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摘　要 : 针对一类不确定离散切换模糊时滞系统 ,研究了在控制器增益存在摄动情况下的稳定性问题.利用切换技

术和多 Lyapunov函数方法 ,并以矩阵不等式形式给出了非脆弱状态反馈控制器存在的充分条件和切换律设计.最

后通过数值仿真算例验证了设计方法的有效性和可行性.

关键词 : 切换模糊系统 ; 不确定时滞系统 ; 非脆弱控制 ; 离散系统 ; Lyapunov函数

中图分类号 : TP273　　　　文献标识码 : A

Robust non2fragile control for a class of uncertain discrete switched
fuzzy systems with time2delay

L I U Yi , Z H A O J un

(a. College of Information Science and Engineering , b. Key Laboratory of Integrated Automation of Process Indust ry

of Minist ry of Education , Northeastern University , Shenyang 110004 , China. Correspondent : L IU Yi , E2mail :

lgliuyi @163. com)

Abstract : This paper investigates the problems of non2f ragile control for a class of uncertain discrete switched fuzzy

control systems with time2delay. A sufficient condition for the existence of non2f ragile state2feedback controllers and

the switching law are proposed based on switching and multiple Lyapunov functions technique. The corresponding

result s are all formulated in terms of matrix inequalities. Finally , an illust rative example shows the feasibility and the

effectiveness of the proposed approach.
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1　引　　言
　　实际控制系统中 ,A/ D转换、数据处理、传输和

执行机构等都会带来一定的延时 ,同时各种误差、外

界干扰的影响也是普遍存在的 ,从而使系统存在着

时滞和不确定性 ,而时滞和不确定往往会直接影响

系统的稳定性.近年来人们对不确定时滞系统的稳

定性问题进行了广泛的研究[ 123 ] .切换模糊系统是采

用模糊方法建模 ,同时系统中又含有离散的切换信

号的新型控制系统.关于切换模糊系统的研究取得

了一些成果[4 ,5 ] .

系统中使用的控制器由于本身性能衰减、计算

机的内存、字长的限制和转换误差、外界干扰等原

因 ,不可避免地存在着控制器参数摄动.目前关于非

脆弱控制器设计问题的研究取得了丰硕成果[ 6210 ] .

但关于不确定离散切换模糊时滞系统非脆弱控制问

题的研究尚未见报道.

与一般切换系统的研究情形一样 ,各个子系统

都不稳定时 ,仍可能通过适当的切换律设计而获得

稳定[3 ] ,从而增强了系统稳定条件的可解性.

本文针对一类不确定离散切换模糊时滞系统 ,

考虑在控制器增益存在摄动的情况下 ,给出非脆弱

状态反馈控制器存在的充分条件和切换策略.最后

的仿真例子表明了方法的有效性和可行性.

2　问题描述
　　考虑子系统全是不确定模糊时滞系统的切换系

统 ,即

R i
σ : if z1 ( k) is M i

σ1 ⋯and z p ( k) is M i
σp ,

　 t hen x ( k + 1) =
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　( Aσi +ΔAσi ) x ( k) + ( A dσi +ΔA dσi ) x ( k - d) +

　( Bσi +ΔBσi ) uσ( k) ,

　x ( k) = Ψ( k) , k ∈[ - d ,0 ] , i = 1 ,2 , ⋯, Nσ.

(1)

其中 : M i
σj 是模糊集合 ; z ( k) ∈R P是模糊前件变量 ;

x ( k) ∈Rn , uσ( k) ∈Rm ; Aσi , A dσi , Bσi 是适当维数的

常数矩阵 ;ΔAσi ,ΔA dσi ,ΔBσi 是适当维数的时变矩

阵 ,表示系统中的不确定 ; d为延时时间 ;Ψ( k) 表示

状态变量的初始函数 ;σ =σ( x ( k) ) ∈M = { 1 ,2 ,

⋯, l} 是分段常值函数 ,表示依赖于状态的切换信

号.设 �Ω1 , �Ω2 , ⋯, �Ωl 是 R n 的一个分割 ,即 ∪
l

i = 1
�Ωi =

Rn\ { 0} ,且 �Ωi ∩�Ωj =Φ, i ≠j ,切换信号可完全由函

数

v r ( x ( k) ) =
1 , x ( k) ∈�Ωr ;

0 , x ( k) | �Ωr

来刻画 ,即当 x ( k) ∈�Ωr时 v r ( x ( k) ) = 1 .利用函数

v r ( x ( k) ) ,整个切换模糊系统 (1) 可描述为

x ( k + 1) =

∑
l

r = 1
∑
N r

i = 1
v r ( x ( k) )μri ( z ( k) ) [ ( A ri +ΔA ri ) x ( k) +

( A dri +ΔA dri ) x ( k - d) + ( B ri +ΔB ri ) ur ( k) ].

(2)

其中

μri ( z ( k) ) =
∏

p

j = 1
M i

rj ( z j ( k) )

∑
N r

i = 1
∏

p

j = 1
M i

rj ( z j ( k) )

,

0 ≤μri ( z ( k) ) ≤1 , ∑
N r

l = 1

μri ( z ( k) ) = 1 ,

M i
rj ( z j ( k) ) 表示 z j ( k) 属于模糊集 M i

rj 的隶属度.

对于系统中的不确定作如下假设 :

假设 1　本文所考虑的不确定矩阵是模有界

的 ,即

[ΔA ri 　ΔB ri 　ΔA dri ] =

D ri F ri ( k) [ E1 ri 　E2 ri 　Edri ].

其中 : D ri 和 E1 ri , E2 ri , Edri 是具有适当维数的已知常

数矩阵 ; Fri ( k) 是未知的时变矩阵 , 且满足

FT
ri ( k) Fri ( k) ≤ I , r ∈M , i = 1 ,2 , ⋯, N r .

对于给定的不确定离散切换模糊时滞系统 (2) ,

当控制器增益存在摄动时 ,状态反馈控制器如下 :

ur ( k) = - ∑
N r

i = 1

μri ( z ( k) ) ( Kri +ΔKri ) x ( k) . (3)

其中 : Kri 为控制器增益 ,ΔKri 为控制器增益摄动.

假设ΔKri 满足下面的假定条件 :

假设 2　本文考虑控制器增益摄动满足

ΔKri = H ri R ri ( k) Gri . (4)

其中 : H ri 和 Gri 是具有适当维数的已知常数矩阵 ;

R ri ( t) 是未知的时变矩阵 ,且满足 RT
ri ( k) R ri ( k) ≤I ,

r ∈M , i = 1 ,2 , ⋯, N r .

将式 (3) 代入 (2) ,得闭环系统方程

x ( k + 1) =

∑
l

r = 1
∑
N r

i = 1
∑
N r

j = 1
v r ( x ( k) )μri ( z ( k) )μrj ( z ( k) ) ×

[ ( �A ri - �B ri �K rj ) x ( k) + �A dri x ( k - d) ]. (5)

其中

�A ri = A ri +ΔA ri , �B ri = B ri +ΔB ri

�K rj = Krj +ΔKrj , �A dri = A dri +ΔA dri .

3　主要结果
　　本节给出控制器增益存在摄动的不确定离散

切换模糊时滞系统的稳定条件.应用多L yap unov函

数方法给出切换律设计 ,使系统在原点渐近稳定.为

了定理的证明先给出如下引理 :

引理 1[11 ] 　对于具有适当维数的矩阵 Q , H和

E ,其中 Q是对称阵 ,则对所有满足 FT ( k) F( k) ≤ I

的矩阵 F ( k) ,有 Q + H F ( k) E + ET F( k) T HT < 0 ,

当且仅当存在某个ε> 0 ,使得 Q +ε2 H H T +ε- 2 ET E

< 0 .

定理 1　假设存在同时非负或同时非正实数

βrλ ( r ,λ= 1 ,2 , ⋯, l) ,及一组正数ε1 ri j ,ε2 ri j ,ε3 ri j ,ε4 ri j ,

使得矩阵不等式

Θ11 + ∑
l

λ=1 ,λ≠r

βrλ( Pλ - Pr) 3 3 3 3

Θ21 Θ22 3 3 3
Θ31 0 Θ33 3 3
Θ41 0 0 Θ44 3

0 0 0 0 Θ55

< 0

(6)

有对称正定解矩阵 Pr , S r .其中

Θ11 = - 2 Pr + 2 S r + �Gri j ,

Θ21 = E1 ri - αrj E2 ri B
T
rj P r ,

Θ22 = -ε21 ri j I +ε23 ri j E2 ri H rj ( E2 ri H rj ) T ,

Θ31 = E1 rj - αri E2 rj B
T
ri P r ,

Θ33 = -ε21 ri j I +ε23 ri j E2 rj H ri ( E2 rj H ri )
T ,

Θ41 = A ri - αrj B ri B
T
rj P r + A rj - αri B rj B

T
ri P r ,

Θ44 = - P- 1
r +ε21 ri j �D ri j + �H ri j ,

Θ55 =
- 2 S r +ε- 2

2 ri j �E dri j 3

A dri + A drj - P- 1
r +ε22 ri j �D ri j

,

�D ri j = D ri D T
ri + D rj D T

rj ,

�Edri j = ET
dri E dri + ET

drj E drj ,
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�Gri j =ε- 2
3 ri j ( GT

ri Gri + GT
rj Grj ) +

　　　ε- 2
4 ri j ( GT

ri Gri + GT
rj Grj ) ,

�H ri j =ε24 ri j [ ( B rj H ri ) ( B rj H ri )
T +

　　　( B ri H rj ) ( B ri H rj ) T ] ,

则存在非脆弱状态反馈控制器 (3) 和切换律σ =

σ( x ( k) ) ,其中

Kri =αri B
T
ri P r (7)

使得系统 (1) 在原点是渐近稳定的. 3 表示对称位
置矩阵块的转置.

证明 　选取 L yap unov函数

V ( x ( k) ) =

x T ( k) Pr x ( k) + ∑
d

g = 1
x T ( k - g) S r x ( k - g) ,

则 V ( x ( k) ) 的差分为

ΔV ( x ( k) ) =

x T ( k + 1) Pr x ( k + 1) +

∑
d

g = 1
x T ( k - g + 1) S r x ( k - g + 1) -

x T ( k) Pr x ( k) - ∑
d

g = 1
x T ( k - g) S r x ( k - g) =

∑
l

r = 1
∑
N r

i = 1
∑
N r

j = 1
∑
N r

k = 1
∑
N r

h = 1

v r ( x ( k) )μri ( z ( k) )μrj ( z ( k) ) ×

μrk ( z ( k) )μrh ( z ( k) ) { x T ( k) [ ( �A ri - �B ri �K rj ) T ×

Pr ( �A rk - �B rk �K rh ) - Pr ] x ( k) +

2 x T ( k) [ ( �A ri - �B ri �K rj ) T Pr �A drk x ( k - d) +

x T ( k - d) �A T
dri P r �A drk x ( k - d) + x T ( k) S r x ( k) -

x T ( k - d) S r x ( k - d) } ≤

1
2 ∑

l

r = 1
∑
N r

i = 1
∑
N r

j = 1
v r ( x ( k) )μri ( z ( k) )μrj ( z ( k) ) ×

x ( k)

x ( k - d)

T Ψri j 0

0 L ri j

x ( k)

x ( k - d)
. (8)

其中

Ψri j = ( �A ri - �B ri �K rj + �A rj - �B rj �K ri )
T Pr ×

　　　( �A ri - �B ri �K rj + �A rj - �B rj �K ri ) -

　　　2 Pr + 2 S r ,

L ri j = ( �A dri + �A drj ) T Pr ( �A dri + �A drj ) - 2 S r .

由式 (8) 可知 ,若矩阵不等式

Ψri j 0

0 L ri j

< 0 (9)

成立 ,则有ΔV ( x ( k) ) < 0 .

应用 Schur分解方法 ,并利用引理 1 ,可得不等

式 (9) 成立的充分条件是

Θ11 3 3 3 3
Θ21 Θ22 3 3 3
Θ31 0 Θ33 3 3
Θ41 0 0 Θ44 0

0 0 0 0 Θ55

< 0 . (10)

不失一般性 ,假设βrλ ≥0 ,显然对任意 x ( k) ∈

Rn\ { 0} ,至少存在一个 r ∈ M 使得 x T ( k) ( Pλ -

Pr) x ( k) ≥0 , Πλ∈M ,令

Ωr = { x ( k) ∈Rn | x T ( k) ( Pλ -

Pr) x ( k) ≥0 , Π x ( k) ≠0} ,

则 ∪
r

Ωr = Rn\ { 0} .构造集合 �Ω1 =Ω1 , ⋯, �Ωr =Ωr

- ∪
r- 1

i = 1
�Ωi , ⋯,显然有 ∪

l

i = 1
�Ωi = Rn\ { 0} ,且 �Ωi ∩�Ωj =

Φ, i ≠ j .

构造切换律

σ( x ( k) ) = r , x ( k) ∈�Ωr . (11)

由多 L yap unov函数方法和式 (6) 可知 ,不等式 (10)

成立 ,即有ΔV ( x ( k) ) < 0 , Π x ( k) ≠0 .因此 ,对所

设计的非脆弱状态反馈控制器和切换律 ,系统 (1)

的闭环系统在原点是渐近稳定的.

当βrλ ≤0时同理可证.综上所述 ,定理成立. □

4　仿真例子
　　考虑不确定离散切换模糊时滞系统 (1) ,其中

A 11 =
0 . 3 0 . 1

0 . 1 0 . 2
, A 12 =

0 . 8 0 . 2

0 . 7 0 . 5
,

A 21 =
0 . 6 0 . 1

0 . 5 0 . 2
, A 22 =

- 0 . 4 0

- 0 . 1 0 . 1
,

B11 =
0 . 2 - 0 . 1

0 . 2 0
, B12 =

0 . 3 - 0 . 2

0 . 1 0
,

B21 =
0 . 2 0 . 3

0 . 3 0
, B22 =

0 0 . 2

- 0 . 2 0
,

A d11 =
0 . 6 0 . 4

0 . 1 0 . 3
, A d12 =

0 . 4 0 . 5

0 . 7 0 . 1
,

A d21 =
0 . 1 0 . 6

0 . 6 0 . 1
, A d22 =

0 . 5 0 . 4

0 . 2 0 . 1
,

D1 j =
0 0 . 2

0 . 2 0
, D2 j =

0 0 . 2

0 . 1 0
,

E11 j =
0 0 . 1

0 . 1 0
, E12 j =

0 0 . 2

0 . 3 0
,

E21 j =
0 0 . 2

0 . 1 0
, E22 j =

0 0 . 3

0 . 3 0
,

Ed1 j =
0 0 . 1

0 . 2 0
, Ed2 j =

0 0 . 2

0 . 1 0
,

H1 j = H2 j =
0 0 . 3

0 . 3 0
,
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G1 j =
0 0 . 2

0 . 1 0
, G2 j =

0 0 . 2

0 . 2 0
,

Fij ( k) = R ij ( k) =
sin k 0

0 cos k
,

σ= 1 ,2 ; i , j = 1 ,2 .

隶属度函数为

μj1 ( x1 ( k) ) = 1 - 1/ (1 + e - 4 x1 ( k) ) ,

μj2 ( x1 ( k) ) = 1/ (1 + e - 4 x1 ( k) ) , j = 1 ,2 .

通过矩阵变换 ,将式 (6) 变换为L MI ,并取ε21 ri j =ε22 ri j

=ε23 ri j =ε24 ri j = 1 .解得

P1 =
2 . 373 8 0 . 114 5

0 . 114 5 2 . 428 9
,

P2 =
2 . 423 6 0 . 113 0

0 . 113 0 2 . 532 0
.

令

Ω1 = { x ( k) ∈R2 | x T ( k) ( P2 -

P1 ) x ( k) ≥0 , x ( k) ≠0} ,

Ω2 = { x ( k) ∈R2 | x T ( k) ( P1 -

P2 ) x ( k) ≥0 , x ( k) ≠0} ,

显然有Ω1 ∪Ω2 = R2 \ { 0} .给出切换律

σ( x ( k) ) =
1 , x ( k) ∈Ω1 ;

2 , x ( k) ∈Ω2 \Ω1 .

由式 (7) 得非脆弱反馈控制器增益

K11 =
1 . 990 6 2 . 034 7

- 0 . 949 5 - 0 . 045 6
,

K12 =
2 . 894 4 1 . 109 0

- 1 . 899 0 - 0 . 091 6
,

K21 =
1 . 037 2 1 . 564 4

1 . 454 1 0 . 067 8
,

K22 =
- 0 . 045 2 - 1 . 012 8

0 . 969 4 0 . 045 2
.

选取初始条件为[0 . 3 , - 0 . 1 ]T ,时滞时间 d =

1 ,利用 Mtalab仿真 ,图 1 是系统的状态变化曲线.

由仿真结果可以看出 ,在所设计的非脆弱控制器和

切换律下 ,系统 (1) 的闭环系统是渐近稳定的.

图 1　状态曲线

5　结 　　论
　　本文研究了一类离散切换模糊时滞系统的非脆

弱控制问题.在不确定矩阵模有界条件下 ,给出了非

脆弱状态反馈控制器的存在条件和切换律设计.通

过数值仿真例子 ,表明了结论的有效性.
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