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摘　要　针对一类未知非线性系统,提出一种输出反馈控制方法。首先在假设系统状态已知的情况下设

计状态反馈控制器,实现跟踪性能。然后在系统状态不完全可测的情况下,通过设计高增益观测器对系

统的状态进行估计,实现输出反馈控制器设计。最后证明所设计的输出反馈控制器可获得状态反馈控制

器所取得的最大最小问题的跟踪性能。
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Abstract　Fuzzy indirect adap tive ou tpu t feedback track ing con tro l schem e is developed fo r a class of

non linear system s. T he design ing p rocess is divided in to tw o step s. F irst it is suppo sed that a ll the

sta tes are availab le fo r feedback and the sta te feedback con tro ller is designed. Second it is suppo sed that

the sta tes are no t availab le fo r feedback, then ou tpu t feedback con tro ller is designed by in troducing h igh

gain obsever. It is p roved that the ou tpu t feedback con tro ller can ach ieve the track ing perfo rm ance of

m axim um m inim um p rob lem.
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1　引　　言

　　现实世界中,几乎所有的控制系统都是非线性

系统,而如何实现非线性系统的控制是控制界所面

临的一大难题。模糊集理论的出现,特别是应用模糊

逻辑系统来研究非线性不确定动态系统的控制取得

一定进展后,关于模糊控制系统的稳定性、鲁棒性及

控制性能方面的研究更引起人们广泛的关注。目前,

所提出的模糊控制方法及性能研究均假设非线性系

统的状态可测[1, 2 ] ,而实际控制系统中,一般系统的

状态是部分可测或完全不可测,这便限制了这些控

制方法的应用范围。因此,如何在系统的状态不可测

情况下,研究非线性不确定动态系统的自适应模糊
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控制显得尤为重要。

本文针对一类单输入单输出非线性系统,提出

一种模糊自适应输出反馈控制设计方法。首先在假

设系统状态已知的情况下,设计状态反馈控制器,并

研究这种控制器所具有的性能。然后在系统状态未

知的情况下,通过引入高增益观测器来估计系统的

状态,进而实现输出反馈控制的设计;考虑到模糊系

统逼近误差的存在,通过引入鲁棒补偿器来减小对

输出误差的影响。最后证明在一定条件下,输出反馈

控制器能够恢复状态反馈控制器所取得的最大最小

问题的跟踪性能。

2　模糊自适应状态反馈控制的

设计与稳定性分析

　　考虑非线性系统[1, 2 ]
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x
(n) = f (x , xα,⋯, x

(n- 1) ) +

　　　g (x , xα,⋯, x
(n- 1) ) u

y = x

(2. 1)

式中, f , g 为未知的连续函数, u ∈R 和 y ∈R 分别

为系统的输入和输出。设 x = (x , xα,⋯, x
(n- 1) ) T 是

系统的状态,并假设是不可测的。

对于给定的有界参考信号 y r, 假设 y r, y
(1)
r ,⋯,

y
(n- 1)
r 均有界可测,定义跟踪误差 e = y r - y。y

-
r =

[y r, yαr,⋯, y
(n- 1)
r ],并且假设Π x ∈R n , ûg (x ) û > 0。

本节讨论在状态 x 可测的情况下, 构造状态反

馈自适应模糊控制器。

将 (2. 1) 式表示为如下状态方程

　eα= A e + b{f (e + y r) + g (e + y r) u} (2. 2)

其中 (A , b) 为可控标准型。选取矩阵K 使得A m = A

- bK 为H u rw itz矩阵,即它的特征值均位于左半开

平面。将 (2. 2) 式化为

eα= A m e + b{K e + f (e + y r) +

g (e + y r) u - y
(n)
r } (2. 3)

　　由于 f (õ) 和 g (õ) 是未知的连续函数,为此应

用模糊逻辑系统 fδ(e + y r) ûΗf ) , g
δ(e + y rûΗg ) 来分别

逼近 f (e + y r) 和 g (e + y r) ,然后设计状态反馈控

制器。

根据文献 [ 1 ] 的思想, 模糊逻辑系统是利用单

点模糊化、乘积模糊推理、中心非模糊化算子, 把下

面的模糊推理规则化成精确的数学表示式。

R
( l) : if x 1 is F l

1 and x 2 is F l
2 and ⋯ and x n is F l

n

　　T hen y is C l,　l = 1, 2,⋯,M (2. 4)

其中, x = (x 1, x 2,⋯, x n) T ∈U = U 1×U 2×⋯×

U n , U i < R , i = 1, 2,⋯, n; F l
i和C l分别为定义在U i

和R 上的模糊集。

y (x ) =
∑

M

l= 1
y l∏

n

i= 1
Λl

i (x i)

∑
M

l= 1
∑

n

i= 1
Λl

i (x i)
(2. 5)

　　定义模糊径向基函数为

Νi (x ) =
∏

n

i= 1
Λl

i (x i)

∑
M

l= 1
∏

n

i= 1

Λl
i (x i)

(2. 6)

　　 记 Η = (y 1,⋯, yM ) T , 5 (x ) = (Ν1 (x ) ,⋯,

ΝM (x ) ) T ,则模糊逻辑系统可化成

y (x ) = ΗT 5 (x ) (2. 7)

设模糊逻辑系统 f
δ(e + y rûΗf ) , g

δ(e + y rûΗg ) 的表达

式为

fδ(e + y rûΗf ) = ∑
N

i= 1
Ηf iΝi (y , e) = ΗT

f 5 (y , e)

(2. 8)

g
δ(e + y rûΗg ) = ∑

N

i= 1
Ηg iΝi (y , e) = ΗT

g 5 (y , e)

(2. 9)

应用 f
δ(e + y rûΗg ) , g

δ(e + y rûΗg ) 来分别逼近 (2. 3)

中的 f (õ) , g (õ) ,得

eα= A m e + b{K e + ΗT
f 5 (e + y r) +

ΗT
g 5 (e + y r) u - y

(n)
r + w } (2. 10)

其中w = (f - f
δ) + (g - g

δ) u 为模糊系统的逼近

误差。取控制律为

　u =
1

ΗT
g 5 (õ) [ - K e + y

(n)
r - ΗT

f 5 (õ) + u e ]

(2. 11)

式中

u c =
1

ΗT
g 5 (õ) [ - K e + y

(n)
r - ΗT

f 5 (õ) ]

为等价控制器, ue 为鲁棒控制器。参数 Ηf , Ηg 的最优

估计 Η3
f , Η3

g 分别定义为

Η3
f = arg m in

Ηf ∈8 1

[ sup‖f (x ) - f
δ(e + y rûΗf )‖ ]

Η3
g = arg m in

Ηg∈8 2

[ sup‖g (x ) - g
δ(e + y rûΗg )‖ ]

由 (2. 10) 和 (2. 11) 式得

eα= A m e + b{Η
～

T
f 5 (e + y r) +

Η
～

T
g 5 (e + y r) u c +

ΗT
g 5 (e + y r) u e + w } (2. 12)

　　控制目标是设计鲁棒控制器 ue及参数 Ηf , Ηg 的

自适应律,使得对于给定的减弱水平 Θ,最小最大输

出跟踪性能达到

m in
ue∈L 2 [0, T ]

m ax
w∈L 2 [0, T ]∫

T

0
(eTQ e ( t) + ru 2

e - Θ2w 2) d t≤

eT (0) P e (0) +
1
Γ1

Η
～

T
f (0) Η
～

f (0) +
1
Γ2

Η
～

T
g (0) Η
～

g (0)

(2. 13)

其中, T ∈ [ 0,∞) ,Q = Q T > 0, P = P T > 0, Γ1, Γ2

> 0是权重因子, r > 0。

对于动态系统 (2. 12) ,定义目标函数为

J (e, u e,w ) =

∫[eT ( t)Q e ( t) + r2u e - Θ2w 2 ]d t (2. 14)

等价于

　　　　J (e, u e,w ) =

　　　　eT (0) P e (0) - eT (T ) P e (T ) +
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1
Γ1

Η
～

T
f (0) Η
～

f (0) -
1
Γ1

Η
～

T
f (T ) Η
～

f (T ) +

1
Γ2

Η
～

T
g (0) Η
～

g (0) -
1
Γ2

Η
～

T
g (T ) Η
～

g (T ) +

∫
T

0
[eTQ e + ru 2

e - Θ2w 2 +

d
d t

(eT ( t) P e ( t) ) +

1
Γ1

d
d t

(Η
～

T
f Η
～

f ) +
1
Γ2

d
d t

(Η
～

T
g Η
～

g ) ]d t (2. 15)

　　定理 1　考虑非线性系统 (2. 1) ,如果采用控制

器 (2. 11) ,参数向量的Ηf , Ηg 自适应律及鲁棒控制器

分别为

Η
õ

f = Γ1P b5 (y , e)

Η
õ

g = Γ2P b5 (y , e) u c

(2. 16)

u e = -
1
r

bTP e ( t) (2. 17)

其中 r > 0, P 是黎卡提方程 (2. 18) 的正定解。

PA m + A T
m P + Q -

1
r

P bbTP +
1
Θ2 P bbTP = 0

(2. 18)

则对于给定的减弱水平 Θ, 最大最小输出跟踪问题

的性能 (2. 15) 能够达到。

证明　由 (2. 12) 式得

J (e, u e,w ) =

eT (0) P e (0) - eT (T ) P e (T ) +

1
Γ1

Η
～

T
f (0) Η
～

f (0) -
1
Γ1

Η
～

T
f (T ) Η
～

f (T ) +

1
Γ2

Η
～

T
g (0) Η
～

g (0) -
1
Γ2

Η
～

T
g (T ) Η
～

g (T ) +

∫
T

0
[eT (A T P + PA + Q ) e + ru 2

e - Θ2w 2 +

2eT ( t) P bu e + 25 eT ( t) P bΗ
～

f + 25 eT ( t) P bΗ
～

g u e +

25 eT ( t) P bw +
2
Γ1

Ηυ
õ

T
f Η
～

f +
2
Γ2

Ηυ
õ

T
g Η
～

g ]d t (2. 19)

由 (2. 14) - (2. 18) 及配方得

J (e, u e,w ) =

eT (0) P e (0) - eT (T ) P e (T ) +

1
Γ1

Η
～

T
f (0) Ηυf (0) -

1
Γ1

Η
～

T
f (T ) Η
～

f (T ) +

1
Γ2

Η
～

T
g (0) Η
～

g (0) -
1
Γ2

Η
～

T
g (T ) Η
～

g (T ) +

∫
T

0
[ ru e + bT P e ]2 1

r
(Θw -

1
ΘbT P e) T ]d t

(2. 20)

由上式可获得逼近误差w 对跟踪输出误差的最坏

影响为w =
1
Θ2 bT P e ( t)。

m in
ue∈L 2 [0, T ]

m ax
w∈L 2 [0, T ]

J (e, u e,w ) =

eT (0) P e (0) +
1
Γ1

Η
～

T
f (0) Η
～

f (0) -

1
Γ1

Η
～

T
f (T ) Η
～

f (T ) +
1
Γ2

Η
～ T

g (0) Η
～

g (0) -

1
Γ2

Η
～

T
g (T ) Η
～

g (T ) ≤

eT (0) P e (0) +
1
Γ1

Η
～

T
f (0) Η
～

f (0) +

1
Γ2

Η
～

T
g (0) Η
～

g (0) (2. 21)

在控制中不能保证参数 Ηf , Ηg 保持在给定的有界闭

集内,为此应用文献[ 3 ] 的投影算子,设参数向量的

可行域为

8 1 = {Ηf û‖Ηf‖2 ≤M f }

8 ∆1 = {Ηf û‖Ηf‖2 ≤M f + ∆1}

8 2 = {Ηg û‖Ηg‖2 ≤M g }

8 ∆2 = {Ηg û‖Ηg‖2 ≤M g + ∆2}

采用如下参数自适应律

Η
õ

f =

Γ1P b5 (y , e) ,　if (Ηf ∈ 8 1) o r (Ηf | 8 1

　　 　　　　 and eT P b5 (y , e) ≤ 0)

P r1 [õ ],　o therw ise

(2. 22)

Η
õ

g =

Γ2P b5 (y , e) u c,　if (Ηg ∈ 8 2) o r (Ηg | 8 2

　　　　　　　 and eTP b5 (y , e) u c≤ 0)

P r2 [õ ],　o therw ise

(2. 23)

投影算子 P ri [õ ] 定义为

P r1 [õ ] = Γ1eTP b5 (õ) -

Γ1

(‖Ηf‖2 - M 1) eTP b5 (õ)
∆1‖Ηf‖2 Ηf

P r2 [õ ] = Γ2eTP b5 (õ) u c -

Γ2

(‖Ηg‖2 - M 2) eTP b5 (õ) u c

∆2‖Ηg‖2 Ηg

则 Ηf ∈ 8 1, Ηg ∈ 8 2。

3　自适应输出反馈控制的
设计与稳定性分析

　　本节研究如何在系统状态不可测的情况下实

现系统的输出反馈控制, 因此需要对控制器中所涉
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及的变量进行估计。由于 y r 是可利用的, 所以只需

估计 x ,即估计 e。设计如下高增益观测器

eδ
õ

i = eδi+ 1 +
Αi

Ε (e1 - eδ1) ,　1≤ i≤ n - 1

e
δõ

n =
Αn

Ε (e1 - e
δ

1) (3. 1)

其中 Ε是后面将要设计的比较小的正参数。选择 Αi

> 0使得如下多项式

sn + Α1sn- 1 + ⋯ + Αn- 1s + Αn = 0 (3. 2)

的所有根均在左半开平面内。定义

7 1 = eT P b5 (õ) ,　7 2 = eT P b5 (õ) v (3. 3)

由于高增益观测器的引入, 闭环系统将出现冲击现

象。为了避免这种现象,我们在感兴趣的范围内对控

制器 v 及向量 7 i 进行饱和处理, 具体做法如下: 假

定所有的初始值有界, 且 Ηf (0) ∈ 8 1, Ηg (0) ∈ 8 2,

e (0) ∈ E 0,其中 E 0 为R 的紧集。定义

c1 = m ax
e∈E 0

(eTP e)

c2 =
1

2Γ1
m ax

Η3
f ∈8 f , Ηf ∈8 ∆1

(ΗυT
f Ηυf )

c3 =
1

2Γ2
m ax

Η3
g ∈8 g , Ηg∈8 ∆2

(ΗυT
g Ηυg )

令 　　 c4 > c1 + c2 + c3

则对于 t≥ 0,设 e (0) ∈ E = {eTP e≤ c4}且 e ( t) ∈

E。由于u及7 i是紧集E ×8 ∆1×8 ∆2上的连续函数,

则它们的最大值存在,记为

S = m axûu (e, y r, Ηf , Ηg ) û

S i = m axû7 i (e, Ηf , Ηg ) û i= 1, 2

定义饱和函数

u s (e, y r, Ηf , Ηg ) = S sa t (uöS ) (3. 4)

7 s
i (e, y r) = S i sa t (7 iöS i) (3. 5)

其中 　　　　sa t (x ) =

- 1, x < - 1

x , ûx û ≤ 1

1, x > 1

通过引入饱和函数,对于任意的 e (0) ∈E 0, Ηf (0) ∈

8 1, Ηg (0) ∈ 8 2,有 ûuû≤S , û7 iû≤S i。进一步,为消

除由于实现观测器而产生的峰值现象, 将式 (3. 1)

变为如下的奇异摄动模型

Εqαi = q i+ 1 + Αi (e1 - q1) ,　1≤ i≤ n - 1

Εqαn = Αn (e1 - q1) (3. 6)

其中, eδ
õ

i = q iöΕi- 1, 1≤ i≤ n。由上式可知,当 eδ及初
始条件是 Ε的有界函数时, (3. 6) 可有效地避免峰值

现象的发生。

设基于观测器的输出反馈控制策略为

u = u s (e
δ, y r, Ηf , Ηg ) (3. 7)

Η
õ

f =

Γ17 s (e
δ, y r) ,　if (Ηf ∈ 8 1) o r (Ηf | 8 1

　　　　　　and 7 s (e
δ, y ) ΗT

f ≤ 0)

P r1 [õ ],　o therw ise

(3. 8)

Η
õ

g =

Γ27 s (e
δ, y ) u (e

δ, y , Ηf , Ηg ) ,　if (Ηg ∈ 8 2) o r

　　 (Ηg | 8 2 and eT P b7 s (e, y ) u s ≤ 0)

P r2 [õ ],　o therw ise

(3. 9)

定义广义观测误差

Νi =
ei - e

δ
i

Εi- 1 ,　1≤ i≤ n (3. 10)

令Ν= [Ν1,⋯, Νn ]T ,则闭环系统 (2. 5) 可表示为如下

的奇异摄动模型

eα
-

= A m e + b{K e + ΗT
f 5 (e + y r) +

　　ΗT
g 5 (e + y r) u s (e - D (Ε) Ν,

　　y r, Ηf , Ηg ) - y
(n)
r + w (3. 11)

ΕΝ
õ

= (A - H C ) Ν+ Εb{ΗT
f 5 (e + y r) +

　　ΗT
g 5 (e + y r) u s (e - D (Ε) Ν,

　　y r, Ηf , Ηg ) - y
(n)
r + w } (3. 12)

其中H = [Α1,⋯, Αn ]T ,矩阵A - H C 的特征方程为

式 (3. 2) , 是H u rw itz矩阵,D (Ε) 是对角阵, 对角线

上第 i个元素为 Εn- i。

由上式可以看出,闭环系统 (3. 12) 的降阶方程

恰好是状态反馈控制情况下的闭环系统 (2. 6)。另

外,由 (3. 12) 可知, Ν的变化依赖于Ε,当Ε→ 0时,将

出现冲击现象。由于 Ν是通过饱和函数作用而进入
慢变方程 (3. 12) 中,所以慢变量 e, Ηf , Ηg不会出现类

似的冲击现象。下面给出输出反馈控制器的性质。

定理 2　考虑 (2. 1) 的控制对象,满足假设 1的

条件,取初始值 Ηf (0) ∈ 8 1, Ηg (0) ∈ 8 2, e (0) ∈ E 0,

采用输出反馈控制策略 (3. 7)— (3. 9) ,则存在 Ε3 >

0,当 Ε∈ (0, Ε3 ] 时,有如下性质:

1) Ηf ∈ 8 ∆1 , Ηg ∈ 8 ∆2 , x , u ∈L ∞。

2) 对于给定的抑制消弱水平 Θ, 输出跟踪误差

能恢复最小最大跟踪性能指标,即

m in
ue∈L 2 [0, T ]

m ax
w∈L 2 [0, T ]

J (e, u e,w ) ≤

eT (0) P e (0) +
1
Γ1

ΗυT
f (0) Ηυf (0) +

1
Γ2

ΗυT
g (0) Ηυg (0) + K T Ε (3. 13)

　　证明与文献[ 4 ] 相类似,此略。

(下转第 185页)
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其中, x k 是 X 中的元素, k = i3 H 3 + j 3 H 2 +

m 3 H + n。L 3 与L 4 的表达式和L 2 类似。

采用截断误差法, 当误差小于 10- 8 时停止迭

代,得到

L 1 = 3. 520 2,　L 2 = 0. 861 3

L 3 = 0. 782 9,　L 4 = 0. 538 8

　　所得结果表明系统确实稳定。

6　结　　语

　　本文针对一简单可重入系统,在除第一个缓冲

区外,其余缓冲区容量均有限的情况下,推导了系统

的排队网络模型,并求出系统的稳态解。这表明用矩

阵方程理论解决可重入生产线等多级排队网络是一

个有价值的研究方向。当然,其中还存在许多问题,

如缓冲区容量均为无限时的系统求解,如何根据系

统的参数判定系统的稳定条件等。随着研究的深入,

相信这些问题都会迎刃而解。
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4　结　　语

　　本文结合模糊逻辑系统、自适应控制及最优控

制技术,提出一种非线性未知系统的输出反馈自适

应控制方法。该方法的最大特点是不需要系统状态

可测的假设条件。
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