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摘　要：针对一类连续模糊互联系统，提出一种模糊分散控制器的设计方法，并给出了保证控制系统稳定的更为宽

松的充分条件．应用Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数法和线性矩阵不等式，证明了模糊分散控制系统的稳定性．仿真结果进一步验证

了所提出的模糊分散控制方法的有效性．
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１　引　　言
基于ＴＳ模糊模型的非线性不确定系统的控

制，成为处理非线性不确定复杂系统控制问题的有

效方法之一，并取得了许多研究成果［１６］．在基于

ＴＳ模糊模型的控制中，包含两个重要问题：一是系

统的稳定性条件；二是基于稳定性条件的模糊控制

器的设计．继文献［２］给出系统稳定的充分条件之

后，许多文献（如［３５］）相继给出了模糊系统更加宽

松的稳定性条件，所设计的模糊控制有效地克服了

系统稳定的保守性［６］．

由于工业过程的日趋复杂化和大型化，互联系

统或称大系统已成为控制界的研究热点之一．近年

来，国内外一些学者将ＴＳ模糊控制方法引入非线

性互联系统的控制，用ＴＳ模糊模型对非线性互联

系统进行描述或建模，在此基础上给出了模糊分散

控制器的设计和稳定性条件［７９］．然而，现有的模糊

分散控制设计方法都是基于文献［２］的稳定性条件，

因此系统稳定的条件具有保守性．为此，文献［１０］提

出了基于ＴＳ模糊模型的连续互联系统的新的稳

定性条件，它将模糊系统稳定性条件［４］拓展到模糊

互联系统，取得了良好的控制效果．对于文献［６］提

出的新的模糊系统稳定性条件，还没有在互联系统

上得到推广．

本文针对一类模糊连续互联系统，在文献［６］研

究成果的基础上，提出一种模糊分散控制设计方法，

给出了使模糊连续互联系统稳定的新的充分条件，

并用Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数和线性矩阵不等式证明了模糊

分散系统的稳定性．

２　模糊分散控制器的设计
考虑由犖个ＴＳ模糊子系统组成的连续互联系

统，其第犻个模糊子系统有如下犾（犾＝１，２，…，狉犻）条

模糊规则：

若狕犻１（狋）是犉
犾
犻１，狕犻２（狋）是犉

犾
犻２，…，狕犻犵（狋）是犉

犾
犻犵，则

狓犻（狋）＝犃
犾
犻狓犻（狋）＋犅

犾
犻狌犻（狋）＋∑

犖

犼＝１

犚犾犻犼狓犼（狋）．（１）
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其中：犉犾犻狇（狇 ＝１，２，…，犵）为模糊集合；狕（狋）＝

［狕犻１（狋），…，狕犻犵（狋）］
Ｔ 是可测系统变量，即前件变量；

犃犾犻和犅
犾
犻为系统矩阵和输入矩阵；犚

犾
犻犼 为子系统犛犻与

犛犼之间的关联项；狓犻（狋）∈犚
狀犻 和狌犻（狋）∈犚

犿犻 为第犻

个非线性子系统的状态向量和控制向量．

采用单点模糊化、乘积推理和平均加权反模糊

化，则第犻个子模糊系统的模型为

狓犻（狋）＝∑

狉犻

犾＝１
μ
犾
犻（狕犻狇（狋））［犃犾犻狓犻（狋）＋

犅犾犻狌犻（狋）＋∑
犖

犼＝１

犚犾犻犼狓犼（狋）］， （２）

其中μ
犾
犻（狕犻狇（狋））为下式定义的归一化隶属函数：

μ
犾
犻（狕犻狇（狋））＝

α
犾
犻（狕犻狇（狋））

∑

狉犻

犾＝１

α
犾
犻（狕犻狇（狋））

，∑

狉犻

犾＝１
μ
犾
犻（狕犻狇（狋））＝１，

α
犾
犻（狕犻狇（狋））＝∏

狉犻

犾＝１

犉犾犻狇（狕犻狇（狋）），μ
犾
犻（狕犻狇（狋））≥０

烅

烄

烆 ．

（３）

式中犉犾犻狇（狕犻狇（狋））为前件变量狕犻狇（狋）在模糊集犉
犾
犻犵 的

隶属函数．

采用并行分布补偿技术设计各子模糊系统的控

制器，其第犾（犾＝１，２，…，狉犻）条模糊规则如下：

若狕犻１（狋）是犉
犾
犻１，狕犻２（狋）是犉

犾
犻２，…，狕犻犵（狋）是犉

犾
犻犵，则

狌犻（狋）＝－犓
犾
犻狓犻（狋），犾＝１，２，…，狉犻． （４）

模糊分散控制器为

狌犻（狋）＝－∑

狉犻

犾＝１
μ
犾
犻（狕犻狇（狋））犓

犾
犻狓犻（狋）， （５）

其中犓犾犻为待确定的静态增益反馈矩阵．

式（５）代入式（２），得到模糊闭环系统

狓犻（狋）＝∑

狉犻

犾＝１
∑

狉犻

犿＝１
μ
犾
犻（狕犻狇（狋））μ

犿
犻（狕犻狇（狋））（犃

犾
犻－

犅犾犻犓
犿
犻）狓犻（狋）＋∑

狉犻

犾＝１
∑
犖

犼＝１
μ
犾
犻（狕犻狇（狋））犚

犾
犻犼狓犼（狋）．

（６）

控制目标是设计模糊分散控制器（５），使得模糊

分散控制系统在Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数意义下渐近稳定．

３　 模糊分散控制系统的稳定性分析
本节给出保证控制系统（６）稳定的充分条件和

控制设计算法．

定理１　如果存在犖个正定矩阵犙犻，珟犚犻（犻＝１，

２，…，犖），犖犾犻，犢
犾犾犾
犻 （犾＝ １，２，…，狉犻），犢

犾犿犾
犻 ，犢

犾犾犿
Ｔ

犻 ＝

犢犿犾犾犻 （犾＝１，２，…，狉犻，犿 ＝１，２，…，狉犻），犢
犾犿狊
犻 ＝犢

狊犿犾
Ｔ

犻 ，

犢犾狊犿犻 ＝犢
犿狊犾
Ｔ

犻 ，犢犿犾狊犻 ＝犢
狊犾犿

Ｔ

犻 （犾＝１，２，…，狉犻－２，犿＝犾

＋１，…，狉犻－１，狊＝犿＋１，…，狉犻），满足下列不等式：

　　　

Π
犾犾犾
犻 犚犾犻１犙犻 … 犚犾犻犖犙犻

 －珟犚１ … ０

   

  … －珟犚

熿

燀

燄

燅犖

＜犢
犾犾犾
犻 ，

　　　　　　犾＝１，２，…，狉犻； （７）

　　　

Π
犾犾犿
犻 Ψ１ … Ψ犖

 －３珟犚１ … ０

   

  … －３珟犚

熿

燀

燄

燅犖

≤

　　　犢
犾犾犿
犻 ＋犢

犾犿犾
犻 ＋犢

犾犾犿
Ｔ

犻 ，

　　　犾＝１，２，…，狉犻，犿＝１，２，…，狉犻； （８）

　　　

Π
犾犿狊
犻 Γ１ … Γ犖

 －６珟犚１ … ０

   

  … －６珟犚

熿

燀

燄

燅犖

≤

　　　犢
犾犿狊
犻 ＋犢

犾狊犿
犻 ＋犢

犿犾狊
犻 ＋

　　　（犢
犾犿狊
犻 ）

Ｔ
＋（犢

犾狊犿
犻 ）

Ｔ
＋（犢

犿犾狊
犻 ）

Ｔ，

　　　犾＝１，２，…，狉犻－２，犿＝犾＋１，…，

　　　狉犻－１，狊＝犿＋１，…，狉犻； （９）

　　　

犢１犾１犻 犢１犾２犻 … 犢１犾狉犻犻

犢２犾１犻 犢２犾２犻 … 犢２犾狉犻犻

   

犢狉犻犾１犻 犢狉犻犾２犻 … 犢狉犻犾狉犻

熿

燀

燄

燅犻

＜０，

　　　犾＝１，２，…，狉犻． （１０）

其中

Π
犾犾犾
犻 ＝犙犻犃

犾
Ｔ

犻 ＋犃
犾
犻犙犻－犖

犾
Ｔ

犻犅
犾
Ｔ

犻 －犅
犾
犻犖

犾
犻＋犖珟犚犻，

Π
犾犾犿
犻 ＝２犙犻犃

犾
Ｔ

犻 ＋２犃
犾
犻犙犻＋犙犻犃

犿
Ｔ

犻 ＋犃
犿
犻犙犻－

　　　（犖
犾
犻＋犖

犿
犻）

Ｔ犅犾
Ｔ

犻 －犅
犾
犻（犖

犾
犻＋犖

犿
犻）－

　　　犖
犾
Ｔ

犻犅
犿
Ｔ

犻 －犅
犿
犻犖

犾
犻＋３犖珟犚犻，

Π
犾犿狊
犻 ＝

２犙犻（犃
犾
犻＋犃

犿
犻 ＋犃

狊
犻）
Ｔ
－（犖

狊
犻＋犖

犿
犻）

Ｔ犅犾
Ｔ

犻 －

（犖狊犻＋犖
犾
犻）
Ｔ犅犿

Ｔ

犻 －（犖
犾
犻＋犖

犿
犻）

Ｔ犅狊
Ｔ

犻 ＋

２（犃犾犻＋犃
犿
犻 ＋犃

狊
犻）犙犻－犅

犾
犻（犖

狊
犻＋犖

犿
犻）－

犅犿犻（犖
狊
犻＋犖

犾
犻）－犅

狊
犻（犖

犾
犻＋犖

犿
犻）＋６犖珟犚犻，

Γ犼 ＝２（犚
犾
犻犼＋犚

犿
犻犼＋犚

狊
犻犼）犙犻，

Ψ犼 ＝２犚
犾
犻犼犙犻＋犚

犿
犻犼犙犻，

犼＝１，２，…，犖．

则模糊状态分散控制器（５）使得连续时间模糊互联

系统（６）在Ｌｙａｐｕｎｏｖ意义下渐近稳定．

证明 　 令犌犾犾犻 ＝犃犾犻－犅犾犻犓犾犻，犌犾犿犻 ＝犃犾犻－犅犾犻犓犿
犻 ．

选取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

犞（狓（狋））＝∑
犖

犻＝１

狓Ｔ犻（狋）犘犻狓犻（狋），犻＝１，２，…，犖．

（１１）

６３２１
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对犞（狓（狋））求时间的导数，得

犞（狓（狋））＝∑
犖

犻＝１

［狓Ｔ犻（狋）犘犻狓（狋）＋狓
Ｔ
犻（狋）犘犻狓（狋）］．

（１２）

式（６）代入式（１２），并通过适当的加项和减项，得

犞（狋）＝

∑
犖

犻＝１
∑

狉犻

犾＝１
∑

狉犻

犿＝１
μ
犾
犻μ
犾
犻｛狓Ｔ犻（狋）（犌犾犿

Ｔ

犻 犘犻＋犘犻犌
犾犿
犻 ）狓犻（狋）＋

∑
犖

犼＝１

狓Ｔ犼（狋）犚
犾
Ｔ

犻犼犘犻狓犻（狋）＋狓
Ｔ
犻（狋）犘犻∑

犖

犼＝１

犚犾犻犼狓犼（狋）＋

∑
犖

犼＝１

狓Ｔ犼（狋）犚犼狓犼（狋）－∑
犖

犼＝１

狓Ｔ犼（狋）犚犼狓犼（狋）｝＝

∑
犖

犻＝１
∑

狉犻

犾＝１
∑

狉犻

犿＝１
μ
犾
犻μ
犿
犻犡

Ｔ

Δ犻 犘犘犾犻１ … 犘犚犾犻犖

 －犚１ … ０

   

   －犚

熿

燀

燄

燅犖

犡．

（１３）

其中

犡Ｔ
＝ ［狓

Ｔ
犻　狓

Ｔ
１　…　狓

Ｔ
犖］，

Δ犻 ＝犌
犾犿
Ｔ

犻 犘犻＋犘犻犌
犾犿
犻 ＋犖犚犻．

显然，若式（１３）中有

　∑

狉犻

犾＝１
∑

狉犻

犿＝１
μ
犾
犻μ
犿
犻

Δ犻 犘犚犾犻１ … 犘犚犾犻犖

 －犚１ … ０

   

   －犚

熿

燀

燄

燅犖

＜０， （１４）

则犞（狓（狋））＜０，系统在Ｌｙａｐｕｎｏｖ意义下渐近稳定．

式（１４）左右两边同乘ｄｉａｇ（犘－
１
犻 ，犘

－１
１ ，…，犘

－１
犖 ），

并令犘＝犙
－１
犻 ，犖

犾
犻＝犓

犾
犻犙犻，珟犚犻＝犙犻犚犻犙犻，犻＝１，２，…，

犖，犾＝１，２，…，狉犻．则得

∑

狉犻

犾＝１
∑

狉犻

犿＝１
μ
犾
犻μ
犿
犻

Φ犻 犚
犾
犻１犙１ … 犚犾犻犖犙犖

 －珟犚１ … ０

   

   －珟犚

熿

燀

燄

燅犖
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∑

狉犻

狊＝１
μ
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犻∑

狉犻

犾＝１
∑

狉犻

犿＝１
μ
犾
犻μ
犿
犻

Φ犻 犚
犾
犻１犙１ … 犚犾犻犖犙犖

 －珟犚１ … ０

   

   －珟犚

熿

燀

燄

燅犖

＝

∑

狉犻
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３

Π
犾犾犾
犻 犚犾犻１犙１ … 犚犾犻犖犙犖
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   

   －珟犚

熿

燀

燄

燅犖
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∑

狉犻
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∑

狉犻

犿＝１
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犾
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２

μ
犿
犻

Π
犾犾犿
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 －３珟犚１ … ０

   

   －３珟犚

熿

燀

燄

燅犖

＋

∑

狉犻－２
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∑
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犿＝犾＋１
∑
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其中
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犾
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犿
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如果线性矩阵不等式（７）～ （９）成立，则
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． （１６）

如果线性矩阵不等式（１０）成立，则Ω＜０．模糊

状态分散控制器（５）使得连续时间模糊互联系统

（６）在Ｌｙａｐｕｎｏｖ意义下渐近稳定．□

４　 系统仿真
考虑双机互联系统［１０］，它由如下两个子系统组

成：

狓犻１（狋）＝狓犻２（狋），犻＝１，２；

狓犻２（狋）＝

－
犇犻
犕犻
狓犻２（狋）＋

１

犕犻
狌犻（狋）＋

∑
２

犼＝１

犈犻犈犼犢犻犼
犕犻

［ｃｏｓ（δ
０
犻犼－θ犻犼）－

ｃｏｓ（狓犻１（狋）－狓犼１（狋）＋δ
０
犻犼－θ犻犼）］

烅

烄

烆 ．

（１７）

有关参数及定义参见文献［１０］．

通过求解定理１中的线性矩阵不等式（７）～

（１０），得到稳定的控制增益矩阵如下：

　　　　犙１ ＝
０．１１４６ －０．３４８６

－０．３４８６ １．
［ ］

２９１８
，

　　　　犙２ ＝
０．１６６８ －０．３９６０

－０．３９６０ １．
［ ］

３３４３
，

　　　　犖
１
１ ＝ ［１．４８９８　－０．１１９９］，

　　　　犖
２
１ ＝ ［１．３９８５　０．２６６４］，

７３２１
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　　　　犖
３
１ ＝ ［１．４０１７　０．２４５２］，

　　　　犖
１
２ ＝ ［２．１５４０　－０．８７６６］，

　　　　犖
２
２ ＝ ［１．９６６８　－０．４２８６］，

　　　　犖
３
２ ＝ ［１．９０６１　－０．３６１７］，

　　　　犓
１
１ ＝ ［７０．８８４９　１９．０３５５］，

　　　　犓
２
１ ＝ ［７１．５１７５　１９．５０５３］，

　　　　犓
３
１ ＝ ［７１．３９４１　１９．４５５６］，

　　　　犓
１
２ ＝ ［３８．４４２５　１０．７５０９］，

　　　　犓
２
２ ＝ ［３７．３４１６　１０．７５９９］，

　　　　犓
３
２ ＝ ［３６．５１２１　１０．５６３９］．

图１　 第１个子系统的状态狓１１

图２　 第１个子系统的状态狓１２

图３　 第２个子系统的状态狓２１

图４　 第２个子系统的状态狓２２

给定初始条件同文献［１０］，得到系统（１７）的控

制仿真结果如图１～ 图４所示．为了更直观地说明

本文给出的系统稳定性条件比［１０］给出的条件更

好，将［１０］中状态响应与本文状态响应加以比较．

其中：虚线表示［１０］中状态响应，实线表示本文状

态响应．

５　 结 　 　论
本文针对一类连续模糊互联系统，给出一种模

糊分散控制设计方法和更为宽松的稳定条件．采用

平行分布补偿算法设计控制器，应用Ｌｙａｐｕｎｏｖ函

数法和线性矩阵不等式证明了模糊分散控制系统的

稳定性．仿真结果验证了所提出的模糊分散控制方

法是有效的．
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