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基于信息熵的模糊控制系统稳定性分析!

张湘平，贺汉根

（国防科技大学机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073 ）

摘 要：鉴于模糊控制系统稳定性分析方法的复杂性和不完善性，用信息论的观点思考这一问题。依据李

雅普诺夫稳定性分析原理，通过引入信息熵的概念，对模糊控制系统的稳定性分析方法进行深入研究和探

讨。在综合考虑系统动态品质和稳定边界要求的基础上，给出了一般模糊控制系统的稳定性定义，并通过

严格的数学推导证明了使模糊控制系统稳定的一个充分条件。
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Abstract ：Consideri ng the complexity and non- perf ection of t he stability analysis i n f uzzy control systems ，we used the view
of i nf or mation theory to study this problem. based on Lyapunov stability analysis law，t he problemis deeply researched and dis-
cussed by i ntroduci ng the concept of i nf or mation entropy .Through consideri ng comprehensively t he dyna mic characteristic and
stability boundary of f uzzy control systems，t he stability defi nition of f uzzy control systems is given ，and a new stability suffi-
cient condition of f uzzy systems is proved by strict mathematical deduci ng .

Key words：f uzzy control ；stability ；i nf or mation entropy

1 系统的一般表示

就模糊控制系统而言，它的被控对象（过程）多具有不确定性和复杂性等特点，难以用精确数学模

型描述；模糊控制器通常是在综合了多方面信息的情况下给出控制决策的，比如：考虑系统当前时刻的

误差 （ ）、误差的变化率 
·
（ ），考虑系统动态过程本身具有的特征，以及前一时刻控制效果等等。因此，

可以说模糊控制推理与决策蕴涵着专家的控制经验和负反馈控制的基本原则，它的基本出发点是控制

系统的输入、输出信息。基于这种思想，我们可设被控系统的广义数学模型为

 （ ，  ，⋯， （ ））  （1 ）

式中： 为控制输入变量；

 ，  ，⋯， （ ）为系统输出变量及其各阶导数；

 （·）为基于模糊控制规则描述的广义非线性函数形式。

由（1 ）式，我们可以认为：控制输入变量 是系统的集中表现，系统输出 及其变化率的信息均包含

于 中。不失问题的一般性，可设系统输出的稳态值 （ ） 0 ，即有：

 （ ）  （ ）  （ ）  （ ） （2 ）

根据（2 ）式，可将（1 ）式表示为：
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f（e ，e/ ，⋯，e（7 ））=  （3）
式中：e ，e/ ，⋯，e（7 ）分别为系统误差及其各阶导数，其它符号意义同（l ）式相同。所以，模糊控制问题实

质上就是要寻找（3）式右边 的某种近似形式，使得系统稳定，并且还具有期望的系统动态特性。

! 系统的稳定性定义

李雅普诺夫稳定性分析的直接法是一种普遍的方法，对于线性和非线性系统都适用，原则上可以适

用于任何复杂系统。根据（3）式给出的一般系统的表示，我们可将李亚普诺夫函数V（O ）理解为误差函

数V（e（I ））来进行分析。在综合考虑系统动态品质和稳定边界要求的基础上，给出一般系统的稳定性

定义。

设被控系统期望的闭环误差特性属于集合Sd

Sd：
e
·

= -!（e -e f ）

I e f I  
 
r

 p
式中e f 为最终误差，p 为预先给定的精度，!为动态衰减因子且!=（l／"）l n I e 0 I ／（ ）p ，其中e 0 为

初始误差或允许的最大误差，"为e 达到期望精度所需要的时间。于是，我们有关于系统稳定性的定义。

定义" 设Sd，EF，EA 分别为期望输出A d 的集合，误差满足某一精度的集合和误差的允许集合，其

形式为

EF（I ）= ｛e f（I ）I e f  p ｝

EA（I ）= ｛e（I ）I e 2（I ） e 0exp（-!p ）｝

显然EF（I ） EA（I ），称系统在［"， ］区间上具有稳定性。

关于上述系统的稳定性有下述定理来保证。

定理" 设控制系统具有下述控制规律：

 （I ）= #［!e（I ）+ e
·
（I ）］

!=（l／"）l n I e 0 I ／（ ）p
如果选择#满足条件：#>I  （I ）I ／!p ，则闭环控制系统具有稳定性。定理l 的证明，详见参考文献

［l ］。

# 系统的稳定性分析

由于在实际应用中，一般仅用系统误差e（I ）和系统误差变化率e
·
（I ）两方面信息来进行模糊控制

决策。为了便于讨论问题，我们将（3）式可以简化表示为

f（e ，e
·
）=  （4）

我们采用T—S 模糊模型来表示一般系统的模糊隐函关系，即

R l ：I F e 是All，e
·
是Al2，

THEN  l = p l0 + p lle + p l2e
·

 

RN ：I F e 是ANl ，e
·
是AN2 ，

THEN  N = p N0 + p Nl e + p N2e
·

 =  $R
i · i

 $Ri
所以，对（e ，e

·
），得
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 =
Z
N

i =1

（Ai1（e ）/Ai2（e
·
））·（Pi0 + Pi1e + Pi2e

·
）

Z
N

i =1

（Ai1（e ）/Ai2（e
·
））

（5 ）

令Bi 为

Bi =
Ai1（e ）/Ai2（e

·
）

Z
N

i =1

（Ai1（e ）/Ai2（e
·
））

（6 ）

则

 = Z
N

i =1
Bi（Pi0 + Pi1e + Pi2e

·
） （7 ）

可以说，（7 ）式是（4 ）式的一种具体表示形式。如果能唯一确定式中的每一个参数，并且这些参数值

能精确表达专家们的控制经验，那么，我们就得到一个完美的模糊控制器的设计。但是，由于以下主要原

因的影响：

（1 ）模糊化涉及自然语言的含糊性和不精确性；

（2 ）模糊控制规则的不合理性；

（3 ）去模糊策略的非最佳性。

这就使得控制变量 具有本质的不确定性。用概率密度P（ ）表示 （I ）落入由定理1 所规定的允

许控制集合O 的不确定性，且 O P（ ）d = 1 ，即对这个概率密度，可以赋予以下熵函数：

H（ ，P ）= - O P（ ）l nP（ ）d （8 ）

再构造一个稳定特性函数：

G（ ）=   （I ）-  （I ） （9 ）

式中：  （I ）为满足系统稳定条件，属于允许控制集合的控制变量，我们称之为理想控制变量。从

物理概念上讲，若模糊控制器所选择的所有控制量 （I ），都可使得G（ ）~min；那么，这个系统一定是

稳定的。从模糊控制器的设计角度出发，可得模糊控制器的后件参数选择应满足的稳定约束条件为

G（ ）=  Z
N

i =1
BiPi0 + Z

N

i =1
BiPi1 -G（ ）Be + Z

N

i =1
BiPi2 -（ ）Be

·

 ~min （10 ）

那么，满足（10 ）式的充分条件是什么呢？

设G（ ）的期望值等于k ，即：E（G（ ））= k 。于是，我们可得熵的无约束的表达式为

I = H（ ，P ）-M［E（G（ ））- k ］-A1［ O P（ ）d - 1 ］

= - O ［P（ ）l nP（ ）+ MP（ ）G（ ）］d -A1［ O P（ ）d - 1 ］+ Mk （11 ）

根据Jaynes 原理，可选择P（ ）使熵为最大。依据（11 ）式，利用变分引理，I 对P（ ）的极大要求为

!
!P

［- Pl nP -MPG-A1P ］= 0 ；!
2I
!P 2 <0

- l nP - 1 -MG-A1 = 0 ；- 1
P <0

因此，在最坏情况下的概率密度为

P（ ）= e-A-MG（ ）；A= A1 + 1 （12 ）

将（12 ）式代入（8 ）式，即可得在最坏情况下的熵函数为

H（ ，P ）= A+ ME（G（ ）） （13 ）

为了求得系统的最优稳定控制，可将（13 ）式相对 求极小。即得
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d~／du=!~／!u+!~!P
!P
!u=0 （14 ）

但是，（13 ）式说明：

!~
!P =0

即 d~
du =

!~
!u =0 （15 ）

根据上述，下面的定理建立了系统稳定性与最坏情况熵的极小化之间的等效性。

定理! 使系统稳定的充分条件是：u（ ）使!（u）!min"u（ ）使~（u，1）!min。

证明 从Jaynes 极大熵条件可得

~（u，1）="+#E（!（u））

且满足（15 ）式，因此：

minu ~（u，1）"!~／!u=0

"minuE｛!（u）｝=#$umin!Pdu
利用变分引理，这等效于使（!P）极小或有：

!（!P）／!u=!!／!u·P+!·!P／!u=0 （16 ）

而依据（12 ）式，可得

!P／!u=~#（!!／!u）·P （17 ）

将（17 ）式代入（16 ）式中，得

（1 ~#!）·!!／!u·P=0 （18 ）

由于P$0 ，#!$1 。所以必有：

!!／!u=0
即：当~（u，1）!min，则必有： !（u）!min
证毕。

" 结论

本文提出的模糊控制系统的稳定性定理，虽然在证明中利用了Saradis 关于智能控制系统中的最优

控制定理的证明思路，但是它在模糊控制系统的稳定性理论研究中仍不失为一种好的新思想。
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