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[摘要 ]  研究一类中立型 T-S模糊时滞系统的非易碎保成本控制问题,目的是设计非易碎状态反馈模糊控制器,使得对所有

容许的控制器增益扰动,闭环系统是渐近稳定的且成本函数具有有限的上界. 以 LM I的形式给出了所考虑的控制器的存在条

件,同时提供了所求控制器的设计方法.算例和仿真验证了设计方法的有效性.
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Abstrac t: The problem o f non- frag ile gua ranteed cost contro l for a class o f neutral T-S fuzzy tim e-delay system s is stud-

ied. The purpose is to design non- frag ile state- feedback fuzzy contro llers such that fo r a ll adm issib le con tro ller ga in per-

turba tions, the c losed- loop system is asym ptotically stable and the cost function has a finite upper bound. Cond itions for

the ex istence of desired contro llers are presen ted in term s of LM Is, and a design m e thod is a lso deve loped. The effec tive-

ness o f the propo sed design m ethod is dem onstrated by a num er ica l examp le and s imu la tion resu lts.
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  T-S模糊模型可以有效地描述许多非线性系统, 同时,该类模型由一些线性的子系统组成,易于分析.

因此, 近十余年来, T-S模糊系统得到了广泛深入的研究,取得了一系列有意义的研究成果,参见综述文献

[ 1] .时滞是自然界中广泛存在的一种物理现象,对象的固有时滞给系统分析和控制器设计带来了很大困

难.文献 [ 2, 3] 分别对连续时间和离散时间的 T-S模糊系统进行了稳定性分析和镇定问题的研究; 文献

[ 4]研究了一类带有变时滞的不确定模糊系统的输出反馈H ] 控制问题,给出了相应的输出反馈模糊控制

器的设计方法.文献 [ 5] 将中立型线性时滞系统的分析与控制研究方法与模糊控制理论相结合,提出了中

立型模糊时滞系统的镇定与H ] 控制问题, 并采用 LM I方法初步解决了这些问题, 得到了稳定性判据、镇

定控制器和 H ] 控制器的存在条件,提供了相应控制器的设计方法. 文献 [ 6]则进一步研究了同时带有状

态时滞和分布时滞的中立型模糊系统的镇定和 H ] 控制问题.

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. 在文献 [ 7]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. 文献 [ 8]对非时滞模糊系统的非易碎H ] 控制问题作了研究, 以 LM I

的形式给出了期望控制器的存在条件.

另一方面,保成本控制的概念由文献 [ 9]给出后, 引起了中外学者的广泛关注,本文针对中立型模糊
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时滞系统的保成本控制问题进行了研究, 基于 LM I处理方法,导出了非易碎模糊保成本控制律存在的充分

条件, 保证了对所有允许的不确定闭环系统是稳定的,而且对于一个给定的二次型成本函数,能保证闭环

成本值具有一个成本上界.最后通过数值算例和仿真验证了结果的正确性和设计方法的有效性.

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 H1 ( t ) is #
i

1 and, and Hn ( t) is #
i

n, Then

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

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

其中, Hj ( t)和 #
i

j分别是前件变量和模糊集; 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; A i, A hi, A di以及 B 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) 的全局模糊模型为:

Ûx ( t ) = A (h )x ( t) + A h ( h)x ( t- S) + A d ( h ) Ûx ( t - S) + B ( h )u ( t), ( 3)

其中, [A ( h ) A h ( h ) A d ( h ) B ( h) ] = E
r

i= 1

hi (x ( t) ) [ A i Ah i A di B i ],

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 (x j ( t ) )是 xj ( t)在集合 #
i

j中的隶属度函数, Li ( t) 具有如下属性:

Li (x ( t) ) \ 0, E
r

i= 1

Li (x ( t) ) > 0, i = 1, 2, ,, r.

由此可以得到 h i (x( t ) ) \ 0, E
r

i= 1

h i (x( t ) ) = 1, i = 1, 2, ,, r.

本文考虑如下状态反馈模糊控制器律:

控制器规则 i IfH1 ( t) is #
i

1 and, and Hn ( t ) is #
i

n, Then

u ( t ) = (K i + $K i )x( t ),  i = 1, 2, ,, r. ( 4)

其中, K i是待求的控制器增益, $K i表示参数不确定性且假设其具有如下结构:

$K i = E iF i ( t)H i, ( 5)

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 . ( 6)

式中, I为具有适当维数的单位矩阵.如果不确定性 $K i满足条件 ( 5)和 ( 6), 则称其是容许的.

状态反馈模糊控制器 ( 4)的全局模型为:

u ( t ) = K$ ( h)x ( t) . ( 7)

式中, K$ ( h ) = E
r

i= 1
h i (x( t ) ) (K i + $K i ).将控制器 ( 7)代入系统 ( 3)得到闭环系统如下:

Ûx ( t) = A cx ( t) + A hx ( t- S) + A d Ûx( t - S) , ( 8)

其中, A c ( h ) = A ( h) + B ( h)K $ ( h ).

对系统 ( 3)定义二次型性能指标函数:

J = Q
]

0
[ x ( t)

T
S1x ( t) + u ( t)

T
S2u ( t ) ] dt ( 9)

其中 S1和 S2是给定的对称正定加权矩阵.

我们引入以下定义:

定义 1 对系统模型 ( 3) 和性能指标 ( 9),如果存在一个形如 ( 7)的非易碎控制律 u ( t)和一个正数

J
*

,使得对所有允许的不确定性,闭环系统 ( 8)是渐近稳定的,且闭环性能指标满足 J [ J
*
,则 J

*
称为系

统 ( 3)的一个性能上界, u ( t) 称为系统 ( 3)的一个非易碎保成本控制律.

本文的主要任务是:给出系统模型 ( 3)的非易碎保成本控制律的存在条件,进一步设计该控制器并给
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出系统模型 ( 3)的性能上界的算法.

2 主要结果

我们首先给出下面的分析结果, 然后在此基础上给出线性矩阵不等式形式的设计结果.

定理 1 如果存在对称正定矩阵 P > 0, Q > 0, R > 0,有下面的矩阵不等式成立:

PA c ( h ) + A c ( h)
T
P + Q + S1 + K$ ( h)

T
S2K$ ( h ) PA h ( h ) PA d ( h ) A c ( h )

T
R

* - Q 0 A h ( h)
T
R

* * - R A d ( h)
T
R

* * * - R

< 0. ( 10)

则 u ( t) = K$ ( h )x ( t)是系统 ( 3)的一个非易碎保成本控制器, 相应的一个系统性能上界是:

J
*

= x ( 0)
T
Px ( 0) + Q

0

- S
x( s)

T
Qx ( s) ds + Q

0

- S
Ûx ( s)

T
R Ûx ( s) ds . ( 11)

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) )沿闭环系统 ( 8)的全导数为:

ÛV(x ( t) ) = G( t)
T
W( h ) G( t) . ( 12)

其中

G ( t) = [ x( t )
T

x( t - S)
T Ûx( t - S)

T
]

T
,

W( h ) =

PA c ( h) + A c ( h )
T

+ Q PAh ( h) PA d ( h)

* - Q 0

* * - R

+

A c ( h )
T

Ah ( h)
T

A d ( h)
T

R

A c ( h )
T

A h ( h)
T

A d ( h)
T

T

.

利用 Schur补引理,由 ( 10)得

PA c ( h) + A c (h )
T

+ Q + S1 + K$ ( h)
T
S2K$ ( h ) PA h ( h ) PA d ( h )

* - Q 0

* * - R

+

A c ( h )
T

A h ( h )
T

A d ( h )
T

R

A c ( h)
T

A h ( h )
T

A d ( h )
T

T

< 0 .

( 13)

由此进一步可得

W( h ) <

- S1 - K$ ( h )
T
S2K$ ( h) 0 0

0 0 0

0 0 0

< 0. ( 14)

因为 S1 > 0及 S2 > 0,所以 - S1 - K$ ( h )
T
S2K$ ( h) < 0, 故 W( h) < 0. 再由 ( 12)得 ÛV(x ( t) ) < 0,

所以系统 ( 8)是渐近稳定的.

将 u ( t) = K$ ( h )x ( t)代入 ( 9)得:

J = Q
]

0
x ( t)

T
[ S1 + K$ ( h)

T
S2K$ ( h ) ] x( t) dt. ( 15)

由 ( 12)和 ( 14)得: ÛV(x ( t) ) [ - x ( t)
T

[S1 + K$ ( h )
T
S2K$ ( h ) ] x ( t),

即 x( t )
T

[ S1 + K$ ( h)
T
S2K$ ( h ) ] x( t ) [ - ÛV(x( t ) ).

从而, J [ x ( 0)
T
Px ( 0) + Q

0

- S
x( s)

T
Qx ( s) ds + Q

0

- S
Ûx ( s)

T
R Ûx ( s) ds.

即 J [ J
*

.根据定义 1知 u ( t) = K$ ( h)x ( t)是系统 ( 3)的一个非易碎保成本控制器,且 J
*
是相应的

一个系统性能上界. (证毕 )

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

i= 1,以及正的实标量 Eij > 0,  1 [ i [ r,

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

)7)
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8
ij

1 (Ah i + Ah j )X (A di + A dj )Z 8
ij

2 2XS1 8
ij

3 XH
T
j XH

T
i

* - 2Y 0 X (Ahi + Ahj )
T

0 0 0 0

* * - 2Z Z (Ad i + Ad j )
T

0 0 0 0

* * * 8
ij

4 0 8
ij

5 0 0

* * * * - 2S1 0 0 0

* * * * * 8
ij

6 0 0

* * * * * * - EijI 0

* * * * * * * - Eji I

< 0 ( 16)

那么, u ( t ) = K$ ( h )x( t) = E
r

i= 1
hi (x ( t) ) [M iX

- 1
+ E iF i ( t)H i ] x ( t)是系统 ( 3)的一个非易碎保成本

控制器,相应的一个系统性能上界是:

J
*

= x ( 0)
T
X

- 1
x ( 0) + Q

0

- S
x ( s )

T
X

- 1
YX

- 1
x ( s) ds + Q

0

- S
Ûx ( s)

T
Z

- 1 Ûx ( s ) ds,

式 ( 16)中, 8
ij

1 = A iX + AjX + XA
T
i + XA

T
j + B iM j + B jM i + M

T
j B

T
i + M

T
i B

T
j + 2Y + EijB iE jE

T
j B

T
i +

Ej iBjE iE
T
i B

T
j ; 8

ij

2 = XA
T
i + XA

T
j + M

T
j B

T
i + M

T
i B

T
j + EijB iE jE

T
j B

T
i + EjiB jE iE

T
i B

T
j ; 8

ij

3 = M
T
j S2 + M

T
i S2 +

EijB iEjE
T
j S2 + Ej iB jE iE

T
i S2; 8

ij

4 = - 2Z + EijB iE jE
T
j B

T
i + Ej iBjE iE

T
i B

T
j ; 8

ij

5 = EijB iE jE
T
j S2 + Ej iB jE iE

T
i S2,

8
ij

6 = - 2S2 + EijS2E jE
T
j S2 + EjiS2E iE

T
i S2.

证明  对 ( 16)应用 S chur补引理当 1 [ i [ j [ r,得:

�8
ij

1 (A hi + A hj )X (Ad i + Ad j )Z 8
ij

2 2XS1 8
ij

3

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

0 0

* * - 2Z Z (Ad i + Adj )
T

0 0

* * * 8
ij

4 0 8
ij

5

* * * * - 2S1 0

* * * * * 8
ij

6

< 0. ( 17)

其中, �8
ij

1 = 8
ij

1 + E
- 1
ij XH

T
j H jX + E

- 1
j i XH

T
i H iX. 记:

+ ij =

8̂
ij

1 Ah iX Ad iZ 8̂
ij

2 XS1 8̂
ij

3

* - Y 0 XA
T
h i 0 0

* * - Z ZA
T
d i 0 0

* * * 8̂
ij

4 0 8̂
ij

5

* * * * - S1 0

* * * * * 8̂
ij

6

.

其中, 8̂
ij

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

T
j B

T
i + Y+ EijB iE jE

T
j B

T
i + E

- 1
ij XH

T
j H jX; 8̂

ij

2 = XA
T
i + M

T
j B

T
i + EijB iEjE

T
j

B
T
i , 8̂

ij

3 = M
T
j S2 + EijB iE jE

T
j S2; 8̂

ij

4 = - Z + EijB iEjE
T
j B

T
i , 8̂

ij

5 = EijB iEjE
T
j S2, 8̂

ij

6 = - S2 + EijS2E jE
T
j S 2.

则 ( 17)可等价地改写为:

+ ij + + ji < 0,  ( 1 [ i [ j [ r ). ( 18)

注意到 hi (x ( t) ) \ 0, E
r

i= 1
h i (x( t ) ) = 1, 我们有

E
r

i= 1

h
2
i (x ( t) ) + ii < 0,  E

1[ i< j [ r

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

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 . ( 19)
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又

0 ( h ) =

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

+ Y A h ( h )X A d ( h)Z XA c ( h)
T

XS1 XK$ ( h)
T
S 2

* - Y 0 XA h ( h)
T

0 0

* * - Z ZA d ( h)
T

0 0

* * * - Z 0 0

* * * * - S1 0

* * * * * - S2

=

E
r

i= 1
E

r

j= 1

hi (x ( t) ) hj (x ( t) ) 0 ij, ( 20)

其中:

0 ij =

�0 ij A hiX Ad iZ 0̂ ij XS1 XK
T
j S2 + XH

T
j Fj ( t)

T
E

T
j S2

* - Y 0 XA
T
h i 0 0

* * - Z ZA
T
d i 0 0

* * * - Z 0 0

* * * * - S1 0

* * * * * - S2

.

式中:

�0 ij = A iX + XA
T
i + B iK jX + XK

T
j B

T
i + B iE jF j ( t)H jX + XH

T
j Fj ( t)

T
E

T
j B

T
i + Y,

0̂ ij = XA
T
i + XK

T
j B

T
i + XH

T
j F j ( t )

T
E

T
j B

T
i .

注意到 K jX = M j, F i ( t)
T
F i ( t) [ I,有

0 ij =

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

T
j B

T
i + Y A hiX Ad iZ XA

T
i + M

T
j B

T
i XS1 M

T
j S2

* - Y 0 XA
T
hi 0 0

* * - Z ZA
T
d i 0 0

* * * - Z 0 0

* * * * - S1 0

* * * * * - S2

+

B iE j

0

0

B iE j

0

S2E j

F j ( t )

XH
T
j

0

0

0

0

0

T

+

XH
T
j

0

0

0

0

0

Fj ( t)
T

B iE j

0

0

B iE j

0

S2E j

T

[

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

T
j B

T
i + Y Ah iX Ad iZ XA

T
i + M

T
j B

T
i XS1 M

T
j S2

* - Y 0 XA
T
h i 0 0

* * - Z ZA
T
d i 0 0

* * * - Z 0 0

* * * * - S1 0

* * * * * - S2

+

)9)
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Eij

B iE j

0

0

B iE j

0

S2E j

B iE j

0

0

B iE j

0

S2E j

T

+ E
- 1
ij

XH
T
j

0

0

0

0

0

XH
T
j

0

0

0

0

0

T

= + ij.

再由 ( 19) 和 ( 20)知, 0 ( h) = E
r

i= 1
E

r

j= 1
h i (x ( t) ) hj (x ( t) ) 0 ij [ E

r

i= 1
E

r

j= 1
hi (x ( t) ) h j (x ( t) )+ ij < 0.

应用 Schur补引理得:

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

+ Y + XS1X + XK$ ( h )
T
S2K$ ( h )X A h ( h )X A d ( h)Z XA c ( h)

T

* - Y 0 XA h ( h)
T

* * - Z XA d ( h)
T

* * * - Z

< 0,

并令 P = X
- 1

, Q = X
- 1
YX

- 1
, R = Z

- 1
,则由上式可得

PA c ( h) + A c ( h)
T
P + Q + S1 + K$ ( h )

T
S2K$ ( h) PAh ( h) PA d ( h) A c ( h )

T
R

* - Q 0 A h ( h )
T
R

* * - R A d ( h )
T
R

* * * - R

< 0.

从而根据定理 1知 u ( t ) = E
r

i= 1
hi (x ( t) ) [M iX

- 1
+ E iF i ( t)H i ] x( t )是系统 ( 3)的一个非易碎保成本控

制器, 相应的一个系统性能上界是:

J
*

= x( 0)
T
Px( 0) + Q

0

-S
x( s)

T
Qx ( s) ds + Q

0

-S
Ûx( s)

T
R Ûx( s) ds =

x ( 0)
T
X

- 1
x ( 0) + Q

0

- S
x ( s)

T
X

- 1
YX

- 1
x ( s) ds + Q

0

- S
Ûx ( s )

T
Z

- 1 Ûx ( s) ds.

结论得证. (证毕 )

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) = A 1x ( t) + A h1x ( t- S) + A d1 Ûx( t - S) + B 1u ( t).

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

Ûx ( t) = A 2x ( t) + A h2x ( t- S) + A d2 Ûx( t - S) + B 2u ( t).

系统参数如下:

A 1 =
015 - 013

011 012
, A 2 =

018 0

- 012 016
, A h1 =

013 012

- 015 011
, A h2 =

016 012

0 - 013

A d1 =
- 012 018

016 0
, A d2 =

015 - 012

- 013 012
, B 1 =

1 0

013 016
, B 2 =

016 - 018

012 015
, S = 316.

选取隶属度函数如下:

L1 ( x ( t ) ) =

1

3
, fo r x1 < - 1,

2
3

+
1
3

x1, for | x1 | [ 1,

1, fo r x1 > 1,

 L2 (x ( t) ) =

2

3
, for x 1 < - 1,

1
3

-
1
3

x1, for | x1 | [ 1,

0, for x 1 > 1,

注意到 L1 ( x ( t) ) + L2 (x ( t) ) = 1以及 hi ( x ( t) ) = Li ( x ( t) ) / ( L1 ( x ( t) ) + L2 ( x ( t) ) ), 所以

)10)
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hi ( x ( t ) ) = Li (x ( t) ). 假设控制器增益扰动 ( 7) 中的已知参数为 E 1 =
0

012
, E 2 =

- 012

011
, H 1 =

[ 013 011], H 2 = [ 012 0].取 S1 =
015 0

0 1
, S2 =

1 0

0 1
. 用M atlab LM I控制工具箱求解 LM I( 18)可

得一组可行解如下:

X =
01032 5 01003 5

01003 5 01021 3
> 0, Y =

01107 4 01024 0

01024 0 01049 0
> 0, Z =

01833 8 01473 7

01473 7 11028 2
> 0,

M 1 =
- 01601 5 - 01146 8

01095 8 - 01479 8
, M 2 =

- 01405 9 - 01310 6

01182 8 - 01293 5
,

E11 = 51307 1, E12 = 41382 2, E21 = 41051 3, E22 = 31386 2.

进一步,根据定理 2得到所求的控制器增益为:

K 1 =
- 181070 7 - 31951 1

51439 2 - 231402 4
, K 2 =

- 111119 6 - 121766 3

71211 2 - 141946 7
.

下面给出该算例的仿真结果.取初值为 U( t) = 018 - 018
T
, t I [ - 316, 0].图 1是开环系统 (即

u ( t) = 0)的状态曲线.由该图可以发现,开环系统是不稳定的.图 2是由上面所得控制器反馈后的闭环系

统的状态曲线,不难看出, 闭环系统是稳定的. 该仿真结果验证了本文所给设计方法的有效性.

4 小结

本文研究了一类中立型模糊时滞系统的非易碎保成本控制问题,以 LM I的形式得到了非易碎保成本

控制律的存在条件,进一步给出了相应控制器的设计方法和系统性能上界的计算方法.
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