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基于状态观测器的一类非线性系统的模糊鲁棒控制

佟绍成, 王艳平, 王　涛

(辽宁工学院 基础部, 辽宁 锦州 121001)

摘　要: 利用 T-S 模型对一类非线性不确定系统进行模糊建模, 在此基础上研究模糊鲁棒观测器及模

糊状态鲁棒控制器的设计,并证明所设计的模糊鲁棒观测器和模糊状态鲁棒控制器具有全局渐近稳定

性质。
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Abstract: T he output stabilizat ion problem of uncer tain nonlinear sy st ems is considered. T he uncertain

nonlinear sy st ems ar e modeled by Takag i-Sugeno fuzzy models. A robust form of observ ers for such

models is g iven. Fuzzy robust state feedback cont ro llers based on fuzzy observ ers are designed. I t is

shown that a state feedback robust contro ller and a r obust obser ver alw ays yield a stabilizing output

feedback cont ro l pr oviding the stabilizing proper ty of the contro l and the asympt otic converg ence o f t he

obser ver .
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1　引　　言

　　自 T akagi 和 Sugeno 提出模糊 T-S 模型以

来[ 1] ,国内外许多学者对此进行了卓有成效的研究。

Tanaka 和 Sugeno 把模糊 T-S 模型应用于非线性

系统的控制
[ 2]
, 给出了模糊控制系统的稳定性判别

定理。Tanaka 等应用不确定模糊 T-S 模型研究了

一类不确定非线性系统的鲁棒二次稳定性问题[ 3]。

马小军和孙增圻基于模糊 T -S 模型研究了模糊控

制器和观测器的设计问题
[ 4]
,给出了与线性系统相

似的分离性质。基于模糊 T -S 模型设计控制器问

题, 实质上是将整个状态空间划分成 n 个模糊子空

间,在每个模糊子空间建立局部的线性模型, 并对局

部线性模型设计各自的控制器,使整个系统的控制

器变为局部控制器的加权组合。

文献[ 3]仅考虑模糊模型存在不确定性, 并未考

虑系统的状态不可观测问题; 文献[ 4]仅考虑系统的

状态不可观测, 而未考虑模糊模型的不确定性问题。

因此本文考虑系统同时存在两种不确定性问题,应
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用不确定模糊 T -S 模型对一类非线性不确定系统

进行逼近;在此基础上研究模糊鲁棒观测器的设计

和基于观测器的状态反馈控制设计问题。基本思想

是:把整个状态空间划分成 n个模糊子空间,在每个

模糊子空间, 用不确定模糊 T -S模型表示局部线性

不确定系统, 对每个局部线性不确定系统设计局部

鲁棒观测器和状态反馈控制器。总的鲁棒观测器和

反馈控制器增益分别是各个局部子系统观测器和状

态反馈控制增益的加权和。该方法为解决非线性不

确定系统的观测器设计及控制问题提供了新途径。

2　连续型模糊鲁棒观测器的设计

　　考虑由如下带有不确定模型 T-S 模型描述的

非线性不确定系统

R
i
p : if z 1( t ) is M i1 and ⋯ and z n ( t) is M in

then

X
�( t) = A iX ( t) + f i ( X , t ) +

　　　 B i[ u( t) + g i ( X , u, t ) ]

Y ( t) = C iX ( t ) ,　i = 1, 2,⋯, r

( 1)

其中, R
i
p 表示控制对象的第 i 条模糊推理规则,M ij

是模糊集合; X ( t ) ∈ R
n , u( t ) ∈ R

m, Y ( t ) ∈R
r是系

统的状态、输入和输出; A i ∈R
n×m, B i ∈ R

n×m, C i ∈

R
r×n
; f i( X , t) 和 g i( X , u, t) 分别是 n维和 m维可测

向量函数,它们表示第 i个局部子系统的不确定性。

应用单点模糊化、乘积推理及中心加权反模糊

化方法[ 1] ,得到整个系统的状态方程和输出方程为

X
�( t) = ∑

r

i= 1

�i ( z ( t) ) [ A iX ( t) + B iu( t ) ] +

∑
r

i= 1

�i ( z ( t) ) f i( X , t ) +

∑
r

i= 1
�i ( z ( t) ) [ B ig i( X , u, t) ] ( 2)

Y ( t) = ∑
r

i= 1
�i ( z ( t) ) C iX ( t ) ( 3)

其中 z ( t) = [ z 1( t ) ,⋯, z n( t ) ]

w i ( t) = ∏
n

j = 1
M ij ( z j ( t) )

∑
n

i= 1
w i ( z ( t ) ) ≥ 0,　w i( z ( t ) ) ≥ 0

�i ( z ( t ) ) = w i( z ( t) ) ∑
n

i= 1

w i ( z ( t ) )

　　定义1
[ 4]　如果( A i, B i) 是可控的, i = 1, 2,⋯,

r ,则称模糊子系统( 1) 是局部可控的。

定义 2
[ 4]
　如果( A i, Ci ) 是可观测的, i = 1, 2,

⋯, r ,则称模糊子系统( 1) 是局部可观测的。

　　 假设 1　 存在已知常数矩阵 F i 及函数矩阵

h i ( X , t ) , 使得B
T
i P = F i C i , f i ( X , t ) = B ih i ( X ,

t ) 成立,其中 i = 1, 2, ⋯, r。

　　假设2　存在已知常数 K i > 0, �i > 0,  i > 0,

使如下不等式‖hi ( X , t )‖≤ K i‖Y‖,‖g i ( x , u,

t )‖≤�i‖Y‖+  i‖u‖成立,其中 i = 1, 2,⋯, r。

假设模糊系统( 1) 是局部可观测的, 利用平行

分布补偿设计方法( PDC)
[ 2]
,即选取的模糊推理规

则、模糊变量和模糊集与模糊建模的模糊推理前件

完全相同,设计局部模糊鲁棒观测器

R
i
p : if z 1( t) is M i1and ⋯ and z n( t) is M in

then

X
� ( t ) = A iX

�( t) + B iu( t) +

　　　G i [ Y ( t ) - Y
�( t) ] + ! 1i + !2i ( 4)

Y
�

i( t ) = CiX
�( t )

其中

!1i =

P
- 1

C
T
i F

T
i F iC( X ( t) - X

�
( t) )

‖F iC i( X ( t ) - X
�( t) )‖ K i‖Y i ( t)‖

　　　F iC i ( X ( t ) - X
�( t ) ) ≠ 0

　0, 　F iC i ( X ( t ) - X
�( t ) ) = 0

!2i =

P
- 1

C
T
i F

T
i F iC( X ( t) - X

�( t) )
‖F iC i( X ( t ) - X

�( t) )‖ ×

[�i‖Y i ( t)‖ +  i‖u‖]

　　　F iC i ( X ( t ) - X
�( t ) ) ≠ 0

　0, 　F iC i ( X ( t ) - X
�( t ) ) = 0

P 是将要定义的正定矩阵。式( 4) 引入附加项 ! 1i 和

!2i ,其中 ! 1i 是为补偿系统中的不确定性 f i ( X , t ) ,

!2i 是为补偿系统中的不确定性 g i( X , u, t)。它们的

引入,使式( 4) 能有效地测量式( 1) 的当前状态。

最后, 由模糊推理得到合成的模糊鲁棒观测器

及输出方程为

X
� ( t ) = ∑

r

i= 1

�i( z ( t ) ) [ A iX
�( t) + B iu( t) ] +

∑
r

i= 1
�i( z ( t ) ) G i [ Y ( t) - Y

�( t ) ] +

∑
r

i= 1
�i( z ( t ) ) ! i1 + ∑

r

i= 1
�i( z ( t ) ) ! i2 ( 5)

Y
�
( t ) = ∑

r

i= 1
u i( z ( t) ) CiX

�
( t ) ( 6)

　　定义观测器的误差为

e
�( t ) = X ( t ) - X

�( t)
则由式( 2) 和式( 5) 得到误差方程

e
� ( t ) =∑

r

i= 1

�i( z ( t) ) [ A i - G iCi ] e�( t ) +
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∑
r

i= 1
�i( z ( t) ) f i( X , t) +

∑
r

i= 1

�i( z ( t) ) B ig i ( X , u, t) -

∑
r

i= 1

�i( z ( t) ) !i1 - ∑
r

i= 1

�i( z ( t) ) !i2 ( 7)

　　定理 1　 设连续型模糊系统( 7) 是局部可观测

的,且满足假设 1和假设 2,如果存在一个公共的正

定矩阵 P ,使得对所有的 i有如下不等式

( A i - G iC i)
T
P + P ( A - G iC i ) < 0 ( 8)

成立,则模糊系统( 7) 是全局稳定的,且lim
t→∞

e
�( t ) = 0。

　　证明　取李亚普诺夫函数为V ( t ) = e
�( t )

T
×

Pe
�
( t) ,则 V ( t ) 沿式( 7) 对时间的导数为

V
�( t) = ∑

r

i= 1

�ie
�T( t ) [ ( A i - G iCT ) P +

P ( A i - G iC i) ] e�( t ) +

∑
r

i= 1

�i2e�T( t ) P f i( X , t) +

∑
r

i= 1

�i2e�T( t ) PB ig i ( X , u, t ) -

∑
r

i= 1
�i2e�T( t ) P!1i - ∑

r

i= 1
�i2e�T( t ) P!2i ( 9)

由式( 7) 及假设 1得

V
�≤∑

r

i= 1
�i2e�T ( t ) Pf i ( X , t ) +

∑
r

i= 1
�i2e�T ( t ) PB ig i( X , u, t) -

∑
r

i= 1
�i2e
�T
( t ) P! 1i - ∑

r

i= 1
�i2e
�T
( t) P! 2i ≤

∑
r

i= 1

�i2‖F iC ie
�‖[‖hi( X , t )‖ - K i‖Y‖] +

∑
r

i= 1

�i2‖F iC ie
�‖[‖g i( X , u, t )‖ -

(�i‖Y‖ +  i‖u‖) ] ( 10)

由假设 2可推出 V
�< 0。因此模糊系统( 7) 是全局渐

近稳定的,且有lim
t→∞

e
�( t) = 0。(证毕)

3　基于观测器的状态反馈控制

　　 利用平行分布补偿设计方法[ 2] , 设计局部线性

反馈控制器如下

R
i
p : if z 1( t) is M i1and ⋯ and z n ( t) is M in

then u = - K iX
�( t ) ,　i = 1, 2,⋯, r ( 11)

由模糊推理得到整个系统的状态反馈控制为

u = ∑
r

i= 1

- �iK iX
�( t ) ( 12)

　　在上述设计中, 为保证整个闭环系统的稳定

性, 利用模糊集 ∀-截集的性质重新定义模糊推理中
的模糊集如下

M
′
ij =

∀ij ,　M ij ( z i( t) ) < ∀ij

M ij ( z i ( t) ) ,　M ij ( z i( t ) ) ≥ ∀ij
在新模糊集下,可验证一定存在∀i ,使得�i≥∀i成立。

把式( 12) 分别代入式( 4) 和( 5) ,得

X
�( t) =∑

r

i= 1
∑

r

j = 1
�i( z ( t ) )�j ( z ( t) ) A iX ( t ) -

∑
r

i= 1
∑

r

j = 1
�i�j B iK j X

�
( t ) +

∑
r

i= 1

�i( z ( t) ) f i( X , t) +

∑
r

i= 1

�i( z ( t) ) [ B ig i ( X , u, t ) ] ( 13)

X
� ( t) =∑

r

i= 1
∑

r

j = 1
�i( z ( t ) )�j ( z ( t) ) ( A i -

B iK j ) X
�
( t ) + ∑

r

i= 1
�i( z ( t) ) G iC ie

�
( t ) +

∑
r

i= 1

�i( z ( t) ) !i1 + ∑
r

i= 1

�i( z ( t) ) !i2 ( 14)

由式( 13) 和( 14) 得

e
� ( t) = ∑

r

i= 1
∑

r

j = 1
�i( z ( t) ) �j ( z ( t) ) ( A i -

G iG j ) e
�
( t ) + ∑

r

i= 1
�i ( z ( t ) ) f i( X , t ) +

∑
r

i= 1

�i( z ( t) ) B ig i ( X , u, t ) -

∑
r

i= 1
�i( z ( t) ) !i1 - ∑

r

i= 1
�i ( z ( t) ) !i2 ( 15)

记　# i = ( A i - B iK i ) TP + P ( A i - B iK i )

　　# ij =
A i - B iK j + A j - B jK i

2

T

P +

　　　　　P
A i - B iK j + A j - B j K i

2

　　∃ i = ( A i - G iC i)
T
Q + Q( A i - G iCi )

　　∃ ij =
A i - G iCj + A j - G j C i

2

T

Q +

　　　　　Q
A i - G iC j + A j - G jC i

2
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图 3　两种控制方案的输出比较

　　由图 3可见, 采用基本内模控制,由于初始阶段

存在较大的建模误差, 使系统输出有较大的波动;而

在内模 + PID 控制方案中, 系统输出误差较大时,

PID控制作用也较强,对内模控制起到了补偿作用,

使得系统快速、平稳地跟踪系统给定信号。

5　结　　论

　　本文采用小波网络分别构造系统的逆模型作为

控制器,正模型作为系统的内部模型,实现了小波网

络非线性内模控制。在此基础上增加一常规 PID控

制器, 使其与内模控制器的输出共同作用于被控对

象,对内模控制起补偿作用。仿真研究表明,小波网

络在拟合系统的正、逆模型方面具有良好的逼近和

鲁棒辨识性能;所提出的基于小波网络的非线性内

模控制及带有 PID 控制补偿作用的内模控制方

法具有良好的性能, 为小波网络在非线性控制中的

应用奠定了基础。
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　　定理 2　 设连续型模糊系统( 1) 是局部可控和

可观测的, 且满足假设 1和假设 2,如果存在公共的

正定矩阵P 和 Q, 使得对所有的 i , j 有如下不等式

# i + aiI < 0,　# ij < 0

∃ i + I < 0, 　 ∃ ij < 0
( 16)

成立,则模糊系统( 1) 是全局渐近稳定的,且l im
t→∞

x ( t )

= 0, lim
t→∞

e
�( t) = 0。

4　结　　论

　　本文用连续型模糊 T -S 模型对非线性连续和

离散系统进行建模。将整个状态空间划分成 n个模

糊子空间,在每个模糊子空间,非线性不确定系统可

表示成相应不确定的模糊 T -S 模型, 对此设计局部

模糊鲁棒观测器,总的鲁棒观测器的增益是各个局

部子系统观测器增益的加权和。分析表明, 该鲁棒观

测器和模糊状态鲁棒控制器具有全局渐近稳定性。
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