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基于LM I的不确定离散模糊时滞系统鲁棒控制

陈志盛, 孙克辉, 张泰山, 李勇刚
(中南大学 信息科学与工程学院, 长沙 410083)

摘　要: 利用 T 2S模糊模型,讨论了一类具有状态时滞和控制输入时滞的不确定离散非线性系统鲁棒控制问题. 基

于L yapunov稳定性理论,导出了系统采用线性矩阵不等式表示的时滞相关型鲁棒镇定充分条件,并设计了相应的

状态反馈模糊控制器. 仿真结果证明了所提出方法的有效性和可行性.
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1　引　　言
　　时滞和不确定性普遍存在于各种控制系统中.

近年来,利用 T 2S 模糊模型对不确定非线性时滞系

统进行建模和控制,已成为当前控制理论研究的一

个热点[1～ 5 ]. 但是,以往的研究主要针对连续时滞系

统, 而且所获得的稳定性和稳定化条件是时滞无关

的[1～ 3 ],当系统时滞较小时具有较强的保守性. 与连续

系统相比,对离散T 2S模糊时滞系统的研究较少,而关

于不确定离散模糊时滞系统的时滞相关型鲁棒稳定性

分析与综合问题,迄今尚未见有相关报道.

本文基于L yapunov 稳定性理论,采用LM I方

法,研究了一类具有状态时滞和控制输入时滞的不

确定离散 T 2S 模糊系统的时滞相关鲁棒控制问题,

并给出了仿真实例.

2　问题描述
　　考虑一类不确定离散 T 2S 模糊多时滞系统,它

的第 i条模糊规则可描述为

R i: If z 1 (k ) is m i1 ⋯ and z r (k ) is m ir,

　 T hen

　

x (k + 1) =

(A i + ∃A i (k ) ) x (k ) +

(A d i + ∃A d i (k ) ) x (k - d ) +

(B i + ∃B i (k ) ) u (k ) + B h iu (k - h ) ,

x (k ) = Υ(k ) , - m ax{d , h}≤ k ≤ 0,

　　　　　i = 1～ q.

(1)

式中: q 为模糊规则数; z 1 (k ) ,⋯, z r (k ) 为规则前件



变量; m ij为模糊语言值; x (k ) ∈R n , u (k ) ∈R m 分别

为系统的状态和控制向量; A i,A d i,B i,B h i 为适当维

数的常数矩阵; ∃A i (k ) , ∃A d i (k ) , ∃B i (k ) 表示系统

的参数不确定性; d , h > 0分别为系统的状态和控制

滞后; <(k ) 为系统状态的初始向量. 假设系统 (1) 中

的参数不确定性满足如下范数有界条件:

[∃A i (k ) , ∃A d i (k ) , ∃B i (k ) ] =

D F (k ) [E i, E d i, E bi ]. (2)

式中: D , E i, E d i, E bi 为已知的适当维数的常数矩阵;

F (k ) 为具有L ebesgue 可测元的时变不确定矩阵,

且满足 F T (k ) F (k ) ≤ I , Π k.

系统 (1) 的全局模糊模型表达式为

x (k + 1) =

∑
q

i= 1
Κi (z (k ) ) [ (A i + ∃A i (k ) ) x (k ) +

(A d i + ∃A d i (k ) ) x (k - d ) +

(B i + ∃B i (k ) ) u (k ) + B k iu (k - h ) ]. (3)

式中

z (k ) = [z 1 (k ) ,⋯, z r (k ) ],

Κi (z (k ) ) = Ξi (z (k ) ) ∑
q

i= 1
Ξi (z (k ) ) ,

Ξi (z (k ) ) = ∏
r

j= 1
m ij (z j (k ) ).

m ij (z j (k ) ) 表示 z j (k ) 对应于m ij的隶属度, Ξi (z (k ) )

为第 i条模糊规则的权值. 这里

Ξi (z (k ) ) ≥ 0,∑
q

i= 1

Ξi (z (k ) ) > 0,

Κi (z (k ) ) ≥ 0,∑
q

i= 1
Κi (z (k ) ) = 1.

为便于描述,以下将 Κi (z (k ) ) 简记为 Κi.

本文研究的问题是, 对于给定的离散模糊时滞

系统 (1) ,设计并行分布补偿 (PDC) [2 ] 模糊控制器

R i: If z 1 (k ) is m i1 ⋯ and z r (k ) is m ir,

　T hen u (k ) = K ix (k ) , i = 1～ q. (4)

式中 K i为各模糊子系统的控制器增益,使得由系统

(1) 和控制器 (4) 构成的闭环系统

x (k + 1) =

∑
q

i= 1
∑

q

j= 1

ΚiΚj [ (G ij + ∃G ij ) x (k ) +

(G d ij + ∃G d ij ) x (k - d ) + G h ijx (k - h ) ] (5)

是时滞相关鲁棒镇定的. 这里

G ij = (A ij + A j i) ö2, ∃G ij = D F (k ) E ij ,

A ij = A i + B iK j , G d ij = (A d i + A d j ) ö2,

G h ij = (B h iK j + B h jK i) ö2,

∃G d ij = D F (k ) F d ij , E d ij = (E d i + E d j ) ö2,

E ij = [ (E i + E j ) + (E biK j + E bj K i) ]ö2.

　　引理 1[6, 7 ]　对于具有适当维数的矩阵X , Y 和

正定矩阵R ,总有X T Y + Y TX ≤X TR X + Y TR - 1Y.

引理 2[8 ]　给定适当维数的矩阵Q = Q T , R =

R T > 0,D 和E ,则对于所有满足F T F ≤R 的F 有Q

+ D F E + E T F TD T < 0成立,当且仅当存在 Ε> 0,

使得Q + Ε- 1D D T + ΕE TR E < 0.

3　主要结果
　　记 y (k ) = x (k + 1) - x (k ) ,则由式 (5) 有

E (M� ) =

∑
q

i= 1
∑

q

j = 1
ΚiΚj {2ΓTM

� õ [y (k ) -

(G ij + ∃G ij - I ) x (k ) - (G d ij +

∃G d ij ) x (k - d ) - G h ijx (k - h ) ]} = 0, (6)

H (N�) =

2ΓTN� õ [2x (k ) - x (k - d ) - x (k - h ) -

∑
k- 1

l= k - d

y ( l) - ∑
k- 1

l= k - h

y ( l) ] = 0. (7)

式中

ΓT = [x T (k ) , x T (k - d ) , x T (k - h ) , y T (k ) ],

M
�T = [M T , Θ1M

T , Θ2M
T , Θ3M

T ],

N
�T = [N T

1 ,N T
2 ,N T

3 ,N T
4 ].

这里: Θ1, Θ2, Θ3 为给定的常数;M ,N i ( i = 1～ 4) 为

具有适当维数的待定权矩阵.

定理 1　对于不确定离散模糊时滞系统 (1) ,给

定常数d , h > 0, Θ1, Θ2, Θ3,如果存在具有适当维数的

矩阵 P
δ > 0,Q

δ
1 > 0,Q

δ
2 > 0, S

δ
1 > 0, S

δ
2 > 0和矩阵

N
δ

1,N
δ

2,N
δ

3,N
δ

4, Y i, i = 1～ q,以及非奇异矩阵X ,使

得如下一组LM I成立:

5δ11 5δ12 5δ13 5δ14 dNδ
1 hNδ

1 D EδT
ij

3 5δ22 5δ23 5δ24 dNδ
2 hNδ

2 Θ1D EδT
d ij

3 3 5δ33 5δ34 dNδ
3 hNδ

3 Θ2D 0

3 3 3 5δ44 dNδ
4 hNδ

4 Θ3D 0

3 3 3 3 - dSδ1 0 0 0

3 3 3 3 3 - hSδ2 0 0

3 3 3 3 3 3 - I 0

3 3 3 3 3 3 3 - I

< 0,

1≤ i≤ j ≤ q. (8)

式中: 3 表示矩阵对称位置元素的转置,而

　　5
^

11 = 2 (N
^

1 + N
^ T

1 ) - (G
^

ij - X T ) -

　 　 　 　 (G
^ T

ij - X ) + Q
^

1 + Q
^

2,

　　5
^

12 = - N
^

1 + 2N
^ T

2 - G
^

d ij - Θ1 (G
^ T

ij - X ) ,

　　5
^

13 = - N
^

1 + 2N
^ T

3 - G
^

h ij - Θ2 (G
^ T

ij - X ) ,

　　5
^

14 = P
^

+ X T + 2N
^ T

4 - Θ3 (G
^ T

ij - X ) ,

　　5
^

22 = - Q
^

1 - N
^

2 - N
^ T

2 - Θ1G
^

d ij - Θ1G
^ T

d ij ,
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5
^

23 = - N
^

2 - N
^ T

3 - Θ1G
^

h ij - Θ2G
^ T

d ij ,

5
^

24 = - N
^ T

4 + Θ1X
T - Θ3G

^ T
d ij ,

5
^

33 = - Q
^

2 - N
^

3 - N
^ T

3 - Θ2G
^

h ij - Θ2G
^ T

h ij ,

5
^

34 = - N
^ T

4 + Θ2X
T - Θ3G

^ T
h ij ,

5
^

44 = P
^

+ dS
^

1 + hS
^

2 + Θ3X
T + Θ3X ,

G
^

ij = (A iX
T + B iY j + A jX

T + B jY i) ö2,

G
^

d ij = (A d iX
T + A d jX

T ) ö2,

G
^

h ij = (B h iY j + B h jY i) ö2,

E
^ T

d ij = (X E T
d i + X E T

d j ) ö2,

E
^ T

ij = [ (X E T
i + X E T

j ) + (Y T
j E T

bi + Y T
i E T

bj ) ]ö2.

则对于任意允许的参数不确定性 (2) ,闭环模糊系统
(5) 是鲁棒渐近稳定的, 且相应的时滞相关型模糊

控制器 u (k ) = ∑
q

i= 1

ΚiY iX
- T x (k ).

　　证明　选取L yap unov函数

V (k ) = V 1 (k ) + V 2 (k ) + V 3 (k ) ,

V 1 (k ) = x T (k ) P x (k ) ,

V 2 (k ) =

∑
k- 1

l= k - d

x T ( l)Q 1x ( l) + ∑
k- 1

l= k - h

x T ( l)Q 2x ( l) ,

V 3 (k ) = ∑
0

Η= - d + 1
∑
k- 1

　l= k+ Η- 1　
y T ( l)S 1y ( l) +

　　　　 ∑
0

Η= - h+ 1
∑
k- 1

　l= k+ Η- 1　
y T ( l)S 2y ( l).

其中: P ,Q 1,Q 2, S 1, S 2 为待定的对称正定权矩阵. 定

义 ∃V = V (k + 1) - V (k ) ,则由闭环系统 (5) ,并结

合式 (6) 和 (7) ,有

∃V =

[x T (k ) (Q 1 + Q 2) x (k ) -

x T (k - d )Q 1x (k - d ) -

x T (k - h )Q 2x (k - h ) +

y T (k ) (P + dS 1 + hS 2) y (k ) +

2x T (k ) P y (k ) - ∑
k - 1

l= k- d

y T ( l)S 1y ( l) -

∑
k- 1

l= k - h

y T ( l)S 2y ( l) ] + E (M� ) + H (N� ).

根据引理 1,有

2ΓTN� õ (- ∑
k- 1

l= k - d

y ( l) ) ≤

d ΓTN
�

S - 1
1 N

�T Γ+ ∑
k- 1

l= k- d

y T ( l)S 1y ( l) ,

2ΓTN� õ (- ∑
k- 1

l= k - h

y ( l) ) ≤

hΓTN�S - 1
2 N�T Γ+ ∑

k- 1

l= k- h

y T ( l)S 2y ( l).

令: M = X - 1, P = X - 1P
^

X - T ,Q 1 = X - 1Q
^

1X
- T , Q 2

= X - 1Q
^

2X
- T , S 1 = X - 1S

^
1X

- T , S 2 = X - 1S
^

2X
- T , K i

= Y iX
- T ( i = 1～ q) ,N l = X - 1N

^
1X

- T ( l = 1～ 4) ,

# = diag{M ,M ,M ,M }. 经整理可得

∃V ≤∑
q

i= 1
∑

q

j= 1
ΚiΚj ΓT . ij Γ=

ΓT (∑
q

i= 1
Κ2

i . ii + 2∑
q

i= 1
∑

q

i< j

ΚiΚj . ij ) Γ.

式中

. ij = #

5
^

11 5
^

12 5
^

13 5
^

14

3 5
^

22 5
^

23 5
^

24

3 3 5
^

33 5
^

34

3 3 3 5
^

44

# T +

　　　dN
�

S - 1
1 N

�T + hN
�

S - 1
2 N

�T -

　　　M
�

D F (k ) E
� - E

�T F T (k )D TM
�T ,

E� = [E ij　E d ij　0　0 ].

由引理 2和系统的参数不确定性定义 (2) 可知

- M�D F (k ) E� - E�T F T (k )D TM�T ≤

M�D D TM�T + E�T E�.

　　根据Schu r补引理[9 ] ,不难证明LM I(8) 等价于

不等式 . ij < 0, 1≤ i≤ j ≤ q. 由此可导出 ∃V < 0,

闭环模糊系统 (5) 在L yapunov 意义下全局渐近稳

定. □

注 1　从定理 1可知,利用权矩阵M 和N i ( i =

1～ 4) 表示系统 (1) 状态方程各项间的相互关系,

可以很好地分离系统矩阵与L yapunov矩阵P ,从而

有效地解决了系统 (1) 基于LM I的时滞相关鲁棒镇

定问题. 另外,在定理1中,系数Θ1, Θ2, Θ3的合理选择

可以提高LM I(8) 的可解性;合适的Θ1, Θ2, Θ3一般根

据经验预先给出,也可通过多次试验获得.

4　仿真实例
　　考虑多时滞不确定离散非线性系统

x 1 (k + 1) =

(1 + 0. 02sin (0. 01k ) ) x 1 (k ) +

0. 06x 1 (k ) x 1 (k - 5) +

(- 0. 1 + 0. 05sin (0. 01k ) ) x 2 (k - 5) +

u (k ) + 0. 1u (k - 2) ,

x 2 (k + 1) =

- x 2
1 (k ) + (- 0. 4 + 0. 03co s (0. 01k ) ) x 2 (k ) +

(0. 45 + 0. 02co s (0. 01k ) ) x 2 (k - 5) +

(1 + 0. 015co s (0. 01k ) ) u (k ) + 0. 25u (k - 2).
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设 x 1 (k ) 可测,且x 1 (k ) ∈ [ - 1, 1 ]. 当u (k ) = 0, Π k

时, (0, 0) 是该系统的一个稳定平衡点. 因此, 可将

上述非线性系统用 T 2S模糊模型表示为

R 1: If x 1 (k ) is abou t 1,

　　T hen

　　x (k + 1) =

　　 (A 1 + ∃A 1) x (k ) + (A d 1 + ∃A d 1) x (k -

　　d ) + (B 1 + ∃B 1) u (k ) + B h1u (k - h ) ,

R 2: If x 1 (k ) is abou t 0,

　　T hen

　　x (k + 1) =

　　 (A 2 + ∃A 2) x (k ) + (A d 2 + ∃A d 2) x (k -

　　d ) + (B 2 + ∃B 2) u (k ) + B h2u (k - h ) ,

R 3: If x 1 (k ) is abou t - 1,

　　T hen

　　x (k + 1) =

　　 (A 3 + ∃A 3) x (k ) + (A d 3 + ∃A d 3) x (k -

　　d ) + (B 3 + ∃B 3) u (k ) + B h3u (k - h ).

式中

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

2 (k ) ]T ,

A 1 =
1 0

- 1 - 0. 4
,

A 2 =
1 0

0 - 0. 4
,

A 3 =
1 0

1 - 0. 4
,

A d 1 =
0. 06 - 0. 1

0 0. 45
,

A d 2 =
0 - 0. 1

0 0. 45
,

A d 3 =
- 0. 06 - 0. 1

0 0. 45
,

B 1 = B 2 = B 3 =
1

1
,

B h1 = B h2 = B h3 =
0. 1

0. 25
,

D =
0. 1 0

0 0. 1
,

F (k ) =
sin (0. 01k ) 0

0 co s (0. 01k )
,

E 1 = E 2 = E 3 =
0. 2 0

0 0. 3
,

E d 1 = E d 2 = E d 3 =
0 0. 5

0 0. 2
,

E b1 = E b2 = E b3 =
0

0. 15
,

d = 5, h = 2.

该模糊模型的隶属度函数如图 1所示.

图 1　模糊模型的隶属度函数

取 Θ1 = Θ2 = 0. 1, Θ3 = 1. 5,根据定理 2获得模

糊控制器 (4) 的增益矩阵

　　　　K 1 = [ - 0. 680 1　0. 206 9 ],

　　　　K 2 = [ - 0. 811 2　0. 224 7 ],

　　　　K 3 = [ - 1. 224　0. 239 ].

　　设系统初始状态为 x (k ) = 0, Π- 5≤ k < 0,

x (0) = [ 0. 5　 - 1 ]T. 当系统采样周期取 T 0 =

0. 02 s, 控制输入u (k ) = 0时,开环系统的状态响应

如图 2所示,显然系统是不稳定的. 而闭环控制系统

则能快速地镇定于稳定平衡点 (0, 0) ,如图 3所示.

图 2　u = 0时开环系统的状态响应曲线

图 3　闭环控制系统的状态响应曲线

5　结　　论
　　本文针对一类具有参数不确定性的离散 T 2S

模糊时滞系统,提出了一种新型鲁棒稳定性分析与

综合方法. 状态反馈模糊控制器参数设计方法以线

性矩阵不等式的形式给出,求解十分方便. 如何进一

步减少控制器设计的保守性和复杂性,同时考虑系

统在状态不可测情况下的控制问题尚有待进一步研

究. (下转第 360页)
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扰动是有界的,满足匹配条件. 设计了非线性无记忆

控制器和改进的带有 Ρ2修正项自适应律,保证了闭

环组合系统的解一致有界,且系统状态是一致渐近

稳定的. 仿真结果表明, 该设计方案是可行而有效

的,它可以解决实际系统中存在的含有不确定性和

外部扰动的不确定时滞组合系统的分散控制问题.
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