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基于T-S模型的一类非线性系统自适应滑模跟踪控制及仿真
*

高子林,熊 江,潘 勇,李洪兵,罗卫敏

(重庆三峡学院 计算机科学与工程学院,重庆 万州404100)

摘要:针对一类带有内部干扰和未知非线性函数的非线性系统,首先基于伸缩器和饱和器的概念,将一个时变伸缩因子

ρ-1引入到T-S模糊逻辑系统的输入而形成扩展模糊逻辑系统,然后利用该模糊逻辑系统给出一种时变伸缩因子参数的

自适应滑模控制器的设计方法。其中非线性系统中的未知非线性函数采用T-S模糊逻辑系统进行逼近,故只需较少的模

糊规则即可达到逼近要求,而且参数自适应率的个数与模糊逻辑系统中的模糊规则数无关,因此该方法不仅有效地减少

在线运算量,而且在有限的时间内实现跟踪控制。最后,对带有干扰项和未知非线性函数的Duffing混沌系统完成了目标

跟踪仿真,仿真结果验证了该控制算法的有效性和可行性。
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无论是理论研究还是工程应用,带有未知非线性项的非线性系统的控制问题一直是研究热点,正是在众多

研究人员的努力下,得到了一系列有价值的研究成果[1-3]。以往的一些非线性控制算法由于不能识别未知非线

性项而导致控制目标无法实现,如反馈线性化控制方法[4]等。为了解决这一难题,研究人员提出了非线性系统

的模糊自适应控制[5-6]、滑模控制[7-8]和神经网络控制[9]等智能控制算法。其中,滑模控制(SMC)具有鲁棒性强、
设计简单和算法运算量小等优点,故该方法广泛应用于非线性系统跟踪或稳定控制中。

近年来,T-S模糊逻辑系统被广泛应用于非线性控制中[10-11]。然而,用T-S模糊逻辑系统来逼近整个非线

性系统毫无意义,因为一些非线性系统对初始值和外界干扰均特别敏感,如混沌系统[12]。因此,T-S模糊系统只

用来精确地描述非线性系统的动力学模型或者非线性系统中未知非线性项的数学模型。基于T-S模糊模型,可
以设计出模糊控制器从而实现非线性系统的跟踪控制。

一般来说,非线性系统中的未知非线性项和干扰会增加解决跟踪或稳定控制问题的难度。基于模糊系统的

万能逼近性[13],非线性系统中的未知非线性项可以采用模糊逻辑系统进行逼近,如在文献[5]中,使用模糊自适

应控制方法完成了一类非线性系统的跟踪控制器的设计,其中 Mamdani型模糊逻辑系统被用于逼近非线性系

统中的未知非线性项,并且参数自适应率的个数由模糊规则数决定,即自适应率的个数等于模糊规则数。为了

满足逼近精度的要求,模糊规则数量通常需要大量增加,从而导致参数自适应率的个数急剧增多,加大了在线运

算量,产生的时延容易造成系统的不稳定。与 Mamdani型模糊逻辑系统相比,T-S型模糊逻辑系统的最大优点

是可以用很少的模糊规则来描述高度复杂的未知非线性函数,从而弥补了 Mamdani型模糊逻辑系统的不足。
基于以上特点,本文提出了一种基于T-S模糊逻辑系统的自适应滑模目标跟踪算法。该算法利用T-S模糊

逻辑系统逼近非线性系统中的未知非线性函数,然后根据控制目标,将T-S模糊逻辑系统应用于控制器中,设计

出带有参数自适应率的滑模控制器,从而实现控制目标。值得注意的是,其中的参数自适应率只有3个,且与模

糊规则数无关,从而减少了运算量,减小了系统的时滞,提高了系统的实时性。最后,对带有未知非线性函数和

干扰的Duffing混沌系统完成了目标跟踪仿真,仿真结果验证了该控制算法的有效性和可行性。
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1系统描述

考虑如下一类单输入单输出(SISO)的n阶非线性系统

x(n)=f(X,t)+bu(t)+d(X,t),y=x, (1)

其中,f(X,t)是未知非线性函数,b是一个常数,且b>0,状态向量XT=[x,x·,…,x(n-1)]=[x1,x2,…,xn]∈
Rn,d(X,t)是未知干扰项,y是系统的控制输出,u∈R是系统的控制输入。

假设1 内部干扰d(X,t)是有界的,且与已知函数D 满足如下条件:
d(X,t)≤D。 (2)

假设2 在紧致集合W⊆Rn上,未知非线性函数f(X,t)必须满足Lipschitz条件,对任意的X1,X2∈W,总
是存在一个未知的正常数L满足不等式 f(X1,t)-f(X2,t)≤L X1-X2 。

2T-S模糊逻辑系统设计

考虑如下带有N 条模糊规则的一阶T-S模糊逻辑系统F:
Ri:设x1 为Ai

1,x2 为Ai2,…,xn 为Ai
n,则有yi=Fi(x),i=1,2,…,N, (3)

其中,模糊集合Ai
j,j=1,2,…,n 的隶属函数记为μi

j(xj),yi=Fi(X)在U⊆Rn 为连续的函数。
若采用乘积推理、中心解模糊及单点模糊化的方法,那么T-S模糊逻辑系统(3)的输出可以表示为:

y=F(X)=
∑
N

i=1
Fi(X)∏

n

j=1
μi

j(xj)

∑
N

i=1
∏
n

j=1
μi

j(xj)
。 (4)

定理1 假设非线性系统(1)的输入论域U 是Rn 上的一个紧凑集,则任何定义在该输入论域U 上的实连续

函数g(X)和任意的ε>0,一定存在一个形如(4)式的模糊逻辑系统f*(X)满足如下不等式:
sup
X∈U

f*(X)-g(X)<ε。 (5)

定理1保证了模糊逻辑系统可以以任意精度逼近任何实连续函数。这也意味着模糊逻辑系统F(X)可以用

于比较非线性系统(1)中的未知非线性函数f(X,t)。
为了控制设计的需要,现考虑一个非零的时间变量参数ρ=ρ(t),将其引入(4)式,可得:

y~ =F Xæ
è
ç

ö

ø
÷

ρ
=
∑
N

i=1
Fi

Xæ
è
ç

ö

ø
÷

ρ ∏
n

j=1
μi

j
xjæ

è
ç

ö

ø
÷

ρ

∑
N

i=1
∏
n

j=1
μi

j
xjæ

è
ç

ö

ø
÷

ρ

。 (6)

3滑模自适应控制器设计

针对非线性系统(1)中的未知非线性函数f(X,t),使用T-S模糊逻辑系统(4)对其进行逼近,并需进行如下假设。
假设3 针对非线性系统(1)中的未知非线性函数f(X,t),存在一个正常数ε(可能是未知的)和形如(4)式

的模糊逻辑系统满足如下不等式:
sup
X∈U

F(X)-f(X)<ε, (7)

为了便于表示,用ε̂=ε̂(t),L̂=L̂(t)分别表示ε和L 的估计值,而ε~=ε̂-ε和L
~
=L̂-L表示估计误差。

控制目标:设计控制器u及参数自适应率,使非线性系统(1)的输出y在有限时间内能跟踪上一个有界且可

微的参数信号yd=yd(t),即y-yd
t→

→
+∞
0。

定义跟踪误差为:
e=y-yd, (8)

则e(n)=y(n)-y(n)
d ,可以用E=[e,e·,…,e(n-1)]T 表示跟踪误差的状态向量。

根据系统(1)定义如下滑模面:

s=e(n-1)+kn-1e(n-2)+…+k2e·+k1e, (9)
其中,系数ki,i=1,2,…,n-1使多项式λ(n-1)+kn-1λ(n-2)+…+k2λ+k1 满足Hurwitz判定条件;如果初始条件

E(0)=0,则微分方程s(E)=0的唯一解是E(t)=0。因此,只要设计出的控制器u在有限的时间内使状态轨迹
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到达滑模面s(E)=s(X,t)=0,就可以实现跟踪的控制目标。
为了实现控制目标,控制器必须满足如下条件:

1
2
d
dts

2≤-ηs ⇒ss·≤-ηsη>0, (10)

其中,s·=∑
n-1

i=1
kie(i)+f(X,t)+bu(t)-y(n)

d +d(X,t)。将s·带入(10)式中,得到如下不等式:

s∑
n-1

i=1
kie(i)+f(X,t)+bu(t)-y(n)

d +d(X,t( ))≤-ηs 。 (11)

针对等式(9)和不等式(11),可得如下控制方案:
u=ueq-usw, (12)

其中,ueq =1b -∑
n-1

i=1
kie(i)-F Xæ

è
ç

ö

ø
÷

ρ
+y(n)é

ë
êê

ù

û
úúd ;usw=η

bsgn
(s),其中sgn(s)=

1,s>0
0,s=0
-1,s<

ì

î

í

ïï

ïï 0
,且参数自适应率分别为:

ε̂
·
=β1 s , (13)

L̂
·
=β2 s · X-X

ρ
, (14)

ρ
·=-β3

ρ
s L̂ X-X

ρ
+ε̂+æ

è
ç

ö

ø
÷D , (15)

其中,β1,β2,β3 分别是调节正常数。
定理2 考虑非线性系统(1),在控制器(12)和自适应率(13)~(15)的作用下,如果假设1~假设3成立,则

控制目标可以在有限的时间内实现。

证明 考虑Lyapunov函数V=12s
2+12β

-1
1 ε~2+12β

-1
2 L

~2+12β
-1
3 ρ2。若假设1~假设3成立,通过控制器

(12)和自适应率(13)~(15),该正定函数V 关于时间t的导数如下:

V
·
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-sη
bsgn

(s)≤0。 (16)

从(16)式可以得出,s,ρ,L̂,ε̂均是有界的。从(9)式和(12)式以及假设1~假设3容易得出,E(t)也是有界

的,根据Barbalat引理可知e(t)
t→

→
+∞
0。 证毕

值得注意的是,在跟踪控制器的设计过程中,带有伸缩器的T-S模糊逻辑系统只用于逼近非线性系统(1)中
的未知非线性项,不需要用参数识别方法对T-S模糊逻辑系统后件的参数进行识别,而且自适应率(13)~(15)
与T-S模糊逻辑系统的前件或后件无关。换言之,参数自适应率的个数与模糊逻辑系统的模糊规则数无关,从
而有效地减少在线运算量。

4仿真实例

考虑如下Duffing混沌系统:

x·1=x2,x·2=-x31-0.25x2+0.4cost, (17)
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其中,f(X,t)=-x31-0.25x2,内部干扰d(X,t)=0.4cost,需要跟踪的理想信号yd=yd(t)=sin(t)。
在仿真过程中,假定内部非线性函数f(X,t)和干扰项d(X,t)都是未知的,故T-S模糊逻辑系统F 被用于

逼近未知非线性函数f(X,t)。状态变量x1,x2 的论域均为[-2,2],并将论域划分成3个模糊集,具体为:

{负(N),零(Z),正(P)},隶属度函数分别为:μz(x)=e-x
2,μN(x)=e-(x+2)

2,μP(x)=e-(x-2)
2,模糊规则的设定如

下:如果x1为 ‘Z’则F1=0.001;如果x1为‘N’且x2 为‘N’则F2= x31 + 0.25x2 ;如果x1为 ‘P’andx2为
‘N’则F3=- x31 + 0.25x2 。

根据证明推导过程对参数的要求,可选择β1=β2=β3=0.001,b=10,η=1;根据假设1d(X,t)≤D(其中

d(X,t)=0.4cost)的要求,可选择D=1;根据(9)式和(17)式,要求系数ki,i=1,2,使多项式k2λ+k1满足 Hur-

witz判定条件,可选择k2=2,k1=1。状态变量的初始值为:x1(0)=x2(0)=1,ρ(0)=1,ε̂(0)=0.5,L̂(0)=0.5。
图1~图5为跟踪仿真结果。

通过仿真图1和图2可以看出,带有干扰项和未知非线性函数的Duffing混沌系统在有限的时间内实现了

跟踪控制,而且跟踪精度高;从图3~图5的仿真可以看到3个参数在自适应率(13)~(15)的调节及滑模控制器

(12)作用下的实时变化情况,并且每个参数都是有界的,具有实际的工程意义。

      
图1 跟踪效果曲线

Fig.1 Thetrackingeffectcurve

图2 跟踪误差曲线

Fig.2 Thetrackingerrorcurve

      
图3 参数ε̂时间响应曲线

Fig.3 Thetimeresponsecurveofparameterε̂

图4 参数ρ时间响应曲线

Fig.4 Thetimeresponsecurveofparameterρ

 图5 参数L̂时间响应曲线

 Fig.5 ThetimeresponsecurveofparameterL̂

5结语

本文针对一类带有内部干扰和非线性函数的非线性系统,通
过自适应滑模控制方法,将一个时变伸缩参数ρ=ρ(t)引入到带

有非线性后件的T-S模糊逻辑系统,并将该模糊逻辑系统应用于

滑模控制器中,提出了一种带有参数自适应率的滑模控制算法,
并在Duffing混沌系统中完成了跟踪控制的数值仿真,其仿真结

果验证了该方法的有效性和可行性。在上述设计过程中,T-S模

糊逻辑系统只用于逼近非线性系统中的未知非线性函数,而且只

用了3条模糊规则,在整个控制算法的设计过程中,参数自适应

率的个数只有3个,且与模糊规则数无关,从而减小了在线运算
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量和时延,整个系统的实时性大大提高,给实际的工程应用奠定了理论基础。
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AdaptiveSlidingTrackingControlandSimulationfor
aClassofNonlinearSystemsBasedonT-SModel

GAOZilin,XIONGJiang,PANYong,LIHongbing,LUOWeimin
(CollegeofComputerScienceandEngineering,ChongqingThreeGorgesUniversity,WanzhouChongqing404100,China)

Abstract:Foraclassofnonlinearsystemswithdisturbancesandunknownnonlinearities,atfirst,theinputsoftheT-Sfuzzylogic
systembyintroducingatimevaryingscalingfactorρ-1beconstructedtoformtheextendedfuzzylogicsystembasedonthedefini-
tionsofscalarsandsaturators,thenadesignmethodofadaptiveslidingcontrolwithadjustablescalarsparametersisproposedby
employingtheextendedfuzzylogicsystems.AstheT-Sfuzzylogicsystemsisemployedtoapproximatetheunknownnonlinearities
inthenonlinearsystems,andcanreachtherequirementofapproximationbysmallnumberoffuzzyrules,andthenumberofadap-
tivelawsisnomatterwiththenumberofrules,sothetrackingcontrolalgorithmproposedinthispaperisablenotonlytoreduce
theonlinecomputationbutalsotoachievetrackingcontrolinlimitedtime.Finally,thesimulationoftargettrackingisachievedfor
theDuffingchaoticsystemwithdisturbancesandunknownnonlinearities,andthesimulationresultsshowthevalidityandfeasibility
oftheproposedcontrolalgorithm.
Keywords:nonlinearsystems;T-Sfuzzylogicsystems;adaptiveslidingcontrol;duffingchaoticsystem
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