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连续犜犛模糊系统的严格二次型耗散控制

何希勤，陈　刚，张大庆

（辽宁科技大学 应用数学研究所，辽宁 鞍山１１４０５１）

摘　要：研究一类连续ＴＳ模糊系统的严格二次型耗散控制问题，给出了保证系统严格二次型耗散稳定的状态反馈

控制器的设计方法．控制器可通过求解一组线性矩阵不等式获得，所得结果不仅提供了解决 犎∞控制与正实控制的

统一框架，而且提供了一种更灵活、保守性更小的控制器设计方法．最后通过仿真说明了所提出方法的有效性、可行

性和优越性．
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１　引　　言
　　大多工业实际系统都存在由于系统模型复杂、

元器件不精确及其磨损老化所造成的严重的非线性

和不确定性．对于非线性动态系统，对其进行控制与

建模是控制系统理论中的一个具有挑战性的课题．

在过去的十几年中，为了解决非线性系统的建模及

其参数化描述问题，人们提出了很多有效的方法，其

中ＴａｋａｇｉＳｕｇｅｎｏ（ＴＳ）模糊控制方法是较为有效

的方法之一．ＴＳ模糊模型是由一组ＩｆＴｈｅｎ规则

表示的非线性系统，由于这种模型可以以任意精度

逼近犚狀 中闭集上的连续函数而受到重视．人们应

用ＴＳ模糊控制，得到了关于非线性系统稳定性分

析和综合方面的很多成果［１６］．

耗散性是由 Ｗｉｌｌｅｍｓ于１９７２年提出的，现已成

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，不仅可以提供解决 犎∞控

制与正实控制的统一框架，使控制器设计方法更灵

活，而且揭示了很多更深刻的内容，已引起了人们的

广泛关注［５１１］．然而，对于ＴＳ模糊系统耗散性研究

的文章并不多见．最近，文献［５］研究了连续ＴＳ模

糊系统的状态反馈和基于状态观测器反馈的耗散控

制问题，文献［６］研究了连续 ＴＳ模糊系统动态输

出反馈的耗散控制问题，但文献［５，６］所研究的耗散

控制实质上是无源控制．

本文研究基于严格二次型耗散稳定性一般情况

下状态反馈的耗散控制问题，所得结论较文献［５，６］

的耗散控制更具一般性，适用范围更广．

文中如果没有明确说明，所给矩阵都被认为是

具有适当维数的矩阵；犡＞０（犡≥０，犡＜０，犡≤０）

表示矩阵犡是对称正定（半正定、负定、半负定）矩
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阵；犳∈犔２［０，∞）表示犳是［０，∞）上的平方可积函

数；犐代表适当维数的单位阵；〈狌，狏〉犜 ＝∫
犜

０
狌Ｔ狏ｄ狋，

犜≥０；犚
狀代表狀维欧几里德空间；ｄｉａｇ（·）代表对

角阵； 代表矩阵中的对称结构部分．

２　 连续犜犛模糊系统的严格二次型耗散稳
定性
考虑如下“ＩｆＴｈｅｎ”模糊规则：

设犚犻为第犻条模糊规则，则ＴＳ模糊系统模型

描述为

犚犻：Ｉｆ狕１（狋）ｉｓ犉犻１ａｎｄ…ａｎｄ狕犵（狋）ｉｓ犉犻犵；

Ｔｈｅｎ

　　
狓（狋）＝犃犻狓（狋）＋犅犻狌（狋）＋犕犻狑（狋），

狔（狋）＝犆犻狓（狋）＋犈犻狑（狋
｛ ），

犻＝１，２，…，狉．

其中：犉犻犼是模糊集，犼＝１，２，…，狆；狉是模糊规则数；

狓（狋）∈犚
狀 是状态变量；狑（狋）∈犚

犾 是扰动输入，且

狑（狋）∈犔２［０，＋∞）；狌（狋）∈犚
犿是控制输入；狔（狋）∈

犚狇 是输出变量；狕（狋）＝ ［狕１（狋），狕２（狋），…，狕犵（狋）］是

前件变量，并假设前件变量与输入和扰动相互独立；

犃犻，犅犻，犆犻，犕犻和犈犻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，可得到全局ＴＳ模糊模型如下：

狓（狋）＝

∑
狉

犻＝１

犺犻（狕（狋））［犃犻狓（狋）＋犅犻狌（狋）＋犕犻狑（狋）］，

狔（狋）＝∑
狉

犻＝１

犺犻（狕（狋））［犆犻狓（狋）＋犈犻狑（狋）］． （１

烅

烄

烆 ）

其中

θ犻（狋）＝∏
犵

犼＝１

犉犻犼（狕犼（狋）），

犺犻（狕（狋））＝
θ犻（狕（狋））

∑
狉

犼＝１

θ犼（狕（狋））

．

犺犻（狕（狋））是规范化的隶属度函数，并假设它是时间狋

的连续实值函数，且满足

∑
狉

犻＝１

犺犻（狕（狋））＝１，犺犻（狕（狋））≥０，犻＝１，２，…，狉．

为了方便，记

犺犻＝犺犻（狕（狋）），珡犃＝∑
狉

犻＝１

犺犻（狕（狋））犃犻，

珚犅＝∑
狉

犻＝１

犺犻（狕（狋））犅犻，珨犕 ＝∑
狉

犻＝１

犺犻（狕（狋））犕犻，

珚犆＝∑
狉

犻＝１

犺犻（狕（狋））犆犻，珚犈＝∑
狉

犻＝１

犺犻（狕（狋））犈犻．

下面给出对于ＴＳ模糊系统的状态反馈控制器

的模糊模型：

控制器规则犻

Ｉｆ狕１（狋）ｉｓ犉犻１ａｎｄ…ａｎｄ狕犵（狋）ｉｓ犉犻犵；

Ｔｈｅｎ狌（狋）＝－犓犻狓（狋），犻＝１，２，…，狉．

因此，全局的模糊控制器为

狌（狋）＝－∑
狉

犻＝１

犺犻犓犻狓（狋）， （２）

其中犓犻是待定的常数控制器增益，犻＝１，２，…，狉．记

珡犓 ＝∑
狉

犻＝１

犺犻犓犻，

则系统（１）在控制律（２）的作用下，可以得到如下的

闭环系统：

狓（狋）＝ （珡犃－珚犅珡犓）狓（狋）＋珨犕狑（狋），

狔（狋）＝珚犆狓（狋）＋珚犈狑（狋）｛ ．
（３）

下面将文献［８］定义２．１推广到连续ＴＳ模糊

系统，可以得到下面的定义：

系统（３）的二次能量供给函数定义为

（狑，狔，犜）＝

〈狔，犙狔〉犜 ＋２〈狔，犛狑〉犜 ＋〈狑，犚狑〉犜． （４）

其中：犙，犛，犚是适当维数的实矩阵，犙和犚是对称矩

阵．

定义１　 在初始条件狓（０）＝狓０下，称系统（３）

关于能量供给率是二次型耗散稳定的，如果对于

某个实函数β（·），且β（０）＝０，均有

（狑，狔，犜）＋β（狓０）≥０，

狑∈犔２［０，∞），犜≥０． （５）

进一步，如果存在常数α＞０，使得

（狑，狔，犜）＋β（狓０）≥α〈狑，狑〉犜，

狑∈犔２［０，∞），犜≥０ （６）

恒成立，则称连续ＴＳ模糊系统（３）是严格二次型耗

散稳定的．

注１　 以上提到的严格二次型耗散控制问题，

同时包含了犎∞ 控制问题和无源控制问题：

１）当犙＝０，犛＝犐，犚＝０时，严格二次型耗散

控制问题（６）退化为无源控制问题；

２）当犙＝－犐，犛＝０，犚＝γ
２犐时，严格二次型耗

散控制问题（６）退化为犎∞ 控制问题；

３）当犙＝－θ犐，犛＝（１－θ）犐，犚＝θγ
２犐，θ∈（０，

１）时，严格二次型耗散控制问题（６）变为混合的犎∞

和正实控制；

４）当

犙＝－犐，犛＝
１

２
（犓１＋犓２）

Ｔ，

犚＝－
１

２
（犓Ｔ

１犓２＋犓
Ｔ
２犓１）

时，其中犓１和犓２是适当维数的常矩阵，严格二次型

耗散控制问题（６）变为扇区有界约束．

不失一般性，本文给出如下假设：

５４７１
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假设１　犙≤０．

注２　 容易发现，在假设犙≤０的前提下，严格

二次型耗散控制问题依然包含注１的４种情况．

３　 状态反馈的严格二次型耗散控制
引理１（Ｓｃｈｕｒ补引理）

［１２］
　 对于给定的对称矩

阵

犛＝
犛１１ 犛１２

犛２１ 犛
［ ］

２２

，

其中犛１１ 是狉×狉维矩阵，以下３个条件等价：

１）犛＜０；

２）犛１１ ＜０，犛２２－犛
Ｔ
１２犛

－１
１１犛１２ ＜０；

３）犛２２ ＜０，犛１１－犛１２犛
－１
２２犛

Ｔ
１２ ＜０．

定理１　在假设犙≤０的条件下，对于ＴＳ模糊

控制系统（１）和给定的实矩阵犙，犛，犚，且犙和犚 是

对称矩阵，状态反馈控制器（２），如果存在矩阵犘＝

犘Ｔ ＞０，犓犻（犻＝１，２，…，狉）和常数α＞０，使得下面

的矩阵不等式成立：

Ψ犻犻 ＜０，犻＝１，２，…，狉； （７）

Ψ犻犼＋Ψ犼犻 ＜０，１≤犻＜犼≤狉． （８）

其中

Ψ犻犼 ＝

犕（犻，犼） 犘犕犻－犆
Ｔ
犻犛 犆Ｔ

犻犌
Ｔ

 α犐－犚－犈
Ｔ
犻犛－犛

Ｔ犈犻 犈
Ｔ
犻犌

Ｔ

  －

熿

燀

燄

燅犐

，

犕（犻，犼）＝ （犃犻－犅犻犓犼）
Ｔ犘＋犘（犃犻－犅犻犓犼），

犌Ｔ犌＝－犙．

则状态反馈控制器（２）使得ＴＳ模糊系统（１）是严

格二次型耗散稳定的．

证明 　 由不等式（７）和（８）成立，可以得到

∑
狉

犻＝１

犺２犻Ψ犻犻＋∑
狉

犻＝１
∑
狉

犻＜犼

犺犻犺犼（Ψ犻犼＋Ψ犼犻）＜０． （９）

不等式（９）等价于

犔１ 犘珨犕 －珚犆
Ｔ犛 珚犆Ｔ犌Ｔ

 犔２ 珚犈Ｔ犌Ｔ

  －

熿

燀

燄

燅犐

＜０， （１０）

其中

犔１ ＝ （珡犃－珚犅珡犓）
Ｔ犘＋犘（珡犃－珚犅珡犓），

犔２ ＝α犐－犚－珚犈
Ｔ犛－犛

Ｔ珚犈．

因为犌Ｔ犌＝－犙，由引理１可以得到

犔１ 犘珨犕 －珚犆
Ｔ犛

 犔
［ ］

２

－［珚犆　珚犈］
Ｔ犙［珚犆　珚犈］＜０．

（１１）

设闭环系统（３）的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

犞（狓（狋））＝狓
Ｔ（狋）犘狓（狋），犘＞０．

那么，可以得到

犞－｛狔
Ｔ犙狔＋２狔

Ｔ犛狑＋狑
Ｔ犚狑｝＋α狑

Ｔ狑＝

狓（狋）

狑（狋
［ ］）

Ｔ 犔１ 犘珨犕 －珚犆
Ｔ犛

 犔
［ ］

２

狓（狋）

狑（狋
［ ］）－

狓（狋）

狑（狋
［ ］）

Ｔ

［珚犆　珚犈］
Ｔ犙［珚犆　珚犈］

狓（狋）

狑（狋
［ ］）＜０．

从而可得

犞－｛狔
Ｔ犙狔＋２狔

Ｔ犛狑＋狑
Ｔ犚狑｝＋α狑

Ｔ狑＜０．

（１２）

对式（１２）从０到犜积分，可以得到

∫
犜

０

（犞－｛狔
Ｔ犙狔＋２狔

Ｔ犛狑＋

狑Ｔ犚狑｝＋α狑
Ｔ狑）ｄ狋＜０． （１３）

假设初始状态狓（０）＝狓０，则可以得到

犞（狓（犜））－犞（狓（０））－

（狑，狔，犜）＋α〈狑，狑〉犜 ＜０． （１４）

令β（狓０）＝犞（狓０），由于犞（狓（犜））≥０，可以推

出（狑，狔，犜）＋β（狓０）≥α〈狑，狑〉犜．从而状态反馈控

制器（２）使得连续ＴＳ模糊系统（１）是严格二次型

耗散稳定的．□

定理２　在假设犙≤０的条件下，对于ＴＳ模糊

控制系统（１）和给定的实矩阵犙，犛，犚，且犙和犚 是

对称矩阵，状态反馈控制器（２），如果存在矩阵犡 ＝

犡Ｔ
＞０，犢犻（犻＝１，２，…，狉）和常数α＞０，使得下面

的矩阵不等式成立：

Ω犻犻 ＜０，犻＝１，２，…，狉； （１５）

Ω犻犼＋Ω犼犻 ＜０，１≤犻＜犼≤狉． （１６）

其中

Ω犻犼 ＝

犖（犻，犼） 犕犻－犡犆
Ｔ
犻犛 犡犆Ｔ

犻犌
Ｔ

 α犐－犚－犈
Ｔ
犻犛－犛

Ｔ犈犻 犈Ｔ
犻犌

Ｔ

  －

熿

燀

燄

燅犐

，

犖（犻，犼）＝犡犃
Ｔ
犻 ＋犃犻犡－犢

Ｔ
犼犅

Ｔ
犻 －犅犻犢犼，

犌Ｔ犌＝－犙．

则状态反馈控制器（２）使得ＴＳ模糊系统（１）是严

格二次型耗散稳定的，且状态反馈的增益为犓犻 ＝

犢犻犡
－１，犻＝１，２，…，狉．

证明 　 对不等式（７）和（８）分别左乘和右乘

ｄｉａｇ（犘－
１，犐，犐），并且令犡 ＝犘－

１，犢犻 ＝犓犻犡，犢犼 ＝

犓犼犡，则立即可以得到不等式（１５）和（１６）．□

定理１给出了在状态反馈控制器作用下，系统

（１）为耗散稳定的条件．进一步，定理２将此条件转

化为线性矩阵不等式约束条件．由此可通过线性矩

阵不等式求解工具，在 Ｍａｔｌａｂ环境中方便地为系统

（１）设计控制器．

注３　 值得指出的是，除要求矩阵犙为半负定

外（此假设在大多数情况下是必要的），定理２中没
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有其他过多的假设条件．因此，这里由耗散控制方法

建立的ＴＳ模糊系统（１）的控制器设计方法具有较

低的保守性．

注４　如注２所述，定理１与定理２统一了犎∞

和正实控制等常见的控制方法．由定理２，通过调整

矩阵犙，犛，犚，可以为ＴＳ模糊系统（１）设计各种控

制器．这使得控制器设计方法更加灵活．仿真示例也

表明，对于不同的控制器设计方案（选择不同的犙，

犛，犚矩阵），会使系统的响应情况不同．在实际应用

中，可以根据实际背景选择合适的参数来为系统设

计控制器．

４　 仿真研究
　　 考虑如下ＴＳ模糊系统：

Ｉｆ狓１（狋）ｉｓ犉犻１；

Ｔｈｅｎ狓（狋）＝犃犻狓（狋）＋犅犻狌（狋）＋犕犻狑（狋），

　 　狔（狋）＝犆犻狓（狋）＋犈犻狑（狋），犻＝１，２．

其中

犃１ ＝
０ ３［ ］
１ ２

，犃２ ＝
－１ ２

２．５ －
［ ］

５
，

犅１ ＝
０

－
［ ］
１
，犅２ ＝

０

－
［ ］
２
，

犆１ ＝
１ ０

０ ０．
［ ］

５
，犈２ ＝

０．５ ０

０ ０．
［ ］

１
，

犆２ ＝犐，犈１ ＝０．２犐，犕１ ＝犕２ ＝０．７犐．

其归一化的隶属度函数为

犺１（狓１（狋））＝
１＋ｃｏｓ（狓１（狋））

２
，

犺２（狓１（狋））＝
１－ｃｏｓ（狓１（狋））

２
．

应用定理２（选取α＝０．１），下面选取不同的犙，

犛和犚 作为一般耗散控制的４种特殊情况．首先在

Ｍａｔｌａｂ环境下，使用Ｙａｌｍｉｐ工具箱设计４个状态反

馈控制器；然后使用 ＭａｔｌａｂＳｉｍｕｌｉｎｋ进行仿真，分

别做出这４种情况下的状态轨迹图．其中：初始状态

为［１．３　０．２］
Ｔ，外部扰动为

［ｅ－０．３狋ｓｉｎ（６狋）；ｅ－０．３狋ｓｉｎ（６狋）］．

１）犙＝－犐，犛＝０，犚＝犐，即犎∞ 控制，可求得

状态反馈控制器的参数为

犓１ ＝ ［－１２．１８１９　－１１．８３１４］，

犓２ ＝ ［－６．０４０６　－２．１２７４］，

状态轨迹如图１所示．

２）犙＝０，犛＝犐，犚＝０，即无源控制，可求得状

态反馈控制器的参数为

犓１ ＝ ［－３．８８９０　－３．１３９８］，

犓２ ＝ ［－２．３０３４　２．０２６７］，

状态轨迹如图２所示．

图１　 情况１）的状态轨迹图

图２　 情况２）的状态轨迹图

３）犙＝－犐，犛＝０．７５犐，犚＝２．５犐，即扇区有界

约束，可求得状态反馈控制器的参数为

犓１ ＝ ［－５．４３８４　－６．１７７９］，

犓２ ＝ ［－３．３５５０　０．１０１０］，

状态轨迹如图３所示．

图３　 情况３）的状态轨迹图

４）犙＝－０．０１犐，犛＝０，犚＝２．５犐，即一般情况

下的耗散控制，可求得状态反馈控制器的参数为

犓１ ＝ ［－２．６７３７　－４．４０９２］，

犓２ ＝ ［－２．０５２０　１．００２５］，

状态轨迹如图４所示．

图４　 情况４）的状态轨迹图
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从上述仿真结果可以明显看出，该耗散控制结

论更一般、更具灵活性．几种常见的控制，比如无源

控制、犎∞ 控制、扇区有界约束，都是严格二次型耗

散控制的特殊情况，这便为在实际控制中选取最好

的控制效果提供了一种有效的途径．

５　结　　论
　　本文基于严格二次型耗散稳定性理论，给出了

一类 ＴＳ模糊系统基于状态反馈的耗散控制器的

设计方法，并给出了耗散控制器存在的充分条件．耗

散控制本身兼顾了相位和增益信息，从而减少了控

制器设计的保守性．仿真结果表明了所提出方法的

优越性．
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