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摘 要: 提出了切换模糊时滞组合系统模型,并研究了状态和互联项具有时滞情况下的分散镇定问题.当每个互联

子系统中的每个切换子系统具有有限个备选的状态反馈控制器,且单一控制器均不能保证系统稳定的情况下,利用

多Lyapunov函数方法给出了时滞相关的矩阵不等式条件和分散切换律设计方法,使系统在所提出的分散切换律和

分散控制器下渐近稳定. 仿真结果表明了所提出方法的有效性.
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Abstract：：：A model of switching fuzzy time-delay composite systems is presented, and the decentralized stabilization

problem is studied for the states and interconnected terms with time-delay. When every switching subsystem of every

interconnected subsystem has finite states feedback controllers in a given set of controllers and none of the individual

controllers can make the systems stable, the matrix inequalities conditions of delay dependent and the decentralized

switching laws design method are provided by using multiple Lyapunov functions method, such that the systems are

asymptotically stable under the proposed decentralized switching laws and decentralized controllers. The simulation results

show effectiveness of the design method.
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1 引引引 言言言

在实际控制系统中存在许多由若干个相互关联

的子系统构成的组合系统, 如电力系统、计算机网

络、经济系统、复杂生产过程计算机控制系统等. 组

合系统的分散控制是比较可靠、有效的控制方式之

一,受到了许多学者的关注[1-3]. 另一方面, 切换系统

是一类重要的混杂系统, 这类系统稳定控制问题的

研究已经取得了丰硕成果[4-7]. 如果一个组合系统的

每个子系统都是切换系统, 则称之为切换组合系统.

这是一类新型的控制系统,有着广泛的实际背景, 比

如进行飞行表演的多架飞机的转向系统和十字路口

的交通信号灯组等都是切换组合系统的具体实例.有

关切换组合系统控制问题的研究,文献 [8-9]利用共

同Lyapunov函数方法和多Lyapunov函数方法给出了

线性切换组合系统的分散切换律设计, 但关于非线

性切换组合系统镇定问题的研究结果却很少见.文

献 [10]提出了切换模糊组合系统的模型,分别利用单

Lyapunov函数和多Lyapunov函数方法给出了切换模

糊组合系统的分散切换律设计,并给出了在分散控制

器下的镇定条件,但文中没有考虑系统存在时滞情况

下的镇定问题.

对于存在时滞的非线性切换组合系统,如果互联

子系统中的每个切换子系统采用模糊T-S模型建模,

则称这类系统为切换模糊时滞组合系统.本文主要研

究状态和互联项同时具有时滞的切换模糊组合系统

的稳定控制问题,提出了切换模糊时滞组合系统模型,
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并利用多Lyapunov函数方法, 给出了使系统渐近稳

定的时滞相关条件和分散切换律设计.最后通过数值

仿真例子验证了结论的有效性.

2 问问问题题题描描描述述述

考虑由𝑁个子系统互联而成的非线性组合系统,

其中第 𝑘个互联子系统由𝑀𝑘个子系统相互切换产

生. 系统模型描述如下:

𝑥̇𝑘(𝑡) =

𝑓𝑘1𝜎𝑘
(𝑥𝑘(𝑡)) + 𝑓𝑘2𝜎𝑘

(𝑥𝑘(𝑡− 𝑑𝜎𝑘
(𝑡)))+

𝑔𝑘𝜎𝑘
(𝑥𝑘(𝑡))𝑢

𝑘
𝜎𝑘
(𝑡) +

𝑁∑
ℎ=1,ℎ ∕=𝑘

[𝑓𝑘1ℎ𝜎𝑘
(𝑥ℎ(𝑡))+

𝑓𝑘2𝑑ℎ𝜎𝑘
(𝑥ℎ(𝑡− 𝑑𝜎𝑘

(𝑡)))]. (1)

式中: 𝑥𝑘(𝑡)∈𝑅𝑛为第 𝑘个互联子系统的状态向量, 𝑘∈
𝑁 ={1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁};𝜎𝑘 ∈𝑀𝑘={1, 2, . . . ,𝑀𝑘}为切换信
号, 是依赖于时间或状态的分段常值函数; 𝑢𝑘𝜎𝑘

(𝑡)

∈𝑅𝑞𝑘为控制向量; 𝑓𝑘1𝜎𝑘
(𝑥𝑘(𝑡)), 𝑓

𝑘
2𝜎𝑘

(𝑥𝑘(𝑡)), 𝑔
𝑘
𝜎𝑘
(𝑥𝑘(𝑡)),

𝑓𝑘1ℎ𝜎𝑘
(𝑥ℎ(𝑡)), 𝑓

𝑘
2𝑑ℎ𝜎𝑘

(𝑥ℎ(𝑡))为非线性函数; 𝑓𝑘1ℎ𝜎𝑘
(𝑥ℎ(𝑡))

和 𝑓𝑘2𝑑ℎ𝜎𝑘
(𝑥ℎ(𝑡))为第ℎ与第 𝑘个互联子系统之间的关

联项; 𝑑𝜎𝑘
(𝑡)为时滞时间,且 ∣𝑑𝜎𝑘

(𝑡)∣⩽𝑑<1.

利用T-S模型在合适的工作点对系统 (1)进行局

部线性化,可得

𝑅𝑖
𝑘𝜎𝑘

: if 𝑧𝑘1 (𝑡) is𝑀
𝑖
𝜎𝑘1

⋅ ⋅ ⋅ and 𝑧𝑘𝑝 (𝑡) is𝑀 𝑖
𝜎𝑘𝑝

, then

𝑥̇𝑘(𝑡) = 𝐴𝑘
𝜎𝑘𝑖
𝑥𝑘(𝑡) +𝐴𝑘

𝑑𝜎𝑘𝑖
𝑥𝑘(𝑡− 𝑑𝜎𝑘

(𝑡))+

𝐵𝑘
𝜎𝑘𝑖
𝑢𝑘𝜎𝑘

(𝑡) +

𝑁∑
ℎ=1,ℎ ∕=𝑘

[𝑅𝑘
ℎ𝜎𝑘𝑖

𝑥ℎ(𝑡)+

𝑅𝑘
𝑑ℎ𝜎𝑘𝑖

𝑥ℎ(𝑡− 𝑑𝜎𝑘
(𝑡))],

𝑥𝑘(𝑡) = Ψ(𝑡), 𝑡 ∈ [−𝜏, 0], 0 ⩽ 𝑑𝜎𝑘
(𝑡) ⩽ 𝜏.

(2)

其中: 𝑧(𝑡)∈𝑅𝑝为模糊前件变量, 可以是系统的可测

变量或状态变量;𝐴𝑘
𝜎𝑘𝑖
, 𝐴𝑘

𝑑𝜎𝑘𝑖
, 𝐵𝑘

𝜎𝑘𝑖
, 𝑅𝑘

ℎ𝜎𝑘𝑖
和𝑅𝑘

𝑑ℎ𝜎𝑘𝑖
为

适当维数的常数矩阵; 𝑅𝑘
ℎ𝜎𝑘𝑖
和𝑅𝑘

𝑑ℎ𝜎𝑘𝑖
表示第ℎ与第

𝑘个互联子系统之间的关联项.

采用单点模糊化、乘积推理及平均加权反模糊

化,可得到系统的全局模糊模型为

𝑥̇𝑘(𝑡) =

𝑟𝜎𝑘∑
𝑖=1

𝜇𝑘
𝜎𝑘𝑖

(𝑧(𝑡))
{
𝐴𝑘

𝜎𝑘𝑖
𝑥𝑘(𝑡) +𝐴𝑘

𝑑𝜎𝑘𝑖
𝑥𝑘(𝑡−

𝑑𝜎𝑘
(𝑡)) +𝐵𝑘

𝜎𝑘𝑖
𝑢𝑘𝜎𝑘

(𝑡) +

𝑁∑
ℎ=1,ℎ ∕=𝑘

[𝑅𝑘
ℎ𝜎𝑘𝑖

𝑥ℎ(𝑡)+

𝑅𝑘
𝑑ℎ𝜎𝑘𝑖

𝑥ℎ(𝑡− 𝑑𝜎𝑘
(𝑡))]

}
. (3)

其中

𝜇𝑘
𝜎𝑘𝑖

(𝑧(𝑡)) =

𝑝∏
𝑗=1

𝑀𝑘
𝜎𝑘𝑖𝑗

(𝑧𝑗(𝑡))
/𝑟𝜎𝑘∑

𝑖=1

𝑝∏
𝑗=1

𝑀𝑘
𝜎𝑘𝑖𝑗

(𝑧𝑗(𝑡)),

0 ⩽ 𝜇𝑘
𝜎𝑘𝑖

(𝑧(𝑡)) ⩽ 1,

𝑟𝜎𝑘∑
𝑖=1

𝜇𝑘
𝜎𝑘𝑖

(𝑧(𝑡)) = 1,

𝑀𝑘
𝜎𝑘𝑖𝑗

(𝑧𝑗(𝑡))表示𝑧𝑗(𝑡)属于模糊集𝑀
𝑘
𝜎𝑘𝑖𝑗
的隶属度; 𝑟𝜎𝑘

为第 𝑘个互联子系统中第𝜎𝑘个切换子系统的模糊规

则数.

3 主主主要要要结结结果果果

对于切换模糊时滞组合系统 (3), 很难保证存在
使其稳定的分散状态反馈控制器. 本文假定每个切换
子系统具有有限个备选的状态反馈控制器,并且每个
单一的控制器均不能保证其对应的子系统渐近稳定.
要解决的问题是,设计依赖于系统状态的分散切换律

𝜎(𝑥(𝑡)) = [𝜎1(𝑥1(𝑡)) 𝜎2(𝑥2(𝑡)) ⋅ ⋅ ⋅ 𝜎𝑁 (𝑥𝑁 (𝑡))]T,

使得系统 (3)渐近稳定.

假设系统 (3)的备选控制器中,第𝜎𝑘个切换子系

统的模糊状态反馈控制器为

𝑢𝑘𝜎𝑘
(𝑡) = −

𝑟𝜎𝑘∑
𝑖=1

𝜇𝑘
𝜎𝑘𝑖

(𝑧(𝑡))𝐾𝑘
𝜎𝑘𝑖
𝑥𝑘(𝑡), (4)

其中𝐾𝑘
𝜎𝑘𝑖
为反馈增益矩阵.

将式 (4)代入 (3),得闭环系统

𝑥̇𝑘(𝑡) =

𝑟𝜎𝑘∑
𝑖=1

𝑟𝜎𝑘∑
𝑗=1

𝜇𝑘
𝜎𝑘𝑖

(𝑧(𝑡))𝜇𝑘
𝜎𝑘𝑗

(𝑧(𝑡))
{
[𝐴𝑘

𝜎𝑘𝑖
−

𝐵𝑘
𝜎𝑘𝑖
𝐾𝑘

𝜎𝑘𝑗
]𝑥𝑘(𝑡) +𝐴𝑘

𝑑𝜎𝑘𝑖
𝑥𝑘(𝑡− 𝑑𝜎𝑘

(𝑡))+

𝑁∑
ℎ=1,ℎ ∕=𝑘

[𝑅𝑘
ℎ𝜎𝑘𝑖

𝑥ℎ(𝑡) +𝑅𝑘
𝑑ℎ𝜎𝑘𝑖

𝑥ℎ(𝑡− 𝑑𝜎𝑘
(𝑡))]

}
. (5)

引引引理理理 1 [11] 给定适当维数的矩阵𝑋和𝑌 , 则对
于适当维数的正定矩阵𝑆及任意常数 𝜀 > 0, 有不等
式𝑋T𝑌 + 𝑌 T𝑋⩽𝜀𝑋T𝑆𝑋 + 𝜀−1𝑌 T𝑆−1𝑌 成立.

定定定理理理 1 假设存在同时非负或同时非正的常数

𝛽𝑘
𝜎𝑘𝜂𝑘

(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑁, 𝜎𝑘, 𝜂𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅,𝑀𝑘且 𝜂𝑘 ∕= 𝜎𝑘)

及对称正定矩阵组𝑃 𝑘
𝜎𝑘
,𝑊 𝑘

𝜎𝑘
, 𝑄𝑘

𝜎𝑘
,使得矩阵不等式组⎡⎢⎢⎣ 𝜓𝑘11

𝜎𝑘𝑖𝑗
+

𝑀𝑘∑
𝜂𝑘=1,𝜂𝑘 ∕=𝜎𝑘

𝛽𝑘
𝜎𝑘𝜂𝑘

(𝑃 𝑘
𝜂𝑘

− 𝑃 𝑘
𝜎𝑘
) ∗

𝜓𝑘21
𝜎𝑘𝑖𝑗

𝜓𝑘22
𝜎𝑘𝑖𝑗

⎤⎥⎥⎦<0

(6)

成立. 其中

𝜓𝑘11
𝜎𝑘𝑖𝑗

=

(𝐴𝑘
𝜎𝑘𝑖

−𝐵𝑘
𝜎𝑘𝑖
𝐾𝑘

𝜎𝑘𝑗
)T𝑃 𝑘

𝜎𝑘
+ 𝑃 𝑘

𝜎𝑘
(𝐴𝑘

𝜎𝑘𝑖
−

𝐵𝑘
𝜎𝑘𝑖
𝐾𝑘

𝜎𝑘𝑗
) + 𝜏(𝐴𝑘

𝜎𝑘𝑖
−𝐵𝑘

𝜎𝑘𝑖
𝐾𝑘

𝜎𝑘𝑗
)T𝑊 𝑘

𝜎𝑘
×

(𝐴𝑘
𝜎𝑘𝑖

−𝐵𝑘
𝜎𝑘𝑖
𝐾𝑘

𝜎𝑘𝑗
) + 2(𝑁 − 1)𝑃 𝑘

𝜎𝑘
𝑃 𝑘
𝜎𝑘

+

2(𝑁 − 1)𝜏2(𝐴𝑘
𝜎𝑘𝑖

−𝐵𝑘
𝜎𝑘𝑖
𝐾𝑘

𝜎𝑘𝑗
)T𝑊 𝑘

𝜎𝑘
𝑊 𝑘

𝜎𝑘
×
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(𝐴𝑘
𝜎𝑘𝑖

−𝐵𝑘
𝜎𝑘𝑖
𝐾𝑘

𝜎𝑘𝑗
) + 3

𝑁∑
ℎ=1,ℎ ∕=𝑘

(𝑅ℎ
𝑘𝜎𝑘𝑖

)T𝑅ℎ
𝑘𝜎𝑘𝑖

+

𝑄𝑘
𝜎𝑘

+ 𝜏

𝑁∑
𝑚=1,𝑚 ∕=𝑘

𝑁∑
𝑛=1,𝑛 ∕=𝑘

(𝑅𝑚
𝑘𝜎𝑘𝑖

)T𝑊 𝑘
𝜎𝑘
𝑅𝑛

𝑘𝜎𝑘𝑖
,

𝜓𝑘21
𝜎𝑘𝑖𝑗

=

(𝐴𝑘
𝑑𝜎𝑘𝑖

)T𝑃 𝑘
𝜎𝑘

+ 𝜏(𝐴𝑘
𝑑𝜎𝑘𝑖

)T𝑊 𝑘
𝜎𝑘
(𝐴𝑘

𝜎𝑘𝑖
−𝐵𝑘

𝜎𝑘𝑖
𝐾𝑘

𝜎𝑘𝑗
)+

𝜏

𝑁∑
𝑚=1,𝑚∕=𝑘

𝑁∑
𝑛=1,𝑛 ∕=𝑘

(𝑅𝑚
𝑑𝑘𝜎𝑘𝑖

)T𝑊 𝑘
𝜎𝑘
𝑅𝑛

𝑘𝜎𝑘𝑖
,

𝜓𝑘22
𝜎𝑘𝑖𝑗

=

(𝐴𝑘
𝑑𝜎𝑘𝑖

)T𝑊 𝑘
𝜎𝑘
𝐴𝑘

𝑑𝜎𝑘𝑖
− (1− 𝑑)𝑄𝑘

𝜎𝑘
+

2(𝑁 − 1)𝜏2(𝐴𝑘
𝑑𝜎𝑘𝑖

)T𝑊 𝑘
𝜎𝑘
𝑊 𝑘

𝜎𝑘
𝐴𝑘

𝑑𝜎𝑘𝑖
+

𝑁∑
ℎ=1,ℎ ∕=𝑘

[2(𝑅ℎ
𝑑𝑘𝜎𝑘𝑖

)T𝑅ℎ
𝑑𝑘𝜎𝑘𝑖

+ (𝑅ℎ
𝑘𝜎𝑘𝑖

)T𝑅ℎ
𝑘𝜎𝑘𝑖

] +

𝜏

𝑁∑
𝑚=1,𝑚∕=𝑘

𝑁∑
𝑛=1,𝑛 ∕=𝑘

(𝑅𝑚
𝑑𝑘𝜎𝑘𝑖

)T𝑊 𝑘
𝜎𝑘
𝑅𝑛

𝑑𝑘𝜎𝑘𝑖
.

则在备选控制器 (4)下, 存在分散切换律使得系统 (3)
渐近稳定.

证证证明明明 不失一般性,假设 𝛽𝑘
𝜎𝑘𝜂𝑘

⩾ 0,则显然对于

任意𝑥𝑘(𝑡)∈𝑅𝑛∖{0},存在一个𝜎𝑘∈𝑀𝑘,使得

𝑥T
𝑘(𝑡)(𝑃𝜂𝑘

− 𝑃𝜎𝑘
)𝑥𝑘(𝑡) ⩾ 0, ∀𝜂𝑘 ∈𝑀𝑘,

从而由矩阵不等式 (6)可得[
𝑥𝑘(𝑡)

𝑥𝑘(𝑡− 𝑑𝜎𝑘
(𝑡))

]T [
𝜓𝑘11
𝜎𝑘𝑖𝑗

∗
𝜓𝑘21
𝜎𝑘𝑖𝑗

𝜓𝑘22
𝜎𝑘𝑖𝑗

]
×[

𝑥𝑘(𝑡)

𝑥𝑘(𝑡− 𝑑𝜎𝑘
(𝑡))

]
< 0. (7)

令Ω𝑘
𝜎𝑘

={𝑥𝑘(𝑡)∈𝑅𝑛∣𝑥T
𝑘(𝑡)(𝑃𝜂𝑘

− 𝑃𝜎𝑘
)𝑥𝑘(𝑡)⩾0,∀𝑥𝑘 ∕=

0},则对于任意 𝑘∈𝑁 ,有
∪
𝜎𝑘

Ω𝑘
𝜎𝑘

=𝑅𝑛∖{0}. 构造集合

Ω̃𝑘
1 =Ω𝑘

1 , ⋅ ⋅ ⋅, Ω̃𝑘
𝑀𝑘

=Ωk
𝑀𝑘

−
𝑀𝑘−1∪
𝑖=1

Ω̃𝑘
𝑖 ,则显然有

𝑀𝑘∪
𝑖=1

Ω̃𝑘
𝑖

=𝑅𝑛∖{0},且 Ω̃𝑘
𝑖

∩
Ω̃𝑘

𝑗 =Φ, 𝑖 ∕=𝑗. 设计切换律
𝜎𝑘(𝑥𝑘(𝑡)) = 𝑖, 𝑥𝑘(𝑡)∈ Ω̃𝑘

𝑖 . (8)

取Lyapunov函数

𝑉 (𝑥(𝑡)) =

𝑁∑
𝑘=1

[
𝑥T
𝑘(𝑡)𝑝

𝑘
𝜎𝑘
𝑥𝑘(𝑡)+

w 0

−𝜏

w 𝑡

𝑡+𝜃
𝑥̇T
𝑘(𝑠)𝑊

𝑘
𝜎𝑘
𝑥̇𝑘(𝑠)d𝑠d𝜃+w 𝑡

𝑡−𝑑𝜎𝑘
(𝑡)
𝑥T
𝑘(𝑠)𝑄

𝑘
𝜎𝑘
𝑥𝑘(𝑠)d𝑠

]
, (9)

考虑引理 1,沿系统 (3)的轨线对时间 𝑡的导数为

𝑉̇ (𝑥(𝑡)) =

𝑁∑
𝑘=1

[2𝑥T
𝑘𝑃

𝑘
𝜎𝑘
𝑥̇𝑘(𝑡) + 𝜏 𝑥̇T

𝑘(𝑡)𝑊
𝑘
𝜎𝑘
𝑥̇𝑘(𝑡)−

w 0

−𝜏
𝑥̇T
𝑘(𝑡+ 𝜃)𝑊 𝑘

𝜎𝑘
𝑥̇𝑘(𝑡+ 𝜃)d𝜃+

𝑥T
𝑘(𝑡)𝑄

𝑘
𝜎𝑘
𝑥𝑘(𝑡)− (1− 𝑑𝜎𝑘

(𝑡))×
𝑥T
𝑘(𝑡− 𝑑𝜎𝑘

(𝑡))𝑄𝑘
𝜎𝑘
𝑥𝑘(𝑡− 𝑑𝜎𝑘

(𝑡))] ⩽
𝑁∑

𝑘=1

𝑟𝜎𝑘∑
𝑖=1

𝑟𝜎𝑘∑
𝑗=1

𝜇𝑘
𝜎𝑘𝑖

(𝑧(𝑡))𝜇𝑘
𝜎𝑘𝑗

(𝑧(𝑡))×
[

𝑥𝑘(𝑡)

𝑥𝑘(𝑡− 𝑑𝜎𝑘
(𝑡))

]T [
𝜓𝑘11
𝜎𝑘𝑖𝑗

∗
𝜓𝑘21
𝜎𝑘𝑖𝑗

𝜓𝑘22
𝜎𝑘𝑖𝑗

]
×[

𝑥𝑘(𝑡)

𝑥𝑘(𝑡− 𝑑𝜎𝑘
(𝑡))

]
.

由分散切换律设计和式 (7)可知, 𝑉̇ (𝑥(𝑡))<0. 因此,由

多Lyapunov函数技术可知系统 (3)是渐近稳定的.

当 𝛽𝑘
𝜎𝑘𝜂𝑘

⩽ 0时,同理可证.

综上所述,定理 1成立. 2
4 仿仿仿真真真例例例子子子

考虑由 2个子系统互联而成,每个互联子系统又

由 2个模糊系统切换而产生的切换模糊时滞组合系

统

𝑥̇1(𝑡) =

[
𝑥̇11(𝑡)

𝑥̇12(𝑡)

]
=

2∑
𝑖=1

𝜇1
𝜎1𝑖(𝑥

1
1(𝑡))[𝐴

1
𝜎1𝑖𝑥1(𝑡) +𝐴1

𝑑𝜎1𝑖𝑥1(𝑡− 𝑑𝜎1(𝑡))+

𝐵1
𝜎1𝑖𝑢

1
𝜎1
(𝑡) +𝑅1

2𝜎1𝑖𝑥2(𝑡) +𝑅1
𝑑2𝜎1𝑖𝑥2(𝑡− 𝑑𝜎1(𝑡))],

𝑥̇2(𝑡) =

[
𝑥̇21(𝑡)

𝑥̇22(𝑡)

]
=

2∑
𝑖=1

𝜇2
𝜎2𝑖(𝑥

2
1(𝑡))[𝐴

2
𝜎2𝑖𝑥2(𝑡) +𝐴2

𝑑𝜎2𝑖𝑥2(𝑡− 𝑑𝜎2(𝑡))+

𝐵2
𝜎2𝑖𝑢

2
𝜎2
(𝑡) +𝑅2

1𝜎2𝑖𝑥1(𝑡) +𝑅2
𝑑1𝜎2𝑖𝑥1(𝑡− 𝑑𝜎2(𝑡))].

(10)

其中

𝐴1
11 =

[
1 0

0 2.5

]
, 𝐴1

12 =

[
1 0

0 1.3

]
,

𝐴1
21 =

[
1.1 0

0 1

]
, 𝐴1

22 =

[
1.5 0

0 1

]
,

𝐴1
𝑑11 =

[
0.1 0

0 0.25

]
, 𝐴1

𝑑12 =

[
0.1 0

0 0.13

]
,

𝐴1
𝑑21 =

[
0.11 0

0 0.1

]
, 𝐴1

𝑑22 =

[
0.15 0

0 0.1

]
,

𝐴2
11 =

[
2 0

0 0.5

]
, 𝐴2

12 =

[
2 0

0 1.5

]
,

𝐴2
21 =

[
1.2 0

0 1

]
, 𝐴2

22 =

[
0.2 0

0 1

]
,
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𝐴2
𝑑11 =

[
0.2 0

0 0.05

]
, 𝐴2

𝑑12 =

[
0.2 0

0 0.15

]
,

𝐴2
𝑑21 =

[
0.12 0

0 0.1

]
, 𝐴2

𝑑22 =

[
0.02 0

0 0.1

]
,

𝐵𝑘
𝜎𝑘𝑖

= 𝑅𝑘
ℎ𝜎𝑘𝑖

= 𝑅𝑘
𝑑ℎ𝜎𝑘𝑖

= 𝐼,

𝜎𝑘 = 1, 2, 𝑘 = 1, 2, 𝑖 = 1, 2, ℎ ∕= 𝑘.

隶属度函数为

𝜇1
11(𝑥

1
1(𝑡)) = 𝜇1

21(𝑥
1
1(𝑡)) = 1− 1/(1 + e−4𝑥1

1(𝑡)),

𝜇1
12(𝑥

1
1(𝑡)) = 𝜇1

22(𝑥
1
1(𝑡)) = 1/(1 + e−4𝑥1

1(𝑡)),

𝜇2
11(𝑥

2
1(𝑡)) = 𝜇2

21(𝑥
2
1(𝑡)) = 1− 1/(1 + e−6𝑥2

1(𝑡)),

𝜇2
12(𝑥

2
1(𝑡)) = 𝜇2

22(𝑥
2
1(𝑡)) = 1/(1 + e−6𝑥2

1(𝑡)).

设计分散切换模糊状态反馈控制器

𝑢𝑘𝜎𝑘
(𝑡) = −

2∑
𝑖=1

𝜇𝑘
𝜎𝑘𝑖

(𝑥𝑘1(𝑡))𝐾
𝑘
𝜎𝑘𝑖
𝑥𝑘(𝑡),

𝜎𝑘 = 1, 2, 𝑘 = 1, 2.

控制器增益矩阵为

𝐾1
11 =

[
0.5 0

0 20.5

]
, 𝐾1

12 =

[
0.5 0

0 28.5

]
,

𝐾1
21 =

[
29.1 0

0 0.1

]
, 𝐾1

22 =

[
21.5 0

0 0.1

]
,

𝐾2
11 =

[
1 0

0 26.5

]
, 𝐾2

12 =

[
1 0

0 22.5

]
,

𝐾2
21 =

[
22.2 0

0 0.2

]
, 𝐾2

22 =

[
23.2 0

0 0.2

]
.

显然,式 (10)中 2个切换子系统任意组合构成的组合

系统均不是渐近稳定的. 利用 Schur补性质和矩阵变

换方法,将矩阵不等式 (6)变换为LMI,利用Matlab求

解,得正定矩阵

𝑃 1
1 =

[
4.010 1 0

0 2.248 8

]
, 𝑃 1

2 =

[
2.742 3 0

0 3.144 9

]
,

𝑃 2
1 =

[
3.133 1 0

0 2.517 9

]
, 𝑃 2

2 =

[
2.032 1 0

0 3.657 7

]
.

令

Ω1
1 = {𝑥1 ∈ 𝑅2∣𝑥T

1(𝑃
1
2 − 𝑃 1

1 )𝑥1 ⩾ 0, 𝑥 ∕= 0},
Ω1

2 = {𝑥1 ∈ 𝑅2∣𝑥T
1(𝑃

1
1 − 𝑃 1

2 )𝑥1 ⩾ 0, 𝑥 ∕= 0},
Ω2

1 = {𝑥2 ∈ 𝑅2∣𝑥T
2(𝑃

2
2 − 𝑃 2

1 )𝑥2 ⩾ 0, 𝑥 ∕= 0},
Ω2

2 = {𝑥2 ∈ 𝑅2∣𝑥T
2(𝑃

2
1 − 𝑃 2

2 )𝑥2 ⩾ 0, 𝑥 ∕= 0}.
则显然有Ω1

1

∪
Ω1

2 = 𝑅2∖{0},Ω2
1

∪
Ω2

2 =𝑅2∖{0}. 给

出分散切换律

𝜎1(𝑥1(𝑡)) =

⎧⎨⎩ 1, 𝑥1(𝑡) ∈ Ω1
1 ;

2, 𝑥1(𝑡) ∈ Ω1
2 ∖Ω1

1 .

𝜎2(𝑥2(𝑡)) =

⎧⎨⎩ 1, 𝑥2(𝑡) ∈ Ω2
1 ;

2, 𝑥2(𝑡) ∈ Ω2
2 ∖Ω2

1 .
(11)

仿真结果 (见图 1)表明,切换模糊时滞组合系统

(10)在所设计的分散切换律下是渐近稳定的.
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图 1 状态曲线

5 结结结 论论论

本文研究了切换模糊时滞组合系统的分散控制

问题.基于多Lyapunov函数方法,给出了分散切换律

设计,并给出了使系统渐近稳定的时滞相关的矩阵不

等式条件.最后以仿真例子验证了所得结论的有效性.
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