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摘　要: 研究一类用 T 2S模糊模型描述的不确定时滞系统的鲁棒保成本控制问题。提出了系统存在保
成本控制律的充分条件,基于LM I给出了系统设计状态反馈模糊保成本控制器的新方法。仿真结果证

明了该方法的有效性。
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Abstract: Based on T 2S fuzzy model, the fuzzy guaran teed co st con tro l p rob lem is studied fo r a class of

uncerta in system s w ith tim e2delay. Sufficien t condit ions are p resen ted fo r the ex istence of robust guar2
an teed co st con tro l law. A nd a new design m ethod fo r sta te feedback fuzzy guaran teed co st con tro ller is

p ropo sed by using the LM I app roach. T he sim ulation examp le show s the effectiveness of the p resen ted

m ethod.
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1　引　　言

　　近年来,不确定时滞系统由于具有重要的实际

意义而成为控制理论的研究热点之一。基于鲁棒稳

定性和鲁棒性能的不确定系统保成本控制引起了众

多学者的关注,基于R iccat i方程和线性矩阵不等式

(LM I)处理方法取得了许多有价值的结果[1～ 5 ] , 然

而不确定时滞系统保成本控制问题的结果还不多

见。当被控对象含有时滞和不确定性时,往往还含有

不同程度的非线性,难以建立精确的模型。因此,已

有的基于线性状态空间模型的结果难以应用于一般

的复杂系统。

　　模糊控制已被证明是复杂非线性系统的有效控

制方法[6～ 10 ] ,特别是 T akagi和 Sugeno 提出 T 2S 模

糊模型[6 ]后,以 If2T hen 的规则形式,充分利用非线

性系统局部信息和专家控制经验,对非线性系统做

了很好的逼近[6 ]。但逼近精度有赖于模糊规则的增

加,会大大增加模糊推理和分析的复杂性。如果允许

　收稿日期: 2000212226; 修回日期: 2001204219

　基金项目: 国家杰出青年基金项目 (69925308)

　作者简介: 关新平 (1962—) ,男 (满族) ,黑龙江齐齐哈尔人,教授,博士生导师,从事鲁棒控制、模糊控制等研究;陈彩莲

(1979—) ,女,浙江永康人,硕士生,从事模糊控制、鲁棒控制的研究。



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

参数的不确定性存在,则可大大简化模糊模型,但必

须考虑模糊系统的鲁棒稳定性问题[7, 8 ]。时滞的存在

对系统稳定性要求更为苛刻,在保证系统稳定的前

提下满足给定的性能要求更具实际意义。就作者所

知,目前还没有基于 T 2S 模糊模型的保成本控制的

结果。因此,研究不确定时滞系统的模糊保成本控制

具有重要的理论意义和实际应用价值。

　　本文基于含有不确定性和时滞的 T 2S 模糊模

型,给出了系统存在保成本控制律的充分条件和控

制器参数的设计方法。所得结论均以线性矩阵不等

式的形式存在,应用M atlab 中的LM I工具箱,可以

方便地设计出保成本控制器。

2　问题描述

　　参数不确定性时滞系统可用 T 2S 模糊模型进

行描述,该模型的第 i条规则为

R i: If z 1 ( t) is M i1 and ⋯ and z g ( t) is M ig

T hen

xα( t) = [A i0 + ∃A i0 ( t) ]x ( t) +

　　 　[A i1 + ∃A i1 ( t) ]x ( t -

　　　h) + B iu ( t)

x ( t) = <( t) , t∈ [ - h , 0 ], i = 1～ m

(1)

其中,m 为规则数目, z 1 ( t) ,⋯, z g ( t) 为规则前件变

量,M ij 为模糊语言值, x ( t) ∈R n , u ( t) ∈R m 分别为

系统的状态向量和控制向量,A i0,A i1,B i 是适当维

数的常数矩阵, ∃A i0 ( t) , ∃A i1 ( t) 表示参数的时变不

确定性, h > 0为系统的滞后时间, <( t) 为系统的状

态初始向量。假设系统中时变不确定性满足如下结

构形式的范数有界条件

∃A i0 ( t) = D iF i ( t) E i0,　∃A i1 ( t) = D iF i ( t) E i1

(2)

其中, D i, E i0, E i1 为已知常阵, 8 = {F i ( t) :

Ρm ax (F i ( t) ) ≤ 1, t≥ 0}为系统的扰动源。

　　全局模糊控制系统可写成如下形式

xα( t) = ∑
n

i= 1
h i (z ( t) ) {[A i0 + ∃A i0 ( t) ]x ( t) +

　 　　[A i1 + ∃A i1 ( t) ]x ( t - h ) + B iu ( t) } (3)

其中

z ( t) = [z 1 ( t) , z 2 ( t) ,⋯, z g ( t) ]

h i (z ( t) ) = Λi (z ( t) ) ∑
n

i= 1

Λi (z ( t) )

Λi (z ( t) ) = ∏
g

j= 1
M ij (z j ( t) )

M ij (z j ( t) ) 表示前件变量 z j ( t) 对应于模糊集合M ij

的隶属度。

　　本文研究的问题是: 针对给定的不确定模糊时

滞系统 (1) , 设计模糊状态反馈控制器, 使闭环系统

鲁棒稳定,并使对于所有的不确定性,所选取的成本

函数均小于某一上界。

3　主要结果

　　采用如下形式的模糊控制器

R i: If z 1 ( t) is M i1 and ⋯ and z g ( t) is M ig

T hen u ( t) = K ix ( t) ,　i = 1～ m (4)

其中 K i 为各条规则的控制器增益。

　　定义 1　对于 T 2S模糊时滞系统 (1) 和控制器

(4) 构成的闭环系统

xα( t) = ∑
n

i= 1
∑

n

j= 1

h i (z ) h j (z ) {Aϖijx ( t) +

　　　A� ijx ( t - h ) }

x ( t) = ∆( t) ,　t∈ [ - h , 0 ]

(5)

其中

Aϖij = (A i0 + ∃A i0 + B iK j +

　　 A j0 + ∃A j0 + B j K i) ö2

A
�

ij = (A i1 + ∃A i1 + A j1 + ∃A j1) ö2

若存在适当维数的正定对称阵P > 0,Q > 0, S > 0,

R ≥ 0,使得对任意允许的不确定性,均有

　2x TP [Aϖijx + A� ijx ( t - h ) ] +

　x TR x - x T ( t - h )R x ( t - h ) ≤

　 - (x TQ x + m in
i

(uT
i S u i) ) ,　i, j = 1, 2,⋯,m

(6)

则称控制律 (4) 为模糊时滞系统 (1) 的保成本控制

器。

　　这里所选取的成本函数为

J =∫
∞

0
{x TQ x + m in

i
(uT

i S u i) }d t (7)

　　定理 1　对于任意允许的不确定性,如果存在

适当维数的实对称正定矩阵P ,Q , R , S 和实矩阵K ,

使得矩阵不等式

8 PM

M T P - R
< 0 (8)

其中

8 = Q + U + N

U = R + (W T
ijP + PW ij + W T

j iP + PW j i) ö2

N = (K T
i S K i + K T

j S K j ) ö2

W ij = A i0 + B iK j + D iF iE i0
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M = A i1 + D iF iE i1,　i, j = 1, 2,⋯,m

则称系统 (5) 满足成本函数为式 (7) 的保成本控制,

且成本函数 J 有上界

J ≤ x T (0) P x (0) +∫
0

- h
x T (s)R x (s) ds

　　证明　考虑闭环模糊系统 (5) ,选取L yapunov

函数

V (x ( t) ) = x TP x +∫
t

- h
x T (s)R x (s) ds (9)

沿闭环系统的任意运动轨迹的时间导数为

Vα(x ( t) ) =

∑
m

i= 1
∑

m

j= 1
h ih j

x

x ( t - h )

T

×

U PM

M T P - R

x

x ( t - h )
=

∑
m

i= 1

h 2
i

x

x ( t - h )

T W T
iiP + PW ii + R PM

M T P - R
×

x

x ( t - h )
+ ∑

m

i, j = 1, i< j

2h ih j

x

x ( t - h )

T

×

U PM

M T P - R

x

x ( t - h )

由文献[ 8 ] 引理易得

Vα(x ( t) ) ≤

∑
m

i= 1
h 2

i

x

x ( t - h )

T W T
iiP + PW ii + R PM

M T P - R

x

x ( t - h )
+ (m - 1) ∑

m

i, j= 1, i< j

h 2
i

x

x ( t - h )

T

×

U PM

M T P - R

x

x ( t - h )
(10)

当 i = j 时,矩阵 (8) 即为

Q + K T
i S K i + W T

iiP + PW ii + R PM

M TP - R
< 0

由定理条件可得

Vα(x ( t) ) ≤- ∑
m

i= 1
h 2

i x
T (Q + K T

i S K i) x -

　　　　 (m - 1) ∑
m

i, j= 1, i< j

h 2
i x

T (Q + N ) x (11)

利用文献[ 8 ] 引理的逆向推导,考虑到 u i = K ix ,可

将式 (11) 转换为

Vα(x ( t) ) ≤- ∑
m

i= 1
∑

m

j = 1
h ih j [x TQ x +

(u iS u i + u jS u j ) ö2 ]

对于模糊基函数 h i和 h j ,满足∑
m

i= 1
∑

m

j= 1
h ih j = 1,∑

m

i= 1
h i

= 1,∑
m

i= 1
h i = 1,且 i和 j 具有对称轮换性,则可进一

步得到

Vα(x ( t) ) ≤

- x TQ x +
1
2∑

m

i= 1
h iu iS u i +

1
2∑

m

j = 1
h ju jS u j =

- ∑
n

i= 1
h i (x TQ x + uT

i S u i) ≤

- (x TQ x + m in
i

(uT
i S u i) ) ≤ 0 (12)

因此,模糊控制器 (4) 是满足成本函数为式 (7) 的保

成本控制器。

　　对式 (12) 从 t = 0→∞积分,得

∫
∞

0
{x TQ x + m in

i
(uT

i S u i) }d t≤

V (x (0) ) - V (x (∞) )

既然闭环系统渐近稳定, 因而有V (x (∞) ) = 0, 成

本函数有上界

J ≤ x T (0) P x (0) +∫
0

- h
x T (s)R x (s) ds　 □

　　定理 2　矩阵不等式 (8) 成立的充分必要条件

是对任意的 i, j ( i, j = 1～ m ) ,存在实数 Ε> 0和适

当维数的正定对称矩阵L 1,L 2,L 3, S ,Q ,使得线性矩

阵不等式

Z ö2 + ΕD{ D{ T A i1L 2 L 1E
ϖT L T

3 L 1 L 1

3 - L 2 L 2E
ϖT

1 0 0 0

3 3 - ΕI 0 0 0

3 3 3 - 2S - 1 0 0

3 3 3 3 - L 2 0

3 3 3 3 3 - Q - 1

< 0 (13)

成立。其中

K{ =
K i

K j

,　Eϖ =
E i0

E j 0

Bϖ = [B i　B j ],　D{ = [D i　D j ]

L 1 = P - 1,　L 2 = R - 1,　L 3 = K{ P - 1

Z = (A i0 + A j0)L 1 + L 1 (A i0 +
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　　　　A j0) T + BϖL 3 + L T
3B
ϖT

式中 3 表示与右上角对称的矩阵块。进而, 若线性

矩阵不等式 (13) 有解 (Ε,L 1,L 2,L 3, S ,Q ) ,则得相应

的保成本模糊控制器参数为

K i = [ I　0 ]L 3L
- 1
1 ,　i = 1～ m

　　证明　式 (8) 等价于

G +
PD{

0
Fϖ[Eϖ　Eϖ1 ] +

[Eϖ　Eϖ1 ]TFϖT PD{

0

T

< 0

其中

G =
Q + R +

0
2

+
K{ TS K{

2
PA i1

A T
i1P - R

Fϖ =
F i 0

0 F j

0 = (A i0 + A j 0 + Bϖ K{ ) T P +

　　P (A i0 + A j0 + Bϖ K{ )

由文献[ 3 ]引理 1知,上述矩阵不等式成立的充要条

件是存在实数 Ε> 0,使得

G + Ε
PD{

0

PD{

0

T

+ Ε- 1 [Eϖ　Eϖ1 ]T [Eϖ　Eϖ1 ] < 0

(14)

成立。应用 Schu r补引理,并对得到的矩阵不等式分

别左乘和右乘非奇异变换矩阵T , 即可得到定理2

中的式 (13)。其中 T 定义为 T = diag{P - 1, R - 1, I ,

I , I , I }。□

4　仿真实例

　　在一阶倒立摆的实际控制过程中,摆杆和小车

的连接铰链不可避免地存在摩擦力, 且摩擦力的大

小与摆杆质量、小车质量及铰链的连接系数均有关。

另外,摆杆上装有电位器,用来测量摆杆偏离垂直方

向的角度和角度变化律。从电位器测得摆杆状态并

转化为电信号,传输到控制小车的电动机,输出相应

的驱动力,整个执行过程存在时间滞后现象,影响了

系统的控制效果。为了便于分析和说明,这里只考虑

角度变化律的时间滞后带来的影响, 其运动方程可

近似表示为

xα1 = x 2 + 0. 025 (m + M ) x 2 ( t - Σ)

xα2 =

g sin (x 1) - am lx 2
2 sin (2x 1) ö2 +

0. 12am lx 2 ( t - Σ) - aco s (x 1) u
4lö3 - am lco s2 (x 1)

其中 a = 1ö(m + M ) ,其它参数的具体意义参见文

献[ 10 ] 仿真实例。

　　我们用含有两条语句的 T 2S 模糊模型来表征

以上的非线性系统,即

R 1: If x 1 ( t) is abou t 0

T hen xα( t) = (A 10 + ∃A 10) x ( t) + (A 11 +

　　　　　　 ∃A 11) x ( t - Σ) + B 1u ( t)

R 2: If x 1 ( t) is abou t ± Πö2

T hen xα( t) = (A 20 + ∃A 20) x ( t) + (A 21 +

　　　　　　 ∃A 21) x ( t - Σ) + B 2u ( t)

其中

A 10 =
0 1

g
4lö3 - am l

0

A 11 = A 21 =
0 0. 25

0
0. 12am l

4lö3 - am lΒ2

B 1 =
0

a
4lö3 - am l

,　B 2 =
0

-
aΒ

4lö3 - am lΒ2

A 20 =
0 1

2g
Π(4lö3 - am lΒ2) 0

D 10 = D 20 = [ 0. 1　0. 15 ]T

D 11 = D 21 = [ 0. 2　0. 23 ]T

E 10 = [ 0. 24　0. 4 ],　E 20 = [ 0. 14　0. 05 ]

E 11 = [ 1. 20　0. 23 ],　E 21 = [ 0. 34　1. 03 ]

　　选取 F = sin ( t) ,则可知 ∃A i0 = D i0F E i0, ∃A i1

= D i1F E i1 ( i = 1, 2)。其中Β是为了避免系统出现奇
异而引入的常数,取 Β = co s (88°)。

　　我们采用重心法解模糊,并采用单点模糊化和

乘积推理方法,隶属函数选为如下形式

Λ1 (x 1 ( t) ) =

1 -
1

1 + exp (- 7 (x 1 ( t) - Πö4) ) ×

1
1 + exp (- 7 (x 1 ( t) + Πö4) )

Λ2 ( t) = 1 - Λ1 ( t)

　　选取m = 2. 0 kg,M = 8. 0 kg, 2l = 1. 0 m ,时

间滞后常数 Σ= 2。根据定理 2得到相应的控制律为

　　　　　K 1 = [ 217. 662 4　56. 940 2 ]

　　　　　K 2 = [ 259. 892 2　68. 804 7 ]

初始状态为

x 1 ( t) = 65°,　x 2 ( t) = - 1,　x 2 ( t - 2) = - 1

　　状态变化曲线如图 1所示,过渡过程大约需要

7 s。考虑无时滞系统,不改变系统的控制律,简单地
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将 Σ取为 0,初始状态为 x 1 ( t) = 65°, x 2 ( t) = - 3,可

以得到很好的控制效果。仿真结果如图 2所示,这也

说明含有时间滞后的系统,控制要求更高。

图 1　滞后状态初始值不为零时的状态变化曲线

图 2　时间滞后为零时的状态变化曲线

5　结　　论

　　本文针对一类采用 T 2S 模糊模型表示的不确

定时滞系统,给出了模糊时滞不确定系统保成本控

制的定义和保成本模糊控制器存在的充分条件,并

利用线性矩阵不等式的形式给出了控制器参数设计

方法。所采用的控制器构成模糊规则的一部分,仿真

结果验证了该方法的有效性。然而,如何对模型作适

当的处理,以更简便的方法找到适合于每个子系统

的矩阵 P 和Q ,还有许多应考虑的方法。如何进一

步减少系统控制的保守性将是我们今后所要做的工

作。
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