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摘要 ：研究了非线性系统存在非匹配不确定性时控制器的鲁棒镇定问题．基于对象的模糊动态模型，提出了一 

种状态反馈控制器的设计，给出控制器在建模不确定性等各种非匹配不确定性存在下仍能够镇定非线性系统的一 

个充分条件．仿真结果表明了设计方法的正确性． 
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Robust stabilization of nonlinear systerns with unnmtched uncertainties 
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Ab 嘣 ：This paperinvestigatesthe robust stabilization offuzzymodel—based controllers against unmatched uncertainties． 

Usmg fuzzy dynamic model，we present a state feedback controller design method．The proposed conwoUer call stabilize 

nonlinear systemswith unmatched uncertainties such asmodeling uncertainty Llnder given conditions．Th e simulation results show 

the validity ofthe design me thod． 
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1 引言(Introduction) 

本文针对非线性连续系统存在非匹配不确定 

性【卜 J时给出模糊动态模型的表示方法，提出一种 

状态反馈控制器的设计，并利用 Lyaptmov方法对其 

稳定性进行分析，给出在非匹配不确定性存在下闭 

环模糊系统是全局渐近稳定的充分条件．在本文中， 

· 表示矩阵或向量的 2一范数， ( )和 ( ) 

分别表示矩阵 的最大和最小特征值． 

2 模糊 自适应控制律(Fuzzy adaptive control 

law) 

利用 T-S模糊模型为非线性连续控制对象建立 

模糊动态模型，并采用标准模糊计算方法L1 J，可以构 

造全局模糊动态模型： 

戈(￡)=A( (￡)) (￡)+8( (￡))／Z(￡)， (1) 

A( (￡))：∑ (t)Â，8( (￡))：∑ ̂(t)8̂． 
= 】 =】 

(2) 

被控对象的模糊动态模型，可以通过对已知复 

杂非线性模型分段线性化，或对未知动态系统应用 

聚类辨识算法得到．系统动力学方程的近似化，以及 
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参数的时变、不确定性等因素会给系统引入不确定 

性【 ．考虑在系统矩阵中存在非匹配不确定性，非线 

性对象可以表示为 

戈(￡)=A(ff(￡)) (￡)+B( (￡))“(￡)+AA( ，P，￡)． 

(3) 

其中A( (￡))和 8(ff(￡))如式(2)定义，△A( ，P， 

￡)是依赖于系统状态 和参数P及时间￡的非匹配 

不确定性，满足 

AA(0，P，￡)；0， (4 

△A( ，P，￡) ≤ ， ≥0． (5) 

如果模糊系统(1)是局部能控的，即 ( ， )是 

能控对，|j}=1，⋯，m，对每一局部的线性模型设计 

如下形式的模糊状态反馈控制律 

：IF Zl is Ff AND，⋯，AND zp is ， 

THEN“ (￡)=一 (f)． (6) 

其中 表示第 |j}个局部子系统的反馈增益矩阵．取 

整个系统的控制为起主导作用的局部模糊子系统的 

控制，即 

“(￡)=“ (￡)，z=arg m { (̂z(￡))，|j}=1，⋯，m}． 

(7) 
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将式(7)代人式(1)，得到未考虑不确定性的闭环全 

局模糊系统 

(t)： ( (t)) (t)， (8) 

( (t))：∑ (t)A ，A =A 一Bj(,i．(9) 

将闭环系统划分成 m个子区间，它满足 

．sf={ (t)I f( (t))≥ 

( (t))，k=1，2，⋯，m，k≠ 2}， 

Z= 1，2，⋯，m． (1O) 

在每一个子区间中模糊系统表示成 

(t)=(A“+△ f) (t)， (11) 

AAf=∑ (t)AA ，△ = 一A“．(12) 
k=1 

起主导作用的标称闭环子系统 

(t)=Aux(t) (13) 

渐近稳定的充要条件是 ：对任意给定的正定对称矩 

阵 qz，存在唯一正定对称矩阵PI满足Lyapunov方程 

A l+P~I“=一qf． (14) 

为了镇定模糊系统(3)，文献[2]在模糊状态反 

馈控制的基础上增加一个监督控制项，得到整个系 

统的控制为 

“(t)=uy(t)+“ (t)． (15) 

其中 u，(t)=“ (t)，如式(7)定义．如果选择监督控 

制具有如下形式 

(t)= 

唧  es)业  
， 

l1 2xTPB l1≠O， 

0， ll 2xTPB ll=0． 

(16) 

其中 

P：∑Pk， ： 
I=1 

文献[4]给出闭环模糊系统确保渐近稳定的定理． 

3 模糊状态反馈控制器的鲁棒镇定(Robust 

stabilization of fuzzy state feedback 

controller) 

文献[4]中，我们采用增加监督控制使系统在非 

匹配不确定性下具有鲁棒稳定性 ．然而，该监督控制 

项是一种高增益控制，可能会产生一些人们不期望 

的后果．因此，监督控制只应作为一种辅助的安全措 

施，而不是基本的控制策略．也就是说，只要基本的 

模糊状态反馈控制律(7)能镇定系统，监督控制就不 

起作用． 

模糊动态模型可以用较少的规则表示高阶非线 

性系统，描述系统的动态行为达到给定的精度 ．显 

然，建模的精度要求越高，用于模糊逼近的局部线性 

模型需要的越多，相应的模糊规则数越多．为了将局 

部模型的数量控制在一个相对较少的水平，不可避 

免地在全局模糊模型中引进了建模误差．我们在设 

计基本自适应模糊控制器时忽略了这种建模不确定 

性；然而，当根据模糊动态模型(1)和(2)设计的控制 

器用于控制实际非线性对象(3)时(如图 1所示)，建 

模不确定性的存在可能会导致整个闭环系统不稳定． 

非线性对象 

圈 l 基于模糊模型的状态反馈控制系统 

Fig．1 The state feedback control system based on 

fuzzymodel 

这里，我们考虑一种特殊情况下基本的模糊状 

态反馈控器对建模不确定性的鲁棒镇定．为讨论方 

便，定义： 

。= (18) 

如果 {Ao， o}是能控对，在设计局部线性模型的状 

态反馈控制器时不妨取相同的增益矩阵 K，使得闭 

环系统 A =Ao—BoK所有极点的实部均小于负常 

数 一盯(盯>0)，即对任意给定对称正定矩阵 q，则存 

在唯一的对称正定矩阵 P满足Lyapunov方程 

TP+ +2aP =一O． (19) 

从而，在建模不确定性存在下的闭环模糊系统可以 

表示为 

= ( +∑ △ ) +aa(x)， (2o) 
I=1 

△ =A 一BkK— ，k=1，2，⋯，m．(21) 

其中不确定性项满足如下范数不等式 

Il△ ( )Il≤ ll ll， ≥0． (22) 

用 H( )表示矩阵 的 Hermite部分 5，并定义 

u =
．

m
．

ax ，̂(H(PAA ))． (23) 

先给出两个需要用到的不等式．P是正定矩阵，当 

>0时有 

( ／2 一~-1／2△A( ))TP( ／2 一~-1／2LXA( ))≥0， 

(24) 

． 
Ⅱ  (  

+ 

A  

= 

一Q  

∑ 
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即 

T尸 一(△A( ))T尸 — 

XTPAA( )+ 一 (△A( ))TPAA( )≥0，(25) 

整理得到 

(△A( ))T尸 +XTPAA( )≤ 

T +3-1(AA( ))TPAA( )． (26) 

根据 Rayleigh不等式，对任意实对称矩阵 有 

(M)ll ll ≤XTMx≤ Ilf(M)ll ll 2．(27) 

定理 假设非线性受控对象可以用模糊系统 

(1)描述，并采用模糊动态模型(2)和(3)逼近，建模 

误差由式(22)给出．设计模糊状态反馈控制器(7)和 

(15)满足条件(19)和(20)，如果以下条件成立 

堕  > 
， (28)22 

M(P) 

则模糊系统(1)在状态反馈控制器作用下构成的闭 

环模糊系统是全局渐近稳定的． 

证 选择 V( )： T 作为闭环模糊系统的 

Lyapunov函数，沿式(21)的轨迹求 Lyapunov函数对 

时间的导数，有 

( )： T尸 + T尸 ： 

(( + △A ) +△A( ))T + 

TP(( +∑ AA ) +AA( ))： 
I=1 

xT74TPx+ T +xT(∑ AA )TPx+ 

TP(∑ AA ) +(△A( ))TPx+XTPAA(x)： 
‘=1 

T(54TP+ ) +2xT(∑ PAA ) + 

(△A( ))T +XTPAA(x)≤ 

一  

T 
一 2axTPx+2∑ XTH(PAA ) + 

‘=1 

T + 一 (AA( ))TPAA( ) 

(P)lj lj +3-1 (P)· lj lj ≤ 

一 ( (Q)+2 (P)一2v一2 肼(P))lj lj 2． 

因此，在定理给出的条件下，闭环模糊系统是全局渐 

近稳定的． 证毕． 

从上述定理中可以看出，根据模糊动态模型(1) 

和(2)设计的基本 自适应模糊控制器用于镇定模糊 

系统(3)，可以提供一定的稳定裕量，即能够容忍由 

下式给定的建模误差 

II LxA㈩  lI． 

(29) 

4 仿真实例(Simulations) 

考虑一个典型的非线性对象——倒 立摆 6。其 

状态方程为 

I = 2’ 

I． gsin(x1)一am／x~sin(xl COS(1)一acos(x1) f ———■ —一
’ 

l—amgsin(xl COS(1)+4arrdx~sin(x1)／3+4au／3 
【 4／3一amcos2(x1) ‘ 

(30) 

系统参数如下： 

口 ： ，m ： 2．Ok ，M ： 8．Okg M g， 口 ，m z’ ， ’ ， 

2l= 1．Om，g = 9．8m／s2
． 

可以用如下2条规则为其建立模糊动态模型： 

R ：IF X1 is about 0，THEN 戈 = Al + Blu， 

R ：IF Xl is about± 丌／4，THEN = A2x + B2 ． 

其中 =[ l， 2， 3， 4]是系统状态， 是系统输 

A1= 

再利用式(26)及∑ =0，进一步得到 
‘=1 

(戈)≤ 

一  

m (Q)lj lj 一2a2 (尸)lj JI + A
2 ： 

2
．

m
．

ax (H(PAA )) I J + 

(P)II II +3-1 (P)II△A( ) 

注意到式(22)和(23)，可得 

( )≤ 

一  (Q)lj lI 一2a2 (P)lI lj +2u lj lI 2+ 

0 

17．2941 

0 

— 1．7294 

O 

14．3077 

O 

一 1．0ll7 

1 0 0 

0 0 0 

O O 1 

O 0 0 

1 O O 

， B1= 

0 0 0 1 

0 0 l l 2 1 
0 0 0J 

0 

— — 0．1756 

0 

0．1176 

0 

— 0．1147 

0 

0．1081 

规则的隶属函数为 

， 、 1—1／(1+exp(一14( l一丌／8))) 
,ul(x· — _『 ， 

／~2(x1)=1一 l( 1)． 
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式(23)中定义的建模误差满足 =0．02． 
1 1 

采用标称矩阵Ao： 1(Al+A2)和B0=寺(Bl 

+ 2)，设计状态反馈控制器使闭环系统 A =Ao— 

Bo 的极点配置在[一3，一3，一3，一3]，求得反馈增 

益矩阵为 

K：[519．0465 135．2772 51．1500 68．2000]． 

反馈控制律 Ⅱ=一 能够镇定模糊模型，将系统状 

t|S 

(a) 倒 摆状态 f／rad 

态 由初始状态[rt／3，0，0，0]调节到平衡状态，如图 

2中虚线所示．在 Lyapunov方程(20)中取 盯=3，令 

p为4阶单位阵，求得 P，由式(23)计算得到 u= 

0-4627删  =0．0207，满足 

条件(29)．因此，反馈控制律 Ⅱ：一 能够镇定考 

虑建模误差的实际非线性对象，仿真结果如图 2中 

实线所示． 

t S t|S 

(c) 倒 j古m d~ -x3／m (d) 例讧拦状态x4／m．s—l 

2 仿史结果 

Fig．2 Simulation results 

5 结论(Conclusion) systems[J]_Fuzzy Sets and Systems，1992，45(2)：135—156 
本文研究了基于模糊模型的控制器设计中存在 [。] jbing·Variab 。 廿ucture Co“tml Theory and App“ 0n 

的一个关键问 口模糊设计模型是实际对象物理 ⋯ = 删 
模型的一种近似，通常忽略了对象的高频动态特性． svs【em[J]

． Control aIld Decision，20OO。15(6)：641—644 

本文基于对象的模糊动态模型提出了一种状态反馈 [5]Feng G，‰ S G，Rees N W．Design of fuzzy control systems with 

控制器的设计，给出了一个充分条件，使得控制器在 guaranteed stability⋯·Fuzzy Sets and Systems，1997，85(1)：1—10 

建模不确定性等各种非匹配不确定性存在下仍能够 [ ] Ⅸ。i甩McM，Zak H· tabilizing∞“ gnfor 河 

镇定非线性系统．对倒立摆的仿真实例验证了设计 ( 2rn k̈ 旺E F 
方法的正确性 ． 
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