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摘要: 针对一类不确定非线性系统的跟踪控制问题,在考虑建模误差、参数不确定和外部干扰情况下,以其拥有
良好的跟踪性能以及强鲁棒性为目标,提出基于回归扰动模糊神经网络干扰观测器 (recurrent perturbation fuzzy
neural networks disturbance observer, RPFNNDO)的鲁棒自适应二阶动态terminal滑模控制策略.将回归网络、模糊神
经网络和sine-cosine扰动函数各自优势相结合,给出一种回归扰动模糊神经网络结构,提出RPFNNDO设计方法,保
证干扰估计准确性;构造基于带有指数函数滑模面的二阶快速terminal滑模面,给出其控制器设计过程,避免了滑模
到达阶段、传统滑模的抖振问题,采用具有指数收敛的鲁棒项抑制干扰估计误差对系统跟踪性能的影响,利用Lya-
punov理论证明闭环系统的稳定性;将该方法应用于混沌陀螺系统同步控制仿真实验,结果表明所提方法的有效性.
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An adaptive second order terminal sliding mode control for a class of
uncertain nonlinear systems using disturbance observer
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Abstract: A robust adaptive second order terminal sliding mode control method, based on recurrent perturbation fuzzy
neural networks disturbance observer (RPFNNDO), is proposed for a class of uncertain nonlinear systems which exist
the modeling error, parameter uncertainty and external disturbance aiming at tracking performance and strong robustness.
Firstly, to have better approximation ability, RPFNNDO is presented to approximate the unknown disturbance in the sys-
tems, which combines the advantages of the recurrent networks, fuzzy neural networks and sine-cosine function. Then, in
order to overcome the chattering problem in traditional sliding mode, the design process of second-order dynamic terminal
sliding mode controller is given by constructing global sliding mode surface based on fast terminal sliding mode surface.
At the same time, an exponential robust term can offset the impact of the approximation errors for the systems. And the
stability of the closed-loop system is proved by the Lyapunov theory. Finally, the method is applied to control the chaotic
synchronization of gyro systems. The results show that the proposed method is effective.

Key words: nonlinear system; second order dynamic terminal sliding mode control; adaptive control; disturbance
observer; fuzzy neural networks

1 引引引言言言(Introduction)
仿射非线性系统的控制问题一直是研究热点,并

取得了大量成果,如T--S模糊控制[1]、预测控制[2]、回

馈递推控制[3] 和滑模控制 (sliding mode control,
SMC)[4–6]等. 其中 SMC因其在滑动模态时具有快速
响应、对参数引起的不确定及外部扰动具有鲁棒性等

优势,已成功应用于混沌系统[7]、电力系统[8]、机器

臂[5]、无人机[9]等. 然而常规的SMC在系统处于趋近
模态时,存在着对参数摄动和外部干扰较为敏感等问
题.为此,以消除趋近模态为手段,文献[10–12]研究
全局SMC方法,使闭环系统对不确定性具有增强的鲁
棒性. 但文献[10–12]所研究的全局SMC仍存在抖振
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问题.因此,以减少抖振和有限时间收敛为目标,研究
全局SMC在理论和实际应用方面均非常有价值.
与此同时,为抑制未知干扰对控制性能的影响,而

开展的基于神经网络和T--S系统的各种干扰观测器的
研究取得了大量理论成果,如文献[13–16]. 但文献
[13–16]均要求选择适宜的基函数中心和宽度等参数
以确保准确地估计未知干扰. 为松弛此条件,文献
[17–19]分别利用小脑模型、petri网、差分进化算法等
研究模糊神经网络 (fuzzy neural networks, FNN).然
而文献[17–19]存在设计过于复杂且均忽略了因隶属
度函数选择不合理引起估计不准的问题.因此,在文
献[17–19]基础上,进一步给出一种准确的干扰估计方
法在工程应用方面很有必要.
综上,针对一类不确定非线性系统的跟踪控制问

题,考虑建模误差、参数不确定和外部干扰情况等因
素,以拥有良好的跟踪性能以及强鲁棒性为目标,本
文提出基于递归扰动模糊神经网络干扰观测器的鲁

棒自适应二阶动态terminal滑模控制策略.其设计过
程可分为4部分: 1)为松弛FNN对隶属函数选择的苛
刻条件,将回归网络(recurrent neural networks, RNN),
FNN和sine-cosine扰动函数各自优势相结合,给出一
种递归扰动模糊神经网络(recurrent perturbation fuzzy
neural networks, RPFNN); 2)为准确估计未知干扰,
提出一种递归扰动模糊神经网络干扰观测器 (recur-
rent perturbation fuzzy neural networks disturbance ob-
server, RPFNNDO)的设计方法,构造鲁棒项使得干扰
逼近误差任意小; 3)受文献[11]滑模面和文献[20]快
速terminal滑模面构造过程启发,提出基于带有指数
函数滑模面的二阶快速termianl滑模面,保证滑模面
初始时刻就处于滑动阶段,以增强系统的鲁棒性;
4)基于上述的RPFNNDO和二阶快速terminal滑模面,
给出不确定非线性系统鲁棒自适应滑模控制器结构,
通过构造自适应鲁棒项抑制干扰估计误差对系统跟

踪性能的影响.将该方法应用于混沌陀螺系统同步控
制仿真实验,仿真结果表明所提出方法具有良好的跟
踪控制性能和鲁棒性能.

2 问问问题题题描描描述述述及及及准准准备备备 (Problem description and
preliminary)
考虑如下一类不确定仿射非线性系统:
ẋi(t) = xi+1(t), 1 6 i 6 n− 1,

ẋn(t) = f(xxx(t)) + ∆f(xxx(t)) + (g(xxx(t))+

∆g(xxx(t)))u(t) + d(t),

y(t) = x(t),

(1)

式中: xxx(t)=[x1(t) x2(t) · · · xn(t)]
T∈Rn为可测的

系统状态, u(t) ∈ R为系统的控制输入, y(t) ∈ Rn为

系统输出, f(xxx(t))和g(xxx(t))为已知的C∞类函数,且
g(xxx(t)) ̸=0; D(xxx(t), u(t), t)=∆f(xxx(t))+∆g(xxx(t))u

+ d(t)为系统未知的复合干扰, ∆f(xxx(t))和∆g(xxx(t))

为由参数不确定和建模误差构成的不确定性项, d(t)

为外部干扰.

假假假设设设 1[4] y(t)和参考信号 yd(t)为光滑、可测且

y
(i)
d (t)有界.

假假假设设设 2 [21–22] D(xxx(t), u(t), t)为有界,即存在一
个未知正实数ρ > 0,使得|D(xxx(t), u(t), t)| 6 ρ.

引引引理理理 1[20] 若连续函数V (t)满足式 (2),则V (t)

将在有限时间内收敛到零点,且收敛时间ts满足式(3):

V̇ (t)6−aV (t)−bV p/q(t), ∀V (t0)>0, t> t0, (2)

ts= t0+
1

a(1−p/q)
ln((aV 1−p/q(t0)+b)/b), (3)

式中: a, b > 0, p和q为正奇数且1/2 < p/q < 1.

控制任务是在闭环系统所有信号有界的条件下,
设计鲁棒自适应滑模控制器使得系统式 (1)的输出
y(t)跟踪期望输出yd(t).
为了书写方便,在不引起歧义的情况下,省略相关

变量的自变量,如xi(t)简写为xi.

3 递递递归归归扰扰扰动动动模模模糊糊糊神神神经经经网网网络络络结结结构构构及及及干干干扰扰扰观观观测测测

器器器设设设计计计 (Structure of RPFNN and disturban-
ce observer via RPFNN)

3.1 递递递归归归扰扰扰动动动模模模糊糊糊神神神经经经网网网络络络结结结构构构 (Structure of
RPFNN)
受文献[22]的联想层数学习算法启发,借助RNN

记忆功能和 sine-cosine干扰函数可变优势,将RNN,
sine-cosine干扰函数和FNN相结合,提出n维输入单

输出且有m条模糊规则的RPFNN结构,如图1所示.

图 1 递归扰动模糊神经网络结构

Fig. 1 Structure of RPFNN
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在图1中,定义第i条模糊规则为

Ri :

If x1 is A
i
1, and x2 is A

i
2, · · · , and xn

is Ai
n, and Θpre

1 is r1i, and Θpre
2 is r2i,

and, · · · , and Θpre
m is rmi,

Then y is yi, i = 1, 2, · · · ,m,

式中: xj(j = 1, 2, · · · , n)和y分别为RPFNN的输入
变量和输出变量, Θpre

j (j = 1, 2, · · · ,m)为第j个记

忆单元上一时刻的激活强度, rji(j = 1, 2, · · · ,m)和

yi为模糊单点, RPFNN的5层具体描述如下:

第1层为输入层. 其作用与文献[16]模糊神经网络
第1层相同.

第2层为隶属函数层,其作用与文献[16]模糊神经
网络第2层相同.但为提高估计的准确性,即松弛文献
[16]选取大量隶属函数的条件,借鉴文献[22]自组织
方法,本节将 sine-cosine干扰函数引入到Gauss函数,
定义RPFNN的隶属度函数为

µij =

exp(
(xi − cij)

2

(bij)2
) + hij sin(ωij(xi − cij))·

cos(ωij(xi − cij)), xi > cij,

exp(
(xi − cij)

2

(bij)2
)− hij sin(ωij(xi − cij))·

cos(ωij(xi − cij)), xi < cij,

(4)

φij =


0, µij 6 0,

1, µij > 1,

µij, 0 < µij < 1,

j=1, 2, · · · ,m, (5)

式中: cij, bij, hij和ωij分别为第j条规则下,第i个输

入变量对应隶属度函数的中心、宽度、幅值和频率.

第3层为规则层. 每一个节点代表一条模糊规则,
其作用是用来匹配模糊规则前件.取第k条规则激活

度为

ϕk =
n∏

i=1

φik, k = 1, 2, · · · ,m. (6)

第4层为递归层. 其作用与文献[23]RNN相同.取
第k个记忆单元激活函数为

Θk =
m∑
i=1

rikΘ
pre
i , k = 1, 2, · · · ,m, (7)

式中rik为第i个记忆单元和第k个记忆单元之间的权

值.

第5层为输出层. 该层的输出为

y =
m∑
i=1

wiΘi =WWWTΘΘΘ(ccc, bbb,hhh,ωωω,rrr), (8)

式中:

WWWT = [w1 w2 · · · wm]
T,

ΘΘΘ = [Θ1 Θ2 · · · Θm]
T,

ccc = [c11 c21 · · · cn1 · · · c1m c2m · · · cnm]T,
bbb = [b11 b21 · · · bn1 · · · b1m b2m · · · bnm]T,
hhh = [h11 h21 · · · hn1 · · · h1m h2m · · · hnm]

T,

ωωω = [ω11 ω21 · · · ωn1 · · · ω1m ω2m · · · ωnm]
T,

rrr = [r11 r12 · · · r1m · · · rm1 rm2 · · · rmm]
T.

注注注 1 值得说明的是所提出的RPFNN具有两个特点:

1)若式 (4)中hij= ωij= 0(i= 1, 2, · · · , n, j=1, 2, · · · ,m),

则其与文献[16]中的隶属函数相同.而文献[16]的隶属函数

只能靠经验来选择,即存在着自适应性不足等问题,这势必会

影响未知函数估计的准确性. 本文将 sine-cosine扰动函数和

Gauss函相结合,使得隶属度函数适应性增强. 2)通过引入递

归层使得RPFNN具有递归神经网络便于实现和记忆等优势.

因此,所提出 RPFNN兼顾了 FNN和 RNN优点,这使得

RPFNN既能保证未知函数干扰准确性又便于工程应用.

3.2 RPFNNDO设设设计计计(Design of RPFNNDO)
为利用RPFNN估计式 (1)的复合干扰,在此给出

RPFNNDO设计方法,现做如下合理的假设.

假假假设设设 3 令x ∈ Mx,其中Mx是系统状态的一个

紧集,存在最优输出层权值向量W ∗、隶属度层中心

向量c∗、宽度向量b∗、幅值向量h∗、频率向量ω∗和递

归层权值向量r∗,使得|ϵ| 6 ϵ∗, ϵ为RPFNN辨识误差,
ϵ∗为大于零的常数,并且存在正实数W̄ , c̄, b̄, h̄, ω̄及r̄,
满 足 ∥W ∗∥ 6 W̄ , ∥c∗∥ 6 c̄, ∥b∗∥ 6 b̄, ∥h∗∥ 6 h̄,

∥ω∗∥ 6 ω̄和∥r∗∥ 6 r̄.

记Ŵ , Θ̂ΘΘ , ĉ, b̂, ĥ, ω̂和 r̂分别为RPFNN的理想
W ∗,ΘΘΘ∗, c∗, b∗,h∗,ω∗, r∗的估计值,相应的估计误差
为

W̃ = W ∗ − Ŵ , Θ̃ΘΘ = ΘΘΘ∗ − Θ̂ΘΘ ,

c̃ = c∗ − ĉ, b̃ = b∗ − b̂,

h̃ = h∗ − ĥ, ω̃ = ω∗ − ω̂, r̃ = r∗ − r̂.

基于文献[24]的函数估计原理,式(1)中的复合干
扰D可用理想的RPFNN式(4)–(8)表示为

D = W ∗TΘΘΘ∗(x, c∗, b∗,h∗,ω∗, r∗) + ϵ∗. (9)

实际中无法直接获得理想W ∗,ΘΘΘ∗, c∗, b∗,h∗,ω∗

和r∗. 因此,在假设2–3下,利用RPFNN式(4)–(8)对式
(1)中的复合干扰D进行估计,有

D̂ = Ŵ TΘ̂ΘΘ(x, ĉ, b̂, ĥ, ω̂, r̂). (10)

定定定理理理 1 针对不确定仿射非线性系统式(1),在假
设2–3下,考虑动态系统为

ż =− kdz + Γ (x, Ŵ , ĉ, b̂, ĥ, ω̂, r̂), (11)

式中: z为RPFNNDO辅助状态, kd > 0为设计常数,
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Γ (x, Ŵ , ĉ, b̂, ĥ, ω̂, r̂) = kdxn + f + gu+ ud. 定义
RPFNNDO误差为ed = xn − z. 若选取RPFNN参数
自适应律为式 (12),干扰观测器的干扰估计ud为式

(13),则干扰估计误差ed是一致最终有界的.
˙̂
W = ηW edΘ̂ , ˙̂c = ηcedΘΘΘ

T
c Ŵ ,

˙̂
b = ηbedΘΘΘ

T
b Ŵ ,

˙̂
h = ηhedΘΘΘ

T
hŴ ,

˙̂ω = ηωedΘΘΘ
T
ωŴ , ˙̂r = ηredΘΘΘ

T
r Ŵ ,

(12)

ud = D̂ + rd, (13)

rd = λded, (14)

式中: ηW , ηc, ηb, ηh, ηω, ηr > 0为设计常数,

ΘΘΘc =
∂ΘΘΘ

∂cT
|c=ĉ, ΘΘΘb =

∂ΘΘΘ

∂bT
|b=b̂,

ΘΘΘh =
∂ΘΘΘ

∂hT
|h=ĥ, ΘΘΘω =

∂ΘΘΘ

∂ωT
|ω=ω̂,

ΘΘΘ r =
∂ΘΘΘ

∂rT
|r=r̂,

D̂为RPFNN的输出,即式(10), rd为干扰观测器的鲁棒
项, λd > 0为设计常数.

证证证 基于式 (1)(11)和式 (13),并代入式 (9)和式
(10), ed动态过程为

ėd = ẋn − ż =

f + gu+D + kdz − Γ (x, Ŵ , ĉ, b̂, ĥ, ω̂, r̂) =

−ked +D − D̂ − rd =

−kded +W ∗TΘΘΘ∗(x, c∗, b∗,h∗,ω∗, r∗) + ϵ∗ −
Ŵ TΘ̂ΘΘ(x, ĉ, b̂, ĥ, ω̂, r̂)− rd. (15)

利用Taylor级数,将式(9)的ΘΘΘ∗
在估计值Θ̂ΘΘ展开,

可得

ΘΘΘ∗ = Θ̂ΘΘ +ΘΘΘcc̃+ΘΘΘbb̃+ΘΘΘhh̃+

ΘΘΘωω̃ +ΘΘΘ rr̃ +O(·), (16)

式中O(·)为展开高阶项.

在W ∗ = W̃ + Ŵ下,将式(16)代入式(15),有

ėd =

−kded +W ∗T(Θ̂ΘΘ +ΘΘΘcc̃+ΘΘΘbb̃+ΘΘΘhh̃+

ΘΘΘωω̃ +ΘΘΘ rr̃ +O(·)) + ϵ∗ − Ŵ TΘ̂ΘΘ − rd =

−kded + W̃ TΘ̂ΘΘ + Ŵ T(ΘΘΘcc̃+ΘΘΘbb̃+

ΘΘΘhh̃+ΘΘΘωω̃ +ΘΘΘ rr̃)− rd + ζ, (17)

式中ζ = W̃ T(ΘΘΘcc̃+ΘΘΘbb̃+ΘΘΘhΘΘΘ +ΘΘΘωω̃ +ΘΘΘ rr̃ +

O(·)) + ϵ∗.

选取Lyapunov函数为

Vd =
1

2
e2d +

W̃ TW̃

2ηW
+

c̃Tc̃

2ηc
+

b̃Tb̃

2ηb
+

h̃Th̃

2ηh
+

ω̃Tω̃

2ηω
+

r̃Tr̃

2ηr
. (18)

基于
˙̃W = − ˙̂

W , ˙̃c= − ˙̂c,
˙̃
b=− ˙̂

b,
˙̃
h=− ˙̂

h, ˙̃ω=

− ˙̂ω和 ˙̃r = − ˙̂r下,沿着式(17),对式(18)求导,有

V̇d =

edėd +
1

ηW
W̃ T ˙̃W +

1

ηc
c̃T ˙̃c+

1

ηb
b̃T

˙̃
b+

1

ηh
h̃T ˙̃

h+
1

ηω
ω̃T ˙̃ω +

1

ηr
r̃T ˙̃r = ed

(
− kded+

W̃ TΘ̂ΘΘ + Ŵ T(ΘΘΘcc̃+ΘΘΘbb̃+ΘΘΘhh̃+

ΘΘΘωω̃ +ΘΘΘ rr̃)− rd + ζ
)
− 1

ηW
W̃ T ˙̂

W−

1

ηc
c̃T ˙̂c− 1

ηb
b̃T

˙̂
b− 1

ηh
h̃T ˙̂

h− 1

ηω
ω̃T ˙̂ω − 1

ηr
r̃T ˙̂r.

(19)

代入式(12)(14),式(19)可改写为

V̇d 6 −kde
2
d + |ed||ζ| − edrd 6 −kde

2
d + Cd,

(20)

式中Cd = |ζ|2/4λd.

基于式(20),当|ed|>
√
Cd/kd时, V̇d< 0. 因此,由

文献[25]定理4.18可得ed是一致最终有界的.

注注注 2 依据式 (20)可得,设计参数 k和λd可以调节

RPFNNDO的性能.此外, RPFNNDO的输出值式 (13)为

RPFNN输出和鲁棒项之和.与单纯的RPFNN估计相比,通过

引入鲁棒项可以减少RPFNN固有的未知逼近误差对估计产

生的不利影响.

4 基基基于于于RPFNNDO的的的自自自适适适应应应二二二阶阶阶动动动态态态 termi-
nal滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计(Adaptive second order
dynamic TSMC via RPFNNDO)
定义上标(k), k= 1, 2, · · · , n+ 1,代表对应变量

的k阶导数, sgn(·)为符号函数, exp(·)为指数函数.

4.1 带带带有有有指指指数数数函函函数数数的的的滑滑滑模模模面面面设设设计计计 (Sliding mode
surface with exponential function )
定义系统跟踪误差e = y − yd,扩充系统跟踪误

差为EEE = [e1 e2 · · · en]
T = [e ė · · · e(n−1)]T.

设计带有指数函数的滑模面为

s = A(E(t)−ΛE(0)), (21)

式中: A = [a1, a2, · · · , an−1, 1]为设计的滑模面增

益向量且使得 e(n−1) + an−1e
(n−2) + · · ·+ a1e满足

Hurwitz稳定,即 sa = AE为稳定的滑模面; Λ =

diag{exp(−k1t), exp(−k2t), · · · , exp(−knt)} > 0

为对角矩阵, ki(i = 1, 2, · · · , n)为设计的正常数;
E(0)为E(t)在t = 0时刻的误差.
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基于式(21),若s处于滑动阶段,即s = 0,则

sa = AΛΛΛEEE(0) (22)

记k =min{ki}, i= 1, 2, · · · , n. 依据式(22),有

|sa(t)| 6 exp(−kt)|sa(0)|, (23)

式中sa(0) = AE(0).

由式(23)可知,当 t → ∞时, sa(t) = 0. 进而根据
sa = AE为稳定滑模面, E(t)渐近收敛于零点. 因此
带有指数函数的滑模面式(21)是稳定滑模面.

注注注 3 式 (21)中,当 t = 0时,带有指数函数的滑模面

s(t) = 0. 由此,与滑模面sa(t) = AAAEEE(t)相比, s(t)从初始时

刻就保持在滑动阶段. 这有效地避免了滑模到达阶段存在,

即增强了系统的鲁棒性.

针对系统式 (1),在RPFNNDO式 (11)–(14)估计复
合干扰下,为保持式(22)滑动阶段成立,即sṡ < 0,需
设计控制量u为

u=
1

g
(−f −

n−1∑
i=1

aiei+1 − ud − kssgn s−
n∑

i=1

aiki exp(−kit)ei(0) + y
(n)
d ), (24)

式中: an = 1, ud为RPFNNDO式(13)的输出值, ks >
|D − ud|为设计常数.

虽然带有指数函数的滑模面式(21)能使系统具有
较好地鲁棒性等优势,但从式(24)可知: 因符号函数在
u中存在,则必定存在控制量抖振问题.为避免此问
题,在式(21)基础上,利用快速terminal滑模面提出二
阶滑模面构造及控制器设计过程.

4.2 基基基于于于带带带有有有指指指数数数函函函数数数滑滑滑模模模面面面的的的快快快速速速terminal滑滑滑
模模模面面面及及及控控控制制制器器器设设设计计计(Second order sliding mode
surface with exponential function sliding mode
and controller design)
为有效地避免控制量抖振,借助文献[20]构造滑

模面过程,设计带有指数函数滑模面式(21)的快速ter-
minal滑模面如下:

σ(e) = ṡ(e) + χs(e) + υsβ(e), (25)

式中: χ, υ > 0为设计常数, β = p/q, p和q为正奇数,
且满足1/2 < β < 1.

为使得σσ̇ < 0,设计控制量u及鲁棒项rc为

u =
w 1

g
(−kσσ− kσ1sgnσ|σ|ησ −Π1−Π4u−

Π3ud − u̇d + rc + y
(n+1)
d )dt, (26)

rc = − ξ

ϱ+ (1− ϱ) exp(−α|σ|ᾰ)
sgnσ, (27)

式中: kσ, kσ1, ξ > 0, 0 < ησ <1和0 < ϱ < 1均为设

计常数, α, ᾰ为设计正整数, ud为RPFNNDO式(13)的
输出值, ξ且满足ξ > |Π3D̃+ ˙̃D|, D̃= D − ud,

˙̃D=

Ḋ − u̇d, Πi, i = 1, 2, 3, 4如下:

Π1 =
n−2∑
i=1

aie
(i+1) −

n∑
i=1

aik
2
i exp(−kit)e

(i−1)(0) +

χ(
n−1∑
i=1

aie
(i) +

n∑
i=1

aiki exp(−kit)e
(i−1)(0)) +

υβΠ2(
n−1∑
i=1

aie
(i) +

n∑
i=1

aiki exp(−kit)e
(i−1)(0)) +

(an−1 + χ+ υβ(
n∑

i=1

ai(e
(i−1) − ki exp(−kit)×

e(i−1)(0)))β−1) + Π3(f − y
(n)
d ) + ḟ , (28)

Π2 = (
n∑

i=1

ai(e
(i−1) − ki exp(−kit)e

(i−1)(0)))β−1,

Π3 = an−1 + χ+ υβΠ2,

Π4 = Π3g + ġ.

注注注 4 基于带有指数函数滑模面的快速terminal滑模

面本质上是二阶滑模面. 若滑模变量σ(e) =0,则意味着s及ṡ

将在有限时间内到达零点.

4.3 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)
定定定理理理 2 针对满足假设1–3的不确定非线性系统

式(1),若取RPFNNDO式 (11)–(14),带有指数函数滑
模面式(21),有限时间收敛terminal滑模面式(25),控
制律式(26)及鲁棒项式(27),则σ(e)有限时间内收敛

于零, s(e)指数收敛于零,跟踪误差收敛于零.

证证证 依据E, e的定义和式(1),有

e(i) = y(i) − y
(i)
d = xi+1 − y

(i)
d , 1 6 i 6 n− 1,

e(n) = y(n) − y
(n)
d = f + gu+D − y

(n)
d ,

e(n+1) = x
(n+1)
1 − y

(n+1)
d =

ḟ + ġu+ gu̇+ Ḋ − y
(n+1)
d .

(29)

由式(21),可得

ṡ = A(Ė(t) +KΛE(0)) =
n∑

i=1

ai(e
(i) + ki exp(−kit)e

(i−1)(0)),

s̈ = A(Ë(t)−K2ΛE(0)) =
n∑

i=1

ai(e
(i+1) − k2

i exp(−kit)e
(i−1)(0)),

(30)

式中:

an = 1, e(0) = e,

KKK = diag{k1, k2, · · · , kn}.

基于式(25)(29)和式(30), σ(e)动态过程可描述为

σ̇ = s̈+ χṡ+ υβṡsβ−1 =
n−2∑
i=1

aie
(i+1) + an−1e

(n) + e(n+1) −
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n∑

i=1

aik
2
i exp(−kit)e

(i−1)(0) + χ(
n−1∑
i=1

ai × e(i) +

n∑
i=1

aiki exp(−kit)e
(i−1)(0)) + χe(n) +

υβ(
n∑

i=1

ai(e
(i−1)−ki exp(−kit)e

(i−1)(0)))β−1e(n)+

υβ(
n∑

i=1

ai(e
(i−1) − ki exp(−kit)e

(i−1)(0)))β−1 ·

(
n−1∑
i=1

aie
(i) +

n∑
i=1

aiki exp(−kit)e
(i−1)(0)). (31)

将式(29)中的en和en+1的表达式代入式(31),有

σ̇ =
n−2∑
i=1

aie
(i+1) −

n∑
i=1

aik
2
i exp(−kit)e

(i−1)(0) +

χ× (
n−1∑
i=1

aie
(i) +

n∑
i=1

aiki exp(−kit)e
(i−1)(0)) +

υβ(
n∑

i=1

ai(e
(i−1) − ki exp(−kit)e

(i−1)(0)))β−1

(
n−1∑
i=1

aie
(i) +

n∑
i=1

aiki exp(−kit)e
(i−1)(0)) +

(an−1 + χ+ υβ(
n∑

i=1

ai(e
(i−1) −

ki exp(−kit)e
(i−1)(0)))β−1)(f+gu+D−y

(n)
d )+

ḟ+ġu+ gu̇+Ḋ− y
(n+1)
d =

Π1 +Π4u+Π3D + gu̇+ Ḋ − y
(n+1)
d . (32)

选择Lyapunov函数为V =
σ2

2
,对其求导,并代入

式(26)–(27)和式(32),有

V̇ = σσ̇ =

σ(Π1 +Π4u+Π3D + gu̇+ Ḋ − y
(n+1)
d ) =

σ(−kσσ − kσ1sgnσ|σ|ησ +

Π3(D − D̂) + Ḋ − ˙̂
D + rc) 6

−kσσ
2 − kσ1|σ|ησ+1 + |σ|ξ −

ξ

ϱ+ (1− ϱ) exp−α|σ|ᾰ |σ| =

−kσσ
2 − kσ1 × |σ|ησ+1 −

|σ|ξ( 1

ϱ+ (1− ϱ) exp(−α|σ|ᾰ)
− 1) <

−kσσ
2 − kσ1|σ|ησ+1 = −τ1V − τ2V

η, (33)

式中:

τ1 = 2kσ, τ2 = 2ηkσ1, η = (ησ + 1)/2.

基于引理1和式(33)可得, σ(e)有限时间内收敛于
零. 当σ(e) = 0成立时,由文献[20]和式(25)有s(e)指

数收敛于零,进而根据式(23)得到跟踪误差e收敛于零

的结论.

注注注 5 控制器式(26)中涉及f和g等函数的导数. 在实

际应用中,它们均可由作者前期工作[26]给出的快速收敛微分

估计器获得.

注注注 6 鲁棒项式(27)中的参数ξ > |Π3D̃ + ˙̃D|. 此条件
过于苛刻.为松弛此条件,可采用作者前期自适应[22]或fuzzy

方法[27]等对干扰误差上界进行估计.

5 仿仿仿真真真验验验证证证(Simulation)
为说明本文方法的有效性,本节考虑混沌陀螺系

统同步控制问题.混沌陀螺动力学方程如下[28]:

θ̈d + γ2 (1− cos θd)
2

sin3 θd
− β sin θd +

c1θ̇d + c2θ̇
3
d = f̄ sin(ωt) sin θd, (34)

式中: θd 为陀螺仪转轴与垂直轴之间的夹角,
f̄ sin(ωt) sin θd为参数激励项,模拟基座的激励, c1θ̇d
和c2θ̇

3
d分别为线性和非线性阻尼项, γ2(1− cos θd)

2/
sin3 θd − β sin θd是非线性恢复力.

定义x1d = θd和x2d = θ̇d,在参数γ= 10, β = 1,

c1 = 0.5, c2 = 0.05, ω = 2和f̄ = 35.5下,若x1d(0)

= −1和x2d(0) = 0时,混沌陀螺系统具有混沌行为,
相应状态曲线及相位图如图2−3所示.

图 2 混沌陀螺系统状态轨迹

Fig. 2 The state trajectory of chaotic gyro system

图 3 混沌陀螺系统相位图

Fig. 3 The phase portrait of chaotic gyro system
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记式(34)为驱动系统,设其被控响应系统为{
ẋ1 = x2,

ẋ2 = f + u+D,
(35)

式中: x1= θ, x2= θ̇, f = −γ2(1− cosx1)
2/sin3 x1

− c1x2 − c2x
3
2 + (β + f̄ sin(ωt)) sin θd, D为系统的

复合干扰. 同时假定仿真初始条件x1(0) = 2, x2(0)

= 0.5, D = −0.5 sin x1 + 0.6 sin t.

为实现式 (34)与式(35)同步,选取本文所设计的
RFPFNN式(4)–(8)的初始参数为

WWW (0) = [0.12, 0.2, 0.5, 0.75, 0.85, 1.2]T,

ccc(0) = [0.1, 0.2, 0.3, 0.3, 0.4, 0.4,

0.7, 0.7, 0.8, 0.8, 1.2, 1.2]T,

bij(0) = hij(0) = 0.5, ωij(0) = 0.15,

i = 1, 2, j = 1, 2, · · · , 6, rrr(0) = I6×6.

RFPFNNDO式(11)–(14)的参数为

kd = 2, λd = 20, ηW = 0.15,

ηc = 0.02, ηb = 0.07, ηh = 0.2,

ηω = 0.4, ηr = 0.1.

带有指数函数滑模面式(21)的参数为AAA = [12, 3], k1
= 10, k2= 5. 有限时间收敛Terminal滑模面式(25)的
参数为χ= 6, υ = 26, p=7和q=9. 控制器式(26)的
参数为kσ = 30, kσ1 = 3, ησ = 0.6. 鲁棒项式(27)的
参数为ξ= 0.08和ϱ= 0.5, α = 3, ᾰ = 2. 由此,得到
仿真结果如图4–6所示.

图 4 混沌陀螺系统同步控制状态轨迹
Fig. 4 The state trajectory of chaotic gyro system under

synchronization control

图 5 混沌陀螺系统同步控制角度误差轨迹
Fig. 5 The angle error trajectory of chaotic gyro system under

synchronization control

图 6 混沌陀螺系统同步控制量
Fig. 6 The control value of chaotic gyro system under

synchronization control

由图4和5可知: 当t < 10 s时,在被控响应系统式
(35)中u = 0下,因式(35)和式(34)初始状态不同,无
论角度变化还是角速度变化,两个系统均存在明显的
不同,即无法实现同步;当t > 10 s时,在被控响应系
统式(35)中施加由本文方法计算u下,虽然式(35)和式
(34)在t = 10 s状态不同,但式(35)的角度和角速度很
快地跟踪驱动系统的状态变化,实现两个系统同步跟
踪任务,这说明了本文方法有效性.

由图6可知: 控制量变化连续,这说明本文所设计
的控制器能够明显减弱滑模控制中的控制量抖振现

象.

为充分说明本文方法与已有成果控制效果不同,
本文采用文献[29]的方法设计控制器. 在此过程中,
选取意义相同的参数一致以保证对比曲线更具有说

服力,得到仿真结果如图7–9所示.
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图 7 不同方法下混沌陀螺系统同步控制状态轨迹
Fig. 7 The state trajectory of chaotic gyro system under

synchronization control with different methods

图 8 不同方法下混沌陀螺系统同步控制角度误差轨迹
Fig. 8 The angle error trajectory of chaotic gyro system under

synchronization control with different methods

图 9 不同方法下混沌陀螺系统同步控制量
Fig. 9 The control value of chaotic gyro system under

synchronization control with different methods

由图7可知: 本文方法和文献[29]均能够实现混沌
陀螺系统同步跟踪任务,但本文方法能够使响应系统
更快地跟踪驱动系统,同时具有调节时间更短的能力.
由图 8跟踪角度误差可知: 本文所提出的基于
RPFNNDO的二阶动态terminal滑模控制方法能够使
跟踪误差收敛至零的速度更快,即收敛速度快.

6 结结结论论论(Conclusions)
本文研究了一类不确定非线性系统的跟踪控制问

题.为实现准确且快速地估计未知干扰估计,提出了
回归扰动模糊神经网络结构及干扰观测器设计过程;
为增强闭环系统鲁棒性、避免控制抖振问题,提出带

有指数函数滑模面的快速terminal滑模面构造方法;
将回归扰动模糊神经网络干扰观测器与所设计的滑

模面相结合,给出控制器结构,并严格证明了系统的
稳定性和跟踪误差能在有限时间内收敛到平衡零点;
仿真结果表明所提出的基于递归扰动模糊神经网络

干扰观测器自适应二阶动态terminal滑模控制方法收
敛速度快,跟踪精度高,并对强烈的外界扰动和系统
不确定性具良好的鲁棒性.

本文所提出的回归扰动模糊神经网络存在着大量

调整参数以及二阶动态terminal控制器结构过于复杂,
如何减少和优化调整参数数量以及降低控制器设计

复杂度将是下一步需要深入探讨的问题.
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