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摘要:针对一类多输入多输出非仿射非线性系统,设计了一种自适应模糊H∞控制方案,该方案把自适应模糊控
制和高增益观测器结合起来. 利用多变量的隐函数定理,证明了非仿射系统控制器的存在性. 通过设计高增益观测
器,解决了系统的状态不可测量问题,实现系统的输出反馈控制,模糊自适应控制增强了系统在线逼近干扰及处理
系统不确定的能力. 仿真结果表明了控制方案的有效性及优越性.
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Adaptive fuzzy control for MIMO non-affine nonlinear systems
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Abstract: For a class of multi-input multi-output(MIMO) non-affine nonlinear systems, an adaptive fuzzy H-infinity
control scheme is proposed which combines the adaptive fuzzy control with the high gain observer. Based on the implicit
function theory, the existence of an ideal non-affine nonlinear system controller, that can achieve control objectives, is
firstly shown. A high gain observer is employed to obtain the unavailable states in measurement for constructing the
output feedback controller. To achieve high precision, the adaptive fuzzy control scheme is designed for improving the
approximation ability of the observer on-line. Finally, the simulation results are performed to demonstrate the superiority
and the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
近年来,复杂非线性系统的控制设计问题引起各

国学者的广泛关注, 在MIMO非线性系统方面的研
究, 已经有了较多的理论结果[1∼5]. Xu等人利用自
适应滑模控制和神经网络的方法实现了MIMO仿射
非线性系统的鲁棒控制; Tong等人通过构造模糊观
测器实现了一类MIMO非线性系统的输出反馈控制.
但是这些方法仅仅适用于仿射系统,实际中像一些
化学系统、飞行器控制系统等并不能用仿射型来描

述,因此,非仿射型系统的控制问题一直是控制领域
的难点.

目前有关非仿射的非线性系统的研究文献相对

较少, 这是因为在非仿射的非线性系统中隐含控制
输入,相关研究需要较丰富的数学知识. 借助隐函数
定理,文[6]对状态可测的一类SISO非仿射非线性系
统进行直接自适应状态反馈控制问题研究,文[7]对

状态未知的非仿射非线性系统,通过误差观测器实
现了直接自适应控制.但是目前的研究成果很少考
虑外部扰动的影响以及多输入多输出系统.

在上述文献的基础上,本文主要考虑一类MIMO
非仿射非线性系统,研究其自适应模糊控制问题.首
先对系统进行仿射形式的转换,然后基于已有的仿
射非线性系统自适应控制的结果[8,9],对系统进行自
适应控制器设计.当系统的状态不可测量时,引入高
增益观测器,从而实现系统的输出反馈控制.在理论
证明的基础上,给出仿真算例来说明所提出方法的
可行性.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem statement)
考虑一类MIMO非仿射非线性系统[10]:

y(n) = G(y, y(1), y(2), · · · , y(n−1), u), (1)

其中: y ∈ Rp为输出向量, u ∈ Rp为控制向量, y(i)是
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y的i阶导数(i = 1, 2, · · · , n − 1), 且G : Rp(n+1) →
Rp是未知或部分未知的连续可导函数,

x = [x1 x2 · · · xn] =

[y y(1) y(2) · · · y(n−1)] ∈ Rp×n,

且x ∈ Dx, Dx为Rn中的一个凸集. 控制任务: 利用
自适应模糊H∞控制的思想, 通过设计一个模糊逻
辑控制器, 以及相应的自适应律, 对给定的抑制水
平ρ > 0,实现H∞跟踪性能:

w T

0
eTQedt 6

eT(0)Pe(0)+
1
η
θ̃T(0)θ̃(0)+ρ2

w T

0
wTwdt.

式中: P和Q为正定矩阵, θ̃是模糊系统的参数估计

误差, w是表示系统的干扰信号,它是由系统的最小
逼近误差w和外部扰动d构成的, η为正常数.

为了便于分析,将原系统改写成如下状态空间的
形式:

ẋ = Ax + BG(x, u). (2)

其中:

G(xu) = [G1(xu) G2(xu) · · · Gp(xu)]T,

A = diag{A1, · · · , Ap}, B = diag{B1, · · · , Bp},

Ai =




0 1 0 · · · 0
0 0 1 · · · 0
...

...
...

...
...

0
0

0
0

0
0

· · ·
· · ·

1
0




li×li

, Bi =




0
...
0
0
1




li×1

.

3 自自自适适适应应应控控控制制制器器器设设设计计计(Design of adaptive con-
troller)
在设计控制器之前,先给出隐函数定理:

定定定理理理 1 若

1) G(x1, x2, · · · , xn, y)在以点P0(x
(0)
1 , x

(0)
2 , · · · ,

x(0)
n , y(0))为内点的区域D ⊂ Rn上连续;

2) G(x(0)
1 , x

(0)
2 , · · ·x(0)

n , y(0)) = 0;
3) Gx1 , Gx2 , · · · , Gxn

, Gy在D内连续;

4) Gy(x
(0)
1 , x

(0)
2 , · · ·x(0)

n , y(0)) 6= 0, 则在P0点的

某邻域内,由方程组

G(x1, x2, · · · , xn, y) = 0

能确定一组函数

y
(0)
i = fi(x

(0)
1 , x

(0)
2 , · · · , x(0)

n ),

它们定义在(x(0)
1 , x

(0)
2 , · · · , x(0)

n )点某邻域∆内,满足
Gi(x1, x2, · · · , xn; f1, f2, · · · , fm) = 0.

若系统的状态是完全可测的,设计一个鲁棒模糊

自适应控制器ui和可调参数θi的自适应律, 使得整
个闭环系统稳定. 系统(2)可表示为

ẋ = Ax + B(∆(x, u) + u). (3)

其中

∆(x, u) = G(x, u)− u, (4)

令

ui = udi + ufi + uhi, (5)

式中: udi的选取使得线性化系统趋于稳定, ufi用

来逼近系统(3)中不确定项∆(x, u), uhi是H∞控制项,
用来克服逼近误差和外扰. 下面分别对这些控制项
进行设计.

udi = y
(ni)
ri + KT

i ei,Ki = [ki1, ki2, · · · , kini
]且

满足sni +ki1s
ni−1 + · · ·+kini

为Hurwitz多项式这个

条件. uhi = − 1
λ

BTPe为H∞补偿器, P = PT > 0为

下面Ricatti方程的正定解:

PAk + AT
k P + Q− (

2
λ
− 1

ρ2
)PBBTP = 0, (6)

其中:

Ak = diag{Ak1, Ak2, · · · , Akm},

Aki =




0 1 0 · · · 0
0 0 1 · · · 0
...

...
...

...
...

0 0 0 · · · 1
−ki,n −ki,n−1 · · · · · · −ki,1




n×n

.

ufi是设计的自适应模糊控制项, 本模糊系统采
用单点模糊化、乘积推理和中心平均解模糊以及高

斯隶属度函数. 根据隐函数定理,用模糊逻辑控制器
来逼近∆(x, u).

ufi = θT
i ξi(x, u), (7)

其中 θi = [θi1 θi2 · · · θipi
]T 是自适应参数, ξi =

[ξi1 ξi2 · · · ξipi
]T是模糊系统的基函数, 根据模糊

逻辑系统的万能逼近特性,存在最优参数θ∗,使得逼
近误差足够小.

θ∗ = arg min
θ∈Rm

[ sup
x∈Rn

|θTξ(x)− u∗fi|]. (8)

定定定理理理 2 对于非线性系统,如果满足方程(2),控
制器采用式(5),选取正定矩阵P和如下自适应律

θ̇ = −ηeTPBξ − ση ‖e‖ θ̃, (9)

其中: 参数η是正的常数, P为Ricatti方程(6)的正定
解,则闭环系统实现H∞跟踪性能.

证证证 系统(2)可表示为

ẋi = Axi + B(Gi(x,u)− ui + ui), (10)
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将控制量代入系统方程,得到误差方程

ėi = Amiei + Biuhi + Biθ̃
T
i ξ (·) + Biwi. (11)

选取Lyapunov函数V ,

V = V1 + · · ·+ Vr,

Vi =
1
2
eT

i Piei +
1
2η

θ̃T
i θ̃i, (12)

V̇i =
1
2
ėT

i Piei +
1
2
eT

i Piėi +
1
η
θ̃T

i
˙̃
θi, (13)

V̇i =
1
2
[eT

i AT
m1Piei + uT

hiB
T
i Piei + θ̃T

i ξiB
T
i Piei +

wT
i BT

i Piei + eT
i PiAmiei + eT

i PiBiuhi +

eT
i PiBiθ̃

T
i ξi + eT

i PiBiw] +
1
η

˙̃
θT

i θ̃i =

1
2
eT

i [AT
miPi + PiAmi − 2

λ
PiBiB

T
i P ]ei +

1
2
[wie

T
i PiBi + BT

i Pieiwi] +

θ̃T
i [eT

i PiBiξi +
1
η

˙̃
θi], (14)

把式(9)代入得:

V̇i = − 1
2ρ2

eT
i PiBiB

T
i Piei +

1
2
[weT

i PiBi +

BT
i Pieiw] + θ̃T

i [−eT
i PiBiξi − σ ‖ei‖ θ̃i +

eT
i PiBiξi]− 1

2
eT

i Qei =

−1
2
eT

i Qei − 1
2ρ2

eT
i PiBiB

T
i Piei −

σ ‖ei‖ θ̃T
i θ̃i +

1
2
[weT

i PiBi + BT
i Pieiw] =

−1
2
(
1
ρ
BT

i Piei − ρw)T(
1
ρ
BT

i Piei − ρw)−
1
2
eT

i Qei − σ ‖ei‖ θ̃T
i θ̃i +

1
2
ρ2wTw 6

−1
2
eT

i Qei +
1
2
ρ2wTw, (15)

对式(15)两边求积分得

Vi(T )− Vi(0) 6

−1
2

w T

0
eT

i Qeidt +
1
2
ρ2
w T

0
wTwdt, (16)

因为Vi(T ) > 0,则式(16)可写为
w T

0
eTQedt 6

eT (0)Pe (0) +
1
η
θ̃T (0) θ̃ (0) + ρ2

w T

0
wTwdt,

则系统满足H∞跟踪性能.若系统状态不可测时, 要
对控制器中所涉及的变量进行估计,需要引入高增
益观测器,设计如下:





˙̂ei,j = êi,j+1 +
αi,j

εj
(ei,1 − êi,1) ,

˙̂eni
=

αni

εni
(ei,1 − êi,1) ,

(17)

其中ε是设计较小正参数,选定正αi > 0,使得

sni + α1s
ni−1 + · · ·+ αni−1s + αni

= 0

的所有根在左半平面内.

为了消除高增益观测器产生的峰值现象对系统

的影响,将控制律和调整律中与估计状态有关的项
写为饱和函数的形式.

通过与定理2类似的推导, 可以得到MIMO系统
中相似的结论.

定定定理理理 3 对于非线性系统(2), 如果采用控制
器(5)和高增益观测器(17),并且选取如下自适应律:

θ̇ = −ηeTPBξ − ση ‖e‖ θ̃,

正定矩阵P满足下面的类Ricatti方程:

PA + ATP + Q− 2
λ

PBBTP +
1
ρ2

PBBTP = 0,

则闭环系统满足H∞控制性能:
w T

0
eTQedt 6 eT(0)Pe(0) +

1
η
θ̃T(0)θ̃(0) +

ρ2
w T

0
wTwdt + KTε, (18)

K为正常数.

4 数数数值值值仿仿仿真真真(Numerical simulations)
设多输入多输出非线性系统为




ẋ1 = x2,

ẋ2 = x1 + x2
2 + x3 + 3u1 + u2

2,

ẋ3 = x4,

ẋ4 = x2
1 + 3x1x3 + u1 + (1 + 0.5 sin x4) u3

2,

y1 = x1,

y2 = x3,

要求是使系统输出y1和y2分别跟踪期望信号yr1和

yr2:

yr1 = 0.2 sin(t +
π

2
) + 0.2 sin(

1
2

t),

yr2 = 0.4 sin(t +
π

2
).

仿真过程中参数分别为

K1 = K2 = [10 8] , Qi = diag{10, 10},
ri = 0.02, i = 1, 2, σ = 10, η = 10,

α1 = α2 = [1 2] , ε = 0.002.

图1和图2是系统在受扰动情况下实际输出和期望输
出的跟踪曲线,从图中可以看出系统能较好地跟踪
期望输出.
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图 1 y1跟踪曲线

Fig. 1 The tracking curve of y1

图 2 y2跟踪曲线

Fig. 2 The tracking curve of y2

5 结结结论论论(Conclusion)
本文针对一类MIMO非仿射非线性系统,分别讨

论了在系统状态可测和不可测量的情况下控制器的

设计.仿真实验验证本方法能抑制不确定外部干扰
给系统带来的影响,并能达到预期H∞跟踪性能.
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