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一 类动态不确定系统的自适应模糊控制 
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摘要：针对一类不确定性系统，用back-stepping设计方法设计了一种新的模糊控制器，并在所有信号一致有界 

的意义上证明了系统的稳定性，仿真结果表明本文所设计的控制器能达到预定的目的． 
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1 引言(Introduction) 

近几年来，模糊控制成功地解决了许多实际的 

问题，然而系统的模糊控制理论在许多方面还存在 

问题有待解决，其中模糊控制系统的稳定性问题就 

是一个根本性的问题．Langan和 Tomizuka⋯曾对模 

糊控制器的稳定性进行过一些研究，但是其结果过 

分依赖于大量的条件，这就严重的影响了模糊控制 

器设计的灵活性．王在文献[2]中提出了一套监督控 

制理论，这套理论的优点是不用改变现有的模糊控 

制器而又能保证整个系统的全局稳定性，然而王所 

研究的系统过于特殊化．很难运用于实际的系统．本 

文运用 back-stepping设计方法，可以设计出实用性 

更强的一类系统的模糊控制器． 

2 系统描述及基本假设(System descriptions 

and basic assumption) 

考虑如下的 n阶动态不确定系统 

I = X2’ 

X2 = 3’ 

tn一1= n+_̂( l， 2，⋯， 一I)， 

=
．  

1，X2，⋯，h)+g(xl，x2，’一， )u 

= i- 

收稿日期：20o0—0{3一lO；收惨改稿日期：20o0一lO一23 

其中X =( I， 2，⋯， )∈ 为系统的状态且假 

设可以通过量测得到，式中^，，和g为未知的连续 

函数且一阶可导，u∈盟和y∈盟分别为系统的输入 

和输出．由于 g(x)为连续函数，我们假设对 ∈ 

u，有 g(X)>0．我们的控制任务是要强迫输出 跟 

踪一个给定的有界参考信号 ( )，其约束条件是 

所有的信号必须是有界的． 

对系统(1)作如下的假设 1： 

1)我们可以找到这样的一个函数 (X1)，使 

得 

I_̂(X1)j≤ (X1)． 

其中 I=( I， 2，⋯，靠一1)，且／ ( 1)<∞． 

2)我 们可 以找 到这 样 三 个 函数 _厂 ( )， 

g (X)，乱( )，使得 

I_厂( )I≤f (X)且 乱( )≤g(X)≤ g (X)． 

式中 

_厂 (X)<∞，g (X)<*，gL(X)>0． 

3)设有若干条未知函数^(x1)，，(X)和g(x) 

的语言描述规则，形式如下： 

群 ： 如果 是 Aj，且，⋯，且 一1是 A：一1， 

则^( I)是 口 ． (2) 

肼： 如果 1是 ，且，⋯，且 是 ， 

则 厂(X)是 E ． (3) 
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： 如果 1是 Cf，且，⋯，且 是 ， 

则f(X)是 F (4) 

3 自适应模糊控制器的设计及稳定性分析 

(Design and stability analysis of adaptive 

fuzzy controller) 

将 back-stepping设计方法应用于系统(1)中，在 

前 i(i=1，2，⋯，n一1)步我们有： 

夸 

= f+1 +l+d c( I I一 )=》 

2i l— d L+I zi+1+ dl— 
一 1 

gi+l+ #ti - i~___a OctJ-1
ctX

2" 

一 蕃0 Y ” J；l = d 
令 

：  
一

1+ 
1 ( 

： 1，2，⋯，n—1) 

： 一 ∑c + (礼I+d + I一 
= 】 

善 Oaj-1一 Octi_I ． 
令 

a = -Zi-1-- CiZi+

j

莹
= l 

3aj
- I

一 茎 钏； r J= V 

(i= 1，2 

在第 n步得到 

一 ∑ci=j+ZiZi+1 

n—1) 

=  
～ i+ ： ≤ 

一 ∑cj +kl+ [ 

蓦 一 ． 一蓦 
(5) 

式中 k1为一有界量， 

口 1 一Zn_2一Cn_1Zn一1一^ + 

蓦O ct．_2 +薹3 an- 2(川 ． 台 “ 缶av ) ’ 
如果^，，和g已知，取控制律 

= ，一c 一t+萼 
+墓 【)]． 

但由于^，，和g未知，我们用模糊系统 ， 和 代 

替上式中的^，f和g得到 

= ，一c一 +蒿等 + 
+ ㈤  

将上式代入(5)，经过几步直接的运算后得到： 

≤ 一 ∑ ：；+k1+ [(，一 + 

c(g— )+ ( 一 ． (8) 

由上式可知，为使 有界( =1，2，⋯，n)， 必须是 

有界的，但是，要设计这样的一个 使 有界是十 

分困难的，为解决这个问题，我们为 增加另一个 

控制项 ，这样最后的控制 

n= + ． (9) 

这一附加项 的目的是要保证 小于一个有界值 

．将式 “代入式(5)，并利用上面的假设，我们就得 

到下面新的关于 的方程 

≤ 一 ∑ +k1+ [(，一力+ 

g一兽)+ (̂ 一̂ )+ 10) 

显然有： 

≤一∑cj j+kl+I l[I f I+l，I+ 

(Ig⋯ l I+f f( ⋯+ ． 
(11) 

将f“，g 和乳 与式(10)对照以后，我们把控制项 

选为如下的形式： 

=一 sgn( ){ [I氕 ) l+ 

If ( )I+ ( I )“。+I g ( ) I+ 

I I+ )1]1． 
上式中当 > 时， =1，否则 =0，将上式代 

入式(8)，并考虑 > 的情况，我们有 

≤一∑cJ 2+kI． (13) 

我们下一个任务是，用模糊逻辑系统的数学表 

达式来代替^，，和g，同时提出一种 自适应律来调 
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节逻辑系统的参数，以达到迫使跟踪误差尽可能小 

的目的．为此，我们定义： 

喵溉 一觚  )+̂( ) ]， 
=arg rai n

々
[ s
∈

u p 一穴 )+厂( )1]， 

一 黯 sup 一盲‘ +g‘ ’ 
(14) 

式中 ， 和n 分别为 ， 和 的约束集． 

定义最小近似误差为 

= [，( )一 J )]+凳 IA(Xt)一 
五( l J目 )]+[g( )一g(x J目 )] 

(15) 

我们采用的模糊逻辑系统为 

l厂( )=∑ ( )： {( )． (16) 

式中 0=(0l，02，⋯，Or)，{( )=({1( )，如( )， 

⋯

， ( ))，￡( )(i=1，2，⋯，M)为模糊基函数， 

其定义为 

Ⅱ ( ) 
毫( )： —一 ． 

∑Ⅱ ( ) 

其中， ，可由前面的假设得到，这样式(10)可重写 

如下： 

≤一∑勺= + +z g + (A J目 )一 

穴 I )+(言( J目 )一言( J )) + 

((̂ ( )一 ( ))+ 

将 ，，和 选为式(16)的形式，则上式可重写如下： 

≤一∑ + l+ += + 

= [ 嵋 (X1)+啦 ( )+ ( )]． 

(17) 

现选取 

= + 螅 +2r21 T母+ ≠≯ (18) 

式中 r1，I'2，r3都为正常数， 沿式(17)的时间导数为 

≤一∑cJ +( l+ )+= + 

螃[‘ z a(X1)]+ [母+ 

r z 是( )]+ ≠ [ + 如( )]． (19 

式中用到了 =一钆，≠，=一 ，≠ =一自 ，由 
g(X)>0和式(12)可知 z g <0，这样式(19)可 

以写成以下形式： 

≤一 ：} + + 嵋[ + 

X1)]+ [ ，+ 

r2 2( )]+ ≠ [ +／'3= 3( )](20) 

现选自适应律如下： 

l = O~n-1{ ( -f】啦， 
1 ：r2 2( )一f2 ， (21) 
Log=rsz~$s(X)一f3目g． 

上式中的 L均大于零，由式(2o)，我们得出： 

≤一27tV+ +后l+后2． (22) 

这就是我们希望得到的最好结果 ，因为 具有最小 

近似误差 的阶，如果 =0，即fl，l厂和g的寻优空 

间可以扩展的很大，足以将^，厂和g包括进去，于是 

我们可以得到 

V≤一27tV+ 1+ 2． (23) 

又根据万能逼近定理，如果 不为0，则只要采用足 

够复杂(可调参数数目增多)的 ，，和 ，我们仍然 

可以希望得到很小的 ．同理，我们也可以得到很小 

的 l和 2． 

为了使 ， 和 分别限制在集合 ， 和n 

中，我们可采用投影算法L ，即如果参数向量 ， 

和 在约束集合内或处在约束边界上并向集台内 

移动，则可以直接运用 自适应律式(21)；反之，如果 

参数向量在集台边界上并向集台外移动，采用投影 

算法来修正 自适应律式(21)，以使得参数向量仍然 

处于约束集台内． 

定理 考虑式(1)所描述的对象，其中控制对象 

为式(9)， 取式(7)，“，取式(12)， ，，和 取式 

(16)的形式，设参数向量 ， 和 由自适应式 

(21)来调节，同时假设 1成立，则总体控制方案保证 

具有如下的性能： 
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1)l吐(f)l≤ ，I ( j I≤吩，I J≤ 
2)X(￡)，Us( )和 ( )均有界，且跟踪误差 

e( )=Y ～y可以达到预先给定的精度． 

证 性质 1易证 ，下面我们证明性质2． 

由式(20)我们有 ： 

= +去l5_)I + ，+ ≠ ≤ 
一  

cJ + + r
l

≠ 一 )+ 

皂野( 一 )+皂≠ (日 一 )≤ 
一 砉 一砉 z 一 一 + 

2

直
rl 
1 l +

。鱼
2r2 l l +茏l l +h+ cc，． 

令 

= 砉1 l + 2r2 l l +鱼2r3 1 ；l2_ 
则 

≤ 一 客々：； ll ，LT 一 一 
+ l + + ． 

令 

M=k a+k2+ ， ：min cJ(，=1，2，⋯，n)j 

≤ [吉砉扎 + 
+ ]+ ． 

其中 

f1： Z2： f3 2 j ≤ 一2AV+M． 

又 

d(d )
=
2 +e2)a ≤ 

2ad V+e22"I(一2．I．V+M)= e2 毒 

‘ ( )《 (0)+ = c0)+ ( ‘一1)j 

≤ e2at 

M
一  

M
．  

由上式我们可以看出，当 f趋 向于无穷大时，V( ) 

将趋向于 ，显然，这是一个有界量，而 (f)有界 

有界，这样，我们就得到 ，“ 有界，由此可知 地有 

界．另外，由万能逼近定理(见文献[4]，第32页)和 

M的表达式可知，只要我们取足够复杂的 ，，和 

(可调参数数目增多)，婴的值就可以小于任何预 

先给定的精度． 

4 仿真实例 (Simulation instance) 

我们将前面设计的自适应模糊控制器用于一实 

际系统中，研究它在跟踪一条正弦轨迹的控制问题 

中的应用 ． 

考虑如下不确定的动态系统 

1 = 2， 

2= +^(Xl，X2)， 

3=厂( l| 2，q)+g( 1，x2，柏)Ⅱ． 

在仿真中取 

^( 1， 2)=x~sinx2， 

，( t， 2， 3)=Xlsinx3+ ；， 

g( 1， 2，奶)=l+ ，式中 “为外作用力(控制 

量)显然，上式具有式(1)的形式 ，因此我们的自适 

应控制器可以用于这个系统．在仿真中，在本例中， 

我们假设不存在任何如式 (2)，式(3)和式(4)的语 

言规则，且选 ml=啦 =6，由于对 ：l，2，3来说， 

均有 l l≤3，因此我们在区问【一3，3]上定义了六 

个模糊集合，分别记为 N3，N2，N1，P1，P2，P3 相 

应的隶属函数如下，隶属函数值见图 1．这种选择显 

然覆盖了[一3，3]整个区问． 

∞ =1／(1+exp(5(x+2)))， 

Ⅳ2=exp(一( +1．5) )， 

1=exp(一( +0．5) )， 

P1=exp(一( ～0．5) )， 

=exp(一( 一1．5) )， 

P3=1／(1+exp(一5( 一2)))． 

1 

鹫 O 8 

鼎 O 6 
匿 
跫 0 4 

{葺 0 2 

0 
4 —2 0 2 4 

状态“ 

图 1 隶属函数值 
Fig 1 Membership value 
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图2～图4给出了初始条件 x(o)=[一0．5，0． 

3，1 时 的仿 真结果，其中 图 2给出 的是状 态 

I( )(实线)和其期望值 ( )：sin( )(虚线)的曲 

线图，图3给出了相应的跟踪误差，图4给出的是状 

态 2( )(实线)和其期望值 COS(z)(虚线)的曲线 

图，初始参数 (0)和 (O)可在[一3，3]的区问内 

随机选取．从图 1～图3中可以得出如下结论 ：我们 

在前面设计的自适应模糊控制器在没有任何语言规 

则的情况下，能控制系统以极小的误差跟踪上期望 

的轨迹 ． 

图 4 状态 (f)曲线 

Fig．4 state x2(t)CUIWg 

5 结论(Conclusion) 

自适应模糊系统是具有学习算法的模糊系统， 

而模糊逻辑系统是由一系列的模糊“如果．则”规则 

组成的，学习算法则是依靠数据型输人．输出对来调 

整模糊逻辑系统的参数．从概念上讲，模糊逻辑系统 

是将语言信息与数据信息统一起来了．本文中，我们 

提出了一种自适应模糊逻辑系统，并用 back-st~pping 

设计方法设计了一种自适应模糊控制器，其特点是： 

1)不要求被控系统有准确的数学模型； 

2)控制器可以直接利用描述系统的模糊“如果 

． 则”规则； 

3)所有信号在一致有界的意义上保证最终的 

闭环系统具有全局稳定性 ． 

仿真结果表明这种模糊控制器确实能达到理想 

的控制效果． 
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