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摘要:针对一类不确定仿射非线性系统的跟踪控制问题,提出一种基于干扰观测器的有限时间收敛backstepping
控制方法. 为增强小脑模型(CMAC)泛化和学习能力,将非对称高斯函数和模糊理论相结合,给出非对称模糊CMAC
结构,设计干扰观测器实现系统未知复合干扰在线准确逼近;基于非对称模糊CMAC干扰观测器,给出有限时间收
敛backstepping控制器设计步骤,利用Lyapunov稳定理论证明闭环系统稳定性,其中采用非线性微分器获取虚拟控
制量滤波和微分信息以避免backstepping设计中的微分“膨胀问题”,设计辅助系统修正因微分器带来的误差对系
统跟踪性能影响,引入基于障碍型函数的自适应滑模鲁棒项抑制复合干扰估计偏差对跟踪误差的影响;将所提方
法应用于无人机飞行控制仿真实验,结果表明所提方法的有效性.
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Abstract: This work studies an observer-based finite-time tracking control technique for a class of uncertain affine
nonlinear system. To improve generalization and learning ability of cerebellar model articulation controller (CMAC),
asymmetrical fuzzy CMAC is presented based on asymmetrical Gaussian function and fuzzy logic, and disturbance observer
is proposed to estimate unknown compound disturbance. Furthermore, finite-time backstepping controller is designed to
force compensation errors and tracking errors to zero in finite time, where a nonlinear differentiator is employed to avoid
“explosion of complexity”and an adaptive barrier function-based sliding mode robust term is proposed to compensate
disturbance estimation error. The stability of closed-loop system is proved by Lyapunov theory. Finally, the control scheme
is applied to an unmanned aerial vehicle, and the simulation results illustrate the effectiveness.
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1 引引引言言言

Backstepping控制因其设计过程具有系统化和结
构化等优势,已成为作为处理非线性系统控制器设计
的主要方法,取得了大量理论成果和应用,如文献
[1–4]. 文献[1]将backstepping技术总结为利用系统结

构特性,对每一个子系统设计合适的虚拟控制量,逐
步扩充Lyaponuv函数,直到第n步获得控制量u,从而
保证闭环系统渐近稳定;文献[5]利用积分backstepp-
ing控制方法实现了轮式倒单摆跟踪控制.但文献
[1–5]均存在着“微分膨胀”问题.为此,文献[6]引入
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一阶滤波器获取虚拟控制量及其微分信号,提出了动
态面控制(dynamic surface control, DSC)方法,以此,
DSC和预设性能指标[7]、自适应控制[8]、鲁棒控制[9]

等方法相结合的控制策略相继被提出.此外,文献
[10]结合指令滤波器给出backstepping控制器设计步
骤;文献[11]给出了基于指令滤波模糊自适应back-
stepping的直线感应电机控制方法;文献[12]研究了受
限指令滤波backstepping控制器设计方法,实现三相
永磁同步电机伺服跟踪控制.然而,文献[10–12]所给
出的方法均未考虑系统有限时间收敛问题.对于实际
物理系统,保证系统有限时间收敛、分析与补偿滤波
偏差对跟踪效果影响是至关重要的.
由于实际控制系统不可避免地受到各种外界干扰

和不确定的影响,为提高被控对象的跟踪精度,小脑
模型(cerebellar model articulation controller, CMAC)、
神经网络或模糊系统的干扰估计得到了广泛研究,如
文献[13–15]. 但文献[13–15]均需提前设置适宜的基
函数以保证估计的准确性. 为解决此问题,大量学者
开展了模糊CMAC[16]、模糊神经网络[17]、自组织模

糊神经网络[18]等方法研究工作.然而文献[16–18]存
在着算法复杂、在线计算过多等不足,这势必可能引
起系统实时性差. 因此,以保证干扰估计准确性和实
时性为目标,进一步研究干扰估计及其观测器设计方
法是非常必要的.
基于以上分析,针对一类不确定仿射非线性系统

的跟踪控制问题,提出一种基于非对称模糊小脑模型
干扰观测器的有限时间收敛backstepping控制策略.
其设计过程可分为3部分: 1)以改进CMAC泛化和学
习能力为手段,在结合非对称高斯函数和模糊理论基
础上,通过给出非对称模糊小脑模型(asymetric fu-
zzy cerebellar model articulation controller, AFCMAC)
结构及干扰观测器设计过程来准确及快速地估计系

统未知复合干扰; 2)借助文献[19]所提出的有限时间
收敛非线性微分器获取虚拟控制量滤波和微分信息,
构造辅助系统修正因微分器带来的误差对系统跟踪

性能影响; 3)融合AFCMAC干扰观测器和辅助系统
基础上,设计有限时间收敛backstepping控制器,其中
引入文献[20]障碍型函构造自适应滑模鲁棒项以抑制
复合干扰估计偏差对跟踪误差的影响;将所提方法应
用于无人机飞行控制仿真实验,结果表明所提出的策
略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

考虑一类不确定仿射非线性系统如下:

ẋi = fi(x̄i) + ∆fi(x̄i) + (gi(x̄i) + ∆gi(x̄i))×
xi+1 + di(t), i = 1, 2, · · · , n− 1,

ẋn = fn(x) + ∆fn(x) + (gn(x) + ∆gn(x))×
u(t) + dn(t),

y = x,

(1)

式中: x̄i=[x1 x2 · · · xi]
T, i = 1, 2, · · · , n−1, x =

[x1 x2 · · · xn]
T∈Rn为可测的系统状态; fi(x̄i), i=

1, 2, · · · , n− 1和fn(x)为已知的C∞类函数; gi(x̄i),

i=1, 2, · · · , n− 1和gn(x)为不为零的控制增益; u(t)
∈ R为系统控制输入; ∆fi(x̄i), ∆gi(x̄i), i = 1, 2,

· · · , n− 1, ∆fn(x)和∆gn(x)为系统内部不确定和

建模误差; di(t), i = 1, 2, · · · , n为系统所受的外部
干扰.记Di(x̄i+1, t)=∆fi(x̄i)+∆gi(x̄i)xi+1+di(t),

i=1, 2, · · · , n− 1和Dn(x, u, t)=∆fn(x)+∆gn(x)

u(t) +dn(t)分别为第i个和第n个子系统的复合干扰,
则式(1)可为

ẋi = fi(x̄i) + gi(x̄i)xi+1 +Di(x̄i+1, t),

i = 1, 2, · · · , n− 1,

ẋn = fn(x) + gn(x)u(t) +Dn(x, u, t),

y = x.

(2)

为书写方便,在不引起歧义的情况下,省略相关变
量的自变量,如fi(x̄i)简写为fi,记sgn(·)为符号函数.

假假假设设设 1[9] 输出信号y(t)和参考信号yd(t)为光

滑、可测且对于t > 0, |yi
d(t)|, i = 1, 2, · · · , n有界.

假假假设设设 2 假设存在已知常数µ1 > 0, µ2 > 0使

系统控制增益满足µ1 < |gi| < µ2, i = 1, 2, · · · , n.

假假假设设设 3 [9] 复合干扰Di(x̄i+1, t), i = 1, 2, · · · ,
n− 1和Dn(x, u, t)为有界的,且存在一组未知常数ci

> 0, i = 1, 2, · · · , n满足|Di(x̄i+1, t)| 6 ci, i=1, 2,

· · · , n− 1和|Dn(x, u, t)| 6 cn.

引引引理理理 1[21] 系统ẋ = f(x), t0为初始时刻,若存
在一个连续函数V (x), a > 0, b > 0, 0 < α < 1和

0 < χ̆ < ∞,有

1) 当V̇ (x)+aV (x)+bV α(x) 6 0时,则系统ẋ =

f(x)轨迹可有限时间收敛于零,且到达收敛域内时间
Tr满足

Tr 6 t0 +
1

a(1− α)
ln

aV 1−α(t0) + b

b
.

2) 当V̇ (x)+aV (x)+bV α(x) 6 χ̆时,则系统 ẋ =

f(x)轨迹可有限时间收敛于有界集合内,即

{ lim
t→Tr

V (x) 6 min{ χ̆

(1− ρ)a
, (

χ̆

(1− ρ)b
)

1
α }},

到达收敛域内时间Tr满足

Tr 6 max{t0 +
1

ρa(1− α)
ln

ρaV 1−α(t0) + b

b
,

t0 +
1

a(1− α)
ln

aV 1−α(t0) + ρb

ρb
},

式中0 < ρ < 1.

为避免传统backstepping控制中的“微分膨胀”问
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题,采用有限时间收敛的非线性微分器[19]如下:
φ̇1 = ν1,

ν1 = −τ1|φ1 − α|
1
2 sgn(φ1 − α) + φ2,

φ̇2 = −τ2sgn(φ2 − ν1),

(3)

式中: φi(i = 1, 2)为微分器状态; α为微分器输入; τi
(i = 1, 2)为设计参数; φ1为α滤波值; ν1为α̇估计值.

引引引理理理 2[19] 若微分器式(3)中参数ri(i = 1, 2)选

取合理,有

1) 当信号α无输入噪声时,则在有限时间后, φ1=

α, ν1 = α̇;

2) 当含有噪声的信号α与真值α0偏差有界时,即
|α− α0| 6 δ,则在有限时间后,

|φ1 − α0| 6 η1δ = ω̄1,

|ν − α̇0| 6 η2δ
1
2 = ω̄2,

式中ηi > 0(i = 1, 2)与ri有关.

控制器设计的目的是在闭环系统所有信号有界下,
设计控制律使得y(t)在有限时间内跟踪yd(t). 为清晰
地说明本文的设计思路,控制方案结构如图1所示.

图 1 控制方案结构图
Fig. 1 Structure diagram of control scheme

3 非非非对对对称称称模模模糊糊糊小小小脑脑脑模模模型型型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

3.1 非非非对对对称称称模模模糊糊糊小小小脑脑脑模模模型型型结结结构构构

在文献[13]CMAC基础上,融合将非对称高斯函
数和模糊方法,提出n维输入单输出的AFCMAC结
构,使其具有增强的学习记忆和泛化能力,其结构
如图2所示.

图 2 非对称模糊小脑模型结构
Fig. 2 Structure of AFCMAC

在图2中,定义第i条模糊规则为

Rl : If I1 is f1jk and I2 is f2jk, · · · , and
Ini is fnijk,

then ojk = ωjk for j = 1, 2, · · · , nj ,

k = 1, 2, · · · , nk and l = 1, 2, · · · , nl,

式中: nj是每一个输入维度的层数; nk是每一层的

块数; ni是输入维度; nl = njnk为模糊推理规则个

数; fijk代表第i个输入、第j层、第k块记忆单元的

模糊集, ωjk代表第j块和第k块记忆单元之间的权

值. AFCMAC各层定义如下:

1) 输入层: 定义I = [I1 · · · Ii · · · Ini ]
T ∈ Rni

为输入域,其中Ii为神经元,神经元数量的多少与分
辨率的大小成正比,具体选择过程参见文献[13].

2) 非对称隶属函数层: 因非对称函数能够增加
隶属度函数选择的自由度,即增加估计未知函数准
确性,取不对称高斯函数为{

fijk(Fijk) = exp(−F 2
ijk), i = 1, 2, · · · , ni,

j = 1, 2, · · · , nj , k = 1, 2, · · · , nk,
(4)
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Fijk =


Ii −mijk

νlijk
, −∞ 6 Ii 6 mijk,

Ii −mijk

νrijk
, mijk 6 Ii 6 ∞,

式中mijk, ν
l
ijk和νrijk分别为第i个输入Ii在第j层中

第k个记忆块对应函数的中心点及左、右侧宽度取

值.

3) 回归层: 多维回归层函数为

θjk =
ni∏
i=1

fijk(Fijk) =
ni∏
i=1

exp(−(
Ii −mijk

νijk
)2),

j = 1, 2, · · · , nj ; k = 1, 2, · · · , nk, (5)

式中: νijk为νlijk和νrijk的方差; θjk为第 j层和第 k

块记忆单元之间的权值.

在式(5)基础上,多维的回归层可以写为

θ =

[θ11 · · · θ1nk
θ21 · · · θ2nk

· · · θj1 · · · θnjnk
]T =

[θ1 · · · θl · · · θnl
]T ∈ Rnl . (6)

4) 权值记忆层: 权值记忆矩阵可以写为

W = [W11 · · · Wa1nk
W21 · · · W2nk

Wnj1 · · · Wnjnk
]T =

[W1 · · · Wl · · · Wnl
]T ∈ Rnl , (7)

式中Wjk为第j层和第k块记忆单元之间的权值.

5) 输出层: 该层的输出为

y = o = WTθ =
nj∑
j=1

nk∑
k=1

Wjkθjk =
nl∑
l=1

Wlθl.

(8)

注注注 1 若AFCMAC选取每1个输入只包含1层,每层只

包含1块,每1块仅选择1个神经元,则其与传统的神经网络等

价. 由此,可以说传统的神经网络是AFCMAC的1种特殊的情

况. 此外,因AFCMAC参数选取更加灵活使得其较传统的神

经网络具有更快的学习速度和响应速度.

3.2 基基基于于于非非非对对对称称称模模模糊糊糊小小小脑脑脑模模模型型型的的的干干干扰扰扰观观观测测测器器器设设设计计计

为给出AFCMAC干扰观测器设计过程,需假设
如下:

假假假设设设 4[22] 令x ∈ Mx, Mx是系统状态的一个

紧集, AFCMAC的最优输出层权值向量W ∗可定义

为

W ∗ = arg min
Ŵ∈Ω

( sup
x∈Mx

|F − F̂ (x, Ŵ )|),

Ω = {Ŵ : ∥Ŵ 6 M∥},
(9)

式中: M是设计参数; Ω为权值参数可行域; F是干
扰观测器逼近的未知函数; Ŵ是AFCMAC权值;

F̂ (x, Ŵ )是AFCMAC输出.

在假设3和4下,基于文献[22]的函数估计原理,
式(2)中的复合干扰可以描述为

Di = W ∗
i
Tθi + εi, i = 1, 2, · · · , n, (10)

式中εi为逼近误差.

考虑到实际中无法直接获取理想的Wi
∗,因此利

用AFCMAC式(4)–(8)对式(2)中的复合干扰Di得到

相应估计值为D̄i=ŴT
i θi, i=1, 2, · · · , n,其中Ŵi

为W ∗
i 的估计向量,并定义权值估计误差为W̃i =

Wi
∗ − Ŵi.

定定定理理理 1 在假设3和4下,考虑动态系统如下:

żdi = ki1edi + ki2|edi|λisgn edi + ϕi + D̄i + ri,

i = 1, 2, · · · , n, (11)

式中: zdi ∈ R为干扰观测器系统状态; edi = xi−zdi

为AFCMAC干扰观测误差; ki1 > 0, ki2 > 0和0 <

λi < 1均为设计参数; ϕi = fi+gixi+1, i=1, 2, · · · ,
n− 1,当i = n时, ϕn = fn + gnu; D̄i为第i个子系

统的AFCMAC输出; rdi = kriedi为鲁棒项; kdi > 0

为设计参数. 若设计AFCMAC权值向量的自适应律
设计为

˙̂
Wi = µ̆i(θiedi − βiŴi), (12)

则干扰观测器误差edi和AFCMAC权值估计误差
W̃i均在有限时间内收敛至任意小的集合内,即

|edi| < min{
√

2χ̆i

(1− ρi)ai
,

√
2(

χ̆i

(1− ρi)bi
)

1
αi },

∥W̃i∥ <

min{
√

2µ̆iχ̆i

(1− ρi)ai
,

√
2µ̆i(

χ̆i

(1− ρi)bi
)

1
αi },

(13)

到达收敛域时间Tri满足

Tri <

max{t0 +
1

ρiai(1− αi)
ln

ρiaiV
1−αi(t0) + bi

bi
,

t0 +
1

ai(1− αi)
ln

aiV
1−αi(t0) + ρibi

ρibi
},

(14)

式中: t0和ρi定义与引理1中t0和ρ相同, ai, bi, χ̆i和

αi定义见式(18), µ̆i > 0为设计参数.

证证证 对edi求导,并代入式(2)和式(11),有

ėdi = ẋi − żdi =

−ki1edi − ki2|edi|λi × sgn edi +Di − D̄i − ri =
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−ki1edi − ki2 × |edi|λisgn edi +

W̃T
i θi + εi − kriedi. (15)

选取Lyapunov函数V如下:

V =
1

2
e2di +

1

2µ̆i
W̃T

i W̃i. (16)

将V沿着式(15)求导,代入式(12),并利用Young
不等式,可得

V̇ = ediėdi +
1

µ̆i
W̃T

i
˙̃Wi =

edi(W̃
T
i θi + εi −

ki1edi − ki2|edi|λisgn edi − kriedi)−
1

µ̆i
W̃T

i [µ̆i(θiedi − βiŴi)] 6

−ki1e
2
di − ki2|edi|λi+1 + |edi|ε̄i − krie

2
di +

βiW̃
T
i Ŵi 6

−ki1e
2
di − ki2|edi|λi+1 +

1

4kri
ε̄2i −

βi
2
W̃T

i W̃i +
βi
2
W ∗T

i W ∗
i =

−ki1e
2
di − ki2|edi|λi+1 − βi

4
W̃T

i W̃i −

βi
4
W̃T

i W̃i −
βi
4
(W̃T

i W̃i)
λi+1

2 +

βi
4
(W̃T

i W̃i)
λi+1

2 +
βi
2
W ∗T

i W ∗
i +

1

4kri
ε̄2i . (17)

记

hi = −βi
4
W̃T

i W̃i +
βi
4
(W̃T

i W̃i)
λi+1

2 +

βi
2

× W̃ ∗T
i W̃ ∗

i .

因W̃T
i W̃i > 0,下面分两种情况讨论:

1) 若 W̃T
i W̃i>1,考虑到 0 < λi < 1,即 (λi +

1) / 2 < 1,则 (W̃T
i W̃i)

λi+1

2 6 W̃T
i W̃i,进 而 hi 6

βi
2
W̃ ∗T

i W̃ ∗
i ;

2) 若W̃T
i W̃i < 1, 在0 < λi < 1时, 有0 6

(W̃T
i W̃i)

λi+1

2 < 1,由此hi <
βi
4

+
βi
2
W̃ ∗T

i W̃ ∗
i .

基于上述两种情况,有hi <
βi
4

+
βi
2
W̃ ∗T

i W̃ ∗
i .

将其代入式(17)有

V̇ 6

−ki1e
2
di − ki2|edi|λi+1 − βi

4
W̃T

i W̃i −

βi
4
(W̃T

i W̃i)
λi+1

2 +
βi
4
+
βi
2
W̃ ∗T

i W̃ ∗
i +

1

4kri
ε̄2i 6

−aiV − biV
λ+1
2 + χ̆i, (18)

式中:

ai = min{2ki1,
βiµi

2
},

bi = min{2
λi+1

2 ki2,
βi
4
(2µ1)

λi+1

2 },

αi =
λi + 1

2
, χ̆i =

βi
4

+
βi
2
W̃ ∗T

i W̃ ∗
i +

1

4kri
ε̄2i .

基于引理1和式(18)可得, edi和W̃i均在有限时

间内收敛至任意小的集合内,即当时间Tri满足式

(14), edi和W̃i满足式(13). 证毕.

注注注 2 AFCMAC干扰观测器式 (11)值得说明的是:

1) ki1edi和ki2|edi|λisgn edi保证了干扰观测器具有有限时间

收敛的特性; 2)干扰观测器输出值为AFCMAC的输出与鲁棒

项之和,即D̂i = D̄i + ri, i = 1, 2, · · · , n,这不仅保留了

AFCMAC逼近复合干扰的所有优点,且应用鲁棒项使得逼近

误差尽量符合工程需求.

4 基基基于于于干干干扰扰扰观观观测测测器器器的的的有有有限限限时时时间间间收收收敛敛敛鲁鲁鲁棒棒棒自自自

适适适应应应backstepping控控控制制制器器器的的的设设设计计计
在AFCMAC干扰观测器式(11)和非线性微分器

式(3)基础上,利用backstepping设计控制器,其中构
造辅助系统分析微分器误差对系统影响并在控制器

设计中进行补偿,采用障碍型函数设计自适应滑模
鲁棒项抑制复合干扰估计偏差对跟踪误差的影响.

定义跟踪误差

e1 = x1 − yd, ei = xi − α∗
i−1, i = 2, · · · , n, (19)

式中α∗
i−1为后续设计的αi−1经式(3)的滤波值.

为分析微分器误差对系统造成的影响,设计辅
助系统如下:

ξ̇1 = −k1ξ1 + g1(α
∗
1 − α1) + g1ξ2 − l1sgn ξ1,

ξ̇i = −kiξi + gi(α
∗
i − αi)− gi−1ξi−1+

giξi+1 − lisgn ξi, i = 2, 3, · · · , n− 1,

ξ̇n = −knξn − gn−1ξn−1 − lnsgn ξn,

(20)

式中: ξi ∈ R(i = 1, 2, · · · , n)为辅助系统状态; ki >
li
2
; li > 0(i = 1, 2, · · · , n)为待设计常数.

基于式(19)和式(20),定义修正跟踪误差zi =

ei − ξi, i = 1, 2, · · · , n.

Step 1 在假设 1下,将 z1求导,代入式(2)和式
(20),有

ż1 = ė1 − ξ̇1 =

ẋ1 − ẏd − ξ̇1 = f1 + g1x2 +D1 −
ẏd + k1ξ1 − g1(α

∗
1 − α1)− g1ξ2 + l1sgn ξ1 =
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f1 + g1α1 + g1z2 +D1 − ẏd + k1ξ1 + l1sgn ξ1.

(21)

设计虚拟控制量α1及抑制干扰观测器误差对系

统影响的鲁棒项r1为
α1 = −g−1

1 (k1e1 + f1 + D̂1 − ẏd + r1 + s1z
γ
1 ),

r1 =
λε̄1

λ− |z1|
sgn z1,

(22)

式中: D̂1为AFCMAC干扰观测器式(11)中的输出
值; s1 > 0, 0 < γ < 1, λ > 0和 ε̄1为设计常数,且
满足ε̄1 > |D̃1|.
将式(22)代入式(21)得

ż1 = −k1z1 + D̃1 −
λε̄1

λ− |z1|
sgn z1 +

l1sgn ξ1 − s1z
γ
1 + g1z2. (23)

选取Lyapunov函数V1 =
1

2
z21 ,对其求导,并代入

式(23)得

V̇1 = z1ż1 =

−k1z
2
1 + z1D̃1 −

λε̄1
λ− |z1|

|z1|+

l1z1sgn ξ1 − s1z
γ+1
1 + z1g1z2 6

−k1z
2
1 − s1z

γ+1
1 + l1z1sgn ξ1 + z1g1z2. (24)

Step i (i = 2, · · · , n−1) 在式(2)和式(20)基础
上,对zi求导,得

żi = ėi − ξ̇i =

fi + giαi + gizi+1 + giξi+1 +

gi × (α∗
i−1 − αi) +Di − α̇∗

i−1 + kiξi −
gi(α

∗
i − αi) + gi−1ξi−1 − giξi+1 + lisgn ξi =

fi + giαi + gizi+1 +Di − α̇∗
i−1 + kiξi +

gi−1ξi−1 + lisgn ξi. (25)

设计虚拟控制量αi及鲁棒项ri为
αi = −g−1

i (kiei + fi + D̂i − α̇∗
i−1+

ri + siz
γ
i + gi−1ei−1),

ri =
λε̄i

λ− |zi|
sgn zi,

(26)

式中: D̂i为AFCMAC干扰观测器式(11)中的输出
值; si > 0和ε̄i为设计常数,且满足ε̄i > |D̃i|, γ和λ

的取值见式(22).

将式(26)代入式(25)得

żi = −kizi + D̃i −
λε̄i

λ− |zi|
sgn zi −

gi−1zi−1 + lisgn ξi − siz
γ
i + gizi+1. (27)

选取Lyapunov函数Vi = Vi−1 +
1

2
z2i ,对其求导,

并代入式(24)和式(27)得

V̇i = V̇i−1 + ziżi 6
i−1∑
j=1

(−kjz
2
j − sjz

γ+1
j + ljzj × sgn ξj) +

zi−1gi−1zi − kiz
2
i − zigi−1zi−1 +

lizisgn ξi + zigizi+1 − siz
γ+1
i =

−
i∑

j=1
kjz

2
j −

i∑
j=1

sjz
γ+1
j +

i∑
j=1

ljzjsgn ξj + zigizi+1. (28)

Stepn 基于式(2)和式(20), zi求导可得

żn = ėn − ξ̇n =

fn + gnu+Dn + knξn + gn−1ξn−1 + lnsgn ξn.

(29)

设计控制量u及鲁棒项rn为
u = −g−1

n (knen + fn + D̂n − α̇∗
n−1+

rn + snz
γ
n + gn−1en−1),

rn =
λε̄n

λ− |zn|
sgn zn,

(30)

式中: D̂n为AFCMAC干扰观测器式(11)中的输出
值; sn > 0和ε̄n为设计常数,且满足ε̄n> |D̃n|, γ和λ

的取值见式(22).

将式(30)代入式(29)得

żn = −knzn + D̃n − λε̄n
λ− |zn|

sgn zn −

gn−1zn−1 + lnsgn ξn − snz
γ
n. (31)

取Lyapunov函数Vn = Vn−1 +
1

2
z2n,对其求导并

代入式(31)有

V̇n = V̇n−1 + znżn 6
n−1∑
j=1

kjz
2
j −

n−1∑
j=1

sjz
r+1
j +

n−1∑
j=1

ljzjsgn ξj +

zn−1gn−1zn − knz
2
n − zngn−1zn−1 +

lnznsgn ξn − snz
γ+1
n =

−
n∑

j=1
kjz

2
j −

n∑
j=1

sjz
γ+1
j +

n∑
j=1

ljzjsgn ξj . (32)

利用Young不等式,有
n∑

j=1
ljzjsgn ξj 6

1

2

n∑
j=1

ljz
2
j +

1

2

n∑
j=1

lj .

由此,式(32)可改写为
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V̇n 6

−
n∑

j=1
(kj −

lj
2
)z2j −

n∑
j=1

sjz
γ+1
j +

1

2

n∑
j=1

lj 6

−κVn − βV
γ+1
2

n + χ, (33)

式中:
κ = min

j=1,2,··· ,n
{2kj−lj},

β = min
j=1,2,··· ,n

{s
γ+1
2

j }, χ =
1

2

n∑
j=1

lj .

定定定理理理 2 针对满足假设1–4的不确定非线性系
统式(1),若取AFCMAC干扰观测器式(11)、虚拟控
制量式(22)和式(26)、控制量式(30),则跟踪误差在
有限时间内收敛至任意小的有界集内,即

|ei| 6 min{

√
2χ

(1− ρ1)κ
,

√
2(

χ

(1− ρ1)β
)

2
γ+1 },

(34)

到达收敛域时间T满足

T = max{T1, T3}, (35)

式中:

T1 6

max{t0 +
2

ρ1κ(1− λ)
ln

ρ1κV
1−λ
2

n (0) + β

β
,

t0 +
2

κ(1− λ)
ln

κV
1−λ
2

n (0) + ρ1β

ρ1β
};

T3 6

T2 +
1

ki(1− 1
2)

ln
kiV

1
2
n+1(T2) + li −

√
2nµ2w̄1

li −
√
2nµ2w̄1

,

式中T2 = max
i=1,2,··· ,n−1

{Ti2}定义见式(37).

证证证 因ei = zi + ξi, i = 1, 2, · · · , n,下面将分
别证明zi在有限时间收敛于有界集内和ξi在有限时

间收敛于零.

1) 基于式(33)和引理1可知,当ki >
li
2
时, zi能

够有限时间T1内,收敛于有界集

|zi| 6 min{

√
2χ

(1− ρ1)κ
,

√
2(

χ

(1− ρ1)β
)

2
γ+1 }.

2) 分析辅助变量ξi收敛性. 选取Lyapunov函数

Vξ =
1

2

n∑
i=1

ξ2i ,对其求导,并代入式(20)得

V̇ξ =
n∑

i=1
ξiξ̇i =

−
n∑

i=1
kiξ

2
i +

n−1∑
i=1

gi(α
∗
i − αi)ξi +

n−1∑
i=1

giξi+1ξi −
n∑

i=2
gi−1ξi−1ξi −

n∑
i=1

li|ξi| =

−
n∑

i=1
kiξ

2
i −

n∑
i=1

li|ξi|+
n−1∑
i=1

gi(α
∗
i − αi)ξi.

(36)

依据引理2可知,在有限时间Ti2内|α∗
i − αi|收敛

于有界范围内,即

|α∗
i − αi| 6 ω̄i1, t > Ti2, i = 1, 2, · · · , n− 1.

(37)

当 t > T2= max
i=1,2,··· ,n−1

{Ti2}时,在假设 2下,式

(36)可改写为

V̇ξ 6

−
n∑

i=1
kiξ

2
i −

n∑
i=1

li|ξi|+
n−1∑
i=1

|gi||α∗
i − αi| × |ξi| 6

−
n∑

i=1
kiξ

2
i −

n∑
i=1

li|ξi|+ µ2ω̄n1|ξn|+

n−1∑
i=1

|gi||α∗
i − αi||ξi| 6

−
n∑

i=1
kiξ

2
i − liV

1
2
n+1 +

√
2nµ2ω̄1V

1
2
n+1 =

−kiVn+1 − (li −
√
2nµ2ω̄1)V

1
2
n+1, (38)

式中:

ki = 2 min
i=1,2,··· ,n

{ki},

li = 2 min
i=1,2,··· ,n

{li}, ω̄1 = max
i=1,2,··· ,n

{ω̄i1}.

根据引理1可得ξi在有限时间T3收敛于零.

T3 6

T2 +
1

ki(1−
1

2
)
· ln

kiV
1
2
n+1(T2) + li −

√
2nµ2w̄1

li −
√
2nµ2w̄1

.

综上,当时间满足式(35)时,因ξi收敛于零,则有
ei收敛于zi所在的有界集内,即式(34). 证毕.

5 仿仿仿真真真实实实验验验

考虑具有建模动态误差、内部不确定及外干扰

影响因素的 3自由度无人直升机俯仰飞行运动方
程[23]如下:

ẋ1 = x2,

ẋ2 = f(x1, x2) + ∆f(x1, x2)+

(g(x1, x2)+∆g(x1, x2))u+d(t),

y = x1,

(39)

式中: x1和x2分别表示无人直升机的俯仰角和角速
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度; u为直流无刷电机控制电压; D(x1, x2, t) =

∆f(x1, x2) +∆g(x1, x2)u+ d(t)为由建模误差、参

数不确定和阵风干扰组成的复合干扰, f(x1, x2)和
g(x1, x2)具体如下:

f(x1, x2) =
−(mhL1 −mbL2)ga

Je
cosx1,

g(x1, x2) =
2Kc

Je
cosx1,

式中:

mh = 0.43 kg, mb = 3.43 kg, ga = 9.8m/s2,

L1 = 0.83m, L2 = 0.35m,

Je = 1.8145 kg/m2, Kc = 12N/V,

参数定义及物理意义见文献[23].

假定期望跟踪俯仰角指令yd = 20◦ sin t,俯仰角
和角速度初值x(0) = [−5◦, 0.5 rad/s]T,参数不确

定为30%,阵风干扰为0.5 + 0.2 sin t.

为进行无人直升机俯仰飞行运动跟踪效果对比,
采用文献 [13]给出的CMAC方法或本文所提的
AFCMAC干扰观测器分别对复合干扰进行估计,然
后利用动态面backstepping方法或本文所提的有限
时间收敛backstepping方法分别设计控制器. 为后
续仿真说明简洁,记由无干扰补偿和本文控制器组
成的控制方案为方案1;由文献[13]给出的干扰估计
与动态面backstepping控制器组成的控制方案为方
案2;由本文所提的AFCMAC干扰观测器的干扰估
计与动态面backstepping控制器组成的控制方案为
方案3;由本文所提的AFCMAC干扰观测器的干扰
估计与有限时间收敛backstepping控制器组成的控
制方案为方案4,具体参数见表1. 为保证对比曲线
更具有说服力,选取意义相同的参数一致,得到仿
真结果如图3–7所示.

表 1 不同控制方法设计参数对照表
Table 1 Design parameters of different control methods

控制方案 CMAC或AFCMAC参数 动态面或有限时间收敛backstepping控制器参数
k1 = 20, s1 = 0.087, l1 = 8, ϵ̄1 = 0

方案 1 无 k2 = 30, s2 = 0.03, l2 = 2, ϵ̄2 = 0.08

γ = 0.5, λ = 2, τ1 = 0.3, τ2 = 0.6

方案 2
ni = 2, m1 = m2 = 5× 10−3[−7,−5,−3,−1, 1, 3, 参数k1, k2, τ = τ1取值与方案1相同,

5, 7], v1 = v2 = [1.7]1×8, W (0) = [1.5]1×8 其余参数s1, l1, ϵ̄1, s2, l2, ϵ̄2, γ, λ均为零

ni = 2, nj = 2, nk = 6, nl = 12, m1 = m2 =

5× 10−3[−11,−9,−7,−5,−3,−1, 1, 3, 5, 7, 9, 11],

方案 3 vl
1 = vl

2 = 3× [1]1×12, v
r
1 = vr

2 = 0.8× [1]1×12, 参数取值与方案2一致
k21 = 10, k22 = 6, kr2 = 2, λ2 = 0.3, µ̆2 = 0.2,

β2 = 0.8, W (0) = [1.5]1×12

方案 4 参数取值与方案3一致 参数取值与方案1一致

图 3 未补偿干扰的有限时间收敛backstepping控制响应曲线

Fig. 3 The time response curve of finite-time convergence backstepping control without FCMAC disturbance observer
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图 4 基于CMAC干扰观测器的有限时间收敛backstepping控制响应曲线
Fig. 4 The time response curve of inite-time convergence backstepping control based on CMAC disturbance observer

图 5 基于AFCMAC干扰观测器的动态面backstepping控制响应曲线
Fig. 5 The time response curve of dynamic surface backstepping control based on FCMAC disturbance observer

图 6 基于AFCMAC干扰观测器的有限时间收敛backstepping控制响应曲线
Fig. 6 The time response curve of finite-time convergence backstepping control based on FCMAC disturbance observer

图 7 CMAC和AFCMAC干扰观测器干扰估计误差对比曲线
Fig. 7 The error comparison curve with CMAC and AFCMAC disturbance observer
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从图3(a)−(b)可以看出,无人机俯仰角跟踪误差
明显偏差. 由此在控制器中对未知干扰进行补偿是
非常必要的.

从图4和图6(a)−(b)及图7对比可知: 虽然控制
器设计方法一致,但图 6(a)跟踪效果明显优于图
4(a),并从图 7可得采用AFCMAC方法较CMAC对
干扰估计更加准确,进而说明本文所提的AFCMAC
干扰估计方法具有更加估计准确的特点. 从图5和
图6(a)−(b)对比可知: 虽然干扰估计方法一致,但图
6(a)的跟踪效果明显具有收敛速度快、跟踪更加准
确的特点,这说明本文所提的有限时间收敛back-
stepping控制器设计方法优势.

6 结结结论论论

本文研究了一类不确定仿射非线性系统的跟踪

控制问题,提出一种基于非对称模糊小脑模型干扰
观测器的有限时间收敛backstepping控制策略.

为准确及快速地估计系统未知复合干扰,将非
对称高斯函数和模糊理论相结合,给出非对称模糊
CMAC结构以增强小脑模型泛化和学习能力,并设
计干扰观测器实现系统未知复合干扰在线准确逼

近;基于非对称模糊CMAC干扰观测器给出有限
时间收敛 backstepping控制器设计步骤,并利用
Lyapunov稳定理论证明闭环系统稳定性,其中采用
有限时间收敛非线性微分器获取虚拟控制量滤波和

微分信息以避免backstepping设计中的微分“膨胀
问题”,设计辅助系统修正因微分器带来的误差对
系统跟踪性能影响,引入障碍型函数的自适应滑模
鲁棒项抑制复合干扰估计偏差对跟踪误差的影响;
将所提控制策略应用于无人机飞行控制仿真实验,
结果表明所提方法具有收敛速度快,跟踪精度高等
特点,并对强烈的外部干扰和系统不确定性也有良
好的鲁棒性.

本文所提出的非对称模糊小脑模型干扰观测器

和有限时间收敛控制器存在着大量调整参数问题,
如何减少和优化调整参数数量将是下一步需要深入

探讨的问题.
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