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摘要：根据滑动模态原理，将模糊控制系统的输 、量简化为广义跟踪误差的一个超平面，并基于三角形的非线 

性划分语言变鼍的隶属度，分析丁模糊控制系统的某些性质，表明在系统稳定性，稳态误差等指标方面．模糊控制 

器优于一般的 PID控制器 
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l 引言(Introduction) 

近年来，模糊控制引起控制科学工作者的极大 

兴趣．并成为智能控制的一个重要分支．模糊控制的 

优势在于它对于那些难以建立数学模型或根本不可 

能用解析模型描述的复杂工业过程具有很好的适应 

性和鲁棒性 ，许多应用结果表明了这一点 ．在工址 

过程控制领域，有90％左右的回路仍在应用 PID控 

制策略，近几年这一数字开始下降，而模糊控制器在 

实际控制系统中的应用正在不断增加．表明模糊拄 

制这一领域具有良好的应用前景 传统控制器(经典 

的、现代的等)的设计均是依赖于被控对象数学模型 

的，因而建模问题成为控制系统设计的“瓶颈”问题． 

但是一旦有 r被控对象的模型．则控制器的设计、系 

统稳定性的分析、控制系统性能分析等均可根据这 

一 模型得到．相反地，摸糊控制是基于人们控制规则 

的控制，缺乏象控制理论那样一整套的有效的设计 

方法，也不象基于摸型的控制那样可 对系统的稳 

定性及控制系统的指标进行定量分析，因而传统意 

义上的控制器(如PID控制)和模糊控制器的性质难 

进行比较 模糊控制器设计的另外一个重要问题 

是 随着控制规则的增加，控制器的设计变得很复 

杂，而建立系统的控制规则同建立系统的解析模型 

同样是困难的，随着系统复杂性的增加，控制规则的 

数目随输入变量呈指数函数增加．成为困扰模糊控 

制器实现的一个难题 ． 

根据滑动模态控制原理_5一．本文将模糊控制器 

的输A量简化为一个广义跟踪误差的超平面，使得 

模糊控制器的设计变得简单有效 在划分模糊语言 

变量时，工程上为了在接近稳态时加人 更“谨慎”的 

控制量，往往在“零”误差附近取更多的语言变量，越 

远离“零”状态，语言变量的分布越宽，称为非线性划 

分语言变量，本文提出一种可参数化的划分方法，并 

基于这种划分得到模糊控制器，针对二阶振荡系统 

的被控对象，分析了模糊控制器的稳定性 、上升时间 

及稳态误差等方面的性质，结果表明优 于一般 PID 

控制器 

2 模糊控制器的设计 (111e design of fuzzy 

controller) 

2．1 问题描述(Problem description) 

考虑动态非线性系统具有如下的描述 ： 

(t)=，( ，￡)+“(t) (2 1) 

其中，u( )是控制量， =： l， 2 ⋯， ]。：[ 

王，-一， r是状态向量，厂( ，f)是璃界的未知 

基金项目：中国博士后科学基金和蚵北省自然科学基金(98∞4 J资助项目 

收藕日期：1998—4一l6；收修改稿日期：】998一ll一30 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


期 模糊滑动模志控制系统的性质分析 l5 

函数，+般来说是状态和时间的非线性函数，设 “ ， 

)有一定的参考轨迹．其不确定性为 af(X，￡)，则： 

l厂(X． )=l厂(X，t)+ ，(X．z)． (2 2) 

并且不确定性有一确定的界 ： 

l af(X．t)I≤ F(X， )． (2 3) 

控制的目标是设计控制信号 u(t)，使系统状 

态跟踪设定的向量 凰(t)：[ ， ，⋯， ：T， 

在系统存在不确定性 af(X．z)的条件下，保持系统 

稳定并具有很好的跟踪性能．Slotine J．在文献[5 l中 

指出，一大类非线性系统可以归纳为这种形式 并定 

义广义误差向量： 

= X—Xa． (2 4) 

跟踪误差的滑动模态定义为： 

s(X．z)=( + ) = 

(2 5) 

其中的系数是 Hurwitz多项式的系数． 【X，t)==0 

定义了跟踪误差为零的一个超平面，称为零状态 

引理 1l6 对于 2阶的非线性系统： 

(X， )：f(X，t)+ (t) (2 6) 

如果控制信号取为： 

= 一 f+ d一2．e—K( ， )sgn( )，(2 7) 

则满足滑模稳定性条件 lim ：0． 

注 l (2 7)式可写成 = + ，其中 “r一  

，+王d一 e， =一K( ，z)sgn( )．u 是控制信号的 

基本部分，，是被控对象动态的一个平均估计，其物 

理意义可理解为是工业过程所处的工况．一 e造 · 

项反映了系统误差的变化，即系统动态的变化．另 

外．由于模型失配和未建模动态的存在，加入了 

= 一 K(X， )sgn(s)，称为监督控制．而 (X，t)≥ 

，(X，f)，其最大值记为 k (X， )． 

注 2 注意到 这一项是不连续的，相当于一 

个开关信号，虽然 代表了系统由于未建模动态对 

系统误差造成的影响，当系统偏离 =0时，加A u 

可以使系统趋向于 s：0，但由于 (X，t)的大小 

授有直接反映误差的大小，在控制信号中相当于加 

A了“Bang-Bang”控制，因而常常造成 系统“颤动 

(chatte~g)”． 

2．2 模糊控制器的设计 (The design of fuzzy oⅪ． 

troller) 

首先给出一种非线性划分模糊语言变量区 的 

参数化方法． 

子变换到[一1，1]区间上，在该论域上分成 Ⅳ =2n 

+1个语言变量 ，̂( =[一 ，⋯，一1．0．1．⋯，n])， 

取三角形隶属度函数，则第 i个语言变量的中心点 

为： 

n．= r⋯I I (2．8) 
n 

其中．r∈ 0，1]，当r=l时，即为线性划分，其隶属 

度函数的形状如图 1所示． 

图 I 非线性划分模糊区间 

Fig 】 Varying nonlinear fuzzy Sets range 
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图2 模糊滑动模态 

Fig．2 Fuzz3,sliding mode 

式(2．5)定义的滑动模态 (X，z)：0是一个非 

模糊化的超平面，我们可以将它扩展到模糊超平面， 

即： ：ZERO，是在 S=0附近的一个模糊带，如图 

2所示，对应的模糊集合为“ZERO”，其中 为 ZE” 

模糊集合的半宽度．根据模糊滑动模态的定义(图 

1)，定义 p为滑动模态的厚度，s(x，f)≠0表示系 

统动态脱离稳定模态的程度，我们定义 s为一模糊 

设有一模糊变量 ^，首先将其论域通过比例因 集台，则 u 可写成 
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： 一  ( ，f)sgn(言)． (2．9 

当!詈l≥l时，表示系统超过滑模的厚度．相应地 
加大控制信号，使系统尽快达到 ；： ；当 S < 

l时，系统的运动轨迹没有超过滑模的厚度，这时 

了使系统达到 ：0，仍需加入 ，但这时的控 

信号不应太强．以防止 系统 出现 超调．为此，在 

<l范围内，用模糊逻辑推理得到相应的控稳 

量．不失一般性．为叙述问题方便，取有限的具体谓 

言变量． 

s的论域为 一1，1：， 的论域为 [一 ． 

，则在各自的论域上按上述提出的非线性划分语 言 

变量的方法分为不同的语言变量，没： 

L( )： NB，NM，ZE，PM，PB}： 

． ，
- 一

， } ， 

L( )： {NB，NM ，ZE．PM，PB：= 

{ ， ．-一． } ． 

控制规则为： 

。
：if s isNB then “ is PB， 

： if is NM then “ is PM ， 

：if is ZE then “ is ZE， 

：if is PM then“ isNlVl， 

：if is PBthen “ isNB 

对上述关系按 Mamdani推理方法进行推理即可得 

到相应的控制信号． 

第 i条规则得到的模糊关系为： 

．： × ： ，即： (s，lgs)= A ． 

(2．10) 

其中．×表示笛卡尔积 ．̂ 表示 min运算．则总的模 

糊规则所对应的模糊关系为： 

= U五j，即： ( ． )=V[ (s)̂ ( )] 

(2．11l 

其中，V表示 max运算 ，采用 max-min淮理台成规 

则，u 的隶属度函数为： 

( )=V ：( )̂  ( ) ． (2．12lI 

采用重心法进行模糊判决．有： 

： (I · ( )d )／(} ( )dJ』 )． 
一 毛 t 

(2 13) 

这样，按(2．13)模糊推理得到的 ，当 I I<1时一 

得到的控制信号是连续的，且其大小和 的大小通 

过模糊推理得到，避免了以往非线性滑模控制中控 

制信号的不连续造成系统“颤动”问题，并将模糊控 

制器的输入由系统的广义误差组台成一个超平面， 

减少了输入模糊变量的个数，简化了控制器的设计． 

模糊控制系统的结构图如图 3所示 

设定 

图 3 模糊控制系统结构图 

Fig 3 Fuzzy controt system structure 

3 模糊控制器的性质分析(Analysis of fuzzy 

controller) 

3．1 控制器的形式表达(n form of controller) 

在上述划分模糊集台的条件下，隶属度函数的 

汁算如下(如图 l所示)： 

一  ： ， (，．-) ， ’ 二- ’ 。̈  

且有 l+ ：1，控制规则形式为： 

if ( ，f)is A．then u=Pi，s∈ l一1⋯1 

根据以上讨论，在某一时刻．只有两条规则(与 

4H 和 A 有关)被激活，因而，(2．13)式变为： 

“ = Pi
．
I ．I+ Pi = 

[P +q．I( ．I )／A ]+( 一Pi—I)s／"A ． 

(3．2) 

其中．△ = 一嘶 表示两相邻模糊集台中心值 

的距离 ． 

进一步地将(3．2)式写成： 

『“ ¨  
{ = P + ．I【 l一 j／△ ， (3．3) 

【且 ： ( 一P ) A．． 

而对于 2阶系统 s=e+ Ae，则 

：d +岛(e+ △̂e)． (3．4) 
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则由图 3，可写出系统的传递函数关系为 ： 

：  鬻 ． 
(3 5) 

3．2 系统分析(Sys~m analysis) 

设被控对象为二阶振荡环节．即： 

G( )： 盖 i ‘3 6) 
衰减率为f，自然振荡频率为 ． 

则在模糊控制器(3．4)作用下，系统的输人辅f 

荚系为： 

=  

(3 7) 

刚系统的衰减率和振荡频率变为： 

0 ， 

(2 + 舟m：)／2~o．=(2；+a／9~∞ )／2 

(3．8) 

1)稳怨误盖 

文献[4：指出．基于偏差和偏差变化率两维输八 

的模糊控制器是在不同区问 上的 PD控制器，而一 

般的 PD控制器不能 消除稳态误 犟 ．下 面分析如何 

选择控制参数消除系统的稳态误差． 

系统误差为 ： 

E．( )= 

( )一y (s)= 

[5 +(2 +谓 ( )m )s] (s)一 ．( ) 

5 +(2 +ap,(5) )5+ (5) 2 ’ 

(3．9) 

在阶跃输入信号作用下： 

= !i s五( )= 

(3．10) 

要使 =0，在(3 10)式中则要使 n 一 0，而 n．= 

l+q—l(P 一尸 ) △．，即模糊规则中，if (r， 

fj is A0then M ： Pl】= 0． 

在速度输入信号作用下： 

= lira s五(5)= 

：  ：  

(3．11) 

由此可以得到隶属度函数划分与控制捌则参数之间 

的定量关系 ． 

2)稳定性 ． 

根据(3．7)式，由Routh—Hurwitz稳定判据，有： 

5 ： l fl,oJ 

5 ： 2 +枷 ， 0 (3．12) 

。
： 鼬  

由此得到： 

甜 2 >0，2 + ∞j> 0： (3．13 J 

即： 

’ r 

P > Pi
- 】， ‘3·14) 

这与人们的控制经验是一致的，这 给出，定量关系． 

4 结论(Conclution) 

本文对模糊控制器的性质进行了分析，得到如 

下主要结果： 

1)基于滑动模态控制原理，将模糊控制系统的 

输入量简化为广义跟踪误差的一个超平面，简化了 

控制器的设计，对于多输入语言变基的系统，控制规 

则数随输人变量个数呈线性增加，并给出 设计参 

数与系统稳定性和稳态误差之间的定嚣关系： 

2)给出了一种符合工程上应用的非线性划分 

模糊语言变量隶属度区间的参数化方法； 

3)给出了模糊控制器与系统输入变量隶属度 

函数划分之间的参数定量关系(3 4)式； 

4)刘于模糊控制器的内部机理和某些性质进 

行了分析，得到了一些定量关系，表明摸糊控制器在 

稳定性和稳态误差等指标上与一般 PD控制的不同 

点，并可根据这些定量关系调整参数． 

5)可利用得到的这些定量关系进一步分析摸 

糊控制器的机理和性质． 

6)关于模糊滑动模态控制系统的性质分析还 

有许多工作要做，本文只是一个尝试，提出 r分析这 

类系统的一条思路 ，做了初步的工作，与其它滑动模 

态控制的比较以及系统的动态特性还需要做进一步 

的研究 
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