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摘要：　 生态位在生态系统中起着重要作用，ｔｙｐｅ⁃２ 直接 Ｔ⁃Ｓ 模糊控制在稳定一类具有参数不确定

性的非线性系统时，具有很好的可操作性．将系统的生物个体的进化特性、自适应性与直接 Ｔ⁃Ｓ 模

糊 ｔｙｐｅ⁃２ 控制方法相结合，以生态位贴近度函数作为 ｔｙｐｅ⁃２ Ｔ⁃Ｓ 模糊控制的后件，构造具有生物特

性的 ｔｙｐｅ⁃２ 直接 Ｔ⁃Ｓ 模糊控制方法，求得生态位生态因子的自适应律，反映了生物个体的自适应利

用环境的程度，运用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 方法分析系统稳定性，并通过实例仿真对比分析得出 ｔｙｐｅ⁃２ 在稳定

性和收敛性上是优于 ｔｙｐｅ⁃１ 的．此方法的提出有利于环境的和谐和生态系统的稳定及生态环境的

可持续发展，也使模糊控制有了实际的物理背景．
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引　 　 言

生态文明建设对生态环境的要求越来越高．近年来经济的快速发展带来环境的恶化和生

态环境的破坏，制约着经济的进一步发展和影响着居民的身心健康．生态环境受到人们越来越

多的重视．可持续的生态环境［１］是我们追求的目标，而复杂生态系统中很多重要的生态学理论

问题都是以生态位［２］为基础单位的，生态位概念已遍及整个生态学科．生态位及其相关概念的

量化和模型化是生态系统的根本问题．而生态位贴近度正是量化生态位的工具，因此，生态系

统建模［３⁃４］和生态位模糊建模［５］对生态系统的非线性分析特性［６］、仿真识别和量化发展工作

具有重要的意义．但这些只是存在理论意义，缺乏实际的生态位背景和生物个体自适应的效果

体现．所以，将生物系统的非线性进化特性自适应性、容错性和稳定性与控制方法结合［７⁃９］，形
成具有生物特性模糊控制方法［１０］和系统故障识别方法，可以使生态环境系统逐步稳定达到破

坏最小化，有利于生态自然环境的和谐和生态系统的可持续发展．这些方法都是 ｔｙｐｅ⁃１ 模糊控

制，在稳定性、抗干扰性及收敛性方面难以达到理想效果，且限制了描述生态系统的不确定性
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和生态位生物个体的自组织、自学习、自适应特性．
Ｔｙｐｅ⁃１ 型 Ｔ⁃Ｓ 模糊系统具有强大的非线性系统辨识和控制能力，在保证系统稳定性和逼

近性方面具有很大的优势［７］，操作实现简单，解决了控制领域的许多问题［１１］ ．然而，在一定程

度上，模糊集的隶属函数限制了模糊集描述不确定性的能力，使其描述不确定性的能力受到了

限制，同时噪音也影响系统的效果．由于 ｔｙｐｅ⁃１ 隶属度函数是精确的，不能描述更为复杂的模

糊问题，导致其在应用上受限．Ｔｙｐｅ⁃２ 可以处理隶属度函数是模糊的问题，扩展了 ｔｙｐｅ⁃１ 的应

用范围，具有更强的处理模糊问题的能力．Ｔｙｐｅ⁃２ 模糊集合将 ｔｙｐｅ⁃１ 模糊集合中的精确隶属度

值模糊化，是 ｔｙｐｅ⁃１ 模糊集的扩展，因此其描述实际系统不确定性的能力得到了增强，具有更

强的抗干扰和处理不确定问题的能力［１２］ ．同时，ｔｙｐｅ⁃２ 模糊集将区间 ２ 型模糊集作为系统的输

入或输出，降低了 ｔｙｐｅ⁃２ 模糊集的计算复杂度，提高了 ｔｙｐｅ⁃２ 模糊系统的实时应用能力，促进

了 ｔｙｐｅ⁃２ 模糊集理论的广泛应用．Ｔ⁃Ｓ ｔｙｐｅ⁃２ 型模糊模型控制方法在保证了闭环系统的稳定

性、收敛性、解决数据的不确定性和噪声对系统的影响方面有较好的效果．它不仅具有 ２ 型模

糊集处理的特点，而且可以减少规则不确定性对系统的影响．同时，具 Ｔ⁃Ｓ 模糊模型输入变量

的线性组合特性［１３］，可以改进系统建模准确性，减少系统中规则的数量等．
非线性、时变及纯滞后系统的控制等，日益受到人们的重视，并成功地应用于很多领

域［１０⁃１１］ ．Ｔｙｐｅ⁃２ 模糊系统具有很强的抗干扰能力，许多学者研究具有类似生物特性的模糊控制

方法［１２⁃１４］，在控制过程中模仿生物的功能和自适应能力，不但能够主动适应外界环境的变化，
还能开发利用环境始终朝着有利于自身的方向发展［１５］ ．此模糊系统不但具备模糊系统的抗干

扰性，还将生物个体的自适应性融入到模糊控制过程中，提高了系统的智能特性．但是由于多

维超体积模糊生态位等原因不易确定，实际中很难得到有效结果．生态位是生态系统的基本单

元，将生物个体具备的自适应、自组织、自学习能力融入到 ｔｙｐｅ⁃１ 模糊系统的设计中，构造具有

生物特性的模糊系统．该系统除了具备常规模糊系统的自适应性外，还具有系统随环境变化的

自我调节能力以及可移植性的优点．但是鉴于隶属度以上的缺点，无法求出生态位中生物个体

的自适应率．而生态位贴近度恰好反映生物个体在生态系统中适应的情况，直接型 Ｔ⁃Ｓ 模糊控

制具有操作简单，控制目标更容易识别的特点．所以本文提出了将生态系统的生物个体的进化

性、自适应性以及稳定性的生态位与 ｔｙｐｅ⁃２ Ｔ⁃Ｓ 模糊控制［１６⁃１７］相结合，构造具有生物特性的直

接 Ｔ⁃Ｓ 模糊控制方法，生态位的贴近度函数作为 ｔｙｐｅ⁃２ 直接 Ｔ⁃Ｓ 模糊控制的后件．通过推理求

出生态因子的自适应率，并调整系统的状态，反映了生物个体的适应、发展能力和开发、利用环

境的能力，朝着有利于自身发展的方向．可以使生态系统稳定向前发展和达到最佳的平衡稳定

状态，有利于环境的和谐、生态系统的稳定和可持续发展．

１　 生态位控制

考虑如下 ｎ 阶非线性系统：

　 　
ｘｉ ＝ ｘｉ ＋１，　 　 １ ≤ ｉ ≤ ｎ － １，

ｘ（ｎ） ＝ ｆ（ｘ，ｘ，…，ｘ（ｎ－１）） ＋ ｂｕ，
ｙ ＝ ｘ１，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

其中 ｕ ∈ Ｒ 和 ｙ ∈ Ｒ 分别是系统的输入和输出， Ｘ ＝ （ｘ，ｘ，…，ｘ（ｎ－１）） ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） Ｔ ∈ Ｒｎ

是通过测量可以得到的系统状态向量， ｂ 为常数， ｆ（ｘ，ｘ，…，ｘ（ｎ－１）） 为未知的非线性连续函数

且假设满足 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 条件，保证系统解的存在唯一性．
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１．１　 直接 Ｔ⁃Ｓ模糊系统的描述

由于 ｆ（ｘ，ｘ，…，ｘ（ｎ－１）） 是未知的，采用区间 ｔｙｐｅ⁃２ 直接 Ｔ⁃Ｓ 模糊系统来逼近它．将生态系

统的生态位作为 ｔｙｐｅ⁃２ 直接 Ｔ⁃Ｓ 模糊控制的模糊规则前件，生态位贴近度函数作为模糊规则

的后件，ｔｙｐｅ⁃２ 直接 Ｔ⁃Ｓ 模糊规则描述为

Ｒｋ
ｕ：如果 ｘｋ

１ 是 Ａｋ
１，且 ｘｋ

２ 是 Ａｋ
２，…，且 ｘｋ

ｎ 是 Ａｋ
ｎ ，则

　 　 ｕｋ ＝ ａｋ
０ ＝ ３

２
－ ϕ

λ ｋ
ｕ － λ ｋ

σ ｋ
ｕ ＋ σ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，　 　 ｋ ＝ １，２，…，Ｍ， （２）

这里， Ａｋ
ｉ 是状态向量 ｘｋ

ｉ 的区间 ｔｙｐｅ⁃２ 模糊集， λｕ ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） 代表着生态系统中生态位的

实际生态因子， λ ＝ （ｘ∗
１ ，ｘ∗

２ ，…，ｘ∗
ｎ ） 代表着生态系统中生态位的理想生态因子， σ ｋ

ｕ 表示实际

生态因子隶属函数的宽度．控制后件表示生态系统实际的生态位和理想的生态位的差别，这里

用 Ｇａｕｓｓ 隶属函数表示，满足 ｘｌ
ｉ － ｘｌ

ｊ ≫ σ，ｘｋ
ｉ ，ｘｋ

ｊ 和 σ 分别是隶属函数的中心和理想宽度．这种

差别可以用贴近度函数

　 　 Ｈ（Ａ，Ｂ） ＝ ３
２

－ ϕ
λ ｋ

ｕ － λ ｋ

σ ｋ
ｕ ＋ σ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

表示，这里

　 　 ϕ（ｘ） ＝ １
２π
∫ｘ

－∞
ｅ －ｔ２ ／ ２ｄｔ ．

通过贴近度函数，我们知道后件是一个零阶的 Ｔ⁃Ｓ 模糊模型．为方便我们用 ａｋ
０ 代替

　 　 ３
２

－ ϕ
λ ｋ

ｕ － λ ｋ

σ ｋ
ｕ ＋ σ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

ａｋ
０ 是 ｔｙｐｅ⁃２ 型模糊系统输出后件常数，前件为区间 ｔｙｐｅ⁃２ 模糊集．

模糊系统 ｕ（Ｘ） 的规则前件是一个区间 ｔｙｐｅ⁃２ 型模糊集，其隶属函数为

　 　 ρ Ａｌ１．Ａｌ２．…．Ａｌｎ（Ｘ） ＝ ρ Ａｌ１（ｘ１） ．ρ Ａｌ２（ｘ２） ．…．ρ Ａｌｎ（ｘｎ） ＝ ∏
ｎ

ｌ ＝ １
ρ Ａｌｋ（ｘｋ），　 　 ｋ ＝ １，２，…，ｎ，

其中 Ｇａｕｓｓ 隶属函数

　 　 ρ Ａｌｉ（ｘｌ） ＝ ｅｘｐ －
ｘｉ － ｘ－ ｌｉ
σ ｌ

ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ ． （３）

输出直接 ｔｙｐｅ⁃２ 型模糊集可用 Ｚ ｉ
ｕ 表示， ｉ ＝ １，２，…，Ｍ， 采用平均中心去模糊，则降型为

　 　 Ｕ（Ｚ１
ｕ，Ｚ２

ｕ，…，ＺＭ
ｕ ） ＝ ∫

ｚ１ｕ
∫
ｚ２ｕ
…∫

ｚＭｕ
τＭ
ｉ ＝ １ρ Ｚ ｉ（ ｚ ｉ）

∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｚｉｕｕｉ（Ｘ）

∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｚｉｕ

． （４）

对 Ａｉ
ｋ 使用 ｔｙｐｅ⁃２ 型隶属函数，则式（４）为

　 　 Ｕ（Ｚ１
ｕ，Ｚ２

ｕ，…，ＺＭ
ｕ ） ＝ ∫

ｚ１ｕ
∫
ｚ２ｕ
…∫

ｚＭｕ
１

∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｚｉｕｕｉ（Ｘ）

∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｚｉｕ

， （５）

其中
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　 　 Ｕ ＝ ［ｕｌ，ｕｒ］， ｚｉｕ ∈ Ｚ ｉ
ｕ ∈ ［ ｚ－

ｉ
ｕ， ｚ－ ｉｕ］， ｚ－

ｉ
ｕ ＝ ρ Ａ－

ｉ
１
（ｘ１） ．ρ Ａ－

ｉ
２
（ｘ２） ．…．ρ Ａ－

ｉ
ｎ
（ｘｎ），

　 　 ｚ－ ｉｕ ＝ ρ Ａ－ ｉ１（ｘ１） ．ρ Ａ－ ｉ２（ｘ２） ．…．ρ Ａ－ ｉｎ（ｘｎ），
“．”是取小或乘积 ｔ⁃ 范式．

利用 ＫＭ 迭代法［７］可知

　 　 ｕｌ ＝
∑

Ｌ

ｉ ＝ １
ｚ－ ｉｕｕｉ ＋ ∑

Ｍ

ｊ ＝ Ｌ＋１
ｚ－
ｊ
ｕｕ ｊ

∑
Ｌ

ｉ ＝ １
ｚ－ ｉｕ ＋ ∑

Ｍ

ｊ ＝ Ｌ＋１
ｚ－
ｊ
ｕ

＝ ∑
Ｌ

ｉ ＝ １
ｑｉ
ｕｌｕｉ ＋ ∑

Ｍ

ｊ ＝ Ｌ＋１
ｑ ｊ
ｕｌｕ ｊ ＝

　 　 　 　 ∑
Ｌ

ｉ ＝ １
ｑｉ
ｕｌθ ｉ

ｕｌＸ ＋ ∑
Ｍ

ｊ ＝ Ｌ＋１
ｑ ｊ
ｕｌθ ｊ

ｕｌＸ ＝ （Ｑ
－ ｕｌ 　 Ｑ

－

ｕｌ）
θ
－ ｕｌ

θ
－

ｕｌ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
Ｘ ＝ ξ ｕｌθｕｌＸ， （６）

式中

　 　 ｑｉ
ｕｌ ＝

ｚ－ ｉｕ

∑
Ｌ

ｉ ＝ １
ｚ－ ｉｕ ＋ ∑

Ｍ

ｊ ＝ Ｌ＋１
ｚ－
ｉ
ｕ

， ｑ ｊ
ｕｌ ＝

ｚ－ ｊｕ

∑
Ｌ

ｉ ＝ １
ｚ－ ｉｕ ＋ ∑

Ｍ

ｊ ＝ Ｌ＋１
ｚ－
ｉ
ｕ

， Ｑ
－ ｕｌ ＝ （ｑ１

ｕｌ，ｑ２
ｕｌ，…，ｑＬ

ｕｌ），

　 　 Ｑ
－

ｕｌ ＝ （ｑＬ＋１
ｕｌ ，ｑＬ＋２

ｕｌ ，…，ｑＭ
ｕｌ）， θ

－ ｕｌ ＝ （θ １
ｕｌ，θ ２

ｕｌ，…，θ Ｌ
ｕｌ） Ｔ， θ

－

ｕｌ ＝ （θ Ｌ＋１
ｕｌ ，θ Ｌ＋２

ｕｌ ，…，θＭ
ｕｌ） Ｔ，

　 　 ξ ｕｌ ＝ （Ｑ
－ ｕｌ 　 Ｑ

－

ｕｌ）， θ ｉ
ｕｌ ＝ （ａｉ

ｌ０，０，…，０） ∈ Ｒ１×（ｎ＋１），　 　 ｉ ＝ １，２，…，Ｌ，

　 　 θ ｊ
ｕｌ ＝ （ａ ｊ

ｌ０，０，…，０） ∈ Ｒ１×（ｎ＋１），　 　 ｊ ＝ Ｌ ＋ １，Ｌ ＋ ２，…，Ｍ， Ｘ ＝ （１，ｘ１，…，ｘｎ） Ｔ，

　 　 ｕｒ ＝
∑
Ｒ

ｉ ＝ １
ｚ－
ｉ
ｕｕｉ ＋ ∑Ｍ

ｊ ＝ Ｒ＋１
ｚ－ ｊｕｕ ｊ

∑
Ｒ

ｉ ＝ １
ｚ－
ｉ
ｕ ＋ ∑Ｍ

ｊ ＝ Ｒ＋１
ｚ－ ｊｕ

＝ ∑
Ｒ

ｉ ＝ １
ｑｉ
ｕｒｕｉ ＋ ∑Ｍ

ｊ ＝ Ｒ＋１
ｑ ｊ
ｕｒｕ ｊ ＝

　 　 　 　 ∑
Ｒ

ｉ ＝ １
ｑｉ
ｕｒθ ｉ

ｕｒＸ ＋ ∑Ｍ

ｊ ＝ Ｒ＋１
ｑ ｊ
ｕｒθ ｊ

ｕｒＸ ＝ （Ｑ
－ ｕｒ 　 Ｑ

－

ｕｒ）
θ
－ ｕｒ

θ
－

ｕｒ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
Ｘ ＝ ξ ｕｒθｕｒＸ， （７）

其中

　 　 ｑｉ
ｕｒ ＝

ｚ－
ｉ
ｕ

∑
Ｒ

ｉ ＝ １
ｚ－
ｉ
ｕ ＋ ∑Ｍ

ｊ ＝ Ｒ＋１
ｚ－ ｊｕ
， ｑ ｊ

ｕｒ ＝
ｚ－ ｊｕ

∑
Ｒ

ｉ ＝ １
ｚ－
ｉ
ｕ ＋ ∑Ｍ

ｊ ＝ Ｒ＋１
ｚ－ ｊｕ
， Ｑ

－ ｕｒ ＝ （ｑ１
ｕｒ，ｑ２

ｕｒ，…，ｑＲ
ｕｒ），

　 　 Ｑ
－

ｕｒ ＝ （ｑＲ＋１
ｕｒ ，ｑＲ＋２

ｕｒ ，…，ｑＭ
ｕｒ）， θ

－ ｕｒ ＝ （θ １
ｕｒ，θ ２

ｕｒ，…，θＲ
ｕｒ） Ｔ， θ

－

ｕｒ ＝ （θＲ＋１
ｕｒ ，θＲ＋２

ｕｒ ，…，θＭ
ｕｒ） Ｔ，

　 　 ξ ｕｒ ＝ （Ｑ
－ ｕｒ 　 Ｑ

－

ｕｒ）， θ ｉ
ｕｒ ＝ （ａｉ

ｒ０，０，…，０） ∈ Ｒ１×（ｎ＋１），　 　 ｉ ＝ １，２，…，Ｒ，

　 　 θ ｊ
ｕｒ ＝ （ａ ｊ

ｒ０，０，…，０） ∈ Ｒ１×（ｎ＋１），　 　 ｊ ＝ Ｒ ＋ １，Ｒ ＋ ２，…，Ｍ，
　 　 Ｘ ＝ （１，ｘ１，…，ｘｎ） Ｔ， ａｉ

０ ＝ （ａｉ
ｌ０ 　 ａｉ

ｒ０） Ｔ， ａ ｊ
０ ＝ （ａ ｊ

ｌ０ 　 ａ ｊ
ｒ０） Ｔ， ａ０ ＝ （ａｉ

０ 　 ａ ｊ
０） Ｔ ．

采用中心平均去模糊，由式（６）和（７）可得此 ｔｙｐｅ⁃２ 型模糊系统输出为

　 　 ｕ（Ｘ ｜ θｕｌ，θｕｒ） ＝
ｕｌ ＋ ｕｒ

２
＝ １

２
（ξ ｕｌθｕｌ ＋ ξ ｕｒθｕｒ）Ｘ ＝ １

２
ξ ｕθｕ， （８）

其中

　 　 ξ ｕ ＝ （ξ ｕｌ 　 ξ ｕｒ）Ｘ， θｕ ＝ （θｕｌ 　 θｕｒ） Ｔ ．
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１．２　 生态位贴近度 Ｔ⁃Ｓ模型参数优化方法

借用基于生态位贴近度 ｔｙｐｅ⁃１ 直接模糊 Ｔ⁃Ｓ 模型参数优化的反向传播算法的方法［１］优化

生态位贴近度 ｔｙｐｅ⁃２ 直接模糊 Ｔ⁃Ｓ 模型的参数，已知反向传播算法的输入、输出数据为 （ｘｐ
０，

ｙｐ
０），ｘｐ

０ ∈ Ｕ ∈ Ｒｎ，ｙｐ
０ ∈ Ｖ ∈ Ｒ， 任务是确定形如式（２）的生态位贴近度 Ｔ⁃Ｓ 模型参数，使优化

后的输出误差

　 　 ｅｐ ＝ １
２
［ｕ（ｘｐ

０） － ｙｐ
０］ ２

最小．假设 Ｍ 已知， 通过调整 λ ｌ
ｕ，σ ｌ

ｕ，ｘｌ
ｉ，σ ｌ

ｉ 使 ｅｐ 最小．为讨论方便， 用 ｅ，ｕ，ｙ 代替 ｅｐ，ｕ（ｘｐ
０） 和

ｙｐ
０ ．此时

　 　 λ ｉ
ｕ ＝ （λ ｉ

ｕｌ，λ ｉ
ｕｒ）， σ ｉ

ｕ ＝ （σ ｉ
ｕｌ，σ ｉ

ｕｒ）， ｘｌ
ｉ ＝ （ｘｌ

ｉｌ，ｘｌ
ｉｒ）， σ ｌ

ｉ ＝ （σ ｌ
ｉｌ，σ ｌ

ｉｒ），
　 　 λ ｊ

ｕ ＝ （λ ｊ
ｕｌ，λ ｊ

ｕｒ）， σ ｊ
ｕ ＝ （σ ｊ

ｕｌ，σ ｊ
ｕｒ）， ｘ ｊ

ｉ ＝ （ｘ ｊ
ｉｌ，ｘ ｊ

ｉｒ）， σ ｊ
ｉ ＝ （σ ｊ

ｉｌ，σ ｊ
ｉｒ） ．

用梯度下降法优化参数［７］

　 　 λ ｉ
ｕｌ（η ＋ １） ＝ λ ｉ

ｕｌ（η） － γ ∂ｅ
∂λ ｉ

ｕｌ η
，　 　 ｉ ＝ １，２，…，Ｌ， η ＝ １，２，…，

γ 是确定的步长．
这时

　 　 ∂ｅ
∂λ ｉ

ｕｌ

＝ ∂ｅ
∂ｕ

∂ｕ
∂ａ０

∂ａ０

∂ａｉ
０

∂ａｉ
０

∂λ ｉ
ｕ

∂λ ｉ
ｕ

∂λ ｉ
ｕｌ

＝ （ｕ － ｙ） １
２π

ｅ －［（λ ｉｕｌ－λ） ／ （σ ｉｕｌ＋σ）］ ２ ／ ２ １
σ ｉ

ｕｌ ＋ σ
１
Ｄ

ＷｌＸ， （９）

其中

　 　 Ｄ ＝ ∑
ｍ

ｌ ＝ １
Ｗｌ， Ｗｌ ＝ ∏

ｎ

ｉ ＝ １
ｅｘｐ －

ｘｉ － ｘ－ ｌｉ
σ ｌ

ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ａ０ ＝ ∑

ｍ

ｌ ＝ １
ａｌ

０Ｗｌ ．

则有

　 　 λ ｉ
ｕｌ（η ＋ １） ＝ λ ｉ

ｕｌ（η） － γ（ｕ － ｙ） １
２π

ｅ －［（λ ｉｕｌ－λ） ／ （σ ｉｕｌ＋σ）］ ２ ／ ２ １
σ ｉ

ｕｌ（η） ＋ σ
１
Ｄ

ＷｌＸ， （１０）

　 　 ∂ｅ
∂λ ｉ

ｕｒ

＝ ∂ｅ
∂ｕ

∂ｕ
∂ａ０

∂ａ０

∂ａｉ
０

∂ａｉ
０

∂λ ｉ
ｕ

∂λ ｉ
ｕ

∂λ ｉ
ｕｒ

＝ （ｕ － ｙ） １
２π

ｅ －［（λ ｉｕｒ－λ） ／ （σ ｉｕｒ＋σ）］ ２ ／ ２ １
σ ｉ

ｕｒ ＋ σ
１
Ｄ

ＷｌＸ， （１１）

　 　 λ ｉ
ｕｒ（η ＋ １） ＝ λ ｉ

ｕｒ（η） － γ（ｕ － ｙ） １
２π

ｅ －［（λ ｉｕｒ－λ） ／ （σ ｉｕｒ＋σ）］ ２ ／ ２ １
σ ｉ

ｕｒ（η） ＋ σ
１
Ｄ

ＷｌＸ ． （１２）

于是有

　 　 ∂ｅ
∂λ ｊ

ｕｌ

＝ ∂ｅ
∂ｕ

∂ｕ
∂ａ０

∂ａ０

∂ａ ｊ
０

∂ａ ｊ
０

∂λ ｊ
ｕ

∂λ ｊ
ｕ

∂λ ｊ
ｕｌ

＝ （ｕ － ｙ） １
２π

ｅ －［（λ ｊｕｌ－λ） ／ （σ ｊｕｌ＋σ）］ ２ ／ ２ １
σ ｊ

ｕｌ ＋ σ
１
Ｄ

ＷｌＸ， （１３）

可得

　 　 λ ｊ
ｕｌ（η ＋ １） ＝ λ ｊ

ｕｌ（η） － γ（ｕ － ｙ） １
２π

ｅ －［（λ ｊｕｌ－λ） ／ （σ ｊｕｌ＋σ）］ ２ ／ ２ １
σ ｊ

ｕｌ（η） ＋ σ
１
Ｄ

ＷｌＸ， （１４）

　 　 λ ｊ
ｕｒ（η ＋ １） ＝ λ ｊ

ｕｒ（η） － γ（ｕ － ｙ） １
２π

ｅ －［（λ ｊｕｒ－λ） ／ （σ ｊｕｒ＋σ）］ ２ ／ ２ １
σ ｊ

ｕｒ（η） ＋ σ
１
Ｄ

ＷｌＸ ． （１５）

同理可得
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σ ｉ
ｕｌ（η ＋ １） ＝ σ ｉ

ｕｌ（η） － γ（ｕ － ｙ） １
２π

ｅ －［（λ ｉｕｌ－λ） ／ （σ ｉｕｌ＋σ）］ ２ ／ ２ λ ｉ
ｕｌ － λ

（σ ｉ
ｕｌ（η） ＋ σ） ２

１
Ｄ

ＷｌＸ，

σ ｊ
ｕｌ（η ＋ １） ＝ σ ｊ

ｕｌ（η） － γ（ｕ － ｙ） １
２π

ｅ －［（λ ｊｕｌ－λ） ／ （σ ｊｕｌ＋σ）］ ２ ／ ２ λ ｊ
ｕｌ － λ

（σ ｊ
ｕｌ（η） ＋ σ） ２

１
Ｄ

ＷｌＸ，

σ ｉ
ｕｒ（η ＋ １） ＝ σ ｉ

ｕｒ（η） － γ（ｕ － ｙ） １
２π

ｅ －［（λ ｉｕｒ－λ） ／ （σ ｉｕｒ＋σ）］ ２ ／ ２ λ ｉ
ｕｒ － λ

（σ ｉ
ｕｒ（η） ＋ σ） ２

１
Ｄ

ＷｌＸ，

σ ｊ
ｕｒ（η ＋ １） ＝ σ ｊ

ｕｒ（η） － γ（ｕ － ｙ） １
２π

ｅ －［（λ ｊｕｒ－λ） ／ （σ ｊｕｒ＋σ）］ ２ ／ ２ λ ｊ
ｕｒ － λ

（σ ｊ
ｕｒ（η） ＋ σ） ２

１
Ｄ

ＷｌＸ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１６）
同理，可调整参数 ｘｌ

ｉｌ，ｘｌ
ｉｒ，ｘ ｊ

ｉｌ，ｘ ｊ
ｉｒ ．σ ｊ

ｉｌ，σ ｊ
ｉｒ，σ ｌ

ｉｌ，σ ｌ
ｉｒ 也可以采用同样的方法优化．

２　 生态位贴近度 ｔｙｐｅ⁃２ 直接模糊控制器

对系统（１）选择如下控制器：

　 　 ｕ∗ ＝ １
ｂ
［ － ｆ（Ｘ） ＋ ｙ（ｎ）

ｍ ＋ ＫＴｅ］， （１７）

其中 ｅ ＝ ｙｍ － ｙ， ｙｍ 为一个在紧集下有界的参考信号， ｅ ＝ （ｅ，ｅ，…，ｅ（ｎ－１）） Ｔ，Ｋ ＝ （ｋｎ，ｋｎ－１，…，

ｋ１） Ｔ， 由式（１）知，当 ｔ→∞ 时， ｅ（ ｔ） →０．下面用 ｔｙｐｅ⁃２ 直接模糊控制器 ｕＤ（Ｘ θＤ）， 其中 θＤ ＝
［θＤｌ，θＤｒ］， 代替式（１７）中的 ｕ， 得到

　 　 ｘ（ｎ） ＝ ｆ ＋ ｂｕＤ（Ｘ θＤ） ． （１８）
把式（１７）代入式（１８），得到

　 　 ｘ（ｎ） ＝ ｙ（ｎ）
ｍ ＋ ＫＴｅ ＋ ｂ［ｕＤ（Ｘ θＤ） － ｕ∗］， （１９）

即

　 　 ｅ（ｎ） ＝ － ＫＴｅ ＋ ｂ［ｕ∗ － ｕＤ（Ｘ θＤ）］ ． （２０）
令

　 　 Λｃ ＝

０ １ ０ … ０
０ ０ １ … ０
︙ ︙ ︙ 　 ︙
０ ０ ０ … １

－ ｋｎ － ｋｎ－１ － ｋｎ－２ … － ｋ１

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

， ｂｃ ＝ ［０，…，ｂ］ Ｔ ∈ Ｒｎ，

则得到

　 　 ｅ ＝ Λｃｅ ＋ ｂｃ［ｕ∗ － ｕＤ（Ｘ θＤ）］ ． （２１）
由于 ＳＩ － Λｃ ＝ ｈ（ ｓ） 是 Ｈｕｒｗｉｔｚ 多项式，因此可知 Λｃ 是稳定矩阵，则必然存在唯一 ｎ 阶

正定矩阵 Ｐ 使得 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 方程 ΛＴ
ｃＰ ＋ ＰΛｃ ＝ － Ｑ，Ｑ 为任意 ｎ 阶正定矩阵．

构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数： Ｖｅ ＝
１
２

ｅＴＰｅ， 则得

　 　 Ｖｅ ＝
１
２
（ｅＴＰｅ ＋ ｅＴＰｅ） ＝ － １

２
ｅＴＱｅ ＋ ｅＴＰｂｃ［ｕ∗ － ｕＤ（Ｘ θＤ）］ ． （２２）
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令 ＶＭ 为一给定的正常数，可得：１） 当 Ｖｅ ≤ ＶＭ 时，知 Ｖｅ 有界； ２） 当 Ｖｅ ＞ ＶＭ 时，由文献［１３］
知， Ｖｅ 同样有界．

３　 自适应律的设计

在模糊逻辑系统中为了调整参数，因此， 最优参数 θ∗
Ｄｌ，θ∗

Ｄｒ 定义如下：

　 　
θ∗
Ｄｌ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ

θＤｌ∈ΩＤ
[ ｓｕｐ
Ｘ∈ΩＸ，Ｘ

－∈ΩＸ－
ｕ∗（Ｘ） － ｕｌ（Ｘ

－
｜ θＤｌ） ]，

θ∗
Ｄｒ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ

θＤｒ∈ΩＤ
[ ｓｕｐ
Ｘ∈ΩＸ，Ｘ

－∈ΩＸ－
ｕ∗（Ｘ） － ｕｒ（Ｘ

－
｜ θＤｒ） ]，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２３）

此处 ΩＤ，ΩＸ 和 ΩＸ－ 是边界紧集数，
　 　 ΩＤ ＝ { θ ｉ

Ｄｌ，θ ｉ
Ｄｒ：‖θ ｉ

Ｄｌ‖ ≤ ＭＤ，‖θ ｉ
Ｄｒ‖ ≤ ＭＤ } ，

　 　 ΩＸ ＝ {Ｘ：‖Ｘ‖ ≤ ＭＸ } ， ΩＸ－ ＝ {Ｘ
－
：‖Ｘ

－
‖ ≤ ＭＸ－ } ，

这里 ＭＤ，ＭＸ 和 ＭＸ－ 都为正常数．定义最小逼近误差如下：
　 　 ω ＝ ｕＤ（Ｘ θ∗

Ｄｌ，θ∗
Ｄｒ） － ｕ∗， （２４）

则得到误差方程

　 　 ｅ ＝ Λｃｅ ＋ ｂｃ［ｕ∗ － ｕＤ（Ｘ θＤ）］ ＝
　 　 　 　 Λｃｅ ＋ ｂｃ［ｕＤ（Ｘ θ∗

Ｄ ） － ｕＤ（Ｘ θＤ）］ － ｂｃω， （２５）

　 　 ｕ（Ｘ ｜ θＤ） － ｕ（Ｘ ｜ θ∗
Ｄ ） ＝ １

２ (∑
Ｌ２

ｉ ＝ １
ｑｉ
ｕｌΘｉ

ｕｌ ＋ ∑
Ｍ

ｊ ＝ Ｌ２＋１
ｑ ｊ
ｕｌΘ ｊ

ｕｌ ＋ ∑
Ｒ２

ｉ ＝ １
ｑｉ
ｕｒΘｉ

ｕｒ ＋ ∑
Ｍ

ｊ ＝ Ｒ２＋１
ｑ ｊ
ｕｒΘ ｊ

ｕｒ )Ｘ，

其中

　 　 Θｉ
ｕｌ ＝ θ ｉ

ｕｌ － θ ｉ∗
ｕｌ ， Θ ｊ

ｕｌ ＝ θ ｊ
ｕｌ － θ ｊ∗

ｕｌ ， Θ ｊ
ｕｒ ＝ θ ｊ

ｕｒ － θ ｊ∗
ｕｒ ， Θｉ

ｕｒ ＝ θ ｉ
ｕｒ － θ ｉ∗

ｕｒ ．
将式（８）代入式（２５）得

　 　 ｅ ＝ Λｃｅ ＋ １
２

ｂｃξ ｕ［θ∗
Ｄ － θＤ］ － ｂｃω ． （２６）

现在考虑 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

　 　 Ｖ ＝ １
２

ｅＴＰｅ ＋ １
２Γｕ

（θ∗
Ｄ － θＤ） Ｔ（θ∗

Ｄ － θＤ）， （２７）

把式（２５）和（２６）代入式（２７），计算并求导，得到

　 　 Ｖ ＝ － １
２

ｅＴＱｅ － ｅＴＰｂｃω ＋

　 　 　 　 ∑
Ｒ２

ｉ ＝ １
Θｉ

ｕｌ（Γ ｉ
ｕｌ）

－１ （θ ｉ
ｕｌ） Ｔ ＋ １

２
Γ ｉ

ｕｌｅＴＰｂｃｑｉ
ｕｌＸ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ＋

　 　 　 　 ∑
Ｍ

ｊ ＝ Ｒ２＋１
Θ ｊ

ｕｌ（Γ ｊ
ｕｌ）

－１ （θ ｊ
ｕｌ） Ｔ ＋ １

２
Γ ｊ

ｕｌｅＴＰｂｃｑ ｊ
ｕｌＸ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ＋

　 　 　 　 ∑
Ｒ２

ｉ ＝ １
Θｉ

ｕｒ（Γ ｉ
ｕｒ）

－１ （θ ｉ
ｕｒ） Ｔ ＋ １

２
Γ ｉ

ｕｒｅＴＰｂｃｑｉ
ｕｒＸ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ＋

　 　 　 　 ∑
Ｍ

ｊ ＝ Ｒ２＋１
Θ ｊ

ｕｒ（Γ ｊ
ｕｒ）

－１ （θ ｊ
ｕｒ） Ｔ ＋ １

２
Γ ｊ

ｕｒｅＴＰｂｃｑ ｊ
ｕｒＸ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ， （２８）

其中
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　 　 Γｕ ＝ ［Γｕｌ 　 Γｕｒ］， Γｕｌ ＝
τ ｕｌ０

⋱
τ ｕｌｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

．

则得自适应律为

　 　
θ ｉ
ｕｌ ＝ －

１
２

Γ ｉ
ｕｌｅＴＰｂｃｑｉ

ｕｌＸ， θ ｉ
ｕｒ ＝ －

１
２

Γ ｉ
ｕｒｅＴＰｂｃｑｉ

ｕｒＸ，

θ ｊ
ｕｒ ＝ －

１
２

Γ ｊ
ｕｒｅＴＰｂｃｑ ｊ

ｕｒＸ， θ ｊ
ｕｌ ＝ －

１
２

Γ ｊ
ｕｌｅＴＰｂｃｑ ｊ

ｕｌＸ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２９）

所以

　 　 （θ ｋ
ｕｌ） Ｔ ＝

ａｋ
ｕｌ０

︙
ａｋ
ｕｌｎ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

＝ － １
２

ｅＴＰｂｃｑｉ
ｕｌ

τ ｋ
ｕｌ０

０
︙
０

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

， （θ ｋ
ｕｒ） Ｔ ＝

ａｋ
ｕｒ０

︙
ａｋ
ｕｒｎ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

＝ － １
２

ｅＴＰｂｃｑｉ
ｕｒ

τ ｋ
ｕｒ０

０
︙
０

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

，

ｋ ＝ １，２，…，Ｍ，（σ ｋ
ｕｌ） Ｔ 和 （σ ｋ

ｕｒ） Ｔ 的表达类似．
则对生态位贴近度的参数求导，并利用梯度下降法得到生态位贴近度的参数自适应率：

　 　

λ ｋ
ｕｌ（η ＋ １） ＝ － １

２ ２π
ｅ －［（λｋｕｌ（η） －λ） ／ （σｋｕｌ（η） ＋σ）］ ２ ／ ２ １

σ ｋ
ｕｌ（η） ＋ σ

τ ｋ
ｕｌ０ｅＴＰｂｃｑｋ

ｕｌ，

λ ｋ
ｕｒ（η ＋ １） ＝ － １

２ ２π
ｅ －［（λｋｕｒ（η） －λ） ／ （σｋｕｒ（η） ＋σ）］ ２ ／ ２ １

σ ｋ
ｕｒ（η） ＋ σ

τ ｋ
ｕｒ０ｅＴＰｂｃｑｋ

ｕｒ，

σ ｋ
ｕｌ（η ＋ １） ＝ － １

２ ２π
ｅ －［（λｋｕｌ（η） －λ） ／ （σｋｕｌ（η） ＋σ）］ ２ ／ ２ λ ｋ

ｕｌ（η） ＋ λ
σ ｋ

ｕｌ（η） ＋ σ( ) ２ τ
ｋ
ｕｌ０ｅＴＰｂｃｑｋ

ｕｌ，

σ ｋ
ｕｒ（η ＋ １） ＝ － １

２ ２π
ｅ －［（λｋｕｒ（η） －λ） ／ （σ ｋｕｒ（η） ＋σ）］ ２ ／ ２ λ ｋ

ｕｒ（η） ＋ λ
σ ｋ

ｕｒ（η） ＋ σ( ) ２ τ
ｋ
ｕｒ０ｅＴＰｂｃｑｋ

ｕｒ，

ｋ ＝ １，２，…，Ｍ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（３０）

４　 稳定性分析

定理 １　 所有参数变量‖θ ｋ
ｕｌ‖ ＜ Ｍｕ，‖θ ｋ

ｕｒ‖ ＜ Ｍｕ，‖σ ｋ
ｕｒ‖ ＜ Ｍσ，‖σ ｋ

ｕｌ‖ ＜ Ｍσ 都有界，

ｋ ＝ １，２，…，Ｍ ．
证明　 设 Ｖｋ

ｕｌ ＝ （θ ｋ
ｕｌ） Ｔθ ｋ

ｕｌ ／ ２， 则

　 　 Ｖｋ
ｕｌ ＝

１
２

（θ ｋ
ｕｌ） Ｔθ ｋ

ｕｌ ＋
１
２

（θ ｋ
ｕｌ） Ｔθ ｋ

ｕｌ ．

如果

　 　 （θ ｋ
ｕｌ） Ｔ ＝ － １

２
Γ ｉ

ｕｌＢＴＰｅｑｉ
ｕｌＸ，

则当 ‖θ ｋ
ｕｌ‖ ＝ Ｍｕ 时， ‖θ ｋ

ｕｌ‖≤Ｍｕ 或 Ｖｋ
ｕｌ ＝ －

１
２
Γ ｉ

ｕｌＢＴＰｅｑｉ
ｕｌＸ≤０ 成立．因此， ‖θ ｋ

ｕｌ‖ ＜ Ｍｕ ．则

‖θ ｋ
ｕｌ‖ ＝ Ｍｕ 且
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　 　 Ｖｋ
ｕｌ ＝ －

１
２

Γ ｉ
ｕｌＢＴＰｅｑｉ

ｕｌθ ｋ
ｕｌＸ ＋ １

２
Γ ｉ

ｕｌＢＴＰｅ
θ ｋ
ｕｌ （θ ｋ

ｕｌ） Ｔｑｉ
ｕｌθ ｋ

ｕｌ

θ ｋ
ｕｌ

２
＝ ０，

所以 ‖θ ｋ
ｕｌ‖ ＜ Ｍｕ ．同理可证

　 　 ‖θ ｋ
ｕｒ‖ ＜ Ｍｕ， ‖σ ｋ

ｕｒ‖ ＜ Ｍσ， ‖σ ｋ
ｕｌ‖ ＜ Ｍσ ．

参数约束与收敛性分析可以详细参见文献［１３⁃１６］，这里就不再给予证明．

５　 实 例 仿 真

例 １　 本例对肌型血管疾病［１８］进行控制仿真．其数学模型为

　 　

ｄｘ
ｄτ

＝ － ｍｘ － ｎｙ，

ｄｙ
ｄτ

＝ － （ｈ ＋ ｍｈ）ｘ － （ｈ ＋ ｎｈ）ｙ ＋ ｈｘ３ ＋ Ｅｃｏｓ（ωτ），

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（３１）

其中 ｘ 是无量纲血管内径的变化差， ｙ 是无量纲血管内的压力差， τ 是与时间成正比的“时间

变量”， Ｅｃｏｓ（ωτ） 表示血管受到周期性刺激的干扰， ｍ，ｎ，ｈ 为常参数．
在系统（３１）第二式加上控制器 ｕ， 则在控制输入的状态方程为

　 　

ｄｘ
ｄτ

＝ － ｍｘ － ｎｙ，

ｄｙ
ｄτ

＝ － （ｈ ＋ ｍｈ）ｘ － （ｈ ＋ ｎｈ）ｙ ＋ ｈｘ３ ＋ Ｅｃｏｓ（ωτ） ＋ ｕ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（３２）

为了建立输出 ｙ 与控制器 ｕ 的直接关系，需要对 ｙ 求导，令 ｙ ＝ ｘ， 经过求导后得

　 　

ｙ ＝ （ｈ ＋ ｍｈ）（ｍｘ ＋ ｎｙ） － （ｈ ＋ ｍｈ）［ － （ｈ ＋ ｍｈ）ｘ －
　 　 （ｈ ＋ ｎｈ）ｙ ＋ ｈｘ３ ＋ Ｅｃｏｓ（ωτ） ＋ ｕ］ ＋ ３ｈｘ２ － Ｅωｓｉｎ（ωτ），
ｆ（Ｘ） ＝ （ｈ ＋ ｍｈ）（ｍｘ ＋ ｎｙ） － （ｈ ＋ ｍｈ）［ － （ｈ ＋ ｍｈ）ｘ －
　 　 （ｈ ＋ ｎｈ）ｙ ＋ ｈｘ３ ＋ Ｅｃｏｓ（ωτ）］ ＋ ３ｈｘ２ － Ｅωｓｉｎ（ωτ），

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３３）

则式（３３）可以写为

　 　 ｙ ＝ ｆ（Ｘ） ＋ ｂｕ ．
取 ｍ ＝－ ０．１５，ｎ ＝ － １．７，ｈ ＝ － ０．６５，Ｅ ＝ ０．３，ω ＝ １，选择控制器参数 ｋ１ ＝ ２，ｋ２ ＝ １，α ＝ １０，

β ＝ ２０，θ ０ ＝ ０，若取 Ｑ ＝ ｄｉａｇ（２，２），则可求得 ｄ０ ＝ １，ｄ１ ＝ １．选择 ｕ（０） ＝ ０，τ ｋ
ｕｒ０ ＝ ２，τ ｋ

ｕｌ０ ＝ ２，取
理想的 λ ＝ ０，σ ＝ １， 则有自适应律：

　 　

λ ｋ
ｕｌ（η ＋ １） ＝ － １

２π
ｅ －［（λｋｕｌ（η） ／ （σ ｋｕｌ（η） ＋１） ２］ ／ ２ １

σ ｋ
ｕｌ（η） ＋ １

ＢＴＰｅｑｋ
ｕｌ，

λ ｋ
ｕｒ（η ＋ １） ＝ － １

２π
ｅ －［（λｋｕｒ（η） ／ （σｋｕｒ（η） ＋１） ２］ ／ ２ １

σ ｋ
ｕｒ（η） ＋ １

ＢＴＰｅｑｋ
ｕｒ，

σ ｋ
ｕｌ（η ＋ １） ＝ － １

２π
ｅ －［（λｋｕｌ（η） ／ （σｋｕｌ（η） ＋１） ２］ ／ ２ λ ｋ

ｕｌ（η）
（σ ｋ

ｕｌ（η） ＋ １） ２ Ｂ
ＴＰｅｑｋ

ｕｌ，

σ ｋ
ｕｒ（η ＋ １） ＝ － １

２π
ｅ －［（λｋｕｒ（η） ／ （σｋｕｒ（η） ＋１） ２］ ／ ２ λ ｋ

ｕｒ（η）
（σ ｋ

ｕｒ（η） ＋ １） ２ Ｂ
ＴＰｅｑｋ

ｕｒ，

ｋ ＝ １，２，…，Ｍ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（３４）
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令目标参考信号 ｙｍ（ ｔ） ＝ ０， 则仿真图如图 １～６ 所示．
图 １ 和图 ２ 表示系统及 ２ 个变量在此方法控制下稳定输出．从图 ３ 可以看出，无论有无扰

动，本方法的系统输出曲线波动很小．图 ４ 表明观测器可以很好地跟踪系统的状态．图 ５ 表示对

系统设计的自适应直接模糊控制器是有界的．图 ６ 反映了 ｔｙｐｅ⁃２ 控制比 ｔｙｐｅ⁃１ 控制效果更好．

图 １　 控制后系统相图 图 ２　 控制后各变量趋势图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ３　 有无扰动的 ｙ 输出比较 图 ４　 系统状态和直接状态系统比较

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｕｔｐｕｔｓ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｅ ｖｓ． ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｓｔａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 ５　 模糊控制器输出曲线 图 ６　 控制 ｔｙｐｅ⁃１ 型与 ｔｙｐｅ⁃２ 型比较

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｖｅｓ Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｙｐｅ⁃１ ａｎｄ ｔｙｐｅ⁃２

例 ２　 对 Ｗｉｌｌｉｓ 环状脑动脉瘤模型［１］进行实例仿真，其数学模型为
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ｄｘ１

ｄｔ
＝ ｘ２，

ｄｘ２

ｄｔ
＝ － ａｘ２ － ｂｘ１ ＋ ｃｘ２

１ － ｄｘ３
１ ＋ Ｅｃｏｓ（ｗｔ），

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３５）

其中 ｘ１ 表示血流量， ｘ２ 表示收缩血压， ｔ为时间， Ｅ 是冲量振幅， ｃｏｓ（ｗｔ） 表示中心血压的变化

率， ｗ 为心率的倒数， ａ，ｂ，ｃ，ｄ 为常数．当取 ａ ＝ ０．１，ｂ ＝ １，ｃ ＝ ３，ｄ ＝ ２，Ｅ ＝ ０．０１，ｗ ＝ １．系统出现

混沌现象，如图 ７ 所示．
为了控制系统，在式（３５）第二个方程加上控制器 ｕ， 则在控制输入下的方程为

　 　

ｄｘ１

ｄｔ
＝ ｘ２，

ｄｘ２

ｄｔ
＝ － ａｘ２ － ｂｘ１ ＋ ｃｘ２

１ － ｄｘ３
１ ＋ Ｅｃｏｓ（ｗｔ） ＋ ｕ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３６）

仿照上例计算方法，令 ｙ ＝ ｘ２， 对 ｙ 进行求导，得到 ｙ ＝ ｆ（Ｘ） ＋ ｂｕ ．取理想的 λ ＝ ７２．５，σ ＝ ７．５，
ｕ（０） ＝ ０， 选取控制器参数 ｋ１ ＝ １，ｋ２ ＝ １， 则得自适应率：

　 　

λ ｋ
ｕｌ（η ＋ １） ＝ － １

２π
ｅ －［（λｋｕｌ（η） －７２．５） ／ （σ ｋｕｌ（η） ＋７．５）］ ２ ／ ２ １

σ ｋ
ｕｌ（η） ＋ １

ＢＴＰｅｑｋ
ｕｌ，

λ ｋ
ｕｒ（η ＋ １） ＝ － １

２π
ｅ －［（λｋｕｒ（η） －７２．５） ／ （σ ｋｕｒ（η） ＋７．５）］ ２ ／ ２ １

σ ｋ
ｕｒ（η） ＋ １

ＢＴＰｅｑｋ
ｕｒ，

σ ｋ
ｕｌ（η ＋ １） ＝ － １

２π
ｅ －［（λｋｕｒ（η） －７２．５） ／ （σｋｕｒ（η） ＋７．５）］ ２ ／ ２ １

（σ ｋ
ｕｌ（η） ＋ １） ２ Ｂ

ＴＰｅｑｋ
ｕｌ，

σ ｋ
ｕｒ（η ＋ １） ＝ － １

２π
ｅ －［（λｋｕｒ（η） －７２．５） ／ （σｋｕｒ（η） ＋７．５）］ ２ ／ ２ λ ｋ

ｕｒ（η）
（σ ｋ

ｕｒ（η） ＋ １） ２ Ｂ
ＴＰｅｑｋ

ｕｒ，

ｋ ＝ １，２，…，Ｍ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（３７）

仿真中，取 ｘ１（０） ＝ ０．５，ｘ２（０） ＝ １，ｙｔ ＝ ０， 则仿真图如图 ７～１０ 所示．

图 ７　 系统控制前混沌状态 图 ８　 控制后的系统相图

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｃｈａｏｔｉｃ ｓｔａｔｅ ｂｅｆｏｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ７ 反映系统在控制之前成混沌状态，经本方法控制后，系统成稳定状态（图 ８）．图 ９ 表

示系统 ２ 个变量在此方法控制下稳定输出．从图 １０ 可以看出，ｔｙｐｅ⁃２ 控制比 ｔｙｐｅ⁃１ 控制的波动

较小，其控制收敛效果更好．

０２２１ 生态位贴近度的 Ｔｙｐｅ⁃２ 直接 Ｔ⁃Ｓ 模糊控制



图 ９　 控制后的变量输出图 图 １０　 控制 ｔｙｐｅ⁃１ 型与 ｔｙｐｅ⁃２ 型比较

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｖｅｓ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｙｐｅ⁃１ ａｎｄ ｔｙｐｅ⁃２

６　 结　 　 论

近年来生态环境的破坏制约着经济的发展、影响着人们的身心健康，生态位在生态系统中

起着重要的作用，生物个体有朝着追求最佳生态位的趋向．生态位的模糊建模很好地刻画了生

物个体在环境中的定位， ｔｙｐｅ⁃２ 模糊控制在稳定一类具有参数不确定性的非线性系统时，具
有不错的鲁棒性．将系统生物个体的进化特性、自适应性和稳定性与 ｔｙｐｅ⁃２ 直接 Ｔ⁃Ｓ 模糊自适

应控制方法相结合，生态位的贴近度函数作为 Ｔ⁃Ｓ 模糊控制的后件，构造具有生物特性的 Ｔ⁃Ｓ
模糊控制方法，求得生态因子的自适应率，反映了生物个体的自适应．并通过实例对比本控制

方法的有效性，从仿真图可以看到，此控制方法在收敛速度上更快，晃动幅度更小，进一步反映

了本控制方法的优越性．也有利于环境的和谐和生态系统的稳定及生态环境的可持续发展．
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ｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂｙ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎ⁃
ｄｉｖｉｄｕａｌｓ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅｓ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ｔｙｐｅ⁃２ ｉｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ
ｔｏ ｔｙｐｅ⁃１ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｙｐｅ⁃２ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｃｏｎ⁃
ｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｈａｒｍｏｎｙ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ； ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｎｔｉｍｅ， ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｇｉｖｅｓ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｎｉｃｈｅ； ｔｙｐｅ⁃２； ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｅｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｐｒｏｇｒａｍ）

（７１５７３２５６）

３２２１郝　 云　 力　 　 　 程　 向　 阳　 　 　 王　 茂　 华


