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基于 T-S模型的非线性系统多模型直接自适应控制
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摘　要: 针对典型的高阶非线性系统, 建立被控对象的多个论域不同的基于 T -S 模型的模糊控制器

( T SFC) ,用其加权组合控制系统的行为, 并根据 Lyapunov 的综合方法设计一种自适应算法来调整每

个T SFC 的权值,形成被控对象的直接自适应模糊控制器。与采用单一T SFC 的自适应模糊控制算法相

比,该算法计算量小,响应速度快, 能在局部上更有效地控制系统的非线性,使被控系统具有 Lyapunov

意义上的稳定性。仿真实验证实了算法的有效性。
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Abstract: Multiple fix ed Takag i-Sugeno model based fuzzy contr oller s ( TSFC) w hich have differ ent

dom ain are used t o descr ibe the unknow n input for the certain t ypical high order nonlinear sy stem . An

adaptiv e algo r ithm based on the Lyapunov theor y is designed t o tune the weighted coefficients o f t he

fixed TSFC to tr acking the desired output . Compared w ith the convent ional adaptiv e fuzzy cont ro ller

using single TSFC, the multiple TSFC based adaptive fuzzy contr oller no t only r educes the comput ation

g r eatly , but also improves the descr ibing ability of TSFC in the lo ca l area. T he simulat ion illustra tes

t he effectiveness o f the propo sed contr oller.
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1　引　　言

　　对于难以建立数学模型的强非线性系统以及输

入和输出具有结构不确定性的系统,采用模糊方法

对系统进行控制具有很大的优越性 [ 1]。自适应模糊

控制在理论研究和实际应用中都取得了显著成果:

文献[ 2]对自适应模糊控制的设计和稳定性分析进

行了详细论述; [ 3, 4]对模糊控制的本质进行了分

析,并提出一种可变论域的思想来提高模糊控制器

的局部逼近能力; [ 5]基于 T akag i-Sugeno 模型设计

了一种在线调整控制器增益的直接型自适应模糊控

制器; [ 6]对可重复轨迹跟踪问题, 提出了一种 PD

型模糊学习控制器, 保证了系统的稳定性。但研究中

尚存在下列问题: 1) 若使模糊控制达到较精确的控

制效果, 则需要相当多的模糊规则来逼近系统的非

线性特性, 而实际中, 专家经验少,使传统概念上的

模糊控制只适用于粗糙控制; 2)自适应模糊控制算
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法复杂,在线计算量大,响应速度慢,当系统参数变

化或存在外部扰动时, 这种缺点更为明显。

　　针对上述问题, 本文为被控对象建立了多个论

域和规则都不同的基于 T -S 模型的固定模糊控制

器 ( TSFC) , 用其加权组合的结果来控制系统的行

为。这样,多个模糊模型之间可以相互取长补短,在

任一局部上能更有效地控制系统的非线性, 把输出

误差控制在零点附近。本文基于 Lyapunov 的综合

方法设计了一种自适应算法以确定每个T SFC 的权

值,形成了被控对象的直接自适应模糊控制器。该算

法在线调整的参数数量就是所采用的 T SFC 的个

数,与单一T SFC 的自适应模糊控制算法相比, 在不

失控制精度的前提下, 大大减少了在线计算量, 加快

了响应速度。仿真实验结果表明,所提出的算法有效

地改善了系统的控制性能。

2　问题描述

　　考虑如下 n阶非线性系统

x
( n)

= f ( X ) + g( X ) u ( 1)

y = x 1 ( 2)

式中: f (�) 和 g (�) 是未知的连续函数, 且 g( X ) ≠

0; u ∈ R 和 y ∈ R 分别为系统的输入和输出; X =

( x 1 , x 2 ,⋯, x n) T = ( x , x�,⋯, x ( n- 1) ) T ∈R
n为系统的

状态向量且假设可通过量测得到。本文的控制任务

是使输出 y 跟踪一个给定的有界参考信号 y d。

　　设 e = y d - y = y d - x 1,根据式( 1) 和( 2) ,可

得到最优控制律
[ 7]
为

u
* =

1
g( X )

[ - f ( X ) + y
( n)
d + k

T
e ] ( 3)

其中: e = ( e1 , e2 ,⋯, e n)
T
= ( e, e�,⋯, e

( n- 1)
)
T
为误差

向量, k = [ k1, k 2,⋯, kn ]
T
∈R

n
使得多项式r ( s) = s

n

+ kns
( n- 1)

+ ⋯+ k1的所有根位于左半开平面上。将

式( 3) 代入( 1) ,可知

e
(n) + k ne

( n- 1) + ⋯ + k 1e = 0 ( 4)

当 f (�)和g(�)未知时,本文用多个T SFC的加权组

合来逼近如式( 3) 所示的最优控制律。

3　多 TSFC的建立

　　设系统误差的范围为 E = [ Emin , Emax ] , T SFC

的第 j 1, j 2,⋯, j n条模糊语言规则为

If e1 is A 1, j
1
and e 2 is A 2, j

2
and ⋯ and en is A n, j

n

T hen u f ( e) = c1, ( j 1,⋯, j
n
) e1 + c 2, ( j

1
,⋯, j

n
) e2 +

　　　　　　 ⋯ + cn, ( j
1
,⋯, j

n
) en ( 5)

其中: Am , j
m
(m∈ { 1,⋯, n} , j m∈ { 1,⋯, sm} ) 为模糊

集合, ci, ( j
1
,⋯, j

n
) ( i∈ { 1,⋯, n} ) 为控制器参数。系统

共有∏
n

m= 1

sm 条规则。传统的模糊自适应控制[ 7] 算法,

模糊规则前件部分的模糊集合 A m, j
m
隶属度函数的

参数和控制器参数 ci, ( j
1
,⋯, j

n
) 在自适应调节过程中是

改变的, 因而算法需要调整的参数众多, 计算量大,

系统的响应速度缓慢。

　　 由于模糊逻辑系统论域的伸缩可以在局部上

更有效地逼近被控系统的未知特性[ 3] ,本文采用 N

个论域不同的固定 TSFC的加权组合形成系统总体

的控制量, 同时设计自适应算法在线改变多个

T SFC 的权值, 从而解决模糊系统局部控制精度的

问题,将系统的跟踪误差控制在零点附近。具体做法

是: 为每一个 FIS 的所有模糊规则的前件部分定义

一个论域伸缩因子向量 �( e) = [�1( e) , �2( e) ,⋯,

�N ( e) ] , �t ( e) ∈ [ 0, 1] , t = 1, 2,⋯, N , 同时定义后

件部分的伸缩因子 �t ( e) ∈ [ 0, 1] , t = 1, 2,⋯, N ,

使第 t个 T SFC 的模糊语言规则变为

If e1 is �t( e) A 1, j
1
and e 2 is �t ( e) A 2, j

2

　and⋯and en is �t ( e) A n, j
n

T hen u
t
f ( e) = �t( e) ( c 1, ( j1,⋯, jn) e1 +

　　　　　c2, ( j
1
,⋯, j

n
) e2 + ⋯ + c n, (j

1
,⋯, j

n
) e n)

( 6)

则第 t个TSFC的论域伸缩后,误差 ei隶属度函数如

图 1所示。

　　本文中N个T S FC的模糊划分和其隶属度函

图 1　论域的压缩与膨胀及其模糊划分
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数在整个控制过程中都是固定不变的。设 uf ( e) =

[ u
1
f ( e) , u

2
f ( e) ,⋯, u

N
f ( e) ]

T
为 N 个 T SFC 的输出组

成的向量, wu = [ w 1
u, w 2

u ,⋯, w N
u ] T 是其对应的可自

适应调节的权值向量, 则整个系统的控制量为

u
-( e, wu ) =

w
1
uu

1
f ( e) + w

2
uu

2
f ( e) + ⋯ + w

N
u u

N
f ( e) =

w
T
u uf ( e) ( 7)

4　直接自适应模糊控制器的实现

　　将式( 7) 代入( 1) ,并通过式( 3) 可得误差方程

e
( n) = - k

T
e + g( X ) ( u* - u

-( e, wu ) ) ( 8)

设

 =

0 1 0 0 ⋯ 0 0

0 0 1 0 0 0

 �  
0 0 0 0 0 1

- k 1 - k 2 ⋯ - kn- 1 - kn

bg =

0

0

 
0

g( X )

( 9)

则式( 8) 等价于

e
�=  e + bg [ u

*
- u

-( e, wu ) ] ( 10)

定义w
*
u 为wu最优的权值系数向量, v为最小近似误

差,有

w
*
u = arg min

w
u
∈RN

[ sup
e∈E

!u-( e, wu ) - u
* ! ] ( 11)

v = w
* T
u uf ( e) - u

* ( 12)

由式( 7) 可知

u
-( e, w

*
u ) - u

-( e, wu) = w
* T
u uf ( e) - w

T
u uf ( e)

( 13)

则式( 10) 可写为

e
�=  e + bg ( w

* T
u - w

T
u ) uf ( e) - bgv

!u = w
*
u - wu

( 14)

设 Lyapunov 函数为

V = 1
2
e
T
Pe + g ( X)

2∀ !Tu !u ( 15)

式中: ∀为正的常数, P 为n 阶正定对称方阵,满足

 T
P + P = - Q ( 16)

确定的 Lyapunov 方程, 其中 Q为 n阶的正定矩阵。

将式( 15) 代入 V 沿时间轴的导数中,经整理后可得

　　　　 V�= - 1
2
e
T
Qe - e

T
Pbgv +

　　　　　　
g ( X)
∀ !Tu [ !�u + ∀eTPbcuf ( e) ] ( 17)

式中bc = [ 0, 0,⋯, 1]
T
。由于!�u = - w

�
u,若选择加权

向量的自适应律为

w
�
u = ∀eTPbcuf ( e) ( 18)

则式( 17) 可简化为

V
�= - 1

2
e
T
Qe - e

T
Pbgv ( 19)

　　本文增加了固定 T SFC 的数量 N ,本质上是增

加了逼近系统最优控制率的模糊基函数的个数, 对

单一 TSFC而言,等价于增加了模糊规则的数量。根

据模糊逻辑系统的万能逼近定理, 只要模糊逻辑系

统的规则足够复杂, 就可以使逼近误差 v 的值很小,

使V�≤ 0成立,即自适应控制律( 18) 具有Lyapunov

意义上的稳定性。

5　仿真实验

　　将本文提出的基于多个固定 T-S 模型的直接

自适应模糊控制器用于对车杆系统的控制中, 研究

它在跟踪期望轨迹过程中的控制效果。设重力加速

度 g = 9. 8 m/ s 2,车的质量为 mc = 1 kg ,杆的质量

为 m = 0. 1 kg , l = 0. 5 m 为1/ 2的杆长。车杆系统

(倒摆系统) 的动态方程
[ 7]
为

x
�
1 = x 2

x
�
2 =

gsin x 1 -
mlx

2
2 cos x 1 sin x 1

mc + m

l (
4
3

-
mcos

2
x 1

mc + m )

+

　　

cosx 1

mc + m

l (
4
3
-

mcos
2
x 1

mc + m )

u

y = x 1

( 20)

其中: 状态 x 1为杆与垂直方向的夹角,状态 x 2为杆

的角加速度,控制量 u为施加给小车的外作用力。

　　设误差向量的系数 k 1 = 1, k 2 = 2,选择二阶正

定矩阵Q = diag ( 10, 10) , 则根据式( 16) 可得

P =
15 5

5 5

设系统误差的初始论域为[ Emin , Emax] = [ - 1, 1] ,

初始 T SFC的模糊语言规则为

If e1 is A 1, j
1
and e 2 is A 2, j

2

Then uf ( e) = e1 + 2e 2,　j 1 , j 2∈ { 1, 2}

其模糊规则前件部分的隶属度函数如图 2 所示。本

文采用 N = 3个不同的 T SFC, 模糊规则前件部分

伸缩因子 �( X ) = [ 1, 2/ 3, 1/ 3] , 后件部分的伸缩因
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图 2　初始 TSFC的模糊语言规则

子 �( X ) = [ 1, 1/ 2, 1/ 4]。

5. 1　期望轨迹 y d( t ) = 0时的仿真实验

　　令初始的权值向量为wu0 = [ 1/ 5, 1/ 5, 1/ 5] ,自

适应律参数 ∀= 100。当初始条件为 X( 0) = (#/ 18,
0)

T
, ( #/ 9, 0) T , (#/ 3, 0) T

时,运用本文提出的控制算

法对上述3个 TSFC进行加权组合, 仿真结果如图3

所示, 实线为本文算法, 虚线为文献[ 5] 算法。从仿

真结果可以看出, 本文提出的自适应模糊控制器与

传统的模糊自适应控制器相比, 在控制精度和稳定

性都得到有效保证的前提下,加快了收敛速度。

图 3　 不同初始条件下系统的输出曲线

5. 2　系统参数发生变化时的仿真实验

　　车的质量 mc和杆的长度 l发生变化时,应用本

文提出的自适应模糊控制器在初始条件为 X ( 0) =

( #/ 9, 0) T时, 系统输出与其期望轨迹y d ( t ) = sin( t)

图 4　车的质量和杆的长度发生变化时的仿真结果

的曲线如图4所示。仿真实验中, mc= 1 + 0. 5rand,

l = 0. 5 + 0. 3sin( t)。从仿真结果可以看出, 本文提

出的自适应模糊控制器具有较强的鲁棒性和控制时

变参数的能力。

6　结　　论

　　针对高阶非线性系统, 本文基于多个论域不同

的固定 T SFC 的加权组合, 设计了一种新的模糊自

适应控制器,不仅克服了传统模糊自适应控制器需

要调整的参数众多, 算法复杂的缺点,而且保留了模

糊控制无需建模以及善于利用语言模糊信息的优

点, 同时保证了控制器在 Lyapunov 意义上的稳定

性。将该控制算法应用于车杆系统的仿真实验结果

表明了这种自适应算法不仅使被控系统的控制品质

得到了有效改善, 而且增强了控制器的鲁棒性和抗

干扰能力。
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