
基于T-S模糊模型的非线性时滞随机系统控制

摘要

Takagi—Sugeno(T_S)模糊系统作为非线性系统建模的一类有效的

方法，具有比较丰富的局部结构，便于用Ly印unov函数分析全局稳

定性和设计多变量的系统控制器。当连续时间T-S模糊系统模型的参

数受到随机因素的干扰时，就成为一个随机T_S模糊系统，本质上随

机T-S模糊系统是一个非线性随机微分系统。如果一个系统的变化还

受到之前系统状态的影响，则我们就需要在随机T_S模糊系统中考虑

时滞的部分，从而也就成为了非线性时滞随机模糊系统，这是本文研

究的对象。

首先，我们对非线性时滞随机模糊系统的镇定问题进行了研究。

我们定义了在It6意义下具有时滞的随机模糊系统的解析式，并证明

了该时滞随机模糊系统解的存在唯一性。然后，根据非线性时滞随机

系统的Lyapullov稳定性理论导出闭环系统均方指数稳定的条件。在

此基础上，运用并行分布补偿(PDC)原理，为每个子系统设计一个局

部的子补偿器，总控制器由子补偿器模糊“混合”而成，从而得到非

线性时滞随机模糊系统镇定的充分条件。利用Schur公式等理论工具

最终将其转化为线性矩阵不等式(LMI)的形式，这种形式很容易用

Matlab LMI工具箱求解。最后我们通过一个数值仿真例子说明我们的

方法可以解决现有方法难以解决的非线性时滞随机微分系统的镇定



问题。

其次，我们对具有不确定参数的时滞随机模糊系统的鲁棒镇定问

题进行了研究。在这部分我们给出了时滞随机模糊系统对于所有在允

许范围内的参数不确定性都具有鲁棒镇定的充分条件。进一步利用几

个矩阵不等式将其转化为LMI的形式。基于系统鲁棒镇定的LMI条

件，我们可以为该系统设计鲁棒状态反馈控制器。数值仿真例子说明

了鲁棒状态反馈控制器的作用。

然后，我们对具有外界扰动的不确定时滞随机模糊系统的鲁棒

H∞控制进行研究。_由于该系统相比较之前的具有参数不确定性的时滞

随机模糊系统而言已经不是闭环系统了，在保证系统镇定的同时要考

虑干扰衰减问题。我们给出了非线性时滞随机模糊系统的鲁棒H∞状

态反馈控制器的LMI设计方法。并通过数值仿真的例子说明了它的

有效性。

最后，我们对本文所得出的结论进行了归纳总结，并提出了一些

有待进一步研究的问题。本文稳定性条件基本上不依赖于时滞的长

短，并且状态反馈控制器的设计是基于各子系统都适用的一个公共正

定矩阵的存在性，所以结论比较保守。进一步需要考虑依赖时滞长短

的条件和其它放宽条件来设计较不保守的控制器。

关键词：时滞，T_S模糊系统，非线性随机系统，均方指数稳定，

鲁棒稳定，干扰衰减
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FUZZY MoDEL．BASED CoNTRoL oF NoNLINEAR

SToCHASTIC SYSTEMS WITH TIME DELAY

ABSTRACT

As an emcient 印proach of modeling nonliIlear systems，

Tal(agi-Sugeno(T-S)如zzy model w11ich has pol”opic local stmctlJre，is

oRen utilized in me stability analysis and con仃011er desigll．When the

parameters of a T-S mzzy system are perturbed wim random noises，the

system mms to be a stochastic如zzy system．Essentially，it is a nonlinear

stochastic differential system．If the state eV01ution of the stochastic向zZy

system depends on its preVious states，men we need to introduce a time

delay term in me system，and hence f-ommlate me system as a stochastic

如zzy system wim time dela弘which are a class of nonlinear stochastic

differential systems and me topic of mis dissertation．

First of a11，we work on me mean-square stabilization issue of

stochastic如zzy system with time delay．Wb define the analytical

fon】mlation of me system in It6 sense，and proVe the existence a11d

uniqueness of s01ution to me f．onnulation．，rhen，the exponential mean

square stabili够conditions of me closed—loop system wim time delay are

deriVed仃om LfyapunoV approach of nonlinear stochastic difIferential

systems with time delay．7I’he mzzy con仃011er of the system is proposed

by means of me parallel distributed compensation(PDC)technique，by

Which，the 10cal state feedback compensators are configured for eVeV

locallinear systems，and the oVerall向zzy con仃011er is composed of these

TTT



10cal compensators．Therefore，we obtain me sumcient conditions f；叫

stabilizing the stochastic如zzy systems with time delay Furthemore，by
Schur’s 1enlma we transf．orIn these sufHcient conditions into me fIonnat of

linear ma仃ix inequality(LMI)、Ⅳhich could be solVed readily by Matlab

LMI t001box．An i11ustration exan叩le shows that the proposed method in

the dissertation could stabilize nonlinear stochastic dif-ferential systems

wim time delay、Ⅳhich are di伍cult to be stabilized by the memods in me

literature．

Secondly，we do some research on the robust stabilization issue for

uncertain stochastic mzzy system wim time delay-IIl this part，we obtain

some su伍ciem conditions of robust stability of the stochastic如zz)r

system with time delay for a set of pemlissible uncertainties．The

sumcient conditions are reduced to LMIs by using seVeral m撕x

inequalities．The robust state feedback con仃011er call be desiglled based

on me LMIs．A simulation ex锄ple is giVen to show me印plication ofme

robust state f．eedback contr011er．

Thirdly； we consider robust Hoo con仃01 prcIblem of uncertain

stochastic如zzy systems with time—delay．Compared with me systems in

me former parts，the system includes exogenous disturbances and is no

10nger a closed-loop one． Therefore， the main concem is how to

guar锄tee dismrbance attenuation wrhile stabilizing the system．Wb

propose狮LMI desigIl procedure for the robust H∞contr01 problem．The

numerical example demons仃ates the ef-fectiVeness of me proposed

method．

Finally，we summarize me conclusions of the study，and put forward

some problems which wonh to be inVestigated如ner．111e results in the

dissertation are somewhat conservative， since the stability conditions

don’t depend on me 1engm of the time delay，and me design of state

IV



f．eedback contr011er depends on me existence of a common positiVe

matrix for an local systems． Less conservatiVe methods， such as

delay-dependent stabili够conditions，are expected in the如加re．

Aina Y．ang(Applid mamematics)

SupeⅣised by Lian翻i锄Hu

KEY WoRDS：time delay，T-S mzzy system，non—linear stochastic

system，exponential mean square sta_bility，robust stabili咄distu而ance

attenuation
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第一章引言

1．1非线性时滞随机模糊系统的控制

近几年来，非线性随机系统的控制理论研究相当的活跃，同时，模糊控制

受到了越来越多的关注，将模糊控制应用到非线性领域来解决一些现实的问题成

为当今控制理论和应用领域的热点问题之一。虽然运用模糊控制在实践中已经有

了一些成功的例子，可是模糊控制的理论的研究相对滞后，如系统稳定性、鲁棒

性问题缺乏一般性结论，模糊控制理论研究的深层次挖掘的潜力是很大的【卜61。

传统的非线性控制的方法主要有以下几种。一种很典型的方法是在系统的

一个名义上的可操作点上设计一个线性状态反馈控制器，从而达到对非线性系统

控制的效果，然而由于每个局部模型只有在一定的可操作范围内才有效，所以结

果只能保证在局部范围内稳定。另一种方法称为模糊逻辑控制【7】，这种方法特别

适合于那些信息不完全或是对于给定条件不能做出精确控制的模型，因而它在消

费品市场和工业过程等方面具有良好的应用【8。10】。其它的方法【1¨，如反馈线性化

方法采用微分同胚和非线性反馈将原系统转化为线性系统。反馈线性化控制是一

种常用的非线性控制方法，但它要求系统具有某种预测性质(如系统具有最小相

位性、充分光滑、参数精确已知等)，并且往往需要求解复杂的非线性偏微分方

程。自适应控制是另一类常用的方法，但其参数更新算法的收敛性和实时性难以

得到保证。

现在，我们可以运用一种更为简单而且直接的方法来解决对非线性系统的

控制设计问题。首先一个非线性的模型可以被1狄agi—Sugeno模糊模型(简称T-S
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模型)㈣表示出来。在这类模型中，在不同的状态空间区域中，局部动力系统可

以由线性模型表示出来，而全局的模型就是通过对各个局部线性子模型的模糊的

组合表示出来。这种控制是以并行分布补偿原理(简称PDC)【13d51为基础建立

起来的。从而控制器的设计也就是在每一个局部线性模型基础上设计一个反馈控．

制器，全局控制器的建立就是各个局部控制器的一种模糊组合。1996年，WaIlg

H O和T舭救a K提出了用这种方法来解决非线性模糊系统的稳定性及其控制器

设计问题的线性矩阵不等式(LMI)方法【13】。值得注意的是，这种控制器是一种全

局非线性控制器。

在此，让我们先回顾T-S模型：

第i个对象规则：

Ⅲz1(f)is鸠1，z20)is鸠2，⋯，zp(f)isM咖，THEN

戈O)=4z(f)+量“(f)

y(f)=qx(f)，i=1，2，⋯，r

其中Mf『是模糊集， x(f)∈尺“是状态向量， “(f)∈尺“是输入向量，y(f)∈尺9是

输出向量。4为刀阶方阵，E为，l×聊阶矩阵，q为g×玎阶矩阵，厂是Ⅲ一THEN

规则的个数，z(f)=【zl(f)z：(f)⋯z，(f)]是前提变量，假设前提变量不依赖于控制

变量“O)。(1．1．1)可以解析地表示成

文(f)=

yO)=

r

∑H(z(f))
f=l

r

∑肛(z(f))
f=1

=∑忽(z(f))(4x@)+忍“o)) (1．1．2)
f=l

(1．1．3)

其中忽(Zo”=盎， 肛(z。”=兀2tM髓。七(f”， M膻(Z七。”是Z七。)在

M诸上的隶属度，显然肛(z(f))≥o，f=l，2，⋯，，．，且假设∑心(z(f))>o。从
』=1

2
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而对于所有的f，忽(z(f))≥o，f=1，2，⋯，厂，并且∑绣0(f))=1。
i=l

然后，构造一个具有相同前提条件的状态反馈控制器：

第i个控制规则：

ⅢZl(f)isMfl，z2(f)isMf2，⋯，zp(f)isM驷，THEN

“O)=一K石(f)，f=1，2，⋯，厂

“(f)的解析式如下：

“(，)：至三兰：掣』一杰岛(zo)弘。x(D (1．1．4)“(f)=』生——1·————————一=一≥：岛(zO)弘0x(f) (1．1．4)

∑肛(z(f))
面

把(1．1．4)代入(1．1．2)式，得到具有状态反馈控制器的系统解析式：

戈(f)=∑绣(z)乃(z)(4一骂巧)x(f)
l，_，=l

=∑％2(z)(4一忍K)x(f)

+∑绣(z)乃(z)(4+4一垦巧一岛K)x(f) (1．1．5)

由于在一些化学过程、生物工程、机械和金融等领域中，具有时滞的动力系

统是十分常见的，所以对具有时滞的非线性系统的研究是具有重要意义的。其中，

时滞既可以是定长的【1 61，也可以是时变的【17】，还可以是随机的【18】。2000年，cao

Y Y和Fralll【P M发表的题为“通过模糊控制的方法来对非线性时滞系统进行的

分析和综合’’一文‘19】中，首次提出了具有时滞的T-S模糊模型，并且利用Ly印unov

稳定性定理推导出了具有时滞的T-S模糊模型的稳定性条件。另外，该文献基于

并行分布补偿原则(简称PDC)【13-151建立了具有时滞的模糊模型的状态反馈控

制器的LMI方法。

在所有条件不变的情况下，利用(1．1．1)式的定义，同样可以定义具有时滞的

系统：

第i个对象规则：

Ⅲz1(汕M。，z：(岫M㈨⋯，zP(帅％，THEN
3
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戈(f)=4x(f)+．，屯工(f—f(f))+E“(f)

y0)=c：x(f)+Dfx(r—f(f))，f=l，2，⋯，，

x(f)=妒(f)，f∈[一∥，O】，f=1，2，⋯，，．

(1．1．6)

其中，相对于(1．1．1)式中的其它的条件保持不变，另有心为厅阶方阵，B为g×玎

阶矩阵，f(f)是时变的，O<f(f)≤∥<oo，并且还满足彳(f)≤^<1，p(f)是初值连

续函数，r是Ⅲ一THEN规则的个数。

假设前提变量不依赖于输入变量“(f)，(1．1．6)的解析式写为如下形式：

∑以(z(f))(4xIjf)+如xO—f(f))+鼠“0))

支(f)=立L—————7————————一
∑触(z(f))
f-l

r

=∑绣(z(f))(4z(f)+以xo—fo))+E“(f))
f=l

∑H(z(f))(qx(f)+口x(f—f(f)))
yO)=上L—————芦————二————一

∑触(z(f))
l置l

=∑忍(z(f))(C：x(f)+口x(f—f(f)))

(1．1．7)

然后，构造结构如(1．1．4)的状态反馈控制器，代入(1．1．7)式，得到具有状态

反馈控制器的闭环系统解析式：

戈(f)=∑绣(z(f)溉(z(f))【(4f—E巧)x(f)+如xo—f)】
l，J；l

=∑磅2(z(f))[％xo)+如工。一r)】
‘

l=l

+∑忽(z(f)溉(z(f))[(岛+％)z(f)+(如+如)xo—f)] (1．1．8)

其中％=4一旦弓，f，／=1，⋯，，

由于随机系统在真实的世界中有多方的应用，包括在核领域、生物领域、社

会经济领域、化学过程领域中等，因而随机系统的稳定性问题在过去的几十年中

4
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一直受到广泛的关注，特别是那些参数带有随机的系统，包括双线性随机系统、

状态依赖噪声系统等。参数带有随机的系统已被广泛应用于模拟非线性的过程，

例如信号和图像的分析，或是通信系统的分析等。由此可见研究具有随机因素的

系统是十分必要的，因而我们在上述系统中引入随机项。2004年，胡良剑、邵

世煌和吴让泉发表的题为“T-S模糊随机系统的均方镇定”【20】一文中利用

Ly印unov随机稳定性定理推导出了具有时滞的随机T-S模糊模型的均方镇定条

件，同时，也给出了设计反馈控制器的线性矩阵不等式(LMI)方法。

在所有条件不变的情况下，利用(1．1．1)式的定义，同样可以定义具有随机扰

动的模糊系统如下：

第i个对象规则：

Ⅲ毛(f)isMfl，z2(f)is鸠2，⋯，乙(f)is蚝，THEN

出(f)=【4x(f)+E“(f)]出+Ex(f)d钆(f) (1．1．9)

y(f)=Gx(f)

其中，E为，z阶方阵，前提变量不依赖于以f)，w(f)是一维布朗运动。

同样，将局部的函数用模糊的方式组合，得

出(f)=∑绣(z(f)){[4x(f)+尽“(f)]出+Ex(f)dw(f)> (1．1．10)

然后，构造结构如(1．1．4)的状态反馈控制器，代入(1．1．10)式，得到具有状

态反馈控制器的闭环系统解析式：

出(f)=∑忽(z(f)){【(4x(f)一∑乃(z(f)坶巧)]出+Ex(f)挑(f)) (1．1．11)

众所周知，时滞和系统的不确定性都是造成系统不稳定的因素。从而让我们

想到如果具有时滞的系统同时又受到一个随机的干扰的话，我们该如何判定它的

稳定性以及如何设计它的控制器。虽然已经有一些文献给出了基于T-S模糊模型

的随机系统的一些镇定的充分条件【201，然而还未涉及到时滞的领域。在随机的假

设前提下，我们可以了解在线性【211和半线性【221的系统中的鲁棒随机稳定性问题【20】

【23乏81。一些具有不确定性的系统控制器的设计可参看【23】【24】。值得一提的是，胡
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良剑、邵世煌、吴让泉发表的“T-S模糊随机系统的均方镇定’'【201中提出了基于T-S

模糊模型的非线性随机系统均方镇定地LMI设计方法，为这一方面研究的可能

性提供了坚实的基础。wang Z D，Ho DW C，Liu X H的“具有时滞的不确定随机

模糊系统的鲁棒稳定性问题’'【161以及HuaJlgH，Ho DW C，L锄J的“具有时变的时

滞随机神经网络的稳定性分析”【2咒都为建立模型以及给出稳定性条件提供了启发

性的帮助。

本文主要以2000年Ca0 YY和Frank P M的“通过模糊控制的方法来对非线

性时滞系统进行的分析和综合’，【1现和2004年胡良剑、邵世煌和吴让泉的‘TS模

糊随机系统的均方镇定”㈣两篇文章作为基础，研究具有时滞的随机模糊系统的

控制设计问题。在具有时滞的模糊系统的基础上考虑随机的因素从而形成本文所

主要研究的具有时滞的非线性随机模糊系统模型。然后，推导出具有时滞的随机

模糊系统的均方镇定、鲁棒随机稳定的条件，给出了状态反馈控制器的设计方法。

在所有条件不变的情况下，利用(1．1．9)式定义本文所要研究的系统，即具有

时滞的非线性随机模糊系统如下：

第i个对象规则：

Ⅲ乙O)is鸠l，z2(吣M2，⋯，zP0)is％，THEN

出Q)=[4xO)+如x0一f(f))+E“O)]以+[EjxQ)+E0xO一百O))]矗W(f) (1．1．12)

J，(f)=C：x(f)+4xO—f0))，f=1，⋯，，

xO)=9(f)，f∈[一∥，O]

其中％为珂阶方阵。

同样，将局部的函数用模糊的方式组合，得

出(f)=∑吃(z(f))[4xO)+4出石。一百o))+量甜o)]出
f_l

+【置x(≠)+E卉xO一彳(f))]c如pO)

yp)=∑魂(z(f))【c：xo)+D：x◇一f(f))]

(1．1．13)

运用并行分布补偿(PDC)【13彤1原理，为每个子系统设计一个局部的子补偿

器，同(1．1．4)，补偿器使用与全局模糊系统相同的前提条件，总控制器由子补偿

6
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器模糊“混合”而成。

这样，状态反馈控制器的闭环系统综合为

出(f)=∑红(z(f)){[(彳，一∑吃(z(f))EK／)工(f)+如工(f—r(f))】以
f=l ，=1

+【Ex(f)+幺—f(f—f(f))】dw(f)} (1．1．14)

1．2本文所研究的问题

本文主要是基于T-S模糊模型，研究具有时滞同时也具有随机干扰的非线性

模糊系统的稳定性问题。首先，给出该非线性时滞随机模糊系统的均方镇定条件，

并得到其控制器的设计方法。然后，再在该基础上研究鲁棒均方稳定的条件。最

后，讨论具有时滞的模糊随机系统的鲁棒H．控制问题。对于每个问题，我们根

据非线性时滞随机系统的Lyapunov稳定性理论导出闭环系统均方指数稳定的条

件，然后将它们转化为线性矩阵小等式(LMI)，由此得到一种具有时滞的非线

性随机系统控制的有效办法，最后通过数值例子说明它们的应用。

在第二章中，我们对非线一陀时滞随机模糊系统的镇定问题进行了研究。定义

了在It6意义下的连续型的具有时滞的随机模糊系统的解析式的基本形式，并且

证明了模型解的存在唯一性。I司时，根据非线性时滞随机系统的Lyapunov稳定

性理论导出闭环系统均方指数稳定的条件，同时也说明了It6积分在非线性时滞

随机模糊系统模型定义中的重要性。然后，在此基础上，运用并行分布补偿(PDC)

【B’151原理，为每个子系统设计一个局部的子补偿器，补偿器使用与全局模糊系统

相同的前提条件，总控制器由予补偿器模糊“混合”而成，从而得到非线性时滞随

机模糊系统稳定性的控制条件。利用Schur引理等理论工具最终将其转化为LMI

的形式，最后利用Matlab的LMI工具箱将其应用到数值仿真的例子上去。

第三章，我们对具有不确定参数的非线性时滞随机模糊系统的鲁棒性问题进

行了研究。时滞和参数的刁i确定性都是造成系统／1i稳定的因素，因而给出稳定性

条件是我们继续研究的前提条件。在本章中我们给出了参数同时带有随机不确定

和有界不确定的时滞模糊系统的鲁棒均方指数镇定条件。基于已究成了系统鲁棒

镇定条件的给出，进一步我们在该系统的基础』．：设计状态反馈控制器。利用几个

矩阵不等式最终将其转化为LMI的形式，最后利用Matlab等有效的工具将其应

7
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用到数值仿真的例子上去。

第四章，我们进一步对具有外界干扰的不确定时滞的随机模糊系统的鲁棒

H。控制问题进行研究。由于该系统相比较第三章中的具有不确定性参数的时滞

模糊系统而苦已经不是闭环系统了，在保证稳定性的同时要考虑干扰衰减问题。

在前，。章t+|我们已给出了具有时滞的非线性随机模糊系统的鲁棒均方指数镇定

的条件。在本章中，我们给出了非线性时滞随机模糊系统的鲁棒日。状态反馈摔

制器的LMI没计方法。并通过数值仿真的例子说明了它的有效性。

第五章，我们对本文所得出的结论进行了归纳总结，并提出了一些有待进一

步研究的问题。本文稳定性条件基本上不依赖于时滞的长短，并且状态反馈控制

器的设计足基于各子系统都适用的一个公共正定矩阵的存在性，所以结论比较保

守。进一步需要考虑依赖时滞长短的条件和其它放宽条件来设计较不保守的控制

器。



第～：章时滞随机模糊系统的均方镇定

2．1．问题的定义

第二章时滞随机模糊系统的均方镇定

一个连续时间时滞随机模糊系统可以表示为下面的形式：

Ⅲzl(f)is Mfl，z2(f)is Mf2，⋯，z|口(f)is M驴，THEN

出O)=[彳izO)+如石(f—r(f))+E“(f)]折+[巨x(f)+钇，x(f—r(f))]dwO) (2．1．1)

石(f)=伊(f)，f∈[_∥，O】

少(f)=Cfx(f)+口xO—f(f))，j=l，⋯，厂

其中4，以，巨和幺。为九阶方阵，E为胛×m阶矩阵，e和2为q×月阶矩阵。x(f)

为甩维状态变量，f(f)为时变的时滞函数，且有O<f(f)≤∥<o。，于(f)≤^<l。妒(f)

是x(f)的初始值函数，妒∈c(【_∥，o】；尺“)且MI=sup一∥妣。j妒(日)l。H(f)为m维输入

变量，y(f)为q维输出变量，“f)为一维布朗运动，z(f)为p维前提变量(通常是

x(f)的函数)。

(2．1．1)的解析表达式为

出o)=∑吃(z(f))[／4i石(f)+4嘶zo—fo))+Bi“(f)】以
l=l

+【巨石(z)+幺i工(f—f(f))]∥以f)

x(f)=妒(f)，f∈[一∥，O】

9
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第二章时滞随机模糊系统的均方镇定

y(f)=∑吃(z(f))[c：xo)+4xo—ro))】

其中红(z(f))：{业， 以(z(f))：卉M地(z。(f))， M艟(z。(f))是z。(f)在模糊集

∑∥『(z(f))
扣1

J=l

M膻中的隶属度．函数。假设模糊规则库是完备的，那么对于任意的，，

∑∥i(z(f))>o。从而对于所有的f和i， 曩(z(f))≥o且∑以(z(f))=l。

运用并行分布补偿(PDC)【13】原理，为每个子系统设计一个局部的子补偿器，

补偿器使用与全局模糊系统相同的前提条件，总控制器由子补偿器模糊“混合”

而成。控制器的模糊规则为：

ⅢzI(f)is M∥z2(f)is MJ2，⋯，z|口(f)is M咖，THEN“(f)=一Kjx(f)，／=l，⋯，，．

这罩Kj为m×，z阶矩阵。本质上PDC控制器是一个非线性的控制器，其解析表

达式为

“(f)=一∑五如(f))足，工(f)
J=l

这样，状态反馈控制的闭环系统为

(2．1．3)

出(f)=∑忽(z(f)){[(4一∑J12，(z(f))E■)工(f)+如xo—r(f))】以
f=l 』=l

+【巨xO)+E出工(f—rO))】d以f)} (2．1．4)

由于z(f)往往依赖于x(f)，系统(2．1．4)本质上是一个非线性时滞随机系统。

接下来的问题就是如何设计K』(，=l，⋯，r)使该闭环系统稳定。

2．2．模型解的存在唯一性

用尺”表示月维实向量拿体，R”x”表示行x聊实矩阵全体，尺。=[O，∞)：彳r表

示矩阵／4的转置；对j：对称矩阵爿，九。(彳)表示A的最大特征值，k。(彳)表示彳

的最小特征值；对于实对称矩阵P，Q，P>O表示P正定，P>Q表示P—Q>O。

≥， <，≤可类似定义；|．I表示尺”上的Euclid范数，⋯表示尺“”上的算子范数

lO



第一章时滞随机模糊系统的均方镇定

设(Q，，，尸)是具有自然滤波的{f}脚的完备概率空间，w(f)为定义在此概率

空间的一维布朗运动。考虑具有时滞的随机微分方程：

出(f)=F(x(f)，xO—f(f))，f)出+G(x(f)，x(f—f(f))，f)dW(f) (2．2．1以)

歹(f)=够(f)，f∈卜∥，O] ·

其中f∈[0，∞]，尸，G：尺”×尺“×[O，o。】一R”。

对于所有的(≯，f)∈C([一∥，O】；尺”)×[0，o。)，定义：

／(≯，f)=F(矽(0)，矽(一f(f))，f)

g(矽，f)=G(矽(O)，≯(一fO))，f)

因而(2．2．1口)也可以写成：

出(f)=／(t，f)以+g(‘，f)d似f)，0≤f<oo

其中_={x(f+曰)：一∥≤目≤O}是在C([_∥，O】；R“)上均方可干只的随机过程。

所以，系统

(2．2．16)

出o)=∑吃(zo)){【4x(f)+彳讲xo—ro))】以+[EJo)+易ixo—f(f))】(，w(f)}(2．2．2)

是系统(2．2．16)的一个特例。

引理2．2．1㈨设F(石，y，f)和G(x，y，f)郜是关于工局部Lipschitz连续的，即对

于每一个整数以≥l，一定存在一个J下的常数K。，对于所有的f∈[％，丁】，

y∈尺。，工、i∈尺d目．I工I V Iil≤门，满足

F(x，y，f)一厂(i，少，f)12 v IG(x，y，f)一G(i，y，f)12≤K。lx—i12

并日．满足线性增长条件lF(x，y，f)12 vlG(x，J，，f)12≤髟(1+H2+川2)，贝lJ时滞随机的系

统(2．2．1以)对于任意的仞值，存行j唯一解。

定理2．2．1(解的存在唯一性)设模糊集M诸，扛l，⋯，厂，足=l，⋯，p的隶属度



第二章时滞随机模糊系统的均方镇定

函数是局部Lipschtz连续的，z是工的局部Lipschtz连续函数，则对于任意的初

始值，存在唯一的轨道连续过程x(f)，满足时滞随机模糊系统(2。2．2)。

证明：令F(zo)，少(f)，f)=乏二忽(z(f))[4x(f)+4出xo—fo))]
f=l

G(石o)，y(f)，f)=∑曩(z(f))[巨x(f)+辱0xo—r(f))】
f=l

其中，J，(f)表示石(f—f(f))

由于z是x的连续函数，M址是z的连续函数，而吃是M地的连续函数，从而

囊是x的连续函数。那么F(x(f)，x(f—r(f))，f)，G(x(f)，石(f—r(f))，f)是可测函数，对

于任意石、y∈R”，f≥O

IF(戈(f)，yo)，f)l=I∑吃(zo))[4工(f)+如x(f—ro))]l

≤max川4⋯xI+maX川允⋯石I

≤[max川4II+max，Ip出川工I

fG(x(f)，J，(f)，f)I=l∑五如(f))[巨x(f)+％x(卜f(f))】|

≤max川酬H+max川％㈣
≤[maX川驯+max川％㈣xI

这样F，G满足线性增长条件。根据题意可以推出，五i是石的局部“pschitz

连续函数，记为后O)，当H2+{y12≤M2，其公共Lipschitz常数为￡M

F(x(f)，y(f)，f)一F(i(f)，y(f)，f)I<|∑丘(工(f))[4工(f)+以y(纠一∑后(i(f))[4i(f)+心。y(f)】}
I f=I f：l }

r r

≤I∑丘(工(f))[4工(，)+爿my(f)】一∑后(i(f))[4石o)+4。y(f)】
l-l FI

r r

+∑丘(i(f))[4工(f)+以。y(f)卜∑丘(i(f))[4i(f)十九y(例l
I=1 l-l I

， ，

≤l∑后(J(f))一∑后(i(诽max，㈥+max。№㈨I
l』=l f：l

+max。lJ／4，⋯』一il

≤(舰．w+1)[max，114II+max川爿讲ll】Ix—i

12
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从而尸满足局部Lipschitz条件，同理G满足局部Lipschitz条件，根据引理2．2．1，

得证。

2．3．均方镇定条件

定义2．3．1⋯刈+『．系统(2．2．1口)和任意的汐∈C([一∥，O】；尺”)，如果存在两个正

的标量a，∥，使得E 0x(f；垆)112≤口P堆圳训2，那么称该系统的零解是(全局)均方指

数稳定的。

引理2．3．1㈣对于Vx∈尺”，彳，B，尸∈尺⋯，尸=P7≥O，我们可以得到以下结

论：

1) 2x74x=x7’(彳+彳r)x

21 彳rB+曰7’彳≤彳r彳+曰7B

3) 彳7’尸8+曰7以≤(么+B)7P(4+B)／2

引理2．3．2【3’1(Shur引理)假定S，U和V足具有相应维数的常数矩阵，

s=sr，u=u7’．贝u(孑：]<。c今s<。，u—y 7’s—y<。

接下来将给出时滞随机模糊系统均方镇定的充分条件。

定理2．3．1对于具有时滞的随机模糊系统(2．1．4)，如果存在矩阵X>O，

S>0，I， 扛1，⋯，r，，满足下面的LMI，则当Ki=KX～，该系统的零解是均

f Qf， x(如+锄)r x(巨+E，)7’、1
兀口=I(以i+如)Ⅳ 一2(1一JIz)s Ⅳ(乓i+毛)7 I<o l≤f≤／≤，． (2．3．1)

＼＼(、Ei+E i、x (E越+Ed|、)X—2X 1

其中QF=(4+4，)x+x(4+4)7。一E_一8，I一¨‘譬2一V。8，7’+2s

证明：令尸=X～，Q=X-1胱-1
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f P o o 1
首先，在nF式前后乘以对角阵l o P o l，我们得到

L o o ，／

『，PG：f，+嘭rP+2Q(如+如)7P (巨+易)7’1
l 尸(九+如) 一2(1一厅)Q (％+％)7

I (巨+t) (％+％) 一2P。1 J

并且存在‘一个足够小的∥，使得
’

I PG4+Gi P+28 P+2e。’Q oA越+A≈7 P

I P(爿讲+彳讲) 一2(1一^)Q

I (巨+易) (％+％)

(2．3．2)

(2．3．3)

y(x(z)，f)=P印x(f)71 A(f)+￡m)扩‘⋯’x(s)7’@(s灿，
根据n6随机积分公式，我们可以得到

d矿(工O)，f)=￡矿(x，f)出

+P加窆吃(z(f)){x(f)7尸【巨x(f)+％xo—f(f))】+【Ex(f)+％x(卜r(f))】7’A(f))dw(f)

这罩

￡矿o，f)=2Pp。xo)7’尸∑曩(zo))∑五』(zo))[(4一B，K』)工o)+气x(f—r(f))】
f=I ，=l

， r

+∑名(z(f))限x(f)+幺i工(f—f(f))]7’e∥‘尸∑^，(z(f))[E』石(f)+％x(f—f(f))]
f；l ，=I

+∥P毋石O)7’A(f)+P∥(，+∥)xO)7Qx(f)一P∥‘卜f‘‘’+一’(1一亡(f))x(f—f(f))7’Q％O—fO))

应用引理2．3．1，可以得到

￡矿(刈)≤圭扩喜吃(z(f))喜^，(砸m(矿【(瞩+q7P+2pP)砌)+2P(九+如)m吖(D)】
+圭Pm萋；红(z(，))喜矗，(z(，))(工(，)7石。一f(r))7)(丘。+应，)7尸(庄．+￡，)／2(，。(f!：，)))‘。 pI ，2l ＼、

⋯7

十P卢‘‘+卢’工(f)7 Qx(f)一(1一^)P卢‘x0一f(f))7 Qk(f—f(f))

其中GⅡ=4—日。K』+4，一8jK，， 巨=(E； ￡m)，蜃』=(EJ E西)

所以，
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川川")≤≯喜撇)嘻％∽肌h(H∽)7)三b竺))卜‘ 扛l ，=1 ＼“V一‘、‘，，，

+∥‘∑吃(zp)){zo)7‘尸【巨xo)+％xo—f(f))】+[巨xo)+￡Ixo—f(f))】7’尸xo)}dw(f)

其中三=(尸q+鬈Z二窘2扩Q‘乏二曼酱1+圭(骞+E)研丘+亏)I P(以。+彳西) 一2(1一是)Q j 2、1
’7 。一1 -7

运用引理’2．3．2，我们得到(2．．3．3)式，等价于三二o，从而『当(2．3．1)成立时

E矿(工(f)，f)≤Ey(x(O)，0)。

一方面，我可以得到

E∥(工(o)，o)=E[p(o)7尸妒(o)+￡(。l P∥‘J+p)缈(s)r Q妒(s)出】

≤E[k。(P)I妒(o)i2]+E【￡(。)P烈，+一’k。(Q)f妒o)r陋]

≤[旯一(JD)+掣k(Q)】E㈣2 (2．3．4)≤[旯一(JD)+三—≯九。(Q)】EII妒『 (2．3．4)
上)

另一方面，根据矿(x(f)，f)的定义，我们可以得到

E矿(x(f)，f)≥E[已肛xO)，既(f)】

≥‰。(P)e皿圳x(f)02 (2．3．5)

根据(2．3．4)和(2．3．5)，我们很容易可以得到

EjI工(f；妒)112≤口e—p。ElI妒|12

甘由u即等uQ)其中口=—————jL——一k。(P)

所以，具有时滞的随机模糊系统(2．1．4)是均方指数稳定的。

推论2．3．1对J：具手r定长时滞的随机模糊系统(2．1．4)，如果存在矩阵Ⅳ>O，

S>o，r，j=l，⋯，，．，满足下面的LMI，则当≮=誓Ⅳ一，该系统的零解是均方指

I Q_j X(~Adi+Ad|、)J

I(心，+如)x 一2s

＼＼(Ei+Ej、)X I、Edi+E dj、)X

l≤j≤／≤厂 (2．3．6)

、J

彤％f竹¨M皈％一
P●／k义V
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其中，Qj=oA+Aj、x+Xl、At+Ai丫一B．Yj—B≯i—Y?B?一Y?B?七2s

证明：将原函数时滞的部分设为定长的，即r(f)=Z，那么f(f)=O，我们基

于定理2．3．1的结论，可以知道一2(1一办)S中五已变为0，因而可以得到(2-3．6)式

的结果，此推论得证。

注2．3．1：若九=％=O时，即该系统没有时滞的情况发生时，定理2．3．1退化为

胡良剑、邵1t￡煌、吴让泉的“T-S模糊随机系统的均方镇定”【201中的结果，如下：

定理2．3．2㈣：如果存在一个正定矩阵Ⅳ和矩阵r，f=1，⋯，r满足

(。盒韶一二]<01机州辄％稍毗，
其中入j=Ax+纠一B—i—Y?B?，

则当墨=¨x～，扛1，⋯，厂，T-s模糊随机控制闭环系统

出(f)=∑红(4一∑^』EK，)x(f)以+(∑局。巨)x(f)dw(f)
f：l ，=l f=l

的零解是全局均方指数稳定的。

注2．3．2：若巨=％=0时，即该系统的随机性消失时，推论23．1退化为Cao YY

和Franl(P M的“通过模糊控制的方法来对j作线性时滞系统进行的分析和综

合”【191中的结果，如下：

定理2．3．3【191：如果存在一个正定矩阵X、S和矩阵F，江l，⋯，，．满足

f，4 7：、y从象+篾7’1<o 对㈦<芦以咿0都成立，
I(如+如)x 一2(1一点)s J

。

。 ’‘7 一

其中QⅡ=(彳i+彳，)Ⅳ+Ⅳ(爿，+／l，)7’一层l—B，r—y，7Bi丁～y 7’廖，7’+2s

则当K，=¨X一，扛1，⋯，r，T-S时滞模糊控制刚崩：系统

出(f)=∑五。(z)∑^／(Z)[(彳i—EKj)x(f)+如x(卜，)协

的零解是全局均方指数稳定的。

16
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2．4．仿真例子

在这一节，我们给出了一个数值例子来说明方法的使用。

例2．4．1定义模糊数“负⋯‘工F”函数(如图2—1)

肾降
x2≤一l

—l<x．<l

x，≥1 忙降
x2≤一l

—l<x2<1

x2≥l‘

设4=(二：C：{：)，4=(：：]，B，=B：=(-2)，G=c·。，，c：=c一，·，
。。=c一-·，，B=c·。，，巨=色=(之1一吕．。]√屯。=(：三)，以：=(Il主]，
乞。=(三二]，色：=(_l?]，，=。．-。

具有时滞的随机模糊系统的控制器的计算如下：

规则l：IF x，(f)负，THEN

出(f)=[4xO)+以。x(f一，)+鼠“(f)】以+【臣x(f)+幺。x(f一，)】dw(f)

yO)=Clx(f)+D1x(z—z)

规则2：IF x2(f)正，THEN

出O)=【4石(f)+以2x(f一，)+曰：“(f)】df+[E2xO)+色2戈(f一，)]dw(f)

y(f)=C：x(f)+皿xO一，)

使用Matlab的LMI工具箱，根据推论2．3．1计算得控制器增益：

Kl=(一30．4278 2 lO．0407)，K2=(一8．53 l 3 55．3956)。

根据2004年彭J良剑、邵世煌和哭让泉的“T-S模糊随机系统的均方镇定’’[20I

中的定理5(即定理2-3．2)计算得控制器增益：

一=(0．7171 4．5056)，K2=(0．5903 1．9974)。

图2—2描绘丫取初值函数妒(f)：=(一l o，2)If∈[一，，o】时闭环系统输出y的一

条轨道，其中随机种子为2。(a)为原系统的响应，是不稳定的；(b)是由文献‘20l

17



第_章时滞随机模糊系统的均方镇定

设计的均方稳定{牵制器(不考虑时滞项的控制器)对具有时滞的系统进行控制的

效果图：(c)是由推论2．3．1设计的均方稳定的控制效果图。很显然，通过对图2·2(b)

与图2．2(c)比较，可以看出，不考虑时滞项的控制器对具有时滞的系统是控制不

住的，而考虑时滞项的控制器对具有时滞的系统具有良好的控制，从而表明了考

虑时滞的控制器设计的价值。这里仿真的时l’日j步长取0．2×lO～。

图2—1前提变量模糊数



第二章时滞随机模糊系统的均方镇定
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图2—2仿真系统响应曲线
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第三章不确定时滞随机模糊系统的鲁棒均方镇定

3．1．问题的定义

由于随机●S模糊模型是通过模糊建模得到的，与实助：系统通常必定有模型

误差。本章我们考虑当系统模型参数有摄动时，系统的鲁棒镇定问题。系统模型

参数包括规则数，隶属度函数，予系统的模型参数等。当了系统的模型参数具有

有界扰动时，怎样保ⅡE系统的稳定性呢?这是本章主要考虑的问题。

在第二：章中，已定义了时滞随机T-S模糊系统(2．1．1)，如下：

Ⅲzl(f)is M¨z2(f)is Mf2，⋯，zp(f)is M咖，THEN

出O)=【／4j工(f)+以ixO—rO))+Bf“(f)】df+[Eix(f)+幺ix(，一f0))】d以f) (2．1．1)

假设矩阵[4，如，g，B，，巨，％]存在允许的柯界扰动[鲋心)，魄(f)，丝(f)，

蝎(f)，％】，即满足【16】【321

[M(n蛆i(f)，△E(f)，必(f)，皈(z)]=胛(f)[M，，Ⅳ口硪，M，，M，，％】

其中M，Ⅳ口，，M硝，Mj，虬，屹是实数矩阵，，(f)是未知的时变矩阵，且

满足对二)：ft意f内f，厂(f)7F(f)≤，。

扰动模，≯，，J。以定义为下面的形式：

ⅢzI(f)is Mn，z2(f)is Mf2，⋯，zP(f)is M妒，THEN

出(f)=【4x(f)+以jx0一f(f))+毋“(￡)】以+【E，x(f)+Edj工(f一丁(f))】dwO) (3．I。1)

x(f)=缈(f)，f∈卜∥，O】

20
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yO)=C：工(f)+2z(f—f(f))，i=l，⋯，，．

其中互=4+鲍O)， 瓦=如+出屯(f)， 厩=E+△E(f)， 巨=巨+蚯(f)，

％=Bf+△％(f)，4，以，巨和％为甩阶方阵，M(f)，峨形)，他(f)，必(f)，

皈(f)是参数为f的扰动函数矩阵并满足上述定义。E为甩×朋阶矩阵，C和q为

g×甩阶矩阵。x(f)为，2维状态变量， f(f)为时变的时滞函数，且有

0<f(f)≤∥<∞，于(f)≤厅<1。妒(f)是x(f)的初始值函数，妒∈C(卜∥，0]；尺”)且

酬=sup一卢炽。I妒(臼)I。“(f)为Ⅲ维输入变量，y(f)为q维输出变量，w(f)为一维布

朗运动，z(f)为p维日订提变量(通常是x(f)的函数)，它不依赖于“(f)，w(啦

(3．1．1)的解析表达式为

出(f)=∑囊(z(f))[刁xo)+互，xo—ro))+巨“(f)】出+[Ex(f)+豆2x(f—r(f))】dwo)(3．1．2)

工(f)=妒(f)，f∈[一∥，0】

少(f)=∑牝(f))[Cf工(f)+口x(卜f(伽

其中吃(z(f))：≠垃
∑∥肜(f))
，=1

，

兀M膻(乙(f))，M膻(z。(f))是乙(f)在模糊集

‰中的隶属度函数。假设模糊规则库是完备的，那么对于任意的f，

r ，

∑∥i(z(f))>o。从而对于所有的衍f1 j， 吃(z(f))≥o且∑吃(z(f))=l。

运用并行分布补偿(PDC)l¨I原理，设计模糊“混合”的状态反馈控制器，控

制器的模糊规则如卜：

Ⅲzl(f)is M∥z2(f)is M／2，⋯，zp(f)is M如，THEN“(f)=一K，x(f)，／=1，⋯，r

这里K，为聊×朋阶矩阵。本质L PDC控制器是一个非线性的控制器，其解析表

达式为
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“(f)=一∑乃(z(f))K』x(f)

这样，状态反馈控制系统综合为

出(f)=∑Jfl，(z(f)){【(互一∑Jcl／(z(f))巨K／)x(f)+瓦ix(f—f(f))他
i=l j=l

+[E石0)+E0x(f—fO))】dw(f)} ．

=∑^l(Z(f))∑矗肛(，)){[‰x(f)+元x(卜f(f))]以

+【巨工(f)+E0工(f—f(f))】甜wO)}

(3．1．3)

(3．1．4)

其rtl， 令如口=(4一EK，)+(△4(f)一△E(f)K，)， 彳c柳=4一EKj，△如晰2

醐iQ、)一龃i0、)Kj，因此jCKj=ACX§+幽C嘶=ACq+MFQ、)NCK§t。其呻NcKj=N。i

—NbiKj

由于z(f)往往依赖于x(f)，系统(3．1．4)本质上足。个具有参数不确定的非线

性时滞随机系统。

接下来的问题就是如何设汁K，(，=l，⋯，厂)使该闭环系统鲁棒镇定，即义寸于所

有允许的仃界扰动都是均方指数稳定。

3．2．鲁棒镇定条件

定义3．2．2吲如果系统(3．1．4)对所有扰动M(f)，出‰(f)，他(f)，必(f)，

皈。(f)都均方指数稳定，则称系统(3．1．4)为鲁棒均方指数稳定。

接下来将给出时滞随机模糊系统鲁棒均方镇定的充分条件。为此， 我们需

要下列两个矩阵引理。

引理3．2．If27jf段定M，Ⅳ和厂足具有相对维数的矩阵，且f(f)7厂(f)<，，那么

贰{‘弋￡>Q。 MFN+NT FT MT§￡MMT+s一1 NT N

引理3．2．2|27I彳，曰，C，f干Il S足具有相对维数的矩阵，且S>O，F(f)7 F(z)<，，

爿B么对于Vs>0，若S一占曰曰7>0，贝0(彳+BFC)rS一1(彳+B户℃)≤彳7(S一占BB 71)彳
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+占一C 7‘C成立。

定理3．2．1对于具有不确定参数的随机模糊时滞系统(3．1．4)，如果存在矩阵

x>0，S>O，Z，f_l，⋯，厂，iF数白，1≤i≤／≤厂，正数％，l≤i，／≤厂，满足下面

的LMI，则当K=KⅣ～，该系统的零解是鲁棒均方指数稳定的。

QⅣ
幸 木

(／4击+如)x 一2(1一^)s 幸 木 半

(Nni+Nni、)X—NbiYj～N呵Yi(N诚+N n旬、)X—sjI
卑 聿

0N ei七N eox 0N edi七N踊、x Q 以ojI
卑

(、Ei+Ej、)X (、Edi+E由、)X O O—2I、X—a-MMT、)

<0

l≤i≤／≤， (3．2．1)

其婶Q4=0Ai+AOX jr xl、Ai七Aj丫一BIYi～BjY?一Y?Bj—Yj B?+￡iiMMT+2S o这

里木号表示对称位置矩阵的转置，例如：

雏州兰以2l 以22
宰

l
2

I以

口3I 以32 口33／ I以

证明：令P=X一，Q=x一．5X’1

首先，在n盯式前后乘以对角阵

尸 O

o P

O O

0 O

0 0

尸(彳肼+如) 一2(1一^)Q

＼(、Nni+N可、)一NbIK i—NblKt tN ndi+N。d|、)

＼ 0N。i+Ne|、 l、N甜l+N吲、

I (巨+E，) (幺，+％)

并且存在一个足够小的∥，使得

23

O O

0 0

O O

， O

Q I

口21r

以22

以32

口31r

以32

71

以33

，我们得到

宰 木 宰

幸 } 幸

一￡JI
★ 毒

0 —2％， 宰

O O 一2(P～一％MMr)

<0(3．2．2)

，，，．，．．．。．．．．．．．．．。。．。，．L
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f Q； 串 木 掌

P(4西+4面) 一2(1一^)Q 幸 木

＼oN缸+N巧、)一N铤Kj—N啄Ki oN诅i+Nn电、一￡II
卑

(Ⅳ“+JV≥) (A0+A名) o 一2％，

【 (巨+E，) (％+％) o o

其呻。蠹{=pGj+G?P+sjPMMl P+2e‘嘻Q+20 P

定义一个Lyapunov函数：

奎

t

★

^

一2(P-I一％删71)

<O(3．2．3)

矿(x(f)，f)=e肛x(f)7’^(f)+I’。∥o叫’x(s)7@(s灿，
4一rIfI

根捌It6随机积分公式，我们可以得到

dy(工(f)，f)=￡矿(x，f)以

+P，’窆曩(z(f)){x(f)r HE工(f)+己ix(卜f(f))]“丘工(f)+巨ix(f—r(f))】r臌(f)}dw(f)

这里

￡∥(x，f)=2P∥f工(f)7’P∑牝(f))∑办肜(f))[瓦删石(f)+瓦x(卜f(删]

+窆绣(z(f))[Ex(f)+瓦艽(f—f(f))n∥尸∑J[1如(f))【E，x(f)+瓦x(f—f(f))】

+∥P∥fx(f)7尸文(f)+P∥(‘+一)x0)71Q％(f)一P∥‘‘一‘‘‘’+p’(1一于(f))x(f—f(f))7’Q戈O—f(f))

应用引理2．3．1，可以得到

￡y(工，f)≤要P肛窆红(z(f))窆^，(z(f))x(f)r【(氍+或7尸+2∥P)x(f)+2P(瓦+乙)xo—r(f))】

+委e肪窆鼻(zo))窆矗，(z(f))(x(f)7 x(f—f(f))7)[毒+豆，+A伊(f)(也+托)】7尸

睁印姗脚』圳叱，％，][巨“／+胛(D叫一+Ⅳ巧)】他h二赫j
十P卢(‘+卢’戈(f)r∈k(f)一(1一^)e卢‘x(f—f(f))7龟嚏(f—f(f))

‘舆。p己，=lC。；+j：晰t。圣j=0Ei Edil，季|=l＼E|Elj、，＆ei=l、N。i Nedl，

两j=弋N4 N。旬、o

应用引理3．2．1，对于V占。，>0 l≤i，／≤，J

x(f)7{[尸(鲋删+出‰i)+(鲋删+M哟f)丁尸]x(f)+2P(地+鸭)x(f—f(f))}
=x(f)7{[尸胛(f)(Ⅳ俐+』Vc耐j)+(Ⅳc柳+JVc枷)7’F(f)7’M 7’P】工(f)+肌矿(f)2(Ⅳndi+ⅣⅡ由)x0一r(‘)

24
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=2石(，)r m∥(硝(坛∥+‰抛(f)+(Ⅳ口讲+M面)xO吖(啪]

％m，r～㈨啪∽r坪叫啪7)(‘麓：搿]
((‰+w(”～一)∽矧

其呻Ncq=Nni—NbtK|，Ncq?=N1j—NⅡKj

应用引理3．2．2，对jj V吒>0 l≤i，／≤r

l曩i+毳j+MFQ、)(、两el+受。订P l曩i+最j+MFQX＆et+&目n}2

≤圭{(毒+E)7’(尸～一气删7)～1(毒+应，)+％一1(见i+矾)7(Ⅳ。i+瓯)}
所以，

己矿(x，r)=吉P肛喜忽(z(r))喜向，(zo))(工(r)r戈(f—fo))7’)互(x(，!竺，)))- i=I ，=l ＼^、‘一‘～‘，，，

其中，

=一I PGj七G?p+s}PMM
r

P+2e鼬Q+28 P oAdl+A≈丫P、
I P(如+如) 一2(1一^)Q J

+毛。1(‘搋：麓㈡(c％。+‰川M西+‰，)
+吉{(E+巨)7(P_l一吒删r)一1(毒+t)+％一1(矾+矾)7(矾+心)}

应用引理2．3．2我们得到(3．2．3)式与三<O等价，类似】：定理2．3．1的证明可知闭

环系统的零解是鲁棒均方指数稳定。所以，具有时滞的随机模糊系统(3．1．4)的零

解是鲁棒均方指数稳定的。

推论3．2．1：』飞丫f／f：确定参数的随机模糊时滞系统(3．1．4)，并时滞函数刁：足时

变而是定长的，如果存在矩阵x>O，S>O，Z，江l，⋯，．r，正数毛，l≤j≤／≤，．，

jF数％，l≤i≤／≤，．，满足卜．面的LMI，则当Ki=rⅣ～，该系统的零解足鲁棒均

方指数稳定的。
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(如+岛)x

j(、N。i+N嘶、)X—N bI|一N bj Yj
I (Nei+N ei’)X

L 0Ei+Ej)X

木 木

一2S 幸

(N ndi+Nndj、)X—E 4I

州诫+N；嘶1X Q

(Edi七Ed；)X o

木 奉

● 木

木 串

五alI 卑

O 一2(X一％删7)

其、￥Qj=0A t Aj、x jr xLA七A了．一B1i—Blt。一Y?B：一Y?8 7+￡jMMT Jr2s

<0

(3．2．4)

证明：将原函数时滞的部分设为定＆的，即f(f)=，，那么于(f)=O，我们基

于定理3．2。l的证明，可以知道一(1一矗)S q·矗已变为0，因If|j可以得到(3．2．4)式的

结果，此推论得hE。

注3．2．1：如果鲋硪=△巨=o，瓦=o时，即只有在x(f)前具有不确定参数，其他

各项都不具有不确定参数且随机项不具有时滞的情况F，定理3．2．1退化为wang

Z D．Ho D w C，Liu X H的“具有时滞的不确定随机模糊系统的鲁棒稳定性问

题’’【161中的结果，如下：

定理3．2．2【16l：如果存在一个正定矩阵Ⅳ和jF数占>O，满足

人j
拳 牛

AdiX—S
卑

Ndix Q 一￡l

EiX Q Q

则T_S时滞模糊随机摔制闭环系统

<0 对任意的i都成立，

出o)=芝：^，(z){[(4一△4)xo)+以ix(f—f)]沈+巨dw(f)}
f=1

的零解是全局均方指数稳定的。其中人f=皿+4 7’X+F肘M+S。

3．3．仿真例子

在这一部分，我们给出了一个数值例子来说明方法的使用。

例3．3．1定义模糊数“负“‘iF”(如图3一1)

26



M负=

第三章刁i确定时滞随机模糊系统的鲁棒均办镇定

x．≤一l

—l<石2<1

x2≥1

x2≤一l

—l<x2<l

t≥l

设4 E蹦分(矧即驴㈣州㈨，C2’斗㈤，

。，=c—t-，，q=c·。，，E=E：=(％1一吕．。)，以，=(三
牡：=口
扎=口

M：r，o·3 o]，，：o．1，
L—o．3 o．3／7 函如归㈢mf

规则l：坩z：(f)负，THEN

出(f)=[(彳。+胛O)^厂口，)z(f)+(凡，+脚(f)^乞d，)x(f一，)+E“O)]以
+[(E．+M(f)M；)x(f)+(易，+胛0)人么。)xO一，)]d以f)

少(，)=ClxO)+D1xO一，)

规则2：m z2(f)正，THEN

出(f)=[(4+胛O)Ⅳ口：)z(f)+(以：+胛O)Ⅳd。：)工O一，)+B：“(f)】df
+【(丘+胛(f)虬2)x(f)+(幺2+脚(f)^02)x(f一，)】dw(f)

少O)=C2x(f)+D2工O一，)

使用Matlab的LMI]：具箱，根据推论3．2．1计算得控制器增益：

K。=(一2．5608 28．65 l 4)，K2=(一0．3827 l 2．2544)。

图3—2描绘了取初值函数妒(f)：=(o，2)If∈[-，，o】时闭环系统输出少的～条轨

道。(a)为原系统的响应，是不稳定的；(b)足⋯推论3．2．1设计的鲁棒均力‘稳定控

制器作用下的效果。这里仿真的时M步长取O．2×10～。
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图3．1前提变量模糊数

时I甸T(s)

(a)

时f司T‘s)

(b)

图3—2仿真系统u向应曲线
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第pg章／f：确定时滞随机模糊系统的鲁棒Ⅳ。控制

第四章 不确定时滞随机模糊系统的鲁棒巩控制

4．1．问题的定义

实际对象绝大多数都是非线性的，而控制工程中通常使用的系统模型都是线

性的。线性模型与非线性对象之间的差异可以描述为线性系统的一个能量有界的

不确定扰动，这一不确定项也可包含某些时变参数和其他扰动因素。基于这类思

想的控制最有代表性的是线性矾控制。但是如果线性模型与实际对象的建模误

差很大，控制性能就无法满足实际需要。

模糊系统作为一种非线性系统模型，由于采用局部线性表示，实现了非线性

反馈控制。由于模糊系统模型与实际对象有一定的差异，所以研究模糊以控制

问题十分有必要的。本章我们进一步考虑时滞随机T．S模糊系统鲁棒也控制问

题。 ．

我们来考虑连续时间的具有参数和外界扰动两种不确定性的随机模糊控制

系统，如下：

ⅢzlO)isMn，z2(f)isM"⋯，zp(f)is％，T髓N

c抚O)=[4xO)+如z0一彳O))+E“O)+鼠1，O)]疵

+【巨zO)+％石O—fO))+鼠1，O)】c“叹f)

工O)=妒O)，f∈[一∥，O】

J，O)=C：xO)+口xO—fO))，f=1，⋯，厂

(4．1．1)

其中互=4+M(f)，瓦=如+厶乞(f)，互=忍+丝(f)， 巨=巨+必(f)，

瓦=‰+皈(f)，其中4，以，E和％为，2阶方阵，她(f)，地(f)，他(f)，

29



第朋薯小确定时滞随机模糊系统的鲁棒Ⅳ．控制

必(f)，△％(f)足参数为f的函数矩阵，表示允许的彳i确定性

【M(f)，魄(f)，他(f)，△E(吐屹(f)】_胛(f)[Ⅳdi，M卉，Ⅳ6，，M，，％】

M，Ⅳ口，，Ⅳ蒯，Mi，心，屹是实数矩阵，F(f)是未知的时变矩阵，且满足

对于任意的f，F(f)71尸(f)≤，。z(f)为，z维状态变量，v(f)是s维干扰输入变量，f(f)

为时变的时滞函数，且有0<f(f)≤∥<oo，矿(f)≤五<l。妒(f)是x(f)的初始值函

数，伊∈c([一∥，o]；只”)且MI=sup一∥妣。l妒(秒)l。“(f)为垅维输入变量，J，(f)为q维

输出变量，w(f)为一维布朗运动，z(f)枷维前提变量(通常是x(f)的函数)。

与第三章相比，系统增加了外界不确定扰动项v(f)，假设v(f)的t范数有限，

咿牝=∽Ⅵ触)l，2<oo＼O ／

(4．1．1)的解析表达式为

出(f)=∑吃(z(f))[互x(f)+无zO—f(f))+巨“(f)+鼠Vo)】出

+[互x(f)+％zO一彳O))+EVO)](Mf)

x(f)=缈O)，f∈[一∥，O]

yo)=∑魂(zo))[exO)+BxO—百O))】

特别地，当鼠，E为零矩阵时，系统退化为第三章中(3．1．2)的形式

(4．1．2)

运用并行分布补偿(PDC)㈣原理，设计模糊“混合’’的状态反馈控制器，控

制器的模糊规则如下：

礤Zl(f)is呜1，z2(f)is呜2，⋯，z|口(f)is蚝，THEN“(f)=一巧石(f)，／=l，⋯，，

这里巧为聊×刀阶矩阵。本质上PDc控制器是一个非线性的控制器，其解析表

达式为

“(f)=一∑乃(z(f))■x(f)

30
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第删带／1i确定时滞随机模糊系统的鲁棒Ⅳ。控制

这样，状态反馈控制系统综合如下

出(f)=∑吃(zo)){[(互一∑办J(zo))巨Kj)x(f)+无石。一f(f))+曰。Vo)]出

+[巨zO)+E0xO—fO))+E。VO)】dw(f)}

=∑吃(z(f))∑乃(z(f)){[‰z(f)+瓦石。一f(f))+鼠y(f)]出

+[巨xO)+E0x(f一丁O))+EVO)】d以f)} (4．1．4)

其中，令k=(4一盈巧)+(M(f)一蝇(f)t)， 彳删=(4一E巧)，出‰驴=

(蛳)一蝇(f)巧)，因此k=‰+‰=‰+脚(f)‰，其中‰=虬，
一N

biKj

由于z(f)往往依赖于x(f)，系统(4．1．4)本质上是一个非线性不确定时滞随机

系统。

问题是要设计PDC控制器(墨，⋯，巧)，使得对满足条件的参数不确定扰动

[鲍(f)，魄(f)，蝇(f)，蝇(f)，峨，(f)]与外界不确定扰动项V(f)的双重作用下对稳
定性的影响是具有衰减性的。

4．2．鲁棒H。控制条件

定义4．2．1【271：在系统(4．1．2)中， “(f)=O，存在一个标量y>O，在初始条件

为零的情况下，若非零向量vO)∈厶【O，∞)，对于所有的允许的不确定性函数矩阵

M(f)，地(f)，丝o)，必(f)，皈(f)，№)忆：(E咖(f)№)；满足

0y(f)岐<圳V(f)||2，则称系统(4．1．2)是具有y衰减的鲁棒均方指数稳定。(这里⋯12

表示L2范数)

定理4．2．1：考虑具有不确定参数和外界干扰的时滞随机模糊系统(4．1．4)，

对于任意给定的7>0，如果存在正数勺，l≤f≤／≤厂，正数％，l≤f，／≤，．，矩阵

s>o，x>o且存在矩阵组巧，满足以下LMI，则当状态反馈控制器取
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“(f)=一∑五／(z(f))K／工(f)，K／=lx～，该系统零解足具有y衰减的鲁棒均方指
，=l

数稳定的。

nF=

QⅣ

(以+九)Ⅳ

2B。。

心畦七N0x—N0i—N守i
(Ei+Ei、)X

@ei+Ne|、)X
Ki+Ci)X

<O 1≤i≤／≤，

羊 下 下

一2(1～^)S 卑 幸

0 一y2， 宰

0N越+N磷、)X o 一￡gI

(Edi+Edi、)X Ev o

‘、N商+Ned_x o o

(口+乃，)X 0 O

牛 丰 丰

● 幸 幸

簟 幸 牛

幸 幸 牛

一2(X一％删r)木 幸

0 —2q， 幸

O O—2，

(4．2．1)

其中，Q{=0A+AOX+xtA+A了一B■一B≯i—Y?B：一Yj B?÷sqMMT+2S

证明：令P=X一，Q=X_1．趼～。

首先，在nl『式前后乘以对角阵

Q盯

P(如+如)
2B：P

Nm七N西一NblKj—N呵Ki

Et+Ej

Nd+N日

ct+Cj

P O

0 P

0 0

O O

O O

O O O

0 O 0

l Q Q

O ， O

O O ，

，我们得到

宰 丰 车 掌 羊 牛

—．2(1一五)Q · 宰 · 幸 ·

O —y2Z 幸 宰 奎 ·

N谧十N硼 。 一gqI
毒 · I

％+％ E o -2(P～一嘞朋M1) 幸 ·

N
edl+N岫

o Q Q _2a。I
聿

口+D， 0 O O O 之，

其中，历{『=尸G!ff+qrP年勺PM：MrP+2Q

并且存在一个足够小的夕，使得

Q：，

P(九+如)

2B?P

N1i+N对一NbiKi—N叻Ki

Et+E}

Nci+N ei

Ci+ci

<0

宰 羊 平 平 - 干

—12(1一向)Q · 幸 宰 幸 拿

O —y2，
· · 幸 幸

Nm；+Nmi Q 一￡lI
I ★ ’

吃+％ E o _2(∥一％删7) · 木

N毗l+N破i Q o
o—2avf

毒

D+D； O 0 0 O 一2，

32
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第四章不确定时滞：；ifi机模糊系统的鲁棒Ⅳ。控制

(4．2．3)

其中，A}=PG{+G?P+￡{PMMT P+2e‘9Q七2pP

第三章定理3．2．1已给出了具有不确定参数的时滞随机模糊系统的鲁棒均方

指数稳定的条件。

接下来我们所要证明的事是对于所有的非零向量v(f)∈厶[O，∞)，当初始状态

为零时，系统满足眇(f)k<ylfV(f)Il：

与第三章定理3．2．1中关于具有不确定参数的时滞随机模糊系统的鲁棒稳定

性的证明相同的，首先设定一个Lyapunov函数：

y(x(f)，f)=扩x(f)r段(f)+￡印)∥‘邶’z(J)r@o灿，
跟据n6随机积分公式，我们可以得到

E[f￡矿(xo)，s)】=E[矿(xo)，f)]>o，
因而

E{f[)，(s)rJ，(s)一纵s)rV(s)协)≤E{f[y(s)ry(s)一y2V(s)rV(s)+三矿(x(s)，s)弘}
这罩

三y(x，f)=2e肛xo)r P∑名(zo))∑吩(zO))[；乙ll：；『工O)+无zo—万o))鼠Vo)]
f=l _，2l

+窆忽Icz(f))[巨xo)●瓦工。一fo))+Ev(f)】r∥

·尸∑哆(z(f))[亏z(f)+易石(f—f(f))+E1，(f)]
，=1

+∥∥‘zO)r户xO)+∥‘件∥)xO)rQx(f)一∥‘卜7‘‘卜∥’(1一fO))xO—fO))r《参O—fO))

其中，P，Q>0

应用引理2．3．1，可以得到

￡矿(列)s三矿喜吃(币))喜l(z(嘞x(矿【(镌+噶rP+2∥P)z(f)+2P(瓦+乃)m一砸))+4PJ
+≯喜懈)喀乃㈦呦(科川刊川z蝴+弘肝∽(以+蛳rP



第pq葶小确垄坚堂竺!!堡塑至竺竺墨堡竺：竺型——

c最+营，+肋F。，c矾十矾，，，2(工。≥z，，]
十e卢(r+川·工0)7 1参(f)一(1一矗)P皿石O—rO))7 1班(f—f(f))

其中

石j=忑q+疋妒疋Kj=＆嘶七△Ac嘶2 ACKq七MF∽Nc嘲

Ic@i：k@+姒C缚：kqi+MF∽Nc翰i，琶i=0i E血专E、，

甸=(弓％丢E)，矾=(Ⅳcf％。)，码=(心％。)
应用引理3．2．1，对于V白>O 1≤f，／≤r

x0)丁{[P(鲋俐+‰)+(‰+‰)rP]工(f)+2P(△色+△如)xO—fO))>
：州{[脚(f)(‰+‰；)+(‰+‰)r耐Mr啪)+脚(f)2(％+Ⅳ耐)x(‘一删
：2xO)r尸岍O)[(人rc研+人rc巧f)z(f)+(Ⅳ五十人‰)xO—fO))】

刚)r删嘲吲(川h∽∽)r)(‘甏：g)
((‰+‰)(％+％))(x。麓))) ，

f，(‰+‰)丁1
：勺川)r删r取@+丐1(删r z@一喇)r喇r)l(％+‰)r l

L o ／

r， xo) 、I
((‰+‰；)(‰+Ⅳ畸)o)卜一f(f))l

其中N测=N缸一NblKj，Nc嘭=N面一N嗨Ki

应用引理3．2．2，对于V％>O l≤i，／≤，．

[层+髟+胛(f)(税+码)]r尸[丘+色+脚(f)(见r+码)]／2

≤圭{(毒+易)r(一一％删r)_(层+髟)+％_(矾+码)r(矾+矾)’
对于y(f)：窆红(z(f))[e工(f)+qxo—f(f))】，f=l，⋯，r。我们可以得到以下的式子

34
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J，o)7’少o)=∑厅i(zo))[Gxo)+D『工。一fo))】窆名(zo))[c：x(f)+qx(f—f(f))】r

≤吉∑忽(z(枷∑嘭(z(f))(工(f)7’工(f—f(f)r)o f=1 扛I

．三f(G+q)7(c．+e)(G+C)7(口+2)1f， 工(≠) 1
2I(口+2)2(G+C)(口+q)r(口+哆)JIxo—f(f))／

2主善囊(zp))乏勺(zp))(地)7‘zo—fp)r)o f=l ，=l

三(髯：≥≥](ce+q，c口+2，)(工。，!竺啪)
≤尹‘善忽(zo))乏嘭(z(f))(x(f)r工(H(f)r V(f)丁)o f爿 j=，

三降卜⋯啪川嗡r)]
y(s)ry(J)一y2V(s)r v(s)+上矿(x(s)，J)

2糌㈨恸砸))(砸h∽∽～∥)r(十驯
№十丞Hc扣冉∥阵蝌c‰Ⅷc‰⋯

+三{(毒+乓)r(P．1一乃此Mr)一1(毒+弓)+％一1(矾+码)r(矾+码))

+丢f，簧：暑≥1(。G+q，。q+q，。)
应用引理2．3．2，我们可以得到(4．2．3)与r(J)<O是等价的，类似于定理2．3．1的证明，

可知系统(4．1．4)零解是具有y衰减的鲁棒均方指数稳定的

推论4．2．1：具有不确定参数和外界干扰的时滞随机模糊系统(4．1．4)，若时

滞函数不是时变的而是定长的，对于任意给定的y>O，存在正数勺，1≤i≤／≤，，
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第网章0i确定时滞随机横糊系统的鲁棒产，。控：￡《

难数吒，l≤i，／≤，，矩阵s>o，x>o且存在矩阵组巧，满足以下LMI，则当状态

反馈控制器取“(f)=一∑五』(z(f))巧x(z)，Kj=巧Ⅳ～，称该系统零解是具有y衰
』=l

减的鲁棒均方指数稳定的。

Q。，

(如+如)彳
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(4．2．4)

证明：将原函数时滞的部分设为定长的，即fO)=，，那么于0)=O，我们基

于定理4．2。1的证明，可以知道一(1一五)S中^己变为0，因而可以得到(4．2．4)式的

结果，此推论得证。

4．3．仿真例子

在这一部分，我们给出了一个数值例子来说明方法的使用。

例4．3．1定义模糊数“负“‘正”(如图4一1)

蚝=降
五≤一1

—1<恐<1

恐≥l 恤=降
设4=(二：怎)，4=(：三)，尽=岛=

q=砬=c。。，，互=最=(一墨3苫)：
札。=(呈三)，M：=(兰三]，Md。=(三：兰{

而≤一1

—1<而<1

吒≥1

㈣州㈤p⋯，，
M=瞄踯M=I l，

I—O．3 0．3 J

o．011^， 一f，o．01 0．02]
o．01j以们。㈦2 o j’
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玎

假定扰动输入函数(如图4．2)

比)={-l，1’嚣竺笼∑2Ⅷ凡⋯
规则l：Ⅲ而O)负，THEN

出(f)=[4xO)+以lxO一，)+E“(f)+鼠V(f)]沈

+[局x(r)+岛1zO一，)+EV(f)]c矛以f)

y(f)=Cl工O)+Dl石O一，)

规则2：Ⅲ而(f)正，THEN

出(f)=[4石(f)+以l石O一．『)+墨“(f)+鼠V(f)]破

+【巨石O)+局。xO一，)+EV0)](f=似f)

少(f)=C：x(f)+皿工O—Z)

使用Matlab的Um工具箱，根据推论4．2．1计算得控制器增益：

K=●13．0000 1073．4000)，％=(54．6154 688．1183)·

图4—3描绘了取初值函数缈(f)：=(O，0)r，f∈[一，，o]时闭环系统输出y的一条

轨道。(a)为原系统的响应，是不稳定的；(b)是由推论l设计的均方稳定控制效

果。这里仿真的时间步长取O．2×10_2。
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图4一l前提变量模糊数

图4—2函数v(t)的分布图
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图4—3仿真系统响应曲线
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第五章结论和展颦

第五章结论与展望

众所周知，时滞和随机是造成系统不稳定的二大因素。从而让我们想到如果

具有时滞的系统同时又受到一个随机参数的干扰的话，我们该如何判定它的稳定

性以及如何设计它的控制器。虽然已经有一些文献给出了基于T-S模糊模型的随

机系统的一些镇定的充分条件，然而还未涉及到时滞的领域，而本文所要探讨的

问题就是关于时滞非线性随机模糊系统的稳定性条件和状态反馈控制器的设计。

本文主要是把T．S模糊系统作为基础来进行系统镇定的充分条件的研究与

控制器的设计。T-S模糊系统作为非线性系统建模的一类有效的方法，它具有比

较丰富的局部结构，便于用Lyapul】ov函数分析全局稳定性和设计多变量的系统

控制器。当T-S模糊系统模型的参数受到随机因素的干扰时，就成为一个随机

T．S模糊系统。值得注意的是，本质上随机T-S模糊系统是一个非线性随机微分

方程。如果一个系统还受到之前系统状态的影响，则我们就在随机T-S模糊系统

上再考虑时滞的部分，从而也就成为了具有时滞的非线性随机模糊系统。这是本

文主要研究的问题。

在第二章中，定义了在n6意义下连续时间的时滞随机模糊系统解析式的基

本形式，并证明了该时滞随机模糊系统的解的存在唯一性。同时，根据非线性时

滞随机模糊系统的Lyapunov稳定性理论导出闭环系统均方指数稳定的条件。然

后，在此基础上，运用并行分布补偿(PDC)原理，为每个子系统设计一个局部

的子补偿器，补偿器使用与全局模糊系统相同的前提条件，总控制器由子补偿器

模糊“混合”而成，从而得到不确定参数时滞随机模糊系统稳定性的控制条件。利

用Schur公式等理论工具最终将其转化为LMI的形式，最后数值仿真例子说明
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了其有效性。仿真例子说明考虑时滞的控制器对于爿Ij些受到之前状态影响的系统

具有更好的控制力。不考虑时滞的控制器则往往难以控制那些受到之前状态影响

的系统。

第三章，我们对具有不确定参数的时滞随机模糊系统的鲁棒均方镇定条件进

行了研究。在这一章，我们给出了具有时滞同时参数带随机因素的模糊系统的鲁

棒镇定的充分性条件。基于系统鲁棒镇定的条件，我们进一步在该系统的基础上

设计状态反馈鲁棒控制器，利用Schur公式等理论工具最终将其转化为LMI的

形式，数值仿真例子说明了状态反馈控制器的作用。

第四章，我们对具有外界扰动的不确定时滞模糊系统的鲁棒H。。控制进行研

究。由于该系统相比较之前的具有时滞同时参数带随机因素的模糊系统而言已经

不是闭环系统了，在保证系统稳定性的同时要考虑干扰衰减问题。我们给出了非

线性时滞随机模糊系统的鲁棒H。状态反馈控制器的LMI设计方法。并通过数值

仿真的例子说明了它的有效性。

本文主要是研究具有时滞的随机模糊系统，并且得到了一些有效的结论，但

是仍然有许多值得改进的地方。本文稳定性条件基本上不依赖于时滞的长短，然

而在现实生活中，时滞的长短对于一个系统的影响还是有差别的，并且状态反馈

控制器的设计是基于各个子系统都适用的一个公共正定矩阵的存在性，所以本文

的结论过于保守，需要进一步考虑依赖时滞长短的条件和其它放宽条件来设计较

为不保守的控制器。另外，还可以考虑将这些结论向非线性随机泛函微分系统进

行推广。

4l
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