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摘　要 : 对于一类状态矩阵、输入矩阵和扰动输入矩阵中均含有不确定项的连续 T2S模糊系统 ,研究其静态输出反

馈控制问题 .用矩阵不等式的形式给出了该模糊系统可通过静态输出反馈控制稳定的充分条件 ,并将矩阵不等式的

条件转化为迭代线性矩阵不等式 ,同时给出了相应的迭代算法.最后用数值仿真例子说明了该算法的有效性和收敛

性.
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Abstract : The static output feedback control p roblem is addressed for a class of continuous T2S fuzzy systems that

uncertain terms exist in state matrix , input matrix and disturb input matrix. Sufficient conditions for static output

feedback control stability are obtained in the form of matrix inequality. An iterative linear matrix inequality ( IL MI)

algorithm is also given. Finally , a numerical simulation example is employed to illust rate the effectiveness and the

convergence of the design methodologies.
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1　引　　言
　　近年来 ,应用模糊 T2S模型方法研究非线性系

统的控制器设计及其稳定性分析 ,已得到一些结

果[123 ] .文献 [ 4 ,5 ]中已将静态输出反馈控制方法应

用于模糊系统的鲁棒 H∞控制问题.静态输出反馈

控制受到关注[628 ]在于它表示了实际中可实现的最

简单的闭环控制 ,另外就是许多涉及合成动态控制

器的问题可表达为其增广系统的静态输出反馈控制

问题.

因为不确定性往往是不稳定的根源 ,所以本文

主要针对一类状态矩阵、输入矩阵与扰动输入矩阵

中均含有不确定项的连续 T2S模糊系统 ,设计了静

态输出反馈控制器 ,给出了该控制器存在的充分条

件 ,并用矩阵不等式表示这个充分条件.为了求解这

些双线性矩阵不等式 ,提出了一个迭代线性矩阵不

等式算法 ,并通过仿真实验验证了该设计方法的有

效性.

2　问题陈述和预备知识
　　考虑如下由模糊 T2S模型描述的连续非线性

不确定系统 :

系统的模糊规则 i为

If z1 ( t) is Fi1 and z2 ( t) is Fi2 and ⋯

　and z n ( t) is Fin , Then

Ûx ( t) = ( A i +ΔA i ) x ( t) + ( M i +

　 　 　ΔM i ) w ( t) + ( B i +ΔB i ) u( t) ,

z ( t) = ( C1 i +ΔC1 i ) x ( t) + ( D1 i +ΔD1 i ) u( t) ,



　 　 　控 　　制 　　与 　　决 　　策 第 23 卷

y ( t) = C2 x ( t) , i = 1 ,2 , ⋯, r. (1)

其中 : Fij 是模糊集合 ; z ( t) = [ z1 ( t) , z2 ( t) , ⋯,

z n ( t) ]T 是模糊前件变量 ; x ( t) ∈ Rn 是状态变量 ;

u( t) ∈Rm是系统的控制输入 ; w ( t) ∈Rm是系统的

扰动 ; z ( t) , y ( t) ∈R l 是系统输出 ; A i ∈Rn×n , B i ∈

Rn×n和 C1 i , D1 i ∈R l×n分别是系统、输入和输出的矩

阵 ; r是模糊推理规则数 ;ΔA i ,ΔB i ,ΔM i ,ΔC1 i ,ΔD1 i

表示时变参数不确定性.

假设 1　这里考虑的参数不确定矩阵是模糊有

界的 ,其形式如下 :

ΔA i = H1 i F i ( t) E1 i ,ΔB i = H1 i F i ( t) E2 i ,

ΔM i = H1 i F i ( t) E3 i ,

ΔC1 i = H2 i F i ( t) E1 i ,ΔD1 i = H2 i F i ( t) E2 i . (2)

其中 : E1 i , E2 i , E3 i是已知的适当维数的实常数矩阵 ;

Fi ( t) 是由 Lebesgue 可测函数构成的未知矩阵 ,满

足 FT
i ( t) Fi ( t) ≤I , i = 1 ,2 , ⋯, r ,这里 I是适当维数

的单位矩阵.

对于给定的数对 ( x ( t) , u( t) ) ,由单点模糊化、

乘积推理和平均加权反模糊化 ,可得到如下模糊系

统的整个状态方程 :

Ûx ( t) = ∑
r

i = 1

μi ( z ( t) ) [Γi x ( t) +

Θi w ( t) +γi u ( t) ] ,

z ( t) = ∑
r

i = 1

μi ( z ( t) ) [ Ci x ( t) + Qi u ( t) ] ,

y ( t) = C2 x ( t) . (3)

其中

Γi = A i +ΔA i ,

Θi = M i +ΔM i ,γi = B i +ΔB i ,

Ci = C1 i +ΔC1 i , Qi = D1 i +ΔD1 i .

　　以下各式出现上述符号时的意义相同.

∏
n

j = 1
Fij ( z j ( t) ) 是 z j ( t) 关于模糊集 Fij 的隶属函数 ,

μi ( z ( t) ) ≥0 ,∑
r

i = 1

μi ( z ( t) ) = 1 , i = 1 ,2 , ⋯, r.

引理 1[9 ] 　对具有适当维数的常数矩阵 D , E及

对称常数矩阵 S ,矩阵不等式

S + D F E + ET FT DT < 0

成立的充分必要条件是 :存在ε> 0满足下面的矩阵

不等式 :

S + [ε- 1 ET 　εD ]
R 0

0 I

ε- 1 E

εD T
< 0 ,

其中 F满足 FT F ≤R.

引理 2[9 ] 　存在适当维数的正定矩阵 P及适当

维数的常数矩阵 D , E , A 及正数ε使矩阵不等式

( A + D F ( t) E) T P- 1 ( A + D F ( t) E) ≤

A T ( P -εD D T ) - 1 A +ε- 1 ET E

成立 ,其中 F满足 FT F ≤ I.

3　基于静态输出反馈的控制器设计
　　考虑用如下的模糊控制律设计静态输出反馈

控制器 :

模糊控制规则 i为

If z1 ( t) is Fi1 and z2 ( t) is Fi2 and ⋯

　and z n ( t) is Fin ,

Then u( t) = Ki y ( t) , i = 1 ,2 , ⋯, r. (4)

整个输出反馈控制律为 (下面用μi 代替μi ( z ( t) ) )

u( t) = ∑
r

i = 1

μi K i y ( t) = ∑
r

i = 1

μi K i C2 x ( t) . (5)

将式 (5) 代入 (3) 得到如下的闭环系统 :

Ûx ( t) = ∑
r

i = 1
∑

r

j = 1

μiμj { [Γi +

γi K j C2 ] x ( t) +Θi w ( t) } ,

z ( t) = ∑
r

i = 1
∑

r

j = 1

μiμj [ Ci + Qi K j C2 ] x ( t) . (6)

　　定理 1　如果存在正定的对称矩阵 P及正数

ε1 ,ε2 满足如下矩阵不等式 :

　

Ωi 3 3 3 3 3 3 3
Φij - I 3 3 3 3 3 3

Σij 0 - I 3 3 3 3 3

HT
1 i P 0 0 - I 3 3 3 3

HT
1 i P 0 0 0 - ε1 I 3 3 3

Ξij 0 0 0 0 Q1 i 3 3

Ψij 0 0 0 0 0 - ε2 I 3

M T
i P 0 0 0 0 0 0 Q2 i

< 0 ,

(7)

　( - 2)

Ωij 3 3 3 3
Πij - I 3 3 3
Λij 0 - I 3 3
Οij 0 0 - I 3
Oij 0 0 0 -ε1 I

X ij 0 0 0 0

Λij 0 0 0 0

Zij 0 0 0 0

→

　←

3 3 3
3 3 3
3 3 3
3 3 3
3 3 3
H ij 3 3
0 -ε2 I 3
0 0 Eij

< 0 . (8)

其中

685
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Ωi = A T
i P + PA i - XB iB

T
i P -

　 　 PB iB
T
i X + XB iB

T
i X ,

Ωij =
1
2

[ P( A i + A j ) + ( A i + A j )
T P -

　 　 XB i B
T
i P - PB iB

T
i X + XB iB

T
i X -

　 　 XB j B
T
j P - PB j B

T
j X + XB j B

T
j X - P] ,

Ξij = C1 i + D1 i K j C2 , X ij =Ξij +Ξji ,

Φij = B T
i P + Kj C2 ,Πij =Φij +Φji ,

Σij = E1 i + E2 i K j C2 ,Λij =Σij +Σji ,

Zij = ( M T
i + M T

j ) P , Oij = ( HT
1 i + HT

1 j ) P ,

Q1 i =ε2 H2 i H T
2 i - I , Q2 i =ε2 ET

3 i E3 i - I ,

H ij =
ε2
2

( H2 i H T
2 i + H2 j H T

2 j ) - I ,

Eij =
ε1
2

( E3 i E T
3 i + E3 j E T

3 j ) - I ,

i , j = 1 ,2 , ⋯, r.

则模糊闭环系统 (6) 是全局渐近稳定的.

证明 　 选取 Lyap unov 函数 V ( x ( t) ) =

x T ( t) Px ( t) ,对 V ( x ( t) ) 求导数得

ÛV ( x ( t) ) = Ûx T ( t) Px ( t) + Ûx ( t) Px T ( t) =

∑
r

i = 1
∑

r

j = 1

μiμj x T ( t) [ (Γi +γi K j C2 ) T +

w T ( t)Θi P ] x ( t) + ∑
r

i = 1
∑

r

j = 1

μiμj x T ( t) P[ (Γi +

γi K j C2 ) +Θi w ( t) ] x ( t) ≤

∑
r

i = 1
∑

r

j = 1

μiμj x T ( t) [ A T
i P + PA i - PB iB

T
i P +

ΦT
ijΦij ] x ( t) + ∑

r

i = 1
∑

r

j = 1

μiμj x T ( t) [ΣT
ijΣij +

(1 +ε1 ) PH 1 i H T
1 i P ] x ( t) + ∑

r

i = 1
∑

r

j = 1

μiμj ×

{
1
ε1

w T ( t) [ ET
3 i E3 i w ( t) + M T

i Px ( t) ] +

x T ( t) PM i w ( t) } . (9)

　　由于式 (9) 中 - PB iB
T
i P存在负号 ,导致式 (9)

不能化简为线性矩阵不等式.为了修正这些项 ,可采

用设计辅助变量的方法.因为对于任何具有相同维

数的矩阵 X和 P ,总有 ( X - P) T BB T ( X - P) ≥0 ,

所以可得

XB B T P + PB B T X - XB B T X ≤ PB B T P.

(10)

由引理 1和引理 2 及式 (10) 可知 ,式 (9) 等价于下

式 :

ÛV ( x ( t) ) ≤

∑
r

i = 1
∑

r

j = 1

μiμj x T ( t) [Ωi +ΦT
ijΦij +

ΣT
ijΣij + (1 +ε1 ) P H 1 i H T

1 i P ] x ( t) +

∑
r

i = 1
∑

r

j = 1

μiμj
1
ε1

w T ( t) [ ET
3 i E3 i w ( t) +

M T
i Px ( t) ] + ∑

r

i = 1
∑

r

j = 1
x T ( t) PM i w ( t) < 0 .

故模糊闭环系统 (6) 是全局渐近稳定的. □

4　数值仿真
　　在定理 1的基础上 ,得到如下迭代算法 :

　 　Step1 : 选取适当的正数ε> 0 ,解矩阵不等式

A T
i P + PA i - PB iB

T
i P < 0 ,

i = 1 ,2 , ⋯, r ,

求解公共的正定矩阵 P.如果上式无解 ,则选择 Q >

0 ,求解如下代数 Riccati方程 :

A T
i P i + Pi A i - PiB iB

T
i P i + Q < 0 , i = 1 ,2 , ⋯, r.

令矩阵 P是矩阵 P1 , P2 , ⋯, Pr 中迹数为最小的 ,并

令 l = 1 , X l = P.

Step2 : 解如下关于 Pl , Ki ,αl 的优化问题 :

OP1 : minαl , l = 1 ,2 , ⋯, r ,

　 　 s. t . 式 (7) , (8) ,

其中α3
l 表示αl 的最优值.

Step3 : 如果α3
l < 0 ,则 Ki ( i = 1 ,2 , ⋯, r) 是可

使模糊系统稳定的静态输出反馈增益 ,则停止迭代 ;

否则转 Step4.

Step4 : 解如下关于 Pl , Ki 的优化问题 (αl =

α3
l ) :

O P2 : min t r{ Pl } ,

　 　 s. t . 式 (7) , (8) ,

其中 P3
l 表示 P l 的最优解.

Step5 : 如果 ‖X l - P3
l ‖≤δ,δ表示一个误差

限 ,则转 Step6 ;否则令 l = l + 1 , X l = P3
l - 1 ,返回

Step2 .

Step6 : 若不能由本文所述的静态输出反馈控

制的控制方法使该系统稳定 ,则停止迭代.

考虑如下的模糊系统 :

规则 1 : If x1 ( t) is F1 (极大) , Then

Ûx ( t) =

( A 1 +ΔA 1 ) x ( t) + ( M1 +ΔM1 ) w ( t) +

( B1 +ΔB1 ) u( t) ,

z ( t) =

( C11 +ΔC11 ) x ( t) + ( D11 +ΔD11 ) u( t) ,

y ( t) = C2 x ( t) .

　　规则 2 : If x2 ( t) is F2 (极小) , Then

Ûx ( t) =

( A 2 +ΔA 2 ) x ( t) + ( M2 +ΔM2 ) w ( t) +

( B2 +ΔB2 ) u( t) ,

z ( t) =

785
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( C12 +ΔC12 ) x ( t) + ( D12 +ΔD12 ) u( t) ,

y ( t) = C2 x ( t) .

其中

A 1 =
0 0 . 02

- 0 . 1 - 0 . 3
,

A 2 =
0 0 . 01

- 0 . 1 - 0 . 3
,

B1 = B2 =
- 0 . 1

0 . 1
, C11 = C12 =

0 . 1 0

0 1
,

C2 = [0　1 ] , H11 = H12 =
0 . 01 0

0 0 . 1
,

M1 = M2 =
0

0 . 04
, H21 = H22 =

0 0

0 1
,

D11 = D12 =
1

- 1
, E11 = E12 =

0 . 2 0

0 0 . 2
,

F1 ( t) = F2 ( t) =
sin t 0

0 cos t
,

E21 = E22 =
0

0 . 1
, E31 = E32 =

0

0 . 1
.

模糊隶属函数为

μ1 ( x ( t) ) = sin (0 . 2 x ( t) ) ,

μ2 ( x ( t) ) = 1 - μ1 ( x ( t) ) .

经过 65次迭代得

α = - 0 . 007 9 , P =
11 . 328 2 2 . 212 9

2 . 212 9 7 . 409 5
,

K1 = - 0 . 494 1 , K2 = - 0 . 619 8 .

　　给定初始条件 x T (0) = [2　2 ] ,仿真时间为

250 s ,引入静态输出反馈控制器后的闭环系统响应

曲线如图 1所示.由图 1可知 ,大约在 200 s以后 ,该

系统是稳定的.所以 ,本文提出的静态输出反馈控制

器对于该模糊系统的稳定性是有效的.

图 1　模糊系统的静态输出反馈控制响应曲线

5　结 　　论
　　本文针对一类状态矩阵、输入矩阵及扰动输入

矩阵中均含有不确定项的连续 T2S模糊系统 ,设计

了静态输出反馈控制器 ,给出了该控制器存在的充

分条件 ,并用矩阵不等式表示这个充分条件.为了求

解这些双线性矩阵不等式 ,提出了一个迭代线性矩

阵不等式算法.仿真结果表明 ,所提出的静态输出反

馈控制器的设计方法是有效的.
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