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一种鲁棒稳定的自适应模糊控制系统的设计*

孙　衢　　李人厚
(西安交通大学系统工程研究所　710049)

摘　要　采用模糊动态模型研究大范围、高阶非线性系统的自适应模糊控制问题。通过模糊推理选择起

主导作用的局部子系统的状态反馈控制作用于整个系统, 结合不确定系统的变结构控制理论,给出了通

过增加监督控制确保闭环模糊系统稳定的定理,自适应模糊控制律在系统存在摄动和扰动时能使闭环

系统具有鲁棒稳定性。仿真结果表明了该设计方法的正确性。
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Abstract　The adapt ive fuzzy contr ol for nonlinear system s w it h lar ge w orking r ange and high o rder is

studied by using fuzzy dynamic models. The contr ol law fo r the over all system is chosen through fuzzy

infer ence to be the state feedback contr ol law o f the dominant local linear model. T he theor ems to

guarantee t he st ability o f clo sed-lo op fuzzy sy stems ar e giv en, by adding a superv ised contro ller w hich

is based on va riable str uct ur e contr o l t heor y o f uncertain systems. The clo sed-loop system can be

r obustly stabilized by the adaptiv e fuzzy contr ol law under some bounded pert urbations and

disturbance. Simulation r esults show the validity of the design method.
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1　引　　言

　　模糊控制是基于人的知识和经验,一般在被控

对象的参数和结构存在很大不确定性因素或未知时

采用。自适应控制[ 1, 2]的目的就是在系统出现这些不

确定因素时, 仍使系统保持既定的性能。因此, 先进

的模糊控制应该具有自适应性。

Wang
[ 3]
对非线性系统做了深入研究,提出了模

糊自适应控制方案, 然而尽管它能解决一类非线性

系统的控制, 并给出了稳定性分析,但还存在以下问

题:闭环渐近稳定的条件是最优控制误差平方可积,

这个条件既难满足,又无法观测和事先验证;另外,
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模糊控制系统所用的规则数将随系统的阶数增加而

指数增加。

近年来,基于模型的模糊控制引起人们的广泛

关注。较多的模糊控制器设计和稳定性分析都是针

对 T-S 模糊模型
[ 4～7]
。本文采用模糊动态模型为控

制对象建模,可用较少的规则来表示高阶非线性系

统,并研究了稳定自适应模糊控制器的设计。本文的

基本思想是:为每一个局部线性模型设计局部镇定

的状态反馈控制器,通过模糊推理自适应地选择匹

配模型对应的主控制器并作用于整个系统,同时增

加监督控制作为补偿控制器, 以保证自适应模糊控

制系统具有稳定性和鲁棒性。



2　自适应模糊控制系统

　　利用 T -S 模糊模型为非线性控制对象建立模

糊动态模型, 其基本思想是将整个状态空间划分为

多个模糊子空间, 在每个模糊子空间中建立局部的

线性模型, 总的模糊模型由利用模糊隶属函数连接

的一系列局部模型组成。

对于连续控制对象,其模糊动态模型可表示为

R
k
: IF z 1 is F

k
1 AND ⋯ AND z p is F

k
p

T HEN x
�( t) = A kx( t) + B ku( t ) ( 2. 1)

其中, R k表示控制对象的第 k 条模糊规则, m是规则

数, ( A k, B k) 表示第 k 个局部线性模型, z ( t ) = [ z 1,

z 2 ,⋯, z p ] 是可测的系统变量, x( t) ∈ R
n
是系统的

状态变量, u( t) ∈ R
q
是系统的输入变量。

令 �k ( z ( t) ) = �k( t) 表示模糊集 F
k
的归一化隶

属函数,这里 F
k = ∏

p

i= 1

F
k
i 且∑

m

k= 1

�k = 1。采用单点模

糊化、乘积推理、加权平均去模糊化方法, 可以构造

全局动态模糊模型为

x
�( t) = A (�( t ) ) x( t) + B( �( t) ) u( t ) ( 2. 2)

A (�( t) ) = ∑
m

k= 1
�k( t) A k

B(�( t ) ) = ∑
m

k= 1
�k( t ) Bk

( 2. 3)

　　如果模糊系统( 2. 2) 是局部能控的,即( A k , Bk)

是能控对, k = 1, 2,⋯, m , 则对每一局部的线性模

型可设计如下形式的模糊状态反馈控制律。

R
k: IF z 1 is F k

1 AND ⋯ AND z p is Fk
p

T HEN u
k
( t) = - K kx( t ) ( 2. 4)

其中, K k 表示第 k 个局部子系统的反馈增益矩阵。

图 1 自适应模糊控制系统

　　为了实时确定整个系统的控制器,需要建立一

个自适应机构,使系统能根据被控对象参数或模型

的不同自动修正控制律,以适应参数或模型的变化,

即实现多个模糊规则对应控制器的协调, 如图 1所

示。取整个系统的控制为起主导作用的局部模糊子

系统的控制,即

　u( t ) = u
l( t )

　l = arg max
k

{�k ( z( t ) ) , k = 1, 2,⋯, m} ( 2. 5)

将式( 2. 5) 代入式( 2. 2) ,得到闭环全局模糊系统

x
�( t ) =∑

m

k= 1
�k( t ) [ A k - BkK l] x( t ) =

A
- (�( t ) ) x( t) ( 2. 6)

其中 A
- (�( t ) ) = ∑

m

k= 1
�k ( t) A kl

A kl = A k - B kK l ( 2. 7)

注意到闭环模糊系统由 m 个关联的闭环系统组成,

每一个起主导作用的局部模糊子系统 A ll 的稳定性

不能保证整个闭环系统的全局稳定性。

3　Lyapunov稳定性设计方法

　　将闭环系统划分成m 个子区间,它满足

S l = { z ( t ) ��l ( z( t ) ) ≥ �k( z ( t ) ) ,

k = 1, 2, ⋯, m; k ≠ l } ,　l = 1, 2,⋯, m

( 3. 1)

在每个子区间 S l 中模糊系统可表示成

x
�( t) = ( A ll + �A l) x( t) ( 3. 2)

其中 　�A l = ∑
m

k= 1
�k( t ) �A kl

　�A kl = A kl - A ll ( 3. 3)

可以看出,子区间 S l 中模糊系统由一个占优的标称

系统 A ll 和一系列关联系统组成,标称系统

x
�( t ) = A llx( t ) ( 3. 4)

受其它关联子系统的摄动。不失一般性,考虑第 l 个

子区间 S l 中模糊系统的稳定性。在以下讨论中, 用

‖  ‖表示矩阵或向量的 2-范数。为确保模糊系统

的稳定性, 在整个系统的控制中增加一个监督控制

项,得到

u( t) = uf ( t ) + us( t) ( 3. 5)

其中 uf ( t) = u
l( t ) 如式( 2. 5) 定义。将式( 3. 5) 代入

式( 2. 2) , 得到第 l 个子区间 S l 中闭环模糊系统为

x
�( t ) = ( A ll + �A l ) x( t) + Bus ( t ) ( 3. 6)

　　对标称闭环系统( 3. 4) , 其渐近稳定的充要条

件是对任意给定的正定对称矩阵 Ql ,存在唯一正定

对称矩阵 P l,满足 Lyapunov 方程

A
T
llP l + P lA ll = - Ql ( 3. 7)

　　定义V ( x) = 1
2
x

T
P lx作为第 l个子区间模糊系

统的 Lyapunov 函数,沿式( 3. 6) 的轨迹求其对时间
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的导数,可得

V
�( x) =

1
2
( x�TP lx + x

T
P lx
�) =

- 1
2
x

T
Qlx + x

T
P l�A lx + x

T
P lBus ( 3. 8)

选择us( t ) 具有如下形式

us( t ) =

- sgn( xT
P lB )

‖P l‖‖�A l‖‖x‖2

‖x
T
P lB‖

　　‖x
T
P lB‖≠ 0

0,　‖x
T
P lB‖ = 0

( 3. 9)

则有 　V
�( x) ≤-

1
2
x

T
Q lx ( 3. 10)

因此,第 l 个子区间 S l 中闭环模糊系统具有渐近稳

定性。

上述结果可推广到 l = 1, 2,⋯, m 的情况, 则有

如下定理:

定理1　如果模糊系统( 2. 2) 是局部能控的,即

( A k, Bk) 是能控对, k = 1, 2,⋯, m,采用自适应控制

律( 3. 5) ,其中 us ( t) 如式( 3. 9) 定义, 则所得的闭环

模糊系统是渐近稳定的。

4　鲁棒性设计

　　被控对象的模糊动态模型,可以通过对已知复

杂非线性模型分段线性化, 或对未知动态系统应用

聚类辨识算法
[ 6]
得到。系统动力学方程的近似化,

以及参数的时变、不确定性等因素,会给系统引入不

确定性。考虑系统矩阵中存在不确定性,模糊系统可

表示为

x
�( t ) = A (�( t ) ) x( t) +

B (�( t) ) u( t ) + �A ( x, p, t ) ( 4. 1)

其中A (�( t ) ) 和B (�( t ) ) 如式( 2. 3) 定义, �A ( x, p,

t) 是依赖于系统状态 x 和参数 p 及时间的系统摄

动,且满足

�A ( 0, p, t ) ≡ 0 ( 4. 2)

‖�A ( x, p, t )‖≤  ‖x‖ ( 4. 3)

　　仍采用上节方法,将闭环系统划分成 m个子区

间,在第 l个子区间 S l 中整个系统控制采用式( 3. 5)

的形式,则模糊系统可表示为

x
�( t ) = ( A ll + �A l ) x( t) +

�A ( x, p , t) + Bus( t ) ( 4. 4)

　　定义V ( x) =
1
2
x

T
Plx作为第 l个子区间模糊系

统的Lyapunov 函数,沿式( 4. 4) 的轨迹求其对时间

的导数,可得

V
�( x) =

1
2
( x�TP lx + x

T
P lx
�) ≤

-
1
2
x

T
Qlx + x

T
P l�A lx +

‖P l‖ ‖x‖2 + x
T
P lBus ( 4. 5)

选择 us ( t) 具有如下形式

us ( t) =

- sgn( xT
P lB)

‖P l‖(‖�A l‖ +  )‖x‖2

‖x
T
P lB‖

　　‖x
T
P lB‖≠ 0

0, 　‖x
T
P lB‖ = 0

( 4. 6)

则有　　　　　　V
�( x) ≤-

1
2
x

T
Qlx ( 4. 7)

因此第 l个子区间 S l 中闭环模糊系统具有渐近稳定

性。同样, 对 l = 1, 2,⋯, m 均成立,则有如下定理:

定理2　如果模糊系统( 4. 1) 是局部能控的, 采

用自适应控制律( 3. 5) ,而 us ( t ) 如式( 4. 6) 定义, 则

所得的闭环模糊系统是渐近稳定的。

进一步考虑系统作用有扰动 d( p, t) ,且满足

‖d( p, t)‖≤ ! ( 4. 8)

采用上述自适应控制律, 类似可得

V
�( x) ≤-

1
2
x
T
Q lx + x

T
P ld( p, t ) ≤

- ( ∀‖x‖ - #)‖x‖ ( 4. 9)

其中, ∀=
1
2
∃m( Q l) 表示 Q l 的最小特征值的一半, #

= !‖P l‖。当 ‖x‖ > #/∀时, V�( x) 为负, 所有相

轨线均向原点邻域‖x‖≤ #/∀趋近, 即 x( t) 收敛

到一个包含原点的有界点集。换言之, 原点邻域

‖x‖≤#/∀是渐近稳定的,因为在扰动作用下原点

已不是系统的平衡点。

综上所述, 当系统存在系统摄动和扰动时,本文

所设计的自适应模糊控制律能使闭环系统具有鲁棒

稳定性。

5　仿真实例

　　以达芬强迫振荡系统[ 3] 为例,其状态方程为

　x
�
1 = x 2 ( 5. 1)

　x
�
2 = - 0. 1x 2 - x

3
1 + 12cos( t) + u( t) ( 5. 2)

如果不加控制, 即 u( t ) ≡ 0, 则系统是一个混沌系

统。控制任务是: 设计控制器使系统状态 x 1 跟踪参

考轨迹 y m( t ) = sin( t)。仿真中把方程( 5. 2) 等号右

边第 3项看作未知有界扰动, 即‖d( t )‖≤ 12。

　　选择如下5条规则作为模糊模型设计模糊控制

器

第 15卷 第 6 期 孙衢等:一种鲁棒稳定的自适应模糊控制系统的设计 643



R
1
: IF x 1 is about - 3

T HEN x
�= A 1x + B1u

R
2: IF x 1 is about - 3

T HEN x
�= A 2x + B2u

R
3
: IF x 1 is about 0

T HEN x
�= A 3x + B3u

R
4: IF x 1 is about 3

T HEN x
�= A 4x + B4u

R
5
: IF x 1 is about 3

T HEN x
�= A 5x + B5u

其中

A 1 =
0 1

- 27 - 0. 1
,　A 2 =

0 1

- 9 - 0. 1

A 3 =
0 1

- 1 - 0. 1
,　A 4 = A 2 ,　A 5 = A 1

B1 = B 2 = B3 = B 4 = B5 =
0

1

　　x 1 的模糊集合如图 2所示。通过极点配置设计

局部状态反馈控制器, 求得反馈控制增益分别为

K 1 = [ 23. 000 0　 - 3. 900 0]

K 2 = [ 5. 000 0　 - 3. 900 0]

K 3 = [ - 3. 000 0　 - 3. 900 0]

K 4 = [ 5. 000 0　 - 3. 900 0]

K 5 = [ 23. 000 0　 - 3. 900 0]

图 2　模糊集合隶属函数

　　在初始条件 x 1 ( 0) = x 2 ( 0) = 2时,没有补偿控

制作用,闭环轨迹是发散的,如图 3所示; 在补偿控

制( 3. 9) 作用下, 闭环轨迹的相平面图如图 4所示,

它能够跟踪参考轨迹。考虑被控对象的参数变化,系

统摄动 �A ( x, p , t) 满足式( 4. 2) 和( 4. 3) , 意味着它

可以实现线性化
[ 2]

,即

�A ( x, p , t) = �A ( p) x

　　仿真中假定�A ( p ) =
0 0

p 1 p 2
,其中p 1∈[ - 2,

0. 5] , p 2∈ [ - 0. 05, 0. 05] , 则在式( 4. 6) 中可取  
= 2. 0006。仿真结果表明, 在补偿控制( 4. 6)作用

图 3　没有补偿控制　　　 图 4　 补偿控制作用

　　　　的相平面图 　　　　　　　下的相平面图

下, x 1能够跟踪参考轨迹, 相平面图与图 4类似, 最

终收敛于单位圆。

6　结　　语

　　基于模糊动态模型, 本文提出一种适用于高阶

非线性系统的自适应模糊控制设计方法,得到了确

保闭环模糊系统渐近稳定的控制律。采用 Lyapunov

稳定性综合法, 将变结构控制的设计方法应用于自

适应模糊控制器的设计, 变结构控制的某些结果可

视为自适应控制的具体实现。仿真结果验证了理论

的正确性和有效性。
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