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具有松弛条件的一类切换模糊系统的稳定性分析
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摘　要 : 使用切换技术以及多 Lyapunov函数方法 ,研究一类切换模糊系统的稳定性问题.给出了有连续控制输入时

该切换模糊系统的一种松弛稳定性条件 ,避免了并行分配补偿法中因模糊规则数较多而求解公共矩阵 P的困难 ,同

时给出了实现系统全局渐近稳定的切换策略.主要条件以 L MI的形式给出 ,具有较强的可解性.空气调节系统的设

计实例表明了所提出设计方法的可行性和有效性.
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Abstract : The stability problem of a class of switched fuzzy systems is studied using switching technique and multiple

Lyapunov functions. Slack stabilizability conditions and a switching st rategy achieving global asymptotic stability of

the switched fuzzy system with continuous controlled input are developed. The proposed method overcomes the

difficulty of solving a common matrix P by parallel dist ributed compensation ( PDC) with a large number of fuzzy

rules. The main condition is given in form of L MI which are more solvable. The design of air regulating system shows

the feasibility and the effectiveness of the proposed method.
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1　引　　言
　　近年来 ,有关切换系统稳定性的研究已经取得

了许多成果[ 1 ] .如保证任意切换下系统渐近稳定的

共同的 L yap unov 函数[2 ] ,多 L yap unov 函数技

术[3 ,4 ] ,以及切换系统的分段二次 Lyap unov函数的

计算[ 5 ]等.同时 ,模糊逻辑控制已被视为研究复杂控

制系统的较为方便的控制技术之一. T2S模糊模型

的提出[6 ] ,也越来越受到人们的重视.文献 [ 7 ]给出

了在 L yap unov 稳定性意义下系统稳定的充分条

件 ;文献[ 8 ]将整个状态空间划分为 m个子空间 ,将

非线性时变系统稳定性问题转化为线性时不变系统

的鲁棒控制问题.

如果切换系统的子系统为模糊系统 ,则称为切

换模糊系统.与切换系统以及模糊控制系统的研究

成果相比 ,关于切换模糊系统的研究成果却少有报

道.文献[9 ]将混杂系统与模糊多模型系统相结合 ,

提出一种模糊切换混杂系统的思想.文献[10 ,11 ]则

描述了一类由两级模糊规则组成的模糊切换系统模

型 ,系统根据第 1级规则中的前件变量在第 2 级模

型之间进行切换 ,实际上是对同一个前件变量进行

切换.

本文提出一类新的切换模糊系统 ,其切换系统

中的每个子系统都是模糊模型 ,即子模糊系统.这类

切换模糊系统并没有分为两级结构 ,而是在每个子

模糊系统之间进行切换 ,实际上是进行一种不同前

件变量的切换.本文首先给出切换模糊系统模型 ;然
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后采用多 L yap unov 函数研究其稳定性条件 ,给出

一种基于 L MI的松弛判定条件 ,并设计出实现系统

全局渐近稳定的切换策略.这种方法避免了因模糊

规则数较多而带来的求解公共矩阵 P的困难 ,扩大

了它的应用范围.

2　问题描述
　　考虑由以下 Nσ条规则构成的切换模糊系统 ,

即切换系统中的每个子系统为 T2S模糊系统 :

R l
σ : Ifξis M l

σ1 ⋯andξp is M l
σp ,

Then Ûx ( t) = Aσl x ( t) + Bσl uσ( t) ,

　 　 l = 1 ,2 , ⋯, Nσ. (1)

其中 :分段常值函数σ=σ( x ( t) ) :[0 , + ∞) →{ 1 ,2 ,

⋯, m} 是一个切换信号 ; M l
σ1 , ⋯, M l

σp 代表第σ个切

换子系统中的模糊集 ; R l
σ代表第σ个切换子系统内

的第 l 条模糊规则 ; Nσ为第σ个切换子系统内的模

糊规则数 ,模糊规则的选取是在每个切换子系统内

进行的 ,每个切换子系统之间的隶属度函数相互独

立 ; uσ( t) 表示第σ个子系统的输入量 ; x ( t) 为状态

变量 ; Aσl ∈Rn×n及 Bσl ∈Rn×p为第σ个子系统中的

常数矩阵 ;ξ= [ξ1 ,ξ2 , ⋯,ξp ]为前件变量.

可以得到第 i个切换子系统的全局模型为

Ûx ( t) = ∑
N i

l = 1

ηil (ξ( t) ) ( A il x ( t) + B il u i ( t) ) ,

i = 1 ,2 , ⋯, m. (2)

其中

∑
N i

l = 1

ηil (ξ( t) ) = 1 ,0 ≤ηil (ξ( t) ) ≤1 . (3)

且有

w il (ξ( t) ) = ∏
P

ρ= 1
M l

iρ (ξρ( t) ) ,

ηil (ξ( t) ) = w il (ξ( t) ) / ∑
N i

l = 1

w il (ξ( t) ) ,

式中 M l
iρ (ξρ( t) ) 表示第 i个子系统中ξρ( t) 属于模糊

集 M l
iρ的隶属度.

对于每个子系统 ,采用常用的 PDC模糊控制器

ui ( t) = ∑
N i

l = 1

ηil K il x ( t) , i = 1 ,2 , ⋯, m ,

可以得到

Ûx ( t) = ∑
N i

l = 1

ηil ∑
N i

r = 1

ηir ( A il + B il K ir ) x ( t) . (4)

3　主要结果
　　对于系统 (4) ,假设满足如下 2个条件 :

1) 控制器 ui ( t) = ∑
N i

l = 1

ηil K il x ( t) ,其中 Kil 为待

定的状态反馈增益 ;

2) 函数满足Ûηil ≤ ; ilηil ,这里 ; il 为常数.

为证明简洁并不失一般性 ,假设 m = 2 .作者利

用多L yap unov函数方法给出切换律σ:[0 , + ∞) →

{ 1 ,2} 的设计方案.

定理 1　假设存在2个非负或非正实数β1 ,β2和

适当维数矩阵 P12 , P13 , P22 , P23 ,以及 2个正定对称

阵 P11 j1 , P21 j2 ,且有 P11 j1 - P21 j2 同号 ,使得下面 2个

L MI成立 ,则存在切换函数σ=σ( x ( t) ) : [0 , + ∞)

→{ 1 ,2} ,使系统 (1) 渐近稳定.

Ξ1θ1 v1 j1 j2

( A1θ1 + B1θ1 K1v1
) T P13 +

P11 j1 - PT
12

PT
13 ( A1θ1 + B1θ1 K1v1

) +

P11 j1 - P12

- P13 - PT
13

< 0 ,

　　　　　j1 , j2 ,θ1 , v1 = 1 ,2 , ⋯, N i ; (5)

Ξ2θ2 v2 j2 j1

( A2θ2 + B2θ2 K2v2
) T P23 +

P21 j2 - PT
22

PT
23 ( A2θ2 + B2θ2 K2v2

) +

P21 j2 - P22

- P23 - PT
23

< 0 ,

　　　　　j1 , j2 ,θ2 , v2 = 1 ,2 , ⋯, N i . (6)

其中

Ξ1θ1 v1 j1 j2 =

( A 1θ1 + B1θ1 K1 v1
) T P12 + P12 ( A 1θ1 +

B1θ1 K1 v1
) + ; 1 j1 P11 j1 +β1 ( P11 j1 - P21 j2

) ,

Ξ2θ2 v2 j2 j1 =

( A 2θ2 + B2θ2 K2 v2
) T P22 + P22 ( A 2θ2 +

B2θ2 K2 v2
) + ; 2 j2 P21 j2 +β2 ( P21 j2 - P11 j1

) .

　　证明 　考虑系统 (4) ,有

I 0

0 0

Ûx
Ûy

=

∑
N i

l = 1

ηil ∑
N i

r = 1

ηir

0 I

A il + B il K ir - I

x

y
, (7)

这里 y = Ûx .为简单起见 ,定义

�A il r =
0 I

A il + B il K ir - I
,

E =
I 0

0 0
, �x ( t) =

x

y
,

则系统 (4) 可写成 E�x
·

( t) = ∑
N i

l = 1

ηil ∑
N i

r = 1

ηir �A il r �x ( t) .令

Pi =
Pi1 0

Pi2 Pi3

= ∑
N i

l = 1

ηil

Pi1 l 0

Pi2 Pi3

, Pi1 l > 0 .

取 L yap unov函数

V i ( t) = �x T ( t) EP i �x ( t) =

x T ( t) Pi1 x ( t) = x T ( t) ∑
N i

l = 1

ηil P i1 l x ( t) . (8)

63



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 1 期 杨 红等 : 具有松弛条件的一类切换模糊系统的稳定性分析 　 　 　

不失一般性 , 假设β1 ,β2 ≥ 0 , 由文献 [12 ] 的

S2Procedure知 ,式 (5) 和 (6) 同时成立 ,可得以下结

论 :

如果 x ( t) T ( P11 j1 - P21 j2
) x ( t) ≥0且 x ( t) ≠0 ,

则有

�Ξ1θ1 v1 j1

P11 j1 - PT
12 +

( A1θ1 + B1θ1 K1v1
) T P13

PT
13 ( A 1θ1 + B1θ1 K1v1

) +

P11 j1 - P12

- P13 - PT
13

< 0 ,

　j1 ,θ1 , v1 = 1 ,2 , ⋯, N i ; (9)

　　如果 x T ( t) ( P21 j2 - P11 j1
) x ( t) ≥0且 x ( t) ≠0 ,

则有

�Ξ2θ2 v2 j2

P21 j2 - PT
22 +

( A2θ2 + B2θ2 K2v2
) T P23

PT
23 ( A 2θ2 + B2θ2 K2v2

) +

P21 j2 - P22

- P23 - PT
23

< 0 ,

　　j2 ,θ2 , v2 = 1 ,2 , ⋯, N i . (10)

其中

�Ξ1θ1 v1 j1 =

( A 1θ1 + B1θ1 K1 v1
) T P12 + P12 ( A 1θ1 +

B1θ1 K1 v1
) + ; 1 j1 P11 j1 ,

�Ξ2θ2 v2 j2 =

( A 2θ2 + B2θ2 K2 v2
) T P22 + P22 ( A 2θ2 +

B2θ2 K2 v2
) + ; 2 j2 P21 j2 .

令

Ω1 = { x ( t) ∈Rn | x T ( t) ( P11 j1 -

P21 j2
) x ( t) ≥0 , x ( t) ≠0} , (11)

Ω2 = { x ( t) ∈Rn | x T ( t) ( P21 j2 -

P11 j1
) x ( t) ≥0 , x ( t) ≠0} , (12)

则Ω1 ∪Ω2 = Rn\ { 0} .

切换律为

σ=σ( x ( t) ) =
1 , x ( t) ∈Ω1 ;

2 , x ( t) ∈Ω2 \Ω1 .
(13)

当 x ( t) ∈Ω1 时 ,有

ÛV 1 =

∑
N i

l = 1
Ûη1 l x T P11 l x + 　　　　　

∑
N i

l = 1

η1 l { Ûx T P11 l x + x T P11 l Ûx } ≤

∑
N i

l = 1

η1 l x T ( ; 1 l P11 l ) x +

∑
N i

l = 1

η1 l { Ûx T P11 l x + x T P11 l Ûx } =

[ x T 　yT ]∑
N i

l = 1

η1 l

; 1 l P T
11 l P T

12

0 PT
13

x

0
+

∑
N i

l = 1

η1 l{ [ Ûx T 　0 ]·P11 l ·
x

y
+

[ x T 　yT ]·PT
11 l ·

Ûx
0 } =

∑
N i

l = 1

η1 l [ x T 　y T ]·

; 1 l P T
1 l P T

12

0 PT
13

1 0

0 0

x

y
+

2∑
N i

l = 1

η1 l{ [ x T 　yT ]·
PT

11 l P T
12

0 PT
13

Ûx
0 } =

∑
N i

l = 1

η1 l �x T ; 1 l P T
11 l 0

0 0
�x +

2∑
N i

l = 1

η1 l �x T
PT

11 l P T
12

0 PT
13

×

0 1

∑
N i

r = 1

η1 r∑
N i

h = 1

η1 h ( A 1 r + B1 r K1 h) - 1
�x =

∑
N i

r = 1

η1 l ∑
N i

r = 1

η1 r∑
N i

h = 1

η1 h�x TΘ�x .

其中

Θ =

( A 1 r + B1 r K1h) T P12 +

; 1 l P11 l + P12 ( A1 r + B1 r K1h)

( A1 r + B1 r K1h) T P13 +

P11 l - PT
12

PT
13 ( A 1 r + B1 r K1h) +

P11 l - P12

- P13 - PT
13

.

考虑式 (3) 和 (9) ,对于任意 x ( t) ≠0 ,有 ÛV 1 ( x ( t) )

< 0 .

同理 ,当 x ( t) ∈Ω2 \Ω1 时 ,有 ÛV 2 ( x ( t) ) < 0 .因

此系统 (1) 在切换律 (13) 下是渐近稳定的. □

注 1　定理 1仅研究了两个模糊系统之间切换

的情形.从定理 1的证明过程中不难看出 ,定理 1的

结论完全可以推广到在有限多个模糊系统之间切换

的情形.

4　仿真结果
　　为了说明本文算法 ,考虑基于模糊状态方程设

计的房间空气调节系统[13 ]

T
¨

n = - ( 1
T1

+
1
T2

) T
·

n -
1

T1 T2
Tn +

k1 k2

T1 T2
u.

其中 : Tn为空调房间的空气温度变化 ( ℃) , T
·

n为空

调房间的空气温度变化 ( ℃/ min) , T1 为空调房间的

时间常数 ( min) , k1 为恒温室的放大系数 ( ℃/ ℃) ,

T2 为蒸汽加热器的时间常数 ( min) , k2 为电动执行
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器的放大系数 ( ℃/ ℃) , u为控制量.温度较低时 , T1

= 20 . 30 min , T2 = 1 min ;温度较高时 , T1 = 30 . 40

min , T2 = 2 . 5 min.

为分析系统稳定性 ,进行坐标变换 ,令 x1 = Tn

- 20 , Ûx1 = x2 ,将其转化为零点稳定性分析问题.考

虑冗余电路问题 ,可将一般模糊模型转化为如下切

换模糊模型 ,以提高空调到达预定温度的速度.

R1
1 : If x1 is P1

11 ,接近于正数 ,

Then Ûx ( t) = A 11 x + B11 u1 ;

R2
1 : If x1 is N 2

11 ,接近于负数 ,

Then Ûx ( t) = A 12 x + B12 u1 ;

R1
2 : If x1 is P1

21 ,接近于正数 ,

Then Ûx ( t) = A 21 x + B21 u2 ;

R2
2 : If x1 is P2

21 ,接近于负数 ,

Then Ûx ( t) = A 22 x + B22 u2 .

其中

A11 =
- 0. 5 4

- 0 . 943 1. 049 3
, B11 =

0

0. 492 6
;

A12 =
- 0. 5 3

- 0 . 132 - 0 . 452 9
, B12 =

0

0. 131 6
;

A21 =
1 2

- 0 . 294 1 - 1. 432 1
, B21 =

0

0. 576 5
;

A22 =
1 2

- 0 . 470 6 - 0. 753 5
, B22 =

0

0. 176 5
.

隶属函数为[13 ]

μP1
11

( x1 ) =μP1
21

( x1 ) = 1 -
1

1 + e - 2 x1
,

μN2
11

( x1 ) =μN2
21

( x1 ) =
1

1 + e - 2 x1
.

由式 (5) 和 (6) ,得系统的状态反馈增益为

K11 = [ - 0 . 131　 - 0 . 114 8 ] ,

K12 = [ - 0 . 062 3　 - 2 . 302 ] ,

K21 = [ - 4 . 499 1　 - 2 . 498 6 ] ,

K22 = [ - 5 . 499 1　 - 3 . 498 6 ].

取 ; il = 1 ,β1 =β2 = 1 ,可求出矩阵

P111 =
2 . 870 9 1 . 109 7

1 . 109 7 1 . 840 7
,

图 1　根据定理 1得到的温度变化仿真

P112 =
2 . 155 6 0 . 654 2

0 . 654 2 1 . 122 5
,

P211 =
4 . 134 6 2 . 443 7

2 . 443 7 2 . 735 4
,

P212 =
2 . 906 1 1 . 741 4

1 . 741 4 1 . 365 9
.

那么系统在切换律 (12) 下是渐近稳定的. 利用

Matlab仿真 ,对于初始点[ - 15 ,0 ] ,仿真结果如图 1

所示.

5　结 　　论
　　本文研究了一类切换模糊系统的稳定性问题.

首先给出了切换模糊系统的概念 ,将模糊系统与切

换系统结合起来考虑问题 ,将模糊系统作为切换系

统的子系统 ,设计其系统全局渐近稳定的切换律.利

用多 L yap unov函数 ,考虑了每个子模糊系统采用

PDC控制器时的稳定性条件 ,克服了当模糊规则数

较多所带来的求解公共矩阵 P的困难 ,缩短了系统

状态响应时间 ,提高了系统的性能.最后通过仿真实

例验证了所得结论的正确性.
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MPF具有相对稍差的估计精度 ,这是由于 MPF在

重抽样和正则化过程中引入了蒙特卡罗随机误差的

缘故 ,但在较大初始姿态误差情况下 ,MPF表现出

了较好的收敛性 ,收敛速度较快.所以 ,当实际应用

中存在较大初始姿态误差时 ,可以先采用 MPF 使

得估计误差快速收敛 ,然后再切换到 E KF 或 U KF

方法进行姿态估计.

PF算法的复杂度分析是一个比较复杂和困难

的问题 ,有待于进一步研究.然而 ,单从算法的计算

时间上看 ,E KF耗时最少、运算最快 ; U KF其次 ,计

算时间大概是 E KF的几倍 ;而 PF的耗时最长.
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