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摘 要: 通过使用从属于系统状态区域上开覆盖的单位分解,首先将若干个局部生成的模糊逻辑系统合成而产生一

种函数逼近器,与通常的模糊逻辑系统相比较,这种逼近器不仅具有万能逼近性质,而且由于局部模糊逻辑系统具有

较少规则而能够保持语言可解释性;然后,通过将适当的参数植入这种函数逼近器中,能够为某些非线性不确定系统

设计自适应镇定控制器;最后,通过仿真例子验证了所提出方法的有效性.
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Abstract: By employing the partition of unity subordinated to an open covering of the system state domain, firstly several

local fuzzy logic systems are synthesized to product a function approximator. Compared with the existing results, this

approximator possesses not only the property of universal approximation but also the language interpretability due to the

local fuzzy logic systems with fewer rules. Then, a time-varying parameter is introduced into the approximator to design

adaptive controllers for a class of nonlinear systems with uncertainties. Finally, simulations show the effectiveness of the

proposed method.
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1 引引引 言言言

在控制理论中, 作为未知不确定性的万能逼近

器以及吸取语言信息的工具,模糊逻辑系统得到了广

泛的应用[1], 其中Mamdani和T-S型模糊逻辑系统是

两种常用的形式. 文献 [1-4]依据这两种形式的模糊

逻辑系统,讨论了在不同条件下为非线性不确定系统

设计镇定或跟踪控制器. 值得注意的是,在这些文献

中, 所涉及的模糊逻辑系统输出都能够表示为某些

基函数的常系数线性组合,如果这些组合系数是未知

的(相当于假定模糊规则的后件是未知的),则这些组

合系数可以用自适应策略进行估计,并由此产生自适

应控制器.

在工程实践中,也经常使用后件表现为非线性函

数的T-S型的模糊逻辑系统,例如在文献 [5-6]中使用

的T-S型模糊逻辑系统,其后件表现为高次多项式形

式; 在文献 [8-9]中使用的T-S型模糊逻辑系统, 其后

件表现为其他类型的非线性函数. 但是在一般情况

下, 后件表现为非线性函数的T-S型模糊逻辑系统的

输出不能表示为某些基函数的常系数线性组合形式,

因而前述文献中的自适应控制设计方法已经不能适

用于这种形式的T-S型模糊逻辑系统.因此,寻找适用

于这种形式的T-S型模糊逻辑系统的自适应控制方

法是完全必要的.

在系统控制过程中,使用具有较少数目规则的模

糊逻辑系统不仅能够有效地减少在线运算时间,而且

能较好地提高规则的语言可解释性[5,10]. 文献 [11]利

用合并变量的分层方法讨论了如何减少模糊规则问

题,但是这种方法产生的合并变量增加了语言可解释
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性的难度.一般认为,在相同规则数目的条件下,后件

表现为非线性函数的T-S型模糊逻辑系统的逼近能

力要比Mamdani型模糊逻辑系统强,因此使用后件为

非线性函数的T-S型模糊逻辑系统能够有效地减少

规则数目,因而也提高了规则的语言可解释性.

如果从数学几何的角度看待模糊逻辑系统, 则

每条模糊规则实际上是描述了整个论域上的一块“补

丁”[12],所有模糊规则 (补丁)形成了论域的一个覆盖,

模糊规则多则覆盖细,反之亦然. 因此,从覆盖的角度

看,较小的论域一般需要较少的规则.依据这一思想,

本文首先利用若干个局部开集合构成整个论域 (有界

闭集)的一个开覆盖;然后在每一个局部开集合上构

造局部T-S型模糊逻辑系统,由于局部开集合比整个

论域小得多,产生的局部T-S型模糊逻辑系统应具有

较少的规则; 最后利用从属于这些开覆盖的单位分

解, 将这些局部T-S型模糊逻辑系统的输出“粘合”起

来形成整个论域上的函数逼近器. 容易看出,这种函

数逼近器具有较好的局部语言可解释性,其输出一般

不能表示为某些基函数的常系数线性组合形式,因此

前述文献中的自适应控制方法不适用于这类函数逼

近器. 本文的目的就是使用这类函数逼近器为一类非

线性不确定系统设计自适应镇定控制器.

2 系系系统统统描描描述述述

考虑如下系统:

�̇� = 𝐴𝑧 +𝐵[𝑓(𝑧) + 𝜉(𝑡) + 𝑔(𝑧)𝑢]. (1)

其中: 控制输入𝑢 ∈ 𝑅,状态向量 𝑧 = (𝑧1, 𝑧2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑛)T
∈ 𝑊 ⊆ 𝑅𝑛, 𝑊 是一个有界闭集合; 𝐴与𝐵分别是𝑛×
𝑛, 𝑛 × 1阶矩阵; 𝑓(𝑧), 𝑔(𝑧)和 𝜉(𝑡)都是未知的连续函

数, 𝑔(𝑧) ∕= 0.

注注注 1 若𝐴 =
[ 𝑂 𝐼𝑛−1

0 𝑂𝑇

]
, 𝐵 = [ 𝑂T 1 ]T, 其

中𝑂表示𝑛 − 1阶零向量, 𝐼𝑛−1表示𝑛 − 1阶单位矩

阵,则系统 (1)常见于文献 [1-4]中.

假假假设设设 1 矩阵对 (𝐴,𝐵)是完全可控的, 即存

在一个 1 × 𝑛阶矩阵𝐾使得对于任意给定的正定

矩阵𝑄, 下列Lyapunov方程有唯一的正定矩阵解

𝑃 :

(𝐴+𝐵𝐾)T𝑃 + 𝑃 (𝐴+𝐵𝐾) = −𝑄. (2)

假假假设设设 2 1) ∣ 𝜉(𝑡) ∣⩽ 𝜔(𝑡),其中𝜔(𝑡)为已知的有

界连续函数; 2)存在一个 (或未知)正常数𝜎及两个已

知的正值函数 𝑔(𝑧)和 𝑔(𝑧),满足 0 < 𝜎 < 𝑔(𝑧) ⩽ 𝑔(𝑧)

⩽ 𝑔(𝑧); 3) 在有界闭集𝑊 上, 𝑓(𝑧)满足Lipschitz条

件, 也就是说, 存在常数 (或未知)𝐿, 使得对于任

意 𝑧1, 𝑧2 ∈ 𝑊 ,满足∣𝑓(𝑧1)− 𝑓(𝑧2)∣ ⩽ 𝐿∣∣𝑧1 − 𝑧2∣∣.
注注注 2 若 ∂𝑓/∂𝑧𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)在𝑊 上连续,

则假设 2中的Lipschitz常数𝐿= sup
𝑧∈𝑊

√√√⎷ 𝑛∑
𝑗=1

( ∂𝑓

∂𝑧𝑗

)2

.

现在考虑论域 (有界闭集)𝑊 ∈ 𝑅𝑛, 设 {𝑈𝑘, 𝑘 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}是论域的一组有限开覆盖,即𝑈𝑘是开集

且满足
𝑁∪
𝑗=1

𝑈𝑘 ⊇ 𝑊 ; 又设 {𝛼𝑘, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}是从

属于这组开覆盖的 (光滑)单位分解. 文献 [13]的结论

说明这样的 (光滑)单位分解总是存在的,文献 [14]给

出了一些构造光滑单位分解的方法. 在每一个局部论

域 (开集)上,考虑具有如下规则的模糊逻辑系统:

FS{𝑘} 𝑅𝑖𝑘 :

If 𝑧1 is 𝐴
𝑖𝑘

1𝑘 and 𝑧2 is 𝐴
𝑖𝑘

2𝑘 and ⋅ ⋅ ⋅ and 𝑧𝑛 is 𝐴𝑖𝑘

𝑛𝑘,

Then 𝑦𝑘 = 𝐹 𝑘
𝑖𝑘
(𝑧); (3)

𝑖𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑘, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁.

其中: 𝐴𝑖𝑘

𝑗𝑘(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)表示模糊集合, 𝐴𝑖𝑘

𝑗𝑘(𝑧𝑗)表

示其相应的隶属函数; 𝑦𝑘 = 𝐹 𝑘
𝑖𝑘
(𝑧)为开集𝑈𝑘 ⊆ 𝑅𝑛上

的连续函数.

如果采用单点模糊化、乘积推理和中心解模糊,

则相应于规则 (3)的模糊逻辑系统输出为

𝑦𝑘 = 𝐹 𝑘(𝑧) =

𝑁𝑘∑
𝑖𝑘=1

𝐹 𝑘
𝑖𝑘
(𝑧)

𝑁∏
𝑗=1

𝐴𝑖𝑘

𝑗𝑘(𝑧𝑗)

𝑁𝑘∑
𝑖𝑘=1

𝑁∏
𝑗=1

𝐴𝑖𝑘

𝑗𝑘(𝑧𝑗)

. (4)

注注注 3 特别地,当 𝑦𝑘 = 𝐹 𝑘
𝑖𝑘
(𝑧)都为常数函数时,

输出 (4)等价于Mammdani型模糊逻辑系统的输出,

否则输出 (4)表示规则为 (3)的T-S型模糊逻辑系统

的输出.

注意到输出 (4)是开集𝑈𝑘上的连续函数,因此可

以利用论域𝑊 上的开覆盖 {𝑈𝑘, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}以
及从属于这组开覆盖的单位分解 {𝛼𝑘, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑁},将𝑁个形如 (4)的模糊逻辑系统输出“粘合”为如

下形式的、定义在论域𝑊 上的连续函数:

𝑦 = 𝐹 (𝑧) =

𝑁∑
𝑘=1

𝛼𝑘(𝑧)𝐹
𝑘(𝑧). (5)

利用单位分解的局部支撑和归一性质
𝑁∑

𝑘=1

𝛼𝑘(𝑧)

= 1容易证明,当开覆盖 {𝑈𝑘, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}中每个
开集𝑈𝑘上的模糊逻辑系统对未知连续函数 𝑓(𝑧)都具

有逼近精度 𝜖时,总体“粘合”输出 (5)在整体论域上对

未知连续函数 𝑓(𝑧)也具有逼近精度 𝜖,因此式 (5)是连

续函数的逼近器. 证明略.

因为逼近器 (5)是由若干个局部模糊逻辑系统

“粘合”而成,所以这种结构不仅保持了在局部范围内

容易构造具有小数目规则的模糊逻辑系统的优势,而
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且也保持了在整体范围内具有万能逼近性质的优势.

值得注意的是,形如式 (5)的逼近器一般不具有“基函

数常系统线性组合”的形式,因此如果将式 (5)作为未

知连续函数的逼近器,则以往的模糊自适应控制设计

方法[1-4]并不适用于逼近器 (5). 本文首先将一个非零

时变参数 𝜌 = 𝜌(𝑡)引入逼近器 (5)中, 产生带有参数

的扩展逼近器

𝑦 = 𝐹
(𝑧
𝜌

)
=

𝑁∑
𝑘=1

𝛼𝑘

(𝑧
𝜌

)
𝐹 𝑘

(𝑧
𝜌

)
. (6)

假假假设设设 3 考虑系统 (1), 存在正常数 𝜖和一个形

如式 (5)的函数逼近器,满足 sup
𝑧∈𝑊

∣∣∣∣𝑓(𝑧)𝑔(𝑧)
− 𝐹 (𝑧)

∣∣∣∣ ⩽ 𝜖.

3 控控控制制制设设设计计计

本文使用 𝜖和 �̂�分别表示 𝜖和𝐿的估计值, 𝜖 =

𝜖− 𝜖和 �̃� = �̂�− 𝐿分别表示相应的估计误差. 考虑如

下形式的扩展闭环系统:

�̇� = 𝐴𝑧 +𝐵[𝑓(𝑧) + 𝜉(𝑡) + 𝑔(𝑧)𝑢], (7a)

�̇� = 𝜋(𝑧, 𝜌, 𝜖, �̂�), (7b)

˙̂𝜖 = Ψ1(𝑧, 𝜌, 𝜖, �̂�), (7c)

˙̂
𝐿 = Ψ2(𝑧, 𝜌, 𝜖, �̂�), (7d)

𝑢 = 𝑢(𝑧, 𝜌). (7e)

其中: 𝑍 = (𝑧T, 𝜌, 𝜖, �̂�)T是扩展闭环系统 (7)的状态向

量; 𝜋(∗)表示参数 𝜌的更新律, Ψ1(∗)和Ψ2(∗)分别表
示参数 𝜖和𝐿的估计值的更新律; 𝑢 = 𝑢(𝑧, 𝜌)表示需

要根据以下控制目标设计的自适应控制器.

控制目标:设计形如式 (7e)的控制器和参数更新

律 (7b)∼(7d),使状态向量𝑍有界且使系统 (1)的状态

向量 𝑧
𝑡→∞−→ 0.

为达到上述控制目标,本文提出如下形式的控制

器和参数更新律:

𝑢 =

⎧⎨⎩0, ∣∣𝑧∣∣ > ∣𝜌∣𝜒;
𝑢1 + 𝑢2, ∣∣𝑧∣∣ ⩽ ∣𝜌∣𝜒;

(8a)

𝑢1 = 𝐾𝑧 + 𝑣, 𝑢2 = −𝐹
(𝑧
𝜌

)
; (8b)

𝑣 =

⎧⎨⎩
− 𝐵T𝑃𝑧

∣𝐵T𝑃𝑧∣
(𝑔(𝑧)+1)∣𝐾𝑧∣+𝜔(𝑡)

𝑔(𝑧)
, 𝐵T𝑃𝑧 ∕= 0;

0, 𝐵T𝑃𝑧 = 0;

(8c)

�̇� =

⎧⎨⎩
1

2𝜌𝜒2
{𝛿+[𝜆max(𝐴

T+𝐴)+ℎ1]}, ∣∣𝑧∣∣ > ∣𝜌∣𝜒;

− 2𝛽1∣∣𝑃𝐵∣∣𝜒�̂�Δ(𝜌, 𝑧) + 𝜖

𝜌
ℎ2, ∣∣𝑧∣∣ ⩽ ∣𝜌∣𝜒;

ℎ1 = 2∣∣𝐵∣∣�̂�∣∣𝑧∣∣2 + 2∣∣𝐵∣∣∣∣𝑧∣∣𝜔(𝑡),

ℎ2 = ∣∣𝑧∣∣∣∣𝑔(𝑧)∣∣; (9)

˙̂𝜖 =

⎧⎨⎩ 0, ∣∣𝑧∣∣ > ∣𝜌∣𝜒;
2𝛽2∣∣𝑧∣∣∣∣𝑃𝐵∣∣𝑔(𝑧), ∣∣𝑧∣∣ ⩽ ∣𝜌∣𝜒;

(10)

˙̂
𝐿 =

⎧⎨⎩ 2𝜆∣∣𝐵∣∣∣∣𝑧∣∣2, ∣∣𝑧∣∣ > ∣𝜌∣𝜒;
2𝜒𝛽3∣∣𝑧∣∣∣∣𝑃𝐵∣∣𝑔(𝑧)Δ(𝜌, 𝑧), ∣∣𝑧∣∣ ⩽ ∣𝜌∣𝜒.

(11)

其中: 𝛿, 𝜆, 𝛽𝑘 (𝑘 = 1, 2, 3)是可调的正值参数; 𝜒是一

个满足 {𝑧∣∣∣𝑧∣∣ ⩽ 𝜒, 𝑧 ∈ 𝑅𝑛}的可调设计正值参数. 正

值函数Δ(𝜌, 𝑧)的定义如下:

Δ(𝜌, 𝑧) =

(1 + ∣𝜌∣)𝑔
(𝑧
𝜌

)
+ 𝑔(𝑧)

𝑔(𝑧)𝑔
(𝑧
𝜌

) . (12)

定定定理理理 1 如果假设 1∼假设 3成立, 则在控制器

(8)和参数更新律 (9)∼(11)的作用下, 状态向量𝑍有

界且使系统 (1)的状态向量 𝑧
𝑡→∞−→ 0.

证明 分两种情形来证明.

情形 1: ∣∣𝑧∣∣ > ∣𝜌∣𝜒.

首先证明状态𝑍能够在有限时间内到达集合

𝐷 = {𝑍∣∣∣𝑧∣∣ ⩽ ∣𝜌∣𝜒}. 记 𝑠 = ∣∣𝑧∣∣2 − 𝜌2𝜒2 + 0.5𝜖2 +

0.5𝜆−1�̃�2,容易看出这种情形意味着 𝑠 > 0. 考虑关于

𝑠的正定函数𝑉 = 0.5𝑠2, 利用式 (8)∼(11), 沿着扩展

闭环系统 (7)∼(11), 𝑉 关于时间 𝑡的导数为

˙̄𝑉 = 𝑠(�̇�T𝑧 + 𝑧𝑇 �̇� − 2𝜌�̇�𝜒2 + 𝜖 ˙̂𝜖+ 𝜆−1�̃�
˙̂
𝐿) ⩽

𝑠{𝜆max(𝐴
T +𝐴)∣∣𝑧∣∣2 + 2∣∣𝑧∣∣∣∣𝐵∣∣[𝐿∣∣𝑧∣∣+

𝜔(𝑡)]− 2𝜌�̇�𝜒2 + 𝜆−1�̃�
˙̂
𝐿} = −𝛿𝑠. (13)

由文献 [15]的结果知,不等式 (13)意味着𝑍能够

在有限时间内到达滑模面 𝑠 = 0,注意到 {𝑍∣𝑠 = 0} ⊆
𝐷,因此在情形 1时𝑍能够在有限时间内到达𝐷.

情形 2: ∣∣𝑧∣∣ ⩽ ∣𝜌∣𝜒.

考虑正定函数

𝑉 (𝑡) = 𝑧T𝑃𝑧 + 0.5𝛽−1
1 𝜌2 + 0.5𝛽−1

2 𝜖2 + 0.5𝛽−1
3 �̃�2,

如果假定 1∼假设 3成立, 则𝑉 (𝑡)沿着扩展闭环系统

(7)∼(11)关于时间的导数为

�̇� (𝑡) =− 𝑧T𝑄𝑧 + 2𝑧T𝑃𝐵𝑔(𝑧)
[−𝐾𝑧 + 𝜉(𝑡)

𝑔(𝑧)
+ 𝑢1

]
+

2𝑧T𝑃𝐵𝑔(𝑧)
[𝑓(𝑧)
𝑔(𝑧)

+ 𝑢2

]
+

𝛽−1
1 𝜌�̇�+ 𝛽−1

2 𝜖 ˙̂𝜖+ 𝛽−1
3 �̃�

˙̂
𝐿. (14)

利用控制器 (8),可以得到

2𝑧T𝑃𝐵𝑔(𝑧)
[ (𝑔(𝑧)− 1)∣𝐾𝑧∣+ 𝜉(𝑡)

𝑔(𝑧)
+ 𝑣

]
⩽

2∣𝑧T𝑃𝐵∣[(𝑔(𝑧) + 1)∣𝐾𝑧∣+ 𝜔(𝑡)]
[
1− 𝑔(𝑧)

𝑔(𝑧)

]
⩽ 0. (15)

同时也可以得到
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2𝑧T𝑃𝐵𝑔(𝑧)
[𝑓(𝑧)
𝑔(𝑧)

+ 𝑢2

]
=

2𝑧T𝑃𝐵𝑔(𝑧)
[𝑓(𝑧)
𝑔(𝑧)

− 𝐹
(𝑧
𝜌

)]
⩽

2∣∣𝑃𝐵∣∣∣∣𝑧∣∣ [(�̂�− �̃�)𝜒Δ(𝜌, 𝑧) + 𝜖− 𝜖]. (16)

由式 (14)∼(16)可以得到

�̇� (𝑡) ⩽ −𝑧T𝑄𝑧. (17)

不等式 (17)意味着𝑍是有界的. 再由式 (7)和 (8)及假

定 2和假设 3, 容易看出 �̇�(𝑡)在情形 2时也是有界的,

因此利用Barbalat引理[15]可得 𝑧
𝑡→∞−→ 0. 综合情形 1

和情形 2的证明可知定理 1的结论成立. 2
注注注 4 参数更新律 (9)∼(11)具有以下特点: 1)更

新律 (10)和 (11)说明估计值 𝜖(𝑡)和 �̂�(𝑡)在 [0,+∞]上

是单调增加的, 因此初始条件 𝜖(0) > 0和�̂�(0) > 0

能够保证 𝜖(𝑡) > 0和�̂�(𝑡) > 0,意味着初始条件 𝜌(0) ∕=
0能够保证在 {𝑡∣∣∣𝑧∣∣ > ∣𝜌(𝑡)∣𝜒}内使 𝜌(𝑡) ∕= 0; 2)如果

状态向量 𝑧(𝑡)的大小随时间增加, 则由参数更新律

(9)可以看出 𝜌2(𝑡)也增加,并且能够在有限时间内使

得 ∣∣𝑧(𝑡)/𝜌(𝑡)∣∣落入 {𝑧∣∣∣𝑧∣∣ ≤ ∣𝜌(𝑡)∣𝜒}; 3)在实际应用

中, 为了保证 𝜖(𝑡)和 �̂�(𝑡)有界, 需要选择较小的可调

参数𝜆, 𝛽2, 𝛽3.

4 仿仿仿真真真算算算例例例

考虑直线型一级倒立摆[1]

𝑥1 = 𝑥2, 𝑥2 = 𝑓(𝑧) + 𝑔(𝑧)𝑢+ 𝑑. (18)

其中: 𝑧 = (𝑥1, 𝑥2)
T, 𝑥1表示摆角; 𝑢表示控制力; 𝑑 =

𝑑(𝑡)表示外部干扰. 小车质量𝑀=1 kg,摆杆质量𝑚=

0.1 kg,摆杆半长 𝑙 = 0.5m. 本文中假定连续函数 𝑓(𝑧),

𝑔(𝑧)和 𝑑(𝑡)是未知的.

考虑模糊输入论域𝑊 =
[
− 22

45
π,

22

45
π
]
,其中

22

45
π

= 88∘. 假定 0.04 ⩽ 𝑔(𝑧) ⩽ 1.5,根据经验,利用两个开

集合𝑈1和𝑈2将论域𝑊 覆盖 (𝑈1和𝑈2可以分别理解

为“小角度”和“大角度”范畴): 𝑈1 = {𝑧∣∣∣𝑧∣∣ < π/10},
𝑈2 = {𝑧∣0.3 < ∣∣𝑧∣∣ < π/2}.

o

U
1

U
2

x
1

x
2

图 1 开覆盖“小角度”和“大角度”示意图

根据文献 [14]中的方法,可得到从属于𝑈1和𝑈2

的光滑单位分解,即

𝛼1 =
𝜃1(𝑧)

𝜃2(𝑧)[1 + ℎ(∣∣𝑧∣∣ − 𝑟1)𝜃1(𝑧)] + 𝜃1(𝑧)
, (19a)

𝛼2 =
𝜃2(𝑧)[1 + ℎ(∣∣𝑧∣∣ − 𝑟1)]𝜃1(𝑧)

𝜃2(𝑧)[1 + ℎ(∣∣𝑧∣∣ − 𝑟1)𝜃1(𝑧)] + 𝜃1(𝑧)
. (19b)

其中

𝜃1(𝑧) =
ℎ(𝑟1 − ∣∣𝑧∣∣)

ℎ(𝑟1 − ∣∣𝑧∣∣) + ℎ(∣∣𝑧∣∣ − 𝜄1𝑟1)
,

𝜃2(𝑧) =
ℎ(𝑟2 − ∣∣𝑧∣∣)

ℎ(𝑟2 − ∣∣𝑧∣∣) + ℎ(∣∣𝑧∣∣ − 𝜄2𝑟2)
,

𝑟1 =
π

10
, 𝑟2 =

π

2
,

可调参数 0 < 𝜄1, 𝜄2 < 1;光滑函数

ℎ(𝜇) =

⎧⎨⎩ 0, 𝜇 ⩽ 0;

exp(−𝜇−1), 𝜇 > 0.

下面给出分别以𝑈1和𝑈2为论域的模糊逻辑系

统规则:

FS1 𝑅:

If 𝑥1 is “Zero” Then 𝑦1 = 0;

If 𝑥1 is “Positive−zero” Then 𝑦1 = 0.09𝑥2
2;

If 𝑥1 is “Negative−zero” Then 𝑦1 = −0.09𝑥2
2.

FS2 𝑅:

If 𝑥1 is “Positive−big” Then 𝑦1 = 0.01 + 0.02𝑥2
2;

If 𝑥1 is “Mean−big” Then 𝑦1 = 0.1𝑥2
2;

If 𝑥1 is “Negative−big” Then 𝑦1 = 10𝑥1 − 0.09𝑥2
2.

参照文献 [1],上述模糊集合的隶属函数选取为

𝜇Zero(𝑥1) = exp(−𝑥2
1),

𝜇Negative−zero(𝑥1) = exp
(
−
(
𝑥1 +

π

36

)2)
,

𝜇Positive−zero(𝑥1) = exp
(
−
(
𝑥1 − π

36

)2)
,

𝜇Positive−big(𝑥1) = exp
(
−
(
𝑥1 − 22

45
π
)2)

,

𝜇Mean−big(𝑥1) = exp(−(𝑥1 − 1)2),

𝜇Negative−big(𝑥1) = exp
(
−
(
𝑥1 +

22

45
π
)2)

.

仿真中,倒立摆的精确模型取自文献[1],参数分

别取为 𝛿 = 50, 𝜒 = 10, 𝜆 = 0.001, 𝛽1 = 0.002, 𝛽2 =

0.000 01, 𝛽3 = 0.000 01, 𝑔 = 9.8m/s2, 𝑑(𝑡) = 0.5 ×
square(𝑡);状态初始值𝑥1(0) = 1.5 ≈ 85∘, 𝑥0(0) = 0,

𝜌(0) = 1, 𝜖(0) = 0.8, �̂�(0) = 0.3. 图 2和图 3为仿真

结果.

0 2 4 6 8 10
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0

1

2

t /s

x
x

1
2

,

x1

x2

图 2 初始值𝑥1(0) ≈ 85∘时状态 𝑧的响应曲线
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图 3 参数 𝜌, 𝜖, �̂�的响应曲线

注注注 5 以上仿真结果表明了本文方法的有效性.

另外,文献 [1, 6]通过使用具有较多规则的T-S型模糊

逻辑系统使倒立摆 (18)稳定, 与其相比较, 本文只用

了 6条规则, 增加了语言可解释性, 因此本文的方法

好于文献 [1,6]中的方法.

5 结结结 论论论

利用开覆盖可以将被控系统的状态域划分为若

干(有重叠)局部区域,与整体情形相比,在每一个局部

区域上构造的模糊逻辑系统一般具有较少的模糊规

则,因而也具有好的语言可解释性. 通过使用从属于

开覆盖的单位分解,能够将这些局部模糊逻辑系统进

行适当的粘合而产生一种函数逼近器,与通常在整体

情况下构造的模糊逻辑系统相比,这种函数逼近器不

仅具有万能逼近性质,而且也能保持语言的可解释性.

进一步, 如果将适当的参数植入这种函数逼近器中,

则使用这种形式的函数逼近器可以为某些非线性不

确定系统设计自适应镇定控制器.
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