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非线性模糊时滞系统鲁棒自适应控制
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摘　要: 研究一类基于模糊 T 2S 模型的非线性时滞系统鲁棒镇定问题. 基于记忆型状态反馈策略,首先给出由 T 2S
模糊模型描述的非线性时滞系统在时滞精确已知情况下的鲁棒镇定准则;然后给出非线性时滞系统在时滞未知情况

下的鲁棒自适应控制策略. 所设计的控制器可确保闭环系统渐近稳定,且具有良好的可操作性. 最后通过仿真实例证

明了该方法的正确性和有效性.
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Abstract: T he robust stab ilizat ion p rob lem fo r non linear t im e2delay system s based on fuzzy T 2S model is studied.

T he stab ilizat ion criteria fo r non linear t im e2delay system described by fuzzy T 2S model are p ropo sed on condit ion

that the tim e2delay is p recisely availab le via m emo ry sta te feedback stra tegy. A n adap tive con tro ller is given in the

case of unavailab le t im e2delay. T he designed con tro ller guaran tees the clo sed2loop system to be asymp to tically stab le

and po ssesses good operation. F inally, sim ulation examp le show s the validity and effectiveness of the p ropo sed

m ethod.
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1　引　　言
　　自文献 [ 1 ]提出 T 2S 模糊模型方法后, 这一方

法已成功地用于解决非线性系统的鲁棒镇定和H ∞

控制等问题[2～ 5 ]. 文献[ 1 ]证明了 T 2S模糊模型可以

任意精度逼近非线性系统,从而可在此基础上设计

模糊控制器,以实现控制目的. 在实际中,时滞现象

存在于控制系统的各个方面且不可避免[6 ]. 元件老

化、零点漂移以及信号传输的延迟常常导致时滞的

出现. 目前针对时滞系统,主要采用求解R iccat i型

不等式、线性矩阵不等式 (LM I)等来设计相应的控

制器.

　　绝大多数反馈控制律的实现都采用无记忆状态

反馈控制[729 ] ,它对于时滞影响较小或时滞常数本身

较小的系统较为有效,但对于时滞影响较大的系统

则很难达到控制目的[10 ]. 在这方面, 记忆型反馈控

制以其良好的控制效果而引起控制界的广泛关注.

然而,记忆型状态反馈控制器的设计往往要求时滞

常数是精确已知的,这在工程实践中难以做到. 文献

[ 11 ]提出利用时滞的估计值来设计记忆型状态反馈

控制器的策略,采用R iccat i不等式较好地解决了此

类问题,但控制器的存在性与时滞常数估计值的准

确性有关. 尽管时滞稳定性设计方法是一种重要的
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设计方法,但基于 T 2S 模糊模型的时滞系统利用记

忆型反馈控制策略的研究成果并不多见.

　　本文考虑 T 2S 模糊模型描述的非线性时滞系

统鲁棒镇定问题,基于线性矩阵不等式的可解性,给

出了新的记忆型控制策略,提出一种针对时滞参数

的自适应控制方案,并以仿真实例验证了所给结论

的有效性.

2　模糊时滞系统的描述
　　T akagi和Sugeno [1 ]指出,模糊T 2S模型是通过

隶属函数表示几个局部线性模型的分段插值, 它可

逼近一类非线性系统. 考虑由模糊 T 2S 模型所描述

的一类不确定非线性系统,定义如下规则:

If z 1 ( t) is Λi1 and ⋯ and z p ( t) is Λip ,

T hen xα( t) = A 1ix ( t) + A 2ix ( t - Σ( t) ) +

　　　　　　B iu ( t) + f (x , t) ,

　　y ( t) = C ix ( t) ,

　　x ( t) = Υ( t) , t∈ [ - Σ, 0 ]. (1)

其中: Λij ( i = 1, 2,⋯, r) 是模糊集合, x ( t) ∈R n是状
态向量, u ( t) ∈ R m 是输入向量, y ( t) 是输出向量,

z i ( t) 是模糊规则的前提变量, r是模糊规则数, Υ( t)

是初始向量函数,A 1i,A 2i,B i 和 C i 是适当维的常数
矩阵,系统时滞Σ( t) 满足 0≤Σ( t) ≤Σ0,系统的外部

干扰 f (x , t) 满足‖f (x , t)‖≤‖N x‖,N 是常数

矩阵.

　　利用单点模糊化、乘积推理、中心加权反模糊

化的方法,可得到全局模糊系统模型

xα( t) =∑
r

i= 1
h i (z ( t) ) [A 1ix ( t) + A 2ix ( t -

Σ( t) ) + B iu ( t) + f (x , t) ], (2)

y ( t) =∑
r

i= 1
h i (z ( t) )C ix ( t). (3)

其中

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

w i (z ( t) ) = ∏
r

j = 1
Λij (z j ( t) ) ,

h i (z ( t) ) = w i (z ( t) ) ö∑
r

j= 1

w j (z ( t) ) ,

Λij (z j ( t) ) 为 z j ( t) 对应的隶属度.

3　模糊系统的状态反馈控制
3. 1　时滞常数精确已知的情形

　　首先假定时滞常数精确已知,根据模糊平行补

偿原理[2 ] ,设计模糊状态反馈控制器

u ( t) = ∑
r

i= 1

h i (z ( t) ) [K 1ix ( t) + K 2ix ( t - Σ) ].

(4)

由式 (2) 和式 (4) 组成的闭环系统为

xα( t) =

∑
r

i= 1
∑

r

j = 1
h ih j [G ijx ( t) +

M ijx ( t - Σ( t) ) ] + f (x , t) =

∑
r

i= 1
h 2

i [G iix ( t) + M iix ( t - Σ( t) ) ] +

∑
r

i, j = 1, i< j

h ih j [ (G ij + G j i) x ( t) + (M ij +

M j i) x ( t - Σ( t) ) ] + f (x , t). (5)

其中

G ij = A 1i + B iK 1j ,M ij = A 2i + B iK 2j.

　　 利用L yap unov 定理,对系统 (5) 进行分析,有
如下结果:
　　定理 1　对于给定的模糊时滞系统 (2) ,若存在
正定矩阵X 和 Y ,矩阵U i和 Z i及正常数Ε> 0,满足
线性矩阵不等式

(A 1iX + X A
T
1i +

B iU i + U
T

i B
T

i + ΕI )
X N T X A 2iY + B iZ i

N X - ΕI 0 0

X T 0 - Y 0

(A 2iY + B iZ i) T 0 0 - Y

< 0,

(6)

T ij X N T X
(A 2iY + A 2jY +

B iZ j + B jZ i)
0

N X - (1ö2) ΕI 0 0

X T 0 - (1ö2) Y 0
(A 2iY + A 2jY +

B iZ j + B jZ i) T 0 0 - 2Y

< 0. (7)

其中

T ij = A 1iX + X A T
1i + A 1jX +

　　X A T
1j + B iU j + U T

j B
T
i +

　　B jU i + U T
i B

T
j + 2ΕI ,

U i = K 1iX , Z i = K 2iY ,

I 为单位矩阵, 则存在形如式 (4) 的状态反馈控制

器,使闭环系统 (5) 渐近稳定.

　　证明　选取L yapunov函数

V (x ( t) ) = x T P x +∫
t

t- Σ
x T (Ρ)S x (Ρ) dΡ,

函数V (x ( t) ) 沿式 (5) 对时间 t的导数为

　V
õ

(x ( t) ) =

　∑
r

i= 1

h 2
i [x T (G T

iiP + PG ii) x +

　2x TPM iix ( t - Σ) ] + 2x TP f + x TS x +

　 ∑
r

i, j = 1, i< j

h ih j [x T ( (G ij + G j i) T P + P (G ij +
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　G j i) ) x + 2x T P (M ij + M j i) x ( t -

　Σ) ] - x T ( t - Σ)S x ( t - Σ) ≤

　∑
r

i= 1
h 2

i { [x T ( t) , x T ( t - Σ) ]Q ii

x ( t)

　x ( t - Σ) } +

　 ∑
r

i, j = 1, i< j

h ih j { [x T ( t) , x T ( t - Σ) ]W ij

x ( t)

　x ( t - Σ) }.

其中

Q ii =

(PG ii + G T
iiP + ΕP P T +

Ε- 1N TN + S )
PM ii

M T
iiP - S

,

W ij =
Z ij P (M ij + M j i)

(M T
ij + M T

j i) P - 2S
,

Z ij = PG ij + G T
ijP + 2ΕP P T +

　　　2Ε- 1N TN + 2S.

要使V (x ( t) ) < 0,只需Q ii < 0,W ij < 0即可. 矩阵

不等式Q ii < 0和W ij < 0两端同乘以
X 0

0 Y
,其中

X = P - 1, Y = S - 1. 根据 Schu r引理,所得矩阵不等

式等价于线性矩阵不等式 (6) 和 (7) , 从而定理得

证. □

3. 2　时滞未知的情形

　　若时滞Σ是未知的,但已知其上界Σ3 ,则设计带

记忆的状态反馈控制策略

u ( t) = ∑
r

i= 1
h i (z ( t) ) [K 1ix ( t) + K 2ix ( t - Σδ) ].

(8)

其中 Σδ为 Σ的估计值,满足 Σδ( t) ≥ Σ( t). 由此组成的

闭环系统为

xα( t) =

∑
r

i= 1
∑

r

j = 1

h ih j { (A 1i + B iK 1j ) x ( t) +

(A 2i + B iK 2j ) x ( t - Σ( t) ) + f (x , t) -

B iK 2j∫
- Σ

- Σδ∑
r

p , q= 1
hp hq [ (A 1p + B p K 1q) ×

x ( t + s) - A 2p x ( t + s - Σ( t) ) +

B p K 2qx ( t + s - Σδ) + f (x , t) ]ds}. (9)

利用L yapunov 定理, 对系统 (9) 进行稳定性分析,

有如下结果:

　　定理 2　对于给定的模糊时滞系统 (2) ,若存在

Σ的上界Σ3 ,正定矩阵X 和 Y 及矩阵U i和 Z i满足线

性不等式矩阵 (6) 和 (7) , 则可取形如式 (8) 的记忆

型状态反馈控制器,且 Σδ的自适应律可取

Σ
õ̂

= -
1
Χx T ( t) Ωx ( t) , Σδ(0) > Σ3 ,

Ω= diag
n

k= 1
(m ax

r

i, j = 1
ûeigk [PB iK 2j (P - 1

1 +

　　P - 1
2 + P - 1

3 + P - 1
4 ) (PB iK 2j ) T +

　　N TP T
4N ]û ) + M 1 + M 2 + M 3.

其中

M 1 = diag
n

k= 1
(m ax

r

i, j= 1
ûeigk [ (A 1i + B iK 1j ) T ×

P 1 (A 1i + B iK 1j ) ]û ) ,

M 2 = diag
n

k= 1
(m ax

r

i= 1
ûeigk (A 2iP 2A

T
2i) û ) ,

M 3 = diag
n

k= 1
(m ax

r

i, j= 1
ûeigk [ (B iK 1j ) T P 3B iK 1j ) ]û ).

e igk (A ) 表示矩阵A 的第 k 个特征值, P 1～ P 4为任

意给定的正定矩阵, Χ> 0为待定常数,使 Σ的估计
值 Σδ( t) 满足 Σδ( t) ≥ Σ. 从而可保证整个闭环系统 (9)

渐近稳定,控制增益为 K 1i = U iX
- 1, K 2i = Z iY

- 1.

　　证明　选取L yapunov函数

V (x ( t) ) =

x T P x +∫
t

t- Σ
x T (Ρ)R x (Ρ) dΡ +

∫
- Σ

- Σδ∫
t

t+ Η
x T (s)M 1x (s) dsdΗ+

∫
- Σ

- Σδ∫
t

t+ Η- Σ
x T (s)M 2x (s) dsdΗ+

∫
- Σ

- Σδ∫
t

t+ Η- Σδ
x T (s)M 3x (s) dsdΗ+

1
2

Χ(Σδ - Σ) 2.

函数V (x ( t) ) 沿式 (9) 对时间 t求导,得

V
õ

(x ( t) ) ≤

∑
r

i= 1
h 2

i { [x T ( t) , x T ( t - Σ) ]Q ii

x ( t)

x ( t - Σ) } +

∑
r

i, j= 1, i< j

h ih j { [x T ( t) , x T ( t - Σ) ] ×

W ij

x ( t)

x ( t - Σ) } - 2∑
r

i, j= 1
h ih j x

TPB iK 2j ×

{∫
- Σ

- Σδ∑
r

i, j = 1
hp h q [ (A 1p + B p K 1q) x ( t + s) +

A 2p x ( t + s - Σ( t) ) + B p K 2qx ( t + s -

Σδ) + f (x , t) ]ds} + (Σδ - Σ) x T ( t)M 1x ( t) +

(Σδ - Σ) x T ( t)M 2x ( t) + (Σδ - Σ) x T ( t)M 3x ( t) -

∫
- Σ

- Σδ
x T ( t + Η)M 1x ( t + Η) dΗ-

∫
- Σ

- Σδ
x T ( t + Η- Σ)M 2x ( t + Η- Σ) dΗ-

∫
- Σ

- Σδ
x T ( t + Η- Σδ)M 3x ( t + Η- Σδ) dΗ+
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　 Σ
õ̂

∫
t

t- Σδ
x T (s)M 1x (s) ds + Σ

õ̂

∫
t

t- Σ- Σδ
x T (s)M 2x (s) ds +

　 Σ
õ̂

∫
t

t- 2Σδ
x T (s)M 3x (s) ds + ΧΣ

õ̂

(Σδ - Σ).

由 Σδ( t) 的自适应律知 Σ
õ̂

( t) ≤ 0,利用矩阵不等式的

性质,有

V
õ

(x ( t) ) ≤

∑
r

i= 1

h 2
i { [x T ( t) , x T ( t - Σ) ]Q ii

x ( t)

x ( t - Σ) } +

∑
r

i, j= 1, i< j

h ih j { [x T ( t) , x T ( t - Σ) ]W ij

x ( t)

x ( t - Σ) } +

(Σδ - Σ)∑
r

i, j= 1
h ih j {x T [PB iK 2j (P 1 + P 2 +

P 3 + P 4) (PB iK 2j ) T + M 1 + M 2 +

M 3 + N TP - 1
4 N ]x + ΧΣ

õ̂

}.

从而定理 2得证. □

　　注 1　当闭环系统 (9) 渐近稳定时,由 x ( t) →

0 ( t→∞) 及Σδ( t) 的取值,可知Σδ( t) → 0 ( t→∞). 由

Σδ( t) 的单调性及 Σδ( t) ≥ 0,得lim
t→∞

Σδ( t) = Σ∞存在,且

Σ∞ = Σδ(0) = -
1
Χ∫
∞

0
x T ( t) Ωx ( t) d t =

Σδ(0) -
1
ΧN (Υ( t) ).

因为 x ( t) → 0 ( t→∞) ,故存在常数M , Κ> 0. 对于

Π t≥ 0,有‖x ( t)‖ < M e- Κt‖Υ‖,其中M 是由系

统参数决定的而与初始值 Υ无关的常数. 则有

N (Υ( t) ) =∫
∞

0
x T ( t) Ωx ( t) d t≤

1
2ΚM

2‖Ω‖‖Υ‖2.

由上式可知N (Υ( t) ) 是可估计的,只需

Χ- 1 ≤ m ax
Υ∈CR [ - Σ, 0 ]û

Σδ(0) - Σ
N (Υ) û ,

则有 Σ∞≥ Σ成立. 由此可知,定理 2中正常数Χ对于
给定的系统和取值于有界集的初始函数是存在且可

估计的.

4　系统仿真
　　利用如下 T ruck2T railer模型[2 ]:

xα1 ( t) = -
v tγ

L t0
x 1 ( t) +

v tγ

l t0
u ( t) ,

xα2 ( t) =
v tγ

L t0
x 1 ( t) ,

xα3 ( t) =
v tγ

t0
sin [x 2 ( t) +

v tγ

2L
x 1 ( t) ],

验证本文方法的有效性. 模型的参数如下:

l = 2. 8,L = 5. 5, v = - 6. 0, tγ = 7. 5, t0 = 0. 6.

　　考虑到 T ruck2T railer 模型的时滞性和外部干

扰,可得到另外的模型

xα1 ( t) = - a
v tγ

L t0
x 1 ( t) - (1 - a) v tγ

L t0
x 1 ( t -

Σ) +
v tγ

l t0
u ( t) + w (x , t) ,

xα2 ( t) =
v tγ

L t0
x 1 ( t) + (1 - a) v tγ

L t0
x 1 ( t - Σ) ,

xα3 ( t) =
v tγ

t0
sin [x 2 ( t) + a

v tγ

2L
x 1 ( t) +

(1 - a) v tγ

2L
x 1 ( t - Σ) ].

其中a为延迟系数,当其为 1和 0时分别表示无延迟

和完全延迟,这里假定 a = 0. 9.

　　利用如下模糊规则来设计模糊控制器:

　　规则 1

If Η( t) = x 2 ( t) + a
v tγ

2L
x 1 ( t) +

　　　　 (1 - a) v tγ

2L
x 1 ( t - Σ)

接近于 0,

T hen xα( t) = A 11x ( t) + A 21x ( t - Σ( t) ) +

　　　　　B 1u ( t) + f (x , t).

　　规则 2

If Η( t) = x 2 ( t) + a
v tγ

2L
x 1 ( t) +

　　　　 (1 - a) v tγ

2L
x 1 ( t - Σ)

接近于 Π或 - Π,

T hen xα( t) = A 12x ( t) + A 22x ( t - Σ( t) ) +

　　　　　B 2u ( t) + f (x , t).

其中

A 11 =

- a
v tγ

L t0
0 0

a
v tγ

L t0
0 0

a
v 2 tγ2

2L t0

v tγ

t0
0

,

A 21 =

- (1 - a) v tγ

L t0
0 0

(1 - a) v tγ

L t0
0 0

(1 - a) v 2 tγ2

2L t0
0 0

,
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　　　　A 12 =

- a
v tγ

L t0
0 0

a
v tγ

L t0
0 0

a
d v 2 tγ2

2L t0

d v tγ

t0
0

,

　　　　A 22 =

- (1 - a) v tγ

L t0
0 0

(1 - a) v tγ

L t0
0 0

(1 - a) d v 2 tγ2

2L t0
0 0

,

　　　　B 1 = B 2 = [
v tγ

L t0
　0　0 ]

T
.

　　根据定理 1,可得到控制增益

K 11 = [ 23. 825 9, - 123. 236 3, 21. 240 3 ],

K 12 = [ 23. 325 3, - 120. 644 5, 20. 702 7 ],

K 21 = [ 0. 152 4, 0. 000 1, 0. 000 2 ],

K 22 = [ 0. 151 2, 0. 000 1, - 0. 000 1 ].

　　根据定理 2, Σ的自适应控制律为

Σ
õ̂

= -
1
Χx T ( t) Ωx ( t) , Σδ(0) > Σ3 ,

其中

Ω= [ 3. 236 5, 0, 0; 0, 3. 237 5, 0; 0, 0, 6. 612 9 ].

　　当时滞 Σ为精确已知和未知时,系统的初始值

都取 x (0) = [ 1; 0. 2; 3 ]. 仿真曲线分别如图1和图2

(a)　状态响应

(b)　控制响应

图 1　时滞已知时的响应曲线

(a)　状态响应

(b)　控制响应

图 2　时滞未知时的响应曲线

所示.

　　由图 1和图 2可以看出,利用本文的控制策略,

系统在很短时间内进入稳定状态, 说明本文设计的

自适应控制策略对时滞参数的变化具有良好的自适

应能力,从而验证了所给方法的正确性和有效性.

5　结　　论
　　本文研究一类非线性时滞系统基于模糊 T2S

模型的鲁棒镇定问题. 基于记忆型状态反馈策略,在

时滞精确已知和未知的情况下,给出了由 T 2S 模糊

模型描述的非线性时滞系统的鲁棒镇定准则和自适

应控制策略. 所设计的控制器可确保闭环系统渐近

稳定,具有良好的可操作性. 最后通过仿真实例, 证

明了该方法的正确性和有效性.
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