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摘　要:　针对非线性系统的 T-S( Takagi-Siugeno, T-S)模糊控制模型,在分析模糊控制系统稳定

性的基础上提出了系统新的稳定性条件和分析方法, 减小了以往稳定性判定方法的局限性, 增加了

稳定性条件的信息, 从而保证了判稳条件的宽松.
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Abstract:　Acco rding to the Takag i-Sugeno( T-S) fuzzy contro l model of the nonlinear sy stem , a new sta-

ble condition and the co rresponding analy sis method in a new fuzzy contro l sy stem w ere propo sed.In this

approach, the const raints of the fo rmer w ay s w ere reduced, and mo re informat ion is given to the stable con-

dition, so i t guarantees the relax of the stable conditions.
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　　T-S模糊模型[ 1, 2] 在模糊控制理论的历史上是

一个众所周知的里程碑, 由 Takag i 和 Sugeno 于

1985 年提出, 许多模糊控制问题
[ 2, 3]

, 如稳定性分

析,系统化设计,鲁棒稳定性和最优性, 都可通过 T-

S 模型解决[ 4] .T-S 模糊模型的主要特点是, 模型规

则的结论可以通过解析函数表示,函数的选择取决

于其实际应用[ 5] .具体来说, T-S 模糊模型可以用来

描述一个很难被精确建模的复杂或非线性系统, 这

些局域系统的模型通过模糊推理汇聚起来, 从而形

成了完整的动态系统结构.

自 T-S 模糊系统出现以来, 基于该系统的稳定

性分析和设计的研究已持续了很长时间.Tong[ 6] ,

Lee[ 7] 、Tanaka 和 Sugeno[ 8] 针对不确定的 M IMO

模糊模型提出了鲁棒控制策略, 但是当模糊规则的

数量增加的时候,其方法会受到限制[ 9, 10] ;为了改变

这种情况, Tanaka[ 11] 等人推导出放松稳定条件, 适

当选择参数为“P”的矩阵,从而在稳妥性和计算的

方便之间进行权衡, 然而这种方法可能会影响到控

制器的设计;Cao, Johansson, Zhang 等人也作了相

关的研究[ 1] , 他们的研究结果在一定程度上放宽了
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Tanaka等人的稳定性判定条件,但也各自存在一些

不足之处.因此,由于 T-S 模糊控制系统本质上的

非线性和复杂性,其稳定性分析及系统化设计尚未

得到完善的解决.

1　T-S 模糊控制系统

T-S模型基于输入模糊化分的思想, 可以看作

是分段线性化的扩展, 能描述一类非常广泛的静态

或动态非线性系统, 其模糊蕴含条件句形如“若 x 是

A, 则 y = f ( x)”,其中 f ( x) 是 x 的线性函数,它能

够表示一般的非线性系统, 是在输入空间的模糊划

分的基础上逐次线性划分的扩展
[ 12]
.如果一个多输

入多输出的非线性动态系统被 T-S 模糊系统模型

化,那么它可以表示成如下形式:

(1) If-then形式( Ⅰ )

L i:如果 x1( t) 是Mi1 , x2 ( t) 是M i2 , …, x n( t) 是

Min ,并且u1( t) 是 N i1 , u2 ( t) 是 N i2 , …, un( t) 是 N in ,

则

﹒x ( t ) =A ix ( t) +B iu( t) , i =1, 2, …, r. ( 1)

(2) Input-output形式( Ⅱ)

﹒x( t) =∑
r

i=1
hi ( x){Ax i ( t) +Bu i ( t)}, 　　 ( 2)

其中 h i ( x) ≥0, ∑
r

i=1
hi ( x ) =1, i =1, 2, …, r.

L i( i =1, …, r) 是第 i个模糊规则, r是规则数, Mi1 ,

Mi2 , …, Min 是模糊变量, h i 是模糊基函数.对于由

式(1) 和式( 2) 表示的非线性性能指标,设计的模糊

控制器可以与其具有相同的部分的性能指标.

(3) If-then形式( Ⅰ )

Li :如果 x1( t)是Mi1 , x2( t)是Mi2 , …, xn( t)是Min ,

则

u( t) =-F ix ( t) .　　 (3)

(4) Input-output形式( Ⅱ)

u( t) =∑
r

i=1
hi ( x ){-F ix ( t )}.　　 (4)

闭环模糊控制系统表达式为

﹒x( t) =∑
r

i=1
∑
r

j=1
hi ( x ) h j ( x){A i -B iF j}x( t ) , i, j =

1, …, r. (5)

2　系统的稳定性

2.1　Lyapunov 稳定性理论

由 Layapunov 稳定性理论[ 12] , 判定控制系统稳

定性的充分条件如下.

定理 1　设系统可以表示为 ﹒x ( t) = f ( x( t) ) ,

其中 x( t ) ∈ R
n
, f ( x ( t) ) 为 n ×1的函数向量, 且

f ( 0) =0,如果存在一个标量函数 V( x ( t) ) 满足以

下条件:

(1) V (0) =0;

(2) 对  x ≠0,都有 V( x ( t) ) >0;

(3) 当 ‖ x( t) ‖ →∞时, ‖V ( x( t) ) ‖ →∞;

(4) 对  x ≠0,都可得到 ΔV( x ( t) ) <0.

则系统 ﹒x ( t ) =f ( x ( t) ) 关于平衡点0是全局大

范围渐进稳定的.

定理2　如果存在公共正定矩阵 P满足下列各

式,则系统( 5) 关于平衡点 0是二次稳定的:

P >0

( Ai -B iF i )
T
P ( A i -B iF i ) -P <0, ( i =1, …, r)

A i -B iF j +A j -B jF i

2

T

P
A i -B iF j +A j -B jF i

2
-P ≤0, ( i <j , hih j ≠0) .　　 (6)

2.2　放松的稳定性条件

在上面所述的基本的稳定性条件具有一定的保守

性,因为它要求系统(5) 的所有子系统关于 P都是稳定

的,为了放松这个条件,又给出下面的稳定性条件.

定理3　如果存在对称矩阵P和M 满足下列各

式,则如式(5) 的模糊控制系统关于平衡点是二次

稳定的:

P >0, M ≥0

( A i -B iF i )
T
P +P( A i -B iF i ) -M <0,

　　( i =1, …, r)

A i -B iF j +A j -B jF i

2

T

P +P
A i -B iF j +A j -B jF i

2
-M ≤0, ( i < j , h ih j ≠0) .

2.3　自由 T-S 模糊控制系统的稳定性分析

基于 Tanaks等人对于 T-S 模糊控制系统的稳

定性的结论,我们对输入采用双交叠模糊分划的自

由 T-S模糊控制系统的稳定性作了进一步研究
[ 1]
,

得到如下定理:

定理 4　对于 ﹒x ( t ) = ∑
l

i=1
h iA ix ( t ) 所描述的

T-S 模糊控制系统, 如果各输入变量均采用 SFP ,则

系统在平衡状态大范围渐进稳定的充分条件是:在

各 MORG中分别存在一个公共的正定矩阵 P j , 满
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足 A
T
i P j +P jA i <0,其对第 j个最大交叠规则组中

所有子系统都成立, j =1, 2, …, ∏
n

p=1
(m p -1) , i ∈

{第 j个 MORG中包含的序列号}.

证明 　设系统的状态输入为 x =[ x1 , x2 , …,

xn] T, 系统中有 r个交叠规则组, l j ={第 j个交叠规

则组包含的规则序号}, 交叠规则组的作用域为

sj ( j =1, 2, …, r) , 则 ∪
r

j=1
S j =S.

在第 j个交叠规则组的作用域S j上系统的局域

模型为

﹒x =∑
i∈ l

j

h iA ix , 　　 ( 7)

由于各交叠规则组作用域上的特征函数可以定义如下

λj ( x) =
1, x ∈ S j ,

0, o ther,
　∑

r

j=1
λj ( x) =1 ( 8)

那么模糊系统在整个输入论域上的总模型可表示为

﹒x ( t) =∑
r

j =1
λj ( x) ( ∑

i ∈ l
j

h iA ix ) .　　 ( 9)

在第 j个交叠规则组的作用域上, 如果存在公

共正定矩阵P j 满足A
T
i P j +P jA i <0( i ∈ l j ) ,选择

V j ( x) = x
T
P j x 为该交叠规则组作用域上的一个

Lyapunov函数, 则容易验证当 h i >0时,对任意的

x ≠0, 可推出

﹒V j ( x) =﹒x
T
P j x +x

T
P j ﹒x =

( ∑
i∈ l

j

h iA ix )
T
P jx +x TP j ( ∑

i ∈ l
j

h iA ix ) =

∑
i∈ l

j

h i{xT ( AT
i P j +P j A i) x}<0,

令 P =∑
r

j=1
λjP j ,在整个输入论域上构造 Lyapunov

函数为

　V( x) = x
T
Px = x

T
( ∑

r

j=1
λjP j ) x =

∑
r

j =1
λjx T

P jx =∑
r

j=1
λjV j ( x) ,

由此, 我们可以得到如下结论:对于模糊系统

﹒x( t) =∑
r

i =1
h iA ix ( t) 来说, 如果输入变量采用双交

叠模糊分划,那么对该组中所有子系统的各交叠规

则组中分别存在公共的正定矩阵 P,使 A
T
i P j +P jA i

<0成立,则系统是大范围渐进稳定的.

如果模糊系统的输入变量采用双交叠模糊分划

时,所有交叠组的规则必须存在于 MORG 中, 因此

我们只需找到各最大交叠规则组内分别存在公共的

正定矩阵 P,满足 A
T
i P j +P jA i <0即可.

3　系统仿真

假设存在一个多输入单输出系统 (M ISO) , 其

输入量为 x1 , x2 ,则其必须满足以下规则.

R ij :如果 x1 是 F
i
1 , x2 是 F

j
2 ,则 ﹒x =A ij x ,其中

i =1, 2, 3;j =1, 2, 3;

x1 的模糊分划为{F
i
1 , i =1, 2, 3}, x2 的模糊分

划为{F
j
2 , j =1, 2, 3}, 依此可以判断其模糊规则共

为 9条.赋予矩阵 A ij 一定的数值以及给定初始条件

x0 , 观察系统的状态响应曲线见图 1, 通过比较后,

可以观察到所提系统的控制特性更好.

图 1　T-S 模糊系统的系统响应
——— 原方法 　…… 改进方法
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4　结束语

提出的 T-S模糊控制系统稳定性条件比传统条

件更加有效地考虑了输入变量的隶属度信息, 随着

系统复杂性的增加, 新的条件会更加有效,并且可以

用于模糊控制系统的设计与综合中, 减少了以前方

法的保守性.
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