｄ

－
为复合干扰．假设俯仰轴上受到的干扰

力矩为谐波力矩，大小为 ２×１０６ｓｉｎ（２ｔ）．
假设俯仰角速度测量传感器在飞行的过程当中
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出现故障，无法实现精确测量，故采用本文中设计的

基于模糊状态观测器的控制方法．本文中攻角的参

考指令信号为 ｙｒ ＝ －２２．５°ｃｏｓ（ ｔ）＋２２°．
按照本文方法设计如下所示的模糊状态观测器

和反步控制器．
模糊状态观测器：

ｘ^·１ ＝ ｘ^２ ＋ ｋ１（ｙ － ｘ^１） ＋ ｆ＾ ′１（ ｘ^１，ｘ^２，ｆ θ１），

ｘ^·２ ＝ ｋ２（ｙ － ｘ^１） ＋ ｆ＾ ′２（ ｘ^２，ｕｆ θ２） ＋ ｕ，
ｙ^ ＝ ｘ^１ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

式中建立的模糊系统如下： ｆ＾ ′１ （ ｘ^１， ｘ^２，ｆ θ１ ） ＝

θＴ
１ ξ１（ ｘ^１，ｘ^２，ｆ）；ｆ

＾ ′
２ （ ｘ^２， ｕｆ θ２ ） ＝ θ２

Ｔξ２ （ ｘ^２， ｕｆ ）； ｕ ＝
ｈ（ｖ）．

设计的控制器如下：

α－ １ ＝ － ｃ１ϑ１ｐ１ － θＴ
１ξ１（ｘ^１，ｘ^２，ｆ） ＋ ｙ·ｒ ＋

ｈ
·

１

ｈ１
ｓ１ － ε

＾
１ｔａｎｈ（

ϑ１ｐ１
λ－ １

），

α－ ２ ＝ － ｃ２ｚ２ － ϑ１ｐ１ － ｋ２ｅ１ － θＴ
２ξ ２（ ｘ^２，ｕｆ） ＋ α·１ －

ｗ＾ ２ ｔａｎｈ（
ｚ２
λ－ ２

），

ｖ· ＝ － ｃｖ ＋ ω，
ω ＝ χ ２ｃｏｓ（χ）ω－ ，

ω－ ＝ － ｃ３ｚ３ － ｚ３ ＋ ζｃｖ ＋ α·２，

χ· ＝ γ χω－ ｚ３ ．
　 　 设计参数分别为：ｋ１ ＝ １０，ｋ２ ＝ １８，ｃ１ ＝ １３，ｃ２ ＝
１６，ｃ３ ＝ ７，ｃ＝ ６，τ１ ＝ ０．０１，τ２ ＝ ０．０１，γ ＝ ０．００８，χ ０( ) ＝

０．４，ｒ１ ＝ １，ｒ２ ＝ ２，ｒ－１ ＝ ０．２，ｒ－２ ＝ ０．２．
函数 ｈ１（ ｔ）＝ ｅ－ｔ＋０．０３，设计参数 δ１，１ ＝ ０．６，δ１，２ ＝

０．９，ａ１ ＝ ０．０２．
图 １ 为输出响应曲线，其中图 １ 中虚线表示为

参考输入信号曲线，实线表示为跟踪响应曲线．从
图 １中可以看出在系统存在不确定性参数和未知外

界干扰的情况下，攻角的输出信号能够稳定地跟踪

参考输入信号．
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图 １　 输出响应曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

　 　 图 ２ 为系统的控制信号曲线，虚线表示为设计

的控制输入信号，实线表示为执行器信号．从图 ２ 中

可以看出虽然控制输入信号在一些情况下远远超出

了界限值，但是执行器信号依然控制在饱和界限范

围内．图 ３，４ 分别为模糊状态观测器的响应曲线．虽
然俯仰角在外界干扰值很大的情况下，观测效果不

太理想，但是系统在输入受限的情况下，依然能够很

好地跟踪参考输入信号．图 ５ 为系统的跟踪误差曲

线，虚线表示系统的跟踪误差．从图 ５ 中可以清晰地

看出，系统跟踪误差被限定在可规定性能范围内．
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图 ２　 控制信号

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｇｎａｌｓ
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图 ３　 攻角观测响应曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｔａｃｋ ａｎｇｌｅ
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图 ４　 俯仰角观测响应曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ
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图 ５　 跟踪误差曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ

６　 结　 论

１）本文提出了一种有效处理具有不可直接测量状

态的输入受限的不确定非线性系统的反步控制方法．运
用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 理论对系统的稳定性进行分析，证明了闭

环系统所有信号半全局一致最终有界（ＳＧＵＵＢ）．
２）利用双曲正切函数和 Ｎｕｓｓｂａｕｍ 增益函数有

效地处理了输入饱和约束，并采用可规定误差面性

能技术对输出跟踪误差进行了有效限定．
３）能够有效地处理控制方向未知而引起的奇

异等问题，并且文中对模糊系统的逼近误差进行了

自适应补偿，进一步减小了跟踪误差．
４）仿真过程中，虽然模糊状态观测器对不可直

接测量状态的估计效果不是很理想，但系统依然能

够具有很好的跟踪效果和很强的鲁棒性能．
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