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� � 摘 � 要: � 针对一类MIMO非线性状态不可测系统,提出了一种稳定的基于观测器的自适应模糊控制方法. 该方

法不需要系统状态可测的条件 ,而是通过设计模糊观测器来估计系统的状态. 证明了所提出的控制方法可保证闭环系

统的稳定性和跟踪误差的收敛性.仿真结果进一步验证了该控制方法的实用性和有效性.
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Abstract: � The stable adaptive fuzzy control method is proposed for a class of MIMO nonlinear systems whose states are unavail�
able.This method does not need the assumption that states variables are measurable, and the states variables can be estimated by de�

signing fuzzy observer. It is proved that the proposed control method guarantees the closed�loop system stability and obtains a good

tracking performance as well.
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1 � 引言

� � MIMO非线性系统的控制一直是一个难题.近几年来, 随

着模糊自适应控制理论的发展和完善,使这一研究领域变得

活跃起来[ 1~ 7] .文[ 1~ 4] 用模糊逻辑系统逼近未知函数, 分

别提出了几种直接和间接自适应模糊控制方法. 在文 [ 1~ 4]

的研究基础上,文[ 5, 6]通过引入� 主导输入 的概念,又提出

了直接和间接模糊自适应控制方法. 然而, 以上关于 MIMO 非

线性系统的模糊自适应控制方法都利用了系统的状态是完全

可测的条件,所以这些自适应模糊控制方法对于状态不完全

可测的MIMO非线性系统的控制并不适用,因此研究基于观测

器的自适应模糊输出反馈控制的设计和系统的稳定性分析是

非常重要的.文[ 7]针对一类状态不完全可测的MIMO 非线性

系统,利用[ 1~ 4]的思想, 首先给出了一种基于观测器的模糊

自适应输出控制算法,并给出了闭环系统的稳定性分析.

本文针对状态不完全可测的一类 MIMO非线性系统, 在

文[ 1~ 7]的研究基础上,提出了一种新的基于观测器的模糊

自适应输出反馈控制方法,并证明了闭环系统的稳定性和收

敛性问题.与文[ 7]相比较, 本文所给出的自适应模糊输出反

馈控制方法具有以下优点 : ( 1)模糊观测器不是对针对观测

误差设计的,而是针对系统的状态设计的; 因此, 易于计算和

稳定性和收敛性的证明. ( 2)在模糊观测器设计中, 充分考虑

了不确定性和模糊逼近误差对性能的影响, 对保证观测器鲁

棒性的控制项进行恰当设计, 从而保证了良好的观测性能.

2 � 问题的描述

� � 考虑一个MIMO 非线性系统:
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式中, [ r 1, !, rm]是系统的相对阶向量, r1+ !+ rm= n; y =

[ y 1, !, ym]
T ∀ Rm 为系统的输出向量; x= [ x r

1
1, !, xr

1
r
1
, !,

xr
m
1 , !, xr

m
r
m
] T ∀ Rn 为系统状态向量; u= [ u1, !, um]

T ∀ Rm

为系统的输入控制向量; f i( x)和 gij( x)为未知的非线性连续

函数.

对系统(1)进行李导数运算可写成输出输入的形式:

y ( ri )i = f i ( x) + #
m

j = 1

g ij ( x) uj , � i= 1, 2, !, m (2)

定义 F ( x ) = [ f 1 ( x) , !, fm ( x ) ]
T , G( x) = [ G1 ( x) , !, Gm

( x) ] T , G i( x) = [ g1i ( x ) , !, gmi ( x) ]
T , A= diag [ A1 , !, Am] ,

B= diag[ B1, !, Bm] , C
T= diag[ C1 , !, Cm]

其中 Ai=

0 1 0 ! 0

0 0 1 ! 0

! ! ! ! !
0 0 0 0 0 r

i
∃ r

i

, Bi=

0

0

!
1 r
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∃ 1
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Ci= [ 1� 0� ! � 0] 1 ∃ r
i

于是式(2)可表示成:

�x= A x+ B[ F ( x) + G( x) u]

y= CTx
(3)

本文的控制目标:设计一个自适应模糊输出反馈控制器

使得模糊控制系统稳定, 而且使得系统 (1)的输出 y= [ y 1,

!, ym]
T 跟踪给定的有界参考信号 ym= [ ym1, !, ymm]

T .

3 � 模糊观测器及其输出反馈控制的设计

� � 假设采用形如文[ 4, 7]中的模糊逻辑系统:

F̂ ( x | � 1) =  ( x) � 1, Ĝ ( x | � 2)=  ( x) � 2 (4)

式中

 ( x) = diag[ !T( x) , !, !T( x) ] , � 1= [ ∀11 , !, ∀1N ]
T

� 2= [ � T
11 , !, � T

1m]
T , � 1i= [ ∀1

1i , !, ∀1Ni]
T , i = 1, 2, !, m.

这里 � 1 和 � 2 是在线调整的参数向量矩阵, !T ( x) = [ !1

( x) , !, !N ( x) ]是模糊基函数.

根据模糊逻辑系统具有逼近非线性连续函数的性质, 利

用 F̂ ( x | � 1 )=  ( x) � 1, Ĝ( x | � 2) =  ( x) � 2 分别逼近函数

向量 F ( x)和函数矩阵 G( x) . 在此基础上, 设计模糊自适应

观测器为:

x̂
%
= Ax̂+ B[ F̂ ( x̂ | � 1)+ Ĝ( x̂ | � 2) u- ua- us ] + K 0( y- CT x̂)

ŷ= CT x̂ (5)

式中 K 0为观测器增益矩阵, K0 的选择使得 A- K 0C
T 是稳

定的矩阵; ua 和us 是待定设计的补偿器.

定义观测误差向量为 e= x- x̂,  y = y - ŷ , 则由式(3)和

( 5)得:

� � �

�e= ( A- K 0C
T) e+ B [ ( F ( x) - F ( x̂ | � 1) )

� + ( G( x) - Ĝ( x̂ | � 2) ) u+ ua+ us]

 y= CT e

(6)

令 x 和 x̂ 分别属于下面所定义的紧集 Ux和 Ux̂ ,

Ux= { x ∀ Rn : & x& ∋ M 1< ( }

Ux̂= { x̂ ∀ Rn : & x̂& ∋ M 2< ( }

定义 � 1和 � 2 的最优参数估计值为:
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其中 # 1 和 #2 分别为给定的有界的闭子集.

定义模糊最小逼近误差为:

w= ( F ( x) - F̂ ( x̂ | � *
1 ) ) ( G( x) - Ĝ( x̂ | � *

2 ) ) u

则式(6)可以表示为

�e = ( A- K0C
T) e+ B[ F̂ ( x̂ | � *

1 )- F̂( x̂ | � 1) + ( Ĝ( x̂ | � *
2 )

� - Ĝ( x̂ | � 2) ) u] + B [ F( x)- F̂ ( x̂ | � *
1 )

� + ( G( x)- Ĝ( x̂ | �
*
2 ) ) u]

= ( A- K0C
T) e+ B(  ( x̂) !� 1+  ( x̂) !� 2 u)

� + B ( ua+ us )+ Bw (7)

式中 !� 1= � *
1 - � 1, !� 2= � *

2 - � 2.

假设 1� 对于给定的正定矩阵 Q1 和 Q2, 下面的矩阵方

程存在正定解 P2和 P2;

( A- BKT
c)

T P1+ P1( A- BKT
c)= - Q1 (8)

( A- K0C
T) TP2+ P2( A- K 0C

T)= - Q2

P2B= C
(9)

假设 2� 设模糊逼近误差有界, 即满足& w& ∋ M.

设 y
( r)

m
= [ y

( r
1
)

1m
, y

( r
2
)

2m
, !, y

( r
m
)

mm
]
T
, Ym= [ y 1m , !, y

( r
1
- 1)

1m
,

!, ymm , !, y ( rm - 1)

mm
] T ,并定义 ê= Ym- x̂ ;

设计模糊控制器及其补偿器分别为:

� u= Ĝ( x̂ | � 2)
- 1[ - F̂ ( x̂ | � 1) + y ( r)m + KT

c ê+ ua+ us ] (10)

ua= KT
0P1 ê (11)

us= - k sgn( eT P2B) , k)M (12)

其中 sgn( eT P2B ) = [ sgn( ( eTP2B ) 1) , !, sgn( ( eT P2B ) m) ]
T ,

( eT P2B) i 表示为 eT P2B 的第 i 列.

把式(10)分别代入式(5) , 经过运算得:

ê
%
= ( A- BKc) ê- K 0C

T e (13)

定理 1� 对于非线性系统(4) , 如满足前面的假设 1、2, 取

模糊控制器为式(10)~ (12) , 参数向量的自适应律为:

�� 1= ∃1  ( x̂ ) B
T
P2 e= ∃1  ( x̂ ) y (14)

�� 2= ∃2  ( x̂) B
T P2eu= ∃2  ( x̂ ) yu (15)

则整个闭环系统稳定且 lim
t ∗ (

e= lim
t∗ (

ê= 0.

证明 � 取李亚普诺夫函数为:

V=
1
2
êT P1 ê+

1
2
eT P2e+

1
2∃1

� T
1 � 1+

1
2∃2

tr( � T2 � 2) (16)

求 V 对时间的导数,并由式(7)和(13)得:

�V= 1
2
êT[ ( A- BKc)

TP1+ P1( A- BKc) ] ê- êT P1K0C
T e

+ eT P2Bua+
1
2
eT[ ( A- K0C

T) TP2+ P2( A- K 0C
T) ] e

+ eT P2B ( x̂ ) � 1+ eT P2B ( x̂ ) � 2u+ eT P2Bus

+ eT P2Bw+
1
∃1
�� T

1 � 1+
1
∃2

tr(�� T
2 � 2) (17)

把参数向量的自适应律式 ( 14) 和 ( 15) 代入, 并注意到,

eTP2Bua= eT P2BK
T
0 P1 ê= êT P1K 0C

Te ,所以上式变成
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� � � �V= 1
2
eT[ ( A- BKc)

T P1+ P1( A- BKc) ] ê

+
1
2
e
T
[ ( A- K0 C

T
)
T
P2+ P2 ( A- K0 C

T
) ] ê

+ eT P2Bw+ eT P2Bus (18)

把 us= - ksgn( eT P2B )和式(17)和( 18)代入上式得:

�V= -
1
2
êTQ1ê-

1
2
ê TQ2e+ eTP2Bw- KeT P2Bsgn( e

T P2B)

∋ -
1
2
êTQ1 ê-

1
2
êTQ2e+ [ & w&- k ] #

m

i= 1

| ( eT P2B) i |

∋ -
1
2
êTQ1ê-

1
2
ê TQ2e+ [ M- k ] #

m

i= 1

| ( eT P2B) i|

因此

�V ∋ -
1
2
ê TQ1 ê-

1
2
eTQ2e (19)

令 Q= diag[ Q1 , Q2 ] , E
T= [ ê T , eT] , 则上式可变成为

�V ∋ -
1
2
ETQE< 0 (20)

因此得到: lim
t ∗ (

ê= 0 和 lim
t∗ (

e= 0; 由此推出 lim
t∗ (

Ym = x̂ 和 lim
t ∗ (

Ym

= x̂, 进一步有 lim
t ∗ (

ei =

0.

4 � 仿真

� � 把本文所提出的自
适应模糊输出反馈控制

方法用于如图 2 所表示

的机械手控制问题. 机

械手的动态模型为

M( q) q
%%
+ C( q ,�q )�q+ G( q )= % (21)

其中

M ( q) =
( m1+ m2) l

2
l m2 l1 l2( s1 s 2+ c1c2 )

m2l 1l 2( s1 s 2+ c1c2) m2 l
2
2

,

C( q ,�q ) = m2 l1 l2 ( c1 s2- s 1c2)
0 - �q 2

- �q 1 0
,

G( q ) =
- ( m1+ m2 ) l1gs1

- m2l 2gs2

q ,�q , q%% ∀ Rn 分别为机械手关节的角位置, 角速度和角加速

度, l1, l2 是连杆长度, g 是重力加速度, m1, m2是杆的质量,

%= [ %1, %2 ]
T 为驱 动力矩, 设 s 1 = sinq 1, s2 = sin q2,

c1= cosq1 , c2= cosq 2.

那么上式(21)能被改写成如下状态方程

�x 1= x 2

�x 2= f 1( x) + g11( x ) u1+ g12( x) u2+ d 1

�x 3= x 4

�x 4= f 2( x) + g21( x ) u1+ g22( x) u2+ d 2

y 1= x 1

y 2= x 3

(22)

其中

f 1( x) =
( s1c2- c1 s2)

l 1l 2[ ( m1+ m2) - m2( s1 s 2+ c1c2)
2]

∃ [ m2 l1 l2 ( s1 s 2+ c1c2) x
2
2- m2 l

2
2x

2
4]

+
1

l 1l 2[ ( m1+ m2) - m2( s1 s 2+ c1c2)
2]

∃ [ ( m1+ m2) l2gs 1- m2 l2gs 2( s 1 s2+ c1c2) ]

f 2( x) =
( s1c2- c1 s2)

l 1l 2[ ( m1+ m2) - m2( s1 s 2+ c1c2)
2]

∃ [ - ( m1+ m2) l
2
1x

2
2+ m2 l1 l2( s1 s 2+ c1c2 ) x

2
4]

+
1

l 1l 2[ ( m1+ m2) - m2( s1 s 2+ c1c2)
2]

∃ [ - ( m1+ m2) l1gs 1( s 1 s2+ c1c2) + ( m1+ m2) l 1gs2]

� � g11( x )=
m2 l

2
2

m2 l
2
1 l

2
2[ ( m1+ m2) - m2( s1 s 2+ c1c2 )

2]

� � g12( x )=
- m2 l1 l2( s 1 s2+ c1c2)

m2 l
2
1 l

2
2[ ( m1+ m2) - m2( s1 s 2+ c1c2 )

2]

� � g21( x )=
- m2 l1 l2( s 1 s2+ c1c2)

m2 l
2
1 l

2
2[ ( m1+ m2) - m2( s1 s 2+ c1c2 )

2]

� � g22( x )=
( m1+ m2) l

2
1

m2 l
2
1 l

2
2[ ( m1+ m2) - m2( s1 s 2+ c1c2 )

2]

在区间[ - 2, 2]上对变量 x 1, x 2, x 3和 x 4 定义模糊集, 其

模糊隶属函数为

&
F
1
i

( xi )= 1/ (1+ exp(5( x i+ 2) ) ) , &
F
2
i

( x i) = exp( - ( x i+ 1. 5) 2 )

&
F
3
i

( xi )= exp(- ( x i+ 0. 5) ) 2 , &
F
4
i

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

&
F
5
i

( xi )= exp(- ( x i+ 1. 5) ) 2 , &
F
6
i

( xi ) = 1/ (1+ exp( 5( xi- 2) ) )

定义模糊推理规则如下:

R ( i) :如果 x 1是 F1
i且 x 4 是 F 4

i ,则 y 是G i ( i= 1, 2, !, 6)

D= #
6

j = 1
#
4

i= 1

&
F
j
i

( x i) ,!i(X )= ( +
4

i= 1

&
F
1
i

) / D , !, ( +
4

i= 1

&
F
6
i

) / D

T

按照文献[ 4]的方法构造模糊逻辑系统, 并逼近系统中

的未知函数.

选择参数 m1= m2= 1, l 1= l2= 1, ∃1= ∃2= 5�5 ∃ 10- 3, k

= 0� 3.

初始条件: x(0)= [ 0. 1� 0 � 0. 1� 0] T , x̂( 0) = [ 0�5 � 0�5
� 0� 5� 0] T , ∀1(0)= ∀2(0)= ( - 8, - 6, - 1, 3, 8, 1) , ∀11( 0) =

∀12(0)= ∀21 (0) = ∀22(0)= (1, 2, 2, 0, - 1, 1) .

控制矩阵和观测增益矩阵分别取为:

Kc=

0 20

0 20

5 0

5 0

, K 0=
80 800 0 0

0 0 80 800
.

给定参考模型为:

�x 1 r

�x 2r

�x 3r

�x 4r

=

0 1 0 0

- 6 - 5 0 0

0 0 0 1

0 0 - 6 - 5

x 1r

x 2 r

x 3 r

x 4 r

+

0

8sint

0

8cost

采用MATLAB 对其进行仿真, 其仿真结果如图 2~ 5 所示. 图

2, 3 分别是角位置 q1, q 2和参考输入的跟踪曲线,图 4, 5 分别

是角速度�q 1 和�q 2 参考输入的跟踪曲线.
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5 � 结论

� � 本文提出了一种基于观测器的自适应模糊输出反馈控

制方法.该控制方法不需要系统的状态变量可测的条件, 而

是通过设计观测器获得它的估计值, 证明了所提出的控制方

案可保证闭环系统的稳定性和跟踪误差的收敛性.
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