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摘要：针对一类具有下三角形函数控制增益矩阵的非线性系统，基手滑模控制原理，并利用II型模糊系统的逼 

近能力，提出了一种直接自适应模糊滑模控制器设计的新方案．通过引入积分型李雅普诺夫函数及逼近误差自适 

应补偿项，证明了闭环系统是全局稳定的，跟踪误差收敛到零 ．仿真结果表明了该方法的有效性． 

关键词：非线性系统；模糊控制；滑模控制；自适应控制；全局稳定性 

中图分类号 ：TP273 文献标识码 ：A 

Direct adaptive fuzzy sliding mode control for 

a class of M IM O nonlinear systems 

ZHANG Tian-ping，ZHU Qmg，YANG Yue-quan 

(D印a枷 l of‘'唧 Jler Science，College ofInformationEngineering，Y锄 ∞ University，五j Y锄 225009，a血a) 

A 血翟吐：A flew scl1‘：n of direct ad ve fuzzy sliding mode controllor was primrose0 for a class of nonlinear systems 

with a mangercontrol structure．The design was based onthe principle of~ding mode control andthe~ llDximalioll cap日bili· 

哆of the second type falzzy systems．By introducing integral-type~apunov funelioll and bI砸I唱the ad vc callpematk,n 

term of opt~al aplxoximafion嘲 ，the closed-loop control system was proved to be OobaUy stable，with ng嘲 con— 

verging tO zero．Simulation results demonstrate the effectiveness ofthe aPlXOach． 

Key啊 s：nonlinea~r systems；fuzzy conux~l；sliding mode control； IaI lYe control；Ooba~stability 

l 引言 (Introduction) 

文[1，2]利用模糊 系统的逼近性质，提出了四 

种保证闭环系统稳定的自适应模糊控制器的设计方 

案 ，但文[1，2]跟踪误差的收敛性依赖于逼近误差平 

方可积这一假设 ．文[3～6]仅讨论 了控制增益是未 

知常数或函数的结构相似的一类 MIMO非线性耦 

合系统的间接 自适应模糊控制问题 ．文[7，8]针对一 

类 SISO及一类具有下三角形函数控制增益矩阵的 

MIMO非线性系统 ，基于一种修改的李雅普诺夫函 

数，提出了两种自适应神经网络控制器的设计方案， 

其缺点是跟踪误差只能收敛到一个残差集内． 

本文在文[5，8]的基础上，针对一种具有下三角 

形函数控制增益矩阵的 MIMO非线性系统 ，基于一 

种积分型李雅普诺夫函数 ，并利用 Ⅱ型模糊系统 的 

逼近能力 ，提出了一种直接 自适应模糊控制器设计 

的新方案．该方案在各子控制器中引入逼近误差自 

适应补偿项 ，利用李雅普诺夫方法 ，先证 明了闭环模 

糊控制系统全状态有界 ，再证 明各子系统 的跟踪误 

差收敛到零．与文[8]相比，本文提出的控制方案具 

有两个特点 ：1)跟踪误差收敛到零；2)控制律结 

构简单，避免了文[8]中控制律(22)，(23)需要计算 

函数积分 。仿真结果表明 ，本文提出的自适应模糊控 

制算法具有较强的鲁棒性和 良好的跟踪性能 ．’ 

2 问题的描述及基本假设(Problem statement 

and basic assumptions) 

考虑下面一类 MIMO非线性系统 ： 

l Xl， +1，-『= 1，⋯ ，／／'1—1， 

l ．=，l( )+bll( 1)Ml(t)， ， 

x2
， +1，-『= 1，⋯ ，／／'2—1， 

2 =，2( )+62l( )Ul(t)+b ( l，X2)M2(t)， 

： 
． ． 

耐 Xm, +1，·-『=1，⋯，／／,m一1， 

mm=，m( )+6 l( )ul(t)+6m2( )u2(t)+ 

⋯ + b，，l
。 ，，l—l( )M，，l—l(t)+ 

6一(Xl， 2，⋯， )M (t)， 

yl ll，⋯ ，‰ = Xml， 

(1) 
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其中 =( T， ，⋯，xT)T∈R，I是状态向量， f： 

( i ，⋯， )T，i= 1，⋯，m，n：(nl，⋯，nm)T是 m 

维控 制 输 入， ( )，⋯，厶( )是 未 知 连 续 函数 ， 

6ll( 1)，62l( )，6 ( l， 2)，⋯，b l( )，6 2( )，⋯， 

b 
． 一 l( )，6一( l， 2，⋯， )是未知控制增益，Y： 

(y 一，ym)T是 m维输出，n=∑ ． 

控制目标要求系统输出 Y 尽可能好地去跟踪 
一 个指定的期望轨迹 Y ．因此，问题是设计一个控 

制律 ，使得 Yi一 收敛到零．定义 ，ef和滤波误 

差 e 如下 ： 

f =()， ， ，⋯，)， 一 ))T， 

j ef —Xid ( 订，⋯， )T， (2) 
【~eis=( +Ai) = cq e +eini 

其中 c = 。诤～，而 。是组合数， = 1，⋯， 

一 1， >0是设计常数 ， f越大跟踪误差收敛越 

快 ，但控制信号增大 ． 

引理[’] 若 el 由式(2)确定 ，则 

1)当 eh=0时，lim ell：0； 

2)当 I eh I≤c，el(0)∈n1。时，el(t)∈n1。， 

V t≥ 0； 

3)当 I。h I≤ c，el(0)硅n1。时 ，j T=(11,1— 

1)／Al， V t≥ T有 el(t)∈ nl。，其中 C>0， 

nl。： {el(t)II el，I≤ -1计 1 c， =1，⋯，nl I． 

由式 (1)，(2)可知， 

=  ( )+ b ( ) +b ( f)n +)， ， 
，=1 

(3) 
r一1 

其中)， ∑c e +l一)， ． 

为了设计稳定的 自适应模糊控制 ，对未知系统 

函数 、控制增益及干扰作出如下假设 ： 

1)I ( )I≤ ( )，V ∈ R ； 

2)0<boi≤ b ( l， 2，⋯， )，且 I 6 ( )I≤ 

Bo．( )， =1，⋯，i一1，i=1，⋯，m； 

3)(xT，)， ’)T∈ n c R ； 

其中 Fi(x)，B ( )是已知正的连续函数，b0f是已知 

正常数，n 是一个已知的有界闭集 ． 

3 自适应模糊控制器的设计(Design of adap— 

five fuzzy controller) 

受文[7]的启发，令 

( )+∑bo．(x)ui 
( )=—  一 十gi(zi)， (4) 

其中 

=  萎
j=l

壹
k= l 等 + 

j+ 
k= l 

0x／k ‘’ l 。 

)qb ( ，d+ )}d ， (5) 
ni-1 

： ( ·， )T， =y 一 一∑Cq e~, 

= ( T，e ，)，f， ，nl，⋯， 一1)T， 

： (xT，⋯， l， ⋯， 一1)T， 

n：： {(戈T，e ，)，f， ，ul，⋯，15i_1)T l戈i∈ n ， 

∈ n ，i= 1，⋯，m}c R” “， 

n 的定义将在定理中给出．设 h ( ，0i)是 Ⅱ型模 

糊逻辑系统在区域 n：
．

上对 hi(zi)的一个逼近，即 

⋯ 、 

Y 

蓖 exp c一 ∑ Ⅱ (一 赫礤  ∑[Ⅱ
exp(一 ÷ ) 

f=l ，；l ～O 厂 + On 

， (6) 

0 ()， ，⋯， ，61 “，6 m2 ⋯，6 ，⋯， 

啦m 口i 一， 1 m ⋯， ，⋯， i)T 
是可调参数，小正数 b。是设计参数，目的是避免分 

母为零 ． 

令 

nf= {0f l I1 0i I1≤ }， 

arg m∈i njn [ s
∈

uDzp
．  

(Zi,0i)一 )I]， 

(7) 

其中 
． >0是设计参数．设 (t)∈ 是 在t时 

刻的估计值，将 h￡( ， )在 ￡(t)的邻域内展开成 

泰勒式得 

hi( i， )一hi(zi， i(t))= 

t) +D(1l 1)’ (8) 

其中 (t)= 一 ￡(t)，令 

￡卜

，∈ ∈。
l ) hf(Zi)一hf(Zi, )l， 

则 ￡ 是未知有界常数 ． 

采用如下控制律 

ui(t)=一ki(t)eil—hi( i， i)一三isgn(eil)， 

i=1，2，⋯，m， ‘(9) 
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【1+(Fl⋯(x)1 2( )2棚( 

＼ 60
Fi(x )I

， +㈤ + 1 i-I(驰 + 
【 (毛

， )+ ] ， ：2，⋯，m， 

(10) 

其 中 i， i分别 表 示 Oi ，s 在 t时刻 的估 计 值 ， 

>6，i= 1，⋯，m是设计参数 ，主要用于调节 闭 

区域 力 的大小 ． 

采用如下 自适应律 

f 8h( ， ) 

I／]il —矿 ， 

： 

< Mo
,
~110 ：Mo

,
R el5OT 

o{7i 
0； 

三 l 

1．， ah( ， ) ah( ， ) l 
a i 一7 ll f ll aOi ’ 

【当II i II：Mo,R。 >0， 
(11) 

= f2 l e l， (12) 

其 中 l>0， f2>0是 自适应率 ． 

4 稳定性 ~(Stability analysis) 

定义光滑函数如下： 

· (13) 

由积分中值定理得 ，] ∈ (0，1)，使得 

=  毛 ． 
因为 bii(x~)>0，V ∈R ，．『=1，⋯，i， 是关于 

变量 e 的非负函数 ．运用复合函数的求导规则及分 

步积分法 ，得 

=  

南  i-I ni-I 警 。+ 
+ 警 ： 

南  i-I ni-I 等 + 

善 互 ， +。]dd一 
d+fli)dd． (14) 

根据式(3)．(5)得 

=e [ui(t)+h‘( )]，i=1，⋯，m．(15) 

本文提出如下稳定性定理 ： 

定理 考虑过程 (1)，其控制律由式(2)，(6) ， 

(9)及式(10)确定 ，自适应律由式(11)，(12)确定 ，并 

满足假设 1)～3)，则 

1)当Oi(0)∈ i时，有 ll (t)ll≤Mo，V t≥0； 

2)闭环模糊控制系统中所有信号有界且存在 

可计算的时间 ，使得 V t≥ T，有 

∈ = { (t)ll。 (t)l≤ 一 i~／ +4．￡上f， 

= 1，⋯， ， ∈ }，i=1，⋯ ，m； 

3)lim e =0，亦l~[1lim en=0，其中正数 由 

设计者给定，ll Oi(0)ll≤Mo． 

证 1)令 Vo(t)=OTOi／2，则由式(11)可知，当 

【1 II：Mo,R。 ≤0时， (t)≤0；当 

I： 且 。 >0时， ㈤ ：0， 

所以 v t≥0，有 II ll≤ Mo．由上面的分析可知， 

只要参数 Oi(0)∈ ，则 (t)∈ ． 

2)取 = e ／2，i=1，⋯，m，则 

=  

+茎( 刊+ 】≤ 
一 b ( )ki(；t)[e 一厕  l e 门， (16) 

又因为2 l e l≤e ／2+2(i+3) }，e ： 
2 ，易知 

2I／i=d(ZVi一4(i+3)tt~)／dt≤ 
一 6“( )ki(t) 一4(i+3)tt~／]， 

所 以 

2 一4(i+3) ≤ 

[2vi(o)一4(i+3)tt~／]exp(一I：bu( )ki(r)dr)． 

进一步由于 b ( )k (t)≥ boilitf>0，故 

e2 ≤ e (0)exp(一boit／tti)+4(i+3)|￡上 ， 

(17) 
根据式(17)~--f知． ‘ 

V t≥ m破{。， ·n )， 
有 l el (t)l≤2,／i+4 ．根据引理可知，当t≥ 

= l+(n 一1)／A 时， 

l。 (t)l 一tti~／ +4kt ，j=l，⋯，ni，i：1，⋯，m． 

因此 ，系统状态 ∈ ，V t≥ 7'／．令 T：nlax{ ， 

⋯

， }，则 ∈ ，V t≥ ，i=1，⋯，m． 
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3)取 

Vi( d + 

／7／订+(三 —e ) ／7／ 2]， (18) 

其中 i= 一 ．将 (t)对时间 t求导得 

(t)= 一 ／ l+(三i—ei)三 ／7／f2． 

(19) 

将式(11)，(12)，(15)代人式(19)，整理得 

￡(t)= 

e [一k (t)e —hi( ， )一~isgn(8 )+ 

hi(Zi)]一 ／ l+(三 —ei)三 ／71 2≤ 

㈤  2 “  ~T Ti ／II 

V t≥ T． (20) 

其中 Ii=0(1)，当式(11)的第一个条件的后半部分 

成立时．由于当式(11)的第二个条件成立时，ll ll 

= Mo所 以 

OTO =[1l ll 一ll ll 一ll 一 i ll ]／24 0． 

因此 

(t)≤一kf(t)e2 ≤ e2／／1 ≤0，V t≥ T． 

(21) 

类似于文[4]中的分析 ，不难推出结论成立 ． 

5 仿真结果(Simulation results) 

考虑如下非线性系统 ： 

f ll= l2’ 

I l2= 2l一0．3sin l2+(2一siIl2( l1))ul， 1戈
21 = 

【 22=0
．2x2l+(1+0．8I l2I)ul+(1+I sin 2lI)u2． 

(22) 

控制 目标是使 跟踪指定的轨迹 

Xld=(c。s(号t))，一号sin(号t))T， 

X2d= (sin( t)， c。s( t))T． 

定义 e = 一 =(e ei2)T，i=1，2，仿真中 

l= P2 = 0．4， l= 2 = 6， 

珊 =2，i， =1，2，Xl(0)=(0．6，0)T， 

2(0)=(0．3，0)T，；l(0)= 2(0)=0．5， 

Oi(0)在区间[一2，2]内随机选取，i=1，2， 

Mo
．

= Mo ， = =0．， )= +I I，, 10 b01 bm 5 Bn(x 1 XI2 

F ( )=l 2ll+O．2 il+O．3，￡=1，2． 

仿真结果如图 1所示 ． 

图 1 跟踪误差及控制信号 
Fig．1 Tracking errors and control signals 
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6 结论(Conclusion) 

本文针对一类 MIMO非线性 系统 ，基于一种积 

分型李雅普诺夫函数及模糊系统的逼近性质 ，提 出 

了一种递推求解各子系统 的控制器的设计方案，根 

据李雅普诺夫方法 ，确定了 Ⅱ型模糊 系统中可调参 

数和逼近误差的 自适应律 ．通过构造不同李雅普诺 

夫函数，先证明各子系统的状态与控制信号有界，再 

证明跟踪误差收敛到零 ． 
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