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基于观测器的非线性互连系统的自适应模糊控制

康 　强 , 王 　伟
(大连理工大学 信息与控制研究中心 , 大连 116023)

摘 　要 : 针对一类不确定非线性 MIMO 互连系统 ,提出一种自适应模糊控制算法. 通过设计观测器来估计系统的状

态 ,因此不要求假设系统的状态是可测的. 给出的自适应律只对不确定界进行在线调节 ,从而大大减轻了在线计算负

担.该算法能够保证闭环系统的所有信号是一致有界的 ,并且跟踪误差指数收敛到一个小的零邻域内. 仿真结果表明

了算法的可行性.

关键词 : 非线性 MIMO 系统 ; 自适应模糊控制 ; 鲁棒控制 ; 观测器 ; 不确定性

中图分类号 : TP273 　　　　文献标识码 : A

Observer2based adaptive fuzzy control for a class of nonlinear
interconnected systems

KA N G Qi an g , W A N G W ei

( Research Center of Information and Control , Dalian University of Technology , Dalian 116023 , China.

Correspondent : WAN G Wei , E2mail : wangwei @dlut . edu. cn)

Abstract : An adaptive fuzzy control algorithm is proposed for a class of nonlinear multiple2input multiple2output

( MIMO) interconnected systems with uncertainty. The system states are estimated by the observer design. Thus it is

not required to assume that system states are measurable. The estimations of the unknown bounds are only adjusted in

the algorithm , therefore computing burden on2line is alleviated greatly. The proposed control algorithm can guarantee

that all the signals of the closed2loop system are consistently bounded and the t racking errors exponentially converge to

a small neighborhood of origin. A simulation result shows the effectiveness of the proposed algorithm.
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1 　引 　　言
　　在实际中 ,许多系统都存在着复杂的非线性和

不确定性 ,对这类系统的控制人们提出了多种方法 ,

其中比较有效的一种方法是模糊控制. 这种方法可

直接利用专家知识和操作人员的经验知识 ,而且不

依赖于精确的数学模型. 近年来 ,人们对模糊控制进

行了大量研究 ,通过将自适应控制与模糊控制相结

合 ,基于万能逼近特性理论[1 ] ,提出了多种自适应模

糊控制方法. 文献[227 ]针对 SISO 或 MIMO 非线性

系统提出了几种自适应模糊控制算法. 然而 ,上述工

作需要假定系统状态是可测的 ,因此提供的算法很

难应用到系统状态不完全可测的情况.

一些研究者针对不确定非线性系统 ,提出了几

种自适应模糊控制方法不需要状态可测的假设条

件[8213 ] . 在这些方法中 ,一个共同的缺点是提出的自

适应控制算法对最优逼近参数向量的估计进行自适

应调节 ,在线计算负担非常繁重 ,致使系统执行时间

过长 ,从而影响了系统的控制性能. 另外 ,在文献 [ 82
13 ]中需要假设逼近误差满足平方可积条件 ,或假设

是有界的但界限是已知的. 事实上 ,如果逼近误差大

于假设的界限或不满足平方可积条件 ,系统的稳定

性或性能不能被保证 ,而且逼近误差满足平方可积

条件在工程上很难实现.

考虑到已有文献的不足 ,针对一类不确定非线

性 MIMO 互连系统 ,本文提出了一种自适应鲁棒模

糊控制算法. 该算法利用模糊逻辑系统 ( FL S) 去逼

近系统的未知动态 ,通过鲁棒控制项来补偿函数逼

近误差以及外部干扰对跟踪误差的影响. 在该算法

中 ,通过设计观测器来估计系统的状态. 另外 ,该算

法中给出的自适应律只对不确定界的估计进行自适
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应在线调节 ,从而解决了 MIMO 系统的在线计算负

担繁重的问题. 另外 ,该算法不需要假设逼近误差的

界限已知或逼近误差满足平方可积条件 ,改善了闭

环系统的鲁棒性. 本文提出的算法能够保证闭环系

统的所有信号是一致有界的 ,并且跟踪误差指数收

敛到一个小的零邻域内. 仿真结果表明了该算法的

有效性.

2 　问题描述
　　考虑非线性 MIMO 系统 ,它的第 i 个子系统可

以表示为[8 ]

y
( ni

)
i =

f i ( xi ) + gi ( xi ) ui +Φi ( t , x1 , ⋯, xp ) + di . (1)

其中 : u = [ u1 ⋯up ]T ∈R p 为系统的输入向量 , y =

[ y1 ⋯y p ]T ∈R p 为系统的输出向量 , d = [ d1 ⋯dp ]T

∈R p 为系统的外部干扰向量 , y
( ni

)
i 是 y i 的 n i 阶导

数 , ni 是正整数 , f i ( xi ) 和 gi ( xi ) 对于 i = 1 ,2 , ⋯, p

是未知的连续函数 ,Φi ( t , x1 , ⋯, xp ) 是子系统之间

的互连项. 为了方便 ,下文将利用Φi 表示Φi ( t , x1 ,

⋯, xp ) . xi = ( y i ⋯y
( ni - 1)
i ) T ∈Rni 表示子系统的状

态是不完全可测的. x = ( x1 , ⋯, xp) T 是整个系统的

状态变量.

假设给定的期望参考输出信号为 y r =

[ y r1 ⋯y rp ]T ∈R p , yri = ( y ri ⋯y
( ni - 1)
ri ) T ∈Rni ,则跟

踪误差可以定义为 e1 = y r1 - y1 , ⋯, ep = y rp - y p ,

ei = yri - xi = [ ei 　Ûei ⋯e
( ni - 1)
i ]T .

控制的目标是设计一个模糊控制器和调整相关

参数的自适应律 ,使得闭环系统的所有信号都是有

界的 ,并且跟踪误差 ei ( i = 1 ,2 , ⋯, p) 尽可能地收

敛到零. 经过简单推导 ,方程 (1) 可被写成

Ûei = A ie i + B i [ - f i ( xi ) - gi ( xi ) ui -

　 　Φi + y
( ni

)
ri - di ] ,

ei = CT ei . (2)

其中

A i =

0 1 0 ⋯ 0

0 0 1 ⋯ 0

… … … … …

0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 ni ×ni

,

B i =

0

0

…

0

1 ni ×1

, Ci =

1

0

…

0

0 ni ×1

.

在控制器设计过程中 ,下面的假设是需要的.

假设 1 　存在已知常数 gLi , 使得 | gi ( xi ) | ≥

gLi > 0 . 不失一般性 ,假设 gi ( xi ) ≥gLi > 0 , Πxi ∈

Rn .

假设 2[8 ] 　互连项Φi ( t , x1 , ⋯, xp ) 满足下面的

不等式 :

| Φi ( t , x1 , ⋯, xp) | ≤ ∑
N

j = 1

qij | y j | 2 ,

其中 qij 是已知常数.

假设 3 　干扰 di 是有界的 ,即

| di | ≤κdi , (3)

其中κdi 是未知的.

如果函数 f i ( xi ) , gi ( xi ) 和Φi 是已知的以及 d i

= 0 ,则可以选择如下理想的控制器 :

u3
i =

1
gi ( xi )

( - f i ( xi ) - Φi + y
( ni

)
ri + KT

c e i ) ,

(4)

其中 Kci = [ k1
ci , k2

ci , ⋯, knici ]T ∈ Rni 是反馈增益向

量. 选择 Kci ∈Rni ,满足 A ci = A i - B i K T
ci 的特征多

项式的所有根在复平面的左半平面. 也就是说 ,选择

方程 (4) 所示的控制器 ui ,可使得lim
t →∞

ei ( t) = 0 .

f i ( xi ) , gi ( xi ) 和Φi ( t , x1 , ⋯, xp ) 是未知的 ,并

且 di ≠0 ,所以控制器 (4) 是不可用的. 另外当系统

的状态 xi 不可测时 , ei 也是不能用的.

3 　自适应模糊控制器与自适应律的设计
　　由于模糊逻辑系统能以任意精度逼近任意非

线性连续函数[1 ] , 可通过模糊逻辑系统来逼近

f i ( xi ) , gi ( xi ) . 利用逼近的函数来执行控制器 ,而产

生的逼近误差通过设计的鲁棒控制器加以补偿.

控制器 (4) 中跟踪误差向量 ei 因状态不可测而

不能被直接利用. 因此 ,需要设计观测器来观测跟踪

误差向量.

设计观测器

ê
·

i = A i ê i - B i K T
ci ê i + K0 i ( ei - êi ) ,

êi = CT
i ê i . (5)

其中 :êi = y ri - ŷ i 是跟踪误差估计 , êi = yri - x̂i 是

跟踪误差估计向量 , x̂i 是 x i 的估计向量 , K0 i = [ k1
0 i ,

⋯, kni0 i ]T ∈Rni 是观测增益向量. 选择 K0 i ∈Rni 满

足 A 0 i = A i - K0 i C
T
i 的特征多项式的所有根在复平

面左半开平面.

观测误差定义为�ei = ei - êi ,观测误差向量为�ei

= ei - êi ,由式 (2) 和 (5) 可得到观测误差动态方程

�e
·

i = A 0 i�e i + B i K T
ci ê i + B i [ - f i ( xi ) -

　 　gi ( xi ) ui - Φi + y
( ni

)
ri - di ] ,

�ei = CT
i �e i . (6)

根据模糊逻辑系统的万能逼近特性 ,未知的非
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线性函数 f i ( xi ) , gi ( xi ) 可表示如下 :

f i ( xi ) =θ3 T
f i ξf i ( x̂i ) +Δf i ( x̂i ) , (7)

gi ( xi ) =θ3 T
gi ξgi ( x̂i ) +Δgi ( x̂i ) . (8)

其中 : x̂i 为状态向量 x i 的估计 ,θ3
f i 和θ3

gi 为未知最优

逼近参数向量 ,ξf i ( x̂i ) 和ξgi ( x̂i ) 为模糊基函数向

量 ,Δf i ( x̂i ) 和Δgi ( x̂i ) 为最优逼近误差.

假设 4 　逼近误差Δf i ( x̂i ) 和Δgi ( x̂i ) 是有界

的 ,即

| Δf i ( x̂i ) | ≤ l f i , | Δgi ( x̂i ) | ≤bgi , (9)

其中 l f i 和 bgi 是未知的.

根据式 (3) 和 (9) ,可得

Δf i ( x̂i ) + di ≤

| Δf i ( x̂i ) | +| di | ≤ l f i +κdi = bf i ,

其中 bf i 是未知正的常数.

定义标称参数向量θ0
f i 和θ0

gi ,相应的标称函数分

别为 f 0
i ( x̂i ) , g0

i ( x̂i ) , 其中 g0
i ( x̂i ) ≠0 . 已知函数

f 0
i ( x̂i ) , g0

i ( x̂i ) 可用模糊系统表示为

f 0
i ( x̂i ) =θ0 T

f iξf i ( x̂i ) , (10)

g0
i ( x̂i ) =θ0 T

giξgi ( x̂i ) , (11)

其中ξf i ( x̂i ) 和ξgi ( x̂i ) 可通过模糊隶属度函数求得.

定义 �θf i =θ3
f i - θ0

f i ,�θgi =θ3
gi - θ0

gi ,作如下假设 :

‖�θf i ‖≤ p f i , ‖�θgi ‖≤ pgi .

其中 : p f i 和 p gi 是未知的 , ‖·‖表示 2 范数.

给出如下控制器 :

ui = u0 i + uci , (12)

其中 u0 i 表示标称控制器 ,定义如下 :

u0 i =
1

g0
i ( x̂i ) [ - f 0

i ( x̂i ) + y
( ni

)
ri + KT

c ê i -

sgn ( L - 1
i ( s) �ei ) ∑

N

j = 1
qij | y j | 2 ] . (13)

其中 L i ( s) 和 uci 是为了补偿函数逼近误差和外部干

扰的影响 ,将稍后定义.

将式 (12) , (13) 代入 (6) ,整理后得

�e
·

i =

A 0 i�e i - B i [ ( f i - f 0
i ) + ( gi - g0

i ) u0 i -

sgn ( L - 1
i ( s) �ei ) ∑

N

j = 1

qij | y j | 2 - Φi + ( gi uci + di ) ] ,

�ei = CT
i �e i . (14)

再将式 (7) , (8) , (10) , (11) 代入 (14) , 进一步整理

得

�e
·

i = A 0 i�e i + B i [ - (�θT
f iξf i ( x̂i ) +Δf i ( x̂i ) + di ) -

Φi - sgn ( L - 1
i ( s) �ei ) ∑

N

j = 1
qij | y j | 2 -

(�θT
giξgi ( x̂i ) +Δgi ( x̂) ) u0 i - gi uci ] . (15)

式 (15) 可重新写成

�ei = H i ( s) [ - (�θT
f iξf i ( x̂i ) +Δf i ( x̂i ) + di ) -

Φi - sgn ( L - 1
i ( s) �ei ) ∑

N

j = 1

qij | y j | 2 -

(�θT
giξgi ( x̂i ) +Δgi ( x̂i ) ) u0 i - gi u ci ] , (16)

其中 H i ( s) = CT
i ( I - s ( A 0 i - K0 i C

T
i ) ) - 1 B i 是传递函

数 , s 是拉普拉斯变量.

为了利用严格正实 ( SPR) 李雅普诺夫设计方

法 ,式 (16) 进一步可变为

�ei = H i ( s) L i ( s) [ - L - 1
i ( s) (�θT

f iξf i ( x̂i ) +

Δf i ( x̂i ) + di ) - Φi - L - 1
i ( s) gi uci -

sgn ( L - 1
i ( s) �ei ) ∑

N

j = 1
qij | y j | 2 ] -

L - 1
i ( s) (�θT

giξgi ( x̂i ) +Δgi ( x̂i ) ) u0 i . (17)

其中选择 L i ( s) 满足 L - 1
i ( s) 是一个适当的稳定传递

函数和 H i ( s) L i ( s) 是一个适当的严格正实传递函

数 , L i ( s) = smi + b1 smi - 1 + ⋯+ bm i
, m i = ni - 1 . 则

式 (17) 的状态空间实现为

�e
·

i =

A 0 i�e i + B ci [ - L - 1
i ( s) (�θT

f iξf i ( x̂i ) +Δf i ( x̂i ) + di ) -

L - 1
i ( s) (�θT

giξgi ( x̂i ) +Δgi ( x̂i ) ) u0 i -

L - 1
i ( s) sgn ( L - 1

i ( s) �ei ) ∑
N

j = 1

qij | y j | 2 -

L - 1
i ( s)Φi - L - 1

i ( s) gi uci ] ,

�ei = CT
ci�e i .

其中

B ci = [1 , b1 , b2 , ⋯, bmi
]T , Cci = [1 ,0 , ⋯,0 ]T .

假设存在对称正定矩阵 P1 i , P2 i , Q1 i , Q2 i 满足

A T
ci P1 i + P1 i A ci + P1 i K0 i K T

0 i P1 i = - Q1 i , (18)

A T
0 i P2 i + P2 i A 0 i + Ci C

T
i = - Q2 i ,

P2 iB ci = Cci .
(19)

控制律 (14) 中的 uci 选择如下 :

uci =

θ1 T
f iξf i ( x̂) + u1 i + [θ1 T

giξgi ( x̂i ) + u2 i ] u0 i , (20)

θ1 T
f i =

p̂2
f i

gLi

�e iL
- 1
i ( s)ξT

f i ( x̂i )

p̂ f i | �ei | ‖L - 1
i ( s)ξf i ( x̂i ) ‖+ρ0

f i
, (21)

u1 i =
b̂2

f i

g Li

�e iL
- 1
i ( s)

b̂f i | �ei | | L - 1
i ( s) | +ρ1

f i
, (22)

θ1 T
gi =

p̂2
gi

gLi

�e iL
- 1
i ( s)ξT

gi ( x̂i ) u0 i

p̂ gi | �ei | ‖L - 1
i ( s)ξT

gi ( x̂i ) u0 i ‖+ρ0
gi

, (23)

　　u2 i =
b̂2

gi

gLi

�e iL
- 1
i ( s) u0 i

b̂ gi | �ei | | L - 1
i ( s) u0 i | +ρ1

gi
. (24)
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其中 :ρ0
f i ,ρ1

f i ,ρ0
gi ,ρ1

gi > 0 是设计参数 ; p̂ f i , p̂ gi , b̂f i , b̂gi

分别是 p f i , pgi , bf i , bgi 的估计值 , 且 p̂ f i , p̂ gi , b̂f i , b̂gi

> 0 . 选择如下的自适应律 :

p̂
·

f i = - δ0
f i p̂ f i +γ0

f i | �ei | ‖L - 1
i ( s)ξf i ( x̂i ) ‖,

(25)

b̂
·

f i = - δ1
f i b̂ f i +γ1

f i | �eiL
- 1
i ( s) | , (26)

p̂
·

gi = - δ0
gi p̂ gi +γ0

gi | �ei | ‖L - 1
i ( s)ξf i ( x̂i ) u0 i ‖,

(27)

b̂
·

gi = - δ1
gi b̂ gi +γ1

gi | �eiL
- 1
i ( s) u0 i | , (28)

其中δ0
f i ,δ1

f i ,δ0
gi ,δ1

gi > 0和γ0
f i ,γ1

f i ,γ0
gi ,γ0

gi > 0是设计

参数.

4 　稳定性与性能分析
　　下面的定理给出了稳定性结果.

定理 1 　针对非线性系统 (1) ,在适当的假设条

件下 ,采用式 (12) , (13) 和 (20) 给出的控制律 ,以及

(25) ～ (28) 所示的参数自适应调节律 ,则有 :

1) 信号 êi ,�ei 和估计参数 p̂ f i , b̂f i , p̂ gi , b̂gi 都是有

界的 ;

2) 跟踪误差 êi 指数收敛到一个小的零邻域内.

证明 　1) 将式 (20) 代入 (17) ,整理后得

�e
·

i = A 0 i�e i + B ci [ - L - 1
i ( s) (�θT

f iξf i ( x̂i ) +

　 　Δf i ( x̂i ) + di ) - L - 1
i ( s) (�θT

giξgi ( x̂i ) +

　 　Δgi ( x̂i ) ) u0 i - L - 1
i ( s)Φi -

　 　L - 1
i ( s) sgn ( L - 1

i ( s) �ei ) ∑
N

j = 1

qij | y j | 2 -

　 　L - 1
i ( s) gi (θ1 T

f iξf i ( x̂i ) + u1 i +

　 　(θ1 T
giξgi ( x̂i ) + u2 i ) u0 i ) ] ,

�ei = CT
ci�e i .

(29)

令

�p f i = p̂ f i - p f i , �p gi = p̂ gi - pgi ,

�bf i = b̂f i - bf i , �bgi = b̂gi - bgi .

选取如下正定的李雅普诺夫函数 :

V i =
1
2

êT
i P1 i ê i +

1
2

�eT
i P2 i�e i +

�p2
f i

2γ0
f i

+

�b2
f i

2γ1
f i

+
�p2

gi

2γ0
gi

+
�b2

gi

2γ1
gi

, (30)

则

ÛV i =
1
2

ê
·

T
i P1 iê i +

1
2

êT
i P1 iê

·

i +
1
2

�e
·

T
i P2 i�e i +

1
2

�eT
i P2 i�e

·

i +
1

γ0
f i

�p f i p̂
·

f i +
1

γ1
f i
�b f i b̂

·

f i +

1
γ0

gi
�p gi p̂

·

gi +
1

γ1
gi
�b gi b̂

·

gi . (31)

将式 (5) , (29) 代入 (31) ,整理后得

ÛV i =
1
2

êT
i ( A T

ci P1 i + P1 i A ci ) êi +
1
2

�eT
i ( A T

0 i P2 i +

P2 i A 0 i ) �ei + �eT
i C i K T

0 i P1 iê i -

�ei [ (�θT
f i + giθ1 T

f i ) L - 1
i ( s)ξf i ( x̂) +

L - 1
i ( s) (Δf i ( x̂i ) + di + gii u1 i ) +

(�θT
gi + giθ1 T

gi ) L - 1
i ( s)ξgi ( x̂i ) u0 i +

L - 1
i ( s) (Δgi ( x̂i ) + gi u2 i ) u0 i ] - �eiL

- 1
i ( s)Φi -

�eiL
- 1
i ( s) sgn ( L - 1

i ( s) �ei ) ∑
N

j = 1
qij | y j | 2 +

1
γ0

f i
�p f i p̂

·

f i +
1

γ1
f i
�b f i b̂

·

f i +
1

γ0
gi

�p gi p̂
·

gi +
1

γ1
gi
�b gi b̂

·

gi .

(32)

根据不等式

ab ≤ka2 / 2 + b2 / 2 k , Πk > 0 ,

可知下式成立 :

�eT
i C i K T

0 i P1 i ê i ≤

1
2

�eT
i C i C

T
i �e i +

1
2

êT
i P1 i K0 i K T

0 i P1 i ê i . (33)

利用式 (18) , (19) , (33) ,可得下面的不等式成立 :

ÛV i ≤

( -
1
2

êT
i Q1 iê i -

1
2

�eT
i Q2 i�e i) +

[ - �ei (�θT
f i + giθ1 T

f i ) L - 1
i ( s)ξf i ( x̂i ) +

1
γ0

f i
�p f i p̂

·

f i ] +

[ - �eiL
- 1
i ( s) (Δf i ( x̂i ) + di + gi u1 i ) +

1
γ1

f i
�b f i b̂

·

f i ] +

[ - �eiL
- 1
i ( s) (�θT

gi + giθ1 T
gi )ξgi ( x̂i ) u0 i +

1
γ0

gi
�p gi p̂

·

gi ] +

[ - �eiL
- 1
i ( s) (Δgi ( x̂i ) + gi u2 i ) u0 i +

1
γ1

gi
�b gi b̂

·

gi ] +

[ - �eiL
- 1
i ( s)Φi - �eiL

- 1
i ( s) ×

sgn ( L - 1
i ( s) �ei ) ∑

N

j = 1
qij | y j | 2 ] . (34)

利用式 (21) 和 (25) ,方程式 (34) 不等号右端第 2 项

满足下面不等式 :

- �ei (�θT
f i + giθ1 T

f i ) L - 1
i ( s)ξf i ( x̂i ) +

1
γ0

f i
�p f i p̂

·

f i ≤

p f i | �ei | ‖L - 1
i ( s)ξf i ( x̂i ) ‖ -

gLi�e iθ1 T
f i L - 1

i ( s)ξf i ( x̂i ) +
1

γ0
f i

�p f i p̂
·

f i =

p̂ f i | �ei | ‖L - 1
i ( s)ξf i ( x̂i ) ‖ -

( p̂ f i )
2 | �ei | 2 ‖L - 1

i ( s)ξf i ( x̂i ) ‖2

p̂ f i | �ei | ‖L - 1
i ( s)ξf i ( x̂i ) ‖+ρ0

f i
-

�p f i ( 1
γ0

f i
p̂
·

f i - | �ei | ‖L - 1
i ( s)ξf i ( x̂i ) ‖) ≤

ρ0
f i -

δ0
f i

γ0
f i

�p f i p̂ f i =ρ0
f i -

δ0
f i

γ0
f i

�p 2
f i -

δ0
f i

γ0
f i

�p f i p f i ≤
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　　　ρ0
f i -

δ0
f i

γ0
f i

�p 2
f i +

δ0
f i

γ0
f i

p2
f i . (35)

利用式 (22) 和 (26) ,可得下面不等式 :

- �eiL
- 1
i ( s) (Δf i ( x̂i ) + di + gi u1 i ) +

1
γ1

f i
�b f i b̂

·

f i ≤

bf i L
- 1
i ( s) | �ei | - �ei g Li L

- 1
i ( s) u1 i +

1
γ1

f i
�b f i b̂

·

f i ≤

bf i L
- 1
i ( s) | �ei | - ( b̂f i )

2 �eiL
- 1
i ( s)

b̂f i | �ei | | L - 1
i ( s) | +ρ1

f i
+

�bf i ( 1
γ1

f i
b̂
·

f i - | �ei | | L - 1
i ( s) | ) ≤

ρ1
f i -

δ1
f i

γ1
f i
�b f i b̂ f i ≤ρ1

f i -
δ1

f i

γ1
f i
�b2

f i +
δ1

f i

γ1
f i

b2
f i . (36)

用同样的方法进行推导 ,方程式 (34) 不等号右端第

4 项和第 5 项满足下面不等式 :

- �eiL
- 1
i ( s) (�θT

gi + giθ1 T
gi )ξgi ( x̂i ) u0 i +

1
γ0

gi
�p gi p̂

·

gi ≤

ρ0
gi -

δ0
gi

γ0
gi

�p 2
gi +

δ0
gi

γ0
gi

p2
gi , (37)

- �eiL
- 1
i ( s) (Δgi ( x̂i ) + gi u2 i ) u0 i +

1
γ1

gi
�b gi b̂

·

gi ≤

ρ1
gi -

δ1
gi

γ1
gi
�b2

gi +
δ1

gi

γ1
gi

b2
gi . (38)

根据假设 2 ,有

- �eiL
- 1
i ( s)Φi ≤| �eiL

- 1
i ( s) | | Φi | ≤

| �eiL
- 1
i ( s) | ∑

N

j = 1
qij | y j | 2 . (39)

综合式 (34) ～ (39) 可得

ÛV i ≤-
1
2

êT
i Q1 iê i -

1
2

�eT
i Q2 i�e i -

δ0
f i

γ0
f i

�p 2
f i -

δ1
f i

γ1
f i
�b2

f i -

δ0
gi

γ0
gi

�p 2
gi -

δ1
gi

γ1
gi
�b2

gi +
δ0

f i

γ0
f i

p2
f i +

δ1
f i

γ1
f i

b2
f i +

δ0
gi

γ0
gi

p2
gi +

δ1
gi

γ1
gi

b2
gi +ρ0

f i +ρ1
f i +ρ0

gi +ρ1
gi . (40)

上式可简化为

ÛV i ≤- 2αi V i +ρi . (41)

其中

αi =

min ( 1
2
λmin ( Q1 i )
λmax ( P1 i )

,
1
2
λmin ( Q2 i )
λmax ( P2 i )

,δ0
f i ,δ1

f i ,δ0
gi ,δ1

gi ) ,

ρi =
δ0

f i

γ0
f i

p2
f i +

δ1
f i

γ1
f i

p2
f i +

δ0
gi

γ0
gi

p2
gi +

δ1
gi

γ1
gi

p2
gi +

　　ρ0
f i +ρ1

f i +ρ0
gi +ρ1

gi .

将式 (41) 两端从 0 到 t 积分 ,有

V i ( t) ≤[V i (0) -
ρi

2αi
]e - 2αi t +

ρi

2αi
. (42)

选择式 (21) , (22) 中的 P1 i , P2 i ,下面的不等式是成

立的 :

λmin ( P1 i ) ‖̂ei ‖2 ≤êT
i P1 iê i ,

λmin ( P2 i ) ‖�ei ‖2 ≤�eT
i P2 i�e i . (43)

再利用式 (30) ,进一步可得

λmin ( P1 i ) ‖̂ei ‖2 ≤

[2V i (0) -
ρi

αi
]e - 2αi t +

ρi

αi
- λmin ( P2 i ) ‖�ei ‖2 .

(44)

由上式可知 , êi 是有界的. 同理可知 ,�ei 是有界的. 通

过式 (43) ,再利用 (30) ,下面的不等式成立 :

V i ( t) ≥

1
2
λmin ( P1 i ) ‖̂ei ‖2 +

1
2
λmin ( P2 i ) ‖�ei ‖2 +

�p2
f i

2γ0
f i

.

整理上式 ,可得

�p2
f i ≤2γ0

f i (V i ( t) -
1
2
λmin ( P1 i ) ‖̂ei ‖2 -

1
2
λmin ( P2 i ) ‖�ei ‖2 ) .

再结合式 (42) 可知 , �p f i 是有界的. 又由于 �p f i = p̂ f i

- p f i , p f i 有界 ,则 p̂ f i 有界. 同理可知 ,其他的在线估

计参数 b̂f i , p̂ gi , b̂gi 都是有界的.

因 ‖̂ei ‖ = ê2
i + ê

·
2
i + ⋯+ ( ê

( ni - 1)
i ) 2 , 所以

| êi | ≤ ‖̂ei ‖. 再结合式 (44) 可知 ,跟踪误差 êi 指

数收敛到球心在原点 , 半径为 (
ρi

αiλmin ( P1 i )
-

λmin ( P2 i ) ‖�ei ‖2

λmin ( P1 i ) )
1/ 2

的邻域内. □

5 　仿真实验
　　考虑质量 2弹簧2阻尼系统 ,该机械系统的运动

方程可表示如下[5 ] :

M1 ÿ1 = u1 - f K1
( x) - f B1

( x) + f K2
( x) +

　 　 　f B2
( x) - f C1

( x) + f C2
( x) + d1 , (45)

M2 ÿ2 = u2 - f K2
( x) - f B2

( x) - f C2
( x) + d2 .

(46)

式中

x = ( y1 , Ûy1 , y2 , Ûy2 ) T ,

f K1
( x) = K10 y1 +ΔK1 y3

1 ,

f K2
( x) = K20 ( y2 - y1 ) +ΔK2 ( y2 - y1 ) 3 ,

M1 = M2 = 0 . 2 , f B1
( x) = B10 Ûy1 +ΔB1 Ûy2 1 ,

f B2
( x) = B20 ( Ûy2 - Ûy1 ) +ΔB2 ( Ûy2 - Ûy1 ) 2 .

其中 : f K1
( x) , f K2

( x) 为弹力 ; f B1
( x) , f B2

( x) 为摩

擦力 ; K10 = 1 ,ΔK1 = 0 . 1 , K20 = 2 ,ΔK2 = 0 . 12 ;

B10 = 2 ,ΔB1 = 0 . 2 , B20 = 2 . 2 ,ΔB2 = 0 . 15 ;静摩擦

力 f C1 = 0 . 02sgn ( Ûy1 ) , f C2 = 0 . 02sgn ( Ûy2 - Ûy1 ) ; d1

= 0 . 2sin (3 t) exp ( - 0 . 2 t) , d2 = 0 . 2cos (3 t) exp

( - 0 . 1 t) . 假 设 期 望 的 输 出 信 号 为 y r1 ( t) =

0 . 5sin (2 t) , y r2 ( t) = 0 . 5cos t.
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对每个 x i ( i = 1 ,2 ,3 ,4) 定义 5 个模糊集合

Fr
i ( r = 1 ,2 , ⋯,5) ,对应的隶属度函数为

μF1
i

( x i ) = 1/ (1 + exp (5 ( x i + 1) ) ) ,

μF2
i

( x i ) = exp ( - 2 ( x i + 0 . 5) 2 ) ,

μF3
i

( x i ) = exp ( - 2 x2
i ) ,

μF4
i

( x i ) = exp ( - 2 ( x i - 0 . 5) 2 ) ,

μF5
i

( x i ) = 1/ (1 + exp ( - 5 ( x i - 1) ) ) .

定义如下 10 个模糊规则 :

R ( l) : 如果 x1 是 Fm
1 且 x3 是 Fm

3 ,则 y 是 F l , m ,

l = 1 ,2 , ⋯,5 ;

R ( l) : 如果 x2 是 Fm
2 且 x4 是 Fm

4 ,则 y 是 F l , m =

1 ,2 , ⋯,5 , l = 6 ,7 , ⋯,10 ;ξf 1 = [ξf 11 ,

ξf 12 , ⋯,ξf 110 ]T ∈R10 .

其中

ξf 11 = μF1
1

( x1 )μF1
3

( x3 ) / D1 , ⋯,

ξf 15 = μF5
1

( x1 )μF5
3

( x3 ) / D1 ,

ξf 16 = μF1
2

( x2 )μF1
4

( x4 ) / D2 , ⋯,

ξf 110 = μF5
2

( x2 )μF5
4

( x4 ) / D2 ,

D1 = ∑
5

m = 1

μFm
1

( x1 )μFm
3

( x3 ) ,

D2 = ∑
5

m = 1

μFm
2

( x2 )μFm
4

( x4 ) ,

选择ξf 2 =ξf 1 .

为了逼近函数 gi ( x) , x1 和 x3 ,分别定义 3 个模

糊集 Gr
i ( r = 1 ,2 ,3) ,相应的隶属度函数为

μG1
i

( x i ) = 1/ (1 + exp (5 ( x i + 0 . 5) ) ) ,

μF2
i

( x i ) = exp ( - 2 x2
i ) ,

μG3
i

( x i ) = 1/ (1 + exp ( - 5 ( x i - 0 . 5) ) ) .

定义 3 个模糊规则如下 :

R ( l) : 如果 x1 是 Gn
1 且 x3 是 Gn

3 ,则 y 是 Gl , n , l

= 1 ,2 ,3 ,ξg1 = [ξg11 ,ξg12 ,ξg13 ]T ∈R3 ,选

择ξg2 =ξg1 .

选择反馈增益向量 Kc1 = Kc2 = [1 ,2 ]T ,观测

增益向量 K01 = K02 = [1 ,2 ]T ,控制律 (10) , (11) 中

的标称参数向量θ0
f 1 = θ0

f 2 = [0 . 2 ,0 . 2 ,0 . 5 ,0 . 3 ,

0 . 1 ,0 . 4 ,0 . 5 ,0 . 6 ,0 . 7 ,0 . 8 ]T , θ0
g1 = θ0

g2 = [2 ,3 ,

4 ]T . 选择正定阵 Q1 = Q2 = diag (10 ,10) , gL1 = gL2

= 0 . 1 , A 1 = A 2 = [0 ,1 ;0 ,0 ] , B1 = B2 = [0 ,1 ]T ,

C1 = C2 = [1 ,0 ]T , Kc1 = Kc2 = [1 ,2 ]T . 控制律 (21)

～ (24) 中的设计参数ρ0
f 1 =ρ1

f 1 =ρ0
g1 =ρ1

g1 = 0 . 01 ,

ρ0
f 2 =ρ1

f 2 =ρ0
g2 =ρ1

g2 = 0 . 01 ;自适应律 (25) ～ (28)

中的设计参数δ0
f 1 =δ1

f 1 =δ0
g1 =δ1

g1 = 10 ,δ0
f 2 = 10 ,

δ1
f 2 = 20 ,δ0

g2 = 30 ,δ1
g2 = 40 ,γ0

f 1 =γ1
f 1 =γ0

g1 =γ1
g1 =

5 ,γ0
f 2 =γ1

f 2 =γ0
g2 =γ1

g2 = 5 . 自适应调节参数的初始

条件选择为 p̂ f 1 (0) = b̂f 1 (0) = p̂ g1 (0) = b̂g1 (0) =

0 . 05 , p̂ f 2 (0) = b̂f 2 (0) = p̂ g2 (0) = b̂g2 (0) = 0 . 05 ,

控制的目标是使系统的输出 y1 , y2 跟踪期望的参考

输出 y r1 , y r2 .

系统 (45) 和 (46) 的初始状态选择为 y1 (0) =

0 . 5 , y2 (0) = 0 ,仿真结果如图 1 ～图 4 所示. 从图 1

和图2可以看出 ,系统的输出 y1 , y2 分别可以很好地

跟踪期望的参考输出 y r1 , y r2 ;从图 3 和图 4 可以看

出 ,误差估计 ê1 和 ê2 收敛到小的零邻域内 ,而且控

制律 u1 , u2 都是有界的 ,说明了提出算法的有效性.

图 1 　系统输出 y1 跟踪参考输出 yr1 曲线

图 2 　系统输出 y2 跟踪参考输出 yr2 曲线

图 3 　误差估计 ê1 和 ê2

图 4 　控制器输出 u1 , u2 曲线
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6 　结 　　论
　　针对不确定非线性 MIMO 互连系统 ,提出一种

间接自适应鲁棒模糊控制算法. 该算法通过组合模

糊逻辑系统、自适应控制和鲁棒控制的优点设计控

制器 ,可使系统的输出信号很好地跟踪期望的输出.

该算法不需要假设逼近误差的界限已知或逼近误差

满足平方可积条件 ,也不需要假定系统状态是可测

的. 给出的自适应律只对逼近误差的不确定界进行

在线调节 ,从而大大减轻了在线计算的负担. 仿真结

果表明了该算法的有效性.
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