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摘　要 : 基于 T2S模糊模型方法 ,研究一类非线性区间时滞系统的稳定性分析与镇定问题.基于一组线性矩阵不等

式的可解性 ,给出了非线性时滞系统时滞相关稳定和镇定的充分条件 ,并通过构造新的模糊权依赖型 Lyapunov 泛

函 ,降低了稳定性准则的保守性.最后通过仿真例子表明了所提方法的有效性.
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Abstract : Problem of delay2dependent stability analysis and stabilization for a class of nonlinear delay systems

described by fuzzy T2S model is studied. Based on the feasibility solutions of some linear matrix inequalities ,the delay2
dependent stability criteria and the stabilization design scheme are derived. A new Lyapunov function with fuzzy

weighing matrices is developed , and the conservativeness of the stability criterion is decreased. Finally , numerical

examples show the effectiveness of the result s.
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1　引　　言
近年来 , T2S模糊模型方法已成为解决非线性

问题的重要方法之一.众多学者投入了大量精力研

究模糊控制理论及其应用 ,并取得了一系列的研究

成果.自文献 [ 1 ]首先将 T2S模糊模型方法用于研

究非线性时滞系统之后 ,许多学者在这方面进行了

深入研究 ,并相继发表了许多重要的研究成果[229 ] .

研究时滞系统的稳定性方法通常可分为两类 :一类

称为时滞独立稳定性 ;另一类称为时滞相关稳定性.

由于考虑了时滞大小对整个系统的影响 ,与时滞独

立稳定性方法相比较 ,时滞相关稳定性方法所得到

的稳定性准则和控制器设计方案具有较小的保守

性 ,尤其是在时滞较小的情况下.因此 ,近年来对于

T2S模糊模型时滞系统的研究主要集中在时滞相关

稳定性分析与镇定问题上.但是现有的研究结果通

常假定时滞的下限为零 ,很少考虑系统具有区间时

滞的情况 ,这就导致了通常的稳定性条件用于客观

存在的区间时滞系统中会产生保守性的现象.另一

方面 ,现有关于 T2S模糊时滞系统的控制器设计中

很少考虑控制输入中带有时滞的问题.

本文在文献[ 10 ,11 ]所提方法的基础上 ,通过引

入模糊自由权矩阵和模糊权依赖型 L yap unov 泛

函 ,研究了具有输入时滞和状态时滞的 T2S模糊系

统的镇定问题.基于线性矩阵不等式的可解性 ,给出

了时滞相关意义下控制器设计的新方案.仿真例子

验证了该方法的有效性.

2　T2S模糊系统
考虑 T2S模糊时滞模型 ,其第 i条模糊规则为

R i : Ifθ1 ( t) is N i1 and ⋯andθg ( t) is N ig ;

Then

Ûx ( t) = A i x ( t) + A di x ( t - d ( t) ) +

　　　B i u ( t - d ( t) ) , t > 0 ;

x ( t) = <( t) , t ∈[ - τ2 ,0 ].

(1)

其中 :θ1 ( t) ,θ2 ( t) , ⋯,θg ( t) 是前件变量 ; N i1 , N i2 ,

⋯, N ig 是模糊集 ; x ( t) ∈Rn 是系统状态向量 ; u( t)

∈Rm 是控制输入 ; A i , A di , B i 是具有适当维数的系
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统矩阵 ; i ∈S : = { 1 ,2 , ⋯, r} , r是模糊规则数 ; <( t)

是定义在 t ∈[ - τ2 ,0 ]上的初始函数 ; d ( t) 代表时

变时滞 ,且满足

τ1 ≤ d ( t) ≤τ2 , Ûd ( t) ≤μ, (2)

这里τ1 ,τ2 ,μ为正数.

通过中心平均解模糊器、法原理及单点模糊器 ,

T2S模糊系统 (1) 的动态模型可表示为

Ûx ( t) =

∑
r

i = 1

λi (θ( t) ) { A i x ( t) + A di x ( t - d ( t) ) +

B i u ( t - d ( t) ) } / ∑
r

i = 1

λi (θ( t) ) =

∑
r

i = 1
hi (θ( t) ) { A i x ( t) + A di x ( t - d ( t) ) +

B i u ( t - d ( t) ) } . (3)

其中

θ( t) = [θ1 ( t) 　θ2 ( t) 　⋯　θg ( t) ] ,

λi (θ( t) ) = ∏
g

j = 1
N ij (θj ( t) ) ,

hi (θ( t) ) =
λi (θ( t) )

∑
r

i = 1

λi (θ( t) )

, i = 1 ,2 , ⋯, r.

这里 N ij (θj ( t) ) 是θj ( t) 在模糊集 N ij 上的隶属度函

数 ,因此

λi (θ( t) ) ≥0 , i ∈S , ∑
r

i = 1

λi (θ( t) ) > 0 . (4)

显然 ,下列式子成立 :

hi (θ( t) ) ≥0 , i ∈S , ∑
r

i = 1
hi (θ( t) ) = 1 . (5)

3　T2S模糊系统的稳定性理论
下面研究当 u( t - d ( t) ) = 0时 ,带有区间时滞

的模糊系统的时滞相关稳定性条件.自治系统模型

为

Ûx ( t) = �A ( t) x ( t) + �A d ( t) x ( t - d ( t) ) . (6)

其中

�A ( t) : = ∑
r

i = 1
hi (θ( t) ) A i ,

�A d ( t) : = ∑
r

i = 1
hi (θ( t) ) A di .

对于系统 (6) 的时滞相关稳定性分析有下述主

要结论 :

定理 1　设τ1 ,τ2 ,μ是给定的正数 ,且满足式

(2) ,则区间时滞模糊系统 (6) 是渐近稳定的 ,若存

在矩阵 P = PT > 0 , Q1 j = QT
1 j ≥0 , Q2 j = QT

2 j ≥0 ,

Q3 j = QT
3 j ≥0 , Z1 j = ZT

1 j ≥0 , Z2 j = ZT
2 j ≥0 ,

M1 j , M2 j , M3 j , S1 j , S2 j , S3 j , N 1 j , N2 j , N 3 j , T1 j , T2 j ,

T3 j , i , j , l , m , n , k ∈S ,满足下列线性矩阵不等式 :

Ξij l kmn =

γ11 γ12 γ13

3 - (1 - μ) Q3 l +γ22 γ23

3 3 γ33

3 3 3
3 3 3
3 3 3
3 3 3
3 3 3

→

←

M1 j - S1 j - S1 j

M2 j - S2 j - S2 j

M3 j - S3 j - S3 j

- Q1 m 0 0

3 - Q2 n 0

3 3 - τ- 1
12 ( Z1 k + Z2 k )

3 3 3
3 3 3

→

←

- M1 j - N 1 j

- M2 j - N 2 j

- M3 j - Z3 j

0 0

0 0

0 0

- τ- 1
12 Z2 k 0

3 - τ- 1
2 Z1 k

< 0 . (7)

其中

γ11 = T1 j A i + A T
i T T

1 j + Q1 j +

Q2 j + Q3 j + N1 j + N T
1 j ,

γ12 = T1 j A di + A T
i T T

2 j + N T
2 j -

N 1 j + S1 j - M1 j ,

γ13 = P + N T
3 j - T1 j + A T

i T T
3 j ,

γ22 = S2 j + S T
2 j - N 2 j - N T

2 j -

M T
2 j - M2 j + T2 j A di + A T

di T T
2 j ,

γ23 = - N T
3 j - M T

3 j - T2 j +

S T
3 j + A T

di T T
3 j ,

γ33 =τ2 Z1 j + (τ2 - τ1 ) Z2 j - T3 j - TT
3 j ,

τ12 =τ2 - τ1 .

证明 　选取 L yap unov函数

V ( x t ) = x T ( t) Px ( t) +

∑
2

i = 1∫
t

t -τi
x T ( s) �Q i ( s) x ( s) ds +

∫
t

t- d( t)
x T ( s) �Q3 ( s) x ( s) ds +

　　　　　　　∫
0

-τ2∫
t

t+θ
Ûx T ( s) �Z1 ( s) Ûx ( s) dsdθ+

229
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　　　　　　　∫
-τ1

-τ2∫
t

t+θ
Ûx T ( s) �Z2 ( s) Ûx ( s) dsdθ.

其中 : �Q i ( s) : = ∑
r

j = 1
hj (θ( s) ) Qij ( i = 1 ,2 ,3) 和

�Zk ( s) : = ∑
r

j = 1
hj (θ( s) ) Zkj ( k = 1 ,2) 是含有隶属度函

数的模糊权矩阵 ,且 0 < P = PT ∈Rn×n ,0 ≤Qij =

QT
ij ∈Rn×n ,0 ≤Zkj = ZT

kj ∈Rn×n .则沿模糊系统 (6)

的时间导数为

ÛV ( x t ) =

2 x T ( t) PÛx ( t) + ∑
3

i = 1
x T ( t) �Q i ( t) x ( t) -

∑
2

i = 1
x T ( t - τi ) �Qi ( t - τi ) x ( t - τi ) -

(1 - Ûd ( t) ) x T ( t - d ( t) ) �Q3 ( t - d ( t) ) ×

x ( t - d ( t) ) +τ2 Ûx T ( t) �Z1 ( t) Ûx ( t) -

∫
t

t-τ2
Ûx T ( s) �Z1 ( s) Ûx ( s) ds +

(τ2 - τ1 ) Ûx T ( t) �Z2 ( t) Ûx ( t) -

∫
t-τ1

t-τ2
Ûx T ( s) �Z2 ( s) Ûx ( s) ds. (8)

由积分性质 ,下列等式成立 :

-∫
t

t-τ2
Ûx T ( s) �Z1 ( s) Ûx ( s) ds =

-∫
t

t- d( t)
Ûx T ( s) �Z1 ( s) Ûx ( s) ds -

∫
t - d( t)

t-τ2
Ûx T ( s) �Z1 ( s) Ûx ( s) ds , (9)

-∫
t-τ1

t-τ2
Ûx T ( s) �Z2 ( s) Ûx ( s) ds =

-∫
t- d( t)

t-τ2
Ûx T ( s) �Z2 ( s) Ûx ( s) ds -

∫
t -τ1

t - d( t)
Ûx T ( s) �Z2 ( s) Ûx ( s) ds. (10)

定义自由模糊权矩阵

�N i ( t) : = ∑
r

j = 1

hj (θ( t) ) N ij ,

�M i ( t) : = ∑
r

j = 1
hj (θ( t) ) M ij ,

�S i ( t) : = ∑
r

j = 1
hj (θ( t) ) S ij ,

�T i ( t) : = ∑
r

j = 1
hj (θ( t) ) T ij .

其中 : N ij ∈Rn×n , M ij ∈Rn×n , S ij ∈Rn×n , T ij ∈Rn×n ,

i = 1 ,2 ,3 .

应用 Leibniz2Newton定理 , 可以得到

2[ x T ( t) �N 1 ( t) + x T ( t - d ( t) ) �N 2 ( t) +

Ûx T ( t) �N 3 ( t) ][ x ( t) - x ( t - d ( t) ) -

∫
t

t- d( t)
Ûx ( s) ds] = 0 , (11)

2[ x T ( t) �S 1 ( t) + x T ( t - d ( t) ) �S2 ( t) +

Ûx T ( t) �S 3 ( t) ][ x ( t - d ( t) ) - x ( t - τ2 ) -

∫
t- d( t)

t-τ2
Ûx ( s) ds] = 0 , (12)

2[ x T ( t) �M1 ( t) + x T ( t - d ( t) ) �M2 ( t) +

Ûx T ( t) �M3 ( t) ][ x ( t - τ1 ) - x ( t - d ( t) ) -

∫
t-τ1

t- d( t)
Ûx ( s) ds] = 0 . (13)

另外 ,由系统模型 (6) 有

2[ x T ( t) �T1 ( t) + x T ( t - d ( t) ) �T2 ( t) +

Ûx T ( t) �T3 ( t) ][ �A ( t) x ( t) +

�A d ( t) x ( t - d ( t) ) - Ûx ( t) ] = 0 . (14)

利用等式 (9) ～ (14) 可得

ÛV ( x t ) ≤

2 x T ( t) PÛx ( t) + x T ( t) ∑
3

i = 1
�Qi ( t) x ( t) -

∑
2

i = 1
x T ( t - τi ) Qi ( t - τi ) x ( t - τi ) - (1 - μ) ×

x T ( t - d ( t) ) �Q3 ( t - d ( t) ) x ( t - d ( t) ) +

Ûx T ( t) [τ2 �Z1 ( t) + (τ2 - τ1 ) �Z2 ( t) ]Ûx ( t) -

∫
t

t - d( t)
Ûx T ( s) �Z1 ( s) Ûx ( s) ds -

∫
t - d( t)

t-τ2
Ûx T ( s) ( �Z1 ( s) + �Z2 ( s) ) Ûx ( s) ds -

∫
t -τ1

t - d( t)
Ûx T ( s) �Z2 ( s) Ûx ( s) ds +

2[ x T ( t) �N 1 ( t) + x T ( t - d ( t) ) �N 2 ( t) +

Ûx T ( t) �N 3 ( t) ][ x ( t) - x ( t - d ( t) ) -

∫
t

t - d( t)
Ûx ( s) ds] + 2[ x T ( t) �S 1 ( t) +

x T ( t - d ( t) ) �S2 ( t) + Ûx T ( t) �S3 ( t) ] ×

[ x ( t - d ( t) ) - x ( t - τ2 ) -∫
t - d( t)

t-τ2
Ûx ( s) ds] +

2[ x T ( t) �M1 ( t) + x T ( t - d ( t) ) �M2 ( t) +

Ûx T ( t) �M3 ( t) ][ x ( t - τ1 ) - x ( t - d ( t) ) -

∫
t -τ1

t - d( t)
Ûx ( s) ds] + 2[ x T ( t) �T1 ( t) +

x T ( t - d ( t) ) �T2 ( t) + Ûx T ( t) �T3 ( t) ] ×

[ �A ( t) x ( t) + �A d ( t) x ( t - d ( t) ) - Ûx ( t) ] ≤

1
d ( t) (τ2 - d ( t) ) ( d ( t) - τ1 )

×

　∫
t

t- d( t)∫
t-τ1

t- d( t)∫
t - d ( t)

t-τ2

ζT ( t ,α,β,γ) ×

　Δζ( t ,α,β,γ) dαdβdγ.

其中

329



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

　 　 　控 　　制 　　与 　　决 　　策 第 24 卷

ζT ( t ,α,β,γ) =

{ x T ( t) , x T ( t - d ( t) ) , Ûx T ( t) , x T ( t - τ1 ) ,

x T ( t - τ2 ) , Ûx T (α) , Ûx T (β) , Ûx T (γ) } ,

Δ =

φ11 φ12 φ13 �M1 ( t)

3 φ22 φ23 �M2 ( t)

3 3 φ33 �M3 ( t)

3 3 3 - �Q1 ( t - τ1 )

3 3 3 3
3 3 3 3
3 3 3 3
3 3 3 3

→

←

- �S1 ( t) - �S1 ( t)

- �S2 ( t) - �S2 ( t) )

- �S3 ( t) - �S3 ( t)

0 0

- �Q2 ( t - τ2 ) 0

3 - τ- 1
12 ( �Z1 ( s) + �Z2 ( s) )

3 3
3 3

→

←

- �M1 ( t) - �N 1 ( t)

- �M2 ( t) - �N 2 ( t)

- �M3 ( t) - �N 3 ( t)

0 0

0 0

0 0

- τ- 1
12 �Z2 ( s) 0

3 - τ- 1
2 �Z1 ( s)

. (15)

这里

φ11 = �T1 ( t) �A ( t) + �A T ( t) �T T
1 ( t) + ∑

3

i = 1

�Q i ( t) +

�N 1 ( t) + �N T
1 ( t) ,

φ12 = �T1 ( t) �A d ( t) + �A T ( t) �T T
2 ( t) + �N T

2 ( t) -

�N 1 ( t) + �S 1 ( t) - �M1 ( t) ,

φ13 = P + �N T
3 ( t) - �T1 ( t) + �A T ( t) �T T

3 ( t) ,

φ22 = - (1 - μ) �Q3 ( t - d ( t) ) + �S2 ( t) + �S T
2 ( t) -

�N 2 ( t) - �N T
2 ( t) - �M T

2 ( t) - �M2 ( t) +

�T2 ( t) �A d ( t) + �A T
d ( t) �T T

2 ( t) ,

φ23 = - �N T
3 ( t) - �M T

3 ( t) - �T2 ( t) + �S T
3 ( t) +

�A T
d ( t) �T T

3 ( t) ,

φ33 =τ2 �Z1 ( t) + (τ2 - τ1 ) �Z2 ( t) - �T3 ( t) - �T T
3 ( t) ,

τ12 =τ2 - τ1 .

故当Δ < 0时 , ÛV ( x t ) < 0 .由 Lyap unov稳定性判定

定理可知 ,模糊系统 (6) 是渐近稳定的.又因式 (15)

还可以表示为

∑
r

i = 1
∑

r

j = 1
∑

r

k = 1
∑

r

m = 1
∑

r

n = 1
∑

r

l = 1
hi (θ( t) ) hj (θ( t) ) hk (θ( s) ) ×

hl (θ( t - d ( t) ) ) hm (θ( t - τ1 ) ) hn (θ( t - τ2 ) )Ξij lkmn ,

(16)

故可得线性矩阵不等式 (7) . □

4　模糊控制器设计
为讨论状态反馈镇定问题 ,引入下述控制律规

则 ,其中第 i个规则为

R i : Ifθ1 ( t) is N i1 and ⋯andθg ( t) is N ig ,

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

于是全局模糊控制律为

u( t) = ∑
r

i = 1
hi (θ( t) ) Ki x ( t) ,

其中 Ki 为局部控制增益矩阵 ,且 Ki ∈Rm×n .

因为控制向量中带有时变时滞 ,故有

u( t - d ( t) ) = ∑
r

i = 1

hi (θ( t - d ( t) ) ) Ki x ( t - d ( t) ) .

(17)

进一步假设下面关系式成立 :

∑
r

i = 1
hi (θ( t - d ( t) ) ) = 1 ,

hi (θ( t - d ( t) ) ) ≥0 , t ∈[ - τ2 ,0 ].

结合式 (17) ,全局模糊闭环控制系统 (3) 可表示为

Ûx ( t) = �A ( t) x ( t) + �A f ( t) x ( t - d ( t) ) . (18)

其中

�A f ( t) = �A d ( t) + �B ( t) �K( t - d ( t) ) ,

�B ( t) = ∑
r

i = 1

hi (θ( t) ) B i ,

�K( t - d ( t) ) = ∑
r

i = 1
hi (θ( t - d ( t) ) ) Ki .

由定理 1 的证明过程可知 ,闭环模糊系统 (18) 是渐

近稳定的 ,当且仅当式 (15) 中的 �A d ( t) 用 �A f ( t) 替

代.

下面求控制增益 Ki . 假设 �T1 是非奇异的 ,故

�T - 1
1 存在 ,并定义矩阵

Γ = diag{ �T - 1
1 ( t) , �T - 1

1 ( t) , �T - 1
1 ( t - d ( t) ) ,

　　�T - 1
1 ( t - τ1 ) , �T - 1

1 ( t - τ2 ) , �T - 1
1 ( s) ,

　　�T - 1
1 ( s) , �T - 1

1 ( s) } ,

�Q i ( t) = �T - 1
1 ( t) �Q i ( t) �T - T

1 ( t) ,

�N i ( t) = �T - 1
1 ( t) �N i ( t) �T - T

1 ( t) ,

�M i ( t) = �T - 1
1 ( t) �M i ( t) �T - T

1 ( t) ,

�S i ( t) = �T - 1
1 ( t) �S i ( t) �T - T

1 ( t) ,

�Zi ( t) = �T - 1
1 ( t) �Z i ( t) �T - T

1 ( t) ,

�T2 ( t) =λ2 �T1 ( t) ,

�T3 ( t) =λ3 �T1 ( t) ,

429
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　　�T - T
1 ( t) = �T1 ( t) =λ1 X ,

　　X = P- 1 .

其中

�Q i ( t) : = ∑
r

j = 1

hi (θ( t) ) �Q ij ,

�N i ( t) : = ∑
r

j = 1
hi (θ( t) ) �N ij ,

�M i ( t) : = ∑
r

j = 1
hi (θ( t) ) �M ij ,

�S i ( t) : = ∑
r

j = 1
hi (θ( t) ) �S ij ,

�Zi ( t) : = ∑
r

j = 1
hi (θ( t) ) �Zij .

然后用矩阵Γ和ΓT分别左右乘以不等式 (15) (其中

的 �A d ( t) 用 �A d ( t) + �B ( t) �K( t - d ( t) ) 来代替) ,可得

不等式

�φ11 �φ12 �φ13 �M1 ( t)

3 �φ22 �φ23 �M2 ( t)

3 3 �φ33 �M3 ( t)

3 3 3 - �Q1 ( t - τ1 )

3 3 3 3
3 3 3 3
3 3 3 3
3 3 3 3

→

←

- �S 1 ( t) - �S 1 ( t)

- �S 2 ( t) - �S 2 ( t)

- �S 3 ( t) - �S 3 ( t)

0 0

- �Q2 ( t - τ2 ) 0

3 - τ- 1
12 ( �Z1 ( s) + �Z2 ( s) )

3 3
3 3

→

←

- �M1 ( t) - �N 1 ( t)

- �M2 ( t) - �N 2 ( t)

- �M3 ( t) - �N 3 ( t)

0 0

0 0

0 0

- τ- 1
12 �Z2 ( s) 0

3 - τ- 1
2 �Z1 ( s)

< 0 . (19)

其中

�φ11 = ∑
3

i = 1

�Q i ( t) + �N 1 ( t) + �N T
1 ( t) +

　　 λ1 �A ( t) X +λ1 X �A T ( t) ,

�φ12 =

- �N 1 ( t) + �N T
2 ( t) + �S1 ( t) - �M1 ( t) +

λ1 �A d ( t) X +λ1λ2 X �A T ( t) +

λ1 �B ( t) �K( t - d ( t) ) X ,

�φ13 =λ2
1 X + �N T

3 ( t) - λ1 X +λ1λ3 X �A T ( t) ,

�φ22 =

- (1 - μ) �Q3 ( t - d ( t) ) + �S2 ( t) +

�S T
2 ( t) - �N 2 ( t) - �N T

2 ( t) - �M T
2 ( t) -

�M2 ( t) +λ1λ2 �A d ( t) X +

λ1λ2 X �A T
d ( t) +λ1λ2 �B ( t) �K( t - d ( t) ) X +

λ1λ2 X �K T ( t - d ( t) ) �B T ( t) ,

�φ23 =

- �N T
3 ( t) - �M T

3 ( t) - λ1λ2 X + �S T
3 ( t) +

λ1λ3 X �A T
d ( t) +λ1λ3 X �K T ( t - d ( t) ) �B T ( t) ,

�φ33 =τ2 �Z1 ( t) + (τ2 - τ1 ) �Z2 ( t) - 2λ1λ3 X ,

τ12 =τ2 - τ1 .

同样 ,式 (19) 可以表示为式 (16) 小于零的形

式 ,故可得到如下定理 :

定理 2　设τ1 ,τ2 ,μ是给定的正数 ,且满足式

(2) ,则带有区间时滞的 T2S模糊系统 (3) 是渐近稳

定的 ,若存在常数λ1 ≠0 ,λ2 ,λ3和矩阵 X = X T > 0 ,

�Q1 j = �QT
1 j ≥0 , �Q2 j = �QT

2 j ≥0 , �Q3 j = �QT
3 j ≥0 , �M1 j ,

�M2 j , �M3 j , �S1 j , �S 2 j , �S3 j , �N 1 j , �N 2 j , �N 3 j , Y j , i , j , k , l , m ,

n ∈S 满足如下线性矩阵不等式 :

�γ11 �γ12 �γ13

3 - (1 - μ) �Q3 l + �γ22 �γ23

3 3 �γ23

3 3 3
3 3 3
3 3 3
3 3 3
3 3 3

→

←

�M1 j - �S1 j - �S1 j

�M2 j - �S2 j - �S2 j

�M3 j - �S3 j - �S3 j

- �Q1 m 0 0

3 - �Q2 n 0

3 3 - τ- 1
12 ( �Z1 k + �Z2 k )

3 3 3
3 3 3

→
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　　←

- �M1 j - �N 1 j

- �M2 j - �N 2 j

- �M3 j - �N 3 j

0 0

0 0

0 0

- τ- 1
12 �Z2 k 0

3 - τ- 1
2 �Z1 k

< 0 . (20)

其中

�γ11 =λ1 A i X +λ1 XA T
i + �Q1 j + �Q2 j +

�Q3 j + �N 1 j + �N T
1 j ,

�γ12 =λ1 A di X +λ1λ2 XA T
i + �N T

2 j -

�N 1 j + �S1 j - �M1 j +λ1 B i Y j ,

�γ13 =λ2
1 X + �N T

3 j - λ1 X +λ1λ3 XA T
i ,

�γ22 = �S2 j + �S T
2 j - �N 2 j - �N T

2 j - �M2 j -

�M T
2 j +λ1λ2 A di X +λ1λ2 XA T

di +

λ1λ2 B i Y j +λ1λ2 Y T
j B T

i ,

�γ23 = - �N T
3 j - �M T

3 j - λ1λ2 X + �S T
3 j +

λ1λ3 XA T
di +λ1λ3 Y T

j B T
i ,

�γ33 =τ2 �Z1 j + (τ2 - τ1 ) �Z2 j - 2λ1λ3 X ,

τ12 =τ2 - τ1 .

且控制增益矩阵设计为 Kj = Y j X - 1 , j = 1 ,2 , ⋯, r.

5　仿真实例
例 1　考虑模糊系统 (6) ,其模糊规则如下 :

Plant Rule1 :

If x1 ( t) is M1 ,

Then Ûx ( t) = A 1 x ( t) + A d1 x ( t - d ( t) ) ;

Plant Rule 2 :

If x2 ( t) is M2 ,

Then Ûx ( t) = A 2 x ( t) + A d2 x ( t - d ( t) ) .

其中 :隶属度函数为

h1 ( x1 ( t) ) =
1

1 + exp ( - 2 x1 ( t) )
,

h2 ( x2 ( t) ) = 1 - h1 ( x1 ( t) ) ;

系统矩阵为

A 1 =
- 2 0

0 - 0 . 9
, A 2 =

- 1 0 . 5

0 - 1
,

A d1 =
- 1 0

- 1 - 1
, A d2 =

- 1 0

0 . 1 - 1
.

当μ= 0时 ,取时滞下限τ1 = 0 ,与文献[9 ]进行

比较 ,结果如表 1所示.

表 1　μ = 0时最大时滞上限比较

方 　　法 得到的最大时滞上限

文献[9 ]推论 1 1 . 597

本文定理 1 1 . 826

对该系统选取时滞τ= 1 . 826 ,初始条件 <( t) =

[1 . 5 - 1 . 5 ]T , t ∈[ - 1 . 826 0 ].仿真结果见图 1 .

图 1　例 1的状态响应曲线

当μ= 1 . 5时 ,与文献[9 ]的比较结果如表 2所

示.

表 2　μ = 1. 5时最大时滞上限比较

求得的时滞上限
时滞下限

0 0 . 4 0 . 8 1 . 0 1 . 2

文献[9 ] 0 . 721 0 . 883 1 . 093 1 . 211 1 . 336

本文定理 1 1 . 009 1 . 080 1 . 211 1 . 308 1 . 419

例 2　考虑下述 T2S模糊系统 (其隶属度函数

同例 1) :

Ûx ( t) = ∑
2

i = 1
hi ( x i ( t) ) { A i x ( t) +

A di x ( t - d ( t) ) + B i u ( t - d ( t) ) } ,

其系统矩阵为

A 1 =
0 0 . 6

0 1
, A 2 =

1 0

1 0
,

A d1 =
0 . 5 0 . 9

0 2
, A d2 =

0 . 9 0

1 1 . 6
,

B1 =
1

1
, B2 =

1

1
.

当μ = 0 ,τ1 = 0时 ,取λ1 = 3 ,λ2 = 1 . 5 ,λ3 =

3 .与文献[2 ]中定理 3所提方法进行比较 ,结果见表

3 .

表 3　μ = 0 ,τ1 = 0时最大时滞

上限和反馈增益矩阵比较

方 　　法
所得到的最

大时滞上限
反馈增益矩阵

文献[2 ]中

定理 3
0 . 115 0

K1 = [1 . 693 0　 - 6 . 519 3 ]

K2 = [ - 1 . 396 7　 - 6 . 903 7 ]

本文

定理 2
0 . 312 0

K1 = [1 . 059 8　 - 5 . 659 8 ]

K2 = [ - 1 . 306 8　 - 4 . 116 7 ]

对该系统选取时滞τ = 0 . 312 0 ,初始条件 <( t)

= [1 . 5　 - 1 . 5 ]T , t ∈[ - 0 . 312 0　0 ].图 2和图 3

给出了仿真结果.

从例 1和例 2可以看出 ,本文方法相对其他文

献具有较小的保守性 ,而且得到了比较小的反馈增
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图 2　例 2的状态响应曲线

图 3　例 2的控制输入曲线

益矩阵.

6　结 　　论
本文主要研究了区间时滞 T2S模糊系统的时

滞相关镇定问题.基于线性矩阵不等式可行解的存

在性 ,给出了由 T2S模糊模型描述的非线性系统时

滞相关稳定性准则 ,以及时滞相关控制器的设计方

案 ,并通过仿真验证了该方法的有效性.另外 ,只需

对 L yap unov函数稍作改动 ,本文所提出的结果便

可推广到含有不确定性的时滞系统中.
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