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[摘要 ]  针对一类中立型 T- S模糊时滞系统,研究了非易碎状态反馈 H ] 控制器设计问题.以线性矩阵不等式的形式给出了

期望控制器的存在条件,并在此基础上给出了设计方法.所给出的线性矩阵不等式可以用 Mat lab LM I控制工具箱求解.所设计

的非易碎控制器能够保证闭环系统对所有容许的不确定性都是渐近稳定的且满足给定的 H ] 性能指标.最后提供的算例和仿

真验证了设计方法的有效性.
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Abstrac t: In this paper, the prob lem o f non- frag ile state- feedbackH ] contro ller design fo r a c lass of T- S fuzzy neutral

de lay system s is studied. Conditions for the ex istence of desired contro llers are obta ined in term s of linearm atr ix inequa-l

ities ( LM Is). On the basis o f these cond itions, a design m ethod is deve loped. The g iven LM Is can be so lved by using

M a tlab LM I contro l toolbox. The des igned non- frag ile contro ller guaran tees that the c losed- loop system is asym ptotica lly

stable and sa tisfies a presc ribedH ] pe rfo rm ance for all adm issible uncerta inties. The e ffectiveness of the proposed de-

s ign m ethod is demonstrated by num eral exam ples, and simu lation results prov ided fina lly.
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  非易碎控制问题是指在设计控制器的同时考虑控制器中的不确定因素, 使得对满足一定条件的控制

器增益扰动,所设计的控制器都能保证闭环系统稳定或具有某种性能. 这类问题有着很强的应用背景.近

年来许多研究人员致力于该方面的研究. 文献 [ 1]研究了一类带有结构不确定性的非易碎动态补偿器的

设计问题, 该文提出的思想在文献 [ 2]中被推广到了带有结构不确定性的非易碎线性二次 (LQ)控制器的

设计;线性时不变系统的非易碎 H ] 控制问题在文献 [ 3] 和 [ 4]中得到了研究. 同时还进行了线性时滞系

统的非易碎控制器设计问题的研究. 例如,在文献 [ 5] 中, 中立型线性时滞系统的非易碎正实控制问题得

到了研究,作者利用 LM I方法给出了带有加性和乘性控制器增益扰动的非易碎正实控制器的存在条件,并

进一步给出了该类控制器的设计方法.

T - S模糊系统的 H ] 控制问题也得到了广泛研究.例如,文献 [ 6, 7]针对连续时间的模糊系统, 提供

了 H ] 输出反馈模糊控制器的设计方法;文献 [ 8]采用模糊 Lyapunov函数方法研究了离散时间模糊系统

的H ] 控制问题,以 LM I的形式得到了状态反馈H ] 模糊控制器的存在条件,并给出了有效的设计方法.当

时滞存在于模糊系统之中时, 文献 [ 9]研究了输出反馈H ] 模糊控制器设计问题,而文献 [ 10]提出并解决

了中立型模糊时滞系统的状态反馈H ] 控制问题.然而,有关模糊系统的非易碎H ] 控制的研究文献非常

稀少.

针对一类中立型模糊时滞系统,本文提出了非易碎H ] 控制器的一个设计方法,该方法可以有效地解决

控制器中含有参数不确定性增益扰动的H ] 控制问题.同时,所得结果均以线性矩阵不等式的形式给出.
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1 问题描述

考虑一类中立型 T - S模糊时滞系统,第 i条模糊规则如下:

模糊规则 i: If x1 ( t) is # i
1 and, and xn ( t) is # i

n, Then:

Ûx ( t) = A ix ( t) + A hix ( t- S) + Ad i Ûx ( t- S) + B iu ( t) + D iX ( t ) , ( 1)

z( t ) = C ix ( t) , ( 2)

x ( t) = U( t),  t I [ - S, 0] , i = 1, 2, r , ( 3)

其中, #
i

j是一个模糊集; x ( t) I R
n
是系统的状态向量; u ( t) I R

m
是系统的控制输入向量; X ( t) I R

p
是外

部扰动,且 X ( t) I L2 [ 0, ] ); z( t ) I R
q
是被控输出向量; A i, Ah i, Ad i, B i, D i, C i是具有适当维数的已知常

数矩阵; r是这个模糊模型的模糊规则数; S > 0表示定常时滞; U( t)是定义在 [ - S, 0]上的实值连续向量

初始函数.去模糊化后,系统 (1)和 ( 2)的全局模糊模型为:

Ûx ( t) = E
r

i= 1
hi (x ( t) ) [A ix ( t) + Ah ix ( t - S) + Ad i Ûx( t - S) + B iu ( t) + D iX ( t) ] , ( 4)

z( t) = E
r

i= 1
h i (x ( t) )Cix ( t) , ( 5)

其中, Li (x( t ) ) = F
n

j= 1

#
i

j (xj ( t) ), h i (x ( t) ) =
Li (x( t ) )

E
r

i= 1

Li (x ( t) )

. 这里, #
i

j (xj ( t) )是 x j ( t)在集合 #
i

j中的隶属

度函数, Li ( t)满足 Li (x ( t) ) \ 0以及 E
r

i= 1
Li (x ( t) ) > 0.由此可以得到 h i (x( t ) ) \ 0和E

r

i= 1
h i (x ( t) ) = 1.

考虑如下状态反馈模糊控制器:

控制器规则: If x1 ( t) is # i
1 and, and xn ( t) is # i

n, Then

u ( t ) = (K i + $K i )x( t ),  i = 1, 2, ,, r, ( 6)

其中, K i是待求的控制器增益矩阵; $K i = E iF i ( t)H i表示参数不确定性,这里 E i和H i是具有适当维数的

已知常数矩阵; F i ( t)是未知函数矩阵且满足 F i ( t )
T
F i ( t ) [ I.控制器 ( 6)的全局模型为:

u ( t ) = E
r

i= 1

h i (x ( t ) ) (K i + $K i )x ( t) . ( 7)

将 ( 7)代入 (4)和 ( 5)得闭环系统如下:

Ûx ( t) = A c ( h )x ( t) + A h ( h )x ( t- S) + Ad ( h) Ûx ( t - S) + D ( h ) X ( t) , ( 8)

z( t) = C ( h )x( t ) . ( 9)

其中,

Ac ( h ) = A ( h) + B ( h)K$ ( h), A ( h) = E
r

i= 1

hi (x ( t) )A i, B ( h ) = E
r

i= 1

h i (x ( t) )B i,

Ah ( h ) = E
r

i= 1

h i (x( t ) )Ah i, Ad ( h ) = E
r

i= 1

h i (x( t) )Ad i, C( h ) = E
r

i= 1

h i (x ( t) )Ci,

D ( h ) = E
r

i= 1
h i (x( t ) )D i, K$ ( h ) = E

r

i= 1
h i (x ( t) ) (K i + $K i ) .

本文所研究的问题可描述为: 设计状态反馈模糊控制器 (7), 使得对所有容许的不确定性, ( a) 当

X ( t) = 0时,闭环系统是渐近稳定的; ( b) 给定标量 C> 0,对所有非零的 X ( t) I L2 [ 0, ] )以及在零初

始条件下有 + z( t) + 2 [ C+ X ( t ) + 2.如果一个系统满足条件 ( a) 和 ( b) ,则称这个系统是渐近稳定的且

具有H ] 性能界 C.

2 主要结果

定理 1 考虑系统 (8)和 ( 9).给定标量 C> 0,如果存在对称正定矩阵 P > 0, Q > 0和 R > 0,使得

下面的矩阵不等式成立:

)13)
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PAc ( h ) + A c ( h )
T
P + Q PA h ( h ) PAd ( h ) PD ( h ) Ac ( h )

T
R C( h )

T

* - Q 0 0 A h ( h )
T
R 0

* * - R 0 A d ( h )
T
R 0

* * * - C
2
I D ( h)

T
R 0

* * * * - R 0

* * * * * - I

< 0 , (10)

则系统 ( 8)和 ( 9) 渐近稳定且具有 H ] 性能界 C.

证明  构造 Lyapunov泛函:

V(x ( t) ) = x ( t)
T
Px ( t) + Q

t

t- S
x ( s)

T
Qx ( s) ds + Q

t

t- S
Ûx ( s)

T
R Ûx ( s) ds,

则 V(x ( t) )沿系统 (8)的全微分为:

ÛV(x( t ) ) = 2x( t )
T
P [A c ( h)x ( t) + Ah ( h)x ( t - S) + Ad ( h ) Ûx( t - S) + D ( h) X ( t ) ] +

x ( t)
3
Qx ( t) - x ( t- S)

3
Qx ( t- S) + Ûx ( t)

3
R Ûx ( t) - Ûx ( t - S)

3
R Ûx( t - S) , (11)

经过简单运算可得:

z( t )
3
z( t) - C

2
X ( t)

3
X ( t ) + ÛV(x ( t) ) = N( t)

3
TN( t) , (12)

其中,

N( t) = x ( t)
3

x ( t - S)
3 Ûx ( t- S)

3
X ( t)

3 3
.

T =

PA c ( h ) + A c ( h)
3
P + Q + C ( h )

3
C ( h ) PA h ( h ) PAd ( h ) PD ( h )

* - Q 0 0

* * - R 0

* * * - C
2
I

+

A c ( h)
T

A h ( h )
T

A d ( h )
T

D ( h )
T

R

A c ( h)
T

A h ( h)
T

A d ( h)
T

D ( h )
T

3

,

对 ( 10)运用 Schur补引理得 T< 0.再由 (12) 得:

z( t)
3
z( t) - C

2
X ( t)

3
X ( t) + ÛV(x( t ) ) [ 0 , (13)

当 X ( t) = 0时,由 ( 13)得 ÛV(x ( t) ) [ - z( t )
3
z( t) < 0.由此可知系统 ( 8)是渐近稳定的.下面我们来证

明系统 ( 8)和 ( 9) 具有H ] 性能界 C.为此,构造指标函数:

J = Q
m

0
[ z( t)

3
z( t) - C

2
X ( t)

3
X ( t) ] dt , (14)

其中, m > 0是任意标量,在零初始条件下,可得:

J [ Q
m

0
[ z( t)

3
z( t ) - C

2
X ( t)

3
X ( t) + ÛV (x ( t) ) ] dt,

结合 ( 13) 得 J [ 0. 由此进一步可得 | z( t ) |
2 [ C

2
| X ( t ) |

2
.从而结论得证. (证毕 )

定理 2 给定标量 C> 0, 如果存在对称正定矩阵 X > 0, Y > 0, Z > 0, 矩阵 {M i }
r

i= 1,以及标量 Eij >

0, 1 [ i [ r, 1 [ j [ r,使得下面的线性矩阵不等式成立,

8
ij

1 (Ah i + Ah j )X (Ad i + Adj )Z D i + D j 8
ij

2 X (C i + Cj )
T

XH
T

j XH
T

i

* - 2Y 0 0 X (Ah i + Ahj )
T

0 0 0

* * - 2Z 0 Z (Adi + Adj )
T

0 0 0

* * * - 2C
2
I D

T
i + D

T
j 0 0 0

* * * * 8
ij

3 0 0 0

* * * * * - 2I 0 0

* * * * * * - Eij I 0

* * * * * * * - Ej i I

< 0.  

(1 [ i [ j [ r) (15)

那么, 存在形如 ( 7) 的控制器,使得闭环系统 ( 8)和 ( 9)渐近稳定且具有 H ] 性能界 C.式 ( 15)中,

)14)
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8
ij

1 = A iX + A jX + XA
3
i + XA

3
j + B iM j + B jM i + M

3
j B

3
i + M

3
i B

3
j +

2Y + EijB iE jE
3
j B

3
i + Ej iB jE iE

3
i B

3
j

8
ij

2 = XA
3
i + XA

3
j + M

3
j B

3
i +M

3
i B

3
j + EijB iE jE

3
j B

3
i + Ej iBjE iE

3
i B

3
j

8
ij

3 = - 2Z + EijB iE jE
3
j B

3
i + Ej iBjE iE

3
i B

3
j

如果 LM I( 15)有可行解,则所求的控制器增益由下式得到:

K i = M iX
- 1

,  i = 1, 2, ,r. (16)

证明  记

+ ij =

8̂
ij

1 A hiX Ad iZ Di 8̂
ij

2 XC
3
i

* - Y 0 0 XA
3
h i 0

* * - Z 0 ZA
3
d i 0

* * * - C
2
I D

3
i 0

* * * * 8̂
ij

3 0

* * * * * - I

.

其中,

8̂
ij

1 = A iX + XA
3
i + B iM j +M

3
j B

3
i + Y + EijB iE jE

3
j B

3
i + E

- 1

ij XH
3
j H jX,

8̂
ij

2 = XA
3
i +M

3
j B

3
i + EijB iEjE

3
j B

3
i , 8̂

ij

3 = - Z + EijB iEjE
3
j B

3
i .

对 ( 15)运用 Schur补引理可得 + ij + + j i < 0, 1 [ i [ j [ r.从而有:

E
r

i= 1
E

r

j= 1
h i (x ( t) ) hj (x( t ) )+ ij = E

r

i= 1
h

2
i (x( t ) ) + ii + E

1[ i< j[ r

h i (x ( t) ) hj (x ( t) ) (+ ij + + j i ) < 0 . (17)

又:

0 ( h ) =

A c (h )X + XAc ( h )
T

+ Y Ah ( h)X Ad ( h )Z D ( h) XAc ( h )
T

XC( h )
T

* - Y 0 0 XA h ( h )
T

0

* * - Z 0 ZAd ( h )
T

0

* * * - C
2
I D ( h )

T
0

* * * * - Z 0

* * * * * - I

=

E
r

i= 1
E

r

j= 1
hi (x ( t) ) hj (x ( t) ) 0 ij, (18)

其中,

0 ij =

A iX + XA
3
i + B iM j + M

3
j B

3
i + Y A hiX Ad iZ Di XA

3
i + M

3
j B

3
i XC

3
i

* - Y 0 0 XA
3
h i 0

* * - Z 0 ZA
3
di 0

* * * - C
2
I D

3
i 0

* * * * - Z 0

* * * * * - I

+

B iE j

0

0

0

B iE j

0

F j ( t)

XH
3
j

0

0

0

0

0

3

+

XH
3
j

0

0

0

0

0

F j ( t )
3

B iE j

0

0

0

B iE j

0

3

.

经过运算可以得到 0 ij [ + ij, 1 [ i [ r, 1 [ j [ r.从而有 0 ( h ) < 0. 对此不等式左右同乘 d iag(X
- 1

, X
- 1

,

Z
- 1

, I, Z
- 1

, I),即得到 ( 10).从而由定理 1得闭环系统 ( 8) 和 (9)渐近稳定且具有 H ] 性能界 C. (证毕 )

)15)
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3 数值举例与仿真

考虑如下具有两条模糊规则的时滞系统:

模糊规则 1: If x1 ( t) is # 1
1 ( e. g, sm a ll), Then

Ûx( t ) = A1x ( t) + Ah1x ( t - S) + Ad 1 Ûx( t - S) + B 1u ( t ) + D1X ( t ),

z( t) = C1x ( t).

模糊规则 2: If x1 ( t) is # 2
1 ( e. g, big), Then

Ûx( t ) = A2x ( t) + Ah2x ( t - S) + Ad 2 Ûx( t - S) + B 2u ( t ) + D2X ( t ),

z( t) = C2x ( t).

其中隶属度函数如文献 [ 5]所示,且系统参数如下:

A 1 =
015 - 013
011 012

, A 2 =
018 0

- 012 016
, Ah 1 =

013 012
- 015 011

, Ah 2 =
016 012
0 - 013

,

Ad 1 =
- 012 018
016 0

, A d2 =
015 - 012

- 013 012
, B 1 =

1 0

013 016
, B 2 =

016 - 018
012 015

,

D1 =
013
0

, D 2 =
- 011
012

, C1 = - 012 0 , C2 = - 011 013 , S = 316.

根据文献 [ 5] ,选取模糊基函数如下:

h1 (x( t ) ) =

1
3
, fo r x1 < - 1,

2
3

+
1
3

x1, for | x1 | [ 1,

1, fo r x1 > 1,

 h2 (x ( t) ) =

2
3
, fo r x1 < - 1,

1
3

-
1
3

x1, fo r | x1 | [ 1,

0, for x1 > 1,

假设控制器增益扰动 ( 6)中的已知参数为:

E 1 =
0

012
, E2 =

- 012
011

,H 1 = 013 011 ,H 2 = 012 0 .

设 C= 015,则用M atlab LM I控制工具箱求解 LM I( 15)可得一组解并根据定理 2得到所求的控制器增益为:

K 1 =
- 31677 4 - 01067 9

01823 4 - 21680 3
, K 2 =

- 31205 7 - 31124 6

11543 4 - 21179 6
.

下面给出该算例的仿真结果.首先,我们来验证闭环系统是稳定的. 此时假设 X ( t ) = 0,并设状态的

初始条件为 x ( 0) = - 018 112 T
,控制器增益扰动中的不确定参数为 F 1 ( t) = cost和 F 2 ( t) = sint.基

于上述参数,图 1 ~ 图 3分别给出了状态响应曲线、控制输入响应曲线和被控输出响应曲线, 由此可以看

出闭环系统是稳定的 (即曲线收敛于零 ). 其次,我们来验证闭环系统满足H ] 性能约束,为此,设外部扰动

为 X ( t) = 1 / ( 2 + t).不难验证 Q
]

0
X ( t)

T
X ( t) dt = 1 /2 < ] .

)16)
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因此, X ( t) I L2 [ 0, ] ). 设 a ( t) =
+ z( t ) + 2

+ X ( t) + 2

,则在零初始条件下 a( t)的响应曲线如图 4所示. 此

图表明 a ( t) =
+ z( t) + 2

+ X ( t) + 2

< 015, 从而说明闭环系统满足H ] 性能约束条件.这些仿真结果说明,我们所设

计的非易碎 H ] 控制器符合设计要求.

4 结  论

本文利用线性矩阵不等式方法, 对一类中立型模糊时滞系统的非易碎H ] 控制问题做了研究,首先给

出了保证系统渐近稳定且具有H ] 性能界 C的一个充分条件,进一步得到了非易碎H ] 状态反馈模糊控制

器的存在条件和设计方法.
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