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摘要：采用模糊动态模型对连续时间非线性系统进行模糊控制 ．对闭环模糊系统的稳定性进行分析，并给出系 

统化的控制器设计程序；在一系列局部模型通过模糊隶属函数连接得到的连续的垒局模型中，全面考虑其它关联 

子系统对标称线性系统的摄动，并利用向量 Lyaptmov函数的概念和方法，得到了闭环模糊系统稳定的充分条件；仿 

真例子验证了该设计方法的正确性． 
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1 引言(Introduction) 

常规模糊控制是基于人的知识和经验，对难以 

建模的对象或复杂非线性系统进行控制，已被广泛 

地应用于许多工程实际问题，实践中，对常规模糊控 

制系统的稳定性及鲁棒性难 以进行严格的理论分 

析，限制了模糊控制器的应用． 

近年来，基于模糊动态模型的模糊控制引起人 

们的广泛兴趣和高度重视．较多的模糊控制器设计 

和稳定性分析都是针对 T-S模糊模型L ．Tanaka[ J 

给出稳定性的一个充分条件，要求对 m个模糊推理 

子系统的系统矩阵A，( =1，⋯，m)找到一个公共 

的正定矩阵 P满足m个方程．但这实际上是相当困 

难的，它相当于关于 P的一个超定线性方程组解的 

存在问题 Cao[3_4 提出用一组正定矩阵 (i=1， 

⋯

，m)来代替公共的正定矩阵 P；把被控对象的全 

局模型划分为 m个子区间，在每个子区间中模糊系 

统由一个标称线性系统和一组关联子系统组成，这 

收jI毫B期：l9 一∞一20'收謦改稿日期 ：20D0一∞一∞ 

些关联子系统对标称线性系统构成了依赖于隶属函 

数的时变摄动；在每个子区间中模糊系统取不确定 

性的界得到 m个最大线性定常系统，分别设计反馈 

控制律，但不确定性的界较难精确地确定，得到的结 

果也比较保守．另外，他们的设计方法繁琐，要解代 

数斑cc 方程． 

本文采用模糊动态模型对连续时间控制对象建 

模。研究了模糊控制系统的稳定性分析和设计．众所 

周知，在一定条件下大系统的分散控制结构能够保 

证鲁棒稳定性 j，对子系统关联中存在的较大范围 

的非线性时变不确定性具有容错能力．闭环关联系 

统能够采用局部反馈控制镇定，称之为关联稳定 

性 ；可以应用向量 Lyapm~ov函数 的概念来分析 

大系统分散控制的关联稳定性，向量函数的每个分 

量可独立地确定局部控制子系统的稳定性 本文的 

基本思想是，首先基于局部线性模型设计状态反馈 

控制器，然后通过模糊推理选择起主导作用的子系 
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统的控制，作用于整个系统；由于模糊控制系统的设 

计是一种局部设计方法，可以利用太系统分散控制 

的关联稳定性等有关概念和方法给出闭环模糊系统 

的稳定性定理，以保证切换控制律能镇定系统．需要 

指出的是，我们是对闭环系统划分子区间考虑模糊 

系统的关联摄动，这是与文献[3]的差别，从而减少 

了保守性 

2 模糊控制系统(Fuzzy control system) 

可以利用 T-S模糊模型为控制对象建立模糊动 

态模型，基本思想是将整个状态空间划分为多个模 

糊子空间，在每个模糊子空间中建立局部的线性模 

型，总的模糊模型由利用模糊隶属函数连接的一系 

列局部模型组成．该模糊建模方法的本质在于：一个 

整体非线性的动力学模型可以看成是许多个局部线 

性模型的模糊逼近 ． 

对于连续控制对象，其模糊动态模型可表示为 

：IF l is矸and⋯and is ， 

THEN i(t)=Atx(t)+Bku(￡)， 

k：1，2，⋯，m， (1) 

其中 表示控制对象的第 条模糊规则，m是规则 

数，( ， )表示第 个局部线性模型， (t)=[ 1， 

2，⋯， ]是系统状态向量，H(f)∈ 是输入 向 

量．令 ( (t))= (t)表示规则 的归一化隶 

属函数，采用标准模糊推理方法⋯，可以构造全局模 

糊动态模型 

t(t)=A( (t)) (￡)+B( (￡))H(￡)， (2) 

A( (f))=∑ (f)A ，口( (￡))=∑ (f)Bk． 
= 1 I=1 

(3) 

对每一局部的线性模型设计如下形式的模糊状 

态反馈控制律 

：IF 1 is and⋯ and is ， 

THEN (￡)=一 (t)， (4) 

其中 表示第 个局部子系统的反馈增益矩阵．取 

整个系统的控制为起主导作用的局部模糊子系统的 

控制，即 

H(t)= (￡)，f=erg {m(x(t))，k=1，⋯，mf， 

(5) 

这是一种切换控制律．将式(5)代人式(2)，得到闭 

环全局模糊系统 

(t)=五( (f)) (t)， (6) 

j( (￡))：∑ (t)AH，AH=Ak一口 ．(7) 

注意到闭环模糊系统由 m个关联的闭环子系统组 

成 ，每一个起主导作用的局部模糊子系统 勘 的稳定 

性不能保证整个闭环系统的稳定性． 

将闭环系统划分成 m个子区间，它满足 

S ={ I f( )≥ ( )，k=1，2，⋯，m，k≠zl， 

Z=1，2，⋯，m (8) 

在每一个子区间 s 中模糊系统表示成 

(t)=j』( ( )) (t)=[如 +△4 ( (t))] (t)， 

(9) 

其中，△A ( (f))= (f)△ ，△“ = “ 一 

AⅡ，Z=1，2，⋯，m．可以看出，子区间中模糊系统由 

一 个占优的标称系统 AⅡ和一系列关联系统组成． 

3 稳定性分析(Stability analysis) 

每个子区间中的模糊系统可看作一个摄动系统 

(t)=AⅡ (￡)+gt(t， (￡))， (10) 

标称系统 

t(t)=A (t) (11) 

受其它关联子系统的摄动．其中关联摄动项满足 

ll g (t， (t))II=II△A (t)II≤ 
m  

∑f ( )II II，v ∈职 ，f=1，2，⋯，m 
●：1 

(1Z) 

其中， ( )= II△A II，k，f=1，2，⋯，m且h 

： 0，f_1，2，⋯， ·0表示矩阵的谱范数，定义 

为 Il lI=[h( )] ． ( )和  ̂( )分别表 

示矩阵 的最小和最大特征值．可以采用几种方法 

估计关联摄动项的上界，定义 

( )：tr((∑ △A“) (∑ △AIf))， 
= 】 ‘=1 

Z=1，2，⋯，m， (13) 

求解如下非线性规划问题： 

一  ( ) (14) 

m  

8．t ∑ I=1且 f≥ I≥0 
●=t 

k≠ f； =1，2，⋯，m， (15) 

可以得到较少保守性的上界 妊 = ( )． 
对标称闭环系统(11)，其渐近指数稳定的充要 

条件是对任意给定的正定对称矩阵 Ql，存在唯一正 

定对称矩阵 Pf满足 Lyapunov方程 

A +蹦 Ⅱ=一 ． (16) 

定义 ( )= Pf ，满足下列不等式 

(P』)ll ll ≤ ( )≤ (P )II II ， 

(17) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2期 基于向量 Ly~unov函数方法的模糊控制系统稳定性分析和设计 557 

且有 

l( )≤一 ( )II II ， (18) 

选择函数 ( )=(， ) ：( 2( )) 作为第f个 

子区问模糊系统的Ly'~puirw函数，满足下列不等式 

(Pi)II II≤ ( )≤ 铲( ) 

(19) 

( )又是一个 I．Jpschilz函数，且 Lipschitz常数 

=  (P1)． 

可以证明 第 f个子区问模糊系统的Lyapunov 

函数的时间导数满足不等式 

i( )l(10 ≤ ( )『11+ f II gt( ， ( ))II， 

(20) 

其中符号 k(·)I『l0)表示 (·)的变元是沿着式(10) 

轨迹求值的．由式(12)及式(17～加)，有 

i( )l(10)≤ 

i( )I(⋯+ 1∑ II II： 
t=I 

{ ( ) 』( )J[】1)+岛妻 II≤ 
‘ ^：I 

一 仍i( )+2 ∑ (Pk) Il( )· 
= 1 

(II )， (21) 

其中， (II II)= 1 -1 (Pk)2 ( )II lI．最 

后给出m x m集结矩阵_6]S=[s ]的元素为 

『1． k ： Z， 

i_2 ( ) ( ) ，k≠z． 
(22) 

定理 1 闭环模糊系统是大范围渐近稳定的， 

如果矩阵 S是 矩阵[5,6]． 

证 整个模糊系统的Lyapunov函数取为 

u( )：aTV， (23) 

其中向量 Lyapunov函数 V=(01( )，02( )，⋯， 

( )IT,口=[口l，口2，⋯，口 ] ，。 >0，z=1，2，⋯， 

m ，计算 Lyapunov函数的时间导数可得 

( )：芝 口l嘶( )『(10)≤一口 sg( )，v ∈! ， 
f：1 

(24) 

其 中， q(V) = ( (II )，吼：(1I I1)，⋯， 

‰ (1I I1)IT．如果 S是 矩阵，根据M-矩阵的性 

质存在元素全为正的向量 。使得。 s也是元素全为 

正的向量，则有 0(V)<0，系统是渐近稳定的． 

证毕． 

注 1 该定理对闭环模糊系统的稳定性问题进 

行了数值简化，对每个子区间中标称闭环线性系统 

构造 Ly~unov函数，整个系统的稳定性用 矩阵 

条件检查，肛 矩阵的维数等于子区间的个数． 

注 2 这一条件不仅依赖于反映关联强弱的 

；而且依赖于 ， 的选取，若选 ， 使 

( ) ( )较小对渐近稳定有利，可取 Q 为n 

阶单位矩阵使之达到最小L ． 

注 3 如果一个特定的 矩阵 能够保证闭 

环模糊系统的稳定性，W≥ 表示前者逐个元素不 

小于后者，由 矩阵的正拟对角占优性质 J，显然 

所有满足此条件的 都能够保证闭环模糊系统的 

稳定性、这说明闭环模糊系统的稳定性具有鲁棒性 

4 控制器设计(Controller design) 

被控对象的模糊动态模型，可以通过对已知复 

杂非线性模型分段线性化，或对未知动态系统应用 

聚类辨识算法_4 J得到．基于模糊动态模型的连续时 

间系统模糊控制器，可以采用如下交互式设计程序： 

1)根据模糊系统的局部动态行为，指定每个局 

部运行区间的性能指标． 

2)采用极点配置或 tO 等线性系统设计技术， 

为每一局部模型设计状态反馈控制律，使其达到期 

望的闭环性能指标． 

3)计算每个子区间中标称系统的稳定性矩阵 

和关联子系统的摄动项上界 ，f=1，2，⋯，m， 

： 1，2，⋯ ，m． 

4)构成稳定性检查矩阵 s并检查 矩阵条件． 

5)如果稳定性条件不满足，重新设计局部控制 

器，重复以上步骤． 

下面我们以单级倒立摆系统_3j作为控制器设计 

的例子，它可用如下状态方程表示： 

f I 2， 

k 
(25) 

系统状态为 =( ， ]，其中 -表示摆偏离竖直 

方向的角度 ， 表示摆的角速度．我们 的控制任务 

是，求出一个 u( )施加在小车上使得摆平衡在竖 

直方向．系统参数如下：Ⅱ= ，m =2·0 ，M 

= 8．0kg，2l= 1．orn，g = 9．8n ． 

选择如下 2条规则作为模糊模型设计模糊控 

制器： 

R‘：IF Iis about 0，THEN = AI + BIⅡ， 
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[ ：[一 ]， 
r O 1] 

如 l— 2gx(41／3 oJ’ L 一 ) J 
f o ] 

B2=I I， 
L 4l／3

一 。 1tB2J 

以及．9：cos(88~)．隶属函数为： 

1( 1)=exp(一 {)； 

2( t)=1／(1+exp(5(xt+1．4)))+ 

1／(1+exp(一5( l一1．4)))． 

每个局部线性模型的闭环极点选为{一4+j4； 

一 4一j41，它们都被设置成 5％的超调和1秒的调整 

s 

圈 1(a) =65。时的仿真结果 

rig l(a】Simulation result(xl--65。) 

5 结论(Conclusion) 

本文研究了一种基于模糊动态模型的连续时间 

模糊控制系统的稳定性分析和设计方法，得到了闭 

环模糊系统稳定性的充分条件．仿真例子表明了该 

设计方法的正确性，与现有文献给出的方法相比，具 

有设计方法简洁且保守性小的优点．由于模糊控制 

系统的设计是一种局部设计方法 ，利用向量 Lya— 

pllnov函数的有关概念和方法来分析模糊系统的稳 

定性。为将模糊控制和现代控制理论相结合提供了 
一 条新的途径 ． 
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