
第 27卷 第 3期 

2010年9月 

广东工业大学学报 
Journal of Guangdong University of Technology 

Vo1．27 No．3 

September 2010 

离散 T—S模糊控制系统的稳定性研究 

刘 俊，金朝永，肖 元 

(广东工业大学 应用数学学院，广东 广州 510006) 

摘要：在分段模糊 Lyapunov函数的基础上研究了输入采用双交叠模糊分化的模糊控制系统的性质，并提出了最大 

交叠域的概念．在此基础上提出了一个新的判定 T—S模糊系统稳定性的充分条件，该条件就是在最大交叠域 中分 

别寻找公共的正定矩阵，减少了以往稳定性判定方法的保守性和难度．具体实例说明了本条件的有效性和优越性． 
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自T-S模糊模型在 1985年由Takagi和 Sugeno 

提出后，加速了模糊控制系统在工业生产中的应用． 

与此同时 T．S模糊模型也是控制领域里非常活跃的 
一 个分支．最初的T-S模型是： 

R ：if 1 is Al ， 2 is A2 ，⋯ ， is Amk then Y 

P呲+Pl 】+P2 2+⋯ +PmkXm，R (k=1，2，⋯Ⅳ)，Ⅳ 

是总的规则数．其中 是第 z个输入变量(z=1，2， 
⋯

，m)，m是输人变量的个数，k是第 条控制规则； 

A 是一个模糊集合 ，Y 是第 k条模糊规则的输入， 

P 是第 k模糊规则结论部分线性多项式函数中变 

量 项的系数，Pn 是常数项，通常可归一化为 1． 

近年来 T—S模糊控制系统进行了改进，现在常 

用的模型是 T-S模糊模型的动态系统．在这期间，对 

模糊控制系统稳定性分析的研究也取得了诸多成 

果．由于模糊控制系统被看做是逼近非线性控制系 

统最有效的工具，而且其本质也是一类非线性系统， 

所以许多现有的研究非线性控制系统的理论都适用 

模糊控制系统．而非线性控制系统中研究稳定性最 

有效的工具就是 Lyapunov稳定性理论．基于 Lya- 

punov直接方法，Tanaka等人 刮̈给出了形如 (X 

(k))=X (k)px(k)公共的 Lyapunov方程，但这里 

正定矩阵p必须满足所有的子系统，这个条件是非 

常苛刻的．为了降低寻找公共矩阵p的保守性， 

Wang等人 刮提出了带有规则权重的模糊 Lyapunov 

函数的方法，虽然在一定程度上降低了保守性，但仍 

然是寻找一个普通的二次 Lyapnuov方程．Johanson 

等人 。̈提出了分段的模糊 Lyapunov函数的方法， 

从根本上降低了求普通二次 Lyapnuov函数的保守 

性，而且分段模糊 Lyapunov函数的逼近性更好．本 

文在分段 Lyapunov函数的基础上参考文献 [9-11] 

提出的双交叠模糊分化等概念，并根据系统输入状 

态的变化是连续的这一特点提出最大交叠域的概 

念．通过把状态空间分化成几个最大交叠域，并在最 

大交叠域中构造分段离散型Lyapunov函数，提出了 
一 个新的判定离散型T—s模糊控制系统稳定性的充 

分条件． 

1 输入采用双交叠模糊分化的离散 

T—S模糊控制系统 

1．1 离散T．S模糊控制系统模型 

用 尺 表示模糊系统的第 条规则，离散 T-s模 

糊系统的模型可以描述如下： 

R ：if l( )is M ，and⋯，and f( )is t then (k+ 

1)=A X( )+B U( )． (1) 

其中， ，M：，i=1，2，⋯r，Z=1，2，⋯，n，分别为模糊 

系统的输入状态变量和模糊集，i指第 i条控制规 

则，n指输入状态变量的个数，r指 r条控制规则． 

X 。(k)=[ (k)， (k)，⋯， (k)]为模糊系统 

的状态向量．U(k)为模糊系统的输入向量．称每条 

规则对应的线性状态方程为子系统． 

通过单点模糊化，乘积推理和中心平均反模糊 

化方法，模糊控制系统的总体模型为 

x(k+1)：∑ ( )EA ( )+B H( )]．(2) 
l l 

式(2)中，h (尼)=n ( ( )／∑H ( ( )))， 
』=1 l=1 l=1 

其中 ( (k))表示 (k)属于模糊集 的隶属 

度，h (k)为第 条规则的激活度． 

当输入为零时，有 
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(k+1)= h (k)A X(k)． (3) 

1．2 双交叠模糊分化的有关定义 

在大多数情况下，模糊控制系统中输入变量模 

糊分化的模糊集具有两两交叠的性质(如图 1所 

示)．模糊集可以用隶属度函数表示．假设本文所涉 

及的隶属函数 ( )在论域 上是连续函数，下面明 

确有关双交叠模糊分化的几个概念． 

定义 1 称模糊集组{Fe，i=1，2，⋯，m}为论域 

的一个双交叠模糊分化，如果{F ，i=1，2，⋯，m} 

在论域 上是两两交叠的．称数值 m为论域 的模 

糊分化数． 

定义2 对于系统的某一状态输入 X=[ ，， ， 
⋯

， r，所有激活度W >0的规则构成了一个交叠 

区域．该状态输入X称为此交叠区域的一个作用点． 

定义 3 以连续两个模糊分化的交叠区域为基 

础分割状态空间，模糊集{F ，i=1，2，⋯，rn}有几个 

交叠区域就把状态空间分成几部分，每一部分成为 

这个模糊系统的最大交叠域，用{E ，i=1，2，⋯，m一 

1}表示，m为输入变量的模糊分化数．任何一个交叠 

域中所包含的规则都包含于某个最大交叠域中，而 

且状态空间的分割可以根据任一状态变量( (z= 

1，2，⋯， ))的模糊分化，只要状态变量 的模糊分 

化的模糊集具有两两交叠的性质，且其隶属函数是 

连续的． 

： ，) 

一  
图1 具有两两交叠性质的状态变量的隶属函数 

1．3 离散系统的 Lyapunov稳定性理论 

由Lyapunov直接方法，判定离散控制系统稳定 

性的充分条件如下． 

定理 1 设离散系统X(k+1)= X(k))， (k)∈ 

R“ X(k))是 rt x 1的向量函数，并且对于所有的k 

满足 0)=0，如果存在 X(k)上连续的标量函数 

( ( ))满足 

(1) (0)=0； 

(2)对所有的X(后)≠0， ( ( ))>0； 

(3)当 ll X(k)lI一∞时，v(x(k))一∞； 

(4)对于所有的X( )≠O，L：V(X(k+1))一 

(X(k))<0． 

那么系统的平衡状态X( )=0对所有的k是大 

范围渐近稳定的，且 V(x( ))是 Lyapunov函数． 

对于式(3)选取候补的 Lyapunov函数为 V(x)： 

x(k)TpX(k)． 

基于公共的 Lyapunov函数，文献 [1—2]提出了 

如下的判定离散 T—S模糊系统稳定性的定理． 

定理 2 式(3)所示的离散 T—s模糊系统在平 

衡点大范围稳定的充分条件是，存在一个公共的正 

定矩阵P，对所有的子系统满足 

AlJpA —P<0，i=1，2，⋯，r． 

这种方法具有很大的保守性，当系统规则数很 

大时甚至不存在公共的正定矩阵P，系统仍然是稳 

定的． 

为了降低公共的 Lyapunov函数的保守性，文献 

[34]在定理2的基础上进行了改进，提出了模糊 

Lyapunov函数的方法来判断系统的稳定性．此方法 

如下． 

定理3 式(3)的离散 T—S模糊系统在平衡点 

大范围稳定的充分条件是，存在正定矩阵P (或P ) 

满足 Lyapunov不等式A fAi—p <0，i，z=1，2，⋯，r． 

虽然定理3在一定程度上降低了定理 2求公共 

矩阵的保守性，但 r个正定矩阵必须满足 r 个 Lya— 

punov不等式，随着规则数的增多求解也变得更难． 

可以看出当P =p =⋯：p 时，定理 3就变成了定 

理 2，定理 2是定理 3的特殊形式． 

Wang等人在定理 3的基础上通过判断系统中 

两个连续状态距离的大小对定理 3进行了改进，其 

方法如下． 

定理4 如果存在对称的正定矩阵p，，p ，⋯， 

p，，满足AIpA —pi<0，i=1，2，⋯，r，那么式(3)在 

平衡点是大范围渐近稳定的．其中 ∈J，J= R，∈ 

Gg or u ： G l f，具体意义请参考文献[5-6]．定理 4 

只在 =1时在一定程度上减少了求解 Lyapunov不 

等式的个数，但没有从根本上改变求普通二次Lya— 

punov函数的保守性． 

2 离散 T—S模糊控制系统的稳定性 

分析 

本文在文献[7-8]提出的分段模糊 Lyapunov函 

数和文献[9-1 1]提出的双交叠模糊分化的基础上得 

到如下结果． 

引理 如果p 和p 都是正定的矩阵且满足条 

件A。 lp A-p，<0和曰‘ p 曰一p <0，那么 

A pi +B p B 一 <0． 
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证明 因为 

A 曰+ iA一2p =一(A— ) (A一 )+ 

ATp A —pi+BlptB —pi， 

又p 和p 都是正定矩阵，所以 一(A一 ) (A一 

曰)<0，定理得证． 

定理5 对于式(3)所示的模糊控制系统，如果 

输入采用双交叠模糊分化，那么系统在平衡点大范 

围稳定的充分条件是，在各个最大交叠域 E 中存在 

公共的正定矩阵p 满足 

A p A -p z<0，i∈ 为 E 中包含的规则序 

号集，巨 为第 i个最大交叠域，i=1，2，⋯，m 一1，m 

为第‘『个输入变量的模糊分化数． 

证明 设系统 的状态输入为 =[ 。(k)， 

(k)，⋯， (k)]，设任一个交叠区域为e (n=1， 

2，⋯，m)，m为交叠域的个数，E 是第 Z个最大交叠 

域中包含的规则序号． 

如果 (k)与 (k+1)在同一个交叠域上，那么 

系统在第 f个交叠域上的局部模型为 

x(k+1)=∑hi( )A ( )． (4) 
I∈El 

如果存在公共的正定矩阵p 满足 

A fA -pf<0，i∈Ef． (5) 

选择 V1( (k))= (k) p。 (k)为该交叠域的 
一 个 Lyapunov函数，容易验证 VI( (k))满足定理 1 

的(1)、(2)、(3)． 

对所有的 (k)≠0，由式(4)、(5)及h (k)>0， 

可推出 

L =Vl( (k))一V ( (k))= 

(k+1)Pf (k+1)一 (k)pf (k)= 

(．j})l(∑hi( )A )P (∑hi(Ii})Ai)一 、i
∈Et 、iEEt 

p 2 I (k)． 

因为∑∑hi(Ii}) ( )=1， ，k∈E ，则有 
lEEt EEt 

=  ( )I∑∑hi(．1}) (Ii})(A A -p )l (Ij})= 
lEEl kEEl ‘ 

( )l∑ ( )(A A —p )+ 
。

lEEt 

i“  
， 

∑hi( ) (．i})(A fA 一P +A T fAi—p )l (Ij})． 
1． ∈El ‘ 

由引理可知
． 

h (k)h (k)(A A 一p + 

A A 一p )<0，则 ( (k))满足定理 1的(4)． 

如果 (k)与 (k+1)不在同一个交叠域，则在 

各交叠域上定义如下的特征函数 

( (后))：』 ， ( )∈E ， 
tO， (k)譬E ． 

∑Wi( ( ))=1． 

则模糊系统在整个输入空间上的总体模型可表示为 

x(k+1)=∑Wi( (|i}))(∑hi(Ii})A (|I}))． 
I ’ lE丘 

令p=∑Wi( ( ))p ，在整个论域上构造的 

Lyapunov函数为 

)=XT(|i} ( )= (|j})(∑Wi( (．i}) ) (．i})= 

∑wiX (后)p ( )=∑Wi( (．j})) ( (．i}))． 

容易验证 V(x(k))满足定理 1中的条件(1)、 

(2)、(3)，则 

L =V( (k+1))一 ( (．j}))= 

∑Wi( (．i}+1))E(x(k+1))一 

∑Wi( ( )) ( (Ij}))= 

∑Wi[ ( (|j}+1)一 ( (Ii}))]=∑Wi(．i})厶<Q 

所以 V(x(k))也满足定理 1的条件(4)．可知 

在最大交叠域中存在正定矩阵p 满足A A —P < 

0，可使模糊控制系统 (3)在平衡点大范围渐近 

稳定． 

3 示例 

考虑如下的离散 T—S模糊系统，其中第 i条规 

则如下 

R ：if l( )is M ， 2(k)is ，then X(k+1)= 

A ( )． 

其中i=1，2，3，4 =1，2，3，4； 。(k)， (k)(其隶属 

函数如图1所示)是输入变量且它们的模糊分化为 

， ，示例图如图2所示． 

M 

E、 巨 

： l 21 l 22 1 23 
，l 4l 3 42 3 42 

： 
l 22 l 24 

M： 竹，442 3 43 2 

图2 示例图 
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各个子系统矩阵如下： 

l 0．86 0．22 l l 0．86 0．14 I 

A11 l 0．06 o．86 I,A21 l 0．05 0．86 I， 
10．86 0．】5 I l 0．86 0．11 j 

A31 l 0．05 0．86 I,A41 l 0．05 0．86 I， 
l 0．86 0．12 I 1 0．85 0．05 I 

AI2 J 0．05 0．86 I,A22 1 0．05 o．85 I， 
l 0．85 0．07 I 1 0．87 0．06 I 

A32 1 0．07 0．85 I’A 1 o．o6 0．85 1， 
J 0．85 0．07 J J 0．85 0．06 I 

A13 1 0．06 0．85 l’A23 l 0．06 0．85 I， 
l 0．85 0．07 l l 0．86 0．05 I 

A33 10．o5 0．85 l,A43 l 0．14 0．86 J， 
1 0．86 0．06 I l 0．86 0．06 I 

AI4 l 0．14 0．87 I,A24 1 0．15 0．87 I， 
J0．86 0．06 I 1 0．86 0．06 f 

A34 1 0．17 o．87 I’A l 0．21 0．87 I． 
此离散 T—S模糊控制系统共有 16条控制规则， 

通过 MATLAB LMI工具箱找不到可行性的解(公共 

的正定矩阵p和 16个正定矩阵P。，P ，⋯，p )来分 

别满足定理2和定理3．因此定理2和定理3都不能 

保证此系统在平衡点的稳定性．而应用定理 4虽然 

可以判别此系统的稳定性但需要求解 196个 Lya- 

punov不等式，计算量非常大． 

根据文献[9-11]中的方法，可以把整个状态空 

问分割成 25个子空间，其中有 9个最大交叠组．要 

判别此系统的稳定性需要在这 9个最大交叠组中寻 

找9个正定矩阵p 一，p ．由于每个相邻的最大交 

叠组都含有 2个相同的控制规则，所以求解正定矩 

阵p 一，p。造成了大量的重复计算，随着规则数目r 

的增大无疑会增加计算的难度．比如当模糊分化数m 

= 5时，根据文献[9—11]需要求解 l6个正定矩阵． 

采用定理5的方法，根据双交叠模糊分化的性 

质，依据两个交叠模糊子集把状态空间分割成 3个 

最大交叠域 E ，E：，E，．要判断此系统的稳定性，根 

据定理 5只需要在这 3个最大交叠域 E。，E ，E，中 

分别找到3个公共的正定矩阵p。，p ，p，即可．应用 

LMI工具箱求解的公共正定矩阵p ，p ，p 分别为： 

f4．2665 2．2558] 

p1 【2． 5．69042 2558 5 6904J’ ～ 【． ． J 

『214．8435 85．7310] 

【85．7310 19710 197．8074 J， ～ 【 ． ． J 

p =

o612 

．

．8643 ]
2 8643 1132 ． p = ． ‘ 5

．  J 

由于本示例采用文献[6]中的示例，其仿真结 

果可参考文献[6]．两种方法求解正定矩阵P的个 

数比较见表 1． 

表 l 两种方法需求解正定矩阵p个数的比较 

4 结束语 

本文讨论了基于双交叠模糊分化的离散 T—S模 

糊控制系统的稳定性，在分段 Lyapunov函数的基础 

上结合文献[9-11]中的理论成果提出了最大交叠域 

的概念，并在此基础上提出了一种新的判断离散 T— 

s模糊控制系统稳定性的充分条件．通过对开环的 

模糊系统进行稳定性分析，可知新方法相比于文献 

[9-1 1]具有更少的保守性，在一定程度上大大降低 

了求解的难度和计算量．但是，新方法仍然还存在着 

一 定的保守性，有待作进一步的研究． 
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Stability Analysis of Discrete T—S Fuzzy Control Systems 

Liu Jun，Jin Chao-yong，Xiao Yuan 

(Faculty of Applied Mathematics，Guangdong University ofTechnology，Guangzhou 51006，China) 

Abstract：Based on piecewise fuzzy Lyapunov function，the properties of fuzzy control systems employing two—over。 

lapped fuzzy partition inputs are studied，and the notation of maximal overlapped—rule area is also proposed．These 

new sufficient conditions to check the stability of a T-S fuzzy control system are proposed．The conditions require 

finding a common positive—definite matrix in each maximal overlapped-rule area，which can reduce the conservation 

and difficulty of former stability analysis approaches．Finally，an example is given to show the approach is effective 

and advantageous． 

Key words：discrete．time T-S fuzzy system；piecewise fuzzy Lyapunov function；fuzzy partition；stability 
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The Construction of Error FunctiOIlS 

Shi Jia，Guo Kai—zhong 

(Research Institute of System Engineering，Guangdong University of Technology，Guangzhou 510520，China) 

Abstract：For a fixed universe and discrimination rule，selecting an appropriate error function is essentia1．It studies 

what requirements are needed for an error function and how an appropriate error function is selected for a fixed do‘ 

main and discrimination rule．Finally．several common distributions of fuzzy error functions are listed． 

Key words：error function；discrimination rule；error value 


