
第 19卷 第 4期
V o l. 19 N o. 4

　控　制　与　决　策
　Con trol and D ecision　

2004年 4月
　 A p r. 2004

　　文章编号: 100120920 (2004) 0420416204

基于LM I的一类非线性时滞关联大系统的分散模糊控制

韩安太, 王树青
(浙江大学 先进控制研究所, 浙江 杭州 310027)

摘　要: 针对一类采用 T akagi2Sugeno 模糊模型描述的非线性时滞关联大系统,研究其分散模糊状态反馈控制器设

计问题; 利用L yapunov稳定性分析理论和线性矩阵不等式等工具,得到了闭环系统的可镇定条件和相应的分散模

糊状态反馈控制器;在此基础上,通过求解具有线性矩阵不等式组约束的凸优化问题,给出了具有较小反馈增益的分

散模糊控制器设计方法.
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in terconnected large- sca le system s with tim e-delay based on

LM I approach
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Abstract: T he p rob lem of decen tra lized fuzzy sta te2feedback con tro ller design fo r a class of non linear in terconnected

large2scale system s w ith con tro l and sta te t im e2delay is considered based on the T akagi2Sugeno fuzzy models. T he

stab ilizing condit ions of clo sed2loop fuzzy system are ob tained and the decen tra lized fuzzy sta te2feedback con tro ller is

designed th rough L yapunov stab ility analysis theo ry and linear m atrix inequality respectively. Based on that, a

convex op tim ization p rob lem w ith LM I constra in ts is fo rm ulated to design a decen tra lized fuzzy sta te2feedback

con tro ller w ith sm aller gain param eters w h ich can stab ilize the con tro lled system.
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1　引　　言
　　关联动态大系统在现实生活中普遍存在,如动

力系统、网络系统等. 在过去的 30多年里,许多学者

研究了关联系统的属性并提出了各种镇定线性关联

大系统的方法[1 ]. 线性关联动态大系统往往具有较

高的维数,因此,一些学者提出了分散控制策略[2 ] ,

从而使得系统可靠性增强, 实现起来也较经济. 另

外,绝大多数的系统模型中含有不确定性,实际系统

中也往往存在时滞现象,这就促使更多的人致力于

研究线性不确定时滞关联大系统的分散鲁棒镇定问

题[3 ]. 然而,实际生活中的多数被控对象含有不同程

度的非线性,难以得到其精确数学模型. 因此,以上

基于线性关联大系统得到的研究结果就很难应用于

一般的非线性系统. 一些学者也对一类弱非线性关

联大系统的镇定问题进行了研究[4 ] ,采用局部线性

化和鲁棒控制技术得到了一些结论. 然而,这些结论
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仅适用于一些特殊的非线性系统.

　　模糊控制已被证明是非线性系统的一种有效控

制方法[5 ]. 研究表明, 具有线性后件的 T akagi2
Sugeno 模糊模型可充分利用系统的局部信息和专

家控制经验,很好地逼近实际非线性系统[6 ]. 但是,

逼近精度的提高依赖于模糊规则数的增加,过多的

规则数会增加模糊推理、分析的复杂性;如果允许存

在模型误差,且将该误差看作系统的参数不确定性,

则可大大简化模糊模型[7 ].

　　基于上述考虑,本文研究一类非线性时滞关联

大系统的分散模糊镇定问题. 首先给出了问题的描

述; 在此基础上,推导了闭环系统的可镇定条件; 通

过求解一个具有线性矩阵不等式约束的凸优化问

题,给出了具有较小反馈增益的分散模糊控制器的

设计方法.

2　问题描述
　　考虑一类由 n个子系统S i ( i = 1,⋯, n) 组成的

非线性时滞关联大系统

S i: xαi ( t) = f i0 (x i ( t) ) + f i1 (x i ( t - Σi) ) +

g i0 (x i ( t) ) u i ( t) + g i1 (x i ( t) ) u i ( t -

d i) + ∑
n

j= 1, j≠i

f ij (x j ( t) ) ,

x i ( t) = Υi ( t) , t∈ [ - Αi, 0 ], Αi > 0. (1)

其中: x i ( t) ∈R n i为状态向量; u i ( t) ∈R m i为控制向

量; f i0 (õ) , f i1 (õ) , g i0 (õ) , g i1 (õ) 分别为连续函数;

f ij (õ) 表示第 j个子系统与第 i个子系统之间的关联

作用; Σi, d i 分别为第 i个子系统的状态和控制滞后,

且满足 0≤ d i ≤ Σi ≤ Αi.

　　考虑系统固有不确定性、模型误差和时滞现

象,系统 (1) 可采用如下的T akagi2Sugeno模糊模型

进行描述:

R k
i: if z i1 ( t) is L ik1 ⋯ and z ig i

( t) is L ikg i
then

　　
xαi = L ,

x ( t) = Υ( t) , i∈ [ - Αi, 0 ].

其中

L = (A ik0 + ∃A ik0 ( t) ) x i ( t) +

(A ik1 + ∃A ik1 ( t) ) x i ( t - Σi) +

(B ik0 + ∃B ik0 ( t) ) u i ( t) + (B ik1 +

∃B ik1 ( t) ) u i ( t - d i) + ∑
n

j= 1, j≠i

A ij kx j ( t) ;

i, j = 1,⋯, n; k = 1,⋯, l i为构成第 i个子系统的模

糊模型所需的规则数; z i1 ( t) ,⋯, z ig i
( t) 为第 i 个子

系统的规则前件变量; L ik1,⋯,L ikg i
为第 i 个子系统

的模糊语言值; x i ( t) ∈R n i 和 u i ( t) ∈R m i 分别为系

统的状态和控制向量; A ik0,A ik1,B ik0,B ik1 是适当维

数的实常数矩阵; A ijk 为第 j 个子系统对第 i个模糊

子 系 统 的 关 联 作 用 矩 阵; ∃A ik0 ( t) , ∃A ik1 ( t) ,

∃B ik0 ( t) , ∃B ik1 ( t) 表示系统的时变不确定性; Σi, d i

分别为第 i个子系统的状态和控制滞后,且满足 0≤

d i ≤ Σi ≤ Αi; Υ( t) 为系统的初始状态向量.

　　本文所考虑的系统不确定性假设是范数有界

的,且具有如下结构形式:

[∃A ik0 ( t)　∃B ik0 ( t)　∃A ik1 ( t)　∃B ik1 ( t) ] =

D ikF ik ( t) [EA
ik0　EB

ik0　EA
ik1　EB

ik1 ], (2)

其中: D ik , E A
ik0, EB

ik0, E A
ik1, E B

ik1 为适当维数的实常数矩

阵; F ik ( t) 是一个具有L ebesgue 可测元的未知实值

矩阵, 表示系统中的不确定性, 且满足 F T
ik ( t) F ik ( t)

≤ I , I 为适当维数的单位矩阵.

　　根据模糊控制理论,具有状态和控制滞后的不

确定关联大系统的全局模糊模型可写成以下形式:

xαi ( t) =

∑
li

k= 1
h k (z i ( t) ) [ (A ik0 + ∃A ik0 ( t) ) x i ( t) + (A ik1 +

∃A ik1 ( t) ) x i ( t - Σi) + (B ik0 + ∃B ik0 ( t) ) u i ( t) +

(B ik1 + ∃B ik1 ( t) u i ( t - d i) + ∑
n

j= 1, j≠i

A ij kx j ( t) ]. (3)

其中 : i = 1 , ⋯ , n ; h k ( z i ( t ) ) = Λk ( z i ( t ) ) ö

∑
l i

k= 1
Λk (z i ( t) ) ≥ 0为模糊基函数,且满足

∑
li

k= 1

h k (z i ( t) ) = 1;

Λk (z i ( t) ) = ∏
g i

j= 1
L ik j (z ij ( t) ) ≥ 0;

z i ( t) = [z i1 ( t) z i2 ( t) ⋯ z ig i
( t) ];

L ik j (z ij ( t) ) 表示前件变量 z ij ( t) 对于模糊集合L ik j的

隶属度.

　　本文所要研究的问题是: 针对由 n 个子系统构

成的模糊不确定时滞关联大系统 (3) ,为每一个子系

统设计一个局部状态反馈模糊控制器, 使所得的闭

环关联系统保持稳定. 所考虑的模糊控制器具有如

下形式[7 ]:

R k
i : if z i1 ( t) is L ik1 ⋯ and z ig i

( t) is L ikg i
then

u i ( t) = K ikx i ( t) , k = 1,⋯, l i, i = 1,⋯, n.

其中 K ik 为控制器增益. 相应的全局模糊状态反馈

控制器可写为
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u i ( t) = ∑
li

k= 1

h k (z i ( t) ) K ikx i ( t) , i = 1,⋯, n. (4)

将式 (4) 代入 (3) ,可得到如下的闭环关联大系统:

xαi ( t) = ∑
l i

k= 1
∑

li

m = 1
h k (z i ( t) ) hm (z i ( t) ) [A ik0 +

　　　　∃A ik0 ( t) + (B ik0 + ∃B ik0 ( t) ) K im ]x i ( t) +

　　　　 (A ik1 + ∃A ik1 ( t) ) x i ( t - Σi) + (B ik1 +

　　　　∃B ik1 ( t) ) K im x i ( t - d i) + ∑
n

j= 1, j≠i

A ij kx j ( t) ,

i = 1,⋯, n. (5)

首先给出如下引理:

　　引理 1[8 ]　假设 X , Y , Z 是具有适当维数的矩

阵或向量,则不等式

X TY + Y TX ≤X TX + Y T Y ,

2Z T Y ≤ Z T Z + Y TY , (6)

总成立.

3　主要结果
　　为简单起见,下文中与时滞无关的时间变量将

不再标明,例如 x i ( t) 简记为 x i.

　　定理 1　考虑模糊关联系统 (5) ,若存在一组正

定对称矩阵 P i,Q i, H i 和适当的矩阵 K ik , 使得对任

意允许的不确定性和时滞,以下矩阵不等式组成立:

　

. T
ikm P i + P i. ikm + Q i + H i +

P i ∑
n

j= 1, j≠i

A ij kA
T
ijkP i + 2 (n - 1) I

P i (A ik1 + ∃A ik1) P i [ (B ik1 + ∃B ik1) K im ]

(A ik1 + ∃A ik1) T P i - Q i 0

[ (B ik1 + ∃B ik1) K im ]TP i 0 - H i

< 0, (7a)

　　　　　　　k ,m = 1,⋯, l i, k = m , i = 1,⋯, n;

　

(. T
ikm P i + P i. ikm + . T

im kP i + P i. im k ) ö2 +

Q i + H i + P i ∑
n

j= 1, j≠i

A ij kA
T
ijkP i + 2 (n - 1) I

P i (A ik1 + ∃A ik1)
P i [ (B ik1 + ∃B ik1) K im ]ö2 +

P i [ (B im 1 + ∃B im 1) K ik ) ]ö2

(A ik1 + ∃A ik1) T P i - Q i 0

[ (B ik1 + ∃B ik1) K im ]T P iö2 +

[ (B im 1 + ∃B im 1) K ik ]TP iö2
0 - H i

< 0,

　　　　　　　　k ,m = 1,⋯, l i, k < m , i = 1,⋯, n. (7b)

则闭环系统 (5) 可采用分散模糊状态反馈控制器

(4) 镇定. 其中

. ikm = [A ik0 + ∃A ik0 + (B ik0 + ∃B ik0) K im ],

X i =

x i

x i ( t - Σi)

x i ( t - d i)

.

　　证明 　 考虑模糊关联系统 (5) , 定义如下的

L yapunov泛函:

V (x i, t) = ∑
n

i= 1
[x T

i P ix i +∫
t

- Σi

x T
i Q ix ids +

∫
t

- d i

x T
i H ix idΡ],

其中: P i,Q i, H i是适当维数的正定对称矩阵.

　　将V (x i, t) 沿系统 (5) 的任意运动轨迹求导数,

并考虑引理 1,∑
li

k= 1
h 2

k (z i) > 0, ∑
l i

k ,m = 1, k< m

h k (z i) hm (z i)

≥ 0和定理条件 (7) , 通过适当的矩阵不等式运算,

可得V (x i, t) < 0, x i≠0,从而可知,系统 (5) 可保持

L yapunov意义下的稳定.

　　定理 2　矩阵不等式组 (7) 成立的充分必要条

件是对任意的模糊关联子系统 (3) ,存在一组实数 Εi

> 0, 适当维数的正定对称矩阵W i,M i,U i 和矩阵

V ik ,使得如下线性矩阵不等式组成立:

　　　

A A ik1W i B ik1V ik (EA
ik0W i - EB

ik0V ik ) T I

(A ik1W i) T - M i 0 (EA
ik1W i) T 0

(B ik1V ik ) T 0 - U i (EB
ik1V ik ) T 0

EA
ik0W i + EB

ik0V ik EA
ik1W i EB

ik1V ik - Εi I 0

I 0 0 0
- 1

2 (n - 1) I

< 0, (8a)

418 控　　制　　与　　决　　策 第 19 卷



　　　A = (A ik0W i + B ik0V ik ) T + (A ik0W i + B ik0V ik ) + ∑
n

j = 1, j≠i

A ijkA
T
ijk + M i + U i + ΕiD ikD

T
ik ,

　　　 k = m = 1,⋯, l i, i = 1,⋯, n;

　　　

B A ik1W i
B ikm 1V im k

2
(EA

ikm 0W i + EB
ikm 0V im k ) T

2
I

(A ik1W i) T - M i 0 (EA
ikk1W i) T 0

(B ikm 1V im k) T

2
0 - U i

(EB
ikm 1V im k ) T

2
0

EA
ikm 0W i + EB

ikm 0V im k

2
EA

ikk1W i
(EB

ikm 1V im k )
2

- Εi I 0

I 0 0 0 -
1

2 (n - 1) I

< 0, (8b)

　　　 B = (A ik0W i + A im 0W i + B ikm 0V im k ) T ö2 + (A ik0W i + A im 0W i + B ikm 0V im k ) ö2 +

　　　 　　∑
n

j= 1, j≠i

A ij kA
T
ijk + M i + U i + ΕiD ikmD T

ikm ; i = 1,⋯, n; k ,m = 1,⋯, l i, k < m .

如果上述的线性矩阵不等式组有一组可行解 (Εi,

W i,M i,U i,V ik ) , 则相应的模糊状态反馈增益阵 K ik

= V ikW
- 1
i ;其中

D ikm = [D ik　D im ], E A
ikm 0 =

EA
ik0

EA
im 0

,

EB
ikm 0 =

EB
ik0 0

0 EB
im 0

, E B
ikm 1 =

EB
ik1 0

0 EB
im 1

,

EA
ikk1 =

EA
ik1

0
,V im k =

V im

V ik

,

B ikm 1 = [B ik1　B im 1 ],B ikm 0 = [B ik0　B im 0 ].

　　 证明 　 设W i = P - 1
i ,V ik = K ikP

- 1
i ,M i =

P - 1
i Q iP

- 1
i ,U i = P - 1

i H iP
- 1
i ,利用矩阵变换, Schu r补

定理和文献[ 9 ]中的引理 1,即可由式 (7a) 得到定理

2中的 (8a).

　　同理,令

F ikm =
F ik 0

0 F im

, K im k =
K im

K ik

,

# ikm = A ik0 + B ik0K im ,

按照与式 (7a) 相同的证明方法,即可由 (7b) 得到定

理 2中的 (8b). □

　　由上述证明过程可以看到,如果线性矩阵不等

式组 (8) 有解, 则相应的分散模糊状态反馈控制器

增益为 K ik = V ikW
- 1
i .

　　定理 1和定理 2分别给出了模糊时滞关联大系

统的可分散模糊状态反馈镇定的条件和相应的控制

器设计方法. 在实际工程应用中,为了保证系统良好

的动态性能和抑制测量噪声, 常采用具有较小反馈

增益的控制器. 考虑

V T
ikV ik < Ηi I ,W - 1

i < Κi I ,

其中 Ηi, Κi > 0. 因此有

K T
ikK ik = W - 1

i V T
ikV ikW

- 1
i < ΗiΚ2

i I.

从而,可通过使得 Ηi, Κi 的极小化来获得具有较小增

益的反馈矩阵,即求解如下最优化问题:

m in
W i,M i,U i,V ik
∑

n

i= 1

(Ηi + Κi) ,

约束条件为:W i = W T
i > 0,M i = M T

i > 0,U i = U T
i

> 0以及式 (8) 和

- Ηi I V T
ik

V ik - I
< 0,

W i I

I Κi I
> 0. (9)

可见, 这是一个具有线性矩阵不等式约束的凸优化

问题, 可利用M atlab 等相关工具进行求解. 只要此

凸优化问题有解, 就可保证所得到的分散稳定化模

糊控制器具有较小的反馈增益.

4　结　　语
　　本文针对一类具有状态和控制滞后的非线性关

联时滞大系统,研究其可分散模糊镇定和相应的稳

定化分散模糊控制器设计问题. 给出了分散模糊状

态反馈控制器的存在条件,控制器的反馈增益依赖

于一组线性矩阵不等式的解;进而,通过求解一个满

足线性矩阵不等式约束的凸优化问题,提出了具有

较小反馈增益的分散模糊控制器设计方法.

　　到目前为止,非线性时滞关联大系统的模糊控

制在国内还没有相关的研究结果,国际上类似的研

究结果也不多见. 因此,本文方法具有较强的理论意

义和推广价值.
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