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非线性不确定系统的直接自适应输出反馈模糊控制

王　涛, 佟绍成
(辽宁工学院 数理系, 辽宁 锦州 121001)

摘　要: 针对一类单输入单输出非线性不确定系统,基于状态观测器并结合自适应模糊系统和滑模控

制,提出一种稳定的直接自适应模糊输出反馈控制算法。该算法不需要系统状态可测的条件,并能保证

闭环系统稳定。仿真结果表明了该方法的有效性。
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Direct adaptive fuzzy output feedback control

for uncertain nonlinear systems
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( Depar tment of M athematics and Physics, L iaoning Institute of T echnolo gy , Jinzhou 121001, China)

Abstract: By combining fuzzy adaptiv e lo gic sy stem w ith sliding mode, direct adaptiv e fuzzy output

feedback contro ller is developed for a class of SISO uncer tain nonlinear systems. The proposed

approach does not need t he availability of the state var iables, and can guar ant ee the stability o f t he

w hole clo sed-lo op systems and obtain good tr acking per formance as w ell. The numerical simulation

shows the effictiveness o f the propo sed approach.
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1　引　　言

　　王立新
[ 1]
首先提出非线性自适应模糊控制算

法,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。国内外众多学者提出许多非线性直

接和间接自适应模糊控制算法
[ 2～4]
。但在这些自适

应模糊控制算法和系统稳定性分析中,都假设非线

性系统的状态是可测的,因此这些自适应模糊控制

算法难以用于状态不可测的非线性系统的控制。

　　本文针对状态变量不完全可测的单输入单输出

非线性系统, 提出一种基于观测器的直接自适应模

糊输出控制方法。整个控制器由两部分构成:一部分

是模糊自适应系统;另一部分是由跟踪误差估计的

反馈控制与滑模控制所合成的补偿项。基于李亚普

诺夫函数方法, 证明了所提出的直接自适应模糊输

出控制算法能保证闭环系统稳定,并取得良好的控

制性能。

2　模型描述及控制问题

　　考虑如下非线性系统[ 1, 2]

x
( n) = f ( x , x�,⋯, x ( n- 1) ) + bu

y = x
( 1)

其中: f 是未知的连续函数, b 是已知常数, x = ( x ,

x
�,⋯, x

( n- 1)
) ∈ R

n
是系统的状态向量, 假设它不是

完全可测的, u∈R和 y ∈R分别是系统的输入和输
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出。

　　系统( 1) 等价于

x
�= A x + B( f ( x ) + g( x ) u)

y = C
T
x

( 2)

其中

A =

0 1 0 ⋯ 0

0 0 1 ⋯ 0

� � � � �
0 0 0 ⋯ 1

0 0 0 ⋯ 0

B =

0

0

�
0

1

, 　C =

1

0

�
0

0

　　假设 ym 是有界的参考信号, 并且具有 1～ n -

1阶导数。设 e = y m - y是系统的跟踪误差, x
 
是 x的

估计。引入记号

y m = [ y m, y�m, ⋯, y ( n- 1)
m ] T

e = y m - x = [ e, e�, ⋯, e
( n- 1)

]
T

e
 = y m - x

 = [ e , e
^
!

,⋯, e ( n- 1) ] T

e~= e - e
 

　　控制目标是在系统状态不可测的条件下, 利用

e = y m - y 和模糊逻辑系统, 设计直接模糊自适应

控制, 使得闭环系统稳定,跟踪误差 e = y m - y 尽可

能小。

3　自适应输出反馈控制的设计与分析

　　如果系统( 1) 的状态向量 x 是完全可测的, 则

由文献[ 1, 2] 知, 可设计直接自适应模糊状态反馈

控制

u = u
 ( x ∀�) - us ( 3)

其中: u ( x ∀�) = �T�( x ) 是模糊逻辑系统,它可用于

在线逼近下列模糊控制器

u
* ( x ) =

1
b

[ - f ( x ) + y
( n)
m + K

T
c e ] ( 4)

us 是一个滑模控制项。如果参数自适应律为

�
!
=  eT

PB�( x ) ( 5)

则整个模糊控制方案( 4) 和( 5) 能保证闭环系统稳

定
[ 2]
。

　　如果系统的状态变量 x 不可测,则设计模糊控

制器

u = u
 ( x ∀�) - ua - u s ( 6)

其中: u ( x ∀�) = �T�( x ) , ua是跟踪误差估计的线性

组合, us是滑模控制项。关于 ua和 us将在后面给出。

　　把式( 6) 代入( 2) ,经过简单的运算得到

x
( n) = y

( n)
m + K

T
c e - bua -

bus + b( u
 
( x
 ∀�) - u

*
( x ) ) ( 7)

或等价于

e
�= A e - BK

T
c e
 + Bb[ ua +

　us + ( u* ( x ) - u
 ( x ∀�) ) ]

e = C
T
e

( 8)

设计跟踪误差的观测器

e
^
!

= A e
 - BK

T
c e
 + K 0( e - e

 )

e
 = C

T
e
 ( 9)

其中 K
T
0 = [ k0

1, k 0
2,⋯, k0

n ] 是观测器增益矩阵。选择

K 0使得 A - K 0C
T 是稳定的矩阵。

　　定义观测误差 e
~= e - e

 ,由式( 8) 和( 9) 得

e
～
!

= ( A - K 0C
T
) e~+ Bb[ ua +

　us + ( u* ( x ) - u
 ( x ∀�) ) ]

e~= C
T
e~

( 10)

定义优化参数向量 �* 和模糊逼近误差 w 分别为

�*
= arg m in

�∈! { sup
x∈U 1, x

 
∈U2

∀u*
( x ) - u( x ∀�) ∀ }

w = u
* ( x ) - u

 ( x ∀�* )

( 11)

把 u
 ( x ∀�) = �T�( x ) 代入式( 10) ,得

e
～
!

= ( A - K 0C
T
) e~+ Bb ×

　　[ �
～

T�( x ) + ua + us + w ]

e~= C
T
e~

( 12)

其中 �
～

= �*
- �是参数误差向量。对式( 12) 进行拉

氏变换,得

e
~= H ( s) [ �

～
T�( x

 
) + ua + u s + w ] ( 13)

其中

H ( s) = C
T
( sI - ( A - K 0C

T
) )

- 1
B

是稳定的传递函数。选择传递函数 L ( s) , 使得

L
- 1 ( s) 是严格稳定的, 并且保证 H ( s) L ( s) 是严格

正实的。

　　把式( 13) 进一步写成等价的形式

e
~ = H ( s) L ( s) [ �

～
T
f �1 ( x

 
) + �

～
T
g�1 ( x

 
) u +

ua1 + u s1 + w 1 ] ( 14)

其中: �1( x ) = L
- 1

( s)�( x ) , ua1 = L
- 1

( s) ua, u s1 =

L
- 1

( s) us , w 1 = L
- 1

( s) w。设

L ( s) = s
m + b1s

m- 1 + ⋯ + bm

m = n - 1
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则式( 13) 的状态空间实现为

e
～
!

s = A se
~
s + B s[ �

～
T
f �1( x ) +

　　bu + ua1 + u s1 + w 1 ]

e
~= C

T
s e
~
s

( 15)

其中

e
~
s = [ e~　e

～
!

　⋯　e~
( n- 1)

]
T

A s = A - K 0C
T

B s = [ 1　b1　⋯　bm] T

C s = [ 1　0　⋯　0]
T

　　假设 P 1和 P2 是满足下面矩阵方程的正定解

( A - BK
T
c ) T

P 1 + P1 ( A - BK
T
c ) = - Q 1

( 16)

A
T
s P2 + P 2A

T
s = - bQ 2

P 2B s = C s

( 17)

注意到 e
~T
s P 2B s = C

T
s e
~
s = e

~, e~= y m - y - e
 
是可以利

用的,并且矩阵方程( 1) 和( 17) 存在正定矩阵, 因此

设计ua1 , us1和 �的自适应律
ua1 = - K

T
0 P1e

 ( 18)

us1 = - ksgn( BT
s P 2e

~
s) = - k sgn( e~) ( 19)

�
!
=  e~T

s P 2B s�1( x ) =  e~�1( x ) ( 20)

　　整个模糊自适应控制方案具有如下性质:

　　定理 1　对于非线性系统( 1) , 假设 ∀w ∀ ≤ k,

如果采用模糊控制器( 6) , ( 18) 和( 19) ,参数向量的

自适应律为式( 20) ,则如下性质成立:

　　1) x
 , x , e, e ∈ L∞;

　　2) lim
t→∞

e
~= 0, lim

t→∞
e
~= 0。

　　证明　选择李亚普诺夫函数

V =
1
2
e
 T
P1e

 +
1
2b
e
~T
s P2e

~
s +

1
2 �
～

T �
～

( 21)

求 V 对时间的导数,并由式( 9) 和( 15) 及 �
～
!

= - �
!
得

　　V
!
=

1
2
e
 T[ ( A - BK

T
C ) T

P 1 +

　　　　P 1( A - BK
T
C ) ] e + e

 T
P 1K 0C

T
e~s +

　　　　 1
2b
e~T
s [ ( A - K 0C

T ) T
P 2 +

　　　　P 2( A - K 0C
T
) ] e~s + e

~T
s P2B sua1 +

　　　　e~T
s P 2B sw 1 + e

~T
s P2B su s1 +

　　　　e~T
s P 2B s�

～
T�1 ( x ) -

1
 �

!
T�
～

( 22)

把 ua1, u s1和 �
!
的表达式代入式( 22) ,进一步得

　V
!
≤

1
2
e
 T[ ( A - BK

T
C ) T

P 1 + P 1( A - BK
T
C) ] e +

　
1
2
e
~T
s [ ( A - K 0C

T
)

T
P2 + P 2( A -

　K 0C
T) ] e~s + e

~T
s P2B s∀w 1∀ + e

~T
s P2B su s1 ( 23)

由式( 16) , ( 17) 和( 19) 得

V
!

= -
1
2
e
 T
Q 1e

 -
1
2
e
~T
s Q 2e

~
s ( 24)

记Q = diag [ Q1 , Q 2] , E
T

= [ e T
, e~

T
s ] ,则V

!
< 0。所以 e,

e
 , x , x , u∈ L∞ , lim

t→∞
e
 = 0, lim

t→∞
e~s = 0。进而得lim

t→∞
e =

0, lim
t→∞

e
~= 0。□

4　仿真研究

　　考虑非线性系统
[ 2]

x
�
1 = x 2

x
�
2 = - 0. 1x 2 - x

3
1 +

　　12cos t + u + d

y = x 1

　　首先对变量 x 1和 x 2 ,定义区间[ - ∀/ 3, ∀/ 3] 上

的模糊集N 1 , N 2, N 3 , Z, P 1, P 2, P 3 ,相应的模糊隶属

函数为

#N
1
( x i) = 1/ [ 1 + exp( 5( x i + 0. 6) ) ]

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

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

#Z ( x i) = exp[ - x
2
i ]

#P 1( x i) = exp[ - ( x i - 0. 2)
2
]

#P
2
( x i) = exp[ - ( x i - 0. 4) 2]

#P 3( x i) = 1/ [ 1 + exp( - 5( x i - 0. 6) ) ]

　　令L ( s) = 1/ ( s + 2) ,给定正定矩阵Q1 = Q 2 =

diag[ 10, 10] , K T
c = [ 100, 10] , K T

0 = [ 40, 700]。通过

解矩阵方程( 16) 和( 17) ,得到使得系统稳定的正定

矩阵 P 1和 P2。

　　定义参考信号为 y m = sin t ,  = 0. 5, k = 0. 85。

初始条件为 x 1 ( 0) = x 2 ( 0) = 0. 2, x 1( 0) = x
 

2( 0) =

1. 5, �( 0) = 0。仿真结果如图 1和图 2所示。

5　结　　论

　　本文针对一类非线性不确定系统, 提出一种直

接自适应模糊输出反馈控制算法。该算法与现有算

法的根本区别在于:不需要系统的状态变量可测的

条件,而是通过观测器获得它的估计值。理论和仿真

结果证明了所提出的模糊自适应控制算法可保证闭

环系统稳定,跟踪误差渐近趋向于零。
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( a)　x 1及其估计 x 1　　　　　　　　　　　　　　　　( b)　x 2及其估计 x 2

图 1　系统的状态和估计

( a)　输出 y 和 y m　　　　　　　　　　　　　　　　　( b)　y�1和 y�m

图 2　输出跟踪及其参考信号
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