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摘要:针对一类含延迟非线性离散系统,提出了一种直接自适应模糊控制器设计的新方案.将系统用T-S模糊模
型来表示,并基于并行分布补偿(PDC)基本思想设计了一种具有未知参数的模糊控制器,同时采用梯度下降算法对
该控制器的参数进行在线辨识. 通过输入到状态稳定(ISS)方法,证明了系统输出和参考输出的误差有界且满足一
定的平均性能.仿真表明本方法的有效性.
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Abstract: A new design scheme of direct adaptive fuzzy control for a class of nonlinear discrete-time systems with delay
is proposed in this paper. Firstly, the Takagi-Sugeno (T-S) fuzzy model is used to represent the systems. Secondly, the basic
idea of the so-called Parallel Distributed Compensation (PDC) is employed to design the fuzzy controller with unknown
parameters. Thirdly, the parameters of the controller are identified by gradient descent algorithm on-line. Furthermore,
by Input-to-State Stability (ISS) approach, the error between the system output and the reference output is proved to be
bounded and to satisfy some average performance. Finally, simulation results show the effectiveness of the proposed
scheme.
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1 引引引言言言(Introduction)
由近几年来,关于非线性连续系统的研究受到了

广泛关注[1,2],基于模糊逻辑系统、神经网络的逼近
性能,提出了各种控制策略.然而, 对非线性离散系
统的研究却较少,主要由于稳定性分析困难,而且由
于Lyapunov函数形式的差异, 连续系统的结果又很
难推广到离散系统,另外实际系统从本质上来说都
是离散系统,因此研究离散系统显得特别重要[3∼9].
对于一类非仿射型的离散系统, 文献[6]将系统

等价转化为时变线性系统,利用小波网络逼近控制
器中的时变参数, 提出了一种直接自适应预测控制
器的设计方案.文献[7]首先利用隐函数定理证明理
想控制器的存在性, 然后利用神经网络对理想控制

器进行逼近,提出了一种神经网络直接自适应控制
器的设计方案.

Takagi和Sugeno提出了具有线性后件的T-S模糊
模型以来[1],由于模型既能充分利用专家经验,又能
结合成熟的经典控制理论,因而受到了广泛关注. 文
献[3]中, Cao和Ress提出用T-S模糊模型表示非线性
离散系统,且给出了一套建模与稳定性分析的系统
化方法. 文献[8]针对一类非线性离散混沌系统, 给
出了一种间接自适应模糊控制器的设计方法, 但其
方法不能推广到一般离散系统.
除了传统Lyapunov方法, ISS方法也是一种稳

定性分析很好的工具[9,10]. 文献[9]给出了离散系
统ISS的定义及一系列性质.文献[10]利用ISS方法研
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究了一类非线性离散系统模糊神经网络辨识问题.
本文针对一类含延迟的非线性离散系统, 提出

了一种直接自适应模糊控制器设计的新方案. 基
于PDC基本思想设计了一种具有未知参数的模糊控
制器, 同时采用梯度下降算法对该控制器的参数进
行辨识. 通过ISS方法, 证明了系统输出和参考输出
信号的误差有界且满足一定的平均性能.本方法不
需要运用死区算法[5], 不需要线性增长条件[6]或持

续激励条件, 又避免了LMI方法中难以找到公共矩
阵的问题[2].

2 系系系统统统模模模型型型与与与问问问题题题描描描述述述(System modeling
and problem description)
假设被控对象由如下输入输出模型描述:

y(k + τ) =

f(y(k), · · · , y(k − n),

u(k − 1), · · · , u(k −m)) + ξ(k). (1)

其中: τ为系统延迟, m为输入阶次, n为输出阶次,

f(·) 连续且可导, 且f(0, · · · , 0) = 0,
∂f

∂u(k − 1) >

0, ξ(k)为系统未知有界干扰或建模误差.
控制目标要求系统输出y(k + τ)尽可能地跟踪

一个指定的期望参考输出yr(k + τ).
经过局部模型线性化, 设系统(1)表示为如下T-

S模糊模型:
规则i:

IF z1(k)is M i
1 and, · · · , and zg(k) is M i

g

THEN y(k + τ) =

li0y(k) + · · · + liny(k − n) +

pi1u(k−1)+· · ·+pimu(k−m)+ξ(k),

i = 1, 2, · · · , r. (2)

其中: M i
j是模糊集合, z(k)=[z1(k), z2(k),· · ·,zg(k)]T

是可测量的变量,即前件变量; li0,· · ·, lin, pi1,· · ·, pim,

(i = 1, 2, · · · , r)是第i个子系统的常数, r是模糊规

则的个数.
应用单点模糊化、乘积推理和中心加权反模糊

化推理方法[2],可得如下全局模糊系统

y(k + τ) =
r∑

i=1

hi(z(k))[li0y(k) + · · ·+ liny(k − n) +

pi1u(k − 1) + · · ·+ pimu(k −m) + ξ(k)]. (3)

其中:

hi(z(k)) =
wi(z(k))

r∑
i=1

wi(z(k))
,

wi(z(k)) =
g∏

j=1

M i
j(zj(k)).

显然

wi(z(k)) > 0,
r∑

i=1

wi(z(k)) > 0, i = 1, 2, · · · , r,

hi(z(k)) > 0,
r∑

i=1

hi(z(k)) = 1, i = 1, 2, · · · , r.

3 控控控制制制器器器的的的设设设计计计与与与参参参数数数辨辨辨识识识(Design of con-
troller and parameter identification)
基于PDC基本思想,设计如下由模糊模型表示的

模糊控制器:
规则i:

IF z1(k) is M i
1 and , · · · , and zg(k) is M i

g

THEN u(k − 1) =

ai0y(k) + · · ·+ ainy(k − n) +

bi2u(k − 2) + · · ·+
bimu(k −m) + ciyr(k + τ). (4)

其中ai0, · · · , ain, bi2, · · · , bim, ci (i = 1, 2, · · · , r)为
待定的未知参数.
应用单点模糊化、乘积推理和中心加权反模糊

化推理方法[2],可得如下模糊控制器

u(k − 1) =
r∑

i=1

hi(z(k))[ai0y(k) + · · ·
ainy(k − n) + bi2u(k − 2) + · · ·+
bimu(k −m) + ciyr(k + τ)]. (5)

令

θi = [ai 0, · · · , ain, bi 2, · · · , bim, ci]T,

φi(k) =

[hi(z(k))y(k), · · · , hi(z(k))y(k − n),

hi(z(k))u(k − 2), · · · , hi(z(k))u(k −m),

hi(z(k))yr(k + τ)]T,

θ = [θT
1 , · · · ,θT

r ]T, φ(k) = [φT
1 , · · · , φT

r ]T.

则控制器式(5)表示为

u(k − 1) = φT(k)θ. (6)

假假假设设设 1 对于系统(1), 当ξ(k) = 0时, 存在理想
控制器u∗(k − 1) = φT(k)θ∗,使得

f(y(k),· · · ,y(k − n), u∗(k − 1),· · · ,u(k −m)) =
yr(k + τ)− d(k).

其中d(k)称为理想控制误差,为较小的有界量.
注注注 由于系统的非线性性,故不可能使得f(y(k), · · · ,
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y(k−n), u∗(k− 1), · · · , u(k−m)) == yr(k + τ),若模糊规
则数足够多,可使理想控制误差d(k)尽可能的小.
由假设1、式(3)及中值定理得

e(k+τ) = y(k+τ)−yr(k+τ) = ηkφ
T(k)θ̃(k)+ω(k).

(7)

其中: ηk = ∂f
∂u(k − 1) | ξ, ξ介于u(k−1), u∗(k−1)之

间, 0 < ηk 6 ηmax, θ̃(k) = θ̂(k)− θ∗, θ̂(k)为对θ∗的

估计, ω(k) = ξ(k)− d(k).
采用如下具有时变学习率的梯度下降算

法[10]对θ参数进行在线辨识:

θ̂(k + τ) = θ̂(k)− α(k)φ(k)e(k + τ), (8)

α(k) =
λ

1 + ‖φ(k)‖2
. (9)

其中 0 < λ 6 min(1/ηmax, 1)为适当选取的常数.

4 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)
为了便于稳定性分析,下面给出ISS理论的相关

内容.
定定定义义义 1[9] 若函数α : (0,∞) → (0,∞)是连续的,

严格递增且α(0) = 0,则称函数α为K型函数. 特别
地,若函数α无界,则称函数α为K∞型函数.
定定定义义义 2[ 9 ] 若函数β : (0,∞)×(0,∞) → (0,∞),

对于t > 0, 函数β(·, t)是K型函数. 又对于r > 0,
函数β(r, ·)严格递增且 lim

t→∞
β(r, t) = 0, 则称函

数β为KL型函数.
考虑如下非线性系统

x(k + 1) = f(x(k), u(k)). (10)

其中: x(k)是系统状态, u(k)为系统输入.
下面给出系统输入到状态稳定的定义.
定定定义义义 3[9] 对于系统(10), 若存在K型函数γ,

KL型函数β,满足

‖x(k)‖ 6 β(‖x(0), k‖)+γ(‖uk‖∞), ∀k > 0, (11)

则称系统满足ISS.其中γ为非线性L∞增益.
定定定理理理 1[9] 若系统(10)是ISS的,则系统零输入时

渐近稳定,且如果输入u(k)有界,则系统状态x(k)也
有界(bounded-input-bounded-state).
定定定义义义 4[9] 若函数V ∈ C1满足如下条件:

1) 存在K∞型函数α1, α2满足

α1(‖x(k)‖) 6 V (x(k)) 6 α2(‖x(k)‖), ∀x ∈ Rn.

2) 存在K∞型函数α3, α4满足

∆V (x(k)) 6 −α3(‖x(k)‖) + α4(u(k)).

则函数V ∈ C1是ISS-Lyapunov函数.
下面利用ISS方法给出如下定理.
定定定理理理 2 若非线性系统(1)满足假设1, 采用控制

器式(4),且用梯度下降算法式(8)(9)对控制器的参数
进行在线辨识, 则系统输出与参考输出信号的误差
有界,且满足平均性能

lim
T→∞

1
T

T∑
k=1

e2
N(k) 6 ω.

其中:
eN(k) =

√
π(k) e(k + τ),

π(k) = λ(ηmax(1 + supk‖φ(k)‖2))−1,

ω = supkω
2(k),

lim表示上极限, sup表示上确界.

证证证 由式(8)得

θ̃(k + τ) = θ̃(k)− α(k)φ(k)e(k + τ). (12)

取ISS-Lyapunov函数V (k) =
τ−1∑
j=0

‖θ̃(k + j)‖2,则

∆V (k) =
V (k + 1)− V (k) =
‖θ̃(k + τ)‖2 − ‖θ̃(k)‖ =
‖θ̃(k)−α(k)φ(k)e(k + τ)‖2−‖θ̃(k)‖2 =
(α(k)e(k + τ))2‖φ(k)‖2−
2α(k)e(k + τ)φT(k)θ̃(k) =
(α(k)e(k + τ))2‖φ(k)‖2−
2α(k)e(k + τ)((1/ηk)e(k + τ)− ω(k)).

由0 < ηk 6 ηmax, 0 < λ 6 min(1/ηmax, 1),得

2/ηk − λ > 2/ηmax − λ > 1/ηmax.

又2ab 6 a2 + b2,则

∆V (k) 6
(α(k)e(k + τ))2‖φ(k)‖2−
2α(k)(e(k+τ))2/ηk+2α(k)e(k+τ)ω(k)6
(α(k)e(k+τ))2‖φ(k)‖2−2α(k)e2(k+τ)/ηk+
(α(k)e(k + τ))2 + ω2(k) 6
−(α(k)e2(k + τ)(2/ηk−
α(k)‖φ(k)‖2 − α(k)) + ω2(k) =
−α(k)e2(k + τ)(2/ηk − λ) + ω2(k) 6
−α(k)e2(k + τ)/ηmax + ω2(k).

令π(k) = λ(ηmax(1 + supk‖φ(k)‖2))−1,则

∆V (k) 6 −π(k)e2(k + τ) + ω2(k). (13)

由定义3知, c3(s) = s2, c4(s) = s2. 由于V (k)与√
π(k) e(k + τ)有关, 如果把ω(k)作为“输入”,

e(k + τ)作为“输出”,则由式(13)知,系统是ISS的.
由定理1知系统满足BIBO. 则由ω(k)有界知, 输出√

π(k) e(k + τ)有界. 而0 <
√

π(k) 6 1/ηmax,
则e(k + τ)有界.
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由式(13)得

V (T )− V (1) 6 −
T∑

k=1

π(k)e2(k + 1) + Tω2(k),

即
T∑

k=1

π(k)e2(k + τ) 6 V (1) + Tω2(k). (14)

令eN(k) =
√

π(k) e(k + τ), ω̄ = supk ω(k),则

lim
T→∞

1
T

T∑
k=1

e2
N(k) 6 ω. (15)

证毕.

5 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
考虑如下离散Henon混沌系统

y(k) = −y(k − 1)2 + 0.3y(k − 2) +

1.4 + y(k − 1) + ξ(k). (16)

控制目标是使系统输出跟踪周期为20, 振幅
为2的方波.
选取如下隶属函数M 1(y(k − 1)) = 0.5(1 −

y(k − 1)
d

), M 2(y(k − 1)) = 0.5(1 + y(k − 1)
d

), 其
中d > 0覆盖整个输出的范围.则Henon系统可表示
为如下T-S模糊模型[8]:




IF y(k − 1) is M1

THEN
y(k) = l11y(k − 1) + l12y(k − 2)+

p1ū(k − 1) + ξ(k);
IF y(k − 1) is M 2

THEN
y(k) = l21y(k − 1) + l22y(k − 2)+

p2ū(k − 1) + ξ(k).

(17)

其中: ū = u + 1.4, l11 = −l21 = d, l12 = l22 =
0.3, p1 = p2 = 1, ξ(k) = 0.5 ∗ sin k.
采用如下模糊控制器




IF y(k − 1) is M 1

THEN
ū(k − 1)=a11y(k − 1)+a12y(k − 2)+b11yr(k);
IF y(k − 1) is M 2

THEN
ū(k − 1)=a21y(k − 1)+a22y(k − 2)+b21yr(k).

(18)

其中控制器(18)中的参数由梯度下降算法(8)(9)进行
在线辨识.
仿真中参数取为

ū(1)=2, ū(2)=−2, y(1)=1, y(2)=−1, λ=1,

θ̂(0)=[a11(0), a12(0), b11(0), a21(0), a22(0), b21(0)]T=

[10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10]T.

仿真时间为100步,仿真结果如图1所示. 图1(a)中实
线表示yr,虚线表示y.

(a)系统输出 y和参考输出 yr

(b)控制输入ū

图 1 系统的跟踪响应和控制输入

Fig. 1 Tracking responses and control input of system

6 结结结论论论(Conclusion)
本文针对一类含延迟非线性离散系统, 提出了

一种直接自适应模糊控制器设计的新方案.本方法
将T-S模糊模型和传统梯度下降算法结合起来,有效
地解决了一类非线性离散系统的直接自适应模糊控

制问题.
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图 3 方差缓慢漂移情况的权值跟踪曲线
Fig. 3 Weight tracking curve when

variance varies slowly

由图3可以看出,当检测系统所处环境噪声方差缓
慢线性变化时,估计权值亦能较好地跟踪理论权值.

7 结结结论论论(Conclusion)
本文针对分布式检测系统中各传感器的虚警概

率与漏报概率不相等的一般情况, 提出了一种递推
反馈自适应学习算法,用于在线调节Bayes融合规则
的权值,使各权值最后收敛于其最佳值,而且对于环

境噪声的缓慢变化,该学习算法具有较好的适应性.
理论分析和仿真算例均表明了该方法的有效性.
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