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摘要：为了避免用模态截断方法设计控制器时所引起的控制和观测溢出问题，把柔性结构模型转化为用含有 

未知系数的二阶差分方程描述的特征模型，对此模型提出了当柔性结构实现位置保持时的直接自适应模糊预测控 

制方法．此方法直接利用模糊逻辑系统设计预测控制器，并基于广义误差估计值对控制器参数和广义误差估计值 

中的未知向量进行自适应调整．文中证明了所设计的控制器可使广义误差估计值收敛到原点的一个小邻域内．仿 

真结果验证了此方法的有效性 ． 
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Direct adaptive fuzzy predictive control of flexible structure 

based on characterisl=iC model 

S}{I Wu—xi ，HUO Wei ．WU Hong—xi 

(1．The SeventhResearchDivision，aeijingUniversity ofAeronautics andAstronautics，Beijing 100083，China； 

2．Beijing Institute of Control Engineering，Beijing 100080，china) 

Abstract：To avoid the overflow of the control and observation caused by using mode tnmcation to design controller，the 

flexible st／ucture model is transformed into the characteristiC model described by a second-order difference equation with un- 

known coefficients，then a direct adaptive fuzzy predictive control method is presented for the flexible structure position holding． 

In this method ，a fuzzy logic system is used to design predictive controller directly，both the controller parameters and the un- 

known vectors in the estimation ofgeneralized elTor are adjtLsted adaptively．It is proved thatthe defigned controller Can make the 

estimation ofgeneralized error convergetO a small neighborhood ofthe origin．Simulation results demonstratethe effectiveness of 

this me thod ． 
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1 引言(Intro0．uction) 

柔性结构的控制问题是航空航天领域的重要问 

题．当用模态分析法对其进行建模时，模型将表示成 

无穷阶模态的和．在进行控制器设计时，要进行模态 

截断，化为有限阶模态表示的系统．但不恰当的模态 

截断可能引起控制和观测溢出等问题．文献[1]提出 

了柔性结构的特征建模方法，此方法对任意有限阶 

模态的柔性结构都用一个二阶时变差分方程来表 

示，方便了控制器设计．为避免控制和观测溢出等问 

题，模态的截断阶数要求足够高，在实际应用中不易 

确定，所以应有的模态截断阶数是未知的．当模态的 

截断阶数未知时，特征模型的系数也未知，本文的目 

的就是对系数未知的特征模型提出一种控制方法， 

用来控制用此模型描述的柔性结构．此方法与模态 
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的截断阶数无关 ，因此可以克服不恰当模态截断所 

引起的控制和观测溢出问题． 

由于预测控制l_2，0]对被控对象的不确定性等有 

较强的鲁棒性，模糊逻辑系统可以任意精度逼近任 

一 定义在紧集上的连续函数，已有大量基于模糊逻 

辑系统的辨识和控制算法l_4J．因此把预测控制和模 

糊控制结合起来，能够对具有建模不确定性的系统 

起到更好的控制作用． 

本文首先利用特征建模方法，把柔性结构用一 

个二阶差分方程来描述，然后在特征模型系数未知 

的情况下，利用模糊逻辑系统设计直接 自适应模糊 

预测控制器，并基于广义误差估计值对控制器参数 

和广义误差估计值中的未知向量进行自适应调整 ． 
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2 柔性结构的特征模型(Characteristic model 

of the flexible structure) 

考虑中心刚体带柔性附件的柔性结构，其用模 

态分析法所得模型一个有限截断的传递函数为 

G㈠ = kv
+ 

i=1i 1 ~tO．)ia i． (1) 
十  十  

其中：J= 1为中心刚体的转动惯量， 为柔性模 

态增益，￡为柔性振动阻尼，cUi为柔性模态频率，且 

Ⅱ ≠0，m是柔性结构一个恰当模态截断的阶 

数，是一个未知量． 

按照文献[1]特征建模的方法，首先将 G(s)写 

成 

G㈤=等 端 ． (2) 
其中Ⅱ2 ：儿 ．设u和)，分别是式(1)的输入和 

i=1 

输出，则由式(2)得其动力学方程为 

=一a2mk u+F(t)． (3) 

其中 

F(t)= +a2．~Y+⋯ +Ⅱ1Y(2m+ ’+Y(2m+2)一 

62m吐 一⋯ 一 62u( 一̈ 一 b1u( 
． 

对式(3)两边微分再和式(3)~HJJn，然后按照前差和 

后差相结合的近似离散化方法离散化并经整理得 

Y(k+1)= 

(2一T)Y(k)+(T一1)Y(k一1)+hou(k)+ 

h1 u(k一1)+W(k)． (4) 

其中：T是采样周期；h0=一a2mk T(T+1)；h1= 

a2mk ；W(k)=[F(k)一F(k一1)] +F(k) ． 

由于 F(k)是 u和Y各阶导数的线性组合，因 

此若实现位置保持，则在稳态时，W(k)=O；在动 

态过程中，当 T很小时，W(后)也很小，因此 (k) 

可以看成未建模动态，这样式(1)的特征模型可写为 

Y( +1)=(2一T)y(k)+(T一1)Y(k一1)+ 

h0“(k)+h1 u(k一1)． (5) 

由此有如下的结论：当柔性结构(1)实现位置保 

持时，其特征模型可用形如式(5)的二阶差分方程来 

描述．在动态过程中，此特征模型的输出与柔性结构 

(1)的输出在一定的误差范围内是等价的，在稳态时 

是相等的． 

以下基于特征模型式(5)对柔性结构(1)设计 Ⅳ 

步超前预测控制器． 

3 预测模型及预测控制律(Predictive model 

and predictive control law) 

由式(5)得 

y(k+2)=hou( +1)+b21“(k)+F2( (k))． 

其中 

b21=h1+ho(2一 )， 

，2(X(k))： 

[(2一 ) +T一1]Y(k)+ 

(2一 )(T一1)Y(k一1)+(2一T)h1 u( 一1)． 

由递推可以得到 Ⅳ步超前预测 

Y(k+N)= 

hou( +N一1)+bNN一1 u(k+Ⅳ一2)+⋯ + 

bⅣ1u(k)+ (X(k))． 

其中：bNN一 一，bⅣ1分别是 T，h0和 h1的函数； 

(X( ))是 Y(k)，Y(k一1)和 u(k一1)的线性组 

合，其系数是 和hl的函数．如果令 

F1(X(k))= 

(2一T)Y(k)+(T一1)Y(k一1)+h1 u( 一1)， 

则得预测模型 

Y=GU+F( (k))． (6) 

其中 

y = 

￡，= 

Y(k+1)] 

)，( +2)l 
i I 

)，( +N)J 

u(k) 

u(k+1) 

， G = 

u(k+N一1) 

0 

621 0 

bⅣ1 bN2 

，F( (k))= 

F1(X(k)) 

F2(X(k)) 

(X(k)) 

设柔性结构的位置保持在设定值 Y ，为此取性能指 

标函数为 
N Ⅳ 

l，：∑(y(k+ )一Yr) +∑ (u(k+ 一1)) ． 
i=1 i=1 

(7) 

其中 是控制加权因子 ．定义 Yr=[Y ，Y ，⋯，)， ]T， 

令 是 (GTG+ ，) GT的第 1行，则可得预测控 

制律 

u( )=PT[yr—F( (k))]． (8) 

4 模糊预测控制器设计与稳定性分析(De— 

sign of fuzzy predictive controller and stabili— 

ty analysis) 

由于方程(6)的系数未知，控制器(8)不能实现， 
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因此直接用模糊逻辑系统逼近式(8)来设计控制器， 

所采用的模糊逻辑系统规则库具有如下形式[ ]： 

( )：如果 露1为 ，且，⋯，且 露 为， ， 

则 妒为 G2． 

其中：Z=1，2，⋯， ， 为规则库中的模糊规则数； 

[露 “，露 IT是将 =[ 一， IT模糊化后所得 

的模糊变量； 为输出语言变量；El( =1，⋯，n) 

和 均为模糊集合，其对应的隶属函数分别为 

tgF~(Xf)和 Gf(y)均取高斯型，采用单值模糊产生 

器、中心平均模糊消除器和乘积推理规则，则模糊逻 

辑系统的输出可表示为L4j 

y=／ X f )尘 ’ (X)． (9) 

其 中：0 = [ ．．， n (X) = [ 1( )，⋯， 

知( )]T；02=yl( 为 取最大值时所对应的 

点)； (X)= 

Ⅱ F ( ) 
M — 一 为模糊I基函数 n ／ -7 !±：[i ， 

∑Ⅱ F ( ) 
f：1 =1 。 

利用形如式(9)的模糊逻辑系统逼近式(8)，得 

如下的模糊预测控制器 

“(k)= X(k){0 )= (X(k))．(10) 

其中X(k)=[Y(k)，Y(k一1)，“(k一1) 

以下来研究如何对控制器式(10)中的参数向量 

0 (k)设计自适应调节律． 

当方程(6)的系数已知时，记 Q1r是 (GTG+ 

f) 的第一行，定义广义误差 

e ( +N)=PT(Y—yr)+ Q7’￡，． (11) 

则由预测控制的推导过程知，e (k+N)=0当且仅 

当控制律就是预测控制律式(8)，这表明使序列 

{e (k)}收敛到零的控制律可收敛到式(8)．因此如 

果基于广义误差 e (k)对控制器参数0 (k)进行自 

适应调节，同时能够保证序列 {e ( )}的收敛性，就 

可以达到控制目的．由于特征模型系数未知，广义误 

差 e (k)无法算出，因此基于广义误差估计值 

(k)对控制器参数 0 (k)进行自适应调节，然后 

通过保证序列 { (k)}收敛到原点的小邻域内来达 

到控制目的．为此定义广义误差估计值 垂 (k)为 

g(k)= T阳(k—N)Z(k—N)． (12) 

其中： T阳(k)=[pT(k)，0T(k)]，p。和O。分别是 
P】和 Ql的估计值；z(k—N)=[Y(k—N+1)一 

Y --，Y(k)一Y ，Au(k—N)，⋯，Au(k一1) 

采用如下的自适应律来调节参数向量 0 (k)： 

其中 

( )= ( 一Ⅳ)一a- { ( )， 
a1是 自适 应 学 习 率；Me 由 设 计 者 取 定， 

l 0 (一N+1)l≤％，⋯，l u(0)l≤％．投影算子 
P{*}按文献I-5]中的定义： 

啦 ㈩ }=％ ． 

采用如下的自适应律来调节参数向量 0阳(k)： 

： ， 
其中 

( )= 朗( 一Ⅳ)一az _i_= 兰 每 ( )， 
a2是 自适 应 学 习 率；M阳 由 设 计 者 取 定， 

l pq(一N+1)l≤M ⋯，l pq(0)l≤Mpq．投影算 

子 P{*}按文献[5]中的定义 

P{ )}- M ， 

有下面的定理： 

定理 若柔性结构(1)的有界输入对应的输出 

有界，且其模糊预测控制器为式(10)，参数向量 

0 (k)和 0阳(k)的 自适应调节律分别为式 (13)， 

(14)，则当d1>0，a2>0，且 a1+a2≤1时有 

1){“(k)}和 {Y(k)}是有界序列； 

2) (k)收敛到原点的一个小邻域内． 

证明见附录． 

5 仿真(Simulation) 

假设柔性结构一个适当模态截断的传递函数 

G(S)为 

G(s)= + + ． 

(15) 

式中 k = ，kl=0·5，k2=0·25， 1=3·2， 2= 

4．0， 1=0．003， 2=0．005．控制目的是使柔性结 

构从初值 )，(0)：0运动并保持在30。位置． 

先设计模糊逻辑系统，为此必须使 Y(k)，Y(k 

一 1)和 “(k一1)的取值在一定范围内．做如下的一 

一 映射 ]． ( )=T ，这样对于任意范 

围内的Y(k)，都有 (k)∈(一1，1)，对Y(k一1)和 
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( 一1)可做同样 的映射．因此 ，模糊逻辑系统 

X(k)}0 )中，X(k)=[ (k)， (k一1)，瓦(k一 

1)]T，其中每个分量 的隶属函数均取为 

l=exp(一( ) )， 2=exp(一( ) )， 

3=exp(一( ) )． 

控制算法中取 =0．1，口1=0．85，口2=0．1，T 

： 0．Ol，Y(一1)=0，u(一1)=0，0 (一1)和 (0) 

的每个分量在[一1，1]内随机选取， (一1)和 

pq
(0)取 [4，0．2，0．1，0．o5]T，％ =12，Mpq=10． 

图1是柔性结构的位置保持在30。时的仿真结果． 

I、̂̂九̂一～一一一 
_  

V V 一 一一 _ 
t／S 

图 1 参数随机选取时的跟踪情况 

Fig．1 Tracking performance when parameters 

chosen randomly 

为提高控制性能，在有可能时可以利用柔性结 

构的一些已知信息来选取控制器初值，以减少模糊 

逻辑系统学习时间．例如，假设已知柔性结构 G(s) 
一 阶近似模态的传递函数 G (S)为 

1 1 ’ 

G1(s)： +_f ． (16) 
S S + ￡ 1∞ 1 S + 叫 1 

可利用以上的已知信息选取控制器初值． 

1) 。。初值的选取． 

利用式(6)计算出[ ，Q[3T作为 的初值． 

2) 初值的选取． 

模糊逻辑系统的构造同上．0 的初值通过对近 

似模型的离线训练得到． 

因为所设计的模糊预测控制器最终要逼近式 

(8)，按照文献[4]的方法，把以上隶属函数中心点的 

值作为式(8)的输入，其输出作为参数向量 的训 

练初值，然后对式(16)进行仿真训练．控制算法中参 

数选取同上．待 t：20 S时记录 ，训练后的值作为 

控制器参数 的初值． 

用以上所选取的初值设计控制器对式(15)进行 

控制，图2是使柔性结构的位置保持在30。时的仿真 

结果． 

一  

参考文献(References)： 

l1j U Hongxin，L1U Yiwu，LIU Zhonghan，et a1．Characteristic rood- 

e~ing and the control of flexible structure[J]．Science in China(Se． 

F)，2001，44(4)：278—291． 

[2J ROUHANIR，MEHRARK．Model algorithmiccontrol(MAC)，basic 

theoretical propreties[JJ．Aultz'natica，1982，18(4)：401—414． 

【3j CLARKE D W，MOTHADI C，TUFFS P S．Generalized predictive 

control，Part I and Part II[J]．Automatica，1987，23(2)：137—160． 

[4] 王立新 ．自适应模糊系统与控制——设计与稳定性分析[M]． 

北京：国防工业出版社，1995：120—163． 

(WANG Lixin．Adaptive Fuzzy System and Control-design and Sta- 

bilityAnalysis【M]．Beijing：National Defence Industry Press，1995： 

120—163．) 

[5 J GOODWIN G C，SIN K S．A~ tive Filtering，Predictive and Con· 

trol[MJ．Englewood Cliffs，NJ：Prentice-Hall，1984：91一舛． 

[6] LIU G P，KADIRKAMANATHAN V，BILLINGS S．Predictive con． 

trolfor nonlinear systems using neural networks l J J．Int J Control， 

1998，71(6)：1119—1132． 

附录(Appendix)： 

定理的证明 

1)如果式(13)第1行成立，则 f (k)f≤M0；如果式 

(13)第2行成立，则 I (k)l=慨．所以，对任意的k>0， 
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均有l 0 ( )l≤go．同理由式(14)可证，对任意的 >0， 

均有l 阴( )l≤ ． 

由于l (X( ))l<1，由式(1o)知，u( )有界，由定 

理条件知，Y(t)有界．所以，{u( )}和 {Y( )}是有界序 

列 ． 

2)记 

U = 

X( )l 0 ) 

X( )l 0 ) 

X( )l O．N一 ) 

(X( )) 

1(X( )) 

一 1 Ⅳ一1(X( )) 

(17) 

将式(17)代入式(6)，再代入式(11)得 

eg( +Ⅳ)=P}(GU+F( ( ))一vr)+ Q}u，(18) 

而P}Gu+ Q}u= X( )l 0 )，因此 

e ( +Ⅳ)= X( )l 0 )一|町[ 一F(X( ))]．(19) 

定 义 o2 = 川 
(
{ i ( )i )一 [ 一 

F(X( ))]f}，其中1"2={0 ( ) 0 ( )l≤Mo}；并记 

= 0 一o2，最佳逼近误差 ( )= X( )l o2)一P}[ 一 

F(X( ))]．由式(19)得 时刻的广义误差 

e ( )= ( 一N) (X( 一N))+cu( 一N)．(20) 

记[P ，Q}]= 品，则e ( )= z( 一Ⅳ)，由式(12)和式 
(20)得 

( )= ( 一N) (X( 一N))+ 

T( 一N)Z( 一N)+(u( 一N)． (21) 

其中 pq( )= pq( )一 pq．记 

矿( ( ))=[17 ( ( ))，17品( )]= 

『 (X( )) ( ) 1 【 
1研 ， 丽 J’ 

s( )= _=_丽 - 

取 

( )= 1 T( ) ( )+ 品( ) 阴( )． 

以下分情况讨论 ： 

I)如果式(13)第1行和式(14)第 1行成立，则有 

( )= ( 一N)一a117 (X( 一N)) ( )，(22) 

pq
( )= pq( 一Ⅳ)一 217pq( 一Ⅳ) g( )． (23) 

记17 ( )=a l 17 ( ( ))l +a2l 17pq( )l 2[ ( )， 

品( )]= ( )，则由以上两式可算出 
V( )一V( 一N)= 

一 2 ( ～Ⅳ)17( ( 一Ⅳ)) ( )+17 ( 一Ⅳ) ( )． 

(24) 

记面( )=r ，由式(21)知 

( 一N)17(X( 一Ⅳ))= ( )一 ( 一N)．(25) 

显然 一1+／／ ( 一Ⅳ)<0，将式(25)代入式(24)得 

( )一 ( 一Ⅳ)<一I ( )I T ． 

(26) 

Ⅱ)如果式(13)第 2行和。式 (14)第 l行成立，由于 

i 0 i≤％ ，对于式(14)中的投影算法有 

l 0 ( )一0 l < 

J c 一Ⅳ 一a } c 一 J ． 
又式(23)成立，所以可算出 

V( )一V( 一N)<一2 ( 一N)17(X( 一N)) ( )+ 

( 一N) ；( )． (27) 

按照 I)的方法可知式(26)成立． 

Ⅲ)如果式(13)第 1行和式(14)第 2行成立，式(13)第2 

行和式(14)第 2行成立，同理可知式(26)亦成立． 

综上所述，对于自适应律式(13)和(14)，式(26)均成立． 

令supi ( 一N)i=￡．由于 l 17 (X( 一N))l与 

I ( 一N)I不可能同时趋于1，所以 ( 一N)不趋于 

1．又 0< ( 一Ⅳ)<1，故 sup 

界量 ．由式(26)得 

— — — — — — — — — — —  — — — 一  

1—17 ( 一Ⅳ) △ 是有 

( )一 ( 一Ⅳ)<一l g( )l +￡ ． (28) 

则利用文献[5]的思路可以证明： ( )将收敛到原点的小 

邻域内．事实上，由式(28)得 

V( )<V( 一N)一[1 ( )l 一￡ ]． (29) 

对式(29)，当 从 1到 l时， 

(1)+⋯ + (1一Ⅳ+1)< 
f 

(0)+．--+ (一Ⅳ+1)一∑[1 g( )l 一￡ 】， 

对任意的 ，由于 l ( )l，l 阴( )l有界，故 l ( )l， 

l w( )l有界，所以 V( )有界，因此由上式得 
f 

im∑[I ( )I 一e <o。． (30) 

利用级数的性质，由式(3o)知 

lim【l ( )l 一￡ =0， 

因此当 一o。时，l ( )l一厂 ，因此 ( )收敛到原 

点的邻域内． 

根据万能逼近定理l ，只要采用足够多的模糊规则数， 

( 一N)会充分小 ，因此 ( 一N)是很小的量，所以，￡也 

是很小的量，因此， ( )收敛到原点的小邻域内．又由于 

1+i Z( 一N)i有界，所以 ( )收敛到原点的小邻域内． 

定理结论成立 ． 
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