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摘　 要： 为解决执行器发生未知故障情况下不确定非线性系统的控制问题，采用一种自适应 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ变结构控制方法，建
立了包括滞回非线性和失效、卡死等故障类型的非线性执行器模型．通过径向基函数（ ｒａｄｉａｌ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＲＢＦ）神经网络逼

近系统中的未知非线性函数项，神经网络参数根据自适应律实时调整，保证了逼近效果．结合动态面控制，避免了 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ
控制中的计算复杂性问题．引入的自适应补偿项消除了系统建模误差和不确定干扰的影响，理论分析证明了闭环系统半全局

一致最终有界，仿真结果验证了该方法的有效性．
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　 　 滞回非线性广泛存在于电磁、继电器、作动器、
机电伺服等实际控制系统中［１－５］，其表现出的多值

性和不可微性严重影响被控系统的性能，甚至会造

成系统不稳定［６］ ．近年来，许多学者［７－１０］针对此类非

线性执行器的控制问题进行了广泛研究，并取得了

一系列研究成果．
文献［７］利用自适应控制方法，针对受死区输

入特性影响的非仿射非线性系统给出了控制器的设

计方法，为解决存在滞回非线性输入特性的系统控

制问题提供了有益借鉴．文献［８－９］针对一类存在

Ｐｒａｎｄｔｌ⁃Ｉｓｈｌｉｎｓｋｉｉ滞回输入的非线性系统提出了一

种自适应动态面控制方法，有效补偿滞回非线性导

致的系统不确定性的同时，动态面控制方法克服了

Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ控制设计中存在“计算膨胀”的问题．文
献［９］讨论了时滞非线性系统的自适应动态面控制

器的设计问题．文献［１０］通过 Ｄｕｈｅｍ 模型对滞回非

线性进行建模，设计了自适应动态面控制方案，简化

了控制器复杂程度．文献 ［ １１］通过构造光滑的

Ｂａｃｋｌａｓｈ⁃ｌｉｋｅ滞回及其逆的数学模型，基于自适应

Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ控制设计了鲁棒控制器，克服了滞回非

线性对系统的影响，但是控制器对滞回非线性的补

偿误差依赖于其数学模型的精确程度．上述研究成

果主要针对模型确定系统或是参数不确定性系统，
且对滞回非线性模型施加了诸如逆存在、可微等限

制条件．
本文针对一类具有非线性函数不确定和有界外

界干扰的非线性系统，考虑非线性执行器发生未知

故障的情况下，利用 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 滑模控制方法提

出了一种鲁棒控制器设计方案．该方案建立了非线



性执行器故障模型，包含了滞回非线性和失效、卡死

等故障类型；利用 ＲＢＦ神经网络逼近系统的未知非

线性函数项，ＲＢＦ神经网络权值向量根据自适应律

实时调整，保证了逼近效果；借鉴动态面控制思想，
在 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ设计中引入一阶低通滤波器，避免

了 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ控制器计算复杂性问题；利用改进

的自适应滑模项有效补偿了系统不确定干扰的影

响．通过理论分析，证明了系统输出能趋近于参考指

令信号的邻域，仿真结果证明了该方案的有效性．

１　 问题描述

考虑如下不确定非线性系统：

　

ｘ·ｉ ＝ ｆｉ（ｘ
－
ｉ） ＋ ｘｉ ＋１ ＋ ｄｉ（ ｔ，ｘｎ），ｉ ＝ １，２，…，ｎ － １；

ｘ·ｎ ＝ ｆｎ（ｘｎ） ＋∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｂｉφ（ｕｃｉ） ＋ ｄｎ（ ｔ，ｘｎ）；

ｙ ＝ ｘ１ ．
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（１）
式中：ｘ－ ｉ ＝［ｘ１，…，ｘｉ］ Ｔ∈Ｒｉ，ｘｎ ＝［ｘ１，…，ｘｎ］ Ｔ∈Ｒｎ 为

系统状态向量；ｙ∈Ｒ 为系统输出；ｆｉ（ｘ
－
ｉ）、ｆｎ（ｘｎ）分别

为未知光滑函数项；ｄｉ（ ｔ，ｘｎ）、ｄｎ（ ｔ，ｘｎ）分别为系统

未知不确定扰动项；ｂｉ＞０为未知控制增益；φ（ｕｃｉ）为
含有滞回非线性的执行器发生故障情况下的控制信

号，其中 ｕｃｉ为待设计输入控制信号．
本文对滞回非线性进行建模描述［１２］，其微分方

程如下：
ｄｖｉ
ｄｔ

＝ Ａｉ

ｄｕｃｉ

ｄｔ
（Ｃ ｉｕｃｉ － ｖｉ） ＋ Ｂ ｉ

ｄｕｃｉ

ｄｔ
，ｉ ＝ １，２，…，ｍ．

（２）
式中：Ａｉ、Ｂ ｉ、Ｃ ｉ 分别为常数，且 Ｃ ｉ＞０，Ｃ ｉ＞Ｂ ｉ；ｖｉ 为带

有滞回非线性的执行器输出．
由式（２）可知：

　 　 　 　 　 　 　 ｖｉ ＝ Ｃ ｉｕｃｉ ＋ ｄ—ｉ（ｕｃｉ）， （３）

ｄ—ｉ（ｕｉ） ＝ （ｖｉ（０） － Ｃ ｉｕｃｉ（０））ｅ
－Ａｉ（ｕｃｉ－ｕｃｉ（０））ｓｉｇｎ（ｕ

·
ｃｉ） ＋

ｅ －Ａｉｕｃｉｓｉｇｎ（ｕ
·
ｃｉ） ∫ｕｃｉ

ｕｃｉ（０）
（Ｂ ｉ － Ｃ ｉ）ｅＡｉξｓｉｇｎ（ｕ

·
ｃｉ）ｄξ． （４）

　 　 由此，滞回非线性可表示为线性部分 Ｃ ｉｕｃｉ与非

线性部分 ｄ—ｉ（ｕｃｉ）之和，且 ｄ—ｉ（ｕｃｉ）有界［１０，１３］ ．取 Ｂ ｉ ＝
３．１６３ ５，Ｃ ｉ ＝ ０．３４５，当 Ａｉ ＝ ２，３，４，５，６ 时，带有滞回

非线性执行器的输入输出关系如图 １所示．
假设第 ｉ 个执行器在 ｔｉ 时刻发生故障， ｔ 时刻

（ ｔ≥ｔｉ）执行器输出可表示为

φ（ｖｉ） ＝ ρｉｖｉ ＋ ｕｋｉ，
ρｉｕｋｉ ＝ ０．{ （５）

式中，０≤ρｉ≤１为执行器失效程度，ｕｋｉ为执行器发生

卡死故障后固定输出．由此，式（５）可表示 ３ 类执行

器状态：
（Ⅰ） ρｉ ＝ １， ｕｋｉ ＝ ０，表示执行器正常工作，

φ（ｖｉ）＝ ｖｉ；
（Ⅱ）０ ＜ ρｉ ＜ １，ｕｋｉ ＝ ０，表示执行器部分失效，

φ（ｖｉ）＝ ρｉｖｉ；
（Ⅲ） ρｉ ＝ ０，表示执行器完全失效，即卡死，

φ（ｖｉ）＝ ｕｋｉ ．其中，ｕｋｉ ＝ ０ 表示一种特殊的卡死故障，
即执行器卡死在 ０ 力矩位置，也可称为执行器松浮

故障；ｕｋｉ ＝ ｖｉｍａｘ ｏｒ ｖｉｍｉｎ表示执行器卡死在极限位置，
也可称为执行器饱和故障．
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图 １　 滞回非线性执行器输入输出关系

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｃｔｕａｔｏｒ
综合式（３）和式（５），可知滞回非线性执行器不

确定故障模型可表示如下：

φ（ｕｃｉ） ＝ ρｉＣ ｉｕｃｉ ＋ ｕｋｉ ＋ ρｉｄ
—

ｉ（ｕｃｉ），
ρｉｕｋｉ ＝ ０．{ （６）

式中 ｄ—ｉ（ｕｃｉ）有界．
由式（１）可知，系统模型可以表示如下：

ｘ·ｉ ＝ ｆｉ（ｘ
－
ｉ） ＋ ｘｉ＋１ ＋ ｄｉ（ｔ，ｘｎ）， （ｉ ＝ １，２，…，ｎ － １）；

ｘ·ｎ ＝ ｆｎ（ｘｎ） ＋∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｂｉ（ρ ｉＣ ｉｕｃｉ ＋ ｕｋｉ） ＋ ｄ′

ｎ（ ｔ，ｘｎ）；

ｙ ＝ ｘ１ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（７）

式中，ｄ′
ｎ（ ｔ，ｘｎ）＝ ｄｎ（ ｔ，ｘｎ）＋∑

ｍ

ｉ＝１
ｂｉρｉｄ

—
ｉ（ｕｃｉ）．

假设 １　 执行器在一个工作周期内只发生一次

故障，即由正常状态变为部分失效状态或由正常状

态变为完全失效状态．且发生完全失效的执行器个

数不超过 ｍ－１个．
假设 ２　 未知不确定扰动项有界，即

ｄｉ（ ｔ，ｘｎ） ≤ Ｄｉ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ － １．

　 　 注 　 由 ｄ′
ｎ（ ｔ，ｘｎ） ＝ ｄｎ（ ｔ，ｘｎ） ＋∑

ｍ

ｉ＝１
ｂｉρｉｄ

—
ｉ（ ｕｃｉ）和

ｄ－ ｉ（ｕｃｉ）有界可知，ｄ′
ｎ（ ｔ，ｘｎ）有界，即 ｄ′

ｎ（ ｔ，ｘｎ） ≤Ｄｎ ．
假设 ３　 参考指令信号 ｙｒ 及其 ｎ－１阶导数已知

且有界．
设计 ＲＢＦ神经网络逼近系统中未知函数项，其
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表达式为

ｈｎｎ（Ｚ） ＝ ＷＴξ（Ｚ） ．
式中：Ｚ∈ΩＺ⊂Ｒｎ 为输入向量；Ｗ＝ Ｗ１，…，Ｗｌ[ ] Ｔ∈
Ｒｌ 为神经网络的权值向量，其中 ｌ 为节点数；
ξ（Ｚ）＝ ［ξ１（Ｚ），…，ξ ｌ（Ｚ）］∈Ｒｌ 是基函数向量．

引理 １［１３］ 　 对于任意连续函数 ｈ （Ｚ），存在

ＲＢＦ神经网络 ｈｎｎ（Ｚ）＝ Ｗ∗Ｔξ（Ｚ）使得

　 　 　 　 ｓｕｐ
Ｚ∈ΩＺ

ｈ（Ｚ）－ｈｎｎ（Ｚ） ≤ε∗ ．

式中：ε∗＞０；ε（Ｚ）＝ ｈ（Ｚ） －ｈｎｎ（Ｚ）为神经网络的逼

近误差．Ｗ∗为最优权值向量，取值为

Ｗ∗ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
Ｗ∈Ｒｌ
｛ ｓｕｐ

Ｚ∈ΩＺ
ｈ（Ｚ） － ＷＴξ（Ｚ） ｝ ．

　 　 为提高系统对不确定性和未知干扰的鲁棒性，
在控制器设计过程中引入滑模变结构控制项［１４］ ．在
Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ控制器推导过程中每一步骤要用到上

一步骤虚拟控制函数的导数，且滑模控制的不连续

易诱发高频抖振，本文采用以下一类连续可导的平

滑函数代替滑模变结构控制中的符号函数：

ｇ（ｘ） ＝ １
－ ｅｘｐ（ － ηｘ）
１ ＋ ｅｘｐ（ － ηｘ）

，∀η ＞ ０．

　 　 引理 ２［１５］ 　 对于 η ＞ ０，ｘ∈Ｒ，连续可导函数

ｇ（ｘ）满足如下不等式：

０ ≤ ｘ － ｘ １
－ ｅｘｐ（ － ηｘ）
１ ＋ ｅｘｐ（ － ηｘ）

≤ １
η
．

　 　 针对不确定非线性系统（７），基于 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ
滑模控制思想设计自适应鲁棒控制器，有效补偿系

统不确定性、滞回非线性以及执行器未知故障的影

响，使得系统输出信号跟踪参考指令信号，且闭环系

统所有信号半全局最终有界．

２　 控制器设计及稳定性分析

定义闭环系统跟踪误差为：
ｅ１ ＝ ｘ１ － ｙｒ，
ｅｉ ＝ ｘｉ － αｉ －１，ｉ ＝ ２，…，ｎ．

（８）

式中 ｅ１ 为系统跟踪误差，αｉ－１为第 ｉ－１ 阶子系统的

期望虚拟控制信号．
Ｓｔｅｐ １　 由闭环系统（７）可知，系统跟踪误差 ｅ１

的导数为

ｅ·１ ＝ ｆ１（ｘ１） ＋ ｘ２ ＋ ｄ１ － ｙ·ｒ ．
　 　 采用自适应 ＲＢＦ 神经网络逼近系统未知非线

性函数项 ｆ１（ｘ１），对于紧集 Ω⊂Ｒ，存在最优权值向

量 Ｗ∗
１ ，有

ｆ１（ｘ１） ＝ Ｗ∗Ｔ
１ ξ１（ｘ１） ＋ ε１，

式中 ε１ 为逼近误差， ε１ ≤ε∗１ ．取
Ｗ１ ＝ Ｗ∗

１ － Ｗ^１ ．

式中， Ｗ^１ 为神经网络最优权值的估计值，Ｗ１ 为估

计误差．神经网络权值向量的自适应律取为

Ｗ^
·

１ ＝ Γ１ξ１（ｘ１）ｅ１， （９）
式中 Γ１ ＝ΓＴ１＞０为自适应增益矩阵．

定义边界值 Ｄ′
１ ＝Ｄ１＋ε∗１ ，设计自适应律对 Ｄ′

１ 进

行估计：

Ｄ^
·

１ ＝ γ１ ｅ１ ， （１０）

式中 γ１ 为自适应增益系数．估计误差为Ｄ１ ＝Ｄ′
１－Ｄ^１ ．

选择切换函数 ｓ１ ＝ ｅ１，则可设计在不考虑 ｅ２ 时
的自适应变结构虚拟控制律为

α′
１ ＝ － ｋ１ｅ１ － Ｗ^Ｔ１ξ１（ｘ１） － Ｄ^１

１ － ｅｘｐ（ － η１Ｄ^１ｅ１）

１ ＋ ｅｘｐ（ － η１Ｄ^１ｅ１）
＋ ｙ·ｒ，

（１１）
式中 η１＞０，ｋ１＞０为设计参数．

借鉴动态面控制思想，为避免 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 推

导过程中对虚拟控制信号反复求导带来的“计算膨

胀”问题，引入一阶低通滤波器对虚拟信号进行滤

波处理，简化了虚拟信号导数求解的过程．滤波器动

态方程如下：
τ１α
·
１ ＋ α１ ＝ α′

１，α１（０） ＝ α′
１（０），

式中 τ１＞０为滤波器时间常数．则虚拟控制的导数可

表示为

α·１ ＝ －
α１ － α′

１

τ１
＝ －

ω１
τ１
，

式中 ω１ ＝α１－α′１ 为第 １阶子系统的边界层误差．
定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

Ｖ１ ＝
１
２
ｅ２１ ＋

１
２
ＷＴ
１Γ

－１
１
Ｗ１ ＋

１
２γ１
Ｄ２１，

对 Ｖ１ 按时间 ｔ 求得

Ｖ
·
１ ＝ ｅ１ｅ

·
１ － ＷＴ

１Γ
－１
１ Ｗ^
·

１ －
１
γ１
Ｄ１ Ｄ^

·

１ ．

　 　 在自适应律（９）、（１０）和虚拟控制律（１１）的作

用下，Ｖ１ 按时间 ｔ 求导得

Ｖ
·
１ ＝ ｅ１ｅ

·
１ － ＷＴ

１Γ
－１
１ Ｗ^
·

１ －
１
γ １
Ｄ１ Ｄ^

·

１ ≤

－ ｋ１ｅ２１ ＋ ｅ１ｅ２ － ＷＴ
１Γ

－１
１ （Ｗ^

·

１ － Γ１ξ １（ｘ１）ｅ１） ＋

ｅ１ Ｄ^１ － ｅ１Ｄ^１
１ － ｅｘｐ（ － η １Ｄ^１ｅ１）

１ ＋ ｅｘｐ（ － η １Ｄ^１ｅ１）
－

１
γ １
Ｄ１（ Ｄ^

·

１ － γ １ ｅ１ ） ≤－ ｋ１ｅ２１ ＋ ｅ１ｅ２ ＋

ｅ１ Ｄ^１ － ｅ１Ｄ^１
１ － ｅｘｐ（ － η １Ｄ^１ｅ１）

１ ＋ ｅｘｐ（ － η １Ｄ^１ｅ１）
．

　 　 由引理 ２可知：
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Ｖ
·
１ ≤－ ｋ１ｅ２１ ＋ ｅ１ｅ２ ＋

１
η１

．

　 　 Ｓｔｅｐ ｉ　 第 ｉ 阶子系统跟踪误差 ｅｉ 的导数为

ｅ·ｉ ＝ ｆｉ（ｘ
－
ｉ） ＋ ｘｉ ＋１ ＋ ｄｉ － α·ｉ －１ ．

　 　 类似地，选择切换函数 ｓｉ ＝ ｅｉ，可设计如下虚拟

控制律：
　 　 　 　 α ′

ｉ ＝ － ｋｉｅｉ － ｅｉ －１ － Ｗ^Ｔ
ｉ ξ ｉ（ｘ

－
ｉ） －

Ｄ^ｉ

１ － ｅｘｐ（ － η ｉＤ^ｉｅｉ）

１ ＋ ｅｘｐ（ － η ｉＤ^ｉｅｉ）
＋ α· ｉ －１，

式中 ηｉ＞０，ｋｉ＞０为待设计参数．
应用 ＲＢＦ 神经网络逼近系统中未知函数项

ｆｉ（ｘ
－
ｉ）：对于紧集 Ωｉ⊂Ｒ ｉ，有

ｆｉ（ｘ
－
ｉ） ＝ Ｗ^Ｔ

ｉ ξ ｉ（ｘ
－
ｉ） ＋ ＷＴ

ｉ ξ ｉ（ｘ
－
ｉ） ＋ εｉ ．

式中，Ｗ^ｉ 为最优权值的估计值，估计误差为 Ｗｉ ＝

Ｗ∗
ｉ －Ｗ^ｉ ．自适应律取为

Ｗ^
·

ｉ ＝ Γｉξｉ（ｘ
－
ｉ）ｅｉ， （１２）

式中 Γｉ ＝ΓＴｉ ＞０ 为自适应增益矩阵．根据引理 １ 可

知，神经网络逼近误差满足 εｉ ≤ε∗ｉ ．定义边界值

Ｄ′
ｉ ＝Ｄｉ＋ε∗ｉ ，设计自适应律对边界值 Ｄ′

ｉ 进行估计：

Ｄ^
·

ｉ ＝ γｉ ｅｉ ， （１３）

式中 γｉ 为自适应增益系数．其中，Ｄ^ｉ 为边界值的估

计值，估计误差为Ｄｉ ＝Ｄ′
ｉ－Ｄ^ｉ ．

在第 ｉ－１ 阶子系统，采用动态面控制得到虚拟

控制的导数为

α·ｉ －１ ＝ －
ωｉ －１

τｉ －１
，

由此，第 ｉ 阶子系统虚拟控制取为

　 　 　 α ′
ｉ ＝ － ｋｉｅｉ － ｅｉ －１ － Ｗ^Ｔ

ｉ ξ ｉ（ｘ
－
ｉ） －

Ｄ^ｉ

１ － ｅｘｐ（ － ηＤ^ｉｅ１）

１ ＋ ｅｘｐ（ － ηＤ^ｉｅ１）
－
ω ｉ －１

τ ｉ －１
．

　 　 定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

Ｖｉ ＝ Ｖｉ －１ ＋
１
２
ｅ２ｉ ＋ １

２
ＷＴ

ｉ Γ
－１
ｉ
Ｗｉ ＋

１
２γｉ

Ｄ２ｉ ．

　 　 在虚拟控制律（１２）和自适应律（１３）的作用下，
容易导出 Ｖｉ 按时间 ｔ 的导数为

Ｖ
·

ｉ ≤－∑
ｉ

ｊ ＝ １
ｋ ｊｅ２ｊ ＋ ｅｉｅｉ ＋１ ＋∑

ｉ

ｊ ＝ １

１
η ｊ
，ｉ ＝ １，２，…，ｎ － １．

（１４）
　 　 Ｓｔｅｐ ｎ　 第 ｎ 阶子系统跟踪误差 ｅｎ 的导数为

ｅ·ｎ ＝ ｆｎ（ｘｎ） ＋∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｂｉ（ρｉＣ ｉｕｃｉ ＋ ｕｋｉ） ＋ ｄ′

ｎ － α·ｎ－１ ＝

　 　 ｆｎ（ｘｎ） ＋∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｂｉ（ρｉＣ ｉｕｃｉ ＋ ｕｋｉ） ＋ ｄ′

ｎ ＋
ωｎ－１

τｎ－１
．

　 　 可设计第 ｎ 阶子系统虚拟控制律和自适应

律为：
　 　 　 　 α ｎ ＝ － ｋｎｅｎ － ｅｎ－１ － Ｗ^Ｔ

ｎξ ｎ（ｘｎ） －

Ｄ^ｎ

１ － ｅｘｐ（ － η ｎＤ^ｎｅｎ）

１ ＋ ｅｘｐ（ － η ｎＤ^ｎｅｎ）
－
ω ｎ－１

τ ｎ－１
， （１５）

Ｗ^
·

ｎ ＝ Γｎξ ｎ（ｘｎ）ｅｎ， （１６）

Ｄ^
·

ｎ ＝ γ ｎ ｅｎ ． （１７）
式中： Ｗ^ｎ 为最优权值 Ｗ∗

ｎ 的自适应估计值，估计误

差为Ｗｎ ＝Ｗ∗
ｎ －Ｗ^ｎ；Ｄ^ｎ 为边界值 Ｄ′

ｎ ＝Ｄｎ＋εｎ 的估计

值，估计误差为Ｄｎ ＝ Ｄ′
ｎ －Ｄ^ｎ；Γｎ ＝ΓＴｎ ＞０ 为自适应增

益矩阵；γｎ 为自适应增益系数，ηｎ ＞０，ｋｎ ＞０ 为待设

计参数．
由第 ｎ 阶子系统动态方程可知：

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｂｉ（ρｉＣ ｉｕｃｉ ＋ ｕｋｉ） ＝ αｎ， （１８）

式中 ｕｃｉ即为最终待设计输入控制律．
根据故障模型（６），Ｃ ｉ，ｕｋｉ和 ρｉ 均为未知参数，

故障参数 ｕｋｉ和 ρｉ 随着故障类型及发生故障执行器

数量的变化而变化．设计如下自适应控制律：
ｕｃｉ ＝ Ｐ^ＴＱ， （１９）

其中 Ｑ 为 ｍ＋１维已知参数向量，取为

Ｑ ＝ （Ｑ１，Ｑ２，…，Ｑｍ＋１） Ｔ ＝ （αｎ，１，…，１） Ｔ，
Ｐ 为描述系统未知非线性和未知执行器故障情况的

参数向量，设计自适应律估计其真实值，自适应律

取为

Ｐ^
·
＝ （Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｍ＋１） Ｔ ＝ － ΓＰＱｅｎ， （２０）

式中 ΓＰ ＝ΓＴＰ＞０为自适应增益矩阵

定理 １　 考虑由状态方程（１），具有滞回非线性

特性执行器（２），执行器未知故障模型（５）组成的不

确定非线性闭环系统，在假设 １ ～ ３ 条件下，基于

Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ变结构原理设计的控制律（１８）和自适

应律（１７）、（２０），能够使得系统输出跟踪参考指令

信号，且闭环系统所有信号半全局一致最终有界．
证明　 根据假设 ２，假定在 Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｆ 时刻发

生故障的执行器的个数分别为 ｐ１，ｐ２，…，ｐｆ，其中，

∑
ｆ

ｉ＝１
ｐｉ≤ｍ－ １．而在时间区间［Ｔ０，Ｔ１），（Ｔ１，Ｔ２），…，

（Ｔｆ，¥）中则没有故障出现．即在时间区间［Ｔ ｊ，Ｔ ｊ＋１）

中故障集中发生在时刻 Ｔ ｊ ．用Ｍ ｊ 表示在时刻 Ｔ ｊ 完全
失效执行器集合，Ｍ ｊ 表示正常和部分失效执行器的

集合．则 Ｍ ｊ∪Ｍ ｊ ＝ ｛１，２，…，ｍ｝．根据未知故障模型

（６），可知

ρｉ ＝ ０，ｉ∈ Ｍ ｊ；
０ ＜ ρｉ ≤ １，ｉ∈ Ｍ ｊ ．{
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式中 ｉ＝ １，２，…，ｍ．
在时间区间 ［ Ｔ０， Ｔ１ ）内，定义如下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ

函数：

　 　 Ｖｎ０ ＝ Ｖｎ－１ ＋
１
２
ｅ２ｎ ＋ １

２
ＷＴ

ｎΓ
－１
ｎ
Ｗｎ ＋ １

２γ ｎ

Ｄ２ｎ ＋

１
２∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｂｉＣ ｉ
ＰＴΓ－１

ｐ
Ｐ，

式中 Ｐ＝Ｐ－Ｐ^．
Ｖｎ０按时间 ｔ 的导数为

　 　 Ｖ
·

ｎ０ ＝ Ｖ
·

ｎ－１ ＋ ｅｎｅ
·
ｎ － ＷＴ

ｎΓ
－１
ｎ Ｗ^

˙

ｎ － １
γ ｎ

Ｄｎ Ｄ^
·

ｎ －

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｂｉＣ ｉ
ＰＴΓ－１

ｐ Ｐ^
˙

．

　 　 在［Ｔ０，Ｔ１）内没有故障发生，即 ρｉ ＝１，ｕｋｉ ＝０，可知：

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｂｉ（ρｉＣ ｉｕｃｉ ＋ ｕｋｉ） ＝∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｂｉＣ ｉＰＴＱ －∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｂｉＣ ｉ
ＰＴＱ ＝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 αｎ －∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｂｉＣ ｉ
ＰＴＱ．

　 　 由自适应律（２０）和虚拟控制表达式（１７）可知，
ｅｎ 的导数可重写为

ｅ·ｎ ＝ ｆｎ（ｘｎ） ＋∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｂｉＣ ｉｕｃｉ ＋ ｄ′

ｎ ＋
ω ｎ－１

τ ｎ－１

＝

－ ｋｎｅｎ － ｅｎ－１ ＋ ＷＴ
ｎξ ｎ（ｘｎ） －

Ｄ^ｎ

１ － ｅｘｐ（ － η ｎＤ^ｎｅｎ）

１ ＋ ｅｘｐ（ － η ｎＤ^ｎｅｎ）
－∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｂｉＣ ｉ
ＰＴＱ ＋ ｄ′

ｎ ．

　 　 由式（１４），自适应律（１７）和引理 １，可以得到：

Ｖ
·

ｎ０ ＝ Ｖ
·

ｎ－１ ＋ ｅｎｅ
·
ｎ － ＷＴ

ｎΓ
－１
ｎ Ｗ^
·

ｎ － １
γ ｎ

Ｄｎ Ｄ^
·

ｎ －

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｂｉＣ ｉ
ＰＴΓ－１

ｐ Ｐ^
·
≤－∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｋｉｅ２ｉ ＋∑

ｎ－１

ｉ ＝ １

１
η ｉ

＋

ＷＴ
ｎΓ

－１
ｎ （Γｎξ ｎ（ｘｎ）ｅｎ － Ｗ^

·

ｎ） ＋

（ ｅｎ Ｄ^ｎ － ｅｎＤ^ｎ

１ － ｅｘｐ（ － η ｎＤ^ｎｅｎ）

１ ＋ ｅｘｐ（ － η ｎＤ^ｎｅｎ）
） －

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｂｉＣ ｉ
ＰＴΓ－１

ｐ （ΓＰＱｅｎ ＋ Ｐ^
·
） ＋

１
γ ｎ

Ｄｎ（γ ｎ ｅｎ － Ｄ^
·

ｎ） ≤－∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｋｉｅ２ｉ ＋

∑
ｎ

ｉ ＝ １

１
η ｉ

－∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｂｉＣ ｉ
ＰＴΓ－１

ｐ （ΓＰＱｅｎ ＋ Ｐ^
·
） ． （２１）

　 　 将自适应律（１７）代入得

Ｖ
·

ｎ０ ≤－∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｋｉｅ２ｉ ＋∑

ｎ

ｉ ＝ １

１
ηｉ
．

　 　 取 η ｉ ＝ ｅｘｐ（ ｔ），ｉ ＝ １，２，…，ｎ，即ｌｉｍｔ→¥
（∑

ｎ

ｉ ＝ １

１
η ｉ
）＝ ０．

可知在时间区间［Ｔ０，Ｔ１） 内，Ｖｎ０（ ｔ） 有界．由此，在

［Ｔ０，Ｔ１） 内，闭环系统所有信号 ｅｉ，Ｗｉ，Ｄｉ，Ｐ 半全局

一致最终有界．
根据分析，在时刻 Ｔ１ 有 ｐ１ 个执行器发生故障，

且在时间区间 Ｔ１，Ｔ２( ) 无故障发生．在 Ｔ１，Ｔ２( ) 内，定
义如下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖｎ１ ＝ Ｖｎ－１ ＋
１
２
ｅ２ｎ ＋ １

２
ＷＴ

ｎΓ
－１
ｎ
Ｗｎ ＋ １

２γｎ

Ｄ２ｎ ＋

　 　 １
２∑ｉ∈Ｍ１

ｂｉρｉＣ ｉ
ＰＴΓ－１

ｐ
Ｐ．

　 　 由式（１８）可知

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｂｉ（ρｉＣｉｕｃｉ ＋ ｕｋｉ） ＝ ∑

ｉ∈Ｍ１

ｂｉρｉＣｉＰＴＱ －∑
ｉ∈Ｍ１

ｂｉρｉＣｉ
ＰＴＱ ＋

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∑
ｉ∈Ｍ１

ｂｉｕｋｉ ＝ αｎ －∑
ｉ∈Ｍ１

ｂｉρｉＣｉ
ＰＴＱ．

　 　 由式（１７），（１８）和自适应律（２０）可知，ｅｎ 的导

数为

ｅ·ｎ ＝ ｆｎ（ｘｎ） ＋∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｂｉ（ρ ｉＣ ｉｕｃｉ ＋ ｕｋｉ） ＋ ｄ′

ｎ ＋
ω ｎ－１

τ ｎ－１

＝

－ ｋｎｅｎ － ｅｎ－１ ＋ Ｗ
～ Ｔ

ｎξ ｎ（ｘｎ） －

Ｄ^ｎ

１ － ｅｘｐ（ － η ｎＤ^ｎｅｎ）

１ ＋ ｅｘｐ（ － η ｎＤ^ｎｅｎ）
－∑

ｉ∈Ｍ１

ｂｉρ ｉＣ ｉＰ ＴＱ ＋ ｄ′
ｎ ．

　 　 由式（１４），自适应律（１７）和引理 １，可以得到：

Ｖ
·

ｎ１ ＝ Ｖ
·

ｎ－１ ＋ ｅｎｅ
·
ｎ － ＷＴ

ｎΓ
－１
ｎ Ｗ^

˙

ｎ － １
γ ｎ

Ｄｎ Ｄ^
·

ｎ －

∑
ｉ∈Ｍ１

ｂｉρ ｉＣ ｉ
ＰＴΓ－１

ｐ Ｐ^
·
≤－∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｋｉｅ２ｉ ＋∑

ｎ－１

ｉ ＝ １

１
η ｉ

＋

ＷＴ
ｎΓ

－１
ｎ （Γｎξ ｎ（ｘｎ）ｅｎ － Ｗ^

·

ｎ） ＋

（ ｅｎ Ｄ^ｎ － ｅｎＤ^ｎ

１ － ｅｘｐ（ － η ｎＤ^ｎｅｎ）

１ ＋ ｅｘｐ（ － η ｎＤ^ｎｅｎ）
） －

∑
ｉ∈Ｍ１

ｂｉρ ｉＣ ｉ
ＰＴΓ－１

ｐ （ΓＰＱｅｎ ＋ Ｐ^
·
） ＋

１
γ ｎ

Ｄｎ（γ ｎ ｅｎ － Ｄ^
·

ｎ） ≤－∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｋｉｅ２ｉ ＋∑

ｎ

ｉ ＝ １

１
η ｉ

－

∑
ｉ∈Ｍ１

ｂｉρ ｉＣ ｉ
ＰＴΓ－１

ｐ （ΓＰＱｅｎ ＋ Ｐ^
·
） ． （２２）

　 　 将自适应律（２０）代入得

Ｖ
·

ｎ１ ≤－∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｋｉｅ２ｉ ＋∑

ｎ

ｉ ＝ １

１
ηｉ
． （２３）

　 　 可知在时间区间 Ｔ１，Ｔ２( ) 内，Ｖｎ１（ ｔ）有界．由此，

在 Ｔ１，Ｔ２( ) 内，闭环系统所有信号 ｅｉ，Ｗｉ，Ｄｉ，Ｐ 半全

局一致最终有界．
注　 比较式（２１）、（２２），Ｖｎ０（Ｔ

－
１）和 Ｖｎ１（Ｔ

＋
１）只存在
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误差项ＰＴΓ－１ｐ Ｐ系数的不同．由执行器故障模型和假设

２可知，在执行器故障出现时，输出控制信号 ｕｃｉ ＝ Ｐ^ＴＱ
的跳变是有界的，故 Ｖｎ０（Ｔ

－
１）和 Ｖｎ１（Ｔ

＋
１）均有界．

同理，可得 Ｖｎ２ （ ｔ）， …， Ｖｎｆ （ ｔ） 在时间区间

Ｔ２，Ｔ３( ) ，…， Ｔｆ，¥( ) 有界，且 Ｖｎ１ （ Ｔ
－
２ ）， Ｖｎ２ （ Ｔ

＋
２ ），

Ｖｎ２（Ｔ
－
３），…，Ｖｎ（ ｆ－１）（Ｔ

－
ｆ－１）， Ｖｎｆ（Ｔ

＋
ｆ ）均有界．由此，可

推得闭环系统所有信号 ｅｉ，Ｗ
～

ｉ，Ｄｉ，Ｐ 在时间区间

［Ｔ０，¥）有界，且可通过选择适当的设计参数，使得

系统输出 ｙ＝ ｘ１ 能够稳定跟踪参考指令信号 ｙｒ ．
假设在时间区间［Ｔ０，Ｔｒ）内发生完全失效故障

的执行器个数为 ｐｒ（０≤ｐｒ≤ｍ－１），用集合 Ｍｒ 表示

完全失效执行器的集合，Ｍｒ 表示剩余执行器的集

合．则在时刻 Ｔｒ 有

　 　 Ｖｎｒ ＝ Ｖｎ－１ ＋
１
２
ｅ２ｎ ＋ １

２
Ｗ
～ Ｔ

ｎΓ
－１
ｎ
Ｗｎ ＋ １

２γ ｎ

Ｄ２ｎ ＋

１
２∑ｉ∈Ｍｒ

ｂｉρ ｉＣ ｉ
ＰＴΓ－１

ｐ
Ｐ． （２４）

　 　 由式（２３）可知

Ｖ
·

ｎｒ ≤－∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｋｉｅ２ｉ ＋∑

ｎ

ｉ ＝ １

１
ηｉ
． （２５）

　 　 取 λ １ ＝ ｍｉｎ｛ｋ１，ｋ２，…，ｋｎ｝，λ ２ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １

１
η ｉ
．则由不

等式（２５）可以得到：

０ ≤ Ｖｎｒ（ ｔ） ≤
λ２
λ１

＋ （Ｖｎｒ（０） －
λ２
λ１
）ｅ －λ１ｔ，ｔ≥ Ｔｒ ．

　 　 由式（８）和式（２４）可得时刻 Ｔｒ 跟踪误差为

　 　 ｅ ＝ ｙ － ｙｒ ＝ ｘ１ － ｙｒ ＝ ｅ１ ≤ ２Ｖｎｒ（Ｔｒ） ≤

　 　 　 ２λ ２ ／ λ １ ＋ ２（Ｖｎｒ（０） － λ ２ ／ λ １）ｅ
－λ１Ｔｒ ．

　 　 可知，Ｖｎｒ（ ｔ）最终有界，且存在上界为 λ２ ／ λ１ ．通
过增大控制器增益 ｋｉ（ ｉ＝ １，２，…，ｎ）和参数 ηｉ（ ｉ＝ １，
２，…，ｎ）的值可以使得上界 λ２ ／ λ１ 任意小，从而使

得跟踪误差 ｅ１ ＝ ｘ１－ｙｒ 任意小．

３　 仿真算例

为验证控制器的有效性，考虑如下 ３ 阶不确定

非线性系统：

　

ｘ·１ ＝ ｆ１（ｘ１） ＋ ｘ２ ＋ ｄ１，

ｘ·２ ＝ ｆ２（ｘ１，ｘ２） ＋ ｘ３ ＋ ｄ２，

ｘ·３ ＝ ｆ３（ｘ１，ｘ２，ｘ３） ＋ ｂ１ｖ１（ｕｃ１） ＋ ｂ２ｖ２（ｕｃ２） ＋ ｄ３，
ｙ ＝ ｘ１ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

式中： ｆ１（ｘ１）＝ ０．１ｘ２１，ｆ２（ｘ１，ｘ２）＝ ０．２ｅ
－ｘ２＋ｘ１ｓｉｎ（ｘ２），

ｆ３（ｘ１，ｘ２，ｘ３）＝ ｘ１ｘ２ｘ３，ｂ１ ＝ ｂ２ ＝ １，ｄ１ ＝ ０．７ｘ２１ｓｉｎ ｔ，ｄ２ ＝
０．５（ｘ２１＋ｘ２２）ｓｉｎ ｔ，ｄ３ ＝ ０．２（ｘ２１ ＋ｘ２２ ＋ｘ２３） ｓｉｎ ｔ．滤波时间

常数 τ１ ＝ τ２ ＝ ０． ０５．参考指令信号 ｙｒ ＝ ０． ５ ［ ｓｉｎ ｔ ＋

ｓｉｎ（０．５ｔ）］ ．初始状态［ｘ１，ｘ２，ｘ３］ ＝［０．５，０，０］．
滞回非线性模型参数设置为

Ａ１ ＝ Ａ２ ＝ １，Ｂ１ ＝ Ｂ２ ＝ ３．１６３ ５，Ｃ１ ＝ Ｃ２ ＝ ０．３４５．
　 　 选取如下高斯函数作为 ＲＢＦ 神经网络的径向

基函数：
　 ξ（Ｚ） ＝ ［ξ１（Ｚ），…，ξ ｌ（Ｚ）］Ｔ ＝

［ｅ －（Ｚ－μ１）Ｔ（Ｚ－μ１） ／ σ２１，…，ｅ－（Ｚ－μｌ）Ｔ（Ｚ－μｌ） ／ σ２ｌ ］．
式中，μ ｉ ＝ ［μｉ１，…，μｉｎ］ Ｔ，ｉ ＝ １，…，ｌ 为高斯函数的中

心，σｉ，ｉ＝ １，…，ｌ 为高斯函数的宽度．

神经网络参数设置为： Ｗ^Ｔ
１ξ１ 中， ｌ１ ＝ ３， μ１ ＝

［μ１，…，μｌ１］均匀分布在［ －４，４］，宽度 σｉ ＝ ２，ｉ ＝ １，

２，…，ｌ１；Ｗ^Ｔ
２ξ２ 中，ｌ２ ＝ ９，μ２ ＝ ［μ１，…，μｌ２］均匀分布

在［－４，４］×［－４，４］，宽度 σｉ ＝ ２，ｉ ＝ １，２，…，ｌ２；Ｗ^Ｔ
３ξ３

中，ｌ３ ＝ ７２９，μ３ ＝ ［μ１，…，μｌ３］均匀分布在［ －４，４］ ×
［－４，４］×［－４，４］×［－４，４］ ×［－６，６］ ×［ －６，６］，宽度

σｉ ＝ ２，ｉ＝ １，２，…，ｌ２ ．
选 择 控 制 律 设 计 参 数 为： Γ１ ＝ Γ２ ＝ Γ３ ＝

ｄｉａｇ［０．５］，ΓＰ ＝ｄｉａｇ［１．０］，γ１ ＝ γ２ ＝ γ３ ＝ ０．５，ｋ１ ＝ ｋ２ ＝
２，ｋ３ ＝ ５．假设在 ｔ ＝ １０ ｓ 时，执行器 ｖ１ 发生卡死故

障，且卡死位置为 ｖｋ１ ＝ ４．
图 ２为系统输出跟踪参考指令信号性能曲线，由

图 ２可知在执行器存在滞回非线性且发生卡死故障

情况下系统输出依然能够有效跟踪参考指令信号．
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图 ２　 系统输出跟踪参考指令信号曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｕｔｐｕｔ

　 　 图 ３、４ 分别为两个执行器的输出信号，ｖ１ｄ，ｖ２ｄ
分别表示执行器未发生故障时的输出值，比较可知

在执行器 １发生卡死故障情况下，执行器 ２ 的输出

信号能够保证系统的跟踪性能．图 ５ ～ ７ 分别为神经

网路逼近系统未知函数项的曲线，可知所设计的自

适应 ＲＢＦ神经网络能够实现对不确定系统未知函

数项 的 有 效 逼 近． 图 ８ 为 神 经 网 络 权 值 范 数

‖Ｗ^１‖，‖Ｗ^２‖，‖Ｗ^３‖的自适应变化曲线，图 ９

为边界估计值 Ｄ^１ ，Ｄ^２ ，Ｄ^３ 的自适应变化曲线，由
图 ８、９可知系统中自适应值有界．
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图 ３　 执行器 ｖ１ 曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｃｔｕａｔｏｒ ｖ１
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图 ４　 执行器 ｖ２ 曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｃｔｕａｔｏｒ ｖ２
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图 ５　 神经网络 Ｗ^Ｔ
１ ξ１ 逼近曲线

Ｆｉｇ．５　 Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ Ｗ^Ｔ
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图 ６　 神经网络 Ｗ^Ｔ
２ ξ２ 逼近曲线

Ｆｉｇ．６　 Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ Ｗ^Ｔ
２ξ２
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图 ７　 神经网络 Ｗ^Ｔ
３ ξ３ 逼近曲线

Ｆｉｇ．７　 Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ Ｗ^Ｔ
３ξ３
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图 ８　 神经网络权值范数‖Ｗ^１‖，‖Ｗ^２‖，‖Ｗ^３‖自适应变

化曲线

Ｆｉｇ．８　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ‖Ｗ^１‖，‖Ｗ^２‖，‖Ｗ^３‖
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图 ９　 边界估计值 Ｄ^１ ，Ｄ^２ ，Ｄ^３ 自适应变化曲线

Ｆｉｇ．９　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｄ^１ ，Ｄ^２ ，Ｄ^３

４　 结　 论

１）建立了含有滞回非线性的执行器未知故障

模型，并将滞回非线性部分作为系统未知干扰项的

一部分，便于控制律的设计．
２）借鉴动态面控制思想，在 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 控制

推导过程中引入一阶滤波器，避免对虚拟控制项的

直接求导，简化了计算．
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３）通过 ＲＢＦ神经网络和自适应补偿项可以有

效消除系统建模过程中非线性函数不确定和外界未

知干扰的影响．
４）设计的鲁棒自适应控制器可以有效保证具

有滞回非线性执行器发生故障时闭环系统信号有

界，实现对参考指令信号的跟踪．理论分析和仿真结

果证明了该方案的有效性．
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