
第 34 卷 第 4 期 自 动 化 学 报 Vol. 34, No. 4

2008 年 4 月 ACTA AUTOMATICA SINICA April, 2008

输入采用广义梯形隶属函数的两维最简模糊控制器结构分析

王 宁 1 孟宪尧 2

摘 要 总结了应用最为广泛的三角形和梯形隶属函数的共同特点, 明确定义了一种将以上两种隶属函数作为特例的广义梯

形 (Generalized trapezoid-shaped, GTS) 隶属函数, 推导了输入变量采用 GTS隶属函数的 I 类和 II 类两维最简模糊控制器

的解析式. 基于此, 深入研究了模糊控制器的解析结构, 并证明了这两类模糊控制器等价于一种变结构的非线性 (或线性) PI

控制器与相应的非线性 (或定常) 控制偏置之和, 并且在其输入论域上是单调递增、连续且有界的. 最后, 将该类控制器应用于

倒立摆控制系统, 通过仿真证明了其有效性, 同时揭示了此类控制器是一种更一般化的模糊控制器.
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Structure Analysis of Two-dimensional Simplest Fuzzy Controllers Using

Generalized Trapezoid-shaped Input Membership Function

WANG Ning1 MENG Xian-Yao2

Abstract Being more universal than triangular and trapezoid membership functions, the generalized trapezoid-shaped

(GTS) membership function of input variables of fuzzy controllers is well defined on the basis of distilling the commonness

of triangular and trapezoid membership functions. Based on obtaining the explicit analytical expressions of the type I

and type II two-dimensional simplest fuzzy controllers, analytical structures of fuzzy controllers are deeply researched.

It is proved that these two types of fuzzy controllers are equivalent to the variable structural combinations of nonlinear

(or linear) PI controller and nonlinear (or constant) control offset. Moreover, the outputs of these fuzzy controllers are

monotonically increasing, continuous, and bounded with regard to the corresponding universe of discourse. Finally, the

fuzzy controller is applied to an inverted pendulum control system, of which the simulation demonstrates its effectiveness

and better universality.

Key words Fuzzy control, generalized trapezoid-shaped, membership function, structure analysis

在模糊控制发展初期, 大多数学者致力于模糊
控制的应用研究, 并在很多领域上取得了优于传统
控制的成果. 与之相比, 模糊控制的系统分析和理论
研究却显得较为滞后. 为坚实模糊控制理论基础, 一
些学者试图建立模糊控制与传统控制理论之间的关

系, 并从理论解析的角度, 用成熟的经典系统理论从
不同的侧面阐明模糊控制器的内部结构和工作机理.
对模糊控制器解析结构的分析研究已成为模糊控制

理论研究的一个热点方向, 在过去的短短十几年的
时间里, 取得了一些颇具代表性的成果[1−9].
本文总结了工程实践中广泛应用的三角形和

梯形隶属函数的共同特点, 明确定义了一种将以
上两种隶属函数作为特例的广义梯形 (Generalized
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trapezoid-shaped, GTS) 隶属函数, 并深入研究了
输入变量采用 GTS 隶属函数的两类最简Mamdani
模糊控制器的结构, 推导出了 I 类和 II 类模糊控制
器的解析式. 在此基础上, 对这两类模糊控制器进行
了结构分析, 证明了这两类模糊控制器等价于一种
变结构的非线性 (或线性) PI 控制器与相应的非线
性 (或定常) 控制偏置之和, 并且在其输入论域上是
单调递增、连续且有界的. 最后, 将该类控制器应用
于倒立摆控制系统, 通过仿真验证其有效性.

1 广义梯形隶属函数

定义 1. GTS 函数, GTS 模糊集和隶属函数:
设 [a, c] ⊂ U ⊂ R, GTS 函数是在 U 上由式 (1) 定
义的非负连续实函数. 其中, a ≤ b ≤ c 且 a < c,
0 ≤ r1 ≤ (b − a)/2, 0 ≤ r2 ≤ (c − b)/2; Ik(x) ≥
0, k = 1, 2, 3, 分别在其定义域上为单调递增的线性
函数, Dk(x) ≥ 0, k = 1, 2, 3, 分别在其定义域上为
单调递减的线性函数, 如图 1 所示. 我们称 I2(x)
为严格上升函数, D2(x) 为严格下降函数; I1(x) 和
I3(x) 为一般上升函数, 取其斜率为 0 ≤ sl1 ≤ h/(b
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−a); D1(x) 和 D3(x) 为一般下降函数, 取
其斜率为 h/(b − c) ≤ sl2 ≤ 0. 如果模

糊集 Ai 的隶属函数是 GTS 函数 Ai(x) =
Ai(x; ai, bi, ci, r1,i, sl1,i, r2,i, sl2,i, hi; Ik,i, Dk,i), 则

称 Ai 为 GTS 模糊集, 称它的隶属函数为 GTS 隶
属函数.

A(x; a, b, c, r1, sl1, r2, sl2) =




I1(x), x ∈ [a, a + r1)

I2(x), x ∈ [a + r1, b− r1]

I3(x), x ∈ (b− r1, b)

h, x = b

D1(x), x ∈ (b, b + r2)

D2(x), x ∈ [b + r2, c− r2]

D3(x), x ∈ (c− r2, c]

0, x /∈ [a, c]

(1)

图 1 广义梯形函数

Fig. 1 The sketch of GTS function

注 1. 当 r1 6= 0, r2 6= 0, sl1 = 0 且 sl2 = 0
时, GTS 函数为梯形函数; 当 sl1 = h/(b − a) 且
sl2 = h/(b− c), 或 r1 = 0 且 r2 = 0 时, GTS 函数
为三角形函数.

定义 2. 称GTS模糊集A是左GTS模糊集,如
果A(x)满足 c−b = 0;称GTS模糊集A是右GTS
模糊集, 如果A(x) 满足 b−a = 0. 此时, A(x) 简记
为A(x; a, b, h, r1, sl1; Ik)或A(x; b, c, h, r2, sl2;Dk).
定义 3. 称 GTS 模糊集 A 是正则 (Normal)

的, 如果 A(x) 满足 h = 1, 此时 A(x) 可简记为
A(x; a, b, c, r1, sl1, r2, sl2; Ik, Dk).
定义 4. 称 GTS 模糊集组 Ai(i = 1, 2, · · · , N)

在论域 U 上是完备 (Complete) 的, 如果 x0 ∈ U ,
∃As 使得 As(x0) > 0, 其中 s ∈ {1, 2, · · · , N}.

定义 5. 称 GTS 模糊集组 Ai(i = 1, 2, · · · , N)
在论域 U 上是双交叠 (Dual-overlapped) 的, 如果
对 s ∈ {1, 2, · · · , N −1}, 使得As(x) 和As+1(x) 满
足

bs = as+1, cs = bs+1, a1 = b1, bN = cN , r2,s = r1,s+1

(2)

定义 6. 称 GTS 模糊集组 {Ai, i =
1, 2, · · · , N} 为论域 U 的一个 I 类 GTS 模糊分
划, 如果模糊集组 Ai 满足定义 1 ∼ 5.
定理 1. 满足 I 类 GTS 模糊分划的模糊集组

Ai 在论域 U 上是完备双交叠的.
证明. 由定义 1 ∼ 5 可直接得证. ¤
定义 7. 称 GTS 模糊集组 Ai 在论域 U

上是一致 (Consistent) 的, 若 ∀x0 ∈ U , 满足∑n

i=1(Ai(x0)) = 1.
定义 8. 称 GTS 模糊集组 {Ai, i =

1, 2, · · · , N} 为论域 U 的一个 II 类 GTS 模糊分
划, 如果模糊集组 Ai 满足定义 6 和 7.
定理 2. 满足 II 类 GTS 模糊分划的模糊集组

{Ai, i = 1, 2, · · · , N} 在论域 U 上是完备双交叠的,
并且对 ∀s ∈ {1, 2, · · · , N − 1}, As(x) 和 As+1(x)
必满足 sl2,s = −sl1,s+1.

证明. 由定义 6 和定理 1 可知, 模糊集组
{Ai, i = 1, 2, · · · , N} 在论域 U 上是完备双交叠的.
并且对 ∀s ∈ {1, 2, · · · , N − 1}, As(x) 和 As+1(x)
必满足式 (2). 由定义 7, 对 ∀x0 ∈ U, Ai(x0) =
As(x0)+As+1(x0) = Dk,s(x0)+Ik,s+1(x0) = 1, k =
1, 2, 3. 由于 Dk,s(x), Ik,s+1(x) 均为线性函数, 其斜
率 sl2,s 和 sl1,s+1 必满足 sl2,s = −sl1,s+1. ¤
显然, II 类 GTS 模糊分划是 I 类 GTS 模糊分

划的一种退化. 其存在意义在于, II 类 GTS 模糊分
划可简化模糊控制器解模糊过程的计算, 降低计算
复杂度, 便于工程应用.

2 Mamdani最简模糊控制器

研究单输入单输出被控对象, 输入为 ∆u∗(nT ),
输出为 y(nT ), 期望输出为 yd(nT ), T 为采样周

期. 模糊控制器的输入为误差 e∗(nT ), 误差变化率
v∗(nT ), 即 e∗(nT ) = yd(nT ) − y(nT ), v∗(nT ) =
e∗(nT ) − e∗(nT − T ), u(nT ) = u(nT − T ) +
∆u∗(nT ), 引入比例因子 Ge, Gv, Gu, 使模糊控制
器输入输出变量正规化, 简记为

e = Ge · e∗, v = Gv · v∗,∆u∗ = Gu ·∆u (3)

控制器输入为误差 e 和误差变化率 v, 输出
为控制增量 u, 在论域 E 和 V 上分别采用由 式

(4) ∼ (7) 定义的 GTS 隶属函数 x.p(x) 和 x.n(x)
进行模糊分划, 如图 2 所示. 输出隶属函数为单点
模糊集. 输入论域采用 I 类 GTS 和 II 类 GTS 模
糊分划的控制器, 分别称其为 I 类和 II 类模糊控制
器. 其中, e ∈ E, v ∈ V 为模糊控制器的输入变量,
∆u ∈ U 为模糊控制器的输出变量.
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图 2 I 类与 II 类 GTS 输入隶属函数

Fig. 2 GTS input membership functions of type I and

type II

x.p(x) =





I1(x), x ∈ [−L,−l)

I2(x), x ∈ [−l, l]

I3(x), x ∈ (l, L]

0, x /∈ [−L,L]

(4)

x.n(x) =





D1(x), x ∈ [−L,−l)

D2(x), x ∈ [−l, l]

D3(x), x ∈ (l, L]

0, x /∈ [−L,L]

(5)

其中, x ∈ {e, v},




I1(x) = sl1(x + L), x ∈ [−L,−l)

I2(x) = ((1− 2sl1(L− l))x + l)/(2l), x ∈ [−l, l]

I3(x) = 1− sl1(L− x), x ∈ (l, L]
(6)




D1(x) = 1 + sl2(x + L), x ∈ [−L,−l)

D2(x) = (l − (1 + 2sl2(L− l))x)/(2l), x ∈ [−l, l]

D3(x) = −sl2(L− x), x ∈ (l, L]
(7)

采用单点模糊化、乘积推理、重心解模糊和线

性规则[1], 模糊控制器的输出为

∆u =

n∑
i=1

wihi

n∑
i=1

wi

,





w1 = e.p(e)× v.p(v)

w2 = e.p(e)× v.n(v)

w3 = e.n(e)× v.p(v)

w4 = e.n(e)× v.n(v)

(8)

其中, hi 为输出模糊集的峰点 h1 = −H, h2 = h3 =
0, h4 = H, wi 为第 i 条规则的激活度. 令

S(x) = x.p(x) + x.n(x) (9)

引理 1. I 类模糊控制器的解模糊输出为

∆u∗k1,k2
= GuH

(
−Dk1(e)/Sk1(e)+Ik2(v)/Sk2(v)

)

(10)
其中, k1 = 1, 2, 3, k2 = 1, 2, 3,

Sk(x) = Ik(x) + Dk(x), x ∈ {e, v}, k = 1, 2, 3
(11)

证明. 由式 (3) ∼ (9), 直接推导可得. ¤
定理 3. I 类模糊控制器等价于一种变结构的非

线性 PI 控制器与相应的非线性变控制偏置之和, 在
每个结构中, 比例系数都是误差变化率 v 的非线性

函数, 积分系数都是误差 e 的非线性函数, 控制偏置
都是误差 e 和误差变化率 v 的非线性函数; II 类模
糊控制器等价于变结构的线性 PI 控制器与相应的
控制偏置之和, 在每个结构中, 比例系数、积分系数
和控制偏置均为常量.
证明. GTS 隶属函数将输入空间划分为 9

个子空间 (IC1 ∼ IC9), 每个子空间对应一个输
入变量取值范围的组合, 如输入子空间 IC1 表示
e ∈ [−L,−l), v ∈ [−L,−l), 如图 3 所示.

图 3 输入空间划分

Fig. 3 Response partition of input space

由引理 1 及式 (6)、(7)可得 I 类模糊控制器的
清晰表达式

∆u∗m = Kp
I
m

(v)v+Ki
I
m(e)e+OffsetIm(e, v) (12)

由定理 2 可知, 当 sl1 = −sl2 = sl 时, 得到 II 类模
糊控制器的清晰表达式

∆u∗m = Kp
q
m

v + Ki
q
me + Offsetqm (13)

其中, m = 3(k1 − 1) + k2, k1 = 1, 2, 3, k2 = 1, 2, 3;
Kp,Ki, Offset 如表 1、表 2 所示, 其中

K = GuH (14)
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表 1 I 类模糊控制器的比例增益、积分增益和控制偏置

Table 1 Proportion gains, integral gains, and control offsets of type I fuzzy controller

ICs KI
p KI

i OffsetI

IC1 Ksl1/S1(v) K(−sl2)/S1(e) K[sl1L/S1(v)− (1 + sl2L)/S1(e)]

IC2 K(1− 2sl1(L− l))/(2lS2(v)) K(−sl2)/S1(e) K[1/(2S2(v))− (1 + sl2L)/S1(e)]

IC3 Ksl1/S3(v) K(−sl2)/S1(e) K[(1− sl1L)/S3(v)− (1 + sl2L)/S1(e)]

IC4 Ksl1/S1(v) K(1 + 2sl2(L− l))/(2lS2(v)) K[sl1L/S1(v)− 1/(2S2(e))]

IC5 K(1− 2sl1(L− l))/(2lS2(v)) K(1 + 2sl2(L− l))/(2lS2(v)) K[1/(2S2(v))− 1/(2S2(e))]

IC6 Ksl1/S3(v) K(1 + 2sl2(L− l))/(2lS2(v)) K[(1− sl1L)/S3(v)− 1/(2S2(e))]

IC7 Ksl1/S1(v) K(−sl2)/S3(e) K[sl1L/S1(v) + sl2L/S3(e)]

IC8 K(1− 2sl1(L− l))/(2lS2(v)) K(−sl2)/S3(e) K[1/(2S2(v)) + sl2L/S3(e)]

IC9 Ksl1/S3(v) K(−sl2)/S3(e) K[(1− sl1L)/S3(v) + sl2L/S3(e)]

表 2 II 类模糊控制器的比例增益、积分增益和控制偏置

Table 2 Proportion gains, integral gains, and control offsets of type II fuzzy controller

ICs KII
p KII

i OffsetII

IC1 Ksl Ksl K(2slL− 1)

IC2 K(1− 2sl(L− l))/(2l) Ksl K(2slL− 1)/2

IC3 Ksl Ksl 0

IC4 Ksl K(1− 2sl(L− l))/(2l) K(2slL− 1)/2

IC5 K(1− 2sl(L− l))/(2l) K(1− 2sl(L− l))/(2l) 0

IC6 Ksl K(1− 2sl(L− l))/(2l) K(1− 2slL)/2

IC7 Ksl Ksl 0

IC8 K(1− 2sl(L− l))/(2l) Ksl K(1− 2slL)/2

IC9 Ksl Ksl K(1− 2slL)

由表 1、表 2 易知, I 类模糊控制器的比例增益
随误差变化率 v 的变化而变化, 积分系数随误差 e

的变化而变化, 控制偏置同时随误差 e 和误差变化

率 v 的变化而变化. 此时, Kp,Ki, Offset 在每个

输入子空间都是输入变量的非线性函数, 而在不同
的输入子空间内, 这种函数关系也是不同的, 因此这
是一种变结构的非线性 PI 控制器加非线性变控制
偏置的控制策略; II 类模糊控制器的变增益比例系
数, 积分系数和变控制偏置即 Kp,Ki, Offset 在每

个输入子空间都是常量, 但在不同的输入子空间是
变化的, 因此这是一种变结构的线性 PI 控制器加控
制偏置的控制策略. ¤
推论 1. 当 sl1 = −sl2 = 0 时, I 类模糊控制器

转化为输入采用梯形模糊集的最简模糊控制器, 其
等价于变结构的线性 PI (P 或 I) 控制器与饱和控制
输出的组合. 梯形隶属函数的水平段导致模糊控制
器输出饱和, 对输入变化失去调控作用, 从而恶化了
控制品质.
推论 2. 当 sl1 = −sl2 = 1/(2L) 时, I 类模糊

控制器转化为输入采用三角形模糊集的最简模糊控

制器, 其等价于线性 PI 控制器. 这是一种比较粗糙

的最简模糊控制器, 需增加对输入论域的模糊分划
方可达到理想的控制效果.
注 2. 本文所得推论 1 和推论 2 是定理 3 的两

个特例, 文献 [1, 3, 5 − 7] 中也得到了相同或类似的
结论, 可见 I 类和 II 类模糊控制器是更为一般化的
最简模糊控制器, 引入了新的参数 l 和 sl, 通过对 l

和 sl 的合理选取和调整以追求更为理想的控制效

果. GTS 隶属函数的引入进一步总结和完善了输入
隶属函数的定义, 使得对隶属函数的选取更加灵活
有效. 从定理 3 的证明过程不难看出, GTS 隶属函
数对输入空间的划分更为精细, 在相同数目模糊集
的情况下, 一方面, 增加了模糊控制器的复杂度; 但
另一方面, GTS 模糊集对输入空间更为细致的划分,
使得仅 4 条规则即可将输入空间划分为 9 个子区域,
对于三角形、梯形以及其他一些类似形状的模糊集,
往往需要 9 条规则. 基于此, 不难得出结论: 在相同
规则数目的前提下, 输入采用 GTS 隶属函数的 I 类
和 II 类模糊控制器控制效果更为理想, 但不可避免
地增加了控制器的复杂度; 在相同性能指标的前提
下, 模糊控制器所需的 GTS 模糊集数目要小于其他
形状的模糊集数目, 规则数目大大降低, 从而在一定
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程度上解决了 “规则爆炸” 问题.
定理 4. I 类模糊控制器和 II 类模糊控制器在

其输入论域上是单调递增、连续且有界的.
证明. 由表 1 可知, 最复杂的输入子空间 IC5

内 I 类模糊控制器的清晰表达式为

∆u∗5 = K

(
1− 2sl1(L− l)

2lS2(v)
v +

1 + 2sl2(L− l)

2lS2(e)
e+

(
1

2S2(v)
− 1

2S2(e)

)) (15)

由式 (15) 可知, 由于 Sk(x) > 0, 即 S2(e) > 0,
S2(v) > 0, 没有奇点与间断点, 故 ∆u∗5 在其输入论
域上是连续的. 分别求其对 e 和 v 的偏导数

∂∆u∗5
∂e

=

∂

(
K

1 + 2sl2(L− l)

2lS2(e)
e−K

1

2S2(e)

) /
∂e =

K

(
∂((1 + 2sl2(L− l))e− l)

∂e

) /
(2lS2(e))−

K
(

∂(2lS2(e))
∂e

((1 + 2sl2(L− l))e− l)
)

(2lS2(e))2
=

K · 2l (1 + (sl2 − sl1)(L− l))
/

(2lS2(e))
2

由定义 1 可知, 0 ≤ sl1 ≤ 1/(2L),−1/(2L) ≤
sl2 ≤ 0, 从而有 −1/L ≤ sl2 − sl1 ≤ 0, 因此

K

(2LS2(e))2
≤K

2l(1 + (sl2 − sl1)(L− l))

(2lS2(e))2
≤

K

(2lS2(e))2
(16)

由于 S2(e) > 0, 所以 ∂(∆u∗5)/∂e > 0. 类似地, 可
得 ∂(∆u∗5)/∂v > 0. 所以 ∆u∗5 在其输入论域上是单
调递增、连续且有界的.
同理, 可证明在其他输入子空间内, I 类模糊控

制器的输出在相应的输入论域上是单调递增、连续

且有界的.
由 GTS 隶属函数的连续性可知, 在相邻输入子

空间的交界处两个不同函数的取值是一致的, 各输
入子空间之间的输出也是连续的, 所以在整个输入
空间 [−L,L] × [−L,L] 上, I 类模糊控制器的输出
是单调递增、连续且有界的. 我们可求得其边界为

∆u∗min = ∆u∗(−L,−L) = ∆u∗1(−L,−L) = −K (17)

∆u∗max = ∆u∗(L, L) = ∆u∗9(L, L) = K (18)

当 sl1 = −sl2 = sl 时, II 类模糊控制器是 I 类
模糊控制器的一个特例. 因此, II 类模糊控制器的
输出也是单调递增、连续且有界的. ¤
从实际应用的角度, II 类模糊控制器采用一致

模糊划分, 简化了解模糊输出的计算过程, 并且与 I
类模糊控制器的控制曲面相比, 差异甚微. 因此, 对

II 类模糊控制器的结构分析更具实际价值. 依据表
1 和定理 4, 着重给出 II 类模糊控制器的一些特性.
性质 1. II 类模糊控制器是分段线性 PI 控制器

和控制偏置之和, 在平衡点处比例和积分增益同时
取得最大值, 使模糊控制器在平衡点附近具有较高
的灵敏度, 从而提高控制品质.
性质 2. II 类模糊控制器的比例增益关于 e 轴

对称, 积分增益关于 v 轴对称, 控制偏置关于平衡点
对称; 在关于 e + v = 0 对称的区域内, 控制偏置为
零; 在关于 e ± v = 0 对称的区域内, 比例增益等于
积分增益.

3 仿真验证

以单级倒立摆的控制为例, 验证本文所研究的
II 类模糊控制器的有效性. 单级倒立摆的非线性动
力学模型为



ẋ1 = x2

ẋ2 =
g sin x1 − 1

2
amlx2

2 sin(2x1)− au cos x1

4l
3
− aml(cos x1)2

(19)
其中, g = 9.8m/s2 为重力加速度, l = 0.3m 为摆
杆的长度, a = 1/(M + m),M = 1.0 kg 为小车重
量, m = 0.3 kg 为摆杆重量, x1 和 x2 分别为摆杆与

垂直方向的夹角和摆杆的角速度, u 为作用在小车

上的力 (单位为 N).
取 L = 1, l = 0.8, H = 1, sl = 0.3, 将 II

类模糊控制器应用于倒立摆控制系统, 选择合适
的 Ge, Gv, Gu, 分别以初始状态 xxx(0) 为 (20◦, 0),
(30◦, 0), (60◦, 0), (88◦, 0) 进行仿真, 结果如图 4、
图 5 所示, 控制效果是颇为理想的. 值得指出的是,
本文所研究的 I 类和 II 类模糊控制器均为只有 4 条
规则的最简模糊控制器, 若追求更为理想的控制效
果, 可以通过调整参数或增加模糊规则来实现. 而且
II 类模糊控制器是 I 类模糊控制器的一种退化, 所
以输入采用 GTS 隶属函数的 I 类和 II 类模糊控制
器的有效性同时得以验证. 因三角形和梯形隶属函
数均为 GTS 隶属函数的特例, 所以此控制器更具一
般性.

图 4 各初始状态下的 x1 的响应曲线

Fig. 4 Response curves of x1 with different initial states
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图 5 各初始状态下的控制量 u

Fig. 5 Curves of u with different initial states

4 小结

模糊控制器的结构分析是模糊系统稳定性分析

和系统化设计的理论基础, 将为控制性能优于传统
PID 控制器的模糊控制器设计[8] 提供理论依据, 又
将有助于解决模糊控制器的简单化设计. 本文将传
统的三角形和梯形隶属函数推广至 GTS 隶属函数,
并对其做了明确定义, 进而深入研究了输入变量采
用GTS隶属函数的两类最简Mamdani模糊控制器
结构, 推导了 I 类和 II 类模糊控制器的解析式, 并
对这两类模糊控制器进行了结构分析, 证明了: 1) I
类模糊控制器等价于一种变结构的非线性 PI 控制
器与相应的非线性变控制偏置之和, 在每个结构中,
比例系数都是误差变化率 v 的非线性函数, 积分系
数都是误差 e 的非线性函数, 控制偏置都是误差 e

和误差变化率 v 的非线性函数; 2) II 类模糊控制器
等价于变结构的线性 PI 控制器与相应的控制偏置
之和, 在每个结构中, 比例系数, 积分系数和控制偏
置均为常量, 并且它们在其输入论域上是单调递增、
连续且有界的. 最后, 将该类控制器应用于倒立摆控
制系统, 通过仿真验证了其有效性. 值得指出的是,
I 类和 II 类模糊控制器均为只有 4 条规则的两维最
简模糊控制器, GTS 隶属函数可在一定程度上缓解
“规则爆炸” 问题. GTS 隶属函数具有更大的普遍
性, 对这类模糊控制器的结构分析为隶属函数对模
糊控制性能的影响提供更全面的认识, 对模糊控制
器的系统化设计和稳定性分析具有指导意义.
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