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基于模糊子集合拟合对非线性系统的模糊控制
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摘　要: 实际受控系统都存在非线性和不确定性,使得参数化模型控制算法难以实施. 为此,提出一种非参数化模型

的模糊控制算法,即在非线性系统中对局部过程实施模糊分段线性化,对分段线性化的过程进行联接,将分段线性化

的模糊模型集合拟合为全局非线性模型. 其控制律是由局部线性化的模糊控制律经模糊联接而构成整体非线性系统

的模糊控制律. 通过稳定性证明和仿真验证,论证了所给算法的有效性.
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Abstract: N onlinearity and uncerta in ty m ake it difficu lt to con tro l system s in p ractice. A fuzzy con tro l schem e is

p ropo sed fo r non linear p rocesses. Fuzzy linearized sub2p rocesses are used and connected to structu re the w ho le

non linear system. T he fuzzy con tro l of non linear system is fu lfilled acco rding to syn thesis of fuzzy sub2models.

Stab ility p roof and sim ulation show the effectiveness of the p resen ted algo rithm s.
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1　引　　言
　　实际受控系统都存在非线性,这种“黑箱”特性

或“灰箱”特性使得许多控制方案很难实施. 为对这

类受控系统进行有效控制,现已推出多种控制方法,

但切合实际的控制算法却很少. 模糊控制算法对模

型的要求不高,对先验知识所需不多,使得该类方案

容易实施,算法构成也不复杂. 本文在这方面作了进

一步探索,提出了基于模糊集合拟合的非线性系统

以及模糊控制算法,并给出了理论证明和实例验证.

　　T akagi2Sugeno [1, 2 ]通过模糊模型的应用, 给出

了局部线性模型代替整体非线性系统的方法. 本文

则通过构建局部线性化的模糊模型,将各模糊子模

型联接后构成模型集合,以拟合整体非线性系统. 拟

合后的非线性系统是否符合稳定性要求,是控制律

设计以及控制算法能否实施的关键. 为此,给出了对

拟合的非线性系统的稳定性证明,确立了模糊控制

算法成立的依据. 在控制器的设计上,参照文献 [ 3 ]

的并行分布补偿原理,给出了整体非线性系统的模

糊控制律. 为适合多变量系统控制和数据观测,在模

糊控制中结合状态空间设计方法,提出了模糊控制

的稳定性判据,最终实现了非线性系统的模糊控制.
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2　非线性系统的模糊拟合
　　根据 T 2S 的分段模糊拟合原理,整体非线性系

统可由局部分段模糊线性系统来近似拟合,分段模

糊子模型经过模糊运算连接,可代替整体非线性系

统. 根据模糊集合理论,非线性模型构建过程如下:

　　设有 i个子系统,采用 r个模糊规则,则时延系

统的模糊子对象为

If z 1 ( t) is Λi1 and ⋯ and z p ( t) is Λip ,

T hen xα( t) = A 1ix ( t) + A 2ix ( t -

　　　　　　Σi ( t) ) + B iu ( t) , (1)

　　y ( t) = C 1ix ( t) + C 2ix ( t - Σi ( t) ) , (2)

　　x ( t) = Υ( t) , t∈ [ 0, Σ], Σi ( t) ≤ Σ. (3)

其中: Λij是模糊集合; x ( t) ∈R n是状态向量; u ( t) ∈

R m 是输入向量; y ( t) ∈ R q 是输出向量; A 1i,A 2i,B i,

C 1i, C 2i 是适当维的常数矩阵; r是 If2T hen 规则数;

z 1 ( t) ,⋯, z p ( t) 是与验前知识有关的前置变量; Σi ( t)

≤ Σ( i = 1, 2,⋯, r) 是有界时延; Υ( t) 是定义在区间

[ 0, Σ] 上的状态向量初始连续函数.

　　对于给定的向量对 (x ( t) , u ( t) ) ,模糊拟合系统

的状态向量变化和最终输出分别为

xα( t) =

∑
r

i= 1

w i (z ( t) ) [A 1ix ( t) + A 2ix ( t - Σi ( t) ) + B iu ( t) ]

∑
r

i= 1

w i (z ( t) )
=

∑
r

i= 1
h i (z ( t) ) [A 1ix ( t) + A 2ix ( t -

Σi ( t) ) + B iu ( t) ], (4)

y ( t) =

∑
r

i= 1
w i (z ( t) ) [C 1ix ( t) + C 2ix ( t - Σi ( t) ) ]

∑
r

i= 1
w i (z ( t) )

=

∑
r

i= 1

h i (z ( t) ) [C 1ix ( t) + C 2ix ( t - Σi ( t) ) ]. (5)

其中

z ( t) = [z 1 ( t) , z 2 ( t) ,⋯, z p ( t) ],

w i ( t) = ∏
p

j= 1
v ij (z j ( t) ) ,

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

∑
r

i= 1
w j (z ( t) )

.

式中: z 1 ( t) ,⋯, z p ( t) 是与系统输出有关的变量, 设

其不取决于输入变量 u ( t) ,这样可使式 (4) 和 (5) 的

计算避免复杂的解模糊过程; v ij (z j ( t) ) 是 z j ( t) 在

Λij 上的隶属函数; w i (z ( t) ) ≥ 0, i = 1, 2,⋯, r,

∑
r

i= 1
w i (z ( t) ) > 0; h i (z ( t) ) ≥ 0, i = 1, 2,⋯, r,

∑
r

j = 1
h j (z ( t) ) = 1.

　　经各子系统拟合后,可用状态向量形式表示为

xα( t) = ∑
r

i= 1
h i (z ( t) ) [A 1ix ( t) +

A 2ix ( t - Σi ( t) ) ]. (6)

　　 为拟合整个非线性系统, Takag i2Sugino 给出

了参与拟合的各子系统, 并且证明了各子系统的稳

定性,但没有论证拟合后整个系统的稳定性,这使得

全局控制律的设计依据显得不足. 为保证整体控制

律的设计更加科学严密, 还需给出拟合后的整体非

线性系统的全局稳定性的证明. 这里参照文献 [ 4 ]

的稳定控制原理,引用L yapunov 稳定性原理,通过

L yapunov稳定条件可推出:

　　如果存在一普通矩阵和 r个矩阵 si,则有

A T
1iP + PA 1i + P + PA 2iS iA

T
2iP < 0,

P ≥ S - 1, i = 1, 2,⋯, r. (7)

式 (7) 称为系统稳定的L yapunov条件. 为给出上述

稳定性的证明,选择L yapunov函数

V (x ( t) ) = x T ( t) P x ( t) , (8)

当选定正定矩阵P 后,显然存在有界数Ρ1和Ρ2,使得

Ρ1‖x ( t)‖2 ≤V (x ( t) ) ≤ Ρ2‖x ( t)‖2. (9)

这里取 Ρ1 = Κm in (p ) , Ρ2 = Κm ax (p ). 与式 (8) 的

L yapunov 函数V (x ( t) ) 对应的全局模型的导函数

为

V
õ

(x ( t) ) =

∑
r

i= 1
h i (z ( t) ) [x T ( t) (A T

1iP + PA 1i) x ( t) +

2x T ( t) PA 2ix ( t - Σi ( t) ) ] ≤

∑
r

i= 1

h i (z ( t) ) [x T ( t) (A T
1iP +

PA 1i + PA 2iS iA
T
2iP ) x ( t) +

x ( t - Σi ( t) )S - 1
i x ( t - Σi ( t) ) ] ≤

∑
r

i= 1
h i (z ( t) ) [x T ( t) (A T

1iP + PA 1i +

PA 2iS iA
T
2iP ) x ( t) + V (x ( t - Σi ( t) ) ]. (10)

考虑与状态变量有关的动态时延 Η,如果存在实数 v

> 1,使得V (x ( t - Η) ) < V (x ( t) ) , Η∈ [ 0, Σ],则

V
õ

(x ( t) ) <

∑
r

i= 1
h i (z ( t) ) [x T ( t) (A T

1iP + PA 1i +
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PA 2iS iA
T
2iP ) x ( t) + vV (x ( t) ) ]. (11)

显然,如果

Η(v ) = A T
1iP + PA 1i + PA 2iS iA

T
2iP + V P < 0,

(12)

则对于所有的 i,当V
õ

(x ( t) ) < 0时,整个模糊系统

是渐近稳定的. 当系统连续变化时, 选择适当的 v ,

使得 v = 1 + ∆充分小,这样对于所有的 i,则有Η(v )

< 0成立.

　　上述证明过程表明,可通过T 2S模型,对 r个子

系统求解对称正定矩阵 P 而获得整体非线性模型,

系统成立的稳定性判据是通过求解L yap unov 函数

导出的. 在此基础上,模糊控制器的设计便具有稳定

的依据.

3　状态反馈模糊控制器设计
　　上节给出了基于模糊算法的模糊模型,以状态

向量表示的整体非线性模糊模型如式 (6) 所示. 在

此基础上, 基于状态向量的函数式, 结合L yapunov

函数给出模糊模型的全局稳定性证明, 为状态向量

控制奠定必要的设计基础. 构建基于现代控制理论

的控制器有两种方法: 一种是基于输出反馈的设计

方法;另一种是基于状态反馈的设计方法. 本节给出

基于状态反馈的方法设计模糊控制器. 参照模糊控

制规则[4, 5 ] ,对受控对象 i构建所给模糊模型的控制

律

If z 1 ( t) is Λi1 and ⋯ and z p ( t) is Λip ,

T hen u ( t) = - F ix ( t) , i = 1, 2,⋯, r. (13)

其中: u 为控制量, x 为状态向量, F 是保证系统稳定

控制的基于状态反馈的增益矩阵. 对各子模型进行

联结后,可获得全局模型的全状态反馈模糊控制律

u ( t) = -
∑

r

i= 1
w i (z ( t) ) F ix ( t)

∑
r

i= 1
w i (z ( t) )

=

- ∑
r

i= 1

h i (z ( t) ) F ix ( t). (14)

　　状态反馈模糊控制器的设计必须保证有时延

闭环控制系统的局部增益, 状态的变化也必须包含

增益矩阵. 因此得到

x
õ

( t) =

∑
r

i, j= 1
h i (z ( t) ) h j (z ( t) ) [ (A 1i -

B iF j ) x ( t) + A 2ix ( t - Σi ( t) ] =

∑
r

i= 1
h 2

i (z ( t) ) [G iix ( t) + A 2ix ( t - Σi ( t) ) ] +

∑
r

i, j= 1
h i (z ( t) ) h j (z ( t) ) [ (G ij + G j i) x ( t) +

A 2ix ( t - Σi ( t) ) + A 2jx ( t - Σj ( t) ) ], (15)

其中G ij = A 1i - B iF i. 对于状态反馈律,需要保证整

体状态反馈模糊控制律实施后的全局稳定性. 如果

式 (15) 是渐近稳定的,则存在矩阵 x > 0, S i > 0, Y i

满足 S i > x ;同时还应有下列矩阵不等式成立,即

xA T
1i + A 1ix - B iY i - Y T

i B
T
i +

x + A 2iS iA
T
2i < 0, (16)

xA T
1i + A 1ix + xA T

1j - A 1jx - B iY j -

Y T
j B

T
i - B jY i - Y T

i B + 2x +

A 2iS iA
T
1j + A 2jS jA

T
2j < 0. (17)

式 (16) 和 (17) 是基于L yap unov函数给出的, 详见

文献[ 4 ]. 满足式 (16) 和 (17) 并基于式 (17) 求解状

态反馈增益

F i = Y ix
- 1, i = 1, 2,⋯, r. (18)

由式 (18) 解出的反馈增益阵 F 代入式 (14) ,可得全

局模型的全状态反馈模糊控制律, 第 2 节给出的全

局模糊模型稳定性的证明, 是保证系统稳定控制的

必要基础. 在此基础上构建的基于状态空间的模糊

控制律,还必须给出其充分性证明. 现证明如下:

　　选择L yapunov函数 (8) ,其中 P = x - 1 > 0. 则

有

V
õ

(x ( t) ) =

∑
r

i= 1
∑

r

j = 1
h i (z ( t) ) h j (z ( t) ) [x T ( t) (G T

ijP +

PG ij ) x ( t) + 2x T ( t) PA 2ix ( t - Σi ( t) ) ] =

∑
r

i= 1

h 2
i (z ( t) ) [x T ( t) (G T

iiP + PG ii) x ( t) +

2x T PA 2ix ( t - Σi ( t) ) ] +

∑
r

i, j = 1
h 2

i (z ( t) ) h j (z ( t) ) {x T ( t) [ (G ij + G j i) T P +

P (G ij + G j i) ]x ( t) + 2x T ( t) PA 2ix ( t -

Σi ( t) ) + 2x T ( t) PA 2jx ( t - Σj ( t) ) }≤

∑
r

i= 1
h 2

i (z ( t) ) [x T ( t) (G iiP + PG ii +

PA 2iS iA
T
2iP ) x ( t) + x T ( t - Σi ( t) )S - 1

i x ( t -

Σi ( t) ) ] + ∑
r

i, j= 1
h i (z ( t) ) h j (z ( t) ) {x T ( t) [ (G ij +

G j i) TP + P (G ij + G j i) + PA 2iS iA
T
2iP +

PA 2jS jA
T
2j P ]x ( t) + x T ( t - Σi ( t) )S - 1

i x ( t -

Σi ( t) ) + x T ( t - Σj ( t) )S - 1
j x ( t - Σj ( t) ) }≤
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　　∑
r

i= 1
h 2

i (z ( t) ) [x T ( t) (GT
iiP + PG ii +

　　PA 2iS iA
T
2iP ) x ( t) + V (x ( t - Σi ( t) ) ) ] +

　　∑
r

i, j= 1
h i (z ( t) ) h j (z ( t) ) {x T ( t) [ (G ij + G j i) P +

　　P (G ij + G j i) + PA 2iS iA
T
2iP +

　　PA 2jS jA
T
2jP ]x ( t) + V (x ( t -

　　Σi ( t) ) ) + V (x ( t - Σj ( t) ) ) }. (19)

如果存在实数V (x ( t - Η) ) < vV (x ( t) ) ,当Η∈ [ 0,

Σ] 时,则有

V
õ

(x ( t) ) <

∑
r

i= 1
h 2

i (z ( t) ) [x T ( t) (G T
iiP + PG ii +

PA 2iS iA
T
2iP + vP ) x ( t) ] +

∑
r

i, j= 1
h i (z ( t) ) h j (z ( t) ) x T ( t) [ (G ij +

G j i) T P + P (G 2j + G j i) +

PA 2iS iA
T
2iP + PA 2jS jA

T
2jP + 2vP ]x ( t). (20)

在式 (20) 中,如果

x GT
ii + G iix + vx + A 2iS iA

T
2j ≤ 0,

x (G ij + G j i) + (G ij + G j i) x + 2vx +

A 2iS iA
T
2i + A 2jS jA

T
2j ≤ 0, i < j ,

则必然有V
õ

(x ( t) ) < 0,使得式 (20) 满足稳定性要

求.

　　从上述推论中可以看出,导出的状态反馈模糊

控制律,是通过求解L yapunuv矩阵P = x - 1 > 0和

r个矩阵 S i > 0,并且满足 S i > P - 1. 它是状态反馈

控制律本身的控制机制, 这便证明了状态向量控制

器设计的充分性.

4　仿真验证
　　为检验对非线性系统的控制效果,将模型参数

和系数矩阵、模糊控制的隶属函数以及计算的控制

器参数施加于所给模型. 仿真中分别设置不同的系

统时延值,观察系统的响应状况. 由图 1的仿真曲线

可以看出 (k 为采样序列, y (k ) 为系统输出 ) , 系统

输出表现出良好的动态特性, 相关的控制指标较为

理想,系统控制也是稳定的.

图 1　非线性系统在模糊控制下的响应特性

5　结　　论
　　非线性系统因其不确定性而难以建模,并且系

统存在一定程度的时延,使得系统控制更加困难. 为

保证系统的控制质量以及受控系统的稳定性,人们

正在探索各种控制方法. 本文给出了基于模糊模型

的控制方法,首先根据 T 2S 模糊模型构建子系统的

线性模型;然后将这些模糊子模型进行联接,构成模

糊子模型集合以代替整个非线性系统. 拟合的非线

性系统在控制中是否稳定, 文中利用L yapunov 稳

定性理论给予了证明;在此基础上,运用状态空间理

论和矩阵不等式,依据模糊控制规则设计了模糊控

制器,并给出了控制算法的稳定性证明. 从仿真结果

看,所给的控制算法是有效的,控制器的设计是成功

的.
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