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摘　要: 研究一类 T 2S 模糊模型描述的非线性时滞系统的 H ∞控制问题. 基于一种新的时滞独立稳定性准则,分别

给出了经状态反馈和基于模糊观测器的输出反馈对系统进行 H ∞控制的方法. 基于线性矩阵不等式的可解性,给出

了H ∞控制器存在的充分条件. 仿真例子验证了所提出方法的有效性.

关键词: 动态时滞系统; T 2S模型; 观测器; H ∞控制; 线性矩阵不等式

中图分类号: T P13　　　　文献标识码: A

H ∞ fuzzy con troller design s based on observers for tim e-delay sy-

stem s

YUA N Y u2hao
1, CH E W ei2w ei

1, J IN G Y uan2w ei
2

(1. M athem atics D epartm ent, Bohai U niversity, J inzhou 121000, Ch ina; 2. Shcoo l of Info rm ation Sciences and E2
ngineering, N o rtheastern U niversity, Shenyang 110004, Ch ina. Co rresponden t: YUAN Yu2hao, E2m ail: cww dazu i

@ sohu. com )

Abstract: T he p rob lem of H ∞ con tro l fo r non linear system s w ith tim e delay described by T 2S fuzzy model is studied.

Based on a new delay2independen t stab ility criterion, the design schem e of H ∞ con tro ller via sta te feedback is

ob tained. Furthermo re, an observer2based H ∞ con tro ller is a lso addressed. Based on the feasib le so lu tions of linear

m atrix inequalit ies (LM Is) , som e sufficien t condit ions fo r the ex istence of H ∞ con tro ller are developed. Sim ulation

examp le show s the effectiveness of the p ropo sed m ethods.
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1　引　　言
　　近十几年来,已取得了大量的基于 T 2S 模糊模

型方法的非线性系统的研究成果. 文献 [ 1 ]对 T 2S
模糊模型稳定性准则进行了更为深入的研究,进一

步改进了文献[ 2 ]的结果,给出了一个更具一般性的

二次稳定性准则.

在传统的 T 2S 模糊模型中并不含有状态时滞.

众所周知,系统中的时滞通常会导致整个系统性能

的下降,甚至不稳定. 在实际问题中,任何一个系统

总会不同程度地受到时滞因素的影响,因此对时滞

系统的稳定性及其控制问题的研究十分有意义. 近

年来,一些研究人员开始利用 T 2S 模型方法研究非

线性时滞系统的控制问题. 文献 [ 3, 4 ]便利用 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

于输出反馈的镇定方案. 而文献 [ 5 ]则基于 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.

受文献[ 1 ]的启发,本文主要研究非线性时滞系

统的模糊H ∞控制器的设计问题. 首先提出一个时

滞独立稳定性准则,这一结果是文献[ 1 ]中的结论在

时滞系统中的推广;然后,基于新的时滞独立稳定性
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准则,分别给出了基于状态反馈和基于模糊观测器

反馈的H ∞控制器的设计方法,并分别给出了两种

反馈条件下H ∞控制器存在的充分条件. 最后用仿

真例子验证了所提出方法的有效性.

本文用 I 表示具有适当维数的单位矩阵, X >

0 (X ≥ 0) 表示X 为正定阵 (半正定阵).

2　问题描述
　　考虑由 If2T hen规则描述的T 2S模糊动态时滞

系统,该模型的第 i条规则为

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

xα( t) = A ix ( t) + A 1ix ( t - Ρ( t) ) +

　 　　B 1iw ( t) + B 2iu ( t) ,

z ( t) = E 1ix ( t) + D 1iu ( t) ,

y ( t) = C 1ix ( t) + C 2ix ( t - Ρ( t) ) + D 2iv ( t) ,

x ( t) = Υ( t) , t∈ [ - Ρ0, 0 ], i = 1, 2,⋯, r. (1)

其中: x ( t) ∈ R n 是系统状态, u ( t) ∈ R m 是控制输

入, z ( t) ∈ R q 是测量输出, y ( t) ∈ R h 是输出,w ( t)

∈R l 是扰动输入, v ( t) ∈R p 是量测噪声; A i,A 1i ∈

R n×n , B 1i∈R n×l,B 2i∈R n×m , E 1i∈R q×n ,D 1i∈R q×m ,

D 2i∈R h×p , i = 1, 2,⋯, r,都是具有适当维数的系统

矩阵; 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; 0 < Ρ( t) < Ρ0, Ρ0是一个正常

数,为时滞变量的上界,假定 Ρα( t) ≤Β< 1, Β是一个
已知常数; Υ( t) 是系统的状态初始向量.

给定系统状态 x ( t) 和控制输入 u ( t) ,则全局模

糊闭环控制系统可表示成

xα( t) = ∑
r

i= 1
Κi (A ix ( t) + A 1ix ( t - Ρ( t) ) +

　 　　B 1iw ( t) + B 2iu ( t) ) ,

z ( t) = ∑
r

i= 1

Κi (E 1ix ( t) + D 1iu ( t) ) ,

y ( t) = ∑
r

i= 1
Κi (C 1ix ( t) +

　　 　C 2ix ( t - Ρ( t) ) + D 2iv ( t) ) ,

x ( t) = Υ( t) , t∈ [ - Ρ0, 0 ]. (2)

其中

Κi (Η( t) ) = Λi (Η( t) ) ∑
r

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

∑
r

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

k ,且∑
r

i= 1
Κi (Η( t) ) = 1.

引入如下控制规则,其中第 i条规则为

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

　　u ( t) = K ix ( t) , i = 1, 2,⋯, r.

于是全局控制律为

u ( t) = ∑
r

i= 1
Κi (Η( t) ) K ix ( t) , (3)

其中 K i ( i = 1, 2,⋯, r) 是局部控制增益矩阵. 为讨

论方便,记 x Ρ ( t) = x ( t - Ρ( t) ).

3　 T-S模糊系统经状态反馈的H ∞控制器

设计
　　结合控制律 (3) ,构成如下闭环系统:

xα( t) =

∑
r

i= 1
∑

r

j= 1
Κi (Η( t) ) Κj (Η( t) ) ( (A i +

B 2iK j ) x ( t) + A 1ix Ρ ( t) + B 1iw ( t) ) ,

z ( t) =

∑
r

i= 1
∑

r

j= 1
Κi (Η( t) ) Κj (Η( t) ) (E 1i + D 1iK j ) x ( t) ,

y ( t) =

∑
r

i= 1
Κi (Η( t) ) (C 1ix ( t) + C 2ix Ρ ( t) + D 2iv ( t) ). (4)

对于系统 (4) , 经状态反馈的H ∞ 控制, 有如下主要

结果:

定理 1　对于给定的正数Χ> 0,如果存在矩阵

Z > 0,Q > 0,M i, Z ij. 其中: Z ii = Z T
ii; Z ij = Z T

j i; i≠ j;

i, j = 1, 2,⋯, r. 满足如下LM Is,则系统 (4) 内部状

态渐近稳定, 并有 ‖z‖2
2 ≤ Χ2‖w ‖2

2. 其中 K i =

M iZ
- 1; i = 1, 2,⋯, r.

A iZ + (A iZ ) T + B 2iM i +

(B 2iM i) T + Χ- 2B 1iB
T
1i +

1
1 - ΒQ

A 1iZ

(3 ) - Q

< Z ii;

(5)

A iZ + (A iZ ) T + A j Z +

(A jZ ) T + B 2iM j + (B 2iM j ) T +

B 2jM i + (B 2jM i) T +

2Χ- 2 (B 1i + B 1j )
2

(B 1i + B 1j ) T

2
+

2
1 - ΒQ

(A 1i + A 1j ) Z

(3 ) - 2Q

≤

Z ij + Z T
ij , i≠ j; (6)

H k =

Z 11 ⋯ Z 1r V T
1k

� � �
Z r1 ⋯ Z rr V T

rk

V 1k ⋯ V rk - I

< 0. (7)

其中: V ik = [E 1iZ + D 1iM k　0 ]; i, k = 1, 2,⋯, r. 这
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里符号“(3 )”表示对称位置元素的转置.

证明　记 Pϖ = diag [P , P ], S = PQ P ,其中 P

= Z - 1. 用 Pϖ = diag [P , P ]分别乘式 (5) 和 (6) 两边

可得

PA i + (PA i) T + PB 2iK i +

(PB 2iK i) T + Χ2PB 1iB T
1iP +

1
1 - ΒS

PA 1i

(3 ) - S

< X ii;

(8)

PA i + (PA i) T + PA j +

(PA j ) T + PB 2j K i + (PB 2jK i) T +

PB 2iK j + (PB 2iK j ) T +

2Χ- 2P
(B 1i + B 1j )

2
(B 1i + B 1j ) T

2
P +

2
1 - ΒS

P (A 1i + A 1j )

(3 ) - 2S

≤

X ij + X T
ij , i≠ j. (9)

其中: X ij = PϖZ ij P
ϖ; i, j = 1, 2,⋯, r. 在式 (7) 的两边

分别乘 diag (Pϖ,⋯, Pϖ, I ) 可得

diag (Pϖ,⋯, Pϖ, I )H kdiag (Pϖ,⋯, Pϖ, I ) =

X 11 ⋯ X 1r U T
1k

� � �

X r1 ⋯ X rr U T
rk

U 1k ⋯ U rk - I

< 0. (10)

这里: U ik = [E 1i + D 1iK k　0 ]; i, k = 1, 2,⋯, r. 选取

L yapunov函数为

V = x T P x +
1

1 - Β∫
t

t- Ρ( t)
x TS x dx , (11)

则对V 沿系统 (4) 求导得

V
õ

=

2x T P xα+
1

1 - Βx TS x -

1 - Ρα( t)
1 - Β x T

Ρ ( t)S x Ρ ( t) ≤

2x T P xα+
1

1 - Βx TS x - x T
Ρ ( t)S x Ρ ( t). (12)

对于 2x T P xα中的 2∑
r

i= 1
∑

r

j= 1
ΚiΚjx

T PB 1iw ,有

2∑
r

i= 1
∑

r

j = 1
ΚiΚjx

T PB 1iw = 　　　

2∑
r

i= 1
∑

r

j = 1
ΚiΚjx

T P
(B 1i + B 1j )

2
w ≤

Χ- 2∑
r

i= 1
∑

r

j = 1
ΚiΚjx

T P
(B 1i + B 1j )

2
(B 1i + B 1j ) T

2
P x +

Χ2w Tw .

从而有

V
õ

≤

∑
r

i= 1
Κ2

i

x

x Ρ

P (A i + B 2iK i) +

(A i + B 2iK i) TP +

Χ- 2PB 1iB
T
1iP +

1
1 - ΒS

PA 1i

(3 ) - S

x

x Ρ
+

Χ2w Tw + ∑
r

i= 1
∑

r

j> i

ΚiΚj

x

x Ρ

T

×

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

(A i + B 2iK j + A j + B 2j K i) TP +

2Χ- 2P
(B 1i + B 1j )

2
(B 1i + B 1j ) T

2
P +

2
1 - ΒS

P (A 1i + A 1j )

(3 ) - 2S

×

x

x Ρ
. (13)

记 zλ =
x

x Ρ
,由式 (8) , (9) 和 (13) 得

V
õ

≤

Κ1zλ

�
Κkz

λ

T X 11 ⋯ X 1k

� �
X k1 ⋯ X kk

Κ1zλ

⋯

Κkz
λ

+ Χ2w Tw =

∑
r

i= 1
∑

r

j= 1
ΚiΚjz

λTX ij z
λ + Χ2w Tw . (14)

又由∑
r

i= 1
Κi = 1,则对式 (10) 用 Schu r引理可知

X 11 ⋯ X 1r

� �
X r1 ⋯ X rr

< -

∑
r

k= 1
ΚkU

T
1k

�

∑
r

k= 1
ΚkU

T
rk

∑
r

k= 1
ΚkU

T
1k

�

∑
r

k= 1
ΚkU

T
rk

T

≤ 0.

(15)

从而,对于 t > 0,状态向量 zλT ≠ 0,有

∑
r

i= 1
∑

r

j= 1
ΚiΚjz

λTX ij z
λ <

- ∑
r

i= 1
∑

r

j= 1
∑

r

u= 1
∑

r

v= 1
ΚiΚj ΚuΚvz

λTU T
iuU jvz

λ =

- z Tz. (16)

式 (14) 和 (15) 表明闭环系统是内部渐近稳定的. 而

由式 (14) 和 (16) 知

z T z - Χ2w Tw = z T z - Χ2w Tw + V
õ

- V
õ

≤

z T z - Χ2w Tw + ∑
r

i= 1
∑

r

j = 1
ΚiΚjz

λTX ijz
λ +

r2w Tw - V
õ

≤- V
õ

. (17)

对式 (17) 两端从 0～ ∞积分有‖z‖2
2 - Χ2‖w ‖2

2

第 1 期 袁宇浩等: 时滞系统基于观测器的H ∞模糊控制器设计 93



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

≤- lim
T→∞

V (T ) + V (0) < V (0). 在零初始条件假设

下有V (0) = 0,于是得

‖z‖2
2 ≤ Χ2‖w ‖2

2. (18)

从而定理 1得证. □

4　 T-S模糊系统经观测器反馈的H ∞控制器
设计

　　基于状态反馈的H ∞控制结果是在系统状态变

量全部已知的假定下获得的. 而在实际问题中,系统

的状态变量通常是未知的或仅仅是部分可测的. 因

此需通过估计系统的状态变量来实施反馈控制. 对

于系统 (2) ,设计观测器如下:

xδ
õ

=

∑
r

i= 1
Κi [ (A ix

δ + A 1ix
δ( t - Ρ( t) ) + B 2iu ) +

L i y - ∑
r

j = 1
Κj (C 1j x

δ + C 2jx
δ( t - Ρ( t) ) ) ]. (19)

　　令观测误差为 e = x - x
δ,得误差动态方程为

eα= xα- xδ
õ

=

∑
r

i= 1
∑

r

j = 1
ΚiΚj [ (A i - L iC 1j ) e + (A 1i -

L iC 2j ) e ( t - Ρ( t) ) + B 1iw - L iD 2j v ]. (20)

基于模糊观测器的控制器为

x
δõ = ∑

r

i= 1
Κi [ (A ix

δ + A 1ix
δ( t - Ρ( t) ) + B 2iu ) +

L i y - ∑
r

j= 1
Κj (C 1jx

δ + C 2j x
δ( t - Ρ( t) ) ) ],

u = ∑
r

i= 1
ΚiK ix

δ. (21)

原系统与误差系统构成的扩张系统具有如下形式:

x
Η

= ∑
r

i= 1
∑

r

j = 1

ΚiΚj [Aϖijx
θ + A 1ijx

θ
Ρ + BϖiK

{
jx
θ + B 1ijw

{ ],

z = Eϖ1ix
θ + D 1iu. (22)

其中

Aϖij =
A i 0

0 - A i - L iC 1j

,

A 1ij =
A 1i 0

0 A 1i - L iC 2j

,

B 1ij =
B 1i 0

B 1i - L iD 2j

,Bϖi =
B 2i

0
,

Eϖ1i = [E 1i　0 ], K{ j = [K j　 - K j ],

x
Η

=
xα

eα
, xθ =

x

e
,

xθΡ =
x ( t - Ρ( t) )

e ( t - Ρ( t) )
,w{ =

w

v
.

　　对于基于观测器的H ∞ 控制问题有如下结果:

定理 2　对于给定的正数Χ,如果首先存在矩阵

Z > 0,M i,Q 1 > 0, Z ij , G ij 满足下列LM Is:

0 ii A 1iZ M{ i

(3 ) - Q 1 0

(3 ) (3 ) G ii

< Z ii; (23)

0 ij + 0 T
ij (A 1i + A 1j ) z M{ ij

(3 ) - 2Q 1 0

(3 ) (3 ) G ij + G T
ij

≤

Z ij + Z T
ij , i≠ j; (24)

H k =

Z 11 ⋯ Z 1r V T
1k

� � �
Z r1 ⋯ Z rr V T

rk

V 1k ⋯ V rk - I

< 0. (25)

其中: Z ii 和G ii 是对称阵; Z ij = Z T
j i, G ij = GT

j i, i≠ j ,

i, j = 1, 2,⋯, r; Q 1 = ZS 1Z ;而

G ii =
G ii1 G ii2

(3 ) G ii4

, G ij =
G ij1 G ij2

G ij3 G ij4

;

K i = M iZ
- 1, i = 1, 2,⋯, r;

0 ii = A iZ + B 2iM i + (A iZ ) T +

　 　 (B 2iM i) T + 2Χ- 2B 1iB
T
1i +

1
1 - ΒQ 1;

M{ ij = [ - B 2iM j - B 2jM i　0 ];

0 ij =

A iZ + A jZ + B 2iM j + B 2jM i +

1
2

Χ- 2 (B 1i + B 1j ) (B 1i + B 1j ) T +
1

1 - ΒQ 1;

M{ i = [ - B 2iM i　0 ];

V ik = [E 1iZ + D 1iM k　0　 - D 1iM k　0 ],

i, k = 1, 2,⋯, r.

其次,对于第 1步的解存在矩阵 P 2 > 0, S 2 > 0, J i,

Gϖii =
Gϖii1 Gϖii2

(3 ) Gϖii4

, Gϖij =
Gϖij 1 Gϖij2

Gϖij 3 Gϖij4

, i≠ j ,满足下

列LM Is:

　

8 ii - Gϖii1

P 2A 1i -

J iC 2i - Gϖii2

P 2B 1i J iD 2i

(3 ) - S 2 - Gϖii4 0 0

(3 ) (3 ) -
1
2

Χ2 I 0

(3 ) (3 ) (3 ) - Χ2 I

< 0, (26)

　

8 ij - Gϖij1 - GϖT
ij1

P 2A 1i - J iC 2j + P 2A 1j -

J jC 2j - Gϖij2 - GϖT
ij3

(3 ) - 2S 2 - Gϖij4 - GϖT
ij4

(3 ) (3 )

(3 ) (3 )

→

　 ←

P 2 (B 1i + B 1j ) (J iD 2j + J jD 2i)

0 0

- Χ2 I 0

(3 ) - 2Χ2 I

≤ 0. (27)
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则系统 (4) 内部渐近稳定,且‖z‖2
2≤Χ2‖w{ ‖2

2. 记

P 1 = Z - 1,其中

Gϖii = diag [P 1, I ]G iidiag [P 1, I ];

Gϖij = diag [P 1, I ]G ij diag [P 1, I ], i≠ j;

L i = P - 1
2 J i, i, j = 1, 2,⋯, r;

8 ii = (P 2A i - J iC 1i) + (P 2A i -

　 　 J iC 1i) T +
1

1 - ΒS 2;

8 ij = (P 2A i - J iC 1j + P 2A j -

　 　 J jC 1i) + (P 2A i - J iC 1j + P 2A j -

　 　 J jC 1i) T +
2

1 - ΒS 2.

　　证明　选取L yap unov函数

V = xθTPϖxθ +
1

1 - Β∫
t

t- Ρ( t)
xθT (s)Sθxθ (x ) ds. (28)

其中仿真 Pϖ =
P 1 0

0 P 2

, Sθ =
S 1 0

0 S 2

. 定理 2与

定理 1的证明类似,这里不再赘述. □

5　仿真例子
　　 考虑文献[ 5 ] 中提出的非线性系统. 根据文献

[ 5 ],上述非线性系统可由下述模糊模型近似表示:

R 1: If x 2 ( t) is M 11 T hen

　　　xα( t) = A 1x ( t) + A 11x ( t - Ρ( t) ) +

　　　　 　　B 11w ( t) + B 21u ( t) ,

　　　y ( t) = C 11x ( t) ;

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

　　　xα( t) = A 2x ( t) + A 12x ( t - Ρ( t) ) +

　　　　　 　B 12w ( t) + B 22u ( t) ,

　　　y ( t) = C 12x ( t).

其中

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

M 12 (x 2 ( t) ) = 1 - M 11 (x 2 ( t) ) =

　　　　　　x 2
2 ( t) ö2. 25,

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

1 0
,

A 11 =
- 0. 012 5 - 0. 005

0 0
,

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

1 0
,

A 12 =
- 0. 012 5 - 0. 23

0 0
,

B 12 = B 22 = [ 1　0 ]T , C 11 = [ 1　1 ],

B 22 = B 21 = [ 1　0 ]T , C 12 = [ 1　1 ].

考虑控制输出为 z = E 1ix + D 1iu , i = 1, 2. 其中

E 12 = E 11 = [ 0　1 ],D 12 = D 11 = 0. 5.

　　按照定理 2,取 Χ= 1,解出

K 1 = [ - 4. 360 0　 - 5. 133 5 ],

K 2 = [ - 4. 364 1　 - 4. 848 4 ],

L 1 = [ 38. 984 6　1. 504 6 ]T

L 2 = [ 42. 652 1　1. 556 6 ]T.

选取状态初始函数为

Υ( t) = [ 0. 5　 - 0. 5 ]T , Π t∈ [ - 1, 0 ];

误差初始函数为

e ( t) = [ 0. 5　 - 0. 5 ]T , Π t∈ [ - 1, 0 ],

w ( t) = 10e- 0. 3t sin 6t.

仿真结果如图 1和图 2所示.

图 1　状态响应曲线

图 2　误差响应曲线

6　结　　语
　　本文利用 T 2S 模糊模型研究一类非线性时滞

系统的 H ∞控制问题,分别给出了基于状态反馈和

基于模糊观测器的H ∞控制器设计方法,并以线性

矩阵不等式的形式给出了控制器存在的充分条件.

最后以仿真例子验证了所提出方法的有效性.
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D 201 =
0. 170 0 0. 210 0

0. 341 0 0. 100 0
,

D 202 =
0. 150 0 0. 060 0

0. 140 0 0. 119 0
,

D 211 =
0. 011 0 0. 007 0

0. 002 0 0. 001 0
,

D 212 =
0. 011 0 0. 021 0

0. 008 0 0. 003 0
,

D 221 =
0. 013 0 0. 008 0

0. 021 0 0. 009 0
,

D 222 =
0. 007 0 0. 011 0

0. 012 0 0. 009 0
.

这里: na = nb = 2, n = m = 2. 噪声为白噪声的滑动

平均 e (k ) = Ν(k ) + 0. 2Ν(k + 1) ,其中: EΝ(k ) = 0,

EΝ2 (k ) = Κ2. 显然有

R =
1. 898 0 2. 093 3

2. 471 8 2. 904 7
,

D 1 =
0. 451 4 0. 630 6

0. 497 2 0. 623 2
,

D 2 =
1. 048 8 0. 747 3

1. 201 4 0. 696 3
,

当噪声的Κ2 = 0. 1时,取T = 100,N = 1 000; y (0)

= y (1) = [ 0　0 ]T , u (0) = u (1) = [ 0　0 ]T.

1) 估计R 1 和D 1:取

u 10 =
0. 1

0
, u 11 =

0. 2

0
, u 12 =

- 0. 2

0
,

即 Ρ10 = 0. 1, Ρ11 = 0. 2, Ρ12 = - 0. 2. 得

D 1 (N ) =
0. 447 1 0. 636 6

0. 492 5 0. 638 7
,

R 1 (N ) =
1. 893 8

2. 467 1
.

　　2) 估计R 2 和D 2:取

u 20 =
0

0. 1
, u 21 =

0

0. 3
, u 22 =

0

- 0. 2
,

即 Ρ20 = 0. 1, Ρ21 = 0. 3, Ρ22 = - 0. 2. 得

D 2 (N ) =
1. 049 2 0. 748 5

1. 202 7 0. 697 1
,

R 2 (N ) =
2. 084 2

2. 894 5
.

　　定义仿真辨识结果A
δ与实际A 之间的相对误

差

Ρ(Aδ,A ) (◊ ) = ‖A
δ - A ‖ö‖A ‖× 100◊ ,

‖A ‖ = m ax
i, j

= ûa ij û.

误差为 Ρ(R (N ) , R ) (◊ ) = 0. 437 7, ∆(D 1 (N ) ,D 1) (◊ ) =

1. 005 9, ∆(D 2 (N ) ,D 2) (◊ ) = 0. 161 1.

6　结　　语
　　本文提出了一种辨识动态双线性工业过程稳态

模型的方法. 由于该工业过程在阶跃输入的情况下

是一个严格稳定的过程,其稳态输出采样值是拟平

稳的,从而可获取其稳态模型的强一致性估计. 文中

给出了稳态模型可辨识的条件,并通过数字仿真误

差分析证明了该方法的有效性和实用性.
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