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时滞 T-S模糊系统的无源

控制器设计

张 艳 1, 2 张庆灵 1, 2 李 琴 1, 2

摘 要 针对时滞 T-S 模糊系统, 给出了使得系统无源的状态反馈控

制器存在的充分条件, 与现有结果相比保守性更小. 在此基础上, 给出

了基于观测器的无源控制器与动态输出反馈无源控制器存在的充分条件.

控制器的设计方法都归结为求解一组线性矩阵不等式 (Linear matrix

inequality, LMI). 最后通过仿真例子, 说明所给设计方法的有效性.
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Passive Controller Design for T-S Fuzzy
Systems with Time-delay

ZHANG Yan1, 2 ZHANG Qing-Ling1, 2 LI Qin1, 2

Abstract A sufficient condition is derived for the existence

of passive state feedback controller for T-S fuzzy systems with

time-delay. Compared with the existing results, this condition

is less conservative. Based on this result, sufficient conditions

are given for the existence of observer-based controller and dy-

namic output feedback controller. The controllers are designed

by solving a set of linear matrix inequalities (LMIs). Finally,

two illustrative examples are given to show the validity of the

proposed approaches.

Key words T-S fuzzy systems with time-delay, passive con-

trol, linear matrix inequality (LMI)

无源性是将输入输出的乘积作为能量的供给率, 体现了

系统在有界输入条件下能量的衰减特性. 因此, 无源控制问

题得到了广泛的关注[1].

T-S 模糊模型是由一组 IF-THEN 规则表示的非线性系

统[2]. 由于这种模型可以以任意精度逼近 Rn 中闭集上的连

续函数而受到重视[3]. 近年来, 在 T-S 模糊系统的无源控制

方面取得了一些结果[4−8], 但较深入的结果还不多, 且多为

设计状态反馈控制器, 但在实际情况中, 很多时候状态并不

是完全可测的, 此时文献 [5−8] 的方法不再适用. 文献 [4] 虽

然给出了基于观测器的无源控制器的设计方法, 但其具有较

强的保守性.

本文利用线性矩阵不等式 (Linear matrix inequality,

LMI) 方法, 设计出保守性更小的状态反馈无源控制器, 并在

此基础上, 设计了观测器与动态输出反馈控制器, 使得系统

具有耗散率为 η 的无源性. 最后通过仿真例子, 说明所给设

计方法的有效性. 限于篇幅, 本文证明从略.

矩阵中符号 “∗” 表示对称元素的转置, I 表示单位阵,

A+ 表示矩阵 A 的Moore-Penrose 广义逆, 简便起见, 记

收稿日期 2007-12-14 收修改稿日期 2008-06-04
Received December 14, 2007; in revised form June 4, 2008
国家自然科学基金 (60574011) 资助
Supported by National Natural Science Foundation of China

(60574011)
1. 东北大学系统科学研究所 沈阳 110004 2. 东北大学流程工业综合自动化
教育部重点实验室 沈阳 110004
1. Institute of Systems Science, Northeastern University, Shenyang

110004 2. Key Laboratory of Integrated Automation of Process
Industy, Ministry of Education, Northeastern University, Shenyang
110004
DOI: 10.3724/SP.J.1004.2009.00328

[Xij ]r×r =




X11 · · · X1r

...
. . .

...

Xr1 · · · Xrr


.

1 时滞 T-S模糊系统描述与无源性定义

考虑如下的非线性时滞 T-S 模糊系统





ẋxx(t)=

r∑
i=1

λi(ξξξ(t))(Aixxx(t)+Adixxx(t−d)+Biuuu(t)+Miwww(t))

yyy(t)=

r∑
i=1

λi(ξξξ(t))(Cixxx(t) + Eiwww(t))

xxx(t)=ϕϕϕ(t), t ∈ [−d, 0], i = 1, 2, · · · , r

(1)

其中, r 是模糊规则数, xxx(t) ∈ Rn 是状态向量, www(t) ∈
Rl 是扰动向量, uuu(t) ∈ Rm 是输入向量, yyy(t) ∈ Rl 是

输出向量, d > 0 是时滞常数, ϕϕϕ(t) 是初始条件, ξξξ(t) =

(ξ1(t), ξ2(t), · · · , ξp(t))T 是前件变量并假设前件变量与输入

和扰动相互独立. Ai, Adi, Bi, Mi, Ci 和 Ei 都是具有适当

维数的矩阵. λi(ξξξ(t)) = βi(ξξξ(t))/
∑r

i=1 βi(ξξξ(t)), βi(ξξξ(t)) =∏p
k=1 Mki(ξk(t)), Mij 是模糊集, λi(ξξξ(t)) 是隶属函数, 并假

设它是时间 t 的连续实值函数, 满足 λi(ξξξ(t)) ≥ 0, i = 1, 2,

· · · , r,
∑r

i=1 λi(ξξξ(t)) = 1.

定义 1[8]. 如果对于任意的 T ≥ 0, 不等式

∫ T

0

(wwwTzzz − ηwwwTwww)dt ≥ 0 (2)

对于任意满足初始条件 xxx0 = 0 的解成立, 则称系统为无源的

且耗散率为 η; 如果 η > 0, 则称系统为输入严格无源的.

2 状态反馈无源控制器设计

在状态可测的情况下, 设计全局状态反馈控制器为

uuu(t) =

r∑
i=1

λi(ξξξ(t))Kixxx(t) (3)

其中, Ki 为控制器的增益矩阵.

将式 (3) 代入系统 (1), 整理可得闭环系统





ẋxx(t) =

r∑
i=1

r∑
j=1

λi(ξξξ(t))λj(ξξξ(t))(Λijxxx(t)+

Adixxx(t− d) + Miwww(t))

yyy(t) =

r∑
i=1

λi(ξξξ(t))(Cixxx(t) + Eiwww(t))

(4)

其中, Λij = Ai + BiKj , i, j = 1, 2, · · · , r.

对闭环系统 (4), 定义如下 Lyapunov 函数

V (t) = xxxT(t)Pxxx(t) +

∫ t

t−d

xxxT(s)Qxxx(s)ds (5)

其中, P, Q 是对称正定矩阵, 再由隶属函数的性质与定义 1

可得定理 1.

定理 1. 对于给定的 η > 0, 如果存在对称正定矩阵W ,

Q̃, 矩阵 Yi, Yii 和 Yij , i, j = 1, 2, · · · , r, 其中 Yii 是对称矩
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阵, Yji = Y T
ij , i 6= j, 满足下面的 LMIs

Tii < Yii, i = 1, 2, · · · , r (6)

Tij + Tji ≤ Yij + Y T
ij , i < j, i, j = 1, 2, · · · , r (7)

[Yij ]r×r < 0 (8)

其中, Θi = 2ηI − Ei − ET
i , Λ̄ij = AiW + BiYj + WAT

i +

Y T
j BT

i + Q̃, Tij =




Λ̄ij AdiW Mi −WCT
i

∗ −Q̃ 0

∗ ∗ Θi


, 则状态

反馈控制器 (3) 使得闭环系统 (4) 具有耗散率为 η 的无源性,

控制器增益矩阵为Ki = YiW
−1.

推论 1. 当定理 1 中的 Tij =

[
Λ̄ij AdiW

∗ −Q̃

]
时, 得到

的结果使得闭环系统二次稳定.

注 1. 当系统无时滞时, 由定理 1 以及 Lyapunov 方法

可以得到文献 [3] 的稳定性结果, 而由文献 [3] 中的方法比较

证明 (命题 1 与例 1) 可知, 同样因为充分考虑了所有模糊子

系统之间的相互作用, 把模糊子系统的系数都表示在一个矩

阵中, 本文定理 1 的方法比文献 [4] 考虑的模型复杂且保守

性更小, 同时也比不存在不确定性时文献 [5] 的结果保守性

小. 当系统 (1) 无时滞且 λi(ξξξ(t)) = 1, λj(ξξξ(t)) = 0, ∀ i 6= j,

定理 1 的结果是线性系统正实的充分条件[9].

3 基于观测器的无源控制器设计

在实际情况中, 状态通常并不是全部可测的. 下面将设

计如下的全局观测器与控制器[10]

˙̂xxx(t) =

r∑
i=1

λi(ξξξ(t))

{
Aix̂xx(t) + Biuuu(t) + Miwww(t)−

Li

[
yyy(t)−

r∑
j=1

λj(ξξξ(t))(Cjx̂xx(t) + Ejwww(t))

] }
(9)

uuu(t) =

r∑
i=1

λi(ξξξ(t))Kix̂xx(t), i = 1, 2, · · · , r (10)

其中, Li 是模糊观测器的增益矩阵, x̂xx(t) 为观测器的状态,

Ki 是控制器增益矩阵. 设估计误差为

eee(t) = xxx(t)− x̂xx(t) (11)

由式 (9)∼ (11) 与系统 (1), 整理可得闭环系统如下





˙̄xxx(t) =

r∑
i=1

r∑
j=1

λi(ξξξ(t))λj(ξξξ(t))(Āijx̄xx(t)+

Ādix̄xx(t− d) + M̄iwww(t))

yyy(t) =

r∑
i=1

λi(ξξξ(t))(C̄ix̄xx(t) + Eiwww(t))

(12)

其中, x̄xx(t) =

[
x̂xx(t)

eee(t)

]
, Āij =

[
Λij −LiCj

0 Γij

]
, M̄i =

[
Mi

0

]
,

Ādi =

[
0 0

Adi Adi

]
, x̄xx(t − d) =

[
x̂xx(t− d)

eee(t− d)

]
, Γij = Ai +

LiCj , C̄i = [ Ci 0 ], i, j = 1, 2, · · · , r.

对系统 (12), 定义如下 Lyapunov 函数

V (t) = x̄xxT(t)P̄ x̄xx(t) +

∫ t

t−d

x̄xxT(s)Q̄x̄xx(s)ds (13)

其中, P̄ , Q̄ 是对称正定矩阵, 再由隶属函数的性质与矩阵理

论可得定理 2.

定理 2. 对于给定的 η > 0, 如果存在对称正定矩阵 W̄ ,

R̄, S, 矩阵 K̄i, L̄i, Zij , 其中 Zii 是对称矩阵, Zji = ZT
ij , i 6=

j, S =

[
S1 S3

∗ S2

]
, 满足下列 LMIs

Ξii < Zii, i = 1, 2, · · · , r (14)

Ξij + Ξji ≤ Zij + ZT
ij , i < j, i, j = 1, 2, · · · , r (15)

[Zij ]r×r < 0 (16)

其中, Ξij =




Ξij11 Ξij12 Ξij13

∗ −S 0

∗ ∗ Θi


, Ξij11 =

[
Φ11ij Φ12ij

∗ Φ22ij

]
,

Ξij12 =

[
0 0

AdiW̄ AdiR̄

]
, Ξij13 =

[
Mi − W̄CT

i

0

]
, Φ12ij =

−L̄iCj + S3, Φ11ij = W̄AT
i + AiW̄ + BiK̄

T
j + K̄jB

T
i + S1,

Φ22ij = R̄AT
i + AiR̄

T + CT
j L̄T

i + L̄iCj + S2, 那么, 基于观

测器 (9) 的模糊控制器 (10) 使得闭环系统 (12) 具有耗散率

为 η 的无源性, 其中控制器与观测器的系数矩阵分别为 Ki

= K̄T
i W̄−1, Li = L̄iCiR̄

−1C+
i , i = 1, 2, · · · , r.

注 2. 当系统无时滞时, 由文献 [3]方法的比较证明可知,

定理 2 放宽了文献 [4] 关于观测器的条件.

4 动态输出反馈无源控制器设计

平滑的动态输出反馈全局控制器设计为




ẋxxc(t) =

r∑
i=1

λi(ξξξ(t))(Acixxxc(t) + Bciyyy(t))

uuu(t) =

r∑
i=1

λi(ξξξ(t))Ccixxxc(t)

(17)

其中, xxxc(t) ∈ Rnc 是控制器的状态, Aci, Bci 和 Cci 是待定

的控制器参数矩阵.

由输出反馈控制器 (17) 与系统 (1), 整理得如下闭环系

统




˙̃xxx(t) =

r∑
i=1

r∑
j=1

λi(ξξξ(t))λj(ξξξ(t))(Ãijx̃xx(t)+

Ãdix̃xx(t− d) + H̃ijwww(t))

yyy(t) =

r∑
i=1

λi(ξξξ(t))(C̃ix̃xx(t) + Eiwww(t))

xxx(t) = ϕϕϕ(t), t ∈ [−d, 0]

(18)

其中, x̃xx(t) =

[
xxx(t)

xxxc(t)

]
, Ãij =

[
Ai BiCcj

BciCj Aci

]
, Ãdi =

[
Adi 0

0 0

]
, x̃xx(t−d) =

[
xxx(t− d)

xxxc(t− d)

]
, H̃ij =

[
Mi

BciEj

]
, C̃i =

[Ci 0], i, j = 1, 2, · · · , r.

下面要解决的问题是设计动态输出反馈控制器 (17), 使

得闭环系统 (18) 具有耗散率为 η 的无源性.
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对闭环系统 (18), 定义如下 Lyapunov 函数

V (t) = x̃xxT(t)P̃ x̃xx(t) +

∫ t

t−d

x̃xxT(s)Q̃x̃xx(s)ds (19)

其中, P̃ , Q̃ 是对称正定矩阵.

定理 3. 对于给定的 η > 0, 求解步骤如下:

步骤 1. 如果存在矩阵 Āij , B̄i, C̄i, Yij , X > 0, Y > 0,

Q̄ > 0, 其中 X, Y, Q̄ 和 Yii 是对称矩阵, Yji = Y T
ij , i, j = 1,

2, · · · , r, i 6= j, 且 Q̄ =

[
Q1 Q3

∗ Q2

]
, 满足下面的 LMIs

[
X I

I Y

]
> 0 (20)




Ωii11 Ωii12 Ωii13 Ωii14 Ωii15

∗ Ωii22 Ωii23 Ωii24 Ωii25

∗ ∗ Ωii33 Ωii34 0

∗ ∗ ∗ Ωii44 0

∗ ∗ ∗ ∗ Ωii55




< Yii (21)




Ωij11 Ωij12 Ωij13 Ωij14 Ωij15

∗ Ωij22 Ωij23 Ωij24 Ωij25

∗ ∗ Ωij33 Ωij34 0

∗ ∗ ∗ Ωij44 0

∗ ∗ ∗ ∗ Ωij55



≤ Yij + Y T

ij (22)

其中, Ωii11 = AiX+BiC̄i+XAT
i +C̄T

i BT
i +Q1, Ωii12 = Āii

+ Ai +Q3, Ωii13 = AdiX, Ωii14 = Adi, Ωii15 = Mi−XCT
i ,

Ωii22 = Y Ai + B̄iCi + AT
i Y + CT

i B̄T
i + Q2, Ωii23 = Ādi,

Ωii24 = Y Adi, Ωii25 = Y Mi + B̄iEi − CT
i , Ωii33 = −Q1,

Ωii34 = −Q3, Ωii44 = −Q2, Ωii55 = Θi, Ωij11 = AiX +

BiC̄j +XAT
i +C̄T

j BT
i +AjX +BjC̄i +XAT

j +C̄T
i BT

j +2Q1,

Ωij12 = Āij + Ai + Āji + Aj + 2Q3, Ωij13 = AdiX + AdjX,

Ωij14 = Adi+Adj , Ωij15 = Mi−XCT
i +Mj−XCT

j , Ωij22 =

Y Ai+B̄iCj +AT
i Y +CT

j B̄T
i +Y Aj +B̄jCi+AT

j Y +CT
i B̄T

j +

2Q2, Ωij23 = Ādi+Ādj , Ωij24 = Y Adi+Y Adj , Ωij25 = Y Mi

+ B̄iEj −CT
i +Y Mj + B̄jEi−CT

j , Ωij33 = −2Q1, Ωij34 =

−2Q3, Ωij44 = −2Q2, Ωij55 = Θi + Θj ,

[Yij ]r×r < 0 (23)

M, N 由MNT = I −XY 确定.

步骤 2. 在步骤 1 有解的条件下, 如果还存在矩阵 Aci,

Zij , i, j = 1, 2, · · · , r, i 6= j, 其中, Zii 是对称矩阵, Zji =

ZT
ij , i 6= j, 满足下列 LMIs




Ωii11 Φii12 Ωii13 Ωii14 Ωii15

∗ Ωii22 Ωii23 Ωii24 Ωii25

∗ ∗ Ωii33 Ωii34 0

∗ ∗ ∗ Ωii44 0

∗ ∗ ∗ ∗ Ωii55




< Zii (24)




Ωij11 Φij12 Ωij13 Ωij14 Ωij15

∗ Ωij22 Ωij23 Ωij24 Ωij25

∗ ∗ Ωij33 Ωij34 0

∗ ∗ ∗ Ωij44 0

∗ ∗ ∗ ∗ Ωij55



≤ Zij + ZT

ij (25)

[Zij ]r×r < 0 (26)

其中

Φii12 = Āii + Ai + Q3, Φij12 = Āij + Ai + Āji + Aj + 2Q3,

Āij = XAT
i Y + XCT

j B̄T
i + C̄T

j BT
i Y + MAT

ciN
T (27)

则输出反馈控制器 (17) 使得闭环系统 (18) 具有耗散率为 η

的无源性, 其中输出反馈控制器 (17) 的系数矩阵分别为 Cci

= C̄iM
−T, Bci = N−1B̄i, Aci, i = 1, 2, · · · , r.

注 3. 当系统 (1) 无时滞时, 由定理 3、Lyapunov 方法

以及 Schur 补可以得到 T-S 模糊系统的输出反馈控制器.

5 仿真

下面的例 1 在不存在时滞与不确定性的情形下, 对 T-S

模糊系统 (28) 分别应用本文的定理 1 和文献 [4−5] 的方法

设计无源控制器, 比较二者存在可行解的范围.

例 1. 考虑如下 T-S 模糊系统

若 ξ1(t) = M1i, 则
{

ẋxx(t) = Aixxx(t) + Biuuu(t) + Miwww(t)

yyy(t) = Cixxx(t) + Eiwww(t), i = 1, 2
(28)

各子系统的参数矩阵分别为

A1 =




a −0.02 1

1 0 5

1 2 3


 , A2 =



−0.225 −0.02 0

1 0 3

1 1 1




BBB1 =




1

0

b


 , BBB2 =




1

0

2


 , M1 =




1 0 0

1 2 0

0 1 0




E1 = E2 =




2 0 0

0 2 0

1 1 1


 , C1 = C2 =




2.5 0 0

0 2.5 0

1 2 1




M2 =




1 0 0

1 2 3

0 1 2


 , a ∈ [−8, 2], b ∈ [6, 10]

应用定理 1 (η = 1) 得到图 1, 应用文献 [4−5] 的方法

图 1 应用定理 1 (η = 1), 得到可行解的范围

Fig. 1 The feasibility region based on Theorem 1 (η = 1)
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(η = 1) 得到图 2, 图中符号 “∗” 表示在该点处 T-S 模糊系统

(28) 存在可行解, “¤” 表示在该点处 T-S 模糊系统 (28) 不

存在可行解.

图 2 应用文献 [4−5] (η = 1), 得到可行解的范围

Fig. 2 The feasibility region based on [4−5] (η = 1)

比较图 1 和图 2 可以很明显地看出, 定理 1 放宽了文献

[4−5] 的条件.

下面的例 2 对 T-S 模糊系统 (1) 分别设计基于观测器的

控制器与动态输出反馈控制器, 使得系统满足无源性.

例 2. 系统 (1) 中, 各矩阵 (r = 2) 的取值为

A1 =

[
−0.1125 −0.02

1 0

]
, BBB1 = BBB2 =

[
1

1

]
, C1 = I

A2 =

[
−0.1125 −1.527

1 0

]
, Ad1 =

[
−0.0125 −0.005

0 0

]

Ad2 =

[
−0.0125 −0.23

0 0

]
, C2 = M1 = M2 = I

E1 = E2 = I

隶属度函数为

F11(x2(t)) = 1− x2
2(t)

2.25
, F21(x2(t)) =

x2
2(t)

2.25

取初始状态为 x1(0) = −1, x2(0) = −1.2, 时滞为 d = 1.5,

扰动为www(t) = [sin(3t) cos(3t)].

设计如式 (9) 和 (10) 的模糊观测器与控制器, 设 η =

0.1413, 则求解不等式 (14)∼ (16) 可得控制增益和观测增益

分别为

KKK1 = [−0.7851 − 4.8646], L1 =

[
−0.6934 −1.3832

−0.5554 −1.7991

]

KKK2 = [−0.5945 − 3.8390], L2 =

[
−0.6934 −1.3832

−0.5554 −1.7991

]

从而基于观测器 (9) 的模糊控制器 (10) 使得 T-S 模糊系统

(12) 具有耗散率为 η = 0.1413 的无源性.

下面设计动态输出反馈控制器.

应用定理 3 (η = 0.0259), 由步骤 1 得到下面的可行解

X =

[
2.0777 0.0969

0.0969 0.5907

]
, Y =

[
2.6268 0.2836

0.2836 3.0175

]

设M = I, 由MNT = I −XY 可得 N .

由步骤 2 得到下面的可行解

Ac1 =

[
−1.9435 −0.6513

−0.2209 −7.9009

]
, Ac2 =

[
−1.8973 −0.8596

3.1268 −6.1470

]

Bc1 =

[
0.3264 0.0455

0.9252 2.4425

]
, Bc2 =

[
0.4120 −0.2173

−0.6864 2.6631

]

CCCc1 =[−1.7303 −1.8014 ], CCCc2 = [−1.2032 −1.3959 ]

因此, 动态输出反馈控制器 (17) 使得非线性时滞系统具

有耗散率为 η = 0.0259 的无源性.

6 结论

本文分别设计了状态反馈控制器、观测器以及动态输出

反馈控制器, 使得时滞 T-S 模糊系统具有耗散率为 η 的无源

性. 这些结果可以应用到 T-S 模糊广义系统. 再考虑到控制

器本身也会存在不确定性的情况, 我们还可以得到相应的非

脆弱无源控制器. 利用 LMI 技术, 给出了求解控制器的算法.

仿真例子说明了本文所提方法是可行的.
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