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"

上面得到分段式!

))

"的方法是容易想到的%所

谓双交迭模糊分划得到的系统(

)B!)>

)

#不过是式!

))

"

的特例%另一种方法直接将前提变量空间划分为
K

个区(

)D!)?

)

!

O

*

Z

*

"

!

2

"

5

%

*

!

"

!

2

""

1

%

9

!

"

!

2

""#

9

6

*

)

#

"

#3#

K

+#

*

4

9

+#

*

6

*

)

#

"

#3#

K

+% !

)B

"

对那些
%

*

!

"

!

2

""

Z

%

9

!

"

!

2

""的点的讨论一般无法改

变稳定性条件#因此可以不予考虑%这样#式!

)

"变

为分段系统

1

!

2

3

)

"

0

2

*

3

0

K

9

0

)

#

94

*

%

9

!

"

!

2

""!

2

9

7

2

*

! "

"

1

!

2

"#

"

!

2

"

6

O

*

#

*

6

*

)

#

"

#3#

K

+% !

)>

"

在 对 式 !

)>

"的 稳 定 性 研 究 中#通 常 将

0

K

9

0

)

#

94

*

%

9

!

"

!

2

""!

2

9

7

2

*

"看作一种不确定性#即找到

!

*?

#

*

6

*

)

#

"

#3#

K

+使得

!!

0

K

9

0

)

#

94

*

%

9

!

"

!

2

""!

2

9

7

2

*

! "

"

E

!

0

K

9

0

)

#

94

*

%

9

!

"

!

2

""

!

2

9

7

2

*

""

7

!

E

*?

!

*?

#

*

6

*

)

#

"

#3#

K

+% !

)D

"

式!

)D

"的应用使得
E=N

模糊系统稳定性的研究中出

现了自身难以克服的保守性#其对应的稳定性条件

也比较复杂%

分段二次型
P

:

.

T

+-$6

函数在每个分区内采用

公共二次型
P

:

.

T

+-$6

函数%还提出了将公共二次

型
P

:

.

T

+-$6

函数替换为模糊
P

:

.

T

+-$6

函数(

)C!"(

)

#

即依赖于标准隶属度函数的参数依赖型
P

:

.

T

+-$6

函数%参数依赖型
P

:

.

T

+-$6

函数是沿用鲁棒控制

的说法(

")!""

)

#在鲁棒控制中使用的文献非常多#因此

不可能不被引入到模糊控制中%至于在模糊控制中

被称为模糊
P

:

.

T

+-$6

函数#是因为依赖的参数是

模糊隶属度函数%模糊
P

:

.

T

+-$6

函数很多时候又

被称为非二次型
P

:

.

T

+-$6

函数#因为如果取前提

变量为状态的函数#则显然如下的模糊
P

:

.

T

+-$6

函数不是关于
$

!

2

"的二次型

!

1

!

1

!

2

""

0

1

!

2

"

E

0

K

*

0

)

%

*

!

"

!

2

""

4

! "

*

1

!

2

"# !

)A

"

采用式!

)A

"时#系统
1

!

2

3

)

"

0

0

K

*

0

)

%

*

!

2

"

2

*

1

!

2

"稳定

的一个容易得到的充分条件为

!

2

E

*

4

9

2

*

\4

*

2

(

#

*

6

*

)

#

"

#3#

K

+#

9

6

*

)

#

"

#3#

K

+%

!

)?

"

到此为止#几乎所有熟悉该领域研究的人都容

易想到将前提变量空间划分为若干个区#并在每个

区内采用模糊
P

:

.

T

+-$6

函数#这样得到的结果比

单独采用模糊
P

:

.

T

+-$6

函数和单独采用分段二次

型
P

:

.

T

+-$6

函数都不更保守(

)B

)

%

值得指出的是#公共二次型
P

:

.

T

+-$6

函数容

易用于连续时间系统#而模糊
P

:

.

T

+-$6

函数则不

容易用于连续时间系统'应用时不能避免隶属度函

数的导数项%同时#模糊
P

:

.

T

+-$6

函数造成的计

算量也大于公共二次型
P

:

.

T

+-$6

函数造成的计算

量%因此#在
P

:

.

T

+-$6

函数的选择中#一种选择一

般不可能使另一种选择完全失去优势%

为了得到更宽松的稳定性条件#有的研究者还

不满足于式!

)A

"中的模糊
P

:

.

T

+-$6

函数#而是采

用如下的非二次型
P

:

.

T

+-$6

函数(

"!

)

!

-

!

1

!

2
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0

1

!

2

"

E

0

K

*

0

)

%

*

!
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!

2

""
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! "

*
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!

2

"# !
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"
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其中
5*

#

*

6

*

)

#

"

#3#

K

+为对称正定矩阵%最近#有

文献提出扩展非二次型
P

:

.

T

+-$6

函数(

"B!">

)

-

!

1

!

2

""

0

1

!

2

"

E

0

K

*

0

)

0

K

9

0

)

%

*

!

"

!

2

""

%

9

!

"

!

2

""

5*

! "

9

7

)

1

!

2

"#

!

"(

"

其中已经不要求所有
5*

9

都正定%

非常显然#但是需要特 殊 工 具 处 理 的'对

P

:

.

T

+-$6

函数的推广形式为

-

!

1

!

2

""

0

1

!

2

"

E

0

K

*

)

#

*

"

#3#

*

Q

0

)

8

Q

8

0

)

%

*

8

!

"

!

2

! "

""

4

*

)

*

"

3

*

! "Q

1

!

2

"#

!

")

"

-

!

$

!

2

""

0

1

!

2

"

E

0

K

*

)

#

*

"

#3#

*

Q

0

)

8

Q

8

0

)

%

*

8

!

"

!

2

! "

""

5*

)

*

"

3

*

! "Q

7

)

1

!

2

"#

!

""

"

称式!

")

"为齐次多项式型非二次型
P

:

.

T

+-$6

函

数'或齐次多项式型模糊
P

:

.

T

+-$6

函数'或齐次多

项式型参数依赖
P

:

.

T

+-$6

函数(

"D

)

$式!

""

"为齐次

多项式型非二次型
P

:

.

T

+-$6

函数(

"A

)

%

=

!

IJO

模糊系统的镇定条件

在
E=N

模糊系统的镇定中#用的最多的是所谓

并行分布补偿!

RV0

"控制律!即平滑模糊控制"

"

!

2

"

0

0

K

*

0

)

%

*

!

"

!

2

""

,

*

1

!

2

"% !

"!

"

此外#采用分段方法时#还经常采用所谓局部补偿控

制律!即切换控制"

!

"

!

2

"

Z,

*

1

!

2

"#

"

!

2

"

6

O

*

#

*

6

*

)

#

"

#3#

K

+% !

"B

"

在应用非二次型
P

:

.

T

+-$6

方法时#还有使用所谓

非并行分布补偿!

-$-=RV0

"控制律的(

"!

)

"

!

2

"

0

0

K

*

0

)

%

*

!

"

!

2

""

6

! "

*

0

K

*

0

)

%

*

!

"

!

2

""

7

! "

*

7

)

1

!

2

"%

!

">

"

考虑最简单的情况&采用公共二次型
P

:

.

T

+-$6

函数和
RV0

控制律#则式!

)

"成为

!

1

!

2

3

)

"

0

0

K

*

0

)

%

*

!

"

!

2

""

0

K

9

0

)

%

9

!

"

!

2

""!

2

*

3

(

*

,

9

"

1

!

2

"% !

"D

"

文(

"?

)称式!

"D

"具有-二次模糊累加.形式$与此对

应#式!

")

"具有
Q

次模糊累加形式%若取
8Z4

\)

'

,

9

Z6

9

8

\)

#则不难得到式!

"D

"稳定的一个充分条

件为

!'

*

9

1

(

#

*

6

*

)

#

"

#3#

K

+#

9

6

*

)

#

"

#3#

K

+# !

"A

"

其中
'

*

9

Z

8

!

2

*

8[(

*

6

9

"

E

2

*

8[(

*

6

9

( )

8

%注意
E=N

模糊系统的稳定性条件一般被表达为线性矩阵不等

式!

PQc

"条件#因此能否转化为
PQc

往往是检验方

法是否有效的标准%原因很简单#寻找
PQc

的可行

解已经具有了成熟的数学工具(

"C

)

#求解方法为多项

式时间算法(

!(

)

%

式!

"A

"具有很大的保守性#可引入松弛矩阵变

量降低这种保守性(

!)

)

%引入对称矩阵
&

*

9

#

*

7

9

#

*

6

*

)

#

"

#3#

K

+#

9

6

*

)

#

"

#3#

K

+#得到式!

"D

"稳定的

充分条件

'
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3

&
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#

'

*

9

[

'

9

*

3
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*

9

#

*
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9

#

*

6

*

)

#

"
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K
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9

6

*

)

#

"
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K
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&
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&
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3

&

)K

&
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&
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9

5

5
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&
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#

K

&

)K

3

&
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#

K

&

K

#

)

*

+

,

K

1

(

% !

"?

"

引入任意矩阵
&

*

9

#

*

7

9

#

*

6

*

)

#

"

#3#

K

+#

9

6

*

)

#

"

#

3#

K

+#满足
&

*

9

Z&

E

9

*

#得到式!

"D

"稳定的充分条

件为(

!"

)

!'

**

3

&

**

#

'

*

9

[

'

9

*

3

&

*

9

[&

9

*

#

*

2

9

#

*

6

*

)

#

"

#3#

K

+#

9

6

*

)

#

"

#3#

K

+#

!!

&
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&
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3

&

)K

&
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&

""

9

5

5

9 9

&

K\)

#

K

&

K)

3

&

K

#

K\)

&

K

#

)

*

+

,

K

1

(

% !

"C

"

文(

!)!!"

)所提出的松弛方法在文献中被大量采用%

控制律和
P

:

.

T

+-$6

函数需要适当组合以得到

更宽松的结果%在文(

!!

)中#采用了模糊
P

:

.

T

+-$6

函数和
RV0

型控制律#控制增益定义为
,

*

Z6

*

7

\)

*

%

文(

")

)的技术起初不是用于模糊控制的#但在

文(

!!

)中被用到了模糊控制中%但是#在(

!!

)中没

有能够采用松弛矩阵%如果在采用模糊
P

:

.

T

+-$6

函数和
RV0

型控制律的同时#还要采用松弛矩阵#

则可以采用一个
7

而不是几个
7

*

#见文(

!B

)%记

4

!

2

"

0

0

K

*

)

#

*

"

#3#

*

Q

0

)

:

Q

8

0

)

%

*

8

!

"

!

2

! "

""

4

*

)

*

"

3

*

Q

%采用式

!

)A

"'!

")

"时#可以采用常见的一个变换!见文

(

!>

)"#即

4

!

2

"

.

E

7

E

7. 7[7

E

\4

!

2[)

( )

"

1

(

;

4

!

2

"

1

(

#

.

E

4

!

2[)

"

.\4

!

2

"

2

(

# !

!(

"

其中#引入了
PQc

变量
7

%在文(

!B

)中#引入
7

是

为了在寻找控制增益时应用松弛矩阵变量#但使得

稳定性条件更加保守!与引入松弛矩阵'但不引入
7

的非
PQc

条件对比"%该不足在采用式!

")

"时也得

到继承#因为要用一个
7

对付所有的
4

*

)

*

"

3

*

Q\)

%

通过组合非二次型
P

:

.

T

+-$6

函数和
-$-=RV0

控制律可以得到更宽松的结果%文(

"!

)首先组合

式!

)C

"'!

">

"取得了进步#其中每一个
5*

对应不同

的
7

*

%采用式!

""

"时#可以用齐次多项式型参数化

-$-=RV0

控制律(

"D

)

!!

"

!

2

"

0

0

K

*

)

#

*

"

#3#

*

Q

0

)

8

Q

8

0

)

%

*

8

!

"

!

2

! "
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6

*

)

*

"

3

*

! "Q

%
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0

K

*

)

#

*

"

#3#

*

Q

0

)

8

Q

8

0

)

%

*

8

!

"

!

2

! "

""

7

*

)

*

"

3

*

! "Q

7

)

1

!

2

"% !

!)

"

这样#每个
5*

)

*

"

3

*

Q

对应着不同的
7

*

)

*

"

3

*

Q

%一个更加

简单的齐次多项式型参数化
-$-=RV0

控制律为(

"A

)

"

!

2

"

0

0

K

*

)

#

*

"

#3#

*

Q

0

)

:

Q

8

0

)

%

*

8

!

"

!

2

! "

""

6

*

)

*

"

3

*

! "Q

%

0

K

*

)

#

*

"

#3#

*

Q

0

)

:

Q

8

0

)

%

*

8

!

"

!

2

! "

""

5*

)

*

"

3

*

! "Q

7

)

1

!

2

"% !

!"

"

在式!

!"

"中不用
7

*

)

*

"

3

*

Q

#从而减少了
PQc

变量的个

数%当
QZ)

时#式!

!"

"是由文献(

"!

)提出的#而

式!

!)

"是作为式!

!"

"的改进提出的(

"!

)

$但是当不断

增加
Q

后#使用式!

!"

"可以达到和使用式!

!)

"同样

的效果%

应用式!

">

"'!

!)

"或!

!"

"形式的控制律时#必须

对矩阵做求逆运算%但是到目前为止#似乎还没有

找到应用式!

")

"和齐次多项式型参数化
RV0

控制

律'使得到的结果与应用式!

""

"'!

!"

"得到的同样好

的途径%齐次多项式型参数化
RV0

控制律表达为

!

"

!

2

"

0

0

K

*

)

#

*

"

#3#

*

Q

0

)

:

Q

8

0

)

%

*

8

!

"

!

2

! "
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,

*

)

*

"

3

*

Q

1

!

2

"%

!

!!

"

采用文(

"B!!B

)中给出的技术#可以得到镇定条

件的变化形式%当采用控制律式!

!)

"时#也可以用

P

:

.

T

+-$6

函数

1

!

1

!

2

""

Z1

!

2

"

E

0

K

*

)

#

*

"

#3#

*

Q

3

)

0

)

8

Q

3

)

8

0

)

%

*

8

!

"

!

2

! "

""

5*

)

*

"

3

*

Q

! "

[)

\)

1

!

2

"%

!

当采用控制律式!

!!

"时#也可以用
P

:

.

T

+-$6

函数

1

!

1

!

2

""

Z1

!

2

"

E

0

K

*

)

#

*

"

#3#

*

Q

3

)

0

)

8

Q

3

)

8

0

)

%

*

8

!

"

!

2

! "

""

4

*

)

*

"

3

*

Q

! "

[)

1

!

2

"%

!

但是当不断增加
Q

后#这些变化形式并不影响镇定

条件的可行性%

>

!

IJO

模糊控制系统稳定性的充要条

件的第一逼近

!!

采用
R$%

:

.

定理得到了单重
Q

次模糊累加式正

定性的渐近逼近式的充要条件(

"?!!D

)

%所谓-单重.是

与-双重.对应而言的%对式!

"D

"#采用公共二次型

P

:

.

T

+-$6

函数时#稳定的充要条件为

0

K

*

0

)

%

*

!

"

!

2

""

0

K

9

0

)

%

9

!

"

!

2

""

'

*

9

1

(

% !

!B

"

由于式!

!B

"使用了标准隶属度函数#故不能作为

PQc

条件#而式!

"A

"'!

"?

"和!

"C

"都是式!

!B

"的充

分条件%由于式!

!B

"中只用到了
"

!

2

"#所以是单重

的%对双重的模糊累加式#即采用式!

"(

"'!

">

"时#

稳定的充分条件!非充要的"为(

"B

)

!!!

0

K

=

0

)

%

=

!

"

!

2

3

)

""

0

K

P

0

)

%

P

!

"

!

2

3

)

""

#

!!!

0

K

*

0

)

%

*

!

"

!

2

""

0

K

9

0

)

%

9

!

"

!

2

""

'

=P

*

! "

9

1

(

# !

!>

"

其中
'

=P

*

9

Z

7

*

[7

E

*

\

5*

9

!

2

*

7

9

[(

*

R

9

"

E

2

*

7

9

[(

*

6

9

5

( )

=P

%双重

可以从
'

=P

*

9

既有上角标也有下角标来粗略地理解#下

角标对应
"

!

2

"'上角标对应
"

!

2[)

"%尽管文(

"!

)提

出了形如下面的模糊累加式

0

K

=

0

)

%

=

!

"

!

2

3

)

""

0

K

*

0

)

%

*

!

"

!

2

""

0

K

9

0

)

%

9

!

"

!

2

""

'

=

*

! "

9

1

(

#

!

!D

"

但是
)

=

*

9

的上角标的次数为
)

#难以通过对第二重的

模糊累加的处理得到更好的结果#在实行上是单重

模糊累加式%

对单重
Q

次模糊累加式的正定性#无法得到一

劳永逸的充要条件$而是通过提高累加式的次数!阶

次"#得到充分条件#但当阶次不断提高时#逼近充要

条件%提高式!

!B

"的阶次十分简单#因为式!

!B

"等

价于

0

K

=

0

)

%

=

!

"

!

2

! "

""

)

7

"

0

K

*

0

)

%

*

!

"

!

2

""

0

K

9

0

)

%

9

!

"

!

2

""

'

*

9

1

(

#

!

!A

"

第一逼近是采用
R$%

:

.

定理对特定!固定阶次

的"

P

:

.

T

+-$6

函数和特定!固定阶次的"控制律时稳

定性的充要条件的逼近%考虑关于标准隶属度
%

的

K

元
Q

次标量齐次多项式
G

!

%

"#为关于
%

的函数$

根据
R$%

:

.

定理(

!A

)

#如果
G

!

%

"

1

(

#则必存在足够大

的
)

3

Q

#使得关于标准隶属度
%

的
K

元
)

次标量齐

次多项式
0

K

*

0

)

%

! "

*

)

7

Q

G

!

%

"的所有系数都大于
(

%关

于
)

的上界在文(

!?

)中给出了%

R$%

:

.

定理及

文(

!?

)的结果被推广到多项式系数为矩阵的

情形(

!?!B(

)

%

根据
R$%

:

.

定理'文(

!?

)'(

!C

)#单重
Q

次模糊

累加式的正定性的渐近逼近式的充要条件就可以得

到了#文献(

"?!!D

)给出了对应的具体技术%根据

R$%

:

.

定理和文献(

!C

)#判断式!

!B

"的正定性可以转

化为判断式!

!A

"中矩阵系数的正定性$进一步#根据

文献(

!?

)'(

!C

)#当
)

达到上界时#没有必要再增加

)

#就可以判断式!

!A

"到底是否成立了%

在每次增加
)

时#要给出使式!

!A

"成立的'用

PQc

表达的充分条件#文献(

"?

)总结并给出了新

的'得到这样的
PQc

的方法!包括利用松弛矩阵"%

文献(

!?

)'(

!C

)中给出的
)

的上界都是针对
G

!

%

"的

系数不变的情况#而将式!

!A

"中的系数作为
PQc

变

量'并判断
PQc

的可行性的过程中#显然多项式的

系数还没有确定%现有文献似乎还没有给出确定
)

"!
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的上确界的方法%

文(

!D

)采用的是齐次多项式!

1$G$

2

7-7$+8

T

$%

:

-$G4.%8

"技术#而文献(

"?

)采用的是多索引

!

G+%94=4-J7X-$9.94$-8

"技术$在文献(

"D

)'(

"A

)中#

都说明了这两种技术是等价的#因为都是采用同样

的
R$%

:

.

定理%在文献(

!D

)中#没有再利用松弛矩

阵变量#而在文献(

"?

)中#给出了应用松弛矩阵变量

的一般方法%需要指出#引入松弛矩阵变量会显著

增加标量
PQc

变量的个数#但是不引入松弛矩阵变

量时#可能需要很大的
)

来达到同样的效果%在实

际应用中#是增加
)

来降低保守性'还是引入松弛矩

阵变量来放松稳定性条件#需要使用者的知识#也是

一个需要进一步研究的问题%

对于双重
Q

次模糊累加式的正定性的渐近充

要条件#可参考文献(

"D!"A

)!实际上可针对更一般

的
Q

)

^Q

"

次模糊累加式"$这时的结果是单重
Q

次模糊累加式的正定性的充要条件的推广#其中要

注意在推广中适当转化为两步#每一步考虑单重
Q

次模糊累加式%

现分析三类
P

:

.

T

+-$6

矩阵和所研究的系统的

组合%第一类是参数依赖的
P

:

.

T

+-$6

矩阵和时不

变不确定系统#不属于
E=N

模糊控制问题(

))

)

%第二

类是时不变的
P

:

.

T

+-$6

矩阵和时变系统#如采用

公共二次型
P

:

.

T

+-$6

函数的模糊
E=N

系统的研究

属于这一类 (

"?!!D

)

%第三类是时变的
P

:

.

T

+-$6

矩阵

和时变系统#如采用非二次型
P

:

.

T

+-$6

函数的模

糊
E=N

系统的研究属于这一类(

"D!"A

)

%

@

!

IJO

模糊控制系统稳定性的充要条

件的第二逼近

!!

如果在齐次多项式型
P

:

.

T

+-$6

函数和齐次多

项式型参数化控制律中#增加原齐次多项式的阶次

Q

#则
PQc

变量的个数将增加#并使得到的可镇定

条件渐近逼近镇定式!

)

"的'针对特定类型控制律和

特定类型
P

:T

+-$6

函数的充要条件%与第一逼近

相比#第二逼近不要固定
Q

%假设对式!

)

"采用控

制律

"

!

2

"

Z

<

,

!

&

!

"

!

2

"""

1

!

2

"

Z

<

6

!

&

!

"

!

2

"""

<

5

!

&

!

"

!

2

"""

\)

1

!

2

"# !

!?

"

其中 <

,

!

&

!

"

!

2

"""'

<

6

!

&

!

"

!

2

"""和 <

5

!

&

!

"

!

2

"""是
%

!

"

!

2

""的连续函数#不要求具有多项式的形式%则基

于式!

!?

"的式!

)

"成为

!

1

!

2[)

"

Z

(

2

!

&

!

"

!

2

"""

[(

!

&

!

"

!

2

"""

<
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!

&

!

"

!

2
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<

5

!

&

!

"

!

2
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\)

)

1

!

2

"# !

!C

"

进一步#对式!

!C

"采用
P

:

.

T

+-$6

函数

1

!

1

!

2

""

Z1

!

2

"

E

<

5

!

&

!

"

!

2

"""

\)

1

!

2

"# !

B(

"

则基于
P

:

.

T

+-$6

函数!

B(

"的'式!

!C

"稳定的充要

条件是

<

5

!

&

!

"

!

2

"""

)

E

)

<

5

!

&

!

"

!

2[)

)

*

+

,

"""

1

(

# !

B)

"

其中
)

Z2

!

&

!

"

!

2

"""

<

5

!

&

!

"

!

2

"""

[(

!

&

!

"

!

2

"""

<

6

!

&

!

"

!

2

"""%式!

B)

"是关于标准隶属度函数的矩阵不

等式#其中
2

!

&

!

"

!

2

"""和
(

!

&

!

"

!

2

"""的变化规律已

知#而 <

6

!

&

!

"

!

2

"""和 <

5

!

&

!

"

!

2

"""是待定的'关于
&

!

"

!

2

""的连续函数%

注意#一般来说式!

!?

"'!

B(

"已经具有相当一般

的形式%采用
"

!

2

"

Z

<

,

!

&

!

"

!

2

"""

1

!

2

"和
-

!

1

!

2

""

Z

1

!

2

"

E

<

4

!

&

!

"

!

2

"""

1

!

2

"#则式!

B)

"应该被替换为

<

4

!

&

!

"

!

2

"""

=

E

=

<

4

!

&

!

"

!

2[)

)

*

+

,

"""

1

(

# !

B"

"

其中
=

Z

<

4

!

&

!

"

!

2[)

"""(

2

!

&

!

"

!

2

"""

[(

!

&

!

"

!

2

"""

<

,

!

&

!

"

!

2

""")%式!

B)

"是关于 <

6

和 <

5

的
PQc

$

而如果 <

,

是要决策的变量#则式!

B"

"不是
PQc

%

由于式!

B)

"是关于变量 <

6

和 <

5

的
PQc

#可将 <

6

和 <

5

中的元列写为一个向量
(

Z

(

+

)

#

+

"

#3#

+

N

)

E

#

其中
NZ

)

"

B

!

B[)

"

[BD

%这样#式!

B)

"可以表

示为

!

S

!

(

#

%

"

ZS

(

!

%

"

[

+

)

S

)

!

%

"

[

+

"

S

"

!

%

"

[

3

[

+

N

S

N

!

%

"

1

(

# !

B!

"

式!

B!

"被称为参数依赖
PQc

$普通的
PQc

可以

写为(

"C

)

!

S

!

(

"

ZS

(

[

+

)

S

)

[

+

"

S

"

[

3

[

+

N

S

N

1

(

#!

BB

"

相比于式!

BB

"#!

B!

"中的系数矩阵依赖于标准隶属

度
%

!指
%

!

"

!

2

""和
%

!

"

!

2[)

"""%

根据文(

B(

)#如果对所有可能的
%

#式!

B!

"存在

解
+

!

%

"#则式!

B!

"必存在齐次多项式形式的解

+

(

!

%

"!即
+

(

!

%

"是关于
%

的齐次多项式"%式!

B)

"

满足的充要条件是 <

6

!

&

!

"

!

2

"""和 <

5

!

&

!

"

!

2

"""可表

达为某种阶次的齐次多项式%可按照以下的步骤

进行

第一步&先设定一个齐次多项式的阶次%

第二步&将 <

6

!

&

!

"

!

2

"""和 <

5

!

&

!

"

!

2

"""表达为这

个阶次的齐次多项式#其中多项式的系数矩阵都是

待定的
PQc

变量%

第三步&采用第一逼近中给出的方法#写出满足

式!

B)

"的
PQc

!其中可以应用
R$%

:

.

定理'引入松弛

矩阵变量'等"%

第四步&求解第三步中给出的
PQc

%如果这样

的
PQc

有解#则转第六步%

第五步&增加齐次多项式的阶次值#返回第二步

!!

第
"

期
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2
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2
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继续进行%

第六步&得到控制律的表达式%

第一逼近和第二逼近#是作者的提法!包括单重

和双重"%文(

))

)考虑的是多胞描述时不变不确定

系统#并且不考虑镇定问题%文(

"D

)'(

"A

)!尤其是

文献(

"A

)"系统地将文(

))

)的方法用于
E=N

模糊控

制的稳定性分析%

在第二逼近中#有一个明显的'没有解决的公开

问题#就是齐次多项式解的阶次值的上限没有给出%

要给出这个上限#直观上看要比给出文献(

!?

)中那

样的上限难得多%文(

!?

)给出的上限仅针对多项

式$而要给出齐次多项式阶次的上限#却要考虑所有

可能的关于
%

的连续函数%

求解
PQc

的运算量的限制已经从可实践性上'

实质地给出了齐次多项式解的阶次值的上限%尽管

求解
PQc

是多项式时间算法#但是当
PQc

变量个

数增加时#计算时间将幂次增加!约
!

次幂"$当
PQc

个数增加时#计算时间将线性增加%通过应用
R$%

:

.

定理#当
)

增加时#

PQc

的个数迅速增加$增加齐次

多项式的阶次时#

PQc

变量的个数迅速增加%总

之#计算量上的限制使得即使理论上给出了上限#这

样的上限可能也很难用现有的计算机检验%

A

!

结
!

论

对基于
E.W.

2

4=N+

2

7-$

模型的模糊控制系统的

稳定性进行了分析#尤其是对渐近充要条件的形成

和来源进行了描述%对
E=N

模糊控制的稳定性的研

究#没有解决的问题还包括降低计算量的方法'鲁棒

性研究'隶属度函数的处理等%实际的研究成果要

比本文分析的多得多%关于一般模糊控制的研究则

有更加丰富的内容%总之#只有在充分了解和掌握

目前成果的基础上#才能推陈出新#为模糊控制的研

究做出贡献%
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