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基于观测器的非线性不确定离散系统的鲁棒模糊控制 
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摘要：研究了参数不确定及状态变量难以获取的非线性系统的鲁棒模糊控制问题．采用离散模糊T-S模型对 

离散非线性系统进行建模并建立了模糊观测器．用矩阵不等式的形式推导出了在Lyapunov意义下鲁棒镇定的充分 

条件．利用线性矩阵不等式(LM￡)导出了模糊反馈增益和模糊观测器增益存在的充分条件． 
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Ab6 ：The robust fuzzy conu'ol problem is a&hr．ssed for Tl0miIle； systems in the eS即ce of parametric uncertainties 

and the state variables unavailable for~ ui'ement．The Tagaki-Sugeno(T-S)discrete fuzzy model system with paranleuic un- 

certainties is adopted for modeling lhe nonlinear system and establishing fuzzy ob~Fve／"．Sufficient conditions are derived for 1"O- 

bust stabilization in the Sel~e of Lyapunov asymptotic stability and are formulated in the format of matrix inequalities．Sufficient 

conditions for lhe existence offuzzy state feedback gain and fuzzy o[~ i'ver gain are derivedt~ough the numerical solution ofa 

Set of coupled linear rnalrix inequalities(LMI)． 

Key w0Hk：discrete nonlinear system；fuzzy control；fuzzy observer；linear matrix inequality；parametric uncer~  

l 引言(Introduction) 

应用常规的非线性控制方法对非线性不确定系 

统进行控制难以取得好的控制效果．为了克服这种 

困难，在过去的20年里提出了许多智能控制方法， 

基于T-S模型的模糊控制是其中的一种有效的方 

法．由于模糊控制对于复杂的、不确定的被控对象可 

以提供有效的解决方法，因此，模糊控制的理论研究 

及应用得到了广泛的关注．近年来，对于基于T-S模 

型的控制器，已经建立了一些保证控制性能和系统 

稳定的设计方法【l“]．由于在许多实际非线性系统 

中，状态变量往往不能获取或难以测量，因此输出反 

馈或基于观测器的控制就显得十分必要，在这方面 

的研究已经取得了一些结果 ]．但是，文献[5，6] 

对于输出反馈控制器的研究没有考虑参数不确定 

性，因而在这种情况下不能保证闭环系统的鲁棒性． 

文献[7]研究了连续的基于模糊观测器的输出反馈 
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问题，但没有考虑不确定离散的模糊观测器的设计． 

作者对一类时变的范数有界的参数不确定非线 

性离散系统的鲁棒镇定问题进行了研究，并考虑了 

系统的状态变量不能通过测量的情况．用线性矩阵 

不等式(LMI)的形式给出了闭环系统渐近稳定的充 

分条件以及控制器和观测器的设计方法．利用线性 

矩阵不等式(UVH)导出了模糊反馈增益和模糊观测 

器增益的存在的充分条件． 

2 问题描述(Problem statement) 

考虑由离散模糊 T-S模型描述的不确定非线性 

系统： 

R ：IF Z1(f)is and (f)is ，⋯，and (f)is ， 

THEN (t+1)=[Ai+AA ] (f)+[B +AB ]u(f)， 

Y(t)=C (t)，(i=1，2，⋯，q)． 

(1) 
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式中： 是模糊集合；z(t)=[zl(t)，z2(t)，⋯， 

(t)]T是可测量的变量，即前件变量； (t)∈Rn是 

状态向量；U(t)∈R 是控制输入向量；y(t)∈R 

是输出向量；Ai∈R ，Bi∈ 和 C ∈Rl 分 

别是系统矩阵、输入矩阵和输出矩阵；AA ，AB 是具 

有适当维数的时变矩阵，表示系统的参数不确定性； 

q是模糊规则的个数． 

本文中考虑的不确定性假定是范数有界的，且 

具有以下形式： 

[△ AB ]=D F(t) [E“ E2 ] (2) 

式中：D ，E E2 是适当维数的常数矩阵，它们反 

映了不确定性 的结构；Fi(t)∈ R 』是 满足 

(t)F (t)≤川l勺时变不确定矩阵，其中，表示适 

当维数的单位矩阵． 

全局模糊系统模型为 

fx (t 
J tzi(z(t))[ +△ ] (t)+[ +△ ] (t)]， 

( (t))： ， ( (t))：立 ( (t))， 
∑ (z(t)) 卢 

q 

(z(t))≥0，∑Wi(z(t))>0，i：1，2，⋯，q． 
i=1 

对于具有参数不确定离散T-S模糊模型定义模糊状 

态观测器如下： 

模糊观测器规则 f为 

IF zl(t)is肘f and z2(t)is ，⋯and gn(t)is ， 

THEN露(t+1)=Ai露(t)+B (t)+G Y(t)一夕(t)]， 

夕(t)=C 露(t)，(￡=1，2，⋯，q)． 

(4) 

一 吉Q 
A Q—BiMi 

0 

El Q—E2 

0 

其中G ∈R 是要求的观测器增益． 

式(4)的模糊化输出表示如下： 

q 

露(t+1)：∑ (z(t))[ f露(t)+ 
i=1 

BfU(t)+G()，(t)一夕(t))]， (5) 

q 

夕(t)：∑ (z(t))c (t)． 
i= 1 

3 离散 T-S模糊模型的输出反馈鲁棒控制 

(Robust output feedback control of discrete 

T-S fi~zzy models) 

对于离散的具有参数不确定的T-S模糊系统 

(3)，定义观测误差为 

e(t)= (t)一露(t)． (6) 

本研究的目的是要根据观测器设计一个模糊状态反 

馈控制器 

(￡)：一∑ (z(￡)) (￡)， (7) 
i=1 

使得系统(3)是稳定的． 

由方程(3)，(5)，(6)及(7)，有 

(t+1)= 

口 q 

∑∑ (z(t))一(z(t))[ + 一(Bi+ikBi)l~]x(t)+ 
i=1 =1 

∑∑ (z(t)) (z(t))( +AB )e(t)， (8) 
i= 1 =1 

q q 

e(t)=∑∑ (z(t)) (z(t))( —ABiKi)x(t)+ 
i=1 =1 

∑∑ (z(t)) (z(t))( —GiCj+ABiKj)e(t)． 
i； 1 ； 1 

(9) 

定理 如果存在公共的对称正定矩阵 Pl和 

P2，矩阵 和G 以及常数e >0， >0(￡，J=1， 

2，⋯，q)，使得下列线性矩阵不等式成立，则基于观 

测器(5)的模糊反馈控制器(7)，保证模糊系统(3)是 

渐近稳定的． 

* 0 * 0 

一 Q+eiiDiDT * 0 0 

eiiP2DiDTii ——P2 0 0 

0 0 ——eiil 0 

0 D 0 一￡ ， 

<0， (10) 

3  

， 

、，  

， 

C 

， 

， 

∑ 

= 

y  中 
其 
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一 2Q 一 

(AiQ—B j+AlQ—B 

0 

EliQ—E2燃j 

E lQ—E2iMj 

0 

0 

*  

一 Q+e (DiDT+ ) 

e (DiDT+opT) 

0 

0 

0 

0 

一 吉P * * * 0 
P2Ai—NiCi — P2 * 0 * 

B t ~uDiDT —Q+r]iiDiOTi 0 0 

E2iKi 0 0 一 ， 0 

0 D,T．P2 0 

— 2P2 * 

P2(Ai+A
．
i)一N￡j—Nict —P2 

+ TIO．( T
． ，

T) 

E2 0 

E 0 

0 05o2 

0 oyP2 

< 0， 

* 

0 

0 

— - col 

0 

0 

0 

* 

0 

0 

0 

一 ￡ 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

一 e ， 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

一 e ， 

< 0， 

0 一U,i I-1 

* * 0 0 0 

* 0 0 * * 

一 Q+ (D Tf十 T) 0 0 0 0 

0 —-,li．／ 0 0 0 

0 0 一Tl 0 0 

0 0 0 — ， 0 

0 0 0 0 — ， 

式中*表示对称位矩阵的转置，Q=P ，Mi： 

KQ，Ⅳl=P2G ． 

在证明定理之前，先给出一个矩阵不等式，在定 

理的证明过程中都需要此不等式． 

引理[。] 对于具有适当维数的矩阵 Q，F，E和 

R，其中Q和 对称且 >0，则对所有满足 F≤ 

R的矩阵F有 

Q+HFE+ ttT<0， 

当且仅当存在某个常数e，使得 

Q+e HHT+e一 ETRE <0． 

证 考虑 Lyapunov函数 

V( (t))= T(t)Pl (t)+eT(t)P2e(t)， 

(14) 

其中P1和P2是时不变对称正定矩阵．令 

V1( (t))= T(t)P1 (t)， 

v2(e(t))=eT(t)P2e(t)． 

则 ，( (t))的差分为 

(11) 

(12) 

< 0． 

(13) 

AV1( (t))= T(t+1)P1 (t+1)一 T(t)P1 (t)： 

∑∑∑∑ ／／／j／／k／／lxT(t){[Af+△A 一( + 
i=I』=I I=I l=I 

ABf) ]TP1[A +△A 一( +ABk)Kt} (t)+ 

2∑∑∑∑ T(t)[Af+AAi一( + 
i=I =I I=I l=I 

ABi) ]TP1( +△ ) (t)+ 

∑∑∑∑ T(t)[( +ABf) ]TP1( + 
i=1 J：I =I l=I 

ABk) (t)一 T(t)P1 (t)． (15) 

记 =Af+△Ai一( f+ABf) ，贝4 

AV1( (t))≤ 

{∑∑ 竹 T(t){( + )TP。( + )一4P。f (t)+ 
I=l J 1 

{∑∑ eT(t){[( +ABf) ]+( + 
I 1 J 1 

△ ) ]TPI[Bi+ABi)Ki]+( +ABe)K,]}+ 

0 0 0  
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∑∑ 婀 T(t){( + )TP。(嘞+ ) (t)+ 
l 1 J 1 

∑∑ eT(t){[( +AB ) ]+( + 
1 1 J 1 

△弓)K]TPl[B +AB ) ]+(弓+△弓) ]}e(t)= 

∑∑,uipixT(t)[(嘞+ )TPl( + )一2P1] (t)+ 

Pl 一吉Pl+(AA 一△ K)TP2(AA 一△ iK)<0， 
(19) 

应用 Schur定理及引理，式(19)等价于 

． “ +[墨] c E。 一E： 。。 + 
q q 1

，)∑∑ 竹eT(t)[(B,+ABI)Ki]+(Bi+ABi)Ki]TPl[( + 
_ i：I =I 

ABf) ]+( +ABy)Ki]e(t)． (16) 其中 

记 Zo．=Ai— +ABiKj．，贝0有 

AV(e(t))=eT(t+1)P2e(t+1)一eT(t)P2e(t)≤ 

1

，)∑∑,u~ixT(t)( 一△ + 一△ )TP~(ZXA 一 
一 i：I 』=1 

ABIK／+△ 一ABiKI) (t)+ 

1

，，∑∑ 婀eT(t)[( + )TP2( + )一2 ]e(t)． 
一 i：I 』：I 

(17) 

将式(16)，(17)结合起来， ( (t))的差分可以表示为 

( (t))≤2∑ T(t)[HT l飓 一 Pl+ 
i=1 - 

(AA —AB )TP2(AA —ABiK)] (t)+ 

q 

∑ 婀 (t)[(嘞+ )TPl( + )一2Pl+ 
i( 

(ZXAf—AB,Ki+△ 一△ )TP2(1~u4i- 

AB,~'+AA1—-AByKi)]x(t)+ 

2∑ T(t){[(B +ABf) ]TPl[(B + 
i=I 

△ )K]+ T 2 一 1 P2}e(t)+ 

∑ 婀eT(t){( + )TP2(Xly+ )一2P2+ 
i( 

[(B +AB )Kj+(马+△ ) ]TP1[(Bi+ABi) + 

( ，+△ ) ]}e(t)． (18) 

除了在 (t)=0和 e(t)=0外，若对所有的 

(t)，e(t)，V( (t))的差分是一致负定的，则被控 

系统(3)在其零平衡点是渐近稳定的．因此，如果能 

够分别假定式(18)中的每一个和项是负定的，则被 

控的离散T-S模糊系统是渐近稳定的． 

首先，假定式(18)中的第一项是负定的，即 

[Eli-E2igi。 。 TFT[墨D．]T<。．c 。 

n“= 

一  

1 P
l (Ai— )T 0 

(A —B Ki) 一P 0 

0 0 一P一1 

根据引理，矩阵不等式(20)对所有满足 F (t)· 

Fi(t)≤，(1勺Fi(t)成立当且仅当存在常数￡1 ／2>0 

存在常数使得矩阵不等式(21)成立，即 

r(El —E2iKi)T 0] 

n +l 0 Di l· 【 
0 DiJ 

。儿 -0 
(21) 

对式(21)应用 Schur定理，得到 

一 {Pl * 0 * 0 

A — —P +eiiDiDT * 0 0 

0 ￡毒) 一P 0 * 

El 一 0 0 一￡ 0 

0 0 DT 0 —．~~ill 

<0． 

(22) 

令 Q=P ，M KiQ，用diag{Pi ， P2 ， ，} 

左、右乘式(22)，得到第一个线性矩阵不等式． 

其次，假定式(18)中第二项是负定的，即 

q 

~-],uCryxT(t)[( + )TPl( + )一2Pl+ 
i( 

(ZXA —AB~Ki+AAi一△五 )TP2(△ 一 

△ + 一ABiK,)]x(t)<0， 

辩 ̈Ell～-E2iK i 0 0】+ 

亍 0 

等 + 它 
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。0兰】T【 三‘) 】T[墨曼] <。． 

+ ￡ 

E l

u

i

一

-  E 2iK

、j三三】 E lui一- E 2iK j 三三】+ 

￡ [墨参Ⅱ墨墨]T<。． c24 
『- Pl 0] 

= l(Ai— i + 一z／~i)一Pi- 0 1． 

diag{P ， P2 ， ， ， ，}矩阵左、右乘，得 
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