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摘    要   针对一类具有外部扰动的非线性系统, 提出了一种自适应模糊跟踪控制方法. 首先, 利用模糊逻辑系统逼近系统

未知的非线性函数, 并设计了一个模糊状态观测器来估计系统的不可测状态. 其次, 通过指定性能函数, 使系统的跟踪误差

能够约束在指定范围内. 然后, 利用 Backsteping方法结合包含对数函数的 Lyapunov泛函, 设计了一个基于事件触发条件

的自适应模糊控制器. 基于 Lyapunov稳定性理论和  函数的性质证明了所提出的控制策略能够保证闭环系统中所有

信号是半全局一致最终有界的. 最后, 通过一个数值仿真例子验证了所提出方法的有效性.
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Abstract   This paper investigates an adaptive fuzzy tracking control method for a class of nonlinear systems with
external disturbances. Firstly, fuzzy logic systems and the fuzzy state observer are implemented to approximate un-
known nonlinear functions and estimate the unmeasured states of systems, respectively. Then, the tracking error
can be constrained within the specified range by means of the performance function. Furthermore, an event-
triggered adaptive fuzzy controller is designed by employing the Backstepping method and Lyapunov functional
with logarithm function. The proposed control strategy can ensure that all the signals of the closed-loop system are
semiglobally uniformly ultimately bounded based on the Lyapunov stability theory and the properties of   func-
tion. Finally, a numerical simulation example is provided to verify the effectiveness of proposed method.
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近几十年来, 网络控制系统由于其控制成本低、

性能好和效率高等优点已广泛地应用于实际工业生

产中[1−2]. 在信号传输过程中, 网络带宽往往是有限

的, 大量信号传输会使得通信网络拥挤导致信息丢

包、传输延迟等问题, 进而降低系统性能, 甚至有可

能引起系统不稳定 [3]. 如何节约网络通信资源、提

高系统信号的传输效率一直是控制领域的研究热点.
20世纪 90年代, 针对工业生产中控制系统信

号传输时网络带宽受限和网络通信利用率不高等问

题, 一些学者提出基于事件触发的控制策略. 相比

于传统时间触发控制 (即以固定周期采样, 再以同

样的周期更新控制信号来实施控制任务), 事件触发

控制以变周期采样执行控制信号的更新策略[4]. 设
计者可以根据实际需要对系统某些性能指标施加一

定的阈值条件, 当系统指定状态超出该阈值条件时,
系统间才传递传感器信号来更新控制信号[5]. 此外,
在现代化高集成度的嵌入式控制系统中, 各个控制

模块间相互独立采取电池作为能量供应, 控制环节
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共用一个信号传输通道或数字控制器. 如何合理利

用系统能量, 有效提高传输通道容量逐渐成为设计

控制方案的重要考量. 与时间控制驱动相比, 事件

触发控制在减少网络通信约束和控制能量消耗方面

具有独特优势. 近年来, 许多学者致力于基于事件

触发驱动的控制方法研究, 得到了许多有价值的研

究成果[5–9]. 文献 [5]针对一类包含未知参数的非线

性系统, 在采取触发条件为固定阈值策略、相对阈

值策略的基础上, 作者还提出了一个包含固定阈值

和相对阈值的切换阈值策略来设计自适应控制器,
得到了确保闭环系统所有信号一致最终有界的充分

性条件. 通过实施不同的事件触发控制策略, 文
献 [6–9]结合自适应控制理论, 分别对非线性严格

反馈系统、不确定严格反馈非线性系统、不确定随

机非线性系统和离散多输入多输出系统进行分析.
结果表明, 控制系统利用事件触发机制, 在一定程

度上会降低控制过程的能耗和成本, 提高系统信号

的传输效率.
值得注意的是, 在实际物理系统中, 通常需要

控制器具备良好的控制性能且系统的跟踪误差能够

收敛于任意小的残差集[10–14]. 然而, 实际应用中由于

受到物理器件和运行条件限制, 残差界限往往是不

易获取的. 对系统状态指定性能约束是解决这类问

题的有效方法. 该控制方法保证了非线性动态系统

的跟踪误差任意时刻都能保持在指定边界范围内,
且该性能边界的大小可以任意指定. 目前, 已经有

许多关于包含指定性能约束的研究成果. 文献 [10–13]
通过指定性能函数, 将系统的跟踪误差收敛界限用

一个等价的坐标变换形式进行替换, 在保证系统稳

定运行的同时, 使系统输出和参考信号的跟踪误差

可以收敛到预先定义的残差集内且收敛速度不会超

过某个预定值, 最大超调量小于重新分配水平. 文
献 [14]在已有结果基础上, 考虑了一个有限时间指

定性能约束策略, 提出一个新的误差变换形式, 保
证系统的跟踪误差能够在有限时间内收敛到指定界

限. 因此, 在考虑设计系统控制器时, 对系统误差状

态采取指定性能约束具有实际的应用价值.
在过去几十年中, 自适应技术得到了快速发展,

一套系统的理论已经逐渐形成并广泛运用于解决工

业领域的控制问题[15–19]. 众所周知, 大多数系统状态

参数并不完全是已知的, 通常包含了非结构化的不

确定性, 如系统的模型误差、未建模特性、未知的系

统参数以及测量误差和外部干扰等. 控制系统的设

计必须考虑这样的问题, 否则无法实现系统的稳定

性, 达到期望的性能指标. 神经网络或模糊逻辑系

统的逼近特性为处理该问题提供了一个不错的解决

方案[20–30]. 文献 [20–22]利用径向基函数神经网络,
解决了纯反馈结构的非线性系统、严格反馈结构的

随机非线性系统和具有执行器故障的非线性系统自

适应控制问题. 文献 [23–30]利用模糊逻辑系统研

究了几类非线性系统的自适应跟踪控制问题. 因
此, 利用神经网络或模糊逻辑系统方法处理未知的

非线性函数, 对非线性系统实施自适应控制具有重要

意义.
基于以上分析, 本文研究了一类具有外部扰动

的非线性系统跟踪问题, 通过对跟踪误差进行指定

性能变换, 结合模糊状态观测器和事件触发机制,
提出一种自适应模糊跟踪控制方法. 本文的工作可

总结如下: 首次将指定性能函数、包含对数函数的

Lyapunov泛函以及事件触发机制相结合, 基于观

测器和反步法设计了一个自适应模糊事件触发跟踪

策略. 相比于文献 [6–7, 20, 22−23, 27–28]中的结

果, 该方法不仅能确保系统的跟踪误差收敛到预先

指定范围, 而且系统的控制信号也不需要频繁更新,
进一步节约了网络资源. 

1    预备知识与问题描述
 

1.1    系统模型

本文考虑文献 [23]中一类具有外部扰动的非

线性系统模型如下:
żi(t) = zi+1(t) + fi (zi(t)) + di(t)

żn = u(t) + fn (z(t)) + dn(t)

y = z1, i = 1, · · ·, n− 1

(1)

zi =[z1, z2, · · ·, zi]T∈Ri z = zn =[z1, z2, · · ·,
zn]

T ∈ Rn u(t) ∈ R y ∈ R
fi(zi) : R

i → R
fi(0) = 0 di(t)

其中,  ,  
 表示系统的状态向量,    和  

分别表示系统的控制输入和输出,  
表示未知光滑的非线性函数且满足 ,  
表示系统的外部扰动.

y

yd

本文的控制目标是基于事件触发机制和观测器

设计系统 (1)的自适应模糊跟踪控制器, 使得系统

实现: 1)由观测器的状态反馈构成闭环系统的所有

信号都是有界的; 2)系统的输出  能够跟踪给定的

参考信号 ; 3)系统的跟踪误差能够满足指定性能.
为了实现上述控制目标, 针对该非线性系统 (1),

本文将使用如下假设:
Ωi Ri

fi : Ωi → R
∀zi, ẑi ∈ Ωi

假设 1[30]. 设  为  上的紧致集, 系统 (1)中
未知光滑的非线性函数  满足 Lipschitz
条件, 即对 , 有

|fi(zi)− fi(ẑi)| ≤ Γi∥zi − ẑi∥

Γi > 0, i = 1, 2, · · · , n | · |其中,    为已知常数,    表示
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∥ · ∥绝对值,   表示向量的欧氏范数.

d̄i

di(t) |di(t)| ≤ d̄i

假设 2. 存在未知的正常数 , 使得系统外部扰

动  满足 .

yd n假设 3. 系统的参考信号  及其  阶导数是已

知、连续且有界的.
 

1.2    模糊逻辑系统

fi(zi)

由于非线性系统 (1)包含了未知的非线性函数,

本文将采用如下结构的模糊逻辑系统来逼近 .

模糊逻辑系统由知识库、模糊化器、模糊推理机和

解模糊器组成[13]. 知识库由一系列模糊“IF-THEN”

规则组成:

Rl : z1 φl
1 · · · zn φl

n  IF   is   and    and   is 

y Ξl, l = 1, · · · , N　　THEN   is  

zj , j = 1, · · · , n y

φl
j Ξl

µφl
j
(zj) µΞl(y) N

其中,     和  分别为该模糊逻辑系统

的输入和输出.   和  表示模糊集合, 它们的模糊

隶属度函数分别为  和 ,   表示模糊规

则数量. 对模糊系统进行单点模糊化、中心平均去

模糊化, 有

y(z) =

N∑
l=1

ȳl

n∏
j=1

µφl
j
(zj)

N∑
l=1

 n∏
j=1

µφl
j
(zj)

 (2)

ȳl = maxy∈R µΞl(y)其中,  .

定义以下模糊基函数

ϕl(z) =

∏n
j=1 µφl

j
(zi)

N∑
l=1

 n∏
j=1

µφl
j
(zi)


ϑ = [ȳ1, ȳ2, · · · , ȳN ]T = [ϑ1, ϑ2, · · · , ϑN ]T ϕ(z) =

[ϕ1(z), ϕ2(z), · · ·, ϕN (z)]T
令 ,  

 . 则模糊逻辑系统的输出

可以表示为

y(z) = ϑTϕ(z) (3)

f(z) Ω

ε

引理 1[13]. 设  为定义在紧致集  上的连续

函数, 对于任意正常数 , 该模糊逻辑系统满足

sup
z∈Ω

∣∣f(z)− ϑTϕ(z)
∣∣ ≤ ε (4)

x, y ∈ R引理 2[19]. 对于任意 , 以下不等式成立:

xy ≤ ϵp

p
|x|p + 1

qϵa
|y|q (5)

ϵ > 0 p > 1 q > 1 (p− 1)(q − 1) = 1其中,  ,  ,  ,  .

x, y ∈ Rn引理 3. 对于任意 , 以下不等式成立:

xTy ≤ ϵp

p
∥x∥p + 1

qϵa
∥y∥q (6)

ϵ > 0 p > 1 q > 1 (p− 1)(q − 1) = 1其中,  ,  ,  ,  .

x = [x1, x2, · · ·, xn]T y = [y1, y2, · · ·,
yn]

T ϵ > 0 p > 1 q >

1 (p− 1)(q − 1) = 1 xi, yi

证明. 令 ,  

 , 根据引理 2, 假设存在常数 ,  ,  

 ,  , 对所有 , 不等式 (6)左

边满足

xTy = x1y1 + x2y2 + · · ·+ xnyn ≤

ϵp

p

n∑
i=1

|xi|p +
1

qϵa

n∑
i=1

|yi|q (7)

不等式 (6)右边可得以下等价形式

ϵp

p
∥x∥p + 1

qϵa
∥y∥q =

ϵp

p

(
n∑

i=1

|xi|2
) p

2

+
1

qϵa

(
n∑

i=1

|yi|2
) q

2

(8)

事实上, 如果式 (7)和式 (8)满足下列不等式

n∑
i=1

|xi|p ≤

(
n∑

i=1

|xi|2
) p

2

(9)

n∑
i=1

|yi|q ≤

(
n∑

i=1

|yi|2
) q

2

(10)

那么即可证得不等式 (6)成立.

由于式 (9)与式 (10)类似, 我们仅给出其中一

个不等式的证明.(∑n
i=1 |xi|2

) 1
2 = 01)当  时,

n∑
i=1

|xi|p =

(
n∑

i=1

|xi|2
) p

2

(11)

不等式 (6)的等式条件成立.(∑n
i=1 |xi|2

) 1
2 ̸= 0 p > 12)当  时, 由于 ,

n∑
i=1

|xi|p( n∑
i=1

|xi|2
) 1

2

p =
n∑

i=1


|xi| n∑

j=1

|xj |2
 1

2



p

=

n∑
i=1

ςpi ≤
n∑

i=1

ςi = 1
(12)

0 < ςi = |xi|/(
∑n

j=1 |xj |2)
1
2 ≤ 1其中,   . 根据式 (7),

(11)和 (12), 可以得出下列结果
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xTy ≤ ϵp

p

n∑
i=1

|xi|p +
1

qϵa

n∑
i=1

|yi|q ≤

ϵp

p

(
n∑

i=1

|xi|2
) p

2

+
1

qϵa

(
n∑

i=1

|yi|2
) q

2

=

ϵp

p
∥x∥p + 1

qϵa
∥y∥q (13)

  □

注 1. 尽管有许多文献使用了引理 3, 但是其来

源是文献 [19]中内容, 具体形式为引理 2. 但引理 2
仅给出了 Young＇s不等式的实数形式, 而本文给出

了该不等式向量形式的证明. 此外, 对于定义的其

他类型的范数, 如 1-范数等都可以得出类似结果.
ξ = [ξ1, · · · , ξn]T ∈ Rn,引理 4 [15]. 定义   则下列

不等式成立:

∥ξ∥2 ≥
n∑

i=1

ln(cosh(ξi)) ≥
1

2
tanh2(∥ξ∥)

∥ξ∥ ≥ ∥Tanh(ξ)∥

∥Tanh(ξ)∥2 ≥ tanh2(ξ)

∥ξ∥
tanh(∥ξ∥)

≤ ∥ξ∥+ 1

Tanh(ξ) = [tanh(ξ1), · · · , tanh(ξn)]T其中,  .
∀ς > 0, x ∈ R

tanh(·)
引理  5 [ 2 2 ] .  对  ,  双曲正切函数

 满足以下性质:

0 ≤ |x| − x tanh
(
x

ς

)
≤ 0.278 5ς −

x tanh
(
x

ς

)
≤ 0

 

1.3    模糊状态观测器

由于非线性系统 (1)的状态不全是可观测的,
因此本文设计了一类模糊状态观测器来估计不可测

状态. 系统 (1)可以描述为下列向量形式:
ż = A0z +

n∑
i=1

Bifi(zi) +Bnu(t) + d(t)

y = CTz

(14)

其中

A0 =


0
0 In−1

...
0 0 · · · 0


n×n

, C =


1
0
...
0


n×1

Bi = [0, · · · , 0,︸ ︷︷ ︸
i−1

1, 0, · · · , 0︸ ︷︷ ︸
n−i

]T, Bn = [0, 0, · · · , 0︸ ︷︷ ︸
n−1

, 1]T

zi = [z1, z2, · · ·, zi]T, z = [z1, z2, · · ·, zn]T

d(t) = [d1(t), d2(t), · · ·, dn(t)]T

fi(·)

根据引理 1, 模糊逻辑系统可以在紧致集上以

任意精度逼近未知的连续函数. 因此, 系统 (14)中
的非线性函数  可以近似为

fi(ẑi|ϑi) = ϑT
i ϕi(ẑi) (15)

ẑi zi其中,   是状态向量  的估计值. 定义下列理想参

数向量

ϑ∗
i = arg min

ϑi∈Θi

[
sup

ẑi∈Ωi

|fi(ẑi|ϑi)− fi(ẑi)|

]
(16)

Θi, Ωi ϑi ϑ∗
i其中,   为紧致集,   是  的估计值. 定义模

糊逼近误差为

ϵi = fi(ẑi)− fi(ẑi|ϑ∗
i ) (17)

ϵi ϵ̄i |ϵi| ≤ ϵ̄i其中,   是有界的, 即存在正常数 , 使得 .
根据式 (14) ~ (17), 可得

fi(zi)− fi(ẑi|ϑi) =

fi(zi)− fi(ẑi) + fi(ẑi)− fi(ẑi|ϑ∗
i )+

fi(ẑi|ϑ∗
i )− fi(ẑi|ϑi) =

∆fi + ϵi + ϑ̃T
i ϕi(ẑi) (18)

ϑ̃i = ϑ∗
i − ϑi, ∆fi = fi(zi)− fi(ẑi), ϵi =

fi(ẑi)− fi(ẑi|ϑ∗
i )

其中 ,            

 .
为了估计系统的不可测状态, 本文设计如下模

糊状态观测器
˙̂zi = ẑi+1 + fi(ẑi|ϑi) + ki(y − ẑ1)

żn = u(t) + fn(ẑn|ϑn) + kn(y − ẑ1)

ŷ = ẑ1, i = 1, · · ·, n− 1

(19)

其向量形式为
˙̂z = Aẑ +Ky +

n∑
i=1

Bifi(ẑi|ϑi) +Bnu(t)

ŷ = CTẑ

(20)

其中

A =


−k1
−k2 In−1

...
−kn 0 · · · 0


n×n

ẑ = [ẑ1, ẑ2, · · ·, ẑn]T K = [k1, k2, · · ·, kn]T

ki A

 ,  . 通过选

取合适的常数  使矩阵  是 Hurwitz矩阵. 此外,

1750 自       动       化       学       报 50 卷



P

Q ATQ+QA = −2P

给定一个正定对称矩阵 , 则存在一个正定对称矩

阵 , 使得 .

z̃ = z − ẑ = [z̃1, z̃2, · · ·, z̃n]T令  为系统的估计误

差. 根据系统 (14)、式 (18) 以及模糊状态观测器

(20), 得到下列估计误差系统:

˙̃z = Az̃ +

n∑
i=1

Biϑ̃
T
i ϕi(ẑi) +

n∑
i=1

Bi∆fi +

n∑
i=1

Biϵi +

n∑
i=1

Bidi(t) (21)

为了评估该状态观测器 (19)的性能, 选择以下

Lyapunov函数:

V0 =
1

2
z̃TQz̃ (22)

V0计算  沿着误差系统 (21)的导数, 可得

V̇0 =
1

2
˙̃zTQz̃ +

1

2
z̃TQ ˙̃z =

1

2
z̃T(ATQ+QA)z̃ + z̃TQ

n∑
i=1

Biϑ̃
T
i ϕi(ẑi)+

z̃TQ

n∑
i=1

Bi∆fi + z̃TQ

n∑
i=1

Biϵi +

z̃TQ

n∑
i=1

Bidi(t) (23)

m

0 ≤ ϕT
i (·)ϕi(·) ≤ 1

对任意给定的正常数 , 利用引理 3、假设 1、

假设 2以及 , 则下列不等式成立:

z̃TQ
n∑

i=1

Biϑ̃
T
i ϕi(ẑi) ≤

m

4
∥Q∥2∥z̃∥2 + 1

m

n∑
i=1

ϑ̃T
i ϑ̃i (24)

z̃TQ

n∑
i=1

Bi∆fi ≤

1

2
∥Q∥2∥z̃∥2 + 1

2

n∑
i=1

Γ2
i ∥z̃∥2 (25)

z̃TQ

n∑
i=1

Bi (ϵi + di(t)) ≤

∥Q∥2∥z̃∥2 + 1

2

n∑
i=1

ϵ̄2i +
1

2

n∑
i=1

d̄2i (26)

将上述不等式 (24) ~ (26)代入式 (23), 可得

V̇0 ≤ z̃T(−P )z̃ +
1

m

n∑
i=1

ϑ̃T
i ϑ̃i +

1

2

n∑
i=1

ϵ̄2i +
1

2

n∑
i=1

d̄2i +(
m

4
∥Q∥2 + 3

2
∥Q∥2 + 1

2

n∑
i=1

Γ2
i

)
∥z̃∥2 ≤

−
(
λmin(P )− m

4
∥Q∥2 − 3

2
∥Q∥2 −

1

2

n∑
i=1

Γ2
i

)
∥z̃∥2 + 1

m

n∑
i=1

ϑ̃T
i ϑ̃i +

1

2

n∑
i=1

ϵ̄2i +
1

2

n∑
i=1

d̄2i =

− l0∥z̃∥2 +
1

m

n∑
i=1

ϑ̃T
i ϑ̃i + C0 (27)

l0 = λmin(P )− (m4 + 3
2 )∥Q∥2 − 1

2

∑n
i=1 Γ

2
i C0 =

1
2

∑n
i=1 ϵ̄

2
i +

1
2

∑n
i=1 d̄

2
i

其中,  ,  

 .

ϑ̃i

ϑ̃i

注 2. 由于参数  不一定是有界的, 因此不能

从式 (27) 得出该估计误差系统 (21) 是 Lyapun-
ov意义稳定的结论, 即无法保证观测器的性能. 在
下文中, 我们将基于事件触发条件, 构造包含对数

函数的 Lyapunov函数, 并结合反步法来设计有界

并结合反步法来设计自适应模糊跟踪控制器证明参

数  的有界性
 

2    主要结果
 

2.1    基于事件触发的自适应模糊跟踪控制器设计

本文利用反步法设计了一个事件触发的自适应

模糊跟踪控制策略使由模糊观测器状态反馈构成的

闭环系统 (1) 实现以下控制目标: 1)系统输出能对

期望轨迹进行跟踪且满足指定性能; 2)系统中所有

信号都是有界的.
首先给出如下坐标变换:{

s̄1 = y − yd

si = ẑi − αi−1 − y
(i−1)
d , i = 2, · · ·, n

s̄1 si αi−1其中,   表示跟踪误差,   为虚拟误差面,   表

示虚拟控制信号.
系统的指定性能可用以下不等式描述:
−βminρ(t) < s̄1(t) < βmaxρ(t), ∀t ≥ 0 (28)

βmin, βmax ρ(t)

ρ(t) = (ρ0−
ρ∞)e−qt + ρ∞ q > 0 ρ0 = ρ(0) ρ∞ = maxt→∞ ρ(t)

ρ0 > ρ∞ > 0 ρ(0) −βminρ(0) <

s̄1(0) < βmaxρ(0)

其中,   是可调节的正参数,   是一个有

界且严格单调递减的性能函数满足    

 ,  ,  ,  ,
. 此外, 对于   还满足  

 .
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为了使系统的跟踪误差满足指定性能, 定义下

列等效变换:
s̄1(t) = ρ(t)Υ(π(t)) (29)

π Υ(π) = βmaxeπ−βmine−π

eπ+e−π其中,    为变换误差,    是严格

单调递增函数, 则

π(t) = Υ−1

(
s̄1(t)

ρ(t)

)
=

1

2
ln
(
βmin +Υ

βmax −Υ

)
(30)

其导数为

π̇(t) =
1

2
Υ̇

(
1

Υ + βmin
− 1

βmax −Υ

)
=

ϖ

(
˙̄s1(t)−

s̄1(t)ρ̇(t)

ρ(t)

)
(31)

ϖ = 1
2ρ(t) (

1
Υ+βmin

− 1
Υ−βmax

)其中,  . 为了设计系统的

实际控制器, 定义如下变换:

s1(t) = π(t)− 1

2
ln
(
βmin

βmax

)
(32)

|s̄1(t)| <
max{βminρ(0), βmaxρ(0)} ρ(t)

q s̄1(t) ρ∞

s̄1(t)

max{βminρ(0), βmaxρ(0)}
ρ(t) βmin, βmax

s̄1(t)

注 3. 根据性能函数的定义以及跟踪误差的等

效变换 (29), 可以得到系统的跟踪误差  

 . 性能函数  的下降速率

 表示跟踪误差  的最小容许收敛速度,   表

示系统在稳态时跟踪误差  的最大允许值, 指定

的最大超调量小于 . 因此通

过选择合适的性能函数  结合参数  可

使得跟踪误差  任意小, 从而实现对系统输出轨

迹限制.

n

n− 1

针对具有外部扰动的非线性系统 (1), 通过构

造模糊状态观测器 (19), 基于反步法设计事件触发

自适应模糊控制策略 , 设计过程可分为   步 , 前
 步设计虚拟控制输入, 在最后一步引入事件触

发机制, 设计实际控制输入. 具体步骤如下.
步骤 1. 根据系统 (1), 结合式 (31)和式 (32),

可得

ṡ1 = ϖ

(
˙̄s1(t)−

s̄1(t)ρ̇(t)

ρ(t)

)
=

ϖ

(
ẏ − ẏd −

s̄1(t)ρ̇(t)

ρ(t)

)
=

ϖ
(
z̃2 + s2 + α1 +∆f1 + ϑ̃T

1ϕ1(ẑ1)+

ϑT
1ϕ1(ẑ1) + ϵ1 + d1(t)−

s̄1(t)ρ̇(t)

ρ(t)

)
(33)

构造如下包含对数函数的 Lyapunov泛函:

V1 = V0 + ln(cosh(s1)) +
1

2γ1
ϑ̃T
1 ϑ̃1 (34)

V1 t求  关于时间  的导数

V̇1 = V̇0 + tanh(s1)ṡ1 +
1

γ1
ϑ̃T
1
˙̃
ϑ1 ≤

− l0∥z̃∥2 +
1

m

n∑
i=1

ϑ̃T
i ϑ̃i + C0 +

ϖ tanh(s1)

(
z̃2 + s2 + α1 +∆f1 +

ϑ̃T
1ϕ1(ẑ1) + ϑT

1ϕ1(ẑ1) + ϵ1 + d1(t)−

s̄1(t)ρ̇(t)

ρ(t)

)
+

1

γ1
ϑ̃T
1
˙̃
ϑ1 (35)

利用引理 2、假设 1和假设 2, 可得

ϖ tanh (s1)s2 ≤ 1

2
ϖ2 tanh2(s1) +

1

2
s22 (36)

ϖ tanh(s1)(z̃2 +∆f1) ≤

ϖ2 tanh2(s1) +
1

2
∥z̃∥2 + 1

2
Γ2
1∥z̃∥2 (37)

ϖ tanh(s1)(ϵ1 + d1(t)) ≤ ϖ2 tanh2(s1) +

ϖ2 tanh2(s1) +
1

2
ϵ̄21 +

1

2
d̄21 (38)

将不等式 (36) ~ (38)代入式 (35), 可得

V̇1 ≤ − l1∥z̃∥2 +
1

m

n∑
i=1

ϑ̃T
i ϑ̃i +ϖ tanh(s1)×(

α1 +
5

2
ϖ tanh(s1) + ϑT

1ϕ1(ẑ1) +

1

2ϖ
tanh(s1)−

1

2ϖ
tanh(s1)−

s̄1(t)ρ̇(t)

ρ(t)

)
+

ϑ̃T
1

(
ϖ tanh(s1)ϕ1(ẑ1)−

ϑ̇1

γ1

)
+ C1 (39)

l1 = l0 − 1
2 − 1

2Γ
2
1 C1 = C0 + 1

2 ϵ̄
2
1 +

1
2 d̄

2
1.其中,  ,  

α1 ϑ̇1设计虚拟控制器  和自适应律  为

α1 = − c1
ϖ

tanh(s1)−
5

2
ϖ tanh(s1)− ϑT

1ϕ1(ẑ1) +

1

2ϖ
tanh(s1) +

s̄1(t)ρ̇(t)

ρ(t) (40)

ϑ̇1 = γ1ϖ tanh(s1)ϕ1(ẑ1)− σ1ϑ1 (41)

c1 > 0 γ1 > 0 σ1 > 0

α1 ϑ̇1

其中,   ,   ,    为后面设计的参数.

将虚拟控制器  和自适应律  代入式 (39), 可得

V̇1 ≤ − l1∥z̃∥2 +
1

m

n∑
i=1

ϑ̃T
i ϑ̃i − c1 tanh

2(s1)+

1

2
tanh2(s1) +

1

2
s22 +

σ1
γ1

ϑ̃T
1ϑ1 + C1 (42)

步骤 2. 根据坐标变换, 结合模糊状态观测器

(19), 可得

1752 自       动       化       学       报 50 卷



ṡ2 = s3 + α2 + ϑT
2ϕ2(ẑ2) + k2z̃1 −

∂α1

∂y

(
ẑ2 +

z̃2 +∆f1 + ϑ̃T
1ϕ1(ẑ1) + ϑT

1ϕ1(ẑ1) + ϵ1 +

d1(t)
)
− ∂α1

∂ẑ1
˙̂z1 −

∂α1

∂ϑ1
ϑ̇1 −

∂α1

∂yd
ẏd (43)

选取如下包含对数函数的 Lyapunov泛函:

V2 = V1 + ln(cosh(s2)) +
1

2γ2
ϑ̃T
2 ϑ̃2 (44)

V2 t求  关于时间  的导数

V̇2 ≤ − l1∥z̃∥2 +
1

m

n∑
i=1

ϑ̃T
i ϑ̃i − c1 tanh

2(s1)+

1

2
tanh2(s1) +

1

2
s22 +

σ1
γ1

ϑ̃T
1ϑ1 + C1 +

tanh(s2)

[
s3 + α2 + ϑ∗T

2 ϕ2(ẑ2)−

ϑ̃T
2ϕ2(ẑ2) + k2z̃1 −

∂α1

∂y

(
ẑ2 + z̃2 +∆f1 +

ϑ̃T
1ϕ1(ẑ1) + ϑT

1ϕ1(ẑ1) + ϵ1 + d1(t)

)
−

∂α1

∂ẑ1
˙̂z1 −

∂α1

∂ϑ1
ϑ̇1 −

∂α1

∂yd
ẏd

]
+

1

γ2
ϑ̃T
2
˙̃
ϑ2 (45)

0 ≤ ϕT
i (·)ϕi(·) ≤

1

利用引理 2、假设 1、假设 2以及 

 , 可得

tanh(s2)
(
s3 + ϑ∗T

2 ϕ2(ẑ2)
)
≤

tanh2(s2) +
1

2
s23 +

1

2
ϑ∗T
2 ϑ∗

2 (46)

− tanh(s2)
∂α1

∂y
(z̃2 +∆f1) ≤

tanh2(s2)

(
∂α1

∂y

)2

+
1

2
∥z̃∥2 +

1

2
Γ2
1∥z̃∥2 (47)

− tanh(s2)
∂α1

∂y
(ϑ̃T

1ϕ1(ẑ1) + ϵ1 + d1(t)) ≤

3

2
tanh2(s2)

(
∂α1

∂y

)2

+
1

2
ϑ̃T
1 ϑ̃1 +

1

2
ϵ̄21 +

1

2
d̄21 (48)

将不等式 (46) ~ (48)代入式 (45), 可得

V̇2 ≤ − l2∥z̃∥2 +
1

m

n∑
i=1

ϑ̃T
i ϑ̃i − c1 tanh

2(s1)+

1

2
tanh2(s1) +

3∑
j=2

1

2
s2j +

σ1
γ1

ϑ̃T
1ϑ1 +

1

2
ϑ̃T
1 ϑ̃1 + tanh(s2)

[
α2 + tanh(s2)+

5

2
tanh(s2)

(
∂α1

∂y

)2

+ k2z̃1 −H2

]
+

ϑ̃T
2

(
− tanh(s2)ϕ2(ẑ2)−

ϑ̇2

γ2

)
+ C2 (49)

其中,

l2 = l1 −
1

2
− 1

2
Γ2
1

H2 =
∂α1

∂y
(ẑ2 + ϑT

1ϕ1(ẑ1)) +
∂α1

∂ẑ1
˙̂z1 +

∂α1

∂ϑ1
ϑ̇1 +

∂α1

∂yd
ẏd

C2 = C1 +
1

2
ϵ̄21 +

1

2
d̄21 +

1

2
ϑ∗T
2 ϑ∗

2

α2 ϑ̇2设计虚拟控制器  和自适应律  为

α2 =− c2 tanh(s2)− tanh(s2)−

5

2
tanh(s2)

(
∂α1

∂y

)2

− k2z̃1 +H2 (50)

ϑ̇2 = −γ2 tanh(s2)ϕ2(ẑ2)− σ2ϑ2 (51)

α2 ϑ̇2将虚拟控制器   和自适应律   代入式 (49),

可得

V̇2 ≤ − l2∥z̃∥2 +
1

m

n∑
i=1

ϑ̃T
i ϑ̃i −

2∑
j=1

cj tanh
2(sj)+

1

2
tanh2(s1) +

3∑
j=2

1

2
s2j +

2∑
j=1

σj
γj

ϑ̃T
j ϑ1 +

1

2
ϑ̃T
1 ϑ̃1 + C2 (52)

i (i = 3, · · ·, n− 1).步骤        与步骤 1 和步骤

2采用的方法类似, 考虑如下包含对数函数的 Lya-

punov泛函:

Vi = Vi−1 + ln(cosh(si)) +
1

2γi
ϑ̃T
i ϑ̃i (53)

αi ϑ̇i设计的虚拟控制器  和自适应律  分别为
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αi = − ci tanh(si)− tanh(si)−

5

2
tanh(si)

(
∂αi−1

∂y

)2

− kiz̃1 +Hi (54)

ϑ̇i = −γi tanh(si)ϕi(ẑi)− σiϑi (55)

ci, σi, γi其中,   为设计的正参数,

Hi =
∂αi−1

∂y

(
ẑ2 + ϑT

1ϕ1(ẑ1)
)
+

i−1∑
j=1

∂αi−1

∂ẑj
˙̂zj +

i−1∑
j=1

∂αi−1

∂ϑj
ϑ̇j +

i−1∑
j=1

∂αi−1

∂y
(j−1)
d

y
(j)
d

Vi基于式 (53) ~ (55), 可求得  的导数为

V̇i ≤ − li∥z̃∥2 +
1

m

n∑
i=1

ϑ̃T
i ϑ̃i −

i∑
j=1

cj tanh
2(sj)+

1

2
tanh2(s1) +

i+1∑
j=2

1

2
s2j +

i∑
j=1

σj
γj

ϑ̃T
j ϑj +

i− 1

2
ϑ̃T
1 ϑ̃1 + Ci (56)

li = li−1 − 1
2 − 1

2Γ
2
1 Ci = Ci−1 +

1
2 ϵ̄

2
1 +

1
2 d̄

2
1 +

1
2ϑ

∗T
i ϑ∗

i

其中 ,    ,    

 .

n

u(t)

u(t)

步骤   . 值得注意的是, 在考虑系统的稳定性

问题时, 一个非周期性事件触发控制方案对系统的

通信传输是必要的. 也就是说, 控制信号  的更

新不是基于固定周期采样, 而是当系统的某个性能

指标超出设定的阈值条件时才进行信号更新. 然后

通过更精确的控制信号  获得更好的系统性能.
在上述讨论的基础上, 建立固定阈值的事件触发控

制策略为

w(t) = αn + y
(n)
d − η̄ tanh

(
tanh(sn)η̄

ς

)
(57)

u(t) = w(tk), ∀t ∈ [tk, tk+1) (58)

tk+1 = inf{t ∈ R| |δ(t)| ≥ η}, t1 = 0 (59)

ς, η, η̄ > η δ(t) = w(t)− u(t)

tk, k ∈ Z+

tk+1 u(tk+1)

t ∈ [tk, tk+1) w(tk)

τ(t) τ(tk) = 0

τ(tk+1) = ±1 |τ(t)| ≤ 1 ∀t ∈ [tk, tk+1) w(t) =

u(t) + τ(t)η

其中,   均为正的常数,  
表示测量误差,   表示控制器的事件触发

时刻, 即每当式 (59)中的条件被触发时, 时间将标

记为 , 控制信号将更新为  并应用于系统;
当  时, 控制信号  保持不变. 因此,
存在一个连续的时变函数   满足  ,

,  ,  , 使得 

 .
构造如下包含对数函数的 Lyapunov泛函:

Vn = Vn−1 + ln(cosh(sn)) +
1

2γn
ϑ̃T
nϑ̃n (60)

Vn求得  的导数

V̇n = V̇n−1 + tanh(sn)
[
u(t) + ϑ∗T

n ϕn(ẑn)−

ϑ̃T
nϕn(ẑn)−

∂αn−1

∂y

(
z̃2 +∆f1 + ϑ̃T

1ϕ1(ẑ1)+

ϵ1 + d1(t)
)
−Hn

]
+

1

γn
ϑ̃T
n
˙̃
ϑn =

V̇n−1 + tanh(sn)

[
αn − η̄ tanh

(
tanh(sn)η̄

ς

)
−

τ(t)η + ϑ∗T
n ϕn(ẑi)− ϑ̃T

nϕn(ẑn)−
∂αn−1

∂y

(
z̃2 +∆f1 + ϑ̃T

1ϕ1(ẑ1)+

ϵ1 + d1(t)
)
−Hn

]
+

1

γn
ϑ̃T
n
˙̃
ϑn (61)

其中,

Hn =
∂αn−1

∂y
(ẑ2 + ϑT

1ϕ1(ẑ1)) +

n−1∑
j=1

∂αn−1

∂ẑj
˙̂zj +

n−1∑
j=1

∂αn−1

∂ϑj
ϑ̇j +

n−1∑
j=1

∂αn−1

∂y
(j−1)
d

y
(j)
d

根据引理 5, 可得下列不等式

− tanh(sn)τ(t)η − tanh(sn)η̄ tanh
(
tanh(sn)η̄

ς

)
≤

| tanh(sn)η̄| − tanh(sn)η̄ tanh
(
tanh(sn)η̄

ς

)
≤

0.278 5ς (62)

0 ≤ ϕT
i (·)ϕi(·) ≤ 1利用引理 2、 假设 1、假设 2,  ,

结合不等式 (56), (61)和 (62), 可得

V̇n ≤ − ln∥z̃∥2 +
1

m

n∑
i=1

ϑ̃T
i ϑ̃i −

n−1∑
j=1

cj tanh
2(sj)+

1

2
tanh2(s1) +

n∑
j=2

1

2
s2j +

n− 1

2
ϑ̃T
1 ϑ̃1 +

n−1∑
j=1

σj
γj

ϑ̃T
j ϑj + tanh(sn)

[
αn +

1

2
tanh(sn)+

5

2
tanh(sn)

(
∂αn−1

∂y

)2

+ knz̃1 −Hn

]
+

ϑ̃T
n

(
− tanh(sn)ϕn(ẑn)−

1

γn

˙̃
ϑn

)
+

0.278 5ς + Cn (63)

αn ϑ̇n虚拟控制器  和自适应律  设计为如下形式:
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αn = − cn tanh(sn)−
1

2
tanh(sn)−

5

2
tanh(sn)

(
∂αn−1

∂y

)2

− knz̃1 +Hn (64)

ϑ̇n = −γn tanh(sn)ϕn(ẑn)− σnϑn (65)
 

2.2    稳定性分析

本节给出由模糊观测器状态反馈构成的闭环系

统 (1)的稳定性判据来实现本文的控制目标.

t∗ t∗ > 0

定理 1. 在假设 1 ~ 3成立的条件下, 考虑虚拟

控制器信号 (40), (50), (54), (64), 模糊逻辑系统参

数的自适应律 (41), (51), (55), (65)以及事件触发

条件 (57) ~ (59), 则可以保证式 (1)所描述的非线

性系统满足以下条件: 1)组成的闭环系统中所有信

号都是一致最终有界的; 2)系统的跟踪误差收敛于

原点的有界邻域内且能够满足指定性能; 3)事件触

发的时间间隔中存在一个下限  且 , 即该控

制器避免了 Zeno行为.
证明 . 根据式 (60)设计的包含了对数的 Lypunov

函数, 通过其导数满足的不等式条件 (63), 将设计

的虚拟控制器 (64)和自适应律 (65)代入式 (63),
最终可得

V̇n ≤ − ln∥z̃∥2 +
1

m

n∑
i=1

ϑ̃T
i ϑ̃i −

n∑
j=1

cj tanh
2(sj)+

1

2
tanh2(s1) +

n∑
j=2

1

2
s2j +

n− 1

2
ϑ̃T
1 ϑ̃1 +

n∑
j=1

σj
γj

ϑ̃T
j ϑj + 0.278 5ς + Cn

(66)

应用引理 3和引理 4, 可得

1

2
tanh2(s1) ≤

1

2
s21 (67)

ϑ̃T
j ϑj ≤ −1

2
ϑ̃T
j ϑ̃j +

1

2
ϑ∗T
j ϑ∗

j (68)

Ψn, ℓj , j = 1, · · · , n令  为设计的正常数, 将式 (67)
和式 (68)代入式 (66), 可得

V̇n ≤ − (ln +Ψn) ∥z̃∥2 −
n∑

j=1

cj tanh
2(sj)−(

σ1
2γ1

+ ℓ1 −
1

m
− n− 1

2

)
ϑ̃T
1 ϑ̃1 −

n∑
j=2

(
σj
2γj

+ ℓj −
1

m

)
ϑ̃T
j ϑ̃j +

Ψn∥z̃∥2 +
n∑

j=1

ℓjϑ̃
T
j ϑ̃j +

n∑
j=1

1

2
s2j +∆n (69)

∆n = Cn +
∑n

j=1

σj
2γj

ϑ̃∗T
j ϑ̃∗

j + 0.278 5ς其中 ,    .  选择

如下参数
σ1
2γ1

+ ℓ1 −
1

m
− n− 1

2
= χ∗

1

σj
2γj

+ ℓj −
1

m
= χ∗

j , j = 2, · · ·, n
(70)

χ∗
j > 0, j = 1, · · ·, n其中,  .

定义下列向量

ℏℏℏ =
[
z̃T, TanhT(sn), Ξ̃

T
]T
, ζ =

[
z̃T, sTn, Ξ̃

T
]T
(71)

z̃ = [z1, · · ·, zn]T Tanh(sn) = [tanh(s1), · · ·,
tanh(sn)]T Ξ̃ = [ϑ̃1, · · ·, ϑ̃n]

T sn = [s1, · · ·, sn]T
其中 ,    ,    

,    ,      .

因此, 式 (69)满足

V̇n ≤ −ϱ1∥ℏℏℏ∥2 + ϱ2∥ζ∥2 +∆n (72)

ϱ1 = min{ln +Ψn, cj , χ
∗
j} ϱ2 = max{Ψn,

1

2
,

ℓj}

其中,   ,   

. 为了使闭环系统中所有信号有界, 假定下列不

等式成立

−ϱ1∥ℏℏℏ∥2 + ϱ2∥ζ∥2 ≤ 0 (73)

则式 (73)可以等价为

V̇n ≤ −ϱ3∥ℏℏℏ∥2 +∆n (74)

ϱ3 > 0其中,   是设定的常数.
∥ℏℏℏ∥2 ≥ tanh2(∥ζ∥)基于引理 4和 , 可得不等式 (73)

的充分条件

(∥ζ∥+ 1)2 ≤ ϱ1
ϱ2

(75)

此外, 式 (60)中的 Lyapunov函数满足下列有界性:

ψ1(∥ζ∥) ≤ Vn ≤ ψ2(∥ζ∥) (76)

ψ1(∥ζ∥) =
1

2
ln(cosh(∥ζ∥)) ψ2(∥ζ∥) = ∥ζ∥2其中 ,    ,    ,

这意味着

∥ζ∥ ≤ arccosh(e2Vn) (77)

因此, 如果下列不等式[
arccosh(e2Vn) + 1

]2 ≤ ϱ1
ϱ2

(78)

满足, 则可得到不等式 (75).
∥ℏℏℏ∥2 ≥ tanh2(∥ζ∥)由  可知, 不等式 (74)可以进

一步表达为

V̇n ≤ −ψ3(∥ζ∥) + ∆n (79)

ψ3 : R3n → R
ψ3(∥ζ∥) = ϱ3 tanh

2(∥ζ∥)
ζ

其中,   是一个严格递增的非负函数, 定
义为 . 根据文献 [1, 15, 26–27]
的研究结果, 状态变量  是一致最终有界的, 即
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∥ζ(t)∥ < r̄, ∀t ≥ T (r̄, ∥ζ(0)∥) (80)

r̄ z̃, sn, Ξ̃ T (r̄, ∥ζ(0)∥)
r̄, T (r̄,

∥ζ(0)∥)

其中,    表示包含   的球半径,   
是一个正常数表示到达球面的最终时间.   

 最终的形式为

r̄ >
(
ψ−1
1 ◦ ψ2

) (
ψ−1
3 (∆n)

)

T =


0, ∥ζ(0)∥ ≤ (ψ−1

2 ◦ ψ1)(r̄)

ψ2(∥ζ(0)∥)− ψ1((ψ
−1
2 ◦ ψ1)(r̄))

ψ3(ψ
−1
2 ◦ ψ1)(r̄)−∆n

,

∥ζ(0)∥ > (ψ−1
2 ◦ ψ1)(r̄)

◦其中, “  ”表示函数的复合运算. 从式 (78)和式 (80)
可以得出, 式 (73)的充分条件为[

arccosh(e2ι) + 1
]2 ≤ ϱ1

ϱ2
(81)

ι = max(r̄, ∥ζ(0)∥)其中,  .
z̃ sn Tanh(sn)

Ξ̃

因此, 闭环系统中的所有信号 ,  ,  ,
 都是有界的. 结合式 (32)和闭环系统信号的有界

性, 下列不等式成立

|s1(t)| =
∣∣∣∣π(t)− 1

2
ln
(
βmin

βmax

)∣∣∣∣ ≤ r̄ (82)

可得如下结果

|π(t)| ≤
∣∣∣∣12 ln

(
βmin

βmax

)∣∣∣∣+ r̄ (83)

Υ(π)利用变换 (29)和  为严格递增函数的性质, 跟
踪误差满足

|s̄1(t)| = ρ(t)|Υ(π(t))| ≤

ρ(t)

∣∣∣∣Υ(∣∣∣∣12 ln
(
βmin

βmax

)∣∣∣∣+ r̄

)∣∣∣∣ (84)

r̄ 0

s̄1(t) r̄ ∞
s̄1(t) βminρ(t) βmaxρ(t)

|s̄1(t)| < max{βminρ(0),

βmaxρ(0)}

由式 (84)可得, 当球的半径  趋于  时, 系统

的跟踪误差  趋于 0; 当球的半径  趋于  时, 系
统的跟踪误差  趋于  或 . 根据性

能函数的递减性, 跟踪误差  
 . 因此, 式 (84) 中跟踪误差最终会收敛

到以原点为中心的有界邻域内, 且满足指定的性能

要求.
δ(t) = w(t)− u(t), ∀t ∈ [tk, tk+1)根据 , 可得

d
dt

|δ(t)| = d
dt

(δ(t)× δ(t))
1
2 =

sign(δ(t))δ̇(t) ≤ |ẇ(t)|

ν |ẇ(t)| ≤ ν

δ(tk) = 0 limt→tk+1
δ(t) = η

tk+1 − tk ≥ η/ν

t∗ = η/ν > 0

由于系统中所有信号都是有界的, 则必然存在

一个正常数 , 使得 . 在该事件触发机制

中,  , 且 , 事件触发时间

间隔满足 . 由此可得时间间隔的下

界  , 从而证明本文提出的事件触发机

制不发生 Zeno行为. □
 

3    仿真算例

考虑图 1 中带齿轮连接的单连杆机械手[14, 29],

其动力学模型描述为

Jq̈ +Bq̇ +Mgl sin(q) = u(t) (85)

z1 = q z2 = q̇

B J

M l

g

令 ,   分别表示连杆的角度和角速

度,   表示整体的阻尼系数,   是电机的总转动惯

量,   是连杆的质量,   表示关节轴到质心的距离,

 是重力加速度. 若系统 (85)存在外部扰动, 可得

如下状态空间方程:
ż1 = z2

ż2 = −B
J
z2 −

Mgl

J
sin(z1) +

u(t)

J
+
d(t)

J

(86)

J=1, B=2, M =

2, g = 10, l = 1, d(t) = 0.1 cos(t)

|d(t)|≤ d̄ = 0.1 f(z1)=0 f(z2) =−2z2 −
10 sin(z1)

上述系统选择以下物理参数:        

           表示系统的外部扰

动, 满足 , 则 ,  

 , 为了估计系统的非线性函数, 本文设计

如下模糊隶属度函数:

µF j
i
(ẑi) = e

−
(

ẑi−3+j
16

)2

i = 1, 2; j = 1, 2, · · · , 6.其中,     模糊状态观测器为{
˙̂z1 = ẑ2 + ϑT

1ϕ1(ẑ1) + k1(y − ẑ1)

ż2 = u+ ϑT
2ϕ1(ẑ2) + k2(y − ẑ1)

(87)

k1 = 0.8 k2 = 130 A

P = 10I

其中, 观测器增益选择 ,   使得矩阵 

为 Hurwitz矩阵, 通过选择 , 求得如下正

定对称矩阵

 

v(t)

v(t) = B(v)

q(t)

Mgl

齿轮连接

刚性连接

直流电动机

 

图 1    带齿轮连接的单连杆机械手

Fig. 1    Single-link robot arm with a gearing connection
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Q =

[
6.298 1 0.038 5

0.038 5 818.780 8

]

βmin = 0.999, βmax = 1, ρ0 = 2.2, ρ∞ = 0.55, q = 3.2,

c1 = 0.6, c2 = 60.5, γ1 = 3.5, γ2 = 20.8, σ1 = 2,

σ2 = 5, η̄ = 1.1, ς = 4, η = 1.5

z(0) = [0.4, 0.1]T

ẑ(0) = [−0.2, −1]T ϑ1(0) = [1, 1, 1, 1, 1, 1]T ϑ2(0) =

[3, 3, 3, 3, 3, 3]T yd = 0.5 sin(3t) + cos(t).

此外, 控制器设计过程中其他参数分别设置为

         
                

         . 系统 (86)的初始

状态为 , 观测器 (87)的初始状态为

,  ,  

 . 参考信号 

s̄1(t) z1

z2 yd ẏd

在系统参数设置相同的情况下, 图 2 ~ 4 分别

展示了不同方法下系统跟踪误差 , 状态变量 ,
 和跟踪信号 ,   的轨迹图. 文献 [3]通过将非

线性系统中包含的不确定项和扰动作为系统的总扰

动并用一个扩展状态来表示, 然后设计了一类高增

益的扩张观测器来分析系统的输出跟踪控制问题,
但是系统的收敛效果依赖于观测器参数的选取. 文
献 [26]基于状态观测器, 通过构造对数 Lyapunov

ϑ1, ϑ2

h = 0.002

函数分析了一类非线性系统的自适应模糊跟踪控制

问题, 但未考虑对系统的跟踪误差进行指定性能约

束和事件触发机制. 从图中仿真结果可以看出, 文
献 [3]和文献 [26]方法下系统的跟踪误差在某些范

围超出了指定界限, 且系统状态的跟踪误差也较大,
这也说明当前参数下本文设计的控制方案系统跟踪

效果较好. 图 5 和图 6 展示了基于观测器和指定性

能约束下系统 (85)和观测器 (87)的状态响应轨线,
反映了模糊状态观测器的观测性能. 图 7 描述了自

适应参数    范数的演化轨迹. 图 8 描述了传统

时间采样和事件触发采样条件下控制信号的轨线

图, 结合图 9 事件触发的采样结果, 在采样步长

 的情况下, 相比于传统时间采样, 基于事

件触发的采样次数相对较少, 且能够达到控制效果,
减少信号传输, 进一步节约通信资源. 由仿真结果

可知, 本文提出的控制方案能使闭环系统中的所有

信号都是有界的, 并且通过指定性能变换, 系统的

跟踪误差能够约束在指定范围. 
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s̄1图 2    不同方法下的系统跟踪误差 

s̄1Fig. 2    System tracking errors  under different methods
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yd z1图 3    参考信号  和不同方法下的系统状态 

yd z1Fig. 3    Reference signal  and system states   under
different methods
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ẏd z2Fig. 4    Reference signal  and system states  under
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y = z1 ẑ1图 5    系统输出  和观测状态 

y = z1 ẑ1Fig. 5    System output  and observed state 
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4    结束语

本文研究了一类具有外部扰动的非线性系统跟

踪问题. 首先, 利用模糊逻辑系统来处理系统未知

的非线性函数, 并构造了模糊状态观测器来估计系

统的不可测状态. 然后, 通过对系统跟踪误差引入

指定性能变换, 利用反步法结合包含对数函数的

Lyapunov泛函和事件触发策略设计了一个自适应

模糊控制器. 该策略不仅可以保证系统的跟踪误差

能收敛到预先指定范围, 而且使得系统的控制信号

不需要频繁更新, 可以进一步节约网络资源. 最后,
给出一个数值仿真算例验证了提出理论的有效性.
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