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摘　要: 针对一类单输入单输出非线性不确定系统,提出一种稳定的直接自适应模糊输出反馈监督控制算法. 该算

法不需要系统的状态完全可测的假设条件,监督控制不仅迫使系统的状态在指定的集合内,而且当模糊自适应控制

处于良好的工作状态时,监督控制可以关闭. 证明了整个模糊自适应输出反馈控制算法可以保证闭环系统稳定.
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Abstract: A n observer2based direct adap tive fuzzy con tro l w ith superviso ry mode fo r a class of unknow n nonlinear

system s is developed. T he p ropo sed app roach does no t need the availab ility of the sta te variab les. M o reover, a

superviso ry con tro ller is appended to fuzzy adap tive con tro ller to fo rce the sta te to be w ith in the constra in t set. If

the fuzzy adap tive con tro ller can no t m ain ta in the stab ility, the superviso ry con tro ller is activated to guaran tee the

stab ility. O n the o ther hand, if the fuzzy adap tive con tro ller w o rk s w ell, the superviso ry con tro ller is inactivated.

T he overall adap tive con tro l schem e guaran tees the stab ility of the w ho le clo sed2loop system s.
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1　引　　言
　　W ang [1 ]于 1993年首先提出了非线性自适应模

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. 近年来,国内外学者在非线

性系统模糊自适应控制方面进行了深入的研究,并

提出了许多非线性直接和间接自适应模糊控制算

法[2～ 7 ]. 但这些自适应模糊控制算法以及系统的稳

定性分析,大都假设非线性系统的状态可测,因此它

们属于状态反馈控制范畴,不能解决状态不可测的

非线性系统的控制问题.

本文在文献[ 1 ]的基础上,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,一部分是起主要作用的模糊自适应

控制器;另一部分是起补偿作用的监督控制,它与模

糊自适应控制器并行设计. 如果仅应用模糊自适应

控制器,受控非线性系统将趋于不稳定,而采用监督
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控制与模糊自适应控制器相结合的方法将使线性系

统趋于稳定. 另外,当模糊自适应控制处于良好的工

作状态时, 监督控制关闭. 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,并能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 , xα,⋯, x

(n- 1) ) + bu , y = x. (1)

其中: f 是未知的连续函数; b是未知常数; x = (x ,

xα,⋯, 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

出.

系统 (1) 等价于

xα= A x + B (f (x ) + bu ) , y = C T x. (2)

其中

A =

0 1 0 ⋯ 0

0 0 1 ⋯ 0

� � � ω �
0 0 0 ⋯ 1

0 0 0 ⋯ 0

,

B =

0

�
0

1

, C =

1

0

�
0

.

　　假设 ym 是有界的参考信号,且具有 1到 n - 1

阶导数; e = ym - y 是系统的跟踪误差; x
δ是 x 的估

计. 引入记号

ym = [ym , yαm ,⋯, y
(n- 1)

m ]T ,

e = ym - x = [e, eα,⋯, e
(n- 1) ]T ,

e
δ= ym - x

δ = [e
δ, e

δõ,⋯, e
δ(n- 1) ]T ,

eυ= e - eδ.
　　控制目标是在系统的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

监督控制,使闭环系统稳定,跟踪误差 e = y m - y 尽

可能小.

如果系统 (1) 的状态向量x 是完全可测的,那么

由文献[ 1 ],可设计直接自适应模糊状态反馈控制为

　　　　　u = uδ(x ûΗ) + u s (x ). (3)

这里 uδ(x ûΗ) = ΗT Ω(x ) 是模糊逻辑系统, 它可以用

于在线逼近如下模糊控制器:

u3 (x ) =
1
b

[ - f (x ) + y
(n)

m + K T
c e ], (4)

其中 u s 是一个监督控制. 如果参数自适应律为

Η
õ

= ΧeT PB Ω(x ) , (5)

则整个模糊控制方案 (4) 和 (5) 可保证闭环系统稳

定[1 ].

如果系统的状态变量 x 不可测, 则设计直接模

糊控制器为

u = u
δ(x

δûΗ) + u s (x
δ) , (6)

其中 u
δ(x

δûΗ) = ΗT Ω(x
δ) 用来逼近模糊控制器

u3 (x ) =
1
b

[ - f (x ) + y
(n)

m + K T
c eδ], (7)

K T
c = [kC

n , kC
n- 1,⋯, kC

1 ] 是反馈增益,选择 K c使得A

- B K T
c 是稳定的矩阵; us 是后面要给出的监督控

制.

把式 (7) 代入 (2) ,得

x
(n) = f (x ) + b (u

δ(x
δûΗ) + u s (x

δ) ) -

bu 3 (x ) + bu3 (x ) =

y
(n)

m + K T
c e
δ+ bu s (x

δ) +

b (u
δ(x

δûΗ) - u 3 (x ) ). (8)

把式 (6) 代入 (8) ,得

eα= A e - B K T
c e
δ+ B b[ (u3 (x ) -

uδ(x
δûΗ) ) ] - B bu s (x

δ) ,

e = C T e. (9)

设计跟踪误差的观测器为

e
δõ= A e

δ - B K T
c e
δ+ K 0 (e - e

δ) , e
δ= C T e

δ. (10)

其中 K T
0 = [k 0

1, k 0
2,⋯, k 0

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.

由式 (9) 和 (10) ,得

eυ
õ

= (A - K 0C
T ) eυ+ B b[ (u 3 (x ) -

uδ(x
δûΗ) ) ] - B bu s (x

δ) ,

eυ= C Teυ. (11)

3　自适应输出反馈监督控制设计与稳定性

分析
　　考虑如下李亚普诺夫函数:

V 1 =
1
2b

eυT P eυ, (12)

其中正定矩阵 P 满足如下李亚普诺夫方程:

(A - K 0C
T ) T P + P (A - K 0C

T ) T = - Q.

求V 1 对时间的导数,并由式 (11) 得

V
õ

1 =
1
2b

eυ
õ

T P eυ+
1
2b

eυT P eυ
õ

=

-
1
2b

eυT PQ eυ+ eυT PB [ (u3 (x ) -

uδ(xδûΗ) ) ] - eυTPB u s (xδ) ≤
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-
1
2b

eυTPQ eυ+ ûeυTPB û [ ûu3 (x ) û +

ûuδ(x
δûΗ) û - eυT PB u s (x

δ). (13)

为了使监督控制器 u s保证V
õ

1 ≤ 0,需作如下假设:

假设 1　存在一个函数 f U (x ) 和一个常数 bL ,

使得 û f (x ) û ≤ f U (x )≈ f U (x
δ) , 0≤ bL ≤ b.

将监督控制取为如下形式:

u s (x
δ) =

I 3
1 sgn (eυT PB ) [ ûu

δ(x
δûΗ) û +

1
bL

(û f U (x
δ) û + ûy

(n)
m û + ûK T

c e
δû ) ]. (14)

如果V 1≥Vϖ,则 I 3
1 = 1;如果V 1≤Vϖ,则 I 3

1 = 0. Vϖ

是设计者给定的设计参数.

考虑V 1 ≥Vϖ的情况,有

V 1 ≤

-
1
2b

eυTQ eυ+ ûeυT PB û [
1
bL

(û f U (x
δ) û +

ûy
(n)

m û + ûK T
c e
δû ) + ûu

δ(x
δûΗ) û ] - ûu

δ(x
δûΗ) û -

1
bL

(û f U (x
δ) û + ûy

(n)
m û + ûK T

c eδû ) ≤

-
1

2bL
eυTQ eυ≤ 0. (15)

由此可见,如果使用监督控制 u s (xδ) ,总能保证V 1≤

Vϖ. 又因为 P > 0,所以V 1的有界性隐含着 eυ的有界
性. 根据式 (10) , eυ的有界性隐含着 eδ的有界性,进而

隐含着 x 的有界性.

定义优化参数向量 Η3 和模糊逼近误差w 分别

如下:

Η3 = arg m in
Η∈8

{ sup
x∈U 1, xδ∈U 2

ûu 3 (x ) - u (xδûΗ) û},

w = u3 (x ) - u
δ(x

δûΗ3 ). (16)

把 uδ(xδûΗ) = ΗT Ω(xδ) 代入式 (11) ,得

eυ
õ

= (A - K 0C
T ) eυ+

B b[ Η
～

T Ω(x
δ) + w ] - B bu s (x

δ) ,

eυ= C T eυ. (17)

其中 Η
～

= Η3 - Η是参数误差向量.

假设 Pδ和 P 是满足如下矩阵方程的正定解:

(A - B K T
c ) T Pδ + Pδ(A - B K T

c ) +

2PδK cK
T
c Pδ = - Q ; (18)

(A - K 0C
T ) T P +

P (A - K 0C
T ) T + 2CC T = - Q 1,

PB = C.

(19)

注意到 eυPB = C T eυ= eυ和 eυ= y m - y - eδ是可以利

用的, 而且假设矩阵方程 (18) 和 (19) 存在正定矩

阵,所以,设计 u s (x
δ) 及 Η的自适应律为

u = uδ(xδûΗ) + u s (xδ) , (20)

u s (x
δ) = I 3

1 sgn (eυT PB ) [ ûu
δ(x

δûΗ) û +

1
bL

(û f U (x
δ) û + ûy

(n)
m û + ûK T

c e
δû ) ], (21)

Η
õ

= ΧeυT PB Ω(x
δ) = ΧeυΩ(x

δ). (22)

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∫
∞

0
ûw û 2d t

≤ ∞, 如果采用模糊控制器 (20) 和监督控制 (21) ,

参数向量的自适应律为 (22) ,则lim
t→∞

eυ= 0, lim
t→∞

eυ= 0.

证明　选择李亚普诺夫函数为

V =
1
2

eδT Pδeδ+
1
2b

eυT P eυ+
1

2ΧΗ
～

T Η
～

. (23)

求V 对时间的导数,并由式 (9) 和 (15) 及Ηυ
õ

= - Η
õ

,得

　　V
õ

=

1
2

eδT [ (A - B K T
c ) T Pδ + Pδ(A - B K T

c ) ]eδ+

e
δT P

δ
K 0C

T eυ+
1
2b

eυT [ (A - K 0C
T ) T P +

P (A - K 0C
T ) ]eυ+ eυT PB w - eυPB u s +

eυPB Η
～

T Ω(xδ) -
1
ΧΗ

õ
T Η
～

≤

1
2

e
δT [ (A - B K T

c ) T P
δ + P

δ(A -

B K T
c ) ]eδ+ eδT PδK 0K T

0 Pδeδ+

eυCC Teυ+
1
2b

eυT [ (A - K 0C
T ) T P +

P (A - K 0C
T ) ]eυ+ eυT PB w - eυT PB u s +

eυPB Η
～

T Ω(x
δ) -

1
ΧΗ

õ
T Η
～

=

1
2

eδT [ (A - B K T
c ) T Pδ + Pδ(A - B K T

c ) +

2P
δ
K 0K T

0 P
δ]e

δ+
1
2b

eυT [ (A - K 0C
T ) TP +

P (A - K 0C
T ) + CC T ]eυ+ eυT PB w -

eυPB u s + eυTPB Η
～

T Ω(xδ) -
1
ΧΗ

õ
T Η
～

. (24)

由于eυPB u s≥0,把式 (18) 和 (19) 及Η
õ

的表达式代入

(24) ,得

V
õ

≤-
1
2

eδTQ eδ -
1

2bL
eυTQ 1eυ+ eυT PB w . (25)

对式 (25) 进行数学处理,得

　　V
õ

=
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　　 -
1
2

e
δTQ e

δ -
1

2bL
eυTQ 1eυ+

1
2

eυTeυ -

1
2

[eυTeυ - 2eυT PB w + w TB T P PB w ] +

1
2

w TB T P PB w ≤

-
Κm in (Q )

2
‖eδ‖2 -

Κm in (Q 1) - 1
2bL
‖eυ‖2 +

1
2
‖PB w ‖2. (26)

令 Α= m in
Κm in (Q )

2
,

Κm in (Q 1) - 1
2bL

, Β = ‖PB ‖,

E T = [eδT , eυT ] ,则式 (26) 变成

V
õ

= - Α‖E‖2 + Β‖w ‖2. (27)

对式 (27) 积分,得

∫
t

0
‖E‖2d t≤ 1

ΑV (0) +
Α
Β∫

t

0
‖w ‖2d t. (28)

如果w ∈L 2,则由式 (28) 得 E ∈L 2. 因为 E
õ

∈L ∞,

根据Barbala t引理推出lim
t→∞

E = 0,进而得到lim
t→∞

eδ= 0

和lim
t→∞

eυ= 0,因此定理 1成立. □

4　仿　　真
　　例 1　考虑文献[ 2 ] 给出的非线性系统

xα1 = x 2,

xα2 = - 0. 1x 2 - x 3
1 + 12co st + u + d ,

y = x 1. (29)

式中: f = - 0. 1x 2 - x 3
1 + 12co s t; b = 1; d 是振幅

为± 1,周期为 2Π的方波.

如果 u = 0,则系统是混沌的. 应用本文方法控

制系统 (29) 的两个状态分别跟踪参考信号 ym ( t) =

sin t和 yαm = co s t. 显然假设条件的 f U 和 bL 分别为

　　　　　f U (x 1, x 2) = 12 + ûx 1û 3≈

　　　　　12 + ûxδ1û 3 = f U (x
δ

1, xδ2) ,

　　　　　bL = 0. 6.

为变量 x
δ

1 和 x
δ

2 定义如下隶属函数:

ΛN 1
(x

δ
i) = 1ö(1 + exp (5 (x

δ
i + 2) ) ) ,

ΛN 2
(x

δ
i) = exp (- (x

δ
i + 1. 5) 2) ,

ΛN 3
(x

δ
i) = exp (- (x

δ
i + 0. 5) 2) ,

ΛP 1
(x

δ
i) = exp (- (x

δ
i - 0. 5) 2) ,

ΛP 2
(xδi) = exp (- (xδi - 1. 5) 2) ,

ΛP 3
(x

δ
i) = 1ö(1 + exp (- 5 (x

δ
i - 2) ) ).

观测器和反馈增益矩阵分别选为 K T
0 = [ 89. 184 ],

K T
c = [ 1. 2 ],给定正定矩阵

Q =
10 13

13 28
,Q 1 =

10 0

0 10
.

通过解矩阵方程 (18) 和 (19) ,得到正定矩阵Pδ和P.

取Χ= 83,Vϖ = 1. 5,初始条件为x 1 (0) = x 2 (0) = 2,

x
δ

1 (0) = x
δ

2 (0) = 3. 5, Η(0) = 0. 图 1和图 2为仅用

模糊自适应控制器的仿真结果.

(a)　x 1 及其估计 xδ1　　　　　　　　　　　　　　　　 (b )　x 2及其估计 xδ2

图 1　系统的状态和估计曲线　

(a)　输出 y 和 ym　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (b )　yα1和 yαm　　

图 2　输出跟踪及其参考信号曲线
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　 (a)　x 1 及其估计 xδ1　　　　　　　　　　　　　　 (b )　x 2 及其估计 xδ2 　　

图 3　增加监督控制后系统的状态和估计曲线

(a)　输出 y 和 ym　　　　　　　　　　　　　　　　 (b )　yα1和 yαm　　

图 4　增加监督控制后输出跟踪及其参考信号曲线

　　从图 1和图 2可以看出,在控制的过渡过程 t =

6 s时, 状态的估计和控制跟踪曲线的效果不理想.

为了说明监督控制器的作用,在 0～ 0. 6 s时,加入

监督控制器,其仿真结果如图 3和图 4所示. 从图 3

和图 4可以看出,通过增加监督控制,在 t = 4 s的时

间内,改善了系统的状态估计和跟踪误差.

5　结　　论
　　本文针对一类状态不可测的非线性不确定系

统,提出了一种直接自适应模糊输出反馈监督控制

算法. 该算法与现有算法的根本区别在于,它不需要

系统的状态变量可测的条件,而通过观测器获得它

的估计值. 证明了所提出的模糊自适应控制算法可

保证闭环系统是稳定的,跟踪误差渐近趋于零.
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