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一类切换模糊时滞系统的状态反馈控制
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摘　要 : 针对切换模糊时滞系统 ,根据平行分布补偿算法 ,设计了模糊状态反馈控制器.使用切换技术及单Lyapunov

函数和多 Lyapunov函数方法 ,给出了这一类切换模糊时滞系统渐近稳定的充分条件及切换律.仿真结果表明了方

法的有效性 .
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Abstract : State2feedback and switching law are designed for a class of switching fuzzy systems with time2delay.

Sufficient conditions for asymptotic stability are presented by using single L yapunov function and multiple Lyapunov
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1　引　　言
　　近年来 ,作为重要的智能控制方法 ,模糊系统理

论和方法的研究受到了广泛重视. T2S模型是模糊

系统中最有效的系统模型 ,基于此模型的模糊系统

稳定性等研究取得了丰硕成果[ 124 ] .另一方面 ,切换

系统是一类重要的混杂系统 ,它有十分广泛的应用

背景和重要的理论研究价值 ,这方面的研究也取得

了丰硕成果[528 ] .如果一个系统用模糊方法建模 ,即

描述为一个模糊系统 ,同时系统中又含有离散动态 ,

如离散切换信号 ,则这类系统就成为切换模糊系统.

关于这类新型的控制系统的研究成果还很少

见[9212 ] .

　　在实际控制系统中 ,由于测量数据的转换、处理

和传输等原因 ,系统中时滞的存在是极其普遍的 ,如

计算机控制系统、通信系统、电力系统等.由于系统

中出现时滞是系统不稳定和性能变坏的一个主要原

因 ,近年来人们对时滞系统的稳定性问题进行了广

泛的研究 ,并取得了很多有价值的结果[13215 ] .但切换

模糊时滞系统的稳定性问题研究还很有限 ,因此 ,研

究切换模糊时滞系统的稳定性问题具有重要的理论

和现实意义.

　　本文基于模糊 T2S模型 ,根据模糊平行分布补

偿算法 ( PDC) ,设计了切换模糊时滞系统的状态反

馈控制器 ;分别利用单 L yap unov 函数方法和多

L yap unov函数方法 ,给出了切换模糊时滞系统的稳

定条件和切换律 ;最后通过数值仿真例子验证了结

论的有效性.

2　问题描述
　　考虑子系统全是模糊时滞系统的切换系统 ,描

述如下 :

R i
σ : if z1 ( t) is M i

σ1 and ⋯and z p ( t) is M i
σp ,

t hen

Ûx ( t) = Aσi x ( t) + A hσi x ( t - h) + Bσi uσ( t) ,

x ( t) = Ψ( t) , t ∈[ - h ,0 ] ,

i = 1 ,2 , ⋯, Nσ. (1)

其中 : M i
σj 是模糊集合 ; z ( t) ∈R p 是模糊前件变量 ,
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为系统的可测量变量或状态变量 ;σ∈M = { 1 ,2 ,

⋯, l}是分段常值函数 ,表示切换信号 ; x ( t) ∈Rn是

状态变量 ; uσ( t) ∈Rm 是系统的控制输入 ; Aσi ; A hσi ,

Bσi 是适当维数的常数矩阵 ; h表示时滞时间.

　　本文考虑依赖于状态 x ( t) 的切换信号σ =

σ( x ( t) ) . 设 { �Ω1 , �Ω2 , ⋯, �Ωl } 是 Rn的一个分割 , 即

∪
l

i = 1

�Ωi = Rn\ { 0} ,且 �Ωi ∩�Ωj = Á , i ≠j .当 x ( t) ∈

�Ωr ,切换信号为σ=σ( x ( t) ) = r.这一切换信号可完

全由函数

v r ( x ( t) ) =
1 , x ( t) ∈�Ωr ;

0 , x ( t) �Ωr

来刻画 ,且 r ∈M. 当且仅当σ =σ( x ( t) ) = r时 ,

v r ( x ( t) ) = 1 . 后面将说明如何构造 { �Ω1 , �Ω2 , ⋯,

�Ωl } ,从而设计σ.利用函数 v r ( x ( t) ) ,系统 (1) 可以

等价地表示为

Ûx ( t) =

∑
l

r = 1
∑
N r

i = 1
v r ( x ( t) )μri ( z ( t) ) [ A ri x ( t) +

A hri x ( t - h) + B ri u r ( t) ]. (2)

其中

μri ( z ( t) ) =
∏

p

j = 1
M i

rj ( z j ( t) )

∑
N r

i = 1
∏

p

j = 1
M i

rj ( z j ( t) )

,

0 ≤μri ( z ( t) ) ≤1 ,∑
N r

l = 1

μri ( z ( t) ) = 1 ,

M i
rj ( z j ( t) ) 表示 z j ( t) 属于模糊集 M i

rj 的隶属度.

3　稳定性分析与切换设计
　　本节讨论切换模糊时滞系统的稳定性问题.利

用单 L yap unov函数和多 L yap unov函数方法 ,设计

使系统渐近稳定的切换律 ,给出切换模糊时滞系统

(1) 的稳定性条件.

　　引理 1[16 ] 　给定适当维数的常值矩阵 X和 Y ,

则对适当维数正定矩阵 S和任意常数ε> 0 ,有如下

不等式成立 :

X T Y + Y T X ≤εX T S X +ε- 1 Y T S - 1 Y .

3. 1　单 Lyapunov函数方法

　　令 �Λij ∈γλ1 ,λ2 , ⋯,λl
(Λ1 ij ,Λ2 ij , ⋯,Λli j ) 表示由参

数λ1 ,λ2 , ⋯,λl 所确定的Λ1 ij ,Λ2 ij , ⋯,Λli j 的凸组合

构成的矩阵束 ,即

γλ1 ,λ2 , ⋯,λl
(Λ1 ij ,Λ2 ij , ⋯,Λli j ) =

λ1Λ1 ij +λ2Λ2 ij + ⋯+λlΛli j ,

λ1 ,λ2 , ⋯,λl ∈[0 ,1 ] ,

∑
l

r = 1

λr = 1 , i , j = 1 ,2 , ⋯, N r .

　　定理 1　对于切换模糊时滞系统 (1) ,若存在

�Λij ∈γλ1 ,λ2 , ⋯,λl
(Λ1 ij ,Λ2 ij , ⋯,Λli j ) ( i , j = 1 ,2 , ⋯,

N r) 和对称正定矩阵 P , S 以及一组正数αrj ( r = 1 ,

2 , ⋯, l) ,使得矩阵不等式

�Λij + S < 0 (3)

成立 ,其中

Λri j = A T
ri P + PA ri - αrj PB rj B T

ri P -

αrj PB ri B
T
rj P + PA hri S

- 1 A T
hri P ,

则存在状态反馈控制器

　ur ( t) = - ∑
l

r = 1
∑
N r

i = 1
v r ( x ( t) )μri ( z ( t) ) Kri x ( t) ,

　Kri =αri B
T
ri P , r = 1 ,2 , ⋯, l , i = 1 ,2 , ⋯, N r

(4)

和切换律σ=σ( x ( t) ) ∈M = { 1 ,2 , ⋯, l} ,使得系统

(1) 的闭环系统在原点是渐近稳定的.

　　证明 　由式 (3) 可知 ,对于任意的 i , j = 1 ,2 ,

⋯, N r ,存在λ1 ,λ2 , ⋯,λl ∈[0 ,1 ] ,且∑
l

r = 1

λr = 1 ,使

得

∑
l

r = 1

λr (Λri j + S) < 0 , (5)

则 Π x ( t) ≠0 ,有

∑
l

r = 1

λr x T ( t) ( A T
ri P + PA ri - αrj PB rj B

T
ri P -

αrj PB ri B
T
rj P + PA hri S

- 1 A T
hri P + S) x ( t) < 0 ,

且至少存在一个 r ∈M ,使得

Ωr =

{ x ( t) ∈Rn | x T ( t) ( A T
ri P + PA ri -

αrj PB rj B
T
ri P - αrj PB ri B

T
rj P + PA hri S

- 1 A T
hri P +

S) x ( t) < 0 , Π x ( t) ≠0} ,

则 ∪
r

Ωr = Rn\ { 0} .构造集合 �Ω1 =Ω1 ,Ω2 =Ω2 -

Ω1 , ⋯, �Ωr =Ωr - ∪
r- 1

i = 1
�Ωi ,显然有 ∪

l

i = 1
�Ωi = Rn\ { 0} ,且

�Ωi ∩�Ωj = Á , i ≠ j .

　　构造切换律σ( x ( t) ) = r ,当 x ( t) ∈�Ωr时 , r ∈

M.取 Lyap unov函数

V ( x ( t) ) = x T ( t) Px ( t) +∫
t

t- h
x T (τ) S x (τ) dτ,

(6)

则

ÛV ( x ( t) ) =

∑
l

r = 1
∑
N r

i = 1
∑
N r

j = 1
v r ( x ( t) )μri ( z ( t) )μrj ( z ( t) ) ×

{ x T ( t) [ ( A ri - B ri K rj ) T P +

P( A ri - B ri K rj ) ] x ( t) +

644
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　x T ( t - h) A T
hri Px ( t) + x T ( t) PA hri x ( t - h) +

　x T ( t) S x ( t) - x T ( t - h) S x ( t - h) } .

　　由式 (4) ,并根据引理 1 ,可得

ÛV ( x ( t) ) ≤

∑
l

r = 1
∑
N r

i = 1
∑
N r

j = 1
v r ( x ( t) )μri ( z ( t) )μrj ( z ( t) ) ×

[ x T ( t) ( A T
ri P + PA ri - αrj PB rj B

T
ri P -

αrj PB ri B
T
rj P + PA hri S

- 1 A T
hri P + S) x ( t) ].

由此可知 ,在设计的切换律下 , ÛV ( x ( t) ) < 0 , Π x ( t)

≠0 .即系统 (1) 的闭环系统在原点渐近稳定. □

　　定理 1 保证了系统 (1) 的全局渐近稳定性 ,同

时也给出了控制器和切换律设计.下面将定理 1 的

稳定性条件转换为求解线性矩阵不等式问题.对式

(3) 分别左乘和右乘矩阵 X = P- 1 ,并令W = XS X ,

利用矩阵的 Schur补性质 ,得到

∑
l

r = 1

λr ( XA T
ri + A ri X - αrj B rj B

T
ri -

αrj B ri B
T
rj + A hri S

- 1 A T
hri + W ) =

∑
l

r = 1

λr

XA T
ri + A ri X - αrj B rj B

T
ri -

αrj B ri B
T
rj + W

A hri

A T
hri - S

< 0 .

(7)

　　对 式 (7) 分 别 左 乘 和 右 乘 对 角 矩 阵
diag[ I　X ] ,得 L MI

∑
l

r = 1

λr

XA T
ri + A ri X - αrj B rj B

T
ri -

αrj B ri B
T
rj + W

A hri X

XA T
hri - W

< 0 .

(8)

3. 2　多 Lyapunov函数方法

　　定理 2　对于切换模糊时滞系统 (1) ,若存在同

时非负或同时非正实数βrλ ( r = 1 ,2 , ⋯, l ,λ= 1 ,2 ,

⋯, N r) ,正定矩阵 Pr , S r 和一组正数αrj ( j = 1 ,2 ,

⋯, N r) ,使得矩阵不等式

A T
ri P r + PrA ri - αrj P rB rj B

T
ri P r -

αrj P rB ri B
T
rj P r + PrA hri S

- 1
r A T

hri P r +

S r + ∑
l

λ= 1 ,λ≠r

βrλ ( Pλ - Pr) < 0 (9)

成立 ,则存在状态反馈控制器

ur ( t) = - ∑
l

r = 1
∑
N r

i = 1
v r ( x ( t) )μri ( z ( t) ) Kri x ( t) ,

Kri =αri B
T
ri P r , r = 1 ,2 , ⋯, l , i = 1 ,2 , ⋯, N r

(10)

和切换律σ=σ( x ( t) ) ∈M = { 1 ,2 , ⋯, l} ,使得系统

(1) 的闭环系统在原点是渐近稳定的.

　　证明 　不失一般性 ,假设βrλ ≥0 ,显然对任意

x ( t) ∈Rn\ { 0} ,至少存在一个 r ∈M使得 x T ( t) ( Pλ

- Pr) x ( t) ≥0 , Πλ∈M ,则由矩阵不等式 (9) 可知

　x T ( t) ( A T
ri P r + Pr A ri - αrj P rB rj B

T
ri P r -

　αrj P rB ri B
T
rj P r + PrA hri S

- 1
r A T

hri P r + S r) x ( t) < 0 ,

i , j = 1 ,2 , ⋯, N r .

令Ωr = { x ( t) ∈ Rn | x T ( t) ( Pλ - Pr) x ( t) ≥0 ,

Π x ( t) ≠0 ,λ∈M且λ≠ r} ,则 ∪
r

Ωr = Rn\ { 0} .

构造集合 �Ω1 = Ω1 , �Ω2 = Ω2 - �Ω1 , ⋯, �Ωr = Ωr -

∪
r- 1

i = 1
�Ωi , 显然有 ∪

l

i = 1
�Ωi = Rn\ { 0} ,且 �Ωi ∩�Ωj = Á ,

i ≠ j .

　　构造切换律σ( x ( t) ) = r ,当 x ( t) ∈�Ωr时 , r ∈

M.取 Lyap unov函数为

V r ( x ( t) ) = x T ( t) Pr x ( t) +∫
t

t - h
x T (τ) S r x (τ) dτ,

(11)

则

ÛV r ( x ( t) ) =

∑
l

r = 1
∑
N r

i = 1
∑
N r

j = 1
v r ( x ( t) )μri ( z ( t) )μrj ( z ( t) ) ×

{ [ x T ( t) ( A ri - B ri K rj ) T Pr +

Pr ( A ri - B ri K rj ) ] x ( t) +

x T ( t - h) A T
hri P r x ( t) + x T ( t) PrA hri x ( t - h) +

x T ( t) S r x ( t) - x T ( t - h) S r x ( t - h) } .

　　由式 (10) ,并根据引理 1 ,可得

ÛV r ( x ( t) ) ≤

∑
l

r = 1
∑
N r

i = 1
∑
N r

j = 1
v r ( x ( t) )μri ( z ( t) )μrj ( z ( t) ) ×

[ x T ( t) ( A T
ri P r + PrA ri - αrj P rB rj B

T
ri P r -

αrj P rB ri B
T
rj P r + PrA hri S

- 1
r A T

hri P r + S r) x ( t) ].

由此可知 , 在设计的切换律下 , ÛV r ( x ( t) ) < 0 ,

Π x ( t) ≠0 . 即系统 (1) 的闭环系统在原点渐近稳

定.当βrλ ≤0时 ,同理可证. □

　　下面将定理 2的稳定性条件转换为求解线性矩

阵不等式问题.对式 (9) 分别左乘和右乘矩阵 X r =

P- 1
r ,并利用矩阵的 Schur补性质 ,得到

X rA
T
ri + A ri X r - αrj B rj B

T
ri - αrj B ri B

T
rj +

A hri S
- 1
r A T

hri + W r - ∑
l

λ= 1 ,λ≠r

βrλX r + ∑
l

λ= 1 ,λ≠r

βrλX r PλX r =

Πri j A hri X r ⋯ X r

A T
hri - S r 0 ⋯ 0

X r 0 - β- 1
r1 X1 ⋯ 0

… … … ω …

X r 0 0 ⋯ - β- 1
rl X l

< 0 . (12)

其中

Πri j = X rA
T
ri + A ri X r - αrj B rj B

T
ri -

744
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　　　αrj B ri B
T
rj + W r - ∑

l

λ= 1 ,λ≠r

βrλX r ,

W r = X rS r X r , Xλ = P- 1
λ ,λ = 1 ,2 , ⋯, l.

　　对 式 (12) 分 别 左 乘 和 右 乘 对 角 矩 阵

diag[ I　X r 　I　⋯　I ] ,得 L MI

Πri j A hri X r X r ⋯ X r

X rA
T
hri - W r 0 ⋯ 0

X r 0 - β- 1
r1 X1 ⋯ 0

… … … ω …

X r 0 0 ⋯ - β- 1
rl X l

< 0 .

(13)

4　仿真例子
　　考虑下面的切换模糊时滞系统 :

R1
1 : if z1 ( t) is M1

11 , t hen

　　Ûx ( t) = A 11 x ( t) + A h11 x ( t - h) + B11 u1 ( t) ;

R2
1 : if z1 ( t) is M2

11 , t hen

　　Ûx ( t) = A 12 x ( t) + A h12 x ( t - h) + B12 u1 ( t) ;

R1
2 : if z1 ( t) is M1

21 , t hen

　　Ûx ( t) = A 21 x ( t) + A h21 x ( t - h) + B21 u2 ( t) ;

R2
2 : if z1 ( t) is M2

21 , t hen

　　Ûx ( t) = A 22 x ( t) + A h22 x ( t - h) + B22 u2 ( t) .

其中

A 11 =
1 0 . 6

0 - 2 . 5
, A 12 =

0 . 5 0 . 5

0 . 5 - 7 . 3
,

A 21 =
2 4 . 5

10 . 5 - 6 . 9
, A 22 =

0 . 7 3 . 4

9 . 1 - 8 . 7
,

A h11 =
0 . 5 0 . 1

0 . 2 - 0 . 1
, A h12 =

1 . 1 0 . 3

2 . 1 0 . 5
,

A h21 =
1 . 3 0 . 2

0 . 3 - 0 . 5
, A 22 =

0 . 1 0 . 2

1 . 5 0 . 8
,

B11 =
1

0 . 1
, B12 =

1

0 . 2
,

B21 =
1

0 . 5
, B22 =

1

0 . 6
.

　　选取隶属度函数为

μ11 ( x1 ) =μ21 ( x1 ) = 1 - 1/ (1 + e - 4 x1 ) ,

μ12 ( x1 ) =μ22 ( x1 ) = 1/ (1 + e - 4 x1 ) ,

选取α11 =α12 = 0 . 5 ,α21 =α22 = 2 ,解 L MI(13) 得

正定矩阵

P1 =
9 . 512 5 0 . 933 7

0 . 933 7 2 . 050 2
,

P2 =
5 . 758 8 - 0 . 889 2

- 0 . 889 2 2 . 990 8
.

令

Ω1 = { x ( t) ∈R2 | x T ( t) ( P2 - P1 ) x ( t) ≥0 ,

x ( t) ≠0} ,

Ω2 = { x ( t) ∈R2 | x T ( t) ( P1 - P2 ) x ( t) ≥0 ,

x ( t) ≠0} ,

则Ω1 ∪Ω2 = R2 \ { 0} .给出切换律

σ( x ( t) ) =
1 , x ( t) ∈Ω1 ;

2 , x ( t) ∈Ω2 \Ω1 .

设计相应的状态反馈控制器

ur ( t) = - ∑
2

r = 1
∑
2

i = 1
v r ( x ( t) )μri ( x1 ( t) ) Kri x ( t) .

由式 (4) ,得控制器增益

K11 = [4 . 802 9　0 . 569 4 ] ,

K12 = [4 . 849 6　0 . 671 9 ] ,

K21 = [10 . 628 5　1 . 212 5 ] ,

K22 = [10 . 450 6　1 . 810 7 ].

选取初始点 x (0) = [2 , - 5 ]T ,时滞时间 h = 0 . 6 s ,

利用 Matlab 进行仿真. 图 1 是系统的状态变化曲

线 ,图 2是切换信号.由仿真结果可以看出 ,在所设

计的控制器和切换律下 ,切换模糊时滞系统 (14) 的

闭环系统是渐近稳定的.

图 1　状态曲线

图 2　切换信号

5　结 　　论
　　本文研究了切换模糊时滞系统的稳定性问题.

基于单 Lyap unov函数方法和多 L yap unov 函数方

法 ,给出了切换模糊状态反馈控制器设计、切换律设

计以及使系统渐近稳定的 L MI条件.通过数值仿真

例子 ,验证了结论的有效性.
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