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离散模糊大系统的分散化 PDC 控制器设计: LM I方法
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摘　要: 考虑了由N 个相互关联的 T 2S子模糊系统组成的离散模糊大系统的分散镇定问题,给出了保证该模糊大

系统闭环渐近稳定的分散化并行分布补偿 (D PDC)控制器的设计方法. 这些D PDC 控制器的存在条件均以LM I的

形式出现,而LM I可通过M A TLAB 的LM I工具箱求解. 因此提供了一条综合离散模糊大系统分散化 PDC 控制器

的有效途径. 仿真例子说明了所提出方法的有效性.
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Abstract: D ecen tra lized stab ilizat ion p rob lem is considered fo r a discrete2t im e fuzzy large2scale system of N i2
nterconnected T 2S fuzzy subsystem s. T he design schem e of distribu ted parallel distribu ted compensation (D PDC)

fuzzy con tro llers is given to ensure the asymp to tic stab ility of the clo sed2loop fuzzy large2scale system. T he ex istence

condit ions fo r the D PDC contro llers take the fo rm of LM Is, w h ich can be so lved efficien tly by LM I too lbox of

M atlab. A sim ulation examp le is given to show the effectiveness of the p ropo sed m ethod.
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1　引　　言
　　模糊控制以其语词计算,能处理系统不确定性

信息的特点受到了国内外学者的普遍关注[1～ 3 ]. 此

外,由于工业控制过程日趋复杂化、大型化,大系统

理论的研究也引起了人们的广泛兴趣[4～ 6 ]. 将模糊

系统理论与大系统理论相结合,考虑大系统中各个

子系统均为模糊系统的情形,利用模糊系统能有效

处理系统不确定信息的特点,可能是解决工业大系

统复杂控制问题的一条有效途径. 以往的文献中有

将模糊系统理论与大系统理论相结合,研究所谓的

模糊大系统[6 ]的报道. 文献[ 6 ]研究了离散模糊大系

统的稳定性问题,给出了模糊大系统渐近稳定性的

充分条件,但未给出模糊大系统控制器的设计方法.

本文研究该类模糊大系统的分散镇定问题,给

出了基于LM I[7, 8 ]的关联模糊大系统分散化并行分

布补偿 (D PDC)控制器的设计方法. 该方法只需求

解本文给出的LM I形式的稳定条件便可求出这些

D PDC控制器参数. 数值仿真例子说明了本文方法
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的有效性.

2　主要结果
　　考虑由N 个 T 2S 模糊子系统 F j ( j = 1, 2,⋯,

N ) 组成的连续时间模糊大系统 F ,其第 j 个子模糊

系统由下述状态方程表示:

F j: x j (k + 1) =

∑
rj

i= 1
Λij (k ) (A ijx j (k ) + B iju j (k ) ) + ∑

N

h= 1, h≠j

Ch jxh (k ).

(1)

其中: x j (k ) 和 u j (k ) 分别为第 j 个子模糊系统的状

态向量和输入向量,A ij和B ij为第 j 个子模糊系统的

各个线性子系统的系统矩阵和输入矩阵, ch j 为第 h

个子模糊系统和第 j 个子模糊系统的关联矩阵, rj

为第 j 个子模糊系统的模糊规则数, Λij (k ) 为第 j 个

子模糊系统的归一化隶属度函数.

每个孤立子系统 (ch j = 0) 均为 T 2S模糊系统,

假设第 j 个子系统的第 i ( i = 1, 2,⋯, r j ) 条规则为

R u le i: If x 1j (k ) is M i1j , x 2j (k ) is M i2j

and ⋯ and x g j (k ) is M ig j ,

T hen x j (k + 1) = A ijx j (k ) + B iju j (k ).

其中:M ip j (p = 1, 2,⋯, g ) 为模糊集合; x 1j (k ) ,

x 2j (k ) ,⋯, x g j (k ) 为前提变量. 其全局模型为

x j (k + 1) =

∑
rj

i= 1

Ξij (k ) (A ijx j (k ) + B iju j (k ) )

∑
rj

i= 1
Ξij (k )

=

∑
rj

i= 1
Λij (k ) (A ijx j (k ) + B ij u j (k ) ). (2)

其中

Ξij (k ) = ∏
g

p = 1
M ip j (x p j (k ) ) , Λij (k ) =

Ξij (k )

∑
rj

i= 1
Ξij (k )

,

Λij (k ) ≥ 0,∑
rj

i= 1
Λij (k ) = 1. (3)

对该关联模糊大系统设计分散化 PDC 控制器[3 ] ,即

　u j (k ) = ∑
rj

i= 1

Λij (k ) F ijx j (k ) , j = 1, 2,⋯,N , (4)

则加上关联项的模糊大系统的闭环方程为

x j (k + 1) =

∑
rj

i= 1
∑

rj

f = 1
Λij (k ) Λf j (k ) (A ij + B ij F f j ) x j (k ) +

∑
N

h= 1, h≠j

C h jxh (k ) , j = 1, 2,⋯,N . (5)

本文主要考虑由式 (5) 描述的离散时间关联模糊大

系统闭环状态方程的稳定性问题. 下面给出式 (5)

渐近稳定的充分条件:

定理1　若存在正定对称矩阵P j和控制器矩阵
F ij ,使得如下矩阵不等式 (M I) 成立:

GT
iijP jG iij + ∑

N

h= 1, h≠j

CT
jhP hC jh -

1
N

P j < 0,

j = 1, 2,⋯,N , i = 1, 2,⋯, r j; (6)

GT
if j P jG if j + GT

f ijP jG f ij

2
+

∑
N

h= 1, h≠j

CT
jhP hC jh -

1
N

P j < 0,

j = 1, 2,⋯,N , f = 1, 2,⋯, r j , i < f . (7)

则模糊大系统 F (1) 在分散化 PDC 控制律 (4) 作用

下为闭环 (5) 渐近稳定. 式中G iij = A ij + B ijF ij , G if j

= A ij + B ijF f j.

证明　考虑李亚普诺夫函数

V (k ) = ∑
N

j= 1
x j (k ) TP jx j (k ).

其中 P j > 0, j = 1, 2,⋯,N . 因此V (k ) > 0, Π k. 而

∃V (k ) = V (k + 1) - V (k ) =

∑
N

j= 1

x j (k + 1) TP j x j (k + 1) -

∑
N

j= 1
x j (k ) T P jx j (k ) =

∑
N

j= 1
{[∑

rj

i= 1
∑

rj

r= 1
Λij (k ) Λf j (k ) xT

j (k )GT
if j ]P j ×

[∑
rj

i= 1
∑

rj

f = 1
Λij (k ) Λf j (k )G if j x j (k ) ]} +

∑
N

j= 1
∑

rj

i= 1
∑

rj

f = 1
∑

N

h= 1, h≠j

Λij (k ) Λf j (k ) ×

[xT
j (k )GT

if jP jCh jxh (k ) + xT
h (k )CT

h jP jG if j x j (k ) ] +

∑
N

j= 1
{[ ∑

N

h= 1, h≠j

xT
h (k )CT

h j ]P j [ ∑
N

h= 1, h≠j

Ch jxh (k ) ]} -

∑
N

j= 1
x j (k ) T P jx j (k ) ≤

∑
N

j= 1
∑

rj

i= 1
∑

rj

f = 1
Λij (k ) Λf j (k ) xT

j (k )GT
if jP jG if j x j (k ) +

∑
N

j= 1
∑

rj

i= 1
∑

rj

f = 1
∑

N

h= 1, h≠j

Λij (k ) Λf j (k ) ×

[xT
j (k )GT

if jP jG if jx j (k ) + xT
j (k )CT

jhP hC jhx j (k ) ] +

(N - 1)∑
N

j = 1
∑

N

h= 1, h≠j

xT
j (k )CT

jhP hC jhx j (k ) =
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N∑
N

j = 1
∑

rj

i= 1

Λ2
ij (k ) xT

j (k ) [GT
iij P jG iij +

∑
N

h= 1, h≠j

CT
jhP hC jh -

1
N

P j ]x j (k ) +

2N∑
N

j= 1
∑

rj

i< f

Λij (k ) Λf j (k ) xT
j (k ) ×

[
GT

if jP jG if j + GT
f ijP jG f ij

2
+

　　　 ∑
N

h= 1, h≠j

CT
jhP hC jh -

1
N

P j ]x j (k ).

因此若定理 1中的条件成立,则 ∃V (k ) < 0,闭环模

糊大系统 F (5) 渐近稳定. □

由Schu r补引理[7 ] ,可将定理 1中的矩阵不等式

条件 (M I) 转化为线性矩阵不等式 (LM I) 形式.

定理 2　若存在正定对称矩阵 P - 1
j 和矩阵M ij ,

使得如下LM I条件成立:

-
1

N
P - 1

j P - 1
j CT

j 1 ⋯ P - 1
j CT

j j - 1 8 T
iij P - 1

j CT
j j+ 1 ⋯ P - 1

j CT
jN

C j1P - 1
j - P - 1

1

� - P - 1
2

C j j - 1P - 1
j

8 iij ω
C j j+ 1P - 1

j

� ω
C jN P - 1

j - P - 1
N

< 0, j = 1, 2,⋯,N , i = 1, 2,⋯, r j;

(8)

-
1

N
P - 1

j P - 1
j CT

j1 ⋯ P - 1
j CT

j j - 1
1

2
8 T

if j
1

2
8 T

if j P - 1
j CT

j j+ 1 ⋯ P - 1
j CT

jN

C j1P - 1
j - P - 1

1

� ω
C j j - 1P - 1

j - P - 1
j - 1

1

2
8 if j - P - 1

j

1

2
8 f ij - P - 1

j

C j j + 1P - 1
j - P - 1

j+ 1

� ω
C jN P - 1

j - P - 1
N

< 0,

j = 1, 2,⋯,N , f = 1, 2,⋯, r j , i < f . (9)

式中:M ij = F ij P
- 1
j ,M f j = F f jP

- 1
j , 8 iij = A ij P

- 1
j +

B ijM ij , 8 if j = A ijP
- 1
j + B ijM f j , 8 f ij = A f iP

- 1
j +

B f jM ij. 则模糊大系统 F (1) 在分散化 PDC 控制律

(4) 作用下为闭环 (5) 渐近稳定,控制器参数可通过

F ij = M ijP j 求取.

3　数值例子
　　考虑由 3个子T 2S模糊系统组成的离散时间模

糊大系统,系统参数为

A 11 =
0. 05 0. 15

0 0. 42
,A 21 =

0. 4 0

0 0. 8
,

B 11 =
1

0
,B 21 =

0

1
, CC 21 =

0. 1 0. 1

0 0
,

C31 =
0. 01 0. 01

0 0
,A 12 =

0. 325 0

0. 04 0
,

A 22 =
0. 4 0. 5

0. 61 0
,B 12 =

1

- 2
,B 22 =

- 1

1
,

C12 =
0 0

0 0
, C32 =

0 0

0. 1 0. 1
,

A 13 =
0. 1 0. 2

0. 5 0
,A 23 =

0. 33 0

0 0. 41
,

B 13 =
1

1
,B 23 =

- 2

1
,

C13 =
0 0

0. 2 0. 1
, C23 =

0 0

0 0
.

353第 3 期 张友刚等:离散模糊大系统的分散化 PDC 控制器设计: LM I方法 　　



各个子 T 2S模糊系统的隶属度函数为

M 111 (x 11 (k ) ) = exp [ - 2x 2
11 (k ) ],

M 211 (x 11 (k ) ) = 1 - M 111 (x 11 (k ) ) ,

M 112 (x 12 (k ) ) =
1

1 + exp [ - x 12 (k ) ]
,

M 212 (x 12 (k ) ) = 1 - M 112 (x 12 (k ) ) ,

M 113 (x 13 (k ) ) =
1

1 + exp (- 2x 13 (k ) ) ,

M 213 (x 13 (k ) ) = 1 - M 113 (x 13 (k ) ).

利用M atlab的LM I工具箱中的函数“feasp”求解定

理 2中的LM I条件,可得出使该关联模糊大系统闭

环渐近稳定的分散化 PDC 控制器为

F 11 = [ - 0. 038 8　 - 0. 410 0 ],

F 21 = [ - 0. 037 6　 - 0. 514 2 ],

F 12 = [ 0. 471 0　0. 383 4 ],

F 22 = [ 0. 525 8　0. 408 4 ],

F 13 = [ - 0. 023 3　 - 0. 060 0 ],

F 23 = [ 0. 032 9　 - 0. 059 0 ].

4　结　　语
　　本文考虑了离散模糊大系统的分散镇定问题,

整个模糊大系统由N 个相互关联的子 T 2S 模糊系

统构成. 基于李亚普诺夫稳定性理论及大系统分散

控制理论,给出了保证该模糊大系统闭环渐近稳定

的分散化并行分布补偿 (PDC)控制器的设计方法.

这些分散控制器的存在条件均以LM I的形式出现,

因此可通过M A TLAB 的LM I工具箱有效地对其

进行求解. 数值仿真例子说明了本文方法的有效性.
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　　设计有理式前馈神经网络的拓扑结构为 12821,

即输入层只有 1 个神经元,隐层有 18 个神经元 (分

子、分母和整合层均有 6个神经元) , 输出层有 1个

神经元. 经过 42 718 次学习之后,网络的输出误差

为 0. 001 003 833 847 214 56,如图 2所示.

5　结　　论
　　有理式前馈神经网络是传统前馈神经网络的一

般形式,传统前馈神经网络所具有的性质 (如函数逼

近和计算能力等)也适用于有理式前馈神经网络. 就

计算复杂度而言,有理式前馈神经网络BP 算法与

前馈神经网络BP 算法相比是同阶的.
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