
基于模糊逼近的非线性多时延系统

的自适应跟踪控制

杜贞斌，宋宜斌
（烟台大学计算机学院，山东烟台 ２６４００５）

摘 要： 针对一类多输入多输出非线性多时延系统，提出了基于模糊逼近的自适应跟踪控制方案．该方案构建
了基于模糊ＴＳ模型的自适应时延模糊逻辑系统，用来逼近未知非线性时延函数．从而实现了对非线性系统的建模．
根据跟踪误差给出了时延模糊逻辑系统的参数自适应律．设计了 Ｈ∞补偿器来抵消模糊逼近误差和外部扰动．基于
Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论，提出的控制方案保证了闭环系统的稳定性并获得了期望的 Ｈ∞跟踪性能．机械臂的仿真结果表
明了该方案的有效性．
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１ 引言

模糊技术是对系统建模的有效工具［１］，其中自适应

模糊控制作为一种研究非线性控制的有效方法引起了

人们的广泛关注．其成功应用在于自适应模糊逻辑系统
具有一致逼近的特性，能够在任意精度上逼近一个定义

在致密集上的连续非线性函数．文献［２，３］给出了多输
入多输出非线性系统的自适应模糊控制方案，所设计的

控制器可使非线性系统稳定并使系统输出跟踪期望信

号．在实际工程中存在着许多非线性系统，都不可避免
地存在着多种时延因素．时延的存在使得控制器设计不
同于对传统非线性控制器设计，从而非线性时延系统的

稳定性问题备受关注．文献［４～８］提出了多种行之有效
的非线性时延系统的控制方案．文献［４］提出了采用时
延模糊ＴＳ模型的建模方法．该方法忽略了对非线性时
延函数的建模误差，但是建模误差的忽略会影响系统的

稳定性．文献［５］假定非线性时延函数满足匹配条件．匹
配条件实现了对误差的建模，然而，匹配条件是强假设

条件，不易寻求．文献［６］考虑建模误差和非线性时延函
数有上界．上界比匹配条件降低了保守性，可是，上界同
样会给控制器的设计增加约束．文献［７］提出了基于神
经网络的自适应控制方法．该方法突破了对非线性时延
函数做假设的不足，由于神经网络层数多，权值庞大，从

而实时性弱．文献［８］提出的模糊控制方法约简了权值
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数量，需要在假定非线性函数有界的基础上来证明系

统的稳定性，而界估计过大或界不存在会给控制器的

设计增加难度．
本文针对一类多输入多输出非线性多时延系统，

给出了一种模糊自适应跟踪控制方案．文中构建了基
于模糊 ＴＳ模型的自适应时延模糊逻辑系统用来逼近
含多时延的未知非线性函数．在自适应算法中，采用跟
踪误差来调节时延模糊逻辑系统中的参数．应用 Ｈ∞补
偿器来抵消模糊逼近误差和外部扰动．根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
稳定性理论，证明闭环系统的稳定性并满足期望的 Ｈ∞
跟踪性能．机械臂的仿真结果表明该方案的可行性．

２ 问题描述

考虑如下的多输入多输出多时延非线性系统

ｘ１＝ｘ２，
…

ｘ（β１－１）＝ｘβ１，
ｘ
β１
＝ｆ１（ｘ，ｘ（ｔ－τ１），…，ｘ（ｔ－τｒ））

＋∑
ｍ

ｉ＝１
ｇ１ｉ（ｘ，ｘ（ｔ－τ１），…，ｘ（ｔ－τｒ））ｕｉ＋ｄ１，

ｘ（β１＋１）＝ｘ（β１＋２），

…

ｘｎ＝ｆｍ（ｘ，ｘ（ｔ－τ１），…，ｘ（ｔ－τｒ））

＋∑
ｍ

ｉ＝１
ｇｍｉ（ｘ，ｘ（ｔ－τ１），…，ｘ（ｔ－τｒ））ｕｉ＋ｄｍ，

ｙ１＝ｘ１，
…

ｙｍ＝ｘ（ｎ－βｍ＋１），

ｘ（ｔ）＝Ξ（ｔ），ｔ∈［－ζ，０］，
（１）

其中 ｘ＝［ｘ１，…，ｘ（β１－１）１ ，…，ｘ（ｎ－βｍ＋１），…，ｘ
（βｍ－１）
（ｎ－βｍ＋１）

］Ｔ

∈Ｒｎ、ｕ＝［ｕ１，…，ｕｍ］Ｔ和 ｙ＝［ｙ１，…，ｙｍ］Ｔ分别是系统
的状态、输入和输出向量，状态是可量测的，β１＋β２＋…
＋βｍ＝ｎ，ｆｉ、ｇｉｊ（ｉ，ｊ＝１，…，ｍ）为充分光滑连续函数，
ｄｉ（ｉ＝１，…，ｍ）是外部扰动，Ξ（ｔ）连续，表示系统的初
始状态，τｉ（ｉ＝１，…，ｒ）表示时延，ζ＝ｍａｘ｛τｉ｜１≤ｉ≤
ｒ｝．
引进时延算子σｉ：σｉｘ（ｔ）＝ｘ（ｔ－τｉ）（ｉ＝０，１，…，ｒ），

其中τ０＝０，τｉ＞０（ｉ＝１，…，ｒ）．令σ＝［σ０ σ１ … σｒ］，

于是，非线性时延向量函数和时延矩阵函数可表示为

如下形式

Ｆσ（ｘ）Ｆ（ｘ，ｘ（ｔ－τ１），…，ｘ（ｔ－τｒ））
＝［（ｆｉ（ｘ，ｘ（ｔ－τ１），…，ｘ（ｔ－τｒ））］，
（ｉ＝１，２，…，ｍ），

Ｇσ（ｘ）Ｇ（ｘ，ｘ（ｔ－τ１），…，ｘ（ｔ－τｒ））
＝［（ｇｉｊ（ｘ，ｘ（ｔ－τ１），…，ｘ（ｔ－τｒ））］，
（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｍ），

其中 Ｆσ（ｔ）（ｘ）是 ｍ维的列向量，Ｇσ（ｔ）（ｘ）是 ｍ阶的方
矩阵．从而，非线性系统（１）可改写为

ｘ＝Ａｘ＋Ｂ［Ｆσ（ｘ）＋Ｇσ（ｘ）ｕ＋ｄ］，
ｙ＝Ｃｘ，
ｘ＝Ξ（ｔ），ｔ∈［－ζ，０］，

（２）

式中Ａ＝ｄｉａｇ［Ａ１，…，Ａｍ］，
Ｂ＝ｄｉａｇ［Ｂ１，…，Ｂｍ］，
Ｃ＝ｄｉａｇ［Ｃ１，…，Ｃｍ］，

Ａｉ＝

０ １ ０ … ０
 ０ １  

    ０
０ ０ …  １
０ ０ … …













０

∈Ｒβｉ×βｉ，

Ｂｉ＝［０，…，０，１］Ｔ∈Ｒβｉ×１，
Ｃｉ＝［１，０，…，０］∈Ｒ１×βｉ，
ｄ＝［ｄ１，…，ｄｍ］Ｔ，

Ｆσ（ｘ）和 Ｇσ（ｘ）是未知部分．假定ｘ∈Ｕｘ，Ｕｘ是致密
集，Ｇσ（ｘ）是非奇异的．

对给定的参考信号 ｙｒ１，…，ｙｒｍ，定义跟踪误差为
ｅ１＝ｙｒ１－ｙ１，…，ｅｍ＝ｙｒｍ－ｙｍ

令ｙｒ＝［ｙｒ１，…，ｙｒｍ］，ｙ（β）ｒ ＝［ｙ（β１）ｒ１ ，…，ｙ（βｍ）ｒｍ ］，
Ｙｍ＝［ｙ１ｒ，…，ｙ（β１－１）１ｒ ，…，ｙｍｒ，…，ｙ（βｍ－１）ｍｒ ］Ｔ，

ｅ＝［ｅ１，…，ｅ（β１－１）１ ，…，ｅｍ，…，ｅ（βｍ－１）ｍ ］Ｔ．
控制任务：基于模糊系统设计一个反馈控制器 ｕ＝

ｕσ（ｘ｜Θ１，Θ２，α，δ）和调整参数Θ１、Θ２、α和δ的自适应
律，使得系统输出跟踪理想输出．

３ 自适应时延模糊逻辑系统

构建基于模糊 ＴＳ模型的自适应时延模糊逻辑系
统来逼近 ｍ维非线性时延向量函数Ｆσ（ｔ）（ｘ）和 ｍ阶非
线性时延矩阵函数Ｇσ（ｔ）（ｘ），逼近形式如下：

Ｆ^σ（ｘ）＝Ψ（ｘ，α，δ）Θ１Ｘ，
Ｇ^σ（ｘ）＝Ψ（ｘ，α，δ）Θ２珔Ｘ，

（３）

其中自适应参数为权值Θ１和Θ２、中心α以及幅度δ．
珔Ｘ＝ｄｉａｇ［Ｘ，…，{Ｘ

ｍ个

］，Ｘ (＝ １ ｘ１ ｘ１（ｔ－τ１）… ｘ１（ｔ－

τｒ）… ｘｎｘｎ（ｔ－τ１）… ｘｎ（ｔ－τｒ )）Ｔ∈Ｒ（ｎ（ｒ＋１）＋１）×１．
定义参数误差珟Θ１＝Θ１－Θ１、珟Θ２＝Θ２－Θ２、珓α＝α

－α和珓δ＝δ－δ，则自适应时延模糊逻辑系统对非
线性时延向量函数 Ｆσ（ｘ）和非线性时延矩阵函数
Ｇσ（ｘ）的逼近误差如下
Ｆ^σ（ｘ｜Θ１，α，δ）－Ｆσ（ｘ）＝（Ψ（ｘ）－αΨα（ｘ）－δΨδ（ｘ））珟Θ１Ｘ
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＋（珓αΨα（ｘ）＋珓δΨδ（ｘ））Θ１Ｘ＋ｗ１
（４）

Ｇ^σ（ｘ｜Θ２，α，δ）－Ｇσ（ｘ）＝（Ψ（ｘ）－αΨα（ｘ）－δΨδ（ｘ））珟Θ２珔Ｘ
＋（珓αΨα（ｘ）＋珓δΨδ（ｘ））Θ２珔Ｘ＋ｗ２

（５）

４ 控制器设计

采用模糊控制律

ｕ＝Ｇ^σ（ｘ｜Θ２，α，δ）
－１

·［－Ｆ^σ（ｘ｜Θ１，α，δ）＋ｙ
（β）ｒ ＋ＫＴｅ－ｕｃｏｍ］ （６）

式中 Ｆ^σ（ｘ｜Θ１，α，δ）和 Ｇ^σ（ｘ｜Θ２，α，δ）分别是对未知
函数 Ｆσ（ｘ）和 Ｇσ（ｘ）的近似，由式（３）给出，Ｋ

Ｔ是反馈

增益阵，使得 ＡＢＫＴ的特征多项式是 Ｈｕｒｗｉｔｚ的．
根据跟踪误差 ｅ，选择参数自适应律

Θ


１＝－η１（Ψ（ｘ）－αΨα（ｘ）－δΨδ（ｘ））
Ｔ（ＢＴＰｅ）ＸＴ，（７）

Θ


２＝－η２（Ψ（ｘ）－αΨα（ｘ）－δΨδ（ｘ））
Ｔ（ＢＴＰｅ）（珔Ｘｕ）Ｔ，

（８）
α＝－η３（Ｂ

ＴＰｅ）（Ψα（ｘ）（Θ１Ｘ＋Θ２珔Ｘｕ））
Ｔ， （９）

δ

＝－η４（Ｂ

ＴＰｅ）（Ψδ（ｘ）（Θ１Ｘ＋Θ２珔Ｘｕ））
Ｔ， （１０）

其中η１、η２、η３和η４是正常数．
采用 Ｈ∞补偿器 ｕｃｏｍ来补偿外部扰动和逼近误差，

Ｈ∞补偿器如下

ｕｃｏｍ＝－（
１
γ
）ＢＴＰｅ （１１）

其中对称正定矩阵 Ｐ由下面的Ｒｉｃｃａｔｉ方程给出

（Ａ－ＢＫＴ）ＴＰ＋Ｐ（Ａ－ＢＫＴ）＋Ｑ－（２
γ
－１
ρ
２）ＰＢＢ

ＴＰ＝０

（１２）
式中２ρ

２≥γ＞０，Ｑ为对称正定矩阵．
定理 １ 对于多输入多输出非线性多时延系统

（１），选择模糊控制律（６），自适应时延模糊逻辑系统
（３），参数自适应律（７）、（８）、（９）和（１０），Ｈ∞补偿器
（１２），则由式（１）和（６）组成的闭环系统是有界稳定的并
满足 Ｈ∞跟踪性能

∫
Ｔ

０
ｅＴ珚Ｑｅｄｔ≤ｅＴ（０）Ｐｅ（０）＋

∑
ｒ

ｉ＝１∫
０

－τｉ
Ξ
Ｔ（ｖ）Ξ（ｖ）ｄｖ＋

１
η１
ｔｒ（珟ΘＴ１（０）珟Θ１（０））＋

１
η２
ｔｒ（珟ΘＴ２（０）珟Θ２（０））＋

１
η３
ｔｒ（珓αＴ（０）珓α（０））＋

１
η４
ｔｒ（珓δＴ（０）珓δ（０））＋ρ

２∫
Ｔ

０
（珔ｗＴ珔ｗ）ｄｔ，

（珚Ｑ＝Ｑ－ｒＩ＞０）

（１３）

５ 仿真算例

设多输入多输出非线性多时延系统为两连杆机械

臂系统［９］

ｑ̈（ｔ）＋Ｃ（ｑ，ｑ）ｑ（ｔ）＋ｇ（ｑ）

＝Ｂ（ｑ）Γ（ｔ）＋∑
ｒ

ｉ＝１
ξｉ（ｔ）ｑ（ｔ－τｉ）＋ｄ′

其中 Ｃ（ｑ，ｑ）＝Ｈ－１（ｑ）Ｃ′（ｑ，ｑ），ｇ（ｑ）＝Ｈ－１（ｑ）
ｇ′（ｑ）Ｂ（ｑ）＝Ｈ－１（ｑ），ｄ′＝Ｈ－１（ｑ）ｄ，ｑ＝［ｑ１，ｑ２］Ｔ，ξｉ
（ｔ）不确定有界，τｉ（ｉ＝１，２，…，ｒ）表示时延，ｄ是外部
扰动，ｙ１＝ｘ１，ｙ２＝ｘ３．要求设计自适应模糊控制器，以
跟

踪信号 ｙｒ１与 ｙｒ２．ｙｒ１与 ｙｒ２满足 ｙ̈ｒ１＝－５ｙｒ１－４ｙｒ１＋ｒ１（ｔ），
ｙ̈ｒ２＝－５ｙｒ２－４ｙｒ２－ｒ２（ｔ），其中 ｒ１（ｔ）和 ｒ２（ｔ）均是幅值为１，
周期为２π的方波信号，仿真结果如图１和图２所示．

６ 结论

本文的主要特点是构建了基于模糊 ＴＳ模型的自
适应时延模糊逻辑系统来逼近未知非线性时延时函

数，从而实现了对非线性多时延系统的建模，以此为基

础设计了模糊控制器，提出了一种自适应模糊跟踪控

制方案．
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