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一类非线性离散系统模糊控制器的分析和设计
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摘　要: 针对一类非线性离散不确定系统,在系统状态不可测的情况下,以 T 2S 模型描述不同状态空间的局部动态
区域,并通过中心平均反模糊化、乘积推理、单点模糊化方法得到全局模糊系统模型. 基于李亚普诺夫理论和线性矩

阵不等式,设计了一种基于观测器的鲁棒控制器,并对离散状态下的此类系统进行了稳定分析. 最后通过M A TLAB

仿真,证明了该方法的有效性.
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Abstract: Fuzzy adap tive robust con tro l m ethod based on the observer is p ropo sed fo r a class of uncerta in non linear

discrete system s. A fuzzy con tro ller is designed to stab ilize the uncerta in non linear system s w ho se sta tes are

unobservab le. T he uncerta in non linear discrete system s are rep resen ted by T ak igi2Sugeno (T 2S) fuzzy models, and

local dynam ics in differen t sta te2space regions are rep resen ted by nonlinear models w ith uncerta in ty. T he overall

model of the system s is ach ieved by fuzzy b lending of these uncerta in non linear models by using w eigh ted average

defuzzifier, fuzzy inference and a singleness fuzzifier. T he concep t of parallel and distribu ted compensation is

emp loyed to design fuzzy robust observer and fuzzy robust con tro ller. Stab ility condit ions are dep rived from

L yapunov m ethod and linear m atrix inequality. F inally M A TLAB is app lied to sim ulation to show the effectiveness

of the p ropo sed con tro l schem e.
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1　引　　言
　　在非线性系统的设计中,稳定性问题已经得到

广泛研究[1～ 4 ]. 文献[ 5 ]讨论了对于一系列不确定非

线性系统的稳定性分析和模糊控制器的设计方法,

但它仅考虑了模糊模型的不确定性,而未考虑系统

状态不可测的问题; [ 6 ]阐述了含有模糊控制器和模

糊观测器的单输入单输出线性反馈系统的稳定性问

题,但它仅考虑了系统状态不可测,而未考虑模型不

确定. 而在控制系统中,观测器设计和鲁棒控制是问

题的关键. 本文对一类不确定离散非线性系统进行

了稳定性分析,并提出了模糊鲁棒控制器、观测器的

设计方法. 在此不仅考虑了系统状态不可测问题,而

且考虑了模糊模型的不确定问题. 由T 2S 模型对不
确定非线性离散系统建模,不确定的非线性模型描

述不同状态空间的局部动态区域. 这些不确定的非

线性模糊模型通过中心平均反模糊化、乘积推理、单

点模糊化方法得到了全局模糊模型. 模糊鲁棒控制

器和观测器的设计是在并行分布补偿的基础上实现



的,针对每一个局部不确定非线性模型设计一个模

糊观测器和模糊反馈控制器. 最后的观测器和控制

器总体上是非线性的,是又一次单个非线性观测器

和控制器的模糊组合. 同时,保证了系统鲁棒稳定性

问题.

2　模糊鲁棒观测器的设计
　　实际上,系统状态通常是不可测的,必须设计一

个模糊观测器, T 2S 模型建模的离散非线性不确定

系统为

规则 i: if X 1 is M i1⋯X n is M in then

X (k + 1) = A iX (k ) + f i (X , k ) + B i [u (k ) +

　　 　　　g i (X , u (k ) , k ) ],

Y (k ) = C iX . (1)

其中: i = 1, 2,⋯, r,M ij为模糊集合; X 为状态向量,

u (k ) 为输入向量; X ∈R n, u (k ) ∈R n , Y (k ) ∈R r,A i

∈R n×n ,B i∈R n×m , C i∈R l×n; f i和 g i为 n维和m 维

可测函数向量, 可描述不确定性; r为模糊规则数;

X 1⋯X n 为前提变量. 给定一对 (x (k ) , u (k ) ) 通过中

心平均反模糊化、乘积推理、单点模糊化方法[7 ] 可

得到全局模糊系统模型为

X (k + 1) = ∑
r

i= 1
Λi (X ) [A iX + B iu (k ) ] +

　　 　　　∑
r

i= 1
Λi (X ) f i (X , k ) +

　　 　　　∑
r

i= 1

Λi (X )B ig i (X , u (k ) , k ) , (2)

Y (k ) = ∑
r

i= 1
Λi (X )C iX . (3)

这里

X = [X 1,⋯, X n ],

Ξi (X ) = ∏
n

j= 1
M ij (X j ) ,

Λi (X ) = Ξi (X ) ∑
n

i= 1

Ξi (X ).

其中M ij (X j (k ) ) 为M ij 中 X j (k ) 的隶属度,在此假

设

Ξi (X ) > 0,∑
r

i= 1
Λi (X ) > 0,∑

n

i= 1
Ξi (X ) > 0.

　　定义 1　如果 (A i,B i) 是可控的, 则模糊系统

(1) 就是局部可控的.

定义 2　 如果 (A i, C i) ( i = 1, 2,⋯, r) 是可观

的,模糊系统 (1) 就是局部可观的.

假设 1　存在常数矩阵 F i 和函数矩阵 h i (X ,

K ) ( i = 1, 2,⋯, r) 如下:

B T
i P = F iC i, f i (X , k ) = B ih i (X , k ) ,

i = 1, 2,⋯, r.

　　假设 2　存在连续K i > 0, Αi > 0, Βi > 0,有如

下不等式存在:

‖h i (X , k )‖≤ K i‖Y i (k )‖,

‖g i (X , u (k ) , k )‖≤ Αi‖Y i (k )‖ + Βi‖u (k )‖.

　　对于模糊鲁棒观测器设计, 假设模糊系统 (1)

是局部可观的. 基于并行分布补偿的概念,局部状态

观测器设计如下:

if X 1 is M i1⋯X n is M in , then

Xδ (k + 1) = A iX
δ(k ) + B iu (k ) + G i [Y (k ) -

　　　　　　Yδ(k ) ] + ∃1i + ∃2i

Y (k ) = C iX (k ). (4)

其中G i ( i = 1, 2,⋯, r) 为观测误差矩阵.

∃1i =

P - 1C T
i F T

i F iC i (X - X
δ)

‖F iC i (X - Xδ)‖ K i‖Y i (k )‖,

　　　　W i≠ 0;

0,W i = 0.

∃2i =

P - 1C T
i F T

i F iC i (X - Xδ)
‖F iC i (X (k ) - X

δ(k ) )‖×

　[Αi‖Y i (k )‖ + Βi‖u (k )‖ ],W i ≠ 0;

0,W i = 0.

其中:W i = F iC i (X - X
δ) , ∃ 1i 和 ∃2i 用于补偿处理

f i (X ) 和 g i (X , u (k ) , k ) 的不确定项. 模糊观测器的

最终估计状态和最终输出是

X
δ(k + 1) = ∑

r

i= 1
Λi (X ) [A iX

δ + B iu (k ) ] +

　　　　　　∑
r

i= 1
Λi (X )G i [Y (k ) - Y

δ(k ) ] +

　　　　　　∑
r

i= 1

Λi (X ) ∃1i + ∑
r

i= 1

Λi (X ) ∃ 2i, (5)

Y
δ(k ) = ∑

r

i= 1
Λi (X )C iX

δ. (6)

　　令 eδ(K ) = X (k ) - X
δ(k ) ,式 (2) 减式 (5) ,可得

　e
δ(k + 1) =

　∑
r

i= 1
Λi (X ) [A i - G iC i ]e

δ(k ) - ∑
r

i= 1
Λi (X ) ∃1i +

　∑
r

i= 1
Λi (X )B ig i (X , u (k ) , k ) +

　∑
r

i= 1

Λi (X ) f i (X , k ) - ∑
r

i= 1

Λi (X ) ∃2i. (7)

　　定理 1　如果存在一个共同的正定矩阵 P 使

(A i - G iC i) T P (A i - G iC i) - P < 0, (8)

其中 i = 1, 2,⋯, r即为所有的子系统. 则由式 (7) 所

描述的离散模糊系统是大范围渐近稳定的, 且

lim
k→∞

eδ(k ) = 0.

证明　考虑到李亚普诺夫函数如下:
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V (e
δ(k ) ) = e

δT (k ) P e
δ(k ) , (9)

∃V (e
δ(k ) ) = V (e

δ(k + 1) ) - V (e
δ(k ) ) =

∑
r

i= 1
e
δT (k ) [ (A i - G iC i) T P (A i - G iC i) - P ]e

δ(k ) +

∑
r

i= 1
Λi2e

δT P f i (X , k ) + ∑
r

i= 1
Λi2e

δT PB ig i (X , u , k ) -

∑
r

i= 1
Λi2eδT P ∃1i - ∑

r

i= 1
Λi2eδT P ∃2i. (10)

　　从假设 1和假设 2可得

∃V ′=

∑
r

i= 1
Λi2e

δT P f i (X , k ) + ∑
r

i= 1
Λi2e

δT (k ) PB ig i (X , u , k ) -

∑
r

i= 1
Λi2eδT P ∃1i - ∑

r

i= 1
Λi2eδTP ∃2i =

∑
r

i= 1
Λi2eδT (k )C T

i F T
i h i (X , k ) +

∑
r

i= 1

Λi2eδT (k )C T
i F T

i g i (X , u , k ) -

∑
r

i= 1
Λi2e

δT (k ) P ∃1i (k ) - ∑
r

i= 1
Λi2e

δT (k ) P ∃2i (k ) , (11)

∃V ′≤

∑
r

i= 1
Λi2‖F iC ie

δ(k )‖K i‖Y i‖ +

∑
r

i= 1
Λi2‖F iC ie

δ(k )‖[Αi‖Y i‖ + Βi‖u‖ ] -

∑
r

i= 1
Λi2‖F iC ie

δ(k )‖K i‖Y i‖ -

∑
r

i= 1
Λi2‖F iC ie

δ(k )‖[Αi‖Y i‖ + Βi‖u‖ ] = 0.

(12)

所以 ∃V (e
δ(k ) ) < 0. □

3　模糊鲁棒控制器的设计
　　在假设模糊系统 (1) 是局部可控的前提下设计

模糊控制器. 利用并行分布补偿的概念,局部状态反

馈控制器设计如下;

控制规则 i:

if X 1 (k ) is M i1 ⋯ X n (k ) is M in then

u (k ) = - K iX
δ, (13)

模糊控制器的最终结果是

u (k ) = ∑
r

i= 1

- ΛiK iX
δ. (14)

为保证闭环的稳定性,引进参数 Κ如下:

M ij =
Κij ,M ij (X i) < Κij;

M ij (X i) ,M ij (X i) ≥ Κij.

　　通过中心平均反模糊化、乘积推理和单点模糊

化得到Λi,很容易得出存在常数Κi > 0使Λi≥Κi, i =

1, 2,⋯, r,将式 (14) 代入式 (2) 和式 (5) 中,可得

X (k + 1) =

∑
r

i= 1
∑

r

j= 1
Λi (X ) Λj (X )A iX - ∑

r

i= 1
∑

r

j = 1
ΛiΛjB iK jX

δ +

∑
r

i= 1
Λi (X ) f i (X , k ) + ∑

r

i= 1
Λi (X )B ig i (X , u (k ) , k ) ,

(15)

Xδ(k + 1) =

∑
r

i= 1
∑

r

j= 1
Λi (X ) Λj (X ) (A i - B iK j )X

δ +

∑
r

i= 1
Λi (X )G iC ie

δ(k ) + ∑
r

i= 1
Λi (X ) ∃1i + ∑

r

i= 1
Λi (X ) ∃2i.

(16)

　　从式 (15) 和 (16) ,可得

eδ(k + 1) =

∑
r

i= 1
∑

r

j= 1
Λi (X ) Λj (X ) (A i - G iC i) e

δ(k ) +

∑
r

i= 1

Λi (X ) f i (X , k ) + ∑
r

i= 1

Λi (X )B ig i (X , u (k ) , k ) -

∑
r

i= 1
Λi (X ) ∃1i - ∑

r

i= 1
Λi (X ) ∃ 2i. (17)

　　定理 2　如果存在两个共同的正定矩阵 P ,Q

使
(A i - B iK i) TP (A i - B iK i) - P + a i I < 0,

(A i - G iC i) TQ (A i - G iC i) - Q + I < 0,

其中 i = 1, 2,⋯, r.

A i - B iK j + A j - B jK i

2

T

×

P
A i - B iK j + A j - B j K i

2
- P < 0,

A i - G iC j + A j - G jC i

2

T

×

Q
A i - G iC j + A j - G jC i

2
- Q < 0,

i < j ≤ 1, 2,⋯, r.

由式 (15) 和 (16) 所得出的离散模糊系统是大范围

渐近稳定的,并且lim
k→∞

x (k ) = 0, lim
k→∞

e
δ(k ) = 0.

证明　取李亚普诺夫函数如下:

V (k ) = V 1 (k ) + V 2 (k ). (18)

其中

V 1 (k ) = XδT (k ) P Xδ(k ) ,

V 2 (k ) = eδT (k )Q eδ(k ).

当 k 取值不同时V 1 (k ) 不同,由式 (16) 得
　　　∃V 1 (k ) =

　　　XδT (k + 1) PXδ(k + 1) - XδT (k ) PXδ =

　　　∑
r

i= 1
∑

r

j= 1
ΛiΛjX

δT [ (A i - B iK j ) TP (A i -
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　　　B iK j ) - P ]Xδ + ∑
r

i= 1
Λi2XδTPG iC ie

δ(k ) -

　　　∑
r

i= 1

Λi2XδT P ∃1i - ∑
r

i= 1

Λi2XδT P ∃2i. (19)

因为 Λi≥ Κi,从假设 2可得

∃V 1 ≤

∑
r

i= 1
Λ2

iX
δT [ (A i - B iK i) T P (A i - B iK i) -

P ]Xδ + ∑
r

i< j

2ΛiΛjX
δT [H T

ijPH ij - P ]Xδ +

∑
r

i= 1
Λ2

i
2
Κi
‖PG iC i‖‖X

δ( t)‖‖e
δ(k )‖ +

∑
r

i= 1
Λ2

i
k i

Κi
‖PQ - 1C iF i‖‖C i‖‖X

δ‖2 +

∑
r

i= 1
Λ2

i
2
Κi
‖PQ - 1C iF i‖[Αi‖C i‖ +

Βi‖K i‖ ]‖X
δ‖2.

令

H ij =
A i - B iK j + A j - B jK j

2
,

a i =
‖PG iC i‖

Κi
+

k i

Κi
‖PQ - 1C iF i‖‖C i‖ +

　　 2
Κi
‖PQ - 1C iF i‖[ (k i + Αi)‖C i‖ +

　　Βi‖K i‖ ],

则得出

∃V 1 ≤

∑
r

i= 1
Λ2

iX
δT (k ) [ (A i - B iK i) TP (A i - B iK i) -

P ]Xδ + ∑
r

i< j

2ΛiΛjX
δT [H T

ijPH ij - P ]Xδ +

∑
r

i= 1
Λ2

i a i‖X
δ‖2 + ∑

r

i= 1
Λ2

i‖e
δ(k )‖2. (20)

　　k 取值不同V 2 (k ) 不同,由式 (17) 得出

∃V 2 =

∑
r

i= 1

Λ2
i e
δT (k ) [ (A i - G iC i) TQ (A i - G iC i) -

Q ]e
δ(k ) + ∑

r

i= 1
∑

r

j= 1
ΛiΛj e

δT (k ) [L T
ijQL ij - Q ]e

δ(k ) +

∑
r

i< j

Λi2eδT (k )Q f i (X , k ) +

∑
r

i= 1

Λi2eδT (k )QB ig i (X , u , k ) -

∑
r

i= 1
Λi2e

δT (k )Q ∃1i - ∑
r

i= 1
Λi2e

δT (k )Q ∃2i, (21)

这里L ij =
A i - G iC j + A j - G jC i

2
.

从定理 1的证明过程,可得

∃V 2 ≤∑
r

i= 1

Λ2
i e
δT (k ) [ (A i - G iC i) TQ (A i - G iC i) -

Q + I ]e
δ(k ) + ∑

r

i< j

2ΛiΛje
T (k ) [L T

ijQL ij -

Q ]eδ(k ). (22)

　　由式 (20) 和 (22) 可得

∃V = ∃V 1 + ∃V 2 ≤

∑
r

i= 1
Λ2

iX
δT (k ) [ (A i - B iK i) TP (A i - B iK i) -

P + Αi I ]Xδ(k ) + ∑
r

i< j

2ΛiΛjX
δT [H T

ij PH ij -

P ]Xδ(k ) + ∑
r

i= 1
Λ2

i e
δT (k ) [ (A i - G iC i) TQ (A i -

G iC i) T - Q + I ]eδ(k ) +

∑
r

i< j

2ΛiΛje
T (k ) [L T

ijQL ij - Q ]eδ(k ). (23)

　　如果定理 2中的方程成立,则有 ∃V < 0.

这样,模糊系统是大范围渐近稳定的

lim
k→∞

x (k ) = 0, lim
k→∞

e
δ(k ) = 0. □

4　仿　　真
　　给定非线性系统模型为

X (k + 1) = A iX (k ) + f i (X (k ) , k ) +

　　　　　　B i [u (k ) + g i (X (k ) , u (k ) , k ) ],

Y (k ) = C iX (k ).

对以上的非线性系统,利用模糊 T 2S 模型制定规则

如下:

if x 1 (k ) is M 1 then

x 1 (k + 1) = A 1x 1 (k ) + f 1 (x 1 (k ) , k ) +

B 1 [u (k ) + g 1 (u (k ) , x (k ) , k ) ],

　　if x 2 (k ) is M 2 then

x 2 (k + 1) = A 2x 2 (k ) + f 2 (x 2 (k ) , k ) +

　　 　　　B 2 [u (k ) + g 2 (u (k ) , x (k ) , k ) ],

A 1 =
0. 53 0. 2

0. 69 0
,A 2 =

0. 33 0

0 0. 41
,

B 1 =
1

1
,B 2 =

- 2

1
,

f 1 =
Νx 1 (k )

Νx 2 (k )
, f 2 =

0. 4Νx 1 (k )

Νsin (Ξt) x 2 (k )
,

g 1 = 0, g 2 = 0. 145 sin (Ξt) u (k ) ,

C 11 = C 21 = [ 1　0 ].

其中 Γ为[ - 1, 1 ]上的随机数, Ν= 0. 01Γ为非线性
系统的不确定参数.

系统在控制器作用下的闭环状态响应曲线及输

入控制曲线如图 1～ 图 3所示.

9501第 9 期 唐毅谦等: 一类非线性离散系统模糊控制器的分析和设计



图 1　x1 (k) 的状态响应

图 2　x2 (k) 的状态响应

图 3　控制输入曲线 u

5　结　　语
　　本文利用T 2S模型描述一类不确定离散非线性

系统,基于李亚普诺夫理论和线性矩阵不等式,进行

了稳定性分析并提出了模糊鲁棒控制器、观测器的

设计方法. 该方法不仅考虑了系统状态不完全直接

可测问题,而且考虑了模糊模型的不确定性问题,为

离散非线性系统的控制提供了一条有效途径.
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