
第 26卷 第 10期
Vol. 26 No. 10

控 制 与 决 策
Control and Decision

2011年 10月
Oct. 2011

基于模糊逼近的一类不确定非线性系统的容错控制

文章编号: 1001-0920 (2011) 10-1545-04

杜贞斌1, 陈为胜2, 王培进1, 宋宜斌1

(1. 烟台大学计算机学院，山东烟台 264005；2. 西安电子科技大学应用数学系，西安 710071)

摘 要: 针对一类不确定非线性系统,提出了一种模糊容错控制方案.采用模糊T-S模型来逼近非线性系统,由线性

矩阵不等式设计模糊模型的控制律.构建了模糊逻辑系统作为补偿器来抵消对非线性系统的建模误差和因故障引起

的不确定性,并证明了闭环系统能够满足期望的跟踪性能.仿真实例表明了所提出容错控制方案的有效性.
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Abstract: A fuzzy fault-tolerant control scheme is presented for a class of uncertain nonlinear system. The original

nonlinear systems is approximated by a fuzzy T-S model based on which a state-feedback controller is constructed by using

the linear matrix inequalities. The approximating error and the uncertainties caused by the faults are eliminated by an

adaptive compensator based on fuzzy logic systems. It is proved that the closed-loop system satisfies the anticipant tracking

performance. A simulation example shows the effectiveness of the proposed fault-tolerant control scheme.
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1 引引引 言言言

工程系统越复杂,整个控制系统出现故障的可能

性越大,因此迫切需要建立系统发生故障时的有效重

构控制方案.容错技术是解决系统发生故障时稳定性

的有效手段. 文献 [1-7]提出了多种基于上述方法的

容错控制方案,不但具有较好的理论突破, 而且已成

功应用于工程设计中. [1]的增益预置法对非线性系

统在不同的工作点建模,但该方法需要大量的增益预

置表,同时控制律在不同工作点切换时可能造成参数

突变. [2]的非线性动态逆方法通过被控对象非线性

耦合特性准确建模,但对建模误差较为敏感. [3]基于

神经网络的容错控制方法无需建立标称系统,但影响

了系统的预期性能. [4]提出的故障补偿方法对于模

型的依赖性较大. [5]提出了滑模容错控制方法,但控

制器的设计需要相当的约束条件. [6]提出了基于模

糊T-S模型的容错控制方法,忽略了原先的非线性系

统,所设计的控制器不一定能保证原系统稳定. [7]提

出基于可靠性准则的容错控制方法, [8]讨论了容错

控制的参数调节问题,但这些方法仍未给出统一的容

错控制方案.

模糊T-S模型是将非线性系统线性化的一种有

效的工具,以此为基础可设计模糊控制器来保证系统

的稳定性和期望性能[9]. 模糊逻辑系统具有一致逼近

特性, 能够充分利用语言信息和专家信息,通过一系

列模糊规则对不确定性非线性系统建模[10].

本文针对一类非线性系统,综合模糊T-S模型和

模糊逻辑系统,提出了一种容错控制方案.首先,采用

模糊T-S模型对非线性系统建模,由线性矩阵不等式

设计模糊状态反馈控制器使得模糊T-S模型稳定;然

后, 构建模糊逻辑系统作为补偿器来消除由外部扰
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动、建模误差以及执行机构故障等引起的未知不确定

性对非线性系统稳定性的影响.通过理论分析和仿真

实验表明了本文提出的容错控制方案的有效性.

2 问问问题题题描描描述述述

考虑如下的不确定非线性系统:

𝑥̇1 = 𝑥2,

...

𝑥̇(𝛽1−1) = 𝑥𝛽1 ,

𝑥̇𝛽1
= 𝑓1(𝑥, 𝑢) + 𝑓1(𝑥, 𝑢),

𝑥̇(𝛽1+1) = 𝑥(𝛽1+2),

...

𝑥̇𝑛 = 𝑓𝑚(𝑥, 𝑢) + 𝑓𝑚(𝑥, 𝑢),

𝑦 = 𝐶𝑥. (1)

其中: 𝑥 ∈ 𝑅𝑛是已知的系统状态向量, 𝑥 = [𝑥1, 𝑥2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝛽1−1)
1 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝑛−𝛽𝑚+1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝛽𝑚−1)

(𝑛−𝛽𝑚+1)]
T; 𝑢∈𝑅𝑚

是控制输入向量; 𝑦 ∈ 𝑅𝑝是系统的输出向量;定常矩

阵𝐶 ∈ 𝑅𝑝×𝑛; 𝑓𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)是已知光滑非线性

函数, 𝑓𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)是不确定未知非线性函数,

表示由外部扰动、建模误差或者执行机构故障等引起

的未知不确定性. 控制任务是给定期望参考信号 𝑟(𝑡),

设计控制器使得非线性系统 (1)稳定, 并使系统输出

跟踪参考信号 𝑟(𝑡).

采用模糊T-S模型对非线性系统 (1)的已知特性

进行建模,有

𝑅(𝑖): if 𝑧1(𝑡)为𝐹 𝑖
1, and, ⋅ ⋅ ⋅ , and 𝑧𝑠(𝑡)为𝐹 𝑖

𝑠 , then

𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑖𝑥(𝑡) +𝐵𝑖𝑢(𝑡), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿; (2)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡). (3)

其中: 𝑧𝑖(𝑡)(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠)是模糊规则的前件变量;

𝐹 𝑖
𝑗 (𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠)是模糊集; 𝐿是规则数; 𝐴𝑖, 𝐵𝑖是

适维矩阵, 𝐵𝑖 = [0, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏T𝑖1, ⋅ ⋅ ⋅ , 0, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏T𝑖𝑚]T ∈ 𝑅𝑛×𝑚,

𝑏𝑖1 ∈ 𝑅𝑚, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏𝑖𝑚 ∈ 𝑅𝑚. 对上述局部模型加权,得到

全局系统为

𝑥̇(𝑡) =

𝐿∑
𝑖=1

𝜇𝑖𝐴𝑖𝑥(𝑡) +

𝐿∑
𝑖=1

𝜇𝑖𝐵𝑖𝑢(𝑡), (4)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡). (5)

其中

𝜇𝑖 = 𝑣𝑖(𝑧(𝑡))
/ 𝐿∑

𝑖=1

𝑣𝑖(𝑧(𝑡)), 𝑣𝑖(𝑧(𝑡)) =

𝑠∏
𝑗=1

𝐹 𝑖
𝑗 (𝑧𝑗(𝑡)),

𝐹 𝑖
𝑗 (𝑧𝑗(𝑡))是 𝑧𝑗(𝑡)关于𝐹 𝑖

𝑗 的隶属度函数, 𝜇𝑖 ⩾ 0(𝑖 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿)且
𝐿∑

𝑖=1

𝜇𝑖 = 1. 模糊T-S模型对系统 (1)的

建模误差和不确定非线性部分为

𝐵Δ(𝑥) =[𝑥2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑓1 + 𝑓1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑓𝑚 + 𝑓𝑚]T−( 𝐿∑
𝑖=1

𝜇𝑖𝐴𝑖𝑥(𝑡) +

𝐿∑
𝑖=1

𝜇𝑖𝐵𝑖𝑢(𝑡)
)
.

其中

𝐵 = diag[𝐵̄1, 𝐵̄2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐵̄𝑚],

𝐵̄𝑖 = [0, ⋅ ⋅ ⋅ , 0, 1]T ∈ 𝑅𝛽𝑖 ,

Δ(𝑥) = [Δ1,Δ2, ⋅ ⋅ ⋅ ,Δ𝑚]T.

于是,非线性系统 (1)可改写为

𝑥̇(𝑡) =

𝐿∑
𝑖=1

𝜇𝑖𝐴𝑖𝑥(𝑡) +

𝐿∑
𝑖=1

𝜇𝑖𝐵𝑖𝑢(𝑡) +𝐵Δ(𝑥), (6)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡). (7)

3 容容容错错错控控控制制制器器器的的的设设设计计计

引入新的状态变量𝑥𝑒(𝑡),对跟踪误差微分有

𝑥̇𝑒(𝑡) = 𝑦(𝑡)− 𝑟(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)− 𝑟(𝑡). (8)

将基于模糊T-S模型的状态反馈控制和基于模糊逻

辑系统的自适应控制结合起来,设计控制器为

𝑢(𝑡) = 𝑢𝑙(𝑡)− 𝑢𝑓 (𝑡). (9)

其中: 𝑢𝑙(𝑡)是基于模糊T-S模型的状态反馈控制,

𝑢𝑓 (𝑡)是基于模糊逻辑系统的自适应补偿器. 基于

模糊T-S模型的全局状态反馈控制为

𝑢𝑙(𝑡) =

𝐿∑
𝑖=1

𝜇𝑖𝐾𝑖𝑥(𝑡) +

𝐿∑
𝑖=1

𝜇𝑖𝑉𝑖𝑥𝑒(𝑡). (10)

其中: 𝑢𝑙(𝑡)使得系统 (1)的线性部分稳定; 𝐾𝑖和𝑉𝑖是

适维矩阵,满足

𝐴T
𝑖𝑗𝑃 + 𝑃𝐴𝑖𝑗 +

1

𝜌2
𝑃𝑃 +𝑄 < 0,

𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿. (11)

其中

𝐴𝑖𝑗 =

[
𝐴𝑖 +𝐵𝑖𝐾𝑗 𝐵𝑖𝑉𝑗

𝐶 0

]
,

𝑃 和𝑄是对称正定矩阵, 𝜌 > 0.

基于模糊逻辑系统的自适应补偿器为

𝑢𝑓 (𝑡) =

⎧⎨⎩𝐸−1𝑢̂(𝑥∣Θ), 𝐸非奇异;

𝐸T(𝐼 + 𝐸𝐸T)−1𝑢̂(𝑥∣Θ), otherwise.
(12)

其中: 𝑢𝑓 (𝑡)消除由外部扰动、建模误差或者执行机构

故障等引起的未知不确定性; 𝐸𝑖 = [𝑏T𝑖1, 𝑏
T
𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏T𝑖𝑚]T

∈ 𝑅𝑚×𝑚; 𝐸 =

𝐿∑
𝑖=1

𝜇𝑖𝐸𝑖; 𝑢̂(𝑥∣Θ)由糊逻辑系统构建,

权值Θ自适应律为

Θ̇ = 𝜂1Ψ
T(𝑥)𝐵T𝑃𝑥, (13)

𝜂1是正常数, Ψ(𝑥)是模糊基函数矩阵.

4 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

由于
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𝐿∑
𝑖=1

𝜇𝑖𝐵𝑖𝑢𝑓 (𝑡)−𝐵Δ(𝑥) =

𝐵(𝐸𝑢𝑓 (𝑡)−Δ(𝑥))Δ𝐵(𝑢̂(𝑥∣Θ)−Δ(𝑥)),

将式 (9)代入 (6),得到

𝑥̇(𝑡) =

𝐿∑
𝑖=1

𝜇𝑖𝐴𝑖𝑥(𝑡) +

𝐿∑
𝑖=1

𝐿∑
𝑗=1

𝜇𝑖𝜇𝑗𝐵𝑖[𝐾𝑗𝑥(𝑡)+

𝑉𝑗𝑥𝑒(𝑡)]−𝐵(𝑢̂(𝑥∣Θ)−Δ(𝑥)). (14)

令 𝑥̃(𝑡) = [𝑥T(𝑡), 𝑥T
𝑒 (𝑡)]

T, 𝐵̄ = [𝐵T 0]T. 由式 (8)

和 (14),得到新的增广闭环系统为

˙̃𝑥(𝑡) =

𝐿∑
𝑖=1

𝐿∑
𝑗=1

𝜇𝑖𝜇𝑗𝐴𝑖𝑗 𝑥̃(𝑡)+

𝐵̄(−(𝑢̂(𝑥∣Θ)−Δ(𝑥)) + 𝑑′, (15)

其中 𝑑′ = [0,−𝑟T(𝑡)]T. 如果自适应模糊逻辑系统

𝑢̂(𝑥∣Θ)能补偿掉Δ(𝑥),则闭环系统 (15)稳定.

模糊逻辑系统具有一致逼近特性,用来逼近向量

函数Δ(𝑥),形式如下:

Δ̂(𝑥∣Θ) = Ψ(𝑥)Θ . (16)

其中

Ψ(𝑥) = diag[𝜉T1 (𝑥), 𝜉
T
2 (𝑥), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜉T𝑚(𝑥)],

Θ = [𝜃T1 , 𝜃
T
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜃T𝑚]T,

权值Θ为可调参数.

定义参数逼近误差

Θ̃ = Θ −Θ∗ = [(𝜃1 − 𝜃∗1)
T, ⋅ ⋅ ⋅ , (𝜃𝑚 − 𝜃∗𝑚)T]T. (17)

于是, 模糊逻辑系统对向量函数Δ(𝑥) = [Δ1(𝑥),

Δ2(𝑥), ⋅ ⋅ ⋅ ,Δ𝑛(𝑥)]
T的逼近误差为

Δ̂(𝑥∣Θ)−Δ(𝑥) = Ψ(𝑥)Θ̃ + 𝑤, (18)

其中𝑤 = [𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑚]T是残差项.

令 𝑤̄ = [0, ⋅ ⋅ ⋅ ,−𝑤1, ⋅ ⋅ ⋅ , 0, ⋅ ⋅ ⋅ ,−𝑤𝑚]T, 𝑤′ =

[𝑤̄T −𝑟T(𝑡)]T,由式 (18),式 (15)改写为

˙̃𝑥(𝑡) =

𝐿∑
𝑖=1

𝐿∑
𝑗=1

𝜇𝑖𝜇𝑗𝐴𝑖𝑗 𝑥̃(𝑡) +𝐵(−Ψ(𝑥)Θ̃) + 𝑤′.

(19)

定理 1 针对非线性系统 (1), 选择容错控制律

(9),基于模糊T-S模型的状态反馈控制器 (10),模糊逻

辑系统的自适应补偿器 (12)和参数自适应律 (13),可

得闭环系统 (19)是一致有界的. 对于给定的 𝜌 > 0,如

下的𝐻∞性能成立:w 𝑇

0
𝑥̃T(𝑡)𝑄𝑥̃(𝑡)d𝑡 ⩽

𝑥̃T(0)𝑃𝑥̃(0) +
1

𝜂1
Θ̃T(0)Θ̃(0) + 𝜌2

w 𝑇

0
(𝑤′T𝑤′)d𝑡,

(20)

其中𝑃 和𝑄是对称正定矩阵.

证证证明明明 选取Lyapunov函数

𝑉 = 𝑥̃T𝑃𝑥̃/2 + Θ̃TΘ̃/2𝜂1,

其导数为

𝑉̇ ⩽ −1

2
𝑥̃T(𝑡)𝑄𝑥̃(𝑡) +

1

2
𝜌2𝑤′T𝑤′.

对其积分得𝐻∞性能 (11). 不等式 (11)可转换为LMIs

求解,有

𝐴𝑖𝑗 =

[
𝐴𝑖 +𝐵𝑖𝐾𝑗 𝐵𝑖𝑉𝑗

𝐶 0

]
=[

𝐴𝑖 0

𝐶 0

]
+ [𝐵𝑖 0]

[
𝐾𝑗

𝑉𝑗

]
. (21)

令

𝐴𝑖 =

[
𝐴𝑖 0

𝐶 0

]
, 𝐵̄𝑖 = [𝐵𝑖 0], 𝐾̄𝑗 =

[
𝐾𝑗

𝑉𝑗

]
,

𝑊 = 𝑃−1, 𝑌𝑗 = 𝐾̄𝑗𝑊.

式 (11)等价于[
𝑆 𝑊

𝑊 −𝑄−1

]
< 0, 𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿. (22)

其中

𝑆 = 𝐴𝑖𝑊 +𝑊𝐴T
𝑖 + 𝐵̄𝑖𝑌𝑗 + (𝐵̄𝑖𝑌𝑗)

T + (𝜌2)−1𝐼.

由式 (21)可得𝑃 和 𝐾̄𝑗 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿. 2
5 仿仿仿真真真算算算例例例

设定仿真系统为[11]

𝜃 = 𝑞, 𝛼̇ = 𝑍𝛼𝛼+ 𝑞 + 𝑍𝛿𝑒𝛿𝑒,

𝑞 = 𝑀𝛼𝛼+𝑀𝑞𝑞 +𝑀𝛿𝑒𝛿𝑒.

其中: 𝜃为俯仰角, 𝑞为俯仰角速度, 𝛼为迎角, 𝛿𝑒为

升降舵, 𝛿𝑒𝑙为左升降舵偏转角, 𝛿𝑒𝑟为右升降舵偏转

角. 假设歼击机飞行的初始马赫数𝑀 = 0.6, 设置在

2.5 s时发生执行机构故障.

采用本文方法设计模糊容错控制器,使得俯仰角

𝜃跟踪信号𝑟(𝑡). 𝑟(𝑡)是幅值为 1的阶跃信号,在 1 s时

发出.令𝑥1 = 𝜃, 𝑥2 = 𝑞, 𝑥3 = 𝛼, 𝑢1 = 𝛿𝑒𝑙, 𝑢2 = 𝛿𝑒𝑟, 𝑦1
= 𝑥1,则系统可改写为式 (1)的形式.

首先, 设计模糊T-S模型, 取模糊前件变量为马

赫数𝑀 ,对系统在𝑀 = 0.4和𝑀 = 0.8进行模糊T-S

建模,得到状态反馈控制器𝑢𝑙(𝑡);其次,设计自适应补

偿器. 仿真结果如图 1∼图 3所示.
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图 1 俯仰角
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图 2 左升降舵曲线
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图 3 右升降舵曲线

6 结结结 论论论

本文利用模糊T-S模型和模糊逻辑系统的特点,

提出了基于模糊逼近的非线性容错控制方案.通过歼

击机纵向通道的故障实验验证了所提出的容错控制

方案的有效性. 仿真结果表明,本文设计的模糊容错

控制器能使系统快速稳定.
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