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基于波波夫稳定判据的模糊控制器 系统化设计方法 
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摘要 ：利用模糊控制器具有的输入输出比例特性及非线性 系统的波波夫稳定判据 ，提出 了在保证被控系统稳 

定的前提下模糊控制器的系统化设计方法 ．仿真结果表 明，应用此种方 法设计 的模糊控制 器可以确保系统 的稳 

定性 ． 
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Systematic design method of fuzzy controller 

based on Popov stability criterion 

ZHENG W ei ，XU Hong-ze ，LI Shi-yong2，ZHANG Fu-e 

(1．Department ofAutomation，Northern Jiaotong University，Beijhag 100044，China； 

2．Department ofControl Science andEngineering，HarbinUniversity ofTechnology，Harbin150001，China) 

Abstract：A systematicalmethod offuzzy controller designisintroduced based onthePopov stability criterion and propor- 

tion property ofinput to output ofthe fuzzy controller．Simulation results indicate that this type offuzzy controller could guaran- 

tee the stability of the system． 
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1 引言(Introduction) 

稳定性是非线性模糊系统的重要指标之一 ．模 

糊系统结构的复杂性及控制环境的不确定性决定了 

其稳定性分析方法也远非传统的基于精确模型的稳 

定性分析方法那样简单和成熟 ．近几年来关于稳定 

性的有关文献主要集中在采用李亚普诺夫方法判定 

系统的稳定性u，2J．波波夫稳定判据是基 于线性被 

控对象的一种分析方法 ，本文将波波夫稳定判据与 

采用模糊控制方法 的 PID实现相结合，提出一种模 

糊系统的系统化设计方法 ． 

2 波波夫稳定判据(Popov stability criterion) 

在如 图中 1所示的系统模型中，G(s)为时不 

变线性环节 ，N( )为时不变非线性环节．非线性环 

节需满足以下条件 ： 
- r r ／ 、 ] 

0≤ ≤K， ≠0， Ⅳ[0] =0． 
＼ ／ 

其中 为任意的整数．且时不变线性环节 G(s)为 

渐进稳定的．则图 1所示的系统渐近稳定 的充分条 

件为：对于所有的 W≥0和任意小的数 >0，存在 
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某个实数 q，满足以下条件 ： 

Re[(1+j g)G(jw)]+ 1≥ >0． (1) 

将式(1)写成 

Re[C(jw)]>一 1+wqlm[C(jw)]， (2) 

Re[G(jw)]和 Im[G(jw)]分别表示为 C(jw)的实 

部和虚部 ．引入新的频率特性： 

G (jw)=X+j ，X =Re[C(jw)]， 

Y=wlm[G(jw)]， 

将式(2)中的 C(jw)用 G (j )来代替 ，得 

ReG (jw)>一 +qlrnG (jw)，W≥0．(3) 

波波夫直线通过点 (一 ，0)，斜率为 ． 

图 1 带有非线性环节的系统模型 
Fig．1 System model with nonlinear element 
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闭环系统稳定的充分条件为 G (jW)的 Nyquist图 

位于波波夫直线的右方 ．对于带有非线性环节而被 

控对象 G(jW)为线性环节的闭环系统 ，画出其相应 

的 G (iW)的 Nyquist图就可以计算出保证系统稳 

定的 的最大值．由于本文的单输入模糊控制器的 

设计主要是针对 值，本文仅对 口值作一下定性的 

分析．由图 2可知，选择了适当的 之后 ，对于一般 

系统的 Nyquist图，应使波波夫直线的斜率尽可能的 

大，则 口的取值需尽可能的小 ． 

Im 

1
，0) ／ ／ 

／ 

G·(jw) 

图2 G幸(jw)的Nyquist图 

Fig．2 Nyquist diagram of G j w) 

3 模糊控制器 的设计 (Design of fuzzy con． 

troller) 

在模糊控制器的设计过程中，借鉴了文[3]的通 

过模糊控制器的设计实现 PID控制的方法和文 [4] 

的单输入变量的设计方法 ． 

文[3]提 出了一种乘积_力Ⅱ法一重心法和简化模 

糊推理方法 ，推导 了单输入变量取两个隶属函数时 

的输入输出比例关系．本文将输入隶属函数增加到 

n个 ，推导输入输出的比例关系． 

设输入误差变量的论域范围为[el，en]，n个模 

糊集分别是为{ 1， 2，⋯， n}隶属函数为高度为 1 

的三角形 ，相邻的隶属函数在高度 0．5处相交 ． 

控制规则如下： 

规则 1： 1j 1，规则 2： 2j 2，⋯，规则 n： 

n j ll,n ． 

其中，ul=ael，u2=ae2，⋯， =口帆，口为可 

调整值．对于任意输入变量 e∈ [el，en]，最多只能 

对应两个隶属函数，设 e∈[ei，e(i+1)]，i=1，⋯， 

n一1，可求得输出 的值为 

0+⋯ +卢+(1一卢)+⋯ +0 

卢= ． 

将 ul=ael，u2=ae2，⋯， n=口en代入式(6)得 ： 

=口e． (5) 

至此 ，模糊控制器等效于一种比例控制器 ，a值 

可以在设计初期进行调整．以误差作为唯一 的输入 

变量存在的问题是误差包含较少 的系统动态过程的 

信息量，在控制过程中很难使 系统具有较好的动态 

性能．文[4]设计了一种单输入模糊控制器，原理如 

下：在由误差 e和误差变化eC组成的平面中，设定切 

换线 sl：eC+；re=0，取距离 

作为控制输入 ．由于输入变量有负值 ，需定义一个带 

符号的距离 

dJ一  ·) · 

其中 

s = ： 
则式(5)写成 ： 

=口 ． (6) 

由于输入变量是误差 e和误差变化eC的线性组 

合，带符号的距离 在控制过程中可能会超 出事先 

设定的领域 ，对此，考虑设 定的最 大控制量 11, ．设 

I e1 I=I en I，e1<0<en，式(6)可以改写成如下 

形式 ： 

r一 11,，，l， dJ< e1， 

= {口 ， e1≤dJ≤en， (7) 
L 11

,，，l ，
dJ> en． 

为保证闭环系统的稳定 ，模糊控制器设计所能 

调节的参数为 a， ， ，计算 出线性被控对象所对 

应的波波夫直线的 值 ，则闭环系统稳定的充分条 

件为 口≤ K． 

4 仿真分析(Simulation analysis) 

选择被控对象 

G(s) ， 

满足线性环节所需要的条件 ． 

根据第 2节的推理过程 ， 

G (jw = ， 

由 G (j )的 Nyquist图可知，当其虚部为 0时，其 

实部值为 一 1，则保持闭环系统稳定的 K的最大值 

为 6o． 
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模糊控制器的参数设计 ：分别以误差 e和带符 

号的距离 为唯一的输入变量，论域为[一1，1]， 

= 1，M =80，q=0．1，口分别取 59，61对系统进行 

仿真控制 ，阶跃响应曲线分别如图 3，图 4所示 ． 

3 

2 

1 

0 

— 1 

0 4 8 l2 l6 2U 

，／s 

(b) =61 

图 3 响应 曲线 

Fig．3 Responding curve 

由图 3可以看出，以误差 e为输入变量的闭环 

控制系统当a的取值小于60时，系统处于稳定状态， 

当 a的取值大于 60时 ，系统发散．由图 4可以看出， 

将输入变量由误差 e变成为带符号的距离 放宽了 

系统的稳定条件 ，当 a的取值大于 6o时 ，系统仍然 

保持稳定．由于波波夫稳定判据只是系统稳定的充 

分条件，图 4的结果与理论分析并不矛盾，同时也说 

明以带符号的距离 作为输入变量的模糊控制器 

具有较强的自适应性和鲁棒性 ． 

，／s 

图 4 响应曲线 
Fig．4 Responding curve 

关于单输入模糊控制器 的控制精度及控制 品 

质，本人的另一篇文章[5]以倒立摆为仿真对象对其 

进行了系统的分析，结果表明相对于传统的双输入 

模糊控制器 ，单输入模糊控制器不仅可以有效地减 

少模糊控制规则 ，同时也具有较小的超调和较强的 

鲁棒性 ． 

5 结论(Conclusion) 

本文将处理非线性系统的波波夫稳定判据与模 

糊控制器的设计想结合 ，利用模糊控制器所具有 的 

比例特性，提出了基于闭环系统稳定的模糊控制器 

的系统化设计方法 ，其 中包括隶属函数的选择和输 

入变量数值的确定 ，方法简便有效 ．仿真结果表明了 

理论分析的正确性 ． 
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