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基于新型切换模糊系统的控制方法研究

王宏伟†, 连 捷

(大连理工大学控制科学与工程学院，辽宁大连 116024)

摘 要: 提出一类新型的切换模糊系统,即以聚类型模糊集合为基础的切换模糊系统.模糊模型的前件采用聚类
型模糊集合和隶属度函数的形式.在研究中,首先讨论聚类型模糊集合的切换模糊系统形式和机理;然后,使用多
Lyapunov函数给出离散切换模糊系统在满足最小驻留时间切换策略下的指数稳定性条件,并设计出切换律;最后,
通过仿真实例验证所提出方法的有效性.
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Control method based on new switched fuzzy system
WANG Hong-wei†, LIAN Jie

(School of Control Science and Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116024, China)

Abstract: A new type of switched fuzzy system is proposed, which is based on clustering fuzzy sets. In the proposed
fuzzy system, the premise part of the fuzzy model adopts clustering fuzzy sets and clustering membership functions.
Firstly, the clustering switched fuzzy systems and the corresponding principles are studlied. Then, the multiple Lyapunov
functions are used to confirm exponential stability conditions under the satisfying switched strategy of the minimum dwell
time, and the corresponding switching law is designed. Finally, a simulation example illustrate the effectiveness of the
proposed method.
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随着大数据时代的到来,既含有连续系统、又
含有离散系统的混杂系统已广泛出现在很多控制

系统中.切换系统属于混杂系统中最为典型的一类,
而切换模糊系统,也是切换实际控制系统经常遇到
的[1-2].这类系统更能准确地刻画实际系统的不确定
性,清晰地描述连续动态和离散动态的相互作用及运
行行为.在文献 [3]中,研究者将模糊逻辑模型和混杂
模型相结合,提出了一类模糊切换混杂系统.文献 [4-
6]描述了一类模糊切换系统模型.这类模糊切换系
统由两极结构构成,即区分规则和局部模糊规则,控
制器在两极结构系统中进行控制.文献 [7-8]对于一
类模糊切换系统模型,通过寻找一个适合每个切换系
统中所有规则的对称正定矩阵来解决切换系统的稳

定性问题.这种方法的缺点是每增加一个新规则,都
将减少找到一个满足条件的公共对称正定矩阵的可

能性.另外,文献 [9-10]提出了一类切换模糊系统的

H∞控制;文献 [11]提出了一类切换模糊系统的自适
应输出反馈容错控制.
本文提出以聚类型模糊集合作为切换模糊系统

的前件,特点是: 1)可以直接在采样的数据中提炼模
糊集合; 2)隶属度函数形式简单,运算方便; 3)描述系
统规则数少,整个模糊系统简单,不复杂.在此基础
上,首先讨论聚类型模糊集合的切换模糊系统的形
式;然后,使用多Lyapunov函数给出离散切换模糊系
统在满足最小驻留时间条件切换策略下的稳定性条

件,通过定理证明其稳定性,同时,利用线性矩阵不等
式方法设计出切换律;最后,通过仿真实验验证所提
出方法的有效性.

1 聚类型切换模糊模型的描述

首先,提出一类新型的切换模糊系统,即聚类型
切换模糊系统,其形式如下:

Rl
σ : If φ(k) is F l

σ,
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Then x(k + 1) = Aσlx(k) +Bσlu(k). (1)

其中: l = 1, 2, · · · , c,Rl
σ为第σ个切换子系统中的

第 l条规则;φ(k)为第k次采样的前件输入向量,满足
φ(k) = [φ1(k) φ2(k) · · · φp(k)]

T,是由可测变量或
状态变量组成的输入向量;分段函数σ = σ(x(k)) :

[0,+∞) → F = {1, 2, · · · , N}为一个切换信号,N
为子系统个数; c为第σ个切换子系统的规则数;Aσl

和Bσl为第 σ个切换子系统的适当维数的状态矩

阵和输入矩阵;x(k)为状态变量;u(k)为系统的输入
量;F l

σ为第σ个切换子系统中的聚类型模糊集,其隶
属度函数为

µl
σ(k) =

1
c∑

j=1

( dσl
dσj

)2/(q−1)
, (2)

dσl = ∥φ(k)− φ̄σl∥, ∥·∥为内积范数; q ∈ [1,∞]为

权重指数;φ(k)为模糊模型前件变量的第k次采样输

入; φ̄σl为第σ个切换子系统的第 l个聚类中心向量.
对于第i个切换模糊子系统,可用下式表示：

Rl
i : If φ(k) is F l

i ,

Then x(k + 1) = Ailx(k) +Bilu(k), (3)

其中: l = 1, 2, · · · , c, i = 1, 2, · · · , N .
根据式 (3),得到第 i个切换模糊子系统的全局模

型

x(k + 1) =
c∑

l=1

µl
i(k)(Ailx(k) +Bilu(k)), (4)

其中: 0 ⩽ µl
i(k) ⩽ 1,

c∑
l=1

µl
i(k) = 1.

对于每个子模糊系统,常采用PDC模糊控制器
设计原则,即模糊控制器与系统 (1)具有相同的前件
结构.对于第 i个切换模糊子系统,其控制器可以表
示为

Rl
ic : If φ(k) is F l

i ,

Then u(k) = Kilx(k). (5)

其中: l = 1, 2, · · · , c, i = 1, 2, · · · , N .第 i个切换模

糊子系统全局控制器输出为

u(k) =

c∑
l=1

µl
i(k)Kilx(k).

由此得到模糊子系统的闭环系统方程为

x(k + 1) =
c∑

l=1

µl
i(k)

c∑
v=1

µv
i (k)(Ail +BilKiv)x(k).

(6)
其中: l, v = 1, 2, · · · , c, i = 1, 2, · · · , N , 0 ⩽ µl

i(k) ⩽

1, 0 ⩽ µv
i (k) ⩽ 1,

c∑
l=1

µl
i(k) = 1,

c∑
l=1

µv
i (k) = 1.

2 稳定性分᷀

设切换模糊系统(5)在初始时刻t0驻留在子模糊

系统Si0上, i0 ∈ P .令k1, k2, · · · , kt表示模糊系统在
间隔 [t0, t)内的切换点,且k0 < k1 < k2 < · · · < kt <

k, t ⩾ 1,则在切换信号σ(t)作用下,系统Sσ(k)按以下

切换时间序列切换:

Σ : {(s0, k0), (s1, k1), · · · , (st, kt), · · · | si ∈ F},

m = 0, 1, · · · , t.

当 t = km时,第 sm个子模糊系统被激活,从
而在间隔 [km, km+1)内,模糊系统驻留在子模糊系统
Ssm(m = 0, 1, · · · , t)上.对于切换模糊系统 (5),其满
足如下定理时,系统稳定.
定理1 考虑闭环切换模糊系统 (6),若存在正标

量λ < 1, ζ ⩾ 1,适当维数矩阵Pi > 0和适当维

数矩阵Hijι,Hilv,Hilvjι, i = 1, 2, · · · , N ; l, v, j, ι =

1, 2, · · · , c,使得以下不等式成立:

Ωi =

Qi1111 · · · Qi111c Qi1121 · · · Qi112c · · · Qi11cc
...

. . .
...

... · · ·
... · · ·

...

∗ · · ·
... Qi1ccc

∗ . . .
...

...
. . .

∗ . . .
...

...
. . .

∗ · · · · · · · · · · · · · · · · · · Qicccc


<

0, (7)

Pa < ζPb, ∀a, b ∈ F, (8)

ta > t∗a =
ln ζ

2 ln(1/λ) , (9)

则闭环模糊系统 (6)指数稳定并具有指数衰减率
ρ(λ, ta) = λζ1/2ta .其中Qilvjι = AT

ilPiAij+AT
ilHijι+

HT
ilvAij +Hilvjι − λ2Pi,“∗”为对称元素.
证明 选取Lyapunov函数

Vσ(k)(k) = xT(k)Pσ(k)x(k),

其中Pi > 0(i ∈ F )为待定的对称正定矩阵.考虑
Vi(k)沿着子系统Ssi轨迹的变化情况.由式(6)可得

Vi(k + 1)− λ2Vi(k) =

xT(k + 1)Pix(k + 1)− λ2xT(k)Pix(k) =[ c∑
l=1

µl
i(k)

c∑
v=1

µv
i (k)(Ail +BilKiv)x(k)

]T
Pi×

[ c∑
l=1

µl
i(k)

c∑
v=1

µv
i (k)(Ail +BilKiv)x(k)

]
−
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λ2xT(k)Pix(k) =

xT(k)
[ c∑
l=1

µl
i(k)

c∑
v=1

µv
i (k)(Ail +BilKiv)

T
Pi×

c∑
l=1

µl
i(k)

c∑
v=1

µv
i (k)(Ail +BilKiv)− λ2Pi

]
x(k) =



µ1
i (k)µ

1
i (k)x(k)
...

µ1
i (k)µ

c
i (k)x(k)

µ2
i (k)µ

1
i (k)x(k)
...

µ2
i (k)µ

c
i (k)x(k)
...

µc
i (k)µ

c
i (k)x(k)



T

Ωi



µ1
i (k)µ

1
i (k)x(k)
...

µ1
i (k)µ

c
i (k)x(k)

µ2
i (k)µ

1
i (k)x(k)
...

µ2
i (k)µ

c
i (k)x(k)
...

µc
i (k)µ

c
i (k)x(k)



. (10)

其中:

Qilvjι = (Ail +BilKiv)
TPi(Aij +BijKiι)− λ2Pi,

i = 1, 2, · · · , N, l, v, j, ι = 1, 2, · · · , c.

另外,还能得到

Qilvjι =

(Ail +BilKiv)
TPi(Aij +BijKiι)− λ2Pi =

Ail
TPiAij +Ail

TPiBijKiι + (BilKiv)
TPiAij+

(BilKiv)
TPi(BijKiι)− λ2Pi =

AT
ilPiAij +AT

ilHijι +HT
ilvAij +Hilvjι − λ2Pii.

其中

Hijι = PiBijKiι, Hilv = PiBilKiv,

Hilvjι = (BilKiv)
TPi(BijKiι).

由不等式(7)和(10)可得

Vi(k + 1)− λ2Vi(k) = xT(k)Ωix(k) ⩽ 0. (11)

从而由式(11)可得

Vi(k + 1) ⩽ λ2Vi(k). (12)

式 (12)意味着Vi(k)(i ∈ F )沿着各自子系统的轨迹

指数衰减,即(i = 1, 2, · · · , t)Vσ(kt)(k) < λ2(k−kt)Vσ(kt)(kt),

Vσ(ki−1)(ki) < λ2(ki−ki−1)Vσ(ki−1)(ki−1).
(13)

另一方面,由于

Vσ(k)(k) = Vσ(kt)(k), Vσ(ki−1)(ki) = Vσ(ki−1)(ki),

由式(13)可得(i = 1, 2, · · · , t)Vσ(k)(k) < λ2(k−kt)Vσ(kt)(kt),

Vσ(ki−1)(ki) < λ2(ki−ki−1)Vσ(ki−1)(ki−1).
(14)

由于系统状态在切换点不跳变,由不等式Pa <

ζPb, ∀a, b ∈ F ,可得

Vσ(ki)(ki) = xT(ki)Pσ(ki)x(ki) ⩽

ζxT(ki)Pσ(ki−1)x(ki) = ζVσ(ki−1)(ki), (15)

i = 1, 2, · · · , t.

取抖动界N0 = 0,则由平均驻留时间的定义[10]

及式(14)和(15),可递推求得

Vσ(k)(k) ⩽ λ2(k−kt)Vσ(kt)(kt) ⩽

λ2(k−kt)ζVσ(kt−1)(kt) · · · ⩽

ζ
k−k0
ta λ2(k−k0)Vσ(k0)(k0) =

ρ(λ, ta)
2(k−k0)Vσ(k0)(k0). (16)

由式(16)可得

β1∥x(k)∥2 ⩽ Vσ(k)(k) ⩽

ρ(λ, ta)
2(k−k0)Vσ(k0)(k0) ⩽

ρ(λ, ta)
2(k−k0)β2∥x(k0)∥2. (17)

其中β1 = min
i∈F

λmin(Pi),β2 = max
i∈F

(λmax(Pi)).由式

(17),进一步可得

∥x(k)∥ ⩽
√

β2

β1
ρ(λ, ta)

(k−k0) ∥x(k0)∥ , (18)

ta > t∗a保证了 ρ(λ, ta) < 1.从而,由指数衰减率
的定义[10]可知,系统 (6)指数稳定并具有指数衰减率
ρ(λ, ta). 2
根据定理 1,采用LMI技术求解出矩阵Pi,Hijι,

Hilv,Hilvjι,从而根据Hijι = PiBijKiι,Hilv =

PiBilKiv,求得Kiι和Kiv.

3 仿真实例

考虑一个离散切换模糊系统[12]

Rl
1 : If φ(k) is F l

1,

Then x(k + 1) = A1lx(k) +B11u(k);

R2
1 : If φ(k) is F 2

1 ,

Then x(k + 1) = A12x(k) +B12u(k);

Rl
2 : If φ(k) is F 1

2 ,

Then x(k + 1) = A21x(k) +B21u(k);

R2
2 : If φ(k) is F 2

2 ,

Then x(k + 1) = A22x(k) +B22u(k).

其中模糊模型的后件参数矩阵为

A11 =

[
0 1

−0.049 3 −1.049 3

]
, B11 =

[
0

0.492 6

]
,

A12 =

[
0 1

−0.013 2 −0.452 9

]
, B12 =

[
0

0.131 6

]
,
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A21 =

[
0 1

−0.2 −0.1

]
, B21 =

[
0

1

]
,

A22 =

[
0.2 1

−0.8 −0.9

]
, B22 =

[
0

1

]
.

模糊模型输入φ(k) = [x1(k), x2(k)]
T,系统经过

聚类后,得到的聚类中心为 φ̄11 = [1, 1.5]T, φ̄12 =

[3, 0]T, φ̄21 = [0.7, 1.1]T, φ̄22 = [3.5, 0.2]T.在研究中,
取采样时间为0.02 s, ζ = 1.1,λ = 0.56,由式 (7)和 (8)
可解得

K11 = [−0.131 − 0.114 8] ,

K12 = [−0.062 3 − 2.302] ,

K21 = [−4.499 1 8.498 6] ,

K22 = [−5.499 1 8.498 6] .

此时平均驻留时间满足

ta > ta
∗ =

ln ζ

2 ln(1/λ) = 0.081 9,

则系统在切换率 (9)下是指数稳定的.对于初始点
[−0.5, 2.5],采用上述控制参数的模糊控制器对切换
模糊系统进行控制.仿真结果如图1和图2所示.
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图 1 切换控制信号
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$!#x1

$!#x2

x
x

1
2

,

图 2 切换模糊系统的状态响应

图1给出了切换信号σ(t)的变化.图2为在切换
信号σ(t)的切换下,切换模糊系统的状态轨迹x1, x2

的变化轨迹,最终按照指数变化趋向于原点,保持系
统指数稳定.另外,与文献 [12]中的方法进行了比较,
显然,本文方法的收敛速度较快,系统状态稳定性较
好.

4 结 论

针对切换模糊系统难于控制的问题,本文提出了
基于聚类型的切换模糊系统,用定理证明了其控制有

效性.但是,定理1的稳定条件要求较强,所以在下一
步的研究中,需要通过线性矩阵不等式的方式,找到
一个相对宽松的条件来完善控制器设计.另外,对于
含有时滞切换模糊系统控制,仍然是一件很困难的事
情,是作者今后的研究方向.
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