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非线性离散时间系统的自适应模糊补偿控制

王佐伟, 吴宏鑫
(中国空间技术研究院 北京控制工程研究所, 北京 100080)

摘　要: 针对一类非线性离散时间系统,提出一种自适应模糊逻辑补偿控制方案. 控制律由跟踪控制律和逼近误差

补偿控制律两部分组成,利用模糊逻辑系统对系统参数扰动和外界干扰进行自适应补偿,由模糊滑模控制律实现对

模糊逻辑系统逼近误差的进一步补偿. 所设计的控制器可保证闭环系统一致最终有界. 将该控制器用于月球探测车

动态转向系统中,仿真结果表明了该方法的有效性.

关键词: 非线性; 离散时间系统; 自适应; 模糊逻辑系统; 补偿

中图分类号: T P273　　　　文献标识码: A

Adaptive fuzzy log ic com pen sation con trol for non l inear
d iscrete- t im e system s

W A N G Z uo2w ei, W U H ong 2x in

(Beijing Inst itu te of Contro l Engineering, Ch inese A cadem y of Space T echno logy, Beijing 100080, Ch ina.

Co rresponden t: W ang Zuo2w ei, E2m ail: w zw bak@ho tm ail. com )

Abstract: A new schem e of adap tive fuzzy logic compensation con tro l is p ropo sed fo r a class of non linear

discrete2t im e system s. T he con tro l law is constitu ted of tw o parts: T rack ing law and compensation law fo r

app rox im ation erro rs. T he fuzzy logic system is used to compensate adap tively the param eter varia t ions and ou tside

distu rbance. A nd the fuzzy slide mode con tro l law is used to compensate the app rox im ation erro rs of the fuzzy logic

system. T he p ropo sed con tro l law can guaran tee the system unifo rm ly u lt im ately bounded. Sim ulation resu lts of
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1　引　　言
　　自适应模糊逻辑控制是处理非线性问题的一种

有效方法. 近年来,这一领域的研究已取得了一些成

果[1, 2 ] ,但这些成果主要集中在连续时间系统,而关

于离散时间系统的自适应模糊逻辑控制方面的成果

尚不多见. 相对连续时间系统而言,离散系统的自适

应控制在分析方法和所得结果方面都有较大不同.

在非线性离散时间系统的自适应模糊控制方

面,文献[ 3～ 8 ]分别给出了一些不同的设计方法. 文

献 [ 3 ]研究了一类简单的可反馈线性化系统的离散

模糊控制问题;文献[ 4 ]对带有死区的离散系统进行

了研究; 文献[ 5～ 7 ]针对更为一般的非线性离散时

间系统,设计了相应的自适应模糊逻辑控制器,但控

制器设计过程中参数的获取缺乏系统性,对参数的

限制也过于繁琐. 与以上文献所采用的思路不同,文

献 [ 8 ]采用了模糊干扰观测器对非线性离散时间系

统进行补偿控制,在控制律的设计中同时考虑了控

制误差和干扰观测器误差. 但由于模糊逻辑系统逼

近误差的存在,这种模糊观测器对快变或跳跃的扰

动存在较大的补偿误差.

本文针对一类非线性离散时间系统,提出一种

基于自适应模糊逻辑系统的组合补偿控制算法. 控
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制器由跟踪控制器和逼近误差补偿控制器两部分组

成, 利用模糊逻辑系统 (FL S)对系统参数扰动和外

界干扰进行自适应补偿,由模糊滑模控制律实现对

模糊逻辑系统逼近误差的进一步补偿,因而克服了

文献[ 8 ]存在的不足,所设计的控制器减小了系统的

逼近误差,并可保证闭环系统一致最终有界. 将该控

制器用于月球探测车动态转向控制系统的仿真表

明,该控制器能够获得了良好的控制性能.

2　系统描述
　　考虑如下形式的离散时间非线性S ISO 系统:

x i (k + 1) = x i+ 1 (k ) , i = 1, 2,⋯, n - 1;

x n (k + 1) =

[ f (x (k ) ) + ∆f (x (k ) ) ] +

[g (x (k ) ) + ∆g (x (k ) ) ]u (k ) + d (k ) ;

y (k ) = x n (k ).

(1)

其中

x (k ) = [x 1 (k )　x 2 (k )　⋯　x n (k ) ]T =

[x (k - n + 1)　x (k - n + 2)　⋯　x (k ) ]T ∈R n;

u (k ) ∈ R , y (k ) ∈ R 分别为系统的输入和输出;

d (k ) 为外部干扰; f (x (k ) ) 和 g (x (k ) ) 为已知的非

线性连续函数; ∆f (x (k ) ) 和 ∆g (x (k ) ) 为相应的参数

扰动项. 记

∃ (x (k ) , u (k ) ) Χ
∆f (x (k ) ) + ∆g (x (k ) ) u (k ) + d (k ) ,

即 ∃ (x (k ) , u (k ) ) 是系统内部扰动和外部干扰的集

中项. 对闭环系统而言, u (k ) 是状态 x (k ) 的反馈函

数. 因此, 集中扰动项 ∃ (x (k ) , u (k ) ) 可写成

∃ (x (k ) ) ,或简写成 ∃ (k ).

控制目标是针对上述非线性离散系统设计相应

的控制律, 使得闭环系统稳定, 系统输出 y (k ) 跟踪

给定的期望值 y r (k ) ,跟踪误差 e (k ) = y r (k ) - y (k )

收敛到 0的小邻域内.

假设系统满足以下条件:

条件 1　f (x (k ) ) , g (x (k ) ) , ∆f (x (k ) ) 和

∆g (x (k ) ) 有界,且存在常数 gL 使得对所有 x (k ) 均

有 0 < gL ≤ ûg (x (k ) ) û;

条件 2　∃ (x (k ) ) ∈L 2 (R n) ,即 ∃ (x (k ) ) 是 R n

上的平方可积函数;

条件 3　状态量 x (k ) 完全可测.

结合系统方程,可得如下输出误差方程:

ei (k + 1) = ei+ 1 (k ) , i = 1, 2,⋯, n - 1;

en (k + 1) = y r (k + 1) - f (x (k ) ) -

　　　　　g (x (k ) ) u (k ) - ∃ (k ).

(2)

3　控制器设计
　　选择设计参数 Θ= [Θn　Θn- 1　⋯　Θ1 ]T , 使得

P (z ) = z n + Θ1z n- 1 + ⋯ + Θn 为稳定的多项式

(Schu r多项式). 设计如下控制器:

u (k ) = uT (k ) + uC (k ). (3)

其中

uT (k ) = [y r (k + 1) - f (x (k ) ) -

∃δ(k ) - ΘTE (k ) ]ög (x (k ) ) ; (4)

其中

E (k ) Χ [e1 (k )　e2 (k )　⋯　en (k ) ]T =

[e (k - n + 1)　e (k - n + 2)　⋯　e (k ) ]T ,

∃δ(k ) 是集中扰动项 ∃ (k ) 的估计值, 由模糊逻辑系

统给出; uC (k ) 是逼近误差补偿律,由模糊滑模系统

实现.

将式 (3) 和 (4) 代入输出误差方程,并写成矩阵

形式,可得

E (k + 1) = + E (k ) + H [ (∃δ(k ) -

∃ (k ) ) - g (x (k ) ) u c (k ) ]. (5)

其中

+ =

0 1 0 ⋯ 0

0 0 1 ⋯ 0

� � � �
0 0 0 ⋯ 1

- Θn - Θn- 1 ⋯ ⋯ - Θ1

,

H =

0

�
�
0

1

.

　　 根据离散系统的万能逼近定理[1 ] ,当假设条件

2成立,且状态量x (k ) 保证在有界集中时,可采用模

糊逻辑系统逼近集中扰动项 ∃ (x (k ) ). 根据假设条

件 3,这样的 FL S是可以构造的. 采用如下形式的模

糊推理规则:

R j: If x 1 is A 1
j and x 2 is A 2

j and ⋯

and x n is A n
j , T hen ∃δ(x ) is B j.

其中: A k
j ,B j (k = 1, 2,⋯, n , j = 1, 2,⋯,N ) 为R 上

的模糊集,N 为模糊推理规则的数目. 对于以上模糊

集,采用文献 [ 1 ] 中的单点模糊化和乘积推理以及

中心平均去模糊化方法,可得

∃δ(x (k ) ûΗ(k ) ) =

∑
n

j= 1

Ηjp j (x (k ) ) = ΗT (k ) P (x (k ) ). (6)

其中

ΗΧ [Η1　Η2　⋯　ΗN ]T ,

P (x ) Χ [p 1 (x )　p 2 (x )　⋯　pN (x ) ]T ,

p j (x ) 为如下模糊基函数:
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p j (x ) =
∏

n

k= 1
ΛA kj (x k )

∑
N

j = 1
∏

n

k= 1
ΛA kj (x k )

. (7)

　　下面讨论模糊逻辑系统 ∃δ(x (k ) ûΗ(k ) ) 的参数

调节问题. 定义 Η的最优估计参数为
Η3 =

argm in
Η∈8

[ sup
X∈M

û∃δ(x (k ) ûΗ(k ) ) - ∃ (x (k ) ) û ],

式中 8 和M 分别为参数和状态的约束集. 定义

∃δ(x (k ) ûΗ) - ∃δ(x (k ) ûΗ3 ) = 7 TP (x (k ) ) , 7 = Η-

Η3 . 令 Ε∃ (k ) = ∃δ(X (k ) ûΗ3 ) - ∃ (X (k ) ) ,根据模糊

逻辑系统的逼近特性,有 ûΕ∃ (k ) û ≤ ΕU < + ∞.

记 Ξ(k ) Χ 7 T (k ) P (x (k ) ) , v (k ) Χ Ε∃ (k ) -

g (x (k ) ) uC (k ) ,则可将式 (5) 最终表示为

E (k + 1) = + E (k ) + H (Ξ(k ) + v (k ) ). (8)

　　出于参数调节律设计的需要,首先给出一个引

理,该引理源自文献[ 8 ],内容稍有改动.

引理 1　考虑如下离散线性系统:

E (k + 1) = + E (k ) + H u (k ) , (9)

其中 + 和 H 为相应维数的定常矩阵, 则矩阵 + 是
Schu r稳定阵的充分必要条件是: 存在对称正定矩

阵R ,Q 以及相应的 n × 1维矩阵C 和标量 Ρ > 0, Χ
> 0,使得如下线性矩阵不等式成立:

+ TR + - R + Q + TRH - C C

H TR + - CT H TRH - 2Ρ Ρ + 1

CT Ρ + 1 - 1öΧ
< 0.

(10)

　　证明步骤见文献[ 8 ],此略.

由于式 (10) 左边的矩阵是负定矩阵,故可表示

为

+ TR + - R + Q + TRH - C C

H TR + - CT H TRH - 2Ρ Ρ + 1

CT Ρ + 1 - 1öΧ
=

-

X T

YT

ZT

[X　Y　Z ], (11)

其中X , Y, Z 分别为 n × n , n × 1, n × 1矩阵. 则有

+ TR + - R + Q = - X TX , (12a)

+ TRH - C = - X T Y, (12b)

C = - X T Z , (12c)

H TRH - 2Ρ = - YT Y, (12d)

Ρ + 1 = - ZTY, (12e)

1öΧ= ZT Z. (12f)

　　对于式 (6) 所示的 FL S,设计如下参数调节律:

　　Η(k + 1) = Η(k ) + ∆(k + 1) , (13a)

　　∆(k + 1) =

　　 - ΧP (X (k ) ) { (Ρ + 1) [H T E (k + 1) +

　　g (x (k ) ) uC (k ) ] + S T E (k ) }, (13b)

其中 S T Χ (Ρ + 1) ΘT + CT.

对于实际系统,外界干扰 d (k ) 并不能完全由可

测状态 x (k ) 反映,因此用模糊逻辑系统来逼近集中

扰动项∃ (x (k ) ) 存在相应的误差. 另外,由于模糊规

则数目的限制, 模糊逻辑系统也存在一定的逼近误

差. 模糊逻辑系统的这些逼近误差将直接反映到系

统输出误差中. 为此,本文在闭环系统中引入逼近误

差的补偿控制律 uC (k ). uC (k ) 采用模糊滑模控制方

法实现,其物理意义是:对模糊逻辑系统逼近误差导

致的闭环跟踪误差进行负反馈, 从而实现对误差源

的实时补偿. 设计思路如下:

定义滑模 s (k ) = ΚTE (k ) ,其中

Κ= [Κn- 1　Κn- 2　⋯　1 ]T ,

则方程 s (k ) = 0定义了一个关于输出误差向量的滑

模面. 设滑模的边界层厚度为 <. 令
uC (k ) = au f (k ) , (14)

其中 a > 0 为尺度变换因子. 分别定义 s (k ) ö<和
u f (k ) 的语言集如下:

L (sö<) = {NB ,NM ,N S, ZE, PS, PM , PB } =

　　　　{A� j û j = - 3, - 2,⋯, 3},

L (u f ) = {NB ,NM ,N S, ZE, PS, PM , PB } =

　　　　{B� j û j= - 3, - 2,⋯, 3}.

　　建立如下 s (k ) ö<与 u f (k ) 的模糊关系:

R j: If sö< is A
�

j , T hen u f is B
�

8- j , j = 1,⋯, 7.

　　为了在系统接近稳态时更精确、更“谨慎”地调

整补偿控制量, 采用非线性划分输入语言变量的作

法. 取三角形隶属度函数,则第 j 个模糊语言变量的

对应中心点可取为如下指数函数形式:

cj = ( j ö3) h 3- û j û , (15)

其中 h 的范围为 (0, 1) ,这里取 h = 0. 75. 输出变量

的隶属度函数采用常规的均匀三角形隶属度函数.

采用m ax2m in 模糊关系运算、M am dan i合成规

则以及重心去模糊化方法, 最终可得模糊滑模系统

的输出表达式为

u f (k ) =
∫

3ö2

- 3ö2
u f ΛB (u f ) du f

∫
3ö2

- 3ö2
ΛB (u f ) du f

, (16)

其中ΛB (u f ) 为输出量 u f 的隶属度函数. 由该模糊滑

模补偿律的输入 2输出关系所得到的切换信号是连
续的. 当 ûs (k ) û ≥ <时, u f (k ) = - sgn (s (k ) ).
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4　稳定性分析
　　定理 1　对于式 (1) 所示的非线性离散时间系

统, 采用式 (3) , (4) , (14) 和 (16) 所示的控制律, 并

采用式 (6) 所示的模糊逻辑系统逼近系统的集中扰

动项 ∃ (x (k ) ) , 模糊逻辑系统的自适应调节律为式

(13) ,则系统的输出误差 E 以及模糊逻辑系统的参

数估计误差 7 可保证一致最终有界.

证明 　 为简单起见, 记 P (x (k ) ) 为 P (k ) ,

g (x (k ) ) 为 g (k ). 定义如下候选L yap unov函数:

V (k ) = E T (k )R E (k ) + 7 T (k ) 7 (k ) öΧ, (17)

则其时间差分为

∃V (k ) = V (k + 1) - V (k ) =

E T (k ) (+ TR + - R ) E (k ) +

2E T (k ) + TRH Ξ(k ) + 2H TR + E (k ) v (k ) +

　　2H TRH Ξ(k ) v (k ) + H TRH Ξ2 (k ) +

　　H TRH v 2 (k ) + [ 27 T (k ) ∆(k + 1) +

　　∆T (k + 1) ∆(k + 1) ]öΧ.
将 S T 的表达式代入式 (13b) ,再与式 (12) 一同代入

上式,并利用模糊基函数的性质 P T (k ) P (k ) ≤ 1,经

过合并、化简等处理,最终可得

∃V (k ) ≤

- E T (k )Q E (k ) + 2ΣT
1 (k ) E (k ) -

2[Ξ(k ) - Σ2 (k ) ö2 ]2 + Σ2
2 (k ) ö2 +

rnnv 2 (k ) + Χ(Ρ + 1) 2Ε2
∃ (k ).

其中: rnn 为矩阵 R 的第 n × n 个元素, bT
1 Χ Χ(Ρ +

1)CT + H TR + , b2 Χ Χ(Ρ + 1) 2 - (Ρ + 1) + rnn ,

ΣT
1 (k ) Χ bT

1 Ε∃ (k ) - H TR + g (k ) uC (k ) , Σ2 (k ) Χ
b2Ε∃ (k ) - rnng (k ) uC (k ).

再定义 c (k ) Χ Σ2
2 (k ) ö2 + rnnv 2 (k ) + Χ(Ρ +

1) 2Ε2
∃ (k ) ,显然它是Ε∃ (k ) 和g (k ) uC (k ) 的函数. 则有

　　∃V (k ) ≤

　　 - Κm in‖E (k )‖2 + 2ΣT
1 (k ) E (k ) +

　　c (k ) - 2[Ξ(k ) - Σ2 (k ) ö2 ]2, (18)

其中Κm in为矩阵Q 的最小特征值. 由前文知, g (k ) 和

Ε∃ (k ) 有界; 又由模糊滑模补偿律的设计过程知,

ûuC (k ) û ≤ a. 因此, ΣT
1 (k ) , Σ2 (k ) 和 c (k ) 皆有界, 分

别记其界为 Σ1U , Σ2U , cU. 则式 (18) 可进一步化为

∃V (k ) ≤

- Κm in (‖E (k )‖ - Σ1U öΚm in) 2 + (Σ2
1U öΚm in + cU ).

可见, 当输出误差 ‖E (k )‖ > Σ2
1U + Κm incU +

Σ1U ) öΚm in 时, 则有 ∃V (k ) < 0. 故 E (k ) 一致最终有

界.

依据同样的思路可以证得, 当 ûΞ(k ) û >

(Σ2
1U + Κm incU ) ö2Κm in + Σ2U ö2时,有 ∃V (k ) < 0. 即

Ξ(k ) 一致最终有界. 根据定义, Ξ(k ) = 7 T (k ) P (k ).

由模糊基函数 P (k ) 的定义, P (k ) 是完备的[1 ] , 即 0

< Α≤‖P (k )‖, Α为 (0, 1) 区间上的常数. 所以参

数误差 7 一致最终有界. □

5　数值仿真
　　将本文设计的控制器用于月球探测车动态转

向控制系统的数值仿真中. 探测车转向系统的离散

化方程为

x 1 (k + 1) = f 1 (x (k ) ) + g 1u (k ) + d (k ) ,

x 2 (k + 1) = f 2 (x (k ) ) + g 2u (k ) ,

y (k ) = x 1 (k ).

其中

f 1 (x (k ) ) =

2kSm FN m

m 0vR
Β(k ) +

2kSm FN m lm
m 0v 2

R
- 1 ΞZ (k ) +

2kS f FN f

m 0vR
∆f - arc tan Β(k ) +

lf

vR
ΞZ (k ) +

2kS rFN r

m 0vR
arc tan - Β(k ) +

lf

vR
ΞZ (k ) T ,

f 2 (x (k ) ) =

2lm kSm FN m

I Z
Β(k ) +

2l2
m kSm FN m

I Z vR
ΞZ (k ) +

2lf kS f FN f

I Z
∆f - a rc tan Β(k ) +

lf

vR
ΞZ (k ) -

2lrkS rFN r

I Z
arc tan - Β(k ) +

lf

vR
ΞZ (k ) T ,

g 1 = - 2kS rFN rT ö(m 0vR ) , g 2 = 2lrkS rFN rT öI Z ,

x (k ) = [x 1 (k )　x 2 (k ) ]T = [Β(k )　ΞZ (k ) ]T为状态

向量, u (k ) = ∆r (k ) 为控制输入, T 为采样周期. 参

数的具体值为: lf = lr = 0. 7 m , lm = 0. 1 m , m 0 =

60 kg, I Z = 9. 65 kgõm 2, FN f = FN m = 26 N , FN r =

48 N , kS f = kSm = kS r = 8, vR = 0. 4 m s- 1.

该方程并不具有式 (1) 所示的标准形式, 因此

需对其进行变换. 将方程的第 2式代入第 1式,并考

虑 f 1, f 2, g 1, g 2 的参数摄动,可得

x 1 (k + 1) =

f 1 [x 1 (k ) , f 2 (x 1 (k - 1) , x 2 (k - 1) ) +

g 2u (k - 1) ] + g 1u (k ) + ∃ (k ).

定义新变量Z = [z 1　z 2 ]T = [x 1 (k + 1)　x 1 (k ) ]T ,

并将 x 2 (k ) 看作参变量, 即可应用前文所述的方法

进行控制器设计. 控制目标是:对于给定的前轮转向

角 ∆f , 通过对后轮转向角 ∆r 的控制, 使得输出的质

心侧偏角 Β尽可能小,也就是使得输出 y (k ) 跟踪给

定信号 y r (k ) = 0.

选取设计参数

Θ= [ 0. 01　 - 0. 01 ]T , Κ= [ 0. 4　1 ]T.

模糊逻辑系统的隶属度函数为
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　ΛA i1 (x i) = 1ö{1 + exp (80 (x i + 0. 25) ) },

　ΛA i2 (x i) = exp (- ( (x i + 0. 2) ö0. 1) 2) ,

　ΛA i3 (x i) = exp (- ( (x i + 0. 1) ö0. 1) 2) ,

　ΛA i4 (x i) = exp (- x iö0. 1) 2) ,

　ΛA i5 (x i) = exp (- ( (x i - 0. 1) ö0. 1) 2) ,

　ΛA i6 (x i) = exp (- ( (x i - 0. 2) ö0. 1) 2) ,

　ΛA i7 (x i) = 1ö{1 + exp (- 80 (x i - 0. 25) ) }.

选取Q = [ 1　0; 0　1 ],解式 (10) 所示的LM I得

R =
4. 790 5 - 0. 038 3

- 0. 038 3 8. 717 1
,

C =
- 0. 087 8

0. 048 6
,

Ρ = 8. 940 6, Χ= - 14. 320 9.

　　 仿真中, 参数的扰动值 ∆kS f = ∆kSm = ∆kS r =

- 4, 外部干扰 d = (Πö180) co s (2. 2Πt). 仿真结果

如图 1～ 图 3所示,其中:图 1为不加扰动补偿的常

图 1　常规反馈控制的系统输出

图 2　模糊扰动补偿控制的系统输出

图 3　组合补偿控制的系统输出

规反馈控制结果; 图 2 为施加模糊逻辑系统作为扰

动补偿器,但不考虑逼近误差时的控制结果;图 3为

本文提出的基于自适应模糊逻辑系统的组合补偿控

制算法的结果. 可见,本文提出的组合补偿控制算法

效果优良.

6　结　　论
　　本文讨论了一类非线性离散时间系统的控制问

题,提出了一种基于自适应模糊逻辑系统的组合补

偿控制算法. 利用模糊逻辑系统对系统参数扰动和

外界干扰进行自适应补偿,并由模糊滑模控制律来

实现对模糊逻辑系统逼近误差的进一步补偿. 该算

法不仅实现了对参数扰动和外界干扰的在线逼近和

补偿,而且可将模糊逻辑系统的逼近误差进一步减

小. 所设计的控制器可保证闭环系统一致最终有界.

将该控制器用于月球探测车动态转向系统中,仿真

结果表明了所提出方法的有效性.
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