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摘　要: 研究一类用 T 2S模糊模型描述的非线性不确定时滞系统的时滞相关鲁棒镇定问题. 基于线性矩阵不等式的

可行解,首先给出利用 T 2S模糊模型描述的非线性时滞系统时滞相关稳定性准则; 然后给出了经状态反馈鲁棒镇定

设计的新方法. 所设计的控制器能确保闭环系统渐近稳定.
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Abstract: P rob lem of delay2dependen t stab ilizat ion fo r a class of non linear delay system s described by fuzzy T 2S
model is dealt w ith. Based on the feasib ility so lu tions of som e linear m atrix inequalit ies, the delay2dependen t

stab ility criteria and the new robust stab ilizat ion design schem e are developed. T he con tro ller designed guaran tees

the clo sed2loop system to be asymp to tically stab le in the sense of delay2dependence.
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1　引　　言
　　传统的模糊 T 2S 模型中并不含有状态时滞,然

而系统中的时滞通常会导致整个系统性能下降,甚

至不稳定. 因此,对时滞系统的稳定性分析及其控制

问题的研究具有重要意义. 近年来, 人们开始利用

T 2S 模型方法研究非线性时滞系统的控制问题,文

献 [ 1, 2 ]利用 T 2S 模型方法研究了非线性时滞系统

的镇定问题,基于线性矩阵不等式的可解性,提出了

经状态反馈和基于观测器的输出反馈镇定方案; 文

献[ 3 ]考虑了与其类似的问题,并给出了状态反馈控

制器的设计方案;不同于文献[ 1, 2 ],文献[ 3 ]中假定

时滞有界, 但未知; 而文献 [ 4 ]基于 T 2S 模糊模型,

讨论了非线性时滞系统的输出反馈H ∞控制问题.

　　对于时滞系统稳定性问题的研究方法通常可分

为两类,一类称为时滞独立稳定性[5, 6 ] ,另一类称为

时滞相关稳定性[7 ]. 前者提供的控制器对时滞具有

较强的鲁棒性,使得整个闭环系统稳定,且与时滞的

大小无关; 后者在控制器的设计过程中考虑了时滞

大小对整个系统的影响,通常提供一个时滞幅值的

上界,当时滞的幅值小于或等于该上界时,闭环系统

稳定. 一般而言,与时滞相关稳定性设计方案相比,

时滞独立稳定性设计方案具有较大的保守性,尤其

当时滞的值较小时. 尽管时滞相关稳定性设计方案

是一种重要的设计方法,但基于 T 2S 模糊模型的时

滞相关稳定性的研究成果尚未见报道.

　　本文主要考虑T 2S模糊模型描述的非线性时
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滞系统的时滞相关鲁棒镇定问题. 基于线性矩阵不

等式的可解性,给出时滞相关意义下的鲁棒控制设

计新方案.

2　时滞相关稳定性准则
　　考虑文献 [ 4 ] 提出的不确定 T 2S 模糊时滞模

型,其第 i条模糊规则为

R i: If Η1 ( t) is N i1 and Ηp ( t) is N ip T hen

xα= (A i + ∃A i) x ( t) + (A 1i +

　　 ∃A 1i) x ( t - d ) + (B i + ∃B i) u ( t) ,

x ( t) = Υ( t) , d ∈ [ - d , 0 ], i = 1, 2,⋯, k.

(1)

其中: x ∈R n是系统状态向量; u∈R m 是控制输入;

A i, A 1i∈R n×n ,B i∈R n×m 是具有适当维数的系统矩

阵; ∃A i, ∃A 1i和∃B i是未知矩阵,表示系统所含的不

确定性,并假定具有如下形式:

[∃A i, ∃A 1i, ∃B i ] = M F ( t) [E i, E 1i, E bi ],

F ( t) 是未知矩阵函数,具有性质F T ( t) F ( t) ≤ I; N ij

是模糊语言值;标量 k是模糊规则数目; Η1 ( t) , Η2 ( t) ,

⋯, Ηp ( t) 是模糊规则前件变量, 并假定与控制输入

u ( t) 无关. 给定系统状态向量和控制输入 x ( t) 和

u ( t) ,全局模糊闭环控制系统可表示成

xα= ∑
k

i= 1
h i (Η( t) ) [ (A i + ∃A i) x + (A 1i +

∃A 1i) x ( t - d ) + (B i + ∃B i) u ( t) ]. (2)

其中

h i (Η( t) ) = Λi (Η( t) ) ö∑
k

i= 1
Λi (Η( t) ) ,

Λi (Η( t) ) = ∏
p

j= 1
N ij (Ηj ( t) ).

本文假定 Λi (Η( t) ) ≥ 0对一切 i成立,且对所有 t有

∑
k

i= 1
Λi (Η( t) ) > 0. 因此,有h i (Η( t) ) ≥ 0 ( i = 1, 2,⋯,

k ) 且∑
k

i= 1
h i (Η( t) ) = 1. 对 于 式 (2) , 利 用

N ew ton2L eibun iz公式

x ( t - d ) = x ( t) -∫
0

- d
xα( t + Α) dΑ,

可得到新的控制系统为

xα( t) = ∑
k

i= 1
h i (Η( t) ) { (A i + ∃A i + A 1i +

∃A 1i) x + (B i + ∃B i) u ( t) - (A 1i +

∃A 1i)∫
0

- d∑
k

p = 1

hp (Η( t) ) [ (A p + ∃A p ) x ( t +

Α) + (A 1p + ∃A 1p ) x ( t - d + Α) +

(B p + ∃B p ) u ( t + Α) ]dΑ}. (3)

　　对于式 (3) ,需作如下假定: 1) 初值函数Υ( t) 在

[ - 2d , 0 ]上有定义; 2) 隶属函数 h i (Η( t) ) 在[ - d ,

0 ] 上有定义. 事实上,当 t∈ [ - d , 0 ] 时,可特别定

义 h i (Η( t) ) = h i (Η(0) ). 因为系统 (2) 的解显然包含

在系统 (3) 的解集中,因此系统 (2) 的稳定性问题可

通过系统 (3) 的稳定性来解决.

　　本文主要针对系统 (3) 讨论时滞相关稳定性问

题. 下面给出系统 (3) 自治系统的时滞相关稳定性

准则.

　　定理 1　考虑系统 (3) 的自治系统 (即 ∃A i =

0, ∃A 1i = 0, ∃B i = 0, u ( t) = 0) 及常数d 3 > 0. 如果

存在矩阵 P > 0, S > 0, H > 0,U > 0和V > 0,对

于 i = 1, 2,⋯, k 满足如下LM Is:

P (A i + A 1i) + (A i +

A 1i) T P + d 3 X + d 3 H
d 3 PA 1i d 3 PA 1i

(3 ) - d 3 U 0

(3 ) (3 ) - d 3 V

< 0,

(4)

- S + A T
i UA i≤ 0, (5)

- H + A T
1iV A 1i≤ 0. (6)

则对于一切满足0 < d≤d 3 的d ,系统 (3) 的自治系

统渐近稳定. 其中符号 (3 ) 表示矩阵对称位置上

元素的转置.

　　证明　选择L yapunov函数

V = x TP x +∫
0

- d∫
t

t+ Α
x T (s)S x (s) dsdΑ+

∫
0

- d∫
t

t- d + Α
x T (s)H x (s) dsdΑ. (7)

其中 P > 0, S > 0和H > 0由定理条件决定. 则式

(7) 沿系统 (3) 轨迹的导数为

V
õ

= 2x T P xα+ d x T (S + H ) x -

∫
0

- d
x T ( t + Α)S x T ( t + Α) dΑ-

∫
0

- d
x T ( t - d + Α)H x T ( t - d + Α) dΑ. (8)

因为

2x TP xα≤

∑
k

i= 1
h i (Η( t) ) x T [P (A i + A 1i) + (A i +

A 1i) TP ]x + d∑
k

i= 1
h i (Η( t) ) x TPA 1iU

- 1A 1iP x +

∫
0

- d∑
k

i= 1
h i (Η( t) ) x T ( t + Α)A T

i UA ix ( t +
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　　Α) dΑ+ d∑
k

i= 1
h i (Η( t) ) x TPA 1iV

- 1A 1iP x +

　　∫
0

- d∑
k

i= 1
h i (Η( t) ) x T ( t - d +

　　Α)A T
i V A ix ( t - d + Α) dΑ. (9)

将式 (9) 代入 (8) ,得

V
õ
≤

∑
k

i= 1

h i (Η( t) ) x T [P (A i + A 1i) +

(A i + A 1i) T P + dS + dH +

d PA 1i (U - 1 + V - 1)A T
1iP ]x +

∫
0

- d∑
k

i= 1
h i (Η( t + Α) ) x T ( t + Α) (A T

i UA i -

S ) x ( t + Α) dΑ+∫
0

- d∑
k

i= 1
h i (Η( t + Α) ) x T ( t -

d + Α) (A T
1iV A 1i - H ) x ( t - d + Α) dΑ. (10)

注意到矩阵P (A i + A i) + (A i + A i) T P + dS + dH

+ d PA T
1i (U - 1 + V - 1)A 1iP 关于d > 0在正定意义下

单调增加,对式 (4) 应用 Schu r引理可得

P (A i + A 1i) + (A i + A 1i) T P + d 3 S +

d 3 H + d 3 PA T
1i (U - 1 + V - 1)A 1iP < 0. (11)

结合式 (5) 和 (6) ,式 (10) 表明对所有满足 0 < d ≤

d 3 的d有V
õ

< 0成立,即系统 (3) 的自治系统渐近稳

定. □

3　状态反馈镇定
　　为讨论状态反馈镇定问题,引入下述控制律规

则,其中第 i个规则为

R i: If Η1 ( t) is N i1 and Ηp ( t) is N ip

　　T hen u ( t) = K ix ( t) , i = 1, 2,⋯, k. (12)

于是,全局模糊控制律为

　　　　　　u ( t) = ∑
k

i= 1
K ix ( t). (13)

其中 K i ( i = 1, 2,⋯, k ) 是局部控制增益矩阵. 结合

控制律 (13) ,系统具有如下形式:

xα=∑
k

i= 1
∑

k

j= 1
h i (Η) h j (Η) { (A i + ∃A i + A 1i +

∃A 1i + (B i + ∃B i) K j ) x - (A 1i +

∃A 1i)∫
0

- d∑
k

p = 1
∑

k

q= 1
hp (Η( t + Α) ) h q (Η( t +

Α) ) [ (A p + ∃A p + (A 1p + ∃A 1p ) x ( t -

d + Α) + (B p + ∃B p ) K qx ( t + Α) ]dΑ}.
(14)

　　定理 2　考虑系统 (14) 及正数d 3 ,如果存在正

定矩阵X > 0, Y > 0, Z > 0,U > 0,V > 0以及矩

阵N i 和正数 Εi, Εij , Βi, Βij , Γi 和 Γij , 分别满足线性矩

阵不等式

5 ii + d 3 Y +

d 3 Z + ΕiM M T
A 1iU A 1iV E

～
T
ii

(3 ) - U öd 3 0 U E T
1i

(3 ) (3 ) - V öd 3 V E T
1i

(3 ) (3 ) (3 ) - Εi I

< 0,

　　　　　　　i = 1, 2,⋯, k; (15)

- Y X A T
i + N T

i B
T
i (E iX + E biN i) T

(3 ) - U + ΒiM M T 0

(3 ) (3 ) - Βi I

< 0,

　　　　　　　i = 1, 2,⋯, k; (16)

- Z X A T
i (E 1iX ) T

(3 ) - V + ΓiM M T 0

(3 ) (3 ) - Γi I

< 0,

　　　　　　　i = 1, 2,⋯, k; (17)

　　　　

5 ij 5 j i

2
+ d 3 Y + d 3 Z + ΕijM M T (A 1i + A 1j

2 )U (A 1i + A 1j

2 )V E�T
ij

(3 ) - U öd 3 0 U (E 1i + E 1j

2 )
T

(3 ) (3 ) - V öd 3 V (E 1i + E 1j

2 )
T

(3 ) (3 ) (3 ) - Εij I

≤ 0,

　　　　　　　　　　　　　　　　i, j = 1, 2,⋯, k , i < j; (18)

　　　　

- Y X (A i + A j

2 )
T

+ (B iN j + B jN i

2 )
T

X (E i + E j

2 )
T

+ (E biN j + E bjN i

2 )
T

(3 ) - U + ΒijM M T 0

(3 ) (3 ) - Βij I

≤ 0,

　　　　　　　　　　　　　　　　i, j = 1, 2,⋯, k , i < j; (19)
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- Z X (A i + A j

2 )
T

X (E 1i + E 1j

2 )
T

(3 ) - V + ΓijM M T 0

(3 ) (3 ) - Γij I

≤ 0,

　　　　　i, j = 1, 2,⋯, k , i < j. (20)

则系统 (14) 渐近稳定,且反馈控制增益矩阵为K i =

N iX
- 1. 其中

E� ij =
E i + E j + E 1i + E 1j + E biK j + E bj K i

2
,

5 ij = (A i + A j )X + X (A i + A j ) T +

　　　B iN j + N T
j B

T
i.

　　证明　类似于定理 1 的证明, 容易得到系统

(14) 渐近稳定的一个充分条件是对于 i = 1, 2,⋯,

k ,有

∃5 ii + d 3 Y + d 3 Z + d 3 (A 1i +

∃A 1i) (U + V ) (A 1i + ∃A 1i) T < 0, (21)

- Y X (A i + ∃A i) T + N T
i (B i + ∃B i) T

(3 ) - U
< 0,

(22)

- Z X (A 1i + ∃A 1i) T

(3 ) - V
< 0, (23)

以及对于 i, j = 1, 2,⋯, k , i < j ,有

∃5 ij + ∃5 j i

2
+ d 3 Y + d 3 Z +

d 3 (A 1i + ∃A 1i + A 1j + ∃A 1j

2 ) (U +

V ) (A 1i + ∃A 1i + A 1j + ∃A 1j

2 )
T
≤ 0, (24)

- Y X
Q
2

(3 ) - U

≤ 0, (25)

- Z X (A 1i + ∃A 1i + A 1j + ∃A 1j

2 )
T

(3 ) - V

≤ 0.

(26)

其中: ∃5 ij = 5 ij + (∃A i + ∃A 1i)X + X (∃A i +

∃A 1i) T + ∃B iN j + N T
j ∃B T

i ,Q = (A i + ∃A i + A j +

∃A j ) T + N T
i (B j + ∃B j ) T + N T

i (B j + ∃B j ) T. 显然式

(21) 等价于

∃0 =

∃5 ii + d 3 Y + d 3 Z (A 1i + ∃A 1i) (A 1i + ∃A 1i)

(3 ) - U - 1öd 3 0

(3 ) (3 ) - V - 1öd 3

< 0.

(27)

对于 ∃0 中的不确定部分,有

(∃A i + ∃A 1i)X + X (∃A i +

∃A 1i) T + ∃B iN i + N T
i ∃B T

i

∃A 1i ∃A 1i

(3 ) 0 0

(3 ) (3 ) 0

≤

ΕiM M T 0 0

0 0 0

0 0 0

+ Ε- 1
i

E�T
i E� i E�T

i E 1i E�T
i E 1i

(3 ) E T
1iE 1i E T

1iE 1i

(3 ) (3 ) E T
1iE 1i

,

其中 E� i = E iX + E 1iX + E biN i. 于是,式 (27) 成立

的充分条件是
5 ii + d 3 Y + d 3 Z +

ΕiM M T + Ε- 1
i E�T

i E� i

A 1i + Ε- 1
i E�T

i E 1i A 1i + Ε- 1
i E�T

i E 1i

(3 )
- U - 1öd 3 +

Ε- 1
i E T

1iE 1i
Ε- 1

i E T
1iE 1i

(3 ) (3 )
- V - 1öd 3 +

Ε- 1
i E T

1iE 1i

< 0.

(28)

对式 (28) 利用 Schu r引理,得
5 ii + d 3 Y +

d 3 Z + ΕiM M T
A 1i A 1i E�T

i

(3 ) - U - 1öd 3 0 E T
1i

(3 ) (3 ) - V - 1öd 3 E T
1i

(3 ) (3 ) (3 ) - Εi I

< 0.

(29)

用矩阵 diag [ I ,U ,V , I ] 乘以式 (29) 两边,即可得到

式 (15). 应用类似方法可得到式 (16)～ (20). □

4　结　　语
　　本文主要研究了非线性时滞系统基于 T 2S 模

型模糊控制方法的鲁棒控制问题. 基于线性矩阵不

等式可行解的存在性,给出了由 T 2S 模糊模型描述

的非线性系统时滞相关稳定性准则,以及时滞相关

鲁棒控制器的设计方案. 另外,只需对L yapunov 函

数稍作改动,本文所提出的结果便可推广到变时滞

系统.
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度. 这两个分组原则不一致,因此所有非劣解都是兼

顾这两个原则的结果.

6　结　　语
　　应用系统工程方法解决社会考试的组织与管理

问题是当前人力资源考核评估与管理中的一个重要

研究领域. 本文针对考试阅卷的评阅人分组问题,建

立了一个多目标的非线性 021 整数规划的优化模

型. 在多目标的处理上,本文提出了基于目标模糊满

意度的加权和方法,并开发了一个针对此类问题求

解的遗传算法. 通过对大量源于实际算例的计算,证

明了本文方法可以在实用中取得满意结果.
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