
第 18卷 第 1期
V o l. 18 N o. 1

　控　制　与　决　策
　Con trol and D ecision　

2003年 1月
　Jan. 2003

　　文章编号: 100120920 (2003) 0120062204

模糊时滞系统的输出反馈控制及其稳定性分析

佟绍成, 马文阁, 鲁宝春
(辽宁工学院 信息系, 辽宁 锦州 121001)

摘　要: 利用模糊 T 2S模型对一类不确定非线性时滞系统进行建模;在此基础上,提出了模糊不确定时

滞系统的状态反馈控制及其输出反馈控制的设计,并给出了模糊闭环系统渐近稳定的充分条件;基于李

亚普诺夫函数和线性矩阵不等式方法,证明了模糊系统的渐近稳定性。
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Output feedback con trol design and stabil ity
of fuzzy tim e-delay system s

TON G S hao2cheng , M a W en2g e, L u B ao2chun

(D epartm ent of Info rm ation, L iaon ing Inst itu te of T echno logy, J inzhou 121001, Ch ina)

Abstract: T he p rob lem of fuzzy modeling fo r uncerta in t im e2delay non linear system s by fuzzy T 2S
model is addressed. O n the basis of the fuzzy modeling, fuzzy feedback con tro l and ou tpu t feedback

con tro l are developed. Sufficien t condit ions are derived fo r robust stab ilizat ion in the sense of L yapunov

asymp to tic stab ility and fo rm ulated in the fo rm of linear m atrix inequalit ies (LM Is) , w h ich can be

efficien tly so lved w ith LM I op tim ization techn iques.
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1　引　　言
　　近年来,利用模糊 T 2S 模型对不确定非线性系

统进行描述和建模,进而实现系统控制的设计,已成

为模糊控制领域中的一个重要研究方向,并取得了

一些理论成果[1～ 10 ]。W ang 等[1 ]和 T anaka 等[2 ]提出

了模糊系统的状态反馈及其闭环系统稳定的充分条

件及其鲁棒稳定性。鉴于文献[ 1, 2 ]要求系统的状态

是可测的,M a 等[3 ]和 T anaka 等[4 ]分别给出了基于

观测器的反馈控制及其闭环系统稳定的充分条件。

文献[ 3, 4 ]提出的方法没有考虑模糊系统存在参数

不确定和结构不确定等情况,因而使控制的设计缺

少鲁棒性。对此,文献[ 5 ]给出了模糊非线性系统的

鲁棒反馈控制和输出反馈控制及其稳定性分析。

　　本文首先应用模糊 T 2S 模型对一类不确定非
线性时滞系统进行模糊建模,得到不确定时滞模糊

系统; 然后在文献[ 5 ]的基础上,给出了模糊状态反

馈控制和基于观测器的动态输出反馈控制的设计;

最后利用李亚普诺夫和线性矩阵不等式证明了闭环

系统的稳定性,从而扩展了模糊控制的已有成果。

2　预备知识
　　考虑由模糊 T 2S 模型所描述的非线性不确定

时滞系统。

　　模糊控制规则为: 如果 z 1 ( t) 是M i
1 且 z 2 ( t) 是

M i
2 且⋯且 z n ( t) 是M i

n ,则
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xα( t) = (A i + ∃A i) x ( t) + A d ix ( t - h ) +

　　　 (B i + ∃B i) u ( t)

y ( t) = C ix ( t) ,　i = 1, 2,⋯, q

(1)

其中: M i
j是模糊集合, z ( t) = [ z 1 ( t) , ⋯, z n ( t) ]T是

模糊前件变量, x ( t) ∈R n是状态变量, u ( t) ∈R m 是

系统的控制输入, y ( t) ∈ R l 是系统的输出,A i,A d i

∈R n×n ,B i∈R n×m 和C i∈R l×n ( j = 1, 2) 是系统的

输入和输出矩阵, ∃A i 和 ∃B i 是适当维数的时变矩

阵, h 表示时滞的时间。

　　给定输出输入数对 (y ( t) , u ( t) ) ,通过单点模糊

化、乘积推理和中心平均反模糊化运算,式 (1) 可表

示成如下模糊模型

xα( t) = ∑
q

i= 1

Λi (z ( t) ) [ (A i + ∃A i) x ( t) +

　　　 (B i + ∃B i) u ( t) ] +

　　　∑
q

i= 1
Λi (z ( t) )A d ix ( t - h )

y ( t) = ∑
q

i= 1
Λi (z ( t) )C ix ( t)

(2)

其中

Λi (z ( t) ) = w i (z ( t) ) ö∑
q

i= 1
w i (z ( t) )

w i (z ( t) ) = ∏
n

j = 1
M i

j (z j ( t) )

M i
j (z j ( t) ) 是 z j ( t) 关于模糊集M i

j的隶属函数,w i ( t)

满足

w i ( t) ≥ 0,　∑
q

i= 1
w i ( t) > 0

显然有

Λi (z ( t) ) ≥ 0,　∑
q

i= 1
Λi (z ( t) ) = 1

　　基于平行分布补偿的思想[2 ] ,模糊反馈控制设

计如下:

　　模糊控制规则为: 如果 z 1 ( t) 是M i
1 且 z 2 ( t) 是

M i
2 且⋯且 z n ( t) 是M i

n ,则

u ( t) = K ix ( t) ,　i = 1, 2,⋯, q (3)

其中K i∈R m×n是反馈控制增益矩阵。式 (3) 的模糊

化输出为

u ( t) = ∑
q

i= 1
Λi (z ( t) ) K ix ( t) (4)

　　模糊状态观测器设计如下:

　　观测器的模糊规则为:如果 z 1 ( t) 是M i
1且 z 2 ( t)

是M i
2 且⋯且 z n ( t) 是M i

n ,则

xδ
õ

( t) = A ix
δ( t) + B iu ( t) +

　　　G i [y ( t) - yδ( t) ]

yδ( t) = C ix
δ( t) ,　i = 1, 2⋯, q

(5)

其中G i∈R n×l 为观测器增益矩阵。式 (5) 的模糊输

出为

xδ
õ

( t) = ∑
q

i= 1
Λi (z ( t) )A ix

δ( t) +

　　　∑
q

i= 1

Λi (z ( t) )B iu ( t) +

　　　∑
q

i= 1
Λi (z ( t) )G i [y ( t) - y

δ( t) ]

yδ( t) = ∑
q

i= 1
Λi (z ( t) )C ix

δ( t)

(6)

　　 由于模糊系统 (1) 存在不确定时变矩阵, 设计

模糊状态反馈矩阵 K i 和观测器增益矩阵G i 是困难

的, 因此本文假设不确定矩阵 ∃A i 和 ∃B i 满足如下

条件:

　　假设 1[6 ]　假设不确定参数矩阵是模有界的,

且可表示成如下形式

[∃A i, ∃B i ] = D iF i ( t) [E 1i, E 2i ]

F T
i ( t) F i ( t) ≤ I

其中: D i, E 1i 和 E 2i 是已知的适当维数的实值矩阵;

F i ( t) 是未知矩阵,其元素是勒贝格可测函数。

3　模糊状态反馈控制及其稳定性分析
　　本章针对系统状态可测的条件,给出不确定模

糊时滞系统渐近稳定的充分条件。

　　考虑不确定模糊时滞系统的状态方程为

xα( t) =∑
q

i= 1
Λi (z ( t) ) [ (A i + ∃A i) x ( t) +

(B i + ∃B i) u ( t) ] +

∑
q

i= 1
Λi (z ( t) )A d ix ( t - h ) (7)

基于模糊 T 2S模型的状态反馈控制为

u ( t) = ∑
q

i= 1

Λi (z ( t) ) K ix ( t) (8)

由式 (7) 和 (8) 组成的闭环系统为

xα( t) = ∑
q

i= 1
∑

q

j = 1
Λi (z ( t) ) Λj (z ( t) ) ×

[ (A i + ∃A i) + (B i + ∃B i) K j ]x ( t) +

∑
q

i= 1
∑

q

j = 1
Λi (z ( t) ) Λj (z ( t) )A d ix ( t - h ) (9)

　　 对于闭环系统 (9) 的渐近稳定性问题, 有如下

定理:

　　 定理 1　如果存在正定矩阵 P 和 S ,反馈增益
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矩阵 K i,使得如下线性矩阵不等式成立

5 ij (E i1 + E 2iY j ) T A d iX

E i1 + E 2iY j - I 0

X A T
d i 0 - Q

< 0

i, j = 1, 2,⋯, q (10)

其中

5 ij = X A T
i + A iX + Y jB

T
i + B iY j + D iD

T
i + Q

X = P - 1,　Y j = K jX ,　Q = X - 1S X - 1

则模糊控制 (8) 可保证不确定模糊时滞系统 (7) 是

渐近稳定的。

　　证明　考虑如下李亚普诺夫函数

V = x ( t) T P x ( t) +∫
t

t- h
x T (s)S x (s) ds (11)

对V 求导得

Vα= xα( t) T P x ( t) + x ( t) T P xα( t) +

x T ( t)S x ( t) - x T ( t - h )S x ( t - h ) (12)

式 (9) 代入 (12) 得

Vα=

∑
q

i= 1
∑

q

j= 1
Λi (z ( t) ) Λj (z ( t) ) x T ( t) ×

[ ( (A i + ∃A i) + (B i + ∃B i) K j ) T P +

P ( (A i + ∃A i) + (B i + ∃B i) K j ) ]x ( t) +

2∑
q

i= 1
∑

q

j= 1
Λi (z ( t) ) Λj (z ( t) ) x T ( t) PA d ix ( t - h ) +

∑
q

i= 1
∑

q

j= 1
Λi (z ( t) ) Λj (z ( t) ) x T ( t)S x ( t) -

∑
q

i= 1
∑

q

j= 1
Λi (z ( t) ) Λj (z ( t) ) x T ( t - h )S x ( t - h )

(13)

　　引理1　假设F T F≤ I ,对于适当维数的矩阵X

和 Y ,有

2X T F Y ≤X TX + Y TY

　　将引理 1应用于式 (13) 的第 1项,根据假设 1

有

2x T ( t) P [ (A i + ∃A i) + (B i + ∃B i) K j ]x ( t) =

x T ( t)N ij x ( t) + x T ( t) [PD iF i (E 1i + E 2iK j ) +

(E 1i + E 2iK j ) T F T
i D

T
i P ]x ( t) ≤

x T ( t)N ij x ( t) + x T ( t) PD iD
T
i P x ( t) +

x T ( t) (E 1i + E 2iK j ) T (E 1i + E 2iK j ) x ( t) (14)

其中

N ij = A T
i P + PA i + K T

j B
T
i P + PB iK j　 (15)

式 (14) 和 (15) 代入 (12) 得

Vα≤∑
q

i= 1
∑

q

j= 1

Λi (z ( t) ) Λj (z ( t) ) x T ( t) ×

[N ij + (E 1i + E 2iK j ) T (E 1i + E 2iK j ) +

S + PD iD
T
i P + PA d iS

- 1A T
d iP x ( t) ] (16)

如果

N ij + (E 1i + E 2iK j ) T (E 1i + E 2iK j ) +

S + PD iD
T
i P + PA d iS

- 1A T
d iP < 0 (17)

则可保证Vα< 0, 于是系统 (9) 渐近稳定。用 X =

P - 1左乘和右乘式 (17) ,并由Schu r分解法可得到线

性矩阵不等式 (10) ,因此定理 1成立。□

4　模糊输出反馈控制及其稳定性分析
　　一般说, 控制系统的状态并不都是直接可测

的。如果模糊系统 (1) 的状态不可测,则定理 1的结

论不能成立。因此需要设计状态观测器 (6) 对状态

进行估计,然后设计模糊控制器

u ( t) = ∑
q

i= 1
Λi (z ( t) ) K ix

δ( t) (18)

　　定义观测误差

e ( t) = x ( t) - x
δ( t) (19)

由式 (2) , (6) , (18) 和 (19) ,误差方程可表示成

eα( t) =

∑
q

i= 1
∑

q

j= 1
Λi (z ( t) ) Λj (z ( t) ) ×

(A i - G iC j + ∃B iK j ) e ( t) +

∑
q

i= 1
∑

q

j= 1

Λi (z ( t) ) Λj (z ( t) ) (∃A i + ∃B iK j ) x ( t) +

∑
q

i= 1
∑

q

j= 1
Λi (z ( t) ) Λj (z ( t) )A d ix ( t - h ) (20)

闭环系统的状态方程为

xα( t) =

∑
q

i= 1
∑

q

j = 1
Λi (z ( t) ) Λj (z ( t) ) ×

[ (A i + ∃A i) + (B i + ∃B i) K j ]x ( t) -

∑
q

i= 1
∑

q

j = 1

Λi (z ( t) ) Λj (z ( t) ) (B i + ∃B iK j ) e ( t) +

∑
q

i= 1
∑

q

j = 1
Λi (z ( t) ) Λj (z ( t) )A d ix ( t - h ) (21)

定义辅助状态

x�T ( t) = [x ( t) , e ( t) ] (22)

由式 (20) 和 (21) 组成的增广系统为

x�
õ

( t) =

∑
q

i= 1
∑

q

j= 1
Λi (z ( t) ) Λj (z ( t) ) (A� ij + ∃A

�
ij ) x

� ( t) +
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　∑
q

i= 1
∑

q

j= 1
Λi (z ( t) ) Λj (z ( t) )A

�
d ij x

� ( t - h ) (23)

其中

A� ij =
A i + B iK j - B iK j

0 A i - G iC j

∃A� ij =
∃A i + ∃B iK j - ∃B iK j

∃A i + ∃B iK j - ∃B iK j

A
�

d ij =
A d i 0

A d i 0

　　根据假设 1, ∃A� ij 可表示成

∃A� ij = D� iF
�

i ( t) E
�

ij (24)

其中

D� i =
D i 0

0 D i

,　F� i =
F i 0

0 F i

E� ij =
E 1i + E 2iK j - E 2iK j

E 1i + E 2iK j - E 2iK j

并且 F
�T

i F
�

i≤ I。

　　对于系统 (23) 的渐近稳定性,有如下定理:

　　定理2　如果存在正定矩阵P 11, P 22和S 11, S 22,

反馈增益和观测器增益矩阵K i和G i,使得如下线性

矩阵不等式成立

( ij (A d i + B d iY j ) T X 11A d i

A d i + B d iY j - Q 0

A T
d iX 11 0 -

1
2

I

< 0

(25)

7 ij P 22D i P 22A d i P 22# T
ij

D T
i P 22 - I 0 0

A T
d iP 22 0 - S 11 0

# ijP 22 0 0 M 11

< 0 (26)

则通过模糊控制器 (20) , 不确定模糊时滞系统是渐

近稳定的 (证明略)。

5　结　　论
　　本文利用模糊T 2S模型对一类不确定时滞非

线性系统进行建模,得到模糊不确定时滞系统。针对

此系统,给出了模糊反馈和输出反馈控制设计方法,

并基于李亚普诺夫方法证明了模糊系统的稳定性。
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