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摘 要: 针对 SISO非仿射非线性系统,提出一种新型自主构架模糊控制器. 此控制器由鲁棒控制器与自主构架模

糊系统构成. 模糊系统初始只含有一条规则,根据系统误差和 𝜀完备性 2条准则自主增加规则及隶属函数,从而完善

模糊系统结构,逼近非线性系统不确定量. 模糊系统利用“伪模糊输出”法对新增规则后件初始化,考虑到实际计算能

力,采用替换隶属函数机制限制规则数目. 通过理论推导证明了系统的稳定性,理论和半实物仿真实验验证了所提出

方法的有效性.
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Self-structuring fuzzy controller for nonaffine nonlinear system
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Abstract: A self-structuring fuzzy controller(SFC) is proposed for the non-affine nonlinear SISO system. The controller

consists of a robust controller and a self-structuring fuzzy system(SFS). The fuzzy system employed to approximate nonlinear

system uncertainty has one rule initially. Two criteria are used for generating rules and membership functions, system error

and 𝜀-completeness. The new rules are initialized by using the “pseudo fuzzy output” method. And considering the practical

computing ability, an algorithm is proposed to replace the membership function, so that the number of rules never exceeds a

predefined upper bound. The closed-loop stability is guaranteed. Theoretical simulation results and semi-physical simulation

results show the effectiveness of the proposed approach.
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0 引引引 言言言

目前, 针对非线性系统控制器的研究[1-9]主要集

中在仿射非线性系统[3-5], 然而对于更为普遍的非仿

射非线性系统的研究[6-9]相对较少. 模糊控制是解决

非线性问题的有效工具[3-9], 但多数模糊系统的结构

都是固定的. 当被控对象的工作环境以及其自身产生

大范围变化或对象未知时,固定式模糊控制器便难以

适应.

自主构架模糊控制器[5,7-9]的特点为:模糊系统可

根据某机制自主增加分布可调整的隶属函数和相应

规则, 从而在线完善自身结构. 如Park等[7]提出了一

种自主构架模糊系统,该系统采用固定宽度的三角隶

属函数,其隶属函数和规则基于输入空间的扩展而增

加,该方法存在着规则分布不合理和规则可无限制地

增长等问题. Phan等[5]针对仿射非线性系统提出了一

种直接型自主构架模糊控制器,不仅解决了上述 2个

问题, 还克服了Gao和Er[8]在线计算过于复杂、误差

衰减率与规则数目之间的明确关系无法确定等缺陷.

然而,该方法仅仅针对无外部干扰的仿射非线性系统,

而且在对新增规则后件初始化时, 可能会引起振荡.

Chen[9]提出了自主构架模糊输出反馈控制器,以自主

构架模糊系统来逼近非仿射非线性系统不确定量. 该

模糊系统采用“伪模糊输出”方法初始化规制后件,用

以解决上述提出的后件初始化问题.但该方法仅仅删

除了冗余规则,并没有对冗余隶属度进行处理.

本文针对非仿射非线性系统,提出一种自主构架
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模糊控制器,该控制器采用自主构架模糊系统逼近非

线性系统的不确定量, 并与鲁棒控制器相结合.该控

制器具有计算量小, 规则分布合理, 不产生过多规则

和冗余隶属度,对新增模糊规则后件初始化不产生振

荡等优点.

1 问问问题题题引引引入入入

考虑如下 SISO非仿射非线性系统:

𝑥(𝑛) = 𝑓(𝒙, 𝑢) + 𝑑. (1)

其中: 系统输出 𝑦 = 𝑥, 𝒙 = [𝑥, 𝑥̇, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝑛−1)]T ∈ 𝑅n

为系统完全可测的状态变量, 𝑓(𝒙, 𝑢)为未知的光滑非

线性函数, 𝑢为控制输入, 𝑑为有界外扰, 𝑥𝑐为期望信

号.

假假假设设设 1 𝑓(𝒙, 𝑢)对于所有的 (𝒙, 𝑢) ∈ Ω × 𝑅,都

有
∂(𝑓(𝒙, 𝑢))

∂𝑢
> 0,

其中Ω为系统的可控域.

对式 (1)进行反馈线性化,即

𝑥(𝑛) = 𝑧𝑢+Δ(𝒙, 𝑢) + 𝑑. (2)

其中: 𝑧为设计常量, Δ(𝒙, 𝑢) = 𝑓(𝒙, 𝑢)− 𝑧𝑢为系统不

确定量.

如果系统不确定量和外部干扰为已知的,则理想

的反馈控制器输出为

𝑈𝑖𝑑 =
1

𝑧
[𝑈𝑙𝑐 − 𝑑−Δ(𝒙, 𝑢)], (3)

其中

𝑈𝑙𝑐 = 𝑥𝑐
(𝑛) + 𝒌T𝒆,

𝒆 = [𝑒, 𝑒̇, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒(𝑛−1)]T,

𝑒 = 𝑥𝑐 − 𝑥,

𝒌 = [𝑘𝑛, 𝑘𝑛−1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘1]T,
使得代数式 𝑠𝑛 + 𝑘1𝑠

𝑛−1 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑘𝑛满足Hurwitz多项

式. 但是, 由于不确定量Δ(𝒙, 𝑢)和 𝑑未知, 实际采用

𝑈𝑖𝑑 =
1

𝑧
𝑈𝑙𝑐作为输出,致使控制品质受到较大影响.

2 建建建立立立自自自主主主构构构架架架模模模糊糊糊系系系统统统

为解决上述问题,利用模糊无限函数逼近特性[9],

设计以T-S型模糊系统为基础的自主构架模糊系统

来消除系统不确定量Δ(𝒙, 𝑢).

自主构架模糊系统实现了模糊系统结构与参数

的自适应.本文模糊系统采用三角隶属函数, 该函数

由左中右 3点确定, 中点隶属度值为 1. 模糊系统初

始状态为: 每个输入只含有 1条隶属函数, 系统只含

有 1条规则.构造自主构架模糊系统主要内容如下:

1)判断增加隶属函数的 2个准则.

①系统误差准则[5]. 定义 𝒆T𝑃𝑏 (𝑃 , 𝑏见第 3节)

描述系统误差.若系统误差大于预先设定的误差阈值,

则需新增一个隶属函数.为保持隶属函数中点之间的

最小距离, 对于即将新增的隶属函数, 其中点与相邻

隶属函数中点的距离需不小于一个设定的距离阈值,

不满足则不增加该隶属函数.

② 𝜀完备性[5]. 每一个输入变量至少存在一个隶

属函数,其隶属度不小于设定值 𝜀 (𝜀常取 0.5).

具体方法如下: 新增隶属函数中点的横坐标为当

前输入变量的值,左右点横坐标分别为左右两边隶属

函数中心横坐标. 如果左 (右)边没有隶属函数, 则规

定新增隶属函数左 (右) 点到新增隶属函数中点的距

离为默认距离. 新增隶属函数相邻的隶属函数也需调

整,形成连续隶属函数分布.

2)增加相应的规则.

当输入变量𝑋𝑗增加一个隶属函数时,其隶属函

数的数目变为𝑁𝑗 + 1,该函数需要与其他输入的所有

隶属函数相结合,从而形成𝑁1 × ⋅ ⋅ ⋅ ×𝑁𝑗−1 ×𝑁𝑗+1 ×
⋅ ⋅ ⋅ ×𝑁𝑚条新规则.

3)替换隶属函数机制限制规则数目[5].

考虑到实际计算能力,需设定规则数目上限,因

而本文采用替换隶属函数机制来限制规则数目的增

长.

替换隶属函数机制如下: 当根据上述任一准则判

断需增加隶属函数时,还需继续判断是否达到规则上

限.如果已到达规则上限,则将需增的隶属函数替换

掉旧隶属函数 (中点距离当前需增隶属函数中点最远

的隶属函数),同时用新增隶属函数更新相应规则.

4)规则后件初始化.

本文采用“伪模糊输出”的方法[9] 来初始化后件,

可避免出现暂时振荡. 方法如下: 在 𝑡𝑔时刻, 模糊系

统有𝑛条规则,其中的ℎ条规则为新增规则.假定ℎ条

规则在 𝑡𝑔时刻没有生成, 模糊输出 𝑦𝑝称为伪模糊输

出,则初始值 𝑎new为

𝑎new =

𝑦𝑝 −
𝑛−ℎ∑
𝑘=1

𝑎𝑘𝜉𝑘

𝑛∑
𝑘=𝑛−ℎ+1

𝜉𝑘

. (4)

5)规则后件的自适应律.

给定自适应律如下:

𝑎̇𝑘 =

⎧⎨⎩

𝑟𝒆T𝑃𝑏𝜉𝑘, 𝑢𝐿 < 𝑎𝑘 < 𝑢𝑈 ,

or 𝑎𝑘 = 𝑢𝑈 and 𝑟𝒆T𝑃𝑏𝜉𝑗 > 0,

or 𝑎𝑘 = 𝑢𝐿 and 𝑟𝒆T𝑃𝑏𝜉𝑗 < 0;

0, other.

(5)
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其中: 𝑟为自适应学习率, 𝑢𝑈、𝑢𝐿分别为控制器输出

的上下界.

3 自自自主主主构构构架架架模模模糊糊糊控控控制制制器器器设设设计计计

利用上述模糊系统逼近Δ(𝒙, 𝑢), 与鲁棒控制器

相结合,构成整体控制系统,设计整体控制器的输出

为

𝑢 =
1

𝑧
(𝑈𝑟𝑎𝑐 − 𝑈𝑓𝑐). (6)

其中: 𝑈𝑟𝑎𝑐为鲁棒控制器的输出, 𝑈𝑓𝑐为自主构架模

糊系统的输出, 𝑧为设计常量. 本文需特别说明的内容

主要包含以下几个方面:

自主构架模糊系统的最优输出[7]为

𝑈∗
𝑓𝑐(𝒙) =

Δ(𝒙, 𝑢∗) = 𝑈𝑓𝑐(𝒙, 𝑎
∗) + 𝑤(𝒙) = 𝑎∗𝜉 + 𝑤(𝒙). (7)

其中: 𝑤为有界逼近误差; 𝑎∗为最优参数,且有

𝑎∗ = argmin
𝑎

[sup
𝒙

∣𝑈𝑓𝑐(𝒙, 𝑎)− 𝑈𝑓𝑐(𝒙)∣].
将式 (6)代入 (1)可得误差方程为

𝒆̇ = 𝐴𝒆− 𝑏[Δ(𝒙, 𝑢)− 𝑈𝑓𝑐 + (𝑈𝑟𝑎𝑐 − 𝑈𝑙𝑐) + 𝑑]. (8)

其中

𝐴 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 1 ⋅ ⋅ ⋅ 0
...

...
. . .

...

0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 1

−𝑘𝑛 −𝑘𝑛−1 ⋅ ⋅ ⋅ −𝑘1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝑏 = [0, 0, ⋅ ⋅ ⋅ , 1]T.
存在对称正定矩阵𝑃 满足如下Riccati方程:

𝐴T𝑃 + 𝑃𝐴+ 𝑃𝑏
( 1

𝜌2
− 1

𝛿

)
𝑏T𝑃 = −𝑄. (9)

其中: 𝑄为任意给定的正定对称矩阵; 𝜌为衰减系数,

满足 (1/𝜌2 − 1/𝛿) ⩽ 0.

文献 [9]已经证明可用静态模糊系统结构逼近不

确定量,设计了如图 1所示的自主构架模糊控制器.

z

图 1 自主构架模糊控制器

模糊系统的输入变量𝑈𝑟𝑎𝑐为

𝑈𝑟𝑎𝑐 = 𝑈𝑙𝑐 +
1

2𝛿
𝑏T𝑃𝒆. (10)

其中: 等式右侧的前 1项可使系统稳定, 后一鲁棒项

可克服逼近误差和外扰; 𝒙为模糊系统的输入变量.

候选李雅谱诺夫方程为

𝑉 =
1

2
𝒆T𝑃𝒆+

1

2𝑟
𝑎̃T𝑎̃, (11)

其中 𝑎̃ = 𝑎∗ − 𝑎.

由文献 [6]可知,存在常量 𝑐1 > 0,使得

∣Δ(𝒙, 𝑢)−𝑎∗𝜉∣ ⩽ 𝑐1,

且有

Δ(𝒙, 𝑢)−𝑈𝑓𝑐 =

Δ(𝒙, 𝑢)−𝑈∗
𝑓𝑐(𝒙) + 𝑈∗

𝑓𝑐(𝒙)− 𝑎T𝜉 =

𝒂̃T𝜉 + 𝑤(𝒙), (12)

其中 ∣𝑤(𝒙)∣ = ∣Δ(𝒙, 𝑢)− 𝑎∗𝜉∣ ⩽ 𝑐1,因此𝑤有界.将式

(11)两边求导,并代入式(7), (8), (9), (10), (12),可得

𝑉̇ = − 1

2
𝒆T𝑄𝒆− 1

2

[1
𝜌
𝑏T𝑃𝒆+ 𝜌(𝑤 + 𝑑)

]2
+

1

2
𝜌2(𝑤 + 𝑑)2 −𝐺. (13)

由式 (5)的自适应律易得

𝐺 = 𝑎̃T(𝒆T𝑃𝑏𝜉 − ˙̃𝑎/𝑟) ⩾ 0,

𝑉̇ ⩽ −1

2
𝒆T𝑄𝒆+

1

2
𝜌2(𝑤 + 𝑑)2. (14)

假设 2[10] 存在一个有限常值 𝛾,使得w 𝑇

0
(𝑤 + 𝑑)

2
d𝑡 ⩽ 𝛾, ∀𝑇 ∈ [0,∞), (15)

由式 (15)可知, 𝑤 + 𝑑 ∈ 𝐿2[0, 𝑇 ], ∀𝑇 ∈ [0,∞),对

式 (14)两边积分,可得

𝑉 (𝑇 )− 𝑉 (0) ⩽

− 1

2

w 𝑇

0
𝒆T𝑄𝒆d𝑡+

𝜌2

2

w 𝑇

0
(𝑤 + 𝑑)

2
d𝑡,

0 ⩽ 𝑇 < ∞. (16)

由于𝑉 (𝑇 ) ⩾ 0,由式 (11)和 (16)可得
1

2

w 𝑇

0
𝒆T𝑄𝒆d𝑡 ⩽

1

2
𝒆(0)T𝑃𝒆(0) +

1

2
𝑎̃T(0)𝑎̃(0) +

𝜌2

2

w 𝑇

0
(𝑤 + 𝑑)

2
d𝑡,

0 ⩽ 𝑇 < ∞. (17)

由此可知,闭环系统满足𝐿2稳定性判定准则,文

献 [9]证明误差收敛域如下:

∥𝒆∥ ⩽
√

2𝑉 (0)+𝜌2𝛾

𝜆min(𝑃 )
, (18)

其中 𝜌越小收敛范围越小.

4 仿仿仿真真真实实实验验验

非仿射非线性系统[9]如下:

𝑥̇1 = 𝑥2,

𝑥̇2 =

0.2(1 + 𝑒𝑥1𝑥2)[2 + sin(𝑥2)](𝑢+ 𝑒𝑢 − 1) + 𝑑. (19)

其中: 步长为 0.01 s, 𝑥𝑐 = sin(0.5𝑡), 𝒙(0) = [0, 0]T,

𝑑 = 1× sgn(𝑡− 10);模糊系统 3个输入的初始隶属函

数左中右点的值均为 [−1,0,1];初始规则后件为 1.

控制器参数: 规则上限为 100, 𝛿 = 𝜌 = 1, 𝛾 =
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30, 𝑄 = 20𝐼 , 𝐾 = [2, 1]T, 𝑧 = 1, 误差阈值为 1, 距

离阈值为 0.4, 默认距离为 1, 控制器输出的上下限为

[−10,10]. 𝑥1, 𝑥2的跟踪曲线如图 2(a)和图 2(b)所示,

模糊系统的规则最后到达 60条,如图 2(c)所示.
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图 2 非仿射非线性系统状态跟踪

由图 2(a)和图 2(b)可知,状态𝑥1, 𝑥2在受扰动情

况下均可较好地跟踪期望曲线, 仅在干扰突变时,

𝑥2出现波动,并快速地恢复.由此可知,该系统具有良

好的鲁棒性.

非线性系统的不确定量为

Δ(𝒙, 𝑢) =

0.2× (1 + e𝑥1𝑥2)[2 + sin(𝑥2)](𝑢+ e𝑢 − 1)− 𝑧𝑢.

逼近量与系统不确定量的比较如图 3所示.
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图 3 逼近量与系统不确定量的比较

图 3显示了自主构架模糊系统逼近非线性系统

Δ(𝒙, 𝑢)的效果, 可见此模糊系统逼近系统不确定量

的方法具有可行性.

5 半半半实实实物物物仿仿仿真真真实实实验验验

本文以加拿大Quanser公司的半实物仿真平台

中的 SVR02-ET为对象来验证算法的可行性. 由于

CMEX文件具有最快的执行速度,更重要的是其可对

硬件端口进行操作,本文采用Matlab的CMEX S函数

来实现自主构架模糊系统.

采用自主构架模糊控制器实现其位置和速度

状态的跟踪控制分别如图 4(a)和图 4(b)所示.图 4中,

位置状态期望信号为 sin 𝑡 + 2, 规则上限为 3, 𝛿 =

𝜌 = 1, 𝛾 = 30, 𝑄 = 20𝐼 , 𝐾 = [2, 1]T, 𝑃 = [35, 5; 5, 15],

𝑧 = 1,误差阈值为 5.5,距离阈值为 0.5,默认距离为 1,

控制器输出上下限为 [−10,10].
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图 4 位置状态跟踪

由位置状态跟踪图 4(a)可知, 在初始时刻,位置

跟踪误差较大,随着时间继续,自主构架模糊系统趋

于完善,跟踪曲线呈现出逼近期望曲线的趋势.

由速度状态跟踪图 4(b)可知,速度跟踪曲线跟踪

效果良好,而位置跟踪速度较慢,需进一步改进参数,

提高速度. 本文的实验验证了所提出算法的可行性,

自主构架模糊控制器可用于实际系统中.

6 结结结 论论论

本文针对普遍存在的非仿射非线性系统,提出了

一种新型自主构架模糊控制器. 其核心部分的自主构
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架模糊系统可不断地进行在线自我完善,消除系统不

确定量. 本文证明了闭环系统的稳定性,给出了状态

跟踪控制仿真. 仿真结果显示控制效果良好,模糊系

统可有效逼近系统不确定量. 半实物平台实验进一步

验证了算法的可行性.

在此基础上,可进一步加入线性观测器,利用估

计状态和误差设计模糊控制器. 本文只证明了控制器

具有𝐿2稳定性,证明其全局稳定,提高自主构架模糊

系统实际应用能力都是下一步研究的方向.
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