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基于非二次Lyapunov函数的不确定模糊系统鲁棒H∞控制
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摘 要: 研究一类具有参数不确定的T-S模糊系统鲁棒镇定和鲁棒H∞控制问题.基于一种非二次Lyapunov函数
和非并行分布补偿 (non-PDC)控制律,给出以线性矩阵不等式 (LMI)形式表示的闭环系统鲁棒镇定的充分条件及
相应的鲁棒H∞控制器设计方法.与采用多个二次Lyapunov函数的模糊混合方法不同,在所提出的方法中,隶属
函数对时间导数无需附加额外的要求.此外,对具有输入约束的H∞控制器设计问题进行探讨,并通过一个数值
仿真实验验证所提出方法的有效性.
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Robust H∞ control for uncertain fuzzy systems based on non-quadratic
Lyapunov function
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Abstract: The problems of robust stabilization and robust H∞ control are discussed for a class of T-S fuzzy systems with
parametric uncertainties. Based on a non-quadratic Lyapunov function and nonparallel distributed compensation(non-
PDC) control laws, the sufficient condition of robust stabilization of a closed-loop system is derived in terms of linear matrix
inequalities(LMIs), and a design procedure for the responding robust H∞ controller is also provided. Unlike previous
approaches using a fuzzy blending of multiple quadratic Lyapunov functions, the time-derivatives of the membership
functions can be derived without imposing additional requirements in the proposed approach. Moreover, the problem of
H∞ controller design with input constraint is also discussed. Finally, a numerical example is provided to demonstrate the
effectiveness of the proposed method.
Keywords: T-S fuzzy systems；non-quadratic Lyapunov function；robust H∞ control；input constraint；linear matrix
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0 引 言

自1985年Takagi等[1]提出T-S模糊模型以来,基
于该模型的方法便被广泛应用到研究非线性系统

稳定性分析和控制综合中.对于系统建模, T-S模糊
模型提供了一个有效的和系统的架构,将非线性系
统代替为一组线性子系统的平均加权总和.一般
来说, T-S模糊系统的稳定和镇定分析常用的方法
就是找到一个满足一组稳定充分条件的普通二次

Lyapunov函数[2],这些条件通常以线性矩阵不等式
(LMI)的形式给出,因此可以简单地使用凸优化技术
解决.但普通的二次Lyapunov函数存在一定的保守
性,为了克服这个问题, Tanaka等[3]提出了一种模糊

Lyapunov方法,此后,模糊Lyapunov方法便引起了学
者们的广泛研究.文献 [4]基于模糊Lyapunov函数提
出了一种广义系统方法;文献 [5]基于模糊Lyapunov
函数,通过引入松弛矩阵,获得了以LMI描述的稳定
和镇定条件,该方法减少了LMI的数量,并确保了额
外的自由度;文献 [6]采用非并行分布补偿 (non-PDC)
控制律方法获得了更松弛的镇定条件,并对系统的
H∞控制器设计问题进行了研究,验证了 non-PDC
控制律的有效性;文献 [7-9]通过深入研究归一化权
重函数对时间导数的特性,获得了新的降低连续模
糊系统稳定条件保守性方法.然而,文献 [3-9]采用的
模糊Lyapunov方法在进行稳定性分析和控制器设
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计时,都必须考虑隶属函数对时间导数的上界问题,
而实际中很难去估计这个上界,因此也具有一定的
保守性.近年来, Jaadari等[10]使用non-PDC控制律和
Finsle’s引理,设计了一个局部H∞控制器,提出了一
种处理隶属函数对时间导数的方法; Márquez等[11]构

造了一种新的非二次Lyapunov函数,进一步研究了
连续系统的镇定和H∞控制器设计问题,所提出的方
法对隶属函数时间导数无需附加额外的要求.
上述系统都没有考虑参数不确定性,当T-S模糊

系统考虑参数不确定性时,系统的鲁棒镇定和H∞控

制问题在一些文献中都进行了探讨[12-18].其中,文献
[12-13]基于普通Lyapunov函数分别对连续模糊系统
的镇定及鲁棒和非脆弱H∞控制问题进行了研究;文
献 [14-15]基于模糊Lyapunov方法获得了更松弛的鲁
棒镇定条件,所提出的方法同样需要考虑隶属函数
时间导数上界问题;文献 [16-17]基于模糊Lyapunov
函数研究了不确定离散模糊系统的鲁棒H∞控制问

题.然而,对不确定连续模糊系统鲁棒H∞控制问题

的研究相对较少[18].
针对上述原因,本文基于文献 [11]提出非二次

Lyapunov函数方法,对具有参数不确定的连续T-S模
糊系统进行研究.采用 non-PDC控制律得到以LMI
形式表示的鲁棒镇定条件及相应的H∞控制器设计

方法;探讨具有输入约束的H∞控制器设计问题,并
通过一个数值仿真实验验证所提出方法的有效性.

1 问题描述及߶༷工作

考虑一类由T-S模糊模型描述的不确定连续非
线性系统

Plant Rule i : If z1(t) is Mi1 and · · · and zp(t) is Mip;

Then

ẋ(t) = (Ai +∆Ai)x(t) + (Bi +∆Bi)u(t)+

(Ei +∆Ei)w(t),

y(t) = (Ci +∆Ci)x(t) + (Di +∆Di)u(t)+

(Gi +∆Gi)w(t). (1)

其中:x(t) ∈ Rn为系统的状态向量;u(t) ∈ Rm为系

统的控制输入;w(t) ∈ Rs为外界干扰输入; y(t) ∈ Rl

为系统的输出; z(t) = [z1(t), z2(t), · · · , zp(t)]T为模
糊前件变量;Mij为模糊集合, i ∈ {1, 2, · · · , r}, r为
模糊推理规则数;Ai,Bi,Ei,Ci,Di,Gi为具有适当维

数的已知常数矩阵;∆Ai,∆Bi,∆Ei,∆Ci,∆Di,∆Gi

为具有适当维数的不确定时变矩阵,反映了系统模型
中的参数不确定性.假定所考虑的参数不确定性是
范数有界的,且具有以下形式[13]:

[
∆Ai ∆Bi ∆Ei

∆Ci ∆Di ∆Gi

]
=

[
H1i

H2i

]
∆[E1i E2i E3i]. (2)

其中

∆ = [I − FJ ]−1F, I − JJT > 0; (3)

H1i,H2i,E1i,E2i,E3i和J为合适维数的已知实常数

矩阵;F为不确定矩阵,满足FFT < I .
给定输入对 (x(t), u(t)),采用单点模糊化,乘积

推理以及平均加权反模糊化,可得如下全局不确定模
糊系统的状态方程:

ẋ(t) =

r∑
i=1

hi(z(t))((Ai +∆Ai)x(t)+

(Bi +∆Bi)u(t) + (Ei +∆Ei)w(t)) =

(Ah +∆Ah)x(t) + (Bh +∆Bh)u(t)+

(Eh +∆Eh)w(t),

y(t) =

r∑
i=1

hi(z(t))((Ci +∆Ci)x(t)+

(Di +∆Di)u(t) + (Gi +∆Gi)w(t)) =

(Ch +∆Ch)x(t) + (Dh +∆Dh)u(t)+

(Gh +∆Gh)w(t). (4)

其中:hi(z(t))为第i条模糊规则的隶属度函数,满足

hi(z(t)) ⩾ 0,
r∑

i=1

hi(z(t)) = 1,
r∑

i=1

ḣi(z(t)) = 0.

(5)

为了简化叙述,单层和双层嵌套和分别记为Υh

=
r∑

i=1

hi(z(t))Υi,Υhh =

r∑
i=1

r∑
j=1

hi(z(t))hj(z(t))Υij ,

凸和的逆记为Υ−1
h =

( r∑
i=1

hi(z(t))Υi

)−1

,凸和时间

导数记为 Υ̇h =
d
dt

( r∑
i=1

hi(z(t))Υi

)
,带时滞α的单层

和记为Υh− =

r∑
i=1

hi(z(t− α))Υi.

本文研究的目标为:在w(t) = 0的情况下,设计
一个控制律,使得不确定模糊系统 (4)对所有容许的
参数不确定性 (2)鲁棒渐近稳定;另外,在零初始条件
下,对于任意非零向量w(t) ∈ L2[0,∞),不确定模糊
系统(4)满足如下H∞性能指标:

sup
∥w(t)∥2 ̸=0

∥y(t)∥2
∥w(t)∥2

⩽ γ. (6)

其中: ∥ · ∥2为L2范数, γ > 0.
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在给出主要结果之前,先介绍以下特性和引理.
其中,星号 (∗)在内联表达式中表示其左边部分的转
置项,在对称矩阵中表示对应块的转置矩阵.
特性1 [11] 对于适当维数矩阵A,R,L,P和Q,

以下不等式等价:

ATP + PA+Q < 0, (7)

∃R,L :

[
ATLT + LA+Q P − L+ATR

P − LT +RTA −R−RT

]
< 0.

(8)

引理1 [11] 对于h−
i = hi(z(t − α))以及适当维

数矩阵Υ kl
ij ,如果对于i, j, k, l ∈ {1, 2, · · · , r},有

Υ kl
ii < 0,

2

r − 1
Υ kl
ii + Υ kl

ij + Υ kl
ji < 0, i ̸= j (9)

成立,则
r∑

i=1

r∑
j=1

r∑
k=1

r∑
l=1

hihjh
−
k vlΥ

kl
ij < 0.

引理2 [13] 给定合适维数矩阵Q = QT,H和E,
如果存在一个正参数ε,使得 Q (∗) (∗)

εHT −εI (∗)
E εJ −εI

 < 0, (10)

则Q +H∆E + ET∆THT < 0对于任意∆满足∆ =

[I − FJ ]−1F , I − JJT > 0成立.其中: J为一个已知
实数矩阵;F为一个不确定矩阵,满足FFT < I .

2 主要结果

考虑如下候选非二次Lyapunov函数[11]:

V (x) = xTP−1
v x = xT

( r∑
i=1

vi(z(t))Pi

)−1

x. (11)

其中:Pi = PT
i > 0,且有

vi(z(t)) =
1

α

w t

t−α
hi(z(τ))dτ ⩾ 0, α > 0. (12)

隶属函数vi(·)(即 i ∈ {1, 2, · · · r})满足模型隶属
函数hi(·)的凸和特性,即

r∑
i=1

vi(z(t)) =
1

α

w t

t−α

( r∑
i=1

hi(z(τ))
)

dτ = 1. (13)

对vi(·)求时间的导数,可得

v̇i(z(t)) =
1

α
(hi(z(t))− hi(z(t− α))). (14)

因此

Ṗv =
1

α
(Ph − Ph−), h−

i = hi(z(t− α)). (15)

引入 Lyapunov函数α-时滞的 non-PDC控制律,
可得

u(t) = Fhh−vPv
−1x(t). (16)

其中:Fhh−v =

r∑
i=1

r∑
j=1

r∑
k

hih
−
j vkFijk,Fijk ∈ Rm×n,

Pv =
r∑

k=1

vkPk,Pk ∈ Rn×n, i, j, k ∈ {1, 2, · · · , r},为

与控制器增益相关的合适维数矩阵.
忽略扰动,即w(t) = 0,将控制律 (16)代入式 (4),

可得闭环系统的T-S模型

ẋ = ((Ah +∆Ah) + (Bh +∆Bh)Fhh−vP
−1
v )x.

(17)

定理1 如果存在一个标量α > 0,矩阵Pi =

PT
i > 0,Fjkl,Hjkl,Rjkl, i, j, k, l ∈ {1, 2, · · · , r},及正
参数ε满足线性矩阵不等式约束 (9),则T-S模型 (17)
在控制律(16)下鲁棒渐近稳定,其中

Υ kl
ij =


θklij (∗) (∗) (∗)
ϑkl
ij −Rjkl −RT

jkl (∗) (∗)
εHT

1i 0 −εI (∗)
δklij 0 εJ −εI

 , (18)

θklij = AiHjkl +BiFjkl + (∗)− 1

α
(Pj − Pk),

ϑkl
ij = Pl −Hjkl +RT

jklA
T
i ,

δklij = E1iPl + E2iFjkl.

证明 对候选非二次Lyapunov函数 (11)求时间
的导数,可得

V̇ (x) =ẋTP−1
v x+ xTP−1

v ẋ+ xTṖ−1
v x =

xT[P−1
v (Ah +BhFhh−vP

−1
v +

∆Ah +∆BhFhh−vP
−1
v ) + (∗) + Ṗ−1

v ]x.

如果满足

P−1
v (Ah +BhFhh−vP

−1
v +

∆Ah +∆BhFhh−vP
−1
v ) + (∗) + Ṗ−1

v < 0, (19)

则 V̇ (x) < 0成立.对式 (19)两边同乘Pv,并考虑−Ṗv

=
d
dt(PvP

−1
v )Pv − Ṗ−1

v = PvṖ
−1
v Pv,可得

AhPv +BhFhh−v + (∗)− Ṗv + (∆AhPv+

∆BhFhh−v) + (∆AhPv +∆BhFhh−v)
T < 0. (20)

根据假设(2),可将式(20)转化为

AhPv +BhFhh−v + (∗)− Ṗv +H1i∆[E1iPv+

E2iFhh−v] + [E1iPv + E2iFhh−v]
T∆THT

1i < 0.

由引理2易知,存在一个正参数ε,使得
AhPv +BhFhh−v + (∗)− Ṗv (∗) (∗)

εHT
1i −εI (∗)

E1iPv + E2iFhh−v εJ −εI

 < 0.

(21)

对式 (21)分块 (1,1)利用特性 1且令A = AT
h ,L =

HT
hh−v,R = Rhh−v,Q = BhFhh−v + (∗) − Ṗv及 Ṗv
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=
1

α
(Ph − Ph−)可得
θh (∗) (∗) (∗)
ϑh −Rhh−v −RT

hh−v (∗) (∗)
εHT

1i 0 −εI (∗)
δh 0 εJ −εI

 < 0. (22)

其中

θh = AhHhh−v +BhFhh−v + (∗)− 1

α
(Ph − Ph−),

ϑh = Pv −Hhh−v +RT
hh−vA

T
h ,

δh = E1iPv + E2iFhh−v.

条件 (9)与式 (18)中定义的Υ kl
ij 可确保式 (22)成

立. 2
注1 定理1中Fhh−v = Fh将会导致决策变量

明显减少,但依然保留了所提出方法的优点.
下面将考虑w(t) ̸= 0的情况,在non-PDC控制律

(16)下找到一组LMIs条件,确保不确定模糊系统 (4)
鲁棒渐近稳定并满足H∞性能指标 (6),如文献 [11]所
示,如果存在一个候选Lyapunov函数V (x(t)),满足

V̇ (x(t)) + γ−1yT(t)y(t)− γwT(t)w(t) ⩽ 0, (23)

则条件(6)成立.
定理2 给定常数γ > 0,如果存在一个标量α

> 0,矩阵Pi = PT
i > 0,Fjkl,Hjkl,Rjkl, i, j, k, l ∈ {1,

2, · · · , r},及正参数ε满足线性矩阵不等式约束 (9),
则不确定模糊系统 (4)在控制律 (16)下鲁棒渐近稳定
并满足H∞性能指标(6),其中

Υ kl
ij =

θklij (∗) (∗) (∗) (∗) (∗)
ϑkl
ij −Rjkl −RT

jkl (∗) (∗) (∗) (∗)
ET

i 0 −γI (∗) (∗) (∗)
φkl
ij 0 Gi −γI (∗) (∗)

εHT
1i 0 εHT

2i 0 −εI 0

δklij 0 E3i 0 εJ −εI


, (24)

其中:φkl
ij = CiPl +DiFjkl; θklij , ϑkl

ij , δ
kl
ij见定理1.

证明 考虑非二次Lyapunov函数 (11)和闭环模
糊系统(4),条件(23)可写为

V̇ + γ−1yTy − γwTw =

xTP−1
v ((Ah +BhFhh−vP

−1
v +

∆Ah +∆BhFhh−vP
−1
v )x+ (Eh +∆Eh)w)+

(∗) + xTṖ−1
v x− γwTw+

γ−1[((Ch +∆Ch) + (Dh +∆Dh)Fhh−vP
−1
v )x+

(Gh +∆Gh)w]
T[((Ch +∆Ch)+

(Dh +∆Dh)Fhh−vP
−1
v )x+ (Gh +∆Gh)w] =

ξTΞξ ⩽ 0.

其中

Ξ = Φ+ γ−1

[
νT

(Gh +∆Gh)
T

]
[ν Gh +∆Gh],

Φ =

[
ϕ (∗)

(Eh +∆Eh)
T
P−1
v −γI

]
, ξT = [xT wT]T,

ν = (Ch +∆Ch) + (Dh +∆Dh)Fhh−vP
−1
v ,

ϕ = P−1
v (Ah +BhFhh−vP

−1
v +

∆Ah +∆BhFhh−vP
−1
v ) + (∗) + Ṗ−1

v .

由此可知,Ξ小于零,应用矩阵的Schur补性质可得
ϕ (∗) (∗)

(Eh +∆Eh)
T
P−1
v −γI (∗)

ν Gh +∆Gh −γI

 < 0.

对上式左右两边同乘diag(Pv, I, I),并考虑假设 (2)和
PvṖ

−1
v Pv = −Ṗv,有
(AhPv +BhFhh−v) + (∗)− Ṗv (∗) (∗)

ET
h −γI (∗)

ChPv +DhFhh−v Gh −γI

+

H∆E + ET∆THT < 0.

其中

H = [HT
1i 0 HT

2i]
T,

E = [E1iPv + E2iFhh−v E3i 0].

由引理2易知,存在一个正参数ε,使得

θ̃h (∗) (∗) (∗) (∗)
ET

h −γI (∗) (∗) (∗)
φh Gh −γI (∗) (∗)
εHT

1i 0 εHT
2i −εI (∗)

δh E3i 0 εJ −εI


< 0,

θ̃h = (AhPv +BhFhh−v) + (∗)− Ṗv,

φh = ChPv +DhFhh−v.

对上式分块 (1,1)利用式 (21)分块 (1,1)作相同处理,
可得

θh (∗) (∗) (∗) (∗) (∗)
ϑh −Rhh−v −RT

hh−v (∗) (∗) (∗) (∗)
ET

h 0 −γI (∗) (∗) (∗)
φh 0 Gh −γI (∗) (∗)
εHT

1i 0 εHT
2i 0 −εI (∗)

δh 0 E3i 0 εJ −εI


< 0,

其中θh,ϑh, δh见式(22).
条件 (9)和式 (24)中定义的 Υ kl

ij 可确保上式成
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立. 2
推论 1 对于不确定模糊系统 (4)和性能指标

(6),如果以下优化问题: min
α,ε,Pi,Fjkl,Hjkl,Rjkl

γ,

s.t. LMIs(9)&(24),

有解α, ε,Pi,Fjkl,Hjkl和Rjkl, i, j, k, l ∈ {1, 2, · · · ,
r},则可得到系统 (4)在控制律 (16)下最小能达到的
干扰抑制水平γmin.
由于在实际控制系统中,对控制输入的幅值大小

都会有一定的限制要求,引入控制输入约束条件,即

max{∥u(t)∥} ⩽ umax, (25)

其中umax为给定的控制输入幅值的最大上限.根据
式(11)中构造的非二次Lyapunov函数,定义一个椭圆
集合

Ω = {x(t)|xT(t)P−1
v x(t) ⩽ 1}. (26)

以下基于定理2采用线性矩阵不等式技术,给出
输入受限H∞控制器的设计方法.
定理3 假定系统初始状态x0已知,对于给定的

控制输入幅值上限umax和H∞性能指标γ,若存在一
个标量α > 0,矩阵Pi = PT

i > 0,Fjkl,Hjkl,Rjkl, i,
j, k, l ∈ {1, 2, · · · , r},及正参数ε满足线性矩阵不等

式约束(9)和式(24)中定义的Υ kl
ij ,以及矩阵不等式[

1 xT
0

x0 Pl

]
⩾ 0, (27)[

Pl FT
ijk

Fijk u2
maxI

]
⩾ 0, (28)

则不确定模糊系统(4)鲁棒渐近稳定且存在输入受限
H∞控制器.
证明 因为候选非二次Lyapunov函数 (11)已经

被证明是单调减小的正函数,故有

V (x(t)) < V (x(0)) = xT
0 P

−1
v x0 ⩽ 1. (29)

对式 (29)进行移项处理,然后利用矩阵的Schur
补性质可以得到式(27)成立.
由式 (16)可将条件max{∥u(t)∥} ⩽ umax写成如

下形式:

uT(t)u(t) = xT(t)P−T
v FT

hh−vFhh−vP
−1
v x(t) ⩽

u2
max ⇔ 1

u2
max

xT(t)P−T
v FT

hh−vFhh−vP
−1
v x(t) ⩽ 1.

由式(26)可知,该不等式成立,如果
1

u2
max

xT(t)P−T
v FT

hh−vFhh−vP
−1
v x(t) ⩽

xT(t)P−1
v x(t) = V (x(t)),

则该条件等价于

xT(t)
[ 1

u2
max

P−T
v FT

hh−vFhh−vP
−1
v − P−1

v

]
x(t) ⩽ 0.

(30)

对式(30)左边乘以PT
v ,右边乘以Pv,可得

Pv −
1

u2
max

FT
hh−vFhh−v ⩾ 0.

再次利用矩阵的Schur补性质可得式(28). 2
3 仿真示ֻ

考虑如下混沌Lorenz系统的不确定模糊T-S模
型[13]:
模糊系统规则1:如果x1(t)大约是M1,则

ẋ(t) =

(A1 +H11∆E11)x(t) + (B1+

H11∆E21)u(t) + (E1 +H11∆E31)w(t),

y(t) = (C1 +H21∆E11)x(t) + (D1+

H21∆E21)u(t) + (G1 +H21∆E31)w(t);

模糊系统规则2:如果x1(t)大约是M2,则

ẋ(t) =

(A2 +H12∆E12)x(t) + (B2+

H12∆E22)u(t) + (E2 +H12∆E32)w(t),

y(t) = (C2 +H22∆E12)x(t) + (D2+

H22∆E22)u(t) + (G2 +H22∆E32)w(t).

其中

A1 =


−σ σ 0

η −1 −M1

0 M1 −b

 , A2 =


−σ σ 0

η −1 −M2

0 M2 −b

 ,

B1 = B2 =


1

0

0

 , E1 =


0.1

0.1

0.1

 , E2 =


0.1

−0.1

0.1

 ,

C1 = [−0.1 −0.1 0.3], D1 = D2 = 0.5,

C2 = [−0.09 −0.05 −0.03], G1 = 0.5, G2 = −0.5,

H11 = H12 =


−0.3 0 0

0 0.3 0

0 0 0.3

 ,

H21 = H22 = [0 0 0], E11 = E12 =


σ −σ 0

η 0 0

0 0 b

 ,

E21 = E22 = E31 = E32 =


0

0

0

 , J =


0 0 0

0 0 0

0 0 0

 .
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模糊隶属函数为

h1 =
−x1(t) +M2

M2 −M1
, h2 =

x1(t)−M1

M2 −M1
.

如文献 [13]中所示,选择 [M1 M2] = [−20 30],
(σ, η, b)表示混沌的标称值,并取为 (10, 28, 8/3).假设
系统的初始状态x(0) = [0.1 −0.1 0.1]T,开环系统的
状态轨迹如图1所示,其描绘了该系统在未加控制输
入作用时出现的混沌现象.
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图 1 开环系统的状态轨迹

在上述参数下,考虑Fhh−v = Fh,取α = 0.5 s,利
用推论1对其进行仿真,得到的最小干扰抑制水平与
文献[13]对比结果如表1所示.

表 1 两种方法比较

方法 最小干扰抑制水平γmin

普通Lyapunov函数[13] 0.562 85
本文推论1 0.535 20

从表1可以看出,本文所提出的方法提高了系统
的H∞性能.

同样考虑Fhh−v = Fh,取α = 0.5 s,选择性能水
平γ = 0.65,利用定理2,通过Matlab线性矩阵不等式
工具箱解LMIs(9),可得无控制条件约束下的一组可
行解,即

F1 = [−1.457 2 −0.148 4 −0.163 5],

F2 = [−0.952 4 −0.175 9 0.134 9],

ε = 1.845 6,

P1 =


0.005 4 −0.016 0 0.002 6

−0.016 0 0.056 3 −0.001 0

0.002 6 −0.001 0 0.051 9

 ,

P2 =


0.005 6 −0.016 6 0.002 6

−0.016 6 0.058 9 −0.001 1

0.002 6 −0.001 1 0.053 6

 .

现考虑加入控制约束 (30)的情形.假定系统初
始x(0) = [0.1 −0.1 0.1]T,控制输入幅值上限umax

= 5000,利用定理3可得存在系统输入约束时的一组
可行解,即

F1 = [−1.387 5 −0.176 7 −0.158 6],

F2 = [−0.964 8 −0.174 8 0.126 8],

ε = 1.667 9,

P1 =


0.012 7 −0.017 8 0.003 2

−0.017 8 0.055 7 −0.001 1

0.003 2 −0.001 1 0.050 0

 ,

P2 =


0.012 9 −0.018 4 0.003 2

−0.018 4 0.057 8 −0.001 2

0.003 2 −0.001 2 0.051 4

 .

为了说明控制动作的行为,令F = 0.5,选择干扰
输入w(t) =

1

1 + 50t
, t > 0.闭环系统在时刻 t = 5 s

时加入控制作用u(t),图2和图3分别为系统没有和
加入控制输入约束的状态响应及控制输入曲线.
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图 2 没有控制约束的系统状态响应及控制输入曲线

从图2和图3中可以看出, 5 s以前没有控制作用
时,系统呈现不规则的变化,即系统是不稳定的;当
t = 5 s加入控制作用后,系统的状态响应很快地收
敛于零点.

由控制输入曲线图可看出,考虑输入约束的H∞

控制器与不考虑输入约束H∞控制器相比,控制幅值
能很好地限制在所要求的范围之内,而且能很快地趋
近于零点,并且没有出现小幅震荡的情况.但总体而
言,在满足指定的性能指标要求下,两者都具有很好
的鲁棒性.
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图 3 加入控制约束的系统状态响应及控制输曲线

4 结 论

本文对一类具有参数不确定的连续T-S模糊系
统进行了研究.基于一种非二次Lyapunov函数方法
和non-PDC控制结构对其进行了分析,得到了以LMI
描述的鲁棒渐近稳定条件及相应的H∞控制器设计

方法.该方法克服了隶属函数对时间求导数的困难,
具有很好的鲁棒性,而且获得了较小的干扰抑制水
平,提高了系统的H∞性能.此外,对具有输入约束的
H∞控制器设计问题进行了探讨,给出了输入受限
H∞控制器的设计方法.数值仿真结果验证了所提出
方法的有效性.
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