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摘要:本文在Type-1 T-S间接自适应模糊控制器的基础上,利用Type-2模糊系统理论,提出了区间Type-2 T-S间接
自适应模糊控制器的设计方法. 由于该系统的规则前件是区间Type-2模糊集合,后件为精确数,使构造的控制方法
既具备Type-2模糊集处理诸多不确定性的特点,能够减少由于规则不确定对系统的影响,同时又具有T-S模糊模型
后件为各输入变量的线性组合的特点,可以提高系统的建模精度,减少系统的规则数等优点. 本文利用Lyapunov合
成方法,研究了在所有变量一致有界的意义下,闭环系统的全局稳定性,分析了区间Type-2 T-S间接自适应模糊控制
系统的收敛性,并给出了系统参数的自适应律.通过倒立摆跟踪模型进行仿真,验证其有效性和优越性.
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Indirect adaptive fuzzy control on interval Type-2 T-S model
LI Yi-min, DU Yi-jun

(Faculty of Science, Jiangsu University, Zhenjiang Jiangsu 212013, China)

Abstract: Based on Type-1 T-S indirect adaptive fuzzy control, the design scheme of the interval Type-2 T-S indirect
adaptive fuzzy control is presented by using Type-2 fuzzy logic systems(FLS) theory. In this system, the antecedents of
the rules are interval Type-2 fuzzy sets and the consequents are crisp numbers. Hence the control method inherits the
benefits of Type-2 FLS which are able to directly handle rule uncertainties and can minimize the effects of uncertainties in
rule-based FLS. Further more, it contains characteristics of T-S fuzzy model whose consequents are linear state equations,
which can improve the accuracy in system modeling and reduce the rule numbers of the system. In the sense that all the
variations involved are uniformly bounded, the closed-loop system can reach global stability by using Lyapunov synthesis
approach. The convergence of the proposed indirect adaptive fuzzy system is analyzed by this approach, and the adaptive
law is derived. The numerical simulation of controlling an inverted pendulum validates the effectiveness and advantage of
the proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
由于系统复杂性的增加、强非线性、时变和外界

扰动及被控对象的参数和结构存在诸多不确定性

因素或者未知变动,先进的模糊控制系统应具有自
适应性. 文献[1∼3]提出了基于Mamdani型自适应模
糊控制,利用投影算法保证参数变量有界,监督控制
保证状态变量有界, 构造了稳定的自适应模糊控制
方法. 已有证明, T-S模糊系统比Mamdani模糊系统
具有更好的逼近性能[4∼6]. T-S模型的前件为模糊集,
后件为各输入变量的线性组合,提供了一个精密的
系统方程, 能够利用参数估计和确定系统阶数的方
法来确定系统的参数. 应用表明基于T-S型的自适应
模糊控制可以得到更好的控制效果[7∼9]. 然而系统
输出误差不容易获得,数据的不确定性,误差噪声和
外界扰动也无法避免. 同时, 当模糊集合的隶属函

数不合适时, 模糊系统也无法满足万能逼近性. 因
此要使模糊控制达到较精确的控制效果,则需要相
当丰富的被控对象知识和控制规则来逼近系统的非

线性特征. 实际上是被控对象信息少, 专家经验少,
使基于Type-1模糊系统的自适应控制很难达到预期
的控制效果. Type-2模糊集隶属函数的“三维”特性
和“宽带”效应, 能够用来表示不确定性和传递隶
属函数中的不确定性, 非常适合描述语言和数字信
息[10, 11]. 这为描述强非线性系统的复杂性, 建立具
有动态特性的模糊系统模型提供了一种方法[12]. 文
献[13]研究表明Type-2模糊系统具有较强的执行能
力, Mendel给出了Type-2模糊系统计算和设计细节,
并给出了参数调节律的设计方法[14]. 基于Type-2模
糊系统的优势[15],文献[16]针对一般的非线性系统,
在Type-1的基础上利用Lyapunov方法, 给出了Type-
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2模糊控制保证稳定性的系统设计方法. 文献[17]建
立了基于Mamdani型非线性系统的区间Type-2直接
自适应模糊控制,给出的方法保证闭环系统的稳定
性, 并很好的解决了交互干涉和数据的不确定性及
训练数据噪声对系统的影响, 取得很好的效果. 基
于Type-2模糊系统和T-S模糊动态模型的优势,同时
国内二型模糊系统的研究和开发比较少, 还未见基
于区间Type-2 T-S自适应模糊控制方法的报道,本文
提出了区间Type-2 T-S间接自适应模糊控制器的设
计方法.

本文基于Type-1 T-S间接自适应模糊控制的设计
方法, 构造区间Type-2 T-S间接自适应模糊控制器,
并采用监督控制器和参数投影法来保证系统中所有

变量的一致有界性, 从而保证生成的闭环非线性时
变系统具有全局稳定性. 最后通过实例仿真可知该
法可有效的避免基于Type-1 T-S间接自适应模糊控
制对隶属函数的依赖性和对被控系统认知的要求.

2 区区区间间间Type-2 T-S 模模模糊糊糊系系系统统统(IT2 T-S fuzzy
systems)

2.1 区区区间间间Type-2 T-S模模模糊糊糊系系系统统统规规规则则则(IT2 T-S fuzzy
rules)
考虑如下形式的n阶非线性系统:




x(n) = f(x, ẋ, · · · , x(n−1))+

g(x, ẋ, · · · , x(n−1))u,

y = x,

(1)

其中: f和g是未知连续函数, x = (x1, · · · , xn)T =
(x, · · · , x(n−1))T ∈ Rn是可以通过测量得到的状态

向量, u ∈ R和y ∈ R分别是输入和输出.

因为f(x)和g(x)未知, 用区间Type-2 T-S模糊逻
辑系统建模. 设模糊系统f̂(x)和ĝ(x)由一系列“如
果--则”模糊规则构成:

Ri
f : 若x1是Ãi

1且x2是Ãi
2 · · ·且xn是Ãi

n,则

f̂(x) = ai
0 + ai

1x1 + · · ·+ ai
nxn;

Ri
g: 若x1是B̃i

1且x2是B̃i
2 · · ·且xn是B̃i

n,则

ĝ(x) = bi
0 + bi

1x1 + · · ·+ bi
nxn.

其中: i = 1, 2, · · · ,M , k = 1, 2, · · · , n, Ãi
k, B̃i

k是

状态向量xk的区间Type-2模糊集, ai
k, bi

k是状态向量

xk的常系数,即该区间Type-2 T-S模糊系统规则是前
件为区间Type-2模糊集,后件为精确输出.

2.2 区区区间间间Type-2 T-S模模模糊糊糊系系系统统统推推推理理理(IT2 T-S fuzzy
inference engine)

Type-2模糊系统与Type-1模糊系统构造十分相
似, 有输入模糊器(fuzzifier)、规则库(rule base)、推
理引擎(inference engine)、精确器(defuzzifier), 但由
于系统操作的对象是Type-2模糊集, 所以增加了降

型器(type-reducer).

模糊系统 f̂(x)规则前件是一个区间Type-2模糊
集合:其隶属函数为µÃi

1×Ãi
2×···×Ãi

n
(x),其中Ãi

1 × Ãi
2

× · · · × Ãi
n是一个二型区间笛卡尔积.

若将x = {x1, x2, · · · , xn}经模糊化得到一个二
型模糊集量 x̃. 推理的过程就是输入模糊集和以规
则表示的模糊关系进行合成运算,即

µx̃◦Ãi
1×Ãi

2×···×Ãi
n
(x) =

[
⋃

x1∈x̃1

µx̃1(x1) ∩ µÃi
1
(x1)] ∩

· · · ∩ [
⋃

xn∈x̃n

µx̃n
(xn) ∩ µÃi

n
(xn)]. (2)

如果对x采用单点模糊化方法,则式(2)可化简为

µx̃◦Ãi
1×Ãi

2×···×Ãi
n
(x) = µÃi

1×Ãi
2×···×Ãi

n
(x) =

µÃi
1
(x1) ∩ · · · ∩ µÃi

n
(xn) =

n⋂
k=1

µÃi
k
(xk). (3)

这时输出的模糊关系是Type-2模糊集,不妨设为W̃ i
f

(i = 1, 2, · · ·M),则用center of set降型可表示为

F̂ (W̃ 1
f , · · · , W̃ M

f ) =

w
w1

f

· · ·
w

wM
f

τM
i=1µW̃ i

f
(wi

f)/

M∑
i=1

wi
f f̂

i(x)

M∑
i=1

wi
f

(4)

由于Ãi
k采用区间Type-2隶属函数,式(4)可以化简为

F̂ (W̃ 1
f , · · ·, W̃ M

f )=
w

w1
f

· · ·
w

wM
f

1/

M∑
i=1

wi
f f̂

i(x)

M∑
i=1

wi
f

, (5)

其中:
F̂ = [f̂l, f̂r], wi

f ∈ W̃ i
f = [wi

f , w̄
i
f ],

wi
f = µ

Ãi
1
(x1) ∗ · · · ∗ µ

Ãi
n

(xn),

w̄i
f = µ̄Ãi

1
(x1) ∗ · · · ∗ µ̄Ãi

n
(xn),

τ , ∗是取小或乘积t−范式.

下面用KM迭代算法[15]计算, 则f̂l和f̂r表达式
[17]

分别为

f̂l =

L∑
i=1

w̄i
f f̂

i +
M∑

j=L+1

wj
f f̂

j

L∑
i=1

w̄i
f +

M∑
j=L+1

wj
f

=

L∑
i=1

qi
flf̂

i +
M∑

j=L+1

qj
flf̂

j =

L∑
i=1

qi
flθ

i
flx̄ +

M∑
j=L+1

qj
flθ

j
flx̄ =

(Q̄fl Q
fl
)

(
θ̄fl

θfl

)
x̄ = ξflθflx̄, (6)
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f̂r =

R∑
i=1

wi
f f̂

i +
M∑

j=R+1

w̄j
f f̂

j

R∑
i=1

wi
f +

M∑
j=R+1

w̄j
f

=

R∑
i=1

qi
frf̂

i +
M∑

j=R+1

qj
frf̂

j =

R∑
i=1

qi
frθ

i
frx̄ +

M∑
j=R+1

qj
frθ

j
frx̄ =

(Q
fr

Q̄fr )

(
θfr

θ̄fr

)
x̄ = ξfrθfrx̄, (7)

其中:

qi
fl =

w̄i
f

L∑
i=1

w̄i
f +

M∑
j=L+1

wj
f

, qj
fl =

wj
f

L∑
i=1

w̄i
f +

M∑
j=L+1

wj
f

,

Q̄fl =(q1
fl, q

2
fl, · · ·, qL

fl ), Q
fl
=(qL+1

fl , qL+2
fl , · · ·, qM

fl ),

θ̄fl =




θ1
fl

...
θL
fl


 , θfl =




θL+1
fl
...

θM
fl


 , ξfl = (Q̄fl Q

fl
),

θi
fl = (ai

0, a
i
1, · · · , ai

n) ∈ R1×(n+1), i = 1, 2, · · · , L,

θj
fl =(aj

0, a
j
1, · · · , aj

n) ∈ R1×(n+1), j =L+1, · · ·,M,

x̄ = (1, x1, · · · , xn)T,

qi
fr =

wi
f

R∑
i=1

wi
f +

M∑
j=R+1

w̄j
f

, qj
fr =

w̄j
f

R∑
i=1

wi
f +

M∑
j=R+1

w̄j
f

,

Q
fr
=(q1

fr, q
2
fr, · · ·, qR

fr ), Q̄fr =(qR+1
fr , qR+2

fr , · · ·, qM
fr ),

θfr =




θ1
fr

...
θR
fr


 , θ̄fr =




θR+1
fr
...

θM
fr


 , θ=

fl

(
θ̄fl

θfl

)
,

ξfr = (Q
fr

Q̄fr ), θ=
fr

(
θfr

θ̄fr

)
.

由于f̂(x|θf)是一个区间集, 用f̂l和f̂r的均值来解

模糊,则区间Type-2 T-S模糊系统由式(6)(7)得:

f̂(x|θf) =
f̂l + f̂r

2
=

1
2
(ξflθflx̄ + ξfrθfrx̄) =

1
2
(ξfl ξfr )

(
θfl

θfr

)
x̄. (8)

同理, ĝl和ĝr表达式分别为:

ĝl =

L′∑
i=1

w̄i
gĝ

i +
M∑

j=L′+1

wj
gĝ

j

L′∑
i=1

w̄i
g +

M∑
j=L′+1

wj
g

=

L′∑
i=1

qi
glĝ

i +
M∑

j=L′+1

qj
glĝ

j =

L′∑
i=1

qi
glθ

i
glx̄ +

M∑
j=L′+1

qj
glθ

j
glx̄ =

(Q̄gl Q
gl

)

(
θ̄gl

θgl

)
x̄ = ξglθglx̄, (9)

ĝr =

R′∑
i=1

wi
gĝ

i +
M∑

j=R′+1

w̄j
gĝ

j

R′∑
i=1

wi
g +

M∑
j=R′+1

w̄j
g

=

R′∑
i=1

qi
grĝ

i +
M∑

j=R′+1

qj
grĝ

j =

R′∑
i=1

qi
grθ

i
grx̄ +

M∑
j=R′+1

qj
grθ

j
grx̄ =

(Q
gr

Q̄gr )

(
θgr

θ̄gr

)
x̄ = ξgrθgrx̄, (10)

其中:

qi
gl =

w̄i
g

L′∑
i=1

w̄i
g +

M∑
j=L′+1

wj
g

, qj
gl =

wj
g

L′∑
i=1

w̄i
g +

M∑
j=L′+1

wj
g

,

Q̄gl =(q1
gl, q

2
gl, · · ·, qL′

gl ), Q
gl

=(qL′+1
gl , qL′+2

gl , · · ·, qM
gl ),

θ̄gl =




θ1
gl

...
θL′
gl


 , θgl =




θL′+1
gl
...

θM
gl


 , θgl =

(
θ̄gl

θgl

)
,

θi
gl = (bi

0, b
i
1, · · · , bi

n) ∈ R1×(n+1), i = 1, 2, · · · , L′,

θj
gl = (bj

0, b
j
1, · · · , bj

n) ∈ R1×(n+1), j = L′+1, · · ·,M,

ξgl = (Q̄gl Q
gl

), x̄ = (1, x1, · · · , xn)T,

qi
gr =

wi
g

R′∑
i=1

wi
g +

M∑
j=R′+1

w̄j
g

, qj
gr =

w̄j
g

R′∑
i=1

wi
g +

M∑
j=R′+1

w̄j
g

,

Q
gr

=(q1
gr, q

2
gr, · · ·, qR′

gr ), Q̄gr =(qR′+1
gr , qR′+2

gr , · · ·, qM
gr ),

θgr =




θ1
gr

...
θR′
gr


 , θ̄gr =




θR′+1
gr

...
θM
gr


 ,

ξgr = (Q
gr

Q̄gr ), θgr =

(
θgr

θ̄gr

)
.

由式(9)(10),解模糊输出得

ĝ(x|θg) =
ĝl + ĝr

2
=

1
2
(ξglθglx̄ + ξgrθgrx̄)=

1
2
(ξgl ξgr )

(
θgl

θgr

)
x̄. (11)
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3 Type-2 T-S模模模糊糊糊间间间接接接自自自适适适应应应控控控制制制器器器的的的设设设
计计计(Design of T2 T-S indirect adaptive fuzzy
controller)
类似于Type-1模糊间接自适应控制的设计方法,

不同之处在于Type-2模糊系统输出的降型运算, 使
控制器中的f̂(x |θf )和ĝ(x |θg )表达式不同于Type-1
型.

令e = (e, ė, · · · , e(n−1))T, e = ym − y, K =
(kn, · · · , k1)T ∈ Rn,要求h(s) = sn+k1s

n−1+· · ·+
kn中所有根都在复平面的左半平面上, 针对系
统(1)选择等效控制器:

uc =
1

ĝ(x |θg )
[f̂(x |θf ) + y(n)

m + KTe]. (12)

将式(12)代入式(1),得

x(n) = f − f̂ + y(n)
m + KTe +

g − ĝ

ĝ
[−f̂ + y(n)

m + KTe],

e(n) = −KTe + (f̂ − f) + (ĝ − g)uc,

即ė = Λce + bc[(f̂ − f) + (ĝ − g)uc],其中:

Λc =




0 1 0 · · · 0
0 0 1 · · · 0
...

...
...

...
...

0 0 0 · · · 1
−kn−kn−1 · · · · · · −k1




n×n

, bc =




0
0
...
1




n×1

,

(13)

由于|SI − Λc| = sn + k1s
n−1 + · · · + kn, 必

定存在唯一的n阶正定矩阵P , 使得Lyapunov方程
ΛT

c P +PΛc = −Q的解存在,其中Q是任意n阶正定

矩阵.

构造Lyapunov函数: Ve =
1
2
eTPe,并把式(13)代

入,得

V̇e =
1
2
ėTPe +

1
2
eTP ė =

− 1
2
eTQe + eTPbc[(f̂ − f) + (ĝ − g)uc].

为了保证系统的状态变量x有界,需要Ve有界. 即要
求当Ve大于一个大的边界值V̄时, V̇e < 0成立. 为了
解决该问题需要添加监督控制器us, 则最终的控制
量变为u = uc + us. 将之代入式(1)中,得

ė = Λce + bc[(f̂(x|θf)− f(x)) +

(ĝ(x|θg)− g(x))uc − g(x)us], (14)

V̇e =
1
2
ėTPe +

1
2
eTP ė =

−1
2
eTQe + eTPbc[(f̂ − f) + (ĝ − g)uc − gus] 6

−1
2
eTQe + |eTPbc|[|f̂ |+ |f |+ |ĝuc|+ |guc|]−

eTPbcgus, (15)

其中: 令|f(x)| 6 fu(x) < ∞,

0 < gl(x) 6 g(x) 6 gu(x) < ∞.

监督控制器为

us = (
V e

V̄
)psgn(eTPbc)×

[|uc|+ 1
gl

(fu(x) + |y(n)
m |+ |KTe|)], (16)

其中p = 1, 2, 3, 4 · · · ,可根据实际情况选择.

考虑当Ve > V̄时的情形,把式(16)代入式(15)中,
得

V̇e 6 −1
2
eTQe + |eTPbc| |g|[1

g
(|f |+ |y(n)

m |+

|KTe|)− 1
gl

(
Ve

V̄
)P (fu(x) + |y(n)

m |+ |KTe|)+

|uc| − (
Ve

V̄
)P |uc|].

由于Ve > V̄ ,
(

Ve

V̄

)P

> 1,则有V̇e 6 −1
2
eTQe,

因此可得Ve 6 V̄ < ∞.

注注注 1 1) 这里本文采用文献[18]提出的连续监督控

制us, 这样可以获得一个动态监督性能更好的稳定系统,

当Ve > V̄时,可以避免抖动,而且,可以根据实际需要来选

择p的大小. 当闭环系统具有比较好的性能时,可以用较小

p的值,以减弱us的比重. 反之亦然. 2) f̂和ĝ分别为式(8)和

式(11)的形式,这也是与Type-1模糊间接自适应控制器不同

之处. 同时,自适应律的设计上也有类似的不同点.

4 Type-2 T-S模模模糊糊糊自自自适适适应应应律律律的的的设设设计计计(Design
of T2 T-S self-adaptation law)

4.1 定定定义义义最最最优优优参参参数数数(Define the optimal parameters)
θ∗fl = arg min

θfl∈Ωf

[ sup
x∈UC

|f̂l(x|θfl)− f(x)|],

θ∗fr = arg min
θfr∈Ωf

[ sup
x∈UC

|f̂r(x|θfr)− f(x)|],
θ∗gl = arg min

θgl∈Ωg

[ sup
x∈UC

|ĝl(x|θgl)− g(x)|],
θ∗gr = arg min

θgr∈Ωg

[ sup
x∈UC

|ĝr(x|θgr)− g(x)|],

其中: Ωf为θfl, θfr的约束集, Ωg为θgl, θgr的约束集,
其值由设计者取定.

对Ωf和Ωg需要满足:

Ωf = {θi
fl, θ

i
fr : ‖θi

fl‖ 6 Mf , ‖θi
fr‖ 6 Mf},

Ωg = {θi
gl, θi

gr : ‖θi
gl‖ 6 Mg, ‖θi

gr‖ 6 Mg,

bi
0 +

n∑
k=1

bi
kxk > ε}, i = 1, 2, · · · ,M,

其中Mf , Mg, ε是正常量. 采取以下措施保证bi
0 +

n∑
k=1

bi
kxk > ε,即保证ĝ > 0.
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假设对于xk ∈ Ωk, 存在某一隶属函数包含
点(0, ξr(0)), 其所在子集相应为Ωr

xk
, 假设此子集

的宽度为c.

当xk ∈ Ωr
xk
时,令|br

k| 6
ε

nc
;

当xk ∈ Ωi
xk
且在此子集内xk < 0时,令bi

k < −ε;

当xk ∈ Ωi
xk
且在此子集内xk > 0时,令bi

k > ε.

令bi
0 > 2ε. 设h是满足xk ∈ Ωr

xk
的x的个数,则

bi
0 + bi

1x1 + · · ·+ bi
nxn >

bi
0 + br

kxk + · · ·+ br
qxq︸ ︷︷ ︸

h

>

∣∣bi
0

∣∣− |br
kx

r
k| − · · · −

∣∣br
qx

r
q

∣∣ >
∣∣bi

0

∣∣−
c
[|br

k|+ · · ·+
∣∣br

q

∣∣] > 2ε− c · h · ε

nc
=

(2− h

n
)ε > ε,

所以ĝ(x |θg ) =
1
2
(ξgl ξgr )

(
θgl

θgr

)
x̄ > ε, 其中ε为

一个相对小的正常量.

4.2 定定定义义义最最最小小小逼逼逼近近近误误误差差差(Define the minimum ap-
proximation error)

ω = f̂ (x |θ∗f )− f (x) +
(
ĝ

(
x
∣∣θ∗g

)− g (x)
)
uc.

式(14)可以表示为

ė = Λce + bc[ω + (f̂(x|θf)− f̂(x|θ∗f ))+
(ĝ(x|θg)− ĝ(x|θ∗g))uc−g(x)us] =
Λce + bcω + bc[(f̂(x|θf)− f̂(x|θ∗f ))+
(ĝ(x|θg)− ĝ(x|θ∗g))uc]− bcg(x)us.

由于

f̂(x|θf)− f̂(x|θ∗f ) =
1
2
[

L∑
i=1

qi
fl(θ

i
fl − θi∗

fl )x̄+
M∑

j=L+1

qj
fl(θ

j
fl − θj∗

fl )x̄ +

R∑
i=1

qi
fr(θ

i
fr − θi∗

fr )x̄ +
M∑

j=R+1

qj
fr(θ

j
fr − θj∗

fr )x̄] =

1
2
[

L∑
i=1

qi
flΦ

i
flx̄ +

M∑
j=L+1

qj
flΦ

j
flx̄ +

R∑
i=1

qi
frΦ

i
frx̄ +

M∑
j=R+1

qj
frΦ

j
frx̄],

其中:

Φi
fl = θi

fl − θi∗
fl , Φj

fl = θj
fl − θj∗

fl ,

Φi
fr = θi

fr − θi∗
fr , Φj

fr = θj
fr − θj∗

fr ,

Φ̇i
fl = θ̇i

fl, Φ̇j
fl = θ̇j

fl, Φ̇i
fr = θ̇i

fr, Φ̇j
fr = θ̇j

fr.

同理,

ĝ(x|θg)− ĝ(x|θ∗g) =

1
2
[

L′∑
i=1

qi
glΦ

i
glx̄ +

M∑
j=L′+1

qj
glΦ

j
glx̄ +

R′∑
i=1

qi
grΦ

i
grx̄ +

M∑
j=R′+1

qj
grΦ

j
grx̄],

其中:

Φi
gl = θi

gl − θi∗
gl , Φj

gl = θj
gl − θj∗

gl ,

Φi
gr = θi

gr − θi∗
gr, Φj

gr = θj
gr − θj∗

gr ,

Φ̇i
gl = θ̇i

gl, Φ̇j
gl = θ̇j

gl, Φ̇i
gr = θ̇i

gr, Φ̇j
gr = θ̇j

gr,

那么

ė = Λce− bcg(x)us + bcω + bc ×
{1
2
[

L∑
i=1

qi
flΦ

i
flx̄+

M∑
j=L+1

qj
flΦ

j
flx̄ +

R∑
i=1

qi
frΦ

i
frx̄ +

M∑
j=R+1

qj
frΦ

j
frx̄] +

1
2
[

L′∑
i=1

qi
glΦ

i
glx̄ +

M∑
j=L′+1

qj
glΦ

j
glx̄ +

R′∑
i=1

qi
grΦ

i
grx̄ +

M∑
j=R′+1

qj
grΦ

j
grx̄]uc}. (17)

为了使跟踪e和参数误差Φi
fl, Φj

fl,Φi
fr, Φ

j
fr, Φ

i
gl, Φ

j
gl,

Φi
gr, Φj

gr达到最小,考虑Lyapunov函数:

V =
1
2
eTPe +

1
2

L∑
i=1

Φi
fl(Γ

i
fl)
−1(Φi

fl)
T +

1
2

M∑
j=L+1

Φj
fl(Γ

j
fl)−1(Φj

fl)
T +

1
2

R∑
i=1

Φi
fr(Γ

i
fr)
−1(Φi

fr)
T +

1
2

M∑
j=R+1

Φj
fr(Γ

j
fr)
−1(Φj

fr)
T +

1
2

L′∑
i=1

Φi
gl(Γ

i
gl)
−1(Φi

gl)
T +

1
2

M∑
j=L′+1

Φj
gl(Γ

j
gl)
−1(Φj

gl)
T+

1
2

R′∑
i=1

Φi
gr(Γ

i
gr)

−1(Φi
gr)

T+

1
2

M∑
j=R′+1

Φj
gr(Γ

j
gr)

−1(Φj
gr)

T,

则

V̇ =

−1
2
eTQe + eTPbcω − eTPbcg(x)us +

eTPbc{1
2
[

L∑
i=1

qi
flΦ

i
flx̄ +

M∑
j=L+1

qj
flΦ

j
flx̄ +

R∑
i=1

qi
frΦ

i
frx̄ +

M∑
j=R+1

qj
frΦ

j
frx̄] +

1
2
[

L′∑
i=1

qi
glΦ

i
glx̄ +

M∑
j=L′+1

qj
glΦ

j
glx̄ +

R′∑
i=1

qi
grΦ

i
grx̄ +

M∑
j=R′+1

qj
grΦ

j
grx̄]uc}+

L∑
i=1

Φi
fl(Γ

i
fl)
−1(Φ̇i

fl)
T +

M∑
j=L+1

Φj
fl(Γ

j
fl)−1(Φ̇j

fl)
T +
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R∑

i=1

Φi
fr(Γ

i
fr)
−1(Φ̇i

fr)
T +

M∑
j=R+1

Φj
fr(Γ

j
fr)
−1(Φ̇j

fr)
T +

L′∑
i=1

Φi
gl(Γ

i
gl)
−1(Φ̇i

gl)
T+

M∑
j=L′+1

Φj
gl(Γ

j
gl)
−1(Φ̇j

gl)
T+

R′∑
i=1

Φi
gr(Γ

i
gr)

−1(Φ̇i
gr)

T+
M∑

j=R′+1

Φj
gr(Γ

j
gr)

−1(Φ̇j
gr)

T =

−1
2
eTQe + eTPbcω − eTPbcg(x)us +

L∑
i=1

Φi
fl(Γ

i
fl)
−1((θ̇i

fl)
T +

1
2
Γ i

fle
TPbcq

i
flx̄) +

M∑
j=L+1

Φj
fl(Γ

j
fl)−1((θ̇j

fl)
T +

1
2
Γ j

fleTPbcq
j
flx̄) +

R∑
i=1

Φi
fr(Γ

i
fr)
−1((θ̇i

fr)
T +

1
2
Γ i

fre
TPbcq

i
frx̄) +

M∑
j=R+1

Φj
fr(Γ

j
fr)
−1((θ̇j

fr)
T +

1
2
Γ j

fre
TPbcq

j
frx̄) +

L′∑
i=1

Φi
gl(Γ

i
gl)
−1((θ̇i

gl)
T +

1
2
Γ i

gle
TPbcq

i
glx̄uc)+

M∑
j=L′+1

Φj
gl(Γ

j
gl)
−1((θ̇j

gl)
T +

1
2
Γ j

gle
TPbcq

j
glx̄uc) +

R′∑
i=1

Φi
gr(Γ

i
gr)

−1((θ̇i
gr)

T +
1
2
Γ i

gre
TPbcq

i
grx̄uc) +

M∑
j=R′+1

Φj
gr(Γ

j
gr)

−1((θ̇j
gr)

T +
1
2
Γ j

gre
TPbcq

j
grx̄uc), (18)

其中:

(θ̇i
fl)

T =




ȧi
0

...
ȧi

n


 = −1

2
eTPbcq

i
fl




τ i
fl0

τ i
fl1x1

...
τ i
flnxn




,

qi
fl =

{
qi
fl, i = 1, 2, · · · , L,

qj
fl, i = L + 1, · · · ,M,

(θ̇i
fr)

T =




ȧi
0

...
ȧi

n


 = −1

2
eTPbcq

i
fr




τ i
fr0

τ i
fr1x1

...
τ i
frnxn




qi
fr =

{
qi
fr, i = 1, 2, · · · , R,

qj
fr, i = R + 1, · · · ,M,

则得

ȧi
0 = −1

2
τ i
fl0e

TPbcq
i
fl, ȧi

k = −1
2
τ i
flke

TPbcq
i
flxk,

qi
fl =

{
qi
fl, i = 1, 2, · · · , L,

qj
fl, i = L + 1, · · · ,M,

ȧi
0 = −1

2
τ i
fr0e

TPbcq
i
fr, ȧi

k = −1
2
τ i
frke

TPbcq
i
frxk,

qi
fr =

{
qi
fr, i = 1, 2, · · · , R,

qj
fr, i = R + 1, · · · ,M.

同理,可求得



ḃi
0 = −1

2
τ i
gl0e

TPbcq
i
gluc,

ḃi
k = −1

2
τ i
glke

TPbcq
i
glxkuc,

qi
gl =

{
qi
gl, i = 1, 2, · · · , L′,

qj
gl, i = L′ + 1, · · · ,M,

ḃi
0 = −1

2
τ i
gr0e

TPbcq
i
gruc,

ḃi
k = −1

2
τ i
grke

TPbcq
i
grxkuc,

qi
gr =

{
qi
gr, i = 1, 2, · · · , R′,

qj
gr, i = R′ + 1, · · · ,M,

k = 1, 2, · · · , n.

(19)

因此式(18)变为

V̇ = −1
2
eTQe + eTPbcω − eTPbcg(x)us.

把式(16)中的us代入, V̇ 6 −1
2
eTQe + eTPbcω.

注注注 2 若ω = 0,则表示f̂和ĝ的寻优空间足够大,以至

于f和g包含在该空间内,则得V̇ 6 0. 因为模糊系统式(8)和

式(11)是万能逼近器, 即使ω 6= 0, 也可通过用足够复杂

的f̂和ĝ使得ω足够小.

4.3 参参参数数数的的的约约约束束束条条条件件件(Restriction of the parame-
ters)
为了保证θfl ∈ Ωf , θfr ∈ Ωf , θgl ∈ Ωg, θgr ∈ Ωg,

采用参数投影算法,如下描述:

如果参数向量θfl, θfr, θgl和θgr在约束集合内或处

在约束集边界上并向集合内移动,则可以直接用式
(19)作为自适应律.反之,若参数向量在约束集合边
界上并向集合外移动,则采用参数投影算法来修正.

具体措施如下: 对于f̂ , 当‖θi
fl‖ < Mf或‖θi

fl‖ =
Mf且eTPbcq

i
flθ

i
flx̄ > 0时,

(θ̇i
fl)

T = −1
2
Γ i

fle
TPbcq

i
flx̄;

当‖θi
fl‖ = Mf且eTPbcq

i
flθ

i
flx̄ < 0时,

(θ̇i
fl)

T = −1
2
Γ i

fle
TPbcq

i
flx̄ +

1
2
Γ i

fle
TPbc ×

(θi
fl)

Tθi
flq

i
fl

|θi
fl|2

x̄;

当‖θi
fr‖ < Mf或‖θi

fr‖ = Mf且eTPbcq
i
frθ

i
frx̄ > 0时,

(θ̇i
fr)

T = −1
2
Γ i

fre
TPbcq

i
frx̄;

当‖θi
fr‖ = Mf且eTPbcq

i
frθ

i
frx̄ < 0时,

(θ̇i
fr)

T = −1
2
Γ i

fre
TPbcq

i
frx̄ +

1
2
Γ i

fre
TPbc ×
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(θi
fr)

Tθi
frq

i
fr

|θi
fr|2

x̄,

其中:

qi
fl =

{
qi
fl, i = 1, 2, · · · , L,

qj
fl, i = L + 1, · · · ,M,

qi
fr =

{
qi
fr, i = 1, 2, · · · , R,

qj
fr, i = R + 1, · · · ,M.

(20)

对于ĝ, 为了使ĝ > ε, 首先讨论参数bi
k的约束条

件形式:

当区间Ωi
xk
位于Ωr

xk
的左边时, 如果bi

k = −ε, 采
用

ḃi
k =




−1

2
τ i
glke

TPbcq
i
glxkuc, eTPbcq

i
gluc < 0,

0, eTPbcq
i
gluc > 0.

当区间Ωi
xk
位于Ωr

xk
的右边的时候, 如果bi

k = ε,
采用

ḃi
k =




−1

2
τ i
glke

TPbcq
i
glxkuc, eTPbcq

i
gluc < 0,

0, eTPbcq
i
gluc > 0.

对于Ωr
xk

,当|br
k| =

ε

nc
(k = 1, 2, · · · , n)时,

ḃr
k =




−1

2
τ i
glke

TPbcq
i
glxkuc, eTPbcq

i
gluc > 0,

0, eTPbcq
i
gluc 6 0.

当br
0 = 2ε时,采用

ḃr
0 =




−1

2
τ i
gl0e

TPbcq
i
gluc, eTPbcq

i
gluc 6 0,

0, eTPbcq
i
gluc > 0.

(21)

否则,当‖θi
gl‖ < Mg或‖θi

gl‖ = Mg,且eTPbcq
i
glθ

i
gl ×

x̄uc > 0时,

(θ̇i
gl)

T = −1
2
Γ i

gle
TPbcq

i
glx̄uc.

当‖θi
gl‖ = Mg,且eTPbcq

i
glθ

i
glx̄uc < 0时,

(θ̇i
gl)

T = −1
2
Γ i

gle
TPbcq

i
glx̄uc +

1
2
Γ i

gle
TPbc ×

(θi
gl)

Tθi
glq

i
fluc

|θi
gl|2

x̄, (22)

其中

qi
gl =

{
qi
gl, i = 1, 2, · · · , L′,

qj
gl, i = L′ + 1, · · · ,M.

同理可推知参数bi
k, θ̇i

gr的约束形式.

5 系系系统统统稳稳稳定定定性性性和和和收收收敛敛敛性性性分分分析析析(Analysis of
stability and convergence)
Type-2 T-S间接自适应模糊系统, 用控制器u =

uc + us. 其中uc由式(12)给出, us由式(16)给出,自适

应律按照式(20)∼(22)给出以调整参数. 下面的定理
指出了这个自适应模糊控制器的性能.

5.1 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)

1) 所有参数变量都有界.

定定定理理理 1 ‖θi
fl‖ < Mf , ‖θi

fr‖ < Mf , ‖θi
gl‖ < Mg,

‖θi
gr‖ < Mg, i = 1, 2, · · · ,M.

证证证 设V i
fl =

1
2
(θi

fl)
Tθi

fl, 则V̇ i
fl =

1
2
(θ̇i

fl)
Tθi

fl +
1
2
(θi

fl)
Tθ̇i

fl.

① 若(θ̇i
fl)

T = −1
2
Γ i

fle
TPbcq

i
flx̄,当‖θi

fl‖ = Mf且

eTPbcq
i
flθ

i
flx̄ > 0时,则

V̇ i
fl = (θ̇i

fl)
Tθi

fl = −1
2
Γ i

fle
TPbcq

i
flθ

i
flx̄ 6 0,

从而‖θi
fl‖ < Mf .

② 若(θ̇i
fl)

T = −1
2
Γ i

fle
TPbcq

i
flx̄ +

1
2
Γ i

fle
TPbc ×

(θi
fl)

Tθi
flq

i
fl

|θi
fl|2

x̄,当‖θi
fl‖ = Mf且eTPbcq

i
flθ

i
flx̄ < 0时,则

V̇ i
fl = (θ̇i

fl)
Tθi

fl =

−1
2
Γ i

fle
TPbcq

i
flθ

i
flx̄ +

1
2
Γ i

fle
TPbc

θi
fl(θ

i
fl)

Tθi
flq

i
fl

|θi
fl|2

x̄ = 0,

则证得‖θi
fl‖ < Mf .

同理可证‖θi
fr‖ < Mf , ‖θi

gl‖ < Mg, ‖θi
gr‖ < Mg.

2) 所有状态变量都有界.

定定定理理理 2 |x(t)| 6 |ym| + (
2V̄

λmin

) 1
2 ,这里λmin是P

的最小特征根.

证证证 既然Ve 6 V̄ ,则
1
2
λmin|e|2 6 1

2
eTPe 6 V̄ ,

那么|e| 6 (
2V̄

λmin

) 1
2 ,由于e = ym − x,所以

|x(t)| 6 |ym|+ |e| 6 |ym|+ (
2V̄

λmin

)
1
2 .

定定定理理理 3 |u| 6 1
gl

(fu(x) + y(n)
m + |KTe|) +

2
ε
[M(|ym|+ (

2V̄

λmin

) 1
2 )Mf + |ym|+ ‖K‖( 2V̄

λmin

) 1
2 ].

证证证 因为ĝ > ε,则

f̂(x|θf) =

1
2
|

L∑
i=1

qi
flθ

i
flx̄ +

M∑
j=L+1

qj
flθ

j
flx̄ +

R∑
i=1

qi
frθ

i
frx̄ +

M∑
j=R+1

qj
frθ

j
frx̄| 6

1
2
[|

L∑
i=1

qi
flθ

i
flx̄|+ |

M∑
j=L+1

qj
flθ

j
flx̄|+

|
R∑

i=1

qi
frθ

i
frx̄|+ |

M∑
j=R+1

qj
frθ

j
frx̄|] 6
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1
2
[L|θi

flx̄|+ (M − L)|θj
flx̄|+

R|θi
frx̄|+ (M −R)|θj

frx̄|] 6
1
2
[L(|ym|+ (

2V̄

λmin

)
1
2 )Mf +

(M − L)(|ym|+ (
2V̄

λmin

)
1
2 )Mf +

R(|ym|+ (
2V̄

λmin

)
1
2 )Mf + (M −R)×

(|ym|+ (
2V̄

λmin

)
1
2 )Mf ] 6

M(|ym|+ (
2V̄

λmin

)
1
2 )Mf ,

|uc| 6 1
ε
[M(|ym|+ (

2V̄

λmin

)
1
2 )Mf + |ym|+

‖K‖( 2V̄

λmin

)
1
2 ],

|us| 6
(
V e

V̄
)p[|uc|+ 1

gl

(fu(x) + |y(n)
m |+ |KTe|)] 6

|uc|+ 1
gl

(fu(x) + |y(n)
m |+ |KTe|), p > 1,

所以,

|u| 6 |uc|+ |us| 6
1
gl

(fu(x) + |y(n)
m |+ |KTe|) + 2|uc| 6

1
gl

(fu(x) + y(n)
m + |KTe|) +

2
ε
[M(|ym|+

(
2V̄

λmin

)
1
2 )Mf + |ym|+ ‖K‖( 2V̄

λmin

)
1
2 ].

5.2 收收收敛敛敛性性性分分分析析析(Convergence analysis)
定定定理理理 4 该系统的跟踪误差e由最小逼近误

差ω给出边界, a和b是常数.w t

0
|e(τ)|2dτ 6 a + b

w t

0
|ω(τ)|2dτ .

证证证

V̇ = −1
2
eTQe + eTPbcω − eTPbcg(x)us +

1
2

L∑
i=1

I i
1Φ

i
fle

TPbc × (θi
fl)

Tθi
flq

i
fl

|θi
fl|2

x̄ +

1
2

M∑
j=L+1

Ij
1Φ

j
fle

TPbc × (θj
fl)

Tθj
flq

j
fl

|θj
fl|2

x̄ +

1
2

R∑
i=1

I i
2Φ

i
fre

TPbc × (θi
fr)

Tθi
frq

i
fr

|θi
fr|2

x̄ +

1
2

M∑
j=R+1

Ij
2Φ

j
fre

TPbc × (θj
fr)

Tθj
frq

j
fr

|θj
fr|2

x̄ +

1
2

L′∑
i=1

J i
1Φ

i
gle

TPbc ×
(θi

gl)
Tθi

glq
i
gluc

|θi
gl|2

x̄ +

1
2

M∑
j=L′+1

J j
1Φj

gle
TPbc ×

(θj
gl)

Tθj
glq

j
gluc

|θj
gl|2

x̄ +

1
2

R′∑
i=1

J i
2Φ

i
gre

TPbc ×
(θi

gr)
Tθi

grq
i
gruc

|θi
gr|2

x̄ +

1
2

M∑
j=R′+1

J j
2Φj

gre
TPbc ×

(θj
gr)

Tθj
grq

j
gruc

|θj
gr|2

x̄ +

1
2

L′∑
i=1

H i
1e

TPbcq
i
glucΦ

i
glx̄ +

1
2

M∑
j=L′+1

Hj
1e

TPbcq
j
glucΦ

j
glx̄ +

1
2

R′∑
i=1

H i
2e

TPbcq
i
grucΦ

i
grx̄ +

1
2

M∑
j=R′+1

Hj
2e

TPbcq
j
grucΦ

j
grx̄, (23)

其中: 当式(20)中的第1(或第2)种情况出现时, I i
k =

0(或1)和Ij
k = 0(或1), 当式(22)中的第1(或第2)种情

况出现时, J i
k = 0(或1)和J j

k = 0(或1), 当式(21)中
的第1(或第2)种情况出现时, H i

k = 0(或1)和Hj
k =

0(或1),这里k = 1, 2.

现在证明式(23)中各项是非正的.

首先是I i
1项.如果I i

1 = 0,结论当然成立. 令I i
1 =

1,这意味着‖θi
fl‖ = Mf , e

TPbcq
i
flθ

i
flx̄ < 0,则有

Φi
fl(θ

i
fl)

T = (θi
fl − θi∗

fl )(θi
fl)

T =
1
2
[(θi

fl − θi∗
fl )(θi

fl)
T +

(θi
fl − θi∗

fl )((θi
fl)

T − θi∗
fl + θi∗

fl ) =
1
2
[‖θi

fl‖2 + ‖θi
fl − θi∗

fl ‖2 − ‖θi∗
fl ‖2].

既然‖θi
fl‖ = Mf > ‖θi∗

fl ‖, 则有Φi
fl(θ

i
fl)

T > 0, 即
含I i

1的项是非正的. 同理, 也可证得含I i
2, Ij

k , J i
k和

J j
k的项均是非正的.

最后根据式(21), 若H i
1 = 1, 当Uxk

位于0左边,
且bi

k = −ε,则bi∗
k 6 −ε,从而(bi

k − bi∗
k )xk 6 0,进而

Φi
glx̄ 6 0,并且可知eTPbcq

i
gluc > 0. 因此H i

1e
TPbc

qi
glucΦ

i
glx̄ 6 0. 类似地可证含Hj

1 , H i
2和Hj

2的项均是

非正的,则V̇ 6 −1
2
eTQe+eTPbcω−eTPbcg(x)us,

由g(x) > ε,可以得到eTPbcg(x)us > 0.

因此,

V̇ 6 −1
2
eTQe + eTPbcω 6

−λQ min − 1
2

|e|2 +
1
2
|Pbcω|2 −

1
2
[|e|2 − 2eTPbcω + |Pbcω|2] 6

−λQ min − 1
2

|e|2 +
1
2
|Pbcω|2, (24)

其中λQ min是Q的最小特征值根. 对式(24)的两边进
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行积分,并且假设λQ min > 1,得
w t

0
|e(τ)|2dτ 6 2

λQ min − 1
[|V (0)|+ |V (t)|]+

1
λQ min − 1

|Pbc|2
w t

0
|ω(τ)|2dτ .

定义a =
2

λQ min − 1
[|V (0)|+ sup

t>0

|V (t)|]且b =

1
λQ min − 1

|Pbc|2,则式(24)变为

w t

0
|e(τ)|2dτ 6 a + b

w t

0
|ω(τ)|2dτ . (25)

定定定理理理 5 如果ω ∈ L2, 即
w t

0
|ω(τ)|2dτ < ∞, 则

lim
t→∞

|e(t)| = 0.

证证证 若ω ∈ L2, 则由式(25)可知e ∈ L2. 已经证
明式(17)中右边的各项都是有界的, 则有ė ∈ L∞.
用Barbalat引理,若ė ∈ L2 ∩ L∞,且ė ∈ L∞,则

lim
t→∞

|e(t)| = 0.

6 仿仿仿真真真实实实例例例(Simulation)
研究倒摆控制问题,其动态方程为：




ẋ1 = x2,

ẋ2 =
g sinx1 − mlx2

2 cos x1 sinx1

mc + m

l(
4
3
− m cos2 x1

mc + m
)

+

cos x1

mc + m

l(
4
3
− m cos2 x1

mc + m
)
u,

其中: g = 9.8 m/s2, mc = 1 kg, m = 0.1 kg, l =
0.5 m. |f(x1, x2)| 6 15.78+0.0366x2

2 = fU(x1, x2).
如果要求|x| 6 π/6,则

1.12 6 gL(x1, x2) 6 |g(x1, x2)| 6
gu(x1, x2) 6 1.46.

选择参考信号为ym(t) = 0, |u| 6 180. 取KT =
(k1, k2) = (1, 2),Q = diag{10, 10}.

由ΛT
c P + PΛc = −Q可解出

P =

(
15 5
5 5

)
.

由于λmin (P ) = 2.93,可选择V̄ = 0.267, Mf = 16,
Mg = 1.6, ε = 0.7,使满足u的约束条件.

模糊系统f(x)由下列5条区间Type-2 T-S模糊规
则构成:

Ri
f : 若x1是Ãi

1且x2是Ãi
2,则

f̂(x) = ai
0 + ai

1x1 + ai
2x2,

其中: Ãi
1, Ã2分别是状态向量x1,x2的区间Type-2模

糊集, i = 1, 2, · · · , 5, ai
k是常系数, k = 0, 1, 2.

模糊系统g(x)由下列5条区间Type-2 T-S模糊规
则构成:

Ri
g: 若x1是B̃i

1且x2是B̃i
2,则

ĝ(x) = bi
0 + bi

1x1 + bi
2x2,

其中: B̃i
1, B̃2分别是状态向量x1,x2的区间Type-2模

糊集, i = 1, 2, · · · , 5, bi
k是常系数, k = 0, 1, 2. 取Ãi

1

= B̃i
1, Ã2 = B̃2,其隶属度函数为:

µÃ1
1
(x1) = exp[−((x1 +

π

6
)/δ1

1)
2],

µÃ2
1
(x1) = exp[−((x1 +

π

12
)/δ2

1)
2],

µÃ3
1
(x1) = exp[−(x1/δ

3
1)

2],

µÃ4
1
(x1) = exp[−((x1 − π

12
)/δ4

1)
2],

µÃ5
1
(x1) = exp[−((x1 − π

6
)/δ5

1)
2],

µÃ2
(x2) = µB̃2

(x2) = exp[−(x2/δ2)2],

δi
1, δ2 ∈ [π/48, π/24], i = 1, · · · , 5.

则有自适应律:选择

Γ i
fl = Γ i

fr =




50
50

50


 ,

Γ i
gl = Γ i

gr =




1
1

1


 ,

ȧi
l0 = −1

2
τ i
fl0e

TPbcq
i
fl =

− 25

(
−x1

−x2

)T (
15 5
5 5

)(
0
1

)
qi
fl,

ȧi
lk = −1

2
τ i
flke

TPbcq
i
flxk =

− 25

(
−x1

−x2

)T (
15 5
5 5

)(
0
1

)
qi
flxk,

ȧi
r0 = −1

2
τ i
fr0e

TPbcq
i
fr =

− 25

(
−x1

−x2

)T (
15 5
5 5

)(
0
1

)
qi
fr,

ȧi
rk = −1

2
τ i
frke

TPbcq
i
frxk =

− 25

(
−x1

−x2

)T (
15 5
5 5

)(
0
1

)
qi
frxk,

ḃi
l0 = −1

2
τ i
gl0e

TPbcq
i
gluc =

− 1
2

(
−x1

−x2

)T (
15 5
5 5

)(
0
1

)
qi
gluc,
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ḃi
lk = −1

2
τ i
glke

TPbcq
i
glxkuc =

− 1
2

(
−x1

−x2

)T (
15 5
5 5

)(
0
1

)
qi
glxkuc,

ḃi
r0 = −1

2
τ i
gr0e

TPbcq
i
gruc =

− 1
2

(
−x1

−x2

)T (
15 5
5 5

)(
0
1

)
qi
gruc,

ḃi
rk = −1

2
τ i
grke

TPbcq
i
grxkuc =

− 1
2

(
−x1

−x2

)T (
15 5
5 5

)(
0
1

)
qi
grxkuc,

其中: qi
fl = qi

gl, qi
fr = qi

gr, ξfl = (q1
fl, q

2
fl, · · · , q5

fl),
ξfr = (q1

fr, q
2
fr, · · · , q5

fr)且ξfl = ξgl, ξfr = ξgr, 是五维
向量.

设初始条件为x(0) = (0.05, 0.08)T时, 系统输
出x1 (t)和x2 (t)的轨迹如图1和图2所示. 用本文提
出的Type-2 T-S模糊自适应控制方法研究了倒立摆
的控制问题,同时与Type-1 T-S模糊自适应控制方法
比较,由图1和图2可见,本文提出的方法结果明显优
于Type-1 T-S方法.

图 1 Type-1x1与Type-2 x1系统输出

Fig. 1 Output of Type-1 x1 & Type-2 x1

图 2 Type-1 x2与Type-2 x2系统输出

Fig. 2 Output of Type-1 x2 & Type-2 x2

Type-2模糊系统在处理未知内部扰动, 训练噪
音等问题上, 与Type-1模糊系统的比较. 例如: x用
(1± random(δ))x替代. 图3和图4表示在无扰动和
有扰动下, Type-1模糊系统输出x1(t)和x2(t)的轨迹
比较图. 图5和图6表示在无扰动和有扰动下, Type-
2模糊系统输出x1(t)和x2(t)的轨迹比较图, 可以看
出在处理未知内部扰动, 训练噪音等问题上, Type-
2模糊系统比Type-1模糊系统具有明显的优势.

图 3 Type-1x1与有扰动的Type-1x1的比较

Fig. 3 Comparison of Type-1x1& Type-1x1 with disturbance

图 4 Type-1x2与有扰动Type-1x2的比较

Fig. 4 Comparison of Type-1x2 & Type-1x2 with disturbance

图 5 Type-2x1与有扰动的Type-2x1的比较

Fig. 5 Comparison of Type-2x1 & Type-2x1 with disturbance



1568 控 制 理 论 与 应 用 第 28卷

图 6 Type-2x2与有扰动的Type-2x2的比较

Fig. 6 Comparison of Type-2x2& Type-2x2with disturbance

7 结结结论论论(Conclusion)
本文提出了一种区间Type-2 T-S间接自适应模糊

控制的设计方法. Type-2模糊控制器可以处理内部
具有未知干扰的非线性动态系统,利用反馈控制律
及自适应律对被控对象参数进行在线调节, 使得被
控对象的输出x1(t)能跟踪参考模型的输出ym(t). 同
时,运用Lyapunov合成法,研究了在所有变量一致有
界的意义下,闭环系统的全局稳定性. 针对复杂非线
性系统,提出的Type-2 T-S间接自适应模糊控制方法,
是将模糊系统的非线性逼近能力、动态模糊系统局

部线性与线性系统的自适应模糊控制方法相结合.
Type-2模糊集的“宽带”效应增加了系统的模糊性,
在隶属函数的设计上不要求精确适合,避免了模糊
自适应控制对隶属函数的依赖性. 通过仿真结果可
以看出本文提出的区间Type-2 T-S间接自适应模糊
控制明显优于Type-1 T-S模糊自适应控制方法. 在处
理未知内部扰动,训练噪音等问题上,与Type-1模糊
系统比较, Type-2模糊系统只需选择较少的规则数,
隶属度函数的选择也无需严格的条件,就能达到更
好效果.当然, Type-2模糊系统也存在一些不足:实现
比较困难,运算量大而且计算较复杂,对闭环模糊系
统的性能分析不如传统的Type-1模糊系统清晰, 这
些不足将会随着二型系统方法的逐渐应用而被越来

越多的人重视和解决.
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