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摘　要: 针对一类非线性离散时间系统,根据模糊逻辑系统的逼近性质,给出了一种自适应模糊逻辑控

制器的设计方法。利用李亚普诺夫稳定性理论,证明了控制算法是全局稳定的,跟踪误差收敛于零的某

一邻域中。该设计方法克服了要求模糊基函数向量满足持续激励 (PE)条件这一难以验证和满足的假设

条件。
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Abstract: Based on the app rox im ation capab ility of fuzzy logic system s, a design m ethod of an adap tive

fuzzy logic con tro ller is given fo r a class of non linear discrete2t im e system s. A cco rding to the L yapunov

stab ility theo ry, the con tro l a lgo rithm is p roved to be globally stab le, and the track ing erro r converges

to a neighbo rhood of zero. T h is m ethod overcom es the PE condit ion impo sed on fuzzy basis function

vecto rs, w h ich is difficu lt to verify and satisfy in p ractical app licat ions.
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1　引　　言

　　随着模糊逻辑控制器在各种商业产品和工业过

程中的成功应用,关于自适应模糊逻辑控制器的理

论问题日益引起人们的广泛兴趣。文献[ 1, 2 ]给出一

大类非线性连续时间系统的自适应模糊逻辑控制器

和辨识器的设计和性能分析。然而, 绝大多数文

献 (包括 [ 1, 2 ])仅限于连续时间系统,而关于离散
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时间系统的自适应模糊逻辑控制却很少。文献 [ 3,

4 ]指出: 离散时间系统和连续时间系统的自适应控

制,不但在分析方法上具有本质的不同,而且在所得

结果上差异也很大。另外,把连续时间控制器简单而

直接地推广到离散时间未知的系统,当用计算机实

现时,离散时间控制器的设计是十分重要的。基于以

上原因,研究离散时间系统自适应模糊逻辑控制器

的设计与性能分析是一项重要而有意义的工作。

关于离散时间系统自适应模糊逻辑 (或神经网

络)控制的工作首先出现在文献 [ 5, 6 ]中,但上述工

作都要求系统的非线性函数 f (x (k ) ) 中的 x (k ) 落

入一有界集, 以满足用神经网络或模糊系统逼近的

假设条件。这是一个很强的假设,因为在实际控制中

事先并不能保证{x (k ) } 落入一有界集。文献 [ 7 ] 将

自适应模糊逻辑控制器的设计与稳定性分析推广到

更一般的系统,即

x (k + 1) =

f (x (k ) ) + g (x (k ) ) u (k ) + d (k ) (1. 1)

并解决了文献[ 5, 6 ]中的问题,其中 f (õ) 和g (õ) 为

未知的非线性函数。然而文献 [ 7 ] 存在一个很大的

缺陷,即为了保证参数估计和跟踪误差的有界性,需

要假设模糊基函数向量满足持续激励 (PE) 条件,这

在实际控制中是难以验证和满足的。

本文针对一类非线性离散时间系统, 根据模糊

逻辑系统的逼近性质, 给出一种自适应模糊逻辑控

制器的设计方法;并利用李亚普诺夫稳定性理论,证

明了这种控制算法是全局稳定的, 跟踪误差收敛于

零的某一邻域中。同文献[ 7 ] 相比,通过修改模糊逻

辑系统的加权调节算法,得到了类似的结果,并且文

献[ 7 ] 中所用的模糊基函数向量满足持续激励 (PE)

的条件被取消。

2　问题的提出

　　考虑如下离散时间非线性系统

x i (k + 1) = x i+ 1 (k ) ,　i = 1, 2,⋯, n - 1

x n (k + 1) = f (x (k ) ) + g (x (k ) ) u (k ) + d (k )

y (k ) = x 1 (k )

(2. 1)

其中, x (k ) = (x 1 (k ) ,⋯, x n (k ) ) T∈R n , u (k ) ∈R 分

别是系统的状态和输入, 并且假设可以量测到;

f (x (k ) ) 和 g (x (k ) ) 是光滑的未知函数, 且存在 g

> 0使 ûg (x (k ) ) û ≥ g ,不失一般性,假设 g (x (k ) )

为正的; d (k ) 表示有界干扰,即存在常数 dm > 0,使

得 ûd (k ) û ≤ dm , Π k ≥ 0。类似于文献[ 7 ],定义

ei (k ) = x i (k ) - y d (k + i - 1)

i = 1, 2,⋯, n ,　Π k ≥ 0 (2. 2)

其中{y d (k ) } 为一有界的参考信号。定义一个滤波

跟踪误差

r (k ) = en (k ) + Κ1en- 1 (k ) + ⋯ + Κn- 1e1 (k )

(2. 3)

这里Κ1,⋯, Κn- 1都是常数,使得 z n- 1 + Κ1z n- 2 + ⋯+

Κn- 1 为稳定多项式。注意到式 (2. 1) 和 (2. 2) , 则式

(2. 3) 可表示为

r (k + 1) =

f (x (k ) ) + g (x (k ) ) u (k ) + d (k ) + Y d　(2. 4)

其中 Y d = - y d (k + n) + ∑
n- 2

i= 0
Κi+ 1en- i (k )。如果

f (x (k ) ) 和 g (x (k ) ) 已知,则控制律取为

u (k ) = g (x (k ) ) - 1 (- f (x (k ) ) + Κr (k ) - Y d )

(2. 5)

这里 Κ< 0为一常数。由于 f (x (k ) ) 和 g (x (k ) ) 未

知,根据“必然等价原则”,控制律 u (k ) 取为

u (k ) = g
δ(x (k ) ) - 1 (- f

δ(x (k ) ) + Κr (k ) - Y d )

(2. 6)

其中 fδ(x (k ) ) 和 gδ(x (k ) ) 分别为 f (x (k ) ) 和

g (x (k ) ) 的估计。将式 (2. 6) 代入 (2. 4) ,得闭环系统

　　　r (k + 1) = Κr (k ) + f
� (x (k ) ) +

　　　　　　　　　g
� (x (k ) ) u (k ) + d (k ) (2. 7)

其中函数估计误差为

f
� (x (k ) ) = f (x (k ) ) - f

δ(x (k ) )

g� (x (k ) ) = g (x (k ) ) - g
δ(x (k ) )

(2. 8)

　　由于 f (x (k ) ) 和 g (x (k ) ) 是未知的,我们用模

糊逻辑系统对系统 (2. 1) 建模。有了上面的准备工

作,下面给出控制目标:

控制目标　找出一反馈控制 u (x (k ) ) 及调整

参数Η(Η为模糊基函数的权值) 的算法,使得闭环系

统是全局稳定的,跟踪误差收敛于零的某一邻域中。

本文采用如下形式的模糊逻辑 (FL ) 系统

g (x ) = ( T P (x ) = ∑
M

j= 1
Ηj p j (x ) (2. 9)

其中, p j (x ) = ∏
m

i= 1
Λij (x i) ∑

M

j= 1
∏

m

i= 1
Λij (x i) 为文献[ 7 ]

所定义的模糊基函数, Λij (x i) 是一模糊集合的隶属

函数,M 为模糊规则个数, Ηj 为模糊逻辑系统的权

值, ( = (Η1,⋯, ΗM ) T , P (x ) = (p 1 (x ) ,⋯, pM (x ) ) T。

下述引理给出了 FL 系统可用于非线性系统建

模的理论基础。
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引理 1[2 ]　对于任意定义在紧集U 上的连续函

数 f (x ) 及任意Ε> 0,总存在形如 (2. 9) 的FL 系统,

使得sup
x∈U

û f (x ) - g (x ) û ≤ Ε。

3　自适应模糊逻辑控制器的设计及
性能分析

　　首先给出自适应模糊逻辑控制器 (A FL C) 的设

计方法, 然后给出其性能分析。由于 f (x (k ) ) 和

g (x (k ) ) 可表示为

f (x (k ) ) = U T
f P f (x (k ) ) + Εf (x (k ) )

g (x (k ) ) = U T
g Pϖg (x (k ) ) + Εg (x (k ) )

　

(3. 1)

其中,U T
f P f (x (k ) ) 和U T

g Pϖg (x (k ) ) 为形如 (2. 9) 的

FL 系统, Εf (x (k ) ) 和 Εg (x (k ) ) 为建模误差 (值得注

意的是 Εf (x (k ) ) 和 Εg (x (k ) ) 并不一定有界)。由式

(3. 1) 定义函数估计为

fδ(x (k ) ) = U
δT

f (k ) P f (x (k ) )

gδ(x (k ) ) = U
δT

g (k ) Pϖg (x (k ) )
(3. 2)

这里U
δ

f (k ) 和U
δ

g (k ) 分别为U f 和U g的估计。在下面

的推导中,为简单起见,有时记 P f (k ) = P f (x (k ) ) ,

Pϖg (k ) = Pϖg (x (k ) ) , Εf (k ) = Εf (x (k ) ) , Εg (k ) =

Εg (x (k ) ) , f
δ(k ) = f

δ(x (k ) ) , g
δ(k ) = g

δ(x (k ) )。将式

(3. 1) 和 (3. 2) 代入 (2. 7) ,得

r (k + 1) =

Κr (k ) + U
�T

f (k ) P f (k ) + U
�T

g (k ) Pϖg (k ) u (k ) +

Εf (k ) + Εg (k ) u (k ) + d (k ) (3. 3)

其中,U� f (k ) = U f - Uδ
f (k ) ,U

�
g (k ) = U g - Uδ

g (k )。

本文采用与文献[ 7 ] 相同的控制律

u (k ) =

u c (k ) +
u r (k ) - u c (k )

2
eΧ(ûuc

(k) û - s)

　　　I = 1

u r (k ) -
u r (k ) - u c (k )

2
e- Χ(ûuc

(k) û - s)

　　　I = 0

(3. 4)

其中

u c (k ) = g
δ(k ) - 1 (- f

δ(k ) +

　　　　Κr (k ) - Y d ) (3. 5)

u r (k ) = - Λ ûu c (k ) û
g

sgn (r (k ) ) (3. 6)

I =
1,　ûg

δ(k ) û ≥ g , ûu c (k ) û ≤ s

0,　否　则
(3. 7)

sgn (x ) =
1,　x ≥ 0

0,　x < 0
(3. 8)

其中 Χ< ln2ös, Λ> 0和 s > 0均为设计参数。这样

定义的控制输入可保证g
δ(k ) ≠ 0。FL 系统的加权采

用如下算法进行调节,即

Uδ
f (k + 1) =

Uδ
f (k ) + ΑP f (k ) r (k + 1) - #Uδ

f (k ) (3. 9)

Uδ
g (k + 1) =

Uδ
g (k ) + ΒP g (k ) u c (k ) r (k +

1) - #Uδ
g (k ) ,　I = 1

Uδ
g (k ) ,　I = 0

(3. 10)

其中Α> 0和Β> 0是自适应增益。下面给出本文的

主要结果:

定理 1　考虑系统 (2. 1) ,自适应模糊逻辑控制

器由式 (3. 2)～ (3. 10) 构成,如果满足如下条件:

1) 0 < # < 2;

2) Γ< 1 - 2# ,其中

Γ=
ΑûP f (k ) û 2 + ΒûP g (k ) u c (k ) û 2,　I = 1

ΑûP f (k ) û 2,　I = 0

　　3) m in (c5, d 3) > 0,其中 c5 和 d 3 为设计参数。

则滤波跟踪误差 r (k ) ,参数估计U
δ

f (k ) 和U
δ

g (k ) 是

一致最终有界的。

在给出定理的证明之前,首先给出一个引理:

引理 2[7 ]　对每个时刻 k ,都有

ûx (k ) û ≤ d 01 + d 11û r (k ) û ≤

qB + l1û r (0) û + d 11û r (k ) û
其中, d 01, d 11 和 l1 为可计算出的常数,‖Y (k )‖≤

qB , qB 为一已知常数, Y (k ) = [y d (k ) ,⋯, y d (k + n

- 1) ]T。

定理 1的证明　可分为 3步进行:第 1步证明

{x (k ) }落入一紧集中;第2步证明在 I = 1时结论成

立;第 3步证明结论对于 I = 0也成立。

第 1 步 　 利用文献 [ 7 ] 的方法, 定义A =

r (k ) û û r (k ) û <
bx - qB

l1 + d 11
, 其中 bx > qB。设 r (0)

∈ S r, 由引理 2 知 {x (k ) } 落入一紧集 B =

{x (k ) ûûx (k ) û≤bx }中,这就保证了FL 系统的逼近

性质成立[3 ]。从而对于式 (3. 1) ,一定存在常数 ΕN f
和

ΕN g
, 使得 sup

x (k)∈B
ûΕf (x (k ) ) û ≤ ΕN f

, sup
x (k )∈B

ûΕg (x (k ) ) û

≤ ΕN g
。

考虑如下李亚普诺夫函数

V (k ) = r (k ) 2 +
1
ΑU�T

f (k )U
�

f (k ) +
1
ΒU�T

g (k )U
�

g (k )

(3. 11)

　　下面考虑两种情况予以证明:

第 2步　区域É : ûgδ(k ) û ≥ g 且 ûu c (k ) û ≤ s。

在这一区域内,滤波跟踪信号可表示为
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r (k + 1) = Κr (k ) + f
� (x (k ) ) + g

� (x (k ) ) u c (k ) +

d (k ) + g (k ) u d (k ) (3. 12)

其中 ud (k ) = u (k ) - uc (k )。将式 (3. 1) 和 (3. 2) 代

入 (3. 12) ,得

r (k + 1) = Κr (k ) + ef (k ) + eg (k ) + Ε(k ) +

d (k ) + g (k ) u d (k ) (3. 13)

其 中, Ε(k ) = Εf (k ) + Εg (k ) u c (k ) , ef (k ) =

U
�T

f (k ) P f (k ) , eg (k ) = U
�T

g (k ) P g (k ) u c (k ) , P g (k ) =

P g (k ) u c (k )。将式 (3. 13) 分别入代 (3. 9) 和 (3. 10) ,

得

U
�

f (k + 1) =

( I - ΑP f (k ) P T
f (k ) )U

�
f (k ) - ΑP f (k ) (Κr (k ) +

eg (k ) + g (k ) u d (k ) + Ε(k ) + d (k ) ) + #U
δ

f (k )

(3. 14)

U
�

g (k + 1) =

( I - ΒP g (k ) P T
g (k ) )U

�
g (k ) - ΒP g (k ) (Κr (k ) +

ef (k ) + g (k ) u d (k ) + Ε(k ) + d (k ) ) + #U
δ

g (k )

(3. 15)

　　为简单起见 , 在下面的推导中省略k。由式

(3. 14) 和 (3. 15) ,分别将 e2
f , e2

g , ef , eg , ef eg 及其它项

合并,得

∃V (k ) = V (k + 1) - V (k ) ≤

- c2 r2 + 2c1 (Κr) (g u d + Ε+ d ) +

c1 (g ud + Ε+ d ) 2 - 2# (U T
f P f + U T

g P g ) ×

(Κr + ef + eg + g ud + Ε+ d ) -

#
Α (2 - # )U

δT
f U

δ
f +

2#
ΑUδT

f U f -

#
Β (2 - # )U

δT
gU

δ
g +

2#
ΒUδT

gU g (3. 16)

其中, c1 = 1 + Γ+
(Γ+ # ) 2

1 - Γ - 2# , c2 = 1 - c1Κ2 > 0。

由文献[ 7 ] 的结果知存在 c3, c4 (c3, c4 为可计算出的

常数) ,使得

ûg ud û ≤ c3 + c4û rû (3. 17)

且

ûΕû ≤ ûΕf û + ûΕg u cû ≤ ΕN f
+ sΕN g

= ΕN

(3. 18)

将式 (3. 17) 和 (3. 18) 代入 (3. 16) ,得

∃V ≤- c5 r2 + c6û rû - c7ûUδ
f û 2 +

c9ûUδ
f û - c8ûUδ

g û 2 + c10ûUδ
g û + c11 ≤

c5 r2 + c6û rû - c7 ûUδ
f û -

c9

2c7

2

-

c8 ûU
δ

g û -
c10

2c8
+ c12 ≤

- c5 r2 + c6û rû + c12 (3. 19)

其中, c5 = c2 - 2c1c4ûΚû - c1c2
4, c6 = 2c1ûΚû (c3 + ΕN

+ dm ) + 2c1c4 (c3 + ΕN + dm ) + 2# (ûU f ûûP f û +

ûU g ûûP g û ) (ûΚû + c4) , c7 =
#
Α (2 - # ) , c8 =

#
Β (2 -

# ) , c9 =
2#
Α ûU f û + 2# (ûU f ûûP f û + ûU g ûûP g û ) ×

ûP f û , c10 =
2#
Β ûU g û + 2# (ûU f ûûP f û + ûU g ûûP g û )

× ûP g û , c11 = c1 (c3 + ΕN + dm ) 2 + 2# (ûU f ûûP f û +

ûU g ûûP g û ) (ûU f ûûP f û + ûU g ûûP g û + c3 + ΕN +

dm ) , c12 =
c2

9

4c7
+

c2
10

4c8
+ c11。

　　上面公式中的P g ( k )是有界的[7 ] , 因此由式

(3. 19) 知,当 û r (k ) û ≥ c6

2c5
+

1
c5

c2
6

4c5
+ c12 时,

∃V (k ) ≤ 0, 从而证明了{r (k ) } 关于集合C =

r (k ) : û r (k ) û ≤ c6

2c5
+

1
c5

c2
6

4c5
+ c12 一致最终

有界。由式 (3. 19) 知

∃V ≤- c5 û rû -
c6

2c5

2

- c7 ûU
δ

f û -
c9

2c7

2

-

c8 ûU
δ

g û -
c10

2c8

2

+ c13 (3. 20)

其中 c13 =
c2

6

4c5
+

c2
9

4c7
+

c2
10

4c8
+ c11。因此当 ûUδ

f (k ) û≥

c9

2c7
+

c13

c7
,或 ûU

δ
g (k ) û ≥ c10

2c8
+

c13

c8
时,均可保证

∃V (k ) ≤ 0, 从而证明了{Uδ
f (k ) } 关于集合D =

U
δ

f (k ) : ûU
δ

f (k ) û ≤ c9

2c7
+

c13

c7

一致最终有界, 并

且{Uϖg ( k ) }关于集合E= Uδ
g (k ) : ûUδ

g (k ) û ≤ c10

2c8

+
c13

c8

一致最终有界。

第3步　区域Ê : ûgδ(x (k ) ) û≤g 或 ûu c (k ) û >

s。在这一区域内,滤波跟踪误差可表示为

r (k + 1) = Κr (k ) + ef (k ) + g u d (k ) +

Εf (k ) + d (k ) (3. 21)

其中g ud (k ) = g (k ) u (k ) - g
δ(k ) u c (k )。由文献 [ 7 ]

知

ûg u d (k ) û ≤ d 0 + d 1û r (k ) û (3. 22)

其中 d 0 和 d 1 为可计算出的常数。将式 (3. 21) 代入

(3. 9) 和 (3. 10) ,得
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　　U
�

f (k + 1) =

　　 ( I - ΑP f (k ) P T
f (k ) )U

�
f (k ) -

　　ΑP f (k ) (Κr (k ) + g ud (k ) +

　　Εf (k ) + d (k ) ) + #U
δ

f (k ) (3. 23)

　　U�g (k + 1) = U�g (k ) (3. 24)

利用式 (3. 23) 和 (3. 24) ,类似于第 2步,有

∃V ≤- d 3 r2 + d 4û rû + d 8 (3. 25)

其中, d 2 = 1 + Γ+
(Γ+ # ) 2

1 - Γ - 2# , d 3 = 1 - d 2 (ûΚû +

d 1) 2, d 4 = 2d 2 (ûΚû + d 1) (d 0 + ΕN f
+ dm ) +

2# ûU f ûûP f û (ûΚû + d 1) , d 5 = d 2 (d 0 + ΕN f
+ dm ) 2 +

2# ûU f ûûP f û (ûU f ûûP f û + d 0 + ΕN f
+ dm ) , d 6 =

2# ûU f ûûP f û 2 +
2#
Α ûU f û , d 7 =

#
Α (2 - # ) , d 8 =

d 2
6

4d 7

+ d 5。

注意到 P g (k ) 有界[7 ] ,因此当 û r (k ) û ≥ d 4

2d 3
+

1
d 3

d 2
4

4d 3
+ d 8 时, ∃V (k ) ≤ 0,从而证明了{r (k ) }

关 于 集 合 F = { r ( k ) : û r ( k ) û ≤ d 4

2d 3
+

1
d 3

d 2
4

4d 3
+ d 8 }一致最终有界。类似地,由

∃V ≤- d 7 ûU
δ

f û -
d 6

2d 7

2

+ d 9 +
d 2

6

4d 7

(3. 26)

其中 d 9 =
d 2

4

4d 3
+ d 5, 因此当 ûUδ

f (k ) û ≥ d 6

2d 7
+

1
d 7

d 2
6

4d 7
+ d 9 时 , ∃V (k ) ≤ 0, 这就证明了

{ U
δ

f ( k ) }关于集合G= {U
δ

f ( k ) : û U
δ

f ( k ) û ≤

d 6

2d 7
+

1
d 7

d 2
6

4d 7
+ d 9 }一致最终有界。由式 (3. 24)

知{Uδ
g (k ) }一致有界。

定义

u r = m ax c6

2c5
+

1
c5

c12 +
c2

6

4c5

　　 d 4

2d 3
+

1
d 3

d 8 +
d 2

4

4d 3

u f = m ax c9

2c7
+

c13

c7
,

d 6

2d 7

+

1
d 7

d 9 +
d 2

6

4d 7

ug =
c10

2c8
+

c13

c8

从而{r (k ) } 关于集合H = {r (k ) : û r (k ) û ≤ u r},

{U
δ

f (k ) } 关于集合 I = {U
δ

f (k ) : ûU
δ

f (k ) û ≤ u f },

{U
δ

g (k ) }关于集合J = {U
δ

g (k ) : ûU
δ

g (k ) û≤u g }是一

致最终有界的。由式 (2. 3) 及文献 [ 7 ] 的结论知,

‖[e1 (k ) ,⋯, en (k ) ]‖关于某一集合K 也是最终
有界的,因此定理结论成立。□

4　结　　论

　　本文针对一类非线性离散时间系统 (2. 1) ,根据

模糊逻辑系统的逼近性质,给出了一种自适应模糊

逻辑控制器的设计方法。利用李亚普诺夫稳定性理

论,证明了控制算法是全局稳定的,跟踪误差收敛于

零的某一邻域中;并且文献[ 7 ]中要求模糊基函数向

量满足持续激励 (PE)这一条件被取消。
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