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摘要：针对一类有界的不确定非线性系统设计了模糊观测器和自适应控制器．该方法不需要系统状态完全可 

测的条件，而是通过模糊观测器估计系统的状态变量并且能保证观测误差 一致最终有界的．该 自适应控制器取 

得了良好的控制效果并且保证了跟踪误差的一致最终有界性．仿真结果表明_『本文所提出的方法有效性． 
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Observer-based adaptive fuzzy control for a class of nonlinear systems 
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(1．Research Center of Automation，Northeastem University．Shenyang Liaoning 110004．Claina； 

2．Liaoning Instittlte ofTechnology．1inzhou Liaoning',21001，Oaina) 

Abstract：An observer-based robust adaptive controller for a class of nonlinear systems with uncertainties and external 

bounded disturbances is presented．It is assumed that only the system output variable Can be measured，the state variables are esti— 

mated via a fuzzy observer that Can guarantee the uniformly ultimate bouncts of the ob~fver errors．The adaptive controller with 

a fuzzy observer is designed to control a class of nonlinear systems with unceltainties and extemal bounded disturbances，and the 

adaptive controller Can guarantee the uniformly ul~nate bounds of the tracking errors．Simulation results demonstrate the effec— 

tiveness ofthe proposed method in order tO achieve the desired performance． 
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1 引言(Introduction) 

线性系统的自适应控制至今已发展得相当完 

善．近年来，基于微分几何理论的仿射非线性系统的 

自适应控制也取得了很大进展．但对一般非线性系 

统，其自适应控制问题仍然相当困难．首先，很难找 

到合适的不确定系统的动态模型结构．其次，不存在 
一 般形式的自适应控制律．由于非线性系统自适应 

控制的高难性和复杂性，使得传统的自校正控制和 

模型参考自适应等方法在非线性系统中显得无能 

为力． 

WANG在文献[1]提出了稳定的非线性模糊自 

适应控制方法，为用模糊逻辑系统研究未知的非线 

性系统的控制问题开辟了新的途径．此后，国内外学 

者对其方法进行了广泛而深人的研究并取得许多重 

要成果．文献[23对WANG的方案做了改进，证明了 

两个新的结论：1)原来的监督控制可以取消；2)渐 

近稳定的条件可由 W(t)平方可积放宽到 (t)一 

0．文献[3～5]针对一类非线性系统考虑到模糊系 

统逼近误差和外扰两种不确定性的存在，引人 H 

控制器来减小对跟踪误差的影响．文献[63把模糊控 

制与滑模控制进行了结合．上述成果中，自适应模糊 

控制算法都利用了系统的状态是完全可测的条件． 

而在很多实际系统中的状态变量并不完全可测，如 

机器人系统中机器人的角位置可以通过编码器精确 

得到，但对机器人角速度的处理一般很少用硬件测 

速仪直接检测，因为这种方法增加了成本同时被检 

测的信号易被噪声污染．对机器人角速度的处理一 

般采用估计方法：1)通过检测到的角位置采用数字 

差分方法求出角速度；2)设计状态观测器估计角速 

度．在对机器人位置定位调节及跟踪要求较精确的 

情况下，采用差分方法所得到的角速度及跟踪效果并 

不十分理想，近些年采用观测器方法得到了重视[ ． 
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无论是从自适应模糊控制理论的发展还是在实际应 

用中的探索，研究基于观测器的自适应模糊控制具 

有一定意义 ． 

近几年，有几位学者对基于模糊基函数模型的 

模糊观测器和控制器进行了研究，但在这几篇文献 

中还存在一些问题值得探讨与改进．在文献[8]中， 

控制器方程中 U 的监督补偿控制项及自适应参数 

口中都是用误差 来调节的，而 中是包含全部状态 

信息的，所以说此控制器还是基于完全状态反馈的， 

关于该文更详细的评论参见文献[9]．在文献[10] 

中，存在以下几个问题需要改进：1)此文是对跟踪 

误差进行观测，而不是直接对状态进行观测；2)此 

文在应用严格正实得到腿 ： ，要求P：P >0 

和 Bc=[0 ⋯ b IT条件，实际上此时 P是无解 

的；3)此文在仿真中只对角位置 进行了状态估 

计和跟踪，而对角速度 2并没有进行状态估计和跟 

踪．而实际上应主要是对 2进行状态估计，因为 

的信息是可测的． 

本文针对上面相同的不确定非线性系统，在上 

述文献及文献[11，12]的基础上设计了基于模糊基 

函数模型的模糊观测器和模糊控制器．本文和文献 

[8，10]的主要不同在于：1)本文采用类似线性系统 

教课书中的方法，既直接对状态进行观测，而不是对 

跟踪误差进行观测；2)针对文献[8，10]中的不可实 

现和无解问题进行了改进；3)在仿真中对角位置 

和角速度 2都进行了观测与跟踪；4)在仿真中 

为了验证模糊观测器的有效性，在相同控制器和参 

数的情况下与机器人 中常用 的传统高增益观测 

器_10 J进行了对比研究． 

2 问题描述(Problem fomulation) 

考虑如下单输入单输出非线性系统[3,9,10,1 1] 

f ( )=
．

厂( ，戈，⋯，x(n-1’)+g(x，戈，⋯，x(n-1’) +d， 

I v= ． 

(1) 

其中： =( ，戈，⋯， ( ’) ∈R 是系统的状态向 

量，U∈R和 y∈R分别是系统的输入和输出，厂和 

g是未知的有界连续函数，d是未知但有界的外扰， 

系统只有 Y是可检测的． 

方程(1)等价于 

f ：A +Bl x)+g( )u+d J， ， 、 
1 v：c ． z 

其中 

A = ，B = 

C=[1 0 ⋯ 0 0]． 

设 Y，是给定的有界参考信号，量是状态向量 

的 估计，e =Y，一Y是系统的输出跟踪误差，主= 

一 兰是状态观测误差向量 ．引入如下记号 

Y，=[Y，， ，⋯，y ] ， 

旦=Y，一 =[e，d，⋯，e‘ 一 ] ， 

：Y，一 =[ ， ，⋯， (n-1)IT． 

控制任务是针对非线性系统(2)，设计 自适应观测 

器、模糊控制器及参数向量 r，D 使得满足： 

1)状态观测误差 和 自适应参数误差D，和 

D 是一致最终有界的(UUB)； 

2)采用本文设计的观测器进行状态反馈控制， 

闭环系统所涉及的变量是有界的并且状态跟踪误差 

e是 UUB． 

3 基于模糊基函数的自适应观测器(Adap— 

five observer based on FBF) 

对于非线性系统(2)的状态观测器设计为 

『皇=A星+B (星)+ (星)“一 ]+g(y—c )， 
1Y：C．2

～

． 

(3) 

其中，K=[k k2 ⋯ k IT为观测器增益向量， 

系数的选择使 A—KC为 Hurwitz． 是保证观测器 

鲁棒观测的补偿控制项，用来抑制不确定性． 

用式(2)减式(3)，并经过几步直接的运算后可 

得如下的动态方程 

f =(A—KC)主+B ( ，差)+ ( ，星)u+ +d]， 

L = C ． 

(4) 

其中f(x，曼)： x)一 星)，g( ，曼)=g(x)一 

(兰)和 夕=Y一夕．根据模糊基函数逻辑系统的万 

能副近性质，l厂(x)和 g(x)的最优逼近分别为 

旦 ，(互)和塑 Tg ( )，而最优逼近误差分别为 

er( )和 e ( )．定义下面最优参数估计值 

f旦 =argmin[sup ll l 0s)一厂( ) ]， 
{ ns xEOx fs、 

【旦 =argmin[sup ll ( l )一g( ) ]． 

0  0  1  0  

0  0  0  0  

● ● ● ● 

● ● ● ● ● ● ● 

● ● ● ● 

0 0 0  0  

0 1 0 0 

1 0  0  0  

0  0  0 0  
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其中 ， 和 分别表示 ， 和兰的有界闭集． 

定义基于观测器的模糊逻辑系统 (篁)，罾( ) 

为 

f )=亟 ／( )， i罾(星)： ( )． ‘6 

其中旦=( ， ：，⋯， ) 和 =( ， ：，⋯， ) 分 

别是可调参数向量和模糊基函数向量．由上述定义 

可推出尹( ， 的表达式为 

( ，篁)：旦 毒，( )+ ( )一曼 ，( )．(7) 

在式(7)中分别增加和减去一项 旦 T{，( )经过几 

步直接运算式(7)可改写为 

( ， )=塑 -厂(篁)+ ( )+c (f)． (8) 

其中： (t)：旦 {，( ，篁)，自适应参数估计误差 

为 = 一 ， ，：曼，，模糊基函数误差为 

{，( ，羔)：{，( )一{，( )同理，可推出雷( ， )的 

表达式为 

雷( ， )=壹 考 ( )+e ( )+6Og(￡)．(9) 

其中：COg(f)：og { ( ， )，自适应参数估计误差 

为 =旦 一 ，壹 =一亟 ． 

定义模糊系统逼近误差和状态观测误差分别为 

fe。= ( )+eg( )“， 

【 。=wf(t)+wg(t)u= ( ，星)+ 喜 ( ， )“． 

(1o) 

那么，上面提出的状态观测器(3)和观测动态误 

差(4)分别可改写为 

f童=A星+日[ ，( )+壹 ( )“一 ]+ (y—c星)， 

i)，：c星
， 

(11) 

f主=( —KC)篁+ [壹 ，( )+壹 ( ) + + ]， 

1 ：c差
．  

(12) 

其中叫=60。+e +d为总的不确定项．为了应用严 

格正实Lyapunov设计方法分析观测误差的一致最 

终有界，式(12)可改为如下形式 

=  ( )[ ，( )+壹 ( )“+ + ]． 

(13) 

其中 H( )为一稳定的传递函数，其状态空间表示 

为(A一 ，日，c)．选择一稳定的传递函数L( )，使 

H( )L( )是严正实的，则式(13)可变换为 

夕= ( )L(s)[壹 ( )+壹 ( )“+ + ]． 

(14) 

其中 

( )=L ( )考，( )， ( )=L ( ) ( )， 

： L一 ( ) ， = L一 ( )( + )， 

= 亘 ／+壹 u一￡(s)(～- T l+旦-T l u)． 

因为 H( )L( )是 SPR，根 据 Kalman．Yacu— 

Popov定理，存在一对称正定矩阵 P和Q使得 

f 一 一 一Q， ) 
L ： C ． 

其中： =[b1 b2 ⋯ b ] ，A ：A～KC， ：C． 

那么，式(14)的状态空间实现表示如下 

f ：Ac主+ [重 ( )+壹 ( )“+ + ]， 

i ：c 差． 
(16) 

假设 和艿满足条件ll ll≤k， ll≤p．其 

中 k和 是正常数． 

说明 总的不确定项 是由模糊建模误差和外界扰 

动两项组成，由万能逼近定理和外界扰动是有界的，可知 

『『 ll≤ 的假设是合理的．由式(17)，(18)及文献[1]可知 

ll旦r『『≤ 和ll 『『≤ ，我们知道 =曼 一 和 ：鱼 

一  

，而由最优参数ll ll≤ 和【l ll≤ 及范数不等 

式，可推得【l 【l≤2MUllII II≤2 ．由 的定义及范数不 

等式，可知 艿 ≤卢 II ll+ II II，综上可知II ll≤卢的假 

设也是合理的． 

定理 1 在假设成立的条件下对于系统(1)，相 

应的观测器为式(il)， 和 的自适应律为式(17) 

和(18)，其中 为式(19)观测器的鲁棒控制项，则状 

态观测误差 (t)和自适应参数误差 r和 是一致 

最终有界 

 ̂

_

os= 

7 ( )夕， <吩， 

或』『 『l：吩且y ( )夕≥0， 

[·]， 当II I1： 且y ( )夕<0， 

(17) 
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壁g= 

y ( )弘，当ll ll< ， 

． 或 = 且 yz ( )弘 ≥0， 

[·]， 当 = 且 yz ( )夕u<0， 

(18) 

=一Psign(y)，P≥ + ，sign(y)={l_，。。 ：： 
(19) 

其中： [·]和 [·]如文献[1]所定义的投影算子． 

证 取 Lyapunov函数为 

=  

重 P主+ 1 t
r( )+ 1 tr(查 )， 

(20) 

求方程(2o)的微分，可推出 

=  童 P童+吉重 尸 + 
tr( ，)+ltr(塑 )， (21) 

=  

1 ATp~
_

+ ，IT町- 。T r - + 

B P童+ 重+cU 重]+ 

2 
r

-  童+重 朋  + 

重哪  u+e_T朋 +重 朋 ]+ 

tr(重 + tr( )． (22) 

因为尸曰童= ： ，壹，=一 塑 =一 ，并结合 
式(17)，(18)和(19)可得 

= 一  
1重 +y E~

一
T l+重 “+ 『+ ]+ 

1y tr(壹rj ，)+1y tr(塑 )， (23 

≤ 一 
1 (Q)ll z

_

-

II + +里-T l u]+ 

击tr( )+ tr(重 )， (24) 
≤一—} mi (Q)II重II 2． (25) 

说明状态观测误差 之(t)和自适应参数误差 r和 

是一致最终有界(UUB)的． 

考虑方程(12)的 (t)估计误差， (t)轨迹可 

表示如下形式 
rt 

(t)=声(t，0) (0)+I声(t，r)BU1(r)dr． 
J 0 

(26) 

其中U ：查 善( )+查 善( )u+ +cU，对上式两 

边取范数并由范数不等式及文献[11]中的引理 2．2 

可得 

II x'(t)ll≤C +(C +C3 lI -- a+C4ll {． 

(27) 

其中：C．是按指数衰减到零，C2，C3和 C4是正数． 

因 r和 是一致最终有界(UUB)并结合上式可知 

(t)是一致最终有界(tam)的，即目标 1)达到． 

4 间接自适应模糊控制器(Indirect adaptive 

fuzzy controller) 

如果系统(1)的状态可测，f(x)和 g(x)已知， 

并且 d=0，知理想控制律为 

u= [一厂( )+y + ]·’ (28) 

把式(28)代入式(1)得 

e
(“’+ 

I P
‘ 一¨ + ⋯ + e

： 0． (29) 

显然，如果取向量 ￡=[fI f2 ⋯ f ]使 h(S)= 

S“+ I S“一‘+⋯ + ，
， 为Hurwitz，贝0有lim l P(t)l：0． 

然而在系统状态不fI『测√’(x)和 g(x)未知并且 d 

≠0的情况下，获得理想的控制器(28)是不可能的， 

于是采用前文所构造的模糊逻辑系统 )，g( ) 

来逼近 x)和 g( )．则间接 自适应模糊控制律为 

u= [一 )+y +／Z
一

一 u。]．(30) 

其中 “廿为考虑模糊建模误差和外扰的鲁棒补偿控 

制．把式(30)代入式(1)，并经过几步直接的运算后 

可得如下的跟踪误差方程： 

= Ae
一 +B( ( )一f(x)]+[善( )一g( )]u)+ 
肌 。一 Bd —BIZ

一

． 

(31) 

将前文式(7)和式(9)代入式(31)，经整理后跟踪误 

差方程式(31)能被写成如下 

曼=Ae一一B／Z一一曰(cT( )重，+善 ( ) u)+Bu。一Boa． 

(32) 

定理 2 在假设成立的条件下，对于系统(1)如 

果采用控制方案(33)，系统状态采用观测器(11)估 

计，自适应参数调节采用式(17)和(18)，那么跟踪误 

差是一致最终有界(UUB)的并且闭环系统所涉及的 

变量是有界的．(系统总体结构如图 1) 

』u [- ) +y +L重一 
【“

。 =  ． 

(33) 
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现证明跟踪误差是一致最终有界(W B)的． 

重 = 一e一 = 一 一 + = 一 =一 ， 

(34) 

把式(34)代人式(31)，经运算后可得如下的跟踪误 

差方程 

= (A—BL)
_e-曰(考 ( ) +考 ( )壹 +，J重+％一∞)． 

(35) 

考虑方程 (35)的 e(t)跟踪误差，e(t)轨迹可 

表示如下形式 
rt 

旦(￡)= (￡，0)里(0)+l (￡，r) 2(r)dr． 

(36) 

其中 

U2=壹 善，( )+壹 考 ( )“+ 重+u。一∞． 

对上式两边取范数并由范数不等式及文献[11]的引 

理 2．2可得 

(￡)II≤ 

D，+(D +D3 ll ll +D4 lf +D5 lI篁 §)— ． 
√口 

(37) 

其中：Dl是按指数衰减到零；D2，D3，D4和 D5是正 

数．从前文已证 ， 和雹是一致最终有界(uuB)并 

结合上式可知e(t)是一致最终有界(IJIJB)的．由式 

(1)的假设知外扰是未知而有界的，从式(34)可推 

得 至(￡)是有界的，由式里=Y 一 可推得 (t)是有 

界的，由式至=Y 一星可推得 (t)是有界的，即目标 

2)达到 ． 

图 1 间接自适应模糊控制系统结果 
Fig．1 Block diagram of indirect adaptive fuzzy control 

5 仿真结果(Simulation) 

把本文所提出的自适应模糊观测器用于如下机 

械手的仿真，机械手的动态模型为[ ] 

=  

【y= ，
． 

+d) 

其中， l=q是角位移， 2=口是角速度，l：1是 

连杆长度，g：9．8是重力加速度，m=1是杆的质 

量，u为驱动力矩，d=square(t)是外扰，M =0．5． 

1)建立自适应模糊逻辑系统． 

F-(瓤)=1／[1+exp(5( +2))]， 

，( )=exp[一( +0．5) ]， 

，( )=exp[一( +0．5) ]， 

( )=exp[一( 一0．5) ]， 

，( )=exp[一( 一1．5) ]， 

( )=1／[1+exp[一5( 一2))]． 

建立如下的模糊规则库 

Ru ：If( l is Ff)and( 2 is ) 

Then Y is G ， ： 1，2，⋯ ，6． 

6 2 

设SHill=∑_II (Xi)， 

模糊基函数向量 

( )=(( F )／sum，⋯，( )／sum)T． 

2)模糊状态观测器及控制器的参数． 

选 择 yl= 5× 10一 ，y2 = 5× 10一 ，K = 

[80 800]，L=[2 1]，，J～ ：1／(5+3)，参考输人 

Y =sin(t)．状态初始点及初始参数为 ，：0．5， 

X2=0．5， l=0．1， 2=0， ：(一8，一6，一1，3， 

8，1)， = (5，4，2，6，5，3)，u。=一26sgn( l一 1)． 

图2(a)，(b)分别是基于模糊观测器所形成的 

角位置 -与角速度 2的跟踪曲线，图 2(C)，(d)分 

别是角位置 ，与角速度 2的观测误差曲线． 

图 2(a) l和 y，的跟踪曲线 

Fig．2(a) Trajectories ofthe state of l and y， 

图 2(b) 2和 的跟踪曲线 

Fig．2(b) Trajectories of the state of 2 and 
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图 2(c) 角位置 zl的观测误差曲线 

Fig．2(C) Observer error of the state of z 

图 2(d) 角速度 z2的观测误差曲线 

Fig．2(d) Obs~iNel"e眦 of the state of X2 

3)高增益观测器的参数． 

把上面的模糊观测器改为高增益观测器_l 3_，其 

它参数不变，选择高增益观测器的系数为 

= 0．03， = 0．06，e = 0．001． 

图3(a)，(b)分别是基于高增益观测器所形成的角 

位置 l与角速度 2的跟踪曲线，图3(c)，(d)分别 

是基于高增益观测器所形成的角位置 ．与角速度 

2的观测误差曲线． 

0．4 

0．3 

0 0．2 

0．1 

0 

— 0．1 
0 l5 20 

3(c) 角位置 zl的观测误差曲线 

3(c) Observer eiTor of the state of z 

—  h．̂’ n— 一̂、 广 Mm 

0 l 5 20 

图 3(d) 角速度 z2的观测误差曲线 

Fig．3(d) Observer elt'or of the state of X2 

从上面仿真结果可以看出，本文采用的模糊观 

测器及其控制器在外扰等不确定情况存在下，无论 

是从状态观测效果还是跟踪效果上看都好于高增益 

观测器 ． 

注 1 在用Ode45进行仿真分析时，要把自适应律和 

观测器方程看成原状态空间的增广 ． 

注 2 模糊观测器 的选择对观测效果与跟踪效果的 

影响是至关重要的． 

6 结论(Conclusions) 

本文针对一类单输入单输出不确定系统，提出 
一 种基于观测器的模糊间接自适应控制算法．该算 

法不但能保证观测误差和跟踪误差是一致最终有界 

的，而且可改进目前模糊 自适应控制算法中需要系 

统的状态必须可测的条件．机械手臂控制的仿真结 

果表明了所提出方法的实用性和有效性． 
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