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一类不确定模糊动态时滞系统保成本控制
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(大连理工大学 信息与控制研究中心, 辽宁 大连 116024)

摘　要: 针对一类不确定非线性动态时滞系统,利用模糊 T 2S模型,通过状态反馈对保成本控制问题进

行研究。应用线性矩阵不等式给出模糊闭环系统渐近稳定的充分条件,保证了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,能保证闭环成本不超过某个界。仿真结果表明所提

出的控制方法是有效的。
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Abstract: T he guaran teed co st con tro l p rob lem via m emo ry less feedback con tro llers is studied fo r a

class of fuzzy dynam ic tim e2delay system s w ith no rm 2bounded tim e2varying param etric uncerta in ty. A

sufficien t condit ion fo r the stab ility of fuzzy clo sed2loop system is given in term s of linear m atrix

inequalit ies (LM Is). A ll a llow able uncerta in clo sed2loop system s are guaran teed to be stab le. Fo r a

given quadratic co st function, the co st is bounded in a lim ita t ion. T he sim ulation resu lts show that the

con tro l m ethod is effective.
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1　引　　言
　　自 1972年Chang 和 Peng [1 ]提出参数不确定系

统保成本控制问题以来,不确定系统的保成本控制

取得了很大的进展。最近具有时滞的不确定系统的

保成本控制问题又引起了控制界的注意并取得了一

些成果[2～ 6 ]。文献[ 2 ]对具有状态时滞且状态和输入

均为范数有界的时变参数不确定系统,应用线性矩

阵不等式的方法研究了保成本控制问题。[ 3 ]研究了

一类状态和控制滞后的参数不确定连续系统保成本

控制器设计问题。 [ 4～ 6 ]讨论了不确定离散时滞系

统的保成本控制问题。以上这些研究都是针对线性

系统进行的,对于非线性时滞不确定系统的保成本

控制问题还没有得到应有的重视。然而,非线性系统

是在实际中广泛存在的,模糊控制是研究非线性系

统的有效方法之一。

　　本文针对一类具有范数有界不确定时滞模糊系

统的保成本控制问题进行了研究,推广了文献[ 2 ]的

结果,导出了状态反馈保成本控制律存在的一个充

分条件,保证了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
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环成本值不超过某个界。

2　问题描述与假设
　　考虑由模糊 T 2S 模型描述的不确定非线性时

滞系统

R i:

If z 1 ( t) is M 1 and ⋯ and z p ( t) is M p i

T hen

Xα( t) = [A i + ∃A i ( t) ]X ( t) +

　　　　[A d i + ∃A d i ( t) ]X ( t - d ) +

　　　　[B i + ∃B i ( t) ]u ( t)

　X ( t) = Υ( t) ,　t∈ [ - d , 0 ],　i = 1, 2,⋯, r

　

(2. 1)

式中:M ij 是模糊集合; X ( t) ∈ R n 是状态向量; u ( t)

∈ R m 是控制输入向量; r是模糊推理规则的个数;

A i,A d i和B i是已知的有适当维数的实矩阵; ∃A i ( t) ,

∃A d i和 ∃B i ( t) 是矩阵函数,代表系统中时变不确定

参数; d > 0是滞后常量; Υ( t) 是已知的连续向量函

数。

　　本文所考虑的不确定参数假定是范数有界且

具有

[∃A i ( t)　∃B i ( t)　∃A d i ( t) ] =

D iF i [E 1i　E 2i　E d i ] (2. 2)

其中: D i, E 1i, E 2i 和 E d i 是具有适当维数的已知常数

实矩阵, F i ( t) ∈R l×j 满足

F T
i ( t) F i ( t) ≤ I (2. 3)

应用单点模糊化、乘积推理和中心加权反模糊化推

理方法[7 ] ,可得全局模糊系统模型为

Xα( t) =∑
r

i= 1

h i (Z ( t) ) {[A i + ∃A i ( t) ]X ( t) +

[A d i + ∃A d i ( t) ]X ( t - d ) +

[B i + ∃B i ( t) ]u ( t) } (2. 4)

其中

Ξi ( t) = ∏
r

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

∑
r

j = 1

Ξj (Z ( t) ) > 0,　Ξi ( t) ≥ 0,　i = 1, 2,⋯, r

Z ( t) = [z 1 ( t)　z 2 ( t)　⋯　z p ( t) ]

h i (Z ( t) ) =
Ξi (Z ( t) )

∑
r

j= 1

Ξj (Z ( t) )
,　∑

r

i= 1
h i (Z ( t) ) = 1

(2. 5)

　　对系统 (2. 1) 定义成本函数为

　　J =∫
∞

0
[X T ( t)Q X ( t) + uT ( t)R u ( t) ]d t (2. 6)

其中Q 和R 是已知的正定对称矩阵。

　　定义 1　对于不确定系统 (2. 4) ,如果存在一个

控制律 u3 ( t) 和一个正数 J 3 ,使得对所有可允许的

不确定量,闭环系统稳定且成本函数 (2. 6) 的值J 满

足 J ≤ J 3 ,则称 J 3 是保成本的, u3 ( t) 是一个关于

不确定系统 (2. 4) 的保成本控制律。

3　状态反馈控制
　　基于平行分布补偿 (PDC) ,考虑如下关于模糊

模型 (2. 4) 的模糊控制律

　
If z 1 ( t) is M i1 and ⋯ and z p ( t) is M ip

T hen u ( t) = K iX ( t) ,　i = 1, 2,⋯, r
(3. 1)

总的模糊状态反馈控制律表示为

u ( t) = ∑
r

i= 1
h i (Z ( t) ) K iX ( t) (3. 2)

则闭环系统为

Xα( t) =∑
r

i= 1
∑

r

j = 1
h i (Z ( t) ) h j (Z ( t) ) {[A i +

B iK j + D iF i (E 1i + E 2iK j ) ]X ( t) +

[A d i + D iF iE d i ]X ( t - d ) (3. 3)

　　 首先, 给出关于不确定系统 (2. 4) 保成本控制

律存在的一个充分条件:

　　定理 1　对于不确定系统 (2. 4) ,如果存在公共

的对称正定矩阵 P , S ∈ R n×n , 使得对所有满足 (2.

3) 的不确定矩阵 F i ( t) ,下列矩阵不等式成立。

2 1 P (A d i + D iF iE d i)

(A d i + D iF iE d i) TP - S
< 0

(3. 4)

2 2

P (A d i + A d j +

D iF iE d i + D jF j E d j )

(A d i + A d j +

D iF iE d i +

D jF jE d j ) TP

- 2S

≤ 0

(3. 5)

2 1 = P [A i + B iK i + D iF i (E 1i + E 2iK i) ] +

　　[A i + B iK i + D iF i (E 1i + E 2iK i) ]T P +

　　K iR K i + Q + S (3. 6)

2 2 = P [A i + B iK j + D iF i (E 1i + E 2iK j ) +

　　A j + B jK i + D j F j (E 1j + E 2jK i) +

　　[A i + B iK j + D iF i (E 1i + E 2iK j +

　　A j + B jK i + E 1j + E 2jK i) ]T P +

　　2Q + 2S + K T
i R K i + K T

j R K j (3. 7)

则 u ( t) = ∑
r

i= 1
h i (Z ( t) ) K iX ( t) 是保成本控制律,且
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J ≤ ΥT (0) P Υ(0) +∫
0

- d
ΥT (Σ)S Υ(Σ) dΣ

　　证明　假设存在公共的对称正定矩阵 P > 0,

S > 0,使得对所有可允许的不确定量,矩阵不等式

(3. 4) 和 (3. 5) 成立,取L yapunov函数为

V (X ( t) , t) =

X T ( t) PX ( t) +∫
t

t- d
X T (Σ)S X (Σ) dΣ (3. 8)

则V (X ( t) , t) 沿式 (3. 3) 对时间的导数为

Vα(X ( t) , t) =

XαT ( t) P X ( t) + X T ( t) P Xα( t) +

X T ( t)S X ( t) - X T ( t - d )S X ( t - d ) =

∑
r

i= 1

h 2
i (Z ( t) )

X ( t)

X ( t - d )

T

×

2 1 - Q - K T
i R K i P (A d i + D iF iE d i)

(A d i + D iF iE d i) T P - S
×

X ( t)

X ( t - d )
+

∑
i< j

h i (Z ( t) ) h j (Z ( t) )
X ( t)

X ( t - d )

T

×

2 2 - 2Q - K T
i R K j - K T

j R K i .

. T - 2S
×

X ( t)

X ( t - d )

其中 . = P [ (A d i + D iF iE d i) + (A d j + D j F j E d j ) ]。

由式 (3. 4) 和 (3. 5) 推出
Vα(X ( t) , t) <

∑
r

i= 1

h2
i (Z ( t) )

X ( t)

X ( t - d )

T - Q - K T
i R K i 0

0 0
×

X ( t)

X ( t - d )
+ ∑

i< j

h i (Z ( t) ) h j (Z ( t) )
X ( t)

X ( t - d )

T

×

- 2Q - K T
i R K j - K T

j R K i 0

0 0

X ( t)

X ( t - d )
=

- X T ( t)Q X ( t) - u ( t) TR u ( t) < 0 (3. 9)

因此,闭环系统 (3. 3) 是渐近稳定的。

　　进而对不等式 (3. 9) 两边从 0到 T 积分,利用

初始条件有

-∫
T

0
[X T ( t)Q X ( t) - uT ( t)R u ( t) ]d t >

X T (T ) PX (T ) - X T (0) P X (0) +

∫
T

T - d
X T (Σ)S X (Σ) dΣ-∫

0

- d
X T (Σ)S X (Σ) dΣ

由于闭环系统 (3. 3) 是渐近稳定的,因此当 T →∞

时,有X T (T ) P X (T ) → 0,∫
T

T - d
X T (Σ)S X (Σ) dΣ→ 0。

因此有

∫
∞

0
[X T ( t)Q X ( t) + uT ( t)R u ( t) ]d t≤

ΥT (0) P Υ(0) +∫
0

- d
ΥT (Σ)S Υ(Σ) dΣ □

　　引理 1[8 ]　对于具有适当维数的矩阵Q , H , E

和R ,其中Q 和R 对称且R > 0,则对所有满足 F T F

≤R 的矩阵 F ,有

Q + H F E + E T F TH T < 0

当且仅当存在某个 Ε> 0,使得

Q + Ε2H H T + Ε- 2E TR E < 0

　　定理 2　1) 对于系统 (3. 3) , 存在公共的对称

正定矩阵 P , S , 使得矩阵不等式 (3. 4) 和 (3. 5) 成

立,当且仅当存在正数 Εii, Εij ( i < j ) ,矩阵W i和公共

的正定矩阵X ,V ,使得如下线性矩阵不等式成立。

8 1 A d iV (E 1iX + E 2iW i) T

V A T
d i - V V E T

d i

(E 1iX + E 2iW i) E d iV - Εii I

X 0 0

W i 0 0

X 0 0

→

←

X W T
i X

0 0 0

0 0 0

- Q - 1 0 0

0 - R - 1 0

0 0 - V

< 0 (3. 10)

8 2 (A d i + A d j )V (E 1iX + E 2iW j ) T

V (A d i + A d j ) T - 2V V E d i

(E 1iX + E 2iW j ) E T
d iV - Εij I

(E 1jX + E 2jW i) E T
d jV 0

X 0 0

W i 0 0

W j 0 0

X 0 0

→

←

(E 1jX + E 2jW i) T X W T
i W T

j X

V E d j 0 0 0 0

0 0 0 0 0

- Εj i I 0 0 0 0

0 - Q - 1 0 0 0

0 0 - R - 1 0 0

0 0 0 - R - 1 0

0 0 0 0 - V

≤ 0

(3. 11)
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其中

8 1 = A iX + B iW i + (A iX + B iW i) T + ΕiiD iD
T
i

8 2 = A iX + B iW j + A jX + B jW i +

　　 (A iX + B iW j ) T + (A jX + B jW i) T +

　　ΕijD iD
T
i + Εj iD jD

T
j

　　2) 如果不等式 (3. 4) 和 (3. 5) 有可行解Εii > 0,

Εij > 0 ( i < j ) ,W i, X > 0,V > 0,则状态反馈控制律

u3 ( t) = ∑
r

i= 1
h i (z ( t) )W iX

- 1X ( t)

是一个保成本控制律,且

J 3 = ΥT (0)X - 1Υ(0) +∫
0

- d
ΥT (Σ)V - 1Υ(Σ) dΣ

对不确定系统 (2. 4) 是成本上界。

　　证明　1) 定义

Y 1 =

P (A i + B iK i) +
(A i + B iK i) TP + Q + S

PA d i

A T
d iP - S

(3. 12)

Y 2 =

　P (A i + B iK j + A j +

B jK i) + [ (A i + B iK j ) T +

(A j + B jK i) T + K T
i R K j +

　K T
j R K i + 2Q + 2S

PA d i + PA d j

A T
d iP + A T

d j P - 2S

(3. 13)

则不等式 (3. 4) 和 (3. 5) 分别等价于

Y 1 +
PD i

0
F i [E 1i + E 2iK i　E d i ] +

[E 1i + E 2iK i　E d i ]T F T
i

PD i

0

T

< 0 (3. 14)

Y 2 +
PD i

0
F i [E 1i + E 2iK j　E d i ] +

[E 1i + E 2iK j　E d i ]TF T
i

PD i

0

T

+

PD j

0
F j [E 1j + E 2jK i　E d j ] +

[E 1j + E 2j K i　E d j ]T F T
j

PD j

0

T

≤ 0 (3. 15)

　　由引理1,对所有满足F T
i ( t) F i ( t) ≤ I的F T

i ( t) ,

上面两个不等式成立,当且仅当存在正数 Εii, Εij ( i <

j ) ,使得如下两个不等式成立。

Y 1 + Εii

PD i

0

PD i

0

T

+

Ε- 1
ii [E 1i + E 2iK i　E d i ]T [E 1i + E 2iK i　E d i ] < 0

(3. 16)

Y 2 + Εij

PD i

0

PD i

0

T

+

Ε- 1
ij [E 1i + E 2iK j　E d i ]T [E 1i + E 2iK j　E d i ] +

Εj i

PD j

0

PD j

0
+

Ε- 1
j i [E 1j + E 2jK i　E d j ]T [E 1j + E 2jK i　E d j ] ≤ 0

(3. 17)

式 (3. 14) 等价于

# 1
PA d i +

(E 1i + E 2iK i) TE d i

A T
d iP +

E T
d i (E 1i + E 2iK i)

- S + Ε- 1
ii E T

d iE d i

< 0

(3. 18)

由 Schu r引理,式 (3. 18) 等价于

#
～

1 PA d i (E 1i + E 2iK i) T

A T
d iP - S E T

d i

(E 1i + E 2iK i) E d i - Εii

I 0 0

K i 0 0

I 0 0

→

←

I K T
i I

0 0 0

0 0 0

- Q - 1 0 0

0 - R - 1 0

0 0 - S - 1

< 0 (3. 19)

其中

#
～

1 = P (A i + B iK i) + (A i +

B iK i) T P + ΕiiPD iD
T
i P

用 d i a g ( P - 1 S - 1 I I I I ) 左乘、 右乘式

(3. 19) ,记X = P - 1,W i = K P - 1
i ,V = S - 1,得到不

等式 (3. 10)。式 (3. 15) 等价于

# 2

P (A d i + A d j ) +

　 Ε- 1
ij (E 1i +

E 2iK j ) TE d i +

Ε- 1
j i (E 1j + E 2jK i) T

(A d i + A d j ) T P +

　Ε- 1
ij E T

d i (E 1i +

　 E 2iK j ) +

Ε- 1
j i E T

d j (E 1j + E 2jK i)

- 2S + Ε- 1
ij E T

d iE d i +
Ε- 1

j i E T
d jE d j

≤ 0

# 2 = 2Q + 2S + K T
i R K i + K T

j R K j +

　　P (A i + B iK j + A j + B j K i) +
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　　 (A i + B iK j + A j + B j K i) TP +

　　ΕijPD iD
T
i P + Εj iPD jD

T
j P +

　　Ε- 1
ij (E 1i + E 2iK j ) T (E 1i + E 2iK j ) +

　　Ε- 1
j i (E 1j + E 2jK i) T (E 1j + E 2jK i) (3. 20)

由 Schu r引理,有

# 2

P (A d i + A d j ) +

　Ε- 1
ij (E 1i +

E 2iK j ) T E d i +

　Ε- 1
j i (E 1j +

　E 2jK i) T E d j

(A d i + A d j ) T P +

　Ε- 1
ij E T

d i (E 1i +

　 E 2iK j ) +

　Ε- 1
j i E T

d j (E 1j +

　 E 2jK i)

- 2S + Ε- 1
ij E T

d iE d i

+ Ε- 1
j i E T

d jE d j

≤ 0

等价于

#
～

2 P (A d i + A d j )

(A d i + A d j ) TP - 2S

(E 1i + E 2iK j ) E d i

(E 1j + E 2jK i E d j

I 0

K i 0

K j 0

I 0

→

←

(E 1i + E 2iK j ) T (E 1j + E 2jK i) T I

E T
d i E T

d j 0

- Εij I 0 0

0 - Εj i I 0

0 0 (- 2Q ) - 1

0 0 0

0 0 0

0 0 0

→

←

K T
i K T

j I

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

- R - 1 0 0

0 - R - 1 0

0 0 - (2S ) - 1

≤ 0

#
～

2 = P (A i + B iK j + A j + B j K i) +

　　 (A i + B iK j + A j + B j K i) TP +

　 　Ε- 1
ij PD iD

T
i P + Ε- 1

j i PD jD
T
j P

用 diag (P - 1S - 1 I I I I I I ) 左乘、右乘上式,

便得到矩阵不等式 (3. 11)。

　　2) 由定理 1的证明可得。□

　　注 1　当 r = 1时,定理 2即为文献[ 2 ]中的定

理 2。

　　当式 (2. 4) 中的B i都相等, ∃B i也都相等时,即

　　Xα( t) =

　　∑
r

i= 1
h i (Z ( t) ) [ (A i + ∃A i ( t) )X ( t) + (A d i +

　　∃A d i ( t) )X ( t - d ) + (B + ∃B ( t) ) u ( t) ]

(3. 21)

则闭环系统为

Xα( t) =

∑
r

i= 1

h i (Z ( t) ) [ (A i + B K i + ∃A i ( t) +

∃B K i)X ( t) + (A d i + ∃A d i ( t) )X ( t - d ) ]

(3. 22)

　　由上述定理的证明,易得如下推论:

　　推论 1　对于模糊系统 (3. 21) , 如果存在公共

的正定矩阵X > 0,V > 0及正数 Εi,使得如下线性

矩阵不等式成立

+ A d iV (E 1iX + E 2iW i) T

V A T
d i - V V E T

d i

E 1iX + E 2iW i E d iV - Εi I

X 0 0

W i 0 0

X 0 0

→

←

X W T
i X

0 0 0

0 0 0

- Q - 1 0 0

0 - R - 1 0

0 0 - V

< 0

其中 i = 1, 2,⋯, r。则状态反馈控制律 u 3 ( t) =

∑
r

i= 1
h i (Z ( t) )W iX

- 1x ( t) 是一个保成本控制律,且

J 3 = ΥT (0)X - 1Υ(0) +∫
0

- d
ΥT (Σ)V - 1Υ(Σ) dΣ

对不确定系统 (3. 21) 是成本上界。

4　仿真实例
　　 考虑没有外部扰动的不确定时滞模糊系

统[9 ] R 1: If x 2 ( t) is M 11 T hen

xα( t) = (A 1 + ∃A 1 ( t) ) x ( t) + (B +
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　　　∃B ( t) ) u ( t) + A d 1x ( t - d )

R 2: If x 2 ( t) is M 12 T hen

xα( t) = (A 2 + ∃A 2 ( t) ) x ( t) + (B +

　 　　∃B ( t) ) u ( t) + A d 2x ( t - d ) 其中

x ( t) = [x 1 ( t)　x 2 ( t) ]T

x 1 ( t) ∈ [ - 1. 5, 1. 5 ]

x 2 ( t) ∈ [ - 1. 5, 1. 5 ]

M 11 (x 2 ( t) ) = 1 - x 2
2 ( t) ö2. 25

M 12 (x ( t) ) : = 1 - M 11 (x 2 ( t) ) = x 2
2ö2. 25

A 1 =
- 0. 112 5 - 0. 02

1 0

A d1 =
- 0. 012 5 - 0. 005

0 0

A 2 =
- 0. 112 5 - 1. 527

1 0

A d2 =
- 0. 012 5 - 0. 23

0 0

B =
1

0
,　D =

- 0. 112 5

0

E 11 = E 12 = [ 1　0 ]

E = E 21 = E 22 = [ 1 ],　∃A 1 = D F ( t) E 11

∃A 2 = D F ( t) E 12,　∃B = D F ( t) E

通过求解线性矩阵不等式,得到

P =
8. 631 9 7. 648 5

7. 648 5 13. 106 3

S =
0. 582 1 0. 008 0

0. 008 0 0. 600 5

K 1 = [ - 4. 974 5　 - 4. 752 7 ]

K 2 = [ - 5. 576 3　 - 4. 684 7 ]

Ε1 = Ε2 = 1. 691 4

状态的初始值是 x 1 (0) = - 1, x 2 (0) = - 1. 2, d =

4。系统状态仿真结果如图 1所示。

图 1　仿真结果

5　结　　语
　　本文利用模糊 T 2S 模型对一类不确定非线性

时滞系统进行建模,得到一组范数有界不确定模糊

系统。结合一个二次型成本函数,研究其保成本控制

问题,提出了保成本控制律存在的充分条件。利用求

解线性矩阵不等式的方法给出了保成本控制律的设

计。结论表明对一个给定的二次型成本函数,闭环成

本值不超过某个界。
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