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摘要:针对状态不可测的切换模糊时滞系统,根据平行分布补偿算法(PDC),设计了切换模糊观测器和反馈控制
器,应用共同Lyapunov函数方法使观测误差系统在任意切换下渐近稳定,应用多Lyapunov函数方法,使系统状态在
设计切换律下渐近稳定,并给出了时滞相关的切换模糊系统渐近稳定的矩阵不等式条件.仿真结果表明结论的有
效性.
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Observer-based feedback control for switching fuzzy time-delay systems
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Abstract: The stabilization problem is addressed for a class of switching fuzzy time-delay systems. For the non-
measurable states, a switching fuzzy observer and a feedback controller are designed based on the parallel distributed
compensation(PDC) method. Asymptotic stability of the observed error system is then obtained by the common-Lyapunov-
function method. A switching law is also designed by the multiple-Lyapunov-function method to guarantee the asymptotic
stability of the systems. Delay-dependent conditions for asymptotic stability of the switching fuzzy systems are obtained
in terms of matrix inequalities. Finally, simulation results show effectiveness of the design method.
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1 引引引言言言(Introduction)
近年来, 基于T-S模型的模糊系统[1,2]和切换系

统[3∼6]的研究受到了广泛重视. 如果一个系统用模
糊方法建模, 即描述为一个模糊系统, 同时系统中
又含有离散动态, 如离散切换信号, 则这类系统就
成为切换模糊系统.关于切换模糊系统的研究成果,
文献[7]提出了切换Lyapunov函数方法, 并给出控制
器设计和稳定条件,文献[8]利用单Lyapunov函数和
多Lyapunov函数方法, 设计切换模糊状态反馈控制
器和切换律使系统镇定,但并未考虑系统存在时滞
情况下的稳定控制问题.

和一般切换系统的研究情形一样,各个模糊时滞
子系统都不稳定时,仍有可能通过设计适当的切换
律而获得稳定性,这是本文研究的一个出发点.本文
考虑一类状态不可观测的切换模糊时滞系统,利用
共同Lyapunov函数和多Lyapunov函数方法, 给出系

统的稳定条件和切换律设计.最后通过仿真例子验
证了结论的有效性.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem statement)
考虑子系统全是模糊时滞系统的切换系统:



ẋ(t) =
l∑

σ=1

Nσ∑
i=1

νσ(x̂(t))µσi(z(t))[Aσix(t)+

Ahσix(t− dσ(t)) + Bσiuσ(t)],

y(t) =
l∑

σ=1

Nσ∑
i=1

νσ(x̂(t))µσi(z(t))Cσix(t),

x(t) = Ψ(t), t ∈ [−τ, 0], 0 6 dσ(t) 6 τ,

i = 1, 2, · · · , Nσ.

(1)

其中: x(t)∈Rn, y(t)∈Rϑ, uσ(t)∈Rm; Aσi, Ahσi,

Bσi, Cσi是适当维数的常数矩阵; dσ(t)为时滞时间,
且|ḋσ(t)| 6 d < 1; σ ∈ M = {1, 2, · · · , l}为切换信

收稿日期: 2007−05−15;收修改稿日期: 2008−10−13.
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(60874024, 60574013, 90816028);高等学校博士学科点专项科研基金资助项目(200801450019).



第 3期 刘毅等: 基于观测器的切换模糊时滞系统的反馈控制 275

号,描述为

νσ(x̂(t)) =

{
1, x̂(t) ∈ Ω̃σ,

0, x̂(t) /∈ Ω̃σ,

即当x̂(t) ∈ Ω̃σ时, νσ(x̂(t)) = 1; µσi(z(t)) =
p∏

j=1

Mi
σj(zj(t))

Nσ∑
i=1

p∏
j=1

Mi
σj(zj(t))

, 0 6 µσi(z(t)) 6 1,
Nσ∑
i=1

µσi(z(t)) =

1, z(t) ∈ Rp是模糊前件变量, M i
σj(zj(t))表示zj(t)

属于模糊集M i
σj的隶属度, M i

σj是模糊集合.

对于系统(1),设计观测器和反馈控制器:

˙̂x(t) =
l∑

σ=1

Nσ∑
i=1

Nσ∑
j=1

νσ(x̂(t))µσi(z(t))µσj(z(t))×

{Aσix̂(t) + Ahσix̂(t− dσ(t)) +

Bσiuσ(t)+Lσi[Cσjx(t)−Cσjx̂(t)]}, (2)

uσ(t) = −
Nσ∑
i=1

µσi(z(t))Kσix̂(t), (3)

其中Lσi和Kσi为观测器和控制器增益矩阵.

定义观测误差为e(t) = x(t)− x̂(t).

3 主主主要要要结结结果果果(Main results)
本节讨论切换模糊时滞系统的稳定控制和切换

律设计.

定定定理理理 1 假设存在同时非负或同时非正实数

βσλ(σ, λ ∈ M, σ 6= λ)、对称正定矩阵Pσ, Rσ, Qσ,

Pe,W, S 和适当维数矩阵Yσj, Fσi(i, j = 1, 2, · · · ,

Nσ),使得矩阵不等式


θ11+
l∑

λ=1,λ6=σ

βσλ(Pλ−Pσ) ∗ ∗ ∗
θ21 θ22 ∗ ∗
θ31 θ32 θ33 ∗
0 0 θ43 θ44



<0 (4)

成立,其中:

θ11 = AT
σiPσ + PσAσi − PσY T

σjB
T
σiPσ −

PσBσiYσjPσ + (Aσi −
BσiYσjPσ)TτRσ(Aσi−BσiYσjPσ)+Qσ,

θ21 = AT
hσiPσ + AT

hσiτRσ(Aσi −BσiYσjPσ),

θ22 = AT
hσiτRσAhσi − (1− d)Qσ,

θ31 = (P−1
e FσiCσj)TPσ + (P−1

e FσiCσj)TτRσ ×
(Aσi −BσiYσjPσ),

θ32 = (P−1
e FσiCσj)TτRσAhσi,

θ33 = AT
σiPe + PeAσi − CT

σjF
T
σi − FσiCσj +

τ(Aσi − P−1
e FσiCσj)TW (Aσi −

P−1
e FσiCσj)T + S +

(P−1
e FσiCσj)TτRσ(P−1

e FσiCσj),

θ43 = AT
hσiPe + τAT

hσiW (Aσi − P−1
e FσiCσj),

θ44 = τAT
hσiWAhσi − (1− d)S.

则存在观测器(2)和反馈控制器(3),其中:

Lσi = P−1
e Fσi, (5)

Kσi = YσiPσ, (6)

及切换律σ = σ(x̂(t)),使得系统(1)的闭环系统在原
点是渐近稳定的. ∗表示对称位置矩阵块的转置.

证证证 不失一般性, 假设 βσλ > 0, 显然对任意
x̂(t) ∈ Rn\{0},至少存在一个σ∈M使得x̂T(t)(Pλ−
Pσ)x̂(t) > 0, ∀λ ∈ M ,则由矩阵不等式(4)可知



x̂(t)
x̂(t−dσ(t))

e(t)
e(t−dσ(t))




T 


θ11 ∗ ∗ ∗
θ21 θ22 ∗ ∗
θ31 θ32 θ33 ∗
0 0 θ43 θ44







x̂(t)
x̂(t−dσ(t))

e(t)
e(t−dσ(t))


<0.

(7)

令Ωσ = {x̂(t) ∈ Rn\{0}|x̂T(t)(Pλ−Pσ)x̂(t) >
0, λ ∈ M, λ 6= σ}, 则⋃

σ

Ωσ = Rn \ {0}. 构造集合

Ω̃1 =Ω1, · · · , Ω̃i =Ωi−
i−1⋃
j=1

Ω̃j, · · · ,显然有
l⋃

i=1

Ω̃i =

Rn \ {0},且 Ω̃i

⋂
Ω̃j = Φ, i 6= j. 设计切换律

σ = σ(x̂(t)), x̂(t) ∈ Ω̃σ. (8)

取Lyapunov函数

V (t) =

x̂T(t)Pσx̂(t) +
w 0

−τ

w t

t+θ

˙̂xT(s)Rσ
˙̂x(s)dsdθ +

w t

t−dσ(t)
x̂T(s)Qσx̂(s)ds +

eT(t)Pee(t) +
w 0

−τ

w t

t+θ
ėT(s)Wė(s)dsdθ +

w t

t−dσ(t)
eT(s)Se(s)ds. (9)

由切换律设计和式(7)可以证明,对任意的x̂(t) 6=
0, e(t) 6= 0,即x(t) 6= 0,有V̇ (t) < 0,所以闭环系统
在原点是渐近稳定的,且观测误差趋于零.由于篇幅
有限,证明过程从略. 证毕.

4 仿仿仿真真真算算算例例例(Simulation example)
本节给出的仿真例子说明了系统在引入切换机

制以后,对系统的保守性带来改进. 考虑切换模糊时
滞系统(1),其中:

σ = 1, 2, i = 1, 2,
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A11 =

[
1.6 −1

−1 0.1

]
, A12 =

[
1.3 −1

−1 0.1

]
,

A21 =

[
0.8 −1

−1 0.7

]
, A22 =

[
0.2 −1

−1 −0.8

]
,

Ah11 =

[
0 0
1.9 0.4

]
, Ah12 =

[
0 0
2.8 0.3

]
,

Ah21 =

[
0 0
2.6 0.4

]
, Ah22 =

[
0 0
1.5 0.1

]
,

Bσi = I, Cσi = [1 0].

隶属度函数为

µi1(x1(t)) = 1− 1/(1 + e−4x1(t)),

µi2(x1(t)) = 1/(1 + e−4x1(t)), i = 1, 2.

假设系统的控制器增益:

K11 =
[

1.6 −1
−1 11

]
, K12 =

[
1.3 −1

−1 10.5

]
,

K21 =
[

10.2 −1
−1 0.7

]
K22 =

[
12.5 −1
−1 −0.8

]
.

容易看出,各模糊子系统单独使用时均不稳定. 解矩
阵不等式(4)得

P1 =
[
0.4622 0.0012
0.0012 0.5835

]
, P2 =

[
0.7224 0.0008
0.0008 0.7387

]
.

令

Ω1 =

{x̂(t) ∈ R2|x̂T(t)(P2 − P1)x̂(t) > 0, x̂(t) 6= 0},
Ω2 =

{x̂(t) ∈ R2|x̂T(t)(P1 − P2)x̂(t) > 0, x̂(t) 6= 0},
则Ω1

⋃
Ω2 = R2 \ {0}.给出切换律

σ(x̂(t)) =

{
1, x̂(t) ∈ Ω1,

2, x̂(t) ∈ Ω1\Ω2.

图 1 切换模糊时滞系统的状态曲线
Fig. 1 The state trajectories of the switching

fuzzy time-delay system

图1是切换模糊时滞系统的状态变化曲线,表明
在原本不可稳的模糊时滞系统中引入切换机制确实

可带来稳定性.

5 结结结束束束语语语(Conclusion)
本文研究了状态不可观测的切换模糊时滞系统

的稳定性问题. 采用模糊平行分布补偿算法(PDC),
设计了切换模糊观测器和反馈控制器. 对观测误
差和观测器状态分别采用共同Lyapunov函数方法和
多Lyapunov函数方法, 给出了使切换模糊时滞系统
渐近稳定的充分条件和切换律设计.通过仿真算例,
验证了结论的有效性.
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