
第 18卷 第 5期

Vol. 18 No . 5

　控　制　与　决　策

　Control and Decision　

2003年 9月

　Sept . 2003

　　文章编号: 1001-0920( 2003) 05-0585-05

基于简化 Takagi-Sugeno模糊模型的系统镇定策略

韩安太, 王树青
(浙江大学 先进控制研究所, 浙江 杭州 310027)

摘　要: 针对 T akagi-Sugeno 型模糊控制器设计方法计算复杂且难以求解的问题,在分析原因的基础

上,利用模糊规则将系统的输入输出空间划分为一个完备的模糊模式集,通过寻找与实时输入对应的模

糊模式,对整个系统进行了简化。将该模型简化算法应用于一类非线性系统镇定问题的求解, 利用 Lya-

punov 稳定性分析理论和线性矩阵不等式等工具推导了闭环系统的可镇定条件, 进而设计了相应的简

化 Takag i-Sugeno 型模糊状态反馈控制器。仿真结果表明了这种模型简化方法的有效性。
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Stabilizing strategy of system based on the simplified

Takagi-Sugeno fuzzy model

H AN A n-tai, WAN G Shu-qing

( Institute o f Advanced Process Contro l, Zhejiang Univer sity , Hang zhou 310027, China)

Abstract: A iming at the problem that Takag i-Sugeno fuzzy contro ller is difficult to find the o rdinar y so-

lutions and the computation is complex , the system′s input / output space is divided into a complete

fuzzy pattern set by use of fuzzy rules. T he over all system is simplified thr ough sear ching the dominant

fuzzy pattern r ela ted to the r eal-time input va riables set . The stabilization problem o f a class o f nonlin-

ear systems is studied based on the above model simplified algo rithm. T he conditions o f stabilizing

closed-system are derived and the stabilizing fuzzy state feedback cont ro ller is designed through Lya-

punov stabilit y theo ry and linear ma trix inequality respectively . The r esults o f simulation show the ef-

fectiveness o f the pr esented met hods.
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1　引　　言

　　近年来, 基于 T akagi-Sugeno 模糊模型(简称

T -S 模型)的非线性系统镇定问题
[ 1]
受到了很多学

者的关注。人们利用 Lyapunov 稳定性定理和线性

矩阵不等式等工具, 提出了一系列稳定化控制器设

计方法 [ 2- 5]。这些方法的基本思路都是将被控非线

性系统表示为由 T -S 模型描述的若干线性子系统

的加权和形式。在此基础上,利用现有的控制系统稳

定性分析方法对系统进行分析,得到系统的可镇定

条件;然后, 通过求解一组线性矩阵不等式,得到以

若干线性状态反馈控制器的加权和形式描述的模糊

控制器。这种思路为 T-S 型模糊非线性系统的分析

与综合问题的求解建立了一个理论框架,使得模糊

控制器的设计具有了严格的理论依据。

但是,这些方法在应用上具有很大的保守性。其

原因在于模糊控制器的设计依赖于一组线性矩阵不

　收稿日期: 2002-05-17; 修回日期: 2002-09-23。

　基金项目: 国家自然科学基金资助项目( 60174035)。

　作者简介: 韩安太( 1975—) ,男, 山西晋城人,博士生, 从事模糊控制和先进控制算法等研究; 王树青( 1939—) , 男,浙江

仙居人,教授, 博士生导师,从事过程控制系统和先进控制等研究。



等式约束的求解,而线性矩阵不等式约束的个数却

依赖于描述被控系统的模糊规则的条数。

研究结果表明:为了较好地描述被控对象, 在每

个模糊前件变量的论域中, 至少应取 6～8个语言

值[ 6]。因此, 对于一个n变量模糊系统,若每个前件

变量取 6个语言值,则完备模糊模型应包含 p = 6n

条规则。在文献[ 4] 中, 为了得到模糊控制器, 需要

求解一组满足 p
2 + p 个线性矩阵不等式约束的解;

文献[ 3, 7] 则需要求解一组满足 p
2个线性矩阵不等

式约束的解。事实上,寻找满足这些约束条件的解是

很困难的。

基于上述考虑,本文对T -S模型进行了研究,通

过寻找实时输入与系统的模糊输入输出空间之间的

映射关系,得到了一种模型简化算法,并给出了该算

法在一类非线性系统镇定问题求解中的应用。结果

表明,由于采用了简化模型,使得求解需要满足的线

性矩阵不等式约束减少为 p 个, 从而增加了问题的

可解性。

2　模型定义及问题的描述

　　多变量非线性系统可采用如下 T -S 模糊模型

描述,即

P
i
: if z 1( t ) is M i1 and ⋯ and z g ( t ) is M ig

then
x
�( t) = Aix( t) + Biu( t)

x( 0) = �( 0) , 　i = 1, 2,⋯, n

其中: z 1 ( t) ,⋯, z g ( t) 为模糊规则的前件变量;M ij 为

模糊语言值, i = 1, 2, ⋯, n, j = 1, 2,⋯, g ; x( t ) ∈R
n

和u( t) ∈ R
m
分别为系统的状态向量和控制向量; Ai

∈R
n×n和Bi∈R

n×m为第i个模糊子系统的实常数系

统矩阵; �( 0) 为系统的初始状态。
采用单点模糊产生器, 乘积推理机以及中心平

均模糊消除器 [ 8] , 上述模糊系统可写为

x
�( t) = ∑

n

i= 1
hi ( z ( t) ) {Aix( t) + Biu( t ) } ( 1)

其中: z ( t) = [ z 1( t )　z 2 ( t )　⋯　z g ( t ) ] ,M ij ( z j ( t) )

表示前件变量 z j ( t) 对应于模糊值 M ij 的隶属度。模

糊基函数为

w i( z ( t ) ) = ∏
g

j = 1
M ij ( z j ( t ) )

h i( z ( t) ) =
w i( z ( t) )

∑
n

i= 1
w i( z ( t) )

> 0

且满足∑
n

i= 1

h i( z ( t) ) = 1。

　　本文要研究的问题是: 针对给定的模糊系统

( 1) ,设计相应的模糊状态反馈控制器, 使整个闭环

系统保持鲁棒稳定。基于“并行分布补偿”思想[ 2～5] ,

所考虑的 T -S型模糊控制器具有如下形式

C
i
: if z 1( t ) is M i1and ⋯ and z g ( t) is M ig

then u( t) = Kix( t ) ,　i = 1, 2,⋯, n ( 2)

其中 ki 为第 i个局部反馈增益矩阵。

3　模型简化与控制器设计

　　考虑模糊系统( 1) , 将规则前件中与各输入变

量对应的语言真值转换为相应论域中的模糊数 [ 6]

形式,可得

Mn×g =

m11 m12 ⋯ m1g

m21 m22 ⋯ m2g

� � � �
mn1 mn2 ⋯ mng

( 3)

其中:Mn×g ,是用模糊数表示的规则前件语言值, mij

与语言变量M ij 对应。

在某采样时刻 t, 系统实时输入精确量为

Zt = ( z 1 ( t)　z 2 ( t)　⋯　z g ( t) )

经过模糊化,按最大隶属度原则,可得到一组输入模

糊语言值,即

ZtM = (M t1　M t2　⋯　M tg )

写成模糊数形式为

Z tm = (mt1　mt2　⋯　mtg ) ( 4)

将Mn×g写成行向量形式,即

Mn×g = (M1　M2　⋯　Mn ) T ( 5)

其中M i = (mi1　m i2　⋯　mig ) 称为模糊模式 [ 9]。

可以看到, 式( 3) 中的Mn×g 矩阵确定了 n个模

糊模式。需要强调一点, n个模式应覆盖整个系统的

输入输出空间[ 9] ,即模糊模型应该是完备的。计算式

( 4) 与每一模糊模式 Mi 之间的 Euclid 距离及最大

Eucl id 距离

E ti ( Ztm,Mi ) = ‖Ztm - M i‖ =

　　　　　　 ∑
g

j = 1
(mtj - mij )

2

E t = max
n

i= 1
[ E ti( Ztm,M i) ]

令

�M
i
( Ztm) = 1 -

E ti( Z tm,M i)

E t
( 6)

为实时输入 Ztm对模糊模式Mi 的隶属度。采用最大

隶属度原则,如果存在

�M ( Ztm) = max[ �M
1
( Z tm) ,⋯, �M

n
( Ztm) ]

则认为实时输入 Z tm 优先隶属于M 模式。由此可得
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“主导子系统”为 R
 
,“主导控制规则”为 C

 
。

由实验分析知,在系统实际运行过程中,任意时

刻 t ,事实上仅有一个或若干个模糊子系统对整个系

统的运行起着基础性作用, 也就是说,该实时输入只

对系统的某个局部有明显作用, 而对其他部分影响

不大。基于此, 利用前面得到的“主导子系统”和“主

导控制规则”, 可将模糊系统( 1) 写为以“主导子系

统”和“主导控制规则”为核心的简化模糊系统,即

R
1 : if z 1( t ) is M 11 and ⋯ and z g ( t ) is M 1g

then
x
�( t) = !1[ A x( t) + B u( t) ]

x( 0) = �( 0)
　　　　　�

R
 : if z 1( t ) is M  1 and ⋯ and z g ( t) is M g

then
x�( t) = ! [ A x( t) + B u( t ) ]

x( 0) = �( 0)
　　　　　�

R
n : if z 1( t ) is Mn1 and ⋯ and z g ( t ) is M ng

then
x
�( t) = !n[ A x( t) + B u( t ) ]

x( 0) = �( 0)
( 7)

相应地, 基于“并行分布补偿”思想, 可得简化模糊

控制器为

C
1 : if z 1 ( t) is M11 and ⋯ and z g ( t ) is M1g

then u( t) = !1K x( t )

　　　　　�
C
 
: if z 1 ( t) is M 1 and ⋯ and z g ( t) is M  g

then u( t) = ! K x( t )

　　　　　�
C
n : if z 1 ( t) is Mn1 and ⋯ and z g ( t) is Mng

then u( t) = !nK x( t )

( 8)

其中 !1, !2 ,⋯, !n为后件比例系数。

考虑到实际输入与各模糊模式之间的差别, 取

!i = �M
i
( Ztm) , 则简化模糊系统和模糊控制器的解

析表达式分别为

x
�( t ) = ∑

n

i= 1
h i( z ( t) ) !i{A x( t) + B u( t ) } ( 9)

u( t) = ∑
n

i= 1
hi ( z ( t) ) !iK x( t) ( 10)

　　考虑简化模糊系统( 9) 和控制器( 10) 构成的闭

环系统

x�( t ) = ∑
n

i= 1
∑
n

j= 1

h i( z ( t) ) hj ( z ( t ) ) { [ Ai +

　　　　　　Bi!jK ] x( t ) } ( 11)

首先推导在任意时刻 t模糊状态反馈控制器的存在

条件,并在此基础上,利用线性矩阵不等式给出控制

器的设计方法。

定理 1　 如果存在正定对称矩阵 P和矩阵 K ,

使得如下矩阵不等式组

( A + !jB K ) T
P + P( A + !jB K ) < 0

� j = 1, 2,⋯, n ( 12)

成立,则闭环系统渐近稳定。

证明　 在定理 1 条件下, 考虑模糊闭环系统

( 11) ,定义如下的 Lyapunov 泛函

V ( x( t ) , t) = x
T
( t ) Px( t ) ,　P > 0

上述简化 T -S系统渐近稳定的充分条件是 V ( x( t ) ,

t ) 沿系统( 11) 的任意运动轨迹的时间导数为负。即

V�( x( t) , t) =

∑
n

i= 1
∑
n

j = 1

hi ( z ( t) ) h j ( z ( t) ) !i[ xT( t ) ( A +

!jB K ) T
P + P( A + !jB K ) x( t) ]

考虑到模糊基函数 hi ( z( t ) ) 和 !i 的定义, 以及条件

( 12) ,可推出V
�( x( t) , t ) < 0。由Lyapunov主稳定性

定理可知,闭环系统渐近稳定。□

定理2　矩阵不等式组( 12) 成立的充分必要条

件是:如果存在正定对称矩阵V和矩阵W,使得如下

线性矩阵不等式组

( A V + !jB W)
T
+ ( A V + !jB W) < 0

� j = 1, 2,⋯, n ( 13)

成立。如果不等式组( 13) 有一组可行解( V,W) , 则

K = WV
- 1

( 14)

是工作时刻 t 与输入信号组 Z tm 所对应的稳定化模

糊控制器。

证明 　 在式( 12) 两边分别左乘和右乘矩阵

P
- 1

,并设V = P
- 1

,W= K iP
- 1

,即可得到式( 13)。□

由上述证明过程中的变量代换可得, 如果线性

矩阵不等式组( 13) 有解,则相应的模糊控制器为

K = WV
- 1

　　 本文提出的模型简化算法以及镇定控制策略

具有如下特点:

1) 选用 !i = �M
i
( Ztm) 度量其他模式与主导模

糊模式之间的差别, 既突出了“主导子系统”和“主

导控制规则”在系统中的基础性作用, 又考虑了与

实时输入组合对应的主导模糊模式与其他模式之间

的不完全一致。事实上,可能存在更好的度量办法。

2) 对式( 14) 的模糊控制器而言,反馈增益会随
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实时输入的变化而变化,原因在于不同的输入对应

着不同的“主导子系统”和“主导控制规则”。因此,

从整体上看, 该模糊控制器又是一个会随着时间和

输入变化而变化的变增益控制器。

3) 由于输入变量的模糊化采用了单点模糊产

生器,以实时输入 Ztm为基础, 每次计算得到的稳定

化模糊控制器至少可以保证在输入点 Z tm 的邻域内

系统是渐近稳定的, 而邻域的范围则在很大程度上

取决于单点模糊产生方法中参数的设定和语言变量

的选取。

4　仿真例子

　　考虑如下模糊系统的模糊规则:

� if e( t ) is P and e�( t) is P

then x�( t) = A1x( t ) + B1u( t )

� if e( t ) is P and e�( t) is Z

then x�( t) = A2x( t ) + B2u( t )

 if e( t ) is P and e�( t) is N

then x�( t) = A3x( t ) + B3u( t )

! if e( t ) is Z and e�( t ) is P

then x�( t) = A4x( t ) + B4u( t )

∀ if e( t ) is Z and e�( t ) is Z

then x�( t) = A5x( t ) + B5u( t )

# if e( t ) is Z and e�( t ) is N

then x�( t) = A6x( t ) + B6u( t )

∃ if e( t ) is N and e�( t ) is P

then x�( t) = A7x( t ) + B7u( t )

% if e( t ) is N and e�( t ) is Z

then x�( t) = A8x( t ) + B8u( t )

& if e( t ) is N and e�( t ) is N

then x�( t) = A9x( t ) + B9u( t )

其中: e ( t) 和 e
�( t) 为前件变量; P, Z和N是对应的语

言真值,且具有图 1所示的隶属函数。

x( t ) = [ e( t )　e�( t) ] T

A1 =
- 1. 0 - 0. 01

0. 20 - 1. 0
,　B1 =

1

0

A2 =
- 0. 225 - 0. 02

1 - 1. 0
,　B2 =

0. 561 8

0

A3 =
- 1. 0 - 1. 527 5

0 - 0. 235
, 　B3 =

1. 438 7

0

A4 =
- 0. 225 - 1. 527 5

0. 442 0
,　B4 =

0. 561 3

0

A5 =
- 1. 25 2

0 - 1. 5
,　B5 =

1. 85

1

A6 =
0. 958 - 1. 274

1. 987 6 0
,　B6 =

1

0. 5

A7 =
- 1. 75 0. 88

0 1
, 　B7 =

1. 815 0

0

A8 =
- 1. 54 - 1

0. 025 0
,　B8 =

0. 593

0

A9 =
1 - 1. 348 1

0. 958 2 - 0. 235
, 　B9 =

1

1

图 1　P, Z和 N 的隶属函数

　　令系统初始条件为 e ( 0) = - 1. 5。

　　 对于上述完备模糊系统, 采用文献[ 2～ 5] 介

绍的控制器设计方法,不能得到满足约束的可行解,

因此闭环系统不能镇定。经过反复组合,当模型的规

则数减少为 4条( � ,!, ∀ , ∃ ) 时, 可以得到可行

解。

采用本文算法, 无论是针对 9条规则的完备模

型还是 4条规则的不完备模型, 所得到的变增益控

制器都可以使闭环系统保持稳定。

图 2给出了针对 9条规则的完备模型, 在 t ∈

[ 0　8] 时,采用本文处理方法得到的 e( t) 状态响应

曲线;图 3为采用 4条规则的不完备模型时, 本文方

法与文献[ 2～ 5] 方法的控制效果对比。

图 2　采用本文算法时, e( t) 的响应曲线

从图中可以看出,对于采用 4条规则的不完备

模型, 采用本文算法设计的控制器的控制效果较文

献[ 2～ 5] 方法设计的控制器差(除响应速度较快

外)。

事实上, 这是因为基于不同t时刻的输入组合
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图 3　两种方法的响应曲线对比

Ztm 所进行的模型简化操作部分, 忽略了与“主导子

系统”关联不深的信息, 而这些信息对于改善控制

效果可能是至关重要的。

5　结　　论

　　针对文献[ 1～5]介绍的 T-S 型模糊控制器设

计方法难以求解的问题,本文给出了一种模型简化

算法, 并将该算法应用于一类非线性系统镇定问题

的求解。研究表明,所提出的模型简化算法减少了求

解过程的约束条件,增加了问题的可解性, 使得更容

易得到问题的可行解。仿真结果验证了这种方法的

有效性和正确性。

然而,如何处理简化模型与原模型之间的误差,

以及简化模型与原模型之间的关系仍是需要进一步

研究的问题。
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