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带输入磁滞的非线性系统模糊事件触发控制
王　晨，吴宇深，李咏华，杜泳萍，黄　峥 ，王建晖

（广州大学 机械与电气工程学院，广东 广州　５１０００６）

摘　要：文章针对一类带输入磁滞的不确定非线性系统的控制问题进行了研究，提出一种自适应模糊事件触
发控制方法。一方面，实际系统模型往往难于精确获取，建模过程中难免会有不确定部分，不确定部分的处理

得当与否将直接影响控制的精度；另一方面，因为输入磁滞在实际物理系统中是不可避免的，系统需要大量的

控制量来补偿磁滞以保证控制精度，所以磁滞会加重系统通信的负担。然而，系统的通信资源是有限的，研究

如何减少通信资源的占用在理论和实践中都具有重要意义。针对上述问题，文章基于 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ技术，利用
模糊逻辑系统处理系统中的不确定部分，与此同时设计一种特殊相对阈值事件触发机制，实现了非周期的事件

触发控制。该方法可以在线补偿磁滞，在保证系统控制精度的前提下，减少输入信号的更新频率，从而节约通

信资源。从理论上证明闭环系统中的所有信号都是半全局一致最终有界的，且设计的事件触发机制可以避免

Ｚｅｎｏ现象的出现。最后，仿真验证了所提方法的有效性。
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　　Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ技术是研究非线性系统的实用
工具之一［１］，引起了学者们的广泛关注，并且取得

了大量的研究成果［２－５］。文献［２］研究了一类非
线性系统的跟踪控制问题，实现了跟踪误差在有

限时间内收敛到期望的区间；文献［３］和文献［４］
分别针对二阶多智能体系统及船舶系统设计了自

适应控制器；文献［５］针对四旋翼无人机的姿态和
位置的跟踪控制问题进行研究，分别设计了姿态

和位置的跟踪控制器。

实际系统模型是难以精确获取的，系统中难

免会出现不确定部分［６］，不确定部分的处理得当

与否将直接影响控制的精度。由于模糊系统

（ｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｓｙｓｔｅｍｓ，ＦＬＳｓ）［７－１０］和神经网络（ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ，ＮＮ）［１１－１４］具有有效逼近未知非线性函数
的能力，模糊逻辑系统和神经网络在非线性系统

的自适应控制中得到了广泛的应用。文献［７］基
于模糊逻辑系统，针对一类非线性系统设计了自

适应模糊跟踪控制器；文献［８］将模糊逻辑系统引
入到随机非线性系统，提出了一种输入量化和状

态不可测的随机非线性系统自适应控制方案；文

献［１０］利用模糊逻辑系统研究了一类非线性系统
的实际固定时间稳定的控制问题；文献［１２］将神
经网络引入到滑模控制，提出了一种基于神经网

络的鲁棒自适应滑模控制策略；文献［１４］采用神
经网络逼近机械臂的死区函数和系统不确定性部

分，提出了具有输入死区和输出约束的机械臂自适

应神经网络跟踪控制方法。模糊逻辑系统和神经

网络可以很好地处理系统中存在的不确定性问题。

网络控制由于能提高控制效率、降低成本而

受到越来越多的关注［１５］。传统的时间触发控制不

管有没有必要更新控制输入，周期性地更新输入，

都不可避免地造成网络资源的浪费［１６］。然而，系

统的通信资源是有限的。网络控制需要解决的一

个关键问题是网络带宽有限的通信约束问题。输

入磁滞在实际系统中是不可避免的，对系统性能有

很大的影响［１７］。为保证控制精度，系统需要大量的

控制量来补偿磁滞的影响，所以磁滞会加重系统的

通信负担。研究如何减少系统通信资源占用的问

题在理论和实践中都具有重要意义。

为了节省系统的通信和计算资源，２０世纪９０
年代末，事件触发控制（ｅｖｅｎｔｔｒｉｇｇｅｒｅｄｃｏｎｔｒｏｌ，
ＥＴＣ）［１８－２０］思想被提出。该思想的核心是“仅在
有需要的时候进行信号的更新”。事件触发控制

通过判断是否满足事件触发条件来决定信号的传

输，非周期地更新输入。文献［１８］针对一类不确定
非线性系统，提出一种事件触发自适应控制方法，

在保证系统控制精度的前提下，减少了通信资源

的占用；文献［２０］通过研究一类非线性系统的事
件触发固定时间稳定控制问题，实现了系统固定

时间稳定，同时缓解了系统通信压力。事件触发

控制可以减少输入信号的更新频率，从而节约通

信资源。

当系统面临不确定性、输入磁滞和通信资源

约束的问题时，如何保证控制精度的同时减少通

信资源的占用是一个极具挑战性的问题。本文针

对一类带输入磁滞的不确定非线性系统控制问题

进行研究，提出了一种自适应模糊事件触发控制

方法。该方法可以有效地处理系统中的不确定性

和在线对输入磁滞进行补偿，保证系统控制精度

的同时，显著地节约通信资源。

１　问题描述

１．１　系统模型
考虑如下非线性系统：

ｘｉ＝ｘｉ＋１＋ｆｉ（珋ｘｉ）＋ｇｉ（珋ｘｉ），ｉ＝１，２，…，ｎ－１，
ｘｎ＝ｕ（ｔ）＋ｆｎ（珋ｘｎ）＋ｇｎ（珋ｘｎ），
ｙ＝ｘ１

{
，

（１）

其中，ｘｉ∈Ｒ（ｉ＝１，２，…，ｎ）是系统状态，珋ｘｉ＝［ｘ１，
…，ｘｉ］

Ｔ∈Ｒｉ是状态向量，ｙ∈Ｒ表示系统的输出，
ｕ（ｔ）代表系统输入；ｆｉ（珋ｘｉ）是系统未知光滑的非线
性函数；ｇｉ（珋ｘｉ）是外界干扰项，假设 ｇｉ（珋ｘｉ）≤珔ｇｉ，珔ｇｉ
是常数。为了方便，将ｆｉ（珋ｘｉ）和 ｇｉ（珋ｘｉ）分别记作 ｆｉ
和ｇｉ。

７８
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１．２　磁滞分析
考虑执行器的磁滞，其在运行过程中表现出

类似逆冲磁滞的行为。控制信号表示为 ｖｃ＝
Ｂ（ｕｃ），ｖｃ和ｕｃ分别代表输出和输入。磁滞数学
模型如下：

ｄｖｃ
ｄｔ＝ａ

ｄｕｃ
ｄｔ
（ｈｕｃ－ｖｃ）＋ｂ

ｄｕｃ
ｄｔ （２）

其中，ａ，ｈ和ｂ是常数，ｈ＞０，ｈ＞ｂ，根据文献［２１］
的研究，有如下结果

ｖｃ＝ｈｕｃ＋珔ｄ（ｕｃ）
珔ｄ（ｕｃ）＝（ｖｃ（０）－ｈｕｃ（０））ｅ

－ａ（ｕｃ－ｕｃ（０））ｓｉｇｎ（ｕｃ）＋

　ｅ－ａ（ｕｃ－ｕｃ（０））ｓｉｇｎ（ｕｃ）∫
ｕｃ

ｕｃ（０）
（ｂ－ｈ）ｅ－ａξｓｉｇｎ（ｕｃ）ｄ（ξ

{
）

（３）
其中，珔ｄ（ｕｃ）有界，记珔ｄ＝珔ｄ（ｕｃ），因此，输入磁滞的
数学模型可表示如下：

ｕ（ｔ）＝ｈｕｃ＋珔ｄ （４）
根据式（１）～（４），考虑输入磁滞后的系统模

型为

ｘｉ＝ｘｉ＋１＋ｆｉ（珋ｘｉ）＋ｇｉ（珋ｘｉ），ｉ＝１，…，ｎ－１，
ｘｎ＝ｈｕｃ＋珔ｄ＋ｆｎ（珋ｘｉ）＋ｇｎ（珋ｘｉ），
ｙ＝ｘ

{
１

（５）

１．３　模糊逻辑系统研究
模糊逻辑系统（ＦＬＳｓ）是处理系统中未知不确

定部分的常用方法，本文采用此方法对模型中的不

确定项ｆｉ（珋ｘｉ）进行逼近处理。ＦＬＳｓ函数形式如下：
Ｆ（Ｘ

$

）＝Ｔψ（Ｘ
$

） （６）
其中，＝［１，１，…，Ｎ］

Ｔ∈ＲＮ为未知的理想权
重向量，Ｘ

$

＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘ
$

］Ｔ是输入向量，ψ＝
［ψ１，ψ２，…，ψＮ］

Ｔ∈ＲＮ，ψｉ（Ｘ
$

）为已知的模糊基函

数。ψｉ（Ｘ
$

）的表达式如下：

ψｉ（Ｘ
$

）＝
∏
$

ｐ＝１
μＦｉＰ（ｘｐ）

∑Ｎ

ｊ＝１∏
$

ｐ＝１
μＦｊＰ（ｘｐ）

（７）

μＦｉＰ（ｘｐ）＝ｅｘｐ［－
１
２（
ｘｐ－珋ｘ

ｉ
ｐ

σｉｐ
）２］ｖｉｐ （８）

其中，ｖｉｐ，珋ｘ
ｉ
ｐ和σ

ｉ
ｐ均为实数。

任意连续非线性函数Ｙ（Ｘ
$

）可采用上述 ＦＬＳｓ
进行逼近，根据文献［２２］得

ｓｕｐ
Ｘ
$

∈Ｒ$
Ｙ（Ｘ

$

）－Ｔψ（Ｘ
$

）≤ε，ε＞０ （９）

因为逼近误差是一个时变的函数，所以式（９）
可以写成

Ｙ（Ｘ
$

）＝Ｔψ（Ｘ
$

）＋κ（Ｘ
$

） （１０）
其中，κ（Ｘ

$

）为ＦＬＳｓ逼近误差，满足κ（Ｘ
$

）＜ε。
为方便后文的分析和设计，给出以下引理：

引理１［２３］　对于Γ∈Ｒ，σ＞０，下列不等式成立。

０≤ Γ －Γｔａｎｈ（Γσ
）≤０２７８５σ （１１）

引理２［２４］　对于 ｘ１∈Ｒ，ｘ２∈Ｒ，（－１）（ｂ－
１）＝１，ε＞０，＞１，ｂ＞１，下列不等式成立。

ｘ１ｘ２≤
εｂ
ｂ ｘ１

ｂ＋１
ε

ｘ２  （１２）

２　自适应模糊事件触发控制设计与
分析

２．１　自适应模糊控制器设计
首先引入误差系统：

ｚ１＝ｘ１－ｙｄ
ｚｉ＝ｘｉ－αｉ－１－ｙ

（ｉ－１）
ｄ ，ｉ＝２，…，{ ｎ

（１３）

其中，ｚｉ是误差变量，αｉ－１为虚拟控制律，ｙｄ为参考
信号，假设ｙｄ是光滑连续的函数且ｎ＋１阶可导。

Ｓｔｅｐ１：定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数Ｖ１：

Ｖ１＝
１
２ｚ

２
１＋
１
２
珓θ２１ （１４）

其中，珓θ１＝θ１－θ^１，^θ１是 θ１的估计值，θ１定义将在
后面给出。

由式（５）和式（１３）可得
ｚ１＝ｚ２＋α１＋ｆ１＋ｇ１ （１５）

对Ｖ１求导得

Ｖ１＝ｚ１（ｚ２＋α１＋珋ｆ１＋ｇ１）－珓θ１θ^
·

１ （１６）
其中，珋ｆ１＝ｆ１。进一步，由式（１０）可得 珋ｆ１＝

Ｔ
１ψ

（Ｘ１）＋κ１（Ｘ１），κ１（Ｘ１）
２＜

$１，$１为大于零的常

数，Ｘ１＝ｘ１。
由引理２可得

ｚ１珋ｆ１ ＝ｚ１
Ｔ
１ψ（Ｘ１）＋ｚ１κ１（Ｘ１）

≤
ｚ２１θ１ψ

Ｔ
１ψ１

２ａ２１
＋
ａ２１
２＋
ｚ２１
２＋

$

２
１

２ （１７）

ｚ１ｇ１≤
ｚ２１
２＋
珔ｇ２１
２ （１８）

其中，ａ１＞０，·表示二范数，θ１＝ １
２。

虚拟控制律α１设计如下（ｃ１＞０）：

α１＝－ｃ１ｚ１－ｚ１－
ｚ１θ^１ψ

Ｔ
１ψ１

２ａ２１
（１９）

将式（１７）～（１９）代入式（１６）得

８８
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Ｖ１≤－ｃ１ｚ
２
１＋ｚ１ｚ２＋

ａ２１
２＋

$

２
１

２＋
珔ｇ２１
２＋

珓θ１（
ｚ２１ψ

Ｔ
１ψ１
２ａ２１

－θ^
·

１） （２０）

Ｓｔｅｐｉ（ｉ＝２，３，…，ｎ－１），定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函
数Ｖｉ：

Ｖｉ＝Ｖｉ－１＋
１
２ｚ

２
ｉ＋
１
２
珓θ２ｉ （２１）

其中，珓θｉ＝θｉ－θ^ｉ，^θｉ是 θｉ的估计值，θｉ定义将在后
面给出。

由式（５）和式（１３）可得
ｚｉ＝ｚｉ＋１＋αｉ＋ｆｉ＋ｇｉ－αｉ－１ （２２）

对Ｖｉ和αｉ－１求导得

Ｖｉ＝Ｖｉ－１＋ｚｉ（ｚｉ＋１＋αｉ＋珋ｆｉ＋ｇｉ）－珓θｉθ^
·

ｉ（２３）

αｉ－１ ＝∑ｉ－１

ｊ＝１
（
αｉ－１
ｘｊ

ｘｊ＋１＋ｆｊ＋ｇ( )
ｉ ＋

αｉ－１
^θｊ
θ^
·

ｊ）＋∑ｉ－１

ｊ＝０

αｉ－１
ｙ（ｊ）ｄ

ｙ（ｊ＋１）ｄ （２４）

其中，珋ｆｉ＝ｆｉ－αｉ－１，进一步，由式（１０）可得 珋ｆｉ＝
Ｔｉψ（Ｘｉ）＋κｉ（Ｘｉ），κｉ（Ｘｉ）

２＜
$ ｉ，$ ｉ为大于零的

常数，Ｘｉ＝［ｘ１，…，ｘｉ，^θ１，…，^θｉ－１，^θ
·

１，…，^θ
·

ｉ－１，

ｙｄ，ｙｄ，… ｙ
（ｉ－１）
ｄ ］Ｔ。

同Ｓｔｅｐ１，可以得到

ｚｉ珋ｆｉ≤
ｚ２ｉθｉψ

Ｔ
ｉψｉ

２ａ２ｉ
＋
ａ２ｉ
２＋
ｚ２ｉ
２＋

$

２
ｉ

２ （２５）

ｚｉｇｉ≤
ｚ２ｉ
２＋
珔ｇ２ｉ
２ （２６）

其中，ａｉ＞０，θｉ＝ ｉ
２。

虚拟控制律αｉ设计如下（ｃｉ＞０）：

αｉ＝－ｃｉｚｉ－ｚｉ－ｚｉ－１－
ｚｉ^θｉψ

Ｔ
ｉψｉ

２ａ２ｉ
（２７）

将式（２５）～（２７）代入式（２３）得

Ｖｉ≤∑ｉ

ｊ＝１
（－ｃｊｚ

２
ｊ＋
ａ２ｊ
２＋

$

２
ｊ

２＋
珔ｇ２ｊ
２＋

珓θｊ（
ｚ２ｊψ

Ｔ
ｊψｊ
２ａ２ｊ

－θ^
·

ｊ））＋ｚｉｚｉ＋１ （２８）

Ｓｔｅｐｎ：事件触发机制和控制律设计。相对阈
值事件触发机制设计如下：

ｗ（ｔ）＝－（１＋δ）珔ｕｔａｎｈ
ｚｎｈ珔ｕ( )ρ ＋珚ｍ１ｔａｎｈ

ｚｎｈ珚ｍ１( )( )ρ
ｕｃ（ｔ）＝ｗ（ｔｋ），ｔ∈［ｔｋ，ｔｋ＋１）

ｔｋ＋１＝ｉｎｆ｛ｔ∈Ｒ ｅ（ｔ）≥δｕｃ（ｔ） ＋ｍ１










｝

（２９）

其中，ｅ（ｔ）＝ｗ（ｔ）－ｕｃ（ｔ），ｔｋ＞０，ｋ∈Ｚ
＋，ρ＞０，ｍ１

＞０，珚ｍ１＞ｍ１／１－δ，０＜δ＜１。
根据式（２９）可以得到
ｗ（ｔ）＝ｕｃ（ｔ）＋δ!１（ｔ）ｕｃ（ｔ）＋ｍ１!２（ｔ）（３０）

其中，
!１（ｔ）≤１， !２（ｔ）≤１，进一步可以得到

ｕｃ＝
ｗ（ｔ）－

!２（ｔ）ｍ１
１＋

!１（ｔ）δ
（３１）

控制律珔ｕ的设计如下：
珔ｕ＝ＫＴＨ （３２）

其中，Ｋ＝［１／ｈ，－珔ｄ／ｈ］Ｔ，Ｈ＝［αｎ，１］
Ｔ。实际应用

过程中，Ｋ的值比较难获取，这里设计一个参数估
计器对Ｋ的真值进行估计，定义估计误差 珘Ｋ＝Ｋ－
Ｋ^，其中，^Ｋ为估计值，得到珔ｕ的表达式为

珔ｕ＝Ｋ^ＴＨ （３３）
定义ＬｙａｐｕｎｏｖＶｎ函数为

Ｖｎ＝Ｖｎ－１＋
１
２ｚ

２
ｎ＋
１
２
珓θ２ｎ＋

ｈ
２
珘ＫＴΓ－１珘Ｋ （３４）

其中，珓θｎ＝θｎ－θ^ｎ，^θｎ是 θｎ的估计值，θｎ定义将在
后面给出，Γ是２２的正定矩阵。

由式（５）和式（１３）可得
ｚｎ＝ｈｕｃ＋珔ｄ＋ｆｎ＋ｇｎ－αｎ－１－ｙ

（ｎ）
ｄ （３５）

对Ｖｎ求导得
Ｖｎ＝Ｖｎ－１＋ｚｎ（ｈｕｃ＋珔ｄ＋ｆｎ＋ｇｎ－αｎ－１－

ｙ（ｎ）ｄ ）－珓θｎθ^
·

ｎ－ｈ珘Ｋ
ＴΓ－１Ｋ^

·

（３６）
根据式（３１）可得

ｚｎｈｕｃ＝ｚｎｈ（
ｗ（ｔ）－

!２（ｔ）ｍ１
１＋

!１（ｔ）δ
） （３７）

将式（２９）代入上式，可得

ｚｎｈｕｃ＝－ｚｎｈ（
１＋δ

１＋
!１（ｔ）δ

（珔ｕｔａｎｈ（
ｚｎｈ珔ｕ
ρ
）＋

珚ｍ１ｔａｎｈ（
ｚｎｈ珚ｍ１
ρ
））＋

!２（ｔ）ｍ１
１＋

!１（ｔ）δ
） （３８）

根据函数－ｑｔａｎｈ（ｑ／β）＜０，ｑ∈Ｒ，β＞０的
性质，结合引理１对上式进行放缩可得到

ｚｎｈｕｃ≤－ｚｎｈ珔ｕｔａｎｈ（
ｚｎｈ珔ｕ
ρ
）－

　ｚｎｈ珚ｍ１ｔａｎｈ（
ｚｎｈ珚ｍ１
ρ
）－ｚｎｈ

ｍ１
１－δ

　≤ ｚｎｈ珔ｕ－ｚｎｈ珔ｕｔａｎｈ（
ｚｎｈ珔ｕ
ρ
）－ ｚｎｈ珔ｕ＋

　 ｚｎｈ珚ｍ１ －ｚｎｈ珚ｍ１ｔａｎｈ（
ｚｎｈ珚ｍ１
ρ
）－

　 ｚｎｈ珚ｍ１ －ｚｎｈ珚ｍ１

９８
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　≤ｚｎｈ珔ｕ＋０．５５７ρ （３９）
将式（３９）代入式（３６）得
Ｖｎ≤Ｖｎ－１＋ｚｎ（ｈ珔ｕ＋珔ｄ＋ｆｎ＋ｇｎ－

　αｎ－１－ｙ
（ｎ）
ｄ ）－珓θｎθ^

·

ｎ－ｈ珘Ｋ
ＴΓ－１Ｋ^

·

＋０．５５７ρ
　＝Ｖｎ－１＋ｚｎ（ｈＫ

ＴＨ－ｈ珘ＫＴＨ＋珔ｄ＋ｆｎ＋ｇｎ－

　αｎ－１－ｙ
（ｎ）
ｄ ）－珓θｎθ^

·

ｎ－ｈ珘Ｋ
ＴΓ－１Ｋ^

·

＋０．５５７ρ
　＝Ｖｎ－１＋ｚｎ（αｎ－珔ｄ－ｈ珘Ｋ

ＴＨ＋珔ｄ＋ｆｎ＋ｇｎ

　－αｎ－１－ｙ
（ｎ）
ｄ ）－珓θｎθ^

·

ｎ－ｈ珘Ｋ
ＴΓ－１Ｋ^

·

＋０．５５７ρ
（４０）

将 Ｖｎ－１代入上式得

Ｖｎ≤∑ｎ－１

ｊ＝１
（－ｃｊｚ

２
ｊ＋
ａ２ｊ
２＋

$

２
ｊ

２＋
珔ｇ２ｊ
２＋

　珓θｊ（
ｚ２ｊψ

Ｔ
ｊψｊ
２ａ２ｊ

－θ^
·

ｊ））＋ｚｎ－１ｚｎ＋

　ｚｎ（αｎ－ｈ珘Ｋ
ＴＨ＋ｆｎ＋ｇｎ－αｎ－１－ｙ

（ｎ）
ｄ ）－

　珓θｎθ^
·

ｎ－ｈ珘Ｋ
ＴΓ－１Ｋ^

·

＋０．５５７ρ

＝∑ｎ－１

ｊ＝１
（－ｃｊｚ

２
ｊ＋
ａ２ｊ
２＋

$

２
ｊ

２＋
珔ｇ２ｊ
２＋
珓θｊ（
ｚ２ｊψ

Ｔ
ｊψｊ
２ａ２ｊ

－θ^
·

ｊ））＋

　ｚｎ（αｎ＋珋ｆｎ＋ｇｎ－ｙ
（ｎ）
ｄ ＋ｚｎ－１）－珓θｎθ^

·

ｎ－

　ｈ珘ＫＴ（ｚｎＨ＋Γ
－１Ｋ^
·

）＋０．５５７ρ （４１）
其中，珋ｆｎ＝ｆｎ－αｎ－１，由式（１０）可得珋ｆｎ＝

Ｔ
ｎψ（Ｘｎ）

＋κｎ（Ｘｎ），κｎ（Ｘｎ）
２＜

$ ｎ，$ ｎ为大于零的常数，

Ｘｎ＝［ｘ１，…，ｘｎ，^θ１，…，^θｎ－１，^θ
·

１，… θ^
·

ｎ－１，ｙｄ，ｙｄ，…

ｙｄ
（ｎ－１）
］Ｔ。

同Ｓｔｅｐ１，可以得到

ｚｎ珋ｆｎ≤
ｚ２ｎθｎψ

Ｔ
ｎψｎ

２ａ２ｎ
＋
ａ２ｎ
２＋
ｚ２ｎ
２＋

$

２
ｎ

２ （４２）

ｚｎｇｎ≤
ｚ２ｎ
２＋
珔ｇ２ｎ
２ （４３）

其中，ａｎ＞０，θｎ＝ ｎ
２。

虚拟控制律αｎ及自适应律θ^
·

ｉ、^Ｋ
·

设计如下：

αｎ＝－ｃｎｚｎ－ｚｎ－ｚｎ－１－
ｚｎθ^ｎψ

Ｔ
ｎψｎ

２ａ２ｎ
＋ｙ（ｎ）ｄ （４４）

θ^
·

ｊ＝
ｚ２ｊψ

Ｔ
ｊψｊ
２ａ２ｊ

－σｊ^θｊ，ｊ＝１，２…，ｎ （４５）

Ｋ^
·

＝－ｚｎΓＨ－ηΓＫ^ （４６）
其中，ｃｎ＞０，σｉ＞０，η＞０。

将式（４２）～式（４６）代入式（４１）得

Ｖｎ≤∑ｎ

ｊ＝１
（－ｃｊｚ

２
ｊ＋
ａ２ｊ
２＋

$

２
ｊ

２＋
珔ｇ２ｊ
２＋

σｊ珓θｊ^θｊ）＋ｈη珘Ｋ
ＴＫ^＋０５５７ρ （４７）

根据引理２，式（４８）及式（４９）成立。

σｊ珓θｊ^θｊ≤－
σｊ
２
珓θ２ｊ＋
σｊ
２θ

２
ｊ （４８）

ηｈ珘ＫＴＫ^≤－ηｈ２
珘ＫＴ珘Ｋ＋ηｈ２Ｋ

ＴＫ （４９）

根据式（４８）和式（４９），式（４７）可化简为

Ｖｎ≤－
Ｑ
２（∑

ｎ

ｊ＝１
（ｚ２ｊ＋珓θ

２
ｊ）＋ｈ珘Ｋ

Ｔ珘Ｋ）＋Δ

＝－ＱＶｎ＋Δ （５０）
其中，Ｑ＝ｍｉｎ≥ ｛２ｃ１，…，２ｃｎ，σ１，… σｎ，η／

! ｍａｘ（Γ
－１）｝，Δ＝∑ｎ

ｊ＝１
（σｊθ

２
ｊ／２＋ａ

２
ｊ／２＋$

２
ｊ／２＋

珔ｇ２ｊ／２）＋ηｈＫ
ＴＫ／２＋０５５７ρ，! ｍａｘ（Γ

－１）为Γ－１最大
的特征值。

至此，控制器的设计完毕，设计方框图如图１
所示。

图１　控制器设计方框图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

２．２　稳定性分析
通过前文的分析，可得到如下定理：

０９
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针对带干扰及输入磁滞的不确定系统式（５），
设计虚拟控制律式（１９）、式（２７）和式（４４），自适
应律式（４５）和式（４６）及相对阈值事件触发机制
式（２９），系统输出可以跟踪期望的轨迹并且可以
保证：

（１）闭环系统中的所有信号都是半全局一致
最终有界的；

（２）控制器可以避免Ｚｅｎｏ现象的出现。
证明：

Ｖｎ≤－ＱＶｎ＋Δ两边同乘ｅ
Ｑｔ得

ｄ（Ｖｎｅ
Ｑｔ）

ｄｔ ≤ΔｅＱｔ，

解微分方程得

１
２ｚ

２
１≤Ｖｎ（ｔ）≤

Δ
Ｑ＋（Ｖｎ（０）－

Δ
Ｑ）ｅ

－Ｑｔ，

因此，闭环系统中的所有信号都是半全局一致最

终有界的。ｚ２１以Ｑ的速率呈指数收敛于集合 Ω＝
｛ｚ１｜ｚ

２
１≤２Δ／Ｑ｝，可以通过调整设计参数来调整 Ω

的大小。

对于ｔ∈［ｔｋ，ｔｋ＋１），有
ｄ
ｄｔｅ＝ｓｉｇｎ（ｅ）

ｅ≤ ｗ。

由式（３０）可知，ｗ是连续有界的，记｜ｗ｜≤γ，
γ＞０。由ｌｉｍｔ→ｔｋ＋１ｅ（ｔ）＝δ｜ｕｃ（ｔ）｜＋ｍ１，ｅ（ｔｋ）＝０，

触发时间间隔ｔ≥（δ｜ｕｃ（ｔ）｜＋ｍ１）／γ。显然，无
Ｚｅｎｏ现象的出现。

３　数值仿真与分析

为了验证所提算法的有效性，基于 ｍａｔｌａｂ实
验平台，利用离散化方法对两类不同的系统进行

了仿真实验。首先，对一假定的复杂数值系统进

行了算法的验证实验。其次，为了测试算法在实

际系统的效果，将算法应用到了单连杆机械臂系

统中。２个实验均取得了预期的实验效果，从而验
证了算法的有效性。

３．１　数值系统仿真
选取数值系统如下：

ｘ１＝ｘ２＋ｆ１（珋ｘ１）＋ｇ１（珋ｘ１），
ｘ２＝ｈｕｃ＋珔ｄ＋ｆ２（珋ｘ２）＋ｇ２（珋ｘ２），

ｙ＝ｘ１
{

，

其中，ｆ１（珋ｘ１）＝ｘ
２
１，ｆ２（珋ｘ２）＝ｘ１ｘ２，ｇ１（珋ｘ１）＝０１ｓｉｎ

（ｘ１），ｇ２（珋ｘ２）＝０１ｃｏｓ（ｘ２），参考信号 ｙｄ＝ｓｉｎ（ｔ），
选取系统初始值ｘ１（０）＝ｘ２（０）＝０。

选取模糊逻辑系统的隶属度函数如下：

μｉｐ（ｘｐ）＝ｅ
（－１２（ｘ＋２－

２
７（ｐ－１））^２），ｐ＝１，２，…，１５。

设计自适应律及虚拟控制律如下：

θ^
·

１＝
ｚ２１ψ

Ｔ
１ψ１
２ａ２１

－σ１θ^１，

α１＝－ｃ１ｚ１－ｚ１－
ｚ１θ^１ψ

Ｔ
１ψ１

２ａ２１
，

θ^
·

２＝
ｚ２２ψ

Ｔ
２ψ２
２ａ２２

－σ２θ^２，

α２＝－ｃ２ｚ２－ｚ１－ｚ２－
ｚ２θ^２ψ

Ｔ
２ψ２

２ａ２２
＋̈ｙｄ，

Ｋ^
·

＝－ｚ２ΓＨ－ηΓＫ^。
　　基于 ｍａｔｌａｂ实验平台，对上述数值系统进行
仿真实验，其仿真结果见图２～图５，表１。

图２　状态轨迹

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

图３　跟踪误差ｚ１
Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｚ１

１９
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图４　控制信号
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌｓ

图５　事件触发时间间隔
Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｅｖｅｎｔｓ

表１　事件触发次数
Ｔａｂｌｅ１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｖｅｎｔｔｒｉｇｇｅｒｓ

项目
时间／ｓ

１～２ ２～４ ４～６ ６～８ ８～１０
事件触发次数／次 ６５ ６０ ５３ ６２ ６０

　　相关设计参数设定（仿真步长为００１ｓ）：^θ１
（０）＝θ^２（０）＝０，^Ｋ（０）＝［０，０］

Ｔ，Γ＝［１０；０１］，ｃ１
＝５０，ｃ２＝５，ａ１＝ａ２＝１，σ１＝σ２＝３，η＝ρ＝１，δ＝
０２，ｍ１＝０２，珚ｍ１＝２。

从图２和图３中可见，系统在受到输入磁滞
和外界干扰的情况下，系统输出可以很好地跟踪

参考轨迹；图４描述了控制输入和事件触发控制
输入；图５表示了事件触发时间间隔，从图５中可
以看出事件触发是非周期的；表１记录了各时段
事件触发的次数，从表中可以知，在１０ｓ内，事件
触发总次数仅为３００次（事件触发率为３０％），相
对于传统的时间触发式控制节省了７０％的通信资
源。因此，采用本文方法设计的控制器在保证控

制精度的同时，可以减小控制信号的更新频率，从

而节约通信资源。

３．２　实际系统仿真
为了验证所提的方法在实际系统中的有效

性，选择文献［１８］中的单连杆机械臂系统，并且考
虑输入磁滞：

ｘ１＝ｘ２＋ｇ１（ｘ１），

ｘ２＝
ｈｕｃ＋珔ｄ
Ｊ －ＢＪｘ２－

Ｍｇｌ
Ｊｓｉｎ（ｘ１）＋ｇ２（ｘ１，ｘ２），

ｙ＝ｘ１










，

其中，ｘ１是关节角度，ｘ２为角速度，ｙ１为系统输
出；Ｊ是转动惯量，Ｂ是摩擦阻尼系数，Ｍ是连杆质
量，ｇ是重力加速度，ｌ是连杆长度，ｕｃ是输入转

矩。假定
Ｂ
Ｊｘ２－

Ｍｇｌ
Ｊｓｉｎ（ｘ１）为系统不确定部分；

ｇ１（ｘ１）和ｇ２（ｘ１，ｘ２）为外界干扰信号。
与文［１８］类似，选取单连杆机械臂系统参数：

Ｊ＝１，Ｂ＝１，Ｍｇｌ＝１０，ｇ１（珋ｘ１）＝０．１ｓｉｎ（ｘ１），ｇ２（珋ｘ２）
＝０．１ｃｏｓ（ｘ２），初始值ｘ１（０）＝ｘ２（０）＝０。控制器
参数设计（仿真步长００１ｓ）：Γ＝［１０；０１］，ｃ１＝
６０，ｃ２＝５，ａ１＝ａ２＝１，σ＝１，η＝１，ρ＝１，δ＝０３，ｍ１
＝０５，珚ｍ１＝１，^θ（０）＝０，^Ｋ（０）＝［０，０］

Ｔ，参考信号

ｙｄ＝ｓｉｎ（ｔ）。
基于ｍａｔｌａｂ实验平台，对单连杆机械臂系统

进行仿真实验，其仿真结果见图６～图９，表２。

图６　状态轨迹
Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

图７　跟踪误差ｚ１
Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｚ１

２９
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图８　控制信号
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌｓ

图９　事件触发时间间隔
Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｅｖｅｎｔｓ

表２　事件触发次数
Ｔａｂｌｅ２　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｖｅｎｔｔｒｉｇｇｅｒｓ

项目
时间／ｓ

１～２ ２～４ ４～６ ６～８ ８～１０
事件触发次数／次 ７０ ５６ ７１ ６４ ５６

　　从仿真结果中可见，机械臂系统在受到输入
磁滞和外界干扰的情况下，系统输出可以很好地

跟踪参考轨迹；在１０ｓ内，事件触发控制的触发
总次数仅为 ３１７次（事件触发率为 ３１７％），相
对于传统的时间触发式控制节省了６８３％的通
信资源。

４　结　论

本文针对一类带输入磁滞的不确定非线性系

统控制问题进行了研究，基于 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ技术，
结合模糊逻辑系统和事件触发控制，提出了一种

自适应模糊事件触发控制方法。仿真结果表明，

利用本文方法设计的控制器，在保证控制精度的

同时，可以大幅减少通信资源的占用，从而验证了

方法的有效性。本文所提方法可以有效地应对非

线性系统中存在的不确定性和输入磁滞问题，在

保证系统控制精度的前提下，可以显著地节约通

信资源。
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