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模糊 PID控制器的稳定性分析
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摘　要: 构造出一种 PID 型模糊控制器,并证明了这种模糊控制器近似于一种变参数的P ID 控制器。以

P ID 模型为基础,基于无源性定理对模糊 PID 控制器的稳定性进行分析, 导出了使模糊 P ID 控制器稳

定的充分条件,为设计稳定的模糊 P ID 控制器提供了理论指导。
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Stability analysis of fuzzy PID controllers

ZH AO Yan-dong , YU X i-chun

( School of Info rmation Science and Engineer ing , Nor theastern Univer sity , Shenyang 110004, China)

Abstract: In o rder to achiev e better contr ol per formance, a P ID t ype fuzzy contro l model is propo sed.

T he P ID t ype fuzzy contro ller is show n to behave like a param eter time-var ying PID contr oller. T he

stability o f fuzzy P ID contr ollers is analyzed by using t he passivity t heo rem . A sufficient condit ion of a

stable fuzzy cont ro ller is obtained.
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1　引　　言

　　稳定性是控制系统的重要性质之一。在线性控

制系统的理论范畴内, 基于被控对象的精确数学模

型的稳定性分析是系统设计中不可缺少的内容;对

于模糊控制系统而言, 由于缺乏合适统一的闭环系

统描述,其稳定性分析及确保系统镇定的模糊控制

律设计问题至今尚未解决。

　　迄今为止,关于模糊控制系统稳定性的理论成

果并不多。Braae等
[ 1]提出了语言相平面方法, Kisz-

ka
[ 2]利用能量特征函数的概念建立了一种稳定性判

定准则,并给出了某类模糊系统的能量稳定性判据。

这些研究一般都需要控制系统的数学模型, 而且并

不能为模糊控制规则的设计提供指导。

　　本文着眼于模糊控制器和 PID 控制器的相似

性, 基于无源性定理导出了使模糊控制器稳定的充

分条件,使其为模糊控制器的设计提供指导。

2　模糊控制器

　　 考虑两输入单输出的模糊控制器
[ 3]

, 输入分别

为误差 e和误差变化 ec ,它们相对应的语言变量为E

和 EC,输出为模糊控制 U。模糊控制规则的形式为

R
l: if E is A i and EC is B j then U is Uij

其中, E = e×K e, EC = ec×K ec, R l是模糊控制规

则, A i 是误差的模糊集, i = 1, 2, ⋯, m; B j 是误差变

化的模糊集, j= 1, 2,⋯, n。对误差和误差变化的模
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( a )　A i 的隶属函数值　　　　( b)　B i 的隶属函数值

图 1　 误差和误差变化的隶属函数

糊语言值采用如图 1所示的三角形隶属函数。U ij 是

输出控制的单值模糊集,使用马丹尼极小运算推理

机制和加权平均解模糊方法,得

u =
∑

i= 1,⋯, m, j= 1,⋯, n
m in ij uij

∑
i= 1,⋯, m, j= 1,⋯, n

m in ij

( 1)

其中, min ij = m in( A i( E) , B j ( EC) ) , A i ( E ) 是 A i 的

隶属函数值, B j ( EC) 是 B j 的隶属函数值。当 E ∈

[ E i, E i+ 1 ] , EC ∈ [ ECj , EC j+ 1 ] 时,有

A i ( E) =
E i+ 1 - E
E i+ 1 - E i

,　A i+ 1 ( E) =
E - E i

E i+ 1 - E i

　　　　A k ( E) = 0, 　k ≠ i, i + 1

　　　　B j ( EC) =
EC j+ 1 - EC
ECj + 1 - EC j

　　　　B j+ 1 ( EC) =
EC - ECj

EC j+ 1 - EC j

　　　　B k( EC) = 0,　k ≠ j , j + 1

　　 在式( 1) 中, 只有当 A i( E ) 和 B j ( EC) 都非零

时,相应的项才非零。在上面的隶属函数条件下, 任

何时候至多只有 2个相邻的隶属函数对E 和 EC有

非零值,因此式( 1) 最多只剩 4项。也就是说最多有

4个规则同时作用, 所以式( 1) 变为

u =
∑

l= i, i+ 1, m= j , j + 1

min lmu lm

∑
l= i, i+ 1, m= j , j+ 1

min lm

( 2)

　　当 B j+ 1 ( EC) ≥ A i ( E ) ≥ A i+ 1( E ) ≥ B j ( EC)

时,由式( 2) 有

minij = min( A i( E ) , B j ( EC) ) = B j ( EC)

mini( j + 1) = min( A i( E ) , B j + 1( EC) ) = A i( E )

min (i+ 1) j = min( A i+ 1( E ) , B j ( EC) ) = B j ( EC)

min (i+ 1) ( j + 1) =

min( A i+ 1 ( E ) , B j + 1( EC) ) = A i+ 1 ( E)

u =
B j ( EC) u ij + A i( E ) ui( j + 1) +

B j ( EC) + A i ( E) +
→

　　　←
B j ( EC) u ( i+ 1) j + A i+ 1( E ) u ( i+ 1) ( j + 1)

B j ( EC) + A i+ 1 ( E)
=

　　　
EC j+ 1 - EC

3EC - 2EC - EC j
( uij + u( i+ 1) j ) +

　
EC j + 1 - EC j

3ECj + 1 - 2EC - EC j

E i+ 1 - E
E i+ 1 - E i

ui( j + 1) +

　
EC j + 1 - EC j

3ECj + 1 - 2EC - EC j

E - E i

E i+ 1 - E i
u( i+ 1) ( j + 1) ( 3)

　　输入、输出关系可表示为

u = f ( E , EC) ( 4)

对 u取微分, 得

　　　　du = [
�f
�E ]dE + [

�f
�EC] dEC ( 5)

[
�f
�E ]

E= Ei
EC= EC

j

= 1
3

1
E i+ 1 - E i

( u ( i+ 1) ( j+ 1) - u ( j+ 1) )

[
�f

�EC]
E= E

i
EC= EC

j

=
1

9( EC j+ 1 - EC j )
( 2ui( j+ 1) -

　 　　　　　u ij - u ( i+ 1) j )

则

u - uij =
1
3

1
E i+ 1 - E i

( u( i+ 1) ( j + 1) -

　　　　u i( j+ 1) ) ( E - E i ) +

　 　　　
1

9( EC j + 1 - EC j )
( 2ui( j + 1) -

　　　　u ij - u i( j+ 1) ) ( EC - EC j ) ( 6)

其它情况(略) , 可表示成

u = A + PE + DEC ( 7)

其中

A = uij +
1
3

1
E i+ 1 - E i

( u( i+ 1) ( j + 1) -

　　ui( j + 1) ) ( - E i) +
1

9( EC j + 1 - EC j )
×

　　( 2u i( j+ 1) - u ij - u ( i+ 1)j ) ( - EC j )

P =
1
3

1
E i+ 1 - E i

( u( i+ 1) ( j + 1) - ui( j + 1) )

D =
1

9( EC j + 1 - EC j ) ( 2ui( j + 1) - uij - u( i+ 1) j )

A , P , D 是 u ij , E i, ECj 的函数。

　　令 u0 = u - A = PE + DEC = PK ee + DK ec,

构造如图 2所示的模糊控制器。其中

　　　　　uPID = �∫u0dt + �u =

　　　　　�∫( PK ee + DK ecec) dt +

　　　　　�( A + PK ee + DK ecec ) =

　　　　　A �+ ( �K eP + �K ecD ) e +

　　　　　�K eP∫edt + �K ecD ec ( 8)

　　与常规的PID控制器相比, 可发现模糊-PID控

制器类似于变参数的 PID控制器,即
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图 2　 模糊 -PID 控制器模型

K P = ( �K eP + �K ecD )

K I = �K eP ,　K D = �K ecD
( 9)

3　无源性定理

　　令F为R
n
到R的函数空间,在F中定义一个标

量乘积[ 4] :〈x , y〉=∫
∞

0
x ( t ) y ( t) dt, 定义内积空间 H

= { x ∈F �‖x‖2 = 〈x , x〉< ∞} ,记 x 的某一类函

数为 F ,  ∈ R
+

, 定义扩展内积空间 H e = { x ∈

F�� T ∈  ,‖X T‖
2

= 〈X T , X T〉= 〈X , X〉T <

∞}。

　　对于任一 T ∈  ,有

f T( t ) =
f ( t ) ,　t≤ T ,

0,　 　t > T ,
　t, T ∈  

　　设有算子G: H e→H e ,若存在常数�使得〈Gx ,

x〉≥�, � x ∈H e, � T ∈ ,则称 G是无源的; 设有

算子G: H e→H e,若存在常数 !> 0和 �使得〈Gx ,

x〉T ≥ !‖x‖T + �, � x ∈ H e , � t∈  ,则称 G是

严格无源的。式中 !为以输入 x 表示的无源度。

图 3　反馈控制系统

　　定理 1　对于图 3所示的反馈控制系统, 其方

程为

e 1 = u1 - G2e2

e 2 = u2 + G1e1

( 10)

其中 G1, G 2: H e→ H e。假设对于H 中的u1和 u2 ,将

产生在 H e中的解 e1和 e2 ,若存在常数 ∀1, �1 , !1 , �′1,
#2 , �′2,使得

‖G1x‖T ≤ ∀1‖x‖T + �1

〈x , G1x〉T ≥ !1‖x‖2
T + �′1

〈G2x , x〉T ≥ #2‖G2x‖2
T + �′2

� x ∈ H e,　� T ∈  

( 11)

此时若 !1 + #2 > 0,则 u1 , u2∈ H  e1, e 2, G1e1, G 2e2

∈ H ;若 #2 = 0,则 G 1必须是严格无源的且增益有

界,同时 G 2是无源的。只有这样才能使定理的结论

成立。

4　模糊控制器的稳定性分析

　　 受文献[ 5] 的启发, 我们考虑图 3所示的控制

系统。根据定理 1,令 u2 = A �,将式( 8) 中与 P, I, D

有关的部分作为 G 1,控制对象作为 G2, 如果 G1严格

无源且增益有界, G2 无源, 则系统是 BIBO 稳定的。

在 G 1 和 G2 之 间 乘 以
s

( s + a) ( s + b)
和

( s + a) ( s + b)
s

, a > 0, b > 0,则有

G
′
1 = G1

s
( s + a) ( s + b)

G
′
1是稳定的,即增益有界。这样,只要 G

′
1严格无源,

以及

G
′
2 =

( s + a) ( s + b)
s

G2

u
′
2 =

s
( s + a) ( s + b) u

2

分别无源和有界, 则系统是 BIBO 稳定的。对于控制

对象

G2 = 1
( s + c1 ) ( s + c 2)

要使 G
′
1严格无源,必须有

K P >
K I + K Dab
a + b

, 　K D > 0,　K I > 0 ( 12)

要使 G
′
2无源,必须有

ab( c1 + c2 ) ≤ c1c2 ( a + b) ( 13)

因为
s

( s + a) ( s + b)
稳定,所以要使u

′
2有界, 必须有

u2 = A �有界,即

‖A‖ < ∞ ( 14)

　　将式( 9) 代入式( 12) ,并考虑式( 13) 和( 14) , 便

可用来设计模糊控制表, 以确保系统BIBO 稳定。

5　结　　论

　　本文证明了模糊控制器近似于变参数的 PID

控制器。通过使用无源性定理,对线性化的模糊控制

器导出了稳定化条件。该稳定化条件具有简单、实用

的特点,可用来协助设计模糊控制表,并对设计稳定
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的模糊控制器提供理论依据。
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