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参数不确定T-S模糊交联系统的分散保成本控制
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摘　要: 研究了参数不确定T 2S模糊交联系统的分散保成本控制问题. 对于给定系统所容许的所有不确定参数,设

计了分散状态反馈保成本控制器,使得闭环系统不仅渐近稳定而且具有适当的性能指标上界. 基于线性矩阵不等式

(LM I) 处理方法,给出了分散控制器存在的充分条件. 仿真算例表明了所给方法的简易、有效.
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Abstract: D ecen tra lized guaran teed co st con tro l fo r T 2S fuzzy in terconnected system s w ith uncerta in param eters is

discussed. Sufficien t condit ions are given, under w h ich decen tra lized guaran teed co st sta te feedback con tro llers can

be designed to p rovide stab ility of the clo sed2loop system w ith a p rescribed level of perfo rm ance fo r all adm issib le

uncerta in t ies. T hese condit ions are exp ressed via the linear m atrix inequality (LM I). A n examp le show s the

simp licity and effectiveness of the p ropo sed con tro l m ethod.
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1　引　　言
　　任何一类大系统都不同程度地存在着不确定

性,或产生于内部,或来自于外部,这种不确定性既

可能导致系统不稳定,又可能使得系统达不到所要

求的性能指标[1, 2 ]. 而在实际控制系统中,在要求具

有鲁棒稳定性的同时, 还要求保证满足适当的性能

指标,所以,不确定交联系统鲁棒分散保成本控制研

究具有重要意义. 另外,关于不确定系统保成本控

制的研究,自 1972年Chang S S L 等首次提出参数

不确定系统的保成本控制问题以来,引起了众多学

者的重视,目前已有许多这方面的文献[3～ 7 ].

实际系统大多是非线性系统,对其研究具有较

大难度. T 2S 模糊系统模型可描述或有效地逼近广

泛的一类非线性系统,模糊控制是复杂非线性系统

的有效控制手段, 因而受到关注并得到广泛应用.

基于 T 2S 模糊系统的保成本控制已有许多成

果[5～ 7 ]. 但对基于T 2S 模糊模型的交联分散保成本
控制的报道还很少见.

本文针对参数不确定T 2S模糊交联系统的分散

保成本控制问题,对给定系统所容许的所有不确定

参数,设计了分散状态反馈保成本控制器,使得闭环

系统不仅渐近稳定而且具有适当的性能指标上界.

基于LM I处理方法,给出了该控制器存在的充分条



件. 仿真算例显示了所给方法的简易性和有效性.

2　系统描述及预备知识
　　考虑N 个由 T 2S模糊模型表示的子系统组成

的非线性交联系统,设第 i子系统由 r i条模糊规则构

成,其第 k 条规则模糊模型描述为:

R k
i : if Νi1 ( t) is M k

i1 and Νi2 ( t) is M k
i2 and ⋯

　　and Νip ( t) is M k
ip ,

then xαi ( t) = (A k
i + ∃A k

i ) x i ( t) + (B k
i +

　　　　　　∃B k
i ) u i ( t) + ∑

N

j = 1, j≠i

(A k
ij +

　　　　　　∃A k
ij ) x j ( t) ,

k = 1, 2,⋯, r i, (1)

其中: i = 1, 2,⋯,N ,M k
im (m = 1, 2,⋯, p ) 为模糊

集; r i 为第 i个子系统的模糊规则数; x i ( t) ∈ R n i 为

第 i个子系统状态向量; u i ( t) ∈R m i为输入向量; A k
i ,

B k
i , A k

ij为具有适当维数的矩阵; A k
ij为第 i个和第 j个

子系统的关联矩阵; ∃A k
i , ∃B k

i , ∃A k
ij 为具有时不变不

确定参数矩阵,满足

[∃A k
i , ∃B k

i ] = H k
i F

k
i [E k

ai, E k
bi ], ∃A k

ij = H k
ijF

k
ijG

k
ij ,

j ≠ i, k = 1, 2,⋯, r i (2)

其中: H k
i , H k

ij , E k
ai, E k

bi, G k
ij为已知的矩阵; F k

i , F k
ij为未

知的实矩阵满足

(F k
i ) TF k

i ≤ I , (F k
ij ) T F k

ij ≤ l; (3)

Νi ( t) = [Νi1 ( t) , Νi2,⋯, Νip ( t) ]T 为第 i个子系统前件

变量.

模糊化采取单点模糊化, 清晰化采用加权平均

模糊推理方法可得第 i个子系统的全局模型为

xαi ( t) = ∑
ri

k= 1

h ik (Νi ( t) ) [ (A k
i + ∃A k

i ) x i ( t) +

　 　　 (B k
i + ∃B k

i ) u i (k ) + ∑
N

j= 1, j≠i

(A k
ij +

　 　　∃A k
ij ) x j ( t) ], (4)

Βik (Νi ( t) ) = ∏
p

m = 1
M k

im (Νim ( t) ) ≥ 0,

h ik (Νi ( t) ) =
Βik (Νi ( t) )

∑
ri

k= 1
Βik (Νi ( t) )

≥ 0,

∑
ri

k= 1

h ik (Νi ( t) ) = 1.

其中:M k
im (õ) 为模糊集M k

im 的隶属函数, h ik (Νi ( t) )

为第 i个子系统每条模糊规则的规范化权重.

系统 (4) 的零输入系统为

xαi ( t) = ∑
ri

k= 1
h ik (Νi ( t) ) [ (A k

i + ∃A k
i ) x i ( t) +

∑
N

j = 1, j≠i

(A k
ij + ∃A k

ij ) x j ( t) ], (5)

　　对系统 (4) 定义二次性能指标

J = ∑
N

i= 1∫
∞

0
[x T

i ( t)Q ix i ( t) + uT
i ( t)R iu i ( t) ]d t,

(6)

其中: Q i, R i ( i = 1, 2,⋯,N ) 为给定的对称正定加权

矩阵.

引理 1[8 ]　系统 (5) 是渐近稳定的,如果

dV (x ( t) )
d t

< 0,

其中L yapunov函数取为

V (x ( t) ) = x T ( t) P x ( t) = ∑
N

i= 1
x T

i ( t) P ix i ( t) , (7)

其中

x T ( t) = [x T
1 ( t) , x T

2 ( t) ,⋯, x T
N ( t) ],

x i ( t) 为第 i 个子系统状态向量, P = diag (P 1, P 2,

⋯, P N ) , P i∈R n i×n i为第 i个子系统的共同的对称正

定矩阵.

引理 2[9 ]　给定适当维数的矩阵D , E 和对称矩

阵 Y ,则 Y + D F E + E T F TD T < 0对所有满足 F T F

≤ I的矩阵F 成立,当且仅当存在一个常数Ε> 0,使

得 Y + ΕD D T + Ε- 1E TE < 0.

3　分散保成本控制器设计
　　对每个子系统利用PDC控制器设计原理,设第

i个子系统的状态反馈控制器的第 k 条规则为

R k
i: if Νi1 ( t) is M k

i1 and Νi2 ( t) is M k
i2 and ⋯

　　and Νip ( t) is M k
ip ,

　　then u i ( t) = L k
i x i ( t) , k = 1, 2,⋯, r i.

第 i个子系统总的状态反馈控制器为

u i ( t) = ∑
ri

k= 1

h ik (Νi ( t) )L k
i x i ( t) , (8)

L k
i 为第 i个子系统的局部增益矩阵. 闭环系统为

xαi ( t) =∑
ri

k= 1
∑

ri

l= 1
h ik (Νi ( t) ) h il (Νi ( t) ) { [ (A k

i +

∃A k
i ) + (B k

i + ∃B k
i )L l

i ]x i ( t) +

∑
N

j= 1, j≠i

(A k
ij + ∃A k

ij ) x j ( t) }. (9)

　　下面对具有性能指标 (6) 的系统 (4) , 寻找状

态反馈控制器 (8) , 使得对于所有允许的不确定性,

闭环系统 (9) 鲁棒渐近稳定, 且其具有适当的性能

指标上界.

定理 1　对于具有性能指标 (6) 的系统 (4) ,如

果存在对称正定矩阵 P i和矩阵L l
i,使得对于所有允

许的不确定性,有矩阵不等式

∑
ri

k= 1
∑

ri

l= 1
h ik (Νi ( t) ) h il (Νi ( t) ) { [A k

i + ∃A k
i +

(B k
i + ∃B k

i )L l
i ]TP i + P i [A k

i + ∃A k
i +
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(B k
i + ∃B k

i )L l
i ] + (N - 1) I i +

∑
N

j= 1, j≠i

P iA
k
ij (A k

ij ) T P i + ∑
N

j= 1, j≠i

(G k
j i) TG k

j i +

∑
N

j= 1, j≠i

P iH
k
ij (H k

ij ) T P i + Q i +

∑
ri

m = 1

(L m
i ) TR iL

m
i } < 0 (10)

成立, 则式 (8) 是系统 (4) 的一个分散保成本控制

器,并且系统的性能指标满足

J ≤∑
N

i= 1
x T

i (0) P ix i (0) , (11)

其中: x i (0) 为第 i个子系统的初始状态, I i ( i = 1, 2,

⋯,N ) 为单位矩阵. (证明略).

下面考虑分散保成本控制器的设计问题. 重新

记式 (10) 为

∑
ri

k= 1

h 2
ik (Νi ( t) )S kk +

∑
ri

k< l

h ik (Νi ( t) ) h il (Νi ( t) ) (S k l + S lk ) < 0,

其中

S k l = (A k
i ) TP i + P iA

k
i + (B k

iL
l
i) T P i + P iB

k
iL

l
i +

(E k
ai + E k

biL
l
i) T (F k

i ) T (H k
i ) TP i +

P iH
k
i F

k
i (E k

ai + E k
biL

l
i) + (N - 1) I i +

∑
N

j = 1, j≠i

P iA
k
ij (A k

ij ) T P i + ∑
N

j= 1, j≠i

(G k
j i) TG k

j i +

∑
N

j = 1, j≠i

P iH
k
ij (H k

ij ) TP i + Q i + ∑
ri

m = 1

(L m
i ) TR iL

m
i ,

k , l = 1, 2,⋯, r i. (12)

由规范化隶属函数性质知,若使式 (10) 成立只要

S kk < 0, k = 1, 2,⋯, r i; (13a)

S k l + S lk < 0, k < l≤ ri s. t. h ik ∩ h il ≠ Á .

(13b)

其中: h ik ∩ h il ≠ Á 的含义是对除了 h ik ∩ h il =

Á (即对所有 Νi ( t) , h ik (Νi ( t) × h il (Νi ( t) ) = 0) 之外

的所有 k < l≤ r i条件成立.

由引理2, 式 (13a) 成立当且仅当存在常数Εk
i >

0,使得

(A k
i ) TP i + P iA

k
i + (B k

iL
k
i ) T P i + P iB

k
iL

k
i +

Εk
i P iH

k
i (H k

i ) T P i +
1
Εk

i
(E k

ai + E k
biL

k
i ) T (E k

ai +

E k
biL

k
i ) + (N - 1) I i + ∑

N

j= 1, j≠i

P iA
k
ij (A k

ij ) T P i +

∑
N

j= 1, j≠i

(G k
j i) TG k

j i + ∑
N

j= 1, j≠i

P iH
k
ij (H k

ij ) TP i + Q i +

∑
ri

m = 1

(L m
i ) TR iL

m
i < 0,

由 Schu r补引理, 上面不等式成立等价于

∃1 5 1 8 1 # 1 7
3 - I 1 0 0 0

3 0 - I 2 0 0

3 0 0 - I 3 0

3 0 0 0 - 0
3 0 0 0 0

3 0 0 0 0

3 0 0 0 0

→

←

I i I i ( 1

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

-
1

N - 1
I i 0 0

0 - Q - 1
i 0

0 0 - Εk
i I i

< 0,

k = 1, 2,⋯, r i; (14a)

其中

∃1 = (A k
i ) T P i + P iA

k
i + (B k

iL
k
i ) T P i +

P iB
k
iL

k
i + Εk

i P iH
k
i (H k

i ) T P i,

5 1 = [P iA
k
i1⋯P iA

k
ii- 1　P iA

k
ii+ 1⋯P iA

k
iN ],

8 1 = [ (G k
1i) T⋯ (G k

i- 1i) T　 (G k
i+ 1i) T⋯ (G k

N i) T ],

# 1 = [P iH
k
i1⋯P iH

k
ii- 1　P iH

k
ii+ 1⋯P iH

k
iN ],

7 = [ (L 1
i ) T　 (L 2

i ) T　⋯　 (L rii ) T ],

( 1 = (E k
ai) T + (L k

i ) T (E k
bi) T ,

I j = diag [ I ij ,⋯, I ij ], 0 = diag [R - 1
i ,⋯, R - 1

i ],

i = 1, 2,⋯,N , j = 1, 2, 3, k = 1, 2,⋯, r i.

(14b)

其中 3 是矩阵的对称块的转置. I i, I ij , I j 表示具有

适当维数的单位矩阵.

同理,式 (13b) 成立当且仅当存在常数 Εk l
i > 0,

使得
(A k

i ) TP i + P iA
k
i + (B k

iL
l
i) T P i + P iB

k
iL

l
i +

(A l
i) TP i + P iA

l
i + (B l

iL
k
i ) T P i +

P iB
l
iL

k
i + ∑

N

j= 1, j≠i

P iA
k
ij (A k

ij ) T P i +

∑
N

j= 1, j≠i

(G k
j i) TG k

j i + ∑
N

j= 1, j≠i

P iH
k
ij (H k

ij ) T P i +

∑
N

j= 1, j≠i

P iA
l
ij (A l

ij ) TP i + ∑
N

j = 1, j≠i

(G l
j i) TG l

j i + 　　　

　∑
N

j= 1, j≠i

P iH
l
ij (H l

ij ) T P i + 2 (N - 1) I i + 2Q i +

　2∑
ri

m = 1

(L m
i ) TR iL

m
i + Εk l

i

(H k
i ) T P i

(H l
i) T P i

T (H k
i ) TP i

(H l
i) TP i

+
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　 1
Εk l

i

E k
ai + E k

biL
l
i

E l
a i + E l

biL
k
i

T
E k

ai + E k
biL

l
i

E l
a i + E l

biL
k
i

< 0,

　k < l≤ ri,　s. t. h k ∩ h l ≠ Á . (15)

由 Schu r补引理,式 (15) 成立等价于
∃2 5 1 5 2 8 1 8 2 # 1 # 2 7

3 - I 1 0 0 0 0 0 0

3 0 - I 1 0 0 0 0 0

3 0 0 - I 2 0 0 0 0

3 0 0 0 - I 2 0 0 0

3 0 0 0 0 - I 3 0 0

3 0 0 0 0 0 - I 3 0

3 0 0 0 0 0 0 -
1
2

0

3 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0

→

←

I i I i ( 2 ( 3

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

-
1

2 (N - 1) I i 0 0 0

0 -
1
2

Q - 1
i 0 0

0 0 - Εk l
i I i 0

0 0 0 - Εk l
i I i

< 0,

k < l≤ r i,　 s. t. h k ∩ h l ≠ Á ; (16a)

其中

∃2 = (A k
i ) TP i + P iA

k
i + (B k

iL
l
i) T P i + P iB

k
iL

l
i +

(A l
i) T P i + P iA

l
i + (B l

iL
k
i ) TP i + P iB

l
iL

k
i +

Εk l
i [P T

i H k
i　P T

i H l
i ]

(H k
i ) T P i

(H l
i) T P i

,

5 2 = [P iA
1
i1⋯P iA

l
ii- 1　P iA

l
ii+ 1⋯P iA

l
iN ],

8 2 = [ (G l
1i) T⋯ (G l

i- 1i) T　 (G l
i+ 1i) T⋯ (G l

N i) T ],

# 2 = [P iH
l
i1⋯P iH

l
ii- 1　P iH

l
ii+ 1⋯P iH

l
iN ],

( 2 = (E k
ai) T + (L l

i) T (E k
bi) T ,

( 3 = (E l
a i) T + (L k

i ) T (E l
bi) T , k < l≤ r i. (16b)

其他符号的意义同式 (14b) 所述.

利 用 式 diag (P - 1
i , I 1, I 2, I 3, 0 - 1, I i,Q i, I i) 和

diag (P - 1
i I 1, I 1, I 2, I 2, I 3, I 3, 0 - 1, I i,Q i, I i, I i) 分别左

乘、右乘式 (14a) 和 (16a) , 可推得若要式 (13) 成立

只要如下矩阵不等式成立:

∃
～

1 5
～

1 8
～

1 #
～

1 7
～

3 - I 1 0 0 0

3 0 - I 2 0 0

3 0 0 - I 3 0

3 0 0 0 - 0 - 1

3 0 0 0 0

3 0 0 0 0

3 0 0 0 0

→

←

X i X iQ i (
～

1

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

-
1

N - 1
I i 0 0

0 - Q i 0

0 0 - Εk
i I i

< 0,

　　　　　k = 1, 2,⋯, r i; (17a)

∃
～

2 5
～

1 5
～

2 8
～

1 8
～

2 #
～

1 #
～

2 7
～

3 - I 1 0 0 0 0 0 0

3 0 - I 1 0 0 0 0 0

3 0 0 - I 2 0 0 0 0

3 0 0 0 - I 2 0 0 0

3 0 0 0 0 - I 3 0 0

3 0 0 0 0 0 - I 3 0

3 0 0 0 0 0 0 -
1
2

0 - 1

3 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0

→

←

X i X iQ i (
～

2 (
～

3

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

-
1

2 (N - 1) I i 0 0 0

0 -
1
2

Q i 0 0

0 0 - Εk l
i I i 0

0 0 0 - Εk l
i I i

< 0,

k < l≤ ri,　s. t. h k ∩ h l ≠ Á . (17b)
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其中

∃
～

1 = X i (A k
i ) T + A k

iX i + (B k
iN

k
i ) T + B k

iN
k
i +

　 　Εk
iH

k
i (H k

i ) T ,

∃
～

2 = X i (A k
i ) T + A k

iX i + X i (A l
i) T + A l

iX i +

　 　 (B k
iN

l
i) T + B k

iN
l
i + (B l

iN
k
i ) T + B l

iN
k
i +

　 　Εk l
i [H k

i　H l
i ]

(H k
i ) T

(H l
i) T

,

5
～

1 = [A k
i1⋯A k

ii- 1　A k
ii+ 1⋯A k

iN ],

5
～

2 = [A l
i1⋯A l

ii- 1　A l
ii+ 1⋯A l

iN ],

8
～

1 = [X i (G k
1i) T⋯X i (G k

i- 1i) T

　 　 X i (G k
i+ 1i) T⋯X i (G k

N i) T ],

8
～

2 = [X i (G l
1i) T⋯X i (G l

i- 1i) T

　 　 X i (G l
i+ 1i) T⋯X i (G l

N i) T ],

#
～

1 = [H k
i1⋯H k

ii- 1　H k
ii+ 1⋯H k

iN ],

#
～

2 = [H l
i1⋯H l

ii- 1　H l
ii+ 1⋯H l

iN ],

7
～

= [ (N 1
i ) TR i　 (N 2

i ) TR i　⋯　 (N rii ) TR i ],

(
～

1 = X i (E k
ai) T + (E k

biN
k
i ) T ,

(
～

2 = X i (E k
ai) T + (E k

biN
l
i) T ,

(
～

3 = X i (E l
a i) T + (E l

biN
k
i ) T ,

I j = diag [ I ij ,⋯, I ij ], j = 1, 2, 3,

X i = P - 1
i , N k

i = L k
i P

- 1
i . (17c)

　　定理 2　对于具有性能指标 (6) 的系统 (4) ,如

果存在正定对称矩阵 X i 和矩阵N k
i , 使得对于所有

允许的不确定性,有矩阵不等式 (17) 成立,则式 (8)

是系统 (4) 的分散保成本控制器, 系统的性能指标

满足 J ≤∑
N

i= 1
x T

i (0)X - 1
i x i (0).

4　仿真算例
　　考虑如下的参数不确定的 T 2S模糊系统:

R k
i: if x i1 ( t) is M k

i1,

then xαi ( t) = (A k
i + ∃A k

i ) x i ( t) + (B k
i +

　　 　　 　∃B k
i ) u i ( t) + ∑

2

j= 1, j≠i

(A k
ij +

　 　　　 　∃A k
ij ) x j ( t) ,

k = 1, 2, i = 1, 2.

第 i个子系统的规范化隶属函数分别为

h i1 (x i1 ( t) ) =
1 + co s (x i1 ( t) )

2
,

h i2 (x i1 ( t) ) =
1 - co s (x i1 ( t) )

2
,

其状态向量 x i ( t) = [x i1 ( t) , x i2 ( t) ]T ,并设初始条件

为 x 1 (0) = [ 0, 1 ]T , x 2 (0) = [ 1, 0 ]T ,对应于各子系

统每条模糊规则的系数矩阵定义如下:

A 1
1 =

1 3

1 1
,A 2

1 =
3 10

3 1. 1
,A 1

2 =
1 2

9 0
,

A 2
2 =

2 6

3 1
,A 1

12 =
0. 01 0. 003

0. 09 1. 5
,

A 2
12 =

0. 01 0. 2

0. 7 0. 06
,A 1

21 =
0. 1 0. 2

0. 02 0. 08
,

A 2
21 =

0 0. 06

0. 09 0. 07
,B 1

1 =
13

15
,

B 2
1 =

14

17
,B 1

2 =
16

12
,B 2

2 =
18

19
,

E 1
a1 =

0. 09 0. 002

0 0
, E 2

a1 =
0. 03 0

0. 3 0
,

E 1
a2 =

0. 08 0

0. 8 0
, E 2

a2 =
0. 7 0. 04

0 0
,

E 1
b1 =

0. 01

0
, E 2

b1 =
0. 07

0
, E 1

b2 =
0. 1

0. 25
,

E 2
b2 =

0. 01

0. 5
, H 1

1 =
17 12

7 11
, H 2

1 =
9 8

17 10
,

H 1
2 =

12 15

8 14
, H 2

2 =
14 12

16 12
,

H 1
12 =

0. 2 0. 05

0. 12 0. 002
, H 2

12 =
0 0. 001

0. 7 0. 002
,

H 1
21 =

0. 07 0. 06

0. 001 0. 09
, H 2

21 =
0. 03 0. 005

0. 7 0. 08
,

G 1
12 =

0. 7 0

0. 09 0. 05
, G 2

12 =
0. 6 0

0. 002 0. 2
,

Q 1 = Q 2 = I , G 1
21 =

0 0. 01

0. 09 0. 006
,

G 2
21 =

0. 02 0. 1

0 0
, R 1 = R 2 = I.

　　由定理 2,应用LM I工具箱的求解器 feasp ,可

得分散状态反馈保成本控制器为
u1 ( t) =

1 + co s (x 11 ( t) )
2

[ - 2. 185 4　 - 0. 344 7 ] +

1 - co s (x 11 ( t) )
2

[ - 8. 467 8　 - 0. 735 8 ]

x 1 ( t) ,

u2 ( t) =

1 + co s (x 21 ( t) )
2

[ - 4. 847 1　 - 3. 304 9 ] +

1 - co s (x 21 ( t) )
2

[ - 4. 772 7　 - 3. 428 0 ]

x 2 ( t).

此时,交联系统的性能指标满足 J ≤ 0. 084 3,仿真

曲线如图 1和图 2 所示. 算例和仿真图形显示了本

文所获得的结果是可行有效的.
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图 1　第 1, 2个子系统的状态响应曲线

图 2　第 1, 2个子系统的控制输入

5　结　　语
　　本文研究了参数不确定T 2S模糊交联系统的分

散保成本控制问题. 此方法可通过解线性矩阵不等

式一次得到分散状态反馈保成本控制器,它简化了

采用传统方法分步进行求解控制器的繁琐过程. 算

例显示了所给方法的有效可行.
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