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不确定非线性时滞关联大系统

自适应分散容错控制
郭 涛 1 梁燕军 1

摘 要 针对一类不确定非线性时滞关联大系统, 提出了一种基于时滞
代换的自适应分散容错控制方案. 该方案采用模糊逻辑系统作为逼近器,
提出了时滞代换的方法处理系统未知时滞关联函数, 并结合自适应技术
处理代换误差和逼近误差. 与现有方法相比, 本文方法能在线补偿所有
四种类型的执行器故障, 系统控制器的设计也不再依赖于时滞假设条件,
同时还可保证闭环系统所有信号全局一致最终有界. 仿真结果进一步验
证了本文方法的有效性.
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Adaptive Decentralized Fault-tolerant

Control for Uncertain Nonlinear
Time-delay Large Scale Systems
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Abstract In this paper, a delay replacement based adaptive
decentralized fault-tolerant control method is proposed for a
class of uncertain nonlinear time-delay large-scale systems. With
fuzzy logic systems as approximators, a novel delay replacement
technique is proposed to deal with the unknown delayed non-
linear interconnection functions, and adaptive technique is com-
bined to deal with the errors of replacement and approximation.
Compared with the existing results, all of the four types of actu-
ator faults can be compensated for online, the controller design
is no longer depended on the assumptions of the time-delays, and
the globally uniformly ultimately boundedness of the closed-loop
system is guaranteed. Simulation results are provided to show
the effectiveness of the control approach.
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非线性系统控制中, 反推控制 (Backstepping control,
BC) 是一种重要的设计方法, 在不确定非线性系统、非线性
时滞系统和容错控制等方面得到广泛应用.
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对于不确定非线性系统的反推控制, 常采用模糊逻辑系
统或神经网络作为逼近器, 并发展出基于逼近器的自适应
反推控制 (Approximator-based adaptive backstepping con-
trol, ABABC). 但由于这些逼近器的输入仅当保持在某一
个紧集内才是有效的, 因此闭环系统只能保证为半全局稳
定[1−2]. 为了解决这个问题, 最近发展出两种可得全局稳定
结果的方法. 一种方法是采用代换技术[3−6], 将未知函数的
输入替换为有界的系统参考信号, 从而使得逼近器对未知函
数的逼近始终成立. 另一种方法是采用复合切换技术[7−10],
通过在逼近器所成立的紧集外部设置额外的控制率保证闭环
系统的全局稳定性. 基于代换的方法结构简单, 但主要适用
于系统不确定项仅含系统输出变量 y 的系统; 基于切换的方
法可适用于系统不确定项含任意变量, 但控制器结构复杂.

对于非线性时滞系统的反推控制, 主要是通过构造
Lyapunov-Krasovskii 或 Lyapunov-Razumikhin 泛函, 来消
除时滞对闭环系统稳定性的影响. Ge 等针对一类含未知虚拟
控制系数的不确定非线性时滞系统, 提出了神经网络自适应
反推控制方法[11], 同时避免控制奇异性问题. 同神经网络一
样, 模糊逻辑系统 (Fuzzy logic system, FLS) 也被用来作为
非线性逼近器, 处理不确定非线性时滞系统中的未知非线性
时滞函数[12]. 该领域最新的一些研究结果主要集中在严格反
馈系统[5, 13]、关联大系统分散控制[14−15]、随机系统[16]、多
输入多输出非线性系统[17−18], 以及实际应用如二阶化学反
应器[19] 等. 值得指出的是, 时滞系统控制器的设计常依赖
于对系统未知时滞所做的假设条件, 如系统时滞为已知常数、
未知常数、有界的未知时变时滞和时变时滞 d(t) 的导数满足
ḋ(t) < d∗ < 1 等. 如何构造不依赖于时滞假设条件的控制器
的研究结果并不多见.

针对日益复杂的控制系统, 反推控制也与容错控制
(Fault-tolerant control, FTC) 相结合, 发展出基于 FTC 的
反推控制方法, 显著提高了复杂系统的控制可靠性. 文献 [20]
将 FTC 与 BC 相结合, 针对一类参数化严格反馈系统, 提出
了一种自适应容错补偿控制方案, 并应用于“双水獭”飞机
的飞控模型中, 取得了满意的控制结果. 沿着这个思路, 文献
[21] 讨论了不确定非线性系统的容错控制问题, 模糊逻辑系
统或神经网络用来在线逼近系统未知函数, 文献 [22] 讨论了
具有随机执行器故障的非线性系统容错控制问题, 文献 [23]
则讨论了具有时变执行器的非线性系统的容错控制问题. 容
错控制在多输入多输出非线性系统、关联大系统方面的推广
见文献 [24 – 25]. 值得注意的是, 针对时滞非线性系统容错
控制的研究结果较少, 仅有如文献 [25] 给出了基于 BC 和
FTC 的控制结果, 但控制器的设计需依赖于时滞假设条件
0 ≤ τi(t) ≤ τ̄i, τ̇(t) < ϑ∗i < 1.

本文针对一类含有未知时滞关联项的关联大系统, 提出
了一种基于时滞代换的自适应分散容错控制方案. 采用模糊
逻辑系统逼近系统未知时滞关联项, 采用时滞代换技术处理
逼近器输入中的时滞信号, 并基于 FTC 的理论构建了全局
稳定的自适应容错控制器. 与现有研究结果相比, 本文的主
要贡献可归纳如下. 首先, 本文用参考信号 yr 代换未知时滞
关联函数中的未知时滞输出 yd, 使得自适应模糊控制器的构
建不再依赖于对系统时滞所做的假设条件, 大大增加了控制
器设计的便易性. 其次, 借鉴文献 [3] 的思想, 本文也用代换
的方法保证系统的全局稳定性. 不同的是, 由于代换的是系
统输出时滞信号 yd, 本文精心设计了特殊方法来消除含有时
滞的代换误差. 第三, 本文考虑了容错控制中的所有四种执
行器故障模型, 这些故障模型均可由所构建的自适应控制器
有效补偿.

本文中, 对于未知常数 a, 向量BBB 和矩阵 C, â 表示 a 的
估计值, ã 表示 a 与 â 之间的差, 即 ã = a − â; ‖BBB‖ 表示BBB
的 2-范数, λmax(C) 表示矩阵 C 的最大特征值.

1 问题描述

考虑如下关联大系统, 其第 i 个子系统为




ẋi,j = xi,j+1 + fi,j(x̄xxi,j) + hi,j(yyyd),

1 ≤ j ≤ ni, 1 ≤ i ≤ N

ẋi,ni = ωωωT
i uuui + fi,ni(xi) + hi,ni(yyyd)

yi = xi,1

(1)

其中, xxxi = [xi,1, · · · , xi,ni ]
T 为系统状态, yi 为系统输出;

uuui = [ui,1, ui,2, · · · , ui,mi ]
T ∈ Rmi 为系统输入, 同时也是执

行器的输出, 下标mi 表示系统输入的个数, 注意本文考虑了
可能发生的执行器失效情况; x̄xxi,j = [xi,1, xi,2, · · · , xi,j ]

T,
1 ≤ j ≤ ni; 关联项 hi,j(yyyd) 为未知光滑函数, yyyd =
[y1(t − d1(t)), y2(t − d2(t)), · · · , yN (t − dN (t))]T, di(t) 为
未知时滞; ωωωT

i = [ωi,1, ωi,2, · · · , ωi,mi ] ∈ Rmi 为常数向量.
控制目标: 所考虑的执行器失效均可得到有效的补偿,

闭环系统为全局一致最终有界 (Global uniformly ultimately
bounded, GUUB), 跟踪误差可以收敛到原点附近的一个小
邻域内.
假设 1. 在区间 [0, +∞) 上, 参考信号 yi,r(t) 及其前 ni

阶导数已知, 分段连续且有界.

2 预备知识

2.1 执行器失效模型

本文考虑的四种执行器失效模型在实际控制系统中常
常会发生. 这四种模型为损伤 (Loss of effectiveness, LOE)、
卡死 (Lock in place, LIP)、飞车或饱和 (Hard over fault,
HOF)、松浮 (Float), 可将其表述如下

ui(t) =





ki(t)u
c
i (t), 0 < ki(t) < 1, ∀t ≥ tF

i , LOE

uc
i (t

F
i ), ∀t ≥ tF

i , LIP

ui 或 ūi, ∀t ≥ tF
i , HOF

0, ∀t ≥ tF
i , Float

(2)
其中, uc

i (t) 为系统控制器的输出, 同时也是执行器的输入,
ui(t) 为执行器的输出, uc

i (t
F
i ) 为执行器卡死时的输出值, ūi

和 ui 为 uc
i (t) 的上下限, tF

i 为执行器发生损伤的时间, 下标
i 表示第 i 个执行器. 针对系统 (1), 模型 (2) 可表示为

ui,k(t) = ki,k(t)uc
i,k(t) + uF

i,k, ∀t ≥ tF
i,k

ki,k(t)uF
i,k = 0 (3)

其中, 下标 k 表示该子系统中第 k 个执行器, ki,k(t) ∈ [0, 1],
1 ≤ k ≤ mi. 当 ki,k(t) = 1, uF

i,k = 0 时, 无故障; 当

0 < ki,k(t) < 1, uF
i,k = 0 时, LOE; 当 ki,k(t) = 0, uF

i,k =

uc
i,k(tF

i,k) 时, LIP; 当 ki,k(t) = 0, uF
i,k = ūi,k 或 uF

i,k = ui,k

时, HOF; 当 ki,k(t) = 0, uF
i,k = 0 时, Float.

由式 (3) 可知,
∑mi

k=1 ui,k =
∑

k=k1, ··· , kp
ki,kuc

i,k +∑
k 6=k1, ··· , kp

uF
i,k, 且 ki,kuF

i,k = 0. 记
∑

k=k1, ··· , kp
为

∑
1,∑

k 6=k1, ··· , kp
为

∑
2, 则有

mi∑

k=1

ui,k =
∑

1
ki,kuc

i,k +
∑

2
uF

i,k (4)

假设 2. 对于关联大系统 (1) 的任何一个子系统来说, 对
于其mi 个执行器输出, 若其中有任意不大于mi − 1 个执行
器发生 LIP、HOF 或 Float, 剩余的执行器仍可驱使闭环系
统达到上述控制目标. 这也是研究容错控制问题的基本假设.
注 1. 文献 [26] 首次提出了式 (2) 所示的飞控系

统执行器四种失效模型, 但现有一些研究结果如文献
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[22, 24−25, 27−29] 等仅考虑了 LOE 和 LIP 模型. 由于
松浮 (操纵面脱离控制)、飞车或饱和 (执行器处于极限位
置) 这两种故障类型也可导致严重的故障 (如 1985 年日本的
Flight123, 2002 年阿拉斯加的 Flight85), 故在设计容错控制
器时考虑到这两种执行器故障的影响, 具有重要的现实意义.
本文同时考虑了这四种故障模型, 这是本文的第一个主要特
点.

2.2 模糊逼近

本文采用 FLS 作为系统 (1) 中未知关联函数的逼近器.
若模糊逼近器采用单点模糊化、乘积运算的模糊蕴含规则、
重心法解模糊和高斯函数的隶属度函数时, 可以表示为[30]

f(xxx|θθθ) =

M∑

l=1

ȳlϕl(xxx) = θθθTϕ(xxx) (5)

其中, xxx = [x1, · · · , xn]T 为模糊逼近器的输入; f(xxx|θθθ) 为
模糊逼近器的输出; θθθ = (ȳ1, · · · , ȳM ) 为未知参数向量,
ȳl = maxy∈R Gl(y); ϕϕϕ(xxx) = [ϕ1(x), · · · , ϕM (x)]T 为模糊
基函数向量, M 为模糊规则集合中的规则数目. 根据模糊逻
辑系统的逼近定理[30], 对于紧集 ΩFuzzy ∈ Rn 中的连续非线
性函数 F (xxx), 存在式 (5) 所示的模糊逻辑系统, 使得

F (xxx) = θθθTϕϕϕ(xxx) + ε(xxx) (6)

|ε(xxx)| < ψ (7)

其中, ε(xxx) 为逼近误差, ψ > 0 为一未知常数.

2.3 时滞代换

光滑函数 f(xxx) 满足如下 Lipschitz 条件

|f(xxx)− f(yyy)| ≤ l||x− y|| (8)

其中, l 为 f(xxx) 的 Lipschitz 常数, xxx ∈ Rn, yyy ∈ Rn.
对于式 (1) 中的 hi,j(yyyd) 来说, 有

hi,j(yyyd) = hi,j(yyyd)− hi,j(yyyr) + hi,j(yyyr) = [hi,j(yyyd)−
hi,j(yyyrd)] + [hi,j(yyyrd)− hi,j(yyyr)] + hi,j(yyyr) (9)

其 中, yyyr = [y1,r, · · · , yN,r]
T, yyyrd = [y1,r(t −

d1(t)), · · · , yN,r(t− dN (t))]T. 令 pi,j = hi,j(yyyd)− hi,j(yyyrd),
qi,j = hi,j(yyyrd)− hi,j(yyyr), 这里 pi,j 和 qi,j 为代换误差. 则

hi,j(yyyd) = pi,j + qi,j + hi,j(yyyr) (10)

根据式 (8), 有

|pi,j | ≤ ||yyyd − yyyrd||li,j,1

|qi,j | ≤ ||yyyrd − yyyr||li,j,2 (11)

这里的 li,j,1 和 li,j,2 为未知的 Lipschitz 常数.
由假设 1 可知, ||yyyrd − yyyr|| 有界, 因而代换误差 qi,j 有

界. 取未知常数 ψi,j,1 满足

|qi,j | ≤ ψi,j,1 (12)

注 2. 用时滞代换的方法来处理系统中的时滞项, 可以
使得控制器的设计过程不再依赖于时滞假设条件, 进而增加
系统控制器设计的便利性. 这是本文的第二个主要特点.

3 控制器设计

3.1 系统结构变形

根据式 (6) 可知式 (10) 中 hi,j(yr) 可写为

hi,j(yyyr) = θθθT
i,jϕϕϕi,j(yyyr) + εi,j(yyyr) (13)

|εi,j(yyyr)| < ψi,j,2 (14)

其中, ψi,j,2 > 0 为一未知常数. 令 ei,j = qi,j + εi,j , 则

ei,j ≤ |qi,j |+ |εi,j | ≤ ψi,j,1 + ψi,j,2 (15)

令 ψi = maxj=1, ··· , ni{ψi,j,1 + ψi,j,2}, 则

ei,j ≤ ψi (16)

项 ei,j 中包含了逼近误差和代换误差的一部分, 其边界 ψi 将
在下文中采用自适应的方法进行处理.
本文采用下式来构成控制器输出 uc

i,k
[12, 21, 27]

uc
i,k = bi,k(xi,ni)ui0 (17)

其中, 0 < bi,k ≤ bi,k(xi,ni) ≤ b̄i,k, 0 ≤ k ≤ mi, b̄i,k 和 bi,k

分别是 bi,k(xi,ni) 取值的上下界. ui0 是下一小节将要基于
反推控制方法设计的自适应控制器. 根据式 (4), 有

ωωωT
i uuui =

∑
1
ωi,kki,kbi,k(xi,ni)ui0 +

∑
2
ωi,kuF

i,k (18)

将式 (10)、(13)、(18) 和 (15) 中的 ei,j 代入式 (1), 有





ẋi,j = xi,j+1 + fi,j + θθθT
i,jϕϕϕi,j + pi,j + ei,j

ẋi,ni =
∑

1 ωi,kki,kbi,kui0 +
∑

2 ωi,kuF
i,k + fi,ni+

θθθT
i,ni

ϕϕϕi,ni + pi,ni + ei,ni

yi = xi,1

(19)
注 3. 式 (13) 中的模糊逼近器 θθθT

i,jϕϕϕi,j(yr)+ εi,j(yr), 其
输入为有界的系统参考信号 yr, 故该模糊逼近器在全局范围
内均是成立的. 这是本文的第三个主要特点.

3.2 控制器设计

定义误差坐标变换

{
zi,1 = xi,1 − yi,r

zi,j = xi,j − αi,j−1, 2 ≤ j ≤ ni, 1 ≤ i ≤ N

(20)
步骤 1. 根据式 (20), 有

żi,1 = ẋi,1 − ẏi,r =

zi,2 + αi,1 + fi,1 + θθθT
i,1ϕϕϕi,1 + pi,1 + ei,1 − ẏi,r (21)

稳定化函数 αi,1 设计为

αi,1 = − ci,1zi,1 − fi,1 − θ̂θθ
T

i,1ϕϕϕi,1 + ẏi,r −

zi,1 − ψ̂i tanh

(
zi,1

δi,1

)
− ρ̂izi,1(t) (22)

其中, 常数 ci,1 > 0, −zi,1 − ψ̂i tanh
(

zi,1
δi,1

)
− ρ̂izi,1(t) 是

为了消除逼近误差和代换误差而添加的额外项. 式 (22) 中,
ρi =

∑N
k=1 nklk 为未知常数, lk 为式 (28) 中定义的 Lips-

chitz 常数. 代入式 (21), 有

żi,1 = − ci,1zi,1 − zi,1 + zi,2 + θ̃θθ
T

i,1ϕϕϕi,1 −

ψ̂i tanh

(
zi,1

δi,1

)
− ρ̂izi,1 + pi,1 + ei,1 (23)

从步骤 1 可以看出, 稳定化函数 αi,1 的设计与现有的反
推控制方法类似, 为了简化, 本文省略了下面步骤的详细设
计过程. 有关反推法的详细设计请参考文献 [31].
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步骤 2∼∼∼ninini. 稳定化函数 αi,j 和控制器 ui0 设计为

αi,j = − zi,j−1 − ci,jzi,j − zi,j − fi,j − θ̂θθ
T

i,jϕϕϕi,j −

ψ̂i tanh

(
zi,j

δi,j

)
+ α̇i,j−1 (24)

ui0 =
1∑

1 ωi,kki,kbi,k

(
− zi,ni−1 − ci,nizi,ni−

zi,ni − fi,ni − θ̂θθ
T

i,ni
ϕϕϕi,ni − ψ̂i tanh

(
zi,ni

δi,ni

)
+

α̇i,ni−1 −
∑

2
ωi,kuF

i,k

)
(25)

其中, 常数 ci,j > 0, 2 ≤ j ≤ ni − 1. 同样, −zi,j −
ψ̂i tanh

(
zi,j

δi,j

)
和 −zi,ni − ψ̂i tanh

(
zi,ni
δi,ni

)
也是为了消除逼

近误差和代换误差而添加的额外项. 参数自适应率设计为





˙̂
θθθi,j = Γi,j

(
zi,jϕϕϕi,j − riθ̂θθi,j

)

˙̂
ψi = γi,1

(
ni∑

j=1

zi,j tanh

(
zi,j

δi,j

)
− riψ̂i

)

˙̂ρi = γi,2

(
z2

i,1 − riρ̂i

)
(26)

其中, 自适应增益 Γi,j = ΓT
i,j > 0, γi,1 > 0, γi,2 > 0, 设计参

数 ri > 0. 类似于式 (23), 可依次得到 zi,2, · · · , zi,ni , 于是可
形成闭环系统如下





żi,1 = −ci,1zi,1 − zi,1 + zi,2 − ρ̂izi,1 + θ̃θθ
T

i,1ϕϕϕi,1 −
ψ̂i tanh

(
zi,1

δi,1

)
+ pi,1 + ei,1

żi,j = −zi,j−1−ci,jzi,j − zi,j + zi,j+1 + θ̃θθ
T

i,jϕϕϕi,j −
ψ̂i tanh

(
zi,j

δi,j

)
+ pi,j + ei,j

żi,ni = −zi,ni−1 − ci,nizi,ni − zi,ni + θ̃θθ
T

i,ni
ϕϕϕi,ni −

ψ̂i tanh

(
zi,ni

δi,ni

)
+ pi,ni + ei,ni

(27)

4 稳定性分析

本节讨论由系统 (1)、控制器 (25) 和参数自适应率 (26)
构成的闭环系统的稳定性, 这需要用到如下三个不等式.

对于 pi,jzi,j , 由前文 yd 和 yrd 的定义及式 (11), 有

pi,jzi,j ≤ p2
i,j +

1

4
z2

i,j ≤

z2
i,j +

N∑

k=1

[yk(t−dk(t))− yk,r(t−dk(t))]2 l2i,j,1 ≤

z2
i,j + li

N∑

k=1

z2
k,1(t− dk(t)) (28)

其中 li = max1≤j≤ni{l2i,j,1}. 对于 ei,jzi,j , 根据不等式

|η| ≤ η tanh
(

η
ε

)
+ kε, k = 0.2875[32], 有

ei,jzi,j ≤ |zi,j |ψi ≤ ψizi,j tanh

(
zi,j

δi,j

)
+ kδiψi (29)

对于未知参数 a 及其估计值 â, 有估计误差 ã = a− â, 则

âã = ãa− ã2 ≤ 1

2
ã2 +

1

2
a2 − ã2 =

1

2
a2 − 1

2
ã2 (30)

下面引入本文的稳定性定理.
定理 1. 考虑由时滞关联大系统 (1)、控制器 (25) 和参

数自适应率 (26) 构成的闭环系统. 当满足假设 1 和 2 的条件
时, 通过正确选择设计参数 ci,j , ri, Γi,j , γi,1 和 γi,2, 所提出
的基于时滞代换的分散模糊控制可以在线补偿式 (2) 所示的
执行器故障, 保证闭环系统 GUUB, 同时可使跟踪误差收敛
到原点 (zi,1 = 0) 附近的小邻域内.
证明. 取李雅普诺夫函数为

V =

N∑
i=1

Vi (31)

其中, Vi 定义为

Vi =
1

2

ni∑
j=1

z2
i,j +

1

2

ni∑
j=1

θ̃θθ
T

i,jΓ
−1
i,j θ̃θθi,j +

1

2
γ−1

i,1 ψ̃2
i +

1

2
γ−1

i,2 ρ̃2
i + nili

N∑

k=1

∫ t

t−dk(t)

z2
k,1(τ)dτ (32)

对 Vi 求导, 并将式 (26)、(28)∼ (30) 和 (22) 定义的 ρi (ρi =∑N
k=1 nklk) 代入, 有

V̇i ≤−
ni∑

j=1

ci,jz
2
i,j + ri

ni∑
j=1

θ̂θθ
T

i,jθ̃θθi,j + riψ̂iψ̃i + riρ̂iρ̃i +

kniδiψi − ρiz
2
i,1(t) + nili

N∑

k=1

z2
k,1(t) ≤

−
ni∑

j=1

ci,jz
2
i,j + ri

ni∑
j=1

θ̂θθ
T

i,jθ̃θθi,j + riψ̂iψ̃i + riρ̂iρ̃i +

kniδiψi −
N∑

k=1

nklkz2
i,1(t) + nili

N∑

k=1

z2
k,1(t) (33)

再考虑到式 (30), 有

V̇ ≤
N∑

i=1

(
−

ni∑
j=1

ci,jz
2
i,j + ri

ni∑
j=1

θ̂θθ
T

i,jθ̃θθi,j + riψ̂iψ̃i + riρ̂iρ̃i +

kniδiψi

)
−

N∑
i=1

N∑

k=1

nklkz2
i,1(t) +

N∑
i=1

nili

N∑

k=1

z2
k,1(t) ≤

N∑
i=1

(
−

ni∑
j=1

ci,jz
2
i,j − 1

2
ri

ni∑
j=1

θ̃θθ
T

i,jθ̃θθi,j − 1

2
riψ̃

2
i − 1

2
riρ̃

2
i

)
+

N∑
i=1

(
1

2
ri

ni∑
j=1

θθθT
i,jθθθi,j +

1

2
riψ

2
i +

1

2
riρ

2
i + kniδiψi

)
≤

− a0

N∑
i=1

(
ni∑

j=1

z2
i,j +

ni∑
j=1

θ̃θθ
T

i,jΓ
−1
i,j θ̃θθi,j + γ−1

i,1 ψ̃2
i + γ−1

i,2 ρ̃2
i

)
+

b0 (34)

其中 a0 为一正数且满足

a0 < min
1≤j≤ni,1≤i≤N

{
ci,j ,

ri

2λmax(Γ
−1
i,j )

,
riγi,1

2
,
riγi,2

2

}

b0 =

N∑
i=1

(
1

2
ri

ni∑
j=1

θθθT
i,jθθθi,j +

1

2
riψ

2
i +

1

2
riρ

2
i +kniδiψi

)
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定义集合

Ω =

{(
zi,j , θθθi,j , ψi, ρi

)
: a0

N∑
i=1

( ni∑
j=1

z2
i,j +

ni∑
j=1

θ̃θθ
T

i,jΓ
−1
i,j θ̃θθi,j +

γ−1
i,1 ψ̃2

i + γ−1
i,2 ρ̃2

i

)
≤ b0

}
(35)

当 (zi,j , θθθi,j , ψi, ρi) 处于集合 Ω 外部时, 也就是说, 当

a0

N∑
i=1

(
ni∑

j=1

z2
i,j +

ni∑
j=1

θ̃θθ
T

i,jΓ
−1
i,j θ̃θθi,j + γ−1

i,1 ψ̃2
i + γ−1

i,2 ρ̃2
i

)
> b0

有 V̇ < 0. 因此, 闭环系统 (27) 的所有解最终都将一致收敛
于紧集 Ω 内, 即闭环系统的信号 zi,j , θθθi,j , ψi, ρi 均有界. 根
据式 (22), 式 (24) 和 (25), 可知 αi,j , ui0 有界. 再由式 (20)
知, xi,j 均有界. 因此, 闭环系统 (27) 为 GUUB.
由式 (35) 直接可得

|zi,1| ≤
√

b0

a0
(36)

即跟踪误差 zi,1 最终将一致收敛到包含原点在内的小邻域
内.

¤
由式 (36) 可知, 增大 a0, 减小 b0, 会使得这一邻域变

小, 即系统的跟踪性能得到增强. 也就是说, 通过增大参数
ci,j ,

ri

2λmax(Γ−1
i,j )

, 1
2
riγi,1,

1
2
riγi,2 的值, 减小参数 ri 的值, 可

以改善闭环系统的跟踪性能.

5 仿真实例

考虑如下互联双倒立摆模型[25]





ẋi,1 = xi,2

ẋi,2 = ωωωT
i uuui +

(
migr

Ji
− kr2

4Ji

)
sin(xi,1) +

kr

2Ji
(l − b) + hi,2(yd)

yi = xi,1

其中, xi,1 = θi 为双摆相对于垂直线的偏转角度, i = 1, 2,
xi,2 = θ̇i. 双摆均由执行器驱动, 即 uuui = [ui,1, ui,2, ui,3],
ωωωi = [6, 6, 6]T, 执行器的输入为系统控制器的输出 ui0. 为
搭建系统模型, 两倒立摆之间的未知关联函数假设为受弹

性滞后影响的弹簧, 则 h1,2(yyyd) = kr2

4J1
sin(y2(t − d2(t))),

h2,2(yyyd) = kr2

4J2
sin(y1(t− d1(t))).

模型中其他参数取值如下. 摆端质量 m1 = 2kg, m2=
2.5 kg, 惯性矩 J1 = 0.5 kg, J2 = 0.625 kg, 弹簧弹性常数
k = 100 N/m, 摆高 r = 0.5 m, 弹簧自然长度 l = 0.5 m,
摆轴间距 b = 0.5m, 重力加速度 g = 9.81m/s2. 参考信
号选择为 y1r = sin(u) 和 y2r = cos(0.8u), 系统时滞选为
d1(t) = 1.6(1 + sin(t)) 和 d2(t) = 1.6(1− cos(t)).
模糊隶属度函数选择为

µ
F

l1
1,2

= e−10(y2r+0.2l1−1)2 , l1 = 0 , · · ·, 9

µ
F

l2
2,2

= e−5(y1r+0.3l2−1.2)2 , l2 = 0 , · · ·, 8

模糊基函数选择为

ϕ1,2,l1(y2r) =
µ

F
l1
1,2

10∑
k=1

µF k
1,2

ϕ2,2,l2(y1r) =
µ

F
l2
2,2

9∑
k=1

µF k
2,2

根据式 (6), 可构造模糊逼近器 ĥ1,2(y2r) 和 ĥ2,2(y1r).
分散控制器的设计参数选择如下. 对于子系统 1, 有

c1,1 = 25, c1,2 = 25, γ1,1 = 10, γ1,2 = 10, Γ1,2 = 10I,
r1 = 5, δ1,2 = 0.1; 对于子系统 2, 有 c2,1 = 25, c2,2 = 25,
γ2,1 = 10, γ2,2 = 10, Γ2,2 = 10I, r2 = 5, δ2,2 = 0.1. 式 (17)
中的比例函数选为 b1,k(x) = 0.5, b2,k = 0.8, k = 1, 2, 3.
在仿真过程中, 执行器故障模型选择如下. 对于子系统

1 来说, 当 t > 10 时发生 LOE, u1,1 = 0.8uc
1,1; 当 t > 8 时

发生 HOF, u1,2 = −100; 当 t > 5 时发生 LIP, u1,3 = 13.
对于子系统 2 来说, 当 t > 6 时发生 LOE, u2,1 = 0.6uc

2,1;
当 t > 12 时发生 LIP, u2,2 = 5; 当 t > 9 时发生 Float,
u2,3 = 0. 上述 uc

i,k 由式 (17) 确定. 系统初始状态选择为
x1,1(0) = 1, x2,1(0) = −1.
仿真图 1 和 2 中, 子图 (a) 所示为子系统输出跟踪参考

信号仿真曲线, 子图 (b) 为执行器输出曲线, 子图 (c) 为系统
未知参数的估计曲线.从这些曲线图上可以看出,本文方法可
以保证闭环系统的所有信号有界, 同时跟踪误差可以收敛到
原点附近的小邻域内. 图 3 所示为不同系统参数对控制性

图 1 子系统 1 仿真结果

Fig. 1 Simulation results of Subsystem 1
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图 2 子系统 2 仿真结果

Fig. 2 Simulation results of Subsystem 2

图 3 不同设计参数下仿真结果

Fig. 3 Simulation results under different design parameters

能造成的影响. 由于在式 (36) 中, 参数 ri 的增大或减小会
导致参数 ri

2λmax(Γ−1
i,j )

, 1
2
riγi,1,

1
2
riγi,2 的值相应增大或减小,

所以我们在本实例中采用固定 ri 而改变 Γi,j , γi,1 和 γi,2 的
方式来考证这些参数对控制效果的影响. 仿真过程中, 保
持 ri = 5 和 δi,2 = 0.1 不变, 第一组参数选择为 ci,j = 5,
γi,j = 3, Γi,2 = 3I, i = 1, 2, j = 1, 2, 所得仿真结果如
y1(1) 和 y2(1) 所示; 第二组参数选择为 ci,j = 15, γi,j = 6,
Γi,2 = 6I, 所得仿真结果如 y1(2) 和 y2(2) 所示; 第三组参
数选择为 ci,j = 25, γi,j = 10, Γi,2 = 10I, 所得仿真结果如
y1(3)和 y2(3)所示. 从图中可以看出,增大设计参数 ci,j , γi,j

和 Γi,2 的值, 即增大式 (36) 中 a0 的值, 可以显著改善闭环
系统的跟踪性能.

6 结论

本文讨论了一类关联时滞大系统的自适应模糊容错控制
问题. 所提出的控制方案能够在线补偿所有常见的四种执行
器故障. 通过代换的方法, 使得模糊逼近器的输入信号为有
界的参考信号, 从而保证了闭环系统所有信号全局一致最终
有界. 这种代换还使得控制器的设计不再依赖于对时滞信号
所做的假设, 大大增加了控制器设计的便易性. 本文方法可
以直接推广到系统输出含有时滞的其他不确定系统中, 如输
出反馈系统、控制增益不为 1 的系统等. 对含有时变或随机
执行器故障的非线性时滞系统的容错控制则是我们下一步研
究的方向.
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