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摘要 针对模糊控制系统建模 中出现 的变 系数非线性模型提 出边缘线性化方法
.

其手段是将某

些论域上 的模糊划分 中模糊集的隶属 函数从三 角波形状改为矩形波形状
,

从而使 变系数非线性模

型转化为变 系数线性模型
.

为了改善转化 后的变系数线性模型在形式上的不 完备性 (即缺项现象 )
,

给出了线性模型的联合逼近方法
.

仿真实验表 明
,

边缘线性化模型关于原 非线性模型具有较高 的

逼近精度
.

关键词 模糊控制 变系数非线性模型 变系数线性模型 边缘线性化 线性模型的联合逼近

文献 仁1 1提 出了一种基于模糊推理 的关于控制

系统中被控对象的建模方法
,

即将模糊推理机制施

与被控对象
,

从而得到描述该被控对象的模糊逻辑

系统 ; 然后根据模糊逻辑系统的插值机理仁
“ 一 `“ ]把既

得的模糊逻辑系统转变 为一类变系数非线性微分方

程 (组 )[
’
(] 微分方程为一阶情况时除外

,

即一阶情

况时该方程为变系数线性微分方程 )
.

正如文献〔1]

指出的那样
,

这实际上解决了在模糊控制系统中被

控对象难于建模的困难 问题
.

从文献【1] 的结果可以

看到
,

对于推理前件多于两个变量 (即双输入 )的模

糊控制系统
,

按文献 〔1] 中方法所得到 的数学模型

均为具有 同样形式的变 系数非线性微分方程 (组 ) ;

这样的方程 叫做 H x 方程 I` 〕
.

这里的
“

非线性
’ ,

对

于该类方程的求解不会带来 多少困难
,

事实上采用

M at la bs
.

3 极容易求 出该类方程 的解并绘 出在给定

初值条件下的解曲线及其相平面曲线 (见文献 「1」中

仿真实验 )
.

然而
,

这种
“

非线性
”

对该控制系统进

行某些 定性或 定量分析 (如 稳定性
、

能控性
、

能观

性
、

稳态误差
,

等等 )都带来了一定的困难
.

为了解

决这 一问题
,

本文提 出
“

边缘线性化方法
” ,

旨在

近似地把上述 H X 方程转化为变系数线性微分方程

(组 )
.

1 模糊控制系统的输入输出模型

首先
,

以二阶系统为例叙述几个必要 的概念和

记号
.

设 Y = [
a l ,

西1
]

,

亨 = [
a Z ,

占2
]

,

岔 = 〔a 3 ,

占3
]

分别 为 y ( t)
,

夕 ( t )
,

夕 ( t ) 的 论 域 ; 廖 二

! A 、 { ( t毛 ,毛 , )
,

肠 = } Bj } ( 1簇 , ( 、 )
,

蓄 =

} c 引 ( ,毛城 , 1毛少簇 。 )分别为相应论 域上 的模糊 划分

(即基元组 )[
’ 一 7」,

y , 、

乌
、

为分别为 A , ,

Bj
,

c 。的

峰点 〔̀ 一 6〕
,

满足条件
: 。 1

簇 y , < y Z < … < 为簇 bl
,

。 2镇夕1 < 夕2 < … < 夕
。

镇 b 2
.

视 碱 ,
,

节 为语 言变

量
,

可形成如下的模糊推理规则库
:

I f 夕 ( t ) i s A , a n d 夕 ( t ) i s B , t h e n 夕 ( t ) i s C 。 ,

( 1 )

其中 i = 1
,

2
,

…
,

p
,

J = 1
,

2
,

…
,

q
.

根据文献

「2」中的结论
,

基于 ( 1) 式的模糊逻辑系统表示为一

个二元分片插值函数

夕 ( t ) = F (夕 ( t )
,

夕 ( t ) ) 垒

艺乙 A
,

( , ( , ) ) jB (夕(才 ) ) , ij

2二 1 2二 l

( 2 )

通常
,

A
, ,

乓
,

c 。取为
“

三角波
”

型隶属函数
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(见图 l 与图 2)
:

夕 ( t ) 一 夕`一 ,

。 ( , ( , )
,

, ( , ) ) 垒 乙艺
a ,

] )

i(,)ji(,)ji(,)jbcd
归艺尸尸云川--l0习月尸艺同--lP习曰--1P艺间y i 一 y i一 1

夕、 一 z镇 夕 ( t )镇 夕、 ,

夕 ( t ) 一 夕 , + -

y i 一 y i + l

0
,

夕`
毛 夕 ( t ) 簇 夕` + 1 ,

其他
,

( 3 )

石 ( y ( t )
,

夕( t ) ) 垒

c (少 ( t )
,

夕( t ) ) 垒

d (夕 ( t )
,

夕( t ) ) 垒

`

|l
、

l
一一

、、 ,产

yA

{过些
二上卫

,

夕
, 一 , 、 , ( , ) 、 ,

, ,

{ yj 一 yj
一 `

笃又夕咬̀ ” 一

1丝丝
es

二2 巨 1
,

,
,

簇 夕( , ) 簇 夕
, 十 , ,

} 为
一 少 , 十 ` _

, -

1 0
,

县他 ;

( 4 )

其中
。 ( `

,
, )

,

…
,

J ( `
,

, )为 ( i
,

z )片上 的局部系数
,

规定为
:

当 (夕 ( t )
,

夕 ( t ) ) 告 [夕
: ,
少 , + 1 ] X [乌

,

乌
+ 1 〕时

,

。 ( `
,

, ) 二 占( `
,

, ) = 。 (`
,

, ) = J (
` ,

, ) = o ; 当 (夕 ( t )
,

夕 ( t ) )

任「夕
: ,

夕、 * ,
] 又 「乌

,

乌
十 , 〕时

,

它们分别定义如下
:

火火火只只只只只只只只只只

a ( i
,

少) =
夕

;

(夕、 ,千 , 一 夕、 十 , , 十 r ) + 夕;十 一 (夕
: + l , 一 夕

: ;

)

( y 、 一 从
十 、 ) (乌 一 乌

、

户

( 6 )

b (
` ,

) ) =
夕 , (夕; 十 , , 一 夕` 、 一, + x ) + 夕`十 1 (夕, ,十 , 一 夕

: ,

)
y ( t ) (夕

,
一 夕* + t ) (夕

, 一 夕
, + 1 )

、

、
产、 .2

,产00
了f、了r、

H一
·

yj
图 I A `

的三角波隶属函数 c ( f 夕 )

(夕
,
一 夕、 + 1 ) ( 一 鸟

十 x )

只只只只只只只只只只只只只

d ( i
,

, ) =
夕, 十 , (夕

; 十 z夕, , 一 夕少* ; 十 z )

(夕* 一 少 , + 1 ) (乌 一 乌
十 , )

夕 , (夕沙* + l 一 夕
, 十 1夕

(夕
:
一 夕

: + l ) (乌 一 乌
+ 1 )

` ( 9 )

夕( t )

图 Z jB 的三角波隶属函数

这里 i = 1
,

2
,

…
,

p 且约定 y 。 = y , ,
y 户十 , = yP ; j

二 1
,

2
,

3
,

一
,

q 且约定夕
。 一 夕 l ,

夕。 + 1 = 夕
。 ·

注意

(2 )式仅与 c 。 的峰点有关
,

故无需考虑 c 。 的隶属

函数形状
.

定理 l[
’ 〕 在上述假定下

,

基于 ( )I 式的二阶系

统的自由运动输入输出模型表示为二阶变系数非线

性微分方程

注 1 形如 ( 5) 式的变系数非线性微分方程称之

为 (二阶 ) H x 方程
.

当 ( , ( t )
,

夕( r ) ) 任睁
, ,
夕

: + 1」X

仁乌
,

夕
, + 1

]时 (即位于 ( i
,

, )片上时 )
,

H X 方程蜕化

为局部 H X 方程

夕 ( t ) = 。 (
’ · ’ )夕 ( z ) + 乙( `

,
, )夕 ( t ) +

。 ( `
,

, )少 ( t )夕 ( t ) + J ( `
,

, )
,

( 1 0 )

夕 ( t ) = F (夕 ( z )
,

夕( t ) ) 垒
a (夕 ( t )

,

夕( t ) )夕 ( t ) + 占 (夕 ( z )
,

夕( t ) )夕 ( t ) +

e (夕 ( z )
,

夕( t ) )夕 ( t )夕 ( t ) + d (夕 ( t )
,

夕 ( z ) )
,

( 5 )

这里变系数
a (少 ( t )

,

夕( t ) )
,

…
,

d (夕 ( t )
,

夕 ( t ) )

依赖于时空结构
,

满足条件
:

它是个常系数非线性微分方程 这意 味着 H X 方程

是由 ( P 一 1) 义 ( q 一 1) 个局部 H x 方程拼合而成
,

因

此要想求解 H X 方程
,

只需逐片求解局部 H X 方程
.

注 2 如果在 H X 方程 ( 5) 中置入外部作用 (即

系统的输入 ) u(
t )

,

则该方程成为具有强迫项的 (二

阶 ) H X 方程

夕 ( t ) = F ( u ( t )
,
夕 ( t )

,

夕 ( t ) )

垒
a (夕 ( t )

,

夕 ( z ) )夕 ( t ) + b (夕 ( t )
,

夕( t ) )夕 ( t ) +

c (夕 ( t )
,

夕 ( t ) )夕 ( t )夕( t ) + d (夕 ( t )
,

夕 ( t ) ) + g u ( t )
,

( 1 1 )
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其中 g为常数
,

作为系统输入的增益
.

相应地局部

H X 方程 ( 10 )成为具有强迫项的局部 H X 方程

夕 ( z ) = a ( `
, ’ )夕 ( t ) + 占( `

,
, )夕 ( t ) +

。 ( `
,

, )夕 ( t )夕 ( t ) + J ( `
, ’ ) + g 。 ( t )

.

( 12 )

夕i , + 1 一 夕
, ,

yj 一 为
* 1

夕 ( t ) +
夕八

; , + 1 一 夕
, + 1夕i ,

乌 一 乌
十 1

引入局部系数 尸 {
`

,
, ’ 和 Q {

`
,

, ’ 如下
:

2 输入输出模型的边缘线性化方法

为了回避上述模型中的非线性问题
,

这 里提一

种称之为边 缘线性化 的方 法
,

可 以近似 地把形如

( 5) 式的非线性方程转化 为线性方程
.

为此
,

先把

A 、
的隶属函数从三角波改为

“

矩形波
”

(见图 3)

尸 {
! ,

, ’ =

,

(夕 ( t )
,

夕( t ) ) 任

[
, *一

告
,

, *十

告」
x [乌

,

鸟
十 ,

]
,

iy
一

告

其他

簇 少 ( t ) < 少* +

告
,

`

( 1 3 )

{
’ 少饭!

一
夕2一 , ￡子

,

· `i
,

” 一

{ {
_ 为

+ ’

LO
,

共 1也
.

(夕 ( t )
,

夕 ( t ) ) 任

[
, *一

告
,

, 、 +

合]
x [乌

,

鸟
+ 1

]
,

A , (夕 ( t ) ) =

于是上式 可写为 夕 ( , ) = 一 尸 {
`

,
, ’夕 ( , ) + Q {

`
,

, )
,

这

意味着
,

在局部 ( i
,

j) 片上我们得到常系数线性微

分方程

夕 ( , ) + p {
` , ’ )夕( , ) = Q {

`
,

, )
( 1 5 )

y ( l )

分别取

图 3 A 泛的矩形波隶属函数

这里 i 一 1
,

2, 一 P, 且约定
, , 1一

告
一 , 1 ,

为
·

告
一为

·

关于这种改变
,

从信号处理 的意义上讲
,

相 当

于把一串三角波换为一 串矩形波 ; 从集合的意义上

看
,

即把模糊 集的隶 属 函数换为清 晰集的特征 函

数 ; 从插值的角度说
,

是把一次 (即线性 )插值基函

数部分地换为零次基函数
.

定理 2 在原来的假定及 ( 13) 式的条件下
,

基

于 ( 1) 式的二 阶系统的输入输出模型表示为二 阶变

系数线性微分方程

夕 ( z ) + P l (夕 ( t )
,

夕 ( t ) )夕 ( t ) = Q
l (夕 ( t )

,

夕 ( t ) )
.

( 14 )

p , ( , ( , )
,

夕 ( , ) ) =

艺名 p {
`

·
, ,

,

( 1 6 )
￡= 1 了 = 1

Q l ( , ( , )
,

夕( , ) ) =

习艺 Q {
`

,

, ,
,

( 1 7 )
￡ = l 少= 1

在整体上
,

V ( y ( t )
,

夕( t ) ) 任 Y 只 亨
,

便有

夕 ( t ) = F ( y ( t )
,

夕 ( t ) ) =

( 一 尸 {
`

,

” y ( , ) + Q {
! ,

, ’ ) =
州名月

"

艺同

(全艺
_ , _ 、 、

、
、

六
p l

` ’
] ’

) ) 夕 ( t ) + 乙 习 Q {
`

,
, ’

一 p l (夕 ( t )
,

夕 ( t ) )夕 ( t ) + Q l (夕 ( t )
,

夕( t ) )
,

证明 当 ( 夕 ( t )
,

〔乌
,

乌
十 1」时

,

考虑到 A

, ( , ) ) 任 「
y ,一

粤
,

y 、 +

舟〕
又

`~ 名臼 ` 一日

2 ,

尽 的构造
,

我们有

夕 ( t ) = F ( y ( t )
,

夕 ( t ) ) 垒

乙艺 A , ( , ( , ) ) B ,

(夕 ( , ) )夕。 -

之二 l j = 1

尽 (夕 ( t ) )夕。 + 尽
十 l (夕( t ) )夕。

+ 1 =

之业2二止义
」 、

,
、

孕毕与
, , 十 1 -

yj 一 yj
+ 1 一 ”

乌
十 l 一 乌

一 ` ·
’

`

这就是要证明的 ( 14) 式
.

证毕
.

前面通过把
“

边缘
”

Y 上的模糊集从三 角波改

变为矩形 波使得 非 线性 方程 ( 5) 转 化为线性方程

( 14 )
.

同理
,

亦可改变边缘 亨上的模糊集而得到另

外一种形式的线性方程
.

为此把 尽 的隶属函数改为

矩形波
:

尽 (夕( t ) ) = {
`

,

岁
镇 , ( ! , < 、

·

势
、 0

,

其他
,

( 1 8 )
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这 里 了 一 1
,

2
, ~ 、 q, 且 约 定

,

丸号
一 为

,

夕
。 +

告
一 巧

·

定理 3 在原来的假定及 ( 1 8) 式的条 件下
,

基

于 ( l) 式 的二 阶系统的输入输出模型表示为二阶变

系数线性微分方程

夕 ( t ) + P Z (夕 ( t )
,

夕 ( t ) )夕 ( t ) = Q
Z (夕 ( t )

,

夕( t ) )
,

( 1 9 )

如果把一个局部系统 (无论是线性 的
,

如 ( 1 5) 式及

( 2 2 )式
,

还是非线性 的
,

如 ( 1 0 )式 ) 视为一个全局

系统
,

那么根据稳定性的定义不难知道局部系统一

般为稳定的系统
.

值得注意的是
,

全局系统与其诸局部系统关于

稳定性不存在 明显的必然联系 ; 比如
,

局部系统均

稳定的全局系统未必稳定 ; 另一方面
,

存在不稳定

局部系统的全局系统可以是稳定的
.

这里

P一 ]

尸 2 ( , (才)
,

夕 ( , ) ) =

习
P一 1

Q Z ( , ( , )
,

夕 ( : ) ) =

习

艺尸玉
`

,

”
,

了 = 1

乙 Q三
`

,

”
,

( 2 0 )

( 2 1 )

其中玛
`

,
, ’ 与 Q玉

`
,

, ’ 为 i(
,

j) 片中局部系数
,

由下

式确定
:

尸玉
`

,
, )

Q玉
`

,
, ,

一

{洋
’

: ;…:
(

:
’

二
一

}拼
井万了;状

3 边缘线性化模型的联合方程

这里所谓的
“

联合方程
”

是指采用某种方法把

方程 ( 1 4) 与方程 ( 19 )合并为一个方程
.

这 种考虑出

于下述两个原 因
:

( 1) 方程 ( 14) 与方程 ( 19 )分别代表从 不同的边

缘实施线性化所得到的关于非线性 模型 ( 5) 的近似

线性模型 ; 这 两个模型 各有侧 重
,

含有 某种关 于

y ( )t 与 夕( )t 的不均衡性
.

将这两个模型合并起来

可对上述不均衡性起到补偿作用
.

( 2) 正如注 4 所述
,

方程 ( 1 4) 与方程 ( 19) 都有
“

缺项 ,’; 当推理规则蜕化为一个时
,

即 P = q = 1
,

局部方程将扩展为全局方程
.

从而这种
“

缺项
”

会

带来 R o ut h 稳定判据的有效性 由此便导致该 系统

不稳定的结论
.

最容易想到 的联合方法是把模型 ( 14 ) 与模型

( 2 0 )进行均值叠加
,

即

该定理的证明类似定理 2 的证 明过程
,

略
.

注 3 在局部 i(
,

j) 片上
,

方程 ( 1 9) 蜕化为二

阶常系数线性微分方程

夕 ( , ) +

省
尸 1 ( , ( : )

,

, ( , ) , , (亡 , +

合
尸 2 ( , ( , )

,

夕( , ) ) , ( , ) -

+ Q
Z (夕 ( t )

,

夕( t ) ) 」
.

( 2 3 )

夕 ( : ) + p 玉
`

,
, ’ 夕 ( : ) 一 Q玉

`
,

, ’ ( 2 2 )

令[ Q l ( , ( , )
,

, ( , ) )
`

从而要想处理方程 ( 1 9 )
,

只须逐片考虑方程 ( 22 )
.

注 4 方程 ( 14 )与方程 ( 1 9) 相对于标准线性微

分方程来讲均有
“

缺项
” ,

即前者缺 y ( t) 项
,

后者

缺 夕 ( )t 项
,

特别 对于 局部 方程 ( 1 5) 和 局 部方程

( 2 2)
,

这种
“

缺项
”

现象容易引起某种错觉 ; 比如

就系统的稳定性而言
,

稍不留神就会根据 R ou ht 稳

定判据断定线性系统 ( 15) 和线性系统 ( 22 )均为不稳

定的系统
.

然而
,

这样 的断言一般来讲是不对 的
.

事实上 R ou ht 稳定判据是对
“

全局
”

线性系统有效

的
,

而线性 系统 ( 15) 与线性系统 ( 22 )均为
“

局部
”

线性系统
,

故一般不能直接应用 R ou ht 稳定判据
.

记 占1 ( 夕 ( t )
,

夕 ( t ) ) 垒 鲁
尸 , ( , ( , )

,

夕 ( , ) )
,

`

。 2 ( , ( , )
,

夕( , ) ) : 告
p Z ( , ( , )

,

, ` , ) )
,

。
·

( ,

( , )
,

, ( , ) ) ; 含〔Q l ( , ( , )
,

夕` , , ) + Q
Z ( , ( , ,

,

夕( t ) ) 1 贝」上式写为

夕( t ) + b l (少 ( t )
,

夕( t ) )夕( t ) + b Z (夕 ( t )
,

夕( t ) )夕 ( t ) =

b
二

( y ( t )
,

夕( t ) )
.

( 2 4 )

我们来考察变系数 占1 ( 夕 ( t )
,

夕 ( t ) )
,

b Z (少 ( t )
,

夕 ( t ) )
,

b
,

(夕 ( t )
,

乡( t ) )的局部表达式
.

首先从形
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i,)j
,

i,)j
,

尸
1一2

一一一一
飞4

,矛

了̀、J.上廿才.、,l
ó

白
嘴

力
一一一一

!凡乙

,甩」
/门、目

胜
尹t. .

bLU

一

式上假定

P Q

b
,

( , ( : )
,

夕( ` ) ) 垒 艺习。乳
`

,
, ,

,

( 。 = i
,

2
, 二

) ;

z = 1 少 = l

( 2 5 )

其中 b
,

( `
,

, )为 i(
,

力 片上的局部 系数
.

注意
,

这里

的 i(
,

j) 片意指

1 _ ( 、 ,

_ 1 、
.

二~

厂言”
7

乙

。玉
`

,
, ’ 3 = 。玉

`
,

, ) 4

b玉
` , ’ ) 1 一 。玉

`
·

, ’ 2

一

告
尸玉

一

合
尸玉

( , ( ` )
,

夕( ` ) ) 任 仁y ` 一

告
,

y 、 ·

合」
` [名

一

告
,

乌
·

告

。份
,

J ’ 1 一

告
( Q 、￡

,
, 一 `’ + Q、

! 一 `
,

, ’

。 ,
,

, ’ 2 一

合
( Q {

`
,

, ’ + Q玉
! 一 `

,

少

”
,

显然方程 ( 24 )的局部方程表示为
。份

,
少’ 3 一

合
( Q {

! ,
, 一 ` ’ +

Q玉
`

,

, ’ )
,

夕 ( t ) + 。 1 ( `
, ’ )夕( t ) + 。 2 ( `

,
, )夕 ( t ) = 。

,
( `

,
, )

( 2 6 )
。份

,
, ’ 4 一

合
( Q {

f
,

, ’ + Q “f
,

, ’ )

由于局部方程 ( 14 )与局部方程 ( 19) 的局部定义

区域不一致
,

为了使方程 ( 2 6) 的系数有简洁统一的

赵
式

,

应将方程 ( 2 6 )的 局 部 定 义 区域 〔y
, 一

爹

+iy 翻
火 〔名

一

夕 乌
+

尸再分 4 部分
;
换言之

,

把

( i
,

j) 片剖分 为 4 小片
,

分 别 记之 为
:

( i
,

] ) 1 ,

( i
,

z ) 2 ,

( i
,

z ) 3 ,

( i
,

, ) 4

( i
,

j ) 1 :

[ y `一

告
,

, 、 〕只 [名
一

告
,

鸟」
,

( i
,

j ) 2 :

[ y `一

查
,

, ,〕 x [乌
,

名
+

告」
,

( i
,

j ) 3 :

[ y
了 ,

y
, +

告〕
义 [名

一

告
,

鸟」
,

( i
,

j ) 4 :

[ y 、 ,
y , +

告〕
` [乌

,

名
+

合」
·

对于局部 i(
,

j) 片上 的子方 程 (2 7)
,

从 系数

司
`

,
, ’ 阴 和 码

`
,

, ’ 阴 的构造可知
,

一般情况下它们均非

零
.

今设 姚
`

,
, )

” :

半。
,

作变量替换

z ( t ) = , ( , ) 一 。份
,

, ,阴 /占玉
`

,
, ,。

,

( 2 9 )

于是子方程 ( 27 )变为标准的常系数齐次线性微分方

程

: ( 才 ) + 占{
`

,
, ’ 阴 乏 ( , ) + 占玉

`
,

, )阴 二 ( , ) = 0
.

( 30 )

这样
,

局部方程又分裂为 4 个局部子方程

夕 ( , ) + 。 {
` · ’ ) m

夕 ( t ) + 。玉
! ,

, ) 。 夕 ( , ) = 。公
,

, )
。 ,

( 2 7 )

其中 m 二 1
,

2,

的关 系为

3
,

4 局部系数与局部子 系数之间

。乳
` ,

, , =

艺 。二
` ,

, ,二
,

( n 一 1
,

2
, *

( 2 8 )

经过较繁冗的推导
,

局部子系数 别
`

·
, )阴 的表达

式为
:

当 (夕 ( t )
,

夕( t ) )不位于
“

子片
”

( i
,

, )舰 上

时
,

乙二
`

,

, ,阴 = o ( 。 = 一
,

2
, * ,

m = 1
,

2
,

3
,

4 ) ;

当 (夕 ( , )
,

夕 ( : ) )位于子 ( i
,

j ) m
片时

,

。二
`

·
, ’ , ,

由下

列诸式确定
:

如果置入外部作用
u ( )t

,

那么方程 ( 30 )便成

为标准的常系数非齐次线性微分方程

: ( , ) + 占{
`

,
, ’ ,

乏 ( , ) + 占玉
`

,
, ’ 二 二 ( 艺 ) = g u ( t )

,

( 3 1 )

其中 g 为常量
,

它作为
u ( )t 的增益

.

4 输入输出模型边缘线性化的仿真实验

给定一个系统
,

设该系统 的真实模型为 va r d er

P d 方程
:

夕 ( t ) 一 产 ( 1 一 夕 2 ( z ) )夕( t ) + 夕 ( t ) = o
,

( 3 2 )

其中置 产 = 1
.

仿真 的 目标和具体 实施步骤 在文献

〔l] 中有详细的介绍
.

这里给 出 3 种边缘线性 化模

型的仿真结果
.

设仿真时间 T 二 2 0
,

取定初值 y ( 0)

= 2
,

夕 ( 0 ) = 0
.

例 1 边缘线性化模型 ( 1 4) 的仿真结果
.

情况 1 取 p = 7
,

q 二 8
,

仿真结果见图 ;4 可以
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看到边缘线性化模型 ( 1 4) 的仿真曲线很接近真实模

型曲线
.

姚
l:./广
方
.

广入
、狱个

卜“卜卜卜

狱丫11
如11别

方
石户

厂

誉
0

一 l

一 2

2 4
.

此时
,

边缘线性化模型 ( 1 9) 的仿真 曲线与真实

模型曲线几乎重叠在一起
,

仿真图形略去
.

例 3 联合线性模型 ( 2 4) 的仿真结果
.

情况 l 取 p = 7
,

q = 8
,

仿真结果见图 6
.

情况 2 为 了提高联合模型 ( 2 4) 对真实模型的

逼近精度
,

分别增 加 p 与 q
,

比如取 p = 12
,

q =

14
.

此时
,

联合模型 ( 2 4) 的仿真曲线与真实模型曲

线几乎重叠在一起
,

仿真图形略去
.
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图 4 边缘线性化模型 ( 1 4) 在 p = 7
,

q = 8 时的仿真曲线

曲线 1 为线性化模型的仿真曲线
,

曲线 2 为真实模型的仿真曲

线
.

其中图 (
a

)与( b) 分别为关于 y 和 夕的仿真情况
,

( c ) 是相平

面情况

~ 0
.

5
、 .

~
从
一 0

.

5

、 .,

O(t

y

1一
勺̀

一

情况 2 把 P 与 q 各增加一倍
,

即 p = 14
,

q =

16
.

此时
,

边缘线性化模型 ( 14) 的仿真曲线与真实

模型曲线几乎重叠在一起
,

仿真图形略去
.

例 2 边缘线性化模型 ( 19 )的仿真结果
.

情况 1 取 P = 7
,

q 二 8
,

仿 真结果 见图 5 ; 显

然
,

该线性化模型对真实模型的逼近效果要 比模型

( 14 )对真实模型的逼近效果差一些 ; 原因在于模型

( 19 )中缺 夕 项
.

情况 2 把 p 与 q 各增加两倍
,

即 P = 21
,

q =

图 5 边缘线性化模型 ( 1 9) 在 p 二 7
,

q = 8 时的仿真曲线

5 结果与讨论

模糊控制适用于具有模糊环境且难于建模的控

制场合 [“ 一 ’ 4 1
,

在无法用常规方法建立被控对象的

数学模型情况下可 以直接设计模糊控制器 ; 通常也

能收到较好的应用效果
.

众所周知
,

成熟的控制理
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与了了

本文提 出的边 缘线性化 方法 可以解决上述 问

题
.

该方法的关键手段是将某个论域 (亦叫边缘 )上

的模糊 集的隶属 函数从三 角波形状 改 为矩形波形

状
,

从而导致该论域上的基础变量 (如论域 Y 上 的

基础变量 y ( )t 或论域 亨上的基础变量夕( )t
,

等等 )

在原非线性模型中消失
,

这便达到了线性化的 目的
.

对于
n
阶 系统

,

要 从
n 个 边缘 Y

,

亨
,

丫
,

…
,

Y (
” 一 ` )中任选

n 一 1 个边缘实施该 处置方可得线性

化模型
.

为了在某些场合中避免边缘线性化模型的

缺项现象
,

还提出称之为边缘线性化模型联合方程

的概念 ; 仿真实验表 明
,

边缘线性化模型对原非线

性模型有较高的逼近效果
.
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图 6 联合线性化模型 ( 2 4) 在 p = 7
,

q = 8 时的仿真曲线

论 事实上是建筑在被控对象的数学模型之上 的 ; 因

此模糊控制 中被控对象难于建模这一致命问题就阻

碍了模糊控制理论的进展
.

文献〔1」提出一种基于模

糊推理 的关 于模糊控 制系统 中被控对 象 的建模方

法
,

这样便解决了模糊控制系统建模这一困难问题
.

不过
,

按文献「l] 中方法 所得 到的数学模型几乎都

是变系数非线性微分方 程 ; 如何在某种近似的意义

下把非线性模型转化为线性模型无疑是一个十分重

要的问题
.
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