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摘要:针对一类控制增益函数未知的、含有不确定项的非线性系统,为实现其跟踪控制目

标,提出了一种鲁棒直接自适应模糊控制方法.该方法仅要求控制增益函数为有界函数,用广

义模糊双曲正切模型逼近一个与控制增益函数无关的新颖的等价控制器,并为消除系统中的

不确定项和逼近误差设计了一个双曲形式的鲁棒补偿控制项,从而保证了系统跟踪误差收敛

到原点的一个小的邻域内,且所有的变量一致有界,控制输入平滑没有抖振.利用Lyapunov
函数证明了该算法的有效性,并用倒立摆仿真实例进行了验证.
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0 引 言

模糊自适应控制近20年得到了快速发展,在
非线性系统控制领域得到了大量应用[1-13].目前,
模糊自适应控制主要分为基于模糊建模规则的间

接自适应控制和基于模糊控制规则的直接自适应

控制[2].间接自适应控制中,模糊系统的语言描述

能力被充分用来描述系统,从而使系统中的未知

函数可以用模糊模型来建模,文献[3-5]为典型的

模糊间接自适应控制.但是对于较高变量维数的

系统,或当模糊模型的规则数增加时,上述文献中

的控制器计算量将会增长迅速.而直接自适应控

制通常采用模糊系统去逼近理想的等价控制器,
一般要求系统增益函数已知,或者其界值可估计,
但实际应用中界值不易确定,这样可能使控制器

的设计过于保守.文献[6-8]中的直接模糊控制方

法均需已知控制增益函数;文献[9-11]中均假设

控制增益为常数;文献[12-13]中控制方法则是在

估计未知控制增益函数界值的基础上设计的,可
能使控制器设计具有保守性.

本文在文献[13]基础上,针对含有不确定项

的非线性系统,在控制增益函数及其界值均未知

的条件下,仅要求控制增益函数为有界函数,设计

新颖的等价控制器,应用广义模糊双曲正切模型

在线逼近等价控制器,并用一个双曲形式的鲁棒

补偿控制项来消除系统中的不确定项和逼近误

差,以期实现鲁棒直接自适应模糊控制.

1 预备知识

广义模糊双曲正切模型[14-16]是近年由Zhang
等提出的模糊模型,已被证明是一种万能逼近器.

定义1[15] 已知x = (x1(t) … xn(t))T

为MISO系统的状态向量,通过平移常数dzj(z=
1,…,n,j=1,…,wn)构成广义状态变量xi =xz

-dzj,定义模糊集合P 和N 的隶属函数分别为

μP(xi)=e-(xi-ki)
2/2, μN(xi)=e-(xi+ki)

2/2 (1)
式中:ki 为常数.模糊模型的模糊规则(第l条)为

Rl:IF(x1-d11)isFx11and...and(x1-d1w1)

isFx1w1
and(x2 -d21)isFx21and...and

(xn-dnwn
)isFxnwn

,THENyl =cF11+…+

cF1w1
+cF21 +…+cFnwn

(2)



其中Fxzj
为广义状态变量xi =xz-dzj 的模糊子

集,cFzj
是与之对应的常数.系统的输出变量y(t)

由各模糊规则推得为

y=A0+A1tanh(Kxx)=θTψ(x) (3)

其中A0=12 [∑
m

i=1

(cPxi+cNxi
)+∑

q

j=1

(cPui +cNui
)],

A1 = (a1 … am),ai = (cPxi -cNxi
)/2,θT =

(A0 A1);tanh(Kxx)= (tanh(kx1x1) …
tanh(kxm xm))T,Kx =diag{kx1

,…,kxm
},ψ(x)

= (1 tanh(Kxx))T.式(3)被定义为广义模糊双

曲正切模型 (GFHM)[15].

2 控制问题描述

考虑如下形式的SISO非线性系统:
x(n)=f(x,x ·,…,x(n-1))+g(x,x ·,…,x(n-1))u+d
y=x

(4)
其中f(x)、g(x)是未知的非线性函数;系统的输

入、输出变量为u(k)∈R,y(k)∈R,状态向量为

x= (x x · … x(n-1))T = (x1 … xn)T ∈
Rn,系统的不确定项d∈R有界,包含外部干扰、
未建模动态和测量误差项,d ≤d.

假设1[17] 非线性系统(4)中的非线性函数

f(x)和控制增益函数g(x)未知但有界,即∀x∈
Rn,存在未知边界f、g、g,使得 f(x)≤f,0<g
≤g(x)≤g成立.

假设2[17] 对于任意x∈D,有∂g(x)/∂xn =
0,使得

g ·(x)= (∂g(x)/∂x)x ·=∑
n-1

i=1

(∂g(x)/∂xi)xi+1

(5)
其中D∈Rn 表示模糊逼近域,也即g ·(x)只取决

于状态向量x.
控制系统(4)的设计目标是,设计一个控制

算法,使系统输出y(t)跟踪有界参考信号ym(t).
定义e=ym -y为系统的跟踪误差,假设ym 具有

n-1阶的各阶导数,定义Ym = (ym y ·m …

y(n-1)
m )T,E=Ym-x=(e e · … e(n-1))T.系统

(4)等价表示为

x ·=Ax+B[f(x)+g(x)u+d]

y=CTx
(6)

式中:A=
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3 鲁棒直接自适应模糊控制算法

由文献[1]知,当f(x)和g(x)均已知,d=0
时,对于系统(6)可设计等价控制器

 u*(x)= [-f(x)+y(n)
m +KTE]/g(x) (7)

其中K= (kn … k1)T ∈Rn 使得h(s)=sn +
k1sn-1+…+kn 的所有的极点均落在左半开平面

上,即A-BKT 为严格Hurwitz的.
假设Q为满足Q=QT>0的正定对称矩阵,

P是满足下列方程的正定解:
(A-BKT)TP+P(A-BKT)=-Q (8)

本文对上述控制器修改如下:

 u*(x)= 1
g(x)

[-f(x)+y(n)
m +KTE]-

1
2ETPBg2(x)g

 ·(x)ETPE (9)

因为f(x)和g(x)均未知,且d≠0,用广义模糊

双曲正切模型在线逼近上述模糊控制器

uc(x/θ)=θTψ(x) (10)
注释1 在线逼近等价控制器的模糊模型可

以采用模糊基结构的多种模糊模型.本文选用广

义模糊双曲正切模型逼近模糊控制器有如下原

因:首先,GFHM已被证明是万能逼近器,可以用

来构建模糊控制器;其次,其模糊语言简单易获

得,而且模型的数学表达式简单,算法易实现[15].
定义自适应参数θ的约束集为Ωθ={θ∈Rl:

θ ≤Mθ}.定义最优参数向量和参数误差向量

分别为

θ*=argmin
θ∈Ω

{sup
x∈Rn

uc(x/θ)-u*(x)}

θ􀮨 =θ-θ*

(11)

模糊 控 制 器 的 最 优 逼 近 误 差 表 示 为 wf =
g(x)[u*(x)-uc(x/θ*)].设计系统(6)的总体

控制器如下:
u=uc(x/θ)-us=θTψ(x)-us (12)

其中的鲁棒补偿控制项us 在后面给出.注意,此
控制器表达式中无控制增益函数g(x)或函数的

界值,克服了设计的保守性.
由式(6)、(9)、(12),进一步推得系统的闭环

动态方程

E
 ·
=Y

 ·
m -x ·=Y

 ·
m -Ax-By(n)

m -BKTE+
(Bg ·(x)ETPE/2ETPBg(x))+Bg(x)[u* -
uc(x/θ)]+B(g(x)us-d)=(A-BKT)E+
[Bg ·(x)ETPE/2ETPBg(x)]+
Bg(x)[u* -uc(x/θ)]+B(g(x)us-d);

e=CTE (13)
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定义误差w = (wf -d)/g(x),并假设存在正常

数wM,满足 w ≤wM.把uc(x/θ)=θTψ(x)代

入式(13)得

E
 ·
=(A-BKT)E+(Bg ·(x)ETPE/2ETPBg(x))-
Bg(x)θ􀮨Tψ(x)+Bg(x)(us+w) (14)
设计鲁棒补偿控制项us 和参数自适应律分

别为

us=-wMtanh(wMETPB/ε) (15)

θ􀮨
·

=θ
 ·
=-λθ+rψ(x)ETPB (16)

其中λ∈(0,+∞),r=diag{r1,r2,…,rl},ri∈
(0,+∞),l是θ的维数,λ、ri、ε是设计者设定的

参数.对比文献[13],本文的自适应律(16)中不

再含有未知函数g(x)或函数的界值,克服了设计

中的保守性.下面给出鲁棒自适应控制律的有关

定理.
定理1 假设形如式(6)的含有不确定项的

非线性系统满足假设1、2,同时满足式(8),模糊

控制器参数θ未知,则设计的模糊控制器式(12)、
(15)及自适应律(16)能够保证系统的所有信号

及参数均 具 有 一 致 有 界 性;且 任 意 给 定 ρ>

ε/μ,总存在T(ρ)使得t≥T 时,e(t)≤ρ.

其中μ= 12min
λmin(Q)
λmax(P)

,λ{ } ,ε=κε+ λ
2rmin

θ ,

rmin =min{r1,…,rl}.
证明 选择Lyapunov函数如下:

V = 1
g(x)

ETPE+1rθ􀮨Tθ􀮨 =zTPz=V(z,t)

(17)

其中z= (1gET θ􀮨T )
T
,P=diag{P,1r}.V 的时

间导数为

V
 ·
= 1
g(x)

[-ETQE+2ETPBg ·(x)ETPE/2ET×

PBg(x)+2ETPBg(x)(us+w)]- 1
g2(x)×

g ·(x)(ETPE)-2ETPBθ􀮨Tψ(x)+2rθ􀮨Tθ􀮨
·

=

- 1
g(x)

ETQE-2ETPBθ􀮨Tψ(x)+

2ETPB(us+w)+2rθ􀮨Tθ􀮨
·

(18)

已知对任意的ε>0和η∈R,存在

0≤ η -ηtanh(η/ε)≤κε (19)
其中κ为满足κ=exp(-(κ+1))的常数,即κ=
0.2785[5].设η= wMBTPE,把式(15)代入式

(18),并应用式(19)得到

V
 ·
≤- 1

g(x)
ETQE-2ETPBθ􀮨Tψ(x)+

2[wM ETPB -

wM(ETPB)tanh(wM(ETPB)/ε)]+2rθ􀮨Tθ􀮨
·

=

- 1
g(x)

ETQE-2ETPBθ􀮨Tψ(x)+2κε+

21rθ􀮨Tθ􀮨
·

=- 1
g(x)

ETQE+

2θ􀮨T (1rθ􀮨
·

-ETPBψ(x)) +2κε (20)

把式(16)代入式(20)得

V
 ·
≤- 1

g(x)
ETQE+2θ􀮨T (1r(-λθ+rETPBψ(x))-

ETPBψ(x)) +2κε=

- 1
g(x)

ETQE+2θ􀮨T -λ
r

æ

è
ç

ö

ø
÷θ+2κε (21)

进一步,因为(θ􀮨+θ*)T(θ􀮨+θ*)≥0,能得到θ􀮨Tθ􀮨

+θ􀮨Tθ* ≥ (θ􀮨Tθ􀮨 -θ*Tθ*)/2,即θ􀮨Tθ≥ (θ􀮨Tθ􀮨 -

θ*Tθ*)/2.取Q=diag Q
g
,λ
r{ },则

V
 ·
≤- 1

g(x)
ETQE-λ

rθ􀮨Tθ􀮨+λ
rθ*Tθ* +2κε=

-ZTQZ+2ε=-2μ(V-ε/μ) (22)
如果取ε/μ>0,则上式满足

0≤V(t)≤ε/μ+(V(0)-ε/μ)e-2μt

因此,x、θ是一致渐近有界的[18].进一步,对于任

意给定的ρ> ε/μ,存在T(ρ)使得t≥T时,满
足 e(t)≤ρ,证毕.

注释2 GFHM是一个全局非线性模型,它
由双曲正切函数的集合组成,模糊控制项uc是连

续光滑的变量;另一方面,双曲正切函数形式的鲁

棒补偿控制项us 也是连续光滑的.所以,整个控

制输入是连续光滑控制,无切换抖振现象.
注释3 当ε取充分小,rmin、λmin(Q)取充分

大时,可以使ρ充分小,即闭环跟踪控制系统的跟

踪误差充分小.
注释4 为了确保参数θ∈Ωθ,需要采用投

影算法修正参数的自适应律[1].即如果参数在约

束集内部或边界,且正向约束集内部移动,则使用

基本自适应律;如果参数在约束集边界上,且正向

约束集外部移动,则将参数向量的梯度映射到支

撑超平面上.应用投影定理修正的自适应律为
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θ
 ·
=

-λθ+rψ(x)ETPB;

 θ <Mθ或 θ =Mθ且

 θT(-λθ+rψ(x)ETPB)≤0
P(-λθ+rψ(x)ETPB);

 θ =Mθ且θT(-λθ+rψ(x)ETPB)>0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(23)
其中投影算子

P(-λθ+rψ(x)ETPB)=

(I-θθT

θ 2 )(-λθ+rψ(x)ETPB) (24)

注释5 在定理1中,函数g(x)的上界g只

作分析用途,也即在设计控制器(12)时并不需要

用到g,从而降低了函数界值估计过大导致的控

制器设计的保守性.

4 仿真实例

应用上述鲁棒自适应控制算法来控制小车倒

立摆跟踪系统.倒立摆的动态方程 [5]:

x ·1 =x2

x ·2 =gsinx1-mlx2
2cosx1sinx1/(mc+m)

l(4/3-mcos2x1/(mc+m)) +

cosx1/(mc+m)
l(4/3-mcos2x1/(mc+m))u+d

式中:倒立摆的摆角为x1,角加速度为x2.初始条

件 x(0)= (0.2 0)T, 跟 踪 信 号 ym(t)=
(π/30)sint,其他参数同文献[5].根据经验取

wM =3,应用本文提出的控制算法,取λ=1,

ε=0.05,P =
10.05 0.0500
0.05 0.0505

æ

è
ç

ö

ø
÷,ψ(x)=

(1tanh(0.2x1) tanh(0.4x2))T,外部不确定的

干扰d=0.2sin(20πt).
仿真结果如图1所示.图中系统跟踪误差很

       

  (a)x1、ym、e的仿真结果

  (b)u的仿真结果

图1 仿真结果

Fig.1 Resultsofsimulation

快收敛趋于零,并且控制输入量光滑连续有界,可
见,本文的鲁棒自适应控制算法实现了系统跟踪

误差收敛.

5 结 语

本文针对一类含有不确定项的非线性系统,
在控制增益函数及其界均未知的条件下,仅要求

控制增益函数为有界函数,提出了一种新的鲁棒

自适应模糊控制算法,从而降低了函数界值估计过

大导致的控制器设计的保守性.本文的控制策略

能保证控制系统跟踪误差收敛至充分小,获得较

好的跟踪效果,且所有的变量均具有一致有界性.
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Self-adaptivefuzzycontrolwithunknowncontrolgainfunction

ZHANG Ming-jun*1, SHAO Cheng1, LI Shi-kuan2

(1.SchoolofControlScienceandEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.DalianDaxianGroupCo.,Ltd.,Dalian116620,China)

Abstract:Arobustdirectself-adaptivefuzzycontrolschemeforaclassofnonlinearsystem with
uncertaintyandunknowncontrolgainfunctionisproposedtoachievetrackingcontrol.Inthis
scheme,onlybasedonexistenceofcontrolgainfunctionbound,anovelcertaintyequivalentcontroller
whichisunconcernedofcontrolgainfunctionisapproximatedbyageneralizedfuzzyhyperbolicmodel
(GFHM).Furthermore,arobustcompensationcontroltermisconstructedintheformofhyperbolic
functiontoeliminateuncertaintyofnonlinearsystemandtheapproximationerror.Then,theoverall
controlsystemguaranteesthatthetrackingerrorconvergesinthesmallneighborhoodofzeroandthat
allsignalsinvolvedareuniformlybounded,alsoasmoothcontrolinputwithnochatteringphenomena
isdeveloped.TheeffectivenessoftheproposedcontrolalgorithmisprovedbyLyapunovfunctionand
thesimulationexampleoftheinvertedpendulumtrackingcontrolsystem.

Keywords:fuzzyself-adaptivecontrol;unknowncontrolgainfunction;generalizedfuzzyhyperbolic
model(GFHM);nonlinearsystems
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