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摘要：稳定性分析和系统化设计是模糊控制理论的两个重要研究课题．根据输入采用标准模糊分划的模糊系 

统的有关性质，本文研究了利用平行分布补偿法(PDC)和线性矩阵不等式法(LMI)系统化设计 T_s模糊控制系统 

的方法，提出并证明了一个判定闭环 Takagi—Sugeno(T-S)模糊控制系统稳定性的充分条件．通过x,N~-线性质量块 一 

弹簧一阻尼器模糊控制系统的设汁与仿真，验证了这些方法的有效性． 

关键词：模糊控制；系统化设计；稳定性分析；模糊分划；分段 Lyapunov函数 

中图分类号：TP273 文献标识码：A 

Systematic design of fuzzy control systems with 

standard fuzzy partition inputs 

xIU Zhi—hong 一，REN Guang ，ZHANG Yun-jie 

(1．Marine Engineering College，Dalian Maritime University，Dalian Liaoning 1 16026，China； 

2 Department of Command Contml and Information，Dalian Naval Academy，Dalian Liaoning 116018，China) 

Abstract：The stability analysis and systematic design are two important subjects in fuzzy control theory．Based on the 

properties of fuzzy systems with standard fuzzy partition(SFP)inputs，a systematic design approach of Takagi-Sugeno(T-S) 

fuzzy control systems was investigated in this paper by means of the parallel distributed compensation(PDC)and linear matrix 

inequalities(LMI)．A sufficient condition to check the stability of a closed-loop T-S fuzzy control system Was proposed and 

proved ．Th e design  an d sim ulation results of a nonlinear mass—spfing—damper fuzzy control system show that these methods are 

effective． 
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1 引言(Introduction) 

近年来，许多学者对 Takagi—Sugeno(T-S)模糊控 

制系统_】J的设计方法及稳定性分析进行了研究．基 

于 Lyapunov直接方法，Tanaka和 Sugenol2 J研究 了 

T-S模糊控制系统的稳定性问题，最后的稳定性判据 

归结为在所有的局部子系统中寻找一个公共的正定 

矩阵 P、满足一系列不等式组．其后 Cao等人l 、 

Johansson等人【 、Zhang等人【 J作了进一步的研究， 

他们的方法在一定程度上放宽了 Tanaka等人的稳 

定性判定条件，但也各自存在一些不足之处，在实际 

应用中有较大的局限性． 

在工程应用中，大多数模糊控制系统输入变量 

的模糊集满足正规性和全交叠性．在文献[6]中从分 

析模糊控制系统规则前件的结构信息人手，定义了 

模糊控制系统输入变量的标准模糊分划(SFP)，研 

究证明了输入变量采用标准模糊分划的模糊控制系 

统的性质，并提出了一个判定自由 T—S模糊控制系 

统稳定的充分条件．本文在文献[6]的基础上，利用 

并行分布补偿法(PDC)【 ， ]和线性矩阵不等式方法 

(LMI)[ ，进一步研究了闭环 T-S模糊控制系统的 

稳定性分析和系统化设计方法． 

2 输入采用标准模糊分划的 T．S模糊系统 

(T—S fuzzy systems with SFP inputs) 

T—S模糊系统的模型可描述如下： 

R ：IF Xl is and⋯ and X is F 

THEN戈=A +B M，i=1，2，⋯，Z．(1) 

其中： 表示模糊系统 的第 i条规则，X(t)： 

[Xl(t)，X2(t)，⋯，X (t)IT为模糊系统的状态向量， 

X ，以(i=1，⋯，Z，k=1，⋯，n)分别为模糊系统的 
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输入状态变量和模糊集． 

采用单点模糊法、Sum—Product推理、重心法去 

模糊，模糊系统的总体模型为 

．

f
，  

戈(t)=∑h {A (t)+B u(t) ． (2) 
f= l 

其中： ：ll (札(t))为第i条规则的激活度， 
^=I 

／ 

h wi／∑ 
i= l 

标准模糊分划的具体定义和输入变量采用标准 

模糊分划的模糊控制系统的几个重要性质见文献 

[6]．标准模糊分划要求输入变量的模糊集满足正规 

性和全交叠性，例如图 1中的(a)，(b)为标准模糊分 

划，而(c)，(d)为非标准模糊分划，因为(c)中的模糊 

集不满足全交叠性，(d)中的模糊集不满足正规性． 

Fl f̂ F3 FI f 3 

，  ． 

(a) (b) 

(C) (d) 

图 1 标准模糊分划和非标准模糊分划的示例 
Fig．1 Illustrations of SFPs and non-SFPs 

3 T．S模糊 控 制 系统 的 系统化 设计 方法 

(Systematic design of T—S fuzzy control sys— 

terns) 

3．1 并行分布补偿原理(Parallel distributed compen— 

sation) 

并行分布补偿的基本思路E7,8]是：首先对式(1) 

的每一个子系统分别设计局部控制器 u=一Kix，各 

局部控制器共享式(1)的规则前件，然后由各局部控 

制器合成总的模糊控制器．对于系统(1)，其相应的 

模糊控制器规则为 

R ：IF 1 is and⋯ and is F 

THEN u=一K ，i=1，2，⋯，Z． (3) 

模糊控制器的总体模型为 
1 

u ： 一 ∑hiKi ． (4) 
l=l 

3．2 闭环T．S模糊控制系统的稳定性分析(Stabili— 

ty analysis of closed—loop T—S fuzzy control sys— 

terns) 

Cao等人[ j将传统的 Lyapunov直接法中 Lya— 

pun0v函数 V( )的条件进一步放宽，得到了一个判 

定控制系统稳定性的充分条件： 

定理 1 设系统可表示为 戈=f(X)，其中 X∈ 

，
f( )为 n×1的函数向量，且-厂(O)=0．如果存在 

一 个分段光滑的标量函数 V( )满足： 

a)v(0)=0； 

b)对所有的 X≠0，V( )>0； 

c)当 II ll一 ∞时，V( )一 ∞； 

d)对所有的 X≠0， ( )<0． 

其中，在 V(X)的间断点的左侧和右侧， (X) 

分别定义为 V(X)的左 、右偏导数 ． 

则系统在平衡状态 ：0是大范围渐近稳定 

的，且 V(X)是一个 Lyapunov函数 ． 

借助于定理 1，进一步研究得到如下定理： 

定理 2 对于式(1)所示模糊对象模型，采用式 

(3)所示模糊控制器，如果各输入变量均采用标准模 

糊分划，则闭环模糊控制系统在平衡状态大范围渐 

近稳定的充分条件是：在每个最大交叠规则组中分 

别存在一个公共的正定矩阵 P 满足条件 C1)或 

C2)： 

C1) 

G P +P G <0，i，k∈ ， 

J：1，2，⋯，兀(m 一1)； 
P 1 

C2) 

cliP,．+PiGii<0，i∈L；， 

和 

( + ( )<o， 

i，k∈ 且i<k； =1，2，⋯，丌 ( 一1)． 

其中：G =A —B ， ：{第．『个最大交叠规则组 

包含的规则序号}． 

证 设系统的输人为 =[ 1， 2，⋯， IT,系 

统共有 r个交叠规则组，Z ：{第 个交叠规则组包 

含的规则序号}，各交叠规则组的作用域为 ．s ，J= 

1，2，⋯ ，r． 

由于在 上有hih ≥0，∑∑h h ：1，∑h；+ 
t∈t

|
k∈t

|
t∈ t

| 

i< k 

2∑hlh ：1，则闭环系统的局部模型为 
， ∈‘ 

戈=∑h —B (∑h ))： 

{∑∑ h ( 一 )) ：{∑∑，z h G ： 
∈● ∈l t∈‘ ∈‘ 

燃 
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{h ( (5) iEI i
． kE I 。 

如果在 上存在一个公共正定矩阵 满足条 

件式(6)或式(7)，(8)： 

G +PjGik<0，i，k E ， (6) 

GT +PjGii<0，i E ， (7) 

( + ( )< 且 < ． 
(8) 

选择 ( )=XT6x为 上的一个Lyapunov函 

数，则容易验证 ( )在 S上满足定理 1的 a)～ 

c)． 

对 ≠0，由式(6)或式(7)，(8)和 h >0，可推 

出 

( )= 

lim—I_1( ( (t+A))一 ( (t)))： 
△ 

P 3x XTP 3竞 = 

(∑∑h h G ) + (∑∑h h G )： 
∈ t

J 
k∈ t

J 
t∈ t

i 
k∈ t 

J 

∑矧xT(GT + G ) }+ 
∈‘ 

蛐 ( + 

( )<0． (9) 
因此 ( )在 上也满足定理 1的d)． 

在各交叠规则组的作用域上定义特征函数： 

c ={ ：二 ’ c = ，c 。 
则模糊系统在输入论域上的总模型可表示为 

： ∑ ( )(∑∑h h G )， (11) 
’ t∈‘ ∈0 

令 P：∑ ． (12) 

在整个输入论域上构造 Lyapunov函数为 ( ) 

：  ， 并将式(12)代入： 

( )= (∑ ) ： 

∑2jXTPj =∑ ( )． (13) 

容易验证 ( )满足定理 1的 a)～C)3条． 

( )是一个分段连续函数，因此在间断点左侧和右 

侧的导数分别取左导数和右导数．由导数定义和式 

(9)可知当 ≠0时 

I7(x)： = 

m̈÷( ( (t+A))一 ( (t)))： 

一'im p( f+△))一 f)))= 

∑ ( 去( ( (f+△))一 ( (f))))= 

∑

i=1 

< 0 
，=I 

满足定理 l的d)，因此，V( )是式(1)和(3)所构成 

的闭环 T—s模糊控制系统的一个分段 Lyapunov 

函数 ． 

因此可以得到如下结论：如果各输入变量采用 

标准模糊分划，在式(1)和(3)所构成的闭环模糊控 

制系统的每个交叠规则组内分别存在公共的正定矩 

阵 P 满足式(6)或式(7)，(8)，则闭环系统在平衡状 

态是大范围渐近稳定的． 

由文献[6]的定理 3可知，只要在每个最大交叠 

规则组内存在公共的正定矩阵 满足条件 C1)或 

C2)，则在闭环系统中所有交叠规则组内都存在公 

共的正定矩阵 P 满足(6)式或(7)(8)式． 证毕． 

3．3 模糊控制器的系统化设计方法(Systematic de— 

sign of fuzzy controllers) 

由线性控制理论，如果状态方程为： =Ax+ 

Bu(t)的系统状态完全可控，则可以利用状态反馈 

控制器 u：一K 来任意配置闭环系统的极点从而 

使系统达到期望的性能指标．因此，对于式(1)所示 

输入采用标准模糊分划的T—s模糊系统，其模糊控 

制器的系统化设计可采用以下步骤： 

步骤 l 对于式(1)所示的 T—s模糊系统模型， 

验证各线性子系统的可控性． 

步骤 2 应用线性系统理论，根据期望的闭环 

控制系统的性能指标，选取各局部线性子系统闭环 

极点的位置． 

步骤 3 采用 Achermann’S公式，计算每一个局 

部线性子系统的状态反馈矩阵 K． 

步骤 4 根据文献[6]的定理 2，应用 LMI—Lab 

软件工具_9j找出系统所有的最大交叠规则组，应用 

定理2检验闭环模糊控制系统的稳定性．如果在某 

一 最大交叠规则组内不满足定理 2的条件，应回到 

步骤 2重新配置相应子系统的闭环极点位置． 

步骤 5 按式(4)将各局部线性子系统的状态 
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反馈控制器合成系统总体控制器模型．通过计算机 

仿真或实际试验，如果达到预期的控制效果则模糊 

控制器设计完毕；否则回到步骤 2重新配置相应子 

系统的闭环极点位置，直到达到预期的控制效果． 

4 模糊控制系统的设计示例(Design example 

of a fuzzy control system) 

采用文献[7]的非线性质量块一弹簧一阻尼器系 

统为研究对象，该系统的微分方程为 

= 一  一 0．01x一0．1X3+(1+0．13戈 )“． 

(14) 

其中： 为质量块 的位置，“是外力，并设 ∈ 

l一1．5，1．5j，戈∈l一1．5，1．5]． 

式(14)的非线性对象可以用以下 T—s模糊系统 

模型来近似： 

Ri：IF 1 IS 。 and X2 IS 。 

THEN戈=Aix+B M， = 1，2，⋯，9．(15) 

其中 1= ，模糊分划为{F⋯ =1，2，3}； 2=戈， 

模糊分划为{F2 ，k：1，2，3}；且 

F{=砰 =F7=F⋯ F}=F}=F}=Fl2' 

硝 ：砰 =F7：Fl3，F!=F；=Fi=F21， 

=  =  ： F22，F；=F!：F!=F23． 

输入变量的隶属度函数如图2所示． 

图 2 输入变量的隶属函数 
Fig．2 Membership functions of input variables 

由于输入变量采用标准模糊分划，可以根据文 

献[6]的定理 2找到该系统的4个最大交叠规则组． 

假设通过状态反馈9个局部线性子系统期望的闭环 

图 3 初始条件为 Xo=[一l，一1] 时闭环系统的 

状态响应曲线 

Fig．3 System stale responses on xo=[一l，一1] 

极点位置均为 P=[一2，一2]，由Achermann’S公式 

可以计算出各局部线性子系统的状态反馈矩阵．在 

系统的4个最大交叠规则组内分别计算出相应的 

G ：A —B ，通过LMI方法可以找到满足定理2 

条件C1)或C2)的4个公共正定矩阵，因而可以判定 

式(15)及其局部状态反馈控制器 “=一Kix，i=1， 

2，⋯，9，组成的闭环模糊控制系统是稳定的． 

根据式(14)所示的控制对象实际模型和式(4) 

所示的模糊控制器总体模型，通过计算机仿真，验证 

了在各种初始条件下闭环系统的状态响应都是稳定 

的，并达到了期望的动态性能指标．图3为初始条件 

为 。=[一1，一1 时闭环系统的状态响应曲线． 

5 小结(Conclusion) 

稳定性分析和系统化设计一直是模糊控制理论 

研究的难点和热点．本文在文献[6]研究的基础上， 

利用平行分布补偿法和线性矩阵不等式方法，进一 

步研究了闭环 T—s模糊控制系统的稳定性分析和系 

统化设计方法．通过构建分段光滑的Lyapunov函数 

提出了一个新的判定闭环 T—s模糊控制系统稳定性 

的充分条件，该方法充分利用了模糊规则前件输入 

变量模糊隶属度函数的结构信息，只需在各最大交 

叠规则组内分别寻找公共的正定矩阵，减小了以往 

稳定性判定方法的保守性和难度．通过对非线性质 

量块一弹簧一阻尼器模糊控制系统的设计和计算机 

仿真，验证了本文系统化设计方法的有效性．在工程 

应用中，大多数模糊控制系统输入变量的模糊集都 

满足标准模糊分划的条件，因而本文的研究结果具 

有广泛的应用价值． 
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