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基于模糊逻辑系统的输出跟踪控制问题

张严心, 井元伟, 张嗣瀛
(东北大学 信息科学与工程学院, 辽宁 沈阳 110004)

摘　要: 针对一类未知的非线性互联大系统,设计间接自适应模糊控制器以实现跟踪控制。采用模糊控

制、模糊逻辑逼近和模糊滑模控制相结合的方法,对维数较低的子系统未知动态和维数较高的互联项未

知动态分别采用两类模糊规则进行逼近; 对系统的外部干扰及模糊逼近误差采用模糊滑模控制予以抵

消,基于L yapunov方法实现模糊系统中的参数自适应律并在线调节。所设计的间接自适应控制器使系

统在L yapunov意义下稳定,且跟踪误差趋近于 0。仿真结果表明了该设计方法的正确性。
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Output track ing con trol problem based on fuzzy log ic system

ZH A N G Y an2x in , J IN G Y uan2w ei, ZH A N G S i2y ing

(Schoo l of Info rm ation Science and Engineering, N o rtheastern U niversity, Shenyang 110004, Ch ina)

Abstract: Fuzzy indirect adap tive track ing con tro ller is designed to realize the track ing con tro l fo r a

class of uncerta in non linear in terconnected large2scale system s. Fuzzy con tro l and fuzzy logic app roach

w ith fuzzy slide mode con tro l are com bined to deal w ith the p rob lem. Fo r the low er dim ensional

uncerta in dynam ic of the subsystem s and the h igher2dim ensional one of the in terconnected term s, tw o

classes of fuzzy ru les are adop ted respectively to app roach the uncerta in t ies. T he fuzzy sliding mode

con tro l is in troduced to coun teract the ex terio r distu rbance and the fuzzy app roach ing erro rs. Based on

L yapunov m ethod, the param eters of the system s are regu lated on line by the adap tive law s. T he

designed indirect adap tive con tro ller m akes the system stab le in the L yapunov sense, and m akes the

track ing erro r convergence to zero as w ell. T he sim ulation illustra tes the validation of the design

schem e.

Key words: Fuzzy indirect adap tive con tro l; Sliding mode con tro l; In terconnected large2scale system

1　引　　言
　　近年来,关于模糊系统的稳定性、鲁棒性以及控

制性能引起了人们的关注,应用模糊逻辑系统研究

非线性不确定动态系统的控制取得了很大的进

展[1～ 5 ]。这些成果大多研究的是非互联系统, 包含

S ISO 或M IM O [6 ]两种情形。对于具有互联项的组

合大系统,文献[ 7 ]研究的是当子系统存在未知动态

而互联项满足一定约束条件时,用模糊逻辑系统逼

近子系统的未知函数,用滑模控制补偿子系统间的

互联作用。但对互联项为模型不确定或难以用精确

的数学表述的情形,则没有进行深入讨论。

　　本文考虑的互联大系统包含子系统的未知动

态、互联项的未知动态以及干扰项。首先采用模糊

逻辑逼近,用两类模糊控制规则分别逼近子系统的
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未知动态和互联项的未知动态; 其次考虑到模糊逼

近误差和外部干扰,采用模糊滑模控制予以抵消;最

后证明所设计的间接自适应模糊控制器能保证大系

统的所有变量均有界,并使跟踪误差渐近收敛于 0

或 0的邻域内,即实现跟踪目标。

2　模型描述及问题提出
　　 考虑由N 个子系统组成的非线性互联大系

统[8 ]

y
(n i

)
i = (f k i ( t) + f i (x i) ) +

(g k i ( t) + g i (x i) ) u i +

H i ( t, x 1,⋯, x N ) + d i ( t)

i = 1, 2,⋯,N (1)

其中: x i∈R n i, u i和 y i分别为第 i个子系统的状态向

量、输入和输出; f k i ( t) 和 g k i ( t) 为第 i个子系统的已

知动态, 即已知函数; f i (x i) , g i (x i) ∈ R n i 为未知动

态,即未知函数; H i∈R n i表示各子系统之间的互联

项,它们均为光滑函数; d i ( t) 为外部干扰。且记X =

(x 1,⋯, x N )。

　　控制目标是针对既存在子系统未知动态又存

在互联项未知动态及外部干扰的情形, 设计自适应

模糊控制器 u i (x iûΗi) ,使得:

　　1) 系统在L yapunov 意义下稳定, 即所有变量

有界;

　　2) 各子系统的跟踪误差渐近收敛于 0或 0的邻

域内。

3　几点假设与控制器设计
　　假设 1　存在常数 g i0,使得对任意X i∈R n i,均

有 0 < g i0 < g k i ( t) + g i (x i)。

　　假设 2　ûd i ( t) û ≤ c3
i , c3

i 是未知有界常数。

　　给定的参考输出为 y im ,假设 y im , yαim ,⋯, y
(n i

)
im 均

为有界可测的。定义第 i个子系统的跟踪误差 ei0 =

y im - y i。设 ei = (ei0, eαi0,⋯, e
(n i- 1)
i0 ) T , K i = (k i0,⋯,

k i (n i- 1) ) T , 且 K i 的 选 取 满 足 Lδ
i (s) = s

(n i
) +

k i (n i- 1) s
(n i- 1) + ⋯+ k i0为H u rw itz多项式,即其特征

值均在左半开平面内。

　　 如果 f i (x i) , g i (x i) 和H i (X ) 均已知, 且 d i =

H i = 0,则可采用如下控制

u i =
1

g k i ( t) + g i (x i)
×

[ - (f k i ( t) + f i (x i) ) -

H i (X ) + K T
i ei + y

(n i
)

im ] (2)

将其代入原系统,得

e
(n i

)
i0 + k i (n i- 1) e

(n i- 1)
i0 + ⋯ + k i0ei0 = 0

于是可得lim
t→∞

ei = 0。但在 f i (x i) , g i (x i) 和H i (X ) 均

未知, d i ≠ 0 的情况下, 设计上述控制器是不可能

的。因此, 本文利用模糊逻辑系统来逼近未知函数

f i (x i) , g i (x i) 和H i (X )。

3. 1　利用模糊逻辑系统逼近未知函数

　　假设有如下形式的模糊推理规则

R
( l)
1 : If x i1 is F

( l)
i1 and ⋯ and x in i

is F
( l)
in i

　　T hen f i (x i) is C l
i

R
( l)
i : If x i1 is F

( l)
i1 and ⋯ and x in i

is F
( l)
in i

　　T hen g i (x i) is D l
i

R
(m )
i : If x 11 is M m

i11 and ⋯ and x 1n i
is M m

i1n i
⋯

　　and x N 1 is M m
iN 1 and ⋯ and x N n i

is M m
iN n i

　　T hen H i (X ) is Em
i

其中 F
( l)
ik ,M m

ijk , C l
i,D l

i 和 Em
i (k = {1,⋯, n i}, j = {1,

⋯, N }) 均为R 上的模糊集,它们的隶属函数为高斯

型函数,即

Λl
F ik

(x ik ) = exp [ - (x ik - x l
ik

Ρl
ik

)
2

]

Λl
C i

(y i) = exp [ - (y i - y l
i

Ρl
i

)
2

]

Λl
D i

(y i) = exp [- (y
ζ

i - yζ l
i

Ρζl
i

)
2

]

Λm
M ijk

(x jk ) = exp [ - (x jk - x m
jk

Ρm
jk

)
2

]

Λm
E i

(y i) = exp [ - (y i - y m
i )

Ρm
i

)
2

]
i = 1,⋯,N ,　l = 1,⋯, p ,　m = 1,⋯, q

由文献[ 9 ] 方法,可构造如下模糊逻辑系统

f i (x iûΗ1i) =
∑

p

l= 1
yθ l

i (∏
n i

j= 1
exp [ - (x i, j - xθ l

i, j

Ρl
i, j

)
2

])

∑
p

l= 1
(∏

n i

j = 1
exp [ - (x i, j - xθ l

i, j

Ρl
i, j

)
2

])

g i (x iûΗ2i) =
∑

p

l= 1

yζ
-

l
i (∏

n i

j= 1

exp [ - (x i, j - xθ l
i, j

Ρl
i, j

)
2

])

∑
p

l= 1
(∏

n i

j = 1
exp [ - (x i, j - xθ l

i, j

Ρl
i, j

)
2

])

H i (x ûΗ3i) =

∑
q

m = 1
yθm

i (∏
N

j= 1
∏

n i

k= 1
exp [ - (x jk - x m

jk

Ρm
jk

)
2

])

∑
q

m = 1
(∏

N

j= 1
∏

n i

k= 1
exp [ - (x jk - x m

jk

Ρm
jk

)
2

])
　　在以上诸式中, 固定参数 xθ l

i, j 和 Ρl
i, j , 只调节 yθ l

i

和 yζ
-

l
i,则模糊逻辑系统可写成如下形式
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　　fδi (x iûΗ1i) = ∑
p

j= 1
Η1ij Νij (x i) = ΗT

1iΝi (x i)

　　gδi (x iûΗ2i) = ∑
p

j= 1
Η2ij Νij (x i) = ΗT

2iΝi (x i)

　　Hδ
i (X ûΗ3i) = ∑

q

k= 1
Η3ik Χik (X ) = ΗT

3iΧi (X )

其中 Η1i, Η2i, Η3i 分别代表可调参数 yθ l
i, yζ

-
l
i, yθm

i 的集合。

　　设计的间接模糊控制器为

u i =
1

g k i ( t) + g^ i (x iûΗ2i)
×

[ - (f k i ( t) + f
δ

i (x iûΗ1i) ) -

H
δ

i (X ûΗ3i) + K T
i ei + y

(n i
)

im -

ciu f si +
1
2

Γisi ] + k iu f si (3)

其中: ciu f si 用于抵消外部干扰, k iu f si 用于抵消模糊

逼近误差, si是子系统的误差及前n i - 1阶导数的线

性组合。

　　将式 (3) 代入式 (1) ,整理得

eα(n i
)

i0 =

- K T
i ei + (f

δ
i (x iûΗ1i) - f i (x i) ) +

(gδi (x iûΗ2i) - g i (x i) ) u ci +

(Hδ
i (X ûΗ3i) - H i) + ciu f si -

1
2

Γisi -

d i ( t) + (g k i ( t) + g i (x i) ) k iu f si (4)

式 (4) 等价于

eαi =

A iei + B [ (f
δ

i (x iûΗ1i) - f i (x i) ) +

(gδi (x iûΗ2i) - g i (x i) ) u ci +

(Hδ
i (X ûΗ3i) - H i) ] + B [ciu f si - d i ( t) -

1
2

Γisi ] + B (g k i ( t) + g i (x i) ) k iu f si (5)

其中

u ci =
1

g k i ( t) + g^ i (x iûΗ2i)
×

　 　[ - (f k i ( t) + f
δ

i (x iûΗ1i) ) -

　 　Hδ
i (X ûΗ3i) + K T

i ei + y
(n i

)
im -

　　ciu f si +
1
2

Γisi ]

A i =

0 1 ⋯ 0

0 0 ⋯ 0

� � �
- k i0 - k i1 ⋯ - k i (n i- 1)

B = [ 0　0　⋯　1 ]T

　　定义 Η1i, Η2i, Η3i 的最优估计参数为 Η3
1i , Η3

2i , Η3
3i ,

且满足

Η3
1i = arg m in

Η1i∈8 1i

[ sup
x i∈M i

û f
δ

i (x iûΗ1i) - f i (x i) û ]

Η3
2i = arg m in

Η2i∈8 2i

[ sup
x i∈M i

ûgδi (x iûΗ2i) - g i (x i) û ]

Η3
3i = arg m in

Η3i∈8 3i

[ sup
x∈M

ûHδ
i (X ûΗ3i) - H i (X ) û ]

其中: 8 1i, 8 2i, 8 3i 分别为 Η1i, Η2i, Η3i 的可行域,M i 为

R n i 的子空间,M 为R N ×n i 的子空间。

　　对子系统未知项采用间接自适应的第 1种方法

逼近,即固定前件模糊集,只调节模糊逻辑系统中的

后件模糊集 (方法同前)。而对于互联项,考虑到其高

维性,故采用第 2种方法逼近[9 ] ,即不但调节前件模

糊集,而且调节后件模糊集。须用泰勒级数展开式来

近似模糊系统Hδ
i (X ûΗ3i) ,即

fδi (x iûΗ1i) - f
δ

i (x iûΗ3
1i ) = 5 T

1iΝi (x i)

gδi (x iûΗ2i) - g
δ

i (x iûΗ3
2i ) = 5 T

2iΝi (x i)

Hδ
i (X ûΗ3i) - H

δ
i (X ûΗ3

3i ) =

5 T
3i

5Hδ
i (X ûΗ3i)
5Η3i

+ O (û5 3iû 2)

其中: 5 1i = Η1i - Η3
1i , 5 2i = Η2i - Η3

2i , 5 3i = Η3i - Η3
3i

为参数匹配误差向量。令

w i = (fδi (x iûΗ3
1i ) - f i (x i) ) +

　　 (gδi (x iûΗ3
2i ) - g i (x i) ) u ci +

　　 (Hδ
i (X ûΗ3

3i ) - H i (X ) )

v i = w i + O (û5 3iû 2)

(6)

称 v i 为模糊系统的最小逼近误差。

　　假设 3　设模糊逻辑系统的逼近误差满足不等

式 ûv iû < M i
e。

　　 式 (5) 可以写成

eαi =

A iei + B 5 T
1iΝi (x i) + B 5 T

2iΝi (x i) u ci +

B 5 T
3i

5Hδ
i (X ûΗ3i)
5Η3i

+ B 5 Γi

si

2
-

B 5 ciu f si + B [c3
i u f si - d i ( t) -

Γ3
i

2
si ] +

B [v i + (g k i ( t) + g i (x i) ) k iu f si ] (7)

其中 5 ci = c3
i - ci 为控制增益误差。

3. 2　模糊滑模控制 uf si的设计

　　分别定义 si 和 u f si 的语言集

T (si) = {NB ,NM , ZR , PM , PB } =

　　　 {C 1
i , C 2

i , C 3
i , C 4

i , C 5
i }

T (u f si) = {NB ,NM , ZR , PM , PB } =

　　　 　{F 1
i , F 2

i , F 3
i , F 4

i , F 5
i }

其中: NB ,NM , ZR , PM , PB 分别表示模糊集负大、
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负中、零、正中、正大。这里并不采用高斯型隶属函

数[8 ] ,模糊隶属函数为三角模糊集。

　　由直觉推理建立跟踪误差 si与模糊控制 u f si的

模糊关系

R j
i: If si is C j

i T hen u f si is F 6- j
i ,　j = 1,⋯, 5

由第 j 条规则得到的模糊关系为R j
i = C j

i × F 6- j
i ,即

R j
i (si, u f si) = C j

i (si) ∩ F 6- j
i (u f si)

总的模糊关系为R i = ∪
5

j= 1
R j

i ,即

R i (si, u f si) = ∪
5

j = 1
[C j

i (si) ∩ F 6- j
i (u f si) ]

　　采用乘积推理规则和单点模糊化方法,易得

F i (u f si) = ∪
5

j= 1
[C j

i (si) ∩ F 6- j
i (u f si) ]

应用重心非模糊化方法,进一步推得精确的控制

u f si =
∫

3ö2

- 3ö2
u f siF i (u f si) du f si

∫
3ö2

- 3ö2
F i (u f si) du f si

精确的数学解析表达式为[10 ]

u f si =

- 1,　z i ≥ 1

-
(2z i + 3) (3z i + 1)
2 (4z 2

i + 6z i + 1)

　0. 5≤ z i < 1

-
z i (2z i + 1)

2 (4z 2
i + 2z i - 1)

　0≤ z i < 0. 5

z i (2z i - 1)
2 (4z 2

i - 2z i - 1)

　 - 0. 5≤ z i < 0

(2z i - 3) (3z i - 1)
2 (4z 2

i - 6z i + 1)

　 - 1≤ z i < - 0. 5

1,　z i < - 1

(8)

其中 z i = siö<。当 ûsiû ≥ <时, u f si = - sgn (si)。

3. 3　参数自适应调节律

　　取参数及控制增益的自适应调节律为

Η
õ

1i = - Γi1eT
i P iB Νi (x i)

Η
õ

2i = - Γi2eT
i P iB Νi (x i) u ci

Η
õ

3i = - Γi3eT
i P iB

5Hδ
i (X ûΗ3i)
5Η3i

(9)

cαi = Γi4ûeT
i P iB û

Γαi =
Γi5

2
(eT

i P iB ) 2
(10)

其中 P i 是如下L yapunov方程的正定解

P iA i + A T
i P i = - Q i (11)

4　系统的稳定性分析
　　定理 1　对于非线性系统 (1) ,若满足假设 1～

假设 3, 并采用控制律 (3) , 参数及控制增益的自适

应律 (9)～ (11) ,且选择 s i = eT
i P iB , k i = M i

eög i0,则

有:

　　1) 互联大系统是全局稳定的,即系统中所涉及

的变量均有界;

　　2) 各子系统的跟踪误差收敛到 0 的一个邻域

内。

　　证明　取L yapunov函数

V =∑
N

i= 1
[eT

i P iei +
1
Γi1

5 T
1i5 1i +

1
Γ2i

5 T
2i5 2i +

1
Γi3

5 T
3i5 3i +

1
Γi4

5 2
ci +

1
Γi5

5 2
Γi ] (12)

对V 求导,得

Vα=

∑
N

i= 1
[eαTi P iei + eT

i P ie
α
i +

2
Γi1

5
õ

T
1i5 1i +

2
Γi2

5
õ

T
2i5 2i +

2
Γi3

5
õ

T
3i5 3i +

2
Γi4

5
õ

ci5 ci +
2
Γi5

5
õ

T
Γi5 Γi ]

　　当 ûs iû≥<时, u f si = - sgn (si)。将式 (7) 代入上

式,得

Vα=

∑
N

i= 1
{- eT

i Q iei + 2eT
i P iB [5 T

1iΝi (x i) +

5 T
2iΝi (x i) u ci + 5 T

3i
5Hδ

i (X ûΗ3i)
5Η3i

+

5 ci sgn (si) +
5 Γi

2
si ] + 2eT

i P iB (- d i -

c3
i sgn (si) -

Γ3
i

2
si) + 2eT

i P iB [v i - (g k i ( t) +

g i (x i) k i sgn (si) ) ] +
2
Γi1

5
õ

T
1i5 1i +

2
Γ2i

5
õ

T
2i5 2i +

2
Γi3

5
õ

T
3i5 3i +

2
Γi4

5
õ

ci5 ci +
2
Γi5

5
õ

Γi5 Γi}

因为 5
õ

1i = Η
õ

1i, 5
õ

2i = Η
õ

2i, 5
õ

ci = - cαi, 5
õ

Γi = - Γ
õ

i, si =

eT
i P iB i, si sgn (si) = ûsiû ,根据式 (9)～ (11) ,得

Vα≤∑
N

i= 1
{- eT

i Q iei - Γ3
i (eT

i P iB ) -

2ûeT
i P iB û (c3

i - ûd iû ) 2 + 2ûeT
i P iB û ×

[ ûv iû - (g k i ( t) + g i (x i) ) k i ]} (13)

　　当 ûsiû < <时,Vα中每一项都含有 eT
i P iB ,即 si。
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取 <足够小,由式 (8) 知 ûu f siû ≤ 1,且 u f si与 si 符号

相反,即 - siu f si≤ ûs iû。将其代入式 (7) ,再与自适应

律一同代入Vα,同样可以得到式 (13)。

　　由 ûd iû ≤ c3
i , ûv iû < M i

e及定理 1中 k i的选取,

可知后两项均非正,故

Vα≤∑
N

i= 1
{- eT

i Q iei - Γ3
i (eT

i P iB ) 2}≤

∑
N

i= 1

{- eT
i # iei}≤ 0 (14)

其中 # i = Q i + Γ3
i P iB iB

T
i P i。

　　设Κi是 # i的最小特征根,记 E = [‖e1‖2,⋯,

‖en‖2 ]T ,则式 (14) 可以写成

Vα≤∑
N

i= 1
- Κi‖ei‖2

2 = - E T 8 E (15)

其中 8 = diag{Κ1,⋯, ΚN }。

　　由式 (15) 可得V ∈L ∞,进而E ∈L N
∞, ei∈L ∞。

根据式 (5) , u ci ∈L ∞, eαi∈L ∞。对式 (15) 两边积分,

得

∫
∞

0
E T 8 E d t≤V (0) - V (∞)

由上式得 E ∈L N
2。因为 eαi ∈L ∞,且

d
d t
‖ei‖2 =

eT
i eαi

‖ei‖2
≤‖eαi‖∈L ∞

根据Barba let引理,有lim
t→∞

E = 0,即lim
t→∞

ei = 0。从而

定理得证。□

5　实例仿真
　　将所设计的控制器应用于互联倒立摆系统[11 ]。

首先令两个子系统的输出分别为 y 1 = x 11, y 2 = x 21。

将文献[ 11 ] 的动态方程写成如下输入输出形式

yβ1 = x 11 +
1
2

u 1 + d 1 ( t) + ∃1

yβ2 = x 21 +
1
2

u 2 + d 2 ( t) + ∃2

其中

d 1 ( t) + ∃1 =

a ( t) (a ( t) - 0. 5) (- x 11 + x 21) -

0. 5m Β1x 2
12 - (a ( t) - 0. 5) (z 1 - z 2)

d 2 ( t) + ∃2 =

a ( t) (a ( t) - 0. 5) (x 11 - x 21) -

0. 5m Β2x 2
22 - (a ( t) - 0. 5) (z 1 - z 2)

ak i ( t) = bk i ( t) = 0,　i = 1, 2

选取与文献[ 11 ] 相同的参数,即

a ( t) = sin (5t) ,　z 1 = sin (2t)

z 2 = L + sin (3t) ,　L = 2

M = m = 10,　Β1 =
m
M

sin (x 11)

其中:M 为小车的质量,m 为摆的质量,L 为弹簧的

自然长度, z 1 和 z 2 分别为第 1个和第 2个小车离开

原点的距离。所以

ûd i + ∃ iû ≤2 + 0. 5‖X 1‖2 +

0. 5‖X 2‖2 + 5‖X i‖2

i = 1, 2

　　给定的跟踪参考输出为 y 1m = sin (2t) , y 2m = 2

+ sin (2t)。给定矩阵Q i = diag [ 10, 10 ],解得

P i =
15 5

5 5

取

Γ1 = 100,　Γ2 = 100,　Γ11 = 0. 1

Γ21 = 0. 1,　Γ13 = 0. 002

Γ23 = 0. 002,　s1 = 5eα1 + 5e1

s2 = 5eα2 + 5e2,　<i = 0. 05

选取模糊隶属函数

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

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

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

A 4 (x i) = exp [ - (x i) 2 ]

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

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

A 7 (x i) = [ 1 + exp (5 (x i - 0. 6) ) ]- 1

由此构造模糊逻辑系统来逼近未知函数 a1 (X 1) =

x 11, a2 (X 2) = x 21 (b1 (X 1) = b2 (X 2) = 1ö2 看作已

知)。按定理 1设计控制律

u 1 =

2[ - Η11Ν1 (X 1) - Η13Χ1 (X ) + 2eα1 +

e1 - 4sin (2t) - 2u f s1 + 50s1 +

0. 01 + û - Η11Ν1 (X 1) - Η13Χ1 (X ) +

2eα1 + e1 - 4sin (2t) - 2u f s1 + 50s1ûu f s1 ]

u 2 =

2[ - Η21Ν2 (X 2) - Η23Χ2 (X ) + 2eα2 +

e2 - 9sin (3t) - 2u f s2 + 50s2 +

0. 01 + û - Η21Ν2 (X 2) - Η23Χ2 (X ) +

2eα2 + e2 - 9sin (3t) - 2u f s2 + 50s2ûu f s2 ]

　　选取适当的初值,用M atlab 进行仿真,其结果

如图 1所示。图中曲线①为实际输出,曲线②为参

考输出。
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(a)　第 1个子系统状态 1　　　　　　　　　　　 (b)　第 1个子系统状态 2

(c)　第 2个子系统状态 1　　　　　　　　　　　 (d)　第 2个子系统状态 2

图 1　系统仿真曲线

6　结　　论
　　本文针对大系统互联项存在模型不确定性,讨

论一类不确定互联大系统的输出跟踪问题。非线性

系统的控制组成可分为已知和未知两部分。对已知

部分采用传统方法设计控制器,对未知部分采用模

糊控制、逻辑逼近和模糊滑模控制相结合的方法进

行逼近。对两类未知动态采用不同的模糊逻辑逼近

基函数,既避免了采用统一基函数的“维数爆炸”现

象,又维护了互联项对每个子系统作用不尽相同的

特性。该方法可减少对互联项的约束条件,使所设计

的间接自适应模糊控制器实现跟踪目的,并保证整

个大系统在L yapunov意义下全局渐近稳定。

参考文献 (R eferences) :

[1 ] 王涛. 一类非线性系统的间接自适应输出反馈模糊控制

[J ]. 控制与决策, 2000, 15 (2) : 1612164.

(W ang T ao. Fuzzy indirect adap tive ou tpu t feedback

con tro l fo r a class of non linear system [J ]. Control and

D ecision , 2000, 15 (2) : 1612164. )

[2 ] 佟绍成. 一类非线性系统间接自适应输出反馈模糊控制

[J ]. 自动化学报, 1999, 25 (4) : 5532559.

(Tong Shaocheng. Fuzzy indirect adap tive ou tpu t feed2
back con tro l fo r a class of non linear system [J ]. A cta

A u tom S in ica , 1999, 25 (4) : 5532559. )

[3 ] Tong Shaocheng, ChaiM in, Zhou Jun. Fuzzy adap tive

ou tpu t track ing con tro l of non linear system [A ]. 1999

IE E E In t F uz zy S y st Conf P roc [C ]. Seou l, 1999. 1:

5622567.

[ 4 ] Buck ley J J. Fuzzy inpu t2outpu t con tro llers are un iver2
sal app rox im ations [J ]. F uz zy S ets S y st, 1993, 58 (3) :

2732278.

[5 ] 朴营国,张俊星,张化光. 基于模糊逻辑的一类非线性系

统直接自适应控制 [J ]. 控制理论与应用, 2001, 18 (1) :

45250.

( P iao Y ingguo, Zhang Junx ing, Zhang H uaguang.

Indirect adap tive con tro l fo r a class of non linear system s

based on fuzzy logic [J ]. Control T heory A pp l, 2001, 18

(1) : 45250. )

[ 6 ] Yeong Chan Chang. Robust track ing con tro l fo r non2
linear M IM O system s via fuzzy app roaches [J ]. A u to2
m atica , 2000, 36 (8) : 153521545.

[7 ] Tong Shaocheng, Chai T ianyou. Fuzzy indirect adap tive

con tro l fo r a class of decen tra lized non linear system s

[J ]. In t J S y st S ci, 1998, 29 (2) : 1492157.

[8 ] 佟绍成. 一类非线性不确定系统的稳定自适应模糊控制

[D ]. 沈阳:东北大学, 1997.

[9 ] W ang L X. A d ap tive F uz zy S y stem s and Control —

D esig n and S tability A na ly sis [M ]. Englew ood C liffs:

P ren tice2H all, 1994.

[ 10 ] H ajja jiA E, R ach id A. Exp licit fo rm ulas fo r fuzzy con2
t ro ller [J ]. F uz zy S ets S y st, 1995, 62 (2) : 1352141.

[11 ] J iang B , L iu X P, Zhang S Y. T he ou tpu t track ing of

non linear compo site system w ith sim ilar structu re [J ].

Inf or Contr, 1995, 24 (2) : 65269.

18 控　　制　　与　　决　　策 第 18 卷


