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摘  要：首先建立一种动态 T–S 模糊子系统，用于估计非线性系统，然后设计一种稳定的参考模型，其前件与 T–S 模

糊子系统相同．在此基础上，提出一种反馈控制器，其控制矩阵采用线性矩阵不等式(LMI)的方法进行求解，使得在数

学模型已知的情况下，闭环系统渐近稳定．此外，为补偿和消除实际系统中常存在的参数不确定性和外部干扰的影响，

进一步提出一种自适应模糊控制器，能够在保障系统性能的情况下，补偿参数不确定性，并去除外界干扰的影响．最后，

采用李亚普诺夫合成法证明闭环系统的稳定性．仿真验证了该方法的有效性． 

关键词：线性矩阵不等式；自适应模糊控制；T–S 模糊逻辑模型 

中图分类号：O231      文献标志码：A     文章编号：1672-6510(2011)06-0074-05 

 

Design of an Adaptive Fuzzy Controller for Nonlinear Systems and the  

Stability Analysis  
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2. College of Computer and Information Engineering，Tianjin Normal University，Tianjin 300387，China) 

Abstract：Some dynamic T-S fuzzy subsystems were presented to approximate a nonlinear system. The stable reference 

model with the same fuzzy sets as those of the T-S fuzzy subsystems rule was established. To make the states of the closed-

loop system follow those of the reference model，a feedback controller was designed. The control gain can be solved by LMI 

approach. The closed-loop systems can be stable when the exact models are known. To compensate and eliminate the pa-

rameter uncertainty and disturbance usually existing in the practical plant，an adaptive fuzzy controller was further pro-

posed. It can achieve the better performance，compensate the parameter uncertainty and alleviate the disturbance. Finally 

Lyapunov constitute technique was used to prove the stability of the closed loop systems. The simulations results illustrated

the effectiveness of this approach.  

Keywords：LMI；adaptive fuzzy control；T-S fuzzy model 

 

从 20 世纪80 年代开始，模糊理论被广泛地用于

非线性系统中[1–4]．其优点主要是不需要已知被控系

统的数学模型．但是，由于采用专家经验进行模糊建

模和控制时，缺少系统化的设计和稳定性证明方法，

有时反而不如采用其他理论．为弥补这种缺陷，人们

提出了基于模型的模糊建模及控制方法——T–S 线性

模型控制和 PDC(并行分布式补偿)理论[5–8]．首先用

若干线性动态子系统来估计非线性动态，在此基础上

进行反馈子控制器的设计，将其合成，得到最后的控

制器．其中的反馈增益可以采用最优控制和 H∞ 控制

方法得到．这样可以直接应用线性系统的控制器设

计方法．但是，大多数的工作需要假设 T–S 线性模型

能够精确的估计非线性系统，并且不存在干扰，只有

极少数的结果考虑到存在参数不确定性[5,9]或外部干

扰下[10]的稳定性问题，而这仍是此领域中的难点． 

一些研究人员采用线性矩阵不等式(LMI)方法

设计控制器，需要不确定性和外部干扰满足匹配条

件，由于存在的约束较多，结果有较大的保守性．而
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自 适 应 模 糊 控 制 方 法 有 望 解 决 上 述 问 题 ．Park 

Chang-Woo 等[11]将这种方法用于基于 T–S 模糊模型

系统的控制中．每个子系统的增益都能自适应调

整．但是，这种方法建立在参数完全未知的基础上，

控制器很复杂，这实际上降低了 T–S 模糊模型的优

越性，不能直接采用针对线性系统的控制器设计方

法．文献[12]提出一种基于 T–S 模型的鲁棒自适应模

糊滑模控制器，用自适应项来学习系统的不确定

性．文献[13]所提出的控制器包含两部分，一部分由

LMI 设计得到，一部分是间接自适应模糊控制器，可

以降低外部干扰的影响．但是，它们也都需要满足匹

配条件． 

本文结合反馈控制和自适应控制的优点，提出一

种新的控制器．其中反馈控制增益可以通过 LMI 方

法求得，自适应控制项的参数可以在线调整，用

Lyapunov 合成法证明闭环系统的稳定性．仿真结果

验证了该方法的有效性．  

1 T-S模糊模型及其控制器设计 

考虑由 T–S 模型构成的连续非线性系统，其第 i

条规则[14]
 

  i
R ：如果

1
( )x t 是

1

i
M ，且…， ( )

n
x t 是 i

n
M ，则 

   ( ) ( ) ( )
i i

t t t= +x A x B u�                    (1) 

( 1, , )i
R i p= � 表示第 i 条规则，p是模糊规则的数量；

( 1, , )i

j
M j n= � 是 模 糊 集 ； T

1
( ) [ ( ), , ( )]

n
t x t x t=x � ；

T

1
( ) [ ( ), , ( )]

n
t u t u t=u � ；Ai 和 Bi 为由系统参数决定的

系数矩阵． 

对于给定的 ( )tx 和 ( )tu ，T-S 模型合成为 

   
1

( ) ( )( ( ) ( ))
p

i i i

i

t t tξ
=

= +∑x x A x B u�            (2) 

这里 1

1 1

( ( ))

( )

( ( ))

n
i

j j

j

i p n
i

j j

i j

M x t

x

M x t

ξ =

= =

=
∏

∑∏
，为表示方便，以后均简

写为
i

ξ ． 

设参考模型和系统(1)有同样的模糊前件，即 

m

i
R ：如果

1m
( )x t 是

1

i
M ，且…，

m
( )

n
x t 是 i

n
M ，则 

   
m m m
( ) ( )i
t t=x A x�                        (3) 

参考模型系统的输出为 

   
m m m

1

( ) ( )
p

i

i

i

t tξ
=

=∑x A x�                    (4) 

定义跟踪误差为 

   
m

( ) ( ) ( )t t t= −e x x                      (5) 

由式(2)、式(4)和式(5)可得 

   
m m

1

( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]
p

i

i i i i

i

t t t tξ
=

= + − +∑e Ae A A x B u�   (6) 

应用 PDC 理论，设计一个模糊反馈控制器[4]，拥

有和式(1)、式(3)系统相同的模糊前件，形式为 
i

R ：如果
1
( )x t 是

1

i
M ，且…， ( )

n
x t 是 i

n
M ，则 

   ( ) ( )f it t=u K e                          (7) 

最后的控制器为式(7)的合成，即 

   
1

( ) ( )
p

i i

i

t tξ
=

=∑fu K e                      (8) 

将式(8)代入式(6)，闭环系统为 

   
1 1

( ) ( ) ( )
p p

i j i i j

i j

t tξ ξ
= =

= + +∑∑e A B K e�  

     
m m

1

( )
p

i

i i

i

ξ
=

−∑ A A x                   (9) 

以上可以看出，为了补偿模糊系统和参考模型间

的误差，需要设计一个前馈控制器 

   1

m m

1 1

( ) ( ) ( )
p p

i

q i i i i

i i

t ξ ξ−

= =

= − −∑ ∑u B Α A x       (10) 

最后的控制律为 

   ( ) ( )
q

t t+
f

u = u u                       (11) 

将式(11)代入式(6)，可得 

   
1 1

( ) [( ) ( )]
p p

i j i i

i j

t tξ ξ
= =

= +∑∑ je A B K e�          (12) 

定理 1 给出了保证闭环模糊系统(12)稳定的充

分条件． 

定理 1 对于模糊控制系统(12)和反馈控制器

增益
j

K ，如果存在公共矩阵 T
0=P P ＞ 满足式(13)条

件，则闭环系统一致渐近稳定． 

   T( ) ( ) 0
i i j i i j
+ + +P A B K A B K P＜         (13) 

证明 选定 Lyapunov 函数 

   T( ) ( ) ( )V t t t= e Pe                      (14) 

求导得 

   T T( ) ( ) ( ) ( ) ( )V t t t t t= +e Pe e Pe�

� �            (15) 

将式(12)代入式(15)并进行整理，可得 

   T

1 1

[ ( )
p p

i j i i j

i j

V ξ ξ
= =

= + +∑∑ e P A B K�  

     T( ) ]
i i j
+A B K P e                  (16) 
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因此只要式(13)成立，则有 0V�＜ ，闭环系统渐近稳

定，定理 1 成立． 

因为式(13)是非凸的，不能直接用 Matlab 的

LMI 工具箱求解．令 1−=Q P ， 1

j j

−=K Y Q ，则在式

(13)左右两侧分别乘以Q ，整理可得 

   T T T
0

i i i j j i
+ + +QA AQ BY Y B ＜            (17) 

式(17)是凸的，可以直接用 Matlab 的 LMI 工具箱 

求解． 

需要注意的是，这里要求矩阵 1

1

( )
p

i i

i

ξ −

=
∑ B 非奇异，

可以采用文献[15]的方法来判断．另外，为了补偿模

糊系统和参考模型间的误差，在控制器里增加了一个

前馈项
q

u ． 

2 基于 T-S模型的自适应控制器设计 

上一部分假设模糊模型是精确的，其参数能够提

前预知．但是在实际系统中，有时很难满足．这往往

导致所建立的模糊模型存在参数不确定性，而且实际

系统也经常会受到外界干扰的影响，系统性能遭到恶

化．为解决这些问题，提出一种新的控制器，该控制

器的第一部分主要用于实现状态跟踪，第二部分用于

补偿不确定性，去除干扰的影响． 

考虑一个连续非线性系统，由以下模糊规则描述 
i

R ：如果
1
( )x t 是

1

i
M 且…， ( )

n
x t 是 i

n
M ，则 

   ( ) ( ) ( ) ( )
i i i i

t t t= Δ + +x A + A x B u ω�         (18) 

式中：
i

ΔA 为不确定参数矩阵；
i

ω 为外部干扰． 

给定 x 和 u，设 T-S 模糊模型为 

   
1

( ) [( ) ( ) ( ) )]
p

i i i i i

i

t t tξ
=

= Δ + +∑x A + A x B u ω�    (19) 

这里假设模糊模型中存在不确定参数矩阵
i

ΔA ，为采

用 LMI 的方法求解此时的控制器增益
j

K ，多数文献

均需假设
i

ΔA 满足匹配条件[12-13]．而本文把
i

ΔA 作为

未知参数，用模糊逻辑系统进行逼近，不需要
i

ΔA 满

足匹配条件，从而能降低系统的保守性． 

设参考模型为式(3)和式(4)，对误差 ( )te 求导得 

   
m m

1

[ ( )
p

i

i i i

i

ξ
=

= + − +∑e Ae A A x�  

     ]
i i
x+ Δ +

i
B u A ω                   (20) 

令 

   
1

( )
p

i i

i

x ξ
=

= Δ∑f A x                      (21) 

可以用一个模糊估计器进行估计 

   
1

ˆ ˆ( )
N

l l

l

x μ
=

=∑f θ                        (22) 

式中：ˆ

l
θ 为需自适应调整的参数；

l
μ 为隶属度函数；

N 为模糊规则数． 

定义最小估计误差为 

   * *

1

ˆ( )
N

l l

l

xω μ
=

= −∑f θ                    (23) 

式中， *
ˆ

l
θ 是理想的估计参数． 

可以设计一种新的控制器 

   
1 2

= +u u u                           (24) 

其中
1
u 与式(11)相同． 

   1

2

1

ˆ

N

l l s

l

μ−

=

= − +∑u g θ u                   (25) 

   1( sgn )
s

D
−= − +u g e e                  (26) 

式中：D 是外部干扰的上界； 1

1

p

i i

i

ξ−

=

=∑g B ；sgn e 为以

e 为自变量的符号函数． 

自适应律为 

   T T
ˆ

l l
μ=θ e

�

                           (27) 

这里提出的控制器包含三项：第一项是传统的反

馈控制律，以便实现跟踪性能；第二项是前馈控制

项，以补偿模糊系统和参考模型间的误差；最后一项

是自适应项，可以消除系统的不确定性和外部干扰的

影响． 

根据式(20)、(24)、(25)和(26)，可以推导得到 

   
1 1

( ) ( ) ( )
p p

i j i i j

i j

t tξ ξ
= =

= + +∑∑e A B K e�  

     
1 1

ˆ( )
p N

i i s l l

i l

ξ μ
= =

+ + − =∑ ∑f x ω gu θ  

     *

1 1 1

( ) ( ) ( )
p p N

i j i i j l l

i j l

tξ ξ μ
= = =

+ + − +∑∑ ∑A B K e f x θ  

     *

1 1

ˆ( )
pN

l l l s i i

l i

μ ξ
= =

− + + =∑ ∑θ θ gu ω  

     *

1 1

( ) ( )
p p

i j i i j

i j

tξ ξ
= =

+ + +∑∑ A B K e w  

     *

1 1

ˆ( )
pN

l l l s i i

l i

μ ξ
= =

− + +∑ ∑θ θ gu ω         (28) 

由此可得定理 2． 

定理 2 对于模糊控制系统(20)和反馈控制器

增益
j

K ，采用控制律(24)、(25)、(26)及自适应律

(27)，如果存在公共矩阵 T
0=P P ＞ 满足式(29)条件，

则闭环系统一致渐近稳定． 

   T( ) ( ) 0
i i j i i j
+ + +P A B K A B K P＜         (29) 

与定理 1 相同，反馈控制器增益
j

K 可以通过变
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换式(29)后，使用 Matlab 的 LMI 工具箱求解得

到．除了用标准的求解算法求解 LMI，一些研究者为

减小系统的保守性而提出的各种改进算法均可采用． 

以下给出定理 2 的证明． 

证明 选择 Lyapunov 函数 

   T * T *

1

ˆ ˆ( ) ( )
N

l l l l

l

V

=

= + − −∑e Pe θ θ θ θ           (30) 

对式(30)求导并整理得 

   T T T *

1

ˆ ˆ2 ( )
N

l l

l

V

=

= + − − =∑e Pe e Pe θ θ θ
�

�

� �   

     T T

1 1

[ ( ) ( ) ]
p p

i j i i j i i j

i j

ξ ξ
= =

+ + + +∑∑e P A B K A B K P e  

     T * *

1 1

ˆ2 [ ( ) ]
pN

l l l s i i

l i

μ ξ
= =

− + + + −∑ ∑e P θ θ gu ω w  

     T *

1

ˆ ˆ2 ( )
N

l l

l=

−∑θ θ θ
�

                   (31) 

把式(27)代入式(31)得到 

   T T

1 1

[ ( ) ( ) ]
p p

i j i i j i i j

i j

V ξ ξ
= =

= + + + +∑∑ e P A B K A B K P e�  

     T *

1

2 ( )
p

s i i

i

ξ
=

+ +∑e P w gu ω            (32) 

若式(29)成立，并考虑式(26)，则式(32)变为 

   T *

1

2 ( )
p

s i i

i

V ξ
=

+ +∑e P w gu ω�＜ ＜  

   T T T *T * T

1

2( )( ) 2 2 ( )
p

s i i

i

ξ
=

+ + +∑e P e P w w e P gu ω ＜  

     T T *T *

1

2 2 2

p

i i

i

D ξ
=

− + +∑e P e P ω w w ＜  

     *T *
2w w                  (33) 

若 * =w 0 ，即 ˆf 的寻优空间可以扩展得足够大，

足以将 f 包括在里面，因此有 0V�＜ ．又根据万能逼

近定理，即使 * ≠w 0 ，则只要采用足够复杂的 ˆf ，仍

然可以希望得到很小的 *

w ，使得闭环系统渐近稳

定．定理 2 得证． 

3 仿 真 

考虑一个非线性动态系统由下列规则构成 
i

R ：如果
1
( )x t 是

1

i
M ，且

2
( )x t 是

2

i
M ，则 

   ( ) ( ) ( )
i i

t t t= +x A x B u�  1, ,9i = �          (34) 

式中： 11 12

21 22

i i

i i i

a a

a a

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

A ； 11 12

21 22

i i

i i i

b b

b b

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

B ． 

选择稳定参考模型为 

  
m

i
R ：如果

1m
( )x t 是

1

i
M ，且

2m
( )x t 是

2

i
M ，则 

   
m m m
( ) ( )i
t t=x A x�  1, ,9i = �              (35) 

采用高斯隶属函数，不确定参数矩阵和外部干扰

为 

   
1 0

0 1

⎡ ⎤
Δ = ⎢ ⎥

⎣ ⎦
A ， [ ]Tsin cost t=ω  

这里 ΔA 无需满足文献[13]中需要的匹配条件，

即不需找到文献[13]中提到的定常矩阵
i

A
D 和

i
A

E ，能

有效减少系统的保守性．仿真结果见图 1 和图 2．从

中可以看到，即使存在干扰的情况下，实际状态可以

很好地跟踪参考状态． 

 

图 1 实际系统的状态变量
1
x 和参考模型的状态变量

m1
x  

随时间变化轨迹曲线 

Fig.1 Trajectories of the actual system states 
1
x  and 

reference model states 
m1
x  

 

图 2 实际系统的状态变量
2
x 和参考模型的状态变量

m2
x  

随时间变化轨迹曲线 

Fig.2 Trajectories of the actual system states 
2
x  and 

reference model states 
m2
x  

4 结 语 

本文采用 T–S 模糊子系统建立非线性系统的模

型，然后设计一种前件与该 T–S 模糊子系统相同的

稳定参考模型．在此基础上，针对系统是否存在参数

不确定性和外界干扰，分别设计了两种控制器．对于

不存在参数不确定性和外界干扰的系统，控制器由两

部分组成，其中前馈控制项用于补偿模糊系统和参考



    

·78·                                                               天津科技大学学报  第 26 卷  第 6 期 

 

模型间的误差，反馈控制项的增益采用 LMI 的方法

求得．对于存在参数不确定性和外界干扰的系统，控

制器除了前馈和反馈项之外，还增加了自适应项，用

于消除系统的不确定性和外部干扰的影响．采用

Lypunov 合成法证明闭环系统的稳定性．最后，仿真

结果验证了此种方法的有效性．  
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