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基于非脆弱控制器设计的不确定模糊系统稳定性研究
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摘　要 : 研究不确定动态模糊系统的稳定性问题.提出一类不确定 T2S动态模糊系统的非脆弱控制问题 ,并进行了

控制器设计.首先给出不确定 T2S动态模糊系统的模型 ;然后利用 L yapunov函数方法 ,研究连续不确定动态模糊系

统的非脆弱控制器设计 ,得到基于 L MI的不确定动态模糊系统的全局渐近稳定性条件.通过对一级倒立摆的不确定

模糊非脆弱控制器设计的实例 ,表明了设计方法的可行性和有效性.
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Abstract : The stabilization of uncertain dynamical fuzzy systems is studied. A non2f ragile control is presented for a

class of uncertainty T2S dynamical fuzzy systems , and the controller of this kind of model is designed. A class of

uncertainty T2S dynamical fuzzy systems is given using the Lyapunov function method. The non2f ragile controller

design of continuous uncertain dynamical fuzzy system is given. Moreover , global asymptotic stability conditions of

the uncertainty dynamical fuzzy system are given using L MI. An inverted pendulum example of non2f ragile controller

design of uncertainty T2S fuzzy systems shows the feasibility and the effectiveness of the method.
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1　引　　言
　　近年来 ,利用模糊控制方法解决复杂系统中的

非线性和不确定性问题得到了广泛研究与应用[124 ] .

Takagi和 Sugeno [5 ]提出使用 T2S模糊技术来表达

复杂系统 ,其模糊规则的后件部分给出了确切的数

学描述.非脆弱控制问题也已成为人们感兴趣的课

题[628 ] . Yang等[6 ,7 ]运用 Riccati 不等式方法设计了

非脆弱 H∞控制器.在传统的最优和鲁棒控制器设

计中 ,对象模型在所允许的范围内变化时 ,可能会出

现控制器的系数发生极微小的偏移 ,将导致闭环系

统的稳定性被破坏 (或性能下降) ,这种现象即为控

制器的脆弱性.实际上 ,控制器实现时受诸多因素的

影响 ,控制器的参数会发生一定变化 ,而且这种微小

变化还将引起其他性能的恶化.这就要求所设计的

控制器必须能够承受某种程度的变化 ,而且还应具

有一定的非脆弱性.因此 ,非脆弱控制器设计即是对

于给定对象 P ,寻找非脆弱反馈控制器 ,以保证控制

器的参数在所允许的变化范围内变化时 ,闭环系统

稳定 ,同时还应满足给定的性能指标[ 8 ] .

现有的文献中 ,多数都考虑了非脆弱与 H∞控

制器设计相结合 ,且所研究的系统多为线性系统.与

上述文献不同 ,本文考虑将动态补偿控制器的状态

方程与非脆弱特性相结合 ,首先给出了非线性不确

定模糊系统 T2S模型以及非脆弱控制器模型 ;然后

利用 L MI给出了基于非脆弱控制器的 L yap unov

函数的稳定性分析 ;最后给出仿真算例.
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2　问题描述
2. 1　T2S模糊模型

考虑由 m条规则构成的连续 T2S模糊模型描述

的非线性系统[9 ]

R i : if z1 ( t) is Fi
1 ⋯and z n ( t) is Fi

n ,

t hen Ûx ( t) = A i x ( t) + B i u ( t) ,

　　y ( t) = Ci x ( t) , i = 1 , ⋯, m. (1)

其中 : R i 为第 i 条模糊规则 , m为模糊规则的个数 ,

Fi
j 为模糊子集 , z ( t) 为前件变量 , x ( t) 为状态向量 ,

u ( t) 为输入向量 , y ( t) 为输出向量.另外 ,隶属度函

数可表示为

w i ( x ( t) ) = ∏
n

j = 1
Fi

j , (2)

规范化隶属度为

hi ( x ( t) ) =
w i ( x ( t) )

∑
m

i = 1
w i ( x ( t) )

. (3)

易知 , hi ( x ( t) ) > 0 ,并且∑
m

i = 1
hi ( x ( t) ) = 1 .

如果考虑不确定因素 ,则全局模型可描述为

Ûx ( t) =

∑
m

i = 1
hi [ ( A i +ΔA i ) x ( t) + ( B i +ΔB i ) uc ( t) ] ,

y ( t) = ∑
m

i = 1
hi C i x ( t) . (4)

2. 2　基于非脆弱特性的 DPDC控制器

如果考虑与非脆弱控制特性[7 ] 相结合 ,根据式
(4) ,动态补偿控制 (DPDC) 控制器状态方程可描述

为

Ûx c ( t) =

∑
m

i = 1
hi [ ( A i

c +ΔA i
c) xc ( t) + ( B i

c +ΔB i
c) y ] =

∑
m

i = 1
hi∑

m

r = 1
hr [ ( A i

c +ΔA i
c) x c ( t) +

( B i
c +ΔB i

c) Cr x ( t) ] , (5)

动态控制器可描述为

uc ( t) = ∑
m

i = 1
hi C

i
c x c ( t) . (6)

现取闭环系统

Ûxcl =
Ûx
Ûx c

=

∑
m

i = 1
hi∑

m

r = 1
hr

A i +ΔA i ( B i +ΔB i ) Cr
c

( B i
c +ΔB i

c) Cr ( A i
c +ΔA i

c)

x

x c

=

∑
m

i = 1
hi∑

m

r = 1
hr

A i B i C
r
c

B i
c C r A i

c

x

xc

+

ΔA i ΔB i

0 0

I 0

0 Cr
c

x

xc

+

0 0

ΔB i
c ΔA i

c

Cr 0

0 I

x

xc

, (7)

令 Ûxcl = ∑
m

i = 1
hi∑

m

r = 1
hr [ A cl +ΔA cl Dcl

c +ΔA cl
c D cl ] xcl .

3　主要结果

　　假设 1　考虑的不确定参数范数有界 ,具有如

下形式 :

ΔA i ΔB i

ΔA i
c ΔB i

c

=
EiΣi ( t) Fi M iΣi ( t) Gi

Ei
cΣi ( t) Fi

c M i
cΣi ( t) Gi

c

,

i = 1 ,2 , ⋯, m.

其中 : Ei , Ei
c , Fi , Fi

c , M i , M i
c , Gi 和 Gi

c 是具有适当维

数的已知常数实矩阵 ;Σi ( t) 是未知时变矩阵 ,且满

足ΣT
i ( t)Σi ( t) ≤ I.

引理 1[10 ] 　对于所有适当维数的实矩阵 a和 b ,

任取ε> 0 ,下面不等式成立 :

aT b + bT a ≤εa T a +ε- 1 bT b.

　　现取 Lyap unov函数 V = x T
cl Px cl ,则

ÛV = ∑
m

i = 1
hi∑

m

r = 1
hr x T

cl [ ( A cl +

ΔA cl Dcl
c +ΔA cl

c D cl )
T P +

P( A cl +ΔA cl Dcl
c +ΔA cl

c D cl ) ] xcl . (8)

令

Rcl =
Ei M i

0 0
, Rcl

c =
0 0

Ei
c M i

c

,

Scl =
Fi 0

0 Gi

, Scl
c =

Fi
c 0

0 Gi
c

,

Σcl
c =Σcl =

Σi 0

0 Σi

,

ΔA cl = RclΣcl Scl ,ΔA cl
c = Rcl

cΣcl Scl
c ,

根据引理 1及假设 1可得

ÛV ≤∑
m

i = 1
hi∑

m

r = 1
hr x T

cl [ A T
cl P + PR cl kT

cl P +

Dcl T
c S T

cl Scl Dcl
c + PR cl

c R cl T
c P +

DT
cl Scl T

c S cl
c D cl + PA cl ] xcl . (9)

令

P =
Y N

N T W
, P- 1 =

X M

M T Z
,

F1 =
X I

M T 0
,

若

FT
1 ( A T

cl P + PR cl RT
cl P + Dcl T

c S T
cl Scl Dcl

c +

PR cl
c R cl T

c P + DT
cl Scl T

c S cl
c D cl + PA cl ) F1 < 0 ,

则 ÛV < 0 .将上式展开转化为

E =
E11 E12

E21 E22

< 0 , (10)
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令

Â i = Y T A i X + Y T B i C
r
c M T +

　　　NB i
c C r X + NA i

c M T , (11)

B̂ i = Y T A i + NB i
c C r , (12)

Ĉi = Cr
c M T . (13)

将式 (11) ～ (13) 代入式 (10) ,可得

Eir =

( A i X ) T + A i X +

Ei E T
i + M i M

T
i +

( B i Ĉ i )
T + B i Ĉ i

( Fi X ) T + ( Gi Ĝ i )
T +

( Fi
c C r X ) T +

( Gi
c M T ) T

3 - 4 I

3 3
3 3

→

←

Â T
i + Ei E T

i Y +

M i M
T
i Y + X T FT

i F i +

X T CT
r F iT

c F i
c C r + A i

0

0 0

B̂ T
i + B̂ i +

CT
r F iT

c F i
c C r + FT

i F

Y T Ei + Y T M ii +

N E i
c + N M i

c

3 - 4 I

< 0 .

(14)

　　不难看出 ,式 (14) 是关于 Â i , B̂ i , Ĉi , X , Y , M和

N 的一个线性矩阵不等式 ,因此控制器的参数矩阵

可通过以下公式得到 :

Cr
c = Ĉi ( M T ) - 1 , (15)

B i
c = N - 1 ( B̂ i - Y T A i ) C- 1

r , (16)

A i
c = N - 1 ( Â i - B̂ i X - Y T B i Ĉ i ) ( M T ) - 1 . (17)

　　定理1　通过使用式 (5) 和 (6) 所描述的DPDC

控制器 ,假设存在正定矩阵 P满足线性矩阵不等式

条件 (10) ,则模糊控制系统 (4) 是渐近稳定的 ,控制

器参数通过式 (15) , (16) 和 (17) 给出.

4　仿真结果
　　考虑小车倒立摆的稳定问题[11 ]

Ûx1 = x2 ,

Ûx2 =
g sin x1 - am l x 2

2 sin (2 x1 ) / 2 - aucos x1

4 l/ 3 - amlcos2 x1
.

其中 : x1 和 x2 分别为夹角和角速度 ; u为驱动力 ; g

= 9. 8 m/ s2 为重力加速度 ; a = 1/ ( M + m) ; M = 8

kg为小车重量 ; m = 2 kg为摆杆重量 ; l = 0 . 5 m为

长度.

此系统可表示为如下模糊不确定 T2S模型 :

R1 :if x1 is about 0 ,

t hen Ûx ( t) = ( A 1 +ΔA 1 ) x + ( B1 +ΔB1 ) u;

R2 :if x2 is about ±π/ 2 ,

t hen Ûx = ( A 2 +ΔA 2 ) x + ( B2 +ΔB2 ) u.

其中

A 1 =

0 1

g
4 l/ 3 - aml

0
,

A 2 =

0 1

2g
π(4 l/ 3 - amlb2 )

0
,

B1 =

0

-
a

4 l/ 3 - aml

, B2 =

0

-
ab

4 l/ 3 - am lb2

,

E1 = [ - 0 . 9　10 . 1 ] , E2 = [ - 0 . 7　7 . 1 ] ,

F1 = [1 . 75　0 . 04 ] , F2 = [1 . 65　0 . 02 ] ,

M1 = [0 . 1　 - 0 . 15 ] , M2 = [0 . 13　 - 0 . 1 ] ,

G1 = [0 . 24 ] , G2 = [0 . 14 ] ,

Σ1 ( t) =Σ2 ( t) = sin ( t) .

相应的隶属度函数为

h1 = 1 -
2
π | x1 | , h2 = 1 - h1 .

　　根据式 (5) 和式 (7) 可描述系统全局模型 ,其中

　El
c = [0 . 37　11 . 75 ] , E2

c = [0 . 57　6 . 1 ] ,

　F1
c = [0 . 81　 - 0 . 31 ] , G1

c = [0 . 15　0 . 1 ] ,

　F2
c = [0 . 71　 - 0 . 41 ] , M1

c = [0 . 9　5 . 5 ] ,

　M2
c = [1 . 5　7 . 5 ] , G2

c = [0 . 09　0 . 1 ] ,

　Σ1 ( t) =Σ2 ( t) = sin ( t) .

　　由定理 1 ,通过求解 Matlab中 L MI ,可得

A 1
c =

6 . 542 0 55 . 642 5

- 89 . 130 6 - 638 . 753 1
,

C1
c = [ - 0 . 501 7　0 . 250 7 ] ,

B1
c = 1 . 0e + 003 3

5 . 548 0 - 0 . 491 3

6 . 283 9 3 . 064 3
,

A 2
c =

7 . 358 9 55 . 318 7

- 86 . 798 8 - 630 . 831 5
,

C2
c = [ - 0 . 420 2　 - 0 . 246 9 ] ,

B2
c = 1 . 0e + 003 3

4 . 928 0 - 0 . 686 0

5 . 486 2 2 . 883 5
.

P =

17 . 652 8 1 . 392 1 0 . 097 2 0 . 008 5

1 . 392 1 0 . 1109 0 . 008 5 0

0 . 097 2 0 . 008 5 0 . 006 - 0 . 002 3

0 . 008 5 0 - 0 . 002 3 0 . 019 7

.

　　采取非脆弱控制器 , 初始条件为 x (0) =

[1 . 2　3 . 5 ] , xc (0) = [0 . 5　1 . 5 ]时 ,状态响应曲线

如图 1所示.不采取非脆弱控制器时 ,同样选取初始

条件 x (0) = [1 . 2　3 . 5 ] ,状态响应曲线如图 2 所

示.可以看出 ,采取非脆弱控制器的状态响应曲线的

超调以及收敛速度与不采取非脆弱控制的曲线相差

不多.但本文所考虑的非脆弱与 DPDC相结合的控

133



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

　 　 　控 　　制 　　与 　　决 　　策 第 22 卷

制器更多地考虑了非脆弱性 ,因此牺牲了一定的超

调以及收敛速度性能.

图 1　使用非脆弱控制器的状态响应曲线

图 2　不使用非脆弱控制器的状态响应曲线

5　结 　　论
　　本文研究一类不确定模糊非线性系统结合非脆

弱特性的 DPDC控制器设计问题.在给出不确定模

糊系统及 DPDC控制器模型的基础上 ,把不确定模

糊非线性系统和基于非脆弱特性的 DPDC控制结

合起来考虑 ,给出了不确定模糊系统渐近稳定的充

分条件.仿真结果表明了该设计方法的可行性和有

效性.
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