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摘 要: 基于前件变量未知的T-S模糊系统设计一类模糊观测器. 将模糊系统转化为广义系统的形式, 提出一种广

义系统的观测器设计方法, 消除了控制输入对观测误差方程的影响. 针对测量端含有扰动的模糊系统, 通过拉格朗日

中值定理, 将模糊观测器转化为一组线性矩阵不等式的求解问题, 并将这种观测器的设计方法应用到熔化极气体保

护焊系统, 快速有效地实现了对弧长的观测. 最后通过仿真分析验证了所提出的观测器设计方法的有效性.
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Fuzzy 𝑯∞ observer design for GMAW system with immeasurable premise
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Abstract：：：A class of fuzzy observer is designed for the T-S fuzzy system with immeasurable premise variable. The fuzzy

T-S system is changed into the descriptor system. A class of fuzzy observer is proposed for the descriptor system, the control

input variable disappears in the error equation of this kind observer. By Lagrange theorem, the fuzzy observer design problem

is transformed into the problem of solving the linear matrix inequality for the fuzzy system with disturbance in the measure

part. This method is applied for the arc length observing in the gas metal arc welding(GMAW) system. The simulation

results show the validity of this approach.
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1 引引引 言言言

熔化极气体保护焊 (GMAW)由于焊接效果好、

效率高, 已成为人们常用的主要焊接方式, 而脉冲式

GMAW焊接方法以其熔滴过渡可控性强、平均电流

低以及方向性强等特点适用于全方位焊接, 得到了

较为广泛的应用[1-2]. 在实际焊接过程中, 控制电弧弧

长的稳定是保证GMAW焊接过程的重要因素. 但是,

实际焊接过程的弧长信息是不可以直接测量的, 而

GMAW系统又是一个非线性系统, 直接对电流进行

测量会存在一定误差. 为此, 本文提出一类非线性鲁

棒观测器, 以实现对弧长信息的有效估计.

本文将GMAW系统转化为用T-S模糊模型描述

的系统, 设计了基于𝐻∞ 观测器方法实现对弧长的观

测.文献 [3]讨论了没有扰动情况下T-S模糊系统的观

测器设计问题; [4]讨论了基于带观测器输出反馈的

T-S模糊𝐻∞ 设计方法, 但假定控制输入是状态变量

的线性组合; [5]将广义系统的设计方法应用于T-S模

糊系统, 扩展了系统的稳定条件; [6-7]将一般的T-S

模糊系统转化为一类广义系统, 讨论了观测器设计问

题, 并将其应用于故障诊断中; [8]则讨论了模糊广义

系统的鲁棒滤波器设计问题; 由于实际模糊系统的前

件变量一般是未知的, [9]针对这类模糊系统的鲁棒

滤波器进行了讨论, 但没有考虑控制输入对系统的影

响. 实际上, 如果控制变量前面的非线性项含有不可

测的前件变量, 则控制输入不可能在观测器误差方程

中被抵消.

本文通过选取增广状态变量将T-S模糊系统转

化为一类广义系统的形式, 使得观测器的误差方程与
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控制变量无关. 通过应用多元函数的拉格朗日中值定

理, 解决了模糊系统未知的前件变量对隶属度函数的

影响. 基于𝐻∞ 滤波器设计思想, 设计了模糊𝐻∞ 观

测器, 实现了对测量端含有扰动的模糊T-S系统状

态的有效测量. 最后将这种观测器设计方法应用到

GMAW系统的弧长观测器的设计, 实现了在测量端

电流值含有扰动情况下对弧长的快速有效估计.

2 问问问题题题描描描述述述

考虑如下以第 𝑖条模糊规则描述的T-S模糊系

统:

𝑅𝑖 : If 𝜁1 is 𝐹 𝑖
1 and 𝜁2 is 𝐹 𝑖

2 and ⋅ ⋅ ⋅ 𝜁𝑝 is 𝐹 𝑖
𝑝,

Then 𝑥̇ = 𝐴𝑖𝑥+𝐵𝑖𝑢. (1)

其中: 𝑥为系统状态; 𝑢为控制输入; 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟,
𝑟为模糊规则数; 𝐹 𝑖

𝑗 (𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝)为模糊集合; 𝜁𝑗
为前件变量且为系统状态𝑥的函数; 𝑝为前件变量数;

𝑤𝑖,𝑗(𝑥)为第 𝑖条规则的第 𝑗个前件变量对应的隶属度

函数; 𝐴𝑖 和𝐵𝑖 为第 𝑖个子系统的系统矩阵和控制矩

阵. 利用单点模糊化、乘积推理和中心加权反模糊化

方法, 可得到总的模糊T-S系统为

𝑥̇ =

𝑟∑
𝑖=1

𝑝∏
𝑗=1

𝑤𝑖,𝑗(𝑥)(𝐴𝑖𝑥+𝐵𝑖𝑢)

𝑟∑
𝑖=1

𝑝∏
𝑗=1

𝑤𝑖,𝑗(𝑥)

. (2)

令

ℎ𝑖(𝑥) =

𝑝∏
𝑗=1

𝑤𝑖,𝑗(𝑥)

𝑟∑
𝑖=1

𝑝∏
𝑗=1

𝑤𝑖,𝑗(𝑥)

,

则有

𝑟∑
𝑖=1

ℎ𝑖(𝑥) = 1, 0⩽ ℎ𝑖(𝑥)⩽ 1. 若假设系统的输出

方程为线性, 则由前述假设和方程 (2)可得⎧⎨⎩
𝑥̇ =

𝑟∑
𝑖=1

ℎ𝑖(𝑥)(𝐴𝑖𝑥+𝐵𝑖𝑢),

𝑦 = 𝐶𝑥+𝐷𝑢+ 𝐹𝑤,

𝑧 = 𝐿𝑥.

(3)

其中:𝑤为测量端的干扰, 𝑦为系统的输出, 𝑧为观测量,

𝐴𝑖 ∈𝑅𝑛×𝑛, 𝐵𝑖 ∈𝑅𝑛×𝑝, 𝐶 ∈𝑅𝑞×𝑛, 𝐷∈𝑅𝑞×𝑝, 𝐿∈𝑅𝑠×𝑛,

𝑛为系统的阶次, 𝑝为输入量的阶次, 𝑞为输出量的阶

次, 𝑠为观测量的阶次.

假设前件变量未知, 则根据并联补偿的思想可以

设计如下模糊观测器:⎧⎨⎩
˙̂𝑥 =

𝑟∑
𝑖=1

ℎ𝑖(𝑥̂)[𝐴𝑖𝑥̂+𝐵𝑖𝑢+𝐺(𝑦 − 𝐶𝑥̂−𝐷𝑢)],

𝑧 = 𝐿𝑥̂.

(4)

其中: 𝑥̂为𝑥的估计值, 𝐺∈𝑅𝑛×𝑞. 若令 𝑒=𝑥−𝑥̂, 则有

𝑒̇ = 𝑥̇− ˙̂𝑥 =

𝑟∑
𝑖=1

ℎ𝑖(𝑥)𝐴𝑖𝑥−
𝑟∑

𝑖=1

ℎ𝑖(𝑥̂)𝐴𝑖𝑥̂+

𝑟∑
𝑖=1

ℎ𝑖(𝑥)𝐵𝑖𝑢−
𝑟∑

𝑖=1

ℎ𝑖(𝑥̂)𝐵𝑖𝑢+𝐺𝐶(𝑒+ 𝐹𝑤). (5)

因为假设前件变量未知, 对应第 𝑖条规则的隶属

函数并不相等, 所以在误差方程中将会出现控制变

量𝑢, 从而文献 [3]的观测器设计方法不再适用. 同时,

方程 (5)不能写成仅仅关于误差 𝑒和干扰𝑤的形式,

一般的𝐻∞ 鲁棒设计方法也不适用. 下面利用广义系

统的设计方法和多元函数的拉格朗日定理, 设计一类

新的模糊𝐻∞ 控制器.

3 模模模糊糊糊𝑯∞观观观测测测器器器设设设计计计

因为
𝑟∑

𝑖=1

ℎ𝑖(𝑥) =

𝑟∑
𝑖=1

ℎ𝑖(𝑥̂) = 1, 所以可将式 (3)

和 (4)化为如下形式:⎧⎨⎩
𝑥̇ = 𝐴1𝑥+𝐵1𝑢+

𝑟∑
𝑖=2

ℎ𝑖(𝑥)(𝐴𝑖𝑥+ 𝐵̃𝑖𝑢),

𝑦 = 𝐶𝑥+𝐷𝑢+ 𝐹𝑤,

𝑧 = 𝐿𝑥;

(6)

⎧⎨⎩
˙̂𝑥 = 𝐴1𝑥̂+𝐵1𝑢+

𝑟∑
𝑖=2

ℎ𝑖(𝑥̂)[𝐴𝑖𝑥̂+

𝐵̃𝑖𝑢+𝐺(𝑦 − 𝐶𝑥̂−𝐷𝑢)],

𝑧 = 𝐿𝑥̂.

(7)

令

𝑥̄ =

[
𝑥

𝑢

]
, ˆ̄𝑥 =

[
𝑥̂

𝑢

]
,

ℎ𝑖(𝑥) = ℎ𝑖(𝑥̄), ℎ𝑖(𝑥̂) = ℎ𝑖(ˆ̄𝑥),

则可将式 (6)和 (7)化为如下的广义系统形式:⎧⎨⎩
𝐸 ˙̄𝑥 = 𝐴𝑥̄+𝑁𝑢+Δ𝐴𝑥̄,

𝑦 = 𝐶𝑥̄+ 𝐹𝑤,

𝑧 = 𝐿̄𝑥̄;

(8)

{
𝐸 ˙̄̂𝑥 = 𝐴ˆ̄𝑥+𝑁𝑢+Δ𝐴ˆ̄𝑥+ 𝐺̄(𝑦 − 𝐶 ˆ̄𝑥),

𝑧 = 𝐿̄ˆ̄𝑥.
(9)

这样, 在状态误差方程中便不再含有控制量𝑢. 其中

𝐸 =

[
𝐼 0

0 0

]
, 𝐴 =

[
𝐴1 𝐵1

0 −𝐼

]
, 𝑁 =

[
0

𝐼

]
,

𝐺̄ =

[
𝐺

0

]
, 𝐶 = [ 𝐶 𝐷 ], 𝐿̄ = [ 𝐿 0 ],

Δ𝐴𝑥̄ =

𝑟∑
𝑖=2

ℎ𝑖(𝑥̄)
˜̄𝐴𝑖𝑥̄, Δ𝐴ˆ̄𝑥 =

𝑟∑
𝑖=2

ℎ𝑖(ˆ̄𝑥)
˜̄𝐴𝑖 ˆ̄𝑥,

˜̄𝐴𝑖 =

[
𝐴𝑖 𝐵̃𝑖

0 0

]
, 𝐴𝑖 = 𝐴𝑖 −𝐴1, 𝐵̃𝑖 = 𝐵𝑖 −𝐵1,
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𝐼为适当维数的单位矩阵.

设 𝑒 = 𝑥̄− ˆ̄𝑥, 考虑式 (8)和 (9), 则有⎧⎨⎩𝐸𝑒̇ = (𝐴− 𝐺̄𝐶)𝑒+Δ𝐴𝑥̄−Δ𝐴ˆ̄𝑥+ 𝐺̄𝐹𝑤,

𝑒𝑧 = 𝑧 − 𝑧 = 𝐿̄𝑒.
(10)

为实现在测量端存在扰动𝑤情况下, 有效地获得观测

量 𝑧, 所设计的𝐻∞ 观测器应满足以下 2个条件:

1) 当𝑤 = 0时, 系统 (10)稳定;

2) 在 𝑒(0) = 0时, 满足 ∣∣𝑒𝑧∣∣2 ⩽ 𝛾∣∣𝑤∣∣2, 其中

∣∣𝑥∣∣2 =
w ∞
0

𝑥T𝑥d𝑡.

定定定理理理 1 若存在矩阵𝑃 和向量 𝜉𝑖,𝑗 ∈𝑅𝑛+𝑝, 使广

义系统 (10)满足如下条件:

𝐸T𝑃 = 𝑃T𝐸 ⩾ 0, (11)

𝑃T
[
𝐴− 𝐺̄𝐶 +

𝑟∑
𝑖=2

˜̄𝐴𝑖𝑀𝑖

]
+

[
𝐴− 𝐺̄𝐶 +

𝑟∑
𝑖=2

˜̄𝐴𝑖𝑀𝑖

]T
𝑃 < 0, (12)

则当𝑤 = 0时, 系统 (10)稳定. 其中

𝑀𝑖 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

∂[ℎ𝑖(𝑥̄)𝑥̄1]

∂𝑥̄1

∣∣∣
𝑥̄=𝜉𝑖,1

∂[ℎ𝑖(𝑥̄)𝑥̄1]

∂𝑥̄2

∣∣∣
𝑥̄=𝜉𝑖,1

∂[ℎ𝑖(𝑥̄)𝑥̄2]

∂𝑥̄1

∣∣∣
𝑥̄=𝜉𝑖,2

∂[ℎ𝑖(𝑥̄)𝑥̄2]

∂𝑥̄2

∣∣∣
𝑥̄=𝜉𝑖,2

...
...

∂[ℎ𝑖(𝑥̄)𝑥̄𝑛+𝑝]

∂𝑥̄1

∣∣∣
𝑥̄=𝜉𝑖,𝑛+𝑝

∂[ℎ𝑖(𝑥̄)𝑥̄𝑛+𝑝]

∂𝑥̄2

∣∣∣
𝑥̄=𝜉𝑖,𝑛+𝑝

→

←

⋅ ⋅ ⋅ ∂[ℎ𝑖(𝑥̄)𝑥̄1]

∂𝑥̄𝑛+𝑝

∣∣∣
𝑥̄=𝜉𝑖,1

⋅ ⋅ ⋅ ∂[ℎ𝑖(𝑥̄)𝑥̄2]

∂𝑥̄𝑛+𝑝

∣∣∣
𝑥̄=𝜉𝑖,2

. . .
...

⋅ ⋅ ⋅ ∂[ℎ𝑖(𝑥̄)𝑥̄𝑛+𝑝]

∂𝑥̄𝑛+𝑝

∣∣∣
𝑥̄=𝜉𝑖,𝑛+𝑝

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, (13)

𝑥̄𝑘 是 𝑥̄的第 𝑘个分量, 且

𝜉𝑖,𝑗 = 𝑥̄+ 𝜃(ˆ̄𝑥− 𝑥̄), 0 ⩽ 𝜃 ⩽ 1.

证证证明明明 定义矩阵

𝑃 =

[
𝑋1 0

𝑋2 𝑋3

]
,

且𝑋T
1 = 𝑋1 > 0, 则等式 (11)成立.

假设ℎ𝑖(𝑥̄)𝑥̄𝑗 为可微函数, 则根据多元函数的拉

格朗日中值定理, 有以下关系式成立:

Δ𝐴𝑥̄−Δ𝐴ˆ̄𝑥 =

𝑟∑
𝑖=2

ℎ𝑖(𝑥̄)
˜̄𝐴𝑖𝑥̄−

𝑟∑
𝑖=2

ℎ𝑖(ˆ̄𝑥)
˜̄𝐴𝑖 ˆ̄𝑥 =

𝑟∑
𝑖=2

˜̄𝐴𝑖[ℎ𝑖(𝑥̄)𝑥̄− ℎ𝑖(ˆ̄𝑥)ˆ̄𝑥] =

𝑟∑
𝑖=2

˜̄𝐴𝑖𝑀𝑖

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑥̄1 − ˆ̄𝑥1

𝑥̄2 − ˆ̄𝑥2

...

𝑥̄𝑛+𝑝 − ˆ̄𝑥𝑛+𝑝

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =

𝑟∑
𝑖=2

˜̄𝐴𝑖𝑀𝑖𝑒. (14)

其中: 𝜉𝑖,𝑗 = 𝑥̄+ 𝜃(ˆ̄𝑥− 𝑥̄), 0 ⩽ 𝜃 ⩽ 1.

将式 (14)带入 (10), 可得

𝐸𝑒̇ =
[
𝐴− 𝐺̄𝐶 +

𝑟∑
𝑖=2

˜̄𝐴𝑖𝑀𝑖

]
𝑒. (15)

定义如下Lyapunov函数:

𝑉 = 𝑒T𝐸T𝑃𝑒, (16)

则对式 (16)求导, 并考虑条件 (11), 将式 (15)代入, 得

𝑉̇ =𝑒T
{
𝑃T

[
𝐴− 𝐺̄𝐶 +

𝑟∑
𝑖=2

˜̄𝐴𝑖𝑀𝑖

]
+

[
𝐴− 𝐺̄𝐶 +

𝑟∑
𝑖=2

˜̄𝐴𝑖𝑀𝑖

]T
𝑃
}
𝑒. (17)

因此, 当式 (12)成立时, 𝑉̇ <0, 广义系统 (10)稳定. 2
引引引理理理 1 设𝐸和𝐹 是适当维数的矩阵, 若 𝜀> 0,

则有如下不等式成立[10]:

𝐸T𝐹 + 𝐹T𝐸 ⩽ 𝜀𝐸T𝐸 +
1

𝜀
𝐹T𝐹. (18)

定定定理理理 2 若存在正定矩阵𝑋1, 矩阵𝑋2, 𝑋3,𝐾,

正实数 𝜀, 𝛾满足⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑅1 𝑅2 𝐾𝐹 𝑋1

∗ −𝑋T
3 −𝑋3 + 𝜆𝜀𝐼 0 0

∗ ∗ −𝛾𝐼 0

∗ ∗ ∗ 𝜀𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ < 0, (19)

则所设计的观测器满足𝐻∞ 观测器的设计要求. 其

中: 𝑅1 = 𝑋1𝐴1−𝐾𝐶+𝐴T
1 𝑋1−𝐶T𝐾T+𝐿T𝐿+𝜆𝜀𝐼; 𝑅2

= 𝑋1𝐵1 −𝐾𝐷 + 𝐵T
1 𝑋 −𝐷T𝐾T −𝑋T

2 ; 𝜆为 𝜉𝑖,𝑗 在 𝑥̄

最大最小值之间变化时ΨT
1 Ψ1+Ψ

T
2 Ψ2 的最大的迹, 且[

Ψ1 Ψ2

0 0

]
=

𝑟∑
𝑖=2

˜̄𝐴𝑖𝑀𝑖;“∗”为矩阵对称元素; 观测器

的设计参数𝐺=𝑋−1
1 𝐾.

证证证明明明 取系统 (10)的Lyapunov函数如式 (16)所

示, 则对其求导可得

𝑉̇ =

[
𝑒

𝑤

]T [
𝑅3 𝑃T𝐺̄𝐹

𝐹T𝐺̄T𝑃 0

][
𝑒

𝑤

]
. (20)

其中

𝑅3 =𝑃T
[
𝐴− 𝐺̄𝐶 +

𝑟∑
𝑖=2

˜̄𝐴𝑖𝑀𝑖

]
+

[
𝐴− 𝐺̄𝐶 +

𝑟∑
𝑖=2

˜̄𝐴𝑖𝑀𝑖

]T
𝑃.

假设 𝑒(0)=0, 若 𝑉̇ +𝑒T𝑧 𝑒𝑧−𝛾𝑤T𝑤<0, 则有 ∣∣𝑒𝑧∣∣2
⩽ 𝛾∣∣𝑤∣∣2, 满足𝐻∞ 观测器存在的第 2个条件, 即下式
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成立: [
𝑅3 + 𝐿̄T𝐿̄ 𝑃T𝐺̄𝐹

𝐹T𝐺̄T𝑃 −𝛾𝐼

]
< 0, (21)

𝑃T
[
𝐴− 𝐺̄𝐶 +

𝑟∑
𝑖=2

˜̄𝐴𝑖𝑀𝑖

]
+
[
𝐴− 𝐺̄𝐶+

𝑟∑
𝑖=2

˜̄𝐴𝑖𝑀𝑖

]T
𝑃 < −𝐿̄T𝐿̄ < 0. (22)

若不等式 (22)成立, 则有不等式 (12)成立, 所以

所设计的观测器满足不等式 (19)的约束条件时为

𝐻∞ 观测器.

根据𝑀𝑖 的定义, 可将𝑀𝑖 展开, 得

𝑀𝑖 =

[
𝑀𝑖1 0

𝑀𝑖2 𝑀𝑖3

]
,

所以
𝑟∑

𝑖=2

˜̄𝐴𝑖𝑀𝑖 =⎡⎢⎣
𝑟∑

𝑖=2

𝐴𝑖𝑀𝑖1 +

𝑟∑
𝑖=2

𝐵̃𝑖𝑀𝑖2

𝑟∑
𝑖=2

𝐵̃𝑖𝑀𝑖3

0 0

⎤⎥⎦ =

[
Ψ1 Ψ2

0 0

]
. (23)

将𝐴, 𝐺̄, 𝐶, 𝐿̄, 𝑃 代入式 (21), 可得

𝐹1 =⎡⎢⎣ 𝑅4 +𝑋1Ψ1 +ΨT
1 𝑋1 𝑅5 +𝑋1Ψ2 𝑋1𝐺𝐹

∗ −𝑋T
3 −𝑋3 0

∗ ∗ −𝛾𝐼

⎤⎥⎦ < 0.

(24)

其中: 𝑅4 = 𝑋1(𝐴1−𝐺𝐶)+(𝐴1−𝐺𝐶)T𝑋1+𝐿T𝐿,𝑅5

= 𝑋1(𝐵1 −𝐺𝐷) + (𝐵1 −𝐺𝐷)T𝑋1 −𝑋T
2 .

若矩阵𝑀𝑀T ⩽ 𝜆𝑚𝐼 , 则𝑀T𝑀 ⩽ 𝜆𝑚𝐼 , 其中𝜆𝑚

为𝑀𝑀T 最大特征值, 所以当𝜆𝑚 是

[Ψ1 Ψ2 0][Ψ1 Ψ2 0]T

的最大特征值时, 如下不等式成立:

[
Ψ1 Ψ2 0

]T ⎡⎢⎣ Ψ1

Ψ2

0

⎤⎥⎦
T

⩽

⎡⎢⎣ 𝜆𝑚𝐼 0 0

0 𝜆𝑚𝐼 0

0 0 0

⎤⎥⎦ . (25)

一般情况下最大特征值不易计算. 但是, 式 (25)
左边的矩阵特征值都大于等于零, 所以矩阵的迹可以

代替𝜆𝑚, 从而可利用最优化的方法计算当 𝜉𝑖,𝑗 在 𝑥̄最

大最小值之间变化时矩阵的最大迹𝜆. 根据引理 1和
定理 1的假设条件以及 Schur补引理, 并假设

𝑁 =

⎡⎢⎣ 𝑅4 𝑅5 𝑋1𝐺𝐹

∗ −𝑋T
3 −𝑋3 0

∗ ∗ −𝛾𝐼

⎤⎥⎦ ,

则有

𝐹1 =

𝑁+

⎡⎢⎣ 𝑋1

0

0

⎤⎥⎦ [Ψ1 Ψ2 0 ]+[Ψ1 Ψ2 0 ]T

⎡⎢⎣ 𝑋1

0

0

⎤⎥⎦
T

<

𝑁 +
1

𝜀

⎡⎢⎣ 𝑋1

0

0

⎤⎥⎦ [𝑋1 0 0 ] + 𝜆𝜀

⎡⎢⎣ 𝐼 0 0

0 𝐼 0

0 0 0

⎤⎥⎦< 0. (26)

根据 Schur补引理, 不等式 (26)成立等价于如下

不等式成立:⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑅4 + 𝜆𝜀𝐼 𝑅5 𝑋1𝐺𝐹 𝑋1

∗ −𝑋T
3 −𝑋3 + 𝜆𝜀𝐼 0 0

∗ ∗ −𝛾𝐼 0

∗ ∗ ∗ 𝜀𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎦< 0.

(27)

因此, 不等式 (27)成立, 则式 (19)成立, 从而所设计的

观测器满足𝐻∞ 观测器的 2个设计条件. 令𝑋1𝐺 =

𝐾, 则定理 2成立. 2
4 GMAW系系系统统统弧弧弧长长长观观观测测测仿仿仿真真真分分分析析析

GMAW系统的数学模型可用电压平衡和弧长平

衡方程描述[11-12]如下:⎧⎨⎩
𝑥̇1 = [𝐶1𝑥2 + 𝐶2𝜌𝑥

2
2(𝐶𝑇 − 𝑥1)]/π𝑟

2
𝑤 − 𝑣𝑚,

𝑥̇2 = {𝑢− [𝑅𝑎 +𝑅𝑠 + 𝜌(𝐶𝑇 − 𝑥1)]𝑥2−
𝑈0 − 𝐸𝑎𝑥1}/𝐿𝑠.

(28)

其中: 𝑥1 为焊接弧长, 𝑥2 为焊接回路电流, 𝐶1 和𝐶2 为

焊接常数, 𝜌为单位长度的电阻值, 𝑣𝑚 为送丝速度,

𝑢为电源输出电压, 𝐶𝑇 为焊枪嘴到焊接工件的距离,

𝑈0 为阳极与阴极压降之和, 𝐸𝑎 为弧柱的电场强度,

𝑅𝑎 为电弧等效电阻, 𝑅𝑠 和𝐿𝑠 分别为电源端的电阻和

电感值. GMAW结构如图 1所示.

!"#$

#% x
2#&

v
m

x
1

C
T

+

U

图 1 GMAW系统的结构图

由于𝑥2 为焊接电流, 是可测的, 根据𝑥2 的取值范

围, 可获得式 (28)的T-S模糊模型. 设𝑥2 的取值范围

为𝑚⩽ 𝑥2 ⩽𝑀,𝑥2
2 的取值范围为𝑛⩽ 𝑥2

2 ⩽𝑁 , 则根据

最大最小方法, 可以得到GMAW系统的T-S模糊模型

如下:

If 𝑥2 is 𝑀 and 𝑥2
2 is 𝑁, Then

𝑥̇ =[
𝑐1𝑁 𝑎1 + 𝑐3𝑀

𝑎2 + 𝑐2𝑀 𝑎3

]
𝑥+

[
0

𝑏

]
𝑢+

[
𝑒1

𝑒2

]
;
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If 𝑥2 is 𝑀 and 𝑥2
2 is 𝑛, Then

𝑥̇=

[
𝑐1𝑛 𝑎1 + 𝑐3𝑀

𝑎2 + 𝑐2𝑀 𝑎3

]
𝑥+

[
0

𝑏

]
𝑢+

[
𝑒1

𝑒2

]
;

If 𝑥2 is 𝑚 and 𝑥2
2 is 𝑁, Then

𝑥̇ =

[
𝑐1𝑁 𝑎1 + 𝑐3𝑚

𝑎2 + 𝑐2𝑚 𝑎3

]
𝑥+

[
0

𝑏

]
𝑢+

[
𝑒1

𝑒2

]
;

If 𝑥2 is 𝑚 and 𝑥2
2 is 𝑛, Then

𝑥̇=

[
𝑐1𝑛 𝑎1 + 𝑐3𝑚

𝑎2 + 𝑐2𝑚 𝑎3

]
𝑥+

[
0

𝑏

]
𝑢+

[
𝑒1

𝑒2

]
.

且隶属度函数如下:

𝑤1,1 = 𝑤2,1 =
𝑥2 −𝑚

𝑀 −𝑚
, 𝑤3,1 = 𝑤4,1 =

𝑀 − 𝑥2

𝑀 −𝑚
,

𝑤1,2 = 𝑤3,2 =
𝑥2
2 − 𝑛

𝑁 − 𝑛
, 𝑤2,2 = 𝑤4,2 =

𝑁 − 𝑥2
2

𝑁 − 𝑛
.

其中: 𝑎1 = 𝐶1/π𝑟
2
𝑤, 𝑎2 = −𝐸𝑎/𝐿𝑠, 𝑎3 = −(𝑅𝑎 +𝑅𝑠 +

𝜌𝐶𝑇 )/𝐿𝑠, 𝑐1=−𝐶2𝜌/π𝑟
2
𝑤, 𝑐2=𝜌/𝐿𝑠, 𝑐3=𝐶2𝜌𝐶𝑇 /π𝑟

2
𝑤,

𝑏 = 1/𝐿𝑠, 𝑒1 = −𝑣𝑚, 𝑒2 = −𝑈0/𝐿𝑠.

根据定理 2设计模糊𝐻∞ 观测器, 仿真参数见文

献 [11], 分别为

𝐶𝑇 = 0.02m, 𝐶1 = 2.885 5 × 10−10 m3/A,

𝐶2 = 5.22× 10−10 m3/A2Ω, 𝐸𝑎 = 1500V/m,

𝑈0 = 15.7V, 𝑅𝑎 = 0.022Ω, 𝑅𝑠 = 0.001Ω,

𝐿𝑠 = 0.35 e−6 H, 𝑟𝑤 = 0.001m, 𝑣 = 0.1m/s.

并设𝑀 =600A, 𝑁 =𝑀2, 𝛾=0.1, 𝑥1(0)=2 × 10−3 m,

𝑥̂1(0)=0m. 由于弧长的电流取值范围相差比较大, 取

𝑧1 = 1000𝑥1, 𝑧2 = 0.01𝑥2 作为一组新的状态变量.通

过Matlab计算, 得𝐺=[−1 663.3 6 227 ], 𝜆=4.492 1×
107. 仿真结果如图 2 ∼图 6所示.

图 2为GMAW系统脉冲形式的控制电压; 图 3
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图 3 电流反馈的干扰信号
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图 4 GMAW的弧长响应
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图 5 观测器输出响应
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图 6 弧长误差变化曲线

为测量端干扰信号, 取观测器参数𝐹 = 1; 图 4和图 5

分别为非线性GMAW和观测器在 𝛾 =0.1时, 弧长响

应曲线和观测曲线; 图 6为弧长观测误差. 由图 6的变

化曲线可以看出, 弧长误差在 6 × 10−4 s时便接近于

零, 可见所设计的模糊𝐻∞ 观测器可以在很短的时间

内实现对弧长的有效观测.

5 结结结 论论论

本文将广义系统的设计方法应用于T-S模糊系

统的观测器设计, 解决了前件变量未知情况下的观测

器设计问题. 针对测量端含有扰动信号的情况, 利用

LMI方法, 并仿照𝐻∞ 滤波器的设计思想设计了模糊

𝐻∞ 观测器. 将其应用于GMAW系统, 可快速有效地

实现对弧长变量的有效观测.
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