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一 类基于模糊逻辑系统的非线性不确定系统自适应观测器设计 
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摘要：利用模糊逻辑系统具有充分利用专家语言信息和逼近连续函数的性质，分析和研究了一类具有未知不 

确定界的非线性系统的自适应状态观测器设计问题．观测器和自适应律的构成直接利用了系统的数学结构信息和 

模糊逻辑系统对不确定性的输出信息，在较弱的假设条件下，这种观测器与被控系统状态间的误差及各参数估计 

误差一致终极有界 ．最后的仿真实例说明了所采用的方法的有效性． 
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Adaptive observer design for a class of nonlinear uncertain 

systems based on fuzzy logic systen~ 
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Ab苣 ：By employing fuzzy logic sy nwiththe 捌 offully utilizing 孥五 informmion 缸哪 eXpelS and ap- 

proximafiug any CO[II~UOUS function with arbitranness．the adap~v~laws and state 0b ：rVlerSⅥf symhe~ed fora class of1]~n- 

finear systems with Il】 naiIⅡies。the bounded functions of which w骶 unknown．The archiuectm~ of laws  and 0bl竭r、fe de- 

pend~ directly on the information from the construction of the systems conWolled  andthe fuzzy logic sysu~ ．Under some sim- 

pie conditions，the laws and state observers made the state e舯 r of syst酬【ls controlled and pmame u~es6mate~~Yors uniformly 

ll1血Imlely bounded(UUB)．FmaUy，the simulation shows the validity ofthe method． 
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1 引言(Introduction) 

在一般情况下，要获得系统的全部状态是很困 

难的．因此，研究系统的状态观测器设计是一个具有 

实际意义的问题．对复杂系统的状态观测器设计的 

研究，从 70年代开始至今，已经取得了一些成 

果u’3j．但是，由于复杂系统内部一般具有很强的非 

线性性和不确定性，其状态观测器的设计一般是比 

较困难的，观测器设计理论远没有达到完善的境 

界L4 J．特别值得注意的是已有的成果过分依赖精 

确的数学模型，要求不确定性具有已知的上界，显 

然，这些要求有违工程实际情况．近十几年来，模糊 

逻辑控制作为充分利用专家知识和经验的有效方法 

之一，在许多实际控制问题中已经取得成功[ ]̈． 

利用模糊逻辑系统的优越性，研究如何发展一套设 

计非线性不确定系统的状态观测器的一般性方法， 

它既能有效地利用专家的语言信息，避免过分依赖 

精确的数学模型，同时又能对所构造状态观测器的 

误差进行理论分析是完全必要的．目前，在应用模糊 

逻辑系统解决理论问题的已有成果中，大多数结果 

是讨论设计被控系统的稳定和跟踪控制器[ ]̈，涉 

及状态观测器的讨论还鲜为报道． 

本文考虑一类带有不确定性的非线性系统，对 

这种系统，其状态观测器和自适应律的构成直接利 

用系统的结构信息和模糊逻辑系统的输出信息，对 

不确定性只做了范数形式假设，不需要知道其精确 

的上界．在这种 自适应律及模糊逻辑系统的共同作 

用下，所考虑的被控系统与观测器间的状态误差一 

般终极有界，其它参数估计误差也被控制在有界的 
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2 系统描述(System description) 

考虑如下不确定性非线性系统 

露=／Ix+BAg( ， ，t)，y= Cx， (1) 

其中，状态向量 ∈ U C R ，U是 中的有界闭集； 

输入 ∈ ；输出 y∈R ；A，B，C是合适维数的实 

矩阵；Lxg( ，u，t)是系统的不确定性． 

假定 1 矩阵对(A，C)是可观测的． 

假定 2 不确定性满足下列条件 

I1△g( ，u，￡)II≤ ( )+ (u，t)， ∈ U， 

其中， ( )可以是未知的非负连续函数； ( ，t)是 

已知的非负连续函数；ll·ll表示欧氏范数． 

显然，若假定 1成立，则知存在一个矩阵 L使对 

任意给定的正定对称矩阵 Q，下列 Lyapunov方程存 

在唯一正定矩阵解 P 

(A—LC)TP+P(A—LC)=一p． (2) 

假定 3 存在矩阵 D使PB：CTD． 

注 1 1)由于不确定项△g( ，u，￡)的上界中未知状 

态部分的存在和 △g( ，u，￡)中控制项结构的不确定性，使 

得经典控制论中的方法不能有效地应用于此；2)假定 3中 

的 PB= CTD是经典控制论中讨论输出反馈和观测器设计 

时经常使用的一个条件，它与系统的正实性和无源性密切相 

关 [12～l 51． 

对于系统(1)中的不确定性，作者利用一个模糊 

逻辑系统来完成逼近任务 ．因此，作者需要如下有关 

模糊逻辑系统的结果． 

本文采纳单点模糊化、乘积推理、中心解模糊和 

如下模糊规则： 

PJ：IF XI is a'l and⋯ and Xn is A ， 

THEN Y is B，，j『=1，2，⋯，N， (3) 

构造模糊逻辑系统．其输出为 
Ⅳ “ 

∑ Ⅱ ( ) 
F( )= L —一 ， (4) 

∑[Ⅱ (筏)] 
= 1 i=1 

其中， (Xi)是对应于模糊集 的隶属函数，oj： 

ma】【Bi(y)是常数 ．令基函数 
y 

— 儿 (xi) 
( ) j —一 ， 

∑[Ⅱ (Xi)] 
』=1 i=1 

0=( l， 2，⋯，ON)T， 

E( )=(el( )，e2( )，⋯，eJv( ))T， 

那么，式(4)可以表示为 F(x)：0TE( )． 

定理 117,8] 设 h( )是有界闭集 c- 上的 

连续函数，对任何正数 e，存在形如(3)和(4)的模糊 

逻辑系统使 

p ll h( )一F( )ll≤e． (5) 

由定理 1可以看出，形如(4)的模糊逻辑系统具 

有充分利用语言信息逼近非线性连续函数的功能． 

本文利用形如(4)的模糊逻辑系统逼近不确定项 

( )．明显地，利用定理 1，可以得到：对于任意给定 

的正数 e，存在形如(4)的模糊逻辑系统使 

uP II ( )一F( )I1≤￡． 

3 观测器和 自适应律设计 (Observer and 

adaptive law design) 

记 e： 一露， ：0一 ，；：e一 ．其中露， ， 

分别为状态 ，参数 0，e的估计值．对于系统(1)， 

作者提出如下非线性鲁棒观测器： 

露= +BC(露， ，t)+L(y— )， (6) 

其中鲁棒项 

G 露， ，t ：J一 D ，。Tcy— ≠。， G(露， ，)={ ll T(y一 )II’一 一～ 
L0

， DT(Y— )：0， 

其中△ =[ TE(露)一 ( ，t)]． 由下列自适应律 

确定． 

=一 +27 II DT(Y—C露)II E(露)， 
． (7) 
= 一 p +2 ll DT(y—C露)ll， 

其中，a， ，y为可调常数，满足： 

a>0，p>0，一。o<y<+。o， 

+2【吉+ 】< 
， >0． (8) ’o> · ) 

定理 2 考虑系统(1)和模糊逻辑系统(4)，如 

果假定 1～3成立，则在 自适应律(7)作用下，系统 

(1)与状态观测器(6)的状态误差一致终极有界，估 

计误差 0，e有界． 

证 考虑系统(1)与观测器(6)的状态误差系统 

和正定函数 

： eTPe+去 T + 1 E-2， 

即可完成定理 2的证明(略)． 

注 2 如果可以得到系统(1)的不确定性有关状态界 

的数字采样信息，那么就可以利用最小二乘法筛选出模糊逻 

辑系统(4)的基函数[9．1o]． 

4 仿真算t~](Simulation example) 

考虑如下的非线性不确定系统 
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( )=(-=- 13 。 )+( )△g， 
(9) 

2 · ， 

其中 ． 

 ̂
25Xl+3xzsin Xl+ 125xle一 2 5 usin x2 

△g — — — —  — 一 + 。 

易见 ll Ag ll≤ ( )+2．5 I I．选取形如(4)的模 

糊逻辑系统，其相应的隶属函数为 

0．5 

O 
—

O．5 
— 1 

量 --1．5 
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一 2 

一 2．5 
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5 结论 (Conclusion) 

应用减法聚类和 SVD算法对模糊逻辑系统的 

结构进行分析和优化，能够删除冗余模糊规则获得 

简洁合理的模糊结构，而且该算法概念清晰，方法简 

便．通过仿真验证，可以看出基于山峰函数的减法聚 

类在确定模糊模型初始结构和提高训练速度方面效 

果明显；SVD算法在模糊规则累积贡献率和性能指 

标的指导下，模糊逻辑系统能够获得十分简洁有效 

的模糊结构．此混合结构优化策略为模糊逻辑系统 

的结构辨识提供了一种有效的途径． 
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