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摘要:针对一类输入受限的非线性系统,提出了一种自适应模糊backsteppig控制器的设计方法. 在控制器的设计
过程当中,采用模糊系统对不确定非线性函数在线逼近;利用双曲正切函数和Nussbaum函数对系统输入饱和函数
进行处理;将动态面法与backstepping法相结合解决“计算膨胀”的问题.通过Lyapunov理论分析证明了所设计的控
制器能够使闭环系统所有信号半全局一致有界(SGUUB).最后应用于高超声速飞行器的攻角跟踪控制中,仿真结
果表明该方法的有效性.
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Adaptive fuzzy backstepping control for nonlinear system with
input saturation

WANG Yong-chao†, ZHANG Sheng-xiu, CAO Li-jia, HU Xiao-xiang
(Department of Automatic Control, The Second Artillery Engineering University, Xi’an Shaanxi 710025, China)

Abstract: We propose a method for designing the adaptive fuzzy backstepping controller for a nonlinear system with
input saturation. In this method, we use the fuzzy logic system to identify the uncertain nonlinear functions online, and
employ the hyperbolic tangent function and Nussbaum function to handle the input saturation. By combining the backstep-
ping recursive design with dynamic surface control (DSC) technique, we solve the problem of“computation explosion”.
By using Lyapunov theory, we prove that this controller ensures all signals in the closed-loop system to be semi-globally
uniformly ultimately bounded (SGUUB) in probability. This method has been applied to the design of the attack angle of a
hypersonic vehicle. Simulation results are given to show the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
近年来,针对输入受限的控制问题出现了一系列

的研究成果.文献[1]针对一类输入受限的非线性系
统,设计出了基于小波网络的抗饱和自适应反步控制
器. 文献[2]针对卫星编队飞行中的控制受限问题,选
取双曲正切函数使控制器输出有界,从而解决饱和问
题.文献[3]给出了不确定非线性系统控制受限问题的
时变滑模控制方案.文献[4]提出了一种智能自适应滑
模控制方法,利用神经网络逼近补偿执行机构的饱和
非线性. 文献[5–6]采用具有光滑特性的双曲正切函
数和Nussbaum函数对饱和函数进行处理,设计出了
反步控制器. 文献[7]设计了基于线性矩阵不等式
(linear matrix inequality, LMI)的抗饱和补偿器,保证
了受限控制系统的稳定. 文献[8–9]利用预测控制固
有的优点将控制器的输入饱和问题视为系统待优化

目标函数的约束条件,进行控制量的求解.

以上文章在解决输入受限的控制系统设计问题上

均取得了一定的成绩,但是存在一定的局限性. 文
献[1–6]采用饱和补偿的方法来解决输入受限的问题.
文献[1–4]不能够解决含有未知函数系统的控制问题.
文献[5]设计的模糊反步控制器虽然减少了在线辨识
参数的数目,但是建立模糊系统时处理系统状态外,
将参考控制指令的各阶导数也作为模糊系统输入变

量,使得模糊系统输入变量的数目变得很大,也即是
增加了计算量(随着阶数的增加呈指数增长),增加了
计算负担,不利于工程实现. LMI和预测控制属于抗
饱和方法中的直接设计法[10],这类方法比较有效,甚
至能够实现“卡边运行”,但是这类方法最大的问题
是算法复杂,对计算机处理速度要求较高.

反步法(backstepping)是在 1991年由Kokotovic等
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人[11] 首次提出的,解决了长期以来具有严反馈结构
的非线性系统稳定性分析与控制器设计的难题.
backstepping方法又称逐步后推法,实际上是一种由
前向后递推的方法,在不确定系统的鲁棒或自适应控
制器设计问题上,具有明显的优势. 但是传统的
backstepping法,在控制器的设计过程当中虚拟控制
器反复求导,并且随着阶数的增加而成指数增长. 针
对出现的这种“计算膨胀”问题, Swaroop等人 [12]提

出了动态面法(dynamic surface control, DSC).其实质
是将产生的虚拟控制量通过一阶滤波器,这就有效简
化了计算.伴随着backstepping方法的发展,自适应模
糊backstepping理论已经应用于严反馈形式的非线性
系统[13–14]. 这种理论在解决非线性系统的控制问题
上主要有以下优势: 1)不需要系统精确的数学模型;
2)不需要非线性系统满足匹配条件; 3)不需要非线性
系统的未知非线性函数能够参数线性化. 因此在对非
线性不确定系统的控制方法设计上,自适应模糊
backstepping方法受到越来越多的欢迎.
本文针对一类输入受限的SISO系统,提出了一种

自适应模糊 backstepping控制方法. 在利用 back-
stepping方法设计虚拟控制律的过程当中,与动态面
法相结合,采用模糊系统在线逼近未知的非线性函数.
利用具有光滑特性的双曲正切函数对饱和受限函数

进行处理,并引入Nussbaum函数[15]补偿由输入受限

函数引起的非线性项.最后运用Lyapunov理论对闭环
系统的稳定性进行分析证明.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem descriptions)
考虑如下一类SISO非线性系统:
ẋi(t) = fi(x̄i(t)) + gi(x̄i(t))xi(t) + di(t),

ẋn(t) = fn(x̄n(t)) + gn(x̄i(t))u(v(t)) + dn(t),

y(t) = x1(t),

(1)

式中: x̄i(t) = [x1(t), · · · , xi(t)]
T ∈ Ri为系统状态变

量; y(t) ∈ R为系统输出变量;函数fi(·)和gi(·)为未
知的光滑非线性函数; v(t)为所设计的控制器输入变
量; di(t)为系统自身参数的不确定性和外界作用而产
生的复合干扰; u(v(t))为具有饱和约束性质的输出控
制量,其表达式如下:

u(v(t))=sat(v(t))=

{
sgn(v(t))uM, |v(t)| > uM,

v(t), |v(t)| < uM,

式中uM为控制器的界限值.
利用双曲正切函数对饱和函数的近似作用,定义

光滑函数h(v(t))如下(下文中v(t)记为v,其余变量作
类似处理):

h(v) = uM × tanh(
v

uM

) = uM

ev/uM − e−v/uM

ev/uM + e−v/uM
.

(2)

则饱和函数可以表示为

u(v) = h(v) + d(v), (3)

式中: d(v) = sat(v)− h(v)为有界函数,其界限值表
示如下:

|d(v)|= |sat(v)− h(v)|6uM(1− tanh(1)). (4)

本文的控制目的是使系统输出y能够跟踪系统参

考输入信号yr.
在控制器设计之初,引入以下假设:

假假假设设设 1 参考输入信号yr足够光滑,其一阶和二
阶导数存在且有界[16],即存在已知正常数cM ∈ R,使
得∥[yr ẏr ÿr]∥ 6 cm成立,其中∥ · ∥表示矩阵或者向
量的2–范数.

假假假设设设 2 系统受到的复合干扰di未知但有界,即
|di| < ci, ci未知.

假假假设设设 3 增益函数gi(·)的符号已知,即控制方向
已知. 不失一般性,假设为正.

根据光滑函数的性质,必存在常数g
i1
, ḡi2 > 0,使

得g
i1
6 gi(·) 6 ḡi2成立.

假假假设设设 4 存在常数gid > 0,使得|ġi(·)| 6 gid成

立.

3 模模模糊糊糊逻逻逻辑辑辑系系系统统统(Fuzzy logic system)
一个模糊逻辑系统包含4大部分: 知识库、模糊

器、模糊推理机和解模糊器. 其中知识库包含一系列
如下形式的IF-THEN模糊规则:

IF xi is A
l
1, · · · , xn is Al

n,

THEN y is Bl(l = 1, · · · , N),

其中: x̄ = (x1, · · · , xn)
T和y分别为模糊逻辑系统的

输入和输出变量; Al
i和B

l为模糊集.

假假假设设设 5 上述IF-THEN规则中的模糊集Bl为标

准模糊集[17].

根据假设5,则带有乘积推理机,单值模糊器和中
心平均解模糊器的模糊逻辑函数表示如下:

y(x̄) =

N∑
l=1

ȳl(
n∏

i=1

µAl
i
(xi))

N∑
l=1

(
n∏

i=1

µAl
i
(xi))

, (5)

式中: ȳl = max
y∈R

µBl(y)为标准模糊集Bl的中心.

定义模糊基函数

ξl(x̄) =

n∏
i=1

µAl
i
(xi)

N∑
l=1

(
n∏

i=1

µAl
i
(xi))

. (6)

定义自由参数集θ = [ȳ1 · · · ȳN ]T,则模糊逻辑
函数表示如下:
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y(x̄) = θTξ(x̄). (7)

引引引理理理 1 令函数F (x̄)为定义在紧集Ω上的一个

连续函数. 则对于∀ε > 0,存在一个模糊逻辑系统函
数使得下式成立[18]:

sup
x∈Ω

|F (x̄)− θTξ(x̄)| 6 ε. (8)

定义最优估计参数集

θ∗ = arg min
θ∈RN

{sup
x∈R

|F (x̄)− θTξ(x̄)|}. (9)

4 控控控制制制器器器设设设计计计及及及稳稳稳定定定性性性分分分析析析 (Controller
design and stability analysis)

4.1 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
根据式(3),系统等效为如下形式:

ẋi = fi + gixi+1 + d1,

ẋn = fn + gnh(v) + d̄,

y = x1,

(10)

式中d̄ = gnd1(v) + dn为系统组合干扰.

下文中将结合backstepping法和动态面法(DSC)对
控制系统进行设计.

Step 1 定义z1 = x1 − yr,则z1关于时间t的导
数为

ż1 = ẋ1 − ẏr = f1 + g1x2 + d1 − ẏr. (11)

将变量x2作为z1–子系统的虚拟控制输入,选取理
想虚拟控制量: ᾱ∗

1=−c1z1−g−1
1 (f1+d1)+g

−1
1 ẏr(c1

> 0),并选取Lyapunov函数Vz1 = z21 /2,则有

Vz1 = z1ż1 = z1[f1+d1 + g1ᾱ
∗
1 − ẏr] = −c1g1z21 .

(12)

根据假设3可知,选取理想的虚拟控制变量ᾱ∗
1,能

够使z1–子系统保持渐进稳定,由于函数f1和g1未知,
故采用模糊系统在线逼近函数g−1

1 (f1 + d1)和g
−1
1 ẏr.

构造如下所示的模糊系统:

g−1
1 (f1 + d1) = θ∗T1 ξ1(x1) + ε11(x1), (13)

g−1
1 ẏr = σ∗T

1 ψ1(x1) + ε12(X̄1), (14)

式中: X̄1=[x1 ẏr]
T, |ε11(x1)|6ε∗11, |ε12(x1)|6ε∗12,

ε∗11和ε
∗
12均为未知的有界常数.

根据上述模糊系统的建立, z1–子系统的虚拟控制
输入为

ᾱ1 = −c1z1 − θT1 ξ1(x1) + σT
1 ψ1(X̄1), (15)

式中θ1和σ1分别为上述建立模糊系统的在线估计参

数.

为避免参数反复求导,根据动态面法[12],使ᾱ1通

过如下所示的一阶滤波器: τ1α̇1 + α1= ᾱ1, α1(0)=

ᾱ1(0). 其中τ1为一阶滤波器时间常数.

采用投影法[18],选择参数的自适应律为

θ̇1 = Proj(r11z1ξ1) =

r11z1ξ1, if ∥θ1∥ < M1

or (∥θ1∥ =M1) ∩ (r11z1θ
T
1 ξ1 > 0),

r11z1(ξ1 −
θ̃T1 θ1θ

T
1

∥θ1∥2
ξ1),

else,

(16)

σ̇1 = Proj(− r12z1ψ1) =

−r12z1ψ1, if ∥σ1∥ < N1

or (∥σ1∥ = N1) ∩ (r12z1σ
T
1 ψ1 < 0),

−r12z1(ψ1 −
σ̃T
1 σ1σ

T
1

∥σ1∥2
ψ1),

else,

(17)

式中M1, N1为设定的最大值.
Step i(2 6 i 6 n− 1) 定义

zi = xi − αi−1, (18)

zi+1 = xi+1 − αi. (19)

选择理想的虚拟控制变量

ᾱ∗
i = −cizi − zi−1 − g−1

i (fi + di) + g−1
i α̇i−1.

(20)

采用模糊系统在线逼近函数 g−1
i (fi+di)和

g−1
i α̇i−1. 构造如下模糊系统:

g−1
i (fi + di) = θ∗Ti ξi(x̄i) + εi1(x̄i), (21)

g−1
i α̇i−1 = σ∗T

i ψi(X̄i) + εi2(X̄i), (22)

式中: X̄i = [x1, · · · , xi, α̇i−1]
T, |(εi1x̄i)| 6 ε∗i1,

|εi2(X̄i)| 6 ε∗i2, ε
∗
i1和ε

∗
i2均为未知的有界常数.

选取虚拟控制变量ᾱi为

ᾱi=−cizi−zi−1−θTi ξi(x̄i)+σ
T
i ψi(X̄i). (23)

虚拟控制变量ᾱi通过如下所示的一阶滤波器:
τiα̇i + αi = ᾱi, αi(0) = ᾱi(0).
选取如下所示的参数自适应律:{

θ̇i = Proj(ri1ziξi),

σ̇i = Proj(−ri2ziψi).
(24)

Step n 定义

zn = xn − αn−1, (25)

zn+1 = h(v)− αn. (26)

选取理想的虚拟控制律

ᾱ∗
n=−cnzn−zn−1−g−1

n (fn + d̄)+(g−1
n α̇n−1).

(27)

采用模糊系统在线逼近函数 g−1
n (fn + d̄)和

g−1
n α̇n−1. 构造如下所示的模糊系统:

g−1
n (fn + d̄) = θ∗Tn ξn(x̄n) + εn1(x̄n), (28)
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g−1
n α̇n−1 = σ∗T

n ψn(X̄n) + εn2(X̄n), (29)

式中: X̄n = [x1, · · · , xn, α̇n−1]
T, |εn1(x̄n)| 6 ε∗n1,

|εn2(X̄n)| 6 ε∗n2, ε
∗
n1和ε

∗
n2均为未知的有界常数.

则虚拟控制变量ᾱn可表示为

ᾱn = −cnzn − zn−1 − θTn ξn(x̄n) + σT
nψn(X̄n).

(30)

虚拟控制变量ᾱn通过如下所示的一阶滤波器:
τnα̇n + αn = ᾱn, , αn(0) = ᾱn(0).
选取如下所示的参数自适应律:{

θ̇n = Proj(rn1znξn),

σ̇n = Proj(−rn2znψn).
(31)

Step n+ 1

定定定义义义 1 如果连续函数N(s)满足如下性质:

lim
k→±∞

sup
1

k

w k

0
N(s)ds = ∞,

lim
k→±∞

inf
1

k

w k

0
N(s)ds = −∞,

则N(s)为Nussbaum函数.

定义

v̇ = −cv + w, (32)

w = N(χ)w̄, (33)

w̄ = −cn+1zn+1 − zn + ςcv + α̇n, (34)

χ̇ = γχw̄zn+1 (35)

式中: c, γχ, cn+1>0为设计参数; N(χ)为Nussbaum
增益函数,取

N(χ) = χ2 cos χ,

ς =
∂h(v)

∂v
=

4

(ev/uM + e−v/uM)
2 > 0.

4.2 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)
根据式(13)−(15), z1的动态特性为

ż1 = g1[g
−1
1 (f1 + d1) + x2 − g−1

1 ẏr] =

g1[θ
∗T
1 ξ1 + z2 + ᾱ1 + κ1 − σ∗T

1 ψ + ε1] =

g1[−c1z1 + z2 − θ̃T1 ξ1 + σ̃T
1 ψ + κ1 + ε1], (36)

式中: θ̃1, σ̃1为参数的估计误差; ε1 = ε11 − ε12为建

立模糊系统时产生的复合逼近误差.
定义

z2 = x2 − α1, (37)

κ1 = α1 − ᾱ1, (38)

式中κ1为滤波器滤波误差. 根据式(38), κ1关于时间t

的导数为

κ̇1 = α̇1 − ˙̄α1 = −κ1

τ1
− ˙̄α1. (39)

由文献[6]可知,存在某一区间的连续函数N1(·),

使得

− ˙̄α1 6 N1(·). (40)

选取Lyapunov函数为

V1 =
z21
2g1

+
κ2
1

2
+

1

2r11
θ̃T1 θ̃1 +

1

2r12
σ̃T
1 σ̃1, (41)

式中r11 , r12 > 0为常数. V1关于时间t的导数为

V̇1 =
z1ż1
g1

− ġ1
2g21

z21 + κ1κ̇1 +
1

r11
θ̃T1 θ̇1 +

1

r12
σ̃T
1 σ̇1.

(42)

将式(36)代入式(42),得

V̇1 = z1[−c1z1 + z2 − θ̃T1 ξ1 + σ̃T
1 ψ + κ1 + ε1]−

ġ1
2g21

z21 + κ1κ̇1 +
1

r11
θ̃T1 θ̇1 +

1

r12
σ̃T
1 σ̇1 6

−c1z21+z1z2+z1κ1+z1ε1−
ġ1
2g21

z21−
κ2
1

τ1
+

N̄1κ1 +
1

r11
θ̃T1 (θ̇1 − r11z1ξ1) +

1

r12
σ̃T
1 (σ̇1 + r12z1ψ1). (43)

根据参数自适应律(16)−(17),根据文献[18]可知,
估计参数θ1, σ1分别满足∥θ1∥ 6M1, ∥σ1∥ 6 N1;并
且使得下列不等式成立:

θ̃T1 (θ̇1 − r11z1ξ1) 6 0, (44)

σ̃T
1 (σ̇1 + r12z1ψ1) 6 0. (45)

根据Young不等式,则式(43)可变换为

V̇1 6 −c1z21 + z1z2 + z1κ1 + z1ε1 −
ġ1
2g21

z21 −
κ2
1

τ1
+ N̄1κ1 6

−c1z21 + z1z2 + z21 +
ε21
2

− k1z
2
1 −

κ2
1

τ1
+

(
N̄1

)2
2

+ κ2
1 =

−(c1 + k1 − 1)z21 + z1z2 − (
1

τ1
− 1)κ2

1 +

(N̄1)
2

2
+
ε21
2
, (46)

式中k1 = min(
ġ1
2g21

).

变量zi (2 6 i 6 n)的动态特性表示如下:

żi = ẋi − α̇i−1 =

gi[g
−1
i (fi + di) + xi+1]− α̇i−1 =

gi(−cizi − zi−1 + zi+1 − θ̃Ti ξi +

σ̃T
i ψi + κi + εi), (47)

式中xn+1 = h(v).

同理选取Lyapunov函数Vi(2 6 i 6 n)为
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Vi =
z2i
2gi

+
κ2
i

2
+

1

2ri1
θ̃Ti θ̃i +

1

2ri2
σ̃T
i σ̃i, (48)

式中ri1, ri2 > 0. 则Vi关于时间t的导数为

V̇i =
ziżi
gi

− ġi
2g2i

z2i+κiκ̇i +
1

2ri1
θ̃Ti θ̇i +

1

2ri2
σ̃T
i σ̇i =

zi(−cizi − zi−1 + zi+1 − θ̃Ti ξi + σ̃T
i ψi + κi +

εi)−
ġi
2g2i

z2i+κiκ̇i +
1

2ri1
θ̃Ti θ̇i +

1

2ri2
σ̃T
i σ̇i 6

−ciz2i + zizi+1 + ziκi + ziεi −
ġi
2g2i

z2i −

κ2
i

τi
+ N̄iκi +

1

ri1
θ̃Ti (θ̇i − ri1ziξi) +

1

ri2
(σ̇i + ri2ziψi). (49)

同理,根据参数自适应律(24)(31)和Young不等式,
式(49)可变换为

V̇i 6 −(ci + ki − 1)z2i − zizi−1 + zizi+1 +

ε2i
2

− (
1

τi
− 1)κ2

i +
(N̄i)

2

2
, (50)

式中ki = min(
ġi
2g2i

).

引入的辅助变量zn+1的动态特性为

żn+1 =
∂h(v)

∂v
v̇ − α̇n =

−ςcv + (ςN(χ)− 1)w̄ − α̇n + w̄ =

−cn+1zn+1 − zn + (ςN(χ)− 1)w̄. (51)

选取Lyapunov函数Vn+1如下:

Vn+1 =
z2n+1

2
, (52)

则Vn+1关于t的导数为

V̇n+1 = zn+1żn+1 = −cn+1z
2
n+1 − znzn+1 +

1

γχ
(ςN (χ)− 1) χ̇. (53)

考虑到闭环系统所有信号的稳定性,选取如下所
示的Lyapunov函数V :

V =
n∑

i=1

Vi =

n+1∑
i=1

z2
i

2
+

n∑
i=1

κ2
i

2
+ Θ̃TΛ1Θ̃ + Ξ̃TΛ2Ξ̃, (54)

式中:

Θ̃=[θ̃T1 · · · θ̃Tn ]T, Λ1=diag{ 1

2r11
, · · · , 1

2rn1
},

Ξ̃=[σ̃T
1 · · · σ̃T

n ]
T, Λ2=diag{ 1

2r12
, · · · , 1

2rn2
}.

根据式(46)(50)和式(53),函数V关于时间t的导数

为

V̇ 6 −
n∑

i=1

(ci − ki − 1)z2i − cn+1z
2
n+1 −

2∑
i=1

(
1

τi
− 1)κ2

i +
n∑

i=1

(N̄i)
2

2
+

n∑
i=1

ε2i
2

+

1

γχ
(ςN(χ)− 1)χ̇ 6

−CV +M +
1

γχ
(ςN(χ)− 1)χ̇, (55)

式中:

C = min(2ci − 2ki − 2, 2cn+1,
2

τi
− 2) > 0,

i = 1, · · · , n,

M =
n∑

i=1

(N̄i)
2

2
+

n∑
i=1

κ2
i

2
> 0.

对式(55)积分,得

V 6 V (0)e−Ct +
M

C
(1− e−Ct) +

e−Ct

γχ

w t

0
(ςN(χ)χ̇− χ̇)eCτdτ . (56)

引引引理理理 2 V (·)和χ(·)均为定义在[0, tf)上的光滑

函数,且∀t∈ [0, tf), V (t)>0, N(χ)为Nussbaum增
益函数. 如果如下所示不等式成立,则函数V (·)和
χ(·)在[0, tf)必有界

[15]:

V 6 V (0)e−Ct +
M

C
(1− e−Ct) +

e−Ct

γχ

w t

0
(ςN(χ)χ̇− χ̇)eCτdτ , (57)

式中: C > 0, M > 0, γχ > 0均为常数, ς为一正变
量.

根据式(56)和引理1可得V和χ有界,且闭环系统
的跟踪误差满足如下所示的不等式:

1

2
∥e∥2 = 1

2
∥z1∥2 6 V, (58)

∥e∥ 6
√
2V . (59)

即选择合适的设计参数可以使跟踪误差收敛至原

点的很小邻域内.

根据以上推导论证,可以得到以下定理.

定定定理理理 1 对于满足假设1−4具有参数不确定和
外部干扰的非线性系统(1),设计如式(32)所示的控制
器和如式(16)−(17)所示的参数自适应律,能够使得闭
环系统的所有信号半全局一致有界;并且选择合适的
设计参数能够使系统跟踪误差收敛到原点的一个很

小的邻域内.

定定定理理理 2 对于系统(1)中,在增益函数已知的情况
下,在设计虚拟控制变量时,函数g−1

i α̇i−1(α̇0 = ẏr)

可直接代入,定理1依然成立.
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5 仿仿仿真真真分分分析析析(Simulation analysis)
本文以一种吸气式高超声速飞行器在速度V =

15060 ft/s,高度h = 110000 ft的飞行条件下攻角的

跟踪控制为对象,结合MATLAB仿真工具箱对控制系
统在具有参数不确定性和外界干扰情况的仿真条件

下进行研究.

首先建立简化的纵向特性方程[19]
α̇ = q − 1

mV
(L+ T sin α) +

(µ− V 2r) cos γ

V r2
,

q̇ =
Myy

Iyy
,

(60)

式中: α, q, γ分别表示为高超声速飞行器的攻角、俯
仰角速率和航迹倾角; m,V分别表示为质量和飞行速
度; µ为引力常量; L, T,Myy分别表示为升力、推力和

俯仰力矩,其计算表达形式如下:
L = 0.5ρV 2SCL,

T = 0.5ρV 2SCD,

Myy = 0.5ρV 2Sc̄[CM(α) + CM(δe) + CM(q)].

(61)

式(61)中气动参数的具体表达形式及参数不确定
度详见文献[19].

将航迹倾角所在项视为子系统的不确定因素,同
时由于高超声速飞行器的舵面有一定的偏转范围,还
会受到外界干扰力矩的影响,故可将式(60)转换为如
下形式: {

ẋ1 = f1 + g1x1 + d1,

ẋ2 = f2 + g2h(v) + d,
(62)

式中x̄ = [α q]T. 参考文献[6],考虑干扰量的存在,

令

f1 = − 1

mV
(L+ T sin α−mg), g1 = 1,

f2 =
1

2Iyy
ρV 2Sc̄[CM(α) + CM(q)],

g2 =
ce
2Iyy

ρV 2Sc̄,

d为系统受到的组合干扰, g表示为重力加速度.

文中设计参数: c1 = 13, c2 = 18, c3 = 7, c = 6,

γχ = 0.008, τ1 = 0.015, τ2 = 0.045, χ(0) = 0.4.

选择如下所示的模糊基函数:

µF l
1
(α, ẏr) =

exp(−(α+0.185− 0.168× l)
2/0.03)×

exp(−(ẏr+0.56− 0.16× l)
2/0.02),

µF l
2
(α, q) =

exp(−(α+0.185− 0.168× l)
2/0.03)×

exp(− (q+0.654− 0.131× l)
2/0.04).

如果α̇1 < −15,则µF 1
3
= 1;

如果α̇1 > 15,则µF 6
3
= 1;

其他情况: µF l
3
= exp(− (α̇1+21− 6× l)

2/30),
l = 1, 2, · · · , 6.

文中给定的参考指令信号为yr=−22.5◦ cos t+

22◦,舵偏角的偏转范围为±30◦,俯仰轴上受到的谐波
干扰力矩大小为3× 106 sin(2t).

文献[6]中的算法(记为方法1,图中为M1)在仅考
虑俯仰轴上存在干扰力矩时,表现出了很强的鲁棒性
能.本文中充分考虑了气动等参数的不确定性,为了
验证本文所提算法(记为方法2,图中为M2)的有效性,
与方法1进行对比试验.

图1和图2分别表示系统在控制信号的作用下,对
给定的参考指令信号的跟踪响应曲线和跟踪误差曲

线.相比于方法1,本文所提出的方法2更能够实现对
指令信号的跟踪,且跟踪误差保持在很小的范围内.
图3表示系统的输入响应曲线.图中显示虽然在被控
对象状态发生较大变化时,控制器输入信号远远超出
饱和值,但是控制器信号依然能够保持在约束范围内.
这充分说明本文设计方法在满足控制器受限的条件

下,具有很强的鲁棒性能.

图 1 攻角跟踪

Fig. 1 Angle of attack tracking

图 2 攻角跟踪误差

Fig. 2 Angle of attack tracking error
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图 3 控制输入

Fig. 3 The control inputs

6 结结结论论论(Conclusions)
本文针对一类SISO不确定非线性系统给出了一种

自适应模糊控制方法. 并将backstepping法与DSC相
结合,有效地解决了“计算膨胀”的问题,同时采用双
曲正切函数和Nussbaum函数对输入饱和受限函数进
行了处理,保证了控制量保持在饱和范围内.通过选
取Lyapunov函数分析证明了系统中的所有信号是半
全局一致有界的(SGUUB).最后,将该方法应用于吸
气式高超声速飞行器的攻角的控制设计中,仿真结果
表明了方法的有效性.
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