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摘　要: 利用模糊控制方法研究一类离散非线性互联系统的分散控制问题. 首先采用模糊 (T 2S)模型对离散非线性

不确定互联系统进行模糊建模,应用并行分布补偿算法 (PDC)给出状态反馈分散模糊控制方案,并基于李亚普诺夫

函数方法证明了闭环系统的稳定性. 然后当系统的状态不完全可测时,设计模糊分散观测器来估计各子系统的状态,

从而给出基于观测器的状态反馈分散模糊控制设计的方法. 因为该分散模糊控制设计问题是以线性矩阵不等式的形

式给出,所以很容易用凸优化方法求解. 仿真结果验证了所提出控制方法的有效性.
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Abstract: T he decen tra lized con tro l p rob lem is studied fo r a class of discrete non linear in terconnected system s via

fuzzy con tro l m ethod. T he non linear in terconnected system is rep resen ted by an equ ivalen t T akagi2Sugeno type

mode. A state feedback decen tra lized fuzzy con tro l schem e is developed by the parallel distribu ted compensation

algo rithm. T he stab ility of non linear in terconnected system s is p roved. In the case that sta tes are no t all availab le, a

decen tra lized fuzzy observer is p ropo sed to est im ate the sta tes of each subsystem fo r decen tra lized con tro l.

Consequen tly, a fuzzy observer2based sta te feedback decen tra lized fuzzy con tro ller is p ropo sed. T he p rob lem of

decen tra lized fuzzy con tro l design fo r non linear in terconnected system s is fo rm ulated in the fo rm at of linear m atrix

inequalit ies and so lved very efficien tly using convex op tim ization techn iques. F inally, sim ulation examp les show the

effectiveness of the p ropo sed m ethods.

Key words: decen tra lized fuzzy con tro l; fuzzy T 2S model; linear m atrix inequality; stab ility analysis

1　引　　言
　　模糊T 2S 模型是一种非线性模型,易于表示复

杂系统的动态特征. 对于非线性系统不同区域的动

态,可以利用模糊T 2S模型建立局部线性模型,然后

将各个局部线性模型用模糊隶属函数连接起来,得

到逼近的非线性系统的模糊模型,进而进行系统的

控制设计及其稳定性分析. 近年来,基于模糊T 2S模

型的非线性不确定系统的控制器设计及其理论研究

已取得了很多研究成果[1, 2 ] ,初步建立了与现代控制

理论相平行的设计方法和理论分析体系[3 ]. 然而,目

前应用模糊T 2S模型研究非线性不确定互联系统的
分散控制器设计及其稳定性分析的结果却很少[4, 5 ].
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　　本文在文献[ 4, 5 ]的研究基础上,对一类离散非

线性不确定互联系统分别给出了模糊状态反馈和基

于观测器的输出反馈分散控制设计的方法. 首先,采

用模糊T 2S模型对不确定非线性互联系统进行模糊

建模;然后,应用并行分布补偿算法 (PDC)给出了模

糊状态反馈和基于观测器的输出反馈分散控制设

计. 同时基于线性矩阵不等式和李亚普诺夫方法,给

出了模糊闭环系统的稳定性分析.

2　非线性离散互联系统的模糊建模及其控

制问题
　　考虑由如下N 个子系统 S i所构成的非线性互

联系统 S :

S i: x i ( t + 1) = f i (x i ( t) ) + g i (x i ( t) ) u i +

∑
N

j= 1, j≠i

f ij (x j ( t) ). (1)

其中: x i ( t) ∈ R n i 是子系统 S i 的状态向量; u i ( t) ∈

R m i是控制输入; f i (x i ( t) ) , g i (x i ( t) ) 和 f ij (x i ( t) ) 是

光滑函数, f ij (x i ( t) ) 是第 i个子系统和第 j 个子系

统的联接项.

　　应用模糊 T 2S 模型对上述离散非线性系统进

行模糊建模. 设模糊系统规则如下:

R u le k:

If z i1
( t) is F k1 and z i2

( t) is F k2

　 and ⋯ and Z in
( t) is F kn i

,

T hen x i ( t + 1) = A ikx i ( t) + B iku i ( t) +

　　　　　　　　∑
N

j= 1, j≠i

A ijkx j ( t) ,

k = 1, 2,⋯,L .

其中: F k j是模糊集; z i ( t) = [z i1
( t) ,⋯, z ik

( t) ]T是可

测系统变量, 即前件变量; k 是模糊推理的规则数;

A ik ,B ik 和A ijk 是适当维数的矩阵.

　　 采用与文献[ 1 ] 相同的模糊推理方法, 则可得

到第 i个子系统 S i 的模糊互联系统

x i ( t + 1) = ∑
L

k= 1
Λk (z i ( t) ) [A ikx i ( t) +

B iku i ( t) + ∑
N

j= 1, j≠i

A ijkx j ( t) ]. (2)

其中

Αk (z i ( t) ) = ∏
n i

j= 1
F k j (z j ( t) ) ,

Λk (z i ( t) ) =
Αk (z i ( t) )

∑
N

k= 1
Αk (z i ( t) )

.

　　控制目标为: 对模糊互联系统 (2) ,应用并行补

偿算法 (PDC) , 设计模糊状态反馈和基于观测器的

模糊输出反馈分散控制, 使得模糊互联系统 (2) 是

全局渐近稳定的.

3　模糊状态反馈分散控制及其稳定性分析
　　如果非线性系统的状态是完全可测的,则根据

PDC 设计第 i个子系统 S i的模糊分散控制如下:

R u le k: If z i1
( t) is F k1 and z i2

( t) is F k2

　 and ⋯ and z in
( t) is F kn i

,

T hen u i ( t) = - K ikx i ( t) ,

k = 1, 2,⋯,L , (3)

其中K ik为反馈增益矩阵. 于是第 i个子系统S i的模

糊分散控制器为

u i ( t) = - ∑
L

k= 1

Λk (z i ( t) ) K ikx i ( t) , i = 1, 2,⋯,N .

(4)

将式 (4) 代入 (2) 可得模糊闭环系统为

x i ( t + 1) =

∑
L

k= 1
∑

L

m = 1
Λk Λm (A ik - B ikK im ) x i ( t) +

∑
L

k= 1
∑

N

j = 1, j≠i

ΛkA ij kx j ( t) =

∑
L

k= 1
∑

L

m = 1

Λk Λm G ikm x i ( t) +

∑
L

k= 1
∑

N

j = 1, j≠i

ΛkA ij kx j ( t) , (5)

其中G ikm = A ik - B ikK im.

　　 定理 1　 如果存在一个正定矩阵 P i 和矩阵

K ik ,对所有的 i = 1, 2,⋯,N ,满足下列线性矩阵不

等式 (LM I) :

-
1

N
X i 3 3

A ikX i - B ikM ik - X i 0

A ikX i 0 - X i

< 0, (6)

-
1

N
X i 3 3 3

A ikX i - B ikM ik -
1

2
X i 0 0

A ikX i - B ikM im 0 -
1

2
X i 0

A ikX i 0 0 - X i

< 0,

k < m , (7)

其中

M ik = K ikX i, X i = P - 1
i ,

A ik = [A T
1ik ,⋯,A T

( i- 1) ik ,A T
( i+ 1) ik ,⋯A T

N ik ]T ,

X i = diag [X - 1
i ,⋯, X - 1

i- 1, X - 1
i- 1,⋯, - X - 1

N ].

则模糊状态反馈分散控制器 (4) ,使得模糊不确定分

散系统 (5) 全局渐近稳定.

　　证明　考虑李亚普诺夫函数
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V ( t) = ∑
N

i= 1
x T

i ( t) P ix i ( t) , (8)

求V ( t) 对时间的差分,并由式 (5) 得

　　∃V ( t) = V ( t + 1) - V ( t) =

　　　　　　∑
N

i= 1
x T

i ( t + 1) P ix i ( t + 1) -

　　　　　　∑
N

i= 1
x T

i ( t) P ix i ( t) =

　　　　　　∑
N

i= 1
∑

L

k= 1
∑

L

m = 1
∑

L

l= 1
∑

L

h= 1
Λk Λm ΛlΛh ×

　　　　　　x T
i ( t) (G T

ikm P iG ilh - P i) x i ( t) +

　　　　　　∑
N

i= 1
∑

L

k= 1
∑

L

m = 1
∑

L

l= 1
∑

N

j = 1, j≠i

Λk Λm Λl ×

　　　　　　x T
i ( t)GT

ikm P iA j ilx j ( t) +

　　　　　　∑
N

i= 1
∑

L

k= 1
∑

L

l= 1
∑

L

h= 1
∑

N

f = 1, f ≠i

Λk ΛlΛh ×

　　　　　　x T
j ( t)A T

ij kP iG ilhx i ( t) +

　　　　　　∑
N

i= 1
∑

L

k= 1
∑

L

l= 1
∑

N

j = 1, j≠i
∑

N

f = 1, f ≠j

Λk Λl ×

　　　　　　x T
j ( t)A T

ij kP iA if lx f ( t) ≤

　　　　　　 1
4∑

N

i= 1
∑

L

k= 1
∑

L

m = 1
∑

L

l= 1
∑

L

h= 1

Λk Λm ΛlΛh ×

　　　　　　x T
i ( t) [ (G ikm + G ilh) T P i (G ikm +

　　　　　　G ilh) - 4P i ]x i ( t) +

　　　　　　∑
N

i= 1
∑

L

k= 1
∑

L

m = 1
∑

L

l= 1
∑

N

j = 1, j≠i

Λk Λm Λl ×

　　　　　　[x T
i ( t)G T

ikm P iG ikm x i ( t) +

　　　　　　x T
j ( t)A T

ij lP iA ij lx j ( t) ] +

　　　　　　 1
2∑

N

i= 1
∑

L

k= 1
∑

L

l= 1
∑

N

j = 1, i≠j
∑
N

f = 1, f ≠i

Λk Λl ×

　　　　　　[x T
j ( t)A T

ijkP iA ijkx j ( t) +

　　　　　　x T
f ( t)A T

if lP iA if lx f ( t) ] ≤

　　　　　　N∑
N

i= 1
∑

L

k= 1
Λ2

k x T
i ( t) (G T

ikkP iG ikk +

　　　　　　∑
N

j= 1, j≠i

A T
j ikP jA j ik -

1
N

P i) x i ( t) +

　　　　　　2N∑
N

i= 1
∑

L

k< m

Λk Λm x T
i ( t) ×

　　　　　　[ (G T
ikm P iG ikm + G T

im kP iG im k ) ö2 +

　　　　　　∑
N

j= 1, j≠i

A T
j ikP jA j ik -

1
N

P i ]x i ( t). (9)

为保证除 x i ( t) = 0之外,式 (8) 的差分对任意 x i ( t)

都是负定的,因此,假设式 (9) 中每个和式都是负定

的,那么模糊分散控制系统在其平衡点 0 处是渐近

稳定的.

　　假设第 1个和式是负定的,即

G T
ikkP iG ikk + ∑

N

j= 1, j≠i

A T
ij kP jA ij k -

1
N

P i =

(A ik - B ikK ik ) T P i (A ik - B ikK ik ) +

　　　∑
N

j = 1, j≠i

A T
ijkP jA ijk -

1
N

P i < 0. (10)

对式 (10) 应用 Schu r分解方法得

　　　

-
1

N
P i 3 3

A ik - B ikK ik - X i 0

A ik 0 - X i

< 0. (11)

在不等式 (11) 左右同时乘以 diag [P - 1
i I ⋯ I ], 可

得LM I(6).

　　假设第 2个和式是负定的,即

(G T
ikm P iG ikm + G T

im kP iG im k ) ö2 +

∑
N

j= 1, j≠i

A T
ijkP jA ij k -

1
N

P i < 0. (12)

对式 (12) 应用 Schu r 分解方法, 类似于LM I(6) 的

推导过程,可将式 (12) 化成LM I(7). □

4　模糊输出分散反馈控制及其稳定性分析
　　在上节中, 假设所有的系统变量是可以利用

的,然而实际中, 这种假设往往难以成立. 因此需要

首先估计系统的状态, 然后设计模糊输出分散反馈

控制.

　　设第 i个子系统 S i 的模糊观测器设计为

R u le: k

If z i1
( t) is F k1 and z i2

( t) is F k2

　 and ⋯ and z in
( t) is F kn i

,

T hen xδi ( t + 1) =

　　 A ikx
δ

i ( t) + B k iu i ( t) +

　　 ∑
N

j = 1, j≠i

A ijkx
δ

j ( t) + L ik (y i ( t) - y
δ

i ( t) ) ,

　　 yδ( t) = C ikx
δ

i ( t) , k = 1, 2,⋯,L .

则第 i个子系统 S i 的模糊观测器为

x
δ

i ( t + 1) =

∑
L

k= 1

Λk [A ikx
δ

i ( t) + B iku i ( t) +

∑
N

j= 1, j≠i

A ij kx
δ

j ( t) + L ik (y i ( t) - y
δ

i ( t) ) ],

yδ( t) = ∑
L

k= 1
ΛkC ikx

δ
i ( t). (13)

于是,基于观测器的模糊分散控制变成

u i ( t) = - ∑
L

k= 1
ΛkK ikx

δ
i ( t) , i = 1, 2,⋯,N . (14)

将式 (14) 代入 (2) 得

x i ( t + 1) =

∑
L

k= 1
∑

L

m = 1
Λk Λm [G ikm x i ( t) + ∑

N

j = 1, j≠i

A ijkx j ( t) ] +
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　　∑
L

k= 1
∑

L

m = 1
Λk ΛmB ikK im ei ( t). (15)

定义观测误差为

ei ( t) = x i ( t) - x
δ

i ( t). (16)

由式 (2) 和式 (13) ,得误差的动态方程

　　ei ( t + 1) = ∑
L

k= 1
∑

L

m = 1

Λk Λm [H ikm ei ( t) +

　　　　　　　∑
N

j= 1, j≠i

A ijkej ( t) ], (17)

其中H ikm = A ik - L ikC im.

　　引入合成变量 x Αi ( t) = [x i ( t) ei ( t) ]T , 根据式

(15) 和 (17) 得

x Αi ( t + 1) = ∑
L

k= 1
∑

L

m = 1
Λk Λm [Gδikm x Αi ( t) +

∑
N

j = 1, j≠i

A
δ

ijkx Αj ( t) ], (18)

其中

Gδikm =
G ikm B ikK im

0 H ikm

,Aδ
ij k =

A ij k 0

0 A ij k

.

　　 定理 2　 如果存在正定矩阵 Pδi = diag [P 1i,

P 2i ],矩阵 K im 和L im ,对所有的 i = 1, 2,⋯,N ,满足

下面的矩阵不等式:

G
δT

ikkP
δ

iG
δ

ikk + ∑
N

j= 1, j≠i

A
δT

j ikP
δ

jA
δ

j ik -
1

N
P
δ

i < 0, (19)

(GδT
ikm PδiG

δ
ikm + GδT

im kP
δ

iG
δ

im k ) ö2 +

∑
N

j= 1, j≠i

AδT
j ikP

δ
jA

δ
j ik -

1
N

Pδi < 0, k < m , (20)

则基于模糊观测器的分散控制系统是全局渐近稳定

的.

　　证明　考虑李亚普诺夫函数

V ( t) = ∑
N

i= 1

x T
Αi ( t) P

δ
ix Αi ( t). (21)

类似于定理 1 的证明过程, 如果满足矩阵不等式

(19) 和 (20) ,则 ∃V ( t) < 0,因此基于模糊观测器的

分散控制系统是全局渐近稳定的. □

　　从定理 2可知,基于观测器的模糊分散控制的

最重要问题是:如何求出公共正定矩阵 Pδi 以及反馈

控制和观测器增益矩阵 K im 和L im. 下面应用矩阵不

等式理论给出一种解耦设计方法.

　　由不等式 (19) 得

(A ik - B ikK ik ) T 0

K T
ikB

T
ik (A ik - L ikC ik ) T

P 1i

P 2i

×

(A ik - B ikK ik ) B ikK ik

0 (A ik - L ikC ik )
+

∑
N

j= 1, j≠i

A T
ijk

A T
ijk

P 1i

P 2i

A ijk

A ijk

-

　　　 1
N

P 1i

P 2i

=
S 11ik S 12ik

S T
12ik S 22ik

< 0. (22)

其中

S 11ik = (A ik - B ikK ik) T P 1i (A ik - B ikK ik ) +

∑
N

j= 1, j≠i

A T
ij kP 1jA ij k -

1
N

P 1i,

S 12ik = (A ik - B ikK ik) T P 1iB ikK ik ,

S 22ik = K T
ikB

T
ikP 1iB ikK ik + (A ik -

L ikC ik ) T P 2i (A ik - L ikC ik ) +

∑
N

j= 1, j≠i

A T
ij kP 2jA j ik -

1
N

P 2i.

记 Y 2i = P - 1
2i , Y 2i = diag [X - 1

2i ,⋯, X - 1
2i- 1, X - 1

2i- 1,⋯,

- X - 1
2N ],则矩阵不等式 (22) 等价于

S 11ik 3 3 3

S 12ik -
1

N
P 2i 0 0

0 K T
ikB

T
ik - P - 1

1i 0

0 A k i 0 Y 2i

< 0. (23)

令

S 11ik = (A ik - B ikK ik) T P 1i (A ik - B ikK ik ) +

∑
N

j= 1, j≠i

A T
ij kP 1jA ij k -

1
N

P 1i < 0, (24)

记 X 1i = P - 1
1i , X 1i = diag [X - 1

1i ,⋯, X - 1
1i- 1, X - 1

1i- 1,⋯,

- X - 1
1N ],则不等式 (24) 等价于

-
1

N
P 1i 3 3

A ik - B ikK ik - X 1i 0

A ik 0 - X 1i

< 0. (25)

在不等式 (25) 左右同时乘以 diag [P - 1
1i 　I ⋯ I ],可

得如下LM I:

-
1

N
X 1i 3 3

A ik - B ikM ik - X 1i 0

A ik 0 - X 1i

< 0. (26)

因为式 (26) 为标准的LM I,所以可求出 P 1i 和 K ik.

记N ik = L ikP
- 1
2i ,将 P 1i和K ik代入式 (23) ,并在该式

左右同时乘以矩阵 diag [ I　P - 1
2i 　I ⋯ I ],得

S 11ik 3 3 3

S 12ik -
1

N
P 2i 0 0

0 K T
ikB

T
ik - P - 1

1i 0

0 A k i 0 Y 2i

< 0. (27)

解LM I(27) ,可得到 P 2i 和L ik. 由

(GδT
ikm PδiG

δ
ikm + GδT

im kP
δ

iG
δ

im k ) ö2 +

∑
N

j= 1, j≠i

AδT
ijkP

δ
jA

δ
ij k -

1
N

Pδi < 0,
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可得

S 11ikm S 12ikm

S T
12ikm S 22ikm

< 0. (28)

其中

S 11ikm =
1
2

(A ik - B ikK ik ) T P 1i (A ik - B ikK ik ) +

1
2

(A ik - B ikK im ) TP 1i (A ik - B ikK im ) +

∑
N

j= 1, j≠i

A T
ij kP 1jA ijk -

1
N

P 1i,

S 12ikm =
1
2

(A ik - B ikK ik ) T P 1iB ikK ik +

1
2

(A ik - B ikK im ) TP 1iB ikK im ,

S 22ikm = K T
ikB

T
ikP 1iB ikK ik + K T

imB T
ikP 1iB ikK m k +

1
2

(A ik - L ikC ik ) TP 2i (A ik - L ikC ik ) +

1
2

(A ik - L im C ik ) T P 2i (A ik - L im C ik ) +

∑
N

j= 1, j≠i

A T
ij kP 2jA ijk -

1
N

P i2.

式 (28) 等价于

S 11ikm S 12ikm 3

S T
12ikm -

1
N

P 2i 0

0 B ikK ik - X 1i

0 B ikK im 0

0 A ik - L ikC ik 0

0 A ik - L imC ik 0

0 A k i 0

→

←

3 3 3 3
0 0 0 0

0 0 0 0

- X 1i 0 0 0

0 - Y 2i 0 0

0 0 - Y 2i 0

0 0 0 Y 2i

< 0. (29)

令 S 11ikm < 0, 经过适当的变换可得

-
1

N
Y 2i 3 3 3

A ikX i - B ikM ik -
1

2
X i 0 0

A ikX i - B ikM im 0 -
1

2
X i 0

A ik 0 0 - Y 2i

< 0.

(30)

由式 (30) 求出Y 2i和K im. 再将Y 2i和K im 代入式 (29)

中,并作变换 diag [ I　P - 1
2i 　I ⋯ I ],得

S 11ikm S 12ikm 3

S T
12ikm -

1
N

Y 2i 0

0 B ikK ik - X 1i

0 B ikK im 0

0 A ikY 2i - N ikC ik 0

0 A ikY 2i - N im C ik 0

0 A k iY 2i 0

→

←

3 3 3 3
0 0 0 0

0 0 0 0

- X 1i 0 0 0

0 - Y 2i 0 0

0 0 - Y 2i 0

0 0 0 Y 2i

< 0. (31)

通过解LM I(31) , 得到正定矩阵 P 2i 和观测增益矩

阵L im.

5　仿真研究
　　考虑由如下两个子系统构成的非线性系统:

S 1:

x 11 ( t + 1) = 0. 06x 11 ( t) + 0. 24x 21 ( t) +

　　　　　　u1 + 0. 03x 2
12 + 0. 01x 11,

x 21 (x + 1) = 0. 02x 2
11 ( t) + 0. 29x 21 ( t) +

　　　　　　7x 11 ( t) + 0. 22x 22 ( t) ,

y 1 ( t) = x 11 ( t) ;

(32)

S 2:

x 12 ( t + 1) = 0. 23x 2
12 ( t) + 0. 2x 22 ( t) +

　　　　　　u2 + 7x 12 ( t) + 0. 2x 22,

x 22 ( t + 1) = 0. 39 sin (x 12 ( t) ) + u 2 +

　　　　　　0. 01x 2
11 ( t) + 0. 05x 21 ( t) ,

y 1 ( t) = x 12 ( t).

(33)

这里假设 x 11 ( t) 和 x 12 ( t) 是可测变量, x 21 ( t) 和

x 22 ( t) 是不可测变量, 于是建立如下模糊 T2S 模型

来逼近非线性互联系统 (32) 和 (33).

　　模糊规则如下:

R u le 1: If x 11 ( t) is abou t Πö3 and

　 x 12 ( t) is abou t Πö3,

T hen x i ( t + 1) = A i1x i ( t) + B i1u ( t) +

　　 ∑
2

j= 1, j≠1
A j i1x j ( t) ,

　　 y i ( t + 1) = C i1x i ( t) ;

R u le 2: If x 11 ( t) is abou t Πö3 and

　 x 12 ( t) is abou t 0,

T hen x i ( t + 1) = A i2x i ( t) + B i2u ( t) +
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　　　　∑
2

j= 1, j≠i

A j i2x j ( t) ,

　　　　y i ( t + 1) = C i2x i ( t) ;

R u le 3: If x 11 ( t) is abou t Πö3 and

　　　 　x 12 ( t) is abou t - Πö3,

　　　 T hen x i ( t + 1) = A i3x i ( t) + B i3u ( t) +

　　 　　　　　　　　　∑
2

j= 1, j≠i

A j i3x j ( t) ,

　　 　　　y i ( t + 1) = C i3x i ( t) ;

R u le 4: If x 11 ( t) is abou t 0 and

　　 　　x 12 ( t) is abou t - Πö3,

　　　 T hen x i ( t + 1) = A i4x i ( t) + B i4u ( t) +

　　　 　　　　　　　　∑
2

j= 1, j≠i

A j i4x j ( t) ,

　　 　　　y i ( t + 1) = C i4x i ( t) ;

R u le 5: If x 11 ( t) is abou t 0 and

　　　 　x 12 ( t) is abou t 0,

　　　 T hen x i ( t + 1) = A i5x i ( t) + B i5u ( t) +

　　　　　　　　 　　　∑
2

j= 1, j≠i

A j i5x j ( t) ,

　　　　　　y i ( t + 1) = C i5x i ( t) ;

R u le 6: If x 11 ( t) is abou t 0 and

　　 　　x 12 ( t) is abou t - Πö3,

　　　 T hen x i ( t + 1) = A i6x i ( t) + B i6u ( t) +

　　 　　　　　　　　　∑
2

j= 1, j≠i

A j i6x j ( t) ,

　　　　　　y i ( t + 1) = C i6x i ( t) ;

R u le 7: If x 11 ( t) is abou t - Πö3 and

　　　 　x 12 ( t) is abou t Πö3,

　　　 T hen x i ( t + 1) = A i7x i ( t) + B i7u ( t) +

　　　　　　　　　　　　∑
2

j = 1, j≠i

A j i7x j ( t) ,

　　 　　　y i ( t + 1) = C i7x i ( t) ;

R u le 8: If x 11 ( t) is abou t 0 and

　　　 　x 12 ( t) is abou t - Πö3,

　　　 T hen x i ( t + 1) = A i8x i ( t) + B i8u ( t) +

　 　　　　　　　　　　∑
2

j= 1, j≠i

A j i8x j ( t) ,

　　 　　　y i ( t + 1) = C i8x i ( t) ;

R u le 9: If x 11 ( t) is abou t - Πö3 and

　　　 　x 12 ( t) is abou t - Πö3,

　　　 T hen x i ( t + 1) = A i9x i ( t) + B i9u ( t) +

　 　　　　　　　　　　∑
2

j= 1, j≠i

A j i9x j ( t) ,

　　 　　　y i ( t + 1) = C i9x i ( t).

其中

A 11 = A 12 = A 13 =
0. 06 0. 24

0. 020 9 0. 19
,

A 14 = A 15 = A 16 =
0. 06 0. 24

0 0. 19
,

A 17 = A 18 = A 19 =
0. 06 0. 24

- 0. 020 9 0. 19
,

A 121 = A 124 = A 127 =
0. 031 4 0. 01

0 0. 02
,

A 122 = A 125 = A 128 =
0 0. 01

0 0. 02
,

A 123 = A 126 = A 129 =
- 0. 031 4 0. 01

0 0. 02
,

A 21 = A 24 = A 27 =
0. 240 9 0. 2

0. 570 6 0
,

A 22 = A 26 = A 28 =
0 0. 2

0. 39 0
,

A 23 = A 25 = A 29 =
- 0. 240 9 0. 2

0. 570 6 0
,

A 211 = A 212 = A 213 =
0. 01 0

0. 104 7 0. 05
,

A 214 = A 215 = A 216 =
0. 01 0

0 0. 05
,

A 217 = A 218 = A 219 =
0. 01 0

- 0. 104 7 0. 05
,

B 1i =
1

0
,B 2i =

1

1
,

C ik = [ 1　0 ], i = 1, 2,⋯, 9, k = 1, 2.

　　通过解LM I(25) , (27) , (30) 和 (31) ,得到反馈

控制器和增益矩阵为

K i1 = [ - 0. 06　 - 0. 239 9 ],

K i2 = [ - 0. 142 1　 - 0. 134 ], i = 1, 2,⋯, 9;

L 11 = L 21 = L 31 =
0. 060 346

0. 020 965
,

L 41 = L 51 = L 61 =
0. 060 339

0
,

L 71 = L 81 = L 91 =
0. 060 331

- 0. 020 935
,

L 12 = L 42 = L 72 =
0. 241 75

0. 571 31
,

L 22 = L 52 = L 82 =
0. 000 89

0. 390 71
,

L 32 = L 62 = L 92 =
- 0. 239 96

0. 571 31
.

如果选取初始条件为

x 1 (0) = [ 2　 - 3 ]T , x 2 (0) = [ 1. 5　 - 1 ]T ,

x
δ

1 (0) = [ 1　 - 2 ]T , x
δ

2 (0) = [ 1　0 ]T ,
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则各个子系统在控制器用下的闭环状态响应曲线及

控制输入曲线分别如图 1 和图 2 所示. 图中的采样

周期 T = 0. 000 1 s.

图 1　x21 状态响应及其估计曲线

图 2　x22 状态响应及其估计曲线

6　结　　语
　　本文针对一类状态可测和不可测离散不确定非

线性互联系统,给出了模糊状态反馈和基于观测器

的输出反馈分散控制设计的方法. 设计中,首先采用

模糊T 2S模型对不确定非线性互联系统进行模糊建

模; 然后,应用并行分布补偿算法 (PDC) 给出模糊

状态反馈和基于观测器的输出反馈分散控制设计.

同时,基于线性矩阵不等式和李亚普诺夫方法,给出

了模糊闭环系统的稳定性分析. 仿真结果验证了该

方法的有效性.
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