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基于广义模糊双曲正切模型的自适应控制器
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摘　要: 针对一类非线性函数未知的非线性离散系统,提出一种新的基于广义模糊双曲正切模型的参考模型自适应

控制器设计方法,并利用L yapunov稳定性理论证明了该控制器是全局渐近稳定的. 仿真例子证明了该方法的有效

性.
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Abstract: Generalized fuzzy hyperbo lic model (GFHM ) is a un iversal app rox im ato r and can be as the iden tifier of a

class unknow n nonlinear function. A n adap tive con tro ller based Generalized Fuzzy H yperbo licM odel is p ropo sed fo r

a class of non linear discrete t im e system s w ith unknow n nonlinear function. Based on the stab ility theo ry of L ya2
punov, th is con tro ller can be guaran teed the asymp to tic stab ility of the clo sed2loop system. T he sim ulation resu lts

show the effectiveness of p ropo sed adap tive con tro ller.
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1　引　　言
　　模糊模型具有非线性特性,因此可用于非线性

系统的建模和控制. 目前, 对于 T 2S 模型的自适应

控制器已有较多的研究[1 ] ,但由于一般 T 2S 模型辨

识复杂,当模型的辨识精度要求较高时,难以解决规

则爆炸问题,其控制效果受到局限. 文献 [ 2 ]提出的

模糊双曲正切模型 (FHM )是一种本质非线性模糊

模型,适合于根据成熟的线性系统理论设计强鲁棒

性的稳定控制器; [ 3, 4 ]在 FHM 基础上, 提出一种

广义模糊双曲正切模型 (GFHM ) ,该模型具有全局

逼近性质,为万能逼近器,可作为未知非线性函数的

辨识器.

本文针对一类非线性系统,提出一种新的基于

GFHM 的参考模型自适应控制器. 该方法克服了在

对模型的辨识精度要求较高时,规则爆炸带来的无

法在线辨识的问题,它可利用神经网络在线优化参

数.

2　广义模糊双曲正切模型 [3, 4 ]

　　已知M ISO 系统的 n 个输入变量为 x 1 ( t) ,⋯,

x n ( t) ,输出为 y. 定义广义输入变量 x i = x z - d z j ,其

中: z = 1,⋯, n , i = 1,⋯,m m = ∑
n

i= 1
w i ,w z (z =
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1,⋯, n) 为 x z线性变换的个数, d z j ( j = 1,⋯,w z ) 为

常参数. 取广义输入变量对应的模糊集合 P 和N 的

隶属函数为

ΛP (x i) = e- 1
2

(x i- k i
) 2

, ΛN (x i) = e- 1
2

(x i+ k i
) 2

, (1)

式中 k i 为常数. GFHM 的第 l条模糊规则形式为

R l: If (x 1 - d 11) is F x 11 ⋯ and (x 1 - d 1w 1
)

　　　is F x 1w 1
and (x 2 - d 21) is F x 21 ⋯ and

　　　 (x 2 - d 2w 2
) is F x 2w 2

⋯ and (x n - d n1)

　　　is F x n1 ⋯ and (x n - d nw n
) is F x nw n

.

　T hen y l = cF 11 + cF 12 + ⋯ + cF 1w 1
+ cF 21 +

　　　　⋯ + cF 2w 2
+ ⋯ + cF n1 + cF n2 +

　　　　⋯ + cFnw n
,

l = 1,⋯, 2m. (2)

其中: F x z j
为与 x z - d z j 对应的模糊子集,包括形如

式 (1) 的正 (P) 和负 (N ) 两个语言值; cF z j
为与F x z j
对

应的常参数. 此模糊规则共有 s = 2m 条模糊规则. 由

各规则的局部输出 y l 可得整体输出 y 如下:

y
δ(k + 1) = p + q tanh [k x (x z - d z j ) ] =

p + q tanh (K x x ). (3)

其中

p i = (cP i
+ cN i

) ö2, q i = (cP i
- cN i

) ö2,

p = ∑
m

i= 1
p i, q = [q1,⋯, qm ],

K x = diag [k 1,⋯, km ],

x =

x 1

�
x m

=

x 1 - d 11

�
x n - d nw n

,

tanh (K x x ) =

tanh (k 1x 1)

�
tanh (km x m )

.

3　基于 GFHM 的自适应控制器
3. 1　控制器结构

考虑如下形式的 S ISO 离散非线性系统:

y (k + 1) = f (y (k ) , y (k - 1) ,⋯,

y (k - n + 1) ) + CU (k ). (4)

式中: f (y (k ) , y (k - 1) ,⋯, y (k - n + 1) ) =

f (X (k ) ) 为未知的非线性连续函数, X (k ) =

[y (k ) ,⋯, y (k - n + 1) ]T; C = [c0, c1,⋯, cm - 1 ], c0

≠ 0, c i∈R , i = 0, 1,⋯,m - 1; U (k ) = [u (k ) ,⋯,

u (k - n + 1) ]T , u (k ) ∈R 和 y (k ) ∈R 分别为系统

第 k 采样时刻的输入和输出.

控制任务是迫使被控系统的输出 y (k + 1) 渐

近跟踪一个给定的有界参考信号 ym (k + 1) ,即需要

保证 e (k + 1) = y m (k + 1) - y (k + 1) 在 k趋于无

穷大时收敛到零. 本文采用如图 1 所示的自适应控

制器, 其中: r (k ) 为输入, y m (k + 1) 为参考模型输

出, u (k ) 为控制器输出, y (k + 1) 为被控对象输出,

e (k + 1) = y m (k + 1) - y (k + 1) , TDL 为时延环

节,辨识器为广义 GFHM 辨识器.

图 1　基于 GFHM 的自适应控制器结构

3. 2　自适应律

参考模型为

y m (k + 1) = A X m (k ) + br (k ). (5)

其中

A = [a0,⋯, an- 1 ], a i ∈R ,

i = 0, 1,⋯, n - 1,

X m (k ) = [ym (k ) ,⋯, y m (k - n + 1) ]T ,

b∈R , r (k ) ∈R.

r (k ) 为参考模型输入.

自适应控制器的辨识器的误差为

∃ f (k ) = f
δ(X (k ) ) - f (X (k ) ) ,

式中 fδ(X (k ) ) 为形如式 (3) 的 GFHM 模糊逻辑系

统. 控制系统的跟踪误差

e (k ) = ym (k ) - y (k ).

　　定理 1　对于形如式 (4) 的离散非线性系统,

若系统的 û∃ f (k ) û ≤M f , ûe (k ) û ≤M e,M f 和M e分

别为偏差的上界,是大于零的正实数,可选取M f 或

M e满足M m ax = M f öM e < 1. 则采用如下自适应律的

控制器全局渐近稳定:

u (k ) =
1
c0

[ - f
δ(X (k ) ) + A X m (k ) +

br (k ) - C
�

U
� (k ) + Θe (k ) ]. (6)

式中: C� = [c1,⋯, cm - 1 ],U� (k ) = [u (k - 1) ,⋯, u (k

- m + 1) ]T , Θ为反馈增益,M m ax - 1 < Θ< - M m ax

+ 1.

证明　由式 (4) 和 (6) 得
y (k + 1) = f (X (k ) ) - f

δ(X (k ) ) +

A X m (k ) + br (k ) + Θe (k ). (7)

由式 (5) 和 (7) 可得
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e (k + 1) =

f
δ(X (k ) ) - f (X (k ) ) - Θe (k ) =

∃ f (k ) - Θe (k ). (8)

　　根据离散系统的L yapunov 稳定性定理[5 ] , 取

V (k ) = e2 (k ) ö2为L yapunov函数. 为使系统输出误

差渐近收敛,要求

∃V (k ) = V (k + 1) - V (K ) < 0,

由式 (8) 得

∃V (k ) =

1
2

[∃ f (k ) - Θe (k ) ]2 -
1
2

e2 (k ) =

1
2

e2 (k ) Θ2 - 1 - 2Θ∃ f (k )
e (k ) +

∃ f 2 (k )
e2 (k ) . (9)

　　取M = ∃ f (k ) öe (k ) ,则

∃V (k ) =

e2 (k ) [Θ- (M - 1) ] [Θ- (M + 1) ]ö2. (10)

令 Θ2 - 2ΘM + M 2 - 1 < 0,得

M - 1 < Θ< M + 1.

因 û∃ f (k ) û ≤M f , ûe (k ) û ≤M e,有

M m ax = m ax (M ) = M f öM e,

M m in = m in (M ) = - M m ax.

当M m ax < 1时,有M m ax - 1 < Θ< - M m ax + 1,使

∃V (k ) < 0成立. □

3. 3　动态辨识器

GFHM 是一种神经网络模型,可利用神经网络

的学习方法优化模型参数. 本文采用一阶梯度下降

法动态学习和修正模型参数.

GFHM 辨识器的特点是辨识参数较少. 在 n 个

输入变量和m i个模糊子空间个数的条件下, GFHM

的辨识参数数量为∑
n

i= 1
2m i + ∏

n

i= 1
m i (n + 1) ,而相同

条件下一般 T 2S 模型的辨识参数数量为 1 +

3
2 ∑

n

i= 1
m i. 可见,随着输入变量或模糊子空间个数

的增加, GFHM 辨识器的辨识参数数量为线性增

长,而一般T 2S模型的辨识参数数量为几何增长. 因

此, GFHM 辨识器的辨识复杂性和计算量远低于一

般 T 2S模型辨识器的对应情况.

4　仿真示例
　　为说明本文控制器的有效性, 分别采用基于

GFHM 的参考模型自适应控制器和文献[ 6 ]的最优

模糊系统进行仿真实验.

　　考虑非线性系统[6 ]

y (k + 1) =

f [y (k ) , y (k - 1) ] + CU (k ). (11)

式中: C = [ 1 ],U (k ) = [u (k ) ],未知非线性函数为

　　　f [y (k ) , y (k - 1) ] =

　　　 y (k ) y (k - 1) [y (k ) + 2. 5 ]
1 + y 2 (k ) + y 2 (k - 1) .

跟踪参考模型为

(a)　控制器输出 y 和参考模型输出 ym　　　　　　　　 (a)　控制器输出 y 和参考模型输出 ym

(b)　跟踪误差 e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (b )　跟踪误差 e

　图 2　本文输出曲线和跟踪误差曲线　　　　　　　　　图 3　文献[6 ]输出曲线和跟踪误差曲线
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　　　ym (k + 1) =

　　　0. 6ym (k ) + 0. 2ym (k - 1) + r (k ) =

　　　A X m (k ) + br (k ).

式中: r (k ) = sin (2Πkö25) ,A = [ 0. 6, 0. 2 ], X m (k )

= [ym (k )　y m (k - 1) ]T , b = 1.

根据定理 1设计形如式 (6) 的自适应控制器,反

馈增益Θ= 0. 35. 例中GFHM 形如式 (3) ,辨识器初

值为

p = 1. 796 6,

q = [q1, q2, q3 ] =

[ - 0. 823 4, 2. 887 9, 0. 917 5 ],

x = [x 1　x 2　x 3 ]T =

[y (k ) + 0. 013 5　y (k ) - 1. 363 0

y (k - 1) + 0. 624 9 ]T ,

K x = diag [k 1, k 2, k 3 ] =

diag [ - 0. 589 3, 0. 225 6, - 1. 953 8 ].

仿真结果如图 2和图 3所示,其中图 2 (a) 和图 3 (a)

中的实线 y 分别为本文和文献[ 6 ] 中的控制器输出

曲线;虚线 y m 均为参考模型输出曲线. 通过对比图 2

和图 3可见, 本文的控制器跟踪效果明显好于文献

[ 6 ].

5　结　　语
　　本文提出一种基于GFHM 的自适应控制器,并

利用L yapunov 稳定性理论证明了此控制器是全局

渐近稳定的, 跟踪误差趋于零. 该方法具有以下特

点: 1)辨识参数少,辨识复杂性较小; 2)克服了在模

型辨识精度要求较高时,规则爆炸所带来的无法在

线辨识的问题, 可以用神经网络在线优化参数; 3)

控制器的跟踪效果优于文献[ 6 ],控制精度较高.
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