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非线性系统基于HM模型的自适应鲁棒跟踪控制
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摘　要: 研究了非线性系统的跟踪控制问题 ,基于 HM 模型对非线性系统进行描述,并将全局模糊模型

表示成不确定系统形式。在满足匹配条件下,针对未知不确定界, 采用自适应鲁棒控制器, 利用自适应变

量信息来补偿系统的不确定性信息,实现了非线性系统的渐近跟踪控制。一级倒立摆仿真实验,验证了

方案的有效性。控制器结构简单,规则少, 具有应用价值。
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Abstract: The problem o f tracking contro l fo r nonlinear sy stem is studied. The nonlinea r system is

described based on HM m odel, and the global fuzzy model is tr anslated into the sy stem w it h

uncerta inties. U nder t he condit ion that t he uncert ainties satisfy matching term , and unknow ing t he

bound o f uncer tainties, t he asymptot ical tr acking cont ro l is r ealized fo r nonlinear sy stem by means of

adaptiv e robust contr oller w hich utilizes v ar iable info rmat ion of adapt ive compensating the uncer tainties

info rmation of system . The str ucture of contr oller is simple w ith few fuzzy rules. T he validity is tested

w it h t he simulation exper iment o f an inver ted pendulum.
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1　引　　言

　　非线性控制系统作为控制领域研究的热点,一

直缺少系统有效的处理方法。近年来,基于模糊动态

模型的非线性控制系统设计引起了广泛的重视[ 1, 2]。

Cao 等人提出了一种新的模糊模型( HM ) [ 3, 4] ,它被

看作是非线性控制的一般分段线性近似方法的扩

展。该方法的思想是将复杂的非线性系统通过非线

性特征基函数表示成局部线性模型的光滑叠加,并

证明了 HM 模型是非线性函数的一致渐近估计器。

本文对 HM 模型作了进一步研究, 采用不确定系统

鲁棒控制理论进行设计, 针对未知不确定界, 利用自

适应变量信息来补偿系统的不确定性[ 5, 6] ,克服了以

往鲁棒跟踪控制方法中需要已知不确定界的缺陷,

得到了全局渐近稳定的 HM 模型。

2　HM模型简介

　　 一般的非线性系统可用如下的状态空间模型

描述

x
�( t) = f ( x ( t) , u( t ) ) ( 1)
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其中: x ( t) ∈ R
n 为状态变量; u( t) ∈ R

m 为输入变

量; f ( t ) 为非线性函数。

　　使用如下模糊模型表示式( 1) 所示的复杂非线

性系统

R
l : if x 1 is F l

1 and ⋯ and x n is F l
n

then x�( t ) = A lx ( t) + B lu( t)

l = 1, 2,⋯,M ( 2)

其中: R l表示第 l条近似推理规则; ( A l, B l) 为第 l个

子系统相应维数的矩阵。使用 Cao 等人给出的模糊

推理方法, 即采用单点模糊集, 乘积推理, 中心平均

反模糊化,可得全局模型

x�( t ) = A (�( t) ) x ( t ) + B (�( t ) ) u( t)

A (�( t ) ) = ∑
m

l= 1

�lA l

B (�( t) ) = ∑
m

l= 1

�lB l

�( t ) = (�1( t) , �2 ( t) ,⋯, �m( t ) )

( 3)

其中�l( x ( t) ) 是模糊集F l = ∏
n

i= 1
F
l
i的标准特征基函

数,并且满足

∑
m

l= 1
�l( t ) = 1

　　引入标称系统( A 0 , B0 ) ,系统( 3) 可写为

x
�( t) = [ A 0 + �A (�) ] x ( t) +
　　　[ B0 + �B (�) ] u( t )

�A (�( t ) ) = ∑
m

l= 1

�l�A l

�B (�( t ) ) = ∑
m

l= 1

�l�B l

�A l = A l - A 0,　�B l = B l - B 0

( 4)

3　控制器设计
[ 6]

　　取参考模型

x
�
m( t ) = Amx m( t ) ( 5)

其中 x m( t) ∈ R
n
,并假定系统( 5) 的状态有界。

　　假设 1(可控条件)　 矩阵对 ( A 0, B 0) 为可控

对,则下列 Riccat i方程

( A 0 +  I ) TP + P( A 0 +  I ) -

!PB 0B
T
0 P + ∀I = 0 ( 6)

有正定解P。其中 , !和∀为正常数, 且存在H ∈

R
m×n
满足

A 0 + B 0H = Am ( 7)

　　假设 2(匹配条件)　存在函数 D (�) ∈ R
m×n,

E( �) ∈R m×m
,使

�A ( �) = B 0D (�) ,　�B (�) = B0E(�)

‖D ( �)‖≤ #,　‖E( �)‖≤ ∃< 1 ( 8)

得到满足。

　　为书写方便, 以下时间变量 t均省略。构造自适

应鲁棒跟踪控制律

u =

- %1BT
0 P( x - x m) -

%2 B
T
0P ( x - x m)

‖B T
0P ( x - x m)‖

+ H x m

　　　B
T
0 P( x - x m) ≠ 0

H x m,　BT
0P ( x - x m) = 0

( 9)

%
�

1 = & 1‖B
T
0P ( x - x m)‖

2
,　%1 ( 0) ≥ 0

%
�

2 = & 2‖BT
0P ( x - x m)‖,　 %2 ( 0) ≥ 0

( 10)

其中: P 和H 分别由式( 6) 和式( 7) 确定; & 1和& 2为

可调整的设计参数, 且大于零。

　　引入误差向量 z = x - x m, 并令参考输入 v =

u - H x m,得动态误差方程

　z�= ( A 0 + �A ) z + ( B0 + �B ) v + B0F ( 11)

其中 F = ( D + EH ) x m, 且有

‖F‖ ≤ (#+ ∃‖H‖)‖x m‖≤ f ( 12)

　　参考输入 v 可表示为

v =

- %1B T
0P z - %2 B

T
0Pz

‖BT
0Pz‖

　　BT
0Pz ≠ 0

0,　BT
0Pz = 0

( 13)

　　此时,系统跟踪问题归结为误差系统( 11) 在参

考输入 v 下的渐近稳定问题。在式( 9) 中, 无需知道

不确定性的界, 可利用自适应变量的信息来补偿系

统的不确定性信息。

　　结论 1　 若系统( 4) 和( 5) 满足假设 1和假设

2,采用式( 9) 的自适应鲁棒跟踪控制律,则系统( 4)

的输出将渐近跟踪参考模型( 5) 的输出。

　　证明　构造如下 Lyapunov 函数

v = v 1 + v 2 + v 3 =

z
T
Pz + ( 1 - ∃) & - 1

1 ( %1 - %*1 ) 2 +

( 1 - ∃) & - 1
2 ( %2 - %*2 ) 2 ( 14)

其中　　　%*1 =
1

2( 1 - ∃) ( ! +
1
∀#

2
)

　　　　　%*2 = 1
1 - ∃f

则

v
�
1 = - 2 z TPz - ∀‖z‖2 + !z TPB0B

T
0P z +

2z
T
PB 0( v + E v + Dz + F) ( 15)

由式( 9) 有

　　　2z
T
PB 0v = - 2%1‖B T

0P z‖
2
-

　　　　　　　　2%2‖BT
0Pz‖ ( 16)
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　　　2z
T
PB0Ev ≤ 2∃(%1‖BT

0 Pz‖
2
+

　　　　　　　　　%2‖BT
0 Pz‖) ( 17)

　2z
T
PB0 ( Dz + F) ≤

　
1
∀#

2
‖B

T
0P z‖

2
+ ∀‖z‖2

+ 2f ‖B
T
0 Pz‖ ( 18)

由式( 16) ～ ( 18) 得

v
�
1≤- 2 z TP z - [ 2( 1 - ∃) %1 -

!- 1
∀#

2
]‖B

T
0P z‖

2
-

2[ ( 1 - ∃)%2 - f ]‖BT
0 Pz‖ ( 19)

又有

　v�2 = [ 2( 1 - ∃) %1 - ! - 1
∀#

2 ]‖B T
0P z‖2 ( 20)

　v�3 = 2[ ( 1 - ∃) %2 - f ]‖B T
0P z‖ ( 21)

由式( 19) ～ ( 21) 得

v�≤- 2 z TPz ≤ 0 ( 22)

仅当 z = 0时, v�= 0。所以系统全局渐近稳定。□

4　仿真研究

　　考虑一个位于小车上的倒立摆的稳定问题。倒

立摆非线性动力学模型为

x�1 = x 2

x
�
2 =

gsin x 1 - amlx
2
2sin ( 2x 1) / 2 - aucos x 1

4l / 3 - amlcos 2 x 1

式中: g = 9. 8 m/ s 2为重力加速度; a = 1/ (M + m) ,

M = 1 kg 为小车重量; m = 0. 2 kg为摆杆重量; l =

0. 3 m 为摆杆的长度; x 1 , x 2分别为摆与垂直方向的

夹角和摆杆的角速度; u 为作用在小车上的力。

　　此系统可表示为如下HM 模型

R
1 : if x 1 is about 0 then x�= A 1x + b1u

R
2
: if x 1 is about ± ∋/ 2 then x�= A 2x + b2u

其中

A 1 =

0 1

g
4l / 3 - am l

0
=

0 1

17. 296 0

b1 =

0

-
a

4l / 3 - aml

=
0

- 0. 176 5

A 2 =

0 1

2g
∋( 4l / 3 - amlb

2 )
0
=

0 1

9. 365 0

b2 =

0

-
ab

4l / 3 - amlb
2

=
0

- 0. 034 9

b = cos 88°,注意到 x 1 = ± ∋/ 2时系统不可控。

�1( x 1 ) = 1 - 1/ ( 1 + exp( - 7( x 1 - ∋/ 4) ) )
1 + exp( - 7( x 1 + ∋/ 4) )

�2 ( x 1) = 1 - �1 ( x 1)

　　全局模型为

x�= (�1A 1 + �2A 2) x + (�1b1 + �2b2 ) u

因 �1 + �2 = 1,上式可写为

x
�= ( A 1 + �2( A 2 - A 1) ) x + ( b1 + �2( b2 - b1 ) ) u

　　上式满足匹配条件

�2 ( A 2 - A 1) = �2b1d, 　d = [ 44. 95　0]

�2 ( b2 - b1 ) = �2b1e,　e = - 0. 970 3

D = �2d ,　E = �2e
且满足‖E‖ = ‖�2e‖ < 1。

　　参考模型选为

　x�m = A mx m

其中 A m =
0 1

- 1 0

　　取 = 1, != 1和∀= 1,解Riccat i方程( 6) 得

p =
5 730. 4 1 377. 4

1 377. 4 331. 3

取式( 9) 的控制律, 式( 10) 的自适应律,且 & 1 = & 2

= 1。

　　以初始条件 x m( 0) =
0. 5

0. 5
和 x 0分别为( 80°,

0)
T
和( 60°, 0)

T
进行仿真, 结果如图 1和图 2所示。

图 1　x0为( 80°, 0) T系统响应曲线

图 2　x0为( 60°, 0) T系统响应曲线

(下转第 253页)
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图 4　速度响应曲线

图 5　位置同步误差曲线

5　结　　论

　　本文在分析直线伺服双位置环不同步的主要原

因基础上, 提出了位置、速度和加速度三重同步方

案。设计的 H ∞鲁棒控制器,提高了系统的同步性

能。仿真实验结果表明, 三重同步控制系统性能很

好,优于只有位置、速度控制的系统。
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5　结　　论

　　基于 HM 模型解决了一类非线性系统跟踪控

制问题。控制器的设计只要求不确定性满足匹配条

件,而无需知道不确定性的界,且能够处理不确定参

数变化范围更广的情况,减少了系统设计中的保守

性。采用自适应鲁棒跟踪控制器确保了系统的稳定

性和鲁棒性。倒立摆实验验证了该方案的有效性。
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