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ｗｈｅｒｅγｉ＝∑
ｎｉ－１

ｊ＝１
ｃｉｊｅｉ，ｊ＋１－ｙ

（ｎｉ）ｄｉ ，ｉ＝１，…，ｍ．

Ｔｏｄｅｓｉｇｎｓｔａｂｌｅａｄａｐｔｉｖｅｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ，ｗｅｍａｋｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ：
１） ｆｉ（Ｘ）≤ Ｆｉ（Ｘ），Ｘ∈Ｒｎ；
２） ｂｉ，ｊ（Ｘ）≤ Ｂｉ，ｊ（Ｘ）ａｎｄ０＜ｂ０ｉ≤ ｂｉ，ｉ（Ｘ＋ｉ），Ｘ∈Ｒｎ，ｊ＝１，…，ｉ－１，，ｉ＝１，…，ｍ；
３） ＸＴｄｉ，ｙ

（ｎｉ）ｄ{ }ｉ
Ｔ
∈ΩｄｉＲｎｉ＋１，ｉ＝１，…，ｍ．

ｗｈｅｒｅＦｉ（Ｘ）ｉｓａｋｎｏｗｎｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｂ０ｉｉｓａｋｎｏｗｎｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｓｔａｎｔ；Ωｄｉｉｓａｋｎｏｗｎｂｏｕｎｄｅｄ
ｃｏｍｐａｃｔｓｅｔ．

２ ＡｄａｐｔｉｖｅＦｕｚｚｙＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＤｅｓｉｇｎ

Ｌｅｔ

ｈｉ（Ｚｉ）＝
１

ｂｉ，ｉ（Ｘ＋ｉ
[
）
ｆｉ（Ｘ）＋∑

ｉ－１

ｊ＝１
ｂｉ，ｊ（Ｘ）ｕ]ｊ ＋

１
ｓｉ∫

ｓｉ

０
σ ∑

ｉ－１

ｊ＝１
∑
ｎｊ

ｋ＝１

ｂ－１ｉ，ｉ（珔ｘｉ，σ＋βｉ）
ｘｊ，ｋ

ｘｊ，ｋ＋１＋∑
ｎｉ－１

ｋ＝１

ｂ－１ｉ，ｉ（珔ｘｉ，σ＋βｉ）
ｘｉ，ｋ

ｘｉ，ｋ＋[ ]１ ｄσ＋
１
ｓｉ∫

ｓｉ

０
ｂ－１ｉ，ｉ（珔ｘｉ，σ＋βｉ）γｉｄσ （４）

ｗｈｅｒｅＺ１＝ ＸＴ，ｓ１，β１，γ{ }１ Ｔ，Ｚｉ＝ ＸＴ，ｓｉ，βｉ，γｉ，ｕ１，…，ｕｉ－{ }１ Ｔ，珔ｘｉ＝ ＸＴ１，…，ＸＴｉ－１，ｘｉ，１，…，ｘｉ，ｎｉ－{ }１ Ｔ
，ｉ＝２，

…，ｍ，βｉ ＝ ｙ
（ｎｉ－１）ｄｉ －∑

ｎｉ－１

ｊ＝１
ｃｉｊｅｉｊ，ΩＺｉ ＝ Ｚｉ Ｘｉ∈Ωμｉ，（Ｘ

Ｔ
ｄｊ，ｙ

（ｎｊ）ｄｊ ）
Ｔ∈Ωｄｊ，ｊ＝１，…，{ }ｉ，ｉ＝１，…，ｍ．Ｌｅｔ

ｕｈｉ（Ｚｉ，θｉ）ｂｅｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆｆｉｒｓｔｔｙｐｅｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｓｙｓｔｅｍｏｎｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｓｅｔΩＺｉｔｏｈｉ（Ｚｉ），ｉ＝１，…，ｍ，

ｉ．ｅ．
ｕｈｉ（Ｚｉ，θｉ）＝θｉＴφｉ（Ｚｉ） ｉ＝１，…，ｍ （５）

ｗｈｅｒｅθｉ＝ θｉ，１，…，θｉ，Ｍ{ }ｉ Ｔｉｓａｎａｄｊｕｓｔａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｖｅｃｔｏｒ；φｉ（Ｚｉ）＝ ｐｉ１（Ｚｉ），…，ｐｉＭｉ（Ｚｉ{ }）Ｔｉｓａｆｕｚｚｙ
ｂａｓｉｓｖｅｃｔｏｒ；Ｍｉｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｕｌｅｓｉｎｔｈｅｉｔｈｆｕｚｚｙｓｙｓｔｅｍ；Ωμｉｉｓｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅｌａｔｅｒｔｈｅｏｒｅｍ．

３９ＤｉｒｅｃｔａｄａｐｔｉｖｅｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｇｒａｌｔｙｐｅＬｙａｐｕｎｏｖｆｕｎｃｔｉｏｎ



ｐｉｌ（Ｚｉ）＝
∏
ｎ＋ｉ＋２

ｊ＝１
ｅｘｐ－

（ｚｉ，ｊ－ａ
ｌ
ｉ，ｊ）

２

（ｂｌｉ，ｊ）( )２

∑
Ｍｉ

ｌ＝１
∏
ｎ＋ｉ＋２

ｊ＝１
ｅｘｐ－

（ｚｉ，ｊ－ａ
ｌ
ｉ，ｊ）

２

（ｂｌｉ，ｊ）( )２

ｎ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｎｉ （６）

Ωθｉ ＝｛θｉ θ

 

ｉ ≤ Ｍθｉ｝

θ

ｉ ＝ａｒｇｍｉｎ

θｉ∈Ωθ
[
ｉ

ｓｕｐ
Ｚｉ∈ΩＺｉ

ｕｈｉ（Ｚｉ，θｉ）－ｈｉ（Ｚｉ ]） ｉ＝１，…， }ｍ （７）

ｗｈｅｒｅＭθｉｉｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｓｔａｎｔ，ｓｐｅｃｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｒ．Ｌｅｔεｉ＝ ｍａｘＺｉ∈ΩＺｉ

ｕｈｉ（Ｚｉ，θｉ）－ｈｉ（Ｚｉ），ｉ＝１，…，

ｍ，ｔｈｅｎεｉ＞０ｉｓｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎｂｏｕｎｄｅｄｃｏｎｓｔａｎｔ．
Ａｄｏｐｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌａｗ：

ｕｉ（ｔ）＝－ｕｈｉ（Ｚｉ，^θｉ）－ε^ｉｓｇｎ（ｓｉ）－ｋｉ（ｔ）ｓｉ ｉ＝１，…，ｍ （８）
ｗｈｅｒｅ

ｋ１ ＝
１
ａ１

１＋
Ｆ１（Ｘ）
ｂ( )
０１

２

＋ γ１ｂ( )
０１

２

＋ｕ２ｈ１（Ｚ１，^θ１）＋ε^１槡 ２

ｋｉ＝
１
ａｉ

１＋
Ｆｉ（Ｘ）
ｂ０( )
ｉ

２

＋ γｉｂ０( )
ｉ

２

＋ １ｂ２０ｉ∑
ｉ－１

ｊ＝１
Ｂ２ｉ，ｊ（Ｘ）ｕ２ｊ＋ｕ２ｈｉ（Ｚｉ，^θｉ）＋ε^２槡










ｉ

（９）

ｗｈｅｒｅθ^ｉａｎｄε^ｉ（ｉ＝２，…，ｍ）ａｒｅｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆθｉ ａｎｄεｉ（ｉ＝１，…，ｍ）ａｔｔｉｍｅｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｃｈｏｏｓｅｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｌａｗａｓ

θ^ｉ
·

＝
ηｉ１ｓｉ（ｔ）φｉ（Ｚｉ），ｉｆθ^

 

ｉ ＜Ｍｉ，ｏｒθ^

 

ｉ ＝Ｍｉａｎｄｓｉ（ｔ）^θＴｉφｉ（Ｚｉ）≤０

ηｉ１ｓｉ（ｔ）φｉ（Ｚｉ）－ηｉ１ｓｉ（ｔ）
θ^ｉ^θｉ

Ｔ

θ^

 

ｉ
２φｉ（Ｚｉ），ｉｆθ^

 

ｉ ＝Ｍｉａｎｄｓｉ（ｔ）^θＴｉφｉ（Ｚｉ）＞{ ０
（１０）

ε^
·

ｉ＝ηｉ２ ｓｉ（ｔ） ｉ＝１，…，ｍ （１１）
ｗｈｅｒｅηｉ１，ηｉ２（ｉ＝１，…，ｍ）ａｒｅｓｔｒｉｃｔｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｗｈｉｃｈｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅａｄａｐｔａｔｉｏｎｒａｔｅ．

３ ＳｔａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓ

Ｄｅｆｉｎｅａｓｍｏｏｔｈｓｃａｌａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ：

Ｖｓｉ（ｔ）＝∫
ｓｉ

０

σ
ｂｉ，ｉ（珔ｘｉ，σ＋βｉ）

ｄσ （１２）

ｗｈｅｒｅ珔ｘｉ＝ ＸＴ１，…，ＸＴｉ－１，ｘｉ，１，…，ｘｉ，ｎｉ－{ }１ Ｔ
，ｊ＝１，…，ｍ．Ｂｙｍｅａｎｖａｌｕｅｔｈｅｏｒｙ，Ｖｓｉ（ｔ）ｃａｎｂｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

Ｖｓｉ（ｔ）＝
ｓｉ２

２ｂｉ，ｉ（珔ｘｉ，λｉｓｓｉ＋βｉ）
ｗｉｔｈλｉｓ∈（０，１）．Ｓｉｎｃｅｂｉ，ｉ（Ｘ＋ｉ）＞０ａｎｄＸｉ∈Ｒｎｉ，Ｖｓｉｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｆｉｎｉｔｉｖｅ

ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｓｉ．ＦｏｒｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎＶｓｉ，ｉｔｓｔｉｍｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｉｓ

Ｖｓｉ＝
ｓｉ（ｔ）
ｂｉ，ｉ（Ｘ＋ｉ）

ｓｉ（ｔ）＋∫
ｓｉ

０
σ ∑

ｉ－１

ｊ＝１
∑
ｎｊ

ｋ＝１

ｂ－１ｉ，ｉ（珋ｘｉ，σ＋βｉ）
ｘｊ，ｋ

ｘｊ，ｋ＋１＋∑
ｎｉ－１

ｋ＝１

ｂ－１ｉ，ｉ（珋ｘｉ，σ＋βｉ）
ｘｉ，ｋ

ｘｉ，ｋ＋[ ]１ ｄσ－
γｉ

ｓｉ（ｔ）
ｂｉ，ｉ（Ｘ＋ｉ）

＋γｉ∫
ｓｉ

０
ｂ－１ｉ，ｉ（珋ｘｉ，σ＋βｉ）ｄσ ＝

ｓｉ（ｔ）
ｂｉ，ｉ（Ｘ＋ｉ

[
）
ｆｉ（Ｘ）＋∑

ｉ－１

ｋ＝１
ｂｉ，ｋ（ｘ）ｕｋ＋ｂｉ，ｉ（Ｘ＋ｉ）ｕ]ｉ ＋

γｉ∫
ｓｉ

０
ｂ－１ｉ，ｉ（珋ｘｉ，σ＋βｉ）ｄσ＋∫

ｓｉ

０
σ ∑

ｉ－１

ｊ＝１
∑
ｎｊ

ｋ＝１

ｂ－１ｉ，ｉ（珋ｘｉ，σ＋βｉ）
ｘｊ，ｋ

ｘｊ，ｋ＋１＋∑
ｎｉ－１

ｋ＝１

ｂ－１ｉ，ｉ（珋ｘｉ，σ＋βｉ）
ｘｉ，ｋ

ｘｉ，ｋ＋[ ]１ ｄσ
ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑｓ．（３）ｔｏ（５），ｗｅｏｂｔａｉｎ

Ｖｓｉ＝ｓｉ［ｈｉ（Ｚｉ）－ｕｈｉ（Ｚｉ，^θｉ）－ε^ｉｓｇｎ（ｓｉ）－ｋｉｓｉ］ ｉ＝１，…，ｍ （１３）
Ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｅｍ．
Ｔｈｅｏｒｅｍ Ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍ（１）ｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌａｗｄｅｆｉｎｅｄｂｙ（２），（６），（８）ａｎｄ（９）．Ｌｅｔｔｈｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｖｅｃｔｏｒ^θｉ，^εｉｂｅａｄｊｕｓｔｅｄｂｙｔｈｅａｄａｐｔａｔｉｏｎｌａｗｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ（１０）ａｎｄ（１１），ａｎｄｌｅｔｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ１）
ｔｏ３）ｂｅｔｒｕｅ．Ｔｈｅｎ
１）Ｉｆ^θｉ（０）∈Ωθｉ，ｔｈｅｎ θ^ｉ（ｔ

 

）≤ Ｍθｉ，ｔ≥０；

４９ ＺｈａｎｇＴｉａｎｐｉｎｇ，ＺｈｕＱｉｎｇ，ＺｈａｎｇＨｕｉｙａｎ，ａｎｄＧｕＨａｉｊｕｎ



２）Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｓｇｌｏｂａｌｌｙｓｔａｂｌｅｉｎｔｈｅｓｅｎｓｅｔｈａｔａｌｌｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｉｇｎａｌｓ
ａｒｅｂｏｕｎｄｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｔａｔｅｖｅｃｔｏｒＸｉ∈Ωμｉ ＝｛Ｘｉ（ｔ） ｅｉｊ（ｔ）≤２ｊλｊ－ｎｉｉ ｉ＋槡 ４μｉ，ｊ＝１，…，ｎｉ，Ｘｉｄ∈Ωｉｄ｝，ｉ

＝１，…，ｍ，ｔ≥ Ｔｉ；
３）ｌｉｍ

ｔ→∞
ｓｉ＝０，ｉ．ｅ．ｌｉｍ

ｔ→∞
ｅｉ１（ｔ）＝０，ｗｈｅｒｅμｉｉｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｓｔａｎｔ，ｓｐｅｃｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｒ，θ^ｉ（０

 

）≤Ｍθｉ，

Ｔｉｉｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｓｔａｎｔ．
Ｐｒｏｏｆ ① ＬｅｔＶθｉ（ｔ）＝θ^

Ｔ
ｉθ^ｉ／２．ＦｒｏｍＥｑ．（１０），ｗｅｈａｖｅｔｈａｔｉｆθ^

 

ｉ ＝Ｍθｉａｎｄｓｉθ^
Ｔ
ｉφｉ（Ｚｉ）≤０，ｔｈｅｎ

Ｖθｉ（ｔ）≤０；ｉｆθ^

 

ｉ ＝Ｍθｉａｎｄｓｉ^θ
Ｔ
ｉφｉ（Ｚｉ）＞０，ｔｈｅｎＶθｉ（ｔ）＝０，ｈｅｎｃｅθ^

 
ｉ ≤ Ｍθｉ，ｔ≥０．Ｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｅｋｎｏｗｔｈａｔｉｆ^θｉ（０）∈Ωθｉ，ｔｈｅｎθ^ｉ（ｔ）∈Ωθｉ．

② ＬｅｔＶｉ＝ｓ２ｉ／２，ｉ＝１，…，ｍ，ｔｈｅｎ

Ｖｉ＝ｓｉｂｉ，ｉ（Ｘ＋ｉ）ｕｉ（ｔ）＋∑
ｉ－１

ｊ＝１

ｂｉ，ｊ（Ｘ）
ｂｉ，ｉ（Ｘ＋ｉ）

ｕｊ（ｔ( )）＋ｆｉ（Ｘ）＋γｉｂｉ，ｉ（Ｘ＋ｉ[ ]） ＝ｓｉｂｉ，ｉ（Ｘ＋ｉ）［－ｋｉ（ｔ）ｓｉ－ｕｈｉ×

（Ｚｉ，^θｉ）－ε^ｉｓｇｎ（ｓｉ）］＋ｓｉｂｉ，ｉ（Ｘ＋ｉ）∑
ｉ－１

ｊ＝１

ｂｉ，ｊ（Ｘ）
ｂｉ，ｉ（Ｘ＋ｉ）

ｕｊ（ｔ( )）＋ｆｉ（Ｘ）＋γｉｂｉ，ｉ（Ｘ＋ｉ[ ]） ≤

－ｂｉ，ｉ（Ｘ＋ｉ）ｋｉ（ｔ{）ｓ２ｉ－ ｓｉ
ｋｉ（ｔ[） ｆｉ（ｘ）＋γｉ

ｂｉ，ｉ（Ｘ＋ｉ）
＋∑

ｉ－１

ｊ＝１

ｂｉｊ（Ｘ）
ｂｉ，ｉ（Ｘ＋ｉ）

ｕｊ（ｔ）＋

ｕｈｉ（Ｚｉ，^θｉ）＋ ε^ ] }ｉ ≤－ｂｉ，ｉ（Ｘ＋ｉ）ｋｉ（ｔ）ｓ２ｉ－ ｉ＋槡 ３μｉ ｓ[ ]ｉ （１４）

Ｆｒｏｍ２ ｉ＋槡 ３μｉ ｓｉ ≤ ｓ２ｉ／２＋２（ｉ＋３）μ
２
ｉ，ｓ２ｉ ＝２Ｖｉ，ｉｔｆｏｌｌｏｗｓｔｈａｔ２Ｖｉ ＝ｄ（２Ｖｉ－４（ｉ＋３）μｉ

２）／ｄｔ≤
－ｂｉ，ｉ（ｘ＋ｉ）ｋｉ（ｔ）［２Ｖｉ － ４（ｉ＋ ３）μ

２
ｉ］， ｈｅｎｃｅ２Ｖｉ － ４（ｉ＋ ３）μ

２
ｉ ≤ ［２Ｖｉ（０） － ４（ｉ＋ ３）μ

２
ｉ］ ×

(ｅｘｐ－∫
ｔ

０
ｂｉ，ｉ（Ｘ＋ｉ）ｋｉ（τ）ｄ)τ ．Ｂｅｃａｕｓｅｂｉ，ｉ（Ｘ＋ｉ）ｋｉ（ｔ）≥ ｂ０ｉ／μｉ＞０，ｗｅｏｂｔａｉｎ

ｓ２ｉ≤ ｓ２ｉ（０）ｅｘｐ（－ｂ０ｉｔ／μｉ）＋４（ｉ＋３）μ
２
ｉ （１５）

Ｆｒｏｍ（１５），ｗｅｈａｖｅｔｈａｔｔ≥ Ｔｉ１ ＝ｍａｘ０，
２μｉ
ｂ０ｉ
ｌｎ
ｓｉ（０）
２μ

{ }
ｉ
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基于积分型李亚普诺夫函数的直接自适应模糊控制
张天平 朱 清 张惠艳 顾海军

（扬州大学信息工程学院计算机系，扬州 ２２５００９）

摘 要 针对一类具有未知下三角形函数控制增益矩阵的非线性系统，根据滑模控制原理，并利用

Ｉ型模糊系统的逼近能力，提出了一种直接自适应模糊控制器设计的新方案．通过引入积分型李亚
普诺夫函数及逼近误差自适应补偿项，证明了闭环系统是全局稳定的，跟踪误差收敛到零．仿真结
果表明了该方法的有效性．
关键词 模糊系统；模糊控制；自适应控制；全局稳定性
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