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摘 要: 针对一类非线性不确定控制系统,首先采用参数辨识的方法构造出对应的Takagi-Sugeno (T-S)模糊模型;然

后运用平行分布补偿 (PDC)控制器设计方法进行系统的稳定控制器设计;最终达到镇定原非线性系统的目的. 给出

一种从T-S模糊模型参数辨识到 PDC控制器设计的非线性控制器的设计方法. 针对单级倒立摆系统的仿真结果验证

了所提出方法的有效性.

关键词: 参数辨识；T-S模糊模型；平行分布补偿；线性矩阵不等式

中图分类号: TP273 文献标识码: A

Stabilizing controller design for a class of nonlinear systems based on
parameter identification and T-S fuzzy model
WANG Yin-he, HU Jun, CUI Yue-yuan, ZHANG Yun
(College of Automation，Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，China. Correspondent：HU Jun,

E-mail：hicrasher@yahoo.cn)

Abstract: For a class of nonlinear uncertain control systems, the according Takagi-Sugeno(T-S) fuzzy models is constructed

by means of parameter identification firstly. Then the parallel distributed compensation(PDC) method can be used to design

the stabilizing controller of the systems, which meets the needs of stabilizing the original nonlinear systems. From the

parameter identification of T-S fuzzy models to the PDC controller design, a nonlinear controller design method is proposed.

The simulation result of the inverted pendulum shows the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引 言言言

在控制理论界,非线性系统镇定一直是研究的热

点问题之一.在比较成熟的非线性控制方法中, 无论

是基于精确对象模型的近似或者精确线性化方法[1],

还是基于对象模型非线性项的界的滑模控制[1]等方

法, 都对对象模型有着较严格的要求, 这些信息在实

际工程中有时是难以获取的.

近年来,模糊控制器在非线性控制领域得到了广

泛的应用. 常用的模糊逻辑系统主要分为Mamdani型

和T-S型两大类. Castro[2]和Ying[3]分别证明了特定

条件下Mamdani型和T-S型模糊系统的万能逼近性

质,完善了模糊逻辑系统在模糊控制器设计中的理论

依据,极大地推动了模糊控制的发展.

在模糊控制设计中, Mamdani型模糊逻辑系统因

其模糊规则后件参数简明而被广泛应用于直接或间

接模糊自适应控制器设计中[4-6], 通过规则后件参数

的自适应调节来达到逼近非线性控制器或者控制器

中非线性函数的目的.

在逼近非线性动态系统的问题上, Mamdani型模

糊模型稍显乏力. T-S模糊模型可以利用其输出件是

输入变量的线性组合这一特点构造线性动态子系统,

再通过模糊规则进行线性子系统的模糊化组合以逼

近任意的非线性动态系统.

1985年, Takagi等人[7]提出了T-S模糊模型辨识

的基本思想.随着研究的深入, Wang等人[8]提出了T-

S模糊系统平行分布补偿方法, 基本上建立了基于

线性矩阵不等式 (LMI)方法的模糊稳定性分析以及

控制器设计框架. 随后Tanaka等人[9]引入了平行分
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布补偿 (PDC)的观测器和鲁棒最优控制器设计方法;

Sala等人[10]给出了基于T-S模糊模型的系统渐近镇

定的充要条件.然而,这些研究都是分离的基于T-S模

糊模型的辨识或者控制问题.如何将T-S模糊系统辨

识与 PDC控制器设计相结合, 进行完整的模糊控制

器设计, 是在实际工程中运用 PDC方法的关键问题,

目前鲜有这方面的研究报道.

基于上述考虑, 参考T-S模糊建模方法[7]以及

PDC控制器设计方法[9], 本文从实用性的角度提出

了一种基于最小二乘法的T-S模糊模型辨识方法的

PDC控制器设计方法. 该方法针对一类非线性不确定

系统设计相应的镇定控制器,并在单级倒立摆的镇定

仿真中取得了一定的效果.

2 非非非线线线性性性动动动态态态系系系统统统的的的T-S模模模糊糊糊模模模型型型的的的辨辨辨识识识
考虑如下MIMO非线性控制系统:

𝑋̇ = 𝐹 (𝑡) +𝐺(𝑋)𝑈. (1)

其中

𝐹 (𝑋) = ( 𝐹1(𝑋) ⋅ ⋅ ⋅ 𝐹𝑛(𝑋) )T,

𝐺(𝑋) =

⎡⎢⎢⎣
𝐺11(𝑋) ⋅ ⋅ ⋅ 𝐺1𝑚(𝑋)

...
. . .

...

𝐺𝑛1(𝑋) ⋅ ⋅ ⋅ 𝐺𝑛𝑚(𝑋)

⎤⎥⎥⎦, 𝑋=

⎡⎢⎢⎣
𝑋1

...

𝑋𝑛

⎤⎥⎥⎦,
𝑈 = ( 𝑈1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑈𝑚 )T.

类似于文献 [9], 考虑如下带有𝑁条规则的T-S模糊

逻辑系统:

𝑅𝑖 : If 𝑥1 is 𝑀
𝑖
1 and 𝑥2 is 𝑀

𝑖
2 and ⋅ ⋅ ⋅ and 𝑥𝑛 is 𝑀 𝑖

𝑛,

Then 𝑋̇ = 𝐴𝑖𝑋 +𝐵𝑖𝑈, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁. (2)

其中

𝐴𝑖 =

⎡⎢⎢⎣
𝐴𝑖

11 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐴𝑖
1𝑛

...
. . .

...

𝐴𝑖
𝑛1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐴𝑖

𝑛𝑚

⎤⎥⎥⎦ , 𝐵𝑖 =

⎡⎢⎢⎣
𝐵𝑖

11 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐵𝑖
1𝑛

...
. . .

...

𝐵𝑖
𝑛1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐵𝑖

𝑛𝑚

⎤⎥⎥⎦ ,

模糊集合𝑀 𝑖
𝑗的隶属函数记为𝜇𝑖

𝑗(𝑥𝑗).

根据T-S模糊系统的万能逼近性质,为了得到用

来逼近系统 (1)的具有较好逼近精度的T-S模糊逻辑

系统, 本文将利用未知被控对象 (1)的输入-状态数

据,采用辨识的方法得到T-S模糊逻辑系统 (2)后件中

𝐴𝑖和𝐵𝑖中的参数. 这里借鉴了T-S模糊模型的辨识

方法[7],按如下步骤获得T-S模糊模型的后件参数:

Step 1 针对非线性系统 (1),采集动态系统的输

入和状态数据,分别得到数据集合𝑈和𝑋; 假定能够

按照差分方法或其他测量装置得出相应的状态变量

导数集合 𝑋̇ , 根据采集到的数据确定状态变量𝑋 =

( 𝑋1 𝑋2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑋𝑛 )T的大致变化范围, 𝑥𝑗 ∈ [𝑥𝑗 min,

𝑥𝑗 max], 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

Step 2 分别对上述各变量𝑥𝑗的论域 [𝑥𝑗 min,

𝑥𝑗 max]进行模糊划分, 得到模糊集合𝑀
𝑙𝑗
𝑗 (𝑙𝑗 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑗 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛). 这里𝑀
𝑙𝑗
𝑗 是对应于变量𝑥𝑗

的模糊语言值,其相应的隶属函数记为𝜇
𝑙𝑗
𝑥𝑗 (𝑥𝑗). 上述

模糊划分将状态论域划分成
𝑛∏

𝑗=1

𝑁𝑗个模糊子区域,得

到

𝑛∏
𝑗=1

𝑁𝑗个模糊关系,即

𝑅𝑖 = 𝑀 𝑙1
1 ×𝑀 𝑙2

2 × ⋅ ⋅ ⋅ ×𝑀 𝑙𝑛
𝑛 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑛∏
𝑗=1

𝑁𝑗 .

Step 3 针对非线性系统 (1), 设计形如式 (2)的

带有如下𝑵条模糊规则的T-S模糊模型𝐻:

𝑅𝑖 : If 𝑥1 is 𝑀
𝑖
1 and 𝑥2 is 𝑀

𝑖
2 and ⋅ ⋅ ⋅ and 𝑥𝑛 is 𝑀 𝑖

𝑛,

Then 𝑋̇ = 𝐴𝑖𝑋 +𝐵𝑖𝑈,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑵 , 𝑵 =

𝑛∏
𝑗=1

𝑁𝑗 . (3)

其输出为

𝑋̇ =

𝑵∑
𝑖=1

ℎ𝑖(𝐴𝑖𝑋 +𝐵𝑖𝑈), (4)

其中ℎ𝑖是模糊模型 (3)中对应第 𝑖条规则的基函数,

即

ℎ𝑖 =

𝑛∏
𝑗=1

𝜇𝑖
𝑥𝑗
(𝑥𝑗)

𝑵∑
𝑖=1

𝑛∏
𝑗=1

𝜇𝑖
𝑥𝑗
(𝑥𝑗)

,

𝜇𝑖
𝑥𝑗
(𝑥𝑗)(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑵)是第 𝑘组数

据中, 状态变量𝑥𝑗对应于第 𝑖个模糊关系中语言值

𝑀
𝑙𝑗
𝑗 的隶属度值.

Step 4 运用最小二乘法对式 (3)中的参数进行

辨识. 待辨识参数有 (𝑛2+𝑛×𝑚)×𝑵个,即𝐶 = (𝐴1,

𝐵1, 𝐴2, 𝐵2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑵 , 𝐵𝑵 )T. 其中

𝐴𝑖 =

⎡⎢⎢⎣
𝐴𝑖

11 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐴𝑖
1𝑛

...
. . .

...

𝐴𝑖
𝑛1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐴𝑖

𝑛𝑚

⎤⎥⎥⎦ , 𝐵𝑖 =

⎡⎢⎢⎣
𝐵𝑖

11 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐵𝑖
1𝑛

...
. . .

...

𝐵𝑖
𝑛1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐵𝑖

𝑛𝑚

⎤⎥⎥⎦ .

假设有 𝑝组输入-状态-状态导数数据对 (𝑈𝑘, 𝑈𝑘, 𝑋̇𝑘),

𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝. 其中: 𝑈𝑘 = (𝑢𝑘
1 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑘

𝑚)T, 𝑋𝑘 =

(𝑋𝑘
1 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝑘

𝑛)
T, 𝑋̇𝑘 = (𝑥̇𝑘

1 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥̇𝑘
𝑛)

T. 则有相应的T-S

模糊模型的输出表达形式

𝑋̇𝑘 ≈
𝑵∑
𝑖=1

ℎ𝑖(𝐴𝑖𝑋𝑘 +𝐵𝑖𝑈𝑘). (5)

为了进行辨识,取式 (5)中第 𝑗行表达式

𝑋̇𝑘
𝑗 ≈

𝑵∑
𝑖=1

ℎ𝑖(𝐴𝑖
𝑗𝑋

𝑘 +𝐵𝑖
𝑗𝑈

𝑘). (6)

其中: 𝐴𝑖
𝑗 = (𝐴𝑖

𝑗1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑖
𝑗𝑛), 𝐵

𝑖
𝑗 = (𝐵𝑖

𝑗1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐵𝑖
𝑗𝑚). 为
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辨识出系数阵𝐶𝑗 = (𝐴1
𝑗 , 𝐵

1
𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑁

𝑗 , 𝐵𝑁
𝑗 )T, 构造计

算矩阵

𝐷 =

⎡⎢⎢⎣
ℎ1𝑋1T ℎ1𝑈1T ⋅ ⋅ ⋅ ℎ𝑵𝑋1T ℎ𝑵𝑋1T

...
...

. . .
...

...

ℎ1𝑋𝑝T ℎ1𝑈𝑝T ⋅ ⋅ ⋅ ℎ𝑵𝑋𝑝T ℎ𝑵𝑋𝑝T

⎤⎥⎥⎦ . (7)

Step 5 因模糊系统的逼近精度以及采样噪声干

扰会产生测量误差, 故引入误差向量𝐸𝑗 = (𝑒1𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑒𝑝𝑗 ). 假设 𝑒𝑗𝑘是白噪声,则由式 (6)可以得到输出数据

矩阵表达式为

𝑋̇𝑗 = (𝑥̇1
𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥̇𝑝

𝑗 )
T = 𝐷𝐶𝑗 + 𝐸𝑗 , (8)

其中 𝑥̇𝑘
𝑗 为第 𝑘(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝)组数据中𝑥𝑗(𝑗 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)的导数. 根据最小二乘法,有系数估计矩阵

𝐶𝑗 = (𝐷T
𝑗 𝐷𝑗)

−1𝐷T
𝑗 𝑋̇𝑗 . (9)

Step 6 按照上述步骤分别求出系数矩阵𝐶 =

(𝐴1, 𝐵1, 𝐴2, 𝐵2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑵 , 𝐵𝑵 )T的各列系数向量的估

计值𝐶𝑗 = (𝐴1
𝑗 , 𝐵

1
𝑗 , 𝐴

2
𝑗 , 𝐵

2
𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑵

𝑗 , 𝐵𝑵
𝑗 )T(𝑗 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛), 组成系数估计矩阵𝐶 = (𝐶1, 𝐶2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐶𝑛), 即

求出了规则 (3)中各个规则的系数矩阵的估计值𝐴𝑖

和 𝐵̂𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑵). 代入T-S模糊模型 (3), 即可

得到辨识后的T-S模糊逻辑系统

𝑅𝑖 : If 𝑥1 is 𝑀
𝑖
1 and 𝑥2 is 𝑀

𝑖
2 and ⋅ ⋅ ⋅ and 𝑥𝑛 is 𝑀 𝑖

𝑛,

Then 𝑋̇ = 𝐴𝑖𝑋 +𝐵𝑖𝑈, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑵 . (10)

3 基基基于于于T-S模模模糊糊糊模模模型型型的的的PDC控控控制制制器器器的的的设设设计计计
针对辨识好的T-S模糊模型 (10),受文献 [8]的启

发,采用如下T-S型模糊状态反馈控制器:

𝑅𝑖 : If 𝑥1 is 𝑀
𝑖
1 and 𝑥2 is 𝑀

𝑖
2 and ⋅ ⋅ ⋅ and 𝑥𝑛 is 𝑀 𝑖

𝑛,

Then 𝑈 𝑖 = −𝐹 𝑖𝑋, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑵 . (11)

其中

𝐹 𝑖 =

⎡⎢⎢⎣
𝐹 𝑖
11 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐹 𝑖

1𝑛

...
. . .

...

𝐹 𝑖
𝑛1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐹 𝑖

𝑛𝑚

⎤⎥⎥⎦ .

T-S型模糊状态反馈控制器 (11)的输出为

𝑈𝑖 = −
𝑵∑
𝑖=1

ℎ𝑖𝐹 𝑖𝑋, (12)

代入系统 (10)可得如下闭环T-S模糊模型:

𝑅𝑖 : If 𝑥1 is 𝑀
𝑖
1 and 𝑥2 is 𝑀

𝑖
2 and ⋅ ⋅ ⋅ and 𝑥𝑛 is 𝑀 𝑖

𝑛,

Then 𝑋̇𝑖 = 𝐴𝑖𝑋 − 𝐵̂𝑖
𝑵∑
𝑖=1

ℎ𝑖𝐹 𝑖𝑋,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑵 . (13)

闭环T-S模糊模型 (13)的状态方程为

𝑋̇ =

𝑵∑
𝑖=1

𝑵∑
𝑗=1

ℎ𝑖ℎ𝑗(𝐴𝑖 − 𝐵̂𝑖𝐹 𝑖)𝑋. (14)

定定定理理理 1 如果存在满足如下条件的正定矩阵𝑃 :

(𝐴𝑖 − 𝐵̂𝑖𝐹 𝑗)T𝑃 + 𝑃 (𝐴𝑖 − 𝐵̂𝑖𝐹 𝑗) < 0,

𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑵 , (15)

则闭环系统 (14)的平衡点𝑋 = 0是大范围渐近稳定

的.

证证证明明明 受文献 [9]的启发, 取正定函数𝑉 (𝑡) =

𝑋T𝑃𝑋 ,有

𝑉̇ (𝑡) =

𝑵∑
𝑖=1

𝑵∑
𝑗=1

ℎ𝑖ℎ𝑗𝑋T[(𝐴𝑖 − 𝐵̂𝑖𝐹 𝑗)T𝑃+

𝑃 (𝐴𝑖 − 𝐵̂𝑖𝐹 𝑗)]𝑋, (16)

当满足式 (15)的条件时有 𝑉̇ (𝑡) < 0. 2
定理 1的证明中条件 (15)是非常保守的,当规则

数增多时, 要同时保证𝑵2个不等式同时成立, 往往

会造成式 (15)无解.记𝐺𝑖𝑗 = (𝐴𝑖−𝐵̂𝑖𝐹 𝑗)T𝑃+𝑃 (𝐴𝑖−
𝐵̂𝑖𝐹 𝑗),则 (17)可以改写为

𝑉̇ (𝑡) =

𝑵∑
𝑖<𝑗

𝑵∑
𝑗=1

ℎ𝑖ℎ𝑗𝑋T(𝐺𝑖𝑗 +𝐺𝑗𝑖)𝑋+

𝑵∑
𝑖=1

ℎ𝑖ℎ𝑖𝑋T𝐺𝑖𝑖𝑋. (17)

因此,有如下条件放松后的定理:

定定定理理理 2 如果存在满足如下条件的正定矩阵𝑃 :

(𝐴𝑖−𝐵̂𝑖𝐹 𝑗)T𝑃+𝑃 (𝐴𝑖−𝐵̂𝑖𝐹 𝑗)+(𝐴𝑗−𝐵̂𝑗𝐹 𝑖)T𝑃+

𝑃 (𝐴𝑗 − 𝐵̂𝑗𝐹 𝑖) < 0, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑵 , (18)

则闭环系统 (14)的平衡点𝑋 = 0是大范围渐近稳定

的.

与式 (15)相比, (18)中LMI的条件数缩减至𝑵 ×
(𝑵 + 1)/2个,且由 (15)可以推出 (18), 即定理 1的条

件是定理 2中条件成立的充分条件.

针对式 (18),要尝试寻求满足条件的每条规则的

反馈矩阵𝐹 𝑖 (𝐼 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑵)以及正定矩阵𝑃 ,然而

式 (18)并不是𝐹 𝑖和𝑃 的联合凸优化问题.受文献 [8]

的启发, 首先对式 (18)左边的项左右分别乘以𝑄 =

𝑃−1,再定义𝑅𝑖 = 𝐹 𝑖𝑄,有

𝑄𝐴𝑖T −𝑅𝑗T𝐵̂𝑖T +𝐴𝑖𝑄− 𝐵̂𝑖𝑅𝑗 +𝑄𝐴𝑗T−
𝑅𝑖T𝐵̂𝑗T +𝐴𝑗𝑄− 𝐵̂𝑗𝑅𝑖 < 0. (19)

利用LMI工具对式 (19)求解, 可找出满足条件

的矩阵𝑅𝑖和𝑄,再利用𝐹 𝑖 = 𝑅𝑖𝑄−1计算出每条规则

的状态反馈矩阵𝐹 𝑖,从而完成了镇定控制器的设计.

4 仿仿仿真真真算算算例例例

为了说明算法的有效性,仿真算例采用平衡单级

倒立摆系统问题.倒立摆的运动方程如文献 [8]所示,

将其改写成 (1)的形式,有
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𝑋̇ =

⎡⎢⎢⎣
𝑥2

𝑔 sin𝑥1(𝑚+𝑀)−𝑚𝑙𝑥2
2 sin𝑥1 cos𝑥2

4

3
(𝑚+𝑀)−𝑚𝑙 cos2 𝑥1

⎤⎥⎥⎦+

⎡⎢⎣ 0
− cos𝑥1

4

3
(𝑚+𝑀)−𝑚𝑙 cos2 𝑥1

⎤⎥⎦𝑢. (20)

其中: 𝑥1为摆杆与垂直位置形成的角度; 𝑥2为角速

度; 𝑔为重力加速度,取 𝑔 = 9.8m/s2; 𝑚为摆杆质量,

取𝑚 = 2kg; 𝑀为小车的质量,取𝑀 = 8kg; 𝑙为摆杆

重心到转轴的长度,取 𝑙 = 0.5m.

对倒立摆系统输入随机控制量𝑢, 记录倒立摆

系统的状态量𝑋 = (𝑥1, 𝑥2)
T, 根据差分法计算出相

应的状态量的导数 𝑋̇ = (𝑥̇1, 𝑥̇2)
T;根据数据组,分别

确定状态量𝑥1和𝑥2的大致变化论域: 𝑥1 ∈ (−0.5π,

0.5π), 𝑥2 ∈ (−4, 4). 考虑到单级倒立摆的对称性,仅

对摆角的正半区间𝑥1 ∈ (0, 0.5π)进行模型辨识,在负

半区间上采用与正半区间相同的模糊模型. 为了与文

献 [8]中的仿真结果进行对比,对𝑥2不进行模糊划分,

𝑥1论域上的模糊划分如图 1所示.

0
0

1 2-1-2

0.4

0.8

!"/ rad

#
$

%

Z

P
N

图 1 倒立摆摆角𝒙1的模糊划分

根据数据组, 采用第 2节的方法辨识出T-S模糊

模型,并根据定理 2设计相应的模糊控制器

𝑅1 : If 𝑥1 is 𝑍, Then

𝑋̇ =

[
0 1

17.553 6 0.197 8

]
𝑋 +

[
0

−0.183 7

]
𝑈,

𝑈 = (804.97, 235.65)𝑋;

𝑅2(𝑅3) : If 𝑥1 is 𝑃 (𝑁), Then

𝑋̇ =

[
0 1

10.601 4 0.004 4

]
𝑋 +

[
0

−0.013 6

]
𝑈,

𝑈 = (1 573.4, 467.22)𝑋.

选定不同的初始摆角,系统 (20)在上述控制器的

作用下的响应曲线如图 2和图 3所示.

图 2中, 实线是在本文设计的控制器作用下的

倒立摆响应曲线,虚线是在文献 [8]中二规则控制器

下的倒立摆时间响应曲线.可见,本文设计的控制器
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-20
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100
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x
1
/ d

e
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图 2 初始角度为 88.5∘, 50∘,角速度为 0的时间响应曲线
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图 3 初始角度为 89.7∘,角速度为 0的时间响应曲线

在调节时间上具有一定的优势. 在初始可控摆角上,

文献 [8]中设计的控制器可以稳定地初始摆角𝑥1 ∈
[−88.5∘, 88.5∘]; 而本文控制器在𝑥1 ∈ [−89.7∘, 89.7∘]

的初始条件下可以完成镇定任务 (见图 3). 这表明了

基于辨识的T-S模糊模型建模方法能充分利用输入-

状态数据, 得到比较精确的模糊模型, 从而设计出更

适合于原系统的镇定控制器.

5 结结结 论论论

本文针对形如式 (1)的非线性系统, 基于T-S模

糊模型辨识, 结合LMI方法设计了相应的 PDC模糊

控制器,给出了一种带有参数辨识方法的非线性系统

模糊控制器设计方法,并通过仿真算例验证了该方法

的有效性,为非线性系统的模糊控制实际应用提供了

一种方法.
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