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不确定奇异系统的模糊保成本控制 
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摘 要：基于T—S模糊模型，研究一类具有状态和输入滞后的不确定奇异系统的模糊保成本控制问题．基于线性 

矩阵不等式(LMI)的可解性，给出了状态反馈保成本控制器存在的充分条件，该条件保证闭环系统是二次型稳定 

的，还能获得闭环成本值的上界，所有结果均以线性矩阵不等式的形式给出．数值仿真结果表明该方法是有效的． 
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Fuzzy Guaranteed Cost Control Base on Uncertain Singular System 
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Abstract：Based on T—S fuzzy model。the robust guaranteed cost control problem is studied for a class of uncertain 

singular system with state and input delays．Sufficient conditions are provided for the construction of a state feed— 

back guaranteed cost controller．These conditions are given in term s of the feasibility of linear matrix inequalities 

(I MI)and guarantee that the closed--loop systems are quadratically stable．Moreover，an upper bound of the guar— 

anteed cost is also obtained．A numerical example is provided to demonstrate the effectiveness of the proposed meth— 

od． 
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l 引言 

近几年来，非线性系统的模糊控制迅速成为一 

个研究热点，这一方面出现了很多应用成果，大多是 

用 Takagi--Sugeno(T--S)类型模糊来表示非线性 

系统．在此基础上，Taniguchi T等r1]建立了 T—S 

模糊广义模型，能够对非线性系统进行逼近和描述． 

时滞和参数不确定是经常遇到的问题 ，往往表 

现为控制系统的性能差和不稳定，鉴于这种情况，时 

滞和参数不确定系统鲁棒性问题的研究具有极大的 

实际意义．近几年来，一些研究人员关注运用 T—S 

模糊模型解决带有时滞和参数不确定非线性系统的 

控制，Gao和Frank首先运用 T—S模糊控制分析 

带有时滞的非线性系统[2-3]，利用 LMI和 T—S模 

糊模型进行稳定性分析． 

对于不确定系统的控制，设计的控制器不仅要 

求稳定，而且要求有足够好的性能．解决这个问题的 

方法就是保成本控制的方法，用二次 Lyapunov函 

数来建立二次型成本函数闭环成本值的上界．最近， 

有很多关于非线性系统的保成本控制的成果_4_8]， 

E．Boukas在这些成果的基础上，提出了模糊保成本 

控制的新方法lg]，Bing Chen等研究了带有状态和 

输人时滞的 T—S模糊保成本控制，得出了稳定和 

渐近稳定的条件，但它们是只有状态时滞和只有输 

入时滞的系统[1 ．关于带有状态和输入时滞的不确 

定奇异非线性系统的模糊保成本控制的研究成果还 

很少． 

文中针对一类同时带有状态和输入时滞的不确 
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定奇异系统，基于 T—S模糊模型，设计保成本控制 

器，得出了这类系统模糊保成本控制规律存在的充 

分条件．利用一种新的 Lyapunov泛函数和线性矩 

阵不等式方法来分析设计的保成本控制器的稳定 

性，仿真结果证明该方法是有效的． 

2 问题描述 

考虑下列由T—S模型描述的带有状态时滞和 

输入时滞的不确定奇异系统，模型规则： 

控制器第 1条规则： 

if l( )is Mil and (￡) is 2 and ( )is 

M i,，then 

＆ (￡) === (Al + zXA (￡)z( ) + (A1 + 

zxA1 ( ))z(￡一 r1)+ (B + △B ( )) (￡)+ (Bl + 

zXB“( )) (￡一 r2) 

X(￡)一 (￡)，t E[一max(~1， )，O] 

i一 1，2，⋯ ，尼 

其中， (￡)一[ (￡)， (￡)，⋯， ( )]是规则前件变 

量，Mo是模糊语言值，z( )∈R 是系统的状态向 

量， ( )∈R 是系统的控制输入向量，E，A ，A 

B ，B 是具有适当维数的常数矩阵，且 rank E—r 

< ，标量r > 0和 rz>0是常数状态和输人延时， 

zxA ，△A zXB ，zXB 分别是时变矩阵，代表参数时 

变不确定性，并设为以下形式： 

[△A △Al AB △Bl。] 
一 DF(￡)[Gf G1 E E1 ] 

其中，D，G『，G"E，E，E 是具有适 当维数的常数 

矩阵，不确定时变矩阵满足 F( )丁F(￡)≤ ，声(￡)E 

c[一r，O]是系统的状态初始向量值． 

通过使用单点模糊产生器、模糊化推理机和中 

心加权反模糊化，全局模糊系统可写成如下形式： 
k 

(￡)一 h ( ( ))[(A +△A (￡)lz(￡)+(Al 
z一 1 

+ △Al ( ))z( 一 r1)+ (B + zXB (￡)) ( )+ (Bl + 

△B1 (￡))“(￡一 )] (1) 

X( )一 (￡)，t E[一r1，0]，i一1，2，⋯，是 

其中，hi( (￡)一犀( ( ))／∑ ( ( ))≥0， ( ( )) 
i一 1 

P k 

一 Ⅱ (￡( ))≥0，∑hi( ( ))一1， (￡( )) 
J一 1 i=1 

表示前件变量￡( )对应于模糊值Mo的隶属度． 

为了考虑这类系统的稳定性，假设状态反馈模 

糊控制是用下列规则描述： 

控制器规则 i： 

if a( )is 1 and ( )is M 2 and (￡)is M ， 

then ( )===K ( ) 

反馈模糊控制器的全局状态表示为： 

( )一 hj( (￡))K z( ) (2) 
J— l 

其中，K，为各条规则的控制收益．为简单起见，引入 

下列符号： 

A 一 A + zXA (￡)，A1 ===A“+ zXA1 (￡) 

B — B + △B (￡)，Bl 一 B1 + ZXB1 (￡) 

将控制器(2)代人系统(1)得到闭环系统： 
k k 

(￡)一∑hi( )∑h (￡)[( +百 K )z(￡)+ 
i一1 J一1 

A～1 x(t—r1)]+∑h (￡)∑hJ( 一r2)豆1 K x(t— 
i一 1 J一 1 

r2) (3) 

系统(1)的成本函数为 
ro。 

J—I[z (t)Qr(￡)+UT(t)Ru(￡)] (4) 

其中，Q和R是正定对称矩阵． 

文中主要讨论设计状态反馈控制器的充分条 

件，该条件保证对所有允许的不确定性，闭环系统是 

鲁棒稳定的，同时，能保证成本不超过某个界，所得 

结论均以线性矩阵不等式的形式存在． 

定理 1 对模糊奇异系统(1)，当 (￡)一 0正 

则，如果存在s∈c，则de@E一∑h ( (￡))(A + 
l— l 

zXA )]≠ 0，V t≥ 0． 

定理 2 对模糊奇异系统(1)，当 (￡)一0无脉 
 ̂

冲模，那么deg de@E一∑h (￡))(A +zxA )]=== 
一 1 

rank E． 

定理 3 正定和无脉冲模的模糊奇异系统是二 

次 型 稳 定， 如 果 (￡)< 0，则 (z(￡))一 

， ( )E Pz(￡)，其 中非 奇 异 矩 阵 P 满 足 E P 
— PrE

． 

引理 1 r9 给出具有适当维数的矩阵 A，D，E 

和R> 0，让 F( )具有适当维数并满足 Fr(￡)F(￡) 

≤ J，则有下列不等式成立 ： 

① 对任意标量e>0，DF( )E+E下 (t)D ≤ 

eDD + ￡ E 

② 如果某些标量 e> 0，e，一ERE > 0，则有： 

(A + DF(￡)E)R(A + DF(￡)E) ≤ (R 一 

￡_I RE 职 )-1RA +￡DD 

引理 2E ] 对任何常数矩阵M>0和标量 > 

0，向量函数 z(￡)：Eo， ]一 R ，则有下列不等式 
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成立： 
Ct ct ct 

[I．7C(s)d~YMEI (s) ]≤ I z (s)Mx(s)ds J
卜 d 0 卜 o J r 日 

3 主要结果 

在本节中，得出系统(1)保成本控制器的存在 

条件，它不仅保证闭环系统对所有可容许的不确定 

因数是渐近稳定，而且还提供了一个成本函数的上 

限值． 

定理 1考虑奇异系统(1)和成本函数(4)，那么， 

如果存在矩阵S>0，L>0和非奇异矩阵P，相应的 

闭环系统(3)是渐近稳定的，使得下面的矩阵不等 

式成立： 

l1P — prE≥ 0 (5) 

[ ]<。 ㈤ 
其中 

O(i， )===P ( +百 Kj)+ ( +豆 K )rp+ 

prB L 豆五P + S + K丁LK + Q 

+( ) ( ) 
控制器(2)是系统(3)保成本控制器，根据成本 

函数(4)保成本的上限值是： 

J 一 (o) P (0)+l (a) (a)da+ 

∑I h1(口) (a)KTLK (a)如 (7) 

证明：取 Lyapunov函数 

V — V1+V2+V3 

VI— ( ) (￡) 

V2一 I z (a)Sx(口)如 (8) 
J ／--r1 

V。一E I hj(a)z (a)T x(a)da 

从(3)和(5)不难看出： 沿闭环系统(3)的任 

意运动轨迹的时间导数为： 
=== 2x (￡)P ’E主(￡)一 

∑Eh ( ) (￡)2 ( ) P E(X +豆 K )+万1 x(t— 

r1)]+Eh ( )Eh ( 一r2)2x (t)pTB“KJx(t— 

l"2)] (9) 

因为L> 0，所以得到下列不等式 

2x (t)PrBl K ．25(f—rz)≤， (t)PrBliL一 

B~Px(t)+z ( ～1-2)KfLKJz( 一Z'2) (1o) 

将 (10)代入 (9)得到 

≤E E hi( ) ( )z EP ( +豆 K )+( 

+ 雷 K )rp + P礓l L 雷 P]z(￡) + 

∑∑h ( ) (t)2xrpr~ x(t一 1-1)]∑h (￡一 

r2)z1、( 一 )(KTLK ～Ti)z(￡一1"2)] 

式(8)中 和 的导数分别为 

一  (t)Sx( )一 z (￡一 r1)Sac( 一 r1) 

一 ∑hi( )，(￡) z( )一∑h ( 一v2)x (￡ 

一 r2) ( 一 T2) 

所以有： 

一 妻 ∽ [ x—r(t) ]· 

L 三丢参 S Ti +1 l P礓1 百 P+ + I “ 
P ～ S 

[x(t)x(t--r1)]+∑h (t--r2)lz (￡一r2)(KTLK ～ 

Ti)x(t一1"2)] (11) 

另一方面，式(2)中的 (￡)还能写成 

( )===∑h，(t)Kjx(t) 

一 ∑k壹 ) ) 
从而： 

砉 ∽ ( · 
R 

k k

∽ )( ))≤ l—l，一1 、 ， 

妻妻h (t)hj∽( · ∑∑ ( )f -z(￡)1 · 
R( )) (12) 
所以 

XT(￡) (￡)+ (￡)R“(f)≤E Eh (￡) (￡) 

[ ( K~~2 Kj 

Ex(t)x(t—r1)] 

选择 一 KTLK ，因此从 (6)、(11)、(12) 
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≤ 

妻高hi(t)hj(t) ][ ]． 
[z(￡)x(t～r1)]一．22 ( ) (￡)一UT(t)Ru(￡)<一 

z (￡) (￡)一 (t)Ru( )< 0 

所以闭环系统(3)是二次型稳定的．此外，上述 

不等式的两边从 0到oo积分得： 

J一 }Ex (t)Sx( )+ uT(t)Ru(￡)] ≤ 

(0) E PC(o)l (a)( (a) + 

∑l h (a) (a)K K 声(a)da一．， 

为了应用Matlab软件中的I MI工具箱，需要将 

(5)和(6)变换成下面 LMI．定理 2考虑奇异系统 

(1)和成本函数(4)，如果存在矩阵 Z> 0，N> 0， 

非奇异矩阵 X，矩阵F (i一 1，⋯，走)和正实数 和 

￡!I’满足： 

EX — X E ≥ 0 (13) 

[ 一G]Li J7<。 

≮ t
一  _爱 ≮ (至 {_ 

<0 (15) 

其中， —A。X+x 'A +B F +F B +B NBT+ 

(￡ + )DD + Z． 

控制器(2)是系统(3)的保成本控制器，根据成 

本函数(4)，状态反馈控制器的收益由K — F X 

计算，另外，保成本的上限值是： 

’，*一声 (O)ErX一 (o)+l” (a)X-TZX～ ( )a 

+∑ hi(a)≠ ’(a)X-rFri N—F x一 (a)如 

证明：定理 1中的不等式(6)可写为 

FE(i， ) PTAl ]
．
FZk．~(i， ) P △A1 ]

． 

L P —S J。L△A五P 0 _j。 

[PrBilL 豆 o]<0 
L 0 0J 

其中E(i，J)一P (A +B K，)4-(Ai+BiK )rp+ 

s+KTLK，+Q+( ) ( ) 

lJ 

[ S“ 0 ] 十EK L 尸 一 ．j。L J一 ～ 一 

+([p。T] +EK ]) 
+ PTBliL

0 

砥 。

0]<。 l 
应用 Schur补引理，不等式(14)等同于 

J— Gl L G > 0 (16) 

gin 1和式(16)足t~2iiEN某些标量e > 0， 

> 0和矩阵L> 0，使得： 

Xrp S l — j l o o 
广(G 4-E Ki) (Gi+E。K，) (Gi+ EIK )TG1 ] 

L (Gi+E K，) G G _J 

+ [pTBIIL-1(L-1__fillL- 1山 ]。]<0 + l J< 
l 0 0 l 

根据关系式(L～一 L 

E ( ，一E1 L E )一E1 有 

P B 1 L叫(L- 一 L l L 

P 厂B L B P—P Bl L E (fl~I— 

El L1 E )-1 E1 L BTp 

)-1L_ B P === 

将 (18)代入 (17)得到一个不等式， 

Schur*VJ I理，就能直接证明这个结果． 

(18) 

再 应 用 

TA ((5i@EiKj) x TB 卜 《 ( ) 

其中， 一P (A +B K，)+(A +B K，) P+S+ 

(e + )PWDD P+ Prbl L B P． 

不等式(19)分别左乘和右乘矩阵 diag(P ， 

， ，，，J，，，D，引入新的变量 X — p- ，F 一 

K，P～，Z—p- SP一，N—L一，得到：(19)等价与 

(15)，相应地(13)变成(5)． 

根据定理 1，将 P，S，L代人 (7)即得结果． 
广 _ 丁 n_1 

一 般来说，只要E：l ：{，非奇异矩阵分解 

一 

L 

ll 

一 

、 -． 

L 

l  

『 二= 
E 

L  

l  

1 ／I ＼ 
O O 0 O O R 

0  0 0  0  0  
一 

《 

L 

0  0  O  

+ 

一 

O O L  

畸 

一 

S 

． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．  ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． 。  ． ． ． ． ． ． ． ．

L ／、、 
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成块矩阵x一[妻 耄]，于是c 3 为x=== 
[妻 ]，其中x 是对称正定矩阵，x 是非奇异 
矩阵． 

4 数值范例 

通过一个数字例子，证明该方法的有效性．考虑 

不确定奇异时滞系统(1)和(2)基于T—S模型的参 

数如下： 

E一[ ：]，A 一[ ]，Az一[ ] 

A 一[。 。 2]，A z一[。 。 ] 

[O]，Bz一[2]，B 一[。 ] 

_[。．O2]，G ===[ 一[ 。 2] 
E 一[。．0 ]，E2一[。 2]，G ===[ 。 ] 

G12_[。 ]，Ell_[O]，El2_[ 一l 0．1 1 l， 一l l l， 一1 0：2 l 
r-0．11 0 _1 

D— l } l 0 0
． 1 1 

Q— I，R — I，rl一 1，r2— 2 

(￡)一 e 0]，t∈[一2，0] 

F— diag{r(t)，s(￡)，q(￡)) 

其中，l r( )，s(￡)，q(￡)I≤ 1，h1(1z1( ))===1一 

， 一  
． 

利用 Matlab中的LMI控制工具箱求解 LMI式 

(15)，得到以下可行的解决方案 ： 

X — 34 0 o ] 
L一 0．1695 0．1082_J 

Z— r0·6454 0·1714] 

L0．1714 0．1968_J 

N — 1．2592，／31— 1_3475， 一 1．0395 

e1l一 1．1037，￡22— 1．0128 

F1一 [一0．0770 —0．2830] 

Fz一 [一0．3298 —0．3176] 

给出状态反馈控制器的收益 ： 

K1一[1．2083 —1．54903 

K2一[一2．4265 —2．9365~ 

保 成本 的 }限值是 ：， 一 31．1745． 

5 结束语 

基于 T—S模糊模型和线性矩阵不等式(LM1) 

的方法，得出了模糊保成本控制器存在的充分条件， 

由此产生的模糊控制器能够保证闭环模糊系统是二 

次型稳定的，并能保证成本函数闭环值的上限值．通 

过数值算例说明该方法有效，且具有设计简单、计算 

方便的特点． 
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