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非线性系统的输入多采样率模糊优化控制
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摘　要 : 基于多采样率数字控制理论 ,讨论了非线性连续被控对象和输入多采样率模糊控制器的设计问题.提出用

线性矩阵不等式凸优化技术构建非线性系统的输入多采样率 T2S模糊模型 ,并相应地研究了基于优化区域极点配置

的 PDC状态反馈控制.通过解代数 Riccati方程得到控制器的参数 ,给出了优化数字控制器的设计算法和闭环系统

的稳定性条件.计算机仿真表明了所提出方法的有效性 .
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Abstract : Based on the multirate digital control theory , the problem of designing a multirate input fuzzy controller for

a nonlinear continuous plant is discussed. The multirate input Takagi2Sugeno ( T2S) fuzzy model is obtained by using

a convex optimization subject to a set of linear matrix inequalities ( L MIs ) . Then , the corresponding parallel

dist ributed compensation ( PDC) state feedback control based on optimal D2pole assignment is investigated and the

control law is determined by solving an algebraic Riccati equation. An optimal controller design algorithm and stability

condition of the closed system are derived. Computer simulation shows the effectiveness of the proposed method.
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1　引　　言
　　随着计算机和现代电子技术的飞速发展 ,数字

控制器已广泛应用于航天器、机器人、混沌系统等复

杂系统.尤其是多采样率数字控制系统具有提高系

统性能、适应多种复杂实际情况等优点 ,在工业控制

中得到了日益广泛的应用. 因此 ,国内外许多学

者[123 ]对多采样率控制系统进行了大量的研究.另一

方面 ,基于 T2S模糊模型[4 ]的非线性系统建模和控

制 ,已成为模糊控制领域中的一个重要研究方

向[3 ,528 ] . Hu等[3 ,7 ]基于 T2S模糊模型研究了非线性

系统的数字控制问题.

　　近十几年来 , 许多学者[ 9 ,10 ]关注区域极点配置
(D2极点配置)问题 ,并取得了一些成果.但这些研究

多局限于线性系统 ,应用于非线性系统的研究成果

还相对较少.另外 ,将多采样率控制应用于模糊系统

的研究也很少.因此 ,融合多采样率思想和区域极点

配置 ,研究非线性系统的模糊优化控制是具有理论

意义和实用价值的.

　　本文以文献[ 2 ,8 ,9 ]为基础 ,基于线性多采样率

数字控制理论 ,提出用 L MI优化技术[11 ]构建非线

性系统的输入多采样率 T2S模糊模型 ,研究了优化

区域极点配置的并行分布补充 ( PDC)控制 ,通过解

代数 Riccati方程得到控制器的参数.倒立摆仿真实

例验证了本文所提方法的有效性.

2　输入多采样率模糊系统建模
　　考虑如图 1所示的非线性系统和模糊数字控制

器.其中 :Plant 为连续被控对象 , CdF 为输入多采样

率模糊控制器 , ZO H为零阶保持器.控制器 CdF输出

ui的采样周期为 T ui
,而系统输出各分量的采样周期
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均为 T0 .假定 Tui
和 T 0之间满足 N i = T0 / Tui

, i =

1 ,2 , ⋯, m , N i 为正整数.记 N = L CM ( N 1 , N 2 , ⋯,

N m ) , L CM (·) 表示最小公倍数.称 T = T0 / N为基

本采样周期 , T0 为帧周期.

图 1　模糊输入多采样率数字控制系统

　　设由 T2S模糊模型描述的非线性系统为

R i : If z1 ( t) is M i1 and⋯and z p ( t) is M i p
,

　　Then

Ûx ( t) = A ci
x ( t) + B ci

u ( t) ,

y ( t) = Cci
x ( t) ,

i = 1 ,2 , ⋯, r. (1)

其中 : R i是模糊规则 , i ∈ I r = { 1 ,2 , ⋯, r} ; z j ( t) 是

第 j个模糊前件变量 , j ∈ I p = { 1 ,2 , ⋯, p} ; M ij 是

模糊集合 , ( i , j) ∈I r ×I p ; x ( t) ∈Rn , u( t) ∈Rm和

y ( t) ∈Rq分别为系统状态、输入和输出向量 ; ( A ci
,

B ci
, Cci

) 为第 i个子系统相容维数的矩阵.模糊系统

的全局输出为

Ûx ( t) = A c x ( t) + B c u ( t) ,

y ( t) = Cc x ( t) .
(2)

其中

A c = ∑
r

i = 1

θi ( z ( t) ) A ci
, B c = ∑

r

i = 1

θi ( z ( t) ) B ci
,

Cc = ∑
r

i = 1

θi ( z ( t) ) Cci
,∑

r

i = 1

θi ( z ( t) ) = 1 ,

θi ( z ( t) ) = w i ( z ( t) ) / ∑
r

i = 1
w i ( z ( t) ) > 0 ,

w i ( z ( t) ) = ∏
p

j = 1

M ij ( z j ( t) ) ,

M ij ( z j ( t) ) 是前件变量 z j ( t) 属于模糊集合 M ij 的隶

属度.

　　下面考虑系统 (2) 的离散化问题 ,由于系统是

时变非线性的 ,不能直接应用线性时不变系统的离

散化方法.若基本采样周期 T 充分小 ,则采用文献

[8 ]的方法 ,可得到该系统以 T 为采样周期的离散

模型如下 :

x ( k T + T) = ∑
r

i = 1

θi ( G′i x ( k T) + H′i u ( k T) ) ,

y ( k T) = ∑
r

i = 1

θi Cci
x ( k T) .

(3)

其中

∑
r

i = 1

θi G′i ≈ eA c T , (4)

∑
r

i = 1

θi H′i ≈∫
T

0
eA c
τ

B c dτ. (5)

矩阵 G′i 和 H′i 的具体计算方法见参考文献 [8 ].这

里 ,简记θi =θ( z ( k T) ) ,�θi =θi ( z ( k T 0 ) ) .为了获得

多采样率数字控制系统 ,先给出下面的假设.

　　假设 1　第 i 条模糊规则的模糊基函数

θi ( z ( t) ) 在时间段 t ∈ [ k T 0 , ( k + 1) T0 ) 内用
θi ( z ( k T 0 ) ) 来近似表示.

　　显然 ,若帧周期 T0 足够小 ,假设 1均能成立.

　　定理 1　若系统 (2) 的采样周期 T0 满足假设

1 ,则该系统的输入多采样率模糊控制系统模型为

x[ ( k + 1) T0 ] =

∑
r

i1 = 1
⋯∑

r

i N = 1
�θi1 ⋯iN

[ G′i1 ⋯iN
x ( k T 0 ) +

H′i1 ⋯iN
u E ( k T 0 ) ] ,

y ( k T 0 ) = ∑
r

i = 1
�θi Cci

x ( k T 0 ) .

(6)

其中

G′i1 ⋯iN
= ∏

N

l = 1
G′i l

, H′i1 ⋯iN
= [ H′i1 ⋯iN

( j) ]1×m ,

H′i1 ⋯i N
( j) =

[∏
N - l j

l = 1
G′i l
⋯∏

l j

l = 1
G′i l
　I ][ I + ∑

l j - 1

l = 1
(∏

l j - 1

v = 1
G′iv ) ] H′i ( j) ,

H′i ( j) 是 H′i 的第 j 列 , G′i l
= G′i , G′iv

= G′i , l j =

N/ N j , l = 1 ,2 , ⋯, N , v = 1 ,2 , ⋯, l j , �θi1 ⋯i N
=

∑
N

l = 1
�θi l

, �θi l
= �θi ,指标集 ( i1 , i2 , ⋯, iN ) ∈I r ×⋯×I r .

　　证明 　首先引入如下的输入扩展向量 :

uE ( k T 0 ) =

[ u1 ( k T 0 ) ⋯u1 ( k T 0 + ( N 1 - 1) Tu1
) , ⋯,

um ( k T 0 ) ⋯um ( k T 0 + ( N m - 1) T um
) ]T .

　　将线性系统多采样率控制理论推广到系统

(2) ,可得到以 T0 为采样周期的多采样率控制系统

模型

x[ ( k + 1) T0 ] = Gx ( k T 0 ) + Hu E ( k T 0 ) ,

y ( k T 0 ) = Cx ( k T 0 ) .
(7)

其中

G = (eA c T ) N , C = ∑
r

i = 1

�θi Cci
, H = [ H j ]1×m ,

H j = [e ( N - l j
) A c T B j ⋯e l j A c T B j 　B j ] ,

l j = N/ N j , B j =∫
Tuj

0
eA c
τ

B j
c dτ,

B j
c 为 B c 的第 j 列 ,其表达形式参见文献 [2 ]. 由于

A c , B c , Cc 的时变非线性 ,实际计算变得复杂得多 ,

383
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若 T0 满足假设 1 ,则它们将变为常矩阵 ,可运用线

性系统的处理方法来计算矩阵 G和 H .

　　将式 (4) 和 (5) 代入 (7) ,有

　G = (eA c T ) N ≈ (∑
r

i = 1

�θi G′i )
N

=

　∑
r

i1 = 1
⋯∑

r

i N = 1
�θi1 ⋯iN

G′i1 ⋯iN
, (8)

　B j =∫
Tuj

0
eA c
τ

B j
c dτ=

　(e Σ
r

i = 1 �θi A ci
T u j

- I) (∑
r

i = 1
�θi A ci )

- 1

(∑
r

i = 1
�θiB

j
ci ) =

　(e∑
r

i = 1
�θiA ci

T uj - I) (e∑
r

i = 1
�θiA ci

T - I)
- 1
×

　(e∑
r

i = 1
�θiA ci

T - I) (∑
r

i = 1
�θi A ci )

- 1

(∑
r

i = 1
�θiB

j
ci ) ≈

　[ I + e∑
r

i = 1
�θiA ci

T + ⋯+

　e∑
r

i = 1
�θi

( l j - 1) A ci
T ] (∑

r

i = 1

�θi H′i ( j) ) =

　∑
r

i1

⋯∑
r

i l j

�θi1 ⋯i l j [ I + ∑
l j - 1

l
(∏

l

v = 1
G′iv ) ] H′i ( j) ,

　H j = [e ( N - l j
) A c T B j ⋯e l j A c T B j 　B j ] =

　∑
r

i1 = 1
⋯∑

r

i N = 1
�θi1 ⋯iN [∏

N - l j

l = 1
G′i l
⋯∏

l j

l = 1
G′i l
　I ][ I +

　∑
l j - 1

l
(∏

l

v = 1
G′iv ) ] H′i ( j) . (9)

显然 ,式 (8) 和 (9) 可进一步描述为 (6) . □

　　由于系统 (6) 相当于含有 rN 条模糊规则 ,规则

数的增加将直接导致控制系统的分析与设计的困

难.为此 ,利用系统等价原理和 L MI优化技术[11 ] 来

减少模糊规则数 ,最终有如下定理.

　　定理 2　如果存在充分小的α> 0 ,β> 0和常

数矩阵 Gi , H i ,满足如下优化问题 :

min
Gi

α,

s. t .
- αI 3

Gi1 ⋯i N
- G′i1 ⋯i N

- αI
< 0 ,

　　i1 , i2 , ⋯, iN ∈ I r , (10)

min
H i

β,

s. t .
- βI 3

H i1 ⋯iN
- H′i1 ⋯iN

- βI
< 0 ,

　　i1 , i2 ⋯, iN ∈ I r , (11)

则系统 (6) 可等价地转换为仅含有 r条模糊规则的

输入多采样率模糊控制系统模型

x[ ( k + 1) T0 ] =

∑
r

i = 1
�θi [ Gi x ( k T 0 ) + H i u E ( k T 0 ) ] ,

y ( k T 0 ) = ∑
r

i = 1
�θi Cci

x ( k T 0 ) ,

(12)

其中“3”表示矩阵对称位置元素的转置.

　　证明 　由模糊基函数∑
r

i = 1
�θi = 1的性质 ,式 (12)

可改写为

x[ ( k + 1) T0 ] =

∑
r

i1 = 1
⋯∑

r

i N = 1
�θi1 ⋯iN

[ Gi1 ⋯iN
x ( k T 0 ) +

H i1 ⋯iN
u E ( k T 0 ) ] ,

y ( k T 0 ) = ∑
r

i = 1
�θi Cci

x ( k T 0 ) .

(13)

其中

Gi1 ⋯i N
=

1
N ∏

N

l = 1
Gi l

, H i1 ⋯iN
=

1
N ∏

N

l = 1
H i l

,

Gi l
= Gi , H i l

= H i .

　　如果初始条件相同 ,系统 (6) 和 (13) 的状态解

也相等 ,那么它们至少是在状态匹配意义下的等效

系统.此时 ,其系统矩阵应该满足

G′i1 ⋯iN
= Gi1 ⋯iN

, (14)

H′i1 ⋯i N
= H i1 ⋯iN

. (15)

　　直接求解上面的非线性方程组并不是一件十

分容易的事.为此 ,引入矩阵 22范数 ,可将上述方程

组的求解问题转换成如下的优化问题 (其中α,β为

充分小的正数) :

( Gi1 ⋯iN
- G′i1 ⋯i N

) T ( Gi1 ⋯i N
- G′i1 ⋯i N

) <α2 I , (16)

( H i1 ⋯iN
- H′i1 ⋯iN

) T ( H i1 ⋯iN
- H′i1 ⋯iN

) <β2 I.

(17)

　　利用 Schur补性质 ,式 (16) , (17) 可分别等价地

描述为 (10) , (11) .

　　因此 ,若存在充分小的正数α,β,使得式 (10) 和

(11) 成立 ,则系统 (6) 和 (13) 是等效的 ,再由系统
(12) 和 (13) 的等效性 ,可知系统 (6) 和 (12) 是等价

的. □

　　注 1　令 Tu1 = ⋯= Tum
= T0 ,这对应于单采

样率模糊控制 ,并将其代入式 (6) ,可得到如下推论.

　　推论 1　若系统 (2) 的采样周期 T0 满足假设

1 ,则此系统的离散模型为

x ( ( k + 1) T0 ) =

∑
r

i = 1

�θi ( �Gi x ( k T 0 ) + �H i u ( k T 0 ) ) ,

y ( k T 0 ) = ∑
r

i = 1
�θi Cci

x ( k T 0 ) .

(18)
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其中

∑
r

i = 1
�θi �G i ≈ eA c T0 ,

∑
r

i = 1
�θi �H i ≈∫

T0

0
eA c
τ

B c dτ.

3　区域极点配置和优化控制器设计
　　本节讨论基于优化区域极点配置的多采样率

模糊控制器镇定非线性系统 ,此问题描述如下.

　　问题 1　针对系统 (1) 的第 i个子系统 ,设计输

入多采样率模糊 PDC状态反馈控制

R i : If z1 ( k T 0 ) is M i1 and ⋯ z p ( k T 0 ) is M i p
,

　　Then uE ( k T 0 ) = Ki x ( k T 0 ) , (19)

使得下面的二次型性能指标最小 ,且第 i 个子模型

闭环系统极点均位于复平面的负半平面内 :

J i =∫
∞

0
[ x ( t) T Qi x ( t) + u( t) T R i u ( t) ]d t. (20)

其中 :Qi 为半正定矩阵 , R i 为正定矩阵.

3 . 1　区域极点配置

　　下面讨论离散系统 x k+1 = Gi x k + H i u k的区域

极点配置问题 ,首先引入如下引理.

　　引理 1[9 ] 　矩阵 Gi 的特征值均位于单位圆中

圆盘 D (ρ, r′) 内的充分必要条件是矩阵方程

- ρGH
i X - ρX Gi + GH

i X Gi +

(ρ2 - r′2 ) X = - Q (21)

存在正定解 X.其中 :Q为正定矩阵 ,上标 H表示共

轭转置 , D (ρ, r′) 是以 (ρ,0) 为圆心 r′为半径的圆.

　　设状态反馈 uk = Ki x k ,由引理 1 , 可得到闭环

系统全部特征值都配置在圆盘 D (ρ, r′) 内的条件.

　　引理 2[9 ] 　闭环系统 Gi + H i K i 的特征值均位

于圆盘 D (ρ, r′) 内的充分必要条件是矩阵方程

- ρ( Gi + H i K i )
H X - ρX ( Gi + H i K i ) +

( Gi + H i K i )
H X ( Gi + H i K i ) +

(ρ2 - r′2 ) X = - Q (22)

存在正定解 X.

3 . 2　优化控制器设计

　　根据引理2 ,研究系统 (12) 第 i个子模型的优化

区域极点配置问题.首先 ,以 T0 为采样周期 ,将性能

指标式 (20) 离散为

J iM = ∑
∞

kT0

[ x T ( k T 0 ) QiM x ( k T 0 ) +

2 x T ( k T 0 ) S iM u E ( k T 0 ) +

uT
E ( k T 0 ) R iM u E ( k T 0 ) ]. (23)

其中

<( t) = eA ci
t ,Ψ( t) =∫

t

0
<(τ) dτ,

N N = ∑
m

i = 1
N i , S iM = [ M jk j

]1×N N ,

Φj = [ <( - Tu j
) <( - 2 Tu j

) ⋯<( - T0 ) ] ,

QiM =∫
T0

0
<T ( t) Qi ( t) <( t) d t ,

M jk j
= QiM <( - k j T u j

)Ψ( T u j
) B j

ci
,

B j
ci
为 B ci
的第 j 列向量.不失一般性 ,设

R i = diag{ r1 , r2 , ⋯, rm } ,

R iM = [ N jk ]m×m + diag{ R1
i , ⋯, Rm

i } ,

N jk = ( B j
ci

) TΨ( Tu j
)ΦT

j Q iMΦkΨ( Tuk
) B k

ci
,

R j
i = diag{ Tu j

r j , ⋯, Tu j
r j } ,

1 ≤ i ≤ r ,1 ≤ j , k ≤m ,1 ≤k j ≤N j .

　　注 2　令 Tu1 = ⋯ = T um
= T0 ,代入式 (23) ,

得到单采样率时离散性能指标

�J i = ∑
∞

kT0 = 0
[ x T ( k T 0 ) �Q i x ( k T 0 ) +

2 x T ( k T 0 ) �S i u ( k T 0 ) +

uT ( k T 0 ) �R i u ( k T 0 ) ]. (24)

其中

<( t) = eA ci
t ,η( t) = (∫

t

0
<(τ) dτ) B ci

,

�Qi =∫
T0

0
<T ( t) Qi <( t) d t ,

�S i =∫
T0

0
<T ( t) Qiη( t) d t ,

�R i = T0 R i +∫
T0

0
ηT ( t) Qiη( t) d t.

　　这样 ,问题 1可等价地转换成以下问题.

　　问题 2　 确定数字控制律 uE ( k T 0 ) =

Ki x ( k T 0 ) ,使得系统 (12) 第 i个子模型的二次型性

能指标式 (23) 最小 ,且闭环极点均在圆盘 D (ρ, r′)

内.

　　该问题可通过下面的定理求解.

　　定理 3　存在状态反馈控制律

uE ( k T 0 ) =

- ( r′2 R iM + HT
i X H i )

- 1 ( HT
i X ( Gi -

ρI ) + r′2 S T
iM ) x ( k T 0 ) , (25)

使系统 (12) 闭环极点均位于 D (ρ, r′) 内 ,并满足性

能指标 (23) 的最优控制.其充要条件是 Riccati方程

　　X =
( Ĝi - ρI ) T

r′
X

( Ĝi - ρI )
r′

-

　　　　
( Ĝi - ρI ) T

r′
X H i ( r′2 R iM +

　　　　HT
i X H i )

- 1 HT
i X

( Ĝi - ρI )
r′

+ Q̂iM (26)

存在正定对称解 X.其中

　　　　　　Ĝi = Gi - H i R
- 1
iM S T

iM ,
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　　　　　　Q̂ iM = QiM - S iM R - 1
iM S T

iM .

　　证明类似于文献 [9 ] 中定理 2 ,只需作适当修

改.

　　注 3　令 T u1 = ⋯ = Tum
= T0 ,将式 (18) 和

(24) 代入式 (26) 中 ,得到单采样率模糊优化控制.

　　推论 2　存在单采样率状态反馈控制

u( k T 0 ) = - ( r′2 �R i + �H T
i X �H i )

- 1 ( �H T
i X ( �Gi -

ρI ) + r′2 �S T
i ) x ( k T 0 ) ,

使系统 (18) 闭环极点均位于 D (ρ, r′) 内 ,并满足性

能指标 (24) 的最优控制.其充要条件是 Riccati方程

　　　X =
( �Gi - ρI ) T

r′
X

( �Gi - ρI )
r′

-

　　　　　
( �Gi - ρI ) T

r′
X �H i ( r′2 �R i +

　　　　　�H T
i X �H i )

- 1 �H T
i X

( �Gi - ρI )
r′

+ �Q i

存在正定对称解 X.其中

�Gi = �Gi - �H i �R - 1
i �S T

i ,

�Q i = �Q i - �S i �R - 1
i �S T

i .

　　虽然 ,前面得到的控制增益可镇定各子系统 ,

但它并不能保证模糊系统全局闭环稳定.为此 ,下面

讨论非线性系统的闭环稳定问题.

　　将式 (19) 代入 (12) ,得到闭环系统

x[ ( k + 1) T0 ] =

∑
r

i = 1
�θi�θj ( Gi + H i K j ) x ( k T 0 ) ,

y ( k T 0 ) = ∑
r

i = 1
�θi Cci

x ( k T 0 ) .

(27)

该系统是否稳定可由下面的定理来判断.

　　定理4[6 ] 　闭环系统 (27) 是全局渐近稳定的充

要条件是存在对称矩阵 P和 X ij ,满足下面的L MIs :

　　　P > 0 , (28a)

　　　Λii PΛii - P + X ii < 0 , i ∈ I r , (28b)

　　　Λij PΛij - P + X ij < 0 , i < j ∈ I r , (28c)

　　　

X11 X12 ⋯ X1 r

X12 X22 ⋯ X2 r

… … ω …
X1 r X 2 r ⋯ X rr

> 0 . (28d)

其中

Λii = Gi + H i K i ,

Λij = ( Gi + H i K j + Gj + H j K i ) / 2 .

　　最终 ,优化控制器设计可归纳为以下算法 :

　　Step1 : 选取 T0 , T ui
, i ∈Im ,得到输入多采样率

T2S模糊模型 (12) ;

　　Step2 : 设 i : = 1 ,给定 Qi , R i 和圆盘 D (ρ, r′) ,

由定理 3求取状态反馈矩阵 Ki ;

　　Step3 : i : = i + 1 ,判断 i < r是否成立 ?若成立

转入 Step2 ,否则转入 Step4 ;

　　Step4 : 将矩阵 Gi , H i , Ki 代入定理 4的 L MIs ,

如果存在可行解 ,停止 ,否则转入 Step5 ;

　　Step5 :减小采样周期或调整 Qi , R i和D (ρ, r′) ,

重复上述过程 ,直到定理 4 的 L MIs存在可行解为

止.

4　仿真实例
　　考虑小车上的倒立摆系统 ,其动力学模型为

Ûx1 ( t) = x2 ( t) ,

Ûx2 ( t) =

g sin x1 ( t) - am l x 2
2 ( t) sin (2 x1 ( t) ) / 2

4 l/ 3 - am lcos2 ( x1 ( t) )
-

　　　　 au ( t) cos x1 ( t)

4 l/ 3 - am lcos2 ( x1 ( t) )
.

其中 : x1和 x2分别为摆杆与垂直方向的偏角和摆杆

的角速度 , u为作用于小车上的力 , g = 9 . 8 m/ s2 为

重力加速度 , M为小车质量 , m是摆杆质量 ,2 l为摆

长 , a = 1/ ( m + M) .

　　建立两规则 T2S模糊模型 ,按照本文提出方法

将其离散 ,得到输入多采样率模糊控制系统模型

R1 : If x1 ( k T 0 ) is about 0 ,

　　Then

x[ ( k + 1) T0 ] = G1 x ( k T 0 ) + H1 uE ( k T 0 ) ,

y ( k T 0 ) = C1 x ( k T 0 ) ,

R2 : If x1 ( k T 0 ) is about ±π/ 2 (| x1 | <π/ 2) ,

　　Then

x[ ( k + 1) T0 ] = G2 x ( k T 0 ) + H2 uE ( k T 0 ) ,

y ( k T 0 ) = C2 x ( k T 0 ) ,

其中 x1 取高斯隶属度函数 ,如图 2 所示.这里取规

则 2中 x1 =±88°.仿真参数取 : m = 0 . 1 kg , M = 1

kg , l = 0 . 5 m , T0 = 0 . 05 s , Tu1 = T = 0 . 025 s , x0

= [30°　0 ]T , Q1 = Q2 =
5 0

0 1
, R1 = R2 = 0 . 1 ,

D (0 . 5 ,0 . 5) .

图 2　状态 x1 的隶属度函数

　　由上述设计算法得到 PDC多采样率数字控制
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　　　　K1 =
- 20 . 675 - 5 . 439

- 17 . 791 - 4 . 917
,

　　　　K2 =
- 358 . 636 - 117 . 264

- 341 . 611 - 111 . 706
.

　　令 Tu1 = T0 ,其他仿真参数不变 ,由推论 1和推

论 2 ,可得到单采样率数字控制为

K′1 = [ - 18 . 464　 - 5 . 130 ] ,

K′2 = [ - 309 . 334　 - 101 . 135 ].

　　将得到的数字控制器作用于原非线性系统进

行仿真 ,其系统输出和控制输入对时间的响应曲线

如图 3所示.显然 ,与单采样控制器相比 ,多采样率

数字控制器只在控制量略微增加的情况下加快了系

统的响应速度 ,快了近 2 s/ 0. 2 s = 10倍.

图 3　系统输出和控制量的响应曲线

5　结 　　论
　　本文研究了非线性系统的多采样率模糊控制问

题.基于多采样率控制理论 ,利用 L MI优化技术 ,得

到了被控对象的输入多采样率 T2S模糊模型.结合

区域极点配置 ,研究了 PDC模糊优化控制 ,通过解

代数 Riccati 方程得到控制器的参数.仿真研究表

明 ,系统实际输入量的增添加大了控制器设计的自

由度 ,使系统性能得到了极大的改善.本文所提出方

法拓展了非线性系统数字控制已有的研究成果.
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