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一 类非线性 MIMO系统的直接自适应模糊鲁棒控制 
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摘要：针对一类未知的非线性 MIMO系统 ，本文提出了一种直接自适应模糊鲁棒控制设计方法．理论分析和 

仿真实验都已证明，该方法确保闭环系统全局稳定，获得 H 跟踪性能指标，外部干扰、模糊逻辑逼近误差和输入对 

输出的交叉耦合可衰减到给定的水平，系统鲁棒性好 ． 
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Direct adaptive fuzzy robust control for a class of 

nonlinear M IM O systerns 

LIU Guo．tong，WAN Bai．WU 

(System Engineering Institute，Xi’an Jiatong University，Xi’锄710049，Cllina) 

Abstract：The direct adaptive f robust control scheme is pmpos~ for a class of ilnkilown nonlinear MIMO systems in 

this paper．Ithas been shownbytheory analysis and cugital simulationthatthe scheme guaranteesthe close—loop system is gtobal— 

ly stable and achieves H∞traking performance idex，and the influence of external disturbances and f logic approximation el'- 

l'OrS and the cross-coupling of inputs to outputs Oil the tracking error is attenuated to a prescribedlevel，and robustness of the sys— 

tem is good． 
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1 引言(Introduction) 

不确定非线性多输入／多输出系统的控制一直 

是一个难题 ．近几年来，随着模糊控制理论和神经网 

络技术的发展，使这一研究领域变得活跃起来 』． 

文[1，2]用模糊逻辑系统逼近未知函数，提出了一种 

间接自适应模糊控制方法．文[3，4]用神经网络来逼 

近未知函数，提出了一种间接 自适应神经网络控制 

方法．然而，文[1～4]所提出的方法，都需逼近控制 

增益矩阵中的每一个未知函数，导得的结果非常复 

杂，实时计算工作量大，其复杂程度和实时计算工作 

量与系统维数的平方成正比，实际应用中难以实现． 

本文提出了一种直接 自适应模糊鲁棒控制方 

法．该方法将模糊控制、H 控制和 自适应控制结合 

到一起，它确保闭环系统全局稳定，获得 H 跟踪性 

能指标 ，外部干扰、模糊逻辑逼近误差和输入对输出 

的交叉耦合对跟踪误差的影响衰减到给定的水平， 

系统鲁棒性好 ．该方法另一个突出的特点是应用“主 

导输入”的概念，将一个 m×m维多输入／多输出系 

* 基金项 目：湖南省自然科学基金(01JJY2063)资助项目． 
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2 问题的描述(Problem description) 

[二 ]：[三(( ]+G c [ ]+[薹 ]．c· 

使得系统(1)的输出Y=[Y 一，ym]T跟踪给定的参 

考输入信号 ym=[ym 一，y册]T对于一个给定的干 
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l e Oedt≤ 

eT(0)Pe(0)+ ( (0) (0))+Plf T T df．(2) 
式中 E [0，∞)，e为误差信号向量， 为参数逼近 

误差向量， E L2[0，T]是组合干扰向量，Q，P是 

适当维数的对称半正定矩阵，77是设计参数． 

3 直接自适应模糊鲁棒控制(Direct adaptive 

fuzzy robust conlxo1) 

(1)式描述的 m X m维多输入多输出系统，可 

以看作由 m个多输入单输出子系统组成，其第 i个 

子系统为： 

y1 )= ( )+gi1( )u1+⋯+g“( )u +⋯+ 

g ( )u +df，i=1，2，⋯，m． (3) 

m个输入都影响这个子系统的输出．在这 m个输入 

中，选择一个起主导作用的输入，记为 “ ，其余看作 

为系统的外来干扰，则有： 

l )= ( )+gll( )u +以i， 

i=1，2，⋯，m， (4) 

= ∑印( ) +df． 
；； 

这样就将一个 m X m维多输入多输出系统分解成m 

个单输入单输出子系统． 

下面分 3种情况进行研究． 

情况 1 g“( )为已知非线性连续函数，且对 

可控区域 ∈R 中的 ，有 g ( )≠0． 

令 百 =Y 一Y ，e = ， ￡⋯ ]T， = 

[．]} ⋯ 。]T E R ．，由文[5]知，对于单输入单输出系 

统(4)，当 ( )，g ( )已知，以f=0时，可以取 

u 瓦 (一fi( )+ +．]} (5) 

然而，在我们的问题中， ( )未知， ( )≠0．为 

此，作者用模糊逻辑系统 

(x／Oi)=日 (6) 

来逼近 ．这里，0 =(0 ⋯， Ⅲ)T为可调参数， 

( )=( 。( )⋯ ( ))T为模糊基函数向量，其中 

— II ( i) 
( )= — —一 ，z=1，2，⋯， ．(7) 

∑Ⅱ 一( ) 

一为给定的隶属函数，它可为高斯型、三角型或者 

其他类型的隶属函数．由于 ( )≠0，且实际中存 

在模糊逼近误差 ，仅取(5)式的等价控制项不能确 

保 闭环系统稳定．为此，加入 一个鲁棒补偿器 

“ ／肌( )，用来衰减外部干扰、输入对输出的交叉 

耦合和模糊逼近误差对跟踪误差的影响．于是取： 

u = (x／O )一u“／gd( )． (8) 

将(8)式代入(4)式得： 

=  ( )+gil( )五i(x／Oi)一u + ． 

(9) 

由(5)式可得： 

=  ( )+gff( ) 一．i}Tef． (10) 

以上两式相减可得： 

e =gu( )( f—U i(x／Of))一 +u 一d小 

(11) 

今 

Ai= 

0 l 0 ⋯ 0 

0 0 l ⋯ 0 

一 ．]} 一 ．]} 
．

一 ．]} 
，

⋯
一 ．]}n 

l ‘一I l—Z 

Bi= 

则 

ei=A e +B u 一Bfgd( )(五f(x／Of)一 )一B ． 

(12) 

定义最优参数估计值为： 

Oi =argmin[sup ll五 (x／O )一 f( )l1]．(13) 
0i∈ ∈ 

式中ni表示具有希望边界的子集，即 

ni={0 I ll 0 ll≤M }． (14) 

i为设计参数． 

定义最小逼近误差为 

cu。=gd( )( f一五f( ／ ))． (15) 

则(12)式可改写为： 

ei 

A +Bfu 一Bfg“( )(五 (x／Oi)一 

五 ( ／ ))一B d +Bf(u。： 

A +B —Bfgu(x) T( )( 一0 )+B ( 。一 )= 

A +B u， —B g“( ) T( ) +Bi COi． (16) 

式中Oi=0。一Oi 为参数逼近误差， i= 。一 为 

组合干扰． 

定理 对于未知非线性系统(1)，如果 gii( ) 

已知，采用如下自适应模糊鲁棒控制规律： 

u = T( ) i—u ／g“( )，i：1，2，⋯，m， 

u 一 TP髓， =l，2，⋯，m 

(17) 

(18) 
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和参 数 目适 应律 

0 =rg(x)g ( ) TfP ，i=1，2，⋯，m． 

(19) 

这里，r>O为加权因子， 为自适应增益，P ≥0为 

下述 Riccati方程之解 ： 

f r+A iTpi+Q —piBiB + 1 P B =。， 
【 ：1

，2，⋯ ，m ， 

(2O) 

并且使得： 

lI u II ≤ 
∈

m i
．

n 

¨

((--II e
。

i II Q
,

- I c％1-I dl 1)／II gi II )． 
(21) 

式中 g =[g ⋯，g 1，0，g 一，g ]，II ei II Q 

= √e ，那么对于一个给定的衰减水平常数lD， 

它可获得 H 跟踪性能指标(2)． 

证 设 

e ： [e ，ej，⋯，e ]T， =[ ， j，⋯， ]T， 

= [ 1， 2，⋯， ]T，P=diag(P1，P2，⋯，P )， 

Q=diag(Q1，Q2，⋯，Q )． 

取 Lyapunov函数为 

= 吉eTPe+ 2r0 T ． (22) 
将 e， 和P代人上式得： 

=  

l
eTpx e x+．．．+ e + +．．‘+ = 

∑ ． (23) 

式中 ：吉e iTp + ． (24) 
对 求导得： 

：

1
，， 

T

f＼ T P +P4f)e +eT尸iB u 一 

e +eT尸 f+÷ 百f． ，日 

考虑到‰=一÷B =0f，代人上式得： 

=  

1 eT(P~ +A 一2piB Tf ) 
一  

(P Big T一 +eTip B ． (25) 

将(19)，(2O)代人上式得： 

= 一  

1 
eT Q 一 e Tp BTP +eTP = 

一  

1 
eT Q 一吉(丢B iTp 一 r)T· 

( 一P叫 )+ 1 P 叫 ≤ 

一  

1 
e
TfQ i+ 1 P2 

．  (26) 

因为 

lIu lI1≤
i (( 山 一 )／l I )' 

Il1≤ I_】 ， 

一 g u+ -d II 1≤ 

i=l，2，⋯ ，／Tt， 

II gi ll1 ll1 ⋯ J≤ l'2，⋯ 

-≤ ，⋯ 

吉ID ≤l1 e l1 = 1 jQ臃， =1，2，⋯，m， 
故 

≤ 一 
1 
e
T Q f+ 1 ID2∞ ≤o

， = l，2，⋯ ，m， 

(27) 

= ≤ 吉一TQ 1 2 21= 
一 e

TQe+ 1 JD T ≤O
， (28) 

系统渐近稳定．积分上述方程得 

(r)一 (0)≤一吉’f eTQed c+吉P ’f ∞Tcudc 
因为 V(T)≥0，上式等价于： 

吉’『 eTQedc≤ (o)+吉．o2』： T dc= 
吉eT(o) (o)+ r(o) (o)+吉lD jf。r T dc． 

(29) 

系统获得 H 跟踪性能指标(2)，定理证毕． 

以上的证明是假定(17)，(21)式同时满足．当它 

们不能同时满足时，则按(21)式进行限幅处理 ，这等 

效于在 Ⅱf中叠加了一个 △砼f．这时只要取 ： 

g“(西￡一五 (x／O：)+△五￡)，按照上述方法即可证得 

上述定理 ． 

注 1 Riccati方程(20)可改写成如下形式： 

P4i+ATP +Q —P ￡(等一 )BTf =0． 
(30) 
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可以证明[ ，上述 Riccafi方程有一个对称半正定解 

的充要条件是 ： 

一  

1
≥0 或 2p ≥ r· (31) 

因此，为了使问题有解，必须适 当选择鲁棒补偿器 

(18)中的加权因子 r，使之满足上述不等式． 

注 2 为了便于实际应用，我们将(21)式改写 

为如下形式 ： 

ll1 ra
． ⋯

in (
、( I)／ 。)． 

(32) 

式中 e (∞)表示允许的稳态误差，d =sup l d l，gi= 

[ ⋯，g一 -l'0， +1，⋯，g一 ]，西=sup I ( )I．根据 
万能逼近定理可知，只要采用足够复杂的垃i(x／O )，若 

(32)式成立，(21)式亦成立 ． 

注 3 为了确保参数估计值在约束集内，采用 

文[5]中提出的投影算法，这时，参数的自适应律 

(19)修改为： 

=  

， 

tp[· OiIl=M，且 e B戤 ( ) >0． 

(33) 

式中 

JP[．]：r。 ( )g ( )B P —r。曼! 
．  

(34) 

可以证明，此时(25)式中(eiXPfBigf T一 ) f≤0， 

使得 ≤一 1 eTQ +告10 2 仍然成立． 

情况 2 g ( )由已知部分 g ( )和未知部分 

雷 ( )组成 即：g x)=g,o( )+雷 ( )，且 V E 

， g ≠ 0． 

推论 1 对于未知非线性系统(1)，如果它属于 

情况 2，采用如下 自适应模糊鲁棒控制规律： 

u = (
、 
)0 —Usi／gO( )，i=1，2，⋯，，n， 

u 一
~
，
sTP 1，2，⋯，m 

和参数 自适立律： 

=r口 ( )g ( )B e ，i=1，2，⋯，，n 

这里 Pf为 Pdccati方程(20)之解．并且使得 

(35) 

(36) 

(37) 

ll ll ≤ ∈m[ i ]L[(II~ ,II e,
一 l 

。

l l d l)／ll go
． II ]． 

n r ] 

g = Lgil，⋯ ，gi，i-1，gii，gl， +1，⋯ ，g J， 

cu
0
。
=go( )( 一五f(x／o{))， 

u = T(x)O —u ，i=1，2，⋯，m， (39) 

u i = 一 {BTPiei， =1，2，⋯，m (40) 

0i=r日 ( )BTPiei，i=1，2，⋯，m． (41) 

i艘 【( -I M~。I-I di l)／1 】 

。 =  一 矗f( ／8 )， 

② 选择 Q >0，衰减水平常数P和加权因子r， 

使得 2p ≥ r，给定 自适应增益 ro>0； 

③ 确定 k = (k ，k 一l，⋯，kil)T，使得方程 

+kil；{ri-1)+⋯+k； =0的所有根位于左半 

4 仿真实验(Simulation) 

[ ]=[ 。 _3 ]+ 
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[ 。+ 三 。 ]+[兰： 
给定： 

Yml：2sin(0．5t+0．5)，Ym2：sin(t)， 

可解得 ： 

二。】+ 

【；4+。 。 ]【： ]+0 ⋯．2x l⋯cos．、( 3 t
，

)]
． 

相对阶向量为：[rl，r2]=[2，1]，选择隶属函数为： 

( )： ， 

／~r( )= (一( i+O．4) )，
．

2 e

xp 

( )=exp(一( +O．2) )， 

，
4( i)=exp(一 )， 

／~r
．

5( i)=exp(一( f一0．2) )， 

~tF
．

6( f)：exp(一( ‘一O．4) )， 

( ： 『二 

选择 Q1：diag(10，10)，Q2= 10，p：0．023，r 

0．001，rf：0．1，rg=0．O1，取 kl：[1，5]，k2=10， 

解№ati~(2o)，得 【 7，5]，P2．o．5． 
假定 gll，g22未知，由(39)一(41)文可得直接 ： 

适应模糊鲁棒控制规律为： 

Ul= O1一Usl，uJl=一5(el+2．e1)／r， 

01=0．1(5el+2e1)· ( )， 

U2= 02一 Us2，Us2=一0．5e2／r， 

02=0．1·0．5e2· ( )． 

取 “l，U2的限幅值为5， (0)：[O，0，( T积分步长 

为0．001，采用 MATLAB进行仿真实验 ．图 1给出了 

仿真结果 ．图 中实线表 示 )，l(；1)，点划 线表 示 

)，2(；2)． 

当系统参 数发 生变 化，其摄 动 值为 △厂： 

。

0．

． 2

l X

。l X 3 ]，△G：【：一。．2 4 i 。 ]时，仿 
真结果如图2所示． 

tfs f 

(a) 系统输⋯ (b) 跟踪误差 

图 l g z1，g2 2未知，系统参数／f 变的仿真结果 
Fig．1 gl I，g2 2 are unknown without the changes about system parameters 

I 

n  

t|s t|s 

(a1 系统输出 (h) 跟踪误差 

gli，g22未 ．系统参数变化后的仿真结果 

Fig．2 gl l，g22 are unknown with the changes about system parameters 

1●●●，●●●●j  

、， 、，  

3  4  

／ ／L  

o  

．量 

2  5  
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由图 1，2可知，通过采用直接自适应模糊鲁棒控 

制，使系统的输出对输入实行了跟踪，模糊逼近误差、 

外部干扰和输入对输出的交叉耦合对系统的影响都被 

有效地衰减到了给定的水平，系统的鲁棒性较好． 

5 结论(Conclusion) 

对于式 (1)描述 的一类未知非线性 MIMO系 

统，采用本文提出的直接 自适应模糊鲁棒控制方法 

进行控制，可使系统全局稳定 ，输出跟踪参考输入信 

号．可使模糊逼近误差、外部干扰和输入对输出的交 

叉耦合对跟踪误差的影响衰减到给定的水平，系统 

的鲁棒性较好 ． 

加权因子 r与衰减水平常数p有关．从理论上 

讲 ，对于一个任意小的p，都可以选择一个加权因子 

r，使 r≤2p ．但随着 r的减小，控制量 “增大，控制能 

量增加．所以实际应用中要在控制量 “的幅度与 H 

跟踪性能指标之间作折衷处理．为确保系统稳定，必 

须对控制信号 “限幅，限幅值按(32)式进行估算． 
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