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基于跟踪误差调节的非线性自适应模糊预测控制
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摘　要: 将模糊逻辑系统引入预测控制,对一类非线性离散系统提出了直接自适应模糊预测控制的方法. 此方法首

先建立被控对象的预测模型; 然后基于此模型直接利用模糊逻辑系统设计预测控制器,并基于跟踪误差对控制器参

数中的未知向量进行自适应调整;最后证明了此方法可使跟踪误差收敛到原点的一个小邻域内.
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Abstract: A direct adap tive fuzzy p redict ive con tro l m ethod fo r a class of non linear discrete system s is p resen ted by

in troducing fuzzy logic system in to p redict ive con tro l stra tegy. T he con tro l p lan t is rep resen ted by a p redict ive mod2
el. A fuzzy logic system is used to design p redict ive con tro ller direct ly. A nd the con tro ller param eters are adjusted

adap tively based on the track ing erro r. It is p roved that the p ropo sed m ethod can m ake the track ing erro r converge

to a sm all neighbo rhood of the o rigin.
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1　引　　言
　　模糊逻辑系统可以任意精度逼近定义在紧集上

的连续函数,所以可将其应用于非线性系统预测控

制. 但这些算法大都采用模糊逻辑系统对非线性系

统进行辨识后,或将其线性化[1 ] ,所采用的仍是线性

预测方法; 或采用非线性优化方法在线求取控制

量[2 ] , 使得控制的实时性变差. 文献 [ 3 ]首先对一类

仿射非线性系统提出了基于神经网络的近似预测模

型; 然后对权值进行在线调整,通过计算矩阵的逆

得到控制量. 但由于建立预测模型的神经网络数目

较多, 且每一步都要计算矩阵的逆, 在线计算量较

大. 文献[ 4 ]对一类非线性离散系统提出了直接自适

应模糊预测控制方法,该方法中的控制器参数是基

于广义误差估计值进行调节的,所以需要对广义误

差估计值中的未知向量设计自适应律,计算量较大.

本文对一类非线性离散系统提出了直接自适应

模糊预测控制方法. 此方法首先对被控对象提出了

线性时变子模型加非线性子模型的预测模型; 然后

直接利用模糊逻辑系统设计预测控制器,并基于跟

踪误差对控制器参数中的未知向量进行自适应调

整; 最后证明了此方法可使跟踪误差收敛到原点的

一个小邻域内.

2　预测模型及预测控制律推导
　　考虑如下非线性离散系统:

y ( t) = f (y ( t - 1) ,⋯, y ( t - n) ,

u ( t - 1) ,⋯, u ( t - m ) ). (1)

其中: u ( t) 和 y ( t) 分别表示被控对象的输入和输

出; f (õ) 为未知的连续可微函数; n和m 表示输出和
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输入的阶数,并假设其已知. 对于系统 (1) ,作如下假

设:

假设 1　系统 (1) 满足广义L ip sch itz条件, 即

对任意 t和 ∃u ( t) ≠ 0有 û∃y ( t + 1) û≤L û∃u ( t) û ,

其中L 是常数;

假设 2　5y ( t + 1) ö5u ( t) = g 0是未知常数且 0

< g 0 < a ,其中 a 是已知常数.

下面推导系统 (1) 的预测模型. 当 j > 2时,可

得到 j 步超前预测输出为

y ( t + j ) =

g 0∃u ( t + j - 1) + ∑
j - 1

i= 2
g i- 1 ( t + j -

i) ∃u ( t + j - i) + f j - 1 (y ( t) ,⋯, y ( t -

n + 1) , u ( t) , u ( t - 1) ,⋯, u ( t - m + 1) ).

利用微分中值定理可得

y ( t + j ) =

g 0∃u ( t + j - 1) + ∑
j

i= 2
g i- 1 ( t + j -

i) ∃u ( t + j - i) + F j (X ( t) ). (2)

其中: X ( t) = [y ( t) ,⋯, y ( t - n + 1) , u ( t - 1) ,⋯,

u ( t - m + 1) ]T , g j - 1 ( t) 是 f j - 1 (õ) 对于u ( t) 的偏导

数 5f j - 1ö5u ( t) 在 u ( t - 1) 与 u ( t) 之间的某一点值,

F j (X ( t) ) = f j - 1 (y ( t) ,⋯, y ( t - n + 1) , u ( t - 1) ,

u ( t - 1) ,⋯, u ( t - m + 1) ).

预测控制的目的是使被控对象的输出 y ( t + j )

跟踪参考序列 y r ( t + j ) , j = 1, 2,⋯. 取性能指标函

数

J = ∑
N

j= 1

(y ( t + j ) - y r ( t + j ) ) 2, (3)

其中N 为最大预测时域和控制时域. 可将式 (2) 写

成向量形式

Y = G ( t)U + F. (4)

其中

Y = [y ( t + 1) ,⋯, y ( t + N ) ]T ,

U = [∃u ( t) ,⋯, ∃u ( t + N - 1) ]T ,

F = [F 1 (X ( t) ) ,⋯, FN (X ( t) ) ]T ,

G ( t) =

g 0

g 1 ( t) g 0

� � ω
gN - 1 ( t) gN - 2 ( t + 1) ⋯ g 0

.

当m = 1时,式 (4) 中的X ( t) = [y ( t) ,⋯, y ( t - n

+ 1) , u ( t - 1) ]T. 定义 Y r = [y r ( t + 1) ,⋯, y r ( t +

N ) ]T ,则性能指标函数 (3) 可写成

J = (Y - Y r) T (Y - Y r). (5)

　　由式 (4) 和 (5) ,可得使 J 取最小值的控制律为

U = G ( t) - 1 [Y r - F ]. 令R T
i ( t) 表示G - 1 ( t) 的第 i ( i

= 1,⋯,N ) 行,则预测控制律可写成

∃u ( t) = R T
1 ( t) [Y r - F ], (6)

u ( t) = u ( t - 1) + ∃u ( t). (7)

3　自适应模糊预测控制器设计
　　 当被控对象中的函数未知时, 控制器 (6) 不能

实现, 所以本文直接利用文献 [ 5 ] 中与参数成线性

关系的模糊逻辑系统 yδ = fδ(xθûΗλ) = ΗλT Νλ(xθ) 逼近控

制器 (6) , 得到如下模糊预测控制器:

∃u ( t) = ΗT
u Νu (X ( t) ) , (8)

u ( t) = u ( t - 1) + ∃u ( t). (9)

　　记跟踪误差 e ( t) = y ( t - N + 1) - y r ( t - N

+ 1). 采用如下自适应律来调节参数向量 Ηu ( t) :

Ηu ( t) =
<( t) , û<( t) û ≤M Η;

P {<( t) }, û<( t) û > M Η.
(10)

其中: <( t) = Ηu ( t - N ) - sign (g 0) ΑΝu (X ( t -

N ) ) e ( t) ; Α为自适应学习率;M Η为设计者取定的常

数, 且 ûΗu (- N + 1) û≤M Η,⋯, ûΗu (0) û≤M Η;投影

算子 P {<( t) }定义为 P {<( t) } = M Η<( t) öû<( t) û. 可
得如下定理:

定理 1　若被控对象 (1) 满足假设 1和假设 2,

自适应模糊预测控制器为式 (8) , 参数向量 Ηu ( t) 的

自适应调节律为式 (10) ,则当 0 < Α< 1öa 时, e ( t)

将收敛到原点的一个小邻域内.

证明　由式 (10) 知, 对于任意的 t > 0, 均有

ûΗu ( t) û ≤M Η. 由于 ûΝu (X ( t) ) û < 1, 由式 (8) 知,

∃u ( t) 有界. 因此,对所有的 t > 0, u ( t) 有界. 由假设

1知, y ( t) 有界,所以 u ( t) 和 y ( t) 是有界序列. 记

U =

ΗT
u Νu (X ( t) )

ΗT
u iΝu1 (X ( t) )

�
ΗT

uN - 1ΝuN - 1 (X ( t) )

,

记跟踪误差向量为 E 0 ( t + N ) = Y - Y r, E ( t + N )

= G - 1E 0 ( t + N ). 定义

Η3
u ( i- 1) =

arg m in
Ηu (i- 1)∈8 i

{ sup
X ( t)∈U x

û f
δ(X ( t) ûΗu ( i- 1) ) -

R T
i [Y r - F ]û}.

其 中: 8 i = {Ηu ( i- 1) ( t)‖Ηu ( i- 1) ( t) û ≤ M Η(u- 1) },

M Η( i- 1) 由设计者取定,U X < R n+ m - 1. 记 5 u ( i- 1) =

Ηu ( i- 1) - Η3
u ( i- 1) , 最 佳 逼 近 误 差 Ξi- 1 ( t) =

fδ(X ( t) ûΗ3
u ( i- 1) ) - R T

i [Y r - F ],则

E ( t + N ) =

5 T
u Νu (X ( t) ) + Ξ( t)

5 T
u1Νu1 (X ( t) ) + Ξ1 ( t)

�
5 T

uN - 1ΝuN - 1 (X ( t) ) + ΞN - 1 ( t)

.
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又 E 0 ( t + N ) = G ( t) E ( t + N ) ,因此

e ( t) = g 0 (5 T
u ( t - N ) Νu (X ( t - N ) ) +

Ξ( t - N ) ). (11)

取 V ( t) =
1
Α5 T

u ( t) 5 u ( t) , 记V ( t) - V ( t - N ) =

∃V ( t).

1) 如果式 (10) 的第 1行成立,则

∃V ( t) =

- 2sign (g 0) 5 T
u ( t - N ) Νu (X ( t -

N ) ) e ( t) + ΑûΝ(X ( t - N ) ) û 2e2 ( t).

又由 (11) 成立,有

∃V ( t) =

(- sign (g 0)
g 0

+ ΑûΝu (X ( t - N ) ) û 2) [e ( t) +

g 0 sign (g 0) Ξ( t - N )
- sign (g 0) + Αg 0ûΝ(X ( t - N ) ) û 2 ]

2
+

g 0Ξ2 ( t - N )
sign (g 0) - Αg 0ûΝu (X ( t - N ) ) û 2 -

sign (g 0)
g 0

e2 ( t).

因为 ûΝu (X ( t - N ) ) û < 1, 0 < Α< 1öa , g 0满足假

设 2,所以 -
sign (g 0)

g 0
+ ΑûΝu (X ( t - N ) ) û 2 < 0,故

　　　∃V ( t) <

　　　 -
sign (g 0)

g 0
e2 ( t) +

　　　
g 0Ξ2 ( t - N )

sign (g 0) - Αg 0ûΝu (X ( t - N ) ) û 2. (12)

　　2) 如果式 (10) 的第 2行成立,由于 ûΗ3
u û≤M Η,

由投影算法得

ûΗu ( t) - Η3
u û <

ûΗu ( t - N ) - sign (g 0) ΑΝu (X ( t -

N ) ) e ( t) - Η3
u û ,

故 ∃V ( t) < - 2sign (g 0) 5 T
u ( t - N ) Νu (X ( t -

N ) ) e ( t) + ΑûΝu (X ( t - N ) ) û 2e2 ( t). 按式 (1) 的方法

可知式 (12) 亦成立. 综上可知, 自适应律 (10) 都使

式 (12) 成立.

令 sup ûΞ( t - N ) û = Ε,又 0 < ûΝu (X ( t - N ) ) û
< 1,故

sup
g 0

sign (g 0) - Αg 0ûΝu (X ( t - N ) ) û 2 Χ W

是有界量. 由式 (12) 得

∃V ( t) < -
sign (g 0)

g 0
e2 ( t) + Ε2W . (13)

　　利用文献 [ 6 ] 的思路可以证明, e ( t) 将收敛到

原点的小邻域内. 事实上,由式 (13) 得

V ( t) < V ( t - N ) - [
sign (g 0)

g 0
e2 ( t) - Ε2W ].

　　对上式 t从 1到 l相加,且知对任意 t,V ( t) 有

界, 因此lim
l→∞∑

l

t= 1
[
sign (g 0)

g 0
ûe ( t) û 2 - Ε2W ] < ∞. 利用

级数性质知lim
t→∞ [

sign (g 0)
g 0

ûe ( t) û 2 - Ε2W ] = 0,当 t→

∞时 ûe ( t) û→Ε g 0

sign (g n)W ,因此e ( t) 收敛到原点

的小邻域内. □

4　仿　　真
　　考虑如下非线性系统

y ( t) =

2. 5y ( t - 1) y ( t - 2)
1 + y 2 ( t - 1) + y 2 ( t - 2) +

0. 7sin (0. 5 (y ( t - 1) + y ( t -

2) ) co s (0. 5 (y ( t - 1) + y ( t - 2) ) +

1. 2u ( t - 1) + 1. 4u ( t - 2).

　　 假设使以上系统跟踪参考序列 y r ( t) =

co s ( Πt
250) ,初始位置[y (- 2) , y (- 1) ] = [ 0, 0 ]. 假

设 a = 1. 5, g 0 > 0, 由定理条件可选择 Α= 0. 15.

Ηu (- 1) 和Ηu (0) 的每个分量均在[ - 0. 1, 0. 1 ]内随

机选取, 据此可选择M Η = 2. 6, 控制算法中选择N

= 2.

为了保证 y ( t) , y ( t - 1) 和 u ( t - 1) 的取值在

一定范围内,进行一一映射[3 ] , yθ ( t) =
y ( t)

ûy ( t) û + 1
,

这样对于任意的 y ( t) , yθ ( t) ∈ (- 1, 1). 对 y ( t - 1)

和 u ( t - 1) 可作同样的映射. 因此, 模糊逻辑系统

f
δ(X (x ) ûΗu) 中X ( t) = [yθ ( t) , yθ ( t - 1) , uθ ( t - 1) ]T ,

每个输入的隶属函数均取为Λ1 = exp (- (x + 1
0. 6 )

2

) ,

Λ2 = exp (- ( x
0. 6)

2

) , Λ3 = exp (- (x - 1
0. 6 )

2

) ,这样模

糊逻辑系统由 27条规则构成. 系统输出 y ( t) 跟踪参

考序列 y r ( t) 的情况如图 1所示.

图 1　参考序列 y r ( t) 和输出 y ( t)

从图 1可以看出, 本文方法在系统函数未知时

输出也能很好地跟踪参考序列.
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通过不断更新 GM (1, 1)模型来克服随机噪声干扰,

并挖掘出目标的最新运动规律, 克服了 Kalm an 滤

波跟踪方案在运动规律不清楚以及噪声特性不明确

的情况下需要作出假设的不足,从而能较快较好地

预测出目标的运动位置,实现运动目标的可靠跟踪.
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5　结　　论
　　本文只用一个模糊逻辑系统对一类非线性离散

系统设计了直接自适应模糊预测控制器,避免了实

时控制算法中的矩阵求逆,减小了在线计算量.
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