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基于观测器非线性不确定系统的自适应模糊控制

佟 绍 成
(辽宁工学院 基础部,辽宁 锦州 121001)

摘　要: 针对一类单输入单输出不确定非线性系统,提出一种稳定的自适应模糊控制方法。该方法不需

要系统状态可测的条件,而是通过设计模糊状态观测器来估计系统的状态。证明了所提出的控制方法不

但能使闭环系统稳定,而且输出误差可取得H ∞跟踪控制性能。仿真结果进一步验证了该控制算法的实

用性和有效性。
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Adaptive fuzzy con trol based on observer
for a class of uncerta in non l inear system s

TON G S hao2cheng

(D epartm ent of Basic Science, L iaon ing Inst itu te of T echno logy, J inzhou 121001, Ch ina)

Abstract: A stab le adap tive fuzzy con tro l m ethod is p ropo sed fo r single inpu t and single ou tpu t

non linear system s. T h is m ethod does no t need the assump tion that the sta te variab les are m easurab le.

A nd the sta te variab les can be estim ated by design ing fuzzy observer. It is p roved that the p ropo sed

con tro l a lgo rithm guaran tees the system stab ility and m ain ta ins a good track ing perfo rm ance as w ell.
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1　引　　言

　　王立新针对单输入单输出不确定非线性系统提

出了自适应模糊控制算法[1, 2 ] ,并基于李亚普诺夫方

法给出了闭环系统的稳定性分析,从而为研究非线

性系统的模糊控制问题开辟了新的途径。此后,国内

外许多学者在这方面做了大量研究工作,并提出了

许多非线性自适应模糊控制方法[3～ 6 ]。在这些控制

方法中,控制器一般由两部分组成:一是作为粗调的

自适应模糊逻辑系统;二是作为微调的鲁棒补偿器,

如监督控制器[1 ]、H ∞控制器[3 ]、滑模糊控制器[4～ 6 ]

或后二者的结合。然而,现有的自适应模糊控制算法

都利用了系统的状态是完全可测的条件,因此这些

控制算法对于状态不完全可测的非线性系统的控制

并不适用,必须设计输出或基于观测器的自适应模

糊反馈控制。

本文对于状态变量不完全可测的不确定非线性

系统,提出一种基于观测器的自适应模糊控制器。这

种控制器由以下两部分构成: 一是由自适应模糊系

统构成的等价控制器,起着基本控制系统和保证系

统稳定的作用; 二是由H
∞控制所构成的补偿项,起

着抑制和消除外界干扰及其模糊逼近误差,改进控
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制系统性能的作用。因此,所提出的模糊控制算法不

但能保证闭环系统稳定,而且可取得在系统状态可

测条件下的控制性能。仿真结果进一步验证了所提

出方法的有效性。

2　模糊描述与控制问题

　　考虑如下单输入单输出非线性系统

x
(n) = f (x , xα,⋯, x

(n- 1) ) +

　　　g (x , xα,⋯, x
(n- 1) ) u + d

y = x

(1)

其中, x = (x , xα,⋯, x
(n- 1) ) ∈ R n 是系统的状态向

量, u ∈R 和 y ∈R 分别是系统的输入和输出, f 和

g 是未知的有界连续函数, d 是未知但有界的外界干

扰。

假设对于 x ∈U x < R , g (x ) ≠ 0,其中U x 是一

个有界闭集。为简单起见,可设 g (x ) > 0。

方程 (1) 等价于

xα= A x + B (f (x ) + g (x ) u + d )

y = C T x
(2)

其中

A =

0 1 0 ⋯ 0

0 0 1 ⋯ 0

� � � ω �
0 0 0 ⋯ 1

0 0 0 ⋯ 0

B =

0

0

�
0

1

,　C =

1

0

�
0

0

　　设 ym 是给定的有界参考信号,且有 1～ n阶有

界导数;设 x
δ是状态向量 x 的估计, e1 = y m - y 是系

统的输出跟踪误差。引入如下记号

y m = [ym , yαm ,⋯, y
(n- 1)

m ]T

e = y m - x = [e, eα,⋯, e
(n- 1) ]T

e
δ= y m - x

δ = [e
δ, e

δõ ,⋯, e
δ(n- 1) ]T

控制任务是设计输出反馈控制器 u = u (x
δ, e1ûΗ) 和

参数向量 Η的自适应调节律,使得下列条件成立:

1) 闭环系统中所涉及的变量有界, 且lim
t→∞

e1 =

0;

2) 对于预先给定的抑制水平 Θ> 0, 取得如下

H ∞跟踪性能

∫
T

0
E TQ E d t≤

E T (0) P E (0) +
1
r

Η
～

-

T (0) Η
～

-
(0) + Θ2∫

T

0
w 2d t

(3)

其中, E T = [ e
^

-

T , e
～

-

T ],Q = Q T ≥ 0, P = P T ≥ 0, r >

0。

本文对模糊自适应控制进行分类, 将给出取得

上述跟踪性能指标的自适应模糊间接控制算法[1 ]。

3　基于观测器的间接自适应模糊控
制设计

　　如果系统 (1) 的状态可测,按照文献[ 1, 3 ]的方

法,则间接自适应模糊控制设计为

u =
1

g
δ(x ûΗg ) [ - f

δ(x ûΗf ) +

y
(n)

m + K T
c e - ua ] (4)

其中, f
δ(x ûΗf ) 和 g

δ(x ûΗg ) 是用于逼近未知函数

f (õ) 和 g (õ) 的模糊逻辑系统, K T
c = [k c

n , k c
n- 1,⋯,

k c
1 ]T 是保证矩阵A - B K T

c 稳定的反馈增益向量, ua

是用于补偿外界干扰和模糊逼近误差的H ∞鲁棒控

制。

如果系统 (1) 的状态不可测, 则不能利用控制

器 (4) 控制系统 (1)。在这种情况下, 间接自适应模

糊控制设计为

u =
1

gδ(x
^

-
ûΗg )

[ - f
δ(x

^

-
ûΗf ) +

y
(n)

m + K T
c e

^

-
- ua - u s ] (5)

其中, x
^

-
和 e

^

-
分别为 x 和 e的估计, ua 是H ∞鲁棒控

制, u s是误差估计的反馈控制,它们的设计将在后面

给出。

由式 (2) 和 (5) 得

e
õ

-
= A e - B K T

c e
^

-
+ B ua + B u s +

　　B [ (fδ( (y m - e
^

-
) ûΗf ) - f (y m - e) +

　　g
δ( (y m - e

^

-
) ûΗg ) - g (ym - e) ) u - d ]

e1 = C Te

(6)

设计观测器

eδ
õ

-
= A e

^

-
- B K T

c e
^

-
+ K 0 (e1 - eδ1)

e
δ

1 = C T e
^

-

(7)
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其中 K T
0 = [k 0

1, k 0
2,⋯, k 0

n ]是保证矩阵A - K 0C
T 稳

定的观测增益向量。设观测误差为 e
～

-
= e - e

^

-
,式 (7)

减式 (6) 得

eυ
õ

-
= (A - K 0C

T ) e
～

-
+ B ua + B u s +

　　B [ f
δ( (y m - e

^

-
ûΗf ) - f (ym - e) +

　　gδ( (y m - e
^

-
) ûΗg ) - g (ym - e) ) u - d ]

eυ1 = C T e
～

-

(8)

将 x
^

-
= y m - e

^

-
作为模糊系统的输入,模糊逻辑系统

取如下形式

fδ( (y m - e
^

-
) ûΗf ) =

ΗT
f Ω(ym - e

^

-
) = ΗT

f Ω(x
^

-
) (9)

gδ( (y m - e
^

-
) ûΗg ) =

ΗT
g Ω(ym - e

^

-
) = ΗT

g Ω(x
^

-
) (10)

假设 x , x
^

-
, Ηf , Ηg分别属于有界闭集U 1,U 2, 8 1, 8 2,具

体定义如下

U 1 = {x ∈R n:‖x‖≤M 1}

U 2 = {x
^

-
∈R n:‖x

^

-
‖≤M 2}

8 1 = {Ηf ∈R N :‖Ηf‖≤M f }

8 2 = {Ηg ∈R N :‖Ηg‖≤M g }

其中,M 1,M 2,M f ,M g 是给定的设计参数,N 是模糊

推理规则数。

定义最优参数估计值

Η3
f = arg m in

Ηf ∈8 1

{ sup
x∈U 1, x̂

-
∈U 2

û f (x ) - f
δ(x

^

-
ûΗf ) û}

(11)

Η3
g = arg m in

Ηg∈8 2

{ sup
x∈U 1, x̂

-
∈U 2

ûg (x ) - g
δ(x

^

-
ûΗg ) û}

(12)

定义最小逼近误差

w =

(f
δ(x

^

-
ûΗ3

f ) - f
δ(x ûΗ3

f ) ) +

(f
δ(x ûΗ3

f ) - f (x ) ) =

(g
δ(x

^

-
ûΗ3

g ) - g
δ(x ûΗ3

g ) ) + (g
δ(x ûΗ3

g ) - g (x ) )

(13)

则式 (8) 可表示成

eυ
õ

-
= (A - K 0C

T ) e
～

-
+ B ua + B u s +

　　B [ (f
δ(x

^

-
ûΗf ) - f

δ(x
^

-
ûΗ3

f ) ) +

　　 (g
δ(x

^

-
ûΗg ) - g

δ(x
^

-
ûΗ3

g ) ) u + w 1 ]

eυ1 = C T e
～

-

(14)

其中w 1 = w - d。根据公式 (8)～ (10) ,式 (14) 可以

写成

eυ
õ

-
= (A - K 0C

T ) e
～

-
+ B [ Η

～

-

T
f Ω(x

^

-
) +

　　Η
～

-

T
g Ω(x

^

-
) u + ua + u s + w 1 ]

eυ1 = C T e
～

-

(15)

其中, Η
～

-
f = Η3

f - Ηf , Η
～

-
g = Η3

g - Ηg 为参数估计误差。

假设 1　对于给定的正定矩阵Q 1和Q 2以及满

足不等式 r≤ 2Θ2 的 r和 Θ,下面的矩阵方程存在正

定解 P 1 和 P 2

(A - B K T
c ) T P 1 + P 1 (A - B K T

c ) = - Q 1

(16)

(A - K 0C
T ) T P 2 + P 2 (A - K 0C

T ) -

P 2B ( 2
r

-
1
Θ2 )B T P 2 + CC T = - Q 2

P 2B = C

(17)

　　假设2　gδ(x
^

-
ûΗg ) > 0,w 1∈L 2, i. e.∫

+ ∞

0
w 2

1d t <

∞。

设计H ∞ 鲁棒控制, 误差估计反馈控制和参数

自适应律为

ua = -
1
r

B T P 2 e
～

-

u s = - K T
0 P 1 e

^

-

Η
õ

-
f = - r1 e

～

-

TP 2B Ω(x
^

-
) ø = Η

õ

-
g = - r2 e

～

-

T P 2B Ω(x
^

-
) u

(18)

其中,B TP 2 e
～

-
= eυ1, r1 > 0和 r2 > 0为自适应增益,而

e
^

-
, e
～

-
, x

^

-
可用于反馈控制。因此所设计的模糊间接自

适应控制器是可实施的。

定理 1　对于非线性系统 (1) ,在假设 1和假设

2成立的条件下,如果采用自适应模糊控制律 (5) 和

(18) ,则整个控制方案保证具有如下性质:

1) x
^

-
, x , e, e

^

-
∈L ∞, lim

t→∞
e1 = 0, lim

t→∞
e
～

-
= 0;

2) 对于给定的抑制水平 Θ,可获得H ∞ 跟踪性

能指标 (3)。

证明　取李亚普诺夫函数
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V =
1
2

e
^

-

TP 1 e
^

-
+

1
2

e
～

-

T P 2 e
～

-
+

1
2r1

Η
～

-

T
f Η
～

-
f +

1
2r2

Η
～

-

T
f Η
～

-
g (19)

对V 求导得

　　Vα=
1
2

eδ
õ

-

TP 1 e
^

-
+

1
2

e
^

-

T P 1 eδ
õ

-
+

1
2

eυ
õ

-

T P 2 e
～

-
+

1
2

e
～

-

TP 2 eυ
õ

-
+

1
r1

Ηυ
õ

-

T
f Η
～

-
f +

1
r2

Ηυ
õ

-

T
g Η
～

-
g (20)

将式 (7) 和 (14) 代入上式,得

Vα=
1
2

e
δõ

-

T [ (A - B K T
c ) T P 1 + P 1 (A -

B K T
c ) ] e

^

-
+ e

^

-

TP 1K 0C
T e
～

-
+ e
～

-

T P 2B u s +

1
2

e
^

-

T [ (A - K 0C
T ) T P 2 + P 2 (A -

K 0C
T ) ] e
～

-
+ e
～

-

TP 2B cua + e
～

-

TP 2B w 1 +

e
～

-

TP 2B Η
～

-

T
f Ω(x

^

-
) + e
～

-

T P 2B Η
～

-

T
f Ω(x

^

-
) u +

1
r1

Ηυ
õ

-

T
f Η
～

-
f +

1
r2

Ηυ
õ

-

T
g Η
～

-
g (21)

将式 (18) 代入上式,得

Vα≤ 1
2

e
^

-

T [ (A - B K T
c ) T P 1 + P 1 (A -

B K T
c ) ] e

^

-
+ e

^

-

TP 1K 0C
T e
～

-
- e
～

-

T P 2B K T
0 P 1 e

^

-
+

1
2

e
～

-

T [ (A - K 0C
T ) T P 2 + P 2 (A -

K 0C
T ) ] e
～

-
-

2
r

P 2B B T P 2 + CC T ] e
～

-
+

e
～

-

TP 2B w 1 (22)

根据方程 (21) 和 (22) ,进一步得

Vα≤-
1
2

e
^

-

TQ 1 e
^

-
-

1
2

e
～

-

TQ 2 e
～

-
+

1
2

Θ2w 2
1 -

1
2 ( 1

ΘB TP 2 e
～

-
- Θw 1)

T

( 1
ΘB TP 2 e

～

-
- Θw 1)

(23)

令Q = diag [Q 1,Q 2 ], E T = [ e
^

-

T , e
～

-

T ],则上式可变为

Vα≤-
1
2

E TQ E +
1
2

Θ2w 2
1 (24)

因为w 1 ∈L 2,与文献[ 1, 3 ] 证明相类似,可得出 e,

e
^

-
, x

^

-
, x , u ∈L ∞, lim

t→∞
e
^

-
= 0, lim

t→∞
e
～

-
= 0。进而推出lim

t→∞
e1

= 0, lim
t→∞

e
～

-
= 0。

由积分方程 (24) 得

V (T ) - V (0) ≤

　　　　 -
1
2∫

T

0
E TQ E d t +

1
2

Θ2∫
T

0
w 2

1d t (25)

因为V (T ) ≥ 0,上式等价于

　　　 1
2∫

T

0
E TQ E d t≤

　　　 1
2

E T (0) P E (0) +
1

2r1
ΗT

f (0) Ηf (0) +

　　　 1
2r2

ΗT
g (0) Ηg (0) +

1
2

Θ2∫
T

0
w 2

1d t (26)

因此,系统获得H ∞跟踪性指标。

Η
õ

-
f =

- r1Ω(x
^

-
)B T P 2 e

～

-

Ηf ∈ 8 1 o r Ηf | 8 1, Ω(x
^

-
)B T P 2 e

～

-
≤ 0

P 1 [ - r1Ω(x
^

-
)B T P 2 e

～

-
],　o therw ise

(27)

Η
õ

-
g =

- r2Ω(x
^

-
)B T P 2 e

～

-
u

Ηg ∈ 8 2 o r Ηg | 8 2, Ω(x
^

-
)B T P 2 e

～

-
u ≤ 0

P 2 [ - r2Ω(x
^

-
)B T P 2 e

～

-
u ],　o therw ise

(28)

其中

P 1 [ - r1Ω(x
^

-
)B TP 2 e

～

-
] =

- r1Ω(x
^

-
)B TP 2 e

～

-
+ r1

e
～

-
P 2B Ω(x

^

-
)

‖Ηf‖2 Ηf

P 2 [ - r2Ω(x
^

-
)B TP 2 e

～

-
u ] =

- r2Ω(x
^

-
)B TP 2 e

～

-
u + r2

e
～

-
P 2B Ω(x

^

-
) u

‖Ηg‖2 Ηg

　　模糊间接自适应控制方案的总体框图如图 1所

示。

图 1　模糊间接自适应控制方案

4　仿真研究

　　考虑倒立摆的平衡控制问题, 其动态方程如

下[2 ]
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xα1

xα2

=
0 1

0 0

x 1

x 2

+
0

1
(f + g u + d )

y = [ 1　0 ]
x 1

x 2

其中

f =
m lx 2 sinx 1co sx 1 - (M + m ) g sinx 1

m lco s2x 1 -
4
3

l (M + m )

g =
- co sx 1

m lco s2x 1 -
4
3

l (M + m )

l = 0. 5 m ,　m = 0. 1 kg,　M = 1 kg

g = 9. 8 m ös2,　d ( t) = 2sin (Πtö3)

给定 y m =
Π

30
sin t, K T

c = [ 100, 10 ], K T
0 = [ 40,

700 ]。选取隶属函数

ΛF 1
i
(x i) =

1
1 + exp [ 5 (x i + 0. 6) ]

ΛF 2
i
(x i) = exp [ - (x i + 0. 4) 2 ]

ΛF 3
i
(x i) = exp [ - (x i + 0. 2) 2 ]

ΛF 4
i
(x i) = exp [ - x 2

i ]

ΛF 5
i
(x i) = exp [ - (x i - 0. 2) 2 ]

ΛF 6
i
(x i) = exp [ - (x i + 0. 4) 2 ]

ΛF 7
i
(x i) =

1
1 + exp [ - 5 (x i + 0. 6) ]

定义模糊推理规则为

R
( j ) : If x 1 is F j

1 and x 2 is F j
2

T hen y is G j ,　j = 1, 2,⋯, 7

则

D = ∑
7

j= 1
∏

2

i= 1

ΛF j
i
(x i)

Ω(x ) = [ (ΛF 1
1ΛF 1

2
) öD ,⋯, (ΛF 7

1ΛF 7
2
) öD ]T

Ηf = [Ηf 1,⋯, Ηf 7 ]T ,　Ηg = [Ηg 1,⋯, Ηg 7 ]T

从而获得模糊逻辑系统

f
δ(x

^

-
ûΗf ) = ΗT

f Ω(x
^

-
) ,　g

δ(x
^

-
ûΗg ) = ΗT

g Ω(x
^

-
)

给定 Θ= 0. 1, r = 26,解方程 (16) 和 (17) ,得

P 1 =
51 0. 05

0. 05 0. 504
,　P 2 =

74 - 5

- 5 0. 46

选择自适应增益 r1 = 70, r2 = 0. 5。初始条件为

x 1 (0) = x 2 (0) = 0. 2, x
δ

1 (0) = x
δ

2 (0) = 1. 5, Ηf (0)

= 0, Ηg (0) = 0. 2I 7×1。

　　仿真结果分别如图 2～ 图 4所示。

(a)　状态 x 1 及其估计 xδ1

(b)　状态 x 2 及其估计 xδ2

图 2　系统状态及其估计

(a)　系统输出 y 及跟踪信号 y ø - m

(b)　系统输出的导数及 yα1和 yαm

图 3　系统输出及跟踪信号

图 4　仿真控制曲线
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5　结　　论

　　本文针对一类单输入单输出不确定系统,提出

一种基于观测器的模糊间接自适应控制算法。该算

法不但能保证闭环系统的稳定性,而且可改进目前

模糊自适应控制算法中需要系统的状态必须可测的

条件。倒立摆平衡控制的仿真结果表明了所提出方

法的实用性和有效性。
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第 14届中国控制与决策学术年会在郑州召开

　　本刊讯　2002中国控制与决策学术年会 (14 th

CDC) ,于 2002 年 5 月 13 日至 16 日在河南省郑州

市召开。来自国内部分高等院校、科研机构和企事业

单位的 120 多位专家和学者,参加了本届年会的交

流与研讨。

　　5月 13日上午举行了大会开幕式。CDC 年会程

序委员会主任委员、中国科学院院士张嗣瀛教授致

开幕辞,他回顾了CDC 年会创办 14 年来的发展历

程和取得的成绩,并且分析了本届年会的几个突出

特点。CDC 年会组织委员会主任委员、解放军信息

工程大学信息工程学院芦康俊副院长致欢迎辞;

CDC 年会组织委员会主任委员、河南省自动化学会

凌德麟理事长讲话, CDC 年会程序委员会委员霍伟

教授代表中国航空学会自动控制分会致贺辞。

　　开幕式后举行了大会学术报告会。本届年会邀

请了 7位著名专家学者做专题学术报告,报告人及

报告题目分别是:南京理工大会郭治教授:泛论控制

工程对控制理论的需求;上海交通大学王浣尘教授:

枚系统与复杂性; 国家自然科学基金委员会王成红

副教授: 我国工业过程中自动化领域里的若干基础

问题;郑州工业高等专科学校校长张元教授:河南省

自动控制研究发展状况;西安交通大学韩崇昭教授:

多传感器信息融合与自动化;东北大学汪定伟教授:

敏捷制造中的决策优化问题; 中南大学文敦伟博士

生代表蔡自兴教授: 未知环境中移动机器人导航控

制的若干问题。这些报告从不同方面分别介绍了新

的学科、最新研究成果和未来发展趋势,受到与会代

表的普遍欢迎。

　　会议期间发行了《2002中国控制与决策学术年

会论文集》。本届年会论文集共收入各方面来稿 222

篇,由《控制与决策》编辑部编辑,东北大学出版社出

版。在分组交流中,代表们宣读了各自的论文,介绍

了具体工作情况,并且回答了其他代表提出的问题。

对于不同的学术观点,大家也都开诚布公地发表了

各自的见解。整个交流活动进行得热烈而有序,充满

了浓厚的学术气氛。

　　在广泛交流和深入研讨的基础上,经过民主评

选、专家评议和评优领导小组审核,本届年会共评选

出 10篇优秀学术论文。评选的优秀论文作者代表

是: 福州大学郑应文教授, 青岛海洋大学高存臣教

授,中原工学院王东云副教授,汕头大学李日升　平副教

授,沈阳大学赵中奇副教授,南京理工大学向峥嵘副

教授,清华大学姜偕富博士后,中科院系统科学研究

所宋金来博士,华东理工大学范文兵博士,河南大学

闫丽萍硕士。

　　第 14届中国控制与决策学术年会由《控制与决

策》编委会、中国航空学会自动控制分会、中国自动

化学会应用专业委员会、中国运筹学会决策理论及

应用专业委员会、中国兵工学会自动控制专业委员

会联合主办;解放军信息工程大学信息工程学院、中

原工学院、郑州工业高等专科学校、郑州轻工业学

院、郑州大学、河南省自动化学会联合承办。
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