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T2S模糊系统 H∞跟踪控制设计
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摘　要 : 提出一种新的控制方法 ,以使 T2S模糊控制系统达到 H∞跟踪性能指标.首先提出一个新的 H∞跟踪性能指

标 ,该指标考虑了受控输出变量中控制系数不为零的情况 ,比以往的性能指标更具一般性 ;然后给出了 H∞跟踪控制

器增益存在的充分条件 ,该条件可表示为线性矩阵不等式问题 ;最后通过一个仿真实例说明了所提出算法的有效性.
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Abstract : A control design method for T2S fuzzy control systems is proposed to achieve H∞ t racking performance.

First , a new H∞ t racking performance is proposed , which considers the case that the control coefficient s are not zero

in the controlled output variables , and is more general than some existing performances. A set of sufficient conditions

for the existence of the H∞ t racking controller for T2S fuzzy systems are proposed by using L MI2based method.

Finally , a numerical example shows the effectiveness of the proposed approach.
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1　引　　言
　　T2S模糊系统模型是 Takagi和 Sugeno于 1985

年提出的[1 ] ,目前已成为模糊控制领域非常活跃的

一个分支.它是一种本质非线性模型 ,易于表达复杂

系统的动态特性.近年来 ,许多文献对 T2S模糊系

统的稳定性和控制器设计问题进行研究[225 ] .

H∞控制近年来成为热门的研究课题[527 ] .文献

[ 6 ,7 ]把保证 H∞性能指标的充分条件表示为线性

矩阵不等式 (L MI)的条件 ,为进一步研究系统的

H∞控制问题提供了有效的方法. [ 5 ]改进了 [ 6 ,7 ]

的成果 ,充分考虑了受控输出中输入变量不为零的

情况 ,给出了更具一般性的分析结果. 相比而言 ,

H∞跟踪控制的难度要大些 ,因为要尽可能提高系

统 H∞性能和减小控制误差. [ 8 ]给出了 H∞跟踪控

制的性能指标 ,并把这个跟踪控制的设计问题表示

为 L MI问题 ,它与[ 6 ,7 ]同样具有局限性 ,其 H∞控

制性能指标也没有考虑受控输出中控制系数不为零

的情况.

本文充分利用文献 [ 5 ]分析模糊 T2S系统稳定

性和设计 H∞控制器的方法 ,给出一个新的 H∞跟

踪控制性能指标.在这个性能指标中 ,充分考虑了受

控输出变量 z ( t)中 D i ≠0 的情况 ,并在这个新的性

能指标下 ,给出了 H∞跟踪控制器系数存在的充分

L MI条件.利用 Matlab中的 L MI工具箱对具体例

子进行仿真 ,用以说明本文算法的有效性.

在本文中 ,对于 M , N ∈Rm×n ,不等式 M T N +

N T M≤ρM T M +ρ- 1 N T N (ρ> 0)被应用到相关的证

明过程中.

2　T2S模糊系统模型
　　考虑一个连续 T2S模糊控制系统 ,其中第 i条

模糊规则为

　　　　R i : ifζ1 ( t) is M i
1 andζ2 ( t) is M i
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　　　　and ⋯andζp ( t) is M i
p ;

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

z ( t) = Ci x ( t) + D i u ( t) .
(1)

其中

x ( t) = [ x1 ( t) 　x2 ( t) 　⋯　x n ( t) ]T ∈Rn ,

ζ( t) = [ζ1 ( t) 　ζ2 ( t) 　⋯　ζp ( t) ]T ∈R p

为模糊系统的状态变量和前提变量 ; M i
k ( i = 1 ,2 ,

⋯, r , k = 1 ,2 , ⋯, p) 为模糊集 ; r为系统的模糊规则

数目 ; u( t) ∈Rm , w ( t) ∈Rn , z ( t) ∈Rv分别为输入

变量、扰动变量和受控输出变量 ; A i ∈ Rn×n , B i ∈

Rn×m , Ci ∈Rv×m , D i ∈Rv×m 为系统的系数矩阵.

模糊控制系统的总体模型为

Ûx ( t) = ∑
r

i = 1
hi (ζ( t) ) ( A i x ( t) + B i u ( t) + w ( t) ) ,

z ( t) = ∑
r

i = 1
hi (ζ( t) ) ( Ci x ( t) + D i u ( t) ) .

(2)

其中

hi (ζ( t) ) =ωi (ζ( t) ) / ∑
r

j = 1

ωj (ζ( t) ) ,

ωi (ζ( t) ) = ∏
p

k = 1
M i

k (ζk ( t) ) ,

M i
k (ζk ( t) ) 表示前提变量ζk ( t) 对于模糊集合 M i

k 的

隶属度 ,且有

0 ≤hi (ζ( t) ) ≤1 , ∑
r

i = 1
hi (ζ( t) ) = 1 . (3)

　　为了表述方便 ,以下用 x代替 x ( t) ,用 hi 代替

h i (ζ( t) ) .

3　H∞跟踪性能
　　参考状态变量 x r ( t) 满足

Ûx r ( t) = A r x r ( t) + r( t) . (4)

其中 :A r 为稳定矩阵 , r( t) 为参考输入变量.

控制器设计[8 ] 如下 :

u( t) = ∑
r

j = 1
hj [ Fj ( x ( t) - x r ( t) ) ]. (5)

　　结合式 (2) , (4) 和 (5) ,有

Ûx
Ûx r

= ∑
r

i = 1
∑

r

j = 1
hi h j �A ij

x

x r

+
w

r
,

�z = z - ∑
r

i = 1
hi C i x r =

∑
r

i = 1
∑

r

j = 1
hi h j ( Ci + D i F j ) ( x - x r) =

∑
r

i = 1
∑

r

j = 1

hi h j ×

( [ Ci + D i F j 　 - Ci - D i F j ]
x

x r
) .

(6)

其中

�A ij =
A i + B i F j - B i F j

0 A r

.

　　这里 H∞跟踪控制器设计的性能指标为寻找控

制器 (5) ,使得模糊系统 (6) 满足如下条件 :

1) 当 �w = 0时 ,系统是渐近稳定的.

2) 对于给定的γ > 0 ,在零初始条件下 ,满足

‖�z ‖2 = z - ∑
r

i = 1
hi C i x r 2 <γ‖�w ‖2 .

其中 : �w =
w

r
, ‖x‖2 = ∫

∞

0
x T xd t是 L 2 范数.

4　H∞跟踪控制器设计
　　定理 1　对于式 (6) 所示系统 ,如果存在对称

矩阵 M , N ii , L , Q1 > 0 , Q2 > 0 ,矩阵 N ij 和 N ji ( N ji

= N T
ij , i < j) ,对于所有的 i , j , k = 1 ,2 , ⋯, r ,使得

以下不等式成立 :

Eii < N ii , Eij + Eji ≤N ij + N ji , i < j ; (7)

N 11 N 12 ⋯ N 1 r X T
1 k

N 21 N 22 ⋯ N 2 r X T
2 k

… … ω … …
N r1 N r2 ⋯ N rr X T

rk

X1 k X 2 k ⋯ X rk - I

< 0 ,

k = 1 ,2 , ⋯, r. (8)

则 H∞跟踪控制的性能指标对于给定的γ > 0是满

足的.其中

Eij =

( A i Q1 + B i Y j ) +

( A i Q1 + B i Y j ) T +
1
γ2 I

- B i Y j

( - B i Y j ) T

Q1 ( Q- 1
2 A r + A T

r Q - 1
2 +

1
γ2 Q- 1

2 Q- 1
2 ) Q1

,

X ij = [ Ci Q1 + D i Y j 　 - Ci Q1 - D i Y j ] ,

Y i = Fi Q1 .

　　证明 　构造L yap unov函数V ( t) = �x T �Q - 1 �x ,其

中

�x =
x

x r

, �Q - 1 =
Q- 1

1 0

0 Q- 1
2

.

　　令

�Q - 1
1 =

Q- 1
1 0

0 Q- 1
1

,

且有 Gij = �Q - 1
1 Eij �Q - 1

1 .对 V ( t) 求导 ,有

　　ÛV ( t) = �x T �Q- 1 �x
·

+ �x
·

T �Q - 1 �x =

�x T �Q - 1 { ∑
r

i = 1
∑

r

j = 1
hi h j ( �A ij �x ) + �w} +
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{ ∑
r

i = 1
∑

r

j = 1
hi h j ( �A ij �x ) + �w}

T
�Q- 1 �x =

�x T �Q - 1 ∑
r

i = 1
∑

r

j = 1
hi h j ( �A ij �x ) + �x T �Q - 1 �w +

∑
r

i = 1
∑

r

j = 1
hi h j ( �A ij �x ) T �Q- 1 �x + �w T �Q- 1 �x ≤

∑
r

i = 1
∑

r

j = 1
hi h j �x T ×

Q- 1
1 ( A i + B i F j ) +

( A i + B i F j )
T Q- 1

1

- Q- 1
1 B i F j

( - Q- 1
1 B i F j )

T Q- 1
2 A r + A T

r Q - 1
2

�x +

1
γ2 �x T

Q- 1
1 Q- 1

1 0

0 Q- 1
2 Q- 1

2

�x +γ2 �w T �w =

�x T{ ∑
r

i = 1
h2

i Gii + ∑
r

i = 1
∑

r

i < j

h i h j ( Gij + Gji ) } �x +

γ2 �w T �w .

　　如果

Gii < �Q- 1
1 N ii �Q - 1

1 , (9)

Gij + Gji ≤�Q- 1
1 ( N ij + N ji ) �Q - 1

1 , i < j . (10)

则在式 (9) 和 (10) 的左右两侧同时乘以矩阵 �Q1 ,有

式 (7) 成立.根据式 (9) 和 (10) ,有

ÛV ( t) <

∑
r

i = 1

h2
i �x T �Q - 1

1 N ii �Q - 1
1 �x +

∑
r

i = 1
∑

r

i < j

h i h j �x T �Q- 1
1 ( N ij + N ji ) �Q- 1

1 �x +γ2 �w T �w =

�x T �Q- 1
1 HT

N 11 N 12 ⋯ N 1 r

N 21 N 22 ⋯ N 2 r

… … ω …
N r1 N r2 ⋯ N rr

×

H�Q - 1
1 �x +γ2 �w T �w .

其中

HT = [ h1 I　h2 I　⋯　hr I ] ,

并有

�z T �z =

{ ∑
r

i = 1
∑

r

j = 1
hi h j ×

( [ Ci + D i F j 　 - Ci - D i F j ]�x) }
T
×

{ ∑
r

i = 1
∑

r

j = 1
hi h j ×

( [ Ci + D i F j 　 - Ci - D i F j ]�x) } =

�x T �Q- 1
1 ∑

r

i = 1
∑

r

j = 1

hi h j X T
ij ∑

r

i = 1
∑

r

j = 1

hi h j X ij �Q - 1
1 �x =

�x T �Q- 1
1 HT J T J H �Q - 1

1 �x ,

其中

J = [∑
r

k = 1
hk X 1 k 　∑

r

k = 1
hk X 2 k 　⋯　∑

r

k = 1
hk X rk ] .

　　如果

N11 N 12 ⋯ N 1 r

N21 N 22 ⋯ N 2 r

… … ω …
N r1 N r2 ⋯ N rr

< - J T J , (11)

则利用 Schur补定理 ,有∑
r

k = 1

hk = 1 .式 (11) 写可成

式 (8) 的形式.综上有

ÛV ( t) < - �z T �z +γ2 �w T �w . (12)

考虑到零初始条件 ,即 x (0) = 0 ,V ( x (0) ) = 0 ,式

(12) 两侧同时对 t取 0 ～ ∞的积分并开根号 ,有

‖�z ‖2 <γ‖�w ‖2 .当 �w = 0时 ,由式 (12) 有 ÛV ( t)

< - �z T �z < 0 ,即此时系统 (6) 是渐近稳定的. □

5　仿真实例
　　考虑 Air2condition控制问题.控制规则为

R1 :ifζ1 ( t) is M1
1 t hen

　 Ûx ( t) = A 1 x ( t) + B1 u( t) + w ( t) ,

　 z ( t) = C1 x ( t) + D1 u( t) ;

R2 : ifζ1 ( t) is M2
1 t hen

　　Ûx ( t) = A 2 x ( t) + B2 u( t) + w ( t) ,

　　z ( t) = C2 x ( t) + D2 u( t) .

其中

A 1 =
0 1

- 0 . 049 3 - 1 . 049 3
,

A 2 =
0 1

- 0 . 013 2 - 0 . 432 9
,

B1 =
0

0 . 492 6
, B2 =

0

0 . 131 6
,

C1 = C2 = [1　0 ] ,

D1 = 0 . 006 , D2 = 0 . 008 .

　　这里取

h1 (ζ( t) ) = 1 -
1

1 + exp ( - 2 x1 )
,

h2 (ζ( t) ) = 1 - h1 (ζ( t) ) , w ( t) =
0

2cos t
.

参考状态变量为

A r =
- 4 - 1

3 - 4
, r =

0

0 . 5sin 5 t
.

　　当γ= 1 . 2时 ,利用Matlab中L MI工具箱[9 ]进

行仿真 ,由本文定理得出

Q1 =
0 . 677 5 - 1 . 344 0

- 1 . 344 0 3 . 173 8
,

Q2 =
2 . 044 8 0 . 381 5

0 . 381 5 1 . 555 4
,

133



　 　 　控 　　制 　　与 　　决 　　策 第 23 卷

　　　F1 = [ - 86 . 866 9　 - 38 . 687 7 ] ,

　　　F2 = [ - 217 . 374 3　 - 96 . 897 0 ].

　　在初始状态 x r (0) = [ - 2　0 ]T和 x (0) = [1　

- 1 ]T时 , x r1 , x1和 x r2 , x2的响应曲线分别如图 1和

图 2所示.

图 1　xr1 和 x1 的响应曲线

图 2　xr2 和 x2 的响应曲线

6　结 　　语
　　本文给出的 H∞跟踪控制性能指标 ,充分考虑

到受控输出变量 z ( t) 中 D i ≠0时的情况 ,并给出了

H∞跟踪控制器系数存在的充分 L MI条件.整个计

算过程简单、直观.通过仿真实例可以看出 ,状态变

量与参考向量吻合的效果非常好 ,这说明在本文控

制算法下 , H∞跟踪误差比较小.
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