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摘要:研究了非仿射非线性系统的模糊自适应 H∞ 输出反馈跟踪。在非仿射非线性模型不确定或未知的情况

下,首先将非仿射系统展开为仿射系统的形式,使用模糊自适应控制器对系统进行控制,然后基于Lyapunov稳

定性定理得出自适应律,并通过解一个代数Riccati方程实现了 H∞ 跟踪性能。在状态不可测情况下,引入高增

益观测器估计系统状态并设计了输出反馈控制器,实现了系统的输出反馈控制性能。最后,通过对无人机飞行

控制的仿真验证了算法的有效性。
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Abstract:AfuzzyadaptiveH∞ outputfeedbackcontrollerfornon-affinenonlinearsystemsisstudied.
Consideringtheuncertaintiesandun-modeleddynamics,firstly,thenon-affinesystemisexpandedto
theformofanaffinesystem,andafuzzylogicadaptivecontrollerisemployedtocontrolthesystem.
Then,adaptivelawsaredesignedbasedonLyapunovstabilitytheorem.Secondly,H∞trackingper-
formanceisachievedthroughsolvinganalgebraRiccatiequation.Inunobservablecasesofsystems
states,ahighgainobserverisemployedtoobtaintheestimationofstates,andanoutputfeedbackcon-
trollerisdesignedtoachievetheperformanceofoutputfeedbackcontrol.Finally,asimulationexample
offlightcontrolofunmannedaerialvehicle(UAV)isgiventoillustratetheeffectivenessoftheproposed
method.
Keywords:adaptivefuzzy;non-affinenonlinearsystem;H∞;outputfeedback;highgainobserver

  非线性系统自适应控制及在无人机飞行控制

中的应用是控制领域的研究热点,已取得了很多重

要的成果[1-10]。但是这些成果中大部分都是研究

仿射非线性系统的,而对于非仿射非线性系统的研

究成果则因为难度大而较少。另一方面,在控制器

设计当中直接考虑无人机飞行系统的非仿射非线

性可提高无人机的飞行控制性能。因此,开展非仿

射控制及在无人机飞行控制中的应用研究具有重

要的实际意义。
众所周知,模糊系统具有万能逼近能力。由于

它不需要被控系统的精确数学模型因而被成功用

于解决非线性系统的控制问题[2,5,8-9],并且可以方



便地将专家知识嵌入到控制器中。基于模糊系统

逼近非线性系统模型,设计观测器观测系统的干

扰,然后基于模糊控制方法设计控制器实现系统的

鲁棒控制是目前采用模糊控制方法研究非线性问

题的重要方法之一[4,9]。但这些方法大都应用于

仿射非线性系统,而且对模糊逼近非线性系统的模

型误差和干扰的观测误差造成的影响还缺少有效

的处理方法。
本文针对这些不足,考虑模糊自适应控制方法

以解决非仿射非线性系统的控制问题。对于逼近

误差、外部干扰以及系统的未建模动态,采用 H∞

鲁棒控制方法对其进行抑制。在状态不可测时,通
过高增益观测器,实现非仿射非线性系统的输出反

馈控制。将所设计的控制器用于无人机的纵向跟

踪控制问题,仿真表明能够使得无人机纵向飞行具

有良好的跟踪性能。

1 系统描述与问题的提法

考虑下面的非仿射非线性SISO系统

y(n)=F(y,y(1),…,y(n-1),u) (1)
式中:y∈R 为测量输出;u∈R 为输入控制;y(i),

i=1,…,n为y 的第i次导数;F(·):Rn+1→R 为

部分未知或未知的非线性函数。

引理1:如果在U 上∂F(w)
∂w

存在且连续,则F

在U 上为Lipschitz。

假设1:不等式∂F(x,u)
∂u >0对所有(x,u)∈

Ωx×R成立,其中Ωx 为可控区间。特别地,可以

认为Ωx 为紧集,Ωx≜{x ‖x‖≤bx},bx 为正常

数。本文中,‖·‖均表示Euclidean范数,I表示

适当维数的单位矩阵。
令x=[x1,x2,…,xn]T=[y,y(1),…,y(n-1)]T

∈Rn 为状态向量,则式(1)可以重新写为状态空间

模型

x
·
=Ax+bF(x,u)

y=cTx (2)
其中
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  目前,很多文献都考虑了仿射非线性系统,但
他们的结果无法直接应用于非仿射形式的非线性

系统(2)。为了给系统(2)设计合适的控制器,先用

Taylor级数展开的形式将该非仿射系统化为仿射

系统 的 形 式。根 据 假 设,在 标 称 输 入 u0 处 对

F(x,u)进行Taylor展开,可以得到

F(x,u)=F(x,u0)+
∂F(x,u)
∂u u=u0

(u-u0)+O(·) (4)

式中:O(·)为高阶无穷小,一般小于一阶导数一

个数 量 级。令 f(x)=F (x,u0),g(x)=
∂F(x,u)
∂u u=u0

和uΔ=u-u0,则式(2)可以重新写

为

y(n)=f(x)+g(x)uΔ +O(·) (5)

  不难证明 O(·)的有界性。因此,本文将

O(·)看作系统的有界外部干扰。
控制目标是使输出y 跟踪一个给定的,有界

的期望输出信号ym。本文将通过设计一个基于模

糊逻辑的控制器,以及相应的自适应律来实现输出

跟踪。同时,对给定的抑制水平ρ>0,实现下面的

H∞跟踪性能

∫
T

0
eTQedt≤eT(0)Pe(0)+

1
γf

췍θT
f(0)췍θf(0)+1γg

췍θT
g(0)췍θg(0)+ρ2∫

T

0
wTwdt

(6)
式中:T∈[0,∞);P=PT≥0;Q=QT≥0;췍θf,췍θg 为

模糊系统的参数估计误差;w为模糊系统的逼近误

差;γg,γg 为正常数;e=x-xr,췍θi=θi-θ*
i ,i=f,

g;xr=[yr,y(1)
r ,…,y(n-1)

r ]T。
注1:因为系统存在有界外部干扰O(·),所

以w 可以看作包括逼近误差和外部干扰两部分,
从而同时对逼近误差和外部干扰进行抑制。

2 系统控制器设计的主要理论

很显然,系统的相对阶为n,为实现反馈线性

化,同时保证系统的 H∞ 跟踪性能,控制器取为如

下形式

uΔ = 1

ĝ(xθf)
[-f̂(xθg)+y(n)

m -kTe+uΔh]

(7)

式中:̂f(xθg),̂g(xθf)为构造的模糊系统,分别

用来在线逼近f(x)和g(x)
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f̂(xθg)=θTfξf(x) (8)

ĝ(xθf)=θTgξg(x) (9)

式中:θf,θg 为可调参数;ξf(·),ξg(·)为模糊逻

辑系统的基函数,表达式如下

ξl(·)=∏
n

i=1
μFli
(xi)/∑

Mi

l=1
∏
n

i=1
μFli
(xi) (10)

式中:μFli
(xi)为给定的隶属度函数,本文中取为高

斯函数的形式。θf∈Ωf,θg∈Ωg;Ωf,Ωg 为RMf 和

RMg 上的凸集。由模糊系统的万能逼近定理,可知

存在θ*
f ∈Ωf,θ*

g ∈Ωg,使得

θ*
f =argmin

θf∈Ωf

[sup
x∈Ωx
‖θ*T

f ξf(x)-f(x)‖];θ*
g =

argmin
θg∈Ωg

[sup
x∈Ωx
‖θ*T

g ξg(x)-g(x)‖] (11)

  并且,w* =f(x)-θ*T
f ξf(x)+(g(x)-

θ*T
g ξg(x))uΔ称为逼近误差。显然,根据注1的分

析,可以得到w=w=w*+O(·)。通过适当选取

k=[kn,…,k1],使得sn+k1sn-1+…+kn 为 Hur-
witz多项式。uΔh用来抑制逼近误差和外部干扰总

和w 的H∞控制项。这样,可以写出如下的误差动

态方程

ė=Ace+b{-췍θT
fξf -췍θT

gξguΔ +uΔh +w}
(12)

其中

Ac=

0 1 0 … 0
0 0 1 … 0
︙ ︙ ︙ ︙ ︙

0 0 … 0 1
-kn -kn-1 … -k2 -k

é
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ê
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1

(13)

췍θf =θf -θ*
f   췍θg =θg -θ*

g (14)

  如果系统状态完全可测,根据上面对系统的分

析的结论,可以得出下面定理:
定理1:对非线性系统(2),如果选择如下的自

适应模糊控制律

uΔ = 1
θTgξg(x)

(-θTfξf(x)+y(n)
m -kTe+uΔh)

(15)
式中

uΔh =-1rb
TPe

θ̇f =γ1(eTPbξf(x)-σf‖e‖2θf)

θ̇g =γ2(eTPbξg(x)uΔ -σg‖e‖2θg) (16)
其中r为正数,P≥0为如下Riccati方程的解

PAc+AT
cP+Q0-2rPbbTP+1

ρ2
PbbTP=0

(17)

  则对于给定的干扰抑制水平ρ,可以实现 H∞

跟踪性能。
证明:非仿射非线性动态(2)展开成仿射非线

性模型后,证明过程类似于文献[4]中定理1的证

明。这里,Q=Q0-[σf(‖θ*
f ‖2-‖θf‖2)+

σg(‖θ*
g ‖2-‖θg‖2)]I。

注2:定理1的自适应律中,使用了e-改进,避
免由于自适应参数漂移而导致系统不稳定。

下面考虑动态系统(2)在状态不可测,而只有

输出可测的情况下,如何设计输出反馈自适应模糊

控制律,实现H∞跟踪性能。令

c1=max
e∈E0

eTPe,c2=max
θf∈Ωf

1
2γf

췍θT
f
췍θf,c3=max

θg∈Ωg

1
2γg

췍θT
g
췍θg,c4≥c1+c2+c3,则对所有t>0,e(t)∈E=

Δ

{eTPe≤c4}成立。
很显然,状态不可测的情况下,上述的状态反

馈自适应模糊控制律无法用于系统(2)的控制。因

此,必须先设计观测器来估计系统状态,从而实现

输出反馈自适应模糊控制。这里,引入高增益观测

器估计系统状态如下

ê
·

i=̂ei+1+αi

ε
(e1 -̂e1) 1≤i≤n-1

ên =αn

ε
(e1 -̂e1) (18)

式中:ε为小的正设计参数。通过适当选取 H=
[α1,…,αn]使得sn+α1sn-1+…+αn 为 Hurwitz多

项式。为了消除高增益观测器产生的峰值现象对

系统稳定性的影响,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如下

us
Δ =SsatuΔæ

è
ç

ö

ø
÷

S
,us

Δh =ShsatuΔh

S
æ

è
ç

ö

ø
÷

h
,ϕs=Sϕsatϕ

S
æ

è
ç

ö

ø
÷

ϕ

其中:S≥max|uΔ(e,xr,θ)|;Sh≥max|uΔh(e,xr,

θ)|;Sϕ≥max|ϕ(e,xr,θ)|;ϕ=eTPb,e(t)∈E。为

消除使用高增益观测器时的峰值,也可以引入下面

变换

êi=qi

εi-1  1≤i≤n (19)

得到

ε̇qi=qi+1+αi(e1-q1) 1≤i≤n
ε̇qn =αn(e1-q1) (20)

  该系统为标准的奇异扰动系统,当输入e1 及

初始条件为ε的有界函数时,系统不会出现峰值现

象。取

ηi=ei-̂ei

εn-i   1≤i≤n (21)
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η=[η1,…,ηn],闭环系统可以写成标准奇异扰动

形式

ė=Ace+bkTe{ +
F(e+xr,us

Δ(e-D(ε),xr,θ),y(n)
r }) (22)

ε̇η=(A-HC)η+
εbF(e+xr,us

Δ(e-D(ε),xr,θ),y(n)
r ) (23)

  定理2:对非线性系统(2),选择输出反馈自适

应模糊控制律(15)和自适应参数调节律(16),如

果初始条件满足θf(0)∈Ωf,θg(0)∈Ωg,e(0)∈E,
对于给定的抑制水平ρ,可以实现下面的 H∞ 跟踪

性能

∫
T

0
eTQedt≤eT(0)Pe(0)+1γf

췍θT
f(0)췍θf(0)+

1
γg

췍θT
g(0)췍θg(0)+ρ2∫

T

0
wTwdt+KTε (24)

  证明:证明分两个部分。
首先,必须说明在很短的时间T1 内,η能够很

快收敛到O(ε),事实上 T1 依赖于ε的选择,当

ε→0,T1(ε)→0。假设(e(0),θf,θg)∈Eb≜{eTPe

≤b}×Ωf×Ωg,b<b<c4,如果在时刻T2,状态e
离开集合Ωb,那么只要选择足够小的ε,就可以保

证在[T1,T2]内,η收敛到O(ε)。因为在输出反馈

控制律中,对有可能出现峰值的函数采用了饱和措

施,所以可以保证控制律的全局有界性,即

kTe+F(e+xr,us
Δ(e-D(ε),xr,θ),y(n)

r )≤l1
(25)

取V(e)=eTPe并沿式(22)进行求导,可以得到

V̇≤-2κ1V+2β1 V (26)

其中,κ1=λmin(Q)
2λmax(P)

,β1=
l1‖Pb‖
λmin(P)

。从式(26),可

以得到

V(t)≤ V(0)e-κ1t+β1
κ1
(1-e-κ1t)(27)

因为V(0)≤b,所以不难找到一个b>b,存在一个

时刻T2,使得∀t∈[0,T2),V(t)≤b。
令W=ηTP1η,P1=PT

1>0,为下面Lyapunov
方程的解

P1(A-HC)+(A-HC)PT
1 =-I (28)

很显然

F(e+xr,us
Δ(e-D(ε),xr,θ),y(n)

r )≤l2
(29)

将W 沿式(23)求导,可以得到,当W≥ε2κ2 时

Ẇ ≤- 1
ελmax(P1)

W +2l2‖Pb‖
λmin(P1)

W ≤-γ3
εW

(30)

其中,κ2=16‖P1b‖
2k24λ2max(P1)

λmin(P1)
,γ3= 1

2λmax
(P1)。

因此,当状态e∈Ωb,W≥ε2κ2 时,可以得到下面不

等式

W(t)≤W(0)e
-γ3t
ε ≤ l3

ε2r-2e
-γ3t
ε

其中,l3>0。选择一个足够小的ε0,使对∀ε∈(0,

ε0]

T1(ε)=ε
γ3

l3
κ2ε2
æ

è
ç

ö

ø
÷

r ≤ 12T2

不等式显然是可以成立的,因为当ε→0时,不等式

左边也趋向于0。

然后,在时间区间[T1,T3)上研究闭环系统。

将V=12e
TPe+ 12γ1

췍θT
f
췍θf+ 12γ2

췍θT
g
췍θg 沿轨迹式(22)

求导,得

V̇≤-12e
TQe+12ρ

2w2+Kε≤

-12c0V+c0(c2+c3)+12ρ
2w2+Kε (31)

  在V=c5 的界上,对任意c5>c2+c3+1c0

1
2ρ

2w2+Kæ

è
ç

ö

ø
÷ε ,都有V̇<0。对足够小的ε,集合B

={V≤c6}×Ωf×Ωg 为正不变集,其中c6=c5>c2

+c3+12c0ρ
2w2。因此,对式(31)第一个不等式两

边在[0,T]上积分,可以得到结论:输出反馈满足

H∞跟踪性能。

3 无人机飞行姿态控制仿真

考虑如下非线性描述的无人机纵向动态方程

ẋ=f(x,u)+D(x)

y=h(x{ )
(32)

初始条件为x(0)=[300,0,0,0]T。其中x=[V,

α,q,θ]T,u=δe 为 控 制 函 数,D(x)为 干 扰,

y=h(x)=α为系统的输出。

系统的气动参数CD,CL 是关于V、α和δe 的

非仿射非线性函数,将系统在u=0处展开成仿射

系统形式,逼近f(x,u)的模糊系统分别由10条模

糊规 则 构 成,并 且 模 糊 中 心 均 匀 分 布 于 区 间

[-0.5,0.5]内,方差σ=0.05。采用式(16)设计

控制器进行飞行姿态跟踪控制。
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仿 真 条 件 为:无 人 机 的 飞 行 高 度 H =
5000m,瞬 时 质 量 m=12682kg,推 力 T=
86.41kN,机翼参考面积S=34.73m2,飞行控制

的指令信号为αc=3.0°,系统设定气动系数有

20%不确定。其他设计参数如下为:k1=10,k2=
9,Q0=diag(20,20),r=1,ρ=1,γf=20,γg=30,σf

=σg=3,ε=0.01,α1=2,α2=4。仿真姿态角α、角
速度q、舵偏角δe 的变化曲线如图1所示。

图1 无人机飞行跟踪曲线

  从图1可以看出,系统的输出迎角α大约在

2s左右就可以跟踪指令信号αc(见图1(a)),而且

超调较小,同时系统的状态俯仰角速率q也能实现

稳定(见图1(b)),虽然曲线存在小的振荡,但幅值

很小,对系统的影响可以忽略不计,另外控制输入

舵偏角δe 也满足限幅要求|δe|≤30°(见图1(c))。
仿真结果表明本文所设计的自适应模糊 H∞ 输出

反馈控制器的有效性,达到了良好的跟踪性能并保

证了系统的渐进稳定。

4 结束语

本文讨论了一类非仿射非线性系统的模糊自

适应H∞输出控制问题。在状态可测和不可测两

种情况下,分别证明了状态反馈和输出反馈的 H∞

输出跟踪性能。在状态不可测情况下,利用高增益

观测器估计系统状态,并将其作为状态反馈控制器

的输入,实现了控制器和观测器的分离设计。最

后,通过对无人机飞行控制的仿真验证了本文算法

的可行性和有效性。
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