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摘要:针对一类由T–S模糊模型描述的不确定非线性系统,提出一种新颖的鲁棒模糊滑模观测器设计和干扰重构
方法. 首先,给出一种T–S模糊模型的等价形式. 其次,在考虑滑模匹配条件不满足、状态不可测的情况下,利用高增
益估计器构造辅助变量. 为避免其峰化问题,提出基于高增益估计器的鲁棒滑模观测器. 然后,基于所提出的等价
形式,给出一类不确定非线性系统的鲁棒模糊滑模观测器设计方法. 并证明其不但对系统的未知干扰具有鲁棒性,
而且能保证状态估计残差在有限的时间内收敛于任意小的邻域,并可应用等价输出误差介入原理重构出系统的干
扰. 最后,将该方法应用于双关节机械臂的控制仿真实验. 结果表明所提方法的有效性.
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A novel robust fuzzy sliding mode observer design and
disturbance reconstruction
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Abstract: A novel robust fuzzy sliding mode observer design and a disturbance reconstruction method are proposed
for a class of uncertain nonlinear systems described by Takagi-Sugeno (T–S) fuzzy model. Firstly, a description which is
equivalent to the form of T–S fuzzy model is proposed. Secondly, auxiliary variables are constructed to satisfy the matching
condition of sliding mode observer, and a high gain approximator is developed to approximate immeasurable states. To
avoid the peak problem occurred to the high gain approximator, we propose a robust sliding mode observer for this high
gain approximator. Then, under the equivalent form, a robust fuzzy sliding mode observer is developed for a class of
uncertain nonlinear systems. We prove that the proposed observer is robust to unknown disturbances, and ensure state
estimation residuals of convergence to an arbitrarily small neighborhood in a limited period of time. At the same time,
system disturbance is reconstructed thought the involved principle of equivalent output error. This method has been applied
to simulate a two-link robot control system; simulation results demonstrate the validity of the proposed method.

Key words: high gain approximator (HGA); robust sliding mode observer (RSMO); linear matrix inequalities (LMI);
Takagi-Sugeno (T–S) fuzzy model

1 引引引言言言(Introduction)
自Takagi等提出Takagi-Sugeno(T–S)模糊理论以

来, 其已成为一种处理复杂非线性系统的有效智能
方法, 其中模糊观测器设计是当前国内外研究的热
点问题之一,并取得了大量的成果 [1–6]. 如文献[1–2]
分别研究模糊控制器、模糊观测器和模糊降阶观测

器的设计方法;为松弛模糊观测器稳定性条件,文献
[3]给出基于线性矩阵不等式(linear matrix inequali-
ties, LMI)的模糊观测器设计过程, 并说明了LMI存
在的充分条件;文献 [4]提出自适应模糊观测器的设

计方法,并成功地应用于导弹飞控系统中;文献[5]研
究离散的模糊观测器设计,并应用到主动容错控制
中; 文献 [6]则研究带有L∞增益的鲁棒模糊观测器

的设计.

与此同时, 鲁棒滑模观测器(roubst sliding mode
observer, RSMO)因对系统中存在的干扰、未建模动
态等不确定因素具有鲁棒性, 也引起了大量学者广
泛地研究 [7–15]. 其中: 文献 [7]提出了RSMO设计过
程,但需假设干扰满足匹配条件且有界的条件;为放
宽RSMO干扰上界已知的限制,文献 [8]给出具有自
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适应增益的RSMO设计过程; 为松弛RSMO匹配条
件, 文献 [9–10]分别提出基于二阶滑模和迭代滑模
的RSMO设计方法. 但文献[7–10]均考虑的是不确定
线性系统.为拓展不确定非线性系统的RSMO研究,
文献 [11]给出基于LMI区域极点配置的模糊滑模观
测器综合算法; 文献 [12–13]将T–S建模和文献 [7]的
RSMO相结合, 分别研究了卫星姿态容错控制和车
辆电子稳定性控制;文献 [14–15]分别利用高阶滑模
和超扭曲迭代滑模技术实现了一类具有正则形式的

非线性系统RSMO设计.然而,文献[11–13]研究的模
糊RSMO需假设所有局部线性模型满足RSMO匹配
条件,显然此条件在工程上较难达到;文献[14–15]虽
然放宽不确定非线性系统的RSMO匹配条件, 但存
在着需构造大量的辅助方程,设计过程繁琐等问题.

基于以上分析,针对由T–S模糊模型描述的不确
定非线性系统, 本文将高增益估计器(high gain ap-
proximator, HGA)与滑模观测器结合,提出一种新颖
的鲁棒模糊滑模观测器设计方法. 首先, 利用笔者
在T–S模糊理论上的前期成果[16],给出T–S模糊模型
的一种等价表述形式, 以此展开本文的主要工作.
其次,对RSMO匹配条件不满足、状态不可测的等价
子系统,通过HGA构造辅助变量使得等价子系统的
RSMO匹配条件成立. 为避免高增益估计器引起的
峰化问题, 提出基于HGA的RSMO设计方法. 然后,
在所提出的等价表述形式下, 给出一类不确定非线
性系统的鲁棒模糊滑模观测器结构, 并证明所提的
模糊RSMO不仅对系统的未知干扰具有鲁棒性, 而
且能够保证状态态估计残差在有限的时间内收敛于

任意小的邻域,并应用等价输出误差介入原理重构
系统的干扰. 最后,将所提出的设计方法应用于双关
节机械臂的控制仿真实验. 结果表明所提方法的有
效性和正确性.

2 问问问题题题描描描述述述及及及准准准备备备(Problem formulation and
preliminary)
考虑局部T–S模糊不确定模型如下：

Plant Rule i:

IF z1(t) is M i
1, and, · · · , and zs(t) is M i

s,

THEN{
ẋ(t) = Aix(t) + Bi1u(t) + fi(x,u, t),

y(t) = Cix(t),
(1)

式中: zj(t)为前件变量; M i
j为第i条规则第j个变量

的模糊集, 对应的隶属度函数为δi
j(zj(t)), i = 1, 2,

· · · , ~, ~为模糊规则数, j = 1, 2, · · · , s, s为前件变

量数; x ∈ Rn, y ∈ Rp, u ∈ Rm1分别为系统的状

态、输出、控制输入; Ai ∈ Rn×n, Bi1 ∈ Rn×m1 , Ci

∈ Rp×n是第i个局部模型适当维数的矩阵; fi(x,u,

t) ∈ Rn表示为系统的非线性不确定性, 且满足

fi(x,u, t) = Bi2d(x,u, t), 其中: Bi2 ∈ Rn×m2 ,
d(x,u, t) ∈ Rm2 .

在实际应用中,由于存在着建模误差或未知干扰
的问题,式(1)中就会有d(x,u, t)存在. 因此,记d(x,

u, t)为系统的复合干扰. 应用单点模糊化、乘积推
理、中心加权反模糊化推理方法[9]得到全局不确定

非线性系统为



ẋ(t) =
~∑

i=1

hi(z(t))(Aix(t) + Bi1u(t)+

Bi2d(x,u, t)),

y(t) =
~∑

i=1

hi(z(t))Cix(t),

(2)

式中hi(z(t)) =
s∏

k=1

δi
k(zk(t))/

~∑
i=1

s∏
k=1

δi
k(zk(t))为模

糊权值,且满足06hi(z(t))61及
~∑

i=1

hi(z(t))=1.

为设计观测器,需做如下合理假设.

假假假设设设 1 所有(Ai, Ci)满足能观性条件, Bi2列

满秩, Ci行满秩. 即T–S模糊模型是局部可观的,
rank Bi2 = m2, rank Ci = q,且m2 6 q.

假假假设设设 2 复合干扰d(x,u, t)是有界的, 且存在
已知的有界常数ρ > 0使得

‖d(x,u, t)‖ 6 ρ. (3)

假假假设设设 3 在T–S模糊模型描述的不确定非线性
系统中, ~是有界的.

假假假设设设 4 所有(Ai, Bi2, Ci)的不变零点实部均
在左半平面,即当s ∈ C+时,有

rank

[
sIn −Ai Bi2

Ci 0

]
= n + m2, i ∈ {1, · · · , ~}.

针对系统(2), 文献 [11–13]的鲁棒模糊滑模观测
器设计如下:




˙̂x(t) =
~∑

i=1

hi(z(t))[Aix̂(t) + Bi1u(t)+

Li(y(t)− ŷ(t)) + Bi2us],

ŷ(t) =
~∑

i=1

hi(z(t))Cix̂(t),

(4)

式中: x̂(t), ŷ(t)分别为观测器的状态和输出, Li ∈
Rn×p为设计的局部观测器增益矩阵, us为滑模控制

输入.

设计式(4), 需假设所有的局部线性模型(1)满足
文献[7]的RSMO匹配条件,即

rank(CiBi2) = rank Bi2, i ∈ {1, 2, · · · , ~}. (5)

显然在实际的非线性系统中, 要求所有的局部
线性模型均满足匹配条件(5)显然过于苛刻. 而且,
在传统的模糊观测器设计方法下, 若要放宽匹配条
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件(5)是不易的. 因此,这里利用笔者在T–S模糊理论
的前期成果[16], 给出T–S模糊模型(2)的另一种等价
表述形式.

引引引理理理 1 对于T–S模糊模型描述不确定非线性
系统(2),考虑一组动态系统如下:





ẋi(t) =Aixi(t) + hi(z(t))Bi1u(t)+

Bi2di(x,u, t),

yi(t) =Cixi(t), i ∈ {1, 2, · · · , ~},
(6)

式中:

xi(t) = hi(z(t))x(t), yi(t) = hi(z(t))y(t),

di(x,u, t) = hi(z(t))d(x,u, t).

当选取

x(t) =
~∑

i=1

xi(t), y(t) =
~∑

i=1

yi(t),

d(x,u, t) =
~∑

i=1

di(x,u, t)

时,不确定非线性系统(2)可由一组式(6)描述.

证证证 由xi(t) = hi(z(t))x(t), di(x,u, t) =

hi(z(t))d(x,u, t), yi(t)=hi(z(t))y(t)和
~∑

i=1

hi(z(t))

= 1可得



~∑
i=1

xi(t) = x(t),
~∑

i=1

yi(t) = y(t),

~∑
i=1

di(x,u, t) = d(x,u, t).
(7)

对式(7)中第1个等式求导,并代入式(6)可得

ẋ(t) =
~∑

i=1

ẋi(t) =

~∑
i=1

Aixi(t) + hi(z(t))Bi1u(t) + Bi2di(x,u, t) =

~∑
i=1

hi(z(t))(Aix(t) + Bi1u(t) + Bi2d(x,u, t).

(8)

同理可证

y(t) =
~∑

i=1

yi(t) =
~∑

i=1

Cixi(t) =

~∑
i=1

hi(z(t))Cix(t), (9)

d(x,u, t) =
~∑

i=1

di(x,u, t) =

~∑
i=1

hi(z(t))d(x,u, t). (10)

由式(8)–(10)可知,引理1的结论成立. 证毕.

注注注 1 引理1给出不确定非线性系统(2)的另一种数

学描述形式. 且由引理1可知, di(x, u, t)是d(x, u, t)通过

hi(z(t))投影对ẋi产生影响. 此外, 由式(6)可知x =
~P

i=1
xi.

这一点对后续的观测器设计是非常重要的.

本文的设计思路: 首先, 考虑不匹配的等价子
系统(6),设计高增益估计器构造辅助变量以便式(6)
的匹配条件式(5)得以满足; 其次, 为避免高增益估
计器引起的峰化问题,提出带有高增益估计器的滑
模观测器设计过程; 然后,给出一类由T–S模糊模型
描述的不确定非线性系统模糊鲁棒滑模观测器设计

方案,并证明所提的观测器能保证状态估计误差在
有限的时间内收敛于任意小的有界邻域内.最后,应
用等价输出误差介入原理重构系统的干扰.

为后续设计方便, 记 cij为矩阵Ci的第 j行;
yi(t) = [yi1(t) · · · yip(t)]T; ri = [ri1 · · · rip]T,
rij为 yij(t)对干扰di相对阶, 即 cijA

k
i Bi2 = 0,

cijA
rij−1
i Bi2 6= 0, k = 0, 1, · · · , rij − 2, j = 1, 2,

· · · , p; λmax(·)和λmin(·)分别为对应矩阵的最大特
征值和最小特征值.在不引起歧义的情况下省略相
关变量的自变量,如x(t)写成x.

3 基基基于于于HGA的的的RSMO设设设计计计(RSMO design
based on HGA)
若不满足匹配条件式(5)的式(6)方程如下:{

ẋi = Aixi + hi(z)Bi1u + Bi2di,

yi = Cixi.
(11)

式(11)的RSMO的设计过程为:首先,设计满足匹
配条件式(5)的辅助输出变量; 然后, 采用HGA对所
设计的辅助输出变量不可测的问题进行估计.

3.1 辅辅辅助助助输输输出出出变变变量量量设设设计计计(Auxiliary output variables
design)
根据干扰相对阶,选择矩阵为

Cia = [ci1 · · · ci1A
γi1−1 · · · cip · · · cipA

γip−1 ]T,

(12)

使得rank(CiaBi2) = m2成立, 其中1 6 γij 6 rij

(1 6 j 6 p). 由此,式(11)可扩张如下:{
ẋi = Aixi + hi(z)Bi1u + Bi2di,

yia = Ciaxi.
(13)

因yia中存在着不可测状态, 必须设计估计器对
不可测变量进行在线估计. 借鉴文献 [10]设计高阶
滑模观测器的思想,这里采用HGA方法对辅助变量
进行估计. 与文献 [14–15]相比, 所设计的HGA算法
简单易于实现.

3.2 HGA设设设计计计(HGA design)
记yijk = cijA

k−1xi, yiaj = [yij1 · · · yijγij
]T,

yia = [yT
ia1 · · · yT

iap]
T, j = 1, 2, · · · , p, k = 1, 2, · · · ,

γij . 基于式(13)和ẏia = Ciaẋi,定义辅助动态为
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ẏia = Āiyia + hi(z)B̄i1u + B̄i2fi,

yi = C̄iyia,
(14)

式中:

Āi = diag{Āi1, · · · , Āip}, B̄i1 = [B̄T
i11 · · · B̄T

i1p]
T,

B̄i2 = [b̄T
i21 · · · b̄T

i2p]
T, C̄i = diag{c̄i1, · · · , c̄ip},

fi = [fT
i1 · · · fT

ip]
T.

Āij, B̄i1j, b̄i2j , c̄ij,fij(j = 1, 2, · · · , p)具体表达式
如下:

Āij =




0 1 0 · · · 0
0 0 1 · · · 0
...

...
...

...
0 0 0 · · · 1
0 0 0 · · · 0




γij×γij

, B̄i1j =




cijBi1

cijAiBi1

...
cijA

γij−1
i Bi1




,

b̄i2j = [0 0 · · · 0 1]T1×γij
, c̄ij = [1 0 · · · 0 0]1×γij

,

fij =[0 0 · · · 0 cijA
γij

i xi+cijA
γij−1
i Bi2di]T1×γij

.

对式(14),设计HGA如下:

ẏih = Āiyih + hi(z)B̄i1u + LihC̄i(yia − yih),

(15)

式中: Lih = diag{lTihγi1
, · · · , lTihγip

}, lihγij
=

[
aiγij1

εiγij

· · · aiγijγij

ε
γij

iγij

]T, 设计参数εiγij
∈ (0, 1)及参数

aiγij1, · · · , aiγijγij
选取满足矩阵

Āij0 =




−aiγij1 1 0 · · · 0
−aiγij2 0 1 · · · 0

...
...

...
...

−airijγij−1 0 0 · · · 1
−airijγij

0 0 · · · 0




γij×γij

, 1 6 j 6 p

是Hurwitz的. 定义估计器误差eyi
为

eyi
= yia − yih. (16)

对式(16)求导,并将式(14)和式(15)代入可得

ėyi
= (Āi − LihC̄i)eyi

+ B̄i2fi. (17)

对上式两边在[0, t)上积分可得

eyi
(t) = eĀi0teyi

(0) +
w t

0
eĀi0(t−τ)B̄i2fidτ, (18)

式中: Āi0 = Āi−LihC̄i = diag{Ai1− lihri1 c̄i1, · · · ,

Aip − lihrip
c̄ip}是Hurwitz的, eyi

(0)为估计器的初始
误差.

在假设2下,由式(18)易得结论如下:

1) HGA 初 始 误 差 的 收 敛 速 度 比 指 数

eλmax(Āi0)t的收敛速度快;

2) 当t →∞时,有

‖eyi
(∞)‖ 6 −‖B̄i2‖‖fi,max‖

λmax(Āi0)
, (19)

式中‖fi,max‖ = sup{‖fi‖}. 由结论1和2可知以下引
理成立.

引引引理理理 2 对于式(14), 选取HGA式(15), 则对于
∀δ > 0总存在设计参数εi = [εiγi1 · · · εiγip

]T, Āi0

和一个有限时间T (δ, εi, Āi0), 使得当t > T (δ, εi,

Āi0)时, ‖eyi
‖ 6 δ成立.

由引理2可知: 在有限的时间内, HGA能够实现
辅助变量的估计误差有界, 但HGA存在着峰化现
象问题. 为此, 针对不满足式(5)的式(11), 下面给出
HGA–RSMO设计过程.

3.3 HGA–RSMO设设设计计计(HGA–RSMO design)
为减少HGA设计中辅助变量估计值产生的峰化

现象的影响,对HGA的估计值yih引入饱和函数为

ys
ih = [si1sat(

yih1

si1

) · · · sinsat(
yihn

sin

)]T, (20)

式中: yihj(1 6 j 6 n)为yih列向量中第j个元素;
si = [si1 · · · sin]T,其中sij > 0(1 6 j 6 n)为设计

常数; n =
p∑

j=1
γij ; sat(·)为饱和函数.

在假设1–2, 4下,针对扩张系统(13)构造RSMO如
下: 




˙̂xi = Aix̂i + hi(z)Bi1u+

Lia(ys
ih − ŷia) + uia(ys

ih, ŷia, η),

ŷia = Ciax̂i,

(21)

式中: x̂i, ŷia和Lia分别为扩张系统式(13)观测器的
状态、输出和反馈矩阵,且满足Ai0 = Ai −LiaCia是

Hurwitz矩阵; uia(ys
ih, ŷia, η)为观测器的控制输入,

并设计如下:

uia =





0, Fi(ys
ih − ŷia) = 0,

η
P−1

i CT
iaF

T
i Fi(ys

ih − ŷia)
‖Fi(ys

ih − ŷia)‖ ,

其他,

(22)

式中: Pi > 0为设计正定矩阵; η为HGA–RSMO的切
换增益,并满足η > ρ; Fi为适当维数的待定矩阵,且
满足FiCia = BT

i2Pi. 矩阵Fi, Lia的LMI解为[
Qi PiBi2 − CT

iaF
T
i

BT
i2Pi − FiCia 0

]
6 0, (23)

Qi = AT
i Pi + PiAi + CT

iaY
T

i + YiCia < 0, (24)

Lia = −P−1
i Yi. (25)

注注注 2 由文献[17]中的引理1可知: 利用式(12)构造辅

助变量, 可以保证(Ai, Bi2, Ci)与(Ai, Bi2, Cia)不变零点相

同. 此外, 通过式(12)构造辅助变量使得式(13)的滑模匹配

条件成立,即rank(CiaBi2) = rank Bi2. 因此,由文献[18]中

的定理3可得一定存在Pi, Li和Fi, 使得Qi < 0和FiCia =

BT
i2Pi有解.
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针对不满足匹配条件式(5)的等价子系统式(11),
为清晰说明以上设计过程,给出其HGA–RSMO设计
原理如图1所示.

图 1 基于高增益估计器的鲁棒滑模观测器方框图
Fig. 1 Diagram of the robust sliding mode observer based on

high-gain approximator

根据以上的设计过程,给出如下定理.

定定定理理理 1 对于不满足式(5)的扩张系统(11), 在
假设1–2, 4下, 基于高增益估计器(15)的滑模观测
器(21)能够保证式(11)的状态估计误差是一致最终
有界的.

证证证 定义观测误差为ei = xi− x̂i. 对其求导,并
代入式(13)和式(21)可得

ėi = Ai0e + Lia(yia − ys
ih) + Bi2di − uia. (26)

由引理 1、式 (18)和式 (20)可得: ‖eyi
‖有界且

∃T (δ, εi, Āi0, si) > 0, 使得当t > T (δ, εi, Āi0, si)
时, ys

ih = yih和‖eyi
‖ 6 δ成立. 因此, 证明过程分

为0 6 t < T和t > T两部分.

当0 6 t < T时, ys
ih和uia(ys

ih, ŷia, η)为有界的.
根据线性系统理论、假设1、假设2和式(26)可得: 在
有限小的时间(0 6 t < T )内, ei是有界的.

当t > T时,代入式(16),则式(26)可改写为

ėi = Ai0ei + Liaeyi
+ Bi2di − uia. (27)

对于系统(13),选取Lyapunov函数Vi =
1
2
eT

i Piei,

沿着误差方程(27)的轨迹对Vi求导,并代入式(24)和

FiCia = BT
i2Pi可得

V̇i =

−1
2
eT

i Qiei + eT
i PiLiaeyi

+

(FiCiaei)Tdi − eT
i Piuia =

−1
2
eT

i Qiei+eT
i PiLiaeyi

+(Fi(yih−ŷia))Tdi+

(Fi(yia − yih))Tdi − eT
i Piuia. (28)

若Fi(yih − ŷia) = 0,将式(22)代入到式(28)可得

V̇i =

−1
2
eT

i Qiei+eT
i PiLiaeyi

+(Fi(yia−yih))Tdi 6

−λmin(Qi)
2

‖ei‖2 + δλmax(Pi)‖Lia‖‖ei‖+

ρ‖Fi(yia − yih)‖. (29)

如果Fi(yih − ŷia) 6= 0, 将式(22)代入式(28), 经
整理可得

V̇i =

−1
2
eT

i Qiei + eT
i PiLiaeyi

+ (Fi(yih −
ŷia))Tdi + (Fi(yia − yih))Tdi −
η
(Fi(yih − ŷia + yia − yih))TFi(yih − ŷia)

‖Fi(yih − ŷia)‖ 6

−λmin(Qi)
2

‖ei‖2 + δλmax(Pi)‖Lia‖‖ei‖+

‖Fi(yih − ŷia)‖ρ− η‖Fi(yih − ŷia)‖+

(ρ + η)‖Fi(yia − yih)‖ 6

−λmin(Qi)
2

‖ei‖2 + δλmax(Pi)‖Lia‖‖ei‖+

(ρ + η)‖Fi(yia − yih)‖. (30)

由式(29)和式(30)可得

V̇i 6 −λmin(Qi)
2

‖ei‖2 + δλmax(Pi)‖Lia‖‖ei‖+

(ρ + η)‖Fi(yia − yih)‖ 6
−κi1Vi + κi2

√
Vi + Ci =

−(
√

Vi − C+
i )(

√
Vi − C−

i ), (31)

式中: κi1 =
λmin(Qi)
λmax(Pi)

, κi2 =
δλmax(Pi)‖Lia‖√

λmin(Pi)
, Ci =

(ρ+η)‖Fi‖δ, C+ =
κi2+

√
κ2

i2+4κi1Ci

2κi1

> 0, C− =

κi2 −
√

κ2
i2 + 4κi1Ci

2κi1

< 0.

由式(31)可知: 如果‖ei‖ >
√

2C+
i /

√
λmax(Pi),

则V̇i < 0. 从上述推导易知,状态估计误差是一致最
终有界的. 证毕.

由式(31)可知: 对于给定的设计参数Lia, Fi, εi,
η都可以用来调节观测器的动态性能和精度.

4 鲁鲁鲁棒棒棒模模模糊糊糊滑滑滑模模模观观观测测测器器器与与与干干干扰扰扰重重重构构构(Robust
fuzzy sliding observer and disturbace recon-
struciton)

4.1 鲁鲁鲁棒棒棒模模模糊糊糊滑滑滑模模模观观观测测测器器器(Robust fuzzy sliding
observer)
针对T–S模糊模型描述的不确定非线性系统

(2), 在引理1和定理1下, 下面定理给出鲁棒模糊滑
模观测器的设计方法.

定定定理理理 2 对于T–S模糊模型描述的不确定非线
性系统(2),在假设1–4下,鲁棒模糊滑模观测器设计
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如下:



˙̂x =
~1∑
i=1

(Aix̂i + Li(yi − ŷi) + hi(z)Bi1u+

ui(yi, ŷi, η)) +
~∑

j=1+~1
(Ajx̂i + hj(z)Bj1u+

Lja(ys
jh − ŷja) + uja(ys

jh, ŷja, η)),

y =
L∑

i=1

hi(z)yi,

(32)
式中: ~1为满足匹配条件(5)的式(11)的个数, ~−~1

为不满足式(5)的式(11)的个数. 当式(11)满足式(5)
时, RSMO为式(21)和控制输入式(22), 其中: Li =
Lia, ys

ih = yi = Cix, ui = uia;否则,采用带有HGA
式(15)的RSMO式(21)和控制输入式(22). 在式(23)–
(25)的解下,状态观测误差e = x − x̂是一致最终有

界的.
证证证 由引理1可知: x =

~∑
i=1

xi, x̂ =
~∑

i=1

x̂i, 则

e =
~∑

i=1

ei,其中ei = xi − x̂i.

考虑匹配条件(5)时,式(11)存在两种可能:
1) 当式(11)满足式(5)时,定理1的结论可改为式

(11)的状态观测误差一致渐近稳定的,即
V̇i 6 −κi1Vi. (33)

由此, lim
t→∞‖x̂i − xi‖ = 0,即 lim

t→∞ei = 0.

2) 当系统式(11)不满足式(5),则根据定理1可得:
∃φi > 0使得 lim

t→∞‖x̂i − xi‖ 6 φi.

基于以上分析,在假设3下, ∃φ > 0使得 lim
t→∞‖e‖

6 φ成立. 证毕.

4.2 干干干扰扰扰重重重构构构(Disturbance reconstruction)
由定理2易知: 在有限时间内, 所提的鲁棒模糊

滑模观测器状态估计误差能够在有限时间收敛到所

设计的滑模层内. 在引理1下, 依据文献 [10]提出的
等价输出误差介入等价原理,干扰重构值d̂为

d̂ =
~1∑
i=1

η
Fi(yi − ŷi)

‖Fi(yi − ŷi)‖+ ∆
+

~∑
j=~1+1

η
Fj(ys

jh − ŷja)
‖Fj(ys

jh − ŷja)‖+ ∆
, (34)

式中∆为需设计很小的正数.

5 仿仿仿真真真(Simulation)
为了验证方法有效性,考虑双关节机械臂的鲁棒

模糊滑模观测器设计.其动态方程描述如下:
M(q)q̈ + C(q, q̇) + G(q) = τ , (35)

其中:

M(q) =
[
m11 m12

m21 m22

]
,

m11 = (m1 + m2)l21, m22 = m2l
2
2,

m12 = m21 = m2l1l2(s1s2 + c1c2),

C(q, q̇) = m2l1l2(c1s2 − s1c2)
[

0 q̇2

−q̇1 0

]
,

G(q) =
[−(m1 + m2)l1gs1

−m2l2gs2

]
,

式中: q = [q1 q2]T, q̇, q̈ ∈ R2分别为机械臂的角

度、角速度和角加速度, M(q)为惯性矩阵, C(q, q̇)
为向心力和哥式力矩, G(q)为重力, τ为输入控制力

矩, m1和m2分别为第1关节和第2关节的质量, l1和l2
分别为第1关节和第2关节的长度, s1 = sin q1, s2 =
sin q2, c1 = cos q1, c2 = cos q2, g = 9.8m/s2为重力

加速度.
定义状态变量x = [x1 x2 x3 x4]T,其中: x1 =

q1, x2 = q2, x3 = q̇1, x4 = q̇2. 文献 [19]利用9条规
则的T–S模糊模型近似式(35)动态系统.有关矩阵Ai,

Bi1, Ci(i = 1, · · · , 9)的具体参数见文献[19].
仿真条件:系统参数为m1 =m1 =1 kg, l1 = l1 =

1 m;期望轨迹为xd
1 =sin(πt), xd

2 =sin(0.5πt);假设
角加速度方程(q̈1, q̈2)参数分别存在10%和30%的摄
动,同时受到力矩干扰d(t) = M(q)[2 sin(2t) 1]T.
选取Bi2 = [0 I2×2]T. 由rank(CiBi2) = 0(i =

1, 2, · · · , 9)可知,双关节机械臂fuzzy的9条规则均不
满足匹配条件(5). 依据式(12)可得Cia = I4×4, i =
1, 2, · · · , 9. 依据式(15)设计高增益观测器, 并选取
其参数为

εi = [0.01 0.01]T, Āi =




−20 1 0 0
−100 0 0 0

0 0 − 20 1
0 0 − 100 0


 .

依据式(21)设计带高增益观测器的滑模观测器,
并选取滑模观测器和干扰重构参数si =[2 5 2.2 2]T

(1 6 i 6 9), η = 3,∆ = 0.01. 由式(23)–(25)求解
Lia, Fi. 限于篇幅限制,仅给出第1条模糊规则对应
的L1a, F1:

L1a =




15 1 0 0
5.927 14.999 − 0.315 0

0 0 5 1
−6.857 0.002 3.155 5


 ,

F1 =

[
0 3.3333 0 0
0 0 0 10

]
.

设系统的初始状态、HGA和RSMO的初始状
态分别为x(0) = [1 1 0 0]T, yih(0) = x̂(0) =
[0 0 0 0]T. 图2–3给出标称系统和未补偿干扰的的
输出反馈控制时状态跟踪曲线.
从图2–3可以看出当系统未受干扰时, 在标称输

出反馈控制器下状态x1, x2能够较好地跟踪期望值,
并且观测状态x3, x4能够较好地估计系统真实值;当
系统受到复合干扰时,在标称输出反馈控制器下,状
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态x1, x2明显偏离期望值,但观测状态x3, x4仍能够

较好地估计系统真实状态. 为清楚反应估计效果,
图4给出鲁棒模糊滑模观测器状态误差曲线.

图 2 角度x1(q1), x2(q2)跟踪曲线

Fig. 2 Tracking curve for angles x1(q1), x2(q2)

图 3 角速率x3(q̇1), x4(q̇2)跟踪曲线

Fig. 3 Tracking curve for angular rates x3(q̇1), x4(q̇2)

从图4可以看出虽然所设计观测器不能保证误差
渐进收敛于零点, 但可以保证观测误差收敛于零点
很小的邻域内.图5–6给出利用干扰重构值式(34)进
行补偿时得到的角度跟踪曲线.

图 4 鲁棒模糊滑模观测器的估计误差

Fig. 4 Estimation errors of robust fuzzy sliding mode observer

图5–6与图2–3中受扰未补偿对比表明,在利用干
扰重构值补偿式(34)下, 系统跟踪误差能够保持较
小. 这表明本文所设计的观测器及干扰重构方法的
可行性.

图 5 补偿后状态x1(q1)跟踪曲线

Fig. 5 Tracking curve for state x1(q1) with compensation
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图 6 补偿后状态x2(q2)跟踪曲线

Fig. 6 Tracking curve for state x2(q2) with compensation

6 结结结论论论(Conclusions)
本文研究了一类由模糊T–S模型描述的不确定

非线性系统观测器构造和干扰重构问题. 首先, 基
于笔者的前期成果,提出一种模糊T–S模型的等价形
式. 然后, 将高增益估计器、滑模观测器和模糊T–S
模型的等价形式相结合,提出了一种新颖的鲁棒模
糊滑模观测器设计方法, 并利用等价输出误差介入
原理重构了系统干扰. 仿真结果表明所提出的新颖
观测器方法有效性, 并为一类不确定非线性系统观
测器的构造拓展出新的思路.
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