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摘　要 : 研究一类 T2S模糊系统的动态输出反馈耗散控制问题.给出了保证该系统耗散的动态输出反馈控制器的设

计方法.动态输出反馈耗散控制器可通过求解一组线性矩阵不等式 (L MI)获得.最后通过仿真例子说明了所提出的

设计方法的有效性.
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Abstract : The problem of dissipative control for a class of T2S fuzzy systems is studied. The dynamic output feedback

fuzzy controller is proposed to guarantee that the T2S fuzzy systems are dissipative by using the method of Lyapunov.

The controllers can be const ructed based on the solution of L MI. Finally ,simulation example shows the effectiveness of

the proposed methods.
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1　引　　言
　　T2S模糊模型是由一组 IF2T H EN 规则表示的

非线性系统[ 1 ] .由于这种模型可以以任意精度逼近

Rn 中闭集上的连续函数而受到重视[225 ] .

耗散性系统理论是由 Willems于 1972 年提出

的 ,现今已成为电路系统和控制理论中的一个十分

重要的概念.研究基于耗散性的理论不但可以提供

解决 H∞控制与正实控制的统一框架 ,而且可以揭

示很多更深刻的内容 ,因而耗散控制问题已引起人

们广泛的关注[6210 ] .但是 ,对 T2S模糊系统耗散性研

究的文章还不多见[11 ] .文献[ 11 ]研究了 T2S模糊系

统的状态反馈耗散控制器和基于观测器的耗散控制

器的设计方法 ,而本文则给出了动态输出反馈耗散

控制器的设计方法 ,所研究的模型更加一般化.

本文应用 L yap unov理论 ,给出了一类 T2S模

糊系统的动态输出反馈耗散控制器的设计方法.该

方法充分考虑了模糊子系统之间的相互作用 ,输出

反馈耗散控制器可通过求解一组线性矩阵不等式得

到.最后通过数值仿真例子说明了所提出的设计方

法的有效性.

2　T2S模糊系统
　　考虑如下“IF2T H EN”模糊规则 :

设 R i 为第 i 条模糊规则 ,则 T2S模糊系统模型

描述为

　　　R i : IFξ1 is M1 i and ⋯andξp is M pi ,

T H EN

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

y ( t) = Ci x ( t) + Ei w ( t) ,

i = 1 ,2 , ⋯, r.

其中 : M ij (·) ( j = 1 ,2 , ⋯, p) 是模糊集 ; r是模糊规

则数 ; x ( t) ∈ Rn 是状态变量 ; w ( t) ∈ R l 是扰动向
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量 ; u( t) ∈Rm是输入变量 ; y ( t) ∈R l是输出变量 ;ξ

= (ξ1 ,ξ2 , ⋯,ξp ) T 是前件变量 ,并假设前件变量与

输入和扰动相互独立 ; A i , B i , M i , Ci 和 E i 都是具有

适当维数的矩阵.

由单点模糊化、乘积推理和加权平均解模糊化

的推理方法 ,可到得全局 T2S模糊模型如下 :

Ûx ( t) = ∑
r

i = 1

λi (ξ( t) ) [ A i x ( t) +

　 　　B i u ( t) + M i w ( t) ] ,

y ( t) = ∑
r

i = 1

λi (ξ( t) ) [ Ci x ( t) + Ei w ( t) ].

(1)

其中

λi (ξ( t) ) =
βi (ξ( t) )

∑
r

i = 1

βi (ξ( t) )

,

βi (ξ( t) ) = ∏
p

j = 1
M ji (ξj ( t) ) .

λi (ξ( t) ) 是规范化隶属函数 ,并假设它是时间 t的连

续实值函数 ,总满足

∑
r

i = 1

λi (ξ( t) ) = 1 ,λk (ξ( t) ) ≥0 , k = 1 ,2 , ⋯, r.

　　考虑下面的非线性系统 :

Ûx ( t) = F( x ( t) ) + G( x ( t) ) u( t) + Mw ( t) ,

y ( t) = H ( x ( t) ) + Ew ( t) .

(2)

其中 : x ( t) ∈Rn , w ( t) ∈Rn , u( t) ∈Rm 和 y ( t) ∈

Rn 分别表示状态向量、外部扰动、控制输入和输出

向量 ; F( x ( t) ) , G( x ( t) ) 和 H ( x ( t) ) 是关于向量

x ( t) 的函数.

定义 1[9 ,10 ] 　假设存在一个二次 (存储) 函数

V ( x ( t) ) = x T ( t) Px ( t) , P = PT > 0和标量η> 0 ,

使得对于所有的 x ( t) 和 w ( t) ,下面的不等式都成

立 :

d
d x

V ( x ( t) ) - 2 w T ( t) y ( t) + 2ηw T ( t) w ( t) < 0 ,

(3)

则称系统 (2) 是耗散的.

3　输出反馈耗散控制器设计
　　平滑的输出反馈全局控制器设计为

Ûx c ( t) = ∑
r

i = 1

λi (ξ( t) ) ( A ci x c ( t) + B ci y ( t) ) ,

u( t) = ∑
r

i = 1

λi (ξ( t) ) Cci x c ( t) .

(4)

其中 : x c ( t) ∈Rnk 是控制器的状态 ; A ci , B ci 和 Cci 是

待定的控制器参数矩阵.

由输出反馈控制器 (4) ,可得到如下模糊闭环系

统 :

Ûx
Ûx c

=

∑
r

i = 1
∑

r

j = 1

λiλj {
A i B i Ccj

B ci C j A ci

x

x c

+

M i

B ci E j

w } ,

y ( t) = ∑
r

i = 1

λi (ξ( t) ) [ Ci x ( t) + Ei w ( t) ].

(5)

令

�x ( t) =
x ( t)

x c ( t)
, �A ij =

A i B i Ccj

B ci C j A ci

,

�H ij =
M i

B ci E j

, i , j = 1 ,2 , ⋯, r ,

则闭环系统 (5) 可表示为如下形式 :

�x
·

( t) =

∑
r

i = 1
∑

r

j = 1

λi (ξ( t) )λj (ξ( t) ) [ �A ij �x ( t) + �H ij w ( t) ] ,

y ( t) = ∑
r

i = 1

λi (ξ( t) ) [ �Ci �x ( t) + Ei w ( t) ] ,

(6)

其中 �Ci = [ Ci 　0 ].

对于增广系统 (6) ,定义如下的 Lyap unov函数

(存储函数) V ( �x ( t) ) = �x T ( t) �P�x ( t) ,得到下面的定

理 :

定理 1　对于 T2S模糊系统 (1) ,输出反馈控制

器 (4) 和给定的η> 0 ,如果存在矩阵 �P = �PT > 0 ,

A ci , B ci和 Cci , i = 1 ,2 , ⋯, r ,使得下面的矩阵不等式

成立 :

�P�A ij + �A T
ij �P �P �H i - �CT

i

( �P �H i - �CT
i ) T 2ηI - Ei - ET

i

< 0 ,

i , j = 1 ,2 , ⋯, r , (7)

则输出反馈控制器 (4) 使得系统 (1) 是耗散的.

证明 　构造 L yap unov函数 (存储函数)

V ( �x ( t) ) = �x T ( t) �P�x ( t) ,

则

ÛV ( �x ( t) ) - ( w T ( t) y ( t) +

yT ( t) w ( t) ) + 2ηw T ( t) w ( t) =

∑
r

i = 1
∑

r

j = 1

λi (ξ( t) )λj (ξ( t) )
�x ( t)

w ( t)

T

×

�P�A ij + �A T
ij �P �P �H i - �CT

i

( �P �H i - �CT
i ) T 2ηI - Ei - ET

i

�x ( t)

w ( t)
. (8)

由式 (7) ,得

ÛV ( �x ( t) ) - ( w T ( t) y ( t) + y T ( t) w ( t) ) +

2ηw T ( t) w ( t) < 0 ,

即系统 (1) 在输出反馈控制器 (4) 的作用下是耗散

167



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

　 　 　控 　　制 　　与 　　决 　　策 第 22 卷

的. □

定理 2　对于 T2S模糊系统 (1) ,输出反馈控制

器 (4) 和给定的η > 0 ,如果存在矩阵 �P > 0 , A ci ,

B ci , Cci , X ii 和 X ij , i , j = 1 ,2 , ⋯, r ,其中矩阵 �P和
X ii是对称的 , X ij = X T

ji , i ≠j ,使得下面的矩阵不等

式成立 :

�P�A ii + �A T
ii P �P �H ii - �CT

i

�P �H ii - �CT
i 2ηI - Ei - ET

i

< X ii , (9)

�P�A ij + �P�A ji �P �H ij - �CT
i + �P �H ji - �CT

j

0 ηI - ET
i +ηI - ET

j

+

�A T
ij P + �A T

ji P 0

( �P�H ij - �CT
i + �P �H ji - �CT

j ) T ηI - Ei +ηI - Ej

≤

X ij + X T
ij , (10)

X11 ⋯ X1 r

… …

X r1 ⋯ X rr

< 0 , (11)

则输出反馈控制器 (4) 使得系统 (1) 是耗散的.

证明 　构造 L yap unov函数 (存储函数)

V ( �x ( t) ) = �x T ( t) �P�x ( t) ,

由式 (8) ,得

ÛV ( �x ( t) ) - ( w T ( t) y ( t) + yT ( t) w ( t) ) +

2ηw T ( t) w ( t) =

∑
r

i = 1

λ2
i (ξ( t) ) [ �x T ( t) 　w T ( t) ] ×

�P�A ii + �A T
ii P �P �H ii - �CT

i

�P �H ii - �CT
i 2ηI - Ei - ET

i

�x ( t)

w ( t)
+

∑
r

i = 1
∑

r

i < j

λi (ξ( t) )λj (ξ( t) ) [ �x T ( t) 　w T ( t) ] ×

{
�P�A ij + �P�A ji �P �H ij - �CT

i + �P �H ji - �CT
j

0 ηI - ET
i +ηI - ET

j

+

�A T
ij P + �A T

ji P 0

( �P�H ij - �CT
i + �P�H ji - �CT

j ) T ηI - Ei +ηI - Ej
} ×

�x ( t)

w ( t)
. (12)

由式 (9) , (10) 以及 (12) ,得

ÛV ( �x ( t) ) - ( w T ( t) y ( t) + yT ( t) w ( t) ) +

2ηw T ( t) w ( t) <

λ1

�x ( t)

w ( t)

λ2

�x ( t)

w ( t)

…

λr

�x ( t)

w ( t)

T

X11 X12 ⋯ X1 r

X21 X22 ⋯ X2 r

… … …

X r1 X r2 ⋯ X rr

λ1

�x ( t)

w ( t)

λ2

�x ( t)

w ( t)

…

λr

�x ( t)

w ( t)

.

又由式 (11) ,得

ÛV ( �x ( t) ) - ( w T ( t) y ( t) + y T ( t) w ( t) ) +

2ηw T ( t) w ( t) < 0 ,

即输出反馈控制器 (4) 使得系统 (1) 是耗散的. □

定理 2充分考虑了所有模糊子系统之间的相互

作用 ,将模糊子系统的系数都表示在一个矩阵中 ,引

入了松弛变量 X ij ,放宽了定理 1的条件.注意到定

理 1和定理 2的矩阵不等式条件是非线性的 ,不能

直接用L MI技术求解 T2S模糊系统 (1) 的输出反馈

耗散控制器 (4) .下面的定理 3可将定理 2的条件转

化为可直接应用 Matlab求解的线性矩阵不等式.

定理 3　对于 T2S模糊系统 (1) ,输出反馈控制

器 (4) 和给定的正数η > 0 ,求解步骤如下 :

Step1　如果存在矩阵 �A ij , �B i , �Ci , Y ij , X > 0 , Y

> 0 ,其中 X , Y和 Y ii是对称矩阵 , Y ji = Y T
ij , i , j = 1 ,

2 , ⋯, r , i ≠ j ,满足下面的线性矩阵不等式 :

X I

I Y
> 0 , (13)

Ωii11 ΩT
ii21 ΩT

ii31

Ωii21 Ωii22 ΩT
ii32

Ωii31 Ωii32 Ωii33

< Y ii , (14)

Ωij11 ΩT
ij21 ΩT

ij31

Ωij21 Ωij22 ΩT
ij32

Ωij31 Ωij32 Ωij33

≤Y ij + Y T
ij . (15)

其中

Ωii11 = XA i + �B i C i + A T
i X + CT

i �B T
i ,

Ωii21 = �A ii + A i ,

Ωii22 = A i Y + B i �C i + YA T
i + �CT

i B T
i ,

Ωii31 = M T
i X + ET

i �B T
i - Ci ,

Ωii32 = M T
i - Ci Y ,

Ωii33 = 2ηI - Ei - ET
i ,

Ωij11 = XA i + �B i C j + XA j + �B j C i +

　　　A T
i X + CT

j �B T
i + A T

j X + CT
i �B T

j ,

Ωij21 = �A ij + �A ji + A i + A j ,

Ωij22 = A i Y + B i �C j + A j Y + B j �C i +

　　　YA T
i + �CT

j B T
i + YA T

j + �CT
i B T

j ,

Ωij31 = M T
i X + ET

j �B T
i - Ci +

　　　M T
j X + ET

i �B T
j - Cj ,

Ωij32 = M T
i - Ci Y + M T

j - Cj Y ,

Ωij33 = 2ηI - Ei - ET
i + 2ηI - Ej - ET

j ,

Y11 ⋯ Y ir

… …

Y r1 ⋯ Y rr

< 0 , (16)

M和 N 由 N M T = I - Y X 确定.

Step2　在 Step1有解的条件下 ,如果还存在矩

阵 A ci , Zij , i , j = 1 ,2 , ⋯, r.其中 : Zii是对称矩阵 , Zji
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= ZT
ij , i ≠ j ,满足下列线性矩阵不等式 :

Ωii11 �A T
ii + A T

i ΩT
ii31

�A ii + A i Ωii22 ΩT
ii32

Ωii31 Ωii32 Ωii33

< Zii , (17)

Ωij11

�A T
ij + �A T

ji +

A T
i + A T

j

ΩT
ij31

�A ij + �A ji +

A i + A j

Ωij22 ΩT
ij32

Ωij31 Ωij32 Ωij33

≤

Zij + ZT
ij , (18)

Z11 ⋯ Z1 r

… …

Zr1 ⋯ Zrr

< 0 . (19)

其中

�A ij = YA T
i X + N A T

ci M T + �CT
i B T

j X + YCT
j �B T

i ,

i , j = 1 ,2 , ⋯, r. (20)

则输出反馈控制器 (4) 使得系统 (1) 是耗散的.其中

输出反馈控制器 (4) 的系数矩阵分别为

Cci = �Ci N - T , B ci = M - 1 �B i , A ci , i = 1 ,2 , ⋯, r.

　　证明 　构造 L yap unov函数 (存储函数)

V ( t) = [ x ( t) T 　xc ( t) T ] P
x ( t)

x c ( t)
.

设Π1 =
I Y

0 N T , P = Π- T
1

X I

I Y
Π- 1

1 .由式 (13)

～ (15) 知 P > 0 .由

N M T = I - Y X ,

ΠT
1 =

X I

M T 0
=

X I

Y X + N M T Y
=

X I

I Y
,

得

PΠ1 =Π- T
1

X I

I Y
=

X I

M T 0
.

令 Cci = �Ci N - T , B ci = M - 1 �B i , i = 1 ,2 , ⋯, r ,由式

(17) 和 (20) ,得

diag (ΠT
1 , I)

Ωii11 ΩT
ii21 ΩT

ii31

Ωii21 Ωii22 ΩT
ii32

Ωii31 Ωii32 Ωii33

diag (Π1 , I) =

Ωii11 �A T
ii + A T

i ΩT
ii31

�A ii + A i Ωii22 ΩT
ii32

Ωii31 Ωii32 Ωii33

< Zii .

即

Ωii11 ΩT
ii21 ΩT

ii31

Ωii21 Ωii22 ΩT
ii32

Ωii31 Ωii32 Ωii33

< diag (Π- T
1 , I) Zii diag (Π- 1

1 , i) .

同理有

Ωij11 ΩT
ij21 ΩT

ij31

Ωij21 Ωij22 ΩT
ij32

Ωij31 Ωij32 Ωij33

<

diag (Π- T
1 , I) Zij diag (Π- 1

1 , I) +

diag (Π- T
1 , I) ZT

ij diag (Π- 1
1 , I) .

令

X ij = diag (Π- T
1 , I) Zij diag (Π- 1

1 , I) ,

i , j = 1 ,2 , ⋯, r.

用 diag (Π- T
1 , ⋯,Π- T

1 ) , diag (Π- 1
1 , ⋯,Π- 1

1 ) 分别左乘、

右乘式 (19) ,可以验证矩阵 A ci , B ci , Cci , P , X ij 满足

定理 2 .因此 ,系统 (1) 在输出反馈控制器 (4) 的作用

下是耗散的. □

因为对于每个固定的 i = 1 ,2 , ⋯, r , A ci 必须同

时满足式 (20) 中 j = 1 ,2 , ⋯, r的 r个方程 ,尤其 r比

较大时这个条件太苛刻了 ,所以这里不直接解式

(20) 得到 A ci , i = 1 ,2 , ⋯, r ,而是通过解定理 3 的

Step2的线性矩阵不等式获得 A ci , i = 1 ,2 , ⋯, r.

4　数值仿真
　　考虑如下 T2S模糊系统 :

IF x1 ( t) is M1 i , T H EN

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

y ( t) = Ci x ( t) + Ei w ( t) ,

i = 1 ,2 . (21)

其中

A 1 =
- 1 3

1 - 2
, A 2 =

- 1 2

2 . 5 - 5
,

M1 =
1 . 5 0

0 1
, M2 =

1 0

0 1
,

B1 =
0

- 1
, C1 =

1 0

0 0 . 5
,

B2 =
0

- 1
, C2 =

1 0

0 0 . 5
,

E1 =
2 0

0 2
, E2 =

1 . 5 0

0 1 . 5
.

其归一化的隶属函数为

λ1 ( x1 ( t) ) =
1 + cos ( x1 ( t) )

2
,

λ2 ( x1 ( t) ) =
1 - cos ( x1 ( t) )

2
.

应用定理 3 (η = 1) ,在 Step1得到下面的解 :

X =
3 . 047 5 0 . 989 1

0 . 989 1 4 . 137 3
,

Y =
2 . 019 9 - 0 . 759 2

- 0 . 759 2 3 . 299 2
.

设 M = I ,由 N M T = I - Y X ,可得 N .
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由 Step2得到下面的解 :

A c1 =
- 5 . 657 9 2 . 834 3

- 10 . 376 3 - 0 . 657 4
,

A c2 =
- 4 . 200 6 1 . 920 3

- 6 . 853 0 - 1 . 604 0
,

Cc1 = [ - 3 . 034 9　0 . 377 8 ] ,

Cc2 = [ - 3 . 069 3　1 . 281 3 ] ,

B c1 =
- 2 . 053 9 - 0 . 607 5

- 1 . 001 6 - 1 . 903 0
,

B c2 =
- 1 . 539 6 - 0 . 765 6

- 1 . 233 9 - 2 . 127 0
.

5　结　　语
　　利用 L yap unov稳定性理论和 L MI技术 ,给出

了 T2S模糊系统的一个有效的输出反馈耗散控制

器的设计方法.该方法充分考虑了模糊子系统之间

的相互作用.仿真例子说明了所提出的方法是可行

的.
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