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摘要：针对一类连续非线性不确定系统．基于模糊逻辑提出了一种新的 自适应跟踪控制方法．在此方法中．控 

制器由两部分组成：模糊逼近控制器(FAC)和模糊滑模补偿控翻器(esMcc)．其中．FAC利用模糊逻辑系统全局逼 

近理想控制器，FSMOC用于全局补偿逼近误差和系统的不确定性及消除外部干扰的影响．整个闭环控制系统在 

Lyat3tmov意义下全局渐进稳定且系统的跟踪误差收敛于零的某一部域内．最后通过示倒验证了本方法的有效性． 
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1 引言(Inuoduction) 

模糊逻辑控制作为一种有效的控制方法在过去 

的几十年中已得到了广泛而深人的研究．尽管模糊 

逻辑控制器已被成功地应用于许多工程实际当中， 

但其稳定性、鲁棒性、完备性等性能还难以在理论上 

给予充分的分析和证明_1 一．如何设计具有全局渐 

近稳定性的模糊控制器成为人们所关注的焦点．利 

用其它非线性控制理论工具如滑模控制与模糊控制 

相结合，较好地解决了简单非线性系统的稳定性和 

鲁棒问题 2'4． ，然而这些方法还难以适于复杂的非 

线性系统．文[6—8]利用if-then规则集构造全局稳 

定的自适应控制器，为解决上述问题提供了有效的 

途径．文[6]利用模糊系统逼近一最优控制器，基于 

LyaImnOv综合方法设计模糊系统的自适应律．然而 

该方法仅适于控制增益为常数的非线性系统．且其 

跟踪误差在假设 e(t)∈ 2E0，*]的前提下才具有 

* 基金项目：中国博士后科学基金赍助项目． 

收稿日期：1997—03—24；收謦改稿 日期j2O00—05—15 

收敛性．文[7]设计了一个全局稳定的间接自适应控 

制器，与文[7]相比条件更加宽橙，但仅适用于单位 

控制增益的非线性系统，且控制器结构比较复杂．文 

[8]基于模糊基函数网络结合非线性系统输人输出 

线性化理论设计了全局稳定的模糊控制器，但需要 

对系统较多的先验知识 ．本文将结合滑模控制理论， 

利用模糊逻辑系统的全局逼近特性．针对一类非线 

性系统提出了一种直接 自适应模糊控制策略．所设 

计的控制器结构简单，要求的先验知识较少，且可保 

证闭环控制系统稳定，跟踪误差收敛于零的邻域内． 

该控制器适用于具有可变控制增益和连续有界外部 

扰动的受控对象． 

2 问题描述(Problem sta~ t) 

考虑如下非线性系统： 

t 】 = 
， ， ⋯ ， ( 一 )+g( ，t，⋯， ( 一 )u+ 

d( ， ，⋯． (一-1))． (1) 
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式中f(·)和g(·)是未知的连续函数，不失一般性 

设g( )>0，”∈R为系统的控制输入，d( )为有 

界干扰且 l d( )l≤ D， ：( ， ，⋯， m-I))‘ ∈ 

，为系统的状态向量且假设可以通过量测得到， 

我们的任务是控制系统状态跟踪期望的轨迹 d： 

[ d， d，⋯， 5 ’]T_定义跟踪误差为!(t)： 一 

= (e， ，⋯，e 。。 )‘ ，则问题变为设计控制律 n(t) 

保证当 t一 *时e(t)一0．为了得到后面的自适应 

控制律作如下假设：假定对未知函数g( )存在已 

知函数 Ml( )，M2( )和 ( )，满足：1)0< 

Ml( )≤g( )≤M2(_x)，2)l套( )l≤M3(_x)． 

3 模糊逻辑系统及其函数逼近(Fuzzy c 

system andfun~on aPl~ximation) 

模糊逻辑系统(FLS)的基本结构由四个主要部 

分组成，即：模糊化，模糊规则基，模糊推理机制及反 

模糊化，各部分的主要功能请参阗文[2]．模糊逻辑 

系统的规则基由if-tt~n语句描述： 

：if lis and 2is啦 and⋯ is 

then is ． 

其中， 表示第 个模糊规则， ：1．2⋯，k是模糊 

规则数． ：( ， 2，⋯， )∈ U c R 是模糊逻辑 

系统的输入，Y∈ cR是模糊系统的输出． 和 

是在 U和 上定义的模糊语言值，如‘正大’、‘负 

小’等，由隶属函数表征． 

包含有一元模糊化，乘推理运算，加权平均反模糊 

化及隶属函数沩l高斯函数的模糊系劫河以表达为旧： 

∑ (Ⅱ ( )) 
)：止}—辛L—一 ． (2) 

∑(II (Xi)) 

其中，，：Uc 一R， ( )是高斯隶属函数，一( 

： 1，⋯，k)为 (，)取最大时所对应的点，在此假 

设 ( )：1．定义模糊基函数(RIF)为： 

Ⅱ ( ) 
( )： ——一 ． (3) 

∑(II ( )) 

其中 ：1，2，⋯，K．将(3)式写成如下形式： 

，( )： T旦( )． (4) 

其中， ：(y。，y ，-一， )T ( )：(ql( )，q2( )， 

⋯ ，qk( )) 由(4)式描述的FLS具有如下性质： 

定理 1旧 设h( )在紧集 UcR 上是一连续 

函数，则对任意 e>0，存在形如(4)的 FLS使得 

f( )满足： 

supx∈ l h(x)一，( )l≤E． (5) 

4 基于 FIs的自适应控制(Adaptive control 

based onFLS) 

本节将以第三节函数的模糊逼近思想为主导思 

想，借助模糊滑模控制实现上述控制目标． 

首先，我们定义误差多项式为 

)：( + ) ’e( 0．(6) 
上式可写成s(t)：A e(t)，其中A：[ (x-1)．(n一 

1) {-2)，⋯，1】T．则方程5(t)=0定义了一个滑模 

面．在这个滑模面上跟踪误差向量 ( )将按指数趋 

近于零_8_．对(6)式求导可得： 

(f)：n (1)一 + )+g( )Ⅱ(t)+d( )． 

(7) 

其中n ：[O， ( )，(n一1) ( )，⋯，(n一1) IT, 

5 为参考轨迹的n阶导数．若，( )和g( )已知 

且 d( )：0，则理想控制器可设计为： 

u ： [一枇 (f)一n (f)一 )+ - 

(8) 

其中，口>O为常数， =s一 s砒(s )为状态与边 

界层的代数距离， ≥0为边界层的厚度． 具有如 

下性质：1)当l 5 l>≠时，l l-l 5 l一 且屯 ： 

；2)当l 5 l≤ 时， ： ：0． 

将(8)式代人(7)式中得： 

(t)+他 (t)：0． (9) 

可知当 t一 *时， (t)一O，进而可知e(t)一0的 

邻域内，领域的大小与 取值有关_9J． 

然而，( )和g( )未知且 d( )≠O，理想控制 

器(8)不可能实现．因此，我们利用模糊逻辑系统逼 

近理想控制器 u ．根据定理 1，设计如下模糊控制 

器： 

n( l 0)： q( )．． (10) 

同时由定理 1可知，对于模糊逻辑系统存在一 

最优的权向量 0 满足跟踪性能指标．则可定义模 

糊逻辑系统的固有逼近误差为： 

l u 一Ⅱ( l 0 )l：P ． (11) 

考虑到逼近误差和外部干扰的影响，闭环控制 

系统的控制器可设计为： 

Ⅱ： ( l )+ h， (12) 

其中，n( l 0)称为模糊逼近控制器(FAc)，由(10) 

式定义．其参数白适应率为： 
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—

0=一 (t) ( )． (13) 

为补偿控制增益由两部分组成，即： 

=p+ ， (14) 

其中P称为逼近误差控制增益，是关于 sd时变函 

数， 称为外界干扰抑制增益．分别由下式决定： 

I口= J屯 f， (15) 

=丽D + ． 

在(13)式和(15)式中， 1>0， 2>0分别为旦和P的 

学习率，(16)式中D，Ml( )，批( )需根据实际情 

况按第二节中定义求得，u 为模糊滑模控制器．可 

依据文[3]的思想由下述方法获得： 

首先确定 和 ub的语言变量分别为 j， ．为了 

划分 s的论域空间，现将 划分为五个模糊集．即： 

(j)={Nit，NS，孤 ，Ps，PBI={sl，是，s3，＆，s5}． 

(17) 

相应建立控制 u的模糊集为 

( )={Nit，NS，ZR，tN，PBl_{Fl， ， ，n，F51． 

(18) 

其中，Nil，NS，ZR，PS，PB分别表示‘负大’，‘负小’， 

‘零’，‘正小’，‘正大’． 

上述模糊集合都取三角隶属函数，如图1所示． 

si 2 ssI I d s5 

一  一  

／2 0 ≯，2 
(a) 

El l 1 

一

I —l／2 0 l／2 I Ⅳ 

(b) 

图l S和“ 在并h沦域』：的模糊划分及隶属函数 

F I Fuzzy partitions and mem~ rsNp functions of 

S and“ in the respective universe ofdiscourse 

由前述，我们的控制任务之一就是使 S一0，若 

S与u 之间建立一模糊关系，即，若 是正大，则 u自 

为负大；若 是负大，则 u 为正大等等，则可以迫使 

一0．所以可以根据 s的值确定 的模糊子空间，从 

而确定 ＆．显然，根据图1由直觉推理可建立如下 

的模糊控制规则： 

R ：if s is then ILls is 
—  ( =1，2，3，4，5)． 

(19) 

从第 c个规则，我们可得到模糊关系为： 

冠 = x艮  ，即：尺 (S，Urn)=S( )^艮  (“h)， 

( 0) 

因此， 
5  ̂

R：JU冠，即：尺( )_ ．[sA s)̂ — ( )]． 
(21) 

若给定输人模糊集s，则输出模糊集F可由最大、最 

小推理合成规则及单点模糊化算子可推得： 

F(Ufs)=V [ ( )  ̂ —f(uh)]． (恐) 

采用加权平均反模糊化方法，可得到控制输出为： 

I． F(ub)du 
uh = }———～ ． (23) 

I F(u )du 

最后可得到其具体表达式为_2 

Ufs 

， 一 l<z ≤_0．52(4 6 1 Z2+ Z+ )’ ⋯  ～  

2 ， _0．5< z≤ 0，(4Z 2Z l + 一 )’ ⋯ 、 

2 ， 0< z≤ 0．5，(4Z' 2Z 1 2
一 一

、’ ‘ ’ 

， 0．5 z -， 2(4 
一 6Z +1) ’⋯ ⋯  

(24) 

其中，z= ／ ． 

由(7)式、(8)式和(12)式可得到关于误差的动 

态方程： 

(t)+他 (t)= 

一 g( )[u 一Ⅱ]+d( )= 

一 g( )[ 一u(兰I旦)一 h～ h]+d( )． 

(25) 

下面以定理的形式给出闭环控制系统的性能分析． 

定理2 考虑非线性系统(1)，其白适应控制器 

为(12)，则 ( )有界且!(t)收敛于零的邻域内． 

证 首先取 Lyapunov函数为： 

v(t)=lg-％~+ + p 
． (26) 

其中 = 一一 ，声=P 一P分别为最优权向量 

旦”和p 的估计误差．则由(26)式可得： 

(t)=麦 一 2g2(
_

x)

g(E)s2~
+ 喧+ ． 

(27) 

若 l l≤ ，则 ( )=0，可知 ( )：0．当 I 『’ 
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≠时，屯 = ，将(25)式代人(27)式得： 

(I)： 

一  高一 一幽 ]+ 
+ + + 

_aLa‘+ ≤ P“b 幽” 衰 ≤ 

一  南 + u ( 一 + 
u(

一

x I
一

0 )一u( I )]一I I P—I s4 I Kd+ 

· 一 D
+ + ≤ 

一  ·【 +丽D一如]+ 
I I IⅡ 一M( 1 0 )I—I I P一 

[u( l )一”( I )]+ 1 JqD~2≤ 

一  

sh
+I d I(P 一P)一 

s )+~ 0T
—

b+ ． (28 

其中推导过程中，考虑了当 I s I≥ ≠时sdⅡ = 

一 I s I(根据(24)式)．由于 ：一 ，；：一 ，并利 
用(14)式和(15)式，可得 

(￡)≤一 · (29) 

于是，对于任意有界的初始条件 (o)， (o)， 

(o)可知 (￡)， (￡)， (f)有界．若!(o)有界，则 

!(￡)有界，因此，对于有界的参考状态轨迹xd，可知系 

统状态 有界．在(12)式中，由于各项有界，故控制量 

u 亦有界．为了证明跟踪误差渐近收敛于零的领域 

内，只需证明当 t— m时， 一 0即可．为此，令： 

(f)= (f)一J ( (r) 2(r))dr1(3o) 
则 

)：一乏 f)_ (31) 
由于 有界，所以 (f)一致连续．而 (t)下方有 

界为零且对于所有的 t有 l(t)≤0，根据 Barbalat 

引理可 知，lira 1(￡)：0，所 以 由(31)式 可得 

liras =0．这意味着 I s I≤ 可以渐近获得，因此 

跟踪误差将渐近收敛于零的领域内，邻域的大小与 

滑模边界宽度 有关． 

讨论 1 由于FLS只能包含有限个 if-then规 

则，因而由(5)式所描述的FLS其函数逼近能力只 

能在整个状态空间的一个子集中得到保证，在这个 

子集之外，其函数逼近能力将大幅下降，逼近误差将 

会很大．然而， nb具有全局补偿能力，由(15)式和 

(16)式可知，只要逼近误差大于某个值，即I s I> ， 

其补偿控制增益将不断加大，其补偿能力得到加强， 

以使系统跟踪误差减小．所以在设计控制器时，我们 

将FLS的函数逼近范围扩大到全局范围内，尽管在某 
一 紧集之外，其函数逼近品质大幅下降，但利用我们 

所设计的模糊滑模补偿控制器可以实现快速补偿． 

讨论2 FLS的函数逼近能力与控制器的模糊 

规则描述有关，描述的越充分，函数逼近误差越小， 

反之就大．由于采用模糊滑模控制进行补偿，所以模 

糊逻辑系统对这种语言建模的精度要求不高． 

讨论 3 本文所设计的模糊滑模控制其控制行 

为是连续的，与饱和函数相近 J．由于存在边界层宽 

度，当状态到达边界层时，参数自适应将停止，在模 

糊滑模控制作用下将实现“柔化控制”，因而不会象 

传统的滑模控制产生高频振荡． 

5 仿真研究(Simulation study) 

仿真 1 考虑如下非线性系统， 
1 一 

： ÷ 里—：+(1．1+eos(2x))u+sin30t． 
1+ e 

(32) 

利用本文设计的控制器将系统调节到 =0．我们 

采用如下的模糊规则： 

R~：if is A then is胪，( =l，2，⋯，7)． 

其中， 为第k个模糊规则的输出，A ，胪 为模糊 

集，其隶属函数为 ( )=exp～( — ) ／2，c = 

l C1，02，⋯ ， J = 【一 3， 2 1，0，1，2，3 J．由 

(32)式和本文第二节中的定义可得 D：1，帆 ：2， 

肘l：0．1，由(15)式知岛 ：10+100I (t)I．初始 

值p(0)：0， (O)=0．控制律中有关参数取为 1： 

0．7， 2： 2．5， ： 0．05，̂ ： 0．5． 

由图2和图3可知，本文所设计的控制器对不 

同初始值都有较好的控制作用．在图3中同时还验 

证了模糊逼近控制器的控制作用．由于模糊逼近控 

制器的控制效果依赖于对模糊规则的提取，因而模 

糊规则对 FLS的函数逼近有较大的影响，通过大量 

仿真(限于篇幅仿真结果未能列出)可验证段有模糊 

滑模补偿控制，只有模糊逼近控制器作用的系统 

难以稳定．系统在模糊滑模全局补偿控制作用下是 

可以渐近稳定的，但模糊逼近控制器可加速系统收 

敛 ．因此本方法对模糊规则提取的精确性和充分性 

要求不高，这为实际应用带来一些方便． 
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(a) 系统状态 (，)的变化曲线 (b) 系统控制输^Ⅳ( )的变化曲线 

(a) The namic curve ofthe system states x(O (b) The dynamic curve ofthe system control input u(t) 

陶2 (0)=0．5时，系统仿真曲线结果 

Fig 2 As (0)=o 5，the simulation CUl'Ye results ofthe system 

柏 一< 

舞 
幕 

I——加^模糊逼近控制器 2一 束加^模糊逼近控制器 

(a) 系统状各x(t)的变化曲线 (b) 系统控制输^Ⅳ( )的垒化曲线 

(a) The dynamic cm"ve ofthe system states x(t) (b) The namic curve ofthe system control input u(t) 

陶 3 当 (0)=2时，系统仿真曲线结果 

Fig．3 As (0)=2，the simulation CtlrVn results ofthe system 

仿真2 下面通过倒立摆这一实例进行仿真研 

究．倒立摆的运动方程如下： 

[詈 一 c 口 
cos0sin00 一mgLsin0 m ．Lcos0

¨ = 0、 

(33) 

式中，g=9．8 s2为重力加速度，0为杆与中线的 

夹角，m为杆的质量， 为车的质量，￡为杆的长度， 

Ⅱ 为控制量．选 th=100g，M =lkg，L=0．5m，控制 

律有关参数选择同仿真1．在(33)式中加入干扰量d 

= 0．5sin(3t)，则 D=0．5，根据(1)式中假设为了避 

免 I g( )J过小甚至等于零，这里取其下限为 

0．001，即MI=0．001，且当0=±，以 时 I ( )J取 

得最大值，即M3=alb，其中b=4￡(埘+re)S3，0 

=mL、利用本文的算法使系统跟踪0d= sin(f)／15 

及 0d=丌c0B(1)／15，则 

e1( )=0—0d，e2(t)= 一0d， 

S = e2+0．5e1。 

我们拟采用如下模糊规则： 

：If is A then is ，( =1，2，⋯，7)、 

其中， 表示倒立摆的位置， 表示第 个规则的输 

出量， ‘， 为模糊集，其隶属函数为 

／,tAk( )=exp[一( 一c ) ]， 

其中 

cT=[c1，c2，⋯，c ]= 

L一 2，一n／3，一n／6，0，n／6，rJ3，rJ2 J． 

由图4可知系统经过约 12秒达到稳定状态，由图4 

(b)可见跟踪误差是令人满意的．变化幅度限于某一 

带内，这主要是采用模糊滑模控制的缘故，因为由 

(14)、(15)和(16)式可知，当 =0时参数自适应将 

停止，这时模糊滑模控制器 “b将起主要作用，在／／,Is 

作用下，系统状态将逐渐趋近于模糊滑模面i=0 

上_2J，实现系统状态的‘软着陆’，避免了以往滑模 

控制中因控制信号的抖动而引起系统状态高频振 

荡，因而系统的动态特性得到了较大的改善．仿真结 

果验证了本文所设计的控制器是有效的． 

。  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


控 制 理 论 与 应用 l8卷 

毫 

s 

(a) 倒 摆化置跟踪 曲线 

(a) The tracking curve ofposition ofthe 

inverted pendular 

(c) 作卅 』‘小 l 的拄制输入 u(0的变化 曲线 

(c) The control input curve u(0 exe~ed 

on smal】vehicle 

， 

(b) 倒征摆何置跟踪误差el(f)的变化曲线 

(b) The tracking error CRFVn e1(，)ofposition of 

the inverted pendular 

s 

fd) 倒 摆能簧变化率跟踪 误差 e2(0的变化曲线 

(d) The tracking error cRrvn e2(0 of position of 

the inverted pendular 

阁 4 、 制 始置 (0)=n̈ 2 l『!J，1到、 摆 弄仿真 llJ]线 结粜 

Fig．4 As the initial value (0 Ⅱ，12，the simulation cRrve results ofthe position ofthe inverted pendular 

6 结论(Conclusion) Ls] GC andLin S C A蛐 删  啾0l for 
本文针对一类非线性系统提出一种直接白适应 ‘。岫 J Jl sds和 ， t (2]： 一 

跟踪控制方法．该方法以模糊逻辑控制为核心，结合 ：：=：' 嚣 _咐 
白适应控制及滑模控制，使整个系统具有全局稳定 [7]＆lcY 跚 Y 卸̂ of d afmn／in~r 

性．由于采用模糊语言规则，使得模糊建模不需要精 tea~s础  c[̈ ⅡEEh ．R System．1 ，2(4)：285—294 

确的系统模型，而且可以将专家的先验知识贯穿到 [8j M2txzH，YuXHandHaQP·̂蛳 蚰， 嘧gn b sfunc一 
控制的前提之中 另外，由于采用模糊滑模控制补 锄  lA] 幢 

偿，克服了以往滑模控制中的抖振现象，使系统控制 竺 ： ： ～ 
更加平稳．本方法特别适合于控制具有参数及结构 f0r。 i [̈ ⅡI【J 

，1986．43(6)：l63卜 I65l 
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