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摘要:在变论域自适应模糊控制方法的基础上,结合Ⅱ型模糊集较强的鲁棒性和处理不确

定性问题的能力,设计了一种区间Ⅱ型变论域自适应模糊逻辑控制器.为了使控制器保持在

最优状态,采用粒子群优化算法来优化隶属度函数;然后由Lyapunov方法证明了区间Ⅱ型

变论域自适应模糊逻辑控制器的稳定性.对Duffing系统和1维6卷混沌系统的仿真表明,区
间Ⅱ型变论域自适应模糊逻辑控制器可以很好地跟踪参考信号,较之变论域模糊逻辑控制

器,其可以有效地防止抖震且控制量较小.
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0 引 言

变论域自适应模糊控 制 思 想 最 早 在 文 献

[1,2]中被提出,随后,文献[3,4]详细地研究了

几种类型的变论域自适应模糊逻辑控制器,为变

论域自适应模糊逻辑控制器的应用奠定了理论基

础.变论域自适应模糊逻辑控制器能很好地处理

非线性系统控制问题,可使控制效果得到大幅度

提高,是一种强有力的非线性控制方法[5].

1975年,Zadeh首次提出Ⅱ型模糊集的概

念.到目前为止,Ⅱ型模糊逻辑系统(type-2fuzzy

logicsystem,T2-FLS)已成功用于许多领域,例

如时间序列预测、通信和网络、模糊聚类、自主机

器人控制[6].Ⅱ型模糊逻辑系统在传统模糊系统

的基础上进行了维数扩展,其通过控制Ⅱ型模糊

逻辑控制器(type-2fuzzylogiccontroller,T2-

FLC)的另一维度上的隶属度函数,在噪声等不确

定环境下,能够描述更高层次上的不确定性.Ⅱ型

模糊逻辑系统提高了模糊逻辑控制器处理复杂条

件下不确定性问题的能力.

通常情况下,对于非线性复杂系统,Ⅱ型模糊

逻辑控制器较传统模糊逻辑控制器更有效.然而,

在大多数情形下,没有经过优化的T2-FLC还不

能得到最优的控制效果.因此出现了采用各种最

优算法离线优化 T2-FLC的方法,并成为设计

T2-FLC的一个重要手段[6-8].Wu等[8]提出利用

遗传算法离线优化区间Ⅱ型模糊逻辑控制器

(IT2-FLC),得到的优化系统可以消除控制器的

持续震荡.遗传算法还被文献[6]用来优化自主机

器人的跟踪控制器.文献[8,9]利用IT2-FLC获

得了比相应T1-FLC和Ⅰ型模糊神经网络(type-

1fuzzy-neuralnetwork)控制器更好的控制性能.
为了减少降型算法导致的不确定信息的损失问

题,各种 智 能 优 化 算 法 被 用 于 优 化Ⅱ型 模 糊

集[10,11],文 献 [10]采 用 粒 子 群 优 化 (particle

swarmoptimization,PSO)算法对降型算法进行

二次优化,减 小 了 近 似 降 型 算 法 对 WM(Wu-

Mendel)算法的逼近误差.为了便于计算,减少降

型的计算量,常使用区间值来设计Ⅱ型模糊逻辑

控制器.Ⅱ型模糊逻辑控制器展现出了比Ⅰ型模



糊逻辑控制器更强的鲁棒性[6,7].更多关于Ⅱ型

模糊系统的研究与综述见文献[12-14].
本文把文献[5]中的变论域模糊逻辑控制器

(variableuniversefuzzylogiccontroller,VU-

FLC)改进为区间Ⅱ型变论域模糊逻辑控制器

(intervaltype-2variableuniversefuzzylogic

controller,IT2-VU-FLC),并利用粒子群算法优

化Ⅱ型隶属度函数.

1 变论域模糊逻辑系统

设Xi∈ [-E,E](i=1,2,…,p)分别为输

入变量xi(i=1,2,…,p)的论域,Y = [-U,U]
为输出变量y的论域;对于输入x1 ∈X1,x2 ∈
X2,…,xp ∈Xp,输出y∈Y.假设模糊规则库有

M 条规则.建立从X1×X2×…×Xp 到Y上的T2
型模糊关系,可以表示成如下形式:

Rl:IFX1isFl
1and,…,andXpisFl

p

THENyisGl,l=1,2,…,M (1)
其中Fl

j 是前件的Ⅱ型模糊集(j=1,2,…,p),Gl

是后件的 Ⅱ 型模糊集,M 是规则集的个数.
在推理的过程中,涉及 Ⅱ 型模糊集的交和并

以及关系的合成运算,得到的结果是一个 Ⅱ 型模

糊集,需要通过降型来得到清晰化输出[7].常用的

一种方法为

Ycos(Y1,…,YM,F1,…,FM)= [yl,yr]=

∫y1
…∫yM∫f1

…∫fM1
∑
M

i=1
fiyi

∑
M

i=1
fi

(2)

其中Ycos是由端点yl、yr决定的区间集,fi∈Fi=
[fi,fi],fi =μFi1(x1)× … ×μFip(xp),fi =

μFi1(x1)×…×μFip(xp).同样,对后件有yi∈Yi,

Yi = [yi
l,yi

r].
T2-FLC是一个Rp →R1 的映射.通常由5部

分构成:模糊化、规则库、推理机、降型和解模糊

化.经过上述5个步骤的运算后将会得到一个清

晰输出.
对任意值y∈Ycos,有

y=
∑
M

i=1
fiyi

∑
M

i=1
fi

其中y是关于yi 的单调递增函数.左端点yl和右

端点yr可以用模糊基函数表示为

yl=
∑
M

i=1
fi
lyi
l

∑
M

i=1
fi
l

=∑
M

i=1
yi
lξi
l (3)

yr=
∑
M

i=1
fi
ryi
r

∑
M

i=1
fi
r

=∑
M

i=1
yi
rξi
r (4)

其中ξi
l=fi

l ∑
M

i=1
fi
l,ξi

r=fi
r ∑

M

i=1
fi
r.

记基函数向量ξl= (ξ1l ξ2l … ξM
l),ξr =

(ξ1r ξ2r … ξM
r).令yTl = (y1l y2l … yM

l),

yTr = (y1r y2r … yM
r),则式(3)和(4)可以重

写为

yl=
∑
M

i=1
fi
lyi
l

∑
M

i=1
fi
l

=∑
M

i=1
yi
lξi
l=yTlξl (5)

yr=
∑
M

i=1
fi
ryi
r

∑
M

i=1
fi
r

=∑
M

i=1
yi
rξi
r=yTrξr (6)

反模糊化后的输出值为

y(x)=yl+yr
2 = 12

(yTlξl+yTrξr)=

1
2
(ξTlyl+ξTryr) (7)

2 IT2型变论域自适应模糊逻辑控

制器设计

文献[4,5]讨论了一类如下的n阶连续非线

性系统:

x(n)=f(x,x ·,…,x(n-1))+bu

y=x
(8)

这里f是一个未知的非线性连续函数,b是一个未

知常量;满足条件|f(x)|≤f0(x),0<b1<b<
b2,其中f0、b1、b2 分别为已知的连续函数和参量.
置e(t)=yr(t)-y(t),记e=(e1 e2 … en)T

= (e e · … e(n-1))T.添加反馈控制器

uc(t)=U∑
m

j=1
∏
n

i=1
Aij

ei(t)
αi(ei(t))
æ

è
ç

ö

ø
÷yi (9)
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其中αi(ei(t))=1-0.99exp(-αie2i(t)),αi 和U
是设计参数.

选择Hurwitz多项式:

h(s)=sn +k1sn-1+…+kn-1s+kn (10)

该多项式的根均位于左半平面,记多项式的系数

K= (kn kn-1 … k1)T,误差动态方程可表示

为

e(n)=-KTe (11)

若理想的控制记为u*,则u* 可以写成

u* = 1b
(-f(x)+r(n)+KTe) (12)

其中r(n)为参考输入的n阶导数.
选取形如式(9)的控制器,再配置一个补偿

器us(t),则控制器具有如下形式:

u(t)=uc(t)+us(t) (13)

再由式(8)、(12)和(13),可得到误差方程

e(n)=-KTe+b(u* -uc-us) (14)

上述误差方程还可以写成等价的向量形式:

e ·=Ae+B(u* -uc-us) (15)

其中B= (0 … 0 b)T,

A=

0 1 0 … 0

0 0 1 … 0
︙ ︙ ︙ 1

-kn -kn-1 -kn-2 … -k1

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

定理1 选取补偿器

us(t)=
0;|eTPB|f0/b<eTQe/2

sgn(eTPB)f0/b;其他{ (16)

其中f0 =|f0|+|r(n)|+|kTe|+b|uc|.则误

差方程(15)是一个渐近稳定系统.

证明 构造能量函数V1(e)= 1
2e

TPe,对时

间t求导并利用Lyapunov方程ATP+PA+Q=

0,可得

V
 ·
1(e)=-12e

TQe+eTPB(u* -uc-us)≤

-12e
TQe+|eTPB|f0/b-eTPBus

再由us 的取法可知V
 ·
1(e)≤-12e

TQe≤0.

此外,文献[5]利用积分调节原理设计了作

用于推理后件的伸缩因子以提高系统的鲁棒性.

同样,给uc(t)增加一个伸缩因子,记为

uc(e,β)=β(t)uc(t) (17)

由式(5)知β(t)有界,即|β(t)|≤Mβ.假设β的最

优值β* 满足下式:

β* =argmin{uc(e,β)-u* ,|β|≤Mβ}

(18)

构造残差函数

γ(t)=uc(e,β*)-u*(t) (19)

这时误差方程为

 e ·=Ae+B(u* -uc(e,β)-us)=

Ae+B[uc(e,β*)-Buc(e,β)]-Bγ(t)-
Bus=Ae+Bη(t)uc(t)-Bγ(t)-Bus

其中η(t)=β* -β(t).再构造能量函数

V2(e)= 12e
TPe+ 1

2K1
η2(t) (20)

其中K1 为一个常数.若自适应律选择为

η̇(t)=

-K1e*uc(t);

 |β|=Mβ 且e*uc(t)β≤0

 或|β|<Mβ

0;|β|≥Mβ 且e*uc(t)β>0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(21)

其中e* =eTPB.可证若γ(t)平方可积,即

∫
∞

0
γ2(t)dt< ∞

则有lim
t→∞

e(t)=0.

将V2(e)对t求导,并利用Lyapunov方程

ATP+PA =-Q和式(20)可得

 V
·

2(e)=-eTQe
2 +η(t)̇η(t)

K1
+

eTPB(η(t)uc(t)-us-γ(t))=

-eTQe
2 -eTPB(us+γ(t))+

1
K1

η(t)(̇η(t)+K1eTPBuc(t))

由us 的选取可知eTPBus≥0,γ(t)为残差,只要

γ(t)足够小,由自适应律(21)就可以使

-eTQe
2 -eTPB(us+γ(t))≤0 (22)

也即

 V
 ·(e)≤-12λmin

(Q)PeP2-eTPBγ(t)≤

-12λmin
(Q)e 2-12

(e 2+
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2eTPBγ(t)+ PBγ(t)2)+

1
2
(PBγ(t)2)≤

-12
(λmin(Q)-1)e 2+12 PBγ(t)2

(23)

其中λmin(Q)为正定矩阵Q的最小特征值.由Q的

任意性,总可以选择适当的Q,使得满足条件:

λmin(Q)>1.从式(23)中可以估计出

∫
∞

0
e(τ)2dτ≤ 1

λmin(Q)-1
PB 2×

∫
∞

0
γ2(τ)dτ+

2(V(0)+ V(+∞))
λmin(Q)-1 < ∞

由此便可以得出e∈L2,再由误差方程(20)可得

e ·∈L2.最后,利用Barbalat定理[15] 得lim
t→∞

e =

0.

3 仿真与分析

考虑Duffing强迫振动系统:

x ·1 =x2

x ·2 =-0.1x2-x31+12cost+u(t){ (24)

仿真使用的参数均与文献[5]设置相同.输入论

域e和e ·均划分成5个区间 Ⅱ 型模糊集(常均值,

方差不确定的高斯型隶属函数,记为μi(i=1,2,

3,4,5)),分别记为NB、NM、ZO、PM、PB.图1、2
给出了对误差和误差变化率的论域划分,分别用

5个 Ⅱ 型模糊集表示.常均值不确定方差的高斯

型隶属函数由参数δ1、δ2 决定.给定5×5=25条

规则,输出均使用区间值表示.
选取具有快速平稳特性的误差绝对值乘以时间

的积分(ITAE)作为优化的目标函数,最优准则为

ITAE =∫
t

0
τe(τ)dτ (25)

粒子群优化算法采用的参数设置如下:种群规模

设为20;最大迭代次数为2000;加速度常数是用

来表征问题搜索过程中社会学习和自身学习的均

衡性,认为无偏好,设为c1=2,c2=2.迭代过程保

持种群规模和加速度常数不变,惯性权重随迭代

次数从0.9线性递减到0.4.

图1 e的隶属度函数

Fig.1 MFsofe

图2 e ·的隶属度函数

Fig.2 MFsofe ·

优化的参数为Ⅱ型隶属函数的方差δ1、δ2,优

化后的隶属度函数见表1.

IT2-FLC的后件使用特殊的 TSK模型,即

对于后件规定yk=yk.规则库由表2给出.

表1 优化后的IT2-FLC的隶属度函数

Tab.1 OptimizedMFsoftheintervaltype-2FLC

e

NB NM ZO PM PB

m -2 -1 0 1 2
δ1 -1 0.1667 0.1667 0.1667 1
δ2 -0.0531 0.9165 1.0521 0.4064 1.5052

e ·

NB NM ZO PM PB

m -8 -4.8 0 4.8 8
δ1 -6.4000 0.8 0.8 0.8 5.3333
δ2 -5.4909 1.6290 0.9774 0.8732 5.3993

根据 上 述 模 糊 规 则 编 程 可 以 得 到 IT2-

VU-FLC,使用该控制器对参考信号r(t)=sin3t
进行仿真跟踪,图3给出了IT2-VU-FLC与VU-

FLC的仿真比较曲线.
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表2 IT2-FLC的规则库

Tab.2 Rulebaseofintervaltype-2FLC

e

NB NM ZO PM PB

NB -3 -2 -1 0 0
NM -2 -2 -2 0 1
ZO -2 -1 0 1 2
PM -1 0 1 2 2
PB 0 0 1 2 3

图3 r(t)=sin3t时的仿真曲线

Fig.3 Simulationcurvesofreferencer(t)=sin3t

从图3可以看出,IT2-VU-FLC的超调更小,

且图4所示的跟踪正弦曲线的控制量比VU-FLC
要小.

图4 r(t)=sin3t时的控制曲线

Fig.4 Controlcurvesofreferencer(t)=sin3t

同时,本文设计的IT2-VU-FLC的抗干扰性

能更好,具有鲁棒性.
为了进一步验证控制方案的有效性,以饱和

函数级数生成的多卷混沌系统[16]为例,对IT2-
VU-FLC进行仿真.1维n卷混沌系统定义如下:

x ·1 =x2

x ·2 =x3

x ·3 =-ax1-bx2-cx3+d1f(x1;k1,h1,p1,q1)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(26)

式中:f(·)=f(x;k,h,p,q)为饱和函数级数,

f(·)=

(2q+1)k;x>qh+1

k(x-ih)+2ik;

 |x-ih|≤1,-p≤i≤q
(2i+1)k;-p≤i≤q-1,

 ih+1<x< (i+1)h-1

-(2p+1)k;x<-ph-1

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(27)

图5给出了一个由系统(26)生成的6卷混沌

吸引子,其中i∈N,a=b=c=d1 =0.7,p1 =

q1 =2,k1 =9,h1 =18.

图5 6卷混沌吸引子

Fig.5 6-Scrollchaoticattractors

对参考信号r(t)=sin3t进行跟踪,从图6
可以看出IT2-VU-FLC对受控系统的输出能够

跟踪给定的参考信号,达到控制目标的目的且控

制量变化不大.

图6 采用IT2-VU-FLC的输出y(t)与参考

信号r(t)

Fig.6 Trajectoriesofy(t)andreferencer(t)by

IT2-VU-FLC

图7为采用经典模糊集的 VU-FLC对该参

考信号进行跟踪的结果,误差和控制量都比IT2-
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VU-FLC大.

图7 采用VU-FLC的输出y(t)与参考信号r(t)

Fig.7 Trajectoriesofy(t)andreferencer(t)byVU-FLC

从控制量来看,由于采用区间Ⅱ型模糊集设

计的IT2-VU-FLC较 VU-FLC有更强的抗扰动

能力,当跟踪信号变化较快时会表现出较强的鲁

棒性,在控制量较小的同时可以保证更好的控制

品质(如图8所示).

图8 控制输入

Fig.8 Thecontrolinputs

4 结 论

本文在变论域自适应模糊控制方法的基础上

引入Ⅱ型模糊集,利用Ⅱ型模糊集处理不确定问

题能力强的特点,设计了一类区间Ⅱ型变论域自

适应模糊控制器.仿真实验表明,该控制器使用较

少的模糊规则就可以达到甚至超过变论域自适应

模糊控制算法的精度,且有较好的自适应性和鲁

棒性.对于处理非线性系统问题有一定的价值.
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Intervaltype-2variableuniverseadaptivefuzzylogiccontroller
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Abstract:Thetype-2fuzzysetsaremorerobust,andhaveabilityoftacklingtheuncertainty
problems.Basedonthemeritsoftype-2fuzzysetsandvariableuniverseadaptivefuzzycontrol

method,anintervaltype-2variableuniverseadaptivefuzzylogiccontrollerisproposed.The

parametersoftheintervaltype-2membershipfunctionsareoptimizedbyparticleswarmoptimization

algorithmtogetthemosteffectiveintervaltype-2variableuniverseadaptivefuzzylogiccontroller.

Lyapunovmethodisadoptedtoverifythestabilityoftheproposedfuzzylogiccontroller.Finally,the

testsoftheproposedcontrollerontheDuffingsystemand1-dimension6-scrollchaoticsystemare

performed.Simulationresultsshowthattheintervaltype-2variableuniverseadaptivefuzzylogic

controllercantrackthetrajectorywellandreducethechatteringefficiently,atthesametimecankeep

thecontrolinputsmallcomparedwithvariableuniversefuzzylogiccontroller.
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