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一类非线性时滞互联系统模糊分散输出反馈控制

佟绍成 , 王　巍
(辽宁工业大学 数理系 , 辽宁 锦州 121001)

摘　要 : 对于一类状态不可测非线性互联时滞系统 ,给出一种基于观测器的模糊分散输出反馈控制方法.首先采用

模糊 T2S模型对非线性互联时滞系统进行模糊建模 ,在此基础上给出了模糊分散观测器和基于观测器的模糊分散输

出控制器的设计.应用李亚普诺夫函数法和线性矩阵不等式方法给出了模糊分散控制系统稳定的充分条件.仿真结

果进一步验证了所提出的模糊分散控制方法的有效性.
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Abstract : An observer based on fuzzy decentralized control method for a class of nonlinear interconnected systems with

time2delay is proposed. An equivalent T2S fuzzy model is applied to the fuzzy modeling of the nonlinear interconnected

system with time2delay , then the fuzzy decentralized observer and fuzzy decentralized controller are designed. The

sufficient conditions for the stability of the fuzzy decentralized system with time2delay are proposed by using Lyapunov

function combined with linear matrix inequalities (L MIs) . Finally , the simulation result s show the effectiveness of the

proposed methods.
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1　引　　言
　　近年来 ,基于模糊 T2S模型的非线性系统的控

制器设计及其理论研究取得了很大进展[1 ,2 ] .例如

模糊控制系统的状态反馈和基于观测器的输出反馈

设计[ 3 ] ,模糊控制系统的稳定性和鲁棒性分析[ 4 ]等 ,

初步建立了与现代控制理论相平行的设计和理论体

系.由于工业过程的日趋复杂化和大型化 ,互联系统

理论已成为控制界的研究热点之一.因此 ,利用模糊

T2S模型和模糊控制来研究非线性互联系统的控制

问题具有重要意义.

　　文献[5 ]提出了一类模糊互联系统的状态反馈

和基于观测器的模糊分散控制方法 ;文献[6 ]针对一

类模糊时滞互联系统提出了模糊分散控制方法.然

而 ,以上方法要么是针对模糊非时滞互联系统 ,要么

要求模糊互联系统的状态是完全可测的 ,这便限制

了它们的应用范围.

　　本文针对一类状态不完全可测的非线性互联时

滞系统 ,利用模糊 T2S模型对其进行建模 ;然后提

出一种模糊分散观测器和基于观测器的模糊分散输

出反馈控制器的设计方法 ;最后结合李亚普诺夫函

数方法和线性矩阵不等式理论 ,证明了模糊分散控

制系统的稳定性.

2　模糊分散观测器和输出反馈控制器的

设计
　　考虑由 N个子系统 F k ( k = 1 ,2 , ⋯, N) 组成的

一类连续非线性时滞互联系统 F ,其第 k个子系统

由下述方程表示 :
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Fk :

Ûx k ( t) = f 1 k ( x k ( t) ) + f 2 k ( x k ( t - hk ) ) +

　　　　gk ( x k ( t) ) uk ( t) + ∑
N

h = 1 , h≠k

f hk x h ( t) ,

y k = hk ( x k ( t) ) , x k ( t) = <k ( t) .

(1)

其中 : x k ( t) ∈Rnk 为第 k 个非线性子系统的状态向

量 ; uk ( t) ∈Rmk为第 k个非线性子系统的控制向量 ;

f 1 k ( x k ( t) ) , f 2 k ( x k ( t - hk ) ) , gk ( x k ( t) ) , f hk ( x h ( t) ) ,

hk ( x h ( t) ) 均为非线性函数 ; hk > 0为第 k个非线性

子系统的时滞常数 ; f hk ( x h ( t) ) 为第 h个非线性子

系统与第 k个非线性子系统的关联项 ; t ∈[ -τ,0 ] ;

0 ≤hk ≤τ; k = 1 ,2 , ⋯, N .

　　采用 Takagi和 Sugeno 提出的模糊模型 ,在合

适的工作点对式 (1) 进行局部线性化. 线性化后的

模型由模糊 If2Then 规则来描述 ,其第 i ( i = 1 ,2 ,

⋯, rk) 条模糊规则如下 :

R i : If z1 ( t) is Fi1 k , z2 ( t) is Fi2 k ,

⋯, z l ( t) is Filk , Then

Ûx k ( t) = A 1 ik x k ( t) + A 2 ik x k ( t - hk ) +

　　　　B ik u k ( t) + ∑
N

h = 1 , h≠k

R ihk x h ( t) ,

y k ( t) = C1 ik x k ( t) + C2 ik x k ( t - hk ) .

(2)

其中 : Figk ( g = 1 ,2 , ⋯, l) 为模糊集合 ; z ( t) =

[ z1 ( t) , z2 ( t) , ⋯, z l ( t) ]T 是可测的系统变量 ,即前

件变量 ; A 1 ik , C1 ik , A 2 ik , C2 ik 是局部可观测的.

　　采用单点模糊化、乘积推理和平均加权反模糊

化 ,则第 k个子模糊系统的模型为

Ûx k ( t) =

∑
rk

i = 1

μik [ A 1 ik x k ( t) + A 2 ik x k ( t - hk ) +

B ik u k ( t) + ∑
N

h = 1 , h≠k

R ihk x h ( t) ] ,

y k ( t) = ∑
rk

i = 1

μik [ C1 ik x k ( t) + C2 ik x k ( t - hk ) ].

(3)

设计第 k个子模糊系统的观测器如下 :

R i : If z1 ( t) is Fi1 k , z2 ( t) is Fi2 k ,

⋯, z l ( t) is Filk , Then

x̂

·

k ( t) =

A 1 ik x̂ k ( t) + A 2 ik x̂ k ( t - hk ) + B ik u k ( t) +

∑
N

h = 1 , h≠k

R ihk x̂ h ( t) + L ik ( y k ( t) - ŷ k ( t) ) ,

ŷ k ( t) = C1 ik x̂ k ( t) + C2 ik x̂ k ( t - hk ) .

(4)

则第 k个子模糊系统的观测器为

x̂

·

k ( t) =

∑
rk

i = 1

μik [ A 1 ik x̂ k ( t) + A 2 ik x̂ k ( t) + B ik u k ( t) +

∑
N

h = 1 , h≠k

R ikh x̂ h ( t) + L ik ( y k ( t) - ŷ k ( t) ) ] ,

ŷ k ( t) = ∑
rk

i = 1

μik [ C1 ik x̂ k ( t) + C2 ik x̂ k ( t - hk ) ].

(5)

基于观测器的模糊分散输出反馈控制器为

uk ( t) = - ∑
rk

i = 1

μik K ik x̂ k ( t) . (6)

　　本文的控制目标是 :利用线性矩阵不等式理

论 ,分别给出反馈增益矩阵 Ki 和观测增益矩阵 L i

的设计 ,使得模糊分散控制系统在李亚普诺夫函数

意义下渐近稳定.

3　模糊分散控制系统的稳定性分析[7210 ]

　　定义观测器误差 ek ( t) = x k ( t) - x̂ k ( t) ,由式

(3) ～ (6) ,得第 k个闭环模糊子系统的状态和误差

方程

Ûx k ( t) = ∑
rk

i = 1
∑
rk

j = 1

μikμjk [ ( A 1 ik - B ik K jk ) x k ( t) +

A 2 ik x k ( t - hk ) + B ik K jk e k ( t) +

∑
N

h = 1 , h≠k

R ihk x h ( t) ] , (7)

Ûek ( t) = ∑
rk

i = 1
∑
rk

j = 1

μikμjk [ ( A 1 ik - L ik C1 jk ) ek ( t) +

( A 2 ik - L ik C2 jk ) ek ( t - hk ) +

∑
N

h = 1 , h≠k

R ihk e h ( t) ] . (8)

定义第 k个辅助闭环时滞系统

x
～
·

k ( t) = ∑
rk

i = 1
∑
rk

j = 1

μikμjk [ G1 ij k �x k ( t) + G2 ij k �x k ( t -

hk ) + ∑
N

h = 1 , h≠k

�R ihk �x h ( t) ] . (9)

其中

x
～
·

k ( t) =
x k ( t)

ek ( t)
, �R ihk =

R ihk 0

0 R ihk

,

G1 ij k =
A 1 ik - B ik K jk B ik K jk

0 A 1 ik - L ik C1 jk

,

G2 ij k =
A 2 ik 0

0 A 2 ik - L ik C2 jk

.

　　定理 1　如果存在 N 个正定对称矩阵 X 1 k 和

X 2 k , ∑
N

k = 1

rk个正定对称矩阵 S 1 ik 和 S 2 ik ,∑
N

k = 1

rk个矩阵

9011
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Y ik , ∑
N

k = 1
rk 个矩阵 L ik ( k = 1 ,2 , ⋯, N , i = 1 ,2 , ⋯,

rk ) ,满足 S1 ik ≥ X1 k , X2 k ≥S2 ik ,以及如下线性矩阵

不等式 :

1
2

M1 iik X 1 k R T
ik

R ik X 1 k - I

< 0 , (10)

1
2

M2 iik N - 1 X2k X 2k A 2 ik - Fik C2 ik

N - 1 X2k - I 0

( X2k A 2 ik - Fik C2 ik ) T 0 - S2 ik

< 0 , (11)

M1 ij k X 1 k R T
ik X 1 k R T

jk

R ik X 1 k - I 0

R jk X 1 k 0 - I

< 0 , (12)

M2 ij k 2 ( N - 1) X2 k

2 ( N - 1) X2 k - I

( X2 k A 2 ik - Fik C2 jk ) T 0

( X2 k A 2 jk - Fjk C2 ik ) T 0

→

←

X2 k A 2 ik - Fik C2 jk X 2 k A 2 jk - Fjk C2 ik

0 0

- S2 ik 0

0 - S2 jk

< 0 . (13)

其中

M1 ij k =

X1 k ( A 1 ik + A 1 jk ) T + ( A 1 ik + A 1 jk ) X1 k -

B ik Y jk - Y T
jk B T

ik - B jk Y ik - Y T
ik B T

jk +

2 X1 k + 2 ( N - 1) I + A 2 ik S 1 ik A T
2 ik +

A 2 jk S 1 jk A T
2 jk ,

M2 ij k =

( A 1 ik + A 1 jk ) T X2 k + X2 k ( A 1 ik + A 1 jk ) -

Fik C1 jk - CT
1 jk FT

ik - Fjk C1 ik - CT
1 ik FT

jk +

2 X2 k + ∑
N

h = 1 , h≠k

( RT
ihk R ihk + RT

jhk R jhk ) ,

RT
ik = [ RT

i1 k , ⋯, RT
i ( k- 1) k , RT

i ( k+1) k , ⋯, RT
iN k ] ,

Fik = X2 kL ik , Y ik = Kik X 1 k .

则模糊分散输出反馈控制器 (6) 使得模糊时滞互联

系统 (9) 在李亚普诺夫函数意义下渐近稳定.

　　证明 　令

P- 1
k = X k =

X1 k 0

0 X - 1
2 k

,

S ik =
S1 ik 0

0 S - 1
2 ik

.

取李亚普诺夫函数

V ( t) = ∑
N

k = 1
�x T

k ( t) Pk �x k ( t) . (14)

对 V ( t) 求时间的导数 ,得

ÛV ( t) = ∑
N

k = 1
[ x
～
·

T
k ( t) Pk �x k ( t) + �x T

k ( t) Pk x
～
·

k ( t) ].

(15)

式 (9) 代入式 (15) ,得

ÛV ( t) ≤

∑
N

k = 1
∑
rk

i = 1
∑
rk

j = 1

μikμjk { �x T
k ( t) [ GT

1 ij k P k + Pk G1 ij k +

Pk G2 ij k S ik GT
2 ij k P k + ∑

N

h = 1 , h≠k

�R T
ikh �R ikh + ( N -

1) P2
k ] �x k ( t) + �x T

k ( t - hk ) S - 1
ik �x k ( t - hk ) } . (16)

由文献[3 ]知 ,假设存在 v > 1 ,对于所有的θ∈[0 ,

τ] ,有

V ( t - θ) < vV ( t) . (17)

则式 (16) 变为

ÛV ( t) ≤

∑
N

k = 1
∑
rk

i = 1

μ2
ik �x T

k ( t) [ GT
1 iik P k + Pk G1 iik +

Pk G2 iik S ik GT
2 iik P k + ( N - 1) P2

k + v P k +

∑
N

h = 1 , h≠k

�R T
ikh �R ikh ] �x k ( t) + ∑

N

k = 1
∑
rk

i , j = 1 , i < j

μikμjk �x T
k ( t) ×

[ ( G1 ij k + G1 jik ) T Pk + Pk ( G1 ij k + G1 jik ) +

2 ( N - 1) P2
k + 2 v P k + Pk G2 ij k S ik GT

2 ij k P k +

Pk G2 jik S jk GT
2 jik P k + ∑

N

h = 1 , h≠k

( �R T
ikh �R ikh +

�R T
jkh �R jkh ) ] �x k ( t) . (18)

显然 ,在式 (18) 中 ,如果下面的矩阵不等式成立 :

X k GT
1 iik + G1 iik X k + G2 iik S ik GT

2 iik + ( N -

1) I + v X k + ∑
N

h = 1 , h≠k

X k �R T
ikh �R ikh X k ≤0 , (19)

X k ( G1 ij k + G1 jik ) T + ( G1 ij k + G1 jik ) X k +

G2 ij k S ik GT
2 ij k + G2 jik S jk GT

2 jik + 2 ( N -

1) I + 2 vX k + ∑
N

h = 1 , h≠k

X k ( �R T
ikh �R ikh +

�R T
jkh �R jkh ) X k ≤0 . (20)

则 ÛV ( t) < 0 .如果矩阵不等式 (19) 和 (20) 成立 ,则

一定存在 v > 1 满足上面的不等式. 将 G1 ij k , G2 ij k ,

X k , S ik 的表达式代入不等式 (19) 和 (20) ,整理得

X1 k A T
1 ik + A 1 ik X 1 k - B ik K ik X 1 k - X1 k K T

ik B T
ik +

A 2 ik S 1 ik A T
2 ik + X1 k + ( N - 1) I +

∑
N

h = 1 , h≠k

X 1 k R T
ihk R ihk X 1 k < 0 , (21)

0111
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　X - 1
2 k A T

1 ik + A 1 ik X - 1
2 k - L ik C1 ik X - 1

2 k - X - 1
2 k CT

1 ik L T
ik +

　( A 2 ik - L ik C2 ik ) S - 1
2 ik ( A 2 ik - L ik C2 ik ) T + X - 1

2 k +

　( N - 1) I + ∑
N

h = 1 , h≠k

X - 1
2 k R T

ihk R ihk X - 1
2 k < 0 , (22)

　X1 k ( A 1 ik + A 1 jk ) T + ( A 1 ik + A 1 jk ) X1 k -

　B ik K jk X 1 k - X1 k K T
jk B T

ik - B jk K ik X 1 k - X1 k K T
ik B T

ik +

　A 2 ik S 1 ik A T
2 ik + A 2 jk S 1 jk A T

2 jk + 2 X1 k + 2 ( N - 1) I +

　 ∑
N

h = 1 , h≠k

( X1 k R T
ihk R ihk X 1 k + X1 k R T

jhk R jhk X 1 k ) < 0 ,

(23)

　X - 1
2 k ( A 1 ik + A 1 jk ) T + ( A 1 ik + A 1 jk ) X - 1

2 k -

　L ik C1 jk X - 1
2 k - X - 1

2 k CT
1 jk L T

ik - L jk C1 ik X - 1
2 k -

　X - 1
2 k CT

1 ik L T
jk + 2 X - 1

2 k + 2 ( N - 1) I +

　( A 2 ik - L ik C2 jk ) S - 1
2 ik ( A 2 ik - L ik C2 jk ) T +

　( A 2 jk - L jk C2 ik ) S - 1
2 jk ( A 2 jk - L jk C2 ik ) T +

　 ∑
N

h = 1 , h≠k

X - 1
2 k ( RT

ihk R ihk + RT
jhk R jhk ) X - 1

2 k < 0 . (24)

令 Y ik = Kik X 1 k , Fik = X2 kL ik ,则由 Schur分解方法

知 ,式 (21) ～ (24) 分别等价于线性矩阵不等式 (9)

～ (12) . □

4　仿真结果
　　考虑如下双机互联时滞系统 ,它由两个子系统

组成.

Fk :

Ûx1 k ( t) = x2 k ( t) + x1 k ( t - hk ) ,

Ûx2 k ( t) =

-
Dk

M k
x 2 k ( t) + x2 k ( t - hk ) +

1
M k

u k ( t) + ∑
2

h = 1 , h≠k

E k E h Y kh

M k
+

[co s (δ0kh - θkh ) - cos ( x1 k ( t) -

x1 h ( t) +δ0
kh - θkh ) ] ,

y k ( t) = x1 k ( t) + x1 k ( t - hk ) .

(25)

其中 : x1 k ( t) 和 x2 k ( t) 分别为每个子系统的转角和

转速 , M k 为惯性系数 , Ek 为内部电压 , Y kh 为第 h 和

第 k 个机器之间导纳的模 ,θkh 为第 h 和第 k 个机器

之间导纳的相角.有关参数选取与文献[8 ]相同.

　　在非线性时滞互联系统 (25) 中 ,假设状态变量

x11 和 x12 是可测的 ,分别对两个子系统在工作点

π/ 2 ,0 , -π/ 2处局部线性化 ,利用模糊 T2S模型对

式 (25) 进行模糊建模.定义模糊规则如下 :

R1 : If x11 ( t) about -π/ 2 and x12 ( t)

　 about - π/ 2 , Then

　 Ûx k ( t) = A 11 k x k ( t) + A 21 k x k ( t - hk ) +

　　　　 B1 k u k ( t) + ∑
2

h = 1 , h≠k

R 1 hk x h ( t) ,

　 y k ( t) = C11 k x k ( t) + C21 k x k ( t - hk ) ;

R2 : If x11 ( t) about -π/ 2 and x12 ( t)

　 about 0 , Then

　 Ûx k ( t) = A 12 k x k ( t) + A 22 k x k ( t - hk ) +

　　　　 B2 k u k ( t) + ∑
2

h = 1 , h≠k

R 2 hk x h ( t) ,

　 y k ( t) = C12 k x k ( t) + C22 k x k ( t - hk ) ;

R3 : If x11 ( t) about -π/ 2 and x12 ( t)

　 aboutπ/ 2 , Then

　 Ûx k ( t) = A 13 k x k ( t) + A 23 k x k ( t - hk ) +

　　　　 B3 k u k ( t) + ∑
2

h = 1 , h≠k

R 3 hk x h ( t) ,

　 y k ( t) = C13 k x k ( t) + C23 k x k ( t - hk ) ;

R4 : If x11 ( t) about 0 and x12 ( t)

　 about -π/ 2 , Then

　 Ûx k ( t) = A 14 k x k ( t) + A 24 k x k ( t - hk ) +

　　　　 B4 k u k ( t) + ∑
2

h = 1 , h≠k

R 4 hk x h ( t) ,

　 y k ( t) = C14 k x k ( t) + C24 k x k ( t - hk ) ;

R5 : If x11 ( t) about 0 and x12 ( t)

　 about 0 , Then

　 Ûx k ( t) = A 15 k x k ( t) + A 25 k x k ( t - hk ) +

　　　　 B5 k u k ( t) + ∑
2

h = 1 , h≠k

R 5 hk x h ( t) ,

　 y k ( t) = C15 k x k ( t) + C25 k x k ( t - hk ) ;

R6 : If x11 ( t) about 0 and x12 ( t)

　 aboutπ/ 2 , Then

　 Ûx k ( t) = A 16 k x k ( t) + A 26 k x k ( t - hk ) +

　　　　 B6 k u k ( t) + ∑
2

h = 1 , h≠k

R 6 hk x h ( t) ,

　 y k ( t) = C16 k x k ( t) + C26 k x k ( t - hk ) ;

R7 : If x11 ( t) aboutπ/ 2 and x12 ( t)

　 about -π/ 2 , Then

　 Ûx k ( t) = A 17 k x k ( t) + A 27 k x k ( t - hk ) +

　　　　 B7 k u k ( t) + ∑
2

h = 1 , h≠k

R 7 hk x h ( t) ,

　 y k ( t) = C17 k x k ( t) + C27 k x k ( t - hk ) ;

R8 : If x11 ( t) aboutπ/ 2 and x12 ( t)

　 about 0 , Then

　 Ûx k ( t) = A 18 k x k ( t) + A 21 k x k ( t - hk ) +

　　　　 B1 k u k ( t) + ∑
2

h = 1 , h≠k

R 1 hk x h ( t) ,

　 y k ( t) = C11 k x k ( t) + C21 k x k ( t - hk ) ;

R9 : If x11 ( t) about -π/ 2 and x12 ( t)

　 aboutπ/ 2 , Then

　　　 Ûx k ( t) = A 19 k x k ( t) + A 29 k x k ( t - hk ) +
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　　　　　　B9 k u k ( t) + ∑
2

h = 1 , h≠k

R 9 hk x h ( t) ,

　　　y k ( t) = C19 k x k ( t) + C29 k x k ( t - hk ) .

　　在上面的模糊推理规则中 ,模糊隶属函数 A 1 ik ,

B ik , R ihk 和 C1 ik 的选取与文献[5 ]相同 ,且

A 211 =
0 1

- 0 . 5 0
, A 221 =

0 1

- 1 . 5 0
,

A 231 =
0 0

- 1 . 4 - 0 . 5
, A 241 =

0 0

0 - 0 . 7
,

A 242 =
0 0

- 1 . 5 0
, A 252 =

0 - 1 . 5

- 0 . 5 0
,

A 262 =
0 0

0 . 5 0
, A 272 =

0 0

1 . 5 0 . 8
,

A 282 =
0 0

2 . 5 1
, A 292 =

0 0

- 0 . 5 0 . 8
,

C2 ik = [1　0 ] ; i = 1 ,2 , ⋯,9 , k = 1 ,2 ,

h = 1 ,2 , h ≠k.

　　通过求解式 (9) ～ (12) ,解得控制和观测增益

矩阵

K11 = [96 . 32　12 . 487 ] , K21 = [94 . 56　12 . 362 ] ,

K31 = [94 . 36　12 . 368 ] , K41 = [93 . 94　12 . 256 ] ,

K51 = [96 . 51　12 . 506 ] , K61 = [95 . 34　12 . 447 ] ,

K71 = [93 . 69　12 . 196 ] , K81 = [92 . 94　12 . 198 ] ,

K91 = [96 . 9　12 . 469 ] , K12 = [67　28 . 082 ] ,

K22 = [61 . 64　27 . 779 ] , K32 = [62 . 09　27 . 806 ] ,

K42 = [66 . 53　28 . 033 ] , K52 = [67 . 38　28 . 086 ] ,

K62 = [61 . 9　27 . 794 ] , K72 = [64 . 8　27 . 871 ] ,

K82 = [64 . 4　27 . 915 ] , K92 = [66 . 4　28 . 018 ] ,

L 11 =
7 . 103 2

2 . 424 6
, L 21 =

7 . 104 5

1 . 425 3
,

L 31 =
7 . 104 4

1 . 525 2
, L 41 =

7 . 105 3

2 . 962 2
,

L 51 =
7 . 103 2

2 . 924 4
, L 61 =

7 . 103 5

1 . 424 8
,

L 71 =
7 . 105 3

2 . 926 2
, L 81 =

7 . 105 7

3 . 625 8
,

L 91 =
7 . 103 2

2 . 924 5
, L 12 =

6 . 930 3

- 3 . 219 5
,

L 22 =
6 . 913 7

- 3 . 517 8
, L 32 =

6 . 934 5

- 2 . 223 0
,

L 42 =
6 . 963 2

- 3 . 250 7
, L 52 =

6 . 971 4

- 3 . 758 7
,

L 62 =
6 . 924 4

- 4 . 114 0
, L 72 =

6 . 932 2

- 1 . 720 6
,

L 82 =
6 . 931 7

- 0 . 721 0
, L 92 =

6 . 930 7

- 3 . 719 0
.

　　初始条件为

x1 (0) = [ - 4　 - 4 ]T , x2 (0) = [3　2 ]T ,

x
⌒

1 (0) = [ - 4　 - 3 ]T , x
⌒

2 (0) = [2 . 5　2 ]T .

　　各子系统的闭环状态响应曲线如图 1～图 4所

示.

图 1　子系统 1的 x11 ( t) 状态响应

图 2　子系统 1的 x21 ( t) 状态响应

图 3　子系统 2的 x12 ( t) 状态响应

图 4　子系统 2的 x22 ( t) 状态响应

5　结 　　语
　　本文针对一类非线性互联时滞系统 ,基于模糊

T2S模型和分布补偿算法 ,给出了一种基于模糊观

测器的分散模糊控制设计方法 ,并结合李亚普诺夫

稳定性和线性矩阵不等式理论 ,给出了闭环系统的

稳定性条件.仿真结果验证了所提出的模糊分散控

制方法的有效性. (下转第 1118页)

2111



　 　 　控 　　制 　　与 　　决 　　策 第 22 卷

业出版社 , 1985.

( Floment G F. Analysis and design of reactor [ M ].

Beijing : Chemical Indust ry Press , 1985. )

[3 ] Johanson T , Foss B. A NARMAX model representation

for adaptive control based on local models [ J ] .

Modeling , Identification and Control , 1992 ,13 (1) : 252
39.

[4 ] 潘天红 , 李少远. 基于即时学习的非线性系统优化控制

[J ] . 控制与决策 , 2007 , 22 (1) :25229.

( Pan Tian2hong , Li Shao2yuan. Optimal control for

nonlinear systems based on lazy learning [ J ] . Control

and Decision , 2007 , 22 (1) : 25229. )

[5 ] 薛振框 , 李少远. MIMO非线性系统的多模型建模方法

[J ] . 电子学报 , 2005 , 33 (1) : 52257.

( Xue Zhen2kuang , Li Shao2yuan. A multi2model

modeling approach to MIMO nonlinear systems [ J ] .

Acta Elect ronica Sinica , 2005 , 33 (1) : 52257. )

[6 ] 韩璞 , 王东风 , 王国玉 , 等. 多模型预测函数控制及其

应用研究[J ] . 控制与决策 , 2003 , 18 (3) : 3752379.

( Han Pu , Wang Dong2feng , Wang Guo2yu , et al.

Multi2model predictive functional control and it s

application[ J ] . Control and Decision , 2003 , 18 ( 3 ) :

3752379. )

[7 ] 王伟 , 李晓理. 多模型自适应控制 [ M ]. 北京 : 科学出

版社 , 2001.

(Wang Wei , Li Xiao2li. Multi2model adaptive control

[ M ] . Beijing : Science Press , 2001. )

[8 ] Magni L , De Nicolao G , Magnani L , et al. A stabilizing

model2based predictive control algorithm for nonlinear

systems[J ] . Automatica , 2001 , 37 (10) : 135121362.

[9 ] 李少远 , 李柠. 复杂系统的模糊预测控制及其应用

[ M ] . 北京 : 科学出版社 , 2003.

(Li Shao2yuan , Li Ning. Fuzzy predictive control and

application of complex system [ M ]. Beijing : Science

Press , 2003. )

[10 ] Roderick Murray Smith , Tor Ame Johansen. Multi2
model approaches to modeling and control [ M ] .

London : Taylor and Francis , 1997.

[11 ] 李柠 , 李少远 ,席裕庚. 利用模糊满意聚类建立 p H中

和过程模型[J ] . 控制与决策 , 2002 ,17 (2) : 1432147.

(Li Ning , Li Shao2yuan , Xi Yu2geng. Modeling of p H

neutralization processes using fuzzy satisfactory

clustering[ J ] . Control and Decision , 2002 , 17 ( 2) :

1432147. )

　　(上接第 1112页)

参考文献( References)
[1 ] Tanaki K , Sugeno M. Fuzzy identification of systems

and it s applications to modeling and control [J ] . IEEE

Trans on Systems , Man and Cybernatics , 1985 , 15 (1) :

1162132.

[2 ] Ma X J , Sun Z Q , He Y Y. Analysis and design of fuzzy

controller and observer [ J ] . IEEE Trans on Fuzzy

Systems , 1998 , 6 (1) : 41251.

[3 ] Lee H J , Park J B , Chen G R. Robust fuzzy control of

nonlinear systems with parametric uncertainties [ J ] .

IEEE Trans on Fuzzy Systems , 2001 , 9 (2) : 3692379.

[4 ] Tong S C , Li H X. Observer2based robust fuzzy control

of nonlinear systems with parametric uncertainties [ J ] .

Fuzzy Set s and Systems , 2002 , 131 : 652154.

[5 ] Cao Y Y , Frank P M. Analysis and synthesis of

nonlinear time2delay systems via fuzzy control approach

[J ] . IEEE Trans on Fuzzy Systems , 2000 , 8 (2) : 2002
211.

[6 ] Wang W J , L uoch L . Stability and stabilization of fuzzy

large2scale systems[J ] . IEEE Trans on Fuzzy Systems ,

2004 , 12 (3) : 3092315.

[7 ] Tseng C S , Chen B S. H∞ decentralized fuzzy model

reference t racking control design on nonlinear

interconnected systems [ J ] . IEEE Trans on Fuzzy

Systems , 2001 , 9 (6) : 7952809.

[8 ] 蔡勇 , 张友刚 , 肖建. 基于 L MI的时滞关联模糊大系统

的分散镇定 [J ] . 数学实践与认识 , 2004 , 34 (6) : 1282
137.

(Cai Yong , Zhang You2gang , Xiao Jian. Decentralized

stabilization of interconnected fuzzy large2scale systems

with time2delay based on L MIs [ J ] . Mathematics

Practice and Theory , 2004 , 34 (6) : 1282137. )

[9 ] Chen C W , Chiang W L , Hisao F F. Stability analysis

of T2S fuzzy models for nonlinear multiple time2delay

interconnected systems[J ] . Mathematics and Computers

in Simulation , 2004 , 66 (6) : 5232537.

[10 ] Wang Rong2jyue. Nonlinear decentralized state

feedback controller for uncertain fuzzy time2delay

interconnected systems [ J ] . Fuzzy Set s and Systems ,

2005 , 151 (1) : 1912204.

8111


