
第5章  自适应模糊控制

      模糊控制的突出优点是能够比较容易地将

人的控制经验溶入到控制器中，但若缺乏这样

的控制经验，很难设计出高水平的模糊控制器。

而且，由于模糊控制器采用了IF-THRN控制规

则，不便于控制参数的学习和调整，使得构造

具有自适应的模糊控制器较困难。



       自适应模糊控制是指具有自适应学习算法的模

糊逻辑系统，其学习算法是依靠数据信息来调整模

糊逻辑系统的参数。一个自适应模糊控制器可以用

一个单一的自适应模糊系统构成，也可以用若干个

自适应模糊系统构成。与传统的自适应控制相比，

自适应模糊控制的优越性在于它可以利用操作人员

提供的语言性模糊信息，而传统的自适应控制则不

能。这一点对具有高度不确定因素的系统尤其重要。



自适应模糊控制有两种不同的形式：

    (1)直接自适应模糊控制:根据实际系统性能

与理想性能之间的偏差，通过一定的方法来直接

调整控制器的参数；

    (2)间接自适应模糊控制:通过在线辨识获得

控制对象的模型，然后根据所得模型在线设计模

糊控制器。



5.1  模糊逼近

5.1.1  模糊系统的设计

    设二维模糊系统    为集合

上的一个函数，其解析式形式未知。假设对任意一           

个     ，都能得到              ，则可设计一个逼近的模糊

系统。模糊系统的设计步骤为： 

    步骤1：在       上定义         个标准的、一致

的和完备的模糊集。 
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步骤3：采用乘机推理机，单值模糊器和中心平

均解模糊器，根据           条规则来构造模

糊系统 
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             万能逼近定理表明模糊系统是除多项函数逼近器、神

经网络之外的一个新的万能逼近器。模糊系统较之其它逼

近器的优势在于它能够有效地利用语言信息的能力。万能

逼近定理是模糊逻辑系统用于非线性系统建模的理论基础，

同时也从根本上解释了模糊系统在实际中得到成功应用的

原因。

5.1.2  模糊系统的逼近精度



 万能逼近定理  令   为式（5.2）中的二维模糊

系统，    为式（5.1）中的未知函数，如果    

在               上是连续可微的，模糊系统的

逼近精度为：
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    由(5.4)式可知：假设  的模糊集的个数为  ，

其变化范围的长度为   ，则模糊系统的逼近精度满

足
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   由该定理可得到以下结论：



   （1）形如式（5.2）的模糊系统是万能逼近器，对任意给

定的    ，都可将  和  选得足够小，使              成

立，从而保证                                                   。

   （2）通过对每个  定义更多的模糊集可以得到更为准确

的逼近器，即规则越多，所产生的模糊系统越有效。

   （3）为了设计具有预定精度的模糊系统，必须知道    

关于  和  的导数边界，即      和      。同时，在设计

过程中，还必须知道    在           

                         处的值。 
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5.1.3  仿真实例 

实例1  针对一维函数   ，设计一个模糊系统   ，使

之一致的逼近定义在      上的连续函数          ，

所需精度为     ，即                。
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    由于               ，由式（ 5 . 3 ）可

知，          ，故取     满足精度要求。取     ，

则模糊集的个数为       。在      上定义31个具有

三角形隶属函数的模糊集  ，如图5-1所示。所设计的

模糊系统为：
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                                                       图5-1  隶属函数 



    一维函数逼近仿真程序见chap5_1.m。逼近效果如

图5-2和5-3所示 ：
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-3 -2 -1 0 1 2 3
-5

0

5
x 10-3

x

A
pp

ro
ac

hi
ng

 e
rro

r

                                                    图5-3  逼近误差 



实例2  针对二维函数    ，设计一个模糊系统    ，使

之一致的逼近定义在             上的连续函数 

                      

所需精度为        。 
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    由于                   ，

由式（5.3）可知，取     ，    时，有

满足精度要求。由于    ，此时模糊集的个数为         

即  和  分别在         上定义11个具有三角形隶属函

数的模糊集   。 
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    所设计的模糊系统为：

               (5.6)

该模糊系统由        条规则来逼近函数

  

    二维函数逼近仿真程序见chap5_2.m。  和   的隶

属函数及    的逼近效果如图5-4至5-7所示  。
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              图5-6  模糊逼近 



图5-7  逼近误差



5.2  间接自适应模糊控制

5.2.1  问题描述

   考虑如下  阶非线性系统：

                  (5.7)

其中   和   为未知非线性函数，    和      分别为

系统的输入和输出。

   设位置指令为   ，令

        (5.8)
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   选择         ，使多项式               的所

有根部都在复平面左半开平面上。

  取控制律为

                   (5.9)

  将(5.9)代入(5.7)，得到闭环控制系统的方程：

                   (5.10)

  由   的选取，可得     时       ，即系统的输

出   渐进地收敛于理想输出   。 
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    如果非线性函数    和    是已知的，则可以选择控

制    来消除其非线性的性质，然后再根据线性控制理论

设计控制器。 
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5.2.2  控制器的设计

        如果    和    未知，控制律（5.9）很难实现。可

采用模糊系统    和    代替    和    ，实现自适应模

糊控制。 

1. 基本的模糊系统
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 xf  xg



以     来逼近    为例，可用两步构造模糊系统：

步骤1：对变量   (       )，定义  个模糊集合  

(           )。

步骤2：采用以下    条模糊规则来构造模糊系统：

        IF     is     … AND       is    

        THEN     is                       (5.11)

其中         ，         。 
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    采用乘积推理机、单值模糊器和中心平均解模糊器，

则模糊系统的输出为

                (5.12)

其中       为    的隶属函数。
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    令    是自由参数，放在集合       中。引入向

量    ，(5.12)式变为

                              (5.13)

其中    为    维向量，其第      个元素为

                  (5.14)
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2. 自适应模糊滑模控制器的设计

   采用模糊系统逼近   和   ，则控制律（5.9）变为

 

                   (5.15)

,                   (5.16)

其中    为模糊向量，参数    和    根据自适应律而

变化。 
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 设计自适应律为：

 

                           (5.17)

                           (5.18)

 自适应模糊控制系统如图5-8所示。
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图5-8  自适应模糊控制系统



3. 稳定性分析

  由式（5.15）代入式（5.7）可得如下模糊控制系

统的闭环动态

            （5.19）

令：

       

                         ,           （5.20） 
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则动态方程（5.19）可写为向量形式：

         (5.21)

设最优参数为

                  (5.22)

                 

 (5.23)

其中   和    分别为   和   的 集合。 
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定义最小逼近误差为

                  (5.24)

式（5.21）可写为：

     （5.25）

将式（5.16）代入式(5.25),可得闭环动态方程：

          （5.26）

该方程清晰地描述了跟踪误差和控制参数  、  之间的

关系。自适应律的任务是为   、  确定一个调节机理，

使得跟踪误差   和参数误差      、      达到最小。
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   定义Lyapunov函数

     

 (5.27)

式中  ， 是正常数， 为一个正定矩阵且满足

Lyapunov方程

                        （5.28）

其中   是一个任意的     正定矩阵，  由式（5.20）

给出。 
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取        ，                ，               。

令                             ，   

则（5.26）式变为：
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即

  的导数为：

                                                         
                                                                                  
                                         （5.29） 
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将自适应律（5.17）和（5.18）代入上式，得：

                       

（5.30）

        由于           ，通过选取最小逼近误差   非常

小的模糊系统，可实现       。 
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5.2.3  仿真实例

   被控对象取单级倒立摆，如图5-5所示，其动态方

程如下： 
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其中  和  分别为摆角和摆速，       ，     为小车质

量，  为摆杆质量，     ， 为摆长的一半，      ，   

为控制输入。 

1x 2x
2/8.9 smg  kgmc 1

m kgm 1.0 l ml 5.0 u



    位置指令为            。取以下5种隶属函数：

                                        

                                        

                                        

                                       

                                       

                                       

由于i=1,2,则用于逼近   和   的模糊规则分别有25条。

   ttxd sin1.0

       224//6/exp   iiNM xx

       224//12/exp   iiNS xx
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       224//6/exp   iiPM xx

fg



图5-5  单级倒立摆系统示意图 



    根据隶属函数设计程序，可得到隶属函数图，如图

5-6所示。
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    倒立摆初始状态为      ， 和  的初始值取0.10，

采用控制律（5.9），取

     

    自适应参数取        ，      。

    在程序中，分别用    、  、  和表示模糊系统     

    的分子、分母及    ，仿真结果如图5-7至图5-10

所示。 
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间接模糊自适应控制仿真程序有5个：

（1）隶属函数设计程序：chap5_3mf.m；

(2) Simulink主程序：chap5_3sim.mdl；

(3) 控制器S函数：chap5_3s.m；

(4) 被控对象S函数：chap5_3plant.m；

(5) 作图程序：chap5_3plot.m。见附录。 



5.3  直接自适应模糊控制

   

    直接模糊自适应控制和间接自适应模糊控制所采

用的规则形式不同。间接自适应模糊控制利用的是被

控对象的知识，而直接模糊自适应控制采用的是控制

知识。 



5.3.1 问题描述

  考虑如下方程所描述的研究对象

               （5.31）

                               （5.32）

式中，  为未知函数，  为未知的正常数。

   直接自适应模糊控制采用下面IF-THEN模糊规则来

描述控制知识：

  buxxxfx nn   )1()( ,,, 
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f b



如果  是 且…且 是  ，则  是           （5.33）    

                                      

式中， ， 为   中模糊集合，且           。

    设位置指令为    ，令

                  (5.34)
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选择          ，使多项式              的所有根

部都在复平面左半开平面上。取控制律为

                      (5.35)

将(5.35)代入(5.31)，得到闭环控制系统的方程：

                   (5.36)

  由  的选取，可得     时       ，即系统的输出  

渐进地收敛于理想输出   。 
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    直接型模糊自适应控制是基于模糊系统设计一个反馈

控制器          和一个调整参数向量   的自适应律，

使得系统输出  尽可能地跟踪理想输出   。 

)( xuu  

y my



5.3.2  控制器的设计

    直接自适应模糊控制器为

                                     （5.37）

式中，   是一个模糊系统，  是可调参数集合。 
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模糊系统    可由以下两步来构造：

步骤1： 对变量               ，定义   个模糊集合            

        (            )

步骤2：用以下     条模糊规则来构造模糊系统      :

        

如果  是   且…且   是   ，则   是     （5.38）

其中，          ,          。 
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 采用乘积推理机、单值模糊器和中心平均解模糊器

来设计模糊控制器，即

                          （5.39）

令    是自由参数，放在集合        中，

则模糊控制器为： 

                         (5.40)
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其中    为     维向量 。

其第      个元素为

                   (5.41)

    模糊控制规则（5.33）是通过设置其初始参数而

被嵌入到模糊控制器中的。 
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5.3.3 自适应律的设计

  将式（5.35）、（5.37）代入式（5.31），并整理

得：

（5.42）
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则闭环系统动态方程（5.42）可写成向量形式：

                         （5.44） 
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     定义最优参数为:



    定义最小逼近误差为：

                       （5.46）

由式（5.44）可得：

         （5.47）

由式（5.40），可将误差方程（5.47）改写为：

                  （5.48） 
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    定义Lyapunov函数：

                （5.49）

其中参数  是正的常数。

      为一个正定矩阵且满足Lyapunov方程

                        （5.50）

其中   是一个任意的     正定矩阵， 由式（5.43）

给出。 
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令

则（5.48）式变为：
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 即

   的导数为：

       

（5.51） 
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    令  为   的最后一列，由              可知

则式（5.51）变为：

       （5.52）

    取自适应律

                        （5.53）

则

                   （5.54） 

np P  Tb,0,,0 b

bePbe n
TT p

    


bbV n
T

n
TTT pexpeQee    )(

2
1

)(xpe  n
T

bV n
TT peQee 

2
1



     由于     ， 是最小逼近误差，通过设计足够多

规则的模糊系统     ，可使   充分小，并满

足            ，从而使得     。

0Q 

 xDu 

Qepe T
n

T b
2
1

 0V

    直接型自适应模糊控制系统的结构如图5-15所示

。



图5-15  直接型自适应模糊控制系统 



5.3.4  仿真实例

 被控对象为一二阶系统：

uxx 13325  

   ttxd sin位置指令为             。



     25exp1/13  xxN

    2
2 5.1exp  xxN

    2
1 5.0exp  xxN

    2
1 5.0exp  xxP

    2
2 5.1exp  xxP

     25exp1/13  xxP

取以下6种隶属函数：



    系统摆初始状态为    ，  的初始值取0，采用控

制律（5.39），取            ,      ,

    自适应参数取      。

       根据隶属函数设计程序，可得到隶属函数图，如

图5-16所示。在控制系统仿真程序中，分别用   、  

和      表示模糊系统    的分子、分母及    ，仿

真结果如图5-17和图5-18所示。 
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直接自适应模糊控制程序有5个：

（1）隶属函数设计程序chap5_4mf.m；

 (2) Simulink主程序chap5_4sim.mdl；

(3) 控制器S函数程序chap5_4s.m；

(4) 被控对象S函数程序chap5_4plant.m；

(5) 作图程序：chap5_4plot.m。



5.4  机器人关节数学模型

        在许多生产场合，利用机器人取代人体操作，不

仅提高了生产效率，而且还能完成一些人所不能完成

的高强度、危险作业。机械臂是工业机器人中常见的

一类被控对象。

    一个典型的多关节机器人如图5-19所示。

  图5-19  一个8关节机器人



      考虑一个关节机器人，其动态性能可由二阶非线性微分方
程描述：
                                                                                 （5.55）

式中，     为关节角位移量，          为机器人的惯性矩阵，表示

               离心力和哥式力，         为重力项，          表示摩擦

力矩，        为控制力矩，          为外加扰动。

      一个典型的多关节机器人如图5-20所示。

图5-20双关节刚性机械手示意图 
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d R 



机械手动力学模型的特点：
1、动力学模型包含的项数多。随着机器人关节数的增加，方程
中包含的项数增加。
2、高度非线性，方程的每一项都含有正弦余弦等非线性因素。
3、高度耦合。
4、模型不确定性和时变性。当机器人搬运物体时，由于所持物
件不同，负载会发生变化，另外，关节的摩擦力矩也会随时间
变化。
机械手动力学模型有以下几个特性：
1、     为一个正定对称矩阵，且是有界的，即存在已知正常数    
和     ，使得                     ；
2、      有界，即存在已知        ，使得                      成立；
3、矩阵          为斜对称矩阵；
4、未知扰动满足             ，  为一个已知正常数。

 D q 1m

2m  1 2m m I D q I
 ,C q q  bc q    , bcC q q q q 

2D C

d Mτ M



5.5  基于模糊补偿的机械手自适应模糊控制

5.5.1 系统描述
      机器人的动态方程为：
                                                                       （5.56）
其中      为惯性力矩，         是向心力和哥氏力矩，      是重力项，              

是由摩擦       、扰动     、负载变化的不确定项组成。

5.5.2 基于模糊补偿的控制
      
        假设                           为已知，且所有状态变量可测得。定
义误差函数为：
                                              （5.57）

其中     为正定阵，   为跟踪误差。 

 

( ) ( , ) ( ) ( , , )   D q q C q q q G q F q q q τ    

( )D q ( , )C q q ( )G q
( , , )Fqqq 

rF dτ

( ) ( , ) )Dq C q q G q、 和（

 s q Λq 

Λ  tq



        定义
                                                                                          （5.58）
    定义Lyapunov函数
                                            
                                            （5.59）
其中，                 则

则

                                            （5.60）

     r dt t t q q Λq  
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其中      为未知非线性函数，采用基于MIMO的模糊系统                      
来逼近      。参考文献[15]，设计以下两种基于模糊补偿的自适
应控制律。

 1.自适应控制律的设计 

    设计控制律为：
                                              （5.61）
其中，        ，   ，      。 

                                              （5.62）

( , , )F q q q  ˆ ( , , )F q q q Θ 

( , , )F q q q 

       r r D
ˆ, , ,    τ D q q C q q q G q F q q q Θ K s    

 D diag iKK 0iK  1, 2, ,i n 
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        定义模糊逼近误差为：

（5.63）

     将控制律式（5.61）代入式（5.60），得

其中              ，          为模糊系统。                 

   *ˆ, , , ,    ω F q q q F q q q Θ

      

        
  

  

T T
D

1

*T * T
D

1

T T T
D

1

T T T T
D

1

ˆ, , , ,

ˆ ˆ ˆ, , , , , , , ,

, ,

, ,

n

i i i
i

n

i i i
i

n

i i i
i

n

i i i i i
i

V t

s









     

       

     

     









     

        

   

    

s F q q q F q q q Θ K s Θ Θ

s F q q q F q q q Θ F q q q Θ F q q q Θ K s Θ Θ

s Θ ξ q q q ω K s Θ Θ

s K s s ω Θ Θ Θ ξ q q q

* Θ Θ Θ  , ,ξ q q q 



自适应律为

 1 , , , 1, 2, ,i i is i n  Θ ξ q q q    （5.64）

则

  T T
DV t    s K s s ω

2.鲁棒自适应控制

       为了消除逼近误差造成的影响，保证系统稳定，在

控制律中采用了鲁棒项。设计鲁棒自适应律为

         r r D
ˆ, , , sgn     τ D q q C q q q G q F q q q Θ K s W s     （5.65）

其中                                                                    。1M M M, , , , 1, 2, ,
n i iw w w i n     W diag



将控制律式（5.65）代入式（5.59），得

  T
D 0V t   s K s

    假设机器人关节个数为  个，如果采用基于MIMO的模糊系
统       来逼近       ，则对每个关节来说，输入变量个数
为3个。如果   针对个关节机器人力臂，对每个输入变量设

  个隶属函数，则规则总数为    。

    例如，机器人关节个数为2，每个关节输入变量个数为3，
每个输入变量设计5个隶属函数，则规则总数为，如此多的模
糊规则会导致计算量过大。为了减少模糊规则的个数，应针对
的具体表达形式分别进行设计。

n
ˆ ( , , )F q q q Θ  ( , , )F q q q 

n
k 3 nk



5.5.3基于摩擦补偿的控制 
    当      只包括摩擦项   时，可只考虑针对摩擦进行

模糊逼近的模糊补偿。由于摩擦力只与速度信号有关，用于

逼近摩擦的模糊系统可表示为     ，可根据基于传统模糊

补偿的控制器设计方法，即式（5.61）、式（5.64）和式

（5.65）来设计控制律。

( , , )F q q q  rF

 F̂ q θ

        模糊自适应控制律为                 

 1 , 1, 2, ,i i is i n  θ Γ ξ q   （5.68）

      模糊系统设计为                 
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5.5.4 仿真实例 

          当针对双关节刚性机械手，其动力学方程为（5.56），具体

表达如下：    

   
   

    
 

 
 

11 2 12 2 12 2 2 12 2 1 2 1 1 21 1

2 221 2 22 2 12 2 1 2 1 2

( , , )
0

D q D q C q q C q q q g q q gq
F q q q

qD q D q C q q g q q g



          
                    

  
 

 

    其中               
     2 2

11 2 1 2 1 2 2 2 1 2 22 cosD q m m r m r m rr q   

     2
12 2 21 2 2 2 2 1 2 2cosD q D q m r m rr q  

  2
22 2 2 2D q m r

   12 2 2 1 2 2sinC q m rr q

（5.68）

    令        ，     ，         。取系统参数       ， 

    ，     ，      。              

T
1 2[ , ]q qy  T1 2, τ  T1 1 2 2, , ,q q q qx  

1 1mr 

2 0.8mr 

1 1kgm  2 1.5kgm 



     控制目标是使双关节的输出   、 分别跟踪期望轨迹                   

和        。定义隶属函数为：              

1q 2q d1 0.3siny t

d2 0.3siny t
2

( ) exp
π / 24l

i

l
i i

iA

x xx
        



其中   分别为      ，      ，0，    和     ，       ，   

分别为NB，NS，ZO，PS，PB。              

l
ix π / 6 π/12 π /12 π / 6 1, 2,3, 4,5i  iA

         针对带有摩擦的情况，采用基于摩擦模糊补偿的机械手控制，

取控制器设计参数为         ，       ，         ，                。取系统始

状态为                                   ，取摩擦项为                            ，取

干扰项为                       。在鲁棒控制律中，取                  。               

1 10  2 10  D 20K I 1 2 0.0001   
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τ  diag 2,2W



    采用鲁棒控制律式（5.67），自适应律取式（5.68），
仿真结果见图5-21至图5-23。
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图5-21  双关节位置跟踪 图5-22  双关节摩擦及其补偿
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图5-23  双关节控制输入


