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摘　要　针对一类多变量连续 T -S 模糊模型,通过对全局系统性质的研究,提出一种基于线性时不变

系统的全局稳定性分析方法,并得到该类模糊系统的全局稳定的几个充分条件。该方法为模糊控制的稳

定性研究提供了新途径。
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Abstract　An approach for global stability ana ly sis based on T-S fuzzy model is pr opo sed. T he

sufficient conditions for global stability of the fuzzy systems ar e giv en.
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1　引　　言

　　稳定性是控制系统的一个重要的性能指标。在

早期的模糊控制系统稳定性研究中,人们针对各自

定义的模糊系统进行分析和研究, 并没有统一的判

断标准,因此得到的结论具有一定的特殊性 [ 1～3]。近

期的模糊控制系统的研究大多基于语言模糊模型,

其中 T akag i 和 Sugeno 提出的 T-S 模型为模糊控

制的理论研究及应用带来了深刻的影响[ 4]。文献[ 5]

基于 T -S 模型和分段多项式隶属函数,引入了方块

图的概念,利用模糊方块图进行系统设计和稳定性

分析,导出了基于 Lyapunov 直接方法的保证模糊

系统稳定的充分条件。随后, [ 6, 7]将上述结果推广

到 T -S 模糊系统的鲁棒控制问题及一类非线性系

统的鲁棒稳定问题。[ 8]在定义了与 T -S 模型等价

的开关系统后,导出了该类模糊系统全局渐近稳定

的充要条件。然而,上述稳定性分析的最大局限性在

于如何判定公共的正定矩阵 P 的存在问题。

本文基于 T-S 模型, 通过对全局系统性质的分

析, 提出一种基于线性时不变系统的稳定性分析方

法,并得到了模糊系统全局稳定性的几个充分条件。

2　系统描述

　　考虑由以下 n条规则构成的模糊控制系统

R i : if x 1 is A
i
1 and x 2 is A

i
2 and ⋯

and x n is A
i
n then x

�= A ix ( 1)

其中, x = ( x 1, x 2,⋯, x n )
T
, A i 是常数阵。

　　由上述n条规则(亦称n个子系统) 构成的 T-S

模糊模型,通过中心平均反模糊化、乘积推理和单点

模糊化方法,可得到系统全局模型

x�= Ax ( 2)

式中
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i= 1
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n

i= 1
W

i
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　　　　　　　W
i ( t) = ∏

n

j = 1
�A

i
j
( x )

�A i
j
表示模糊集 A

i
j 的隶属函数

在系统( 2) 中, �i 满足: 1) 0≤ �i ≤ 1; 2)∑
n

i= 1
�i =

1。不妨设A k = ( ak
ij ) , k = 1, 2,⋯, n,令

A = ( a ij ) = m in
k

( ak
ij )

A- = ( a-ij ) = max
k

( ak
ij )

于是

A � ∑
n

i= 1
�iA i ∈ [ A , A-]

这样,将系统( 2) 等价写成

x�= ( A +  A ( t) ) x ( t) ( 3)

　　对于线性时不变系统 x
�= A 0x , 不加证明地给

出以下性质:

1) 若系统的每一解在0≤ t≤∞上有界, 则系

统的每个解均为稳定的;

2) 若系统的每一解在 t→ ∞时趋于平衡态原

点,则系统的每个解均是渐近稳定的。

注 1　 系统( 2) 是一种线性时不变系统的加权

组合,它本质上是非线性系统。

注 2　为方便起见, 本文选择左区间矩阵并假

定它稳定。其实, A 可以为区间矩阵中任意稳定阵。

3　稳定性分析

　　引理1
[ 9]　设在区间[ x 0 , x 1 ]上给定3个连续函

数 u( x ) , !( x ) 和 ∀( x ) ≥ 0,且满足微分不等式

u( x ) ≤∫
x

x
0

∀( t) u( t ) dt + !( x ) ,　x 0 ≤ x ≤ x 1

则有

u( x ) ≤ !( x 0) e∫
x
x0
∀( t)dt +∫

x

x
0

e∫
x
x0
∀( t) dt d!

dt
dt

x 0≤ x ≤ x 1

由引理 1, 容易得到如下结果:

推论1　若 � f ( x ) �≤ c + k∫
x

a
�g( t ) �� f ( t) �dt,

其中 c , k ≥ 0成立,则有 � f ( x ) �≤ cek∫
x
a
�g ( t) �dt。

为了得到系统( 2) 或( 6) 的稳定性条件,现做如

下假设:

假设 1　 A ( t) 在 t≥ 0上是连续矩阵函数,且

∫
∞

0
‖ A ( t )‖dt < ∞。

假设 2　线性时不变系统

x�= Ax ( 4)

的一切解在 t ≥ 0上保持有界。

定理 1　在上述假设条件下, 系统( 2) 或( 3) 的

一切解在 t≥ 0上均保持有界且稳定。

证明　系统( 3) 满足初始条件 x ( t0 ) = x 0的解

可表示为

x ( t ) = # ( t) # - 1( t 0) x 0 +

∫
t

t
0

# ( t ) # - 1 ( ∃)  A ( ∃) x ( ∃) d∃

其中, t≥0, # ( t )是式( 4)满足条件# ( 0) = I 的基本

矩阵。

因为系统( 4) 的一切解在 t≥ 0上均保持有界,

而 # ( t ) # - 1( t 0) x 0 是式( 4) 的满足同一初始条件

x ( t0 ) = x 0的解,故 � M > 0,使得

‖# ( t)‖‖# - 1
( t0 )‖‖x 0‖≤ M‖x 0‖

‖# ( t)‖‖# - 1 ( ∃)‖≤ M‖x 0‖,　t≥ 0

故有

‖x ( t )‖≤

M + M∫
t

t
0

‖ A ( ∃)‖‖x ( ∃)‖d∃ ‖x 0‖

由推论 1知

‖x ( t )‖≤ M e
M∫tt0‖ A ( ∃)‖d∃

‖x 0‖

由已知条件知

M∫
t

t
0

‖ A ( ∃)‖d∃< ∞

于是有

‖x ( t)‖≤ M eMh‖x 0‖,　t≥ 0

式中 h为∫
t

0
‖ A ( ∃)‖d∃的上界。从而

 �> 0,　� %= �/M eM h

当‖x 0‖ < %时,有

‖x ( t )‖≤ M eMh‖x 0‖≤ M eMh �
MeMh = �

故系统( 2) 或( 3) 全局稳定。(证毕)

定理 2　若系统( 2) 可等价描述成

x�= Ax + B ( t, x ) ( 5)

式中, A 为常数阵; B ( t, x )在 t≥ t0 ,‖x‖< H 上连

续, 且‖B( t , x )‖ ≤ &( t )‖x‖, B ( t, 0) ≡ 0; &( t )

是 t≥ t0上非负连续函数, 且∫
∞

t0

&( t) dt < ∞。则当式

( 4) 的一切解在 t≥ t0上有界时,式( 5) 的零解是稳

定的。
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证明　由常数变易法知,当 x ( t 0) = x 0充分小

时,方程( 5) 的解可表示为

x ( t ) = # ( t ) # - 1 ( t0 ) x 0 +

∫
t

t
0

# ( t) # - 1 ( ∃) B( ∃, x ( ∃) ) d∃ ( 6)

其中# ( t ) 是式( 4) 满足条件 # ( 0) = I 的基本矩阵。

由假设 2, 式( 4) 的一切解保持有界,故 � M > 0,使

得

‖# ( t)‖‖# - 1 ( t0 )‖‖x 0‖≤ M

‖# ( t)‖‖# - 1 ( ∃)‖≤ M , 　t≥ t0
( 7)

成立。再由式( 6) 及已知条件可得

‖x ( t )‖≤ M‖x 0‖ + M∫
t

t
0

&( ∃)‖x ( ∃)‖d∃

( 8)

故有

‖x ( t)‖ ≤M‖x 0‖eM∫tt0‖&( ∃)‖d∃,　t≥ t0 ( 9)

因为∫
∞

0
&( t) dt < ∞, 所以

∫
t

t0

&( t ) dt < R ,　t≥ t0

于是

‖x ( t)‖≤ M‖x 0‖eMR

 �> 0, � %=
�

M eMR

当‖x 0‖< %时,‖x ( t)‖< �, t≥ t 0,即系统( 5) 零

解是稳定的。

4　结　　语

　　模糊系统的稳定性分析一直是模糊控制理论中

的难点之一。本文就一类 T -S 模糊模型,通过对全

局系统性质的分析,基于线性时不变子系统,给出了

模糊系统全局稳定的充分条件。由于全局系统是 n

个子系统的凸组合, 尽管系统的状态方程是非线性

时变的,但它是一种区间动力系统。因此, 对于这类

模糊系统稳定性研究, 还可以结合区间动力系统稳

定性进行分析。它为模糊控制的稳定性研究提供了

新的途径。
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