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一类非线性系统的间接自适应模糊控制器的研究
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摘　要: 研究一类不确定非线性系统的间接自适应模糊控制问题。基于Wang 提出的监督控制方案, 利

用Ⅰ型模糊系统的逼近能力,提出一种自适应模糊控制器设计的新方案。该方案通过引入最优逼近误差

的自适应补偿项来消除建模误差的影响,从而在稳定性分析中取消了要求逼近误差平方可积或逼近误

差的上确界已知的条件。理论分析证明了闭环控制系统是全局稳定的, 跟踪误差收敛到零;仿真结果表

明了该方法的有效性。
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Abstract: The problem o f indir ect adapt ive fuzzy contr ol fo r a class of uncer tain nonlinea r sy stems is

studied. Based on the super viso r y contr ol strat egy and the approx imation capability of the first type

fuzzy systems, a new design scheme of adaptive fuzzy contro ller is propo sed. The adaptiv e compensation

t erm o f the optim al approx imation er ro r is adopted. T he approach does not r equir e the optimal approx i-

mat ion err or being square-integ rable o r the supremum of the optimal approx imation err or being known.

By t heo ret ical analysis, the clo sed-loop fuzzy cont ro l system is pr oven to be globally stable, w ith tra ck-

ing err or converg ing t o zero . Sim ulation result s demonstr ate the effectiveness o f the approach.
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1　引　　言

　　近年来, 非线性系统的模糊控制已成为模糊控

制理论研究的热点之一,并取得了许多成果 [ 1～6]。文

献[ 1]利用模糊系统的逼近性质,提出 4种保证闭环

稳定性的自适应模糊控制方案, 但其跟踪误差的收

敛性依赖于逼近误差平方可积这一假设。文献[ 2,

3]分别提出了不同的修正方案, 但分析中假设最优

逼近误差的上确界已知。由于模糊系统的通用逼近

性质只在给定的有界闭区域上有效, 因此在未证明

状态有界的条件下,假定逼近误差的上确界存在且

有界是不合理的;另外,在实际控制中此条件也无法

验证。文献[ 4, 5]基于滑模控制原理,并利用模糊系

统的通用逼近能力,提出两种自适应模糊控制器设

计方案,并要求控制增益一阶导数的上界已知。通
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常,这个界与被控系统存在的不确定性、状态以及控

制信号有关, 实际上一般很难确定。

　　本文在文献[ 1]的基础上,利用Ⅰ型模糊逻辑系

统的逼近能力,提出一种稳定间接自适应模糊控制

器设计的新方案。此方案保留了文献[ 1]中的监督控

制项,增加了最优逼近误差的自适应补偿项。因此,

在闭环系统的渐近稳定性分析中取消了要求逼近误

差平方可积的条件
[ 1, 6]

, 也避免了逼近误差上确界已

知的假设[ 2, 3]。此外,设计中并不要求控制增益一阶

导数的上界已知[ 4, 5]。通过构造不同的李亚普诺夫函

数,证明了闭环系统的状态有界, 跟踪误差收敛到

零。

2　问题描述及基本假设

　　考虑如下一类非线性系统

x
�
i = x i+ 1 ,　i = 1, 2,⋯, n - 1

x�n = f ( x ) + g( x ) u( t ) + d ( x , t )

y = x 1

( 1)

其中, x = ( x 1, x 2,⋯, x n )
T
是状态向量, u 是控制输

入, y 是系统输出, f 是未知连续函数, g 是未知控制

增益, d 代表外来干扰或未建模动态。

　　控制目标要求系统输出 y跟踪一指定的期望轨

迹 y d。为此,设计一个控制律u( t ) ,使得 y d - y 收敛

到零。定义跟踪误差向量

e = ( e1, e 2,⋯, en ) T =

( y d - y , y�d - y
�, ⋯, y ( n- 1)

d - y
( n- 1) ) T

　　为了设计稳定的自适应模糊控制, 参照文献

[ 1, 4] , 对未知连续函数 f ( x ) 和 g( x ) 作如下假设:

　　1) � f ( x ) � ≤ F( x ) , x ∈ R
n
;

　　2) 0 < K 1( x ) ≤ g( x ) ≤ K 2 ( x ) , x ∈ R
n;

　　3) ‖( yd , y�d ,⋯, y ( n)
d ) T‖≤ Md ;

　　4) �d( x , t) �≤ D ( x ) ,� t≥ 0。

其中, F ( x ) , K 1 ( x ) , K 2 ( x )和D ( x )是已知正的连续

函数,M d是已知的正常数。定义 � x = { x :‖x‖≤

M x } ,其中 M x > Md是设计常数(确定方法将在后面

的定理中给出)。

　　设 f ( x , �f ) 和g( x , �g ) 是两个Ⅰ型模糊逻辑系
统在区域 � x 上分别对 f ( x ) 和 g( x ) 的逼近,即

f ( x , �f ) = �Tf  f ( 2)

g ( x , �g ) = �Tg g ( 3)

而  f = ( p f 1 ( x ) ,⋯, p f M ( x ) )
T
,  g = ( p g 1( x ) ,⋯,

p gN ( x ) )
T
,M 和 N 是两个模糊系统中的规则数目。

基函数

p f l( x ) =
∏

n

i= 1

exp -
( x i - a

l
if ) 2

( b
l
if )

2

∑
M

l= 1
∏

n

i= 1

exp -
( x i - a

l
if ) 2

( blif ) 2

( 4)

p g l( x ) =
∏

n

i= 1
exp -

( x i - a
l
ig )

2

( blig ) 2

∑
N

l= 1
∏

n

i= 1
exp -

( x i - a
l
ig ) 2

( blig) 2

( 5)

�f = ( y
1
f ,⋯, y

M
f )

T
和�g = ( y

1
g ,⋯, y

N
g )

T
是可调参数。

令

� f = {�f :‖�f‖≤ M f }

� g = {�g : ‖�g‖≤ M g , y l
g≥ !, l = 1, 2,⋯, N }

�*f = ar g min
�f∈� f

[ sup
x∈� x

� f ( x , �f ) - f ( x ) � ]

�*g = ar g min
�
g
∈�

g

[ sup
x∈�

x

�g ( x , �g ) - g ( x ) � ]

其中正常数M f ,Mg 和 !是设计参数。定义最优逼近
误差

w = [ f ( x , �*f ) - f ( x ) ] + [ g( x , �*g ) - g ( x ) ] u c

( 6)

其中

u c =
1

g( x , � g ) [ - f ( x , � f ) +

y
( n)
d + ∑

n

i= 1
cn- i+ 1e i] ( 7)

而由常数 c1 , c2, ⋯, cn 确定的多项式 h( s) = s
n +

c 1s
n- 1

+ ⋯+ cn是Hurw its多项式, � f ( t) 和 � g ( t ) 分
别是 �*f 和 �*g 在 t时刻的估计值。令

!w = max
x∈�

x
, � 
f
∈�

f
, � 
g
∈�

g

� ( f ( x , �*f ) -

f ( x ) ) + ( g( x , �*g ) - g( x ) ) uc� ( 8)

则 !w 是未知有界常数。

3　自适应模糊控制器的设计

　　受文献[ 1] 的启发, 采用如下控制律

u = uc + us +
! w + D ( x )
K 1( x )

sgn( eTPbc) ( 9)

则误差方程为

　　　e�= A ce - bcg ( x ) u s -

　　　　　bcg( x )
! w + D ( x )
K 1( x ) sgn( e

T
Pbc) +

　　　　　bc[ ∀Tf ( t) f + ∀Tg ( t)  gu c] +

　　　　　bcw - bcd( x , t) ( 10)

其中

∀f ( t) = � f ( t) - �*f

∀g ( t) = � g ( t) - �*g
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　　A c =

0 1 0 ⋯ 0

0 0 1 ⋯ !
! ! ! � !
0 0 0 ⋯ 1

- c n - c n- 1 - cn- 2 ⋯ - c1

　　bc = [ 0,⋯, 0, 1] T ∈R
n

! w ( t) 是!w 在 t时刻的估计值。由于 �sI - A c� = h( s)

是 Hurw its 多项式,因此 A c 是稳定矩阵。于是,对任

意给定的n 阶正定矩阵Q ,李亚普诺夫方程

A
T
c P + PA c = - Q ( 11)

一定存在唯一的正定解 P ∈ R
n×n ,而 u c 由式( 7) 确

定。

us =

I ( V- ) sgn( e
T
Pbc)

1
K 1( x )

[ � f ( x , � f ) � + 　

F( x ) + �g( x , � g ) uc� + �K 2 ( x ) u c� ]　 ( 12)

I ( V- ) =
1,　V e = e

T
P e/ 2 > V-

0,　V e ≤V
- ( 13)

其中正常数 V
- 是设计参数。

　　采用如下自适应律

� 
∀

f =

- #1eTPbc f
　‖� f‖ < M f ,或‖� f‖ = M f 且

　e
T
Pbc� Tf  f ≥ 0

- #1eTPbc f + #1eTPbc
� f � Tf
‖� f‖2 f

　‖� f‖ = M f 且 e
T
Pbc� Tf  f < 0

( 14)

当 y
 l
g ( t) = !时, 有

y
 ∀l
g =

- #2eTPbcu cp gl ( x ) , 　e
T
Pbcu cp gl ( x ) < 0

0,　e
T
Pbcu cp gl( x ) ≥ 0

( 15)

否则

� 
∀

g + =

- #2eTPbcuc g+

　‖� g‖ < M g ,或‖� g‖ = Mg 且

　e
T
Pbcu c[� Tg +  g+ + � Tg∈ 1 g∈1 ] ≥ 0

- #2eTPbcuc g+ + #2eTPbcuc� g+ [� Tg +  g+ +

� Tg∈1 g∈1 ] /‖� g +‖2

　‖� g‖ = M g且

　e
T
Pbcu c[� Tg +  g+ + � Tg∈ 1 g∈1 ] < 0

( 16)

! 
∀

w = #3�eTPbc� ( 17)

其中, #1 > 0, #2 > 0和 #3 > 0均为自适应率, !> 0

为一常数, � g+ ( t) 是将� g( t ) 中删除满足式( 15) 的所

有分量后得到的参数估计向量, � g∈1( t) 是� g ( t )中满
足式( 15) 第 1 行条件的所有分量构成的列向量,

� g∈2 ( t ) 是 � g ( t) 中满足式( 15) 第 2行条件的所有分

量构成的列向量。

4　稳定性分析

　　令V f ( t ) = 1
2
� Tf � f , V g ( t ) = 1

2
� Tg� g ,则采用类似

于文献[ 5] 的分析方法可以证明:只要参数 � f ( 0) ∈

� f , � g ( 0) ∈ � g ,则 � f ( t) ∈ � f , � g ( t) ∈ � g ,� t≥ 0。

　　本文提出如下稳定性定理:

　　定理 1　 考虑过程( 1) , 其控制律由式( 9) 确

定,自适应律由式( 14) ～ ( 17) 确定, 并满足假设 1)

～ 4)。若取 M x = M d +
4V-

∃min ( P )

1/ 2

, � f ( 0) ∈ � f ,

� g ( 0) ∈ � g, 则有:

1) ‖� f‖≤ M f ,‖� g‖≤ M g , y lg ≥ !

‖x‖≤ M d +
4V-

∃min ( P )

1/ 2

;

2) l im
t→∞

e ( t) = 0。

其中 ∃min( P ) 为正定矩阵 P 的最小特征值。

　　证明　1) 采用类似于文献[ 1] 的方法, 得

　V
�
e( t ) =

　 -
1
2
e
T
Qe + e

T
Pbc{ [ f ( x , �

 
f ) - f ( x ) ] +

　[ g( x , � g) - g( x ) ] u c - g( x ) [ us +

　
! w + D ( x )

K 1( x )
sgn( e

T
Pbc) ] - d( x , t ) } ≤

　 -
1
2 e

T
Qe + �eTPbc� [ � f ( x , � f ) � +

　� f ( x ) � + ( �g ( x , � g ) � +

　g( x ) ) �u c� ] - e
T
Pbcg( x ) us -

　�eTPbc�g( x )
! w + D ( x )
K 1( x ) + �eTPbc�D ( x ) ≤

　 -
1
2 e

T
Qe + �eTPbc� [ � f ( x , � f ) � +

　� f ( x ) � + ( �g ( x , � g ) � +

　g( x ) �uc� ] - e
T
Pbcg( x ) u s ( 18)

由式( 13) 知,当 V e > V- 时, I ( V-) = 1,所以

V
�
e ≤-

1
2
e
T
Qe≤ 0 ( 19)

由于 V e是时间 t 的连续函数, 故在采样间隔充分小

的条件下,有 V e ≤ 2V- , � t≥ 0。从而有

∃min ( P )‖e‖
2
/ 2≤ 2V- , 　� t ≥ 0
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所以

‖e‖≤
4V-

∃min ( P )

1/ 2

,　� t≥ 0

根据假设 3) 和 x = e + ( yd , ⋯, y ( n- 1)
d ) T ,得

　　‖x‖≤ Md +
4V-

∃min ( P)

1/ 2

,　� t≥ 0 ( 20)

　　2) 令

V ( t) = V e + 1
2#1∀

T
f ∀f + 1

2#2∀
T
g∀g +

1
2#3 ( !

 
w - !w ) 2 ( 21)

将 V ( t) 对时间 t求导,得

V
�= V

�
e + ∀Tf � 

∀

f / #1 + ∀Tg� 
∀

g/ #2 +

( ! w - !w ) ! 
∀

w / #3 ( 22)

将式( 10) , ( 14) ～ ( 17) 代入( 22) , 经整理得

V
�( t) ≤

-
1
2
e
T
Qe + I 1e

T
Pbc∀Tf � f � Tf

‖� f‖2 f +

I 2e
T
Pbcuc

∀Tg+ � g+
‖� g +‖2[ � 

T
g+  g+ + � Tg∈1 g∈1] ( 23)

其中, ∀g + 是向量 ∀g 对应于 � g + 的分量所构成的向
量,  g∈1是向量  g对应于� g∈1的分量所构成的向量。

I 1 = 0(或 1) ,当式( 14) 第1(或第2) 个条件成立时;

I 2 = 0(或 1) ,当式( 16) 第1(或第2) 个条件成立时。

由于当式( 14) 的第个2条件成立时‖� f‖= M f ,所

以 ∀Tf � f = 1
2
[‖� f‖2

- ‖�*f ‖2
+ ‖� f - �*f ‖2

] ≥

0。同理, 当式( 16) 的第 2 个条件成立时 ‖� g‖ =

Mg , 所以∀Tg+ � g + = 1
2
[‖� g+ ‖2 - ‖�*g+ ‖2 + ‖� g+

- �*g +‖2
] ≥ 0。这里�*g+ 是向量 �*g 对应于 � g + 的分

量所构成的向量。因此

V
�( t ) ≤-

1
2
∃min ( Q)‖e‖2≤ 0 ( 24)

所以V ( t) 是单调不增的非负函数,故lim
t→∞

V ( t) 存在,

即 V (∞) 存在。进一步得∫
∞

0
V
�( t) dt存在,所以

∫
∞

0
‖e‖2dt < + ∞

又由于{V ( t ) } 收敛,故从式( 21) 可知 ! w 有界。由证
明 1) 知‖x‖, ‖e

�‖∈ L∞ ,从而知

d
dt
e
T
e = 2eTe�∈ L∞

故‖e‖2在[ 0,∞) 上一致连续。根据Barbalat 引理

知, lim
t→∞
‖e‖ = 0。□

5　仿真结果

　　 为了与文献[ 1] 的仿真结果进行比较,考虑如

下倒立摆控制问题, 其动态方程为

x
�
1 = x 2

x
�
2 =

g sin x 1 -
mlx

2
2cos x 1sin x 1

mc + m

l
4
3
-

mcos2x 1

mc + m

+

　　

co s x 1

mc + m

l
4
3
-

mco s
2
x 1

mc + m

u

y = x 1

( 25)

其中 , g = 9 . 8 m / s
2
, mc= 1 k g , m= 0. 1 kg , l =

0. 5 m,参考信号为 y d =
%
30sin t。根据文献[ 1] 的分

析可知, F( x ) = 15. 78+ 0. 036 6x
2
2 , K 1 ( x ) = 1. 12,

K 2 ( x ) = 1. 46,跟踪误差 e1 = yd - y。若要求‖x‖

≤ %/ 6,则取 c 1 = 2, c 2 = 1, Q = diag( 10, 10) , P =

15 5

5 5
, V- = 0. 206, x ( 0) = [ 0. 2, 0]

T
。逼近未知函

数 f ( x ) , g( x ) 的模糊系统为

R
ij
f : If x 1 is F i

1, x 2 is F j
2, T hen f ( x , �f ) is G ij

R
ij
g : If x 1 is F i

1, x 2 is F j
2, T hen g ( x , �g ) is H ij

其中, F i
1 , F j

2 , G ij 和 H
ij 都是规则中的模糊集, i , j =

1, 2, ⋯, 5,而

F
i
1 ( x 1) = exp{ - [ x 1 - 0. 3( 3 - i) ]

2
}

F
j
2 ( x 2) = exp{ - [ x 2 - 0. 3( 3 - j ) ] 2}

� f ( 0) = ( 0. 5,⋯, 0. 5,
10

- 0. 3,⋯, - 0. 3)
15

T
∈ R

25

� g ( 0) = ( 0. 1,⋯, 0. 1
15

, 0. 2, ⋯, 0. 2)
10

T
∈ R

25

#1 = #2 = 0. 8,　#3 = 1. 5, !w ( 0) = 0. 1

!= 0. 01,　M f = 20,　M g = 5

仿真结果如图 1和图 2所示。

图 1　跟踪误差

(下转第 214页)
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对应的次优度&= 0. 889 1。对于车组偏差系统S ,当

N = 4时,次优分散LQG控制的仿真曲线如图 1所

示。

　　图 1( a) 和图 1( b) 分别表示次优控制时, 每辆

汽车速度和汽车间距的变化量随首车驱动力矩短时

变化的响应曲线。由于第 1辆汽车驱动力矩短时变

化是加减速变化, 因此第 1辆汽车 v 1和第 1, 2辆汽

车间距 d 1, 2响应曲线的波动较大, 随后的车速和汽

车间距的响应曲线波动递减。这说明次优分散 LQG

控制的车组偏差系统是稳定的, 因为扩展系统的稳

定性包含了原系统的稳定性
[ 4]
。如果考虑状态加权

阵W x = 40× I 7, 即速度和距离偏差同等重要时,次

优度可提高到&= 0. 916 4;当∋≠0. 5时, 次优度均

有所降低。

5　结　　论

　　具有重叠结构分解的分散 LQG 控制算法, 可

实现对车组偏差系统的分散次优控制。本文的研究

和仿真结果表明,车组偏差系统的重叠结构可通过

包含原理的约束和聚集条件来扩展和收缩, 得到解

耦的子系统和重叠结构分解意义下的分散观测和控

制。完全的分散 LQG 控制取决于系统中汽车的性

能和结构,例如汽车自动驾驶、汽车之间通讯和先进

的传感装置等。另外,对车组偏差系统的进一步研

究,还应考虑加速度的变化对系统的影响。
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图 2　控制信号

6　结　　论

　　本文提出一种间接自适应模糊控制器的设计方

案,根据李亚普诺夫方法,确定了Ⅰ型模糊系统中可

调参数和逼近误差的自适应律。通过理论分析和系

统仿真,证明了闭环模糊控制系统的全局渐近稳定

性。
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