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一类不确定时滞系统的模糊滑模控制
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摘　要: 利用T 2S 模糊模型逼近一类非线性不确定时滞系统,将非线性系统模糊化为局部线性系统. 基于李亚普诺

夫稳定性定理设计出使模糊系统全局稳定的滑模控制器,该控制器对满足匹配条件和不满足匹配条件的不确定性系

统均适用. 最后以T ruck2T railer模型为例进行仿真研究,其结果验证了设计方案的可行性和有效性.
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Abstract: T he T 2S fuzzy model is used to app rox im ate a class of non linear uncerta in t im e2delay system s, and the

non linear system is fuzzirized in to local linear system s. T he sliding mode con tro ller is designed to m ake the fuzzy

system global stabe based on the L yapunov stab ility theo rem , and the con tro ller is su ited to the system w ith m atched

o r unm atched uncerta in ty. Sim ulation resu lt of the T ruck2T railer model show s that the designed m ethod po ssesses

the feasib ility and validity.
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1　引　　言
　　非线性控制是当今最活跃的研究领域之一,但

缺少系统和有效的处理方法. 模糊控制具有控制器

设计简便、适用于许多非线性系统和鲁棒性强等特

点, 20世纪 80年代以来,在控制理论和实践方面取

得了很大的进展,但缺乏严格的稳定性证明. T akagi

和 Sugeno 把T 2S 模糊模型应用于非线性系统的控

制[1 ] ,为非线性系统的控制提供了新的途径,并给出

严格的稳定性证明. 有关T 2S 模型的设计方法及稳

定性分析,已有大量报道[2～ 6 ].

变结构控制即滑模控制,其滑动模态具有不变

性, 因而被广泛应用于不确定系统的控制[7～ 10 ]. 变

结构控制的优点是能克服系统的不确定性,对干扰

和未建模动态具有很强的鲁棒性; 缺点是用于补偿

干扰和未建模动态的高控制增益,以及在滑动面附

近控制行为的高频转换而产生抖振现象.

中外学者基于以上研究成果,将变结构控制与

模糊控制结合起来,应用到许多控制系统中[6, 11 ]. 模

糊变结构控制是一种混合控制,兼有模糊控制和变

结构控制的优点,因而既解决了模糊控制系统的稳

定性和鲁棒性问题,又削弱了变结构控制中的抖振.

本文针对一类非线性时滞不确定系统,通过构造基



于T 2S模型的变结构控制,实现了系统的镇定.

2　问题描述
　　考虑由以下 r条规则构成的模糊模型描述的时

滞非线性系统:

R i: If Η1 is Λi1 and ⋯ and Ηp is Λip ,

T hen xα( t) = (A 1i + ∃A 1i) x ( t) + A 2ix ( t -

　　　　　　Σ( t) ) + B iu ( t) + h i (x , t) ,

i = 1, 2,⋯, r. (1)

其中: R i代表第 i条模糊规则, r是模糊规则数, x ( t)

∈R n是状态向量, u ( t) ∈R m 是控制输入向量,A i和

B i 是具有适当维数的常数矩阵, Ηj ( j = 1, 2,⋯, p )

是系统的前件变量, ∃A 1i是参数不确定项, h i是外部

干扰, Σ( t) ≤Σ0是时滞函数,并且假定Σα( t) ≤Β< 1.

由这 r条规则构成的 T 2S 模糊模型, 通过反模

糊化方法可得到系统的全局模型

xα( t) = ∑
r

i= 1

h i (Η( t) ) [ (A 1i + ∃A 1i) x ( t) +

A 2ix ( t - Σ( t) ) + B iu ( t) + h i (x , t) ].

(2)

其中

h i (Η) =
w i (Η)

∑
r

j= 1
w j (Η)

, h i (Η) ≥ 0, ∑
r

i= 1

h i (Η) = 1.

　　为了证明的需要,首先给出以下假设条件:

假设 1　B 1 = B 2 = ⋯ = B r = B ,并且B i ( i =

1, 2,⋯, r) 列满秩.

假设 2　矩阵CB 是非奇异矩阵.

假设 3　参数不确定项 ∃A 1i和外部干扰项 h i ( i

= 1, 2,⋯, r) 满足匹配条件

∃A 1i (x ) = B ∃A 1i (x ) , h i (x , t) = B hθ i (x , t).

(3)

并且 ∃A 1i (x ) 和 hθ i (x , t) 满 足 范 数 有 界 条 件

‖ ∃A 1i (x )‖≤ Ω∃A 1i
,‖hθ i (x , t)‖≤ Ωh i

( t) , i = 1,

2,⋯, r. 其中 Ω∃A 1i
是已知常数, Ωh i

是已知函数.

假设 4　Ω∃A = m ax{Ω∃A i
, i = 1, 2,⋯, r}, Ω∃h =

m ax{Ω∃h i
, i = 1, 2,⋯, r}.

3　匹配不确定时滞非线性系统模糊滑模控

制器设计
　　考虑如下满足匹配条件的全局系统模型:

xα( t) =∑
r

i= 1
h i (Η) [A 1ix + A 2ix ( t - Σ( t) ) +

B ∃A 1ix ( t) + B u ( t) + B hθ i ]. (4)

　　由于证明的需要,首先给出以下两个引理:

引理 1[12 ]　对于任意具有适当维数的实矩阵

2 1 和 2 2,满足不等式

2 T
1 2 2 + 2 T

2 2 1 ≤ Α2 T
1 2 1 + Α- 12 T

2 2 2, Α> 0. (5)

　　引理 2[12 ]　对于任意具有适当维数的实矩阵

2 1, 2 2 和 2 3, 如果存在实矩阵函数, 满足条件

H T ( t)H ( t) ≤ ΩI , Ω> 0,则对于任意的 Ε> 0,如下

不等式成立:

2 12 2H ( t) 2 3 + 2 T
3H T ( t) 2 T

2 2 T
1 ≤

ΩΕ2 12 22 T
2 2 T

1 + Ε- 12 T
3 2 3. (6)

　　为了控制具有满足匹配条件的不确定项的系

统 (4) ,现给出如下定理:

定理 1　假设存在正定矩阵X ,Q 和矩阵 Y i,使

得如下矩阵不等式成立:

X A T
1i + A 1iX - B iY i - Y T

i B
T
i +

A 2iX Q - 1X A T
2i +

1
1 - ΒQ < 0. (7)

定义切换函数和切换面

s = (B T PB ) - 1B T P x ,

S = {x ∈R nûB TP x = 0}.
(8)

令 P = X - 1,设计变结构控制器

u =

- ∑
r

i= 1
h i (Η) (B T PB ) - 1B T PA 1ix ( t) -

∑
r

i= 1

h i (Η) (B T PB ) - 1B T PA 2ix ( t - Σ( t) ) -

Β1s - Β2 sgn s - [Ω∃A‖x ( t)‖ + Ωh ( t) ]sgn s.

(9)

其中Β1和Β2为正数. 则在控制器 (9) 的作用下,系统

(4) 渐近稳定.

证明　分为两步: 第 1步证明系统 (4) 在控制

器 (9) 的作用下,在有限时间内到达切换面 S , 并且

一直保持在切换面上;第 2步证明在控制器 (9) 的作

用下,系统在切换面上是渐近稳定的.

首先证明第 1步. 对切换函数 s求导并将式 (4)

和 (9) 代入,得

sα= (B T PB ) - 1B TP xα=

∑
r

i= 1
h i (Η) (B T PB ) - 1B TPA 1ix +

∑
r

i= 1
h i (Η) (B T PB ) - 1B TPA 2ix ( t - Σ) +

u ( t) + ∑
r

i= 1

h i (Η) [∃A 1ix + hθ i ]. (10)

方程 (9) 代入 (10) ,得

sα= - Β1s - Β2 sgn s - [Ω∃A‖x ( t)‖ +

Ωh ( t) ]sgn s + ∑
r

i= 1
h i (Η) [∃A 1ix ( t) +

hθ i (x , t) ]. (11)

　　下面证明到达条件满足,即验证不等式 sT sα< 0
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成立. 有

sTsα=

- Β1sTs - Β2sT sgn s - [Ω∃A‖x ( t)‖ +

Ωh ( t) ]sT sgn s + sT∑
r

i= 1
h i (Η) [∃A 1ix ( t) + hθ i ] =

- Β1‖s‖ - Β2∑
m

j= 1
ûsj û - [Ω∃A‖x ( t)‖ +

Ωh ( t) ]∑
m

j = 1
ûsj û + sT∑

r

i= 1
h i (Η) [∃A 1ix ( t) hθ i ] ≤

- Β1‖s‖ - Β2∑
m

j= 1

ûsj û. (12)

因此可得

sTsα< 0. (13)

　　由式 (12) 和 (13) 可知系统的轨线满足到达条

件,即系统运动轨迹在有限时间内到达滑模面,并且

保持在切换面上.

然后证明第 2步. 选择李雅普诺夫函数

v (x ( t) ) = x T ( t) P x ( t) +

1
1 - Β∫

t

t- Σ
x T (Ρ)S x (Ρ) dΡ. (14)

其中: P = X - 1 > 0, S = PQ P. 令K i = Y iX
- 1,由引

理 1和式 (4) 对 v 求导,得

vα(x ( t) ) =

xαTP x + x T P xα+
1

1 - Βx TS x -

1 - Σα

1 - Βx T ( t - Σ)S x ( t - Σ) = ⋯≤

∑
r

i= 1
h i (Η) x T P (A 1iX + X A T

1i + A 2iX Q - 1X A T
2i -

B Y i - Y T
i B

T +
1

1 - ΒQ ) P x. (15)

　　因为定理1中不等式 (7) 成立,所以vα< 0. 易知

系统运动轨线保持在切换面S 上,并且渐近稳定. □

定理 1中的不等式 (7) 可转化为如下线性矩阵

不等式:

A 1iX + X A T
1i - B Y i -

Y T
i B

T +
1

1 - ΒQ
A 2iX

X A T
2i - Q

< 0. (16)

矩阵不等式 (16) 可通过M atlab中的LM I工具箱方

便地求解.

4　非匹配不确定时滞非线性系统模糊滑模

控制器设计
　　考虑不确定项 ∃A 1i 不满足匹配条件, 但具有

有界范数的情况. 假设 ∃A 1i = H F iE ,其中 F T
i F i ≤

I , H 和E 是具有适当维数的已知矩阵,干扰项h i (x ,

t) 与上节的定义相同. 现给出如下定理:

定理 2　假设存在正定矩阵X ,Q 和 Y i,使得如

下矩阵不等式成立:

X A T
1i + A 1iX - B iY i - Y T

i B
T
i + A 2iX Q - 1X A T

2i +

Θ1H H T +
1
Θ1

X E TEX +
1

1 - ΒQ < 0. (17)

切换函数和切换面的设计与上节相同. 设计变结构

控制器

u =

- ∑
r

i= 1
h i (Η) (B TPB ) - 1B T PA 1ix ( t) -

∑
r

i= 1
h i (Η) (B TPB ) - 1B T PA 2ix ( t - Σ( t) ) -

Β1s - Β2 sgn s - [‖ (B T PB ) - 1B TP‖×

‖H ‖‖E‖‖x ( t)‖ + Ωh ( t) ]sgn s, (18)

其中 Β1 和 Β2 为正数. 则在控制器 (18) 的作用下,系

统 (4) 是渐近稳定的.

证明可参照定理 1的证明过程.

5　仿真算例
　　为了验证所设计控制器的有效性,引入包含时

滞的 T ruck2T railer模型

xα1 ( t) = - a
v tγ

L t0
x 1 ( t) - (1 - a) v tγ

L t0
x 1 ( t -

Σ) +
v tγ

l t0
u ( t) + 0. 1sin t,

xα2 ( t) =
v tγ

L t0
x 1 ( t) + (1 - a) v tγ

L t0
x 1 ( t - Σ) ,

xα3 ( t) =
v tγ

t0
sin (x 2 ( t) + a

v tγ

2L
x 1 ( t) +

(1 - a) v tγ

2L
x 1 ( t - Σ) ).

模型参数为

l = 2. 8, L = 5. 5, tγ = 2. 0, t0 = 0. 5,

v = - 1. 0, d = 10t0öΠ, a = 0. 7.

　　利用以下模糊模型来设计模糊控制器:

R 1: If Η= x 2 + a
v tγ

2L
x 1 ( t) + (1 - a) ×

　　　 v tγ

2L
x 1 ( t - Σ) is abou t 0,

T hen

xα( t) = A 11x ( t) + ∃A 11x ( t) + A 12x ( t -

　 　　Σ) + B 1u ( t) + B 1h 1 ( t) ;

R 2: If Η= x 2 + a
v tγ

2L
x 1 ( t) + (1 - a) ×

　　　 v tγ

2L
x 1 ( t - Σ) is abou t Πo r - Π,

T hen

xα( t) = A 21x ( t) + ∃A 21x ( t) + A 22x ( t -

　 　　Σ) + B 2u ( t) + B 2h 2 ( t).
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其中

A 11 =

- a
v tγ

L t0
0 0

a
v tγ

L t0
0 0

a
v 2 tγ2

2L t0

v tγ

t0
0

,

A 12 =

- (1 - a) v tγ

L t0
0 0

(1 - a) v tγ

L t0
0 0

(1 - a) v 2 tγ2

2L t0
0 0

,

A 21 =

- a
v tγ

L t0
0 0

a
v tγ

L t0
0 0

a
d v 2 tγ2

2L t0

d v tγ

t0
0

,

A 22 =

- (1 - a) v tγ

L t0
0 0

(1 - a) v tγ

L t0
0 0

(1 - a) d v 2 tγ2

2L t0
0 0

,

B 1 =

v tγöl t0

0

0

, B 2 =

v tγöl tø - 0

0

0

.

当不确定项满足匹配条件时,参数为

∃A 11 = B ∃A 11, ∃A 11 = [ 1　0　0 ],

∃A 21 = B ∃A 21, ∃A 21 = [ 1　0　0 ].

当不确定项不满足匹配条件, 但具有有界范数条件

时,参数为

∃A 11 =

0. 15

0

0. 1

F ( t) [ 0. 1　 - 0. 15　0. 15 ],

∃A 21 =

0. 15

0

0. 1

F ( t) [ 0. 15　 - 0. 15　0 ].

图 1　具有匹配不确定项的系统运动轨线

图 2　具有非匹配不确定项的系统运动轨线

　　仿真结果如图 1和图 2所示.

从仿真结果可以看出, 在本文设计的控制器的

作用下, 系统无论具有匹配不确定项还是具有非匹

配不确定项,闭环系统的运动轨线 x 1, x 2, x 3 都是渐

近稳定的.

6　结　　语
　　本文利用T 2S模糊模型来逼近一类不确定时滞

系统,并基于李雅普诺夫稳定性定理设计了滑模控

制器。该控制器适用于满足匹配条件和不满足匹配

条件的不确定性系统. 仿真结果验证了该方法的可

行性. 本文的研究工作可进一步推广到系统的跟踪

控制以及相应的离散系统.
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车辆1:仓库—西北工业大学—火车站—西安

交通大学—仓库;

车辆 2:仓库—西稍门—西门—钟楼—仓库;

车辆 3:仓库—小寨—大雁塔—仓库.

5　结　　语
　　本文在文献[ 1 ]的基础上改进了交通路网中的

车辆调度模型,使车辆调度问题与实际交通状况紧

密结合,模型具有一定的现实意义;设计了混合粒子

群算法解决车辆调度问题,此算法比单纯的粒子群

算法计算简便. 应用到西安市路网车辆调度中,取得

了较理想的效果. 但现实生活中的交通状况是很复

杂的,比如考虑交叉口延误时间、突发事件等多种因

素下的车辆调度问题将是今后研究的一个方向.
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