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一类基于模糊逻辑系统的非线性系统自适应跟踪控制
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摘　要: 利用非线性不确定系统的动态数学模型和模糊逻辑系统,对不确定性的输出信息,设计出被控系统的自适

应鲁棒跟踪控制器和模糊逻辑系统参数估计的自适应律. 在较弱的假设条件下,证明了这种控制器能使被控系统的

状态及参数估计误差一致终极有界. 仿真实例表明,所提出的方法是有效的.
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Abstract: By using the dynam ic m athem atical model of a comp lex system and outpu t info rm ation of the fuzzy logic

system about uncerta in t ies, an adap tive robust track ing con tro ller and adap tive law s of param eter est im ate of the

fuzzy logic system are constructed. U nder som e m ild condit ions, the law s and con tro ller ensure that the ou tpu t of

the con tro lled system can asymp to tically track the know n goal, and its sta tes and param eter est im ate erro rs are

un ifo rm ly u lt im ately bounded (UUB ). T he sim ulation show s the validity of the m ethod.
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1　引　　言
　　非线性系统控制问题是当前控制界研究的一个

重要课题,具有不确定性的复杂系统的鲁棒反馈控

制是其中的一个重要研究方向. 值得注意的是,在以

往的经典控制理论研究中,复杂系统鲁棒性是在假

定系统的不确定性 (或干扰)满足“匹配条件”或“广

义R iccat i方程有解”或“已知其精确上界”的情况下

获得的[1～ 3 ]. 这一点并不切合实际,这是因为: 一方

面,系统的结构 (或所受干扰)机理很难得到;另一方

面,对于具有非线性、变系数等特征的对象,还没有

一套完整实用的设计理论. 现实系统很难用基于物

理学、化学等规律导出其精确的数学模型,即使某些

简单的动力学模型可以得到,其中的某些参数因受

周围环境和测量部件精度的影响也难以精确化. 因

此,从工程应用的角度出发,研究较弱条件下的反馈

鲁棒控制是完全必要的.

　　模糊逻辑系统具有充分利用语言信息的功能,

特别适合于解决数学模型未知、复杂系统的控制问

题. 目前,有关模糊逻辑系统在鲁棒控制中的应用

研究已取得了许多有价值的成果[4, 5 ] ,但这些成果与

预期的目标还相差甚远. 从理论分析的角度看,有关

模糊逻辑系统在鲁棒控制应用中的研究大多建立在
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仿真的基础上,缺少严密的数学推理基础. 因此,有

必要研究如何将模糊逻辑系统建立在严密推理上的

方法.

　　本文利用模糊逻辑系统研究复杂系统的鲁棒自

适应跟踪控制问题. 这种研究方法可有效发挥模糊

逻辑系统利用语言信息的功能,不需要知道不确定

性的精确上界,避免了严格的数学假定.

2　系统描述
　　考虑如下非线性不确定控制系统:

xα= A x + ∃ f (x , t) +

　　B (g (x , t) u + ∃g (x , t) ) ,

y = C x.

(1)

其中:状态向量 x ∈U Α R n ,U 是R n中的有界闭集;

系统的输出 y ∈V Α R ;系统的输入 u ∈R ; A 和B

是适当维数的实矩阵; ∃f (x , t) 和 ∃g (x , t) 是系统

不确定性或干扰; g (x , t) ≠ 0是已知的增益.

　　本文的任务是设计鲁棒控制器, 要求系统 (1)

的输出 y 跟踪给定的已知参考信号 y r,并保证跟踪

过程中系统 (1) 的状态和相关参数有界.

　　假定 1　矩阵对 (A ,B ) 是可控的.

　　 假定 2　系统 (1) 中的不确定性满足下列条

件:

　　1) ‖∃ f (x , t)‖≤ Φ(x ) , x ∈U ;

　　2) ‖∃g (x , t)‖≤ Γ(x ) , x ∈U ;

　　3) ‖y r‖≤ r,且 yαr有界, r是常数.

其中: Φ(x ) 和 Γ(x ) 可以是未知的非负连续函数,

‖õ‖表示欧氏范数.

　　假定 3　rank =
A B

C 0
= n + 1.

　　在假定 1下,由文献[ 6 ] 知,假定 3意味着矩阵

对
A 0

C 0

B

0
可控.

　　考虑如下扩张系统:

zα= Aϖz + ∃ f
-

(x , t) +

Bϖ (g (x , t) u + ∃gθ (x , t) ). (2)

其中

z =
x

q
,Aϖ =

A 0

C 0
,Bϖ =

B

0
,

∃ f
-

=
∃ f

(C x - y r) 2 - C x
, ∃gθ =

∃g

0
.

由上述记法可得到

‖Bϖ‖ = ‖B ‖,‖∃ f
-

‖≤ Φλ(x ) ,

‖∃gθ‖≤ Γ(x ). (3)

记 q为辅助函数,满足 qα= (Cx - y r) 2,则

Φλ(x ) =

Φ2 (x ) + 2‖C‖‖x‖ (r + ‖C‖‖x‖) + r2.

　　若假定 3成立,则存在线性反馈 u = K{ z ,使对

任意给定的正定对称矩阵Qϖ,下列L yap unov方程存

在唯一正定矩阵解 Pϖ,即

(Aϖ + Bϖ K{ ) T Pϖ + Pϖ (Aϖ + Bϖ K{ ) = - Qϖ. (4)

　　本文利用有关模糊逻辑系统的研究结果构造

模糊逻辑系统, 用于逼近系统 (1) 中经归一化处理

后的不确定性. 这里选用单点模糊化、乘积推理、中

心解模糊和如下模糊规则[4 ]:

R j: If x 1 is A j
1 and ⋯ and x n is A j

n ,

T hen y is B j , j = 1, 2,⋯,N . (5)

构造模糊逻辑系统. 其输出为

F (x ) =
∑

N

j = 1
Ηj∏

n

i= 1
A j

i (x i)

∑
N

j = 1
[∏

n

i= 1
A j

i (x i) ]
. (6)

其中: A j
i (x i) 是对应于模糊集A j

i 的隶属函数, Ηj =

M ax
y∈R

B j (y ) 为常数. 令

ej (x ) =
∏

n

i= 1
A j

i (x i)

∑
N

j= 1
[∏

n

i= 1
A j

i (x i) ]
,

则式 (6) 可表示为 F (x ) = ΗT E (x ). 其中

Η= (Η1, Η2,⋯, ΗN ) T ,

E (x ) = (e1 (x ) ,⋯, eN (x ) ) T.

容易看出, 0≤ ej (x ) ≤ 1,所以‖E (x )‖≤ 1. 如果

所有的模糊隶属函数均采用 Gau ssian 型函数,则由

文献[ 4 ] 知如下逼近定理成立:

　　定理 1　设 h (x ) 是有界闭集U Α R n上的连续

函数,则对任何正数 Ε,存在形如式 (5) 和 (6) 的模糊

逻辑系统,使得

Sup
x∈U
‖h (x ) - F (x )‖≤ Ε. (7)

　　本文利用形如式 (5) 和 (6) 的模糊逻辑系统来

逼近经归一运算处理后的不确定项 Φλ(x ) +

‖B ‖Γ(x ). 根据定理 1,对于任意给定的正数 Ε, 存

在形如式 (5) 和 (6) 的模糊逻辑系统,使得

Sup
x∈U
‖Φλ(x ) + ‖B ‖Γ(x ) - F (x )‖≤ Ε. (8)

　　注意到U 是有界闭集,上述 Ε将直接影响最终
收敛域的大小. 若定理 1 中模糊系统的选取较为困

难,则可采取加大 Ε的措施. 此时式 (8) 仍然成立.
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3　控制器和自适应律设计

　　记 Η
～

= Η- Η
^

, Ευ= Ε- Εδ. 其中: Η
^

和Εδ分别为Η和
Ε的估计值, Η和 Ε为满足式 (8) 模糊逻辑系统的参

数.

　　对于系统 (1) ,设计如下非线性鲁棒控制器:

u = ua + ub + u c. (9)

其中

u a =
K{ z

g (x , t)
;

u b =
- Σ [ Η

^
TE (x ) ]BϖT Pϖz
‖z T Pϖ Bϖ‖g (x , t)

,BϖT Pϖz ≠ 0;

0,BϖTPϖz = 0;

u c = -
(Σ2 - 1)BϖTPϖz

Αg (x , t)
.

式中: Σ> 1为可调的增益参数, Α和 Η
^

由下列自适应

律确定. 对于系统 (2) ,采用如下自适应律:

Η
^
õ

= - ΑΗ
^

+ 2Κm ax (Pϖ)‖z‖E (x ) , (10a)

Ε
õ̂

= - ΒΕδ+ 2Κm ax (Pϖ)‖z‖. (10b)

其中 Α和 Β为可调正常数,且满足

1
Β +

1 + ‖B ‖2

Α <
Κm in (Qϖ)

2Κ2
m ax (Pϖ).

(11)

　　定理 2　考虑组合系统 (1) ,如果假定 1～ 假定

3成立,则在模糊逻辑系统 (6) ,非线性控制器 (9) 和

自适应律 (10) 的共同作用下, 系统 (1) 的输出渐近

跟踪参考信号, 并保证状态一致终极有界和参数估

计误差有界.

　　考虑扩张系统 (2) 和正定函数

V = z T Pϖz +
1
2

Η
～

T Η
～

+
1
2

Ευ2,

即可完成证明 (略).

　　注 1　模糊逻辑系统的选择以及可调参数Α和
Β的选取, 将直接影响最终收敛域的大小和收敛速

度. 一般情况下,如果模糊逻辑系统已由专家确定,

为保证状态和估计误差最终收敛到尽可能小的邻域

内,则在适当的收敛速度前提下,应尽可能选取较小

的可调参数 Α和 Β.

4　仿真算例
　　考虑如下倒立摆系统[4 ]:

xα1 = x 2,

xα2 = f (x ) + � + g (x ) u ,

y = x 1.

其中: x 1 = Η是摆的偏转角; x 2 = Η
õ
; g = 9. 8 m ös2是

重力加速度; u 是施加于小车水平方向的力; �是未

知的与系统状态或时间有关的干扰, 满足 û�û ≤
Χ(x ) , Χ(x ) 可以是一个未知的连续函数,这里假定�

的大小与摆的速度平方成正比,即 �= Η
õ

2 = x 2
2.

　　设小车的质量为M , 摆的质量为m , 摆的长度

为 2l,则

f (x ) =
g sin x 1 - (0. 5m lx 2

2 sin 2x 1) ö(M + m )
l (4ö3 - (m co s2x 1) ö(M + m ) ) ,

g (x ) =
(co s x 1) ö(M + m )

l (4ö3 - (m co s2x 1) ö(M + m ) ).

将 f (x ) 在 (0, 0) 处近似线性化,可得到

f (x ) = cx 1 + ∃ f
^

(x 1, x 2).

其中

c =
g

l ( 4
3

-
m

M + m )
,

∃ f
^

(x 1, x 2) 是高阶余项. 于是倒立摆系统可表示为

xα= A x + ∃ f (x , t) + B (g (x 1, x 2) u ).

其中

∃ f (x ) = ∃f
^

(x 1, x 2) + �,

A =
0 1

c 0
,B =

0

1
.

　　 注意到此时对应于假定 2 中的 Ν(x 1, x 2) 为

∃ f (x 1, x 2) + �的上界 (其精确数学表达式可以未

知) ,可见系统 (1) 和假定 2是有实际背景的. 这里假

定m = 0. 1 kg,M = 1 kg, l = 0. 5 m ,跟踪信号 y r =

0. 5sin t, 则可直接算出

c = 3 234ö205≈ 15. 775 6.

　　选取模糊逻辑系统逼近不确定性

Φ
-

(x ) =

Φ2 (x ) + 2 (‖x‖ + 0. 25) 2 + 0. 125,

对于 Φ
-

(x ) ,可直接由高阶余项 ∃ f
^

(x 1, x 2) 的数学形

式得到部分信息, 再结合相应的采样数据构造模糊

逻辑系统. 容易验证 (A ,B ) 是可控的,因此假定 1成

立. 直接验证 rank
A B

C 0
= 3,则假定 3成立. 选

取 K{ = [ - 30　 - 10　 - 20 ],Qϖ = 2I ( I表示单位

矩阵). 在区间[ - 10, 10 ]内取状态 x 1和 x 2的5组采

样

(- 2. 765 0　 - 5. 194 2) ,

(- 1. 867 5　 - 3. 492 4) ,

(0. 082 1　0. 510 8) ,

(1. 724 9　3. 194 2) ,

(2. 527 3　7. 176 4).
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选择以上述采样点为中心的 Gau ssian 型隶属函数,

取初值 x (0) = (1. 5　0) T ,可调参数

Α= Β = s +
2 (2 + ‖B ‖2) Κ2

m ax (Pϖ)
Κm in (Qϖ) ,

s = 1. 5, Σ= 1.

　　对倒立摆系统进行仿真,其输出跟踪误差和状

态响应分别如图1和图2所示. 仿真结果从另外一

个角度说明了本文提出的基于模糊逻辑系统的鲁棒

跟踪控制器是有效的.

图 1　倒立摆输出跟踪误差

图 2　倒立摆状态响应
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