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摘要：研究了非线性系统 H2／H 模糊状态反馈控制问题．采用局部线性化方法，用T-S模糊线性模型逼近非线 

性系统，用模糊观测器重构系统状态．在希望的H 干扰抑制约束下，通过最小化 H2控制性能指标，实现了模糊状 

态反馈次优控制．通过将优化问题转化成2个特征值问~(EVP)，应用线性矩阵不等式(LMI)优化方法求解，使问题 

的求解大大简化．所设计的闭环系统在平衡点是局部二次型稳定的，系统抗扰性能和动态性能均较好． 
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Ab醴瑚d：The problem of mixed H-two／H-infinity fuzzy state feedback control for nonlinear systems is stud~ ．A nonlin- 

eaf plant is approximated by a Takagi-Sugeno fuzzy linear model using local linP．al"ization method．The system states ale estimat- 

ed byafuzzylinear0bs目W ．Thefuzzy statefeedback subopti~ conlrolleris achieved byminimizingtheH-two control perfor- 

nm／g2e with a desired H-infinity disturbance rejection constraint．The optimization problem is Wansformed into two eigenvalue 

problems(EVP’S)一One for(1i~~l"Vel"and the other for controller．The EVP’S call be solved very efficiently using the linear 

matrix iIlI lal (uⅢ)oplimizalioll techniques；SO it can simplifr the design．The closed-loop system designed by the proposed 

method is locally quadratically stable at equilibrium andits disturbance rejectionand dynamic p,af~mance are satiefying as wel1． 

Key wolds：nonlinear system；H-two／H-infinity control；fuzzy control；linear manix inequality(LMI) 

l 引言(Introduction) 

对于非线性系统，采用模糊控制方法进行控制， 

这是近 l0年来人们研究得较多的一个课题Ll J．一 

些作者用 T-S模糊线性模型来逼近非线性系统，然 

后实行基于模型的模糊最优控制⋯，使系统获得H2 

最优性能指标；另一些作者则实行H 控制，使系统 

获得H 最优性能指标【 J．但对于一个实际系统 

来说，它的动态性能和鲁棒性是同等重要的．人们希 

望闭环控制系统既具有好的动态性能，又具有较强 

的鲁棒性．所以近几年人们开始研究非线性系统的 

H’／H 模糊控制问题．文献[5，6]研究了仿射非线性 

系统的H~／'H 模糊控制问题，提出了一种H：／H 混 

合模糊控制方法．然而，所提方法要么涉及求解一个 

交叉耦合的Hamilton—Jacobi—Issacs偏微分方程(直到 

收稿日期：2OO2—12—03；收修改稿日期：2004—05—09 
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现在，求解这一偏微分方程无论是采用数值方法还 

是解析方法，都是非常困难的)，要么涉及多个边界 

条件，求解非常复杂．本文研究较一般情况，研究存 

在外扰的非线性 MIMO系统的H2／H 混合模糊控 

制问题．用T-S模糊线性模型逼近非线性系统，对系 

统进行模糊状态反馈控制．考虑到大多数非线性系 

统状态不可测量，用模糊观测器重构系统状态． 

本文的主要贡献是，对于存在外部扰动的非线 

性系统，提出了一种系统的基于模糊观测器的 

H2／H 模糊状态反馈控制设计方法．该方法使闭环 

系统的稳定性、鲁棒性和动态性能同时得以保证，将 

一 个复杂的约束优化问题转化成了2个特征值问题 

(EVP)，利用I．MI方法求解，方法简单，便于应用．与 

已经提出的一些方法比较，本文提出的方法只有一 
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个边界条件，求解简单，且考虑了模糊逼近误差对系 

统性能的影响． 

2 问题的描述(Problem description) 

考虑如下形式的非线性多输入／多输出系统： 

(t)= ．( ， )+(tJd， (1) 

Y= (t)， (2) 

式中， =[ l， 2， 3，⋯， ]T∈ 为状态向量， 

= [ l， 2， 3，⋯， ]T∈ R 为控制向量，Y： 

[Yl，Y2，Y3，⋯， ]T∈ 为输出向量， ， )是光 

滑函数，且f(o，0)=0．C∈Rt, P为输出矩阵，∞d∈ 

表示未知而有界的外部干扰． 

非线性系统(1)的局部线性输入／输出关系可采 

用T-S[ ]模糊线性动力学模型近似表示如下： 

s‘：if gl(t)is ⋯and (t)is 

then 

r (t)=A／x(t)+ f (t)+tOi(t)， 

{Y=c (t)， i=I，2，⋯， ． 
L(tJ(t)=(tJi(t)， 

(3) 

式中， 是模糊子集，Af∈ ， ∈ ～，c ∈ 

， 是if-then规则数， l(t)，⋯， (t)是前件变 

量，t．O (t)= ．( ， )一A／x(t)一Bf (￡)+(ud(t)为 

逼近误差与外部干扰之和． 

通过模糊推理，可得模糊系统(3)的最后输出为 

I∞(t)：∑ i(z(t))∞i(t)= 
l ． 

， )一∑lui(z(t))(A (t)+Biu(t))+ 

(4) 

式中 

( (t))：I'I rj(刁(t))／壹】1[ (刁(t))， 
』 l ‘ l J l 

(5) 

( (t))表示 gi(t)属于 的隶属度， ( (t))≥ 

0，_『：l，2，⋯，g．假定v t，壹I~rj(Zi(t))>0，则 
i=l』=l 

有 f( (t))≥0(i：1，2，⋯， )，∑ (z(t))=1． 

采用模糊观测器来重构系统的状态，采用模糊状 

态反馈控制器来控制上述系统，可导得模糊观测器： 

壶(￡)：∑ (z(t))[A (t)+B n(t)+ 

G ()，(t)一 (t))]， (6) 

夕(t)：∑ (z(￡))Ci露(t)， (7) 

模糊控制器： 

(t)=∑ 一 (z(t)) 露(t)， (8) 

式中，Gf∈ P， ∈R (i=1，2，⋯， )分别为 

输出误差反馈矩阵和状态反馈矩阵． 

由式(4)，(6)和(8)可得 

： ∑∑ (z(t))． 

(z(t))[(Ai—B ) (t)+Gicje(‘)]，(9) 

(t)=露(t)一 (t)： 

∑lu (z(t))A (t)一∑∑GiCie(t)+∞， 

(10) 

式中e(t)= (t)一露(t)为重构误差．令 

=  

A 】一 
则有 

未=∑∑ (z(t)) (z(t))·A{f· (t)+面． 

(11) 

面由模糊逼近误差和外部干扰组成，它将使控 

制系统的性能变差，甚至导致非线性控制系统不稳 

定．怎样抑制 面对系统性能的影响，使闭环系统具 

有较强的鲁棒性是要考虑的第一个问题．怎样设计 

反馈矩阵 (i=1，2，⋯， )，使闭环系统具有较好 

的动态性能是要考虑的第二个问题．我们用 H。范 

数来衡量系统的鲁棒性，用H2范数来衡量系统的动 

态性能，对系统实行n2／n 混合控制． 

考虑如下H 控制性能指标和二次型性能指标： 

T 。 dt≤ 0)P。 0)+P2』 dt， 
(12) 

式中，tf表示控制时间终端，ID为衰减水平常数，Ql 

为适当维数的加权对称正定矩阵，Pl为加权正定 

矩阵． 

_，2( )= T(t) (t)+ (瓶 2u(t) 

(13) 

甜 

+ 

+ 

C 

∑ ∑ 

= = 

． 

y 
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式中， ：， ：为适当维数的加权对称正定阵． 

设计目标是，对于增广系统(11)，寻找一个模糊 

控制器(8)，使得系统在满足H。干扰抑制约束(12) 

的条件下，二次型性能指标(13)获得次优解．在无外 

扰的条件下，闭环系统 
￡ ￡ 

主(￡)=∑∑ (z(￡))一(z(￡)) 牙(￡)+△面 
i=1』=1 

(14) 

在平衡点 ( (t)=0)是局部二次型稳定的．式中 

△面：【o,A ， )一∑ (z(￡))(A (￡)+Biu(￡))T】T 

(15) 

为增广逼近误差． 

假定 1 对于系统(1)，存在边界参数△ ，使得 

ll△ (t)ll≤ ll AAx(t)ll，V (t)， (16) 

式中，△∞：，( ，u)一∑ (z(￡))(A (￡)+Biu(t)) 

为逼近误差． 

3 H2／H 模糊状态反馈控制(H-two／H-infi— 

nity fuzzy state feedback contro1) 

考虑H 控制，对于系统(14)，选择Lyapunov函 

数 V(t)=牙T(t)Pl牙(t)，则 

(￡)= 

主T(t)Pl牙(t)+牙T(t)Pl主(t)= 

∑∑ (z(￡))一(z(￡))牙T(￡)( l+Pl )牙(￡)一 
i=1 ，=1 

( li(￡)一lD (￡))T(-~Plx(￡)一lD面(￡))+ 
lD 面T(￡)面(￡)+ 身T(￡)PIPIX(￡)≤ 

∑∑ (z(￡))一(z(￡))牙T(￡)( l+Pl + 
i=1 j=1 

PlP1) (￡)+lD2面T(￡)面(￡)． (17) 

定理1 对于增广系统(11)，如果Pl=PT>0 

是下列矩阵不等式的公共解： 

l+Pl +去PlPl+ l<0， =1，2，⋯， ， 
(18) 

那么，对于给定的衰减水平常数 lD，可获得H 控制 

性能指标(12)． 

证 由式(18)有 

l+Pl +去PlPl<一 l， (19) 
将上式代入式(17)可得 

(t)≤ 

一 ∑∑ (z(￡))一(z(￡))牙T(￡) l牙(￡)+ 

to2r~T(t)面(t)： 

一 iT(￡) l牙(￡)+lD 面T(t)r5(￡)， (2o) 

积分上式两边得 

V(tf)一v(o)≤ 

一  ) 。 )dt+lD 啪 ㈩  

所以 

T(￡) l牙(￡)d￡≤iT(0)Pl牙(o)+ 

lD I 面T(t)面(t)dt． (21) ’ J n 

证毕． 

通过实行 H 控制，使外部干扰和逼近误差的 

影响得到了有效衰减．下面讨论求解系统的二次型 

性能指标最优控制问题．因为存在逼近误差 △西，求 

解系统的二次型性能指标最优解困难，我们放弃求 

最优解，通过最小化 性能指标(13)来求问题的次 

优解．由式(13)有 

J2( )= 

T(￡) 2牙(￡)+uT(t)R2u(￡)tdt： 

牙T(O)P2牙(0)一身T(tf)P2i(tf)+ 

T(￡) 2牙(￡)+uT(t)R2u(￡)+ 

( T(￡)P2露(￡))}d￡≤ 

(iT(0)P2i(0)+ 身T(￡)( 2+ 

∑ (z(￡)) ：∑一(z(￡))弓)牙(￡)+ 

(∑∑ (z(￡))．吩( (￡) 牙(￡)+△ )TPz i(t)+ 

iT(t)P2(∑∑ (z(￡))一(z(￡) 牙(￡)+△ )}d￡≤ 

露T(O)P2i(o)+ 

∑∑tti(z(￡))一(z(￡))牙T(￡)( ：+ 
u i：1 =1 

霹 2弓+ + +PzPz)i(t)+ 
△面T(t)△面(t)}dt， (22) 

式中 ：[ ，0]．由假定 1有 ll△面(t)ll≤ 

ll AA( )ll，于是 

t 最 t t t)’( (△ ())T(△ ())=牙T() ()，、 
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式中 =[△A △A]．将式(23)代7k．(22)得 

J2( )≤牙T(0)P2牙(0)+ 

：+ 

蠡 R2 +A 2+ P2A0+ P2P2+ 

T )牙(t)}dt． (24) 

如果 +P2A{『+ 2弓+P2P2+ + 2< 
0，那么．，2( )≤牙T(0)P2牙(0)．显然，二次型性能指 

标次优控制问题可转化为下述优化问题： 

m in T(0)P2牙(0)， (25) 
，2 

A 】2+P2 {『+露 2j +P2P2+T + 2<0， 

(26) 

P2>0． (27) 

通过最小化 ( )的上界，获得二次型性能指标 

(13)的次优解，实现 次优控制． 

上述分别讨论了H。模糊控制和 H2模糊控制 

问题．如果能找到一个共同的 P，使它同时满足式 

(18)和(26)，那么就达到了我们的控制目标，即系统 

在满足H 干扰抑制约束(12)的条件下，实现了H2 

次优模糊控制．也就是说，系统实现了~／I-i 混合模 

糊控制． 

上述问题能描述如下： 

m
。

inx ’(0)戌(0)， (28) 

P=P =Pl=P2>0， (29) 
一 一  ～  1 一 

A + + PP+Ql<0， (30) 

AT{『P+ + 2弓+PP+ T + 2<0， 
i= =1，2，⋯，L． (31) 

从上面的分析可知，基于模糊观测器的I~／I-I 

混合模糊控制器设计的关键是通过求解式(28)一 

(31)的优化问题求解公共矩阵 P．因为式(28)一 

(31)不是一个凸函数优化问题，难以求出公共矩阵 

P．为此，将它转化为线性矩阵不等式(咖 )问题． 

IA4／又称为特征值(EVP)问题，可以通过凸最优化 

方法来求解． 

为了简化设计，选择 

rP=diag{Pu，P22}， 
． 

{Ql=diag{Qm，Qn2}， (32) 
Q2=diag{Q211，Q222}． 

这样选择P，Q～l，～Q2，可以将模糊控制器和模糊观测 

器的设计分离开来．将式(32)代入(3o)，(31)得 

[‘Af—B )TPIl+P u ( A i-TPB。i。Kj)+ P2l+QIl A 一T Pn Gi Gc,cj)P22+P22(A—c,cs)+ P Q。笠]<。，c33 I ( )TPll (A — T f一 + Ql22 l 
一  )TPll+Pll(A一 )+ 2 +△A + +Q211 P．C~Cy+AATAA 1 

【 
．

( )TPll+△AT△A (A— )T + (A— )+△AT△A+ + J。 

令 W=diag{WIl'1}=diag{PilI，1}将式(33)，(34) 

乘以 ，并利用 Schur Complement得 

Wll 

D 

Il D 

— ． Qi-l~ 0 0 

0 22 P22 

0 P毪 一 l 

Wll哦 Nt 0 
0 0 0 

0 0 0 

o o N P丑 

o o P丝 一 l 

<0， (35) 

<0． (36) 

其中 

= Kjl~rll， 

MIl=WIlAT+AiWIl—B岛 一( 岛)T+1／p ，， 

肘f= Gi ， 

J】．f22=A P22+P=A￡一Z c 一(z c )T+Ql22， 

zi= P22 ， 

NIl=WIlAT+Af Il一( 岛)T— 岛 +，， 

Ⅳ22=一(△AT△A+Q2l1)T， 

Ⅳ33=一R ， 

=  G+Wll△ATAA， 

N44=ATfP22+P22Af一 一( )T+△AT△A+Qm． 

要确定的参数有PIl'P22， 和 4个，显然，式 

(35)和(36)不是一个凸函数，难以直接求解．为此， 

把这个问题分解成两步来求解，首先求解观测器参 

数，然后求解控制器参数． 

由式(35)，(36)可以推出 

ATP22+P22Ai一 一(z,cj)T+Ql <0， 

(37) 

n n T ) n ‰ D‰ 
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A +P22A —Z c，一(z c )T+AAT△A+Q2 <0． 

(38) 

式(37)和(38)是两个线性矩阵不等式．所以，优化问 

题式(28)～(31)可转化为以下两个 EVP问题求解： 

1) min eT(O)P e(0) (39) 

S．t．P =P >O，式(37)，(38)． 

其中 G =P Z ． 

2) min露T(O)W5 露(0) (40) 

S．t．Wll= >0，式(35) ，(36)． 

先求解第一个 EVP，获得 P22，Gf，再将它们代入式 

(35)和(36)，式(35)，(36)就变成了两个线性矩阵不 

等式(LMI)，然后再求第二个 EvP获得 P11与 K 

( =ltiW5 )． 

综合上述设计过程，可得两步设计法的设计程 

序如下： 

1)选择隶属函数和模糊系统规则； 

2)选择权矩阵 Q～l，Q～2和 2，给定衰减水平常 

数 P和边界参数 △A； 

3)解第一个 EVP问题 (39)，求得 P 和 G 

(Gi=P Zi)； 

4)将 P ， 和 代入式(35)，(36)，解第二个 

EVP问题(40)，求得Pll和 (Pll=wfi。， =HiWfi。)； 

5)检查假定 1是否满足，如果不满足，调节边 

界参数△A，重复 3)～5)； 

6)构造模糊观测器(6)； 

7)构造模糊控制器(8)． 

4 系统稳定性分析(Analysis of system stability) 
定理2 在非线性系统(4)中，若对于H2／H 次 

优控制问题(28)～(31)，存在公共解 P=PT>0，则 

闭环系统(14)在平衡点 =0是局部二次稳定的． 

证 构造 Lyapunov函数 

( (t))= 。 (t)P (t)， 

则 

( (t))：未T(t)P (t)+ T(t) (t)= 

∑∑ (：(￡)) (：(￡)) T(t)(ATp+ 
i=1』=1 

PA ) (￡)+△面T戌 (￡)+蟊T(t)PA~ = 
￡ ￡ 

∑∑ (：(￡)) (：(￡)) T(t)(ATp+ 

PA ) (t)一(△面(t)一 (t))T(Ag— 

(t))+△面T(￡)△二(t)+ T(t)PP$(t)≤ 

∑∑tzi(：(￡))竹(：(￡)) T(t)(ATp+ 

4 +PP+ T ) (t)≤ 

∑∑tzi(z(￡))竹(z(￡))(_ 一 z)<0． 

故定理得证 ． 

由定理2可知，按照第 3节提出的方法设计的 

闭环系统，在平衡点 =0是局部二次稳定的． 

5 结论(Conclusion) 

本文研究了非线性多输入／多输出系统的 H2／ 

H 混合模糊控制问题，提出了一种基于模糊观测器 

的模糊状态反馈控制设计方法．与已经提出的一些 

H2／H 混合控制方法相比，该方法具有以下特点： 

1)考虑了模糊逼近误差和外部干扰对系统性能 

的影响．既能有效地抑制外部干扰和模糊逼近误差对 

系统性能的影响，又能使系统获得较好的动态性能； 

2)采用两步设计法，将一个复杂的约束优化问 

题转化成了两个特征值问题(EvP)．然后采用LMI方 

法来求解 EVP，大大简化了控制系统的设计，便于 

应用； 

3)需要调整的边界参数只有一个，由于需要调 

整的边界参数少，所以大大缩短了设计时间，简化了 

设计过程． 
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