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模糊滑模控制研究综述
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摘 要}本文介绍了 |s年代以来将模糊逻辑和滑模控制相结合的研究工作o着重描述了模糊控制和滑模

控制的相似性!启发式模糊滑模控制!直接和间接自适应模糊滑模控制!模糊神经网络在滑模控制中的应用等

方面的原理和方法o分析了它们的特点和联系o本文最后还展望了这一领域的研究方向qα
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1 引言k�±·µ²§∏¦·¬²±l

模糊控制kƒ∏½½¼ �²ª¬¦≤²±·µ²̄ oƒ�≤ l以 ys年

代 �¤§̈ «的模糊数学为基本理论基础o从 zs年代起

进入实际工程应用阶段q在过去的四分之一世纪中o

模糊控制作为一种有别于传统控制理论的控制方

法o充分发挥其不需对象数学模型!能充分运用控制

专家的信息及具有相当鲁棒性的优点o在具有相关

特点的控制领域表现出其优势q另一方面o虽然模糊

控制已经初步获得了 × p ≥ 模糊模型从而可将线性

系统理论作为控制系统的分析综合工具这样一个新

视界o但一般的实用的模糊控制) ) � ¤°§¤±¬模糊

控制仍有其需要面对的问题o即模糊控制器参数须

经反复试凑才能确定o缺少稳定性分析等系统化的

分析和综合方法q

  滑模控制k≥ ¬̄§¬±ª� ²§̈ ≤²±·µ²̄ o≥� ≤ l是从 xs

年代发展起来的一种强鲁棒性的变结构控制方法q

滑模控制能充分运用对象的模型o但其对模型的要

求很低即无需对象的精确模型o只要模型中参数和

扰动不确定性的上界可知就能设计出渐进稳定的控

制器q具体而言o预先定义一个关于跟踪误差及其各

阶导数的线性集结o称为滑模函数 σo其系数满足

� ∏µº¬·½条件q使 σ为零的误差向量的集合在相空

间中形成滑动面q滑模控制律一般包括两个部分o一

是等效控制 υεθo它使 σ保持不变o二是趋近律 υηoυη

与滑模函数本身k特别是其符号l相关q当系统远离

滑动面时二者的联合作用使系统的运动总能朝向滑

动面 σ� so而一旦到达滑动面o只有前者作用o系统

将在滑动面上滑动直至误差零点q但滑模控制面临

抖振的不利影响o抖振来自于对不确定性及扰动的

保守估计!趋近律在滑动面两侧的符号切换!控制执

行器件有限的切换频率和时滞等因素q

  模糊控制和滑模控制o各有优缺点o有某种相似

之处o又有互补之处q|s年代以来o专家学者就结合

二者进行了很多研究工作o在很多方面得到了于理

论和实践上都非常有意义的成果o本文将对这些方

面作简单的介绍q

2 模糊控制与滑模控制的相似性k≥¬° ¬̄¤µ¬·¼

¥̈ ·º ¨̈ ± ƒ�≤ ¤±§≥� ≤ l
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除了上文提到的模糊控制和滑模控制的共同优

点外o还可从控制目的转换上观察二者的相似之处o

这种相似之处更具本质性q文≈tou 针对应用于二阶

系统的以跟踪误差 ε 及其变化 εα为输入的二维模糊

控制规则表指出o在这些规则表中o当 ε 和 εα具有相

反意义的语言值k如正大与负大l或皆为零时控制输

出往往为零k�∞lo这些/ �∞0在规则表所表示的语言

相空间中形成一条离散的对角线o在对角线的上方

和下方模糊控制器输出符号相反o且离线越远o控制

输出幅度越大o如表 t所示q只要能施加控制使系统

到达此对角线o控制器即无输出o系统将在相空间中

运动到误差零点q可见o这种模糊控制器具有与滑模

控制相似的思想o控制的目的就是使系统到达目标

线q

  模糊控制和广义的变结构控制亦有联系≈vow q二

文指出o若确定作为控制器的模糊逻辑系统各参数o

则模糊系统的输出可写成输入变量的分区函数o也

就是说o根据输入变量在输入空间中所处的区域不

同o模糊控制律具体的输出表达即不同o具有变结构

的特征q不仅如此o文献把模糊系统的参数皆作为待

定变量o然后基于滑模控制的原理o给定滑模o由李

亚普洛夫原理确定模糊系统参数从而获得稳定的模

糊控制系统q

表 1  典型的模糊控制规则表
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3  常规模糊控制和滑模控制的扩展) ) 模

糊滑模控制k× «̈ ¬̈·̈±¶¬²± ²©¦²±√ ±̈·¬²±¤̄

ƒ�≤ ¤±§ ≥� ≤ ) ) ƒ∏½½¼ ¶̄¬§¬±ª °²§̈ ¦²±2

·µ²̄ l

� º¤±ª � ≤ 等人≈x 起点性的工作提出了全新

的实施模糊控制和滑模控制的方法o这种方法把二

者的优点紧密结合起来了q考虑ktl所示的的 ν 阶

≥�≥� 非线性不确定系统

ξ kνl � φkξ oξαo, oξ kνp tll n γ kkξ oξαo, o

ξ kνp tllυ n δkτl ktl

控制目标为 ξ 跟踪 ξ δo跟踪误差 ε� ξ p ξ δqktl中 φ

k# l和 γ k# l为不确定的连续函数oδ kτl为外界扰

动q定义滑模函数 σ并求其导数

σ� k
δ
δ τ

n Κlνp t Øε Χ Ε
νp t

ι� t

χιε
kιp tl n εkνp tl

σα� Ε
νp t

ι� t

χιε
kιl n φkξ oξαo, oξ kνp tll

n γ kξ oξαo, oξ kνp tllυ n δkτl p ξ kνl
δ

kul

其中 Κ� sq针对ktl设计的模糊滑模控制中o模糊控

制器的输入不再是kεoεαl而是kσoσαlo在 γ k# l非零不

变号的条件下可得到决定控制输出增量 ∃υ 的启发

式规则q不失一般性o设 γ k# l� so由kul可得形如

/ ¬©σ¬¶°�k正大l ¤±§σα¬¶°�k正大l ·«̈ ± ∃υ ¬¶��

k负大l0的规则q完成kσoσαl!∃υ 各自论域上的模糊

子集隶属函数和输入输出比例因子参数配置后o一

个完整的 °�型模糊滑模控制器kƒ∏½½¼ ≥ ¬̄§¬±ª

� ²§̈ ≤²±·µ²̄ ¯̈ µo ƒ≥� ≤ l就最终形成了qƒ≥� ≤ 相

对于常规模糊控制的变化具有两个方面的重要意

义o一是控制目标从跟踪误差转为滑模函数o只要施

加控制使 σ为零o则由kul中系数kχtoχuo, oχνp totl

的 � ∏µº¬·½特性o跟踪误差将渐进到达零点~二是对

于 ν� u 的高阶系统o在常规模糊控制中输入应为

kεoεαo, oεkνp tllokεoεαl是不完全的o而 ƒ≥� ≤ 的输入

kσoσαl始终是二维的oσ已经将 εoεαo, oεkνp tl包含在其

中o而且这种/ 信息融合0是按照滑模原理而不是其

他什么主观原则进行的o总之o在 ν� u的特定情况

下o模糊滑模控制具有简化模糊控制系统结构复杂

性的作用q对滑模控制而言oƒ≥� ≤ 的意义则在于它

柔化了控制信号o减轻或避免了一般滑模控制的抖

振现象q

  ƒ≥� ≤ 在整个 |s年代得到充分的注意!研究和

应用q文≈y 在≈x 的基础上采取了输入比例因子 Γσ

和 Γσα随 σ取值不同而不同的策略o其输出比例因子

Γ ∃υ更是取为 σ的连续指数函数q比例因子的自适应

处理把系统动态响应的快速性和优良的稳态性能统

一起来了q文≈z 研究了由 °� 同步伺服电机驱动的

·²ªª̄¨机构滑块位置的滑模控制问题o仿真和实验

都表明o与文≈y 相似的比例因子自适应模糊滑模控

制在控制效果上丝毫不逊于传统的带边界层的滑模

控制o而前者的优点是不管系统参数是否具有不确

定性及是否受到外界扰动o在控制器设计中不需对

系统模型和不确定上界作任何估计q文≈{ 在感应电

机转速控制的外环控制回路中应用了 ƒ≥� ≤ 2°��
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k锁相环l联合控制o°��具有优良的稳态性能o而

ƒ≥� ≤ 的动态性能很好q仿真表明o组合 ƒ≥� ≤ 2

°��的外环控制在全局性能上都优于常规的 °�外

环控制q

  关于 ƒ≥� ≤ o除了≈x ≈y ≈z ≈{ 所展示的优点

外仍有一个值得注意的问题q上文指出o对阶数大于

u 的受控系统oƒ≥� ≤ 具有天然的降低模糊控制系

统结构复杂性的作用o但对于普遍存在的二阶系统o

这种结构简单的优势消失了o此时 ƒ≥� ≤ 还要比常

规的 ƒ�≤ 多出计算 σ和 σα的任务q为了进一步简化

控制器结构以及消除组合爆炸问题o文≈| 运用了模

糊并推理kƒ∏½½¼ � ±¬²± � ¤̈¶²±¬±ªl方法o将/ � �⁄0

连接的双前件的 ƒ≥� ≤ 规则分解成单独以 σ或 σα为

输入的单前件的规则o于是规则空间的复杂度可由

νu 降为 uνq≈ts 则在建立 ƒ≥� ≤ 的基础上o将比例

化的 σ和 σα通过加法运算融合成一个新的变量 Σ 3

并在其论域上形成模糊子集o然后以穷举的方式列

表建立原 ƒ≥� ≤ 规则前件模糊子集的组合与新的

单一输入变量模糊子集的对应关系o从而将双输入

的规则改造为单输入的规则o成功简化了控制器结

构q当然o欲简化 ƒ≥� ≤ 的结构o还有一种方法o即

只以滑模函数 σ为输入≈tt o文献推导了控制器的形

式化描述o针对二阶振荡环节o基于闭环传递函数研

究了稳态误差和稳定性问题并得到了积极结果q

4  自适应模糊滑模控制k� §¤³·¬√¨ ©∏½½¼

¶̄¬§¬±ª°²§̈ ¦²±·µ²̄ l

ƒ≥� ≤ 的设计仍然是基于经验的o系统参数在

控制过程中没有自适应和自学习能力o而且在很多

情况下有效经验的获取并不是容易的事q作为在这

一方面所取得的重大改进o自适应模糊滑模控制应

运而生≈tu∗ t{ q

  ≈tu 使用一个以滑模函数 σ!状态变量以及一

个辅助函数为输入的模糊系统 υ
δ
εθk# l来等价滑模

等效控制 υεθo在控制过程中o基于 σσα最小化用梯度

下降法实施模糊规则后件参数的自适应o自适应律

与滑模函数值和规则触发度相关q除了 υ
δ
εθ以外o跟

常规滑模控制一样用 υη 补偿模糊系统逼近误差和

扰动o而其中的切换增益比常规滑模控制要小q

  文≈tv 中的控制律亦为 υ� υ
δ
εθn υηo只是将输

出等效控制 υ
δ
εθ的模糊系统的输入降为一维即 σo模

糊系统形式化为

υ
δ
εθ � Η×Πkσl kvl

其中 Π kσl是模糊基函数kƒ∏½½¼ �¤¶¬¶ƒ∏±¦·¬²±o

ƒ�ƒ loΗ是自适应的规则后件参数向量q引入作为

常量的最优参数 Η3 并记 Υ� Ηp Η3 o于是 Υα� Ηαq定义

包含 σ及 Υ的扩展的李亚普洛夫函数

ς �
t

u
kσu n

t

ΧΥ×Υl kwl

其中 Χ� sq根据kwl求 ςαo令 ςα� so从中可以很容易

地根据代数项对消策略确定 Υα从而得到 Η的自适应

律o且自适应律一般可写成

Ηα� ΧσΠkσl kxl

  ≈tw 将≈tv 推广到了 � �� � 系统q对于有 μ

个受控变量和控制输入的情况o每一等效控制分量

υεθoϕ� Ε
μ

ϕ� t
©∏½½¼ιoϕkσϕoσ

α
ϕl� Ε

μ

ϕ� t
Η×ιoϕπ ιoϕkσϕoσ

α
ϕlkt[ ιoϕ[

μ lo因此在滑模控制中共有 μ u 个自适应模糊系统q

在自适应策略中o不仅规则后件参数向量 Ηιoϕ以 Ηαιoϕ
� Γιoϕπ ιoϕσι 的方式实行自适应变化o而且对决定模糊

基函数 π ιoϕkσϕoσ
α
ϕl的参数) ) 输入变量的比例因子

和隶属函数参数也按相似的方式自适应变化o很显

然o在控制系统运行中由于参数自适应的要求造成

的运算量是比较大的q≈tx 提出了一种大大简化的

自适应模糊控制方案o预先确定输入变量kσoσαl和输

出变量 υ
δ
εγ的论域o形成参数固定不变的模糊子集并

按顺序规律编号o用 Θ作为由输入变量模糊子集编

号映射输出变量模糊子集编号的参数o与 σ有关的

自适应律仅作用在参数 Θ上q在≈ty 中o等效控制表

示为关于状态变量的反馈控制o反馈控制增益向量

Κ 在控制过程中自适应变化o等效控制和趋近律控

制的共同作用使滑模渐进稳定q≈tz 在 °� 同步电

机伺服控制中同样用状态反馈控制来构造等效控

制o与≈ty 不同的是o这里自适应的参数不是反馈控

制增益o而是趋近律中的切换增益q≈t{ 在两个方面

与≈tu ∗ ≈tz 不同o一是以状态变量为输入的自适

应模糊系统逼近的不是滑模等效控制律或趋近律o

而是能使系统符合特定滑模产生条件的一个理想控

制o二是本文考虑了最优参数模糊系统的逼近误差

Εo控制律中的补偿项之一就包括其估计值 Εδo且 Εδ同

样按自适应律变化q

  ≈tu ∗ ≈t{ 所采用的方法是直接自适应控制的

方法o同样的思想可用于间接自适应控制方法的获

得o即用模糊系统来等价系统动力学特性的不确定

性o然后在此基础上按照滑模控制的方法形成控制

律≈t|∗ uv q≈t| 在万能逼近原理的基础上o在预知控

制增益 γ k# l下界的条件下o运用规则后件参数向

量自适应的模糊系统 φ
δ
kξ oξαo, oξ kνp tll来等价ktl
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中不确定的 φ kξ oξαo, oξ kνp tllo然后同样基于定义

扩展李亚普洛夫函数的方法得到参数自适应律并构

造完全的控制律q≈us 所采用的方法与≈t| 基本相

同o但其优势之处在于控制律中包含了对具有最优

参数的最优模糊系统逼近误差的估计o这个估计亦

按与 σ有关的自适应律在线变化q这类方法在≈ut 

中得到了进一步发展o这里不仅 φ kξ oξαo, oξ kνp tll

由模糊系统 φ
δ
kξ oξαo, oξ kνp tll等价o而且控制增益

函数 γ kξ oξαo, oξ kνp tll也用同样的策略进行处理q

≈uu 的出发点也是 φk# l和 γ k# l由两个自适应的

模糊系统 φ
δ
kσl和 γ

δ
kσl逼近o但本文采取了一种简化

方法q两个模糊系统输出变量论域的划分方案是固

定不变的o模糊子集参数只随一维论域的大小变化

而线性缩放o模糊规则的/ ¬©2·«̈ ±0描述也固定不变o

在控制中自适应变化的只是表征论域大小的两个

值q≈uw 证明o基于若干假设条件o当系统状态处于

滑动面某邻域时o以kσoσαl为输入的自适应模糊系统

就能逼近系统的非线性动力学特性q≈uw 的工作也

为≈tv ∗ ≈t{ 及≈uu 用kσoσαl或 σ作为模糊系统的输

入提供了部分合理性佐证q

  不管采用自适应模糊系统的直接目的是等价动

力学特性抑或是控制律o≈tv ∗ ≈uw 的基本思想都

是一致的q对于参数 Ηo基于模糊系统的万能逼近原

理确定最优的 Η3 的存在o控制律中使用 Η3 的实时估

计 Ηδq定义扩展的李亚普洛夫函数从而寻求使系统

稳定的控制律和参数自适应律q另外o≈tu 中自适应

律的获得与≈tv ∗ ≈uw 所采取的策略截然不同o但

形式和内容却基本一致o即参数自适应律皆与滑模

函数 σ和规则触发强度密切相关o这反映了在滑模

控制中处于中心地位的 σ的反馈对形成参数自适应

律的决定性作用q

  基于万能逼近原理!定义包含自适应的参数与

其最优值之差的扩展李亚普洛夫函数来寻求自适应

律和控制律o这种策略和方法的某些性质有必要再

次考察q推导表明o在参数自适应律和控制律作用

下o李亚普洛夫函数渐进稳定o于是不仅滑模是渐进

稳定的o而且自适应的参数能够收敛到其最优值从

而精确地逼近全局的动力学特性!等效控制律或理

想控制律o但实际情况并不是这样q当系统到达滑动

面 σ� s后o自适应的参数停止变化o但不能确定此

时的值即为万能逼近原理所指出的 Η3 o而只是一个

局部最优逼近参数q如果保留这个参数并开始新的

控制进程oσΞ so则此参数将继续变化o不表现出收

敛性q另一方面o自适应策略是针对滑模控制这种特

定情况的o滑模渐进稳定结论的获得是基于李亚普

洛夫意义上的和严格的o这已经足够了o只是想依靠

建立模糊滑模控制系统并依赖这种自适应机制以建

立最优模糊系统的努力是不现实的q

5  基于模糊神经网络的滑模控制k≥� ≤

¥¤¶̈§²± ©∏½½¼ ± ∏̈µ¤̄ ± ·̈º ²µ®¶l

人工神经网络同样具有自学习和自适应的能

力o它和模糊系统的结合有助于扩大二者在滑模控

制领域内的应用≈ux∗ vs q模糊神经网络kƒ∏½½¼ � ∏̈µ¤̄

� ·̈º ²µ®¶o ƒ��l指用神经网络表示模糊系统的逻

辑结构和信息处理机制o利用神经网络的学习功能

为模糊系统提供学习能力~另一方面o在可能时由专

家信息确定初始模糊系统o为神经网络的学习提供

初始可行解o亦有助于增强神经网络的学习效果q

  ≈ux 用 × 2≥ 模糊神经网络k如图 tl等价系统不

确定的动态特性 φ k# l和 γ k# lo再按一般滑模控

制的方法形成控制律o控制过程中 ƒ��的参数根

据实际系统的输入输出数据在线自学习q≈uy 应用

以kσoσαl为输入的标准模糊神经网络实时估计系统

动态不确定性的上界o以此与状态反馈相结合构造

滑模控制并应用于感应电机位置伺服控制中q≈uz 

应用了结构自组织的广义参数学习的模糊径向基函

数网络k�°2� �ƒ�l完成系统动态不确定性的等价o

在此基础上构造离散系统的滑模控制律q采用这种

模糊神经网络的一个重要优点是只有一个参数是自

适应的q≈u{ 在滑模控制律的构造中应用了模糊小

脑模型神经网络kƒ≤ � � ≤ lq≈u| 直接用以kσoσαl为

输入的标准模糊神经网络构造滑模控制律o基于 σ σ
#

最小化用梯度下降方法完成 ƒ��的参数自适应~

为了保证滑模产生条件存在o文章还构造了带符号

函数的监督控制律o当关于系统状态的李亚普洛夫

函数值进入零的一个邻域时o监督律作用撤消o于是

从总体上保证了滑模产生条件的满足和稳态时的无

抖振q≈vs 建立了两个 ƒ��o一个是作为控制器的

ƒ��kεoεαlo一个则作为对象模型的由辨识器o其参

数由其输出与对象的实际输出间的偏差来反向调

节q在控制过程中o得到滑模函数及其变化后o考察

滑模产生条件是否满足o并据此产生符号修正函数

μ kσlo利用 μ kσl和对象辨识器产生在控制输入端应

加的控制增量 ∃υo再以此 ∃υ 来反向传播调节 ƒ��

kεoεαl的参数o整个控制策略如图 u所示q

zvwx期 傅 春等}模糊滑模控制研究综述



图 t × 2≥ 模糊神经网络            图 u 一种基于模糊神经网络的滑模控制策略

ƒ¬ªqt × 2≥ ©∏½½¼ ± ∏̈µ¤̄ ± ·̈º ²µ®¶       ƒ¬ªqu � ≥� ≤ ¶¦«̈ °¨¥¤¶̈§²± ©∏½½¼ ± ∏̈µ¤̄ ± ·̈º ²µ®¶

6  关于模糊滑模控制的其他问题k�·«̈ µ

·²³¬¦¶²©©∏½½¼ ¶̄¬§¬±ª°²§̈ ¦²±·µ²̄ l

除了以上所描述的问题之外o关于模糊逻辑和

滑模控制相结合还有其他诸多方面的内容o它们体

现了控制理论的交叉融合q

  遗传算法k� ±̈ ·̈¬¦� ª̄²µ¬·«°o�� l作为一种优

化算法o在模糊滑模控制中亦得到较多应用q≈| 

≈ts 为了因应减少规则可能带来的不利影响o采用

了 �� 算法以优化输入输出比例因子等参数以获取

更好的控制效果q当然o如果用全过程仿真方法计算

�� 中有关个体的适应度函数o则需要较准确的系

统动力学模型o这在某种程度上和采用模糊滑模控

制的动机之一) ) 对模型的不依赖性有不一致之

处o但考虑到即使在模型可得情况下模糊滑模控制

在削弱抖振上相对于常规 ≥� ≤ 的优势o�� 的应用

还是有一定意义的q

  在常规滑模控制中参数的自适应对改善控制性

能具有重要意义q≈vt 在同步磁阻电机转速的滑模

控制中o使用一个模糊系统来实时调节滑模函数的

唯一参数) ) 坡度o相对于一般滑模而言o改进的滑

模控制具有更快的响应!对扰动更强的鲁棒性以及

更好的稳态性能q≈vu 在电液伺服系统控制中的策

略亦与此类似q≈vv 将 ≥� ≤ 和 °�集成在一起o根据

系统状态利用模糊系统达成二者的平滑切换o这样

把 ≥� ≤ 良好的动态性能和 °�良好的稳态性能结合

在了一起q

  ≈vw 引入了预测思想o文章使用灰色模型k�µ̈¼

� ²§̈ ō�� l作为不确定系统模糊滑模控制中滑模

函数 σ和相关参数kΑoβl的一步预测器o将当前控制

和预测所得的未来的kσ
δ
oΑδoβδl作为模糊逻辑系统的

输入从而得到控制量的改变q

  ≈vx 在感应电机转速的模糊控制中o利用滑模

原理构造了负载力矩观测器o基于观测器确定的前

馈控制补偿可加快系统响应q

7  关于模糊滑模控制的展望k°µ²¶³̈ ¦·©²µ

©∏½½¼ ¶̄¬§¬±ª°²§̈ ¦²±·µ²̄ l

根据对已有研究成果的描述和分析o我们可以

对该研究领域的进一步发展作出一些预测q模糊控

制和滑模变结构控制的相似性o已经提供了一种新

的模糊控制系统参数设计的策略和方法o在今后研

究中可基于这种策略o发展已有方法o为常规模糊控

制一直面临的稳定性分析乃至完全系统化的设计!

分析与综合问题提供解决手段q

  模糊滑模控制 ƒ≥� ≤ 具有启发式特征o其结构

和运算简单o把模糊控制对模型的完全不依赖性和

滑模控制的鲁棒性结合在一起o按照滑模控制原理

巧妙地实现了控制目标的转换o是控制工程中很有

前途的实用控制方法q关于其前进和发展方向o可以

看到oƒ≥� ≤ 的设计仍然是基于经验的o在控制结构

和设计策略上对于常规模糊控制有较强的继承性o

它表现出的鲁棒稳定性并没有真正按滑模控制理论

获得严格的证明o因此形式化地加以证明是一项重

要工作q对于控制对象为低阶时控制器结构的简化o

文≈ts 的工作具有积极意义o它已经初步展示了在

以滑模方式进行/ 信息融合0的基础上继续运用这种

方法从而形成高层滑模和信息融合的思想q

  参数自适应模糊滑模控制特别是模糊规则后件

参数自适应的研究已较为成熟o但仍有两个问题值

{vw 信 息 与 控 制 vs卷 



得研究q一是以kσoσαl或 σ作为模糊系统输入o利用输

出等价动力学特性或控制律时o万能逼近原理的应

用在理论上有须斟酌之处o虽然≈uw 已得到了相关

结论o目前这种处理策略的合法性值得研究q二是基

于系统动力学自适应建模的间接模糊滑模控制中o

在构造控制律时仍然须就某种动力学特性作出估

计o如控制增益函数的最小值估计q总之o彻底摆脱

在鲁棒性和总体控制性能特别是稳态性能之间寻求

妥协的困境仍须假以时日q

  应用模糊神经网络具有重要意义o它不仅具有

模糊系统的多点建模思想o由于神经网络的自学习

功能o它又摈弃了静态的建模方式o而代之以动态的

面向控制的建模策略q针对不同的模糊神经网络o在

有效的自学习方法作用下o有理由将模糊神经网络

表示的模型看作系统的真实描述o从而使基于模型

的控制理论和方法在模糊滑模控制中大行其道o除

发展一般的滑模控制外o还可以考虑最优控制!预测

控制等控制方法q关于模糊神经网络本身o则可以引

进业已得到研究的结构自组织和自适应方法q

  注意研究基于 × 2≥ 模糊模型的滑模控制q从系

统的输入输出数据出发o按照结构辨识和参数辨识

的两步方法建立 × 2≥ 模糊模型o这已得到充分研究o

因此本课题的研究不需要从头开始o可估计研究重

点为考察 × 2≥ 模糊模型的应用在减小不确定性上界

估计上的真实效力q

  将已有的成果更多地应用于离散系统的模糊滑

模控制o分析和解决离散情况下的特殊问题q注意研

究状态不完全可测的情况o进一步研究状态观测器

在模糊滑模控制中的构造和应用q注意研究量测噪

声情况下的模糊滑模控制o尝试多传感器信息融合

的应用q
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