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基于参考误差调节的间接自适应模糊控制3

师五喜　霍　伟
(北京航空航天大学第七研究室　100083)

摘　要　针对一类不确定非线性系统提出一种新的模糊自适应控制方法。用模糊逻辑系统逼近未知函

数, 并根据前一步参考误差来修正模糊逻辑系统的输入, 以此对逼近误差进行补偿。该方法不但能保证

闭环系统稳定, 而且可使跟踪误差收敛于原点或原点的一个小邻域内。仿真结果验证了此方法的有效

性。
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Ind irect Adaptive Fuzzy Con trol
Based on Reference Error Adjustm en t

S h i W ux i, H uo W ei

(Beijing U niversity of A eronau tics and A stronau tics)

Abstract　A new adap tive fuzzy con tro l m ethod fo r a class of uncerta in non linear system s is p resen ted.

In th is m ethod, tw o fuzzy logic system s are used to app rox im ate unknow n functions, and the reference

erro r vecto r defined is added to the inpu t of one fuzzy logic system to compensate fo r the app rox im ate

erro rs of fuzzy logic system s. It is p roved that the p ropo sed m ethod can no t on ly guaran tee the stab ility

of the clo sed- loop system , bu t also m ake the track ing erro r converge to the o rigin o r its sm all neigh2
bo rhood. Sim ulation resu lts demonstra te the effectiveness of th is m ethod.

Key words　adap tive fuzzy con tro l, reference erro r, fuzzy app rox im ation, inpu t am endm ent

1　引　　言

　　文献 [ 1 ]证明了模糊逻辑系统 (FL S) 可以任意

精度一致逼近任何定义在致密集上的非线性函数。

然而在实际应用中, 逼近误差总是存在的, 它不仅无

法量测, 而且直接影响模糊控制系统的精度。 [ 1 ]用

FL S 成功地设计出一种稳定的自适应模糊控制器,

但并未考虑如何减小逼近误差对控制精度的影响。

[ 2 ]基于参考误差调节人工神经元网络权重, 依据前

一步参步误差来修正神经元网络的输入, 以减小逼

近误差对控制精度的影响。

本文借鉴[ 2 ]的思想, 对一类不确定非线性系统

提出了自适应模糊控制方法。此方法用模糊逻辑系

统逼近两个未知函数, 同时根据跟踪误差来定义参

考误差, 再根据前一步参考误差来修正其中一个模

3 1998- 12- 30 收稿, 1999- 05- 12 修回

糊逻辑系统的输入, 并用参考误差调节模糊逻辑系

统参数。在未知逼近误差存在的情况下, 对参考误差

进行更强的抑制, 从而达到减小跟踪误差的目的。文

中证明了该方法不但能保证闭环系统稳定, 而且可

适当调整控制器中的设计参数, 减小跟踪误差。

2　问题的描述及模糊逻辑系统

　　考虑如下不确定非线性系统

x
(n) = f (x , xα, ⋯, x

(n- 1) ) +

　　　g (x , xα, ⋯, x
(n- 1) ) u

y = x

(1)

其中, xθ = [x , xα, ⋯, x
(n- 1) ]T ∈U c < R n 为系统的状

态向量, 且是可量测的; u ∈R 和 y ∈R 分别为系统

的输入和输出; f 和 g 是未知的连续函数, 且满足:

1) 存在已知函数 f U (xθ) , gU (xθ) 和 gL (xθ) , 使得对处

于U c 内的 xθ, û f (xθ) û ≤ f U (xθ) < ∞, 0 < gL (xθ) ≤
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g (xθ) ≤gU (xθ) < ∞; 2) 对任一xθ ∈U c, 均有g (xθ) >

0 成立。

控制任务是: 给定有界的光滑参考输出 ym , 对

系统 (1) 设计自适应模糊控制器 u = u (xθûΗλ) 以及

FL S 参数向量Ηλ的自适应律, 使得: 1) 在所有变量一

致有界的意义下, 闭环系统全局稳定, 即存在常量

M xθ ,M Ηλ 和M u , 对所有的 t ≥ 0, 都有 ûxθ ( t) û ≤M xθ <

∞, ûΗλ( t) û ≤M Ηλ < ∞, ûu (xθûΗλ) û ≤M u < ∞成立; 2)

跟踪误差 e = ym - y 收敛于原点或它的一个小邻域

内。

本文采用的模糊逻辑系统的规则库具有如下形

式

R
( l) : If x�1 is F l

1 and ⋯ and x�n is F l
n

T hen yζ is G l, 　l = 1, 2, ⋯,M

其中,M 为规则库中的模糊规则数, x� = (x�1, ⋯,

x�n) T 是将xθ 模糊化后得到的模糊变量, yζ是输出模糊

变量, F l
i ( i = 1, 2, ⋯, n ) 和G l 均为模糊集合。采用文

献[ 1 ] 中单值模糊产生器、乘积推理规则和中心平

均模糊消除器, 则 FL S 的输出可表示为

f (xθ) = Η
-

T Νλ(xθ) (2)

其中

Νλ(xθ) = (Ν1, ⋯, ΝM ) T

Νl (xθ) =
∏

n

i= 1
ΛF l

i
(xθ i)

∑
M

l= 1
∏

n

i= 1
ΛF l

i
(xθ i)

Ηλ = (Η1, ⋯, ΗM ) T , 　Ηl = yθ l

yθ l 为 ΛG l 取最大值时所对应的点。

3　自适应模糊控制器构造

　　记 eγ = [e, eα, ⋯, e
(n- 1) ]T , kλ = [k 0, ⋯, k n- 2, 1 ]T ,

kλ 中元素使得 Lδ(s) = sn- 1 + ⋯ + k 1s + k 0 是

H u rw itz 多项式。定义参考误差 es = kλT eγ, 记 eγs = eαs -

e
(n) = [k 0, ⋯, k n- 2 ] [eα, ⋯, e

(n- 1) ]T。若 f 和 g 已知, 则

取控制器 u =
1

g (xθ) [ - f (xθ) + y
(n)

m + Γes + eγs ], Γ>

0。代入 (1) 式得 eαs = - Γes, 此式表明 es 渐近稳定, 从

而知误差 eγ 趋于零。

现 f 和 g 未知, 以上控制器不可能实现。故分别

用两个形如 (2) 式的 FL S 来逼近 f 和 g , 得到

fδ(xθûΗλf ) = ΗλT
f Νλ1 (xθ) , g

δ(xθûΗλg ) = ΗλT
g Νλ2 (xθ)。取控制器

u = u c + u s (3)

其中 u s 是监督控制, 考虑到逼近误差的存在, 取

u c =
1

gδ(xθûΗλg ) [ - f
δ(xθ + k f ∃xθûΗλf ) +

y
(n)

m + Γes + eγs ] (4)

其中 Γ为待设计的正数; k f 为修正系数, 修正值 ∃xθ

= ΗλT
f

5Νλ1

5xθ
T

es。将 (3) 式代入 (1) 式得

eαs = - Γes + (f
δ(xθ + k f ∃xθûΗλf ) - f ) +

(g
δ - g ) u c - g u s (5)

取L yapunov 函数V e =
1
2

e2ø - s, 对其沿 (5) 式求导

得

V
õ

e ≤- Γe2
s + ûesû [ û f

δ(xθ + k f ∃xθûΗλf ) û +

û f û + ûgδu cû + ûg u cû ] - esg u s (6)

取监督控制

u s = I sgn (es)
1

gL [ û f
δ(xθ + k f ∃xθûΗλf ) û +

f U (x ) + ûg
δ
u cû + ûgU u cû ] (7)

当V e > Vϖ (Vϖ是设计者取定的常量, 用来控制状态向

量模的大小) 时, I = 1; 当V e ≤Vϖ时, I = 0。当V e >

Vϖ 时, 由 (6) 和 (7) 式知,V
õ

e ≤- Γe2
s ≤ 0, 因此只要取

u s 为 (7) 式, 就可保证V e ≤Vϖ, 所以 es 有界。

定义

Ηλ3
f = arg m inΗλf ∈8 f

[ sup xθ∈U c
û fδ(xθûΗλf ) - f (xθ) û ]

Ηλ3
g = arg m inΗλg∈8 g

[ sup xθ∈U c
ûg

δ(xθûΗλg ) - g (xθ) û ]

其中, 8 f = {Ηλf : ûΗλf û ≤M f }, 8 g = {Ηλg: ûΗλg û ≤M g , yθ l

≥ Ε},M f ,M g 和 Ε是取定的正数, yθ l ≥ Ε用来保证

g
δ(xθûΗλg ) > 0, 以与 g (xθ) 应满足 g (xθ) > 0 (Π xθ ∈

U c) 相一致。定义 Ξ = (f
δ(xθûΗλ3

f ) - f (xθ) ) +

(g
δ(xθûΗλ3

g ) - g (xθ) ) u c, 并记 5 f = Ηλf - Ηλ3
f , 5 g = Ηλg -

Ηλ3
g , 则 (5) 式可写成

eαs = - Γes + [ fδ(xθ + k f ∃xθûΗλf ) -

fδ(xθûΗλ3
f ) ] + [gδ(xθûΗλg ) - gδ(xθûΗλ3

g ) ]u c +

Ξ - g u s (8)

由 T aylo r 展式知

fδ(xθ + k f ∃xθûΗλf ) =

fδ(xθûΗλf ) + k f ∃xθT ΗλT
f

5Νλ1

5xθ
T

+ o (û∃xθû ) (9)

将 (9) 式代入 (8) 式得

eαs = - Γ - k f ΗλT
f

5Νλ1

5xθ ΗλT
f

5Νλ1

5xθ
T

es +

5 T
f Νλ1 (xθ) + 5 T

g Νλ2 (xθ) u c - g u s + d (10)

其中 d = Ξ + o (û∃xθû )。记 Γs = Γ - k f ΗλT
f

5Νλ1

5xθ ×

ΗλT
f

5Νλ1

5xθ
T

, 于是 (10) 式可写成
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　　 　 　eαs = - Γses + 5 T
f Νλ1 (xθ) +

5 T
g Νλ2 (xθ) u c + d - g u s (11)

　　注 1　若不考虑输入修正, 取 uc =
1

gδ(xθûΗλg ) [ -

fδ(xθûΗλf ) + y
(n)

m + Γes + eγs ], 则误差方程为 eαs = - Γes

+ 5 T
f Νλ1 (xθ) + 5 T

g Νλ2 (xθ) u c + Ξ - g u s。由 (11) 式知, 只

要取k f < 0, 就有Γs > Γ, 故形如 (4) 式的带有输入修

正的控制器对参考误差有更强的抑制作用。

为保证闭环系统稳定性和误差的收敛性, 采用

下列自适应律来调节参数向量 Ηλf。

Η
Η

f =

- Χ1Νλ1 (xθ) es, 　û Η
-

f û < M f 或

　ûΗλf û = M f 且 ΗλT
f Νλ1 (xθ) es ≥ 0

P {- Χ1Νλ1 (xθ) es}

　ûΗλf û = M f 且 ΗλT
f Νλ1 (xθ) es < 0

(12)

式中 Χ1 > 0。投影算子 P {õ} 按文献[ 1 ] 定义为

P {- Χ1Νλ1 (xθ) es} =

- Χ1Νλ1 (xθ) es + Χ1
Ηλf ΗλT

f Νλ1 (xθ)
ûΗλf û 2 es (13)

　　采用下列自适应律来调节参数向量 Ηλg: 当 Ηλg 的

某一分量 Ηg i = Ε时, 采用

Η
õ

g i =
- Χ2Ν2i (xθ) esu c, 　Ν2i (xθ) esu c < 0

　0, 　Ν2i (xθ) esu c ≥ 0
(14)

式中 Χ2 > 0, Ν2i (xθ) 为 Νλ2 (xθ) 的第 i 个分量。否则, 采

用

Η
Η

g =

- Χ2Νλ2 (xθ) esu c, 　û Η
-

g û < M g或

　ûΗλg û = M g 且 ΗλT
g Νλ2 (xθ) esu c ≥ 0

P {- Χ2Νλ2 (xθ) esu c}

　ûΗλg û = M g 且 ΗλT
g Νλ2 (xθ) esu c < 0

(15)

式中

P {- Χ2Νλ2 (xθ) esu c} =

- Χ2Νλ2 (xθ) esu c + Χ2
Ηλg ΗλT

g Νλ2 (xθ) esu c

ûΗλg û 2 (16)

　　定理 1　对系统 (1) , 如果采用控制器 (3) 和参

数调节律 (12)～ (16) , 则有

1) 对所有 t ≥ 0 成立 ûΗλf û ≤M f , ûΗλg û ≤M g , Ηλg

的所有分量≥ Ε。

ûxθ ( t) û ≤B m + ∑
n- 2

i= 0

(‖Gδi (s)‖1) 2 +

1 + ∑
n- 2

i= 0

k i‖Gδi (s)‖1
2 1ö2

(2Vϖ) 1ö2 (17)

ûu ( t) û ≤ 1
Ε [M f + B n + (Γ+ 1) (2Vϖ) 1ö2 ] +

1
gL (xθ) [M f + û f U (xθ) û +

1
Ε (M g + gU ) ×

(M f + B n + (Γ+ 1) (2Vϖ) 1ö2) ] (18)

其中, G
δ

i (s) = s iöL
δ(s) , i = 0, ⋯, n - 1; ‖G

δ
i (s)‖1

=∫
∞

- ∞
ûg i (Σ) ûdΣ, g i ( t) = L - 1 [Gδi (s) ]; B m 是 ûYϖm û =

û [ym , yαm , ⋯, y
(n- 1)

m ]T û 的上界,B n 是 ûy
(n)

m û 的上界。

2) 当 k f < 0 时, 跟踪误差 e 将收敛于原点的小

邻域, 且增大 k f 的绝对值或增大 Χ1, Χ2 的值, 可使

ûeû 的值减小。

3) 若 d ∈L 2, Γ> 1, 则lim
t→∞

ûeû = 0。

证明　在此只证2) , 其他证明与 [ 1 ]中定理

8. 1 的证明类似。

取L yapunov 函数

V =
1
2

e2
s +

1
2Χ1

5 T
f 5 f +

1
2Χ2

5 T
g 5 g

由 (12)～ (16) 式知

V
õ

= - Γse
2
s + esd + I 1

5 T
f Ηλf ΗλT

f Νλ1 (xθ) es

ûΗλf û 2 +

I 2
5 T

g + Ηλg + ΗλT
g + Νλ2+ (xθ) esu c

ûΗλg + û 2 +

I 35 T
gΕΝλ2Ε(xθ) esu c - esg u s (19)

当 (12) 式第一行 (或第二行) 成立时, I 1 = 0 (或 I 1 =

1) ; 当 (15) 式第一行 (或第二行) 成立时, I 2 = 0 (或

I 2 = 1) ; 当 (14) 式第一行 (或第二行) 成立时, I 3 =

0 (或 I 3 = 1)。Ηλg + 表示所有Ηg i > Ε的集合, ΗλgΕ表示所

有 Ηg i = Ε的集合, 5 g + = Ηλg + - Ηλ3
g+ , 5 gΕ = ΗλgΕ - Ηλ3

gΕ,

Νλ2+ (xθ) 表示 Νλ2 (xθ) 相对于 Ηλg + 的集合。可以证明,

(19) 式 中 含 I 1, I 2, I 3 的 项 均 非 正, 而

ΗλT
f

5Νλ1

5xθ ΗλT
f

5Νλ1

5xθ
T

≥ kM > 0, 因此 Γs ≥ Γ - k f kM Χ

ΓM。由于Ηλf , Ηλg , xθ 和 u 均有界, 于是 d , 5 f , 5 g 均有界。

令 ûd û ≤W , û5 f û ≤W f , û5 g û ≤W g , 又 esg u s ≥ 0,

所以 (19) 式变为

V
õ

≤- ΓM e2
s + esd ≤- ûesû (ΓM ûesû - W )　

(20)

当 ûesû > W öΓM 时, 有V
õ

< 0。记 E = [es, 5 T
f , 5 T

g ]T ,

定义闭集B = {E ûûesû ≤W öΓM , û5 f û ≤W f , û5 g û ≤

W g }, 则

S (p ) = {E ûV ≤ p (p 为常数) ,

û5 f û ≤W f , û5 g û ≤W g } (21)

取包含闭集B 的形如 (21) 式的最小闭集 S (p ) =

{E ûV ≤ p , û5 f û ≤W f , û5 g û ≤W g }, 其中 p =
W 2

2Γ2
M

+
1

2Χ1
W 2

f +
1

2Χ2
W 2

g。任取 pθ > p , 令 p 0 = V ( t0) , c0 =
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m in{ΓM e2
s - ûesûW ûE ∈ S (p 0) - S (pθ) }, 则由文献

[ 3 ] 知, E ( t) 对集合 S (pθ) 一致最终有界。当

t ≥ t0 + T (E ( t0) , S (pθ) )

T (E ( t0) , S (pθ) ) =

0, 　E ( t0) ∈ S (pθ)

p 0 - pθ

c0
, 　E ( t0) | S (pθ)

但

û5 f ( t0) û ≤W f , 　û5 g ( t0) û ≤W g

时, E ( t) ∈ S (p- )。进而由 1
2

e2
s ≤V ≤ pθ 知, ûesû ≤

2p
-

, 因此 es 将收敛到原点的小邻域内, 且适当增

大 k ø - f 的绝对值或增大Χ1, Χ2 的值, 可使p 的值减

小, 从而使 ûesû 减小。又 ûeû ≤ ûesû‖Gδ(s)‖1, 由此

知 e 也将收敛到原点的小邻域, 且适当增大 k f 的绝

对值或 Χ1, Χ2 的值, 可使跟踪误差变小。(证毕)

4　仿　　真

　　研究倒摆控制问题, 其动态方程为

xα1 = x 2

xα2 =
g sinx 1 -

m lx 2
2co sx 1 sinx 1

m c + m

l
4
3

-
m co s2x 1

m c + m

+

　 　

co sx 1

m c + m

l
4
3

-
m co s2x 1

m c + m

u

式中 , g = 9. 8m ös2 , m c = 1 k g , m = 0. 1 k g , l =

0. 5m。参考信号为 ym ( t) =
Π

30
sin ( t)。由文献[ 1 ] 知,

f U = 15. 78 + 0. 036 6x ø + 22, gU = 1. 46, gL = 1.

12, 误差 e = y m - x 1。若要求 ûxθû ≤Πö6, ûuû ≤190,

取 kλ = [ 2, 1 ]T , 选 t0 = 0, 可得‖Gδ(s)‖1 = 1ö2。由

于 ûYϖm û ≤ Πö30, 为使 ûxθû 满足约束条件, 由 (17) 式

可选Vϖ = 0. 020 6。根据 (18) 式可选取M ø - f =

15,M g = 6. 5, Ε= 0. 8, Γ= 5, 使 u 满足约束条件。

f (xθ) , g (xθ) 分别用形如 (2) 式的 25 条规则构成的

FL S 逼近, 隶属函数的选取同[ 1 ] 中例 8. 1。选择 Χ1

= 80, Χ2 = 1, 初始条件 xθ (0) = (- Πö30, 0) T , Ηλf (0)

和 Ηλg (0) 分别在[ - 2, 2 ] 和[ 1, 1. 3 ] 内随机选取。

　　文献[ 1 ] 的系统误差曲线如图 1 所示, 本文方

法 k f = - 1. 5 时的误差曲线如图 2 所示。从图中明

显看出, 本文提出的控制律能明显减小跟踪误差的

大小。

图 1　 文献[1 ] 的误差曲线

图 2　 本文的误差曲线
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