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[摘要 ]  基于连续的 Takag-iSugeno ( T-S)模糊模型,对一类时滞模糊系统进行H ] /L 2 - L] 控制问题的研究.以线性矩阵不等

式 ( LM I)的形式给出了带有时滞的模糊系统H ] /L 2 - L ] 控制器存在的充分条件,以及控制器增益的设计方法.
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  Takag-i Sugeno ( T-S)模糊系统是一种基于模型的模糊系统, 首先是由 Takaq i和 Sugeno提出来的
[ 1 ]
,

后来被 Sugeno和 Kang
[ 2]
进一步研究, 因此又被称为 T-S-K模糊系统.最近几十年受到国内外许多专家学

者的高度重视,并取得了丰硕的成果.例如,针对连续时间的模糊系统, 文献 [ 3, 4]提供了 H ] 输出反馈模

糊控制器的设计方法;而文献 [ 5]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.

另一方面, 自从 1989年W ilson提出了 L2 - L ] 性能准则后
[ 6]
, L2 - L ] 控制问题引起了广泛关注,并取

得了一定的研究成果
[ 7, 8 ]

. L2 - L ] 控制的本质在于对控制变量的幅值变化进行了较为有效的抑制,从而使

得对干扰输入,多输出系统的时域响应获得可能得到的最小绝对值,实现了系统鲁棒稳定. 此种性能指标

具有重要的工程实际应用价值.针对连续时间的 T-S模糊系统, 文献 [ 7]提供了一种L2 - L ] 滤波器的设计

方法, 给出一个较小保守性的结果. 然而,目前针对连续时间的 T-S模糊时滞系统的 L 2 - L ] 控制问题还没

得到充分的研究.此外,在实际应用过程中,往往要求设计的控制器既要使闭环系统稳定, 也要同时具有给

定的混合 (H ] 和 L2 - L] )干扰抑制度.

针对一类 T-S时滞模糊系统
[ 9, 10]

,本文研究其 H ] /L2 - L ] 控制问题. 基于 Lyapunov稳定性理论和线

性矩阵不等式方法,导出H ] /L2 - L ] 状态反馈模糊控制器的存在条件. 该条件以一组线性矩阵不等式的

形式给出,可以直接用 M atlab软件中的 LM I控制工具箱求解.所要设计的H ] /L2 - L ] 状态反馈模糊控制

器可以通过求解一组 LM I构造得到, 得到的控制器可以保证闭环系统是渐近稳定的且同时满足给定的H ]

与 L2 - L ] 性能指标.

1 问题描述

考虑一类 T-S模糊时滞系统,第 i条模糊规则如下.

)17)
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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 dix( t - S) + B iu ( t) + D iX ( t) , ( 1)

z1 ( t) = C1ix( t ) , ( 2)

z2 ( t) = C2ix( t ) , ( 3)

x ( t) = U( t),  t I [ - S, 0] , i = 1, 2,r . ( 4)

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, ] ), z1 ( t ) I R
q
和 z2 ( t) I R

l
是被控输出向量, A i, A di, B i, D i, C 1i和 C2i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) ~ (3)的全局模糊模型为:

Ûx ( t) = A ( h )x ( t) + A d (h )x ( t- S) + B ( h) u ( t) + D ( h) X ( t ) , ( 5)

z1 ( t) = C 1 ( h )x( t ) , ( 6)

z2 ( t) = C 2 ( h )x( t ) . ( 7)

其中, A ( h ) = E
r

i= 1
h i (x( t ) )A i, A d ( h ) = E

r

i= 1
h i (x ( t) )A di, B ( h) = E

r

i= 1
hi (x ( t) )B i,

D ( h ) = E
r

i= 1
h i (x( t ) )D i, C 1 ( h ) = E

r

i= 1
h i (x ( t) )C 1i, C 2 ( h ) = E

r

i= 1
h i (x ( t) )C 2i,

这里 Li (x ( t) ) = F
n

j= 1
#

i

j (x j ( t ) ) hi (x ( t) ) =
Li (x( t ) )

E
r

i= 1
Li (x( t ) )

.

#
i

j (xj ( t) )是 x j ( t )在集合 #
i

j中的隶属度函数, Li ( t)的一些基本属性如下:

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

i= 1

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

所以, 可以得到 h i (x ( t) ) \ 0, E
r

i= 1

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

现在,考虑如下状态反馈模糊控制器律:

控制器规则: If x1 ( t ) is #
i

1 and, and xn ( t) is #
i

n

Then u ( t) = K ix( t ), i = 1, 2, ,, r ( 8)

其中, K i是待求的控制器增益矩阵. 状态反馈控制器 (8)的全局模型为:

u ( t) = K ( h )x( t ) , ( 9)

其中, K ( h ) = E
r

i= 1

h i (x( t ) )K i.

将 ( 9)代入系统 ( 5) ~ (7)得闭环系统:

Ûx ( t) = A c ( h )x( t ) + A d ( h )x( t - S) + D ( h )X ( t) , (10)

z1 ( t) = C 1 ( h )x( t ) , (11)

z2 ( t) = C 2 ( h )x( t ) , (12)

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

本文的主要任务是:设计状态反馈模糊控制器 ( 9)使得闭环系统 ( 10) ~ (12)满足:

(Ñ ) 当 X ( t) = 0时, (10) 是渐近稳定的;

(Ò )在零初始条件下以及对所有非零的 X ( t ) I L2 [ 0, ] ),闭环系统 ( 10)和 ( 11)满足如下的H ] 性

能指标:

+ z1 ( t)+ 2 [ C+ X ( t )+ 2, (13)

其中, C> 0是给定的干扰抑制常数;

(Ó ) 在零初始条件下以及对所有非零的 X ( t) I L2 [ 0, ] ),闭环系统 (10)和 (12)满足如下的 L2 -

)18)
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L ] 性能指标:

+ z2 ( t)+ ] [ D+ X ( t )+ 2, (14)

其中, D> 0是给定的干扰抑制常数.

2 稳定性与性能分析

在本部分,我们将利用 Lyapunov函数方法和矩阵变换技巧,给出保证闭环系统 ( 10) ~ ( 12)渐近稳定

且具有 H ] 性能界 C和 L 2 - L ] 性能界 D的一个充分条件.

定理 1 考虑系统 (10) ~ (12).给定常数 C> 0和 D> 0,如果存在矩阵 P > 0和 Q > 0,有下面的

矩阵不等式成立:

P C 2 ( h)
T

C2 ( h ) D
2
I

> 0, (15)

PA c ( h ) + A c ( h )
T
P + Q PA d ( h ) PD ( h) C 1 ( h )

T

* - Q 0 0

* * - I 0

* * * - C
2
I

< 0 . (16)

则系统 ( 10) ~ (12)是渐近稳定的, 并且式 (13)和 ( 14)成立.

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 , (17)

则 V(x ( t) )沿 (10)的全微分为:

ÛV(xt ) = x ( t)
T
[PA c ( h ) + A c ( h )

T
P + Q ] x( t ) + 2x( t )

T
PA d ( h )x( t - S) +

2x( t )
T
PD ( h ) X ( t) - x ( t - S)

T
Qx( t - S) . (18)

下面我们分 3部分来完成此定理的证明.

( 1) 稳定性.   此时,设 X ( t ) = 0,则由 (18) 得:

ÛV(xt ) =
x ( t)

x ( t- S)

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

T
P + Q PA d ( h )

* - Q

x( t )

x ( t - S)
. (19)

由 ( 16)式很容易得到:

PA c ( h ) + A c ( h )
T
P + Q PA d ( h )

* - Q
< 0,

从而由 ( 19)得: ÛV(x t ) < 0.

这说明,当 X ( t ) = 0时, 系统 ( 10)是渐近稳定的.

( 2) H ] 性能.   对所有非零的 X ( t ) I L 2 [ 0, ] )以及在零初始条件下, 我们来证式 (13)成立.构

造指标函数:

J1 = Q
T

0
[ C

- 2
z1 ( t)

T
z1 ( t) - X ( t)

T
X ( t) ] dt. (20)

式中, T > 0是任意的正标量.注意到在零初始条件下 V(x ( 0) ) = 0.所以,

J1 = Q
T

0
[ ÛV(x( t) ) + C

- 2
z1 ( t)

T
z1 ( t) - X ( t)

T
X ( t) ] dt- V(x (T ) ) [

Q
T

0
[ ÛV(x( t ) ) + C

- 2
z1 ( t)

T
z1 ( t) - X ( t)

T
X ( t) ] dt . (21)

由 ( 11)和 ( 18)得:

ÛV(xt ) + C
- 2
z1 ( t)

T
z1 ( t) - X ( t )

T
X ( t) =

x ( t)

x ( t- S)

X ( t)

T
5 ( h) PA d ( h) PD ( h )

* - Q 0

* * - I

x( t )

x ( t - S)

X ( t )

,

)19)
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其中, 5 ( h) = PA c ( h) + A c (h )
T
P + Q + C

- 2
C1 (h )

T
C 1 ( h).

对 ( 16)应用 Schur补引理可得:

5 ( h ) PA d (h ) PD ( h )

* - Q 0

* * - I

< 0.

从而有  ÛV (x t ) + C
- 2
z1 ( t)

T
z1 ( t) - X ( t)

T
X ( t) < 0,

再根据 ( 21)可得: J1 = Q
T

0
[C

- 2
z1 ( t )

T
z1 ( t ) - X ( t)

T
X ( t ) ] dt [ 0,

Q
]

0
z1 ( t)

T
z1 ( t) dt [ C

2 Q
]

0
X ( t )

T
X ( t) dt,

此式等价于:

+ z1 ( t)+ 2 [ C+ X ( t )+ 2,

即 ( 13)式成立.

( 3) L2 - L ] 性能.   对所有非零的 X ( t) I L2 [ 0, ] )以及在零初始条件下,我们来证式 ( 14)成立.

构造指标函:

J2 = V( xt ) - Q
t

0
X ( s)

T
X ( s) ds . (22)

注意到在零初始条件下 V(x ( 0) ) = 0.所以,

J2 = Q
t

0
[ ÛV(xs ) - X ( s)

T
X ( s) ] ds . (23)

由 ( 12)和 ( 18)得:

ÛV(xs ) - X ( s)
T
X ( s) =

x( s)

x( s - S)

X ( s)

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

T
P + Q PA d ( h) PD ( h )

* - Q 0

* * - I

x ( s)

x ( s - S)

X ( s)

.

由 ( 16)很容易得到:

PA c ( h ) + A c ( h )
T
P + Q PA d ( h) PD ( h )

* - Q 0

* * - I

< 0,

从而  ÛV(x s ) - X ( s)
T
X ( s) < 0. 故由 ( 22)和 ( 23)得 J2 = V(xt ) - Q

t

0
X ( s)

T
X ( s) ds [ 0.

即:

V(x t ) [ Q
t

0
X ( s)

T
X ( s) ds (24)

又由 ( 17) 得 x ( t)
T
Px ( t) [ V(x t ),

所以

x ( t)
T
Px ( t) [ Q

t

0
X ( s)

T
X ( s) ds . (25)

对 ( 15)应用 Schur补引理,得: P - D
- 2
C 2 ( h )

T
C2 ( h ) > 0, 此式可改写为:

C2 ( h)
T
C 2 ( h ) < D

2
P. (26)

由 ( 12), ( 25)和 ( 26)得:

z2 ( t)
T
z2 ( t) = x( t )

T
C2 ( h )

T
C2 ( h)x ( t) [ D

2
x( t )

T
Px( t ) [

D
2 Q

t

0
X ( s)

T
X ( s) ds [ D

2 Q
]

0
X ( t)

T
X ( t) dt.

从而可以得 + z2 ( t)+ ] [ D+ X ( t )+ 2即是 (14) 式.综上,定理得证. (证毕 )

在定理 1中, 直接对闭环系统 (10) ~ ( 12)的渐近稳定性、H ] 性能以及 L2 - L ] 性能进行了分析研究,

得到了一组矩阵不等式.不难看出,当 u ( t) = 0时,系统 (5) ~ ( 7) 就变成了下面的无控制输入的系统:

Ûx ( t) = A ( h )x( t ) + Ad ( h )x( t - S) + D ( h) X ( t ), (27)

)20)
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z1 ( t) = C 1 ( h )x( t ) , (28)

z2 ( t) = C 2 ( h )x( t ) . (29)

其中, A ( h ) = E
r

i= 1
h i (x( t ) )A i, A d ( h ) = E

r

i= 1
h i (x ( t) )A di,

D ( h ) = E
r

i= 1
h i (x( t ) )D i, C 1 ( h ) = E

r

i= 1
h i (x ( t) )C 1i, C 2 ( h ) = E

r

i= 1
h i (x ( t) )C 2i.

对系统 ( 27) ~ (29),我们有下面的定理.

定理 2 考虑系统 (27) ~ (29).给定常数 C> 0和 D> 0,如果存在矩阵 P > 0和 Q > 0,对所有的

i = 1, 2, ,, r, 有下面的线性矩阵不等式成立:

P C
T
2i

C2 i D
2
I
> 0, (30)

PA i + A
T
i P + Q PA di PDi C

T
1i

* - Q 0 0

* * - I 0

* * * - C
2
I

< 0 . (31)

则系统 ( 27) ~ (29)是渐近稳定的, 并且式 (13)和 ( 14)成立.

证明  注意到:

h i (x( t ) ) \ 0,  E
r

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

于是有:

P C2 ( h)
T

C2 ( h ) D
2
I

=

P ( E
r

i= 1

h i (x( t ) )C 2i )
T

( E
r

i= 1
h i (x( t ) )C 2i ) D

2
I

= E
r

i= 1
h i (x( t ) )

P C
T

2 i

C2i D
2
I

.

以及:

PA ( h) + A ( h)
T
P + Q PA d ( h) PD ( h ) C1 ( h)

T

* - Q 0 0

* * - I 0

* * * - C
2
I

=

P ( E
r

i= 1

hi ( x ( t) )A i ) + ( E
r

i= 1

hi (x ( t) )A i )
T
P + Q P ( E

r

i= 1

hi ( x ( t) )Adi ) P ( E
r

i= 1

hi ( x( t) )D i ) ( E
r

i= 1

hi (x ( t) )C1i )
T

* - Q 0 0

* * - I 0

* * * - C2 I

=

E
r

i= 1
h i (x ( t) )

PA i + A
T
iP + Q PA di PD i C

T
1i

* - Q 0 0

* * - I 0

* * * - C
2
I

.

由 ( 30)和 ( 31), 很容易地可以看到:

P C 2 ( h )
T

C2 ( h) D
2
I

> 0,  

PA ( h ) + A ( h )
T
P + Q PA d ( h ) PD ( h) C 1 ( h )

T

* - Q 0 0

* * - I 0

* * * - C
2
I

< 0.

)21)
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则,系统 (27) ~ ( 29) 是渐近稳定的,并且公式 ( 13)和 ( 14)成立. (证毕 )

在定理 2中, 我们给出了保证模糊时滞系统渐近稳定且具有混合H ] /L2 - L ] 性能界的一个充分条件,

该条件以一组线性矩阵不等式的形式给出,可以很容易地用 M atlab中的 LM I控制工具箱来验证.

3 H ] /L2 - L] 模糊控制器设计

我们将运用定理 1中给出的条件来设计状态反馈模糊控制器 ( 9), 使得闭环系统 ( 10) ~ ( 12)是渐近

稳定的,并且式 ( 13)和 (14) 成立.

定理 3 考虑系统 (5) ~ (7),给定常数 C> 0和 D> 0, 如果存在矩阵 X > 0, Y > 0以及M i, i = 1,

2, ,, r,有下面的线性矩阵不等式成立:

X XC
T
2i

C2iX D
2
I

> 0, 1 [ i [ r , (32)

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

T
i B

T
i + Y A diX D i XC

T
1i

* - Y 0 0

* * - I 0

* * * - C
2
I

< 0,  1 [ i [ r , (33)

8 ij (A di + A dj )X D i + D j X (C
T

1i + C
T

1j )

* - 2Y 0 0

* * - 2I 0

* * * - 2C
2
I

< 0,  1 [ i < j [ r , (34)

其中, 8 ij = A iX + XA
T
i + A jX + XA

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

T
j B

T
i + M

T
i B

T
j + 2Y.

那么,存在形如 ( 9)的状态反馈模糊控制器使得闭环系统 ( 10) ~ (12)是渐近稳定的, 并且式 (13)和

( 14) 成立.此时,所求的控制器增益为:

K i = M iX
- 1
,   i = 1, 2, ,, r . (35)

证明  注意到:

A c ( h ) = A ( h) + B ( h)K ( h) = E
r

i= 1
E
r

j= 1

h i (x( t ) ) hj (x ( t) ) (A i + B iK j )

以及  K iX = M i, i = 1, 2, ,, r,

我们有:

A c ( h)X + XA c ( h)
T
+ Y A d ( h )X D ( h ) XC 1 ( h)

T

* - Y 0 0

* * - I 0

* * * - C
2
I

=

E
r

i= 1
E
r

j= 1
h i (x ( t) ) hj (x( t ) )

A iX + XA
T
i + B iK jX + XK

T
j B

T
i + Y A diX D i XC

T
1i

* - Y 0 0

* * - I 0

* * * - C
2
I

=

E
r

i= 1
E
r

j= 1

hi (x ( t) ) h j (x( t ) )

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

T
jB

T
i + Y A diX D i XC

T
1i

* - Y 0 0

* * - I 0

* * * - C
2
I

=

E
r

i= 1

h
2
i (x ( t) )

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

T
i B

T
i + Y A diX D i XC

T
1i

* - Y 0 0

* * - I 0

* * * - C
2
I

+

)22)
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E
1[ i< j[ r

hi (x ( t) ) h j (x ( t) )

8 ij (A di + A dj )X D i + D j X (C
T
1i + C

T
1j )

* - 2Y 0 0

* * - 2I 0

* * * - 2C
2
I

.

从而由 ( 33)和 ( 34)可得:

A c ( h )X + XA c ( h )
T
+ Y A d ( h )X D ( h ) XC1 ( h)

T

* - Y 0 0

* * - I 0

* * * - C
2
I

< 0.

对上式同时左乘和右乘下面的矩阵:

X
- 1

0 0 0

0 X
- 1

0 0

0 0 I 0

0 0 0 I

,

得

X
- 1
A c ( h) + A c ( h)

T
X

- 1
+ X

- 1
YX

- 1
X

- 1
A d ( h ) X

- 1
D ( h ) C 1 ( h)

T

* - X
- 1
YX

- 1
0 0

* * - I 0

* * * - C
2
I

< 0. (36)

令

P = X
- 1
, Q = X

- 1
YX

- 1
,

则 ( 36)可改写为:

PA c ( h ) + A c ( h )
T
P + Q PA d ( h ) PD ( h) C 1 ( h )

T

* - Q 0 0

* * - I 0

* * * - C
2
I

< 0 . (37)

又:

X XC2 ( h )
T

C2 ( h)X D
2
I

=

X X E
r

i= 1

h i (x ( t) )C 2i

T

E
r

i= 1
hi (x ( t) )C2 i X D

2
I

= E
r

i= 1
h i (x( t ) )

X XC
T

2 i

C2iX D
2
I
.

由 ( 32)可得:

X XC 2 ( h )
T

C2 ( h )X D
2
I

> 0, (38)

对上式同时左乘和右乘矩阵
X

- 1
0

0 I
,

并注意到 P = X
- 1
,我们有:

P C 2 ( h)
T

C2 ( h ) D
2
I

> 0. (39)

由 ( 37)和 ( 39), 再根据定理 1可知, 当条件 (32) ~ ( 34) 成立时,存在形如:

u ( t ) = E
r

i= 1
h i (x( t ) )M iX

- 1
x ( t),

的状态反馈模糊控制器使得闭环系统是渐近稳定的,并且式 ( 13)和 ( 14) 成立. (证毕 )

)23)
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注 1:针对模糊时滞系统 (5) ~ ( 7),以一组线性矩阵不等式的形式,定理 3给出了混合H ] /L2 - L ] 状

态反馈模糊控制器的存在条件. 所求的模糊控制器可以由线性矩阵不等式 (32) ~ ( 34) 的可行解构造

得到.

4 数值算例

考虑如下的 T-S模糊系统:

If x1 ( t) is Hi1, Then

Ûx ( t) = A ix ( t) + A dix ( t- S) + B iu ( t ) + D iX ( t)

z1 ( t ) = C1ix ( t)

z2 ( t) = C 2ix ( t),  i = 1, 2,

系统各参数为:

A1 =
012 013
3 1

, A d1 =
012 - 014
013 014

, B 1 =
011 013
013 011

, C11 =
- 014 011
011 014

,

C 12 =
- 013 012
012 013

, D1 =
011
013

,

A2 =
011 013
2 1

, A d2 =
013 - 013
013 015

, B2 =
0112 012
013 0113

, C21 =
- 012 011
011 012

,

C22 =
- 011 012
012 011

, D 22 =
011
0

,

则模糊系统的全局模型为:

Ûx( t ) = E
2

i= 1
h i ( s( t) ) {A ix ( t) + A dix ( t - S) + B iu ( t) + D iX ( t) },

z1 ( t) = E
2

i= 1

h i ( s( t ) )C 1ix( t ),

z2 ( t) = E
2

i= 1

h i ( s( t ) )C 2ix( t ),

其中,

h1 ( x1 ( t ) ) =

1

3
x 1 < - 1,

2

3
+

1

3
x1 | x1 | [ 1,

1 x1 > 1,

h2 (x1 ( t) ) =

2
3

x1 < - 1,

1
3
-

1
3
x1 | x1 | [ 1,

0 x1 > 1.

本例中,令 C= 018, D= 1, S = 1. 根据定理 3,利用 Matlab LM I工具箱求解式 (32) ~ ( 34)可得相应的控

制器参数如下:

K 1 =
- 21986 4 - 71524 0
- 51810 9 - 61379 3

,

K 2 =
- 31810 8 - 91250 6
- 51119 6 - 11060 1

.

利用所设计的反馈控制器控制系统 ( 1) ~ ( 4),系统状态响应的仿真结果在图 1中给出,图 2中给出控制

输入. 从图中可以看出,本文所设计的模糊输出反馈控制器既能保证系统是渐近稳定的且同时满足给定的

混合干扰抑制度.

)24)
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5 结语

本文研究了一类 T-S模糊时滞系统的H ] /L2 - L ] 控制问题.利用 Lyapunov稳定性理论和矩阵变换技

术,首先得到了保证闭环系统渐近稳定且同时满足H ] 和 L2 - L ] 性能条件的充分条件,在此基础上,又以

一组线性矩阵不等式的形式得到了H ] /L2 - L ] 状态反馈模糊控制器的存在条件,同时给出了所求控制器

的设计方法.本文给出的设计结果是严格的线性矩阵不等式, 可以直接用 Matlab软件中的 LM I控制箱

求解.
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