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I3一 模糊控制系统的稳定区域及其确定方法 
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(西北j 五 i数；系，西安．7l0072) 

摘 要 基于稳定度的新的定义形式，讨论了模糊系统的稳定性，蛤出了系统的稳定性条件。接着 

提 出了模糊控制 系统稳定区域的概念 ，井培 出稳 定区域的确定方法。最后通过小球 的 自由运动 实 

例 ，说明了谊方法的有垃性。 
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自从 Mamdani和 Assilian利用模糊集理论为 

一 简单动力学过程构造模糊控制器L1 来，模糊控 

制在实际问题中的应用越来越引起人们的兴趣。实 

践表明．对于高度非线性系统或不易用传统方法控 

制的不确定性系统，模糊控制尤显有效。这主要因为 

模糊控制器采用 if—then结构的控制规则，因而容易 

利用人类的控制经验和知识。但是，模糊集理论，尚 

未提供有效工具用于分析模糊控制系统的性态。模 

糊控制理论的发展远未完普，系统的稳定性、鲁棒性 

都投有很好地解决。目前．，稳定性的研究主要集中于 

两方面：① Mamdani型模糊控制器。这方面的研究 

大 多基于关系矩阵的方法，参见文献[2～5]。③ 

Taksgi—Sugeno型模糊控制器，有关 T—s模糊控制 

器有大量的研究成果，参见文献[6，7]。率文提出一 

种分析模糊系统稳定性的方法，为设计稳定的模糊 

控制器提供指导。首先，基于一种不同于 TongI3]的 

稳定度的定义方式，研究了系统的稳定性，并给出模 

糊系统稳定的充分条件；进而，研究模糊控制系统的 

稳定区域，提出了确定稳定区域的算法；最后，通过 

小球的自由运动说明该方法的有效性。 

1 稳定性分析与稳定 区域 

本文研究模糊开环系统 ，见图1。假设控制输 

入巩 是定义在有限离散论域 u上的模糊集 ，墨 

是定义在有限离散论域 x上的模糊集 ，分刷记作 
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墨 ∈F(x)，U ∈F(U)。系统用下面模糊动态方程 

表示 X。+ 一(X ，U·)。R， (i) 

这里^代表整数时间指标，墨 代表过程在^时刻状 

态的模糊集，x 表示过程的下一状态。( ，U·)表 

示定义在Cartesian积X×U上的模糊集 其隶属度 

由x。，U 隶属度取小获得。即 (x ，U。)( 。”)一x· 

)AU ( )，噩 )，U ( )分别代表各 自隶属度，̂  

表示取小运算，V表示取大运算。|R表示定义在X× 

U×x上的三元关系，合成关系采用取大取小算子， 

记作 。。 

于是 X + ( )一 E(X。，uI)(；， )AR(j， ， )]， 

易知 

X +】= (X。。UI)。R—XI。(U。 R) (2) 

模糊状态方程(2)在零输人下称为自由模糊开环系 

统或非强制模糊开环系统。 

图 1 模糨开环系统 

一 Fig．1 Fuzzy Open-loop System 

率文研究模糊控制系统： 

X-+l—X-。R (3) 

定义 1[ 设模糊集 A，B∈F(X)，称 A。B— 

V(A( )AB( ))为 A，B的内积 ；称 A·B — 

A (A( )VB( ))为 A，B的外积 
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定义 2 设模糊集 A，B∈F(X)+A，B的贴近 

度定义为 

M ：A 。B／V B(z)=A 。B／V A(z)： V (A(z) 
∈X ∈x i∈ x 

^B( ))／V A(z)。 
x6- 

本文中所有模糊集均为正规模糊集，即 

V A( )=1，于是 —A。B。 
r} X 

定义 3 对于模糊控制系统(3)，若limX⋯ 。 
⋯  

x 存在，对初始模糊状态 。，则称系统关于 稳 

定。令 =limX 。 ，称作系统的稳定度 

可以看出，稳定度是模糊系统的基本属性，与状 

态方程相邻两状态的贴近程度有关。 

定义 4 对于模糊控制系统(3)，稳定度不小于 

的所有初始点构成系统的 一稳定区域，记作s ，即 

S。一{X ∈F(X)llimXH L。 ≥d，对 X。}，当 S 涵 
⋯  

盖了所有可能的模糊集时，称系统全局 a一稳定，当 

s 涵盖了所有可能的模糊集时，称系统全局绝对稳 

定 。 

对于上述定义，可以得到模糊系统稳定 的充分 

条件 

定理 l 一对模糊控制系统 X 一X 。R，X。为 

初始状态， 

(1)若 墨+ 。 ≥ 。墨一 对任意 k成立．则 

系统关于初始点 稳定 

t2)若存在 Ⅳ，x + ≥x ，刚系统关于初始点 

x．．稳定； 

【3)若存在 Ⅳ，满足 + 。X 一1，X 是凸正 

规模糊集，则系统关于初始点 绝对稳定。 

定理 2 设 是正规模糊集，Z 是系统平衡 

状态，X 是凸模糊集，则下面结论成立：若 R— X， 

： [1．1，⋯，1] ．n>N，那么 口=limX⋯ 。X =1，即 

模糊系统绝对稳定 。 

由定理 2可知，若系统 在 Tong的定义下稳 

定 ．则按本文定义 3也稳定。 

2 稳定区域的确定 

本节提出了一种确定稳定区域的方法 这里，我 

们仅确定绝对稳定区域 s ，推至一般的 s 并不困 

难 

通常在模糊控制器设计中，均要求模糊状态为 

凸正规模糊集 对模糊状态 ，将核 ker X。模糊化 

作为状态的代表，记作 。可以发现 Xo"作为初始 

状态，系统稳定性态与原状态 x。密切相关 因 ≥ 

X ， 。。R≥ 。R，即 ≥ -依次类 推 - ≥ 

X：，Xt x ≥X 。x；≥X 1。x +告对初始 

代表状态 系统稳定，则初始点 一定属于稳定 

区域 S 

确定 s 算法如下： 

(1)取 矗 =[1，0，0，⋯，0]，着由(3)式获得的 

X ，x ．⋯， 满足绝对稳定条件．即稳定度为 1，则 

可知与 核相同的模糊初始状态均属于 S 

(2)取 =[0，1，0，⋯，o]，若由(3)式获得的 

X ， ，⋯， 使系统绝对稳定，则与 核相同的 

模糊初始状态也属于稳定区域 s 

(3)类似，检验所有可能的代表模糊集，将可获 

得模糊控制系统的稳定区域。 

3 实例分析 

下面通过小球自由运动实例的分折 ，来说明上 

述稳定性分折和稳定区域确定方法的有效性。 

例州、球的自由运动，见图 2 

模糊状态隶属度函数如下所示 ： 

R L：ifX ls S Lthen X 一Iis S 2， 

怒 ：if is S 2then X +】is S ， 

R3： f is S 3thenXH Lis S3， 

RI：ifX s S 4thenXH】is S 3， 

R5：if is S 5thenX⋯ is S ， 

R6： f is S 6thenX⋯ is S 。 

图 2 小球 自由运动 

Fig．2 Free Movement of Sma]l Ball 

模糊控制规则的获取 同实际情况相符。按 

Mamdani极小极大合成法，求得模糊关系矩阵 尺为 
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R： 

_0．7 1．0 0．7 0．7 0．1 0．0 0 

0．7 0．7 1．0 0．7 0．1 0．0 0 

0．2 0．7 1．0 0．7 0．2 0．1 0 

0．1 0．7 1．0 0．7 0．7 0．1 0 

0．1 0．7 0．7 1．0 0．7 0．5 0 

0．1 0．1 0．6 0．6 0．6 0．7 1 

cO．0 0．0 0．0 0．0 0．1 0．7 0 
0j 

小球运动由模糊系统描述，系统最大平衡点为 x，= 

[0．7 0．7 l 0．7 0．7 0．7 0．7]。 

衰 1 模糊集隶属度 

． Tab．1 Membership Function of Fuzzy Set 

下面确定稳定 区域 

(1)x。=[1 o o o o o 0]， 

x =[0．7 1 0．7 0．7 o．1 o 0]， 

x [o．7 0．7 1 o．7 o．7 0．1 o．1] 

ẍ _[0．7 0．7 1 0．7 o．7 o．5 o．5] 

X{： X3，⋯ ⋯ ，口一 1； 

(2)x产 [0 l o o o o o]． 

x 一[o．7 0．7 l o．7 0．1 o o]， 

x2=[0．7 0．7 1 o．7 o．7 o．1 0]， 

x产 [o．7 0．7 1 o．7 o．7 0．5 o．5] 

X‘：X ，⋯ ⋯ +n： l； 

(3)x。一[0 o 1 o o o o3+ 

xl一[o．2 o．7 1 o．7 o 2 o．1 0]， 

x2=[0．7 o．7 1 o．7 o．7 o．2 o．2] 

xa=[0．7 o．7 1 o．7 0．7 o．5 0．5] 

X4一 X ，⋯ ⋯ ，口= 1； 

(4)x0：[0 0 0 1 0 0 0]， 

x1=[0．1 0．7 l 0．7 0 7 0．1 0．1]， 

x2=[O．7 0．7 l 0．7 0 7 0．5 0．5]， 

X3： X2，⋯ ⋯ ，口一 1； 

(5)x。：[0 0 0 0 l 0 0]， 

xl：[o．1 0．7 0．7 1 0．7 0．5 0．j]+ 

x2一[0．7 0．7 l 0．7 0．7 0．5 0．5]， 

X3= X2，⋯ ⋯ ，口= 1； 

(6)X。=Fo o 0 0 0 l o]， 

x =F0．1 o．1 0．6 0．6 o．6 o．7 1]， 

x2=Fo．2 0．6 0．6 o．6 o．6 0．7 0．7]+ 

x =Fo．6 o．6 0．6 o．6 o．6 o．7 0．7]· 

Xt= X3，⋯ ⋯ ，口= o．7； 

(7)xo；[o o o o 0 01]， 

x =Fo o 0 0 0．1 o．7 o．7]+ 

x2=F0．1 o．1 0．6 0．6 o．6 o．7 0．7]， 

x。：F0．2 o．6 0．6 0．6 0．6 o．7 o．7]， 

x ：Fo．6 0．6 o．6 o．6 o．6 o．7 0．7]． 

X 5 X4，⋯ ⋯ +n— o．7。 

由此可知，系统全局稳定，稳定度为 o．7 绝对 

稳定区域为状态 1，2，3，4，5附近的模糊状态，这与 

实际情形相符。当初始状态为6，7位置，小球将不再 

趋于平衡位置 

4 结 论 

本文基于模糊开环系统(3)前后两状态的贴近 

度，给出模栩系统稳定度的新的定义形式，对系统的 

稳定性态作了分析，并给出系统稳定的充分条件。基 

于这种稳定性定义，研究了模糊系统的稳定区域，并 

给出其确定方法，实例表明该方法简捷有效 本文提 

出的稳定性分析方法，对于Mamdani型模糊系统的 

稳定性设计将有较好的指导作用。 
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Stability Region of Fuzzy Control Systems 

and Its Determination 

(舅 辑 t太删) 

L1 Chengjia DAI Gua,nzhong 
(Department of Applied Mathematics．Northwestern Polytechnica[University-Xi an，710072) 

Abstract Based on a new definition of stable degree，stability property of fuzzy systems is analyzed and 

the sufficient conditions are established．Then the concept of stability region of fuzzy control systems and  

tts determination is presented．Finally．the result is illustrated by the example of a small ball’s free move— 

m ent． 

Keywords fuzzy cont rol；fuzzy reasoning；stability region 
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我校 1997年度 SCI载文数进入全国高校前 50名，位居第 36位 

中国科技信息研究所据 1 997年 SCI统计．1 997年度我国高等院校科技论文敷前 5O名高校顺序排定， 

我校位居奎圆高校第36值。详见下袁： 

衰 1 1997年度全国高等院校科技论文数前 50名排序 

名趺 高校名秫 论文敷 名次 高校名称 论文鼓 

1 南京大学 682 27 北京科技大学 57 

2 北京大学 448 28 湖南大学 54 

3 请华大学 {07 29 北京理工大学 46 

4 中国科技大学 375 30 北京航空航天大学 44 

5 复旦大学 320 3l 湖南医科大学 43 

6 浙江大学 220 32 东北大学 42 

7 南开大学 196 32 上海大学 42 

8 吉林大学 1 92 34 同济大学 41 

9 山东大学 1 91 35 华南理工大学 40 

10 兰州大学 163 36 河南师范大学 37 

11 东南大学 128 36 西北大学 37 

12 中山大学 110 36 西北工业大学 37 

13 北京师范大学 105 39 南京师范大学 33 

13 四川联合大学 105 40 期南师范大学 32 

1 5 厦门大学 103 41 华中师范大学 3l 

1 6 西安交通大学 92 42 电子科技大学 30 

1 7 杭州大学 89 42 苏州大学 30 

l8 天津大学 83 44 西北师范大学 29 

l9 北京医科大学 82 45 东北师范大学 28 

l9 武汉大学 82 45 河北大学 28 

2l 啥尔滨工业大学 67 45 华东师范大学 28 

2l 华东理工大学 67 I8 第二军医大学 25 

21 华中理工大学 67 {8 西南交通大学 2j 

24 大连理工大学 65 50 青岛簿洋大学 23 

25 上海交通大学 62 50 西安电子科技大学 23 

26 上簿医科大学 58 50 中国农业大学 23 

(蠕 远) 
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