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关联模糊大系统的保性能控制器设计: LM I方法
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摘　要: 考虑具有参数不确定性的连续时间关联模糊大系统的保性能控制问题. 基于LM I方法,给出了该不确定性

模糊大系统分散状态反馈保性能控制器的设计方案. 所设计的分散状态反馈保性能控制器,不但使得该不确定性模

糊大系统闭环渐近稳定,而且使其二次型性能指标的上界最小.
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Abstract: Guaran teed co st con tro l p rob lem fo r in terconnected fuzzy large2scale system s w ith param etric uncerta in t ies

is considered. D ecen tra lized sta tes feedback guaran teed2co st con tro llers are designed fo r the uncerta in fuzzy large2

scale system via LM I techno logy, w h ich no t on ly ensure asymp to tic stab ility of the clo sed2loop fuzzy large2scale

system , bu t also m in im ize the upper bound of a quadratic perfo rm ance m easure.
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1　引　　言
　　近年来, T 2S 模糊控制系统的稳定性分析以及
系统化性能设计方法已引起控制界的广泛关注. 然

而,稳定性只是系统运行的最小要求,对于实际系统

仅具有稳定性是不够的,还必须考虑其他的一些性

能. 即所设计的控制器除保证稳定性外,还需满足系

统某些性能指标的要求,这样的控制方式称为保性

能或称保成本、保代价控制[1 ]. 不确定系统的保性能

控制问题是由Chang 等[1 ]于 1972年提出的,其基本

思想是所设计的控制器不仅使得系统闭环稳定,而

且应使得某个或某些性能指标值不超过规定的上

界.

关于不确定系统的保性能控制问题已有很多研

究[2～ 5 ]. 文献[ 2 ]研究了不确定线性系统的最优保成

本控制;文献[ 3 ]研究了不确定离散系统的保成本控

制;文献[ 4 ]采用LM I方法,研究了多机电力系统的

分散鲁棒保性能控制问题;文献[ 5 ]则研究了T 2S模

糊系统的保性能控制问题. 但是对于由若干个T 2S

模糊系统组成的关联模糊大系统的研究目前还是空

白. 本文将文献[ 4 ]的方法与文献[ 5 ]的方法相结合,

将文献[ 5 ]的结果推广到关联模糊大系统保性能控

制器的分析与设计.

2　不确定性关联模糊大系统的保性能控制

器设计



　　考虑由N 个 T 2S模糊子系统组成的具有参数

不确定性的关联模糊大系统, 其第 j 个子系统由如

下方程描述:

F j∶xαj ( t) =

∑
rj

i= 1
Λij (x j ) { (A ij + ∃A ij ) x j ( t) + (B ij +

∃B ij ) u j ( t) } + ∑
N

n= 1, n≠j

(Cnj + ∃Cnj ) xn ( t) ,

　　j = 1, 2,⋯,N . (1)

其中: x j ( t) , u j ( t) 分别为第 j 个子模糊系统的状态

向量和输入向量; A ij ,B ij 为第 j 个子模糊系统的各

条规则构成的各个线性子系统的系统矩阵和输入矩

阵; Cnj 为第 n 个子模糊系统与第 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 (x j ) 为第 j 个子模糊系统的归一化隶属度函数.

∃A ij , ∃B ij , ∃Cnj 分别表示以上标称矩阵中的不确定

性,且满足如下范数有界条件:

∃A ij = D aijF aij ( t) E aij , ∃B ij = D bijF bij ( t) E bij ,

∃C ij = D cijF cij ( t) E cij , F T
aij ( t) F aij ( t) ≤ I ,

F T
bij ( t) F bij ( t) ≤ I , F T

cij ( t) F cij ( t) ≤ I.

每个孤立子模糊系统 (没有关联,即Cnj = 0, ∃Cnj =

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 ) 条模糊规则如下:

规则 i

if x 1j ( t) is M i1j , x 2j ( t) is M i2j , and,⋯,

　and, x k j ( t) is M ik j;

T hen xαj ( t) = (A ij + ∃A ij ) x j ( t) +

　　　 　　　 (B ij + ∃B ij ) u j ( t).

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

x 2j ( t) ,⋯, x k j ( t) 为前提变量. 第 j 个孤立子模糊系

统的全局模型为

xαj ( t) =

∑
rj

i= 1

Ξij (x j ) [ (A ij + ∃A ij ) x j ( t) + (B ij + ∃B ij ) u j ( t) ]

∑
rj

i= 1

Ξij (x j )

=

∑
rj

i= 1

Λij (x j ) [ (A ij + ∃A ij ) x j ( t) + (B ij + ∃B ij ) u j ( t) ]. (2)

其中

Ξij (x j ) = ∏
k

g = 1

M ig j (x g j ( t) ) ,

Λij (x j ) =
Ξij (x j )

∑
rj

i= 1
Ξij (x j )

, Λij (x j ) ≥ 0,

∑
rj

i= 1
Λij (x j ) = 1. (3)

取性能指标

J = ∑
N

j= 1∫
∞

0
(xT

j ( t)Q j x j ( t) + uT
j ( t)R ju j ( t) ) d t.

(4)

控制器设计采用如下的分散化 PDC 控制律

u j ( t) = ∑
rj

i= 1
Λij (x j ) K ijx j ( t) , j = 1, 2,⋯,N , (5)

则其闭环模型为

xαj ( t) =

∑
rj

i= 1
∑

rj

f = 1
Λij (x j ) Λf j (x j ) [A ij + ∃A ij +

(B ij + ∃B ij ) K f j ]x j ( t) + ∑
N

n= 1, n≠j

(Cnj + ∃Cnj ) xn ,

j = 1, 2,⋯,N . (6)

　　首先将文献[ 4 ] 中所考虑的一类非线性关联大

系统二次保性能矩阵集的定义推广到关联模糊大系

统:

定义 1　分散化 PDC控制律 (5) 称为关联模糊

大系统 (1) 的分散状态反馈保性能控制器,而 P j >

0 ( j = 1, 2,⋯,N ) 称为式 (1) 的二次保性能矩阵集,

若下式成立:

∑
N

j= 1
∑

rj

i= 1
∑

rj

f = 1

Λij (x j ) Λf j (x j ) xT
j {[A ij + ∃A ij +

(B ij + ∃B ij ) K f j ]T P j + P j [A ij + ∃A ij +

(B ij + ∃B ij ) K f j ]}x j + ∑
N

j = 1
∑

N

　n= 1, n≠j

2　xT
n (Cnj +

∃Cnj ) T P jx j + ∑
N

j= 1
xT

j [Q j +

(∑
rj

i= 1

Λij (x j ) K ij )
T
R j (∑

rj

i= 1

Λij (x j ) K ij ) ]x j < 0. (7)

　　由定义 1,有如下定理:

定理 1　对于关联模糊大系统 (1) 及性能指标

(4) , 若P j > 0 ( j = 1, 2,⋯,N ) 为该系统的一个二次

保性能矩阵集,而分散化 PDC 控制器 (5) 为该系统

的分散状态反馈保成本控制器, 则关联模糊大系统

闭环方程 (6) 为二次稳定且性能指标 (4) 满足

J ≤∑
N

j= 1
xT

j (0) P jx j (0).

　　定理 2　对于关联模糊大系统 (1) 及性能指标

(4) ,若存在正定对称矩阵 P j ( j = 1, 2,⋯,N ) ,控制

器矩阵 K ij ( j = 1, 2,⋯,N , i = 1, 2,⋯, r j ) 及常数

Αij ( j = 1, 2,⋯,N , i = 1, 2,⋯, r j ) > 0, Βif j ( j = 1,

2,⋯,N , i = 1, 2,⋯, r j , f = 1, 2,⋯, r j ) > 0, Χj ( j

= 1, 2,⋯,N ) > 0, 使得如下矩阵不等式 (M I) 成

立:

GT
iij P j + P jG iij + Q j + KT

ijR jK ij +

695 控　　制　　与　　决　　策 第 20 卷



ΑijP jD aijD T
aijP j + ΒiijP jD bijD T

bijP j +

Χj ∑
N

n= 1, n≠j

P jD cnjD
T
cnjP j + (N - 1) P 2

j +

1
Αij

E T
aijE aij +

1
Βiij

KT
ijE

T
bijE bij K ij +

1
Χj
∑

N

n= 1, n≠j

E T
cjnE cjn + ∑

N

n= 1, n≠j

CT
jnC jn < 0,

　　　j = 1, 2,⋯,N , i = 1, 2,⋯, r j; (8)

G if j + G f ij

2

T

P j + P j
G if j + G f ij

2
+ Q j +

1
2

(KT
ijR jK ij + KT

f jR jK f j ) +

1
2

P j (ΑijD aijD
T
aij + Αf jD af jD

T
af j ) P j +

1
2

P j (Βif jD bijD T
bij + Βf ijD bf jD T

bf j ) P j +

Χj ∑
N

n= 1, n≠j

P jD cnjD T
cnjP j + (N - 1) P 2

j +

1
2

1
Αij

E T
aijE aij +

1
Αf j

E T
af jE af j +

1
2

1
Βif j

KT
f jE

T
bij E bijK f j +

1
Βf ij

KT
ijE

T
bf jE bf j K ij +

1
Χj
∑

N

n= 1, n≠j

E T
cjnE cjn + ∑

N

n= 1, n≠j

CT
jnC jn < 0,

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

式中: G if j = A ij + B ij F f j , G f ij = A f j + B f j F ij. 则分散

化 PDC控制器 (5) 为参数不确定性关联模糊大系统

(1) 的分散状态反馈保性能控制器. 即分散化 PDC

控制器 (5) 不仅使得含有参数不确定性的关联模糊

大系统 (1) 为闭环 (6) 二次稳定, 且其性能指标 (4)

满足 J ≤∑
N

j= 1
xT

j (0) P jx j (0).

　　下面的定理 3将定理 2中的矩阵不等式条件转

化为LM I[6 ]形式,以便利用M atlab的LM I工具箱[7 ]

对其进行数值求解.

定理 3　对于关联模糊大系统 (1) 及性能指标

(8) ,若存在正定对称矩阵X j ( j = 1, 2,⋯,N ) ,矩阵

M ij ( j = 1, 2,⋯,N , i = 1, 2,⋯, r j ) 及常数Αij > 0,

Βif j > 0, Χj > 0,使得如下LM I成立:
8 iij X j M T

ij X jE T
aij M T

ijE T
bij X jE T

cj X jCT
j

X j - Q - 1
j

M ij - R - 1
j

E aijX j - Αij I

E bijM ij - Βiij I

E cjX j - Χj I

C jX j - I

< 0,

j = 1, 2,⋯,N , i = 1, 2,⋯, r j; (10)

　　

8 if j X j M T
ij M T

f j X jE T
aij X jE T

af j M T
f jE T

bij M T
ijE T

bf j X jE T
cj X jCT

j

X j - Q - 1
j

M ij - 2R - 1
j

M f j - 2R - 1
j

E aijX j - 2Αij I

E af jX j - 2Αf j I

E bijM T
f j - 2Βif j I

E bf jM
T
ij - 2Βf ij I

E cjX j - Χj I

C jX j - I

< 0,

　　　　　　　　　　　　　j = 1, 2,⋯,N , f = 1, 2,⋯, r j , i < f . (11)

式中

X j = P - 1
j ,M ij = K ijX j ,

8 iij =

X jA
T
ij + A ijX j + B ijM ij + M T

ijB
T
ij +

(N - 1) I + ΑijD aijD
T
aij +

ΒiijD bijD T
bij + Χj ∑

N

n= 1, n≠j

D cnjD T
cnj ,

8 if j =

1
2

[X j (A T
ij + A T

f j ) + (A ij + A f j )X j +

B ijM f j + B f jM ij + M T
ijB

T
f j + M T

f jB
T
ij ] +

(N - 1) I +
1
2

(ΑijD aijD
T
aij + Αf jD af jD

T
af j +

Βif jD bijD
T
bij + Βf ijD bf jD

T
bf j ) + Χj ∑

N

n= 1, n≠j

D cnjD
T
cnj.

则分散化PDC 控制器 (5)为不确定性关联模糊大系

统 (1)的分散状态反馈保性能控制器.

3　结　　论
　　本文研究了不确定性关联模糊大系统的分散化

状态反馈保性能控制器的设计问题. 分散保性能控

制器的存在条件均以LM I表示,可通过计算机有效

地对其进行数值求解.
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一步都能得到局部时间最优的控制结果, 可取得较

好的控制时间. 但该方法不能保证取得全局时间最

优的控制结果.

4　结　　语
　　本文提出的控制算法可以处理某些时变约束系

统的稳定控制问题. 采用这种方法能有效地实现对

时变约束系统的稳定控制,而且在控制时间上具有

一定优势. 但这种方法计算较为复杂,有待于进一步

的改进.

本文对约束时变系统的控制方法进行了研究,

但未找到普遍适用的时间最优的控制算法. 约束时

变系统的控制问题尚有待进一步的研究.
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