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基于模糊模型的时滞不确 定系统的模糊 H∞鲁棒 反馈控制 
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摘要：讨论了一类具有状态和控制时滞的不确定非线性系统的模糊 H 状态反馈控制问题 ．采用具有 时滞 的 

不确定 Takagi-Sugeno("r-s)模糊模型对非线性系统进行建模，提出了一套基于 l_aMI的模糊鲁棒控制器的系统设计 

方法，给出了模糊 H 状态反馈控制器存在的充分条件，以保证闭环模糊系统渐近稳定并满足从干扰输入到控制输 

出的 H 范数界约束 ．示例仿真表明了该方法 的有效性 ． 
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Fuzzy It robust feedback control for tmcertain nonlinear system 

with time．delay based 011 fuzzy model 

LIU Ya，HU Shou—song 

(College ofAutomation Engineering，l~anjingUniversity ofAeron~lics andAstronaulics，JiangsuNmljing 210016，(]fina) 

A ；岫 ct：The problem of f_uz H state fee~ ack control for a class of uncertain nonlinear sysm m with iI and 

state time delay was addressed．The uncertain Takagi-Sugeno(T-S) model with time aelay WaS adopted for fuzzy model· 

ing of nonlinear system．The systematic design p1~．eaures based on l_aMI for the fuzzy rolmst conlroller design were given and 

some sufficient conditions were derived for the existence offuzzy H state feedback controllers suchttlat the closed-loop system 

was asymptotically stable and the effect ofthe disnlrbance input on the eonlrolled output was reduced to a prescribed leve1．Sim- 

ulation results show the effectiveness of the proposed method． 
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时滞 与不确定性是工业过程 中普遍存在的现 

象，在很多情况下系统难以精确建模。目前，利用模 

糊 T-S模型对不确定非线性系统的动态特征进行建 

模和控制 ，已成为模糊控制领域中的一个热点[卜引． 

文献[2]中研究 了基 于模糊参数不确定系统模型的 

鲁棒状态反馈问题 ，但是并未考虑时滞性 ．文献[3] 

中应用 PDC(parallel distributed compensation)和 LMI 

方法研究了基于模糊线性时滞系统模型的鲁棒状态 

反馈问题 ，没有考虑参数不确定 问题．然而 ，时滞性 

与不确定性可能同时存在一个 系统中，也是导致系 

统不稳定和性能恶化的主要因素．近年来 ，H 控制 

理论被广泛地用于不确定时滞系统l6]，对干扰输入 

进行了较 为有效 的抑制，实现了系统鲁棒稳定 ．但 

是，在模糊不确定时滞系统 中，鲁棒 H 控制 问题研 

究结果尚不多见． 

本文针对一类具有状态和控制时滞的不确定非 

线性系统 ，进行模糊建模 ，给出了基于 LMI的模糊 

鲁棒 H 状态反馈控制器的综合设计方法和存在的 

充分条件，从而保证了模糊闭环系统的渐近稳定性， 

并满足从干扰输入到控制输 出的 H 范数界约束 ： 

2 问题描述(Problem formulation) 

考虑如下由模糊 T—S模型所描述的具有时滞的 

不确定非线性系统 

，：If Xl(t)is F1 and⋯ (t)is then 

f露(t)=(Ai+AA ) (t)+(A击+AA击) (t一 1)+ 

{ (Bi+△ )H(f)+B1 (f)+B2fH(t一"E2)， 
L (t)= Cf (t)，i=1，2，⋯，q， 

(1) 

其 中 (f)∈ R 是状态向量 ，H(f)∈ R 是输入 向 
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量 ， (t)∈ 是干扰输入向量 ，z(t)∈ Rr是可控 

输出向量，rl，r2是滞后时间 ，并且 0≤ rl，r2< ∞， 

(t)：0，t<0．ri表示第 i条模糊推理规则 ， 表 

示模 糊集 合，q是 If-then规则 数 ．Ai，A ， ，B 

B2 ，c 是维数适当的常量矩阵，△A ，△A ，ABi是维 

数适当的时变矩阵． 

T-s模糊系统(1)逆模糊化后的输出模型如下 ： 

其中 

i( (t)){(A +△A ) (t)+ 
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( (t))： 

∑叫i( (t)) 

称为引发概率，叫 ( (t))=Ⅱ Fj(xi(t))．此处 

( (t))是 (t)属 于 模 糊 集 的 隶 属 度， 

叫  ( (t))是第 i条规则的权重．显然 叫 ( (t))≥0， 

叫  ( (t))>o(i：1，2，⋯，q)．故有 
i= l 

( (t))≥ 0， i( (t))=1，i=1，2，⋯，q． 
i=l 

(3) 

基于模糊模型(1)，给出如下状态反馈控制器的模糊 

模型． 

控制规则 

1．t：If Xl is and ⋯ ‰ is F then 

(t)=Ki (t)，i=1，2，⋯，q， (4) 

其中 ∈ R～“为待定的常反馈增益矩阵 ． 

假设 l 系统中的不确定性可描述为： 

[AA ，ABf]= D Fi(t)[E E2 ]， 

△A击 = DdiFi(t)E3i，i= 1，2，⋯ ，q， 

其中 ，D击，E E2 ，E3 是维数适 当的已知常数矩 

阵 ，Fi(t)是未知函数矩阵，其元素 Lebesgue可测且 

满足 (t)TF (t)≤ ，． 

3 模糊状态反馈控制及稳定性分析 (Fuzzy 

state feedback control and stability analysis) 

引理 lL2] 对于给定的维数适 当的任意常数矩 

阵 D，E和对称常数矩阵 s，若 s+DFE+ETFTDT< 

0，其中 F≤ R，当且仅当存在某一常数 s>0，则 

s+[e ET e。]【 】[ e -。ITE] <。．(5) 
引理 2[ ] 对于任意适维向量 ，Y和矩阵 y， 

一 定存在一正定矩阵R使得 

T +)，TyT ≤ XTYR一 yT +)，TRy． (6) 

对于由模糊 T—S模型描述的具有时滞的不确定 

非线性系统(2)，设计如下基于 T-s模糊模型的状态 

反馈控制器 

(t)=∑ ( (t))Ki (t)． (7) 

将式(7)代 式̂(2)，并考虑式(3)，可得闭环系统方程 

露(t)： ( (t)) ( (t)){ (t)+ 
一

i=I =I 

Hl (t—r1)+丑 (t—r2)+Bliw(t)}= 

( (t)){ (t)+H。 (t一 。)+ 
i=1 

月 (t—r2)+Bl (t)}+ 

2 如㈩) ( )){ 誓 )+ 

)+ )+ 

)}． (8) 

其中 

Gq=Ai+AAi+(Bi+ABe) ， 

Hli= Adz+ △A击， = B2 ． 

关于闭环系统(8)的全局渐近稳定性分析，有如下结果． 

定理 1 若存在一个对称正定矩阵 P和一类常 

矩阵 Ki及正常数s (i，_『=1，⋯，q)，使得以下 LMI 

成立 

xFi 
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其中 

= QA +AiQ+ T DTi+ +A A + 

Dd,oT+(1+ )QQ+，， 

1-' = QA +AiQ+QA +  ̂ + T。Ti+Bi + 

TiD，T+ ， + A + A + Da~DT + 

D毋D +2(1+盯)QQ+2，， 

= EliQ+E2iWj，Q =P～，wi= KiP～， 

盯=m ( 一(ETiE3i))，*表示对称位置元素的转 

置，则存在模糊状态反馈控制器(7)使得具有时滞的 

不确定非线性模糊闭环系统(8)全局渐近稳定 ． 

证 定义如下 Lyapunov函数 ： 

(戈)： (t)T尸 (t)+(1+盯)I 戈(s)T戈(s)ds+ 
t— rl 

r t 

l 戈(s)TRx(s)ds， (11) 
J t— V

2 

其中 P为对称正定矩阵 ，R =p2，口为一常数 ，口≥ 

0，显然 ( )>0，V ≠0，则 

( )：戈(t)TPx(t)+ (￡)Tee(t)+(1+仃) (￡)T (t)一 

(1+ ) (t—T1)T (t—r1)+ (￡)TRx(t)一 

戈(t—r2)TRx(t—r2)． (12) 

将式(8)代入式(12)，令 (t)=0，可得 

(戈)= 

∑ (戈(t)){ (t)T(GT +PGu)x(t)+ 

(t—T1)T日 (t)+ (t)TPH1ix(t—r1)+ 

(t—r2)T日T (t)+戈(t)TPHfix(t—r2)}+ 

2奎 (戈(t)) ( {戈(t)T[( )TP+ 
i(J 

P( )]戈(t)+戈(t)TP( )戈(t-r1)+ 

(t-r1)T( )T (t)+戈(t--V2)T× 

( )TPx(t)+戈(t)TP( )戈(t一 ：)}+ 

(1+盯)戈(t)T戈(t)一(1+盯)戈(t—r1)T (t—r1)+ 

(t)TRx(t)一戈(t—Z"2)TRx(t一 2)． (13) 

根据假设 1和引理 2，并注意到：对于任意实矩 

阵 A，A ≤ 一 (A )，，可以得到下式 

戈(t)TP日1 (t—r1)+戈(t—r1)THTliPX(t)≤ 

戈(t)TPAaiATpx(t)+戈(t—r1)T戈(t—r1)+ 

戈(t)T肋  D 尸 (t)+盯 (t一"C1)T (t—r1)， 

其中 = 一( ； 3 )．令盯=max(a~)，则上式进 

一 步等价为 

(t)TPH1ix(t—r1)+戈(t—r1)T日 尸 (t)≤ 

(t)TP(Ad~4T+DaiDT)Px(t)+ 

(1+ ) (t—T1)T (t一 1)． (14) 

同理可得 

戈(t—r。)T( )TPx(t)+ 

(t)TP( )戈(t一 。)≤ 

( 出  出  

(1+o)x(t一 1)T戈(t一 1)． 

类似可知 

(t)+ 

(15) 

戈(t) f (t—r2)+ (t—r2) H'~Px(t)≤ 

戈(t)T尸月 R一 日T P (t)+ (t—r2)TRx(t一 2)， 
’ 

(16) 

戈(t一 )T( )TPx(t)+ 

(t)TP( ) (t一 ：)≤ 

戈(t—r，)XRx(t—r，)+ 

(坚  

将式(14)一(17)代人式(13)，并考虑式(3)，可得 

(戈)≤∑ (z(t))z(t)TS1z(t)+ 

2∑ ￡(戈(t)) (戈(t)) (t)TSzx(t)． 
i(， 

(18) 

其中 

S1= GT 尸+PG + A出A -尸 +f 尸 + 

(1+d、)I+R+PH 一 HT ． 

s =( )TP+P( )+ 

因为 

1 
^  

Tdf+A +o,oT+ )P+ 

(1+盯)，+R+P( 二 )P 

q q 

∑ ( (t))>0，∑ i(戈(t)) ( ( ≥0， 
i：1 i(， 

故若 S1<0，S2<0，则 ( )<0，V ≠0．又若 s1 

<O，则 P—S1P一 <O，记 Q=P～，并注意到 R～ = 
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P P～，考虑假设 1，则上式转换为 

+(E“q+E2 -1)TFi(t)T + 

Fi(t)(El q+E2 )+ 

B2 P-1 P-1KT T2i< 0． 

令 =KiP～，昌 = E“q+E2 ．根据引理 1和 

Schur补定理可以得到定理 1中的式(9)．同理 ，若 S2 

<0，则 P SzP-1<0．经过类似上述变换过程 ，可 

以得到定理 1中的式(10)． 证毕 ． 

4 模糊 H 控制(Fuzzy H contro1) 

在外部干扰作用情况下 ，进一步构造 H 控制 

器 ，使其可控输出 z满足性能指标 
r∞ r∞ 

I ll z(t)ll dt≤y I ll加(t)ll dt， J 
0 J 0 

其中 加∈ L2[0 ∞]，y是给定的正常数． 

定理 2 对系统(8)，给定常数 y>0，若存在一 

个对称正定矩阵 P和一类常矩阵 及正常数e (i， 

= 1，⋯，q)，使得以下 LMI成立，则存在模糊 H 

状态反馈控制器(7)使得具有时滞的不确定非线性模 

糊闭环系统(8)全局渐近稳定，并满足 H 范数界约 

束． 
‘  

* * * * * 

三 — e i， * * * * 

D 0 一 e ， * * * 

T 
D 2T 0 0 一 ， * * 

巩 0 0 0 —7I * 

L ciq 0 0 0 0 —-7I 

(1≤ i≤ q)， 

< 0 

(19) 

0 0 一￡ ， * * * * *I 

0 0 0 一￡ ，* * * *I<0 
T 

2

T

f 0 0 0 0 一，* * *I 

咖 0 0 0 0 0一，* *l 

B +B 0 0 0 0 0 0一y，*I 
c 0 0 0 0 0 0 0 一 j 

(1≤ i<J≤ q)， (20) 

其中 

= OA +A q+咖  +B + 

Ad4 +D +(1+ )QQ+，， 

r =QAT+AiQ+QA + + T。Ti+Bi + 

T 
D  T+弓 +A岱A +A + 

D D +D毋D +2(1+ )QQ+2I， 

= EliQ+E2 ，q = P～， = KiP～， 

=ma x(a~(EI,E3 ))， 

C =[c +cTci] ， 
*表示对称位置元素 ． 

证 令 

-，= 

由式(11)知 ( )>0．故 

-，= ( T加 

考虑 加(t)作用下可得 

( )≤∑ ( (t)){ (t)TSl (t)+ 

(t)TPBl (t)+加(t)TB Px(t)}+ 

2∑ ( (t)) ( (t)){ (t)TS2 (t)+ 

(t)TP( )加(t)+ 

加(t)T( )T (t }， 

对上式利用引理 2可得 

( )≤ ( (t)) (t)T(s。+—导P 。 B P) (t)+ 

2∑ f( (t)) (t)) (t)rlS2+ 

P(Bl +Bl Bli+By)TP t)+ 

7w(t)T加(t)． 

所 以性能指标满足 

J < 

i=l ( )) ㈩T(S。+专船。iB + 
1 r跏 ㈤ ( )) ㈩ ) ㈤ T{2s + 

( +Bu)( +Bu)TP+ 1 r + )} (t) 

如果式(21)，(22)成立 

sl++PBl P+ 1 r c <0， (21) 
2Sz+专P(Bli+Bl Bl +Bli)TP+ 

1(c +c )<0， (22) 

* * * 

' 
* * * 

* * * 

* * * 

* * * 

* * * 

* *  ￡  
一 

0  

一 
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则 J<0．即 

j。 T州 j。 Twdt· 
故可知 H 满足性能指标 

l Il z(￡)Il dt≤y I Il W(￡)Il dt． 
0 0 

类似定理 1中证明过程，对式(21)，(22)进行 Schur 

补变换可得定理(2)中式(27)，(28)． 证毕． 

5 仿真示例(Simulation example) 

考虑如下不确定时滞非线性系统 

l(t)：0．2sin(t)xl(￡)+(0．25+sin(￡)) l(t一1)+ 

W(t)一1．5x2(t)+0．1xl(t) 2(t)一 

u(t)+0．1 u(t一0．5)， 

2(t)： l(t)一(3+0．2cos(t)) 2(t)+ 

0．1x2(t一1)+0．3cos(t) 2(t一1)+ 

(0．1—0．02cos(t))u(t)一 

0．1u(t一0．5)一0．5w(t)， 

z(t)：0．1 l(t)． 

设计模糊鲁棒控制器 ，并且满足 H 性能指标 ，给定 

y ： 1． 

对系统(23)进行模糊建模 ，对状态 。(t)取极 

大(M。)和极小(M2)两个模糊集合 ，其隶属函数为 

。( 。(t))= ， ( 。(t))： ． 

A。：【 一-31】， ：【 -一23】， 
BI ： - 1

， 

Adl：A ：【。 071】’ 
： BI2：【一 

F- t ：Fz t ：【 in 。sID( 】， 
B21： ： 】， 

Dl：。 ：。 ：。 ：【 】， 

『0．2 0 1 【
0 0．2J， 

【0 

E31=E32：【01—00
． 3】． 

经计算 ，取 ： 1．根据系统的原始的状态响应曲线 

(图1)可以取 Ml：5，M2：一5．分别设计模糊状态 

反馈控制器和 H 控制器 ．根据定理 1，可计算出状 

态反馈控制器增益矩阵 

Kl：[6．7023 —1．4931]K2： 

[6．6789 —2．4696]． 

对应正定对称矩阵 

P 一 『3·1584 —0·44971 
‘ 一 L一0

．

44 97 1．0328 J’ 

给定 y：1，根据定理 2计算出H 状态反馈控制器 

增益矩阵为 

Kl：[10．8974 —2．2729]K2： 

[10．7569 —2．9577]． 

对应正定对称矩阵 

P — f 4·9752 —0·58841 ‘
一 L一0

．

5884 1．2042 J。 

给定初始条件 (0)T： [2 2]T，W(t)是均值为 0， 

方差为 1的噪声信号，仿真时间为10 S．／／,(t)：0时 

原系统响应 曲线见图 1，引入模糊状态反馈控制器 

和引入模糊 H 状态反馈控制器后的闭环系统响应 

曲线分别见图 2和图 3． 

图 1 无控制作用下系统的响应曲线 
Fig．1 The mstxmses ofthe system without coraml 

图 2 模糊状态反馈控制作用下系统的响应曲线 

Fig．2 The restxmses ofthe system wi th fuzzy state 

feedback conlroller 
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图 3 模糊 H 控制作用下系统的响应曲线 

Fig．3 The responses of the system with 

fuzzy H infinity controller 

6 结论(Conclusion) 

本文针对一类具有时滞的参数不确定非线性系 

统 ，提 出了一种新的基于模糊 T-S模型的模糊鲁棒 

H 控制器的设计方法 ，得到了确保闭环模糊系统稳 

定的控制律 ，同时满足给定的 H 性能指标，将控制 

器的设计、稳定性分析和控制系统其它性能要求归 

结为求解一系列 LMI问题 ．仿真结果验证了方法的 

正确性和有效性 ． 
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