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摘 要: 提出一种基于变伸缩域模糊逼近器的直接自适应控制策略.通过在线更新广义模糊基函数的变伸缩因子,

实现模糊系统论域及其模糊划分的自适应调整,从而能够以精简的模糊规则实现理想的逼近效果.此外,通过设计积

分型逼近误差补偿,避免了鲁棒补偿中的高频控制输入. 仿真研究和比较分析验证了所提出的控制方法的有效性和

优越性.
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Abstract: A direct adaptive control scheme based on a fuzzy approximator with variable contraction-expansion

factors(VCEF-DAFC) is proposed. The adaptation of domain and partition pertaining to the VCEF-based fuzzy

system(VCEF-FS) is achieved by updating online the VCEF, and thereby leading to parsimonious fuzzy rules which can

achieve remarkable approximation accuracy. Moreover, an integral-type compensator for the approximation error is designed

to further avoid high-frequency control signals associated with the robust term. Simulation studies and comprehensive

comparisons demonstrate the effectiveness and superiority of the proposed VCEF-DAFC approach.
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0 引引引 言言言

限制自适应模糊控制发展的主要原因之一是

控制精度与复杂度之间的矛盾. 为了解决这一矛盾,

Li[1]从论域伸缩角度提出了一种解决方法,即通过动

态调整模糊系统论域来提高控制精度.王宁等提出了

广义梯形隶属度函数[2]和广义椭球基模糊基函数[3]等

更加灵活有效的输入空间模糊划分方法,并结合模糊

规则生长修剪算法提出了具有在线自组织功能的模

糊神经网络[4],最终能够以较少的模糊规则实现较高

的逼近精度.然而,上述结构学习算法往往比较复杂.

此外,针对模糊神经系统产生的逼近误差,人们

大多采用符号函数或饱和函数设计鲁棒补偿[5-6], 从

而不可避免地产生控制输入抖振.文献 [7]和文献 [8]

分别提出了逼近误差在线估计和学习误差反馈方法,

在一定程度上解决了上述问题.

为了进一步解决上述控制精度和逼近器复杂度

之间的矛盾,本文提出一种新颖的具有变伸缩域的广

义模糊基函数. 基于变伸缩因子模糊基函数的模糊系

统能够在线自适应系统伸缩论域和输入空间模糊划

分,使其能够以固定的较少数量的模糊基函数实现对

非线性动态的自适应逼近,从而实现鲁棒自适应跟踪

控制.设计积分型补偿项,以提高其鲁棒性和控制精
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度.

1 问问问题题题描描描述述述

考虑如下𝑛阶 SISO仿射非线性系统:⎧⎨⎩𝒙̇ = 𝑨𝒙+ 𝒃[𝑓(𝒙) + 𝑔(𝒙)𝑢],

𝑦 = 𝒄T𝒙.
(1)

其中: 𝑨 =

[
0 𝑰𝑛−1

0 0

]
∈ 𝑅𝑛×𝑛, 𝒃 = [0, ⋅ ⋅ ⋅ , 0, 1]T ∈

𝑅𝑛, 𝒄 = [1, 0, ⋅ ⋅ ⋅ , 0]T ∈ 𝑅𝑛, 𝒙 = [𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛]
T =

[𝑥, 𝑥̇, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝑛−1)]T ∈ 𝑅𝑛为系统可测状态向量, 𝑢 ∈ 𝑅

和 𝑦 ∈ 𝑅分别为系统的输入和输出, 𝑓(𝒙)为连续非线

性函数, 𝑔(𝒙)为连续的控制增益函数.令𝒚 = [𝑦, 𝑦̇,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦(𝑛−1)]T和𝒚𝑑 = [𝑦𝑑, 𝑦̇𝑑, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦(𝑛−1)
𝑑 ]T为期望输

出向量,并且定义输出跟踪误差 𝑒 = 𝑦𝑑 − 𝑦和误差向

量 𝒆 = 𝒚𝑑−𝒚 = [𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑛]T = [𝑒, 𝑒, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒(𝑛−1)]T.

对式 (1)所示的非线性系统作如下一般性假设.

假设 1 系统 (1)中的非线性函数 𝑓(𝒙)和控制增

益函数 𝑔(𝒙)均为连续函数, 且存在 𝑔, 𝑔 > 0使得 0 <

𝑔 ⩽ 𝑔(x) ⩽ 𝑔.

假设 2 参考信号 𝑦𝑑光滑有界,且存在𝑛阶导数.

注 1 假设 1中关于控制增益函数 𝑔(𝒙)的假设

条件等价于 𝑔(𝒙) ∕= 0, 该条件是系统 (1)可控的基本

假设.

本文的主要研究目标为:针对非线性系统 (1),设

计一种具有精简模糊规则且论域自适应变伸缩的直

接自适应模糊跟踪控制器,使得闭环控制系统输出跟

踪给定的参考信号 𝑦𝑑(𝑡), 跟踪误差 𝑒收敛到零, 且系

统状态和控制输入有界.

2 变变变伸伸伸缩缩缩域域域模模模糊糊糊系系系统统统 (VCEF-FS)
2.1 可可可伸伸伸缩缩缩广广广义义义模模模糊糊糊基基基函函函数数数

定义具有伸缩论域的广义模糊基函数

𝜇(𝑥∣𝛼) = exp
{
− [𝑥− 𝑐(𝛼2 + 𝛿)]

2

𝜎2(𝛼2 + 𝛿)
2

}
. (2)

其中: 𝑥为模糊系统的输入, (𝛼2 + 𝛿)为模糊基函数的

伸缩因子.为了避免除数为零的情况, 引入一个较小

的正数 𝛿 > 0,则广义模糊基函数的中心为 𝑐(𝛼2 + 𝛿),

基函数宽度为𝜎(𝛼2+𝛿).随着 ∣𝛼∣变大,伸缩因子 (𝛼2+

𝛿)变大,模糊基函数宽度变大,分布稀疏;反之,随着

∣𝛼∣变小, 伸缩因子 (𝛼2 + 𝛿)变小, 模糊基函数宽度变

小, 分布紧密.因此, 通过自适应调节上述参数, 可实

现论域的自适应伸缩,从而实现输入空间的自适应模

糊划分.

2.2 变变变伸伸伸缩缩缩域域域模模模糊糊糊系系系统统统

考虑多输入单输出模糊系统, 以误差向量 𝒆 =

[𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑛]T作为系统输入, 𝑢为模糊系统输出.结

合式 (2)所示的可伸缩论域模糊基函数, 令𝜅𝑖 = 1/

(𝛼2
𝑖 + 𝛿), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,其中 𝛿 > 0.

同时, 引入输出端伸缩因子 𝛽. 若输入论域为 𝑒𝑖

∈ 𝑈𝑖 = [−𝑋𝑖, 𝑋𝑖], 输出论域为𝑢 ∈ 𝑉 = [−𝑌, 𝑌 ], 其

中𝑋𝑖, 𝑌 ∈ 𝑅+,则变伸缩域模糊控制器的输入和输出

论域可以表示为⎧⎨⎩𝑈𝑖 = [−𝑋𝑖/𝜅𝑖, 𝑋𝑖/𝜅𝑖], 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;
𝑉 = [−𝛽𝑌, 𝛽𝑌 ].

(3)

注 2 输入伸缩因子𝜅𝑖的调整可通过𝛼𝑖的调整

实现,输出伸缩因子 𝛽融入后件参数的自适应调整中,

最终实现模糊系统输入和输出论域的自适应调整.

变伸缩域模糊系统可以表示为

𝑢𝑓 (𝒆) =

𝛽

𝑝1∑
𝑙1=1

⋅ ⋅ ⋅
𝑝𝑛∑

𝑙𝑛=1

𝜁𝑙1⋅⋅⋅𝑙𝑛
( 𝑛∏
𝑖=1

𝜇𝑙𝑖
𝑖 (𝑒𝑖∣𝛼𝑖)

)
=

𝑝1∑
𝑙1=1

⋅ ⋅ ⋅
𝑝𝑛∑

𝑙𝑛=1

𝜃𝑙1⋅⋅⋅𝑙𝑛𝜉𝑙1⋅⋅⋅𝑙𝑛(𝒆∣𝜶) = ΘTΞ (𝒆∣𝜶). (4)

其中: Θ = [𝜃1⋅⋅⋅1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜃𝑝1⋅⋅⋅1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜃1⋅⋅⋅𝑝𝑛 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜃𝑝1⋅⋅⋅𝑝𝑛 ]
T,

Ξ = [𝜉1⋅⋅⋅1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜉𝑝1⋅⋅⋅1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜉1⋅⋅⋅𝑝𝑛 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜉𝑝1⋅⋅⋅𝑝𝑛 ]
T, 𝜁为

不考虑伸缩因子的模糊系统的后件参数, 𝜇𝑙𝑖
𝑖 为第 𝑖个

输入维度的第 𝑙𝑖个隶属度函数激活度, 𝑝𝑖为第 𝑖个输

入维度具有 𝑝𝑖个隶属度函数, 𝜃为考虑输出伸缩因子

的模糊后件参数, 𝜉𝑙1⋅⋅⋅𝑙𝑛为模糊基函数激活度

𝜉𝑙1⋅⋅⋅𝑙𝑛 = exp
{
−

𝑛∑
𝑖=1

(𝑒𝑖 − 𝑐𝑖,𝑙𝑖(𝛼
2
𝑖 + 𝛿))2

𝜎2
𝑖,𝑙𝑖

(𝛼2
𝑖 + 𝛿)2

}
. (5)

3 控控控制制制器器器设设设计计计

3.1 理理理想想想控控控制制制律律律设设设计计计

考虑如下理想控制律:

𝑢∗ =
−𝑓(𝒙) + 𝑦

(𝑛)
𝑑 + 𝒌T𝒆

𝑔(𝒙)
− 𝑔̇(𝒙)𝒆T𝑷𝒆

2𝒆T𝑷𝒃𝑔2(𝒙)
. (6)

其中: 𝒌 = [𝑘𝑛, 𝑘𝑛−1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘1]T使得Λ = 𝑨 − 𝒃𝒌T为

Hurwitz,正定对称矩阵𝑷 满足以下Lyapunov方程:
ΛT𝑷 + 𝑷Λ = −𝑸. (7)

𝑸为任意给定正定对称矩阵.

将式 (6)代入 (1),可得误差动态为

𝒆̇ = Λ𝒆+ 𝒃
[ 𝑔̇(𝒙)𝒆T𝑷𝒆

2𝒆T𝑷𝒃𝑔(𝒙)

]
. (8)

3.2 VCEF-FS逼逼逼近近近理理理想想想控控控制制制律律律

存在最优参数向量

[Θ∗,𝜶∗] = arg min
Θ∈ΩΘ,𝜶∈Ω𝛼

( sup
𝒆∈Ω𝑒

∣𝑢∗ − 𝑢(𝒆∣Θ ,𝜶)∣).
(9)

其中: Θ和𝜶为VCEF-FS的可调参数向量, Θ∗,Θ ∈
ΩΘ = {Θ ∣∥Θ∥ ⩽ 𝑀Θ}, 𝜶∗,𝜶 ∈ Ω𝜶 = {𝜶∣∥𝜶∥ ⩽
𝑀𝛼}, 使得模糊系统最优逼近误差为𝑤 ≜ 𝑢∗ −
𝑢𝑓 (𝒆∣Θ∗,𝜶∗).由Taylor级数展开可得实际逼近误差

𝜍 = 𝑢∗ − 𝑢𝑓 (𝒆∣Θ̂ , 𝜶̂) =

Θ̃
T
Ξ̂ + Θ̂

T
Ξ𝛼𝜶̃+ Θ̃

T
Ξ̃ + Θ̂

T
𝒉(𝒆∣𝜶̃) + 𝑤 =

Θ̃
T
Ξ̂ + Θ̂

T
Ξ𝛼𝜶̃+ 𝜀∗. (10)
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其中: 𝜀∗ = Θ̃
T
Ξ̃ + Θ̂

T
𝒉(𝒆∣𝜶̃) + 𝑤为最优逼近残

差, Θ̃ = Θ∗ − Θ̂ , 𝜶̃ = 𝜶∗ − 𝜶̂; Ξ̃ = Ξ (𝒆∣𝜶∗) −
Ξ (𝒆∣𝜶̂), 𝒉(𝒆∣𝜶̃)为Taylor展开高阶残差; Ξ𝛼为Ξ 关

于参数𝜶的偏导数

Ξ𝛼 =
∂Ξ

∂𝜶
=

[∂𝜉𝑙1⋅⋅⋅𝑙𝑛
∂𝛼𝑖

]
𝑃×𝑛

, (11)

𝑃 = 𝑝1 × ⋅ ⋅ ⋅ × 𝑝𝑛.

假设 3 VCEF-FS的最优逼近残差 𝜀∗为一常值.

注 3 注意到 Ξ̃ 和𝒉(⋅)均为高阶项, 𝑤为常值,

则最优逼近残差 𝜀∗ = Θ̃
T
Ξ̃ + Θ̂

T
𝒉 + 𝑤可近似看作

常值.

设计VCEF-DAFC控制器为

𝑢 = 𝑢𝑓 (𝒆∣Θ̂ , 𝜶̂) + 𝑢𝑒. (12)

其中: 𝑢𝑓由式 (4)定义, 𝑢𝑒设计为逼近残差估计

𝑢𝑒 = 𝜀. (13)

结合式 (8)、(10)和 (12),可得

𝒆̇ = Λ𝒆+ 𝒃
[ 𝑔̇(𝒙)𝒆T𝑷𝒆

2𝒆T𝑷𝒃𝑔(𝒙)
+

𝑔(𝒙)(Θ̃
T
Ξ̂ + Θ̂

T
Ξ𝛼𝜶̃+ 𝜀− 𝑢𝑒)

]
. (14)

3.3 自自自适适适应应应律律律

为防止参数漂移,采用如下修正参数自适应律:

˙̂
Θ =

⎧⎨⎩

ΓΘ𝒆T𝑷𝒃Ξ̂ , if (∥Θ̂∥ < 𝑀𝜃) or

(∥Θ̂∥ = 𝑀𝜃 and 𝒆T𝑷𝒃Θ̂
T
Ξ̂ ⩽ 0);

ΓΘ𝒆T𝑷𝒃Ξ̂ − ΓΘ𝒆T𝑷𝒃
Θ̂

T
Ξ̂ Θ̂

∥Θ̂∥2 , if

(∥Θ̂∥ ⩾ 𝑀𝜃 and 𝒆T𝑷𝒃Θ̂
T
Ξ̂ > 0);

(15)

˙̂𝜶 =

⎧⎨⎩

Γ𝛼𝒆
T𝑷𝒃ΞT

𝛼Θ̂ , if (∥𝜶̂∥ < 𝑀𝛼) or

(∥𝜶̂∥ = 𝑀𝛼 and 𝒆T𝑷𝒃𝜶̂TΞ̂
T

𝛼Θ̂ ⩽ 0);

Γ𝛼𝒆
T𝑷𝒃ΞT

𝛼Θ̂ − Γ𝛼𝒆
T𝑷𝒃

𝜶̂ΞT
𝛼Θ̂𝜶̂

∥𝜶̂∥2 , if

(∥𝜶̂∥ ⩾ 𝑀𝛼 and 𝒆T𝑷𝒃𝜶̂TΞ̂
T

𝛼Θ̂ > 0);

(16)

˙̂𝜀 = 𝛾𝜀𝒆
T𝑷𝒃. (17)

其中: ΓΘ = diag(𝛾Θ1, 𝛾Θ2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛾Θ𝑃 ) > 0, Γ𝛼 =

diag(𝛾𝛼1, 𝛾𝛼2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛾𝛼𝑃 ) > 0, 𝛾𝜀 > 0.

4 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

定理 1 考虑由非线性系统 (1), VDEF-DAFC控

制器 (12)、(13)和参数自适应律 (15)∼ (17)构成的闭

环控制系统, 跟踪误差向量 𝒆是渐近稳定的, 并且使

得控制输入𝑢, 系统状态𝒙, 参数向量 Θ̂、̂𝜶和 𝜀一致

最终有界.

证证证明明明 选取如下Lyapunov函数:

𝑉 =
𝒆T𝑷𝒆

2𝑔(𝒙)
+

Θ̃
T
Γ−1

Θ Θ̃

2
+

𝜶̃TΓ−1
𝛼 𝜶̃

2
+

𝜀2

2𝛾𝜀
. (18)

结合式 (14),对上式求导可得

𝑉̇ =
𝒆̇T𝑷𝒆+ 𝒆T𝑷 𝒆̇

2𝑔(𝒙)
− 𝑔̇(𝑥)𝒆T𝑷𝒆

2𝑔2(𝒙)
−

Θ̃
T
Γ−1

Θ
˙̂
Θ − 𝜶̃TΓ−1

𝛼
˙̂𝜶− 𝛾−1

𝜀 𝜀 ˙̂𝜀 =

− 𝒆T𝑸𝒆

2𝑔(𝒙)
− Θ̃

T
(Γ−1

Θ
˙̂
Θ − 𝒆T𝑷𝒃Ξ̂ )−

𝜶̃T(Γ−1
𝛼

˙̂𝜶− 𝒆T𝑷𝒃ΞT
𝛼Θ̂)− 𝜀𝑡(𝛾−1

𝜀
˙̂𝜀− 𝒆T𝑷𝒃).

(19)

由自适应律式 (15)∼ (17),可得

Θ̃
T
(Γ−1

Θ
˙̂
Θ − 𝒆T𝑷𝒃Ξ̂ ) =⎧⎨⎩

0, if (∥Θ̂∥ < 𝑀Θ) or

(∥Θ̂∥ = 𝑀Θ and 𝒆T𝑷𝒃Θ̂
T
Ξ̂ ⩽ 0);

𝒆T𝑷𝒃Θ̂
T
Ξ̂

2∥Θ̂∥2 (∥Θ̂∥2 − ∥Θ∗∥2 + ∥Θ̂ −Θ∗∥2) > 0,

if (∥Θ̂∥ ⩾ 𝑀Θ and 𝒆T𝑷𝒃Θ̂
T
Ξ̂ > 0);

(20)

𝜶̃T(Γ−1
𝛼

˙̂𝜶− 𝒆T𝑷𝒃ΞT
𝛼Θ̂) =⎧⎨⎩

0, if (∥𝜶̂∥ < 𝑀𝛼) or

(∥𝜶̂∥ = 𝑀𝛼 and 𝒆T𝑷𝒃𝜶̂TΞ̂
T

𝛼Θ̂ ⩽ 0);

𝒆T𝑷𝒃𝜶̂TΞ̂
T

𝛼Θ̂

2∥Θ̂∥2 (∥𝜶̂∥2 − ∥𝜶∗∥2 + ∥𝜶̂−𝜶∗∥2) > 0,

if (∥𝜶̂∥ ⩾ 𝑀𝛼 and 𝒆T𝑷𝒃𝜶̂TΞ̂
T

𝛼Θ̂ > 0);

(21)

𝜀(𝛾−1
𝜀

˙̂𝜀− 𝒆T𝑷𝒃) = 0. (22)

将式 (20)∼ (22)代入 (19),可得

𝑉̇ ⩽ −𝒆T𝑸𝒆

2𝑔(𝒙)
⩽ −𝜆min(𝑸)

2𝑔
∥𝒆∥2. (23)

由此易得, 0 ⩽ 𝑉 (𝑡) ⩽ 𝑉 (0)−
w 𝑡

0
(𝜆min(𝑸)/(2𝑔)) ⋅

∥𝒆(𝜏)∥2d𝜏 < +∞, 0 ⩽
w 𝑡

0
∥𝒆(𝜏)∥2d𝜏 ⩽ 2𝑔(𝑉 (0) −

𝑉 (𝑡))/𝜆min(𝑸). 进而可得, ∥𝒆(𝑡)∥ ⩽
√

2𝑔𝑉 (𝑡)

𝜆min(𝑷 )
⩽

+∞. 由式 (14)可知

𝒆̇(𝑡) ∈ 𝐿∞
∩

𝒆(𝑡) ∈ 𝐿2. (24)

由Barbalat引理可得 lim
𝑡→∞

𝒆(𝑡) = 0.由于 𝒆、Θ̃、̃𝜶、̃𝜀和

𝑉 (𝑡)有界, 结合式 (12)∼ (14)可得Θ̂、̂𝜶、̂𝜀和𝑢有界.

□

5 仿仿仿真真真研研研究究究

考虑如下小车-倒立摆系统:
𝑥̇1 = 𝑥2, 𝑥̇2 = 𝑓(𝒙) + 𝑔(𝒙)𝑢, 𝑦 = 𝑥1, (25)

其中

𝑓(𝒙) =

𝑔𝑣 sin(𝑥1)−𝑚𝑝𝑙𝑝𝑥
2
2 cos(𝑥1) cos(𝑥2)/(𝑚𝑐 +𝑚𝑝)

4𝑙𝑝/3− 𝑙𝑝𝑚𝑝 cos2(𝑥1)/(𝑚𝑐 +𝑚𝑝)
,

𝑔(𝒙) =
cos(𝑥1)/(𝑚𝑐 +𝑚𝑝)

4𝑙𝑝/3− 𝑙𝑝𝑚𝑝 cos2(𝑥1)/(𝑚𝑐 +𝑚𝑝)
.

这里, 𝑔𝑣 = 9.8m/s
2, 𝑚𝑐 = 1kg, 𝑚𝑝 = 0.1 kg, 𝑙𝑝 =
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0.5m, 𝒙(0) = [π/12, 0]. 采用均匀分布的隶属度函数:

𝜇
𝐹

𝑙𝑖
𝑖

(𝑒𝑖) = exp
{
− [𝑒𝑖 − (𝑙𝑖 − 3.5)(𝛼2

𝑖 + 𝛿)]2

𝜎2
𝑖 (𝛼

2
𝑖 + 𝛿)2

}
. 其中:

𝜎1 = 𝜎2 = 1, 𝑙𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 6, 𝑖 = 1, 2, 𝛿 = 0.02,

𝑎0 = π/12, 𝑎1 = 7π/12. 此外,控制器参数选择如下:

𝜆 = 7, 𝜶̂(0) = [1, 1]T, Θ̂(0) = [0, 0, ⋅ ⋅ ⋅ , 0]T, 𝑘1 = 2,

𝑘2 = 1, 𝑸 = [10, 0; 0, 10], 𝑷 = [15, 5; 5, 5], 𝑀Θ = 100,

𝑀𝛼 = 20, ΓΘ = diag(300, ⋅ ⋅ ⋅ , 300), Γ𝛼 = [10, 0; 0, 1],

𝛾𝜀 = 5. 考虑外界干扰 𝑑(𝑡) = cos(2π𝑡) + 2 sin(π𝑡),将

上述所设计控制器用于系统 (25),使其跟踪期望输出

𝑦𝑑(𝑡) = (π/6) sin(𝑡),进行仿真研究和比较分析.仿真

结果如图 1所示.
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图 1 VCEF-DAFC跟踪控制效果

由图 1可看出, 存在外界干扰的情况下, VCEF-

DAFC仍能够以平滑控制输入实现高精度跟踪.进而,

将其与文献 [7]和文献 [8]中所提出的两种自适应模

糊控制算法进行比较分析,其仿真结果比较如图 2和

图 3所示.
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图 2 跟踪控制输出比较

由图 2和图 3可以看出,与LEF-DAFC和OAEC-

EAFC相比, VCEF-DAFC控制方法无论在控制精度

还是动态响应方面都具有明显的优越性.

6 结结结 论论论

针对一类控制增益未知的仿射非线性系统, 设
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t /s
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LEF-DAFC

OAEC-EAFC
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图 3 跟踪控制误差比较

计了一种变伸缩因子直接自适应模糊控制器 (VCEF-

DAFC).该方法通过引入伸缩因子实现了模糊系统论

域及其模糊划分的自适应调节,因而能够以精简的模

糊规则实现较高的控制精度.
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