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一维模糊 ° ⁄ 控制器的钝性稳定性分析

王守唐 高东杰
中国科学院自动化研究所综合自动化工程中心 北京 

摘 要 本文研究新近提出的模糊 ° ⁄ 控制器≈ 的稳定性问题 由于该模糊 ° ⁄ 控制器的模糊推理部分

具有非线性特性 因此本文采用钝性定理来分析它的稳定性 本文给出分析稳定性的方法 并针对一阶和二阶

对象的一般形式 给出了保证系统稳定的参数范围 用仿真验证了所得结果 高阶对象也可以使用圆判据求取

相应结果 α

关键词 模糊 ° ⁄ 控制器 稳定性分析 钝性定理

中图分类号 × °       文献标识码

ΣΤΑΒΙΛΙΤΨ ΑΝΑΛΨΣΙΣ ΟΦ ΦΥΖΖΨ ΠΙΔ ΧΟΝΤΡ ΟΛΛΕΡ

Ω ΙΤΗ ΟΝΕ−ΙΝΠΥΤ

• ≥ ∏2  ⁄ 2
Ινστιτυτε οφ Αυτομ ατιον Χηινεσε Αχαδ εμ ψ οφ Σχιενχε Π Ο Βοξ Βειϕινγ Χηινα 

Αβστραχτ ≥ ∏ ° ⁄ ∏ ∏

ƒ∏ ∏ ° ⁄ ° √ ∏ 2

× √ ∏

∏ ¬ √ 2

∏ ≥ 2 √

Κεψωορδσ ∏ ° ⁄ √

1 引言 Ιντροδυχτιον

模糊逻辑控制器的稳定性问题一直是很难解决

的问题 由于模糊推理具有非线性特性 所以对模糊

控制器的稳定性分析一般采用的是非线性稳定性分

析方法 例如圆判据≈ !波波夫判据≈ !钝性定理≈ !

小增益定理≈ 等

  本文研究的对象是≈ 中提出的一维模糊 ° ⁄

控制器 该模糊 ° ⁄ 控制器结构简单 具有三个规

则!至多六个调节参数!只要求一个输入 系统误

差 该模糊 ° ⁄ 控制器的模糊推理部分是非线性

的 通过调节参数 非线性部分可以近似为线性 所

以该模糊 ° ⁄ 控制器可以产生至少不次于线性 ° ⁄

控制器的控制效果 由该模糊 ° ⁄ 控制器的模糊逻

辑部分采用的模糊规则和隶属度函数可以推出模糊

非线性的解析形式 随着参数的变化 模糊非线性的

输入输出关系可以归纳为四种类型的曲线 这就给

稳定性分析带来了方便 对该模糊 ° ⁄ 控制器的稳

定性分析可以采用圆判据≈ 但是在调节模糊推理

时非线性曲线一直在变化 要确定非线性上界比较

困难

  本文采用钝性定理分析系统稳定性 优点在于

不必考虑模糊非线性变化 只考虑 ° ⁄ 部分的参数

即可 给出了分析该控制器稳定的一般方法 并针对

一阶和二阶对象的一般形式 分析了当采用该模糊

° ⁄ 控制器进行控制时的稳定性 给出了保证系统

稳定时参数要满足的条件 对于高阶系统 可以采用

类似的方法

2  模糊 ΠΙΔ 控制器 Τηε φυζζψ ΠΙΔ χον−

τρολλερ

本节介绍≈ 中提出的新型模糊 ° ⁄ 控制器

其结构如图 所示

  其中 ε 是系统误差 ε
δ是规范化后的系统误差

υ
δ
Π 是模糊非线性部分的输出 υ

δ是模糊 ° ⁄ 控制器
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的输出 υ 是规范化后的输出 κ
δ
Π!κδΔ !κδΙ 分别是比

例!微分!积分控制的增益 Σε 和 Συ 分别是输入和输

出的规范化因子 本文讨论中忽略 Συ 的限幅

图  新型模糊 ° ⁄ 控制器

ƒ  × ∏ ° ⁄

  该模糊 ° ⁄ 控制器模糊推理规则为

规则 如果 ε
δ

Ν Β 那么 υ
δ
Π Ν Β

规则 如果 ε
δ

ΠΒ 那么 υ
δ
Π ΠΒ

规则 如果 ε
δ

ΑΖ 那么 υ
δ
Π ΑΖ

图  ε
δ和 υ

δ
Π 的隶属度函数

ƒ  ε
δ

υ
δ
Π

° 指/ √ 0 指/ √ 0

指/ ¬ 0

ε
δ和 υ

δ
Π 的隶属度函数如图 所示 可以看出 υ

δ
Π 的

隶属度随着 ξ 和 ξ 变化 其中 [ ξ [ 和 ξ [

ξ [ 见≈

  ε 和 ε
δ的关系为

ε
δ

   σε ε

σε ε σε ε [

  σε ε

  如文≈ 和≈ 中所述 根据 ξ 和 ξ 的不同 模

糊推理可以产生四种类型的曲线 即/ ≤ 0型!/ 反 ≤ 0

型!/ ≥0型和/ 反 ≥0型曲线 如图 所示

 / ≤ 0型曲线    / 反 ≤ 0型曲线      / ≥0型曲线    / 反 ≥0型曲线

图  模糊推理产生的四种类型曲线

ƒ  ƒ ∏ ∏ √ ∏ ∏

3 钝性定理 Τηε πασσιϖιτψ τηεορεμ

本节简要介绍钝性定理 详细内容请参见≈ 和

≈

  在希尔伯特空间 Η 定义内积

ξ ψ Θ
]

ξ τ ψ τ τ

  空间中的元的范数可以由内积来定义

+ ξ+ ξ ξ

  ξ Τ τ 指 ξ 的 Τ 截取 其定义为

ξ Τ τ
ξ τ  [ τ [ Τ

  τ∴ Τ

  Η ε 是指扩展的希尔伯特空间 定义为

Η ε ξ Π Τ

ξ Τ ξ Τ + ξ Τ+ ]
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  引入记号

ξ ψ Τ ξ ψΤ ξ Τ ψ ξ Τ ψΤ

  定义 算子 Γ Η εψ Η ε 称为

  钝的 如果存在常数 Β 使得

Γξ ξ Τ ∴ Β Π Τ

  严格钝的 如果存在常数 Δ Β 使得

Γξ ξ ∴ Δ+ ξ Τ+ Β Π Τ

  对于线性算子 Γ 钝的充分必要条件为

Γ ϕω ∴ Π ω Ι Ρ

  Γ 严格钝的充分必要条件为

Γ ϕω ∴ Δ Π ω Ι Ρ

其中 Δ是某个正常数

  算子 Γ 稳定指满足以下条件

+ Γξ+ Τ [ Χ+ ξ+ Τ Β

  研究图 所示的一般控制系统

ε υ Γ ε

ε υ Γ ε

  Γ Γ 是从 Η εψ Η ε 的算子 如果 Γ 稳定 且

存在常数 Δ Δ Β 和 Β 使得

ξ Γ ξ Τ ∴ Δ + ξ+ Τ Β

ξ Γ ξ Τ ∴ Δ + Γ ξ+ Τ Β

  则系统 稳定的充分条件是 Δ Δ

  当 Δ 时 定理成立的条件是 Δ 也就是

说 Γ 增益有限且严格钝的 Γ 是钝的 这就是本文

稳定性分析的依据

图  一般控制系统

ƒ  

4 稳定性分析 Σταβιλιτψ αναλψσισ

当用该模糊 ° ⁄ 控制器控制一个线性对象时

整个控制系统的线性部分由两部分组成 即 控制器

的 ° ⁄ 部分和被控对象传递函数 非线性部分指模

糊推理部分和误差规范化因子 Σε 先讨论系统的非

线性部分的上下界

因为 υ
δ
Π ε υ

δ
Π ε
δ

ε
δ
ε

所以 ∏ υ
δ
Π ε ∏ υ

δ
Π ε
δ

¬ ε
δ
ε

υ
δ
Π ε υ

δ
Π ε
δ

ε
δ
ε

  由 式可知 ¬ ε
δ
ε σε 如果 ε 是有界的

这是一般控制系统的基本要求 总可以得到一个

有限值等于 ε
δ
ε 如图 所示的虚线的斜率

图  ε
δ
ε 的最大最小值

ƒ  ¬ ∏ ∏ ε
δ
ε

非线性曲线是单调上升的≈ 从图 可以看出

只要非线性曲线在原点的斜率不是 和] 那么就

有有限值 λ 和 λ 使得 λ [ υ
δ
π ε
δ[ ε

δ[ λ [ λ λ

而非线性曲线的在原点的斜率为 ≈

Ν Σ
5 υδΠ
5 εδ εδ

ξ
ξ

 ξ [ ξ

ξ
ξ

 ξ ξ

  保证非线性曲线在原点的斜率不是 和] 只

需要 ξ 不等于 和 ξ 不等于 即可 因为模糊

推理部分和误差规范化因子 Σε 都可以找到上界和

下界 所以整个非线性部分就可以找到上界和下界

即 κ [ υ
δ
Π ε[ κ [ κ κ 根据 ! 式可以

确定系统的非线性部分既是稳定的 又是严格钝的

即

+ υ
δ
Π+ Τ [ κ + ε+ Τ Β

ε υ
δ
Π Τ ∴ κ + ε+ Τ Β

  其中 Β可取正数 Β 可取负数 因此 在 ξ Ξ

ξ Ξ 的情况下 只要系统的线性部分是钝的 就

能保证整个系统的稳定性 即要求

Λ ϕω ∴

  根据以上分析给出保证一阶和二阶对象

稳定的 ° ⁄ 参数条件

  一阶对象
β

σ α
α

  系统的线性部分为

Λ σ
Συβ Κ

δ
Δ σ Κ

δ
Πσ Κ

δ
Ι

σ σ α

令 Λ ϕω ∴ 可得

ΣυβΚ
δ
Δω αϖΣυΚ

δ
Π βΣυΚ

δ
Ι ∴

  要保证上式成立需要各项系数为大于 因为

Συ 系统 稳定的条件为
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βΚ
δ
Δ ∴  Κ

δ
Ι [ αΚ

δ
Π

  二阶对象
β σ β

σ α σ α
α ∴ α ∴

  系统线性部分的传递函数为

Λ σ
Συ Κ

δ
Δ σ Κ Πσ Κ

δ
Ι β σ β

σ σ α σ α

令 Λ ϕω ∴ 可得

β Κ
δ
Δ Συω α β β Κ

δ
Π

α β α β Κ
δ
Δ β Κ

δ
Ι Συω

α β α β Κ
δ
Ι α β Κ

δ
Π Συ ∴

  令 ω ω 的系数以及常数项都大于 可以保

证 式成立 由此得出下式

β Κ
δ
Δ ∴

α β α β Κ
δ
Δ [ α β β Κ

δ
Π β Κ

δ
Ι

α β α β Κ
δ
Ι [ α β Κ

δ
Π

  同样 高阶对象也可以采用上述方法获得保证

系统稳定的参数条件 限于篇幅 本文不再讨论

5 仿真 Σιμ υλατιον

研究当用该模糊 ° ⁄ 控制器控制对象 σ

σ 的稳定性问题 根据式 可以得出 ° ⁄

参数要满足的条件 Κ
δ
Ι [ Κ

δ
Π Κ

δ
Δ ∴ Κ

δ
Π 在满足以

上条件的情况下 不断改变参数 整个系统总是稳定

的 说明所得到的结论是正确的

6 总结 Χονχλυσιονσ

本文针对一阶和二阶对象的一般形式 采用钝

性定理 分析了使用一维模糊 ° ⁄ 控制器进行控制

时保证系统稳定的参数范围 该方法的优点是不必

考虑系统非线性变化 只考虑 ° ⁄ 控制器的参数

所得出的结论可以帮助系统调节参数 这对该模糊

° ⁄ 控制器的实用化有重要意义 高阶对象同样可

以采用钝性定理来获取相应的参数条件
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