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基于自适应神经网络的不确定非线性系统的模糊跟踪控制 
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摘要：提出了一种基于模糊模型和自适应神经网络的跟踪控制方法．在系统具有未知不确定非线性特性的情 

况下，首先利用 T-s模糊模型对系统的已知特性进行近似建模，对基于模糊模型的模糊 H 跟踪控制律进行输出跟 

踪控制．并在此基础上，进一步采用 RBF神经网络完全自适应控制，通过在线自适应调整 RBF神经网络的权重、函 

数中心和宽度，从而有效地消除系统的未知不确定性和模糊建模误差的影响，保证了非线性闭环系统的稳定性和 

系统的H 跟踪性能，而不要求系统的不确定项和模糊建模误差满足任何匹配条件或约束．最后，将所提出的方法 

应用到一非线性混沌系统，仿真结果表明了所提出的方案不仅能够有效地稳定该混沌系统，而且能使系统输出跟 

踪期望输出． 
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Fuzzy tracking control for uncertain nonlinear system 

based on adaptive neural network 

L1U Ya，HU Shou—song 

(College of Automation Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing Jiangsu 210016，China) 

Abstract：The tracking control scheme based on fuzzy model and adaptive neural network is presented for a class of non— 

linear system with unknown uncertain nonlinearities．Firstly，the Takagi—Sugeno(T-S)fuzzy model Was adopted to approximately 

model the known nonlinearity of the system．and fuzzy—model—based H—infinity tracking control law Was designed to track the 

desired output signa1．Secondly．full adaptive radial basis function(RBF)neural network control Was used to improve the scheme 

of the fuzzy H-infi nity tracking contro1．Th e effect of the unknown uncertainties and the error caused by fuzzy modefing Was 

overcome  by on-line adaptive tuning of the weights，centers and widths of the RBF neural netw ork，and no matching conditions 

or constraint conditions were required ．It was proved that the proposed control scheme could guarantee the stability of the de— 

signed  closed loop system and the good H-infi nity tracking performance as wel1．Finally，the propo sed scheme was appfied to a 

nonlinear chaos system ．The simulation results showed thatthe proposedme thod  not only Can stabilizethe chaos systems，butalso 

track the desired output signa1． 

Key words：Takagi—Sugeno fuzzy mod el；adaptive neural netw ork；tracking control；uncertain nonlinear system 

1 引言(Introduction) 

具有未知不确定性的复杂非线性系统的最优调 

节和跟踪控制设计问题是当前控制领域中的两个典 

型的问题．相比较而言，在实际应用系统中，跟踪控 

制设计更为一般，更为困难，特别是对于非线性系 

统．近年来，模糊控制方法在非线性系统控制的应用 

中日益兴起．已经证明 T-S模糊模型能够对非线性 

系统的全局动态特征进行有效地建模和控制，T—s 

型模糊控制器已经成功地应用于非线性系统的稳定 

控制设计中 j，然而基于 T-S模糊模型的跟踪控 

制问题的研究却不多见．文献[43研究了基于T—s模 

型的跟踪控制设计问题，提出了一种基于 LA皿方法 

的模型参考跟踪控制方法．但是文中所提出的方法 

直接从 T—s模糊模型本身出发，没有考虑系统的模 

糊建模误差，因此在系统存在未知不确定性时或模 

糊建模不是很充分的情况下，这种方法很难获得理 

想的控制效果．本文中针对一类具有未知不确定项 

的非线性多变量系统，在利用已有的先验知识对系 

收稿日期：2003—03—03；收修改稿日期：2003—12—09． 

基金项目：国家自然科学基金项目(60234010)；国防基础科研项目(K1603060318) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 5期 刘亚等-5于自适应神经网络的不确定非线性系统的模糊跟踪控制 771 

统的非线性特性进行 T—S模糊模型近似表征的基础 

上，给定 H 跟踪性能指标，设计模糊控制器使得跟 

踪误差尽可能的减小，并且针对系统的未知不确定 

非线性特性和模糊建模误差的影响，设计权重、函数 

中心和宽度可以在线调整的 RBF神经网络 自适应 

控制器，从而保证了系统期望的鲁棒输出跟踪性能． 

所提出的基于模糊模型和自适应神经网络的控制方 

案不仅能够保证非线性闭环系统的稳定性，而且具 

有较好的H 跟踪性能． 

2 系统描述(System description) 

考虑如下不确定非线性系统： 

X I 2’ 

{x2=f( l，X2，u)+f( l， 2，u，f)+d2(f)， 

【)，：Cx：X1
~ 

(1) 

其中状态量 =[xT XT] ∈ ；控制输入 u∈ 

曼 ；输出向量Y∈ ，C：[ 0]∈ ；-厂( ，u) 

为已知非线性向量函数； ( ，u，t)是未知不确定性 

项和模型误差；d(t)=[0 d2(t) ] 为外部扰动向 

量 ， (t)=0，V t<0． 

首先对系统的已知特性进行初步的模糊建模， 

将系统表示为如下形式： 

r ：If zl(t)is and⋯ (t)is F ，Then 

r (t)=A (t)+8iu(t)+d(t)， 

{Y(t)=Cx， (2) 

(t)=0，t≤0， ： 1，2，⋯，q． 

其中 一表示第 条模糊推理规则； 表示模糊集合； 

(t)E 是条件向量；q是 I~Then规则数；A ，B 

是维数适当的常量矩阵．按照文献[5]的方法将模糊 

系统(2)清晰化后可得 

(f)：∑ 。( (f))[Aix(f)+Biu(f)]+d(f)． 
= 1 

(3) 

其中 

( (f))= ( (f))／∑ ( (f))， 
i= 1 

( (f))=n (刁(f))， 
J=l 

此处 ( (t))是 刁(t)属于模糊集 的隶属度．显 

然 i(z(￡))≥0，∑ (z(￡))>0，且 
= l 

,ui( (f))≥0，∑ ( (f))：1， 1，2，⋯，q． 

不妨令Ag(u，f)：∑ 。( (f))(B。一 u，其中 

B=[ 】∈ n，考虑建模误差和系统不确定 
性，原系统(1)可等价为 

q 

(f)：∑ ( (f))Aix(f)+ (“(f)+ 
i=I 

△( (t)，u，t))+d(t)． (4) 

其中△( (t)，u(t)，￡)= +△，( ，u，t)+Ag(u， 

t)，f表示系统的未知不确定项，△I厂表示模糊系统的 

建模误差． 

3 基于模糊模型的鲁棒H 跟踪控制器设计 

(Design of fuzzy model based robust H 

tracking controller) 

给定参考输出信号 Y，，定义输出跟踪误差为 

e(t)：Y—Y =Cx—Y ，故可以构造如下增广系 

统： 

宝：∑ ( (f))[ 戈(f)+百“(f)+ (f)]+百△( ，u，f)． 

(5) 

其中 

戈：[(I e(t)dt) (t) ] ∈ ， 

百=【 ]∈ ×n， ：【： ]∈ ×3n， 
(t)：[一)， d(f) 

考虑如下 H 跟踪控制性能指标l ]： 

』 {(』 e( )d ) Q。(』 e( )d )+ ( ) Q2x( )ld = 
I 戈(f) 瓜(f)dt≤ 

戈T(0) (0)+ 2I II (f)ll 2df． (6) 

其中 (t)∈L2 Eo tf]， 是给定的正常数，尺= 

= block—diag(Ql，Q2)为给定正定常数矩阵，tf为控 

制结束时间，P为对称正定常数矩阵． 

使用式(2)中相同的规则前件，设计基于 T—S模 

型的模糊控制器： 

us(f)：∑ ( (t))KiYc： 

∑ i(z(￡)){ (t)dt+Kx (￡)}． (7) 
一 1 √0 

其中 ：[ ]∈R ．若不考虑△( ，u，t) 

项的作用，即令式(5)中 △( ，u，t)=0，则可以得 
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到如下闭环增广系统： 

未：∑ ( ( ))( + )元( )+ ( )．(8) 

引理 116] 对于任意 m×n实矩阵 ，】，，任意 

正实常数 ￡>0，有 

y+yTX≤ ￡ +￡一 ’／rY． (9) 

定理 1 若存在一个对称正定矩阵 P∈： 

和一类常矩阵 ∈曼 (i=1，⋯，q)使得如下矩 

阵不等式成立： 

( + K )。rP+P( + K )+ P尸+R <0， 

(10) 

则跟踪控制律(7)使闭环系统(8)跟踪给定输出信 

号，并满足给定 H 跟踪控制性能指标(6)． 

证 考虑下式 

I‘元(t)T舷(t)dt= 

露 (0) (0)一贾 (tf)Px( ，)+ 

( ) 疵( )+ (元( ) ( )))d ，(11) 
其中 P为对称正定矩阵．将式(8)代入式(11)可得 

I 牙( ) ( )dt≤ 

元 (0)尸 (0)+I‘{牙( ) R ( )+ 

∑ ( (f))[牙(f) 尸( +BKi)x(t)牙(t) 廊( )+ 

元(t) ( +BKI) 尸 (t)+ (t) 尸 (t)]}dt． (12) 

对式(12)利用引理 1，进一步可得 

l 元( ) 瓜( )≤ 

贾 (0) (0)+∑
i 

( )) 元 ( )[( + +
= 1 

BKi)P 

尸( + )+—圭P尸+R]+)， ( )。r ( )}dt． 

故可知如果存在正定对称矩阵 P使得不等式(10) 

成立，则 H 性能指标(6)满足． 证毕． 

定理 2 若式(10)中公共对称正定矩阵 P∈ 

存在，则如下闭环系统(13)渐近稳定． 

主：∑ ( ( ))( + )牙( )． (13) 

证 定义李雅普诺夫函数 

(牙)：牙(t) (t)． (14) 

其中 P定义同式(11)，为对称正定矩阵．对式(14) 

求导可得 

(元)：∑ ( ( ))牙( ) {( +BKi) P+ 
i=1 

P(A +BKi)}元(t)． (15) 

若式(11)成立，可知 (元)<0，故模糊闭环系统 

(13)渐近稳定． 证毕． 

以上分析过程中，忽略了未知不确定项和模糊 

建模误差项 △( ，u，t)的作用．如果考虑 △( ，u， 

t)的作用，单纯依赖定理 1中所提出的跟踪控制规 

律对非线性系统(1)进行控制，难以获得理想的控制 

效果．为此，在模糊控制的基础上，引人了基于 RBF 

神经网络的自适应控制 u ，用于在线对消不确定 

项和模糊建模误差的影响．以保证系统具有期望的 

鲁棒 H 跟踪性能． 

4 基于自适应 RBF神经网络的模糊跟踪控 

制(Fuzzy tracking control based on adaptive 

RBF neural network) 

设引入RBF神经网络后的组合控制律为 

u(t)=ur(t)一u (t)． (16) 

其中 u，(t)定义同式(7)．将上式代入式(4)可得 

—  

(t)= ( (t))(Aix(t)+Bur(t))+ 
i=I 

B(△( (t)，u，t)一u )+d(t)． 

(17) 

令 e(t)=Y—Y = 一Y ，则可以得到一个新的 

增广系统： 

g 

未：∑ ( ( ))( + )互( )+ 
i= l 

B(△( (t)，u，t)一u )+d(t)． (18) 

r￡ 

其中互=[(I e( )dt)T ( ) ] ∈雯 ． 
0 

令 (t)= (t)一元(t)，贝0 

g 

；：∑ ( (￡))( + K) (￡)+ 
i=l 

B(△( (t)，u(t)，t)一M )． (19) 

从上式可以看出，如果 RBF神经网络的输出 u 能 

有效地对消非线性项 △，那么由定理 2可知误差动 

态系统稳定，同时可保证系统期望的鲁棒 H 跟踪 

性能．定义如下 RBF神经网络： 

u = G(X， ，刁)． (20) 

其中 =[ (t) ，u(t) ] ∈R ，(Ⅳ=3n)为神经 

网络的输入．1V=(W 为权重向量，f>1为隐 

层神经元个数，G=(G )f×I，G 为 Gaussian函数，其 

形式为 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 5期 刘亚等：基于自适应神经网络的不确定非线性系统的模糊跟踪控制 773 

G舭 )一 p[ _l，2，⋯'f． 

(21) 

其中 是与 同维的向量，表示 Gaussian函数的中 

心， 为 Gaussian函数的宽度． =[ ，⋯， ]T， 

= [71，⋯， T． 

已经证明，神经网络(20)在紧集合 Ad上可以任 

意精度逼近任何连续函数_7]△(X)，使得 

△( )： W TG(X， ，叩 )+ r(X)． (22) 

其中 ， ，刁 分别为最优的权重、中心和宽度 

值，e，(X)表示逼近误差． 

假设 l[ ] 对于所有的输入 ∈Ad，存在最优 

的常 数权重 ，中心 和宽 度 刁 ，使 得 

II￡，(X)II<￡ ，￡ 为一常数，￡ >0，且存在常数 

，{， ，满足 II W ≤ ，II II≤拿，II 7 II 

≤ ． 

其中 l}．1l表示2范数，lf．1fF为Frobenius范数． 

由于最优的 W ， ，77 是未知的，因此采用 

，拿， 对W ， ， 进行估计．定义估计误差为 

0：G 一e，W～：W 一 ，季： 一拿， 

亏：7 一 ，Z=block-diag(W， ，j7)． 

故 

A(X)一u =W TG 一 e+ef(X)： 

T 
+ Te+ T +sf(X)． (23) 

对 G(X， ，7 )在 =拿，7 = 处进行Taylor 

级数展开，可得 

G(X， ，7 )=G( ，拿， )+(G；( 一拿)+ 

(7 一 )+0( ， ，乎)． 

(24) 

其中 G{：diag(g~i)∈ M，G =diag(g~i)∈ 

． 0(X，季， )为高阶项．由于 

．
(X一 )T r一(X一 )T(X一 )] 

踟 — r  pl——— 一 J’ 

： 2 ÷ 。 p[ ]． g — 眈pl——— 一 j_ 

根据 RBF的性质可知，ll 0 ll，II G；II，II G II，有 

界．不妨设其界为 Cl，C2，C3，则可知 

ll 0(X， ，而)ll= 

ll 0一G詹一G ≤c +cz ll+c，ll ． 
(25) 

将式(241代入式(23)可得 

△( )一unn= T(e—G 一G； )+ 

T( 葶+G 亏)+ ． (26) 

其中 

=  T(G； +G；7 )+W D( ，季，亏)+e．厂( )． 

由式(25)可知 

ll ll≤ ll lI c2{+ ll ll c3 + 

(c1+c2 ll+c3 lI )+￡ ． 

(27) 

上式表明 有界．将式(26)代入式(19)ff]~ 

q 

；(￡)=∑ ( (￡))( + K) (￡)+百[ T(0一 
i= l 

拿一G； )+ T( 葶+G；j7)+ ]． (28) 

定理 3 考虑系统(1)，模糊 H 跟踪控制律 

(7)，RBF神经网络 自适应控制律(20)，当 ∈ d 

时，则组合控制律(16)可以使具有未知不确定性的 

非线性系统(1)闭环一致最终有界稳定(UUBS)，并 

且满足给定的H 跟踪性能指标(6)．其中模糊H 跟 

踪控制律(7)按定理 I中给出的方法设计，RBF神经网 

络的权重、中心和宽度按照以下自适应规律进行调整： 

= L1(e—G 一G ) TPB— ll T廊 ll L1 ， 

(29) 

拿：L2(弓T廊 G；)T— ll T砌 Il 2拿， (30) 

= 3( T廊 G；)T— ll T廊 lI 3 ． (31) 

其中 1， 2， 3是维数适当的正定矩阵， ， ， > 

0为调节因子． 为增广系统(18)状态与模糊增广系 

统(8)状态响应的误差向量．P为对称正定矩阵，由 

定理1中式(10)求取．当 ll弓(t)ll>nl或 ll llF> 

n2时， (t)，W， ，面一致最终有界(UUB)，n1，n2 

为误差界． 

证 考虑误差动态方程式(28)，选择 Lyapunov 

函数如下 

=  (f)T庵(f)+tr( )+季T 季+j7T ． 

(32) 

对上式求导得 

： ；(t)Tp~(t)+ (t)T (t)+2tr( T )+ 

2季T 季+2 T ． (33) 

注意到 ：一 ，季：一拿， ：一 ，由定理2的证明 

过程可知 

( +BKi)TP+P(A +BKi)<0． 

取 ：一 i [( + K)TP + P(A +BKi)]， 

( i (·)为矩阵最小的特征值)，结合式(29)一(31) 
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石】得 

<一砸(f)T (f)+2 (f)T +2 T tr( )+ 

2 ll T廊 ll拿T拿+2 ll T庸ll矿 ． 

注意到 

tr( )：( ， > 一ll II}< ll ll 一ll II}， 

拿T拿< 一 =i7T < 一 

并且由式(27)可知 

<一 (t)T (t)+2 ll T尸云ll{(C0+ 

C ll llF+C2 ll+C3 ll )一 

lI 一 II 一 lI 2． 

其中 

Co= 】+￡ ，Cl：c2季+c3 + ， 

C2= l：Fc2+ e ，C3= IVc3+ ， 

为有界常数．记 

=rain{ ， ， 口}，Z =diag( ， ，露)， 

Y={C1，C2，c3}T， M= ll Y l1． 

并且注意到 C1 ll llF+C2 ll季ll+C3 ll而ll≤ 

M ll ll F，故上式可进一步转化为 

I，<一 (￡)T (￡)一2 庸 ( l r一 ) + 

2 庙 ll(c。+ )． (34) 

令 

n =√2 T (c。+亳)／ ， 
+√c c。+毫 ／ 

为误差空间的界，由式(34)知，若 (t)ll>n 或 

ll l}F>力2，则 <0，故 (t)， ，季，矛一致最终有 

界，非线性系统(1)在控制律(16)作用下闭环一致最 

终有界稳定，满足给定的H 跟踪性能指标． 

证毕． 

5 仿真研究(Simulation research) 

考虑如下非线性混沌系统： 

f戈1(t)=2．5x2(t)， 

j t)=一( c)) 一 X1(f)一0．1x2(f)+ 
l 15cos1．29t+u(t)+d(t)， 

【Y= 1(t)． 

(35) 

对系统设计 H 跟踪控制律，给定跟踪信号 Y (t)为 

单位阶跃信号，其中 d(t)是零均值，方差为 0．1的 

白噪声． 

不妨令 =15cos1．29t，系统在没有输入时混沌 

特性曲线见图 1和2， (0)：[2 —2]T． 

图 1 系统在无输入时的混沌特性曲线 

Fig．1 Chaotic behavior of the system with no conlxol force 

图 2 在无输人时的混沌系统的相平面曲线 

Fig．2 Phase—plane trajectory of the chaotic system 

对 (t)取极大值 。和极小值 两个模糊集 

合，对 应 的隶 属 函 数 为 ／11( (t))=( 1(t)一 

)／(M】一 )， 2( 】(t))=( 】一 】(t))／( 1一 )．按 

照文中方法，对系统(35)进行初步模糊建模，从系 

统(35)相平面曲线图2上可知，不妨取 =10， 2 

： 一 8．故模糊模型的参数为 

r 0 2．5 1 

2 【一4
．
496 —0．1 J， 

r 0 2．5 1 

A =l一6
． 8 —0．1 J， 

r 01 

B=I fJ'C=[1 0]· 

给定 y=1，Q1=0．1，Q2=daigt0．1，0．01}．按照定 

理 1中给出的方法设计模糊跟踪控制律(7)，其中 

K1=[一4．5699 —3．0860 —2．7582]， 

= [一3．9754 —4．4917 —2．6130]． 

进一步引入自适应 RBF神经网络控制，取RBF神经 

网络的输入为 x=[ ， 2，u]，输出为 unn，按照定 

理 3给出的算法对 RBF神经网络的权重，函数中心 

和宽度进行在线更新．则系统响应曲线如图3所示． 
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由响应曲线可以看出，文中所提出的方法可以稳定 

不确定的混沌非线性系统，并使其具有期望的跟踪 

性能 ． 

(b)状态 2 

图 3 系统在模糊控制和自适应 RBF神经 

网络作用下响应曲线 
Fig．3 Response of the system controlled 

by the fuzzy controller and adaptive NN 

6 结论(Conclusion) 

针对一类具有未知不确定项的非线性多变量系 

统，提出了一种将 RBF自适应神经网络与基于模糊 

模型的 H 跟踪控制律相结合的模糊跟踪控制方 

法．所提出的跟踪控制方法，直接从原始被控系统出 

发，考虑了系统的不确定性和模糊建模误差的影响， 

不需要对系统的不确定性和模糊建模误差做任何假 

设，具有较好的跟踪控制效果． 
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